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Aurinkosdhkontuotanto on yksi nopeasti kasvavista uusiutuvan energian muodoista, ja
sen tuotanto edesauttaa ilmastonmuutoksen hillintdd. Viime vuosina aurinkoséhkon
investointikustannukset ovat laskeneet nopeasti, mikd on parantanut aurinkosdhkon
tuotannon kannattavuutta suhteessa muihin energiamuotoihin nidhden ja on lisédnnyt
aurinkosdhkévoimaloiden asennettua kapasiteettia globaalisti.
Aurinkosdhkontuotannossa primédrienergia eli auringonsiteily on ilmaista ja sitd on

runsaasti saatavilla.

Tdssd  diplomitydossd  on  tarkasteltu  keskeisid  aurinkosdhkon — tuotannon
kustannuskilpailukykyyn vaikuttavia tekijoitd. Naditd ovat muun muassa investointi-,
kiytto- ja huoltokustannukset, voimalan vuosituotanto, seké diskonttokorko. Tarkastelun
kohteena on Kaliforniaan Yhdysvaltoihin suunniteltava 10 MW aurinkovoimalan
esimerkkihanke, jonka painotettu elinkaaren aikainen energiantuotantokustannus LCOE
(Levelized Cost Of Energy) lasketaan useammassa skenaariossa. Esimerkkihanke on
sijoitettu maantieteellisesti, silld sijainti vaikuttaa huomattavasti voimalan elinkaaren
aikaiseen energiantuotantokustannukseen. Myds voimalan investointikustannuksilla ja
diskonttokoron suuruudella on merkittdvd vaikutus voimalan painotettuun

energiantuotantokustannukseen.
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Solar power production is one of the fast-growing forms of renewable energy. Solar
power production mitigates climate change. In recent years, the investment costs of solar
power have fallen rapidly, which has improved the profitability of solar power generation
compared to other forms of energy and increased the installed capacity of solar power

plants globally.

This Master’s Thesis examines the key factors affecting the cost competitiveness of solar
power production. These factors are investment costs, operation and maintenance costs,

the annual production of power plant, and discount rate.

This Master’s Thesis includes an analyzes of a 10 MW solar power plant project which
is located in California in the United States. Levelized Cost of Energy (LCOE) is
calculated in several scenarios. The example project is geographically located, as the as
the location significantly affects LCOE of the plant. The investment costs of the power

plant and discount rate also have a significant impact on the power plant's LCOE.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

2~ mm

c-Si
CdTe
DC

energiantuotantomiird vuoden t aikana
polttoainekustannukset vuoden t aikana
investointikustannus vuoden t aikana
kaytto- ja huoltokustannukset vuoden t aikana
jarjestelmén odotettu eliniki
diskonttokorko

gigawatti

ekvivalenttitonni 0ljya

vaihtovirta

amorinen pii

Capital Asset Pricing Model
Conference of the Parties

kristallinen pii

kadmium-telluridi

tasavirta

DC-AC ratio tehosuhde

IEA
IRENA
LCOE

PPA
MPPT
UNFCCC
WACC

International Energy Association

International Renewable Energy

Levelized Cost of Energy, energiantuotantohankkeen koko elinkaaren
yli médritetty vertailukelpoinen enegiantuotantokustannus

Power Purchase Agreement

Maximum Power Point Trackering, maksimitehopisteen seuranta
United Nations Framework Convention on Climate Change

Weighted Average Cost of Capital



1 JOHDANTO

Tamé diplomityd on laadittu aurinkosdhkon kustannuskilpailukyvyn ja siithen
vaikuttavien tekijoiden analysoimiseksi. Tyon laadinnan motiivina on ndkemys, jonka
mukaan  aurinkosdhkdstdi ~— on  tulossa  globaalisti erittdin ~ merkittidva
energiantuotantomuoto.  Aurinkosdhkdvoimaloiden — kdyttdonotto  voi  edistdd

ilmastonmuutoksen hillintdd ja kustannustehokasta energiantuotantoa.

Témidn tyon tavoitteena on  selvittdd  aurinkosdhkon  vertailukelpoiseen
tuotantokustannukseen (Levelized Cost of Energy, LCOE) vaikuttavat tekijat. LCOE:n
laskenta on erityisen kiinnostavaa, silli se mahdollistaa eri voimalahankkeiden ja
energiamuotojen kustannuskilpailukyvyn vertailemista keskendéin. Kun aurinkosidhkon
LCOE vastaa muiden energiamuotojen LCOE-tasoa tai on sen alle, tulee aurinkoséhko

yleistyméén nopeasti markkinaldhtoisesti.

LCOE-laskelmien tuloksiin vaikuttavista tekijoistd analysoidaan erityisen tarkasti
aurinkosdhkojirjestelmien  tekniset ratkaisut, jotka  vaikuttavat kohtalaisen
samankaltaisesti kustannuksiin kaikkialla maailmassa. Ty0ssd on kéytetty laajasti
saatavilla olevia kansainvilisid kirjallisuusldhteitd LCOE-laskentaan vaikuttavien

tekijoiden analysoimiseksi.

TyOssd madritetddn LCOE  valittavalle esimerkkihankkeelle. Tassd  tyOssé
esimerkkihankkeena kéytetddn 10 MW teholtaan olevan aurinkosdhkdvoimalan
rakentamista Kaliforniaan Yhdysvaltoihin. Lisdksi laaditaan herkkyysanalyysit, joissa on
huomioitu keskeisimmat aurinkosidhkon tuotantokustannuksiin vaikuttavat tekijét, kuten
investointi- ja  kéyttokustannukset, jdrjestelmdn pitoaika, diskonttokorko ja
energiantuotantomaérd. Esimerkkihanke tulee sijoittaa maantieteellisesti, silld tdméa

vaikuttaa sekd aurinkosidhkon tuotantomairiin ettd diskonttokoron valintaan.



2 YLEISTA AURINKOSAHKONTUOTANNOSTA

Aurinkosdhkdvoimalat edustavat vield varsin pientid osaa globaalista kokonaisenergian
tuotannosta, mutta niiden ennustetaan kasvattavan osuuttaan ldhivuosina.
Aurinkoenergiaa pyritdén hyodyntimédn globaalisti yhd enemmén, ja se on télld hetkelld
nopeimmin kasvava energiantuotantomuoto. Monet eri valtiot ovat huomioineet

aurinkoenergian omissa uusiutuvan energian kasvutavoitteissaan (IRENA 2019).

Ilmastonmuutoksen hillintd on yksi aikamme tirkeistd muutosajureista, joka vaikuttaa
sekd liiketoimintaan etti polititkkaan. Ilmastonmuutoksen vastaiset toimet kdynnistyivét
laajamittaisesti vuonna 1994, jolloin astui voimaan YK:n puitesopimus koskien
ilmastonmuutosta (United Nations Framework Convention on Climate Change,
UNFCCC). Ilmastopuitesopimuksen mukaan maiden tulee muun muassa laatia ja
toteuttaa ilmastonmuutosta hillitsevid ohjelmia, joiden avulla maat voivat vihentidd
ilmastonmuutosta aiheuttavia kasvihuonekaasupdistojd. Velvoitteet eivit kuitenkaan

olleet médrillisid (Ymparistoministerio, 2019).

IImastonmuutoksen hillinnédn maérallisid ja oikeudellisesti sitovia tavoitteita on kehitetty
my6hemmin. Kioton poytikirja (Kyoto Protocol) astui voimaan vuonna 2005 tidydentéen
YK:n ilmastopuitesopimusta. Kioton pdytikirja edisti ilmastotavoitteiden toteutumista
asettamalla oikeudellisesti sitovat velvoitteet kehittyneiden maiden
kasvihuonekaasupééstoille. Kioton ensimmiinen velvoitekausi kattoi vuodet 2008-2012
ja toinen kattaa vuodet 2013-2020. Toinen kausi ei ole oikeudellisesti sitova, koska

riittdva maard maita ei ole ratifioinut sita.

Kioton sopimus on kuitenkin ohjannut voimakkaasti ilmastonmuutoksen hillintdd
edistdvid politiikkatoimia muun muassa Euroopassa, ja se siten myds vaikuttanut myos
aurinkosdhkontuotantoa edistivien politiikkatoimien kayttoonottoon

(Ympéristoministerio, 2019).

YK:n ilmastopuitesopimuksen ylin péattavé elin on osapuolikonferenssi (Conference of

the Parties, COP). Sen ensimméinen istunto (COP 1) pidettiin vuonna 1995. Vuonna 2015
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jérjestetystd Pariisin COP21 tuli erityisen merkittdva, silld Pariisissa sovittiin uudesta
oikeudellisesti sitovasta ilmastosopimuksesta. Pariisin sopimus koskee vuoden 2020

jélkeistd aikaa, jolloin Kioton pdytékirjan toinen velvoitekausi on jo péittynyt.

Pariisin sopimuksen mukaisesti maiden tulee pyrkié rajoittamaan ilmastomuutos selvésti
alle 2 °C tasolle ja edistdd toimia ilmastonmuutoksen rajoittamiseksi 1,5 °C tasolle.
Sopimuksen allekirjoitti 195 maata, joista vain 11 on toistaiseksi jattinyt sopimuksen
ratifioimatta. Yhdysvallat on ratifioinut sopimuksen, mutta pééttinyt erota siitd.

(Ympéristoministerio, 2019).

Kuvassa 1 on esitetty maat, jotka ovat liittyneet Pariisin ilmastosopimukseen.

COUNTRIES THAT JOINED THE PARIS CLIMATE AGREEMENT

i siGNED [ RATIFIED [JJINTENTION TO WITHDRAW NO DATA
NOTE: Map is updated as of January 7, 2019 SOURCE: UNFCCC

Kuva 1. Pariisin ilmastosopimuksen ratifioineet maat vuonna 2019 (B1M, 2019).

[Imastonmuutoksen hillinnén, ja Pariisin sopimuksen tavoitteiden saavuttamisen
kannalta, energia-ala on ratkaisevassa asemassa. Globaaleista kasvihuonekaasupdastoistd
suurin osa syntyy energiasektorilla. Kasvihuonekaasupdéstojd aiheuttavat fossiiliset
energiamuodot, kuten maakaasu, kivihiili ja 6ljy, jotka muodostavat yhteen laskien

padosan maailman energiantuotannosta. Jatkossa padstottomien
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energiantuotantomuotojen, kuten aurinkosdhkon tulee lisddntyd merkittdvasti, mikéli

Pariisin sopimuksen tavoitteet pyritdin saavuttamaan.

Aurinkosdhkontuotanto onkin jo nyt yksi nopeasti kasvavista uusiutuvan energian
muodoista, ja sen tuotanto voi tulevaisuudessa edesauttaa merkittdvésti
ilmastonmuutoksen hillintdd. Viime vuosina aurinkosdhkon tuotantokustannukset ovat
laskeneet nopeasti. Tdmé puolestaan on edesauttanut aurinkosdhkon kannattavuutta, ja
aurinkosdhkon tuotanto onkin tulevaisuudessa todennékoisesti erittdin merkittdva osa

energiayhtididen liiketoimintaa eri puolilla maailmaa.

Aurinkosdhkdntuotanto on siitd erityinen energiantuotantotapa, ettd priméérienergia sen
tuottamiseksi, auringonsiteily, on ilmaista. Sitd on my0s erittdin runsaasti saatavilla.
Yhdysvalloissa tehdyn laskelman mukaan Teksasin osavaltioon kohdistuva
auringonsiteily vastaa tehomdiriltiin koko maailman sidhkontuotantoakapasiteettia

kerrottuna yli kolmella sadalla. (University of Tennessee Institute of Agriculture, 2019).

Taméd tarkoittaa sitd, ettd mikdli aurinkosdhkontuotannon LCOE alenee muita
sahkontuotantomuotoja alemmaksi, voi aurinkosdhkdinvestoinneille ennustaa erittiin
voimakasta kasvua, jota raaka-aineen saatavuus ei rajoita. Tadlloin ratkaisevaksi
muodostuu muun muassa akkuteknologioiden kehittyminen ja energianvarastointi sekd

kysyntdjousto, jotta energiantuotanto saadaan vastaamaan kysyntéan.

Globaalin kasvun liséksi my0s Suomessa aurinkosdhkon tuotanto on jo yleistymdssi
pienkohteissa. Vuonna 2018 aurinkosdhkdd tuotettiin suurimmillaan 75 MW teholla
verkkoon. Kuvassa 2 voidaan ndhdé aurinkosdhkon tuotantokapasiteetin kasvu Suomessa
vuonna 2018, kun lisdd uusia voimaloita on liitetty verkkoon kesékuun jilkeen. Vuonna
2019 Suomessa aurinkosdahkon kapasiteetti on jo noin kaksinkertaistunut vuoteen 2018

verrattuna (Fingrid, 2019).



