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Tässä kandidaatintyössä on tavoitteena tutkia, miksi ja miten aurinkopaneeleja hyödynne-

tään osana laivaliikennettä. Työssä tutkitaan laivoihin asennettuja aurinkopaneelijärjestel-

miä ja niiden tulevaisuutta. Työssä perehdytään lisäksi laivaliikenteestä aiheutuviin päästöi-

hin ja aurinkopaneelien toimintaan ja aurinkopaneelien teknologian kehitykseen. Tämä kan-

didaatintyö suoritettiin kirjallisuuskatsauksena aiheeseen ja tulokset pohjautuvat tapaustut-

kimuksiin, aiheeseen soveltuviin artikkeleihin, valmistajien kotisivuihin ja konferenssijul-

kaisuihin.   

 

Maailmanlaajuinen rahtiliikenne tuotti vuonna 2018 2.89 % koko maailman kasvihuonekaa-

supäästöistä. International Maritime Organization ennustaa rahtiliikenteen kattavan 5 % 
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maailman päästöistä vuoteen 2050 mennessä. IMO:n tavoite on alentaa laivojen hiili-inten-

siteettiä 40 %:lla vuoteen 2030 mennessä ja kasvihuonekaasupäästöjä 50 %:lla vuoteen 2050 

mennessä. IMO:n strategia laivaliikenteen ilmastovaikutuksien vähentämiseksi pakottaa lai-

vojen valmistajia tutkimaan tapoja vähentämään laivojen riippuvuutta dieselistä ja paranta-

maan energiatehokkuutta. Ilman vähähiilisiä vaihtoehtoisia polttoaineita IMO:n tavoite ei 

toteudu. (IMO, 2020) 

 

Kasvava ympäristötietoisuus ja monet päästöjä koskevat säännökset pakottavat laivaliiken-

teen siirtymään kohti ympäristöystävällisempiä ratkaisuja. Laivaliikenne on elintärkeä osa 

maailmanlaajuista kauppaa ja se tuottaa merkittävän osan maailman kasvihuonepäästöistä. 

Nykypäivänä aurinkopaneelien käyttö laivaliikenteessä on vähäistä ja suurimmaksi osaksi 

sovellukset ovat testausvaiheessa. Jotta IMO:n asettamat tavoitteet täyttyisivät, pitää laiva-

liikenteessä tapahtua suuria muutoksia. Aurinkopaneelien adoptoiminen osaksi laivojen 

energiantuotantoa kasvaa nopeasti ja uusia tutkimuksia ja käyttökohteita tulee esille jatku-

vasti. Aurinkopaneelien on osoitettu parantavan olemassa olevien laivojen energiatehok-

kuutta, ja aurinkopaneelit ovat onnistuneet vähentämään laivan kuluttaman dieselin määrää. 

COSCO Tengfei nimisen autonkuljetusaluksen aurinkopaneelijärjestelmä kykenee alenta-

maan laivan CO₂-päästöjä 8.55 % vuodessa ja alentamaan polttoaineen kulutusta 4.02 % 

vuodessa (Jixiang W. ym 2018).  

 

Aurinkopaneelit eivät sovellu suurten laivojen ensisijaiseksi energianlähteeksi ilman suuria 

harppauksia aurinkokennoteknologiassa. Suuren öljytankkerin kuorma normaalissa ristei-

lyssä on megawattien luokkaa. Aurinkopaneelit eivät ole riittävän energiatiheitä kattamaan 

suurten laivojen energiantarvetta. Laivassa ei yksinkertaisesti ole riittävästi käytettävää 

pinta-alaa riittävän suurelle aurinkopaneelijärjestelmälle. Aurinkopaneelit tulevat kuitenkin 

olemaan tulevaisuudessa tärkeä osa laivojen energiantuotantoa, mutta vain täydentävässä 

osassa.   
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The aim of this bachelor’s thesis is to investigate why and how solar panels are used in 

shipping. It examines the solar panel systems installed on ships and their future. It will also 

look at emissions from shipping, the operation of solar panels and the development of solar 

panel technology. This bachelor’s thesis was carried out as a literature review on the sub-

ject and the results are based on case studies, relevant articles, manufacturers' websites and 

conference proceedings.   

 

Global freight transport accounted for 2.89 % of total global greenhouse gas emissions in 

2018. The International Maritime Organization predicts that freight transport will account 

for 5 % of global emissions by 2050. The IMO target is to reduce the carbon intensity of 

ships by 40 % by 2030 and greenhouse gas emissions by 50 % by 2050. The IMO's strat-

egy to reduce the climate impact of shipping is forcing ship manufacturers to look at ways 
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to reduce ships' dependence on diesel and improve energy efficiency. Without low-carbon 

alternative fuels, the IMO target will not be met. (IMO, 2020) 

 

Growing environmental awareness and many emission regulations are forcing the shipping 

industry to move towards more environmentally friendly solutions. Shipping is a vital part 

of global trade and produces a significant share of the world's greenhouse emissions. To-

day, the use of solar panels in shipping is limited and most applications are still in the test-

ing phase. In order to meet the targets set by the IMO, major changes in shipping will be 

needed. The adoption of solar panels as part of ship energy generation is growing rapidly 

and new research and applications are constantly emerging. Solar panels have been shown 

to improve the energy efficiency of existing ships, and solar panels have been successful in 

reducing the amount of diesel a ship consumes. The solar panel system on the COSCO 

Tengfei car carrier can reduce the ship's CO₂ emissions by 8.55 % per year and fuel con-

sumption by 4.02 % per year (Jixiang W. et al. 2018). 

 

Solar panels are not suitable as the primary energy source for large ships without major 

leaps in solar cell technology. The load of a large oil tanker on a normal cruise is in the or-

der of megawatts. Solar panels are not energy dense enough to meet the energy needs of 

large ships. There is simply not enough usable surface area on board for a large enough so-

lar panel system. However, solar panels will be an important part of the future energy sup-

ply of ships, but only in a complementary role. 

  



6 

 

Symboli- ja lyhenneluettelo 

 

ASES American Solar Energy Society 

CdTe Kadmiumtelluridi 

CO2 Hiilidioksidi 

DOE Department of Energy 

EIA Energy information administration 

EPA Environmental Protection Agency 

EMP Eco marine power 

HFO Heavy fuel oil/raskas polttoöljy 

IMO International Maritime Organization 

KHI Kawasaki Heavy Industries 

MPPT Maksimitehopisteenseuranta 

MRE Marine Renewable Energy 

Mt Miljoona tonnia 

MTI Monohakobi Technology Institute 

NOx Typpioksidi 

NREL National Renewable Energy Laboratory 

NYK Line Nippon Yusen Kabushiki Kaisha 

SOx Rikkioksidi 

TMT Tuhat tonnia 

VLCC Erittäin suuri raakaöljyn kuljetusalus 

  



7 

 

 

Sisällysluettelo 

 

 

Tiivistelmä 

Abstract 

Symboli- ja lyhenneluettelo 

 

 
Sisällysluettelo ...................................................................................................................... 7 

1 Johdanto ............................................................................................................................ 8 

2 Laivaliikenteen ympäristövaikutukset .......................................................................... 10 

2.1 Laivaliikenteen kasvihuonekaasupäästöt ....................................................................... 10 

3 Aurinkopaneelit .............................................................................................................. 12 

3.1 Toiminta ja yleisimmät paneelityypit ............................................................................ 12 

3.1.1 Piiaurinkokenno ................................................................................................... 13 

3.1.2 Ohutkalvokenno .................................................................................................. 14 

3.1.3 Perovskiitti-aurinkokennot .................................................................................. 14 

4.1 Kannattavuuden arviointi ............................................................................................... 15 

4.1.1 Teoreettinen kapasiteetti ...................................................................................... 19 

4.2 Käytössä olevia aurinkovoimaloita laivoissa ................................................................. 19 

4.2.1 Ro-Ro alus Auriga Leader, 40 kW:n aurinkopaneelijärjestelmä ......................... 20 

4.2.2 Autonkuljetusalus COSCO Tengfei, 140 kW:n aurinkopaneelijärjestelmä ........ 21 

4.2.3 Matkustaja ja ajoneuvolautta Blue Star Delos, 2.32 kW:n 

aurinkopaneelijärjestelmä ............................................................................................. 25 

5 Tulevaisuuden käyttökohteita ....................................................................................... 32 

5.1 Aquarius MRE ............................................................................................................... 32 

5.2 Päästötön alus ................................................................................................................ 34 

6. Johtopäätökset ............................................................................................................... 36 

Lähteet: ............................................................................................................................... 38 

 



8 

 

 

1 Johdanto 

 

Laivaliikenne on elintärkeä osa maailmanlaajuista kauppaa. Laivakuljetus itsessään on teho-

kas tapa kuljettaa rahtia ja yli 90 % koko maailman rahdista kulkee rahtilaivoilla (IMO 

2020). Laivaliikenteen päästöt eivät ole yksittäisten valtioiden Pariisin ilmastosopimuksen 

mukaisten vähennyssitoumusten alaisia, vaikka laivaliikenne tuotti vuonna 2016 2.89 % 

maailman kasvihuonepäästöistä (Nature 2017). Laivaliikenne on alkanut lähiaikoina koke-

maan painetta kasvihuonekaasujen vähentämiseen. International Maritime Organization 

(IMO) on esittänyt tiukkoja säännöksiä koskien laivaliikenteen päästöjä (Pengcheng, ym. 

2021). IMO:n säännösten takia, laivojen valmistajat ja omistajat ovat alkaneet tutkia enem-

män uusiutuvien energianlähteiden käyttömahdollisuuksia laivoissa. 

 

Tuulivoima, aurinkovoima ja polttokennot ovat tällä hetkellä eniten tutkittuja vaihtoehtoja, 

ja näistä aurinkovoima on kerännyt paljon huomiota sen käyttömahdollisuuksien takia 

(Chengqing, ym. 2015). Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa sähköä suoraan laivan tarpeisiin 

ja täten vähentää laivojen riippuvuutta dieselistä. Aurinkopaneelit tuottavat täysin päästö-

töntä energiaa, joten aurinkopaneelien ympäristövaikutukset liittyvät täysin kunnossapitoon 

ja valmistukseen. Aurinkopaneelit ovat lisäksi suhteellisen helppoja asentaa.  

 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tutkia aurinkopaneelien käyttöä laivoissa nykypäi-

vänä ja kartoittaa tulevaisuuden käyttökohteita. Työtä tukevat tutkimuskysymykset ovat:  

     1. Miksi käyttää aurinkopaneeleita laivoissa? 

     2. Miten aurinkopaneeleja hyödynnetään laivaliikenteessä nykyään?  

     3. Miten aurinkopaneeleja voitaisiin hyödyntää tulevaisuudessa osana laivaliikennettä?  

Työssä tutkitaan lisäksi aurinkopaneelien teknologian kehitystä ja arvioidaan aurinkopanee-

lien potentiaalia osana laivan energiantuotantoa. Työ rajataan laivoihin ja isompiin aluksiin. 

Työssä ei käsitellä veneitä tai yksityisomistuksessa olevia huvialuksia. 
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Työ on kirjallisuuskatsaus aiheeseen ja se suoritetaan tutkimalla tieteellisiä artikkeleja, kir-

joja, patentteja, datalehtiä ja valmistajien kotisivuja. Työssä selvitetään laivaliikenteestä ai-

heutuvia päästöjä, aurinkopaneelien toimintaperiaatteita ja aurinkopaneelien teknologian ke-

hitystä. Tämän jälkeen tutkitaan laivan energiantarvetta ja pohditaan aurinkopaneelien sopi-

vuutta ja mahdollisia käyttökohteita laivoissa. 
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2 Laivaliikenteen ympäristövaikutukset 

 

Maailmankauppa ei voi toimia ilman merenkäyntiä. Noin 90 % koko maailman rahdista kul-

kee laivoilla ja laivaliikenne tuotti vuonna 2018 2.89 % koko maailman kasvihuonekaasu-

päästöistä (IMO 2020). Suurin osa laivoista käyttää polttomoottoreita tuottaakseen sähköä. 

Suurin osa käytössä olevista laivoista käyttää polttoaineena raskasta polttoöljyä (HFO) tai 

erilaisia diesel seoksia. Varsinkin satamien lähistöllä ilmanlaatu vaihtelee laajasti. Satamissa 

olevat laivat vapauttavat ilmaan typpi- ja rikkioksideja, jotka ovat vesistölle ja ilmastolle 

haitallisia. International Maritime Organization (IMO) on julkaissut tavoitteensa alentaa lai-

valiikenteestä aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt puoleen vuoden 2018 luvuista vuoteen 

2050 mennessä. Tämä luku käsittelee laivoista aiheutuvia päästöjä, niihin liittyviä säännök-

siä ja tulevaisuuden tavoitteita laivaliikenteen päästöjä kohtaan.  

 

2.1 Laivaliikenteen kasvihuonekaasupäästöt 

 

Laivaliikenne tuottaa ilmastoon monia eri kasvihuonekaasuja. Kasvihuonekaasuista hiilidi-

oksidi (CO₂) on ylivoimaisesti suurin laivaliikenteen tuottama kasvihuonekaasu, mutta hii-

lidioksidin lisäksi laivaliikenne tuottaa myös typpi- ja rikkioksideja. IMO:n arvion mukaan, 

laivaliikenne tuotti vuonna 2018 1079 miljoonaa tonnia (Mt) CO₂ -ekvivalenttia. Laivalii-

kenteen kasvihuonekaasupäästöt kasvoivat 9.6 %, verrattuna vuoden 2012 päästöihin. Vuo-

den 2018 päästöistä CO₂ kattoi 1056 Mt, joka on 9.3 % enemmän kuin vuonna 2012. Laiva-

liikenne kokonaisuudessaan kattaa 2.89 % koko maailman ilmakehään ajautuvasta hiilidiok-

sidista. Laivaliikenteen kasvihuonekaasupäästöt sektorina ovat muihin sektoreihin verrat-

tuna vähäistä, mutta huolettavaa on laivaliikenteen kasvu. Laivaliikenteen tärkeys kasvaa 

talouden kasvaessa. Laivaliikenteen päästöt ovat kasvaneet 90 % vuoden 2008 päästöistä ja 

uusimpien arvioiden mukaan laivaliikenteen kasvihuonekaasupäästöt tulevat kasvamaan 

90–130 % vuoden 2018 päästöistä vuoteen 2050 mennessä. Isoin ilmastoon vaikuttava tekijä 

on rahti. Konttialukset, irtolastialukset ja öljytankkerit aiheuttavat 86.5 % koko laivaliiken-

teen päästöistä. (IMO 2020) 
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CO2 päästöjen lisäksi laivaliikenne tuottaa merkittävän määrän rikki- (SOx) ja typpioksideja 

(NOx). SOx on voi olla ihmiselle sekä ilmastolle haitallinen yhdiste. Ihmisillä SOx yhdisteet 

vahingoittavat hengityselimistöä ja hankaloittavat hengittämistä (EPA 2023). SOx vahingoit-

taa myös kasveja ja voi vaikuttaa myös happosateisiin (EPA 2023). N2O on CO2:a pahempi 

kasvihuonekaasu. Yksi kg N2O on ekvivalenttinen 298 kg CO2:a (Eurostat 2023). IMO:n 

arvion mukaan laivaliikenne tuotti 51 tuhatta tonnia (TMT) N2O ja 11.4 MT SOx päästöjä 

(IMO 2020). Päästöt ovat pysyneet lähellä vuoden 2012 tasoa, mutta tasaista nousua on huo-

mattu (IMO 2020).  
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3 Aurinkopaneelit 

 

Aurinkopaneelilla tarkoitetaan yleisesti laitetta, joka kykenee tuottamaan sähköä auringosta 

tulevasta säteilystä. Aurinkopaneelien kyky tuottaa sähköä perustuu valosähköilmiöön, jossa 

fotoni imeytyy puolijohdemateriaaliin ja vapauttaa siitä elektronin. Aurinkopaneeliteknolo-

gia on kehittynyt nopeasti viime vuosikymmeninä. Vaikka maalla aurinkopaneelien käyttö 

on kerännyt suurta suosiota, on niiden käyttö laivoissa vielä harvinaista. Tämä luku käsitte-

lee aurinkopaneelien toimintaa ja yleisimpiä aurinkopaneelityyppejä. 

 

3.1 Toiminta ja yleisimmät paneelityypit 

 

Aurinkopaneelilla tarkoitetaan yleisesti laitetta, joka kykenee muuntamaan auringon valoa 

sähköenergiaksi. Aurinkopaneeli koostuu monesta erillisestä aurinkokennosta, jotka yhteen 

kytkettynä muodostavat aurinkopaneelin (Energy Education n.d). Aurinkopaneeli valmiste-

taan puolijohtavasta materiaalista (DOE 2023a). Paneeliin osuva fotoni voi joko heijastua 

siitä pois, kulkea sen läpi tai imeytyä puolijohteeseen (EIA 2023). Puolijohdemateriaaliin 

imeytynyt fotoni luovuttaa energiansa materiaaliin ja riittävän energiamäärän saatuaan puo-

lijohteesta irtoaa elektroni (EIA 2023). Paneelin päällinen on tehty niin, että irtautuneet 

elektronit hakeutuvat paneelin pinnalle. Suurempi elektronimäärä paneelin pinnalla aiheut-

taa jännitteen paneelin ylä- ja alaosan välillä (EIA 2023). Kuvassa 1 on esitetty aurinkopa-

neelien hyötysuhteen kehitys.  
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Kuva 1. Aurinkokennojen hyötysuhteen kehitys (NREL 2023). 

 

Aurinkopaneelien hyötysuhde paranee joka vuosi ja uusia paneelityyppejä kehitetään jatku-

vasti. Kuvassa on esitetty laboratorioissa saavutetut maksimi hyötysuhteet, joten ne eivät 

välttämättä vastaa kaupallisesti saatavilla olevia paneeleja.  

3.1.1 Piiaurinkokenno  

 

Pii on yleisin käytetty aurinkokennojen materiaali. Noin 95 % kaikista myydyistä aurinko-

paneeleista on piipaneeleja. Ne ovat halpoja, pitkäikäisiä ja omaavat korkean hyötysuhteen. 

Piipaneelit voidaan jakaa karkeasti yksikiteisiin ja monikiteisiin. Yksikiteinen piipaneeli 

koostuu homogeenisestä piiharkosta leikatuista kiekoista. Piikiekot pintakäsitellään, vara-

taan positiiviseksi ja kiekkoihin lisätään kerros negatiivisesti varautunutta fosforia. Ho-

mogeeninen piiharkko on hidas ja vaikea valmistaa, joten valmiin paneelin hinta on korke-

ampi verrattuna monikiteiseen. Monikiteisessä paneelissa piin annetaan jäähtyä ja kiteytyä, 

jonka jälkeen ne sulatetaan muotissa kiekoksi. Monikiteisen piipaneelin valmistuksessa piitä 

ei homogenisoida, joten valmiin paneelin hinta on yksikiteistä halvempi. Hyötysuhteeltaan 

yksikiteinen paneeli on monikiteistä parempi. Yksikiteisen paneelin hyötysuhde on yleensä 

15–20 %:in välillä, kun taas monikiteisen paneelin hyötysuhde on 13 ja 16 %:in välillä. 

(ASES 2021. DOE 2023a) 
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3.1.2 Ohutkalvokenno 

 

Ohutkalvokennossa puolijohdemateriaali on ohuena kerroksena tukimateriaalin päällä. Tu-

kimateriaalina toimii yleensä lasi, muovi tai metalli. Ohutkalvokennoissa yleisin käytetty 

puolijohde on kadmiumtelluridi (CdTe). CdTe on piin jälkeen yleisin aurinkokennon mate-

riaali. CdTe-kenno on halpa ja nopea valmistaa ja paneelin keveys ja taipuisuus tuo monia 

etuja. CdTe-kenno saavutti laboratoriossa 22.1 % hyötysuhteen, mutta keskimääräisesti 

myynnissä olevien paneelien hyötysuhde on 18 %. Ohutkalvopaneelit ovat perinteisiä piipa-

neeleja herkempiä sääolosuhteille ja tarvitsevat yleensä lisäsuojausta. (DOE 2023a, b) 

 

3.1.3 Perovskiitti-aurinkokennot  

 

Perovskiittiaurinkokenno kuuluu ohutkalvokennoihin. Perovskiitti-kennon nimi tulee pe-

rovskiittirakenteesta. Perovskiitti ei siis viittaa tiettyyn materiaaliin, vaan tiettyyn hilaraken-

teeseen. Perovskiittikenno on suhteellisen uusi keksintö. Ensimmäiset tehokkaat puolijoh-

deperovskiittikennot kehitettiin vuonna 2012 (Green, Ho-Baillie, Snaith. 2014). Puolijohde-

perovskiittikenno saavutti 16.2 %:in hyötysuhteen vuonna 2013 ja vuonna 2014 hyötysuhde 

nousi 17.9 %:iin (Green, Ho-Baillie, Snaith. 2014). Teoreettisten laskelmien mukaan, pe-

rovskiittikennon hyötysuhde voi olla jopa 66 % (Yle 2021). 66 %:in hyötysuhde on huomat-

tavasti enemmän kuin minkään muun aurinkokennoteknologian maksimi (Yle 2021). Teo-

reettisesta maksimista huolimatta tällä hetkellä 28 % on suurin saavutettu hyötysuhde (Yle 

2021).  

 

Korkean mahdollisen hyötysuhteen lisäksi perovskiittikennot ovat keränneet paljon huo-

miota niiden valmistuksen takia. Perovskiittikenno on erittäin halpa ja helppo valmistaa. Se 

ei vaadi korkeita lämpötiloja tai vahvoja kemikaaleja (Yle 2021). Käytännössä perovskiitti-

paneelin voi valmistaa yhdellä tuotantolinjalla käyttäen erikokoisia printtereitä (Yle 2021). 

Perovskiittipaneelien isoin ongelma on niiden lyhyt elinikä. Elinikä on noussut viime vuo-

sina tunneista kuukausiin (Yle 2021). Nopea, yksinkertainen ja turvallinen valmistus pro-

sessi ja lupaava korkea hyötysuhde ajaa perovskiittikennojen kehitystä. 
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4 Aurinkovoimalat laivoissa 

 

Laivat tuottavat tarvittavan energiansa polttamalla fossiilisia polttoaineita, vapauttaen mil-

joonia tonneja hiilidioksidia ilmastoon. Kasvava ympäristötietoisuus ja uudet laivojen pääs-

töjä koskevat säännökset pakottavat laivojen valmistajia ja omistajia harkitsemaan uusia rat-

kaisuja laivojen energiantuotantoon. Laivojen riippuvuutta fossiilisista polttoaineista pyri-

tään vähentämään integroimalla uusiutuvia energianlähteitä osaksi laivojen energiantuotan-

toa. Uusiutuvista energianlähteistä aurinkopaneelit ovat lähiaikoina keränneet paljon huo-

miota. Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa lähes päästötöntä sähköä suoraan laivan käyttöön. 

Tässä luvussa perehdytään aurinkopaneeleihin laivakäytössä. Kappaleessa arvioidaan aurin-

kopaneelien sopivuutta laivakäytössä tarkastelemalla niiden potentiaalista sähkön tuotantoa 

ja teoreettista saatavilla olevaa kapasiteettia. Lisäksi kappaleessa perehdytään olemassa ole-

viin laivoihin, jotka hyödyntävät aurinkopaneeleilla tuotettua energiaa.  

 

4.1 Kannattavuuden arviointi 

 

Aurinkopaneelien käyttöä on tutkittu viime vuosikymmeninä paljon. Edistykset tehoelekt-

roniikassa ja aurinkopaneelien teknologiassa ovat mahdollistaneet aurinkopaneelien laajan 

hyödyntämisen energiantuottajina. Aurinkopaneelien käyttö yleistyy nopeaa tahtia, mutta 

laivoissa aurinkopaneelien hyödyntäminen vaatii harkintaa monesta eri näkökulmasta. Lai-

voihin asennetut aurinkopaneelit altistuvat meren ilmastolle. Myrskytuulet, ilmankosteus, 

varjostus ja meriveden kyky nopeuttaa korroosiota ovat kaikki tyypillisiä ympäristöstä ai-

heutuvia haittatekijöitä laivoille. IMO:n vuoden 2020 tutkimuksen mukaan, konttialukset 

(kuva 2.a) kuluttivat kokonaisuudessaan eniten polttoainetta vuonna 2018. Konttialuksien 

jälkeen, eniten polttoainetta kuluttivat irtolastialukset (kuva 2.b) ja öljytankkerit (kuva 2.c) 

(IMO, 2020). Riippuen laivan tyypistä, aurinkopaneeleille ei välttämättä ole käyttökelpoista 

asennusympäristöä. Suurikokoisen aurinkosähköjärjestelmän asennusta on hankala yleistää, 

koska laivat ovat erimuotoisia, eri kokoisia ja liikkuvat eri ilmastoissa.  
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Kuva 2. Ever Given konttialus a (vasen) (Kees 2020), Sabrina I irtolastialus b (oikea) 

(Nsandel 2006) ja öljytankkeri c (alla) (Eve Jones 2021). 

 

Konttialuksissa ei käytännössä ole käytössä olevaa kansitilaa, koska se on varattu rahtia si-

sältäville konteille, joten ainut mahdollinen asennuskohta aurinkopaneeleille konttialuksessa 

on komentosillan katolla. Laivojen komentosilta on pinta-alaltaan pieni verrattuna muuhun 

laivaan ja se usein sisältää kommunikaatiolaitteiden antenneja, joten aurinkopaneeleille so-

pivaa tilaa on vähän. Irtolastialukset ovat konttialusten jälkeen suurin polttoaineen kuluttaja. 

Irtolastialuksissa on mahdollista jättää laivan kansi tyhjäksi. Irtolastialukset kuljettavat rah-

tia laivan rungon sisällä olevissa säilytystiloissa, jotka täytetään yleensä kannella olevista 

luukuista. Tästä syystä irtolastialuksien kannelle voidaan asentaa aurinkopaneeleja tuotta-

maan sähköä laivan tarpeisiin. Irtolastialukset ja öljytankkerit harvoin käyttävät kannen tilaa 
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rahdin kuljettamiseen, joten suuri osa kannen pinta-alasta on avoinna ja valmiina hyödyn-

nettäväksi (Saidyleigh 2017).  

 

Irtolastialukset jaetaan yleensä ryhmiin koon mukaan tai luukun tyypin mukaan. Irtolas-

tialuksen luukun tyyppi määrittää suurimmaksi osaksi aurinkopaneeleille jäävän tilan. Irto-

lastialukset jaetaan tyypillisesti viiteen eri luokkaan luukun toiminnan perusteella: sivulle 

rullaava (kuva 3 vasen yläkulma), reppuselkä (kuva 3 oikea yläkulma), taittuva (kuva 3 va-

sen alakulma) ja pois nostettava (kuva 3 oikea alakulma) (Saidyleigh 2017). Sivulle rullaavia 

luukkuja käytetään yleensä suuremman kokoluokan irtolastialuksissa. Sivulle rullaava kansi 

on aurinkopaneeleiden asennuksen kannalta helpoin. Irti nostettaviin ja reppuselkä luukkui-

hin on aurinkopaneelien asentaminen huomattavasti haastavampaa tai jopa mahdotonta, 

koska kannet yleensä lepäävät toistensa päällä lastauksen aikana. Otetaan esimerkkilaivaksi 

Dione. Dione on vuonna 2009 rakennettu irtolastialus, joka purjehtii Kreikan lipun alla 

(Neda Maritime Agency 2014). Laiva omaa yhteensä 9 erillistä lastiruumaa. Jokaisella las-

tiruumalla on oma sivulle rullaava kansi (Neda Maritime Agency 2014). Lastiruumien yksi 

ja yhdeksän kannet ovat kooltaan 15.72 × 15.30 m ja ruumien 2–8 kannet ovat mitoiltaan 

15.72 × 20.40 m. Kansien yhteenlaskettu pinta-ala on 2725.848 m². Sivulle rullaavien kan-

sien päällinen on täysin vapaata tilaa, niitä ei käytetä rahdin säilömiseen eikä niiden tarvitse 

kestää muiden kansien painoa eli tila voidaan hyödyntää aurinkopaneelien asennukseen.  
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Kuva 3. Vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas: sivulle rullaava luukku (Macgregor a), reppu-

selkä luukku (Macgregor b), taittuva luukku (Osprey Marine n.d) ja pois nostettava luukku 

(Nauticexpo). 

 

 

Erittäin suuret raakaöljyn kuljetusalukset (VLCC) vaikuttavat ideaalisilta aluksilta aurinko-

paneeleille. VLCC-alukset lastataan pumppaamalla raakaöljyä suoraan laivan säilytystiloi-

hin putkien kautta (MOL). Toisin kuin irtolastialuksilla, VLCC-alus ei tarvitse suuria luuk-

kuja suoraan säilytystiloihin. Öljyä pumppaavat putket kiinnittyvät yleensä laivan kannella 

oleviin putkiin, mutta jotkin VLCC-alukset voivat purkaa tai lastata öljyä myös veden alai-

silla putkilla (MOL). VLCC-aluksen kansi on melkein täysin avonaista tilaa. Öljyä kuljetta-

vat putket ja kulkuväylät kuluttavat osan kansitilasta, mutta iso osa tilasta on avoin muuhun 

tarkoitukseen. Esimerkiksi VLCC-aluksessa, joka on 332.95 m pitkä ja 60 m leveä, voi olla 

tilaa asentaa jopa 2000 m²:n aurinkopaneelijärjestelmä (Hai L. ym. 2015).  
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4.1.1 Teoreettinen kapasiteetti 

 

Laivan tarvitsema energia riippuu vahvasti sen tyypistä. Esimerkiksi rahtilaivalla, lautalla ja 

risteilyaluksella voi olla toisistaan paljonkin eroavat energiantarpeet. Nykytekniikalla täysin 

aurinkovoimalla toimiva rahtilaiva ei ole mahdollinen (Koumentakos 2019). Otetaan esi-

merkkialukseksi isokokoinen öljytankkeri. Öljytankkerilla on teoriassa paljon vapaata pinta-

alaa. Laiva on 332.95 m pitkä, 60 m leveä ja 30.5 metriä korkea (Hai L, ym. 2015). Laivan 

kuorma on normaalissa risteilyolosuhteessa 1580 kW. Käytetään laskuissa NB-JD570 570 

W aurinkopaneelia. Paneeli on 144 puolikennoinen kaksikasvoinen kaksinkertainen lasinen 

aurinkopaneeli (Sharp). Paneelin maksimi teho on 570 W ja sen mitat ovat 2278 x 1134 x 

30 mm (Sharp).  

Wmax,paneeli

Apaneeli
=

570 W

2,278 m × 1,134 m
= 220,65 …

W

m2
≈ 221 

W

m2
 

Valitun paneelin teho/m² saadaan selville yhtälöstä 1. Laskun mukaan paneelin teho/m² on 

noin 221 W/m². Laivan kuorma normaalissa risteilyssä on 1580 kW. Valitulla paneelilla, 

laivan koko energiantarpeen kattamiseksi vaadittaisiin 

1580000 W

221 
W
m2

= 7 149,32 … m2 ≈ 7149 m2 

vapaata tilaa aurinkopaneeleille. Pinta-alaan ei ole huomioitu vaadittavia kulku- ja huolto-

väyliä, johtoja tai mahdollisia kiinnikkeitä. Valittu aurinkopaneeli on myös hyötysuhteeltaan 

erinomainen, eikä ole sellaisenaan soveltuva laivan kokemaan ilmastoon. Laivoihin asenne-

tut aurinkopaneelit ovat tehty hyvin korroosiota kestävistä materiaaleista tai ne on erikseen 

korroosiolta suojattu.  

 

4.2 Käytössä olevia aurinkovoimaloita laivoissa 

 

Laivoihin asennetuista aurinkopaneeleista on vaikea löytää riittävästi luotettavaa dataa. Me-

riteollisuus on luonteeltaan todella kilpailullinen ala, eivätkä laivojen omistajat tai valmista-

jat julkaise paljon laivoihin liittyvää dataa (Koumentakos A. 2019). Aurinkopaneelien käyttö 

laivoissa on vielä harvinaista, mutta asennettu kapasiteetti kasvaa jatkuvasti (GloMEEP n.d). 

Aurinkopaneelien mahdollisia käyttökohteita tutkitaan paljon, mutta käytännön testaus on 
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vähäistä. Moni taho on suunnitellut ja simuloinut aurinkovoimalan toimintaa laivassa, mutta 

näitä suunnitelmia ei ole laitettu käytäntöön. Laivat ovat isoja ja kalliita koneita. Vaikka 

IMO on esittänyt viime vuosikymmenenä muutamia laivoja koskevia säännöksiä, mitään 

suuria rajoitteita ei ole astunut voimaan. Ilman selvää taloudellista hyötyä tai kaikkia koske-

via säännöksiä, ei laivojen valmistajien ja omistajien tarvitse ottaa taloudellista riskiä testata 

uusia energianmuotoja laivoissaan.  

 

4.2.1 Ro-Ro alus Auriga Leader, 40 kW:n aurinkopaneelijärjestelmä 

 

Auriga Leader on yksi ensimmäisistä rahtilaivoista, joka käyttää aurinkopaneeleilla tuotettua 

sähköä laivan propulsiossa. Auriga Leader on vuonna 2008 valmistunut Ro-Ro tyypin alus. 

Sen valmisti Kawasaki Heavy Industries (KHI) ja se on ensimmäinen Ro-Ro alus, johon on 

valmistuksesta lähtien asennettu aurinkopaneeli järjestelmä laivan kannelle. Alus on 200 

metriä pitkä ja 32 metriä leveä. Auriga Leader on kokeellinen alus, jonka aurinkovoimala 

sisältää 328 aurinkopaneelia. Aurinkopaneelijärjestelmän maksimiteho on 40 kW. Aurinko-

paneelien tuotanto kykenee täyttämään 6.9 % valaistuksen energiantarpeesta, tai noin 0.3 % 

koko laivan energiantarpeesta (Tang. 2017). Aurinkovoimalan tarkoitus on vähentää laivan 

kuluttamaa polttoainetta ja täten vähentää laivan ympäristövaikutuksia. Auriga Leaderin au-

rinkopaneelien kestävyyttä ja sähköntuotantoa on tutkittu suoraan laivan käytössä sen val-

mistumisesta lähtien. Auriga Leaderin omistajat julkaisivat aurinkopaneelien toimintaa kos-

kevan uutisjulkaisun 25.5.2011. Uutisjulkaisussa ei julkaistu aurinkovoima toimintaan liit-

tyvää käytönaikaista dataa, mutta julkaisussa esiteltiin tiiviistetysti tuloksia aurinkovoimalan 

toiminnasta. Testit ovat osoittaneet, että aurinkopaneeleilla on hankala tuottaa tasaista säh-

kötehoa laivan käyttöön. Pienetkin vaihtelut säätilassa voivat merkittävästi vaikuttaa aurin-

kopaneelien kykyyn tuottaa sähköä ja suuresti vaihteleva sähköteho aiheuttaa myös vaihte-

lua laivan diesel generaattoreille. (Hiteshk 2012, Nippon Yusen Kabushiki Kaisha ym. 2011) 
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Kuva 2. Auriga Leaderi:in energiantuotannon kaavio (Nippon Yusen Kabushiki Kaisha ym. 

2011) 

 

Auriga Leaderin tapauksessa, aurinkopaneelien vaihteleva tuotanto on tuottanut ongelmia. 

Käytännön testien takia, Nippon Yusen Kabushiki Kaisha (NYK Line) ja Monohakobi Tech-

nology Institute (MTI) ovat alkaneet kehittämään stabiilia energianlähdettä aurinkopanee-

lien rinnalle. Tutkimukset osoittivat myös sen, että aurinkovoimalan kapasiteetin nostami-

nen suuremman tuottoprosentin saavuttamiseksi voi aiheuttaa ongelmia aurinkovoimalan 

vaihtelevan tuoton takia. KHI on aloittanut uuden hybridienergiantuotannon suunnittelemi-

sen. KHI tutkii lisäksi akkujen käyttömahdollisuuksia osana tätä hybridi järjestelmää, jonka 

on tarkoitus toimia aurinkopaneelien rinnalla. Uuden hybridijärjestelmän on tarkoitus toimia 

aurinkopaneelien vaihtelevan energiantuotannon rinnalla tasoittavana elementtinä. Aurinko-

paneelien testaus osana Auriga Leaderin energiantuotantoa jatkuu. Testauksien tavoitteena 

on toteuttaa luotettava energianlähde, joka toimii myös kovissa merenkäynnin olosuhteissa 

ja KHI etsii tapoja kaupallistaa aluksen hybridienergiantuotantojärjestelmää. Riippuen hyb-

ridijärjestelmän suoriutumisesta, NYK Line ja MTI aikovat valmistaa uuden Auriga Leade-

rin järjestelmää suuremman aurinkovoimalan. (Nippon Yusen Kabushiki Kaisha ym. 2011) 

 

4.2.2 Autonkuljetusalus COSCO Tengfei, 140 kW:n aurinkopaneelijärjestelmä 
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COSCO Tengfei (kuva 5) on COSCO SHIPPING Corporation Limited nimisen monialayh-

tiön omistuksessa oleva autonkuljetusalus. COSCO Tengfei rakennettiin vuonna 2011 ja 

alukseen asennettiin aurinkopaneelijärjestelmä vuonna 2014. Alus on 182.80 m pitkä ja 

32.20 m leveä. Aluksen aurinkopaneelijärjestelmän suunnitteli Wuhanin teknillinen yli-

opisto teollisuus- ja tietotekniikkaministeriön toimesta. COSCO Tengfei oli maailman en-

simmäinen aurinkoenergiaa hyödyntävä suuren kokoluokan rahtilaiva. Aluksen suuresta 

koosta huolimatta, aurinkopaneeleille sopivaa avonaista kansitilaa on noin 1300 m². Iso osa 

kansitilasta kuluu aluksen omiin tarpeisiin, kuten kulkuväyliin ja komentosiltaan. Kun ote-

taan huomioon aluksen turvallisuus ja tarvittavat kulku- ja huoltoväylät, lopullinen aurinko-

paneelijärjestelmän vievä pinta-ala on noin 1050 m². Suunnitellun hybridisähköjärjestelmän 

pääkomponentit ovat aurinkopaneelijärjestelmä, tasavirtasuuntaaja, akusto ja diesel-

generaattori. Järjestelmään on myös suunniteltu ja asennettu akun- ja energianhallintajärjes-

telmä. Laivassa on kolme dieselillä toimivaa generaattoria, kaksi 1020 kW moottoria ja yksi 

960 kW moottori. (Jixiang W. ym. 2018) 

 

 

Kuva 3. Autonkuljetusalus COSCO Tengfei (Jixiang W. ym 2018) 
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COSCO Tengfein aurinkopaneelijärjestelmä käyttää PANDA 60 Cell 40 mm sarjan panee-

leita. Yhden paneelin huipputeho on 265 W ja mitoiltaan 1650 mm × 990 mm × 40 mm. 

Jixiang W. ym. (2018) suunnittelema aurinkosähköjärjestelmän kapasiteetti on 140 kW va-

kiotestiolosuhteissa. Koko aurinkopaneelijärjestelmän viemä tila on noin 1050 m². Aurinko-

paneeleja asennettiin laivaan yhteensä 540. Aurinkopaneeleja on asennettu eri puolille laivan 

kantta, joko rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytketyt paneelit ovat 18 paneelin ryhmissä ja rinnan 

kytkettynä 30 paneelin ryhmissä. Asennukseen kuuluu verkkoon kytketty/yksittäinen taa-

juudenmuuttaja, joka mahdollistaa laivan ja aurinkosähköjärjestelmän kytkemisen verkko-

virtaan laivan ollessa satamassa. Taajuudenmuuttajan ollessa sen yksittäisessä muodossa, 

laivan akun DC-jännite muunnetaan kolmivaiheisella taajuudenmuuttaja kolmivaiheiseksi 

AC-jännitteeksi. Taajuusmuuntajan ollessa verkkoon kytketyssä tilassa, aurinkopaneelien ja 

akun DC-jännite muunnetaan kolmivaiheiseksi AC-jännitteeksi, joka eristetään ja muunne-

taan muuntajalla sähköverkolle sopivaksi. (Jixiang W. ym. 2018) 

 

Iso osa julkisista tutkimuksista aurinkopaneelien käyttöön laivoissa on teoreettisia, joissa 

aurinkopaneelien toiminta on simuloitu. Jixiang W. ym. vuonna 2018 julkaistussa tutkimuk-

sessa, suunniteltu hybridienergiajärjestelmä asennettiin tutkimuksen kohdelaivaan (kuva 6), 

joten energiajärjestelmä pystyttiin testaamaan käytännössä. Satamaan saapuessa tai sata-

masta lähtiessä, kyseessä olevan laivan kokonaiskuormitus vaihtelee keskimäärin 250 kW 

ja 600 kW välillä. Suuri vaihtelu johtuu pääosin sähkölaitteiden tiheästä päälle tai pois kyt-

kennästä. Saapuessa ja lähtiessä laivan turvallisuuden takaamiseksi kummatkin laivan 

apugeneraattorit ovat aktiivisena. Laivan kuormitus normaaleissa purjehdusoloissa on noin 

600 kW, ja vain toinen apugeneraattoreista on aktiivinen. Tutkimuksessa mitattiin pääasiassa 

laivan päästöjä ja hybridienergianjärjestelmän tehokäyriä eri kuormitusolosuhteissa. Päästö-

jen seurantaan käytettiin SEMETCH-DS pakokaasujen analyysi järjestelmää, joka mittaa 

pääasiassa CO₂:a. Laitteiston tarkkuus on ±0.1 %. Jokainen mittauspiste arvioitiin, kun die-

selmoottori saavutti tasaisen toimintatilan. Testi suoritettiin 29.3.2016 kello 11:05 – 19:20. 

Dataa laivan energiantuotannosta kerättiin energiajärjestelmän ollessa verkkoon kytkettynä 

saapumis- ja lähtöolosuhteissa sekä normaaleissa purjehdusolosuhteissa. (Jixiang W. ym. 

2018) 
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Kuva 4. Laivaan asennettu aurinkopaneelijärjestelmä (Jixiang W. ym. 2018) 

 

Saapumis- ja lähtöolosuhteissa kuormitus vaihteli 250 kW ja 600 kW välillä. Myös aurinko-

paneelijärjestelmän energiantuotanto vaihteli tänä aikana. Satamaan tullessa tai lähtiessä, 

laivan suunta vaihtuu, joten auringon kulma paneeleihin nähden muuttuu. Toisin kuin 

tulo/lähtö olosuhteissa, normaalissa purjehdustilassa laivan kuormitus ei muutu paljoa ja py-

syy noin 600 kW:ssa. Testeissä huomattiin, että laivan kuluttama polttoaine vähenee, kun 

aurinkosähkön peitto kasvaa. Jixiang W. ym. määrittelevät aurinkosähkön peiton (PV:n 

peitto) olevan asennetun aurinkosähköjärjestelmän tehon ja laivan kuorman suhde. Kuormi-

tuskysynnän ollessa 300 kW ja PV:n peiton ollessa alle 20 %, polttoaineen terve vähenee 

PV peiton kasvaessa. 300 kW kuormalla, polttoaineen kulutus on alhaisimmillaan, kun PV 

peitto on 20 ja 30 %:in välillä. PV peiton kasvaessa yli 30 %:iin, laivan polttoaineen kulutus 

kasvaa. Samaan tapaan kuorman ollessa 600 kW, PV peitto on alle 12 % ja polttoaineen 

kulutus laskee peiton kasvaessa. 600 kW kuormalla, polttoaineen kulutus on alhaisimmillaan 

PV peiton ollessa 12 ja 15 % välillä. Dieselmoottorit ovat hyötysuhteeltaan parhaimmillaan 

kuorman ollessa 60 ja 100 %:in välillä. Jos PV peitto nousee riittävän korkealle, niin diesel 

generaattorin kuorma tippuu alle ideaalisen kuorman ja täten sen hyötysuhde tippuu. (Jixiang 

W. ym. 2018) 
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Testituloksien perusteella pystyttiin arvioimaan aurinkosähköjärjestelmän kykyä vähentää 

laivan polttoaineen tarvetta ja päästöjä. COSCO Tengfei on käytössä keskimäärin 365 päivää 

vuodessa. Se toimittaa rahtia ympäri maapalloa. Alus viettää noin 55 päivää satamassa ja 

310 päivää normaalissa ajossa. Toimitusreittien säädataa analysoimalla, aurinkosähköjärjes-

telmä voi toimia 292 päivää vuodesta. Jixiang W. ym. olettavat laskelmissa keskimääräiseksi 

kuormaksi 600 kW ja 6 tuntia auringonpaistetta päivässä. Laskelmien perusteella, aurin-

kosähkön osuuden ollessa 18.8 %, laivan odotetaan säästävän 2.8 tonnia polttoainetta ja vä-

hentävän CO₂ päästöjä 21.61 tonnia vuodessa saapumis-/lähtöaikana. Aurinkosähkön osuu-

den ollessa 13.4 % ja 6.4 %, polttoainetta oletetaan säästyvän vastaavasti 3.7 ja 2.48 tonnia 

ja CO₂ päästöjä 17.01 ja 13.8 tonnia vuodessa saapumis-/lähtöaikana. Normaalissa purjeh-

duksessa laivan odotetaan säästävän 33.03 tonnia polttoainetta ja 210.31 tonnia CO₂:a, kun 

PV:n peitto on 22.7 %. PV peiton ollessa 14.5 ja 8.157 %, laivan odotetaan kuluttava 27.83 

ja 16.96 tonnia polttoainetta ja vähentävän CO₂-päästöjä 183.63 ja 146.13 tonnilla vastaa-

vasti. Ideaalisesti normaalissa purjehdinnassa aurinkosähköjärjestelmä pystyy säästämään 

4.02 % polttoainetta ja alentamaan CO₂-päästöjä 8.55 % vuodessa.  

 

4.2.3 Matkustaja ja ajoneuvolautta Blue Star Delos, 2.32 kW:n aurinkopaneelijärjestelmä 

 

Blue Star Delos on vuonna 2011 rakennettu matkustaja- ja ajoneuvolautta. Se on 145 m 

pitkä, 22 m leveä ja kykenee kuljettamaan 2400 matkustajaa ja 430 ajoneuvoa. Laiva käyttää 

neljää MAN B&W 18 V 32/40 moottoria, joiden yhteenlaskettu teho on 32000 kW. Laiva 

operoi Egeanmerellä ja on olennainen kulkuväylä alueen saarien välillä. Vuonna 2014 lai-

vaan jälkiasennettiin aurinkosähköjärjestelmä osana suurempaa hanketta arvioida uusiutu-

vien energianlähteiden käyttöä kaupallisissa aluksissa. Aurinkosähköjärjestelmä on suunni-

teltu meri-ilmastoon. Järjestelmän osat on valittu tarkoituksen mukaan kestämään altistu-

mista suolavedelle ja koville tuulille. Aurinkosähköjärjestelmään kuuluu akusto. Akusto 

koostuu 12 lyijyhappoakusta, jotka on asennettu laitetilaan suoraan aurinkopaneelien alle. 

Akut ovat asennettuna kahdessa kuuden sarjassa, niin että muodostuva akkupaketti on 24 V 

ja 5.4 kWh. Akusto on suojattu ylipurkautumiselta ja akusto irrotetaan kuormasta, jos jännite 

tippuu alle valitun rajan. Käytännön testissä ylipurkautumisen rajaksi valittiin 23.4 V. Jär-

jestelmään kuuluu kaksi maksimitehopisteenseurantaan (MPPT) perustuvaa lataussäädintä, 
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jotka muuntavat aurinkopaneelien jännitteen akuston jännitteen tasolle. Lataussäätimet au-

tomaattisesti optimoivat paneelien syöttämän jännitteen, jotta paneelien tuottama teho olisi 

suurimmillaan. Energiajärjestelmä, mukaan lukien akut ja datankeräykseen tarkoitettu tieto-

konejärjestelmä, on Nippon Kaiji Kyokain (ClassNK) laivakäyttöön hyväksyttyjä. (Atkin-

son. 2016) 

 

Aurinkosähköjärjestelmä sisältää yhteensä 16 monikidepaneelia. Yhden paneelin pinta-ala 

on 1.03 m², josta 0.90 m² on kennoja. Koko aurinkosähköjärjestelmän pinta-ala on noin 17 

m² ja nimellisteho 2.32 kW. Järjestelmässä paneelit ovat asennettuna neljä paneelia sarjaan 

kytkettynä ja kaksi neljän paneelin sarjaa rinnan kytkettynä. Yhden paneelin huipputeho on 

145 W, joka vastaa noin 15 % hyötysuhdetta. Paneelien hyötysuhde on monikidepaneeliksi 

hyvä, mutta suhteellisen alhainen verrattuna saatavilla oleviin vaihtoehtoihin. Esimerkiksi 

jo käsitellyssä ollut COSCO Tengfei aluksen aurinkopaneelien hyötysuhde on noin 16.2 %. 

Alhainen hyötysuhde johtuu paneelin tyypistä. Monikidepaneelien hyötysuhde on 13- ja 16 

%:in välillä, kun taas yksikiteisten paneelien hyötysuhde on tyypillisesti 15- ja 20 %:in vä-

lillä (ASES 2021).  Monikidepaneelit ovat kuitenkin yksikiteisiä halvempia (ASES 2021). 

Paneelit ovat kiinnitetty merikäyttöön tarkoitettuun alumiinista valmistetulle tasolle, joka on 

hieman nostettu kannen tasosta. Koko järjestelmän yksinkertaistettu kaavio on esitetty ku-

vassa 7. (Atkinson 2016) 
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Kuva 5. Aurinkosähköjärjestelmän yksinkertaistettu kaavio (Atkinson G. 2016) 

 

Testien tarkoituksena on kerätä dataa aurinkosähköjärjestelmän toiminnasta käytännössä ja 

verrata sitä laskennallisiin arvioihin. Testien tarkoituksena on myös varmistaa, että järjes-

telmä kykenee yhtäjaksoiseen virransyöttöön. Testeissä aurinkopaneelijärjestelmä syötti tes-

tikuormaa. Aurinkopaneelijärjestelmästä tallennettiin minuutin välein järjestelmän jännite ja 

sen syöttämä teho. Lisäksi tunnin välein mitattiin auringon säteilytehon suuruus paneelien 

kohdassa ja jokaisen MPPT:n näyttämä teho, jännite ja virta. Järjestelmälle laskettiin arvio 

sen päivittäisestä energiantuotannosta, sekä järjestelmän häviöistä. Arviot ovat esitetty tau-

lukossa 1. (Atkinson G. 2016) 
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Taulukko 1 Arvioitu sähköntuotanto vuorokaudessa (Atkinson G. 2016) 

Kuukausi Säteily (I) 

Wh/m2/päivä 

Sähköntuotanto 

(ei häviöitä) 

Wh 

Arvio häviöistä 

(Häviöt 23.4 

%) Wh 

Arvio energian 

määrästä Wh 

(päivässä) 

Huhtikuu 5990 13800 3228 10572 

Toukokuu 7130 16428 3844 12584 

Kesäkuu 8070 18593 4350 14243 

 

Laivan kulkureitti on esitetty kuvassa 8. Testit alkoivat 17.5.2015. Paneeleja ei putsattu en-

nen ensimmäisen kokeen aloitusta ja niihin oli kertynyt suolaa ja likaa epätasaiseen kerrok-

seen. Paneelit pestiin ennen toista testimatkaa. Toinen koepäivä pidettiin toukokuun 19. päi-

vänä. Kumpanakin koepäivänä sää oli aurinkoinen ja pilvetön, meri oli tyyni ja näennäinen 

tuulen nopeus oli keskimäärin 20 ja 25 solmun välillä. Aurinkosähköjärjestelmän testikuor-

mana käytettiin kahta 24 V 50 W LED-tulvavaloja ja kahta 24 V 216 W LED-nauhaa. Ko-

konaiskuorma oli noin 532 W ja se oli kytkettynä järjestelmän akustoon. Aurinkopaneelien 

keskimääräinen teho kokeiden aikana on esitetty kuvassa 9 ja järjestelmän keskimääräinen 

sähköntuotanto on esitetty kuvassa 10. 

 

 

Kuva 6. Laivan reitti aurinkosähköjärjestelmän testauksen aikana (Atkinson 2016) 
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Kuva 7. Järjestelmän teho ajan suhteen (Atkinson G. 2016) 

 

Kuva 8. Järjestelmän tuottama energia ajan suhteen (Atkinson G. 2016) 

 

Aurinkosähköjärjestelmän tuottama sähköteho oli kumpanakin koepäivänä erittäin saman-

kaltainen, mutta paneelien likaisuus vaikutti negatiivisesti systeemin tuotantoon 17. touko-

kuuta tapahtuneessa testissä. Akuston lataus alkoi kumpanakin päivänä noin kello 7.30 ja 

akusto oli ladattu täyteen noin kello 12.00. Kokeen aikana suurin mitattu säteilyteho panee-

lien läheisyydessä oli 1120 W/m² ja suurin mitattu lämpötila samassa kohtaa oli 50.1 °C. 
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Kokeen aikana ei huomattu merkittävää muutosta paneelien toiminnassa, vaikka lämpötila 

nousi yli 50 asteen. Kokeen jälkeen keskimääräisen tuotetun energian laskettiin olevan noin 

13500 Wh. Ennen kokeita arvio tuotetusta energiasta toukokuussa oli 12584 Wh, joten ko-

keen aikana tuotettiin enemmän energiaa kuin oletettiin. Arvio kuitenkin laskettiin keski-

määräisen säteilyn perusteella, kun taas koe suoritettiin kahtena pilvettömänä päivänä. Li-

säksi aurinkopaneelien tehon toleranssi on ±5 %. Nämä seikat huomioiden laskettu arvio ja 

tuotanto ovat hyväksyttävien marginaalien sisällä. (Atkinson G. 2016) 

 

Järjestelmä kykeni pitämään kuormana käytetyt LED-valot päällä 24 tuntia. Akuston syöt-

tämä DC-jännite pysyi koko kokeen aikana 23.6 ja 28 V välillä. Aikaisemmissa kokeissa on 

huomattu, että aurinkopaneelit eivät ole yksinään tarpeeksi luotettavia laivan käyttöön (Nip-

pon Yusen Kabushiki Kaisha ym. 2011). Vähäinen varjostus voi laskea aurinkopaneelijär-

jestelmän jännitettä merkittävästi. Kuvassa 11 on esitetty yhden MPPT:n mittaama jännite 

ja akuston jännite. Noin kello 11.30 tapahtunut jännitteenalenema johtui todennäköisesti sä-

teilytehoa mittaavan henkilön varjosta ja 18.00 tapahtunut jännitteenalenema johtui toden-

näköisesti laivan suppilon varjosta laivan saapuessa satamaan. Ilman akustoa tasaamassa 

syöttöjännitettä, varjostuksen aiheuttama jännitteenalenema voi mahdollisesti aiheuttaa 

kuormana toimivan laitteen sammumisen. Laivat tarvitsevat 100 %:in varmuuden niiden 

energiantuotannossa turvallisuussyistä (Benjin Z., Frangopol D. 2013). Kokeet osoittivat, 

että aurinkosähköjärjestelmä kykenee syöttämään jatkuvasti DC kuormaa. Järjestelmän teho 

vastasi ja jopa ylitti siltä odotetut tulokset. Paneeleihin kasaantunut lika ja suola ei vaikutta-

nut tekevän pysyvää vahinkoa paneeleihin. Kokeiden tulos vastasi odotuksia, mutta tietoa 

systeemin toiminnasta pitää kerätä ja analysoida pidemmältä aikajaksolta. (Atkinson G. 

2016) 
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Kuva 9. MPPT:n jännite ja akuston jännite ajan suhteen (Atkinson G. 2016) 
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5 Tulevaisuuden käyttökohteita 

 

Laivaliikenne kokee joka vuosi enemmän ja enemmän painetta hallitsevilta tahoilta ympä-

ristövaikutuksien vähentämiseen. Laivaliikenne on liian tärkeä osa maailmankauppaa sen 

poistamiseksi, joten sopeutuminen on ainoa vaihtoehto. Siirtyminen vihreämpään energian-

kulutukseen tulee olemaan pitkä ja hankala, mutta välttämätöntä. Vaikka aurinkopaneelien 

käyttö on vielä harvinaista laivoissa, monet tutkimukset ovat osoittaneet, että aurinkopanee-

lit vähentävät laivan polttoaineen kulutusta. Tässä kappaleessa käsitellään aurinkopaneelien 

tulevaisuutta laivaliikenteessä ja päästöttömän laivan suunnittelua. 

 

5.1 Aquarius MRE 

 

Eco Marine Power Co. Ltd. (EMP) on japanilainen teknologiayhtiö. EMP kehittää nimensä 

mukaisesti uusiutuviin energianlähteisiin pohjautuvia teknologioita laiva- ja merikäyttöön. 

Yksi yhtiön tärkeimmistä hankkeista on Aquarius Marine Renewable Energy (MRE). Au-

rinko- ja tuulivoima ovat maalla jo laajassa käytössä, mutta niiden integroiminen osaksi lai-

vaa on vielä harvinaista. Aquarius MRE:n on tarkoitettu olevan helppo tapa aloittaa uusiu-

tuvien energianlähteiden hyödyntäminen laivassa. Se on merenkulkuun suunniteltu uusiutu-

via energianlähteitä hyödyntävä järjestelmä. Aquarius MRE käyttää tuuli- ja aurinkoener-

gian lisäksi myös polttokennoja. Se on integroitu järjestelmä, joka koostuu purjeista, aurin-

kopaneeleista, energiavarastosta ja tietokoneista. Se on suunniteltu suurikokoisiin laivoihin 

asennettavaksi, mutta EMP lupaa, että järjestelmä on myös pienempiin aluksiin sopiva. En-

sisijainen asennuspaikka aurinkopaneeleille on systeemin jäykät purjeet. Purjeet pohjautuvat 

EMP:n patentoituun EnergySail teknologiaan. Aquarius MRE ei ole vielä markkinoilla, 

mutta EMP tarjoaa laivoille tarkoitettuja aurinkosähköjärjestelmiä. Paneelien koko, teho ja 

tyyppi voivat muuttua kohteen tarpeitten mukaan. (EMP a/b) 

 

EnergySail on uuden sukupoven jäykkä purje, jota tietokone ohjaa automaattisesti. Purje on 

suunniteltu niin, että siihen voidaan integroida aurinkopaneelijärjestelmä. Konseptikuva pur-

jeesta on esitetty kuvassa 12. Osa Aquarius MRE systeemin komponenteista on kokenut 
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käytännön testausta, mutta kokonaista järjestelmää ei ole vielä laitettu käytännön testauk-

seen. Käytettyjä aurinkopaneeleja on testattu nosturialuksessa ja akkuja on testattu Blue Star 

Deloksessa. Aurinkopaneelien on tarkoitus kiinnittyä purjeeseen, mutta tämä voi aiheuttaa 

ongelmia. Purjeet ohjautuvat pääasiassa tuulen kannalta optimaaliseen kulmaan, eikä aurin-

gon säteilykulman kannalta. Aurinkopaneelien kyky tuottaa sähköä kärsii suuresti, jos tuulen 

suunta on auringon säteilyä vastaan. Lisäksi purjeet tulevat varjostamaan potentiaalisia kan-

nelle asennettuja aurinkopaneeleja. (EMP b) 

 

 

Kuva 10. EnergySail konseptikuva (EMP b) 

 

Vuonna 2011, EMP julkaisi heidän ensimmäisen ympäristöystävällisen laivansa, Aquarius 

Eco Ship, konseptisuunnitelman. Konseptialus on osa yhtiön suurta ja menneillään olevaa 

tutkimusta optimoida merenkulkua. Suunniteltu laiva on 240 m pitkä, 45 m leveä irtolas-

tialus, joka sisältää Aquarius MRE:n lisäksi 13000 kW:n päämoottorin. Alus on suunniteltu 

uusiutuvat energianlähteet mielessä ja tulee hyödyntämään Aquarius MRE järjestelmää. 

Teoreettinen tutkimus ennustaa jopa 40 %:n vähennystä polttoaineen kulutukseen. Osa työn-

tövoimasta tuotetaan uusiutuvilla energianlähteillä, kuten polttokennoilla ja purjeilla. EMP 
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arvioi, että laivaan voidaan asentaa jopa 1 MW:n kokoinen aurinkopaneelijärjestelmä. Au-

rinkopaneelijärjestelmän rinnalle asennettaisiin riittävästi akkukapasiteettia, jotta laivan ei 

tarvitse käyttää lisämoottoria satamassa. (EMP c) 

 

5.2 Päästötön alus 

 

Lähes kaikki laivat käyttävät fossiilisilla polttoaineilla toimivia polttomoottoreita. Uusiutu-

vien energianlähteiden omaksuminen on hidasta, mutta isoja askelia kohti ympäristöystäväl-

lisyyttä on tapahtunut. Vuonna 2021 Yara Birkeland niminen alus suoritti neitsytmatkansa. 

Se on yksi harvoista täysin sähköllä kulkevista aluksista ja maailman ensimmäinen autono-

minen alus (Yara). Se ei ole iso aavalla merellä seilaava alus, mutta se säästää yli 40000 

rekkamatkaa vuodessa (Yara). Maailmalla on toiminnassa muita täysin sähköllä toimivia 

aluksia, tosin pitkän matkan sähköalusta ei ole vielä valmistettu. Kuten aiemmin huomattiin, 

täysin aurinkosähköllä toimiva merellä kulkeva rahtilaiva ei ole nykyteknologialla mahdol-

linen. Aurinkopaneelit ovat kuitenkin suhteellisen helppo tapa tuottaa sähköä. Aurinkopa-

neelit eivät nykyennusteiden mukaan tule olemaan laivan pääasiallinen energiantuottaja, 

mutta ne sopivat hyvin täydentäväksi osaksi laivan energiantuotantoa. 

 

EMP julkaisi vuonna 2022 uuden konseptuaalisen suunnitelman täysin päästöttömälle aluk-

selle. Aquarius Eco Handymax II (kuva 13) on suurikokoinen irtolastialus, joka hyödyntää 

montaa erilaista uusiutuvaa energianlähdettä. Alus käyttää EMP:n  suunnittelemaa Aqu-

arius MRE järjestelmän lisäksi polttokennoja. EMP:n mukaan kaikki suunnitteilla olevan 

laivan teknologioista ovat joko tällä hetkellä saatavilla tai kehitteillä. EMP ei ole julkaissut 

aikajanaa laivan valmistukseen liittyen, mutta osa laivaan asennettavista teknologioista aloit-

tivat käytännön testit vuonna 2022 ja 2023. Aurinkopaneeleja laiva hyödyntää samalla ta-

valla kuin EMP:n Aquarius Eco Ship, mutta yksityiskohtia mahdollisesta aurinkopaneelijär-

jestelmästä ei ole julkaistu. (EMP d) 
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Kuva 11. Aquarius Eco Handymax II (EMP d) 
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6. Johtopäätökset 

 

Tämän työn tarkoituksena oli tutkia aurinkopaneelien sopivuutta ja käyttöä laivoissa. Lisäksi 

työssä selvitettiin yleisimmät aurinkopaneelityypit ja tarkasteltiin laivaliikenteen ympäristö-

vaikutuksia. Työ suoritettiin kirjallisuuskatsauksena. Työtä rajoitti eniten tiedon saatavuus. 

Laivailu ja rahti ovat todella kilpailullisia aloja, eivätkä laivojen omistajat halua julkaista 

laivoihin liittyvää dataa. Lisäksi aurinkopaneelien asentaminen laivoihin on suhteellisen uusi 

ilmiö, eikä suurimmasta osasta asennetuista aurinkopaneelijärjestelmistä löydy julkista tie-

toa.  

 

Laivaliikenteen päästöt ovat olleet pitkään säädösten ulkopuolella. Laivaliikenne kattoi noin 

2.89 % koko maailman kasvihuonepäästöistä vuonna 2018 ja osuuden oletetaan kasvavan 

huomattavasti tulevina vuosina. Laivojen päästöjä koskevia säännöksiä tulee koko ajan lisää 

ja IMO on laittanut tavoitteeksi 50 %:n vähennyksen kasvuhuonekaasuille vuoteen 2050 

mennessä. Miten päästöjä sitten vähennetään? Energiatehokkaammat generaattorit ja uudet 

vähähiiliset energianlähteet ovat alan aseita päästöjä vastaan. Uusiutuvia energianlähteitä, 

kuten tuuli- ja aurinkoenergiaa, asennetaan koko ajan enemmän uusiin ja olemassa oleviin 

laivoihin. Aurinkopaneeleilla on monia etuja verrattuna muihin uusiutuviin energianlähtei-

siin. Verrattuna muihin uusiutuviin energianlähteisiin, aurinkopaneelit ovat suhteellisen 

helppoja asentaa. Aurinkopaneelit eivät paina suuria määriä ja ne voidaan myös asentaa lai-

van muusta sähköverkosta erilleen.  

 

Aurinkopaneelit eivät ole kuitenkaan täydellinen uusiutuva energianlähde. Meri-ilmasto on 

mannerilmastoa haastavampi ja tuulenpuuskat, myrskytuulet ja suolavesi rajoittavat panee-

leissa käytettäviä materiaaleja. Lisäksi aurinkopaneeleiden tuotanto voi vaihdella suuresti. 

Laiva tarvitsee 100 %:n varmuuden energiantuotannolle ja laivan heiluminen aaltojen ja tuu-

len takia vaikuttaa negatiivisesti aurinkopaneelin energiantuotantoon. Aurinkopaneelit eivät 

ole yksinään laivan käyttöön riittävän vakaita energiantuotossaan. Laiva on liikkuva koko-

naisuus ja toisin kuin maalla, laivassa olevat aurinkopaneelit ovat liikkeessä. Vähäinenkin 

varjostus voi vaikuttaa suuresti yksittäisen paneelin tai paneeliryhmän kykyyn tuottaa 



37 

 

energiaa. Tästä syystä aurinkopaneelien rinnalle asennetaan yleensä akusto ja energianhal-

lintajärjestelmä. Akustoa käytetään tasaamaan ja varastoimaan aurinkopaneeleilla tuotettua 

sähköä. Verrattuna aurinkopaneeleihin, akut syöttävät tasaisemmin energiaa, eikä niiden jän-

nitteessä tapahdu äkillisiä muutoksia. 

 

Aurinkopaneelien käyttö laivoissa on vielä harvinaista, mutta uusia asennuksia ja kokeita 

tehdään jatkuvasti. Monet tutkimukset ovat osittaneet simulaatioilla ja käytännön kokeilla, 

että aurinkopaneelit kykenevät vähentämään laivan kuluttaman polttoaineen määrää. Poltto-

aineen kulutuksen lasku tarkoittaa myös päästöjen laskua, koska aurinkopaneelit tuottavat 

energiaa päästöttömästi. COSCO Tengfei saavutti aurinkopaneelijärjestelmällään 8.55 %:n 

vähennyksen CO₂-päästöissä ja asetti samalla esimerkin muille laivoille aurinkopaneelien 

mahdollisuuksista. Valitettavasti tämänhetkisten aurinkopaneelien energiatiheys ei riitä suu-

ren laivan ensisijaiseksi energianlähteeksi. Ehkä tulevaisuudessa kehitetyn aurinkopaneelin 

hyötysuhde riittää laivan ensisijaiseksi energianlähteeksi, mutta tällä hetkellä ne toimivat 

täydentävänä osana laivan energiantuotantoa.  
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