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Tyo6ssa tutkitaan aurinkoenergian tdman hetkista tilannetta maailman energian tuotannos-
sa. Tarkastelu aloitetaan aurinkokennon toimintaperiaatteen esittelylla seka eri kenno-
tyyppien vertailulla. Pohditaan kennojen tulevaisuuden nakymia. Tydssa esitellaan aktiivi-
nen ja passiivinen aurinkoenergian hyoddyntaminen seka tarkastellaan aurinkosahké6n
liittyvid tulevaisuuden tavoitteita ja ongelmia. Pa&paino tydssa on asetettu aurinkosahkén
tutkimiseen. Tydssa esitelldén lyhyesti aurinkoséhkaéjarjestelmaan kuuluvat komponentit ja
pohditaan, milla eri tavoilla Suomessa voidaan hyddyntda aurinkoenergiaa energiantuo-
tannossa. Tarkastellaan aurinkosdhkén verkkoon liitettyja seka verkkoon liittamattomia
jarjestelmia ja keskittavia jarjestelmia aurinkoenergiantuotannossa.

Tyon loppupdatelménéd on, etta auringosta voidaan hyotya monella tapaa, ja etta aurin-
kosahkdlla on otolliset mahdollisuudet menestyd myds Suomessa energian tuotannossa.
Pitkat ja pimeét talvet muodostavat kuitenkin ongelman, koska akkutekniikat eivat viela
ole riittavan kehittyneitda ymparivuotiseen sahkontuotantoon aurinkosahkon alueella. Au-
rinkokennojen hyotysuhteet nousevat tulevaisuudessa merkittdvasti ja aurinkoenergian
hyddyntaminen yleistyy kaikkialla seuraavien vuosikymmenten aikana.
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The focus of this bachelor's thesis is on the global status of solar energy production. The
research begins by explaining the principle of a solar cell and by comparing different cell
types. In addition, future scenes are considered. Furthermore, the active and passive utili-
sation of solar energy is introduced and future goals and problems of photo voltaic are
examined.

The main focus is set on research of photo voltaic systems. The components involved in
the photo voltaic system are briefly introduced as well as the utilisation of different ways
on how to exploit solar energy in energy production in Finland. Both network-connected
and non-connected systems and concentrated systems of photo voltaic grid are observed
in solar energy production.

The conclusion of this thesis is that the sun can be exploited in many ways and that solar
energy has a favourable potentiality of succeeding in Finland's energy production. How-
ever, long and dark winters form a problem, because the battery techniques are not yet
sufficiently developed for year round electricity production in the photo voltaic field. The
efficiencies of the solar cells are growing significantly in the future. The utilisation of solar
electricity will significantly increase during following decades all through the world.
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1. JOHDANTO

Uusiutuvien energianlahteiden kaytosta on tullut asia, joka nakyy ja kuuluu mediassa.
Hiilidioksidipaasttja tulee vahentad, ja fossiilisten polttoaineiden varannot hupenevat.
Nama asiat muodostavat haasteen tulevaisuuden insindéreille kehittaa korvaavia ja pa-
rempia energiamuotoja taysin uusiutuvista energialahteista. EU on asettanut jasenmail-
leen energiatavoitteita vuodelle 2020: 20 % vahemman hiilidioksidipaastoéja, 20 % uusiu-
tuvan energian osuudeksi energian kulutuksesta ja 20 % parantunut energiatehokkuus.

Tama tyo rajoittuu tarkastelemaan aurinkoenergian kehitysndkymia padasiassa aurin-
kosahkotekniikan kannalta. Tydssa havainnollistetaan aurinkosahkoén sovellus- ja kaytto-
kohteita sekd arvioidaan aurinkosahkon kayttdéa Suomessa. Tydssa esitellaan lyhyesti
myo6s auringon kayttéa lampoéenergianlahteena. Aiheen tutkiminen on tarpeellista, jotta
tiedettaisiin Suomessa yleistyvan energian tuotantomuodosta ja hankittavista laitteista
seka laitevaihtoehdoista enemman. Aloitetaan tutkimus tarkastelemalla ensin aurinkoa.

2. AURINKOENERGIA

Aurinkoenergia on tarkein uusiutuvan energian muoto, jota on maailmassa saatavilla eni-
ten, ja joka ei lopu useaan miljardiin vuoteen. Aurinko on merkittava energian lahteena,
silla lahes kaikki uusiutuvan energian muodot pohjautuvat aurinkoon. Esimerkiksi vesi-
voima pohjautuu aurinkoenergiaan siten, ettd aurinko hdyrystaa vettd meristé ja jarvista,
joka sitten sataa takaisin maalle muodostaen vesiputouksia. Tuulivoima pohjautuu my6s
aurinkoenergiaan, koska aurinko synnyttaa lampoétilaeroja ja sita kautta syntyy korkea- ja
matalapaineita, joista tuuli aiheutuu. Aurinko on siis varsin merkittéva ja tarkea energian
lAhde. Kaytanndssa aurinko vaikuttaa epasuorasti tai suorasti kaikkiin muihin energiamuo-

toihin paitsi ydinvoimaan. (Larjola et al. 2009)

Auringosta maahan tulevan sateilymaaréan teho on noin 170000 TW, joka on todella suuri
verrattuna sahkdntuotannon asennettuun tehoon. Teho pinta-alaa kohti on kuitenkin pieni,
silla yhteen nelibmetriin osuu kirkkaalla paivalla enintdan noin 1 kW. (Energia Suomessa
1999, 239-241)

limakeh&n ulkopuolella sateilyteho on tietenkin suurempi, 1,35-1,39 kW/m?, joten ilmake-
ha absorboi merkittdvan osan saatavasta sateilytehosta itseensa tai heijastaa pois. Kun
myds konversiohy6tysuhteet ovat matalia, aurinkoenergian hyddyntamiseen tarvitaan laa-

jamittaisissa sovelluksissa myos todella laajat pinta-alat. Taman takia aurinkopaneelit



ovatkin usein varsin isoja. Auringon kokonaissateilyn malli on esitetty kuvassa 1. (Larjola
et al. 2009)

AURINGON
Heijastus avaruuteen KOKONAISSATEILY
37\6x10" T™W
Heijastus | /
pilvista \\\ / / %

Heijastus
maasta

///’I‘\\\

Heijastus 7. //
30%  Maapalicie/ / | |
50000 TW tuleva auringonl \
sdtelly 170000 TW [\ _ .
el L&mpb 70 % oo
f mpo Neh
piill 120 000 TW 40TW

47 % 2%

Tuulet

Aallot
Meri-
virrat

Kuva 1. Auringon kokonaissateilyn ja sen jakautumisen periaatekuva. (Aurinkoteknillinen
yhdistys)

Kuvasta 1 huomataan, ettd maanpinnalle saapuva auringon sateily on jaettavissa kol-
meen eri sateilyn osa-alueeseen: suoraan sateilyyn, heijastuneeseen sateilyyn seka ha-
jaséteilyyn. Pilvisella sdalla esiintyy vain hajaséteilyd, kun taas suoraa sateilya on silloin,
kun aurinko paistaa pilvettomalta taivaalta ilman mitdan esteitd. Heijastunutta sateilya
esiintyy esimerkiksi talvisin erittdin voimakkaasti, silla talvella lumihanki heijastaa auringon
sateilyd. Eniten sdhkoa naista kolmesta sateilyn osa-alueesta saadaan tietenkin suorasta
sateilysta.

Aurinkoenergian kayttosovellutukset jaetaan kahteen osa-alueeseen — l[ampda ja sahkoa
tuottaviin. Auringon sateilyn muunto suoraan sahkoksi perustuu valoséhkdisen ilmion
avulla toimiviin aurinkokennoihin. Aurinkosédhkoda tuotetaan myds termisissad aurinkovoi-
maloissa, joissa hybdynnetaan auringon sateilyd voimakkaasti keskittavia peileja. Suun-
taamalla peilien avulla sateily yhteiseen polttopisteeseen saadaan riittavasti [Ampoa hoy-

ryvoimaprosessiin. (Aurinkoteknillinen yhdistys 2004)



Aurinkoenergiaa voidaan siis hyodyntdd myo6s lammontuotannossa. Lamp6a voidaan
hyddyntaa joko aktiivisesti tai passiivisesti. Passiivisella aurinkolammon hyodyntamisella
tarkoitetaan lammon sitomista suoraan rakennuksien seindmiin ja erilaisiin rakenteisiin.
Talla tavalla auringon lamp6a on hyddynnetty jo useiden tuhansien vuosien ajan, jolloin
ulkopuolisten lammdnlahteiden kayttd on voitu minimoida. Aktiivisesti aurinkolampo6a hyo-
dynnetaan erilaisten kerdaimien avulla. Lampd kerataan niihin joko nesteeseen tai ilmaan

ja siirretaan putkia pitkin varaajaan. (Aurinkoteknillinen yhdistys 2004)

Aurinkoenergiaa ei viela kayteta kuitenkaan laajemmalti sen suurten tuotantokustannus-
ten ja pienen hyotysuhteen takia. Talla hetkella aurinkoséhkolla tuotetaan maailman sah-
kosta noin 0,1 %:a. Ennustetaan kuitenkin, ettéd vuoteen 2050 mennessa aurinkoenergias-
ta tulee merkittava energiamuoto, aurinkosahkolla katetaan talléin 11 %:a maailman sah-
kon tuotannosta. Tama tarkoittaa 4500 TWh energian tuotantoa. Asennettua kapasiteettia
tulisi olla 3000 GW edesta. Jos tahan suunnitelmaan paastaan, tulee CO,- paastoja 2,3 Gt
vahemman. Aurinkoenergiaa on pakko siirtyd kayttaméaan laajemmin, silla fossiilisten polt-
toaineiden saatavuus kay yha niukemmaksi, ja muutenkin halutaan siirtya energiatehok-
kuuden parantamiseksi uusiutuviin ja entistd vahapaastdisempiin energianlahteisiin. Nain
ollen aurinkosahkolla on hyvat edellytykset tulevaisuudessa. Aurinkoséahkon laajentunut
kayttd nakyy siind, ettd vuodesta 2000 alkaen aurinkosahkon kysynta on kasvanut noin 40
% vuodessa. (IEA 2010, 1-5)

2.1 Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen
Taman tyon paapaino on aurinkosahkossa ja aurinkolammon hyddyntamisessa aktiivisella
tavalla. Tarkastellaan kuitenkin hieman my6s aurinkosdhkoén hyddyntamista passiivisella

tavalla.

Passiivinen aurinkoenergia tulee aina ottaa huomioon silloin, kun arkkitehti suunnittelee
taloa, silla passiivinen aurinkoenergia alentaa lammityskustannuksia tuntuvasti. Passiivi-
sessa aurinkolammityksessa auringon lamp6 varastoituu rakennusmateriaaleihin auringon
paistaessa, ja vapautuu hiljalleen silloin, kun aurinko ei paista. Jokainen rakennus varastoi
auringon lamp6a jollain tasolla, mutta tason suuruus riippuu monesta asiasta. Naita lam-
mon varastointiin vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa rakennuksen sijoittaminen, ra-
kennuksen suuntaus, rakennuksen muoto, ikkunoiden koko ja lukumaara seka tietenkin
rakennusmateriaali ja sen vari. Monilla rakenteellisilla ratkaisuilla voidaan edistaa lammon

saantia ja pienentaa samalla lampo6havidita. (Aurinkoteknillinen yhdistys 2004)



Rakennuksen sijoittamiselle otollisin paikka on etelan puoleinen rinne. Paikan tulisi olla
tuulensuojassa, mutta kuitenkin niin, ettd auringon séteilyn hyddyntaminen on mahdollista.
Sopivana tuulensuojana pidetdan yleensd maastoa ja isoa lehtipuustoa. Suuria havupuita
rakennuksen paikan valittomassa laheisyydessa tulisi valttaa, silla ne varjostavat huomat-
tavasti enemman kuin lehtipuut. Lehtipuiden etu on myds se, etta talvella niiden ollessa
lehdettbmia, ne eivat varjosta vahaista auringon valoa, taas keséalla lehtipuut suojaavat
erinomaisesti liialta auringon sateilyltd. Rakennusta ei tulisi sijoittaa notkoon, silla siella
vallitsevat usein kylmat ilmavirtaukset. Talo kannattaa sijoittaa maastossa korkealle, silla

[Ampdtilaero voi olla jopa 1°C 10 metria kohti. (Aurinkoteknillinen yhdistys 2004)

Rakennukseen tulee mygs valita oikeanlaiset rakennusmateriaalit auringon Iammon hyo-
dyntamiselle. Taytyy valita hyvat eristeet ja lampda sujuvasti varaavia materiaaleja. Ra-
kennuksen muodon tulee olla suunniteltu oikeanlaiseksi, ja esimerkiksi lasitetut kuistit ja
viherhuoneet ovat optimaalisia aurinkoenergian hyddyntamisen kannalta. Kesalla taytyy
muistaa huolehtia myds riittavastd rakennuksen tuuletuksesta ja varjostuksesta. Varjoa
saadaan aikaan sopivanlaisilla raystailla ja kattorakenteilla. Suunnitteluvaiheessa on hyva
varmistaa, ettéd talvella tulevat matalat auringonsateet paasisivat huonetiloihin. lkkuna-
aukkojen sijainti on myds merkittdva osio aurinkoenergian passiivisessa hyodyntamises-
sa. Suurimmat ikkunat tulee suunnata eteldan ja pienimmat talon pohjoispuolelle. Raken-
nuksessa eniten lampo6a vaativat tilat tulisi sijoittaa valittémasti suurten ikkunoiden taakse.
Jos rakenteellisilla ratkaisuilla ei paasta suojaan ylilampenemiselta, niin ikkunoihin voi-
daan asentaa tata varten salekaihtimet tai verhot. Rakennuksen laheisyyteen voidaan
istuttaa myo6s esimerkiksi ruusupensaita, sireeneja ja lehtipuita sopivan varjoisuuden ai-

kaan saamiseksi. (Aurinkoteknillinen yhdistys 2004)

3. AURINKOKENNOT

Aloitetaan aurinkosahkon tutkiminen aurinkokennojen toimintaperiaatteen maarityksella.
Ensimmainen toimiva aurinkokenno rakennettiin vuonna 1883 seleenistd. Kennon valmisti
Charles Fritts. Nykyiseen muotoon kennot muokkautuivat kuitenkin vasta vuonna 1954,
jolloin Bellin laboratoriossa keksittiin valosahkdinen ilmio piistd valmistetussa liitoksessa.
Sen jalkeen ryhdyttiin hyddyntamaan piita aurinkokennon valmistusmateriaalina. Piin kayt-
tdé oli ylivoimaisen tehokas aikaisempiin aurinkokennoihin verrattuna ja sitd kaytetadn
edelleen kennojen valmistuksessa. 1970-luvulla ollut 6ljykriisi vauhditti uusiutuvien ener-
gialahteiden kannatusta ja nain myds aurinkoenergia yleistyi valtavasti ja tulevaisuudessa

aurinkoenergia on eras tarkeimmista energian hankintamuodoista. (Solar Cells 2008).



Aurinkokenno on suurildpimittainen diodi, jonka toiminta perustuu puolijohderajapintaan,
jonka molemmin puolin on n-tyypin ja p-tyypin puolijohde. N-tyypin materiaalin tulee olla
negatiivisesti varautunut eli siind on paljon elektroneja. Vastaavasti p-tyypin materiaalin
tulee olla positiivinen ja siind on vahan elektroneja eli paljon aukkoja. Tasapainotilassa
atomien elektronien sanotaan olevan valenssivyolla. Kun auringon lahettama sateily osuu
kennoon, saa tdma aikaan sen, ettd rungon piiatomeista irtoaa elektroneja eli ne siirtyvat
valenssivyolta johtavuusvyotlle. Tata prosessia kutsutaan yleisesti valosahkoiseksi ilmiok-
si. Elektronit siis kulkeutuvat n-tyypin puolijohteelta p-tyypin puolijohteelle. Nain muodos-
tuu jannite kennon yla- ja alapinnan valille. Kytkemalla useita kennoja sarjaan saadaan
muodostettua jannite, joka voi varata akun. Loppujen lopuksi elektronien liikkeen avulla
muodostuu siis sahkovirta, kun kennot yhdistetddn kuormaan. (Energia Suomessa 1999,
239-241)

Kaikkien aurinkokennojen, jotka on valmistettu puolijohdetekniikalla, toiminta perustuu
valosahkdiseen ilmiédn, jossa fotonit ja elektronit vuorovaikuttavat keskendédn muodosta-
en sahkovirran. Aurinkokennon toiminta ilman valaisua muistuttaa tavallisen pn-diodin
toimintaa. Tastd johtuen aurinkokennon sijaiskytkentaa voidaan yksinkertaisimmillaan
kuvata virtalahteen ja pn-diodin rinnankytkentané. Aurinkokennon sijaiskytkenté on esitet-
ty kuvassa 2. Virtalahteen J suuruus riippuu taysin aurinkokennoon osuvan auringon va-
lon voimakkuudesta. (Markwart & Castaner 2003, 587—-631)

Iy

Kuva 2. Aurinkokennon sijaiskytkentd, missa J on virtalahde, Iy on diodin virta, | koko piirin

virta ja U diodin yli meneva jannite.



Aurinkokennoja on olemassa nykyddn monta eri tyyppid. Piiteknologia on saanut rinnal-
leen lukuisia muita varteenotettavia mahdollisuuksia aurinkosahkon hankintaan. Tulevai-
suudessa piilla ei valttdmattd ole monopoliasemaa aurinkosdhkon sovelluksissa. Vuonna
2008 tuotettiin aurinkokennoja nimellisteholtaan maailmanlaajuisesti 6,85 GW:a vastaava
maara. Luku on kaksinkertaistunut vuoden 2007 3,44 GW:sta. (Fraas & Partain 2010,
137-147)

3.1 Aurinkokennojen sukupolvet

Aurinkokennoteknologiat jaetaan niin sanottuihin sukupolviin, joista ensimmaisen muodos-
tavat kiteisesta piista valmistetut aurinkokennot. Toisen sukupolven aurinkokennot koos-
tuvat ohutkalvoteknologialla valmistetuista aurinkokennoista, kun vastaavasti kolmannen
sukupolven kennoihin kuuluvat nanoteknologialla valmistetut tulevaisuuden aurinkokennot
sekd muut tulevaisuudessa kehitteilla olevat teknologiat. Seuraavaksi esitellaan aurinko-

kennojen eri sukupolvet yksitellen. (Fraas & Partain 2010, 137-147)

3.1.1 Kiteisesta piista valmistetut aurinkokennot

Aurinkokennon yleisin valmistusmateriaali on pii, jota voidaan kayttaa joko yksikiteisena,
monikiteisena tai amorfisena. Yksikiteisesta ja monikiteisesta piista valmistettujen aurin-
kokennojen katsotaan muodostavan aurinkokennojen ensimmaisen sukupolven. Yksikitei-
sen piiaurinkokennon teoreettinen hyétysuhde on noin 25 %. Kun jarjestelmahyodtysuhde
otetaan huomioon, eli kennoja kytketddn aurinkopaneeliin, pienenee nykyisten aurinko-
kennojen sahkoksi saatava hydtysuhde 20 %:n tuntumaan. Yksikiteisesta piista valmiste-
tun aurinkokennon hyotysuhde on parempi kuin monikiteisen kennon tai amorfisen ohut-
kalvokennon. Vastaavasti yksikiteisen piiaurinkokennon valmistaminen taas maksaa
enemman kuin muiden kennojen ja se kuluttaa myds paljon energiaa. Monikiteisten ken-
nojen tyypilliset hy6tysuhteet pydrivat valilla 10-15 %. Parhaimmillaan on niilla kuitenkin
paasty 20 %:n luokkaan olevaan hyodtysuhteeseen. Monikiteisen piin valmistus on hel-
pompaa kuin yksikiteisen piin, silla pii saadaan monikiteiseksi yhdistamalla sulaa piita sen
kiinteddn olomuotoon. Monikiteisen piin huono puoli on taas se, etté juuri monikiteisyydes-
ta johtuen kiteessa on paljon enemman hilavirheitd kuin yksikiteisessa piissa. Kiteiden
vdliset rajapinnat huonontavat myds monikiteisesta piistd valmistettujen aurinkokennojen
toimintaa. Nama seikat selittavat sen, miksi monikiteisten piikennojen hyotysuhteet jaavat
yksikiteisesta piistd valmistettuja kennoja huonommiksi. Yksikiteisen ja monikiteisen pii-

aurinkokennon kuva on esitetty kuvassa 3. (Fraas & Partain 2010, 137-147),(Aarnio)
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Kuva 3. Yksikiteisen piiaurinkokennon kuva vasemmalla ja vastaava monikiteisena oikeal-

la. (Aarnio)
Uusia tavoitteita ja rajapyykkeja on asetettu lahitulevaisuuteen ja kiteisesta piista valmiste-
tun aurinkokennon on ennustettu olevan hallitseva aurinkokennoteknologia viela vuoteen
2020 asti, mutta sen jalkeen on tapahduttava merkittdvaa kehitysta, mikali kiteinen pii ha-
lutaan saada pysymaan aurinkokennojen tarkeimpana mahdollisena rakennusaineena,
silla uudet aurinkokennosovellukset saavuttavat kiteisen piin asemaa koko ajan ja entista
parempia valmistusmateriaaleja I6ydetaan ja kehitetdan kovaa vauhtia. Vuonna 2020 ki-
teisesta piista valmistettujen aurinkokennojen osuuden markkinoista on ennustettu olevan
enédé noin 50 %. Taman takaa niiden luotettava teknologia, pitkat elinajat seka piin runsas
saatavuus. Ensimmaisen sukupolven aurinkokennot elavat siis kulta-aikaansa. Taulukos-
sa 1 on esitetty teknologiatavoitteita yksikiteisesta ja monikiteisesta piista valmistetuille

aurinkokennoille tasta hetkesta tulevaisuuteen. (IEA 2010, 23—-24)

Taulukko 1

Teknologiatavoitteita kiteiselle piiaurinkokennolle. (IEA 2010, 24)

Kiteinen pii

2010-2015

2015-2020

2020-2030

Hydtysuhdetahtéimet pro-
sentteina, aurinkopaneeli

Yksikiteinen: 21 %

Yksikiteinen: 23 %

Yksikiteinen: 25 %

Monikiteinen: 17 %

Monikiteinen: 19 %

Monikiteinen: 21 %

Tuotantonakodkulmat

Piin kayttd <5 g/W

Piin kayttd < 3 g/W

Piin kayttd < 2 g/W

Tutkimus - ja kehityskohteet

Uudet piimateriaalit
ja niiden kasittely

Laiterakenteiden
parantaminen

Uudet korvaavat
teknologiat

Kennojen pinnat,
sateilyominaisuudet

Tuotteliaisuus ja
hinnan optimointi
tuotannossa

Uudet laiterakenteet




Taulukosta 1 n&hdaan, etta nykyhetken yksikiteisesta piistd valmistetun aurinkopaneelin
hy6tysuhteet nousevat 21 %:sta 23 %:iin vuoteen 2020 mennessa ja pitkalla aikavalilla
aina 25 %:iin asti. Vastaavasti kay myds monikiteisen piin tapauksessa, silla myos siitéa
valmistetun aurinkopaneelin hydtysuhde nousee 17 %:sta 19 %:iin vuoteen 2020 men-
nessa. Lopulta viimeistd&n vuonna 2050 monikiteisesta piista valmistettu aurinkopaneel
saa hyotysuhteekseen 21 %. Tarkedaa on huomata se, ettd ennusteen mukaan yksikitei-
nen piiaurinkokenno on aina noin 4 prosenttiyksikk6a parempi hyotysuhteeltaan verratta-
essa monikiteiseen piikennoon. Merkittavad on myds huomata, etta piin maara grammois-
sa wattia kohti pienenee tulevaisuudessa huomattavasti. Tama kertoo materiaalien para-
nemisesta. Vuosivalilld 2010-2015 tutkimus painottuu uusien piimateriaalien tutkimiseen
ja jalostukseen seka kennojen pintoihin. Aikavalilla 2015—-2020 tuotekehittelyssa painopis-
te siirtyy paranneltuihin laiterakenteisiin ja tuotteliaisuuteen seka tuotteliaisuuteen ja au-
rinkokennon tuotantohinnan optimointiin sen tuotannossa. Kauempana tulevaisuudessa

keskitytaan jo kehittdmaan muita piita vastaavia teknologioita ja uusia laiterakenteita.

3.1.2 Ohutkalvotekniikka

Toisen sukupolven muodostavat ohutkalvotekniikkaan perustuvat aurinkokennot. Tekno-
logian katsotaan saaneen alkunsa 1960-luvulla, jolloin tehtiin ensimmaiset ohutkalvoken-
not kupariselenidistd (CS) ja kadmiumselenidistd (CdS). Samoista materiaaleista koostu-
va aurinkokenno oli my6s ensimmainen ohutkalvokenno, jolla paastiin 10 % hyétysuhtee-
seen vuonna 1981. Hyo6tysuhteet ovat 1990-luvulla parantuneet ja uusia materiaaleja on
otettu mukaan kehitykseen. Tallaisia materiaaleja ovat muun muassa galliumarsenidi
(GaAs), kadmiumtelluridi (CdTe) ja kupari-indiumdiselenidi (CulnSe, lyh CIS) seka kupari-
indiumgalliumdiselenidi (CulnGaSe, lyh CIGS). Hyo6tysuhteet ovat CIGS-kennolla 19-20
%:n luokkaa, CIS-kennolla noin 18 % ja CdTe-kennolla hieman yli 16 %. Myds amorfises-
ta piistd valmistetaan ohutkalvotekniikkaan perustuvia aurinkokennoja ja niilla on paasty
noin 10 % hyo6tysuhteeseen, kuitenkin hyo6tysuhteet jaavat varsin usein alle 10 %:n.
(Fraas & Partain 2010, 137-147), (Aarnio)

Vaikka ohutkalvokennon hyotysuhde jaa pienemmaksi, on sen kuitenkin todettu sietavan
paremmin varjoa kuin muut aurinkokennot. TAma siis mahdollistaa periaatteessa pienen
sahkdmaaran tuoton myos silloin kun aurinko ei paista kennoon aivan taydella teholla.
Ohutkalvotekniikkaa puoltaa myds se, ettd se soveltuu hyvin massatuotantoon ja vaatii
huomattavasti vihemman raaka-ainetta kuin kiteisesta piistd valmistetut aurinkokennot.
Niitd voidaan valmistaa myods suuremmalle pinta-alalle helpommin kuin piikennoja. Sen
aktiivimateriaalin paksuus on nimittain 1/1000 — 1/100-osa verrattuna yksikiteisesta tai

monikiteisestd piistd valmistetuissa aurinkokennoissa kaytettyihin materiaalipaksuuksiin.
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Ohutkalvokennot ovat noin 1 pm paksuisia. EU tukee muutamia ohutkalvoteknologioihin

keskittyvia projekteja (European Commission 2009). Amorfisesta piista valmistettu ohut-

kalvoaurinkokenno on esitetty kuvassa 4. (Fraas & Partain 2010, 137-147), (Aarnio)

Kuva 4.

Amorfisesta piista valmistettu ohutkalvoaurinkokenno. (Aarnio)

Eniten kaytetty asken luetelluista materiaaleista kennonvalmistuksessa on kadmiumtellu-

ridi, silla se pystyy vastaanottamaan aarimmaisen lyhytaaltoista auringonsateilya. Myds

amorfista piita suositaan kennojen valmistuksessa. Muista materiaaleista valmistetut au-

rinkokennot ovat kuitenkin hyotysuhteeltaan kiteisesta piista valmistettuja aurinkokennoja

huonompia. (Aarnio) Amorfisesta piistd, CdTe:sta ja CIGS:sta valmistettuja ohutkalvoau-

rinkokennoja on vertailtu toisiinsa taulukossa 2, jossa on my0s esitetty arvioita kustakin

materiaalista valmistetun kennon tulevaisuudesta ja kehityskohteista.

Taulukko 2

Tulevaisuuden teknologia — ja kehitysnakymia ohutkalvotekniikassa. (IEA 2010, 25)

Ohutkalvoteknologia

2010-2015

2015-2020

2020-2030

Hyo6tysuhdetahtaimet
prosentteina, aurinko-
paneel

amorfinen pii: 10 %

amorfinen pii: 12 %

amorfinen pii: 15 %

CIGS: 14 % CIGS: 15 % CIGS: 18 %
CdTe: 12 % CdTe: 14 % CdTe: 15 %
Pinnoittamisen kor- Yksinkertaistunut Suuret korkeahyotysuh-
Tuotantondkodkulmat kea taso tuotantoprosessi teiset tuotantoyksikot

Alhaisemmat kustan-

Tuotantomateriaalien

Uudet tuotantotavat | nukset pakkauksessa saatavuus
Myrkyllisten materiaa- | Paneelien kierratetta-
Pakkaaminen lien kasittely VVYS
Tuotantom&aran Kennojen materiaalin | Materiaalien kehittdmi-
kasvattaminen kehitettavyys nen
Tutkimus - ja kehityskoh- Kehittyneet valmistus-
teet tekniikat
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Taulukosta 2 nédhdaéan, ettd ohutkalvotekniikassa tahdataan lahivuosina entista halvem-
paan aurinkokennon valmistukseen, tuotannon yksinkertaistamiseen, kierratettavyyteen ja
laajaan korkeatasoiseen tuotantoon. Uusien materiaalien kehittdminen aurinkokennon
valmistukseen tulee olemaan tarkedssa roolissa tulevina vuosikymmenina ohutkalvotek-
niikassa. Taulukosta 2 nahdaan myoés, miten hyodtysuhteet kehittyvat vuosikymmenittain

ohutkalvotekniikalla valmistetuissa aurinkopaneeleissa.

3.1.3 Kolmannen sukupolven aurinkokennot

Nykytekniikassa kaytetddn myos kolmannen sukupolven aurinkokennoryhman muodosta-
via nanotekniikkaan pohjautuvia aurinkokennoja, joista yleisimpané sovelluksena maini-
taan variaineaurinkokenno. Taman kaltainen kenno poikkeaa valmistustavoiltaan ja toi-
minnaltaan edella mainituista kennoista. Variainekenno on sahkoékemiallinen kenno, jossa
titaanidioksidinanopartikkelien pintaan Kiinnittyneet variainemolekyylit tuottavat auringon
valosta séhkda. Variaineaurinkokennon vahvuutena ovat edullinen tuotanto ja yksinkertai-
set valmistusmenetelméat. Variaineaurinkokennojen valmistukseen ei myotskééan tarvita
puhdastiloja, silla ne voidaan valmistaa painotekniikoilla tavallisissa teollisuuden tuotanto-
olosuhteissa. Variaineaurinkokennoilla on paasty parhaimmillaan noin 11 % hy6tysuhtee-
seen. Variaineaurinkokennolla on myds erittdin hyvat ominaisuudet menestyd kannetta-
van ja painetun elektroniikan teholdhteena. Talla hetkella taman kaltaisia kennoja kayte-

taan muun muassa ikkunoissa ja rakennusten katoissa. (Aarnio), (Aaltoyliopisto 2010)

Kolmanteen sukupolveen kuuluvat myds orgaaniset aurinkokennot. Kennot koostuvat va-
loa lapaisevien elektrodien valiin asetelluista polymeerisista ohutkalvoista (TEK 2011).
Kennon ytimessa tapahtuva elektronin siirto aiheuttaa sahkovirran. Orgaaniset aurinko-
kennot muodostavat haasteita tulevaisuudelle. Niissa kaytetaan materiaaleina yleisia al-
kuaineita, joten materiaalien saatavuus ei ole ongelma. Orgaaniset aurinkokennot ovat
myds merkittavasti kevyempid kuin piikennot ja myds halvempia. Ainoastaan hyotysuh-
teessa ne jaavat merkittavasti piista valmistettujen kennojen alapuolelle. Halpa tuotanto
korvaa kuitenkin laatua, silla kennon valmistus maksaa vain kymmenesosan vastaavaan
piikennoon verrattuna. Maailmanennatys orgaanisten aurinkokennojen hyétysuhteelle on
8,3 % (TEK 2011). (Tekniikka ja talous 2007)

Aurinkokennoille on my6s olemassa erdanlainen avaruusteknologia, koska aurinkosahkoa
kaytetaan laajalti esimerkiksi maata kiertavissa satelliiteissa seka NASA:n avaruussukku-
loissa. Aurinkokennot joutuvat avaruudessa todella voimakkaan hiukkassateilyn alaiseksi

ja jottei niiden suorituskyky laske, taytyy aurinkokennojen olla valmistettu kestavasta ma-
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teriaalista. Tallainen materiaali on galliumarsenidi (GaAs), joka on todella kallista ja siksi
harvinaisempi maanpaallisessa kaytdssa. Avaruusteknologian aurinkokennoista muodos-
tettu aurinkopaneeli on tehty monikerrostekniikalla ja silla pa&staan jopa 40 % hyotysuh-
teeseen. Monikerrostekniikan eri kerrokset vastaavat auringon spektrin eri aallonpituuksiin
ja niiden avulla saadaan auringon séateilyn aallonpituudet paremmin hyodynnetyksi. (Aar-

nio)

3.1.4 Keskittavat aurinkokennojarjestelmat

Talla hetkella kehitysta kohdistetaan myods keskittaviin aurinkokennoteknologioihin (CPV).
Teknologiassa keskitetddn auringon suoraa séateilyd optisilla apuvalineilla suoraan aurin-
kokennon polttopisteeseen. Etuna talla teknologialla on se, ettd keskittamisen ansiosta
itse kennon ei tarvitse olla pinta-alaltaan suuri, mika alentaa kustannuksia merkittavasti.
Pienet ja keskitehoiset keskittavat jarjestelmat toimivat piistd valmistettujen korkean hyo-
tysuhteen omaavien aurinkokennojen kanssa. Korkean tason keskittavat jarjestelmat vaa-
tivat toimiakseen yhdistetyistd puolijohteista valmistettuja aurinkokennoja. Taman kaltai-
sella tekniikalla on laboratorio-oloissa paasty yli 40 % hy6tysuhteeseen. Lahivuosina CPV
pyritddn kaupallistamaan. Laajaa tutkimusta tehd&an optisten laitteiden, paneelien ko-
koonpanon kehittdmisen, aurinkoseuraajien ja korkeahyotysuhteisten laitteiden paranta-
miseksi. (IEA 2010, 26)

3.2 Aurinkokennon IU-kayra

Aurinkokennojen ominaisuuksia kuvaa IU-kayrd, jossa pystyakselilla on aurinkokennossa
aikaansaatu virta ja vaaka-akselilla kennon napojen vélinen jannite. Kaikille kennoille omi-
nainen IU-kayra mitataan aina standardoiduissa olosuhteissa. Erdén valmistajan aurinko-

kennon IU-kdyra on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Tyypillisen aurinkopaneelin [U-kayra. (AG, Q-Cells)

Kuvasta 5 on ndhtavissa kolme eri kdyraa eri sateilytehoja varten. Jokaisen kennon |U-
kayraan vaikuttavat olennaisesti valon intensiteetti, kennon koko, kennon valmistuksessa
kaytetty teknologia seka lampdétila, koska puolijohteiden ominaisuudet ovat lampdtilariip-
puvaisia. Valon intensiteetin muuttuessa kayran muoto pysyy samana, mutta kayra las-
keutuu pienemmalld valolla alemmas ja tyhjakayntijannitepiste siirtyy vahan. Tyhjakaynti-
jannitteesta puhutaan silloin, kun aurinkokennoa ei ole kytketty kuormaan, joten siina ei
kulje virtaa. Vastaavasti, kun navat on oikosuljettu, ei kennossa kulje jannitetta, ja talléin
puhutaan oikosulkuvirrasta. Kuvan 5 kolmelle sateilytehon kayralle on ominaista niiden

suunnilleen sama muoto. (Schneider 2009, 17)

3.3 Aurinkokennojen tulevaisuus

Aurinkokennoteknologia menee eteenpéin kovaa vauhtia, ja muiden energian tuottomuo-
tojen haasteisiin on kyettédva vastaamaan. Aurinkokennoteknologian tulevaisuuden tavoit-
teita on esitetty taulukossa 3. Kuvassa on néhtavissa kennojen hyoétysuhteet vuosina
2008, 2020, 2030 ja 2050, aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuaika vuosina seka
jarjestelméan ihanteellinen elinikdodote. Huomataan, etta aurinkokennon hyotysuhde para-
nee tulevaisuudessa merkittavasti ja sen hinta putoaa huomattavasti. Kayttdajat nousevat

myds merkittavasti.
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Taulukko 3 Aurinkokennoteknologian tulevaisuuden tavoitteita. (IEA 2010, 23)
Téhtaimet 2008 2020 2030 2050
Tyypillisen paneelin hydtysuhde alle 16 % | alle 23 % | alle 25 % | alle 40 %
Takaisinmaksuaika 1500 kWh/kW,,
jarjestelmalla vuosina 2 1 0,75 0,5
Kéayttdaika vuosina 25 30 35 40

Taulukosta 3 nahdaan, ettd aurinkopaneelin hyétysuhteen ennustetaan nousevan 16
%:sta 25 %:in tuntumaan vuoteen 2030 mennessa ja siita edelleen vuoteen 2050 men-
nessa lahes 40 %:iin. Tasta voidaan tehda johtopaatds, etta aurinkosahkolla on viela val-
tavasti pillossa olevaa kasvupotentiaalia. Aurinkopaneeli maéritellaan yleensé nimelliste-
honsa mukaan. Jarjestelméan, joka tuottaa energiaa 1500 kWh:a kW ,:n nimellistehoa koh-
ti, takaisinmaksuaika lyhenee merkittavasti vuoteen 2050 mennessa. Materiaalit, joista
aurinkokennoja tulevaisuudessa valmistetaan, ovat paljon kestavampid, halvempia ja te-
hokkaampia kuin nykyaan. (IEA 2010, 22-23)

Aurinkokennojen tulevaisuuden haasteisiin kuuluvat keskittavien aurinkosahkojarjestelmi-
en seka erityisesti kolmannen sukupolven aurinkokennoihin kuuluvan vériaineaurinkoken-
non kehittdminen ja massatuotanto. Kuvassa 6 on esitetty niin sanottujen aurinkoken-
nosukupolvien taméan paivan suorituskyky seké lahitulevaisuuden ennuste hyotysuhteen

kehittymiselle.

L e e
Il Kolmannen sukupolven kennot e e . ;
Keskittavat jarjestelmat |
I |
B | sl s riosms st Lo SRR R 1
3 | :
2
2
3 :
= 20% |
£
e | Kiteinen piiteknologia
&
= -
10% Il Ohutkalvoteknologia sy <WERII————EEEEEm
o | i i L
2008 2020 2030
Kuva 6. Eri aurinkopaneelien hyotysuhteiden kehitys seuraavina vuosikymmening. (Muo-

kattu lahteesta IEA 2010, 22)
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Kuvasta 6 havaitaan, etta ensimmaéisen sukupolven ja toisen sukupolven aurinkopaneeli-
en hyotysuhteet kasvavat tasaisesti tulevaisuudessa. Keskittavat aurinkosahkojarjestel-
mat ja kolmannen sukupolven nanoteknologiaan perustuvat aurinkosahkdpaneelit kehitty-
vat tulevaisuudessa noin 40 %:n hyotysuhteisiin. Kolmannen sukupolven kennot kasittava
alue on laaja, silla sinne mahtuvat noin 10 %:n hyotysuhteen saavuttavat orgaaniset au-
rinkokennot ja 15-20 %:n hyo6tysuhteisiin yltavat kehittyneet epéorgaaniset ohutkalvotek-
nologiaan pohjautuvat aurinkokennot. Parhaimpiin hy6tysuhteisiin paastaan avaruussovel-

luksiin kaytettavilla kolmannen sukupolven kennoilla.

4. AURINKOSAHKO- JA AURINKOLAMPOJARJESTELMAT

Esitelladn aurinkokennoista kootut aurinkoséhkdjarjestelmat tarvittavine laitteineen, keskit-
tavat jarjestelmat seka aurinkolampdjéarjestelmét rajoittuen lahinnd vedenlammityskayt-
toon.

4.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit koostuvat lasista, alumiinisesta suojakuoresta ja aurinkokennoista. Aurin-
kopaneelit muuttavat auringosta tulevan sateilyn suoraan sahkoksi ja mahdollistavat sah-
kon varastoinnin myds akkuihin. Tyypillisesti yksittaisten aurinkopaneelien teho on valilla
50-100 W. Paneelien koko ja teho vaihtelevat kuitenkin tuotekohtaisesti ja taméan vuoksi
niitd on saatavissa aina 300 W:iin asti. Aurinkopaneelit, joita maailmalla esiintyy, ovat 1&-
hes 90 %:sesti valmistettu yksi- tai monikiteisesta piistd valmistetuista aurinkokennoista.
Loput on valmistettu amorfisesta piista tai muista aiemmin mainituista materiaaleista. (Au-
rinkoteknillinen yhdistys 2004)

Aurinkopaneelissa on useita aurinkokennoja kytkettyna sarjaan, jotta saadaan nostettua
aurinkopaneelin maksimijannitettd. Vastaavasti kennosarjoja kytketddn aurinkopaneelissa
rinnan, jolloin saadaan aurinkopaneelin sy6ttdma virta mahdollisimman suureksi. Yhden
kennon antama jannite on tyypillisesti luokkaa 0,6—-0,7 V ja virta vastaavasti 7 A. Kun naita
kennoja kytketdan sarjaan ja rinnan saadaan helposti suuria virtoja aikaiseksi. Aurinko-
paneelin toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 7. (Fraas & Partain 2010, 219-
225) (Aurinkoteknillinen yhdistys 2004)
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Aurinko-
paneeli

Vaihtovirta-

Tasavirtakuorma

Kuva 7. Aurinkopaneelin toimintaperiaate. Kuvasta nédhdaan, ettd aurinkopaneeli sisaltaa
useita aurinkokennoja. (Opetushallitus)

Kuvassa 7 on esitetty yksittdinen aurinkopaneeli, joka sisaltda useita aurinkokennoja. Au-
rinkopaneeli on yhdistetty kuormaan, jolloin piiriin muodostuu sahkovirta. Kyseisessa jar-
jestelméssa on nahtavissd myds vaihtosuuntaaja eli invertteri, jota kdytetddn koska aurin-
kosahkopaneeli tuottaa tasasahkoa ja useimmat laitteet toimivat kuitenkin vaihtosahkalla.
Vaihtosuuntaaja muokkaa sahkon laitteille sopivaksi vaihtosahkoksi. Vaihtosahkokojeet
ovat kuluttajalle usein helpommin ja halvemmin saatavissa kuin tasasahkoélaitteet, joten
vaihtosuuntaajan kayttdé on varsin perusteltua taloudellisuuden kannalta. Vaihtosuuntauk-
sessa on toki huonotkin puolensa, silla tasasahkon vaihtosuuntaus lisaa jarjestelman kus-
tannuksia ja havidita. (Fraas & Partain 2010, 219-225) (Aurinkoteknillinen yhdistys 2004)

Aurinkopaneelista saatava energia pidemmalle aikavélille voidaan laskea yhtalosta

W = [ Pdt = Bty (1)

missa P, on aurinkopaneelin tuottama nimellisteho ja tx on kyseisen ajanjakson huippu-

paistetunnit (Larjola et al. 2009)

Vastaavasti aurinkopaneelista saatava sahkoteho lasketaan yhtalolla

Pe = Pyurfike (2)
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misséa Py, ON auringosta saatava sateilyteho ja ny. on aurinkokennon hyotysuhde.

Aurinkovoimaloille olisi tyypillista saavuttaa jopa 2000 tunnin vuotuinen huipunkayttbaika
autiomaassa. Voimalaitoksia ja voimaloita maéaritetaan paremmuusjarjestykseen huipun-

kayttoajan perusteella. Huipunkayttbaika maaritellaén yhtalosta

— Wa
Py’

3)

th

missa W, on vuotuinen energiamaara ja P,, on nimellisteho. (Larjola et al. 2009)

Yksittaisistd aurinkopaneeleista voidaan vaivattomasti muodostaa suurempia kokonai-
suuksia kytkemalla useita aurinkopaneeleita sarjaan ja rinnan niin sahkdoisesti kuin me-
kaanisestikin. Tallaista jarjestelmda kutsutaan aurinkopaneelistoksi. Kytkeminen tapahtuu
samoin kuin aurinkokennoilla yksittaiseen aurinkopaneeliin. Jos halutaan kasvattaa aurin-
kopaneeliston jannitettd, kytketddn aurinkopaneeleita sarjaan aurinkopaneeliketjuiksi.
Vastaavasti haluttaessa kasvattaa jarjestelman virtaa kytketdan aurinkