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1 JOHDANTO

Aurinkoenergia on uusiutuva energiantuotannon muoto, jolla on valtava potentiaali ja todennakéi-
sesti merkittava rooli tulevaisuuden paastottomissa yhteiskunnissa. Tassa opinnaytetyossa kartoi-
tetaan pohjoisessa vallitsevien olosuhteiden vaikutuksia aurinkoenergian hyddynnettavyyteen ja
kayttoon haasteineen ja tekijoineen, tydssa perehdytaan myds aurinkoenergian kayttoon kyseisen
alueen maissa kuten Suomi. Lisaksi tarkastellaan myds aurinkoenergiaan liittyvaa opetusta suo-
malaisissa korkeakouluissa, aurinkoenergian markkinatilannetta seka sen kayton kehitysta ja tule-

vaisuuden nakymia Suomessa.

Opinnaytety0 tehdaan osana Arctic Sun -hanketta, jossa mukana partnereina Oulun ammattikor-
keakoulun (OAMK) liséksi ovat SINTEF (Norja), RISE (Ruotsi) ja Narfu (Venaja). Arctic Sun -hank-
keen tarkoituksena on pyrkia edistdmaan aurinkoenergiaan littyvaa yhteistyota ja aurinkoenergian

potentiaalin hyodyntamista pohjoisen olosuhteissa.



2 AURINKOVOIMALAT JA KAYTTOMAARAT SUOMESSA

Aurinkoenergian osuus Suomessa kaytetysta energiasta on vield hyvin matala, noin 0,2 prosenttia
sahkosta ja 0,5 promillea koko energiantuotannosta. Tilastojen mukaan aurinkoenergian kaytto
kuitenkin kasvaa merkittavasti Suomessa joka vuosi, mihin ovat vaikuttaneet suuresti aurinkovoi-
maloissa kaytettavien laitteiden eli akkujen seka paneeleiden hyotysuhteiden moninkertaistuminen

ja hintojen laskeminen.

Suomessa on aurinkovoiman kayton kehitysta hidastanut auringonvalon puute talven aikana, mutta
puutetta kompensoi kesan aikana vuorokauden pitka valoisa aika. Teknologian kehittyessa myds
aurinkovoimaloiden hyotysuhde kasvaa. Suomessa vallitseva kylma ymparistd parantaa aurinko-

kennojen hyotysuhdetta, eli aurinkopaneelit toimivat sita paremmin mité kylmempaa on.

Suurin osa suomalaisista aurinkovoimaloista on sijoitettuna julkisten, kaupallisten seka yksityisten
rakennusten katolle. Suomen aurinkoenergiantuotannossa omaperainen piirre on pienet sahkover-
kon ulkopuoliset voimalat. Suomessa on yli puoli miljoonaa kesamokkia, ja melkein 60 000 niista

on sahkoistetty aurinkoenergialla. (Kuva 1.)

Installed PV Installed PV AC or DC
capacity [MW] capacity [MW]
Grid- BAPV Residential 36,2 DC
connected
Commercial 80.4 241 DC
Industrial 20,1 DC
BIPV Residential DC
Commercial 0 DC
Industrial DC
Utility- Ground-mounted DC
scale
Floating 0 DC
Agricultural DC
Off-grid Residential 0,3 DC
Other 0.3 DC
Hybrid systems DC
Total 80,7 DC

KUVA 1. Vuonna 2019 asennettu aurinkovoima (IEA 2019)



21 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli eli aurinkokenno on laite, jolla auringon sateily muunnetaan sahkdenergiaksi. Ken-
non toiminta perustuu kahteen paaperiaatteeseen: saapuva fotoni synnyttaa absorboivaan puoli-
johteeseen varauksenkuljettajia, jotka kerataan kulutuslaitteeseen tai akkuihin. Aurinkosahkoa voi-
daan tuottaa myds infrapunavalosta. Yleisimpia aurinkokennojen materiaaleja ovat yksikiteinen pii,

monikiteinen pii, galliumarsenidi ja amorfinen pii. (1.)

Yleensa aurinkokennot kytketaan sarjaan tai asennetaan kehikkoon, kuten kuvassa 2 rakennuksen
katolla nakyva kennojen sarjakytkenta tai kuvassa 3 nakyva kehikkoon asennettu jarjestelma.

Tama johtuu siita, etta yksittainen aurinkokenno tuottaa suhteellisen pienen jannitteen. (1.)

KUVA 2. Tyypillinen katolle sijoitettava kennojen sarjakytkenté (40)

Piipohjaiset aurinkokennot perustuvat valosahkdiseen ilmidon, joka havaittiin jo 1830-luvulla. llmid
ymmarrettiin kuitenkin vasta 1880-luvulla, mutta klassinen fysiikka ei kuitenkaan kyennyt selitta-

méaan iimiota alkuunkaan. Jonkinlainen selitys ilmidlle saatiin vuonna 1905. Tuolloin Albert Einstein



|6ysi fotonit ja kvantit, jotka ovat pienia energiapaketteja, joista valonsade koostuu. Fotonin osu-
essa kappaleen pintaan, se absorboituu elektroniin, jolloin elektroni saa joko fotonin energian tai ei

mitaan.

Aurinkokenno on erittain monipuolinen energian tuottamisen keino, silla se voidaan asentaa mel-
keinpa mihin vain, satelliiteista taskulaskimiin. Talla hetkelld aurinkosahkdjarjestelman takaisin-
maksuaika Suomessa on arvioitu olevan noin 5-20 vuotta. Esimerkkina mainittakoon omakotitalo,
joka kuluttaa sahkoa vuodessa noin 20 000 kilowattituntia. Tahan kohteeseen hankittava 16 pa-
neelin aurinkovoimala asennuksineen maksaa noin 9000 euroa. Edella mainitun jarjestelman ta-

kaisinmaksuaika on arviolta 9-12 vuotta.

Uusinta aurinkokennoteknologiaa edustaa Michael Gratzelin kehittama kolmannen sukupolven

variherkistetty aurinkokenno. Kyseinen kenno kayttaa toimintaperiaatetta, joka muistuttaa luonnon
fotosynteesia. Kenno voidaan asentaa pinnoittamalla, jolloin on mahdollista tuottaa suuria sarjoja
edullisesti. Kennolla on saavutettu tahdn mennessa 9-12 %:n hydtysuhdetta todellisissa kayttoolo-
suhteissa, joten mainittavaa eroa piikennoihin on, mutta Gratzelin kennon tulisi toimia tehokkaam-

min pilvisissa tai jopa sateisissa olosuhteissa. Se kestaa myds l&mpétilan nousuja huomattavasti

paremmin kuin perinteiset piikennot. (1;3.)

KUVA 3. Aurinkokennot kytkettyné jalalliseen kehikkoon (41)



2.2 Aurinkokerain

Aurinkokerain eroaa aurinkokennosta tuotantoprosessin lopputulemalla. Kenno tuottaa puhdasta
sahkoa, kun taas kerain tuottaa teknisesti kayttokelpoista lampoa. Tyypillisesti kerain on osa muuta
lammitysjarjestelmaa, varsinkin omakotitaloasennuksissa. Koska kerain on osa lammitysjarjestel-
maa sen tehtava on sitoa auringon sateilyn energiaa johonkin keraimessa kiertavaan valiainee-

seen. Valiaine taas lammittaa lamminvesivaraajaa johon lampd varastoituu.

Tallaisessa jarjestelmassa kayttokustannukset ovat alhaiset ja tuotanto ei aiheuta paastoja. Esi-
merkiksi Suomessa tarvitaan muitakin lammaonlahteita kerdimen tueksi. Keraimelld voidaan kattaa
kayttoveden lammitys kesakuukausina, jolloin muuta lammitysta ei juuri tarvita. Sydantalvella tyy-

pillinen jarjestelma on varsin tehoton.

Tyypillinen pientalon kayttoveden lammitykseen tarkoitettu jarjestelma koostuu 5-10 mzn ke-
rainalasta, lammansiirtimesta, ohjausyksikosta seka noin 300 litran vesivaraajasta. Jos jarjestelma
on tarkoitettu [ammittamaan tiloja, kerainala kasvaa noin 10-20 neliometriin. Tyypillisimpien jarjes-

telmien kayttoika on noin 20-30 vuotta. (2.)

2.3 Tasokerdin

Tasokerain on tyypillisin keraintyyppi. Siind keruuputkisto, joka on yleensa kuparia, on asennettu
vaakatasoon. Lampoenergian keraamiseksi levyt ja putket on pinnoitettu selektiivisella pinnoit-
teella. Se imee lampdenergian eika luovuta sita ulospain. Keraimen putkisto on sijoitettu eristettyyn
koteloon, ja aurinkoon pain oleva taso on yleensa rakennettu erikoispinnoitetusta lasista kuten ku-
vassa 4. Erikoispinnoitettu lasi lapaisee lamp0osateilyn huomattavasti paremmin kuin normaali lasi.

Tasokeraimilla saavutettu hyétysuhde on noin 35-75 prosenttia (4).
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TASOKERAIMEN RAKENNE

Korkeaselektiivinen, tyhjiopinnoitettu

kupariabsorbaattori EPDM-lammoéneste

Vaharautainen, karkaistu,
4 mm aurinkoturvalasi

Korroosion kestava,
eloksoitu alumiinikehys

O

Integroitu
asennuskisko

60 mm eriste :
Reunaeriste

ilman lampésiltaa
Alumiininen taustapelti

KUVA 4. Tasokeréimen rakenne (4)

2.4 Tyhjioputkikerdin

Tyhjioputkikerain on aurinkokerain, jossa lammaonkeruuputki on sijoitettu tyhjioksi imetyn lasiputken
sisalle. Tyhjio vahentaa lammon siirtymista ulkopuolelle kuten termospullossa. Tasokeraimen ta-
paan my0s tyhjidputki on pinnoitettu selektiivisella pinnoitteella (kuva 5). Yleensé tyhjioputkien ta-
kana on heijastuspinta, jonka avulla aurinkoenergiaa kerataan myos putken takapinnalta. Keraimen
ominaislaatuinen tyhjioputkirakenne tehostaa myos aurinkoenergian hyodyntamista, koska toisin
kuin tasokeraimessa, tyhjioputkikerain ei ole riippuvainen sateilyn tulosuunnasta. Lamp6a saadaan
talteen my0s pilvisella saalla hyodyntamalla hajasateilya. Tyhjioputkikeraimilla on paasty 40-80

%:n hy6tysuhteeseen, ja stagnaatiolampétila on noin 230-250 °C (5).
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KUVA 5. Tyhjibputkikerdimid asennettaan katolla olevaan kehikkoon (5)

2.5 Keskittava kerdin ja Gemasolar-voimalaitos

Keskittava kerain on aurinkokerain, jonka toimintaperiaate perustuu aurinkoenergian keskittami-
sesta parabolisen heijastuspeilin tai linssin avulla yhteen fokusointipisteeseen, johon talldin koh-
distuu voimakas sateilyenergia. Jos keskittava kerdin on suunnattu hyvin tarkasti aurinkoa kohti,
on mahdollista paasta yli 1 000 °C lampdtilaan. Keskittavia keraimia ei ole valmistettu kaupalliseen
kayttoon, mutta maailmalla on hyvinkin suuria aurinkosahkovoimaloita, jotka kayttavat keskittavaa

keraysta hyodyksi. Naita voimaloita kutsutaan Concentrated Solar Power (CSP) -voimaloiksi (1).

Hyva esimerkki keskittavasta kerdimesta on eteldespanjalainen Gemasolar-voimalaitos, joka on
kokoluokassaan ensimmainen laatuaan. Laitoksessa on tornin ymparilla 185 hehtaaria peiliele-
mentteja, jotka heijastavat auringon sateet tornin huippuun asennettuun absorberiin. Peilielementit
kohdistavat valtavan mééran energiaa CSP-tornissa kiertdvaan nesteeseen. Generaattori saadaan
tuottamaan sahkoa ohjaamalla kuumentunut neste virtaamaan lammansiirtimeen seka turbiiniin.
Osa lammastéa voidaan myds varastoida s&iloon, jolloin sita voidaan kayttaa auringon laskeuduttua
(12).
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Gemasolar-voimalaitoksen tasopeilit kaantyvat ja kallistuvat. Nain saadaan mahdollisimman paljon
auringonvaloa heijastettua tornin huippuun (kuva 6). Jokaista heliostaattia on liikutettava jatkuvasti,

jotta valon tulokulma olisi optimaalinen.

Jokaisen heliostaatin pinta-ala on noin 120 m?, joten peiliyksikét ovat suuria ja painavia. Jotta yk-
sikdt saadaan seuraamaan aurinkoa, tarvitaan tehokkaita seka erittain kestavia kayttoratkaisuja.
Peiliyksikoita likutellaan aarimmaisissa ympariston lampatiloissa Saksalaisilla NORDBLOC.1 -
vaihdemoottoreilla.

Gemasolar-aurinkotornivoimalan nimellisteho on 19 MW, ja sen suunniteltu vuotuinen sahkon tuo-
tanto on 110 GWh, jonka pitaisi riittda noin 30 000 kotitalouden tarpeisiin seka vahentaa vuosittaisia
CO2-paastoja noin 40 000 tonnia. Laitoksen omistajana sekd rakennuttajana toimii Torresol
Energy Investments -yritys. Kyseinen yritys toimii Valimeren alueella, Lahi-idassa seka USA:ssa.
(12)

KUVA 6. Espanjalainen Gemasolar CSP-voimalaitos (14)

13



2.6 Suomalaiset aurinkovoimalat

Suomessa ty6- ja elinkeinoministeri6 voi myontaa yrityksille, kunnille seka muille yhteisdille harkin-
nan jalkeen energiatukea ilmasto- ja ymparistdmyonteisiin investointihankkeisiin, jotka edistavat

esimerkiksi uusiutuvan energian kayttoa ja tuotantoa. Tuen maara on 20-25 % (22).

Aurinkoenergian kannattavuus Suomessa on noussut suuresti vuodesta 2014 alkaen, mikéa johtuu
aurinkoenergiajarjestelmien globaalista hintojen laskusta. Investointi pysyy kannattavana, kunhan
aurinkosahko ja lampd tuotetaan omaan kayttoon, silla voidaan silloin korvata kallimpaa ostoener-

giaa.

Suomalaiset aurinkovoimalat ovat pienehkojd, lahinna kiinteiston lisaenergiatarpeen tai yrityksen
imagon kohottamiseen rakennettuja alle 5 MWp:n voimaloita. Joukosta erottuu talla hetkella suu-
rimpana Atrian aurinkosahkopuisto, mutta suunnitteilla on rakentaa Lapualla sijaitsevalle turve-

suolle jopa 100 MW:n aurinkovoimala, mikali rakentajan tavoitteet toteutuvat.

Atrian vuonna 2018 kéyttédnotettu aurinkovoimala on teholtaan 5,9 MWp:n luokkaa. Se koostuu
22 000 vyksittaisesta aurinkopaneelista ja vastaa kokoluokaltaan yhdeksaa jalkapallokenttaa.
Vuonna 2022 kayttoonotettavaksi valmistuva laajennusosa on teholtaan 5 MWp, joka siis nostaa

voimalaitoksen kokonaistehon yli 10 MWp:n. (6.)

\ : S
5 e i E:
L 4ol £
‘\‘ &
S % ) | o
e\ 1 i) A

KUVA 7. Atrian aurinkoséhképuisto (6)

A
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2.7  Suomi aurinkoenergian tuottajana Euroopassa

Kun Suomea verrataan muuhun maailmaan aurinkoenergiantuotannossa, vertailukohteena on hy-
vin useasti Saksa. Tama johtuu yleensa ilmastojemme samankaltaisuudesta Etela-Suomessa seka

Pohjois-Saksassa.

Saksaa kaytetdan monesti esimerkkind, kun puhutaan eurooppalaisesta aurinkoenergiantuotan-
nosta. Esimerkin asema on hyvin perusteltu, kun katsotaan Saksan keskeisté sijaintia ilmaston
seka geopolitikan kannalta, Saksaa voidaan siis hyvin perustein kayttaa vertailun kohteena seka

Etela- etta Pohjois-Euroopan valtioille.

Aurinkoenergian tamanhetkinen osuus Saksan sahkontuotannosta on 10,5 %, Saksalaiset aurin-
kovoimalat tuottavat noin 51 TWh vuodessa (15). Suomen vastaava tuotanto vuonna 2020 oli 218

GWh, joka oli vain noin 0,33 % Suomen sahkontuotannosta (16).

Saksa oli pitkd&n aurinkoenergian saralla maailmanlistan karjessa, mutta se on viime aikoina aset-
tunut sijalle nelja. Saksan tdméanhetkinen voimaloiden yhteisteho on 59 GWp, mutta vuoden 2030

ennusteissa povataan jopa 200 GWp:n voimalaitoskapasiteettia. Kyseessa olisi siis 70 % kapasi-

teetin nousu alle kymmenessa vuodessa (15).

KUVA 8. Krughiitten aurinkovoimapuisto (42)
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Vuonna 2021 Saksassa saatiin kokea todellinen aurinkoenergian voimannayte. Maalis- ja huhti-
kuun valisena aikana aurinkopaneelit tuottivat enemman séhkda kuin kaikki Saksan kivihiilivoimalat
yhteensd. Kyseisena aikana aurinkovoimalla tuotettiin 7,99 TWh, joka vastaa 20,6 % koko maan

nettotuotannosta (15).

Hyvéa esimerkki saksalaisesta aurinkovoimalasta on KrughUtten aurinkovoimapuisto (kuva 8), joka
sijaitsee entisen kuparikaivoksen paikalla Eislebeniss3, ja levittaytyy yli sadan hehtaarin alueelle.
Puisto otettiin kayttdon vuonna 2012, ja se saavuttaa 121,000 paneelillaan noin 29.1 MWp:n kapa-
siteetin (14).

16



3 AURINKOENERGIAAN LITTYVA OPETUS SUOMESSA

Aurinkoenergiaan liittyva opetus Suomalaisissa korkeakouluissa on melko tuore ilmid. Aurin-
koenergiaan ja sen tuottamiseen liittyvat kurssit ja opetusalueet ovat kuitenkin viimeisen 15 vuoden
aikana tehneet vankasti tuloaan teknillisten korkeakouluopiskelijoiden opetussuunnitelmiin. Ennen
kaikkea aurinkoenergiaan liittyva opetus nakyy energia- ja ymparistotekniikan opiskelijoiden ope-
tussuunnitelmissa, niin yliopiston kuin ammattikorkeakoulun puolella. Aihe on yleensa liitettyna jo-
honkin uusiutuvaa energiaa yleiskasittelevaan kurssiin, tai sitten sen voi I6ytaa omana vapaavalin-

taisena kokonaisuutenaan.

Kun vertaa Suomen opetustarjontaa muuhun maailmaan, ero on huomattava. Esimerkiksi Yhdys-
valloissa melkeinpa jokainen tunnettu yliopisto tarjoaa uusiutuvaan energiaan keskittyvaa teknillista
opintolinjaa. Loput tarkeimmat koulutuksen tarjoajat [oytyvatkin Euroopasta, esimerkkeina Tanska,
Iso-Britannia seka aurinkoenergian tuotannostaan tunnettu Saksa. Listojen ylapaasta l6ytyy myds
naapurimme Ruotsi, joka tarjoaa mittavan maaran opiskelumahdollisuuksia uusiutuvan energian ja
etenkin tuuli- ja aurinkovoiman saralta. Kaikissa edella mainituissa maissa on tarjolla taysin aurin-

koenergiaan keskittyvia maisteriohjelmia.

3.1 Suomalaiset ammattikorkeakoulut

Suomalaisissa ammattikorkeakouluissa aurinkoenergiaan liittyva opetus sisaltyy energia- ja ympa-
ristotekniikan insind6rien opintosuunnitelmiin. Sitd on esimerkiksi energiantuotantoon liittyvissa
hybridijarjestelméat projekteissa seka uusiutuviin energianlahteisiin keskittyvilla kursseilla. Aihetta
kasitellddn myos useilla laboratorioymparistdssa suoritettavilla kursseilla liittyen paneelin toimin-
taan seka sen fysiikkaan. Monissa ammattikorkeakouluissa on tarjolla myds aurinkoenergian tuo-

tantoon liittyvia kursseja vapaavalintaisessa muodossa (27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34).

Suomessa ainakin taulukon 1 mukaiset ammattikorkeakoulut tarjoavat energia- tai ymparistoteknii-

kan opintolinjaa taikka yhdistettya energia- ja ympéristotekniikan opintolinjaa.
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TAULUKKO 1. Aurinkoenergiaan liittyvaa opetusta tarjoavat ammattikorkeakoulut

Oulun ammattikorkeakoulu (OAMK)

Karelia ammattikorkeakoulu

Metropolia ammattikorkeakoulu

Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK)

LAB-ammattikorkeakoulu

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (XAMK)

Turun ammattikorkeakoulu

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu (JAMK)

3.2 Suomalaiset yliopistot

Suomalaiset yliopistot tarjoavat aurinkoenergiaan liittyvia kursseja yleensad maisterivaiheessa.
Kurssit ovat hyvin samankaltaisia toistensa kanssa ja joskus jopa samannimisia. Yliopistoissa naita
kursseja on tarjolla my0s lahinna energia- ja ymparistotekniikan opiskelijoille. Mutta myds erindisille

yhdistelmatutkinnoille.

Esimerkiksi Vaasan yliopistossa oleva energia- ja informaatiotekniikan opintosuunta (DI) tarjoaa
kurssia nimelta Voimalaitokset ja energiatalous. Kurssilla kasiteltiin aurinkovoimaa ja sen roolia
energiataloudessa. LUT yliopisto Lappeenrannassa tarjoaa laajimmin aurinkoenergian yliopistota-
soista opetusta Suomessa. Siella useammallakin kurssilla on mahdollisuus perehtya aiheeseen,
kuten kurssilla nimeltdan Basics of renewable energy engineering jossa tarkastellaan uusiutuvia

energianlahteita seka niiden toimintaa ja taloutta (35; 36; 37; 38; 39).

TAULUKKO 2. Aurinkoenergiaan liittyvaéa opetusta tarjoavat yliopistot

LUT yliopisto

Tampereen yliopisto

Oulun yliopisto

Vaasan yliopisto

Aalto yliopisto
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3.3 Aurinko- ja tuulivoiman koulutus- ja tutkimuskeskittyma (XAMK)

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk perusti kehittdmishankkeen yhdessa paikallisten
ammattiopistojen kanssa. Kehittamishankkeessa luotiin verkkosivusto, jonka kautta pystyi seuraa-
maan Suomen Voima Oy:n perustaman teollisen kokoluokan (725kW) aurinkovoimalaa reaaliaikai-
sesti. Sivustolle kertyy tunnissa noin 200 eri mittaustietoa seka reaaliaikaista kamerakuvaa voima-
lasta (7).

Kaikki voimalan mittaukset jopa minuutin vélein tallennetaan ja jaetaan Xamkin oman tietokannan
kautta. Tietokantaa kayttaen opiskelijat voivat tarkastella ja vertailla tuotantotietoja seka saaolo-

suhteita.

Hankkeen tarkoituksena onkin lisata aurinko- ja tuulivoimaan liittyvaa opetusta Suomessa. Jatku-
vasti kerattava data voimaloista tuottaa aineistoa, jota opiskelijat pystyvat hyédyntdmaan oppimis-
ymparistokaytossa. Datan avulla voidaan laskea tuuli- ja aurinkovoiman keskindisen tuotantotehon
korrelaatiota vuorokausitasolla eri vuodenaikoina. Xamkissa otettiin kayttoon myos demoalusta,
jota opiskelijat pystyvat kayttamaan simuloidakseen kulutusta seka energian varastointia. Demo-
alustaa kayttaen on my0s helppo tutkia ja mitata aurinkopaneelien toiminnan kannalta oleellisia

suureita (7).

uomi English

Aurinko- ja tuulivoiman koulutus- ja tutkimuskeskittyma

ETUSIVU AURINKOPUISTO TUULIPUISTO KAIKKI DATA

Katso reaaliaikaista videokuvaa energiapuistosta
Paak: ]

Tiedosteee (& SUOMEN VOIMA EUta g Lancson

KUVA 9. Aurinko- ja tuulivoiman koulutus- ja tutkimuskeskittymé (7)
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Xamkin kehittdmishanke on hyva esimerkki aurinkovoimaan liittyvan opetuksen lisdantymisesta
Suomessa, ja hanke tukee sita havaintoa, ettd aurinkovoima on tullut Suomalaiseen teknilliseen

opetukseen pysyakseen.

3.4 Aurinkovoimaan liittyvat hankkeet Oulun alueella

Oulussakin on ollut aurinkoenergiaan liittyvia hankkeita, kaytannénlaheisia seké tutkimukseen pai-
nottuvia. Esimerkiksi OSAO:n Sahkd 2.0-hankkeessa on tavoitteena varmistaa osaavan tyévoiman
saatavuus tuulivoiman ja aurinkopaneeliratkaisuiden asennukseen, huoltoon seka kunnossapitoon

Pohjois-Pohjanmaalla (12).

Hanke toteutetaan uusiutuvien energioiden oppimisymparistdilla, joilla varmistetaan ammatti- ja
erikoisammattitutkintojen toteuttaminen. Oppimisymparistoissa kaytetaan tydelaman tarpeita vas-
taavia laitekokonaisuuksia, séhkdautomaation ja kone- ja tuotantotekniikan kunnossapitoasennuk-
sen saralta. Hankkeessa tarkedssa osassa ovat paikalliset yritykset seka toimijat, hankkeen yksi
tarkoitus on tarjota paikallisesti yritysten henkilstolle lisékoulutusta seka tutkinnon osien suunnit-

telua ja toteutusta (12).

Oulun yliopistossa on kaynnissa Energy- and cost-efficient production of solar energy under arctic
environmental conditions-tutkimusprojekti. Siina on tarkoitus tutkia mahdollisuuksia luoda kestavaa
aurinkovoimantuotantoa arktisiin olosuhteisiin seka kehittaa energiaomavaraista yksityisautoilua
(13).

Projektissa keskitytaan aurinkovoimaloiden kehittamiseen, optimointiin seka hyotysuhteen maksi-
mointiin. Tutkimuksessa kaytetdan Oulun yliopiston mittauksia sek& matemaattisia mallinnuksia,
joilla kuvataan ilmastonmuutoksen aiheuttamia vaikutuksia. Lopputuloksena aurinkovoiman tuo-

tannon hydtysuhdetta saadaan parannettua seka samaan aikaan kustannuksia alennettua (13).
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4 MARKKINATILANNE

Suomessa yksityinen aurinkosahkon tuotanto on kasvanut jo pitemman ajan. Sitd on asennettu
varsinkin vapaa-ajan asuntoihin johtuen 1ahinn@ sahkoverkon saatavuuteen liittyvista haasteista
seka jatkuvasti kasvavissa siirtohinnoissa. Suosiota lisda myos jatkuva aurinkovoimajarjestelmien

tehokkuuden paraneminen seka hintojen lasku (kuva10).

Aurinkosahkojarjestelmien yksikkohinnat
(ALV 24%) eri kokoluokissa

2500

2000

1500
1000
50

3 kW (alv 24%) 6 kW (alv 24%) 10 kW (alv 249%) 20 kW (alv 249%)
Aurinkosahkojarjestelman koko

€/kWp

=

=

W2016 ®2018 = 2019 MW2020

KUVA 10. Aurinkoséhkojérjestelmien yksikkéhintojen kehitys (44)

Sahkonjakeluyhtié Caruna teetti vuonna 2021 kuluttajille suunnatun kyselyn, jonka mukaan yli puo-
let (52 %) suomalaisista kayttaisi mieluiten uusiutuvista energiamuodoista aurinkoenergiaa (8). Sa-
maan aikaan kun kyselya toteutettiin, Carunan verkkoon liittyi 10 000:s aurinkosahkon pientuottaja
(8). Kesamokkien suosio aurinkosahkon kayttopaikkana nakyi myos Carunan kyselyssa, silla kaksi
viidesta suomalaisesta haluaisi kayttaa sita kesamakilla ja erityisesti 18—-24-vuotiaat (54 %). Alu-

eellisesti se kiinnostaa eniten pohjoissuomalaisia (44 %) (8).
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KUVA 11. Aurinkoenergiakysely Suomessa (44)
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41 Aurinkosahkojarjestelman hankintatuet yksityishenkil6lle

1.1.2020 kotitalousvahennyksen enimmaismaara muuttui 2 250 € henkil6a kohden vuodessa. Yk-
sityishenkilt ovat oikeutettuja hakemaan 40 % kotitalousvéhennysta aurinkosahkojarjestelman
asennuskustannuksista. Huomioitavaa on, etta vahennysta ei myonneta tarvikkeista tai matkaku-
luista vaan vahennys myonnetaan ainoastaan tyon osuudesta. Henkilon on tarkeaa vaatia yritta-
jalta sellainen lasku, jossa iimenee tyon osuuden seka tarvikkeiden erittely kotitalousvahennysta
varten. Henkilon palkatessa tyontekijan, voidaan vahentaa palkan sivukulut seka 15 % maksetusta

palkasta. Kotitalouksen vahennyksen suuruus on 2 250 € per henkild (23).

Taten yksin asuva on oikeutettu 2 250 € suuruiseen kotitalousvahennykseen. Kotitalousvahennyk-
sen voi jakaa puolison kanssa, jolloin vahennyksen kokonaissuuruudeksi tulee 4 500 €. Kotitalous-
vahennykseen kuuluu vuosittainen 100 €:n omavastuu osuus. Molempien puolisoiden on makset-

tava 100 € omavastuu omasta kotitalousvahennysosuudestaan.

Tilanteessa, jossa tydn osuus ei ylitd yhden henkilon rajaa kannattaa kotitalousvahennys merkita
vain toisen puolison nimelle, jolloin ei tarvitse maksaa omavastuuta kuin vain toisen puolison osalta.
Mikali vahennys on merkattu vain toisen puolison nimelle ja kokonaisvahennysmaara ylittyy, siirtaa

Verohallinto ylimenevan osuuden puolisolle automaattisesti (23).
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Tilanteessa, jossa hakijan verot eivat riitd vahennykseen, Verohallinto vahentdad automaattisesti
vahentamatta jaaneen summan puolison veroista. Maksimivahennyksen saa, kun tyon osuus on 5
875 €. Vastaavasti parisuhteessa oleville maksimivahennyksen 4 500 € saa, kun tydn osuus on 11
750 €. (23)

Mydskin maatilat voivat hakea aurinkosahkéinvestointiin 40 % suuruista investointitukea Business
Finlandilta. Tilan taytyy vain noudattaa pakollisia vaatimuksia, jotka perustuvat ymparistoa, hygie-
niaa ja eldinten hyvinvointia koskevaan Euroopan unionin ja kansalliseen lainsdadantoon. ELY-

keskus tarkistaa tayttyvatko lain vaatimukset.

Maatilan investoinnin kokonaiskustannuksen on oltava vahintaan 17 500 €, tuen vahimmaisméaaran
on taten oltava vahintaan 7 000 € (40 % / 17 500 €). Mikali palvelu- tai tavarahankintojen arvo
ylittaa 209 000 €, tulee kilpailutus tehd@ EU-kynnysarvot ylittavia hankintoja koskevien menettely-

jen mukaisesti. (24)

4.2  Kuluttajan ylimaarainen aurinkosahkontuotanto

Aurinkopaneelien tuottamaa ylijaamasahkaoa voi myyda, jos aurinkosahkojarjestelma on liitetty sah-
koverkkoon kuten kuvassa 12 ja tuottaja on sopinut sahkon myyjan kanssa ylijaamasahkon myy-

misesta (9). Mikali sahkolle ei ole sovittua ostajaa, on sen sydttaminen verkkoon kielletty.
Kun kuluttaja myy omaa ylimaaraista tuotantoaan puhutaan sahkén pientuotannosta. Sahkdn pien-

tuotantoa on lain maaritelman mukaan kaikki teholtaan enintaan 2 MVA:n tuotantolaitteistot, sah-

koa tuotetaan pienimuotoisesti yleisemmin aurinkoenergialla, tuulivoimalla ja pienvesivoimalla (10).
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AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TOIMINTA

Paneeli muuttaa auringonsateen

tasavirraksi (DC) ja invertteri

7= tasavirran vaihtovirraksi (AC), jonka voi
kayttaad itse tai myyda sahkoyhtiolle.

Aurinkopaneelit
Invertteri (verkko)
Alajakokeskus
Padakeskus
Valtakunnan verkko
Talon sahkolaitteet

omoNwp»

KUVA 12. Aurinkoséhkdjérjestelmén toiminta (45).

Ostosahkd hinnoitellaan yleensa markkinahinnan pohjalta, hyvin yleisesti hinnoittelussa kaytetaan
sahkoporssissa noteerattavaa tunneittain muuttuvaa Spot-hintaa. Silloin tuottaja saa tuottamas-
taan sahkosta suurin piirtein saman hinnan, minka joutuisi itsekin maksamaan sahkdenergiasta
(9). Sahkoa myyvan pientuottajan on kuitenkin hyva muistaa, etté verkkoon myydysta sahkéener-
giasta saatavat myyntitulot eivat sisalla sahkonsiirron ja verojen osuutta. Tilanteesta riippuen ne

voivat muodostaa jopa kaksi kolmasosaa kokonaishinnasta (9).

Kenella tahansa on Suomessa oikeus ryhtyd sahkontuottajaksi. Tuotannolle on tarjottava
luotettava verkko ja sen toiminta seka turvallisuus on taattava kaikille verkon kayttajille.
Tuotantolaitoksen sahkoverkkoon liittamista suunnittelevan tulee tarkistaa paikalliselta
verkkoyhtidlté tuotantolaitoksen verkon liittdmista koskevat ohjeet ja velvoitteet (10).

Ennen sahkontuotantolaitoksen liittamista sahkoverkkoon, tulee luonnollisesti tarkistaa kunnan ra-

kennusvalvontaviranomaisilta edellyttdako laitoksen sijoittaminen kohteeseen rakennuslupaa.
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My6s ennen minkaanlaisen toiminnan aloittamista on tarkea tarkastaa tuotantolaitoksen laitteiston

standardienmukaisuus.

Voimakkainta kasvu on talla hetkella aurinkosahkon mikrotuotannossa. Mikrotuotannolla tarkoite-
taan sahkonkayttopaikan yhteyteen kytkettya sahkontuotantolaitosta, tallaisen tuotantolaitoksen
ensisijainen tarkoitus on tuottaa sahko kulutuskohteeseen. Yleinen tehoraja mikrotuotantolaitok-
selle on 100 kVA, tyypillinen teho laitteistolle on muutamista kilowateista muutamiin kymmeniin
kilowatteihin (10).

4.3 Aurinkosahkon varastointi seka virtuaaliakku

Sahkoyhtiot tarjoavat niin kutsuttuja tuottajapaketteja, joista yksi esimerkki on paneelit seka sah-
kdvaraston sisaltava tuottajapaketti. Paketin tarjoajien mukaan sahkdvaraston tarjoamalla tuotan-
non seka kulutuksen tasaamisella voidaan kasvattaa aurinkopaneelien kayttoastetta. Tata samaa
toimintaperiaatetta mukaillen hetkittainen ylituotanto ei siirry verkkoon vaan varastoituu sahkova-

rastoon, mista sen voi luonnollisesti hyddyntaa myohemmin (11).

Séahkovarastoa voidaan myos kayttaa kysyntajoustoon, jolla hyddynnetaan sahkon markkinavaih-
teluita. Akkuun varastoitua siis kannattaa kayttaa silloin, kun sahkon hinta on kalleimmillaan. Kun
kotitalouden kulutus on suurimmillaan, voidaan myos akussa olevaa sahko kayttaa leikkaamaan

huipputehoja sahkonkulutuksessa (11;18).
Jarjestelma on hyvin toimiva, mutta investoinnin hyoty haviaa takaisinmaksuaikansa vuoksi.

Omakotitaloasukkaalle sahkdvaraston hankinta ei ole taloudellisesti kannattavaa, koska takaisin-

maksuaika on melkoisen pitka (11;18).
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KUVA 13. Aurinkoenergian tuotantojérjestelmé (11)

Toinen sahkoyhtididen tarjoama varastointitapa on virtuaaliakku, eli ideana on tarjota tuottajalle
mahdollisuus varastoida ylijadmatuotantoa ilman investointitarvetta fyysiselle akulle. Tama tarkoit-
taa siis sita, etta voidaan kayttaa esimerkiksi kotitaloudessa varastoitua sahkoa vaikkapa kesamo-
killd. Virtuaaliakkupakettiin kuuluu myds virtuaalinen tili, talla tililla pystyt seuraamaan sahkon tuo-
tantoa seka kulutustasi. Tilin kautta voi myds seurata paljonko tuotettua sahkoa varastoituu virtu-

aaliakkuun. (11).

4.4 Pohjoisten olojen aurinkovoimalle tuomat haasteet

Suomessa seka Pohjoismaissa yleensa aurinkoenergian kannattavuus on yllattavan korkea. Suo-
men viiled ilmasto parantaa paneelien hy6tysuhteita seka pohjolan lahes ymparivuorokautisen va-
loisa kesaaika tuo varastoihin reilusti ylituotantoa. Esimerkiksi Helsingissa ja Hampurissa auringon

sateilytaso on yhta korkea (19).

Suomessa aurinkosahkdn yleistymiselle ovat olleet haasteina sitkedssa elaneet uskomukset valon
vahyydesta seka kylmyydesta. Olennaista olisikin tarkastella oman kéyton ylittdvaa tuotantoa seka
s&hkon varastoinnin vaikeutta (25).

Auringon kokonaissateily tulee maahan suorasateilyna tai hajasateilyna (kuva 14). Pilvista, maasta
seka iimakehasta heijastuva hajaséateily on merkittdvésséa osassa taalla Suomessa. Aurinkopanee-
leiden tehokkuuden vuoksi on tarkeaa, etta niiden kallistuskulma katsotaan aina erikseen asennus-

paikan olosuhteiden seka maastonmuotojen mukaan (18).
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KUVA 14. Auringon séteily

4.5 Laitteisto Suomessa

Yksityisen aurinkoenergiantuottajan on syyta vertailla laitteistoja seka niiden tehokkuutta vallitse-
vissa olosuhteissa. Laitteistoista Suomen markkinoilla on tarjolla tasokeraimia, tyhjidputkikeraimia

seka laaja valikoima erilaisia aurinkopaneeleja.

Aurinkokeraimen hyo6tysuhde voi olla tekniikasta ja olosuhteista riippuen jopa yli 70 prosenttia.
Koko jarjestelman hyotysuhde on kuitenkin pienempi muun muassa kéytannon lampétilaoclosuh-

teista ja lampdenergian varastointikapasiteetista johtuen (18)

Kerdimissa hyotysuhde on sita heikompi, mita suurempi on lampatilaero keraimen ja ympariston
valilld. Seka tietenkin mitd pienempi auringon séteilyteho on. Vuositason energiatuottoa vertailta-
essa tulee selvaksi, etta tyhjiokeraimet ovat vain hieman tasokeraimia tehokkaampia, mutta hin-
naltaan tyhjikeraimet ovat noin 30-50 prosenttia kallimpia (2; 4).



LAMMONTUOTON TEHOKKUUS ERITYYPPISILLA KERAIMILLA
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KUVA 15. L&dmméntuoton tehokkuus erityyppisillé ker&imillé (4)
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5 AURINKOENERGIAN TEKNOLOGIAKEHITYS JA TULEVAISUUS

Kuten kaikessa energiantuotannossa, on myos aurinkoenergiassa sen teknologiakehitys seka tu-
levaisuuden nakymat jatkuvasti tarkastelun kohteena. Vaikka kasvu on ollut huikea seka ylittanyt
kaikki sille aikoinaan kehitellyt ennusteet, aurinkoenergia tulee tarvitsemaan uusia ratkaisuja ja in-
novaatioita, jotta se saadaan varmasti seka toimivasti koko maapallon vaeston kayttoon ja tietoi-

suuteen.

Kun paneeleiden valmistuskustannukset saadaan pienemmaksi ja niiden materiaalit ympéristoys-
tavallisemmiksi, paneelien kayttoon saaminen maapallon kdyhemmillakin alueilla tulee vauhdittu-
maan. Laitteiden muuntautumiskyky tulee olemaan merkittava tekija aurinkoenergian kehityksessa.
Esimerkiksi autojen maalipintaan tai inmisten takinhihoihin asetettavat kolmannen sukupolven pa-

neelit ovat herattaneet laajaa kiinnostusta.

KUVA 16. Lapikuultavia paneeleja asennettuna auton panoraamakattoon (46)
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5.1  Kolmannen sukupolven aurinkokennot

Kolmannen sukupolven aurinkokennot voivat mahdollisesti ylittaa Shockley-Queisserin rajan, joka

on 31-41 %:n teoreettinen tehokkuus yksikaistaisille aurinkokennoille.

Tavallisiin kolmannen sukupolven jarjestelmiin kuuluvat monikerroksiset kennot, jotka on valmis-
tettu amorfisesta piista tai galliumarsenidista. Kolmannen sukupolven aurinkokennoissa pyritaan

yhdistamaan tekniikat, jotka sisaltavat seka korkean tehokkuuden etta alhaiset kustannukset (3)

5.2 Variaineherkistetty aurinkokenno

Vériaineherkistetty aurinkokenno kuuluu ohutkalvoisten aurinkokennojen ryhmaan ja on tunnettu
edullisena aurinkokennona. Sen toiminta perustuu puolijohteeseen, joka muodostuu valoherkiste-

tyn anodin ja elektrolyytin valiin (kuva 17).

Kennossa on useita hyvia ominaisuuksia: se on helppo valmistaa tavanomaisilla rullapainoteknii-
koilla, sita voidaan kayttaa moniin erilaisiin sovelluksiin johtuen puolijoustavuudesta ja osittaisesta
lapinakyvyydesta. Kennon muunnostehokkuus on hieman pienempi kuin parhaiden ohutkalvoken-
nojen, mutta teoriassa sen hinta/suorituskykysuhteen pitaisi olla riittavan hyva kilpailuaseman saa-

vuttamiseen fossiilisten polttoaineiden kanssa (3; 21)

Glass
il
Titkz with dye

Electrofyte (I'f 1)

Glass

KUVA 17. Grétzelin ja O'Reganin valmistama solutyyppi (21)
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5.3 Orgaaninen aurinkokenno

Orgaaninen aurinkokenno (OSC) tunnetaan myds nimelld muovinen aurinkokenno, se on aurin-
kosahkoa keradva kenno, joka kayttaa orgaanista elektroniikkaa. Orgaanisessa elektroniikassa
kaytetaan orgaanisia polymeereja tai pienia molekyyleja valon absorptioon ja varauksen siirtoon,
jotta voidaan tuottaa sahkoa auringonvalosta. Suurin osa orgaanisista aurinkokennoista on poly-

meerisia aurinkokennoja.

Piipohjaisiin laitteisiin verrattuna, polymeeriset aurinkokennot ovat kevyita. Mika on tarkeaa esi-
merkiksi autonomian kannalta. Kennot ovat myds edullisia valmistaa seké joustavia ja lapinakyvia,

mika mahdollistaa sovellukset ikkunoissa, seinissa ja esimerkiksi joustavassa elektroniikassa.

Polymeeriaurinkokennoja ovat varjostaneet tehottomuus- ja vakausongelmat. Mutta lisdantynyt te-
hokkuus ja alhaiset kustannukset ovat taas nostaneet kyseisten kennojen asemaa aurinkokenno-
jen tutkimuksissa. Vuonna 2015 polymeeriset aurinkokennot pystyivat saavuttamaan yli 10 % te-
hokkuuden tandemrakenteen avulla. Vuonna 2018 samassa tehokkuustutkimuksessa luku oli jo
17,3 % (3,20).

electrode 1
(ITO, metal)

PP Ry

organic electronic material
(small molecule, polymer )

electrode 2
(Al, Mg, Ca)

KUVA 18. Piirros yksikerroksisesta orgaanisesta aurinkokennosta (20)
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda selvitys aurinkoenergian ja sen tuotannon tdmanhetkisesta
tilasta Suomessa. Tyossa hyodynnettiin lahinna internetista saatavilla olevaa materiaalia, kaikkea
alan julkaisuista EU:n virallisiin tiedotteisiin. Tyossa tutustuttiin laajasti aurinkoenergian taustoihin
Suomessa seka luoda naiden ja nykytiedon pohjalta katsaus tulevaisuuteen. Tydssa kaytiin katta-
vasti |api laitteistoa, teknologioita, markkinatilannetta, hankkeita seka politikan ja maailmantilan-

teen vaikutuksia.

Tyohon ajateltu aurinkopaneelien ja/tai kerainten tuoton laskennallinen osuus jai toteuttamatta.
Kaytettavissa olevissa laboratoriolaitteiden mittaustiedoissa havaittiin puutteita. Tiettyja mittaustu-

loksia pitaisi muokata ennen kuin niita voidaan kayttaa laskennallisten tulosten todentamiseen.

Tuloksena edella mainituista tydvaiheista syntyi selvitys aurinkoenergian nykyisesta tilasta Suo-
messa pohjautuen menneisyyteen seka tulevaisuutta ennustaen. Tarkastellessa Suomessa vallit-
sevia olosuhteita seka markkinatilannetta, todettiin aurinkopaneelijarjestelma muita keraimia pa-
remmaksi vaihtoehdoksi. Lahinna sen takia etta sen hyotysuhde karsii vahiten kerdimen ja ympa-
riston valisesta lampotilaerosta. Suomessa oppilaitosten seka yritysten valinen yhteistyd tulee ole-

maan erittdin tarkea aurinkoenergian kasvun kannalta.

Opinndytety0ssa luotiin kattava kuva talla hetkella vallitsevasta aurinkoenergian tilasta Suomessa.
Varsinkin korkeakouluopetuksessa kehitys on kiihtyvaa ja aiheeseen liittyva opetustarjonta lisaan-
tyy vuosi vuodelta. Tulevaisuuden kannalta on erittain tarkeaa, etta nykyiset energiatukiin varatut
maararahat seka muut tuet eivat enaa pienene. Aurinkoenergian parissa olisi tarvetta myos va-

kuuttaville demonstraatiohankkeille.
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