11

Ajanjakso: 112018 = 3112.2018 “

Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
o Aurinkovoiman tuotantoennuste tunneittain 0 75 9 MWh/h
[ ] Aurinkovoiman tuotantoennuste vrk 0 75 9 MWh/h
Lataa kuvaajan aineisto (avoimen datan sivusto)

Kuva 2. Aurinkosdhkdn tuotanto Suomessa vuonna 2018. (Fingrid, 2019)

Suomessa on myds suurempia hankkeita vireilld. Esimerkiksi Tammisaaren energia
suunnittelee noin 1 MW  kokoluokan aurinkosdhkdvoimalan rakentamista.

(Hankintailmoitukset.fi, 2019).

Aurinkosdhkon globaalisti asennettu tuotantokapasiteetti on kasvanut voimakkaasti
vuosittain. Aurinkosdhkdjérjestelmid oli asennettu n. 1 GW verran vuonna 2000 ja
vuoden 2018 loppuun mennessd oli asennettu kumulatiivinen kokonaiskapasiteetti
kasvanut jo 480 GW. Vuonna 2018 aurinkosédhkon osuus oli jo noin 20 % uusiutuvan
energian tuotantokapasiteetista. Seuraavan kymmenen vuoden ajalla asennetun
aurinkosdhkokapasiteetin uskotaan olevan jopa kaksinkertainen nykytasoon néhden.
Alenevat investointikustannukset vauhdittavat asennetun kapasiteetin kasvua (IRENA

2019).
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Kuvassa 3 on esitetty asennettujen aurinkosidhkdjarjestelmien kumulatiivisen kapasiteetin

kasvu vuodesta 2010 vuoteen 2018.

500K

400K

300K

Installed Capacity (MW)

200K

100K

0K
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kuva 3. Aurinkoséhkdjérjestelmien asennettu kumulatiivinen kapasiteetti (MW) globaalisti
aikavililld 2010-2018 (IRENA, 2019)

Aasiassa sijaitsevat valtiot, Kiina, Intia ja Japani, ovat olleet vahvasti rakentamassa uusia
aurinkovoimaloita ja Aasian aurinkosdihkomarkkinat ovat olleet eniten kasvaneita viime
vuosien aikana. Aasian osuus oli vuonna 2018 yli 69 prosenttia koko globaalista
asennetusta kapasiteetista. Kiinan osuus oli yksindidn vuonna 2018 lidhes puolet koko
globaalisti asennetusta kapasiteetista. Erityisesti Kiinan valtion vahva sdhkdenergian
syottotariffi sekd investointitukijirjestelmé ovat vauhdittaneet investointien toteutumista

viime vuosina.

Aurinkoenergian tuotannon mahdollisuuksista on hyddynnetty vasta marginaalinen osa.
Auringon maan pintaan kohdistuvan sdteilyn arvioidaan olevan noin 885 miljoonaa TWh
vuodessa. Moniin muihin energiantuotantomuotoihin verrattuna auringon tuottaman

sateilyn energiantuotantopotentiaali on hyvin suurilta osin hyodyntdmattd (IEA, 2018).
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3 LCOE:N MAARITELMA JA LASKENTAMENETELMA

LCOE-menetelmadlld voidaan vertailla eri energiantuotantohankkeita. LCOE (Levelized
Cost of Energy) on energiantuotantokustannus, jossa huomioidaan elinkaaren yli
energiantuotantohankkeen laitteistojen suunnittelu- ja investointikustannukset, huolto- ja
kéyttokustannukset, polttoaineiden hankintakustannukset seké vuosittain jarjestelmalla
tuotettu sdhkon tai muun energian madrd. Talld menetelmélld voidaan méadrittad
vertailukelpoisia energiantuotantokustannuksia, joka mahdollistaa eri hankkeiden ja eri
energiamuotojen kustannustehokkuuden vertailun. LCOE:n yksikkd on tyypillisesti

EUR/ MWh, USD/ MWh tai snt/ kWh.

n It+M¢+F¢

t=1 Nt
LCOE = —52— (1)

n _Ee
t=1(147)t

missi

LCOE = energiantuotantohankkeen koko elinkaaren yli mddritetty energiantuotannon

kustannus

I; = suunnittelu- ja investointikustannus vuonna t

My = kdytto- ja huoltokustannukset vuonna t

F; = polttoaineiden hankintakustannukset vuonna t

E, = energian tuotantomdicird vuonna t
r = diskonttokorko

n = hankkeen odotettavissa oleva elinikd

Aurinkosdhkdntuotannossa  polttoaineiden hankintakustannukset voidaan olettaa
nollaksi, silld auringonsiteilyd on saatavissa ilmaiseksi. Toisaalta tuotettu energiamaard
pienenee aurinkosdhkohankkeissa ajan kuluessa, ja tdmé tulee ottaa laskelmissa

huomioon.
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Aurinkoenergiantuotanto on erittdin pddomaintensiivistd energiantuotantoa, koska sen
kiyttokustannukset ~ ovat  erittdin  pienet.  Tastd  syystd  aurinkoenergian
kustannuskilpailukyvyn madraavét pitkélti investointikustannukset ja kéytettdva
diskonttokorko. Diskonttokorko on puolestaan monella tapaa kytkoksissd hankkeen
rahoitukseen ja sen rakenteeseen. Diskonttokorkoon kytkeytyy myods hankkeeseen

siséltyva riski.
Alla kuvassa 4 esitetidn keskiméirdinen sdhkontuotantokustannus globaalisti eri

kokoisille aurinkosdhkdnhankkeille yksikdssd USD/ MWh ja titd vertaillaan muihin

energiamuotoihin.

300

200

150

LCOE (USD/MWh)

100

0
| |
Residential PV Commercial PV Utility-scale PV CCGT Coal Nuclear

Cost of Capital: 6% CoD, 10% CoE Cost of Capital: 8% CoD, 14% CoE

Kuva 4. Sdahkodntuotantokustannukset aurinkosdhkoa tuottavissa voimalaitoksissa yksikdssi
USD/ MWh ja kustannusten vertailu muihin energiantuotantomuotoihin (SolarPower Europe,
2018)

Aurinkosdhkon tuotantokustannus (LCOE) on laskenut vuodesta 2010 enemmain kuin
mink&4n muun puhtaan energian tuotantomuodon. Kuvan 5 mukaisesti aurinkosdahkon
tuotantokustannuksen globaali keskiarvo on laskenut 73 % vuosien 2010 ja 2017 valilla.
Tadma on johtanut aurinkosdhkontuotannon kilpailukyvyn huomattavaan parantumiseen
suhteessa muihin energiantuotantomuotoihin. Aurinkosdhkontuotanto voi jopa olla
kilpailukykyinen suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin vuoteen 2020 mennessd, kun
fossiilisten polttoaineiden hinnaksi ennakoidaan 0,05-0,17 USD/ kWh (IRENA, 2018.

Renewable Power Generation Costs in 2017).
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Kuva 5. LCOE (USD/kWh) globaalisti uusiutuvaa energiaa tuottavissa laitoksissa vuosina
2010-2017 (IRENA, 2018. Renewable Power Generation Costs in 2017).

Uusien aurinkosdhkdvoimaloiden globaalisti painotettu sédhkontuotantokustannus on
laskenut vuodesta 2010 wvuoteen 2017 jopa alle kolmasosaan. Vuonna 2010
tuotantokustannukset olivat 0,36 USD/ kWh, kun taas vuonna 2017 voimaloiden
kokoluokassa 100...300 MW tuotantokustannukset olivat endd 0,10 USD/ kWh.

Aurinkosdhkon tuotantokustannukset tulevat mahdollisesti laskemaan tulevina vuosina
alle 50 USD/ MWh. Kustannusten laskun takana vaikuttaa erityisesti aurinkopaneelien
tehon ja hyotysuhteen paraneminen sekd aurinkopaneelien hankintakustannusten

alentuminen (IRENA, 2018. Renewable Power Generation Costs in 2017).

Aurinkosdhkon tuotantokustannuksista saa karkeaa tietoa valtioiden jérjestimien
huutokauppojen toteumahintoja analysoimalla. Toteutuneita huutokauppahintoja

aurinkoenergialle on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Aurinkosdhkdhankkeita koskevien huutokauppojen toteutuneita hintoja eri puolilla
maailmaa (IEA 2019 Analysis From Renewables 2018).

Vuonna 2019 jarjestetyissd huutokaupoissa aurinkosdhkdntuotannon hinnat ovat

laskeneet esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Kiinassa laskeneet jo alle tason 50 USD/ MWh.
Globaalin keskiarvohinnan ennakoidaan jadvan alle 50 USD/ MWh vuoden 2020 jalkeen.
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4 INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Aurinkovoimalan investointikustannukset koostuvat voimalan asennuskomponenteista
eli aurinkopaneeleista, aurinkopaneelien asennusmekaniikasta, vaihtosuuntaajista,
tarvittavista liitintdkeskuksista, muuntamoista, kaapeloinneista, turvalaitteista ja
jarjestelmdn  monitoroinnista.  Téssd  tarkastelussa my6s  aurinkovoimalan

suunnittelukustannukset huomioidaan investointikustannuksissa.

Aurinkopaneelit ja vaihtosuuntaaja yhdistetddn toisiinsa ulkoasennuksiin sopivalla,
ultraviolettiséteilyn ja 1500 V DC-jannitteen kestivilld kaapeloinnilla. Vaihtosuuntaajien
ja muuntamoiden kytkentddn kéytetddn AC-kytkentdihin sopivaa kaapelointia ja ne

liitetddn suurjianniteverkkoon.

Kuvassa 7 on esitetty esimerkki 10 MW aurinkovoimalan investointikustannusten
jakautumisesta maahan kiintedsti asennetuissa voimaloissa. Luvut ovat esimerkinomaisia

arvioita perustuen timénhetkisiin markkinahintoihin.

Aurinkovoimalan investointikustannusten jakautuminen
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|

6%_\
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~

-~ 36%

\_14%

= Aurinkopaneelit = [nvertterit
u Asennusmekaniikka m DC-kaapelointi
m Verkkoonliittdminen ja muuntamot = Asennuskustannukset

= Rakentaminen ja infra = Suunnittelu ja dokumentointi

Kuva 7. 10 MW aurinkovoimalan investointikustannusten jakautuminen.
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Aurinkovoimalan  investointikustannuksiin  vaikuttavat eniten aurinkopaneelit,
asennusmekaniikka sekd vaihtosuuntaajat ja muuntamot. Néistd aurinkopaneelit
muodostavat suurimman yksittdisen osuuden voimalan investointikustannuksista.
Piikiteisten aurinkopaneelien kustannukset ovat laskeneet noin 89 prosenttia vuodesta

2010 vuoteen 2019 (Bloomberg New Energy Outlook 2019, 2019).

Samalla ajanjaksolla, kun paneelien kustannukset ovat laskeneet, ovat paneelien teho seké
hyotysuhde kasvaneet. Piikiteisten aurinkopaneelien hydtysuhde on kasvanut viimeisen
10 vuoden aikana noin 5 prosenttiyksikkod (IRENA, 2019). Aurinkopaneelien
kustannusten uskotaan laskevan vield vuodesta 2019 vuoteen 2030 mennessd 34

prosenttia (Bloomberg New Energy Outlook 2019, 2019).

4.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien toiminta perustuu valosédhk6ilmiodn. Aurinkopaneelin kenno muuttaa
auringon valon sidhkovirraksi. Kennossa on yhdistetty kaksi puolijohdemateriaalia. Kun
auringon valo osuu kennoon, osa fotoneista absorboituu p- ja n- puolijohdemateriaaleihin
ja negatiivisesti varautuneet elektronit irtoavat positiivisesti varautuneista atomeista.
Muodostuu elektroniaukkopareja, joiden vélistd elektronit liikkuvat muodostaen

jannitteen. Kuvassa 8 on aurinkokennon rakenne.

antireflection coating

Q front contact
emitter
sunlight

external
load * base
Q9

electron-hole
pair

rear contact

Kuva 8. Aurinkokennon rakenne (PVeducation.org, 2019)
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Kuvassa 9 on aurinkopaneelien virran ja jannitteen seka tehon ja jdnnitteen ominaiskayrit
eri auringon séteilyn voimakkuuksilla W/m?. Auringon séteilyn médéré vaikuttaa suoraan

aurinkopaneelin tuottamaan tehoon, virtaan ja jinnitteeseen.
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Kuva 9. Aurinkopaneelin ominaiskayrét eri sédteilyn voimakkuuksilla (Jinko Solar, 2019).

Aurinkopaneelien odotettu elinikd on noin 25...30 vuotta. Aurinkopaneeleille on
ominaista, ettd niiden teho- ja tuotto-ominaisuudet heikkenevit ajan myd6td. Tamai tulee
huomioida voimalan elinkaaren aikaisen energiantuoton ennustamisessa. Yleisesti
sallittu tehon heikkeneminen on n. 0,3-0,8 % vuodessa (National Renewable Energy Lab,
2016).

Aurinkopaneelien valmistajat antavat yleensd takuun sekd aurinkopaneelien
materiaaleille, ettd paneeleiden teholle tietylle ajanjaksolle. Kuvassa 10 on esitetty
aurinkopaneelien valmistajan myoOntdmi tehotakuu. Aurinkopaneelin materiaalien
kestolle myoOnnetiddn esimerkiksi 10 vuoden takuu. Paneelin tuottamalle teholle
myOnnetddn lineaarinen takuu, joka on 25 vuoden kuluttua 80 % alkuperiisestd paneelin

tuottamasta tehosta.
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Kuva 10. Aurinkopaneelivalmistajan myontdma tehotakuu (Jinko Solar, 2019).

Laadukkailla aurinkopaneeleilla heikkeneminen on vihdisempdd kuin heikommista
materiaaleista valmistetuilla aurinkopaneeleilla. Voimalan komponentteja suunnitellessa
on tarkedd valita tarpeeksi laadukkaat aurinkopaneelit. Vaikka niiden kustannuksella on
suuri vaikutus aurinkovoimalan kokonaisinvestointiin, hankkeisiin ei ole usein
perusteltua valita alhaisemman laadun ja kustannustason aurinkopaneeleita.
Aurinkopaneelien nopeampi tehon heikkeneminen vaikuttaa myos voimalan LCOE:n

laskennassa, silld voimalan elinkaaren aikainen kumulatiivinen tuotto heikkenee.

Aurinkopaneelien heikkeneminen voi ndkyd muun muassa kennon optisten
ominaisuuksien heikkenemisend ja tuoton alenemisena. Piikidepaneelien laadun
testaamiseen sovelletaan standardia IEC 61215 ja ohutkalvopaneeleille standardia IEC
61646. Lisdksi aurinkopaneelien tulee tdyttdd standardien vaatimukset muun muassa

paloturvallisuusluokituksille ja sdhkoturvallisuudelle.

Aurinkosdhkdvoimalan odotettu kayttdikéd on vakiintuneilla markkinoilla noin 26 vuotta.
Vakiintuneilla markkinoilla tarkoitetaan tdssd esimerkiksi Yhdistynyttd Kuningaskuntaa,
Saksaa, Italiaa ja Espanjaa (Grant Thornton, 2019). Téssd tyOssd kéytetddn

aurinkosdhkdvoimalan odotettua kiyttoikdd 25 vuotta.

Bloomberg L.P. ylldpitdd aurinkopaneelivalmistajien Tier 1-listaa, joka toimii suuntaa-
antavana laadukkaiden ja taloudellisesti vakaiden paneelivalmistajien vertailussa. Listan

ulkopuoliset aurinkopaneelien valmistajat eivét ole automaattisesti heikompilaatuisia
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kuin listalla olevat valmistajat, joten listausta ei tule suoraan kédyttdd aurinkopaneelien

teknisen laadun vertailuun.

Tier 1-kategorian aurinkopaneelivalmistajien tulee tiyttdd Bloombergin kriteerit

viimeiseltd kahden vuoden ajalta. Niiti ovat:

1. Paneelivalmistajan tulee toimittaa aurinkopaneeleita omalla tuotemerkilld

2. Valmistajan tidytyy toteuttaa véhintddn kuusi yli 1,5 MW projektia
omavalmisteisilla tuotteilla

3. Projektit tulee olla rahoitettu véhintddn kuuden eri pankin, jotka eivit ole
kehityspankkeja, toimesta

4. Nimd 1,5 MW:n riittavilld tarkkuudella tunnistettavissa olevat projektit ovat
médritetty Bloombergin tietokantaan projektin sijainnin, kapasiteetin, kehittdjén,

pankin ja moduulin valmistajan perusteella.

Mikéli valmistaja ei taytd edelld mainittuja ehtoja, poistetaan se Tier 1 -listalta. Listaa

paivitetddn kvartaaleittain (Bloomberg L.P., 2019).

4.1.1 Piikidepaneelit (c-Si)

Piikideaurinkopaneelit ovat yleisimmin kdyt0ssé olevaa paneelityyppid ja niiden tuotanto
on padasiassa Aasiassa. Niiden aurinkopaneelien kennot valmistetaan kristallisista
piikiteistd. Kennon valmistuksessa kaytettdvédn piikristallityypin mukaan ne voidaan

jakaa yksi- ja monikiteisiksi.

Yksikiteinen kenno on valmistettu yhdesté piikiteesta ja sitd pidetdén yleensd paremmin
tuottavana ja laadukkaampana kuin monikiteistd kennoa. Monikiteinen kenno taas on
valmistettu useammasta piikiteestd. Piikiteisten 60-kennoisten aurinkopaneelien tehot
ovat télld hetkelld noin 275...320 W ja niiden hyotysuhteet ovat noin 16...19 % vililla.
Mitoiltaan hieman suurempikokoisissa 72-kennon aurinkopaneeleissa paéstdén jo noin

400 W paneelitehoon.
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4.1.2  Ohutkalvopaneelit (CdTe, a-Si)

Ohutkalvopaneelit valmistetaan ohuista kalvoista, esimerkiksi amorisesta piista (a-Si) tai
kadmium-telluridista (CdTe), joiden véliin on laminoitu auringon siteilyn vastaanottoon
tarvittava komponentti. Ohutkalvopaneeleiden etuna on niiden edullinen hinta. Haittana
on puolestaan heikompi hydtysuhde ja kestdvyys verrattuna piikidepaneeleihin.
Edullisemman kustannuksensa vuoksi ohutkalvopaneeleita kdytettiin aiemmin yleisesti
suuremmissa aurinkovoimaloissa. Piikidepaneelien aleneva hinnankehitys on tehnyt
piikidepaneeleista houkuttelevamman vaihtoehdon my0s suuremmissa

aurinkovoimaloissa.

4.2 Vaihtosuuntaajat ja muuntamot

Vaihtosuuntaajat eli invertterit muuttavat aurinkopaneelien tuottaman tasasahkon (DC)
vaihtosdhkoksi (AC). Aurinkovoimaloiden vaihtosuuntaajat voidaan toteuttaa joko
keskitetysti tai hajautetusti. Muuntamoita kaytetddn liittdméén useita vaihtosuuntaajia
yhteen ja korottamaan tuotettu sihkd sopivaan jénnitetasoon. Suuremmissa voimaloissa
vaihtosuuntaajat toteutetaan kolmivaiheisina ja useimmiten keskitetysti. Ne tarjoavat
erittdin  luotettavan ja yksinkertaisen asennuksen, mutta haittana voi olla
paneeliketjukohtaisen = maksimitehopisteen (MPPT) puuttuminen. Mahdolliset
varjostuneet paneelit tai eri suuntiin tai kallistuskulmiin asennetut heikentivét silloin
koko ketjun ja kaikkien yhteen MPPT:n kytkettyjen aurinkopaneelien toimintaa.
Keskitetylld vaihtosuuntaajilla toteutetun aurinkovoimalan kaikki paneelit tulisi olla
keskenddn identtisid ja niiden tulisi olla asennettu samaan kallistuskulmaan ja

ilmansuuntaan.

Hajautetussa vaihtosuuntaajien suunnittelussa saadaan useampi maksimitehopiste, silld
jokaisessa vaihtosuuntaajassa on vahintddn yksi maksimitehopiste. On kuitenkin tiarkedd
huomioida, ettd useamman MPPT:n kdytto on kallista kahdesta syystd. Ensinnékin hdviot
voivat nousta jopa 0,5 prosenttiin ja toiseksi useamman MPPT:n vaihtosuuntaajan

toimintaan tarvittavat ylimaariiset sisdiset komponentit, esimerkiksi anturit, heikentavit
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koko vaihtosuuntaajan luotettavuutta. Yksi vika MPPT:n liittyvéssd komponentissa voi

merkitd koko vaihtosuuntaajan vikaa (SMA Centralized System Layout, 2019).

Vaihtosuuntaajan suunnitteluun ja valintaan vaikuttaa auringon sdteilyn saatavuus ja
aurinkopaneelin asennuskulma. Suunnittelun yhtend perusperiaatteena voidaan kayttaa
vaihtosuuntaajan ja aurinkopaneeliryhmén tehosuhdetta (DC-AC ratio). Tehosuhde voi
olla esimerkiksi 1.2, miki tarkoittaa, ettd paneelikentin teho (DC) on 20 % enemmaén
kuin vaihtosuuntaajan teho (AC). Tehosuhde pyritdédn valitsemaan voimalan vuosituoton

kannalta sopivaksi.

Hajautetusti toteutettujen vaihtosuuntaajajérjestelmien AC-tehoa ei voida liikaa rajoittaa,
sillda paneelikentdn optimaalisissa tuotanto-olosuhteissa tuottama teho kasvaa liian
suureksi ja alimitoitetut vaihtosuuntaajat rajoittavat jérjestelmén toimintaa ja
kokonaisvuosituotanto voi jaddd alhaisemmaksi. Tdssd tapauksessa vaihtosuuntaajien

alimitoittaminen my®ds lisdd niiden vikaantumisriskié.

Korkean jannitteen 1500 V keskitetysti toteutetut vaihtosuuntaajat tuovat mahdollisuuden
ylikuormittaa vaihtosuuntaajaa jopa 150 prosentin paneeliteholla, jolloin jérjestelméssd
on esimerkiksi 1,5 MW aurinkopaneeliteho (DC) ja 1 MW vaihtosuuntaajan tehoa (AC).
Tyypillinen hajautettu vaihtosuuntaaja muuntaa tasasdhkon vaihtosdhkoksi ja sen jdlkeen
siirtdd pitkdn matkan kéytettdvissd olevan vaihtovirran muuntajaan. Tastd muodostuu
noin 1 % hévio vaihtosdhkopuolella. Tama tarkoittaa, kun 1,5 MW aurinkopaneelien teho
rajoitetaan 1 MW:n vaihtosuuntaajan tehoon ja kun se saavuttaa muuntajan, jiljelle on
jaanyt 0,99 MW. Keskitetty vaihtosuuntaaja ensin siirtdd ja sitten muuntaa, jolloin
muuntajalla saapunut teho on edelleen 1 MW, jolloin 1 prosentin hdvié on tapahtunut
vaihtosdhkopuolella. Tadma ylimédérdinen 1 prosentin lisdys saavutetaan tehokkaimmissa
auringonpaistetunneissa, kun voimalan teho on yli vaihtosuuntaajan tehon. Kun
vaikutusta havaitaan tuotettuina kilowattitunteina, se voi johtaa merkittdviin

tuotantohyotyihin laitoksen omistajalle.

Vaihtosuuntaajien kustannukset ovat pysyneet vakaina viime vuosina, mutta jannitetason

nostaminen 1500 Vpc on ennustettu vdhentdvin jopa 10 prosenttia aurinkovoimalan
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sahkoisten komponenttien investointikustannuksissa. Téssd laskelmassa ei ole huomioitu
aurinkopaneelien vaikutusta kustannusten alenemiseen. Muun muassa voimalan
viestintdkaapeloinnin médrd vihenee ja liitettdvyys paranee kidytettdessd keskitettyjd
vaihtosuuntaajia. Korkeampi jdnnitetaso lisdksi pienentdd vaihtosuuntaajien
vikaantumismahdollisuuksia ja mahdollistaa suuremman miédrdn aurinkopaneeleita

kytkettdviksi yhteen paneeliketjuun (SMA, 2019).

Kuva 11. Aurinkoséhkovoimalan keskitetty vaihtosuuntaaja sijoitettuna aurinkovoimalan
paneelikentén ldheisyyteen. (SMA, 2019)

4.3 Asennustekniikka

Asennustekniikka valitaan kohteen mukaan sopivaksi, jotta aurinkopaneelit voidaan
asentaa maahan tai katolle. Asennustavan valintaa voi rajoittaa tietyt maakohtaiset
asetukset ja médrdykset. Yleisesti aurinkopaneeleiden kiinnitysratkaisuiden valmistajien
tulisi ainakin valmistus- ja toimitusprosessinsa osalta noudattaa ISO 9001:2000
standardia, joka takaa sen, ettd kiinnitystekniikka soveltuu kaytettdviksi

aurinkosidhkovoimalan asennukseen.

Téssd tyOssd tarkastellaan ainoastaan maahan asennettavia telineratkaisuja. Valitun
voimalan koko rajaa pois kattopintojen hyodyntdmisen ja maahan asennettavat telineet
ovat siten ainoa sopiva ratkaisu tdmén kokoluokan aurinkovoimalalle. Maahan
asennettavat telineet voidaan jakaa kahteen luokkaan: kiintedsti kulmaan asennettuihin

(fixed-tilt) ja seurantamekaniikalla varustettuihin jirjestelmiin (tracked).
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Kiintedsti kulmaan asennetut telineet pitdvit aurinkopaneelit suunnattuina tiettyyn
ilmansuuntaan ja kallistuskulmaan. Kallistuskulma valitaan kullakin alueella
mahdollisimman optimaaliseksi voimalan tuotannon kannalta. Kiinted aurinkopaneelien

teline valitaan usein helpon asennuksen ja pienten huoltokustannusten takia.

Auringon liikettd seuraavat kaksiakseliset telinejirjestelmit liikuttavat aurinkopaneeleita
sopivaan ilmansuuntaan ja kallistuskulmaan pdivén aikana auringon liikkeen mukaan.
Télld asennustekniikalla pyritddn hyddyntdméddn enemmidn auringon keskimddrdista

sateilyd vuositasolla.

Kuvassa 12 on esitetty kiintedsti asennetun telineen ja aurinkoa seuraavalla telineelld
toteutetun aurinkovoimalalla tuotetun tehon vaihtelu pdivin aikana. Aurinkoa seuraavalla
jarjestelmalld saadaan aurinkovoimalan teho pysyméédn tasaisempana ja siten voidaan
tuottaa enemmaén sdhkéd aamupdivilli ja iltapdivdn aikana kuin kiintedsti asennetulla
jérjestelmdlla (IFC 2015). Aurinkoa seuraavan jérjestelmén investointikustannus on
jonkin verran korkeampi kuin kiintein mekaniikan, joten valittava asennustekniikka tulee

valita saavutettavan tuotannon ja investointikustannusten kannalta optimaaliseksi.

D Improvement with tracking D Without tracking

Output Power

Time of Day

Kuva 12. Aurinkoa seuraavan jérjestelmén tuottama teho verrattuna kiinteésti asennettuun
jérjestelmaén. (IFC 2015)

Asennustelineiden kuormittavuuden kestoa varten tulee tarkasti selvittdd sekd alueen
tuuli- ettd lumikuormatiedot. Korkeat tuuli- tai lumikuormavaatimukset tulee ottaa

huomioon asennukseen soveltuvan kiinnitystelineen valintaa tehtdessd. Kova tuuli voi
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vahingoittaa telineen rakennetta ja siten my0s vaurioittaa aurinkopaneeleita.
Kylmemmilld alueilla, joissa on mahdollista kerddntyd suurempia lumimassoja, tulee
aurinkopaneelien olla korotettuina maanpinnasta, jotta ne eivit jdisi lumimassan alle ja

aurinkopaneelit tai telineet eivét pddse vahingoittumaan.

Mikéli asennustelineet tai niiden perustukset on suunniteltu puutteellisesti tai liian
alhaisiin kuormitusvaatimuksiin, voivat ne rikkoutuessaan aiheuttaa voimalan
energiantuotannossa huomattavia heikennyksid. Kuvassa 13 on esimerkkeji
aurinkopaneelikentin puutteellisesti suunnitelluista kiinnitystelineistd ja niiden
perustuksista. Ensimmaéisessd kuvassa aurinkopaneelien kiinnitystelinettd ei ole
suunniteltu kestdméén kovia tuulikuormia ja telineen rakenne on romahtanut maanpinnan
tasolle. Toisessa kuvassa perustus on heikkolaatuinen, joten se on murtunut ja telineen

kiinnitys on 16ystynyt.

Kuva 13. Aurinkopaneelikentédn puutteellisesti suunniteltu asennusmekaniikka ja perustukset
(IFC, 2015).

4.4 Kaapelointi ja DC-komponentit

Aurinkovoimaloiden tasasdhkokytkentoihin kuuluvat paneelikenttien (PV array) véliset
kaapeloinnit ja DC-liittimet, kytkentdrasiat (combiner/ junction box) paneelikentin

paneeliketjuille (string), tarvittavat erotuskytkimet ja suojalaitteet.

Aurinkovoimaloiden suunnittelua méaédrdd standardi IEC 62548:2016. Voimaloiden,
joissa kdytetddn 1500 V jannitettd tasasdhkokaapeloinnin suunnittelua maarda lisdksi
standardi IEC 62930:2017. Tasaséhkopuolen kaapelointi tulisi tehdd mahdollisimman
korkeaan  jédnnitetasoon, jotta  hdviot voidaan minimoida.  Kaytettivin

maksimitasasdhkdjannitteen nostaminen 1000 Vpc jénnitetasosta 1500 Vpc tasoon
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voidaan saavuttaa jopa 15...85 % sdist0 kaapeloinnin massan mairdssd. (Gkoutioudi et
al., 2013). Muun muassa tistd syystd suuremmissa voimaloissa pyritdan kdyttdméén 1500
Vpc paneelikentdn jdnnitetasoa pienvoimaloissa kdytetyn 1000 Vpc sijaan. Mikili
voimalaan valitaan korkeampi jénnitetaso, tulee kaikkien komponenttien

maksimijinnitekestdvyys olla 1500 Vpc (IFC, 2015).

Aurinkovoimaloiden johdotuksissa kéytetddn erityistd UV-siteilyn kestdvid DC-
kaapeleita. Yleisesti kaapeloinnissa jannitteen aleneman tulisi olla maksimissaan kolme
prosenttia ja kaapelihdvididen alle yhden prosentin. Joissain tapauksissa vdhdinen
kaapeloinnin ylimitoittaminen valitsemalla suuremman pinta-alan kaapelikoko voi olla

kannattavaa jannitehdvididen minimoinnin kannalta (IFC, 2015).
Tasasdhkokomponenttien suunnittelussa tulee huomioida yhden aurinkopaneelin seké
yhden aurinkopaneeliketjun  jdnnitteen ja  virran maksimiarvot. Monilla
suunnitteluohjelmistoilla voidaan tehdd sopiva mitoitus komponenteille, mutta on
suositeltavaa tarkistaa mitoitus kdyttden alla olevia laskentakaavoja (2) ja (3). Ndmi
soveltuvat sekd yksikiteisille ettd monikiteisille piikiteisille aurinkopaneeleille (IFC,
2015).

Maksimijannitteelle V.. voidaan soveltaa yhtaloa (2)

Vinax = Voc(ste) x 1.1 (2)

missd Vocsreo) avoimen piirin jdnnite standardiolosuhteissa

Maksimivirralle /.. voidaan soveltaa yhtélod (3)

Imax = Iscste) x 1.25 (3)

missd Iscisto) oikosulkuvirta standardiolosuhteissa
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Laskentakaavoissa kdytetyt kertoimet ovat yleisesti kdytdssd, mutta niissd voi olla

aluekohtaisia eroja, jotka tulevat paikallisista maédrayksista.

Muille kuin piikristalliaurinkopaneeleille (c-Si) tasasahkdkomponenttien mitoittamiseen
on kiytettavd aurinkopaneelin valmistajan tuotetietoja, jolloin huomioidaan kyseisten
aurinkopaneelien ominaisia vakioldmpoétila- ja séteilyvakioarvoja. Edelld mainittuja
yhtéloitd (2) ja (3) ei voida hyodyntéa, silld ndiden aurinkopaneelien oikosulkuvirrassa ja
avoimen piirin jannitteessd voi myos kidynnistymisen alkuvaiheessa olla poikkeava jakso.
Silloin oikosulkuvirta ja avoimen piirin jénnite voivat olla hetkellisesti huomattavasti

korkeampia kuin yleensé. (IFC, 2015).

Aurinkopaneelien  sdhkdiset ominaisuudet ovat lampdétilariippuvaisia, mutta
paneeliketjun suunnittelua varten tarvitaan myos valitun vaihtosuuntaajan ominaisarvot.
Vaihtosuuntaajan ominaisuudet vaikuttavat koko paneeliketjun maksimijénnitteeseen ja
sitd kautta aurinkopaneelien maksimisarjaankytkentiméardin yhdessd paneeliketjussa.
Maksimijinnitettd ei tulisi missddn olosuhteissa ylittdd, silld vaihtosuuntaaja saattaa
vaurioitua. Korkein mahdollinen avoimen piirin jinnite voidaan saavuttaa asennuspaikan
kylmimmaéssd péivdlampdtilassa. Paneelien maksimiméédrd paneeliketjussa voidaan

mairittdd seuraavalla yhtalolla (4)

Voc,tmin X Mmax < Vmaxanv,pc) 4)
missi
Voc tmin avoimen piirin jdnnite kylmimmissd kdyttoolosuhteissa
Nax aurinkopaneelien maksimimdidird

Vmaxanv,pc) vaihtosuuntaajan DC-jdnnitteen maksimikestdvyys

Vastaavasti paneeliketjun jénnite ei voi olla liian alhainen, joten paneeliketjussa tulee olla
riittdvd madrd paneeleita kytkettynd sarjaan vaihtosuuntaajan minimikaynnistysjannitetta
varten. Mitd korkeammassa ulkoldmpdtilassa paneelit toimivat, sitd alhaisempi on niiden

jénnite. Vaihtosuuntaajan hyotysuhde on riippuvainen kéyttojénnitteestd, joten
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energiantuotannon kannalta on erittdin tidrkedd optimoida paneeliketjun toimintajénnite
sopivalle tasolle verrattuna vaihtosuuntaajan optimaaliseen jénnitteeseen nihden (IFC,

2015).

Seuraavassa kuvassa 14 on esitetty aurinkopaneelin jannitteen, virran ja tehon riippuvuus
paneelin kennon ldmpdtilasta. Kennon ldmpdétila vaikuttaa voimakkaasti tuotettuun

maksimitehoon ja -jénnitteeseen.
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Kuva 14. Aurinkopaneelien tuottaman virran, jdnnitteen ja tehon riippuvuus kennon
lampétilasta. (Jinko Solar, 2019)

Tasasdhkokytkentédrasioita tarvitaan yksittdisten paneeliketjujen kytkemiseen toisiinsa
rinnakkain ryhmiksi ennen kuin ne liitetdin vaihtosuuntaajalle. Liitdnnit tehd4én yleensi
kytkentdrasioissa ruuviliittimilld ja niiden on oltava korkealaatuisia, jotta voidaan estidi

niiden ylikuumeneminen ja minimoida hévioita.

Kytkentdrasioissa on useimmiten myos suoja- ja erotuslaitteet, kuten ylijinnitesuojat,
paneeliketjujen sulakkeet ja kuormankytkimet. Lisdksi kytkentirasiat voidaan varustaa
paneeliketjukohtaisella monitoroinnilla, jolla voidaan pienentdé laitoksen huoltotarvetta.
Kytkentdrasiat voidaan suunnitella voimalan koon ja vaihtosuuntaajien sekd muiden
haluttujen ominaisuuksien mukaan. Kuvassa 15 on esimerkki kytkentérasiasta, johon on

yhdistetty useampia paneeliketjuja, turvalaitteita sekd monitorointimahdollisuus.
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LARGE CHOICE

DC Combiner 1500V
8-32 Strings

DC Combiner 1000V

10-32 Strings

DC Switch-Box
for Bus conductors

DC Combiner
with String monitoring

Kuva 15. HISbox® DC Combiner -kytkentérasia paneeliketjujen yhdistdmisté varten (HIS,
2019).
Kayttdmalld paneelikentén jannitetasoa 1500 Vpc voidaan vdhentdd vaadittujen DC-
kytkentirasioiden méardd 25 — 60 % riippuen kuinka monta paneelia voidaan kytked

sarjaan yhteen paneeliketjuun (Nms-ratio) (Gkoutioudi et al, 2013).

Kytkentérasiat sijaitsevat lahes poikkeuksetta ulkona, joten niiden on kestettdvé erilaisia
sddolosuhteita ja ne on valittava soveltuviksi ulkokdyttoon. Taméd varmistetaan
esimerkiksi koteloinnin tarpeeksi korkealla IP-luokituksella. Turvallisuussyisti
kytkentérasiat ja kaapelit tulee olla myds selkeésti merkittyjé, silld aurinkopaneeliketjujen
tasasdhkokaapelit ovat jannitteellisid, vaikka aurinkovoimala ei olisi kytkeytynyt

verkkoon (IFC, 2015).
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4.5 Suunnittelukustannukset

Aurinkovoimalan suunnittelun tirkeimpané periaatteena on mahdollisimman alhainen
laitteiston elinkaarelle suhteutettu energiantuotantohinta (LCOE). Usein voimalan
suunnittelussa joudutaan tekeméin kompromisseja, jotta voidaan saavuttaa sopiva

tasapaino seké tuotannon tehokkuuden ettd kustannusten hallinnan vélilla.

Téssd tydssd aurinkovoimalan suunnittelu tehdién PlantPredict -suunnitteluohjelmistolla.
Ohjelmistolla voidaan tehdd erilaisia voimalan sdhkdntuotantoestimaatteja eri alueiden
sdddatan perusteella. Sdddata voidaan valita monista eri vaihtoehdoista, jotka voivat

perustua pitkdn esimerkiksi pitkdn aikavidlin = sddaseman havaintoithin tai

satelliittitietoihin.
ENVIRONMENTAL DCFIELD INVERTER TRANSFORMER SYSTEM TRANSMISSION INTERCONNECT
& — 4

A

Kuva 16. PlantPredict-ohjelmistolla voidaan toteuttaa voimalan kokonaissuunnittelu.
(PlantPredict 2019)

Voimaloiden suunnittelu alkaa asennuspaikan valinnalla. Sopiva asennuspaikka tulisi olla
mahdollisimman tasainen ja sijaita paikassa, jossa voimalan ei tulisi altistumaan
luonnonvoimien aiheuttamalle eroosiolle tai tulville. Asennuspaikan tulisi sijaita ldhelld
sopivaa korkeajénnitelinjaa, jotta voimalan liittiminen suurjinnitesdhkoverkkoon olisi

helpointa ja kustannustehokkainta.

Seuraavaksi ~ valitaan  voimalaan  asennettavat aurinkopaneelit ja  niiden
asennusmekaniikka. Aurinkovoimalan ~ energiantuotantoon  vaikuttaa = sekd
aurinkopaneelien kallistuskulma horisonttiin ndhden ettd ilmansuunta. Kuvassa 17 on

esitetty aurinkopaneelin kulman vaikutus suhteessa auringon paistekulmaan.
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Kuva 17. Aurinkopaneelin kulman mééritys suhteessa auringon kulmaan (PlantPredict, 2019).

Maahan asennettavat telineet suunnataan yleensé suoraan kohti eteldi ja aurinkopaneelien
kallistuskulma valitaan yleisesti vililtd 20 - 45 astetta horisonttiin néhden.
Paneelikenttien vélinen etdisyys tulee valita tarpeeksi pitkéksi, jotta edessé oleva rivi ei
varjostaisi seuraavaa rivid ja huonontaisi voimalan tuotantoa. Auringon paistekulma
suhteessa zeniittiin vaikuttaa merkittdvisti eri alueilla varjostumisen aiheuttamiin

etdisyyksiin (PlantPredict User Manual, 2019).

Asennuspaikan valinnassa tulisi huomioida my6s voimalle kéytettdvissd oleva pinta-ala.
Saman tehon saavuttamiseksi aurinkopaneelien teknologian valinnalla on suuri merkitys
tarvittavaan voimalan pinta-alaan. Yleisesti voidaan arvioida, ettd kéaytettidessd
ohutkalvopaneeleita (CdTe) tarvitaan noin kaksinkertainen asennuspinta-ala suhteessa
hieman paremman hydtysuhteen omaavien piikidepaneelien (c-Si) tarvitsemaan pinta-
alaan nihden. Taulukossa 1 on ohjeellisia arvoja voimalan asennukseen tarvittavalle

pinta-alalle (ha/ MW)) eri alueilla ja valituilla aurinkopaneeliteknologioilla (IFC, 2015).
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Taulukko 1. Aurinkopaneeliteknologian vaikutus asennuspinta-alaan valikoiduilla alueilla.

(muokattu lihteestd IFC, 2015).

Alue Aurinkopaneeli- | Tarvittava pinta-ala
teknologia (ha/ MWp)
Eteli-Afrikka c-Si 09-1,4
CdTe 1,5-2,0
Chile c-Si 1,0 -1,5
CdTe 1,7-2,2
Thaimaa c-Si 0,8-1,2
CdTe 1,3-1,8
Intia c-Si 1,0-1,5
CdTe 1,6 -2,0
Indonesia c-Si 0,8-1,2
CdTe 1,3-1,8

Aurinkovoimalalle asetetaan tavoiteteho (MW) ja aurinkopaneelikenttid suunnitellaan
tarpeeksi tehoon nihden. Mikili asennukseen soveltuva pinta-ala on rajallinen, joudutaan
kustannusten kasvun hillitsemiseksi voimalan tehoa tarvittaessa pienentimddn tai
kustannuksia kasvattamalla puolestaan muuttamaan valittua paneeliteknologiaa

tehokkaammaksi, jotta voimalan tavoiteteho tayttyy.

Kuvassa 18 on esitetty aurinkovoimalan suunnittelun osa-alueet. Paneelikenttiin valitaan
sopivat aurinkopaneelit ja niitd yhdistetdin vaihtosuuntaajan ominaisuuksien ja
toimintatavan mukaan tarpeellinen méaré. Paneelikentét voivat olla keskendin identtisid,

jolloin jokaisen kentdn suunnittelua ei tarvitse tehda erikseen.
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Aurinkopaneeleita liitetddn toisiinsa sarjaan kytkenndlld, kunnes saavutetaan tarpeeksi

korkea paneeliketjun DC-jdnnitetaso. Kuvassa 19 on esitetty aurinkosdahkdvoimalan

periaatteellinen

kytkentd

suurjanniteverkkoon.

Aurinkopaneelit

toimivat

pienjinnitealueella eli alle 1500 Vpc. Aurinkopaneeliketjut kytketédn rinnankytkennalld

sopiviin vaihtosuuntaajien positiivisiin ja negatiiviisiin DC-sisddntuloihin ja tarvittaessa

kaytetddn riittivd médrakytkentérasioita, jotta ketjut voidaan yhdistdd ennen liittymista

vaihtosuuntaajaan (Kaushika N. D. et al 2018).
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Kuva 19. Esimerkki aurinkoséhkovoimalan tuottaman sdhkon muunnosprosessista
jakeluverkkoon sopivaksi (PlantPredict User Manual, 2019).

+  Data acquisition system e T
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Pienjdnnitealueella (alle 1500 Vpc) toimivat vaihtosuuntaajat pyrkivdt toimimaan
optimaalisella tehoalueella ja muuntamaan paneeliketjujen tuottaman DC-virran
matalajdnnitteiseksi  kolmivaiheiseksi AC-virraksi, joka muunnetaan ldheisessd

jakelumuuntamossa sopivaan keskijannitetasoon (1-36 kVac).

Useat paneelikentdt liitetdin maanalaisella kaapeloinnilla seuraavaan paikalliseen
pddmuuntamoon, misséd jénnitetaso nostetaan portaittain suurjdnnitteisen jakeluverkon
tasolle (yli 36 kVac) ja koko aurinkovoimala voidaan liittda valtakunnalliseen tai alueen

jakeluverkkoon.
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5 KAYTTO- JA HUOLTOKUSTANNUKSET

Aurinkovoimalan kéyttokustannukset ovat alhaiset, silld voimalan energiantuotannon
polttoainekustannuksia ei ole. Verrattuna muihin energiantuotantotekniikoihin
aurinkovoimalaitoksilla on my0s alhaiset huoltovaatimukset. Aurinkovoimalan
asianmukainen ylldpito on kuitenkin valttimétonta sekd energiantuotannon etta laitoksen
kéyttoidin maksimoimiseksi. Optimaalisten toimintojen on oltava tasapainossa tuotannon

maksimoinnin ja kustannusten minimoinnin valilla.

Valmistuneelle ja hyviksytysti kdyttoonotetulle aurinkovoimalalle tehdidén useimmiten
kéytto- ja ylldpitosopimus. Se on ratkaisevan tirked tekija madriteltdessd voimalan
toiminnan ja ylldpidon parametrit sen koko elinkaaren ajan. Jos kiytto- ja ylldpitosopimus
tehdddn erillisen urakoitsijan kanssa, on tirkeédd, ettd kaikki ennaltachkiisevdd sekd
korjaavaa kunnossapitoa, suorituskyvyn seurantaa ja raportointia koskevat vaatimukset
ilmoitetaan selvésti sopimuksessa samoin kuin ndiden toimintojen suorittamistiheys.

Valittu urakoitsija myos takaa voimalan toiminnan sopimuksen voimassaoloaikana.

Sopimus tehdddn yleensd kiintedhintaiseksi. (SolarPower Europe, Operation and
Maintenance Best Practices Guidelines, 2018). Tarpeeksi tarkan sopimusmédrittelyn
avulla urakoitsijan toiminnan suorituskyky voidaan mitata ja tarvittaessa myds
kyseenalaistaa. Urakoitsija voi tarjota myo0s erikoispalveluja kuten turvallisuus- ja

voimalan monitorointipalvelua tai aurinkopaneelikenttien puhdistusta.

Huoltokustannukset muodostuvat ennakoimattomista huoltotoimista ja
ennaltachkdisevistd kunnossapidon toimenpiteistd, joita mdiérittelee muun muassa
voimalaan valittu tekniikka ja laitevalmistajien takuuehdot, alueen ympéristdolosuhteet
ja niiden kausivaihtelu. Mikili suunnitellut huoltotoimet vaativat voimalaitoksen
sammuttamista, tulisi ne ajoittaa sellaiseen ajankohtaan, josta aiheutuu mahdollisimman
véhin sdhkontuotannon menetyksié eli yleensa aikaisin aamulla tai my6héaén illalla (IFC,

2015).

Ennakoimattomat huoltokustannukset tulevat yleensd voimalan komponenttien

yllattavistd vikaantumisista. Ndmé huoltotoimenpiteet eivit yleensd kuulu urakoitsijan
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kiintedhintaiseen (fixed-price) vuosisopimukseen vaan ndissd kdytetddn yleisesti “cost-
plus”’-menetelmdd (SolarPower Europe, Operation and Maintenance Best Practices

Guidelines, 2018).

Voimalan vikaantuessa tehdddn komponenttien vikadiagnoosi ja suunnitellaan
korjauksen vaste- ja tarvittava korjausaika. Yleisimmét vikatilanteet liittyvit
vaihtosuuntaajien  toimintaan. = Ennakoimattomassa  vikatilanteessa  voimalan
energiantuotanto vadjaamaittd heikkenee, kunnes korjaavat toimenpiteet on saatu
suoritettua. Jotta voimalan laitevikojen korjaaminen nopeutuu ja helpottuu, tulisi olla
varastoituna muutamia tdrkeimpid komponentteja. Varaosina pidettdvit aurinkopaneelit
ja vaihtosuuntaajat sitovat eniten pddomaa, joten niiden maéré tulee pitdd optimaalisena
voimalan kokoon ja komponenttien saatavuuteen seki tuotantoseisokkien lyhenemiseen
ndhden. Muita hyodyllisid varastoitavia komponentteja ovat varokkeet, liittimet,

kytkentérasiat, kytkimet ja erilaiset anturit.

Yleinen ennaltachkdisevd kunnossapitotyd on aurinkopaneelien pintojen puhdistus.
Aurinkopaneelien tuotanto heikkenee, mitd likaisempi paneelin pinta on. Puhdistus
suoritetaan tarvittaessa ja puhdistuksen tiheys riippuu voimalaa ympérdivdn maaperdn
polyisyys ja kuivuus. Myos paneelikentéin ymparistossé olevan lumen- tai kasvillisuuden
poisto voi kuulua ennakoiviin toimenpiteisiin (SolarPower Europe, Operation and
Maintenance Best Practices Guidelines, 2018). Kuvassa 20 on aurinkopaneelikentén

puhdistukseen soveltuva harjapesuri.

Kuva 20. Likaantuneiden aurinkopaneelien puhdistus harjapesurilla (Groundwork Experts,
2019)
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Aurinkovoimaloiden paneelikentét suositellaan vuosittain kuvattavaksi limpdkameralla.
Silloin voidaan havaita, mikdli voimalassa on viallisia aurinkopaneeleita tai
sahkokomponenttien liitoksia. Kuumissa olosuhteissa suuret pdivd- ja yolampoétilan
vaihtelut voivat aiheuttaa lampdlaajenemista ja komponenttien liitosten heikkenemista.
Aurinkopaneeleissa, jotka eivit toimi odotetulla tavalla, on nékyvissd niin sanottuja hot
spot -kohtia, jotka voivat aiheuttaa paneelin vikaantumisen ja pahimmassa tapauksessa
koko paneelikentéin vikaantumisen. Viallinen paneeli tulee poistaa jirjestelmistd ja

vaihtaa uuteen mahdollisimman pian (IFC, 2015).

Kuvassa 21 on ldmpokameralla havaittu aurinkopaneelin kennossa oleva hot spot-kohta,

joka on huomattavasti [dimpimédmpi kuin muut ympardivét aurinkopaneelin kennot.

Kuva 21. Aurinkopaneelin pinnassa ndkyvissé oleva ympéristdd huomattavasti lampimémpi hot
spot-kohta (SolarPost, 2018)

Vaihtosuuntaajat ja aurinkopaneelien telineet tarkistetaan ainakin silmdmédriisesti.
Telineiden mekaaniset ominaisuudet on tarkistettava myds mahdollisen korroosion ja
eroosion takia. Mikéli voimalassa on aurinkoa seuraava paneelijarjestelmi, vaatii se
muun muassa liikkuvien osien ja toimilaitteiden tarkastuksia sekd jérjestelmén

suunnanohjauksen toiminnan tarkastamisen.
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6 DISKONTTOKORKO

Diskonttokorko  vaikuttaa LCOE-laskennan tulokseen aurinkosdhkdhankkeissa
kiytdnnossd siten, ettd 1dhempdnd nykyhetked toteutuvat kayttd- ja huoltokustannukset
vaikuttavat tulokseen enemmain kuin kauempana tulevaisuudessa syntyvit kaytto- ja
huoltokustannukset. = Korkea  kiytettdvd  diskonttokorko  nostaa  hankkeen
tuotantokustannuksia LCOE-laskentaa hyddynnettdessd ja pieni diskonttokorko alentaa
niitd. Pddsddntoisesti korkea diskonttokorko kuvaa korkeaa riskitasoa ja matala

diskonttokorko matalaa riskitasoa.

Aurinkosdhkdn tuotanto on erittdin pddomaintensiivistd ja niinpa diskonttokoron suuruus
vaikuttaa hyvin  merkittdviasti LCOE-laskennan lopputuloksiin.  Kéiytettdvai
diskonttokorkoa voi pitéd jopa tirkeimpdnd aurinkosidhkon tuotannon LCOE-laskentaan
vaikuttavista muuttujista muun muassa investointikustannusten ohella (International

Association for Energy Economics, 2014)

Diskonttokorko on pddoman vaihtoehtoinen kustannus esitettynd prosentteina padoman
arvosta. Pddoman vaihtoehtoinen kustannus vastaa laskennallisesti muualle menetettyjen
sijoitusten tuottoa sitouttamalla pdfomaa tarkasteltavana olevaan sijoitukseen.
Sijoituspadtoksissd pddoman vaihtoehtoinen kustannus on raja, jota alemmalla tasolla ei

ole syyti sijoittaa.

6.1 Diskonttokoron mairittaiminen

Energiasektorin investoijat odottavat investointien tuoton, joka nikyy LCOE-laskennassa
kaytettdviana diskonttokorkona, olevan riittdva huomioiden riskiton korko, investoinnin
riski, inflaatio ja verotus. Nimellisen diskonttokoron arvo on inflaation, riskittdmén
tuoton ja hankkeen riskin funktio (International Association for Energy Economics,

2014).

Uusiutuvan energian hankkeiden tuotto-odotusta arvioitaessa, eli LCOE-laskennan

kannalta maédritettdessd  hankkeelle  diskonttokorkoa, kéytetdédn tyypillisesti
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tuottoperusteista lahestymistapaa; Capital Asset Pricing —mallia (CAPM) tai painotetun
keskimédrdisen padomakustannuksen mallia; Weighted Average Cost of Capital

(WACC) (Grant Thornton, 2019).

CAPM-mallilla on useita kéyttokohteita, mm. odotetun tuoton laskeminen, rahastojen
vertailu ja yrityksen pddoman tuottovaatimus. CAPM-mallin mukaan arvopaperin

odotettu tuotto on yhtdlén 5 mukaan

ER; = Ry + B; (Erm — Erf) (5)
missd
ER; odotettu tuotto
Ry riskiton korko
S systemaattisen riskin ja kokonaistuoton riippuvuus markkinoiden
keskimddrdisestd tuotosta
Evm - Ey markkinoiden riskipreemio

Energiantuotantoyritykset toimivat usein markkinoilla vakiintuneesti hyddyntéen
selkedsti mairiteltyji markkinoita ja vakiintunutta tekniikkaa. Osa yrityksistd toimii
markkinoilla sddnneltyind monopoleina, varsinkin kehittyvissd maissa. Edelld mainituista
syistd energiantuotantoyrityksien tekemiin investointeihin voidaan soveltaa alhaisempaa
diskonttokorkoa, silld sdahkoyhtidilld on turvallisten markkinoidensa ja vakiintuneen
kuluttajapohjansa vuoksi pienempi riski kuin markkinoiden keskiarvolla. Tdmé on myos
antanut sdhkoyhtidille mahdollisuuden lainata alhaisemmilla koroilla. Liséksi
energiantuotantohankkeiden diskonttokorkoa voidaan alentaa esimerkiksi optimoimalla
padomarakennetta ja jakamalla riskejd. (International Association for Energy Economics,

2014)

Uusiutuvan hankkeiden pdfomakustannusten méiérittimiseen voidaan kayttdd myos
Weighted Average Cost of Capital-laskentaa (WACC), joka mittaa yrityksen koko
pddoman tuottovaatimusta verojen jilkeen. WACC lasketaan méadrittdmalla vieraan ja

oman padoman kustannusten painotettu keskiarvo. Vieraan pdédoman laskennassa taytyy
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ottaa huomioon verojen vaikutus, koska vieraan pdfdoman korot voidaan vdhentdd

verotuksessa.

WACC on yleinen tydkalu, jota energiasijoittajat kayttdvat kassavirtojen
diskonttaamiseen ja sijoituksen kannattavuuden arviointiin. Toisin kuin diskonttokorko,
se ei heijasta riskid suoraan, mutta timé olisi siséllytettidvissd odotettavissa olevan tuoton

ja velan kustannusten kautta. (Vaihekoski, Mika, 2019)

6.2 Diskonttokorko aurinkosihkohankkeissa

Sdhkomarkkinat, tai energiamarkkinat laajemmin on vapautettu vain osassa maailman
maista. Monissa maissa valtion rooli sdhkomarkkinoilla on hyvin laaja siséltden
lainsdddédntomahdollisuudet ja tuet. Lisdksi valtionyhtiét voivat olla ldhes ainoita
toimijoita sdhkontuotannon alalla. Monissa maissa valtion rahoittamat hankkeet kayttévit
erilaista diskonttokorkoa kuin yksityisesti rahoitetuissa hankkeissa kdytetddn. Valtion tai
valtionyhtididen investoinnit voivat olla vdhemmaén riskialttiita, koska ne ovat

kohdistuvat pddosin sddnneltyihin kohteisiin.

Vapautetuilla sdhkdmarkkinoilla toteutetuilla energiantuotantohankkeilla on suurempi
riski ja vastaavasti korkeampi [ -arvo kuin monopolisddntelyn piiriin kuuluvilla
markkinoilla. £ -arvo voivat alentaa myds julkisen sektorin tukimuodot tai muuten
suotuisa sddntely, laitoksen kyky sddtdd tuotantoaan ja investointihankkeen toteutuksen

nopeus (International Association for Energy Economics, 2014).

Uusiutuvan energian hankkeen riskid voi alentaa myos PPA-sopimusten tyyppinen tapa
hankkia séhko4, jolloin uusiutuva energia hinnoitellaan kiintedsti eikd tuotantoa myyda
hyvin vaihtelevia hintoja eri tunneille toteuttavan tukkusdhkoporssin kautta. Télloin

laitoksen tuotot ovat investoijalle varmempia, riski alenee ja /& -arvo on siten pienempi.

Lisdksi on mahdollista, ettd kaytettdvdt diskonttokorot vaihtelevat laajemminkin

erilaisten aurinkosdhkdon sijoittavien tahojen parissa. Aurinkosdhkohankkeiden koot
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vaihtelevat, ja siksi hankkeisiin voivat investoida ainakin tavalliset kansalaiset,
kiinteistonomistajat, maatilat, kunnat, energiayhtiét ja erilaiset sijoitusyhtiot sekd
rahastot. Jokaisella ryhmilld on erilaiset investointikriteerit, hallinnollinen
toimintaympdristd ja rahoituskustannukset. Ainakin kotitalouksien suhtautuminen
investoinnin laskentakoron kautta vastaa mahdollisesti osana julkishallintoa toimivien

kuntien kiyttdmaa laskentakorkoa (Auvinen, K. 2017).

Yksityisen energiasektorin sijoitusten diskonttokorkoon ei vaikuta pelkdstdan riski, vaan
myos joukkovelkakirjamarkkinoiden tuotot, jotka voivat muuttua huomattavasti ajan yli.
Ylipddtddn diskonttokorkoon vaikuttaa sekd valtion ettd yksityisten toteuttamissa
hankkeissa merkittavésti sijoituspddoman saatavuus ja lainanoton kustannukset

(International Association for Energy Economics, 2014).

Koska jotkut osakkeisiin liittyvistd riskeistd eivdt esiinny uusiutuvan energian
hankkeissa, CAPM-malli ei ole vilttdmitta sopivin menetelma, jota kiyttda laskettaessa

sopivaa diskonttokorkoa.

Koska uusiutuvan energian hankkeiden arvostus liittyy hankkeiden erityispiirteisiin,
konkreettisin peruste laskelmissa kéytettdvin diskonttokoron valinnalle voi olla
toteutuneista hankkeista saatava tieto. Koska esimerkiksi aurinkosdhkon osalta kattavaa
tietoa vertailukelpoisista hankkeista koko elinkaaren ajalta ei vilttimatta toistaiseksi ole
kattavasti saatavilla, voi perusteltu menetelma valita diskonttokorko perustua tietoihin
hankkeissa kdytetyistd pddomantuottovaatimuksista eri puolilla maailmaa. Koska tietoa
kiytetyistd diskonttokoroista on vaikea kerdtd, my0s sijoittajien omat kokemukset tai
neuvonantajien kokemukset voivat olla merkittdvissd roolissa valittaessa kéytettdvad

diskonttokorkoa (Grant Thornton, 2019).

Diskonttokoron valinnassa huomioitavaa on, ettd kiytetty diskonttokorko on vakaa eikd
se vaihtele tarkasteltavana olevan hankkeen aikana LCOE-laskentaa toteutettaessa.
Diskonttokorko voi kuitenkin olla perustellusti erisuuruinen erityyppisille hankkeille.
Esimerkiksi OECD on kéyttinyt eri laskelmissa aurinkosdhkolle 3 % diskonttokorkoa,

joka vastaa niin sanottuja pdfoman sosiaalisia kustannuksia ja tavallaan riskid
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sadnnellyillda markkinoilla. Sekd 7 % diskonttokorkoa vapautetuilla markkinoilla
toteutettaviin hankkeisiin ja erityisen riskipitoisten hankkeiden osalta 10 %
diskonttokorkoa. Naméi eivit kuitenkaan vaihtele hankkeen aikana, vaan niiden avulla
voidaan esimerkiksi laatia vertailevia laskelmia eri tyyppisillda markkinoilla

toteutettavista hankkeista (IEA, 2015).

6.3 Energia-alan toimijoiden nikemyksii kiytettavisti

diskonttokoroista

Grant Thornton -niminen yritys on kerdnnyt tietoa diskonttokoroista eri maissa erilaisille
uusiutuvan energian hankkeille. Diskonttokorkotietoja on kerdtty olemassa olevien
hankkeiden investoijilta kysymélld kysymys: Mikd vastaa parhaiten diskonttokorkoa,
jonka odotat nédkevési seuraavissa jilkimarkkinasopimuksissa? Jéilkimarkkinoilla
tarkoitetaan tdssid olemassa olevaa uusiutuvan energiantuotantolaitosta, jonka omistusta
oltaisiin myymaissd tai ostamassa. Lisdksi tutkimuksessa kerittiin tarkempaa tietoa
diskonttokorosta velattomille ja osittain velalla rahoitetuille hankkeille (Grant Thornton,

2019).

Osittain  velalla rahoitettujen hankkeiden diskonttokorko on hieman velattomia
korkeampi, silli velkaisuus lisdd velanhoidon jdlkeen jiljelle jddvdn kassavirran
volatiliteettia ja siten investoinnin riskid. Téssd kappaleessa on esitetty tietoja
diskonttokorosta kolmella eri esimerkkimarkkinalla, Yhdysvalloissa, Pohjoismaissa ja
Intiassa. Niistd Yhdysvalloissa on sdhkomarkkinat ovat monelta osin vapautettu.
Pohjoismaiden sdhkdmarkkinat ovat vapaat ja Intia on korkeariskinen kehittyvé talous,

jonka markkinat ovat pddosin sdéddellyt.

Yhdysvaltojen uusiutuvien energialdhteiden markkinat ovat edelleen kehittyméassi
suotuisasti huolimatta nykyisen liittovaltiotason hallinnon negatiivisista kannoista
uusiutuvaa energiaa kohtaan. Yhdysvalloissa uusiutuvan energian merkittavé selittdjd
uusiutuvan energian investoinneille on ollut asiakkaiden odotukset eri yrityksille, jotka
ovat hankkineet uusiutuvaa energiaa suoraan tuottajilta kehittddkseen tuotteistaan

ympéristoystivillisempid. Tammi-lokakuussa 2018 Yhdysvaltojen markkinoille
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yritykset  hankkivat  uusiutuvan  energian  tuottajilta  yhteensi 5 GW

sdahkontuotantokapasiteetin tuotannon. (Grant Thornton, 2019).

Yhdysvalloissa uusiutuvaa energiaa on edistetty muun muassa liittovaltion
verovihennyksilla, joita ollaan supistamassa kohti vuotta 2022. Kaupallisen kokoluokan
hankkeille, pois lukien asuntoihin asennettavat pienvoimalat, ovat kuitenkin
sdilyttdmaéssd verovahennyksen ainakin vuoteen 2022 asti. Tdssd tyOssd verovahennyksid
ei ole huomioitu LCOE-kustannusten laskennassa. Kuvan 22 mukaan toimijoiden
nidkemykset diskonttokoroista velattomille kaupallisen kokoluokan
aurinkoséhkolaitoksille Yhdysvalloissa oli 6,5 % ja osittain velalla rahoitetuille 8 %

vuonna 2018.

8.50%
M 825% N ’

M s.00%

7.00%
M 6.75%
6.50% 6.50%

5.25%

Kuva 22. Toimijoiden ndkemyksid kaytettavistd diskonttokoroista uusiutuvalle energialle
Yhdysvalloissa (Grant Thornton, 2019).

Pohjoismaat, tissd tutkimuksessa Tanska, Suomi, Norja ja Ruotsi, ovat uusiutuvan
energian tuotannon edelldkévijoiti ja projektienkehitysolosuhteet uusiutuvalle energialle
ovat ndissd maissa hyvit. Kaikki maat edistdvét lukuisilla eri politiikkakeinoilla

uusiutuvaa energiaa. Pohjoismaissa uusiutuvaa sdhkontuotantoa on rakennettu seka tukiin
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perustuen ettd markkinaehtoisesti. Merkittidva tuottovaatimuksiin vaikuttava tukimuoto
on ollut syottotariffi, joita on  Suomessakin  kdytetty muun  muassa

tuulivoimainvestointien edistimiseen.

Vastaajien mukaan 40 % investoijista ei kdyté riskipreemiota lainkaan markkinaehtoisiin
hankkeisiin suhteessa tuettuihin hankkeisiin, kun taas 60 % investoijista soveltaa 50-100
korkopisteen (0,5-1,0 %) preemiota. Kuvassa 23 on ndhtivissd, ettd Pohjoismaissa
sijaitsevien aurinkosdhkolaitosten tuottovaatimus oli vain 5 % (velattomat) ja 6 %

(osittain velalla rahoitetut).

W s.00%
B 7.50%

6.75%

B 6.00%

5.50%
5.00%

Kuva 23. Toimijoiden nikemyksid kéytettavistd diskonttokoroista uusiutuvalle energialle
Pohjoismaissa (Grant Thornton, 2019).

Intian hallitus on asettanut kunnianhimoisen tavoitteen saavuttaa 175 GW asennettua
puhtaan energian kapasiteettia maaliskuuhun 2022 mennessd. Noin 100 GW

kokonaismiirésti odotetaan tulevan aurinkoenergiasta.

Intia on jérjestényt tarjouskilpailuja aurinkosdhkohankkeille ja ndihin on osallistunut
runsaasti yrityksid. Tarjouskilpailujen voittajat ovat kuitenkin kohdanneet lukuisia
riskejd, kuten odottamattomia kustannusten nousuja, aurinkosdhkdmoduulien

tuontitullien nousuja ja sddntelyriskien toteutumisia, jotka ovat heikentéineet hankkeiden
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tuottoja. Tami on paitsi johtanut uuden asennetun kapasiteetin mééran laskuun vuonna
2018, se myds nikynee korkeassa diskonttokorossa, joita Intian aurinkosdhkohankkeisiin
sovelletaan. Aurinkoséhkon osalta Intiassa kéytetddn kuitenkin hieman alempia
diskonttokorkoja kuin vesivoimahankkeille. Luultavasti riskien vuoksi Intiassa

tuottovaatimukset olivat 9 % (velattomat) ja 9,75 (osittain velalla rahoitetut).

Il 10.00%
W o.75%

9.50%

9.00%

Kuva 24. Toimijoiden nikemyksid kéytettdvisti diskonttokoroista uusiutuvalle energialle
Intiassa (Grant Thornton, 2019).
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7 TUOTETTU ENERGIAMAARA

Aurinkovoimalan ~ vuosittain  tuotettuun  energiamiirdin  voidaan  vaikuttaa
komponenttivalinnoilla ja voimalan suunnittelun optimoinnilla, mutta suurin vaikutus
tuotantoon on voimalan sijainnin valinnalla. Mitd voimakkaampi auringon siteilyn

voimakkuus on, sitd paremmin voimala tuottaa energiaa.

7.1 Aurinkoenergian saatavuus ja voimalan sijainnin valinta

Aurinkoenergian saatavuuteen vaikuttaa alueen sijainti. Voimalan suunnittelun
aloittamisen tarvitaan auringon siteilyn saatavuustiedot ja auringon paistetunnit. Namé
toimivat pohjana monille mallinnus- ja simulointiohjelmistoille, joilla voidaan ennustaa
aurinkovoimalan sihkontuotantoa. (Kaushika N.D. et al, 2018). Monissa
suunnitteluohjelmistoissa on valmiita sdd- ja satelliittidatatietoja, joita voidaan hyvin
hyodyntdd. Verrattuna tuulivoimalan suunnitteluun ja  odotettuun tuottoon,
aurinkosdhkon odotetun tuoton toteutuminen sii- ja satelliittidatan perusteella on
todenndkoisempédd ilman erillistd paikallista pitkdaikaista mittausdatan kerdémista.
Tarvittaessa mahdollisimman tarkan sddennusteen saavuttamiseksi alueella tulisi tehdé
pitkdn aikavilin sdddatanmittaus, jolloin voimalan ennuste voi pohjautua todellisiin

tuloksiin simulaation sijaan.

Voimalan sijainnin valintaan vaikuttavat muun muassa auringon siteilymdird, sopiva
hinta maa-alueen ostamiseen tai pitkdaikaiseen vuokraamiseen, ldheinen sijainti
suurjénniteverkkoon liittdmiseen ja alueella ei ole ymparistollisié tai sosiaalisia haasteita,

jotka voisivat aiheuttaa vaikeuksia hankkeen luvitukseen (IPC 2015).

7.1.1  Auringon siiteily globaalisti

Auringon sdteily on voimakkainta ldhelld pdivéntasaajaa. Auringon sdteilyn maard
ilmoitetaan usein pinta-alaa kohden (kWh/m?). Miti kauempana alue sijaitsee
pdivéntasaajalta, sitd heikompaa auringon séteilyn voimakkuus on. Euroopassa auringon
siteily on alueesta riippuen noin 1100-1300 kWh/m? kohden. Kuvassa 25 on

auringonsiteilyn voimakkuus eri maantieteellisilld alueilla. Tdssd tydssd voimalan
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valitussa sijoituskohteessa Kaliforniassa auringon siteilyn voimakkuus on noin 2400

kWh/m?.
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Kuva 25. Auringon séteilyn voimakkuus eri maantieteellisilld alueilla (Institut fiir Technische
Thermodynamik 2009).

Auringon paistekulman liséksi tulee my6s huomioida aurinkopaneelien asennuskulma,
silli molemmat vaikuttavat auringon séteilyn saatavuuteen. Kuvassa 26 on esitetty

aurinkopaneelin kulman vaikutus auringon séteilyn saatavuuteen.

* #
il

Kuva 26. Aurinkopaneelien asennuksen kallistuskulman vaikutus auringon séteilyn
saatavuuteen (IFC, 2015).



49

Mitd jyrkemméssd kulmassa aurinkopaneeli on sijoitettu ja aurinko paistaa
korkeammassa kulmassa paneeliin ndhden, sitd heikommin aurinkopaneeli voi
vastaanottaa auringon siteilyd. Aurinkopaneeleiden asennuskulman simulointi tulee
my0s huomioida voimalan tuoton kannalta. Tarvittaessa korottamalla aurinkopaneelien
asennuskulmaa voidaan paneelin pintaan osuvaa sdteilyn méaridi kasvatettua jopa 35 %

(IRENA Renewable energy technologies, 2012).
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8 ESIMERKKIHANKKEEN LCOE:N LASKENTA: 10 MW
AURINKOSAHKOVOIMALA KALIFORNIASSA

Téssd tyossd tarkastellun aurinkovoimalan LCOE-laskentaa varten on valittu muutamia
alkuoletuksia. Aurinkovoimalan suunnittelu on tehty PlantPredict-
aurinkosdhkovoimaloiden suunnitteluohjelmistolla, jolloin voimalalle on saatu estimoitu

vuosituotantoennuste ensimmaiselle vuodelle.

Voimalan sijainniksi on valittu Kalifornia Yhdysvalloissa. Simulointia varten
aurinkopaneelien asennusmekaniikka on valittu kiintedsti asennetuksi ja suunnattuna
suoraan etelddn (180 astetta). Aurinkopaneelit sijoitetiin kahteen riviin pééllekkéin ja
paneeleiden kallistuskulmaksi on valittu 25 astetta. Aurinkopaneeliteknologiaksi valittiin
yksipiikiteinen aurinkopaneeli, jonka teho on 300 W. Voimalan aurinkopaneeleiden
kokonaismadrd on 34500. Kuvassa 27 on suunnitellun aurinkovoimalan aurinkopaneelien
sijoittelu valitulle maa-alueelle. Voimalan vaatima kokonaispinta-ala on hieman yli 10

hehtaaria, kun paneelikenttien viéliin jdtettiin tarpeeksi leved huoltotie.

Site Specifications

Estimated Boundary MWAC MWDC Buildable Area Array Area Site Capacity Boundary Utilization
11.82 11.82 834 999 11.82 10.48 10.35 96.62

Kuva 27. Suunnitellun 10 MW aurinkovoimalan layout-piirros sekd voimalan vaatima pinta-ala
(PlantPredict, 2019).
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Taulukossa 2 on aurinkovoimalan keskeiset suunnitteluparametrit, joita ovat voimalan
teho, kiintedasti asennettu teline 25 asteen kallistuskulmaan seki paneelien suuntakulma

ja paneelirivien vili.

Taulukko 2. Aurinkovoimalan keskeiset suunnitteluparametrit.

AC teho, MW 8,34

DC teho, MW 9,99
DC:AC suhde 1,197
Asennustapa Kiinted asennus
Aurinkopaneelien kallistuskulma, astetta 25
Aurinkopaneelien suuntakulma, astetta 180
Rivien vili, m 5,5

Kuvassa 28 on PlantPredict- ohjelmalla suunnitellun 10 MW voimalan vuosituotanto.

Laskennan perusteella on saatu ensimmaéisen vuoden vuosituotannoksi 17,54 GWh.

P-Level - First Year Results

P-Level 50

Plant Net Energy

‘ ay 1755.09 2279.62

76.99 23.99
91.35
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Kuva 28. Suunnitellun voimalan ensimmaiisen vuoden tuotanto (PlantPredict, 2019).
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Voimalan vuosituotantoennuste (MWh) jakautuu koko vuodelle eri kuukausina kuvan 29

ja 30 mukaisesti.

MONTHLY SUMS - ENERGY PRODUCTION

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Year1 932.05 1096.31 1503.04 1633.68 1814.90 1829.57 1771.59 1814.23 1693.98 1473.00 1072.07 901.08

Kuva 29. Voimalan energiantuotannon ennuste (MWh) ensimmaéisen vuoden aikana
kuukausittain (PlantPredict, 2019).

70
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40

MWh

30

Kuva 30. Kaliforniassa sijaitsevan aurinkovoimalan vuosituotantoennusteen (MWh) jakauma
koko vuodelle (PlantPredict, 2019).

Voimalan tuotanto on noin kaksinkertainen kesidkuukausina verrattuna tammi- ja

helmikuun sekd marras- ja joulukuun kuukausituotantoon nédhden.

Kuvassa 31 on PlantPredict-suunnitteluohjelmistolla lasketun aurinkovoimalan
ensimméisen vuoden ennustettu energiantuotanto (MWh) kuukausittain ja

paistetunneittain.
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Months Hours
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

January 848 4583 11025 14739 14807 1647 13481 10478 60.2 755

February 2192 84 13513 15851 15512 13454 1159 8668 3577 0.03

March 746 5904 1214 =---. 1556 1041 6469 323
May bl .....H

12793 7137 1459 0.07
June 612 5291 10325 15348 . 8 140.4

8035 1917 189
July 181 4263 9398 14545

13954 8138 2084 098

August 012 3841 9856 15544

September 2065 s0se ....-= s e
b = .-

13922 804 14.82

October 10 72 1529 9751 2348

November 3428 9457 14332 145 9336 4859 073

. 106.63 8075 523 0.64

Kuva 31. Aurinkovoimalan ennustettu energiantuotanto (MWh). (PlantPredict, 2019)

December 1389 4375 10724 14753

Kuvassa 32 on PlantPredict-suunnitteluohjelmistolla lasketun aurinkovoimalan

ensimmadisen vuoden ennustettu tehon tuotto (MW) kuukausittain ja paistetunneittain.

Months Hours

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 |23

January 027 024

February o7 115 0

March 024 19 209 o1

April o 077 24 235 04

May 017 164  3.49 23 047 o
June 02 171 333 259 062 006
July 006 138 303 263 067 003
August o 124 318 259 048
September 085 292 202 005
October 032 232 076

November m 0.02

December 045 002

Kuva 32. Aurinkovoimalan ennustettu teho (MW) (PlantPredict, 2019).

Aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttaa ympériston ldmpdtila ja auringon sdteilyn
voimakkuus. Kuvista voidaan havaita, etti voimalan tuotanto ja tuotto on tehokkainta

maaliskuun ja lokakuun vélilld péivittdin aamuyhdekséstd iltapdivin kahteen saakka.
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8.1 LCOE:n laskenta

LCOE on aurinkovoimalalaitteiston energiantuotantokustannus, jossa huomioidaan
energiantuotantohankkeen laitteistojen suunnittelu- ja investointikustannukset, huolto- ja
kéayttokustannukset, polttoaineiden hankintakustannukset seké vuosittain jarjestelmalla
tuotettu sdhkon tai muun energian médri. Aiemmin suunnitellun Kaliforniassa sijaitsevan
10 MW aurinkovoimalan LCOE lasketaan yhtélolld (1). Voimalan ensimmadisen vuoden
tuotannoksi laskettiin 17,54 GWh. Laskennassa kéytettdva diskonttokorko valittiin
olevan 7 % osittain velkarahoituksella toteutettavalle voimalalle Grant Thortonin
tutkimuksen perusteella tehdysti raportista. Voimalan kéyttoajan odotus on valittu olevan
25 vuotta. Valitut varioitavat parametrit eivit edusta tarkasti todellisia kuluja tai lukuja
vaan ne on valittu esimerkinomaisesti kuvaamaan vaikutusta aurinkovoimalan
elinkaarenaikaiseen painotettuun energiantuotantohintaan eli LCOE-arvoon. Téssd
laskentatarkastelussa ei ole huomioitu mahdollisia investointikustannuksiin kuuluvia

osavaltiokohtaisia veroja tai paikallisia voimalalle myonnettyja tukia.

Téssé kappaleessa laskelmien tulokset esitetdén kuvina. Punainen palkki esittid valituilla
parametreilld laskettua perustapausta ja muut kunkin parametrin muiden valittujen

mahdollisten arvojen, eli herkkyysanalyysien tulosta.

8.1.1 Investointikustannusten vaikutus LCOE-arvoon

Aurinkopaneelien investointikustannukset ovat laskeneet huomattavasti viime vuosina.
Investointikustannukset oletetaan olevan perustapauksessa 640 EUR/ kW eli 10 MW
aurinkovoimalan investointikustannukset ovat 6,4 miljoonaa euroa. Muissa tarkasteluissa
oletetaan aurinkopaneelien investointikustannusten laskevan edelleen.
Kayttokustannukset valittiin olevan 9000 EUR/ MW vuodessa, diskonttokorko 7 % ja
aurinkovoimalan pitoaika on 25 vuotta. 10 MW aurinkovoimalan LCOE-arvoksi on saatu

38 EUR/ MWh. Kuvassa 33 esimerkkihankkeen perustapaus on esitetty punaisella vérilla.

Aurinkopaneelien kustannusten alenema olisi ensimmdisessd skenaariossa 30 %. Muut

kustannukset sdilyvét ennallaan, joten investointikustannus on nyt 571 EUR/ kW.
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Aurinkovoimalan kokonaisinvestointikustannus on 5,71 miljoonaa euroa. Toisessa
skenaariossa aurinkopaneelien kustannus laskee 40 % alkuperdisestid kustannuksesta ja
my0s muut investointikustannukset oletetaan laskevan 10 %. Téssa tapauksessa voimalan

investointikustannus on 507 EUR/ kW.

Investointikustannusten vaikutus LCOE-arvoon
45

40 38
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EUR/ MWh
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HM6400000€ m5710000€ m5070000¢€

Kuva 33. Investointikustannusten vaikutus aurinkovoimalan LCOE-arvoon.

Investointikustannusten alenemisen vaikutus aurinkoenergian tuotantokustannuksiin on

melko merkittiva.

8.1.2  Tuotetun energiaméirin vaikutus LCOE-arvoon

Voimalan sijainti vaikuttaa saatavaan vuosituotantoon. Tidssd tarkastelussa
aurinkovoimalan vuosituotannon vaikutusta LCOE-arvoon varioidaan kolmella eri
tuotto-oletuksella. Perustapaus on 10 MW esimerkkivoimalahanke, joka sijaitsee
Kaliforniassa. Voimalan tuoton alenemaksi on valittu 0,4 % vuodessa. Kaliforniassa
sijaitsevan voimalan tuotto-odotus saatiin PlantPredict -ohjelmalla olevan 1754 kWh/

kW.
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Voimalan tuotettua energiaméérad verrataan kahden muuhun vastaavan kokoisen, mutta
sijainnin perusteella erilaisen vuosittaisen tuotanto-odotuksen voimaloihin. Vertailtava
voimala oletetaan sijaitsevan Keski-Euroopassa, jolloin voimalan energiantuotanto-
odotus valitaan olevan 1040 kWh/ kW. Toisen voimalan sijainti valitaan olevan
Pohjoismaissa, jolloin tuotanto-odotus valitaan olevan 830 kWh/ kW. Kaikkien
voimaloiden investointi- ja kdyttokustannukset, diskonttokorko ja pitoaika pidetddn
vakioina. Investointikustannukset ovat 640 EUR/ kW, kéyttokustannukset 9000 EUR/
MW, diskonttokorko 7 % ja aurinkovoimalan pitoaika 25 vuotta. Kuvassa 34 on esitetty
vuosittain tuotetun energiaméérdn vaikutus LCOE-arvoon aurinkovoimaloille, jotka

sijaitsevat eri alueilla, ja joissa tuotanto-odotukset poikkeavat toisistaan.

Tuotetun energiamaaran vaikutus LCOE-arvoon
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Kuva 34. Aurinkovoimalalla tuotetun energiaméairéin vaikutus LCOE-arvoon.

Kuvasta voidaan havaita, ettd vuosittain tuotetun energiamdiridn vaikutus voimalan
LCOE-arvoon  on  suuri. Voimalan  sijainti  vaikuttaa = voimakkaasti

energiantuotantokustannukseen.
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8.1.3 Diskonttokoron vaikutus LCOE-arvoon

Kolmannessa tarkastelussa tutkitaan diskonttokoron vaikutusta aurinkovoimalan LCOE-
arvoon. Aurinkovoimalan teho on 10 MW ja se sijaitsee Kaliforniassa. Voimalan
ensimmaisen vuoden tuotanto on 17,54 GWh ja vuosittaiseksi tuoton alenemaksi valitaan
0,4 %. Investointikustannus on valittu olevan 640 EUR/ kW ja kéyttokustannukset on
valittu olevan 9000 EUR/ MW vuodessa. Diskonttokorko valitaan olevan 7 %, koska
aurinkovoimala oletetaan olevan yksityinen ja osittain velkarahoitettu. Verrattavat
diskonttokorot valittiin olevan 3 %, miké vastaisi vakaan julkisen sektorin investoinnille
odotettu tuottoa tai PPA-malliin kiintedsti hinnoitellun voimalan tuotto-odotusta, seka
esimerkki korkean riskin markkinasta kuten Intiasta, jossa hankkeiden diskonttokorko on
korkeampi, noin 9,5 %, johtuen investointeihin liittyvistd riskeistd. Kuvassa 35 on esitetty
eri diskonttokorkojen vaikutusta aurinkovoimalan painotettuun

energiantuotantokustannukseen (LCOE).

Diskonttokoron vaikutus LCOE-arvoon
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Kuva 35. Diskonttokoron vaikutus aurinkovoimalan LCOE-arvoon.
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8.1.4  Kiyttokustannusten vaikutus LCOE-arvoon

Neljinteen tarkasteluun valitaan voimalan vuosittaisten kédytto- ja huoltokustannusten
vaikutus LCOE-arvoon. 10 MW Kaliforniassa sijaitsevan aurinkovoimalan
investointikustannukset ovat 640 EUR/ kW, diskonttokorko on 7 %, voimalan pitoaika

on 25 vuotta ja voimalan ensimmaéisen vuoden tuotanto on 17,54 GWh.

Kéayttokustannusten on arvioitu olevan, sisdltden voimalan perushuolto- ja
ylldpitosopimuksen, noin 9000 EUR/ MW vuodessa. Oletuksena voidaan pitdd, ettd
vuosittaiset kiyttokustannukset olisivat suuremmissa hyvin toimivissa voimaloissa jopa
puolittuneet, jolloin kéyttokustannukset olisivat vain 4500 EUR/ MW vuodessa. Toisena
vertailtavana kiyttokustannuksena on, ettd voimalaan valituissa komponenteissa on
valittu pidempi takuuaika, tai huoltosopimuksen sisdlté on laajempi, jolloin vuosittaiset
kustannukset ovat korkeammat kuin perushuoltosopimuksessa. Kéayttokustannusten on
valittu olevan 13 500 EUR/ MW vuodessa. Kuvassa 36 on esitetty kdyttokustannusten

vaikutus aurinkovoimalan LCOE-arvoon.

Kayttokustannusten vaikutus LCOE-arvoon
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Kuva 36. Aurinkovoimalan vuosittaisten kdyttokustannusten vaikutus LCOE-arvoon.
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9 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Témin tyon tarkoituksena oli selvittdd aurinkovoimalan elinkaaren aikaiseen
energiantuotantokustannukseen vaikuttavat tekijit. Aurinkoenergian hyddyntdminen on
globaalisti kasvussa ja se tulee tulevaisuudessa kasvamaan hyvin merkittdviksi
energiantuotantomuodoksi. Aurinkoenergian kaytolla voidaan edistdd
ilmastonmuutoksen hillintdd sekd kustannustehokasta energiantuotantoa. Voimalan
elinkaaren ajalle painotetun energiantuotantokustannuksen (LCOE) laskentaa varten
valittiin ~ tdrkeimpien  parametrien olevan investointikustannukset, voimalan
diskonttokorko, kiyttokustannukset sekd voimalan energiantuotantomiird. Voimalan
odotetuksi elinidiksi oletettiin 25 vuotta. Investointikustannusten laskennassa ei huomioitu

mahdollisia alueellisia tukimuotoja tai veroja.

Laskennan perusteella voitiin havaita, ettd tuotettu energiamdiri ja diskonttokorko ovat
investointikustannusten ohella tirkeimpid muuttujia, jotka vaikuttavat voimalan
elinkaaren  aikaiseen painotettuun  energiatuotantohintaan.  Esimerkkihankeen,
Kaliforniaan sijoitetun 10 MW aurinkosdahkdvoimalan, LCOE-arvoksi saatiin 38 EUR/
MWh. Aurinkopaneelien kustannusten aleneminen 30 % vaikuttaa LCOE-arvoon noin 10

%.

Voimalan sijainti vaikuttaa voimakkaasti tuotettuun energiantuotantomédridin ja sitd
kautta LCOE-arvoon. Mikéli identtinen voimala sijoitetaan heikommalle tuotanto-
odotusalueelle, vaikuttaa se painotettuun energiantuotantokustannukseen huomattavasti.
Parhain tuotanto-odotus on Kaliforniassa, jolloin LCOE-arvo oli 38 EUR/ MWh. Téssi
tyossd valittujen voimaloiden sijoituspaikkojen vélilli LCOE-arvo oli ldhes

kaksinkertainen parhaimman ja heikoimman tuotanto-odotuksen viéililla.

Diskonttokorko vaikuttaa my6s voimalan LCOE-arvoon. Mikili Kaliforniaan sijoitettu
10 MW voimalaa vastaava aurinkosdhkdvoimala olisi toteutettu julkisen sektorin
matalariskisend investointina, jolloin diskonttokorko olisi 3 %, olisi voimalan LCOE-
arvo ollut 27 EUR/ MWh eli ldhes 29 % alhaisempi tuotantokustannus kuin

perustapauksessa.
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Vuosittaisten kdyttokustannusten vaikutus voimalan LCOE-arvoon oli vihdisempad kuin
muiden varioitavien parametrien vaikutus. Perustapauksessa kdyttokustannukset olivat
9000 EUR / MW. Mikaili kdyttokustannukset olisivat puoliintuneet, olisi LCOE-arvo ollut

alle 8 % pienempi kuin perustapauksen.

Muihin kuin varioituihin parametreihin olisi voitu valita myos aurinkovoimalan tuoton
alenema. Laskelmissa olisi voitu valita tuoton alenema my0s pienemmaiksi esimerkiksi
0,2 % vuodessa, koska voidaan olettaa, ettd komponenttien laatu ja

kestdvyysominaisuudet kehittyvit ajan myota.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd aurinkoenergian kustannustehokkuus on parantunut
sille tasolle, ettd investoijien ja energiayhtididen kannattaa aktiivisesti suunnitella

investointeja aurinkosdhkdtuotantoon.
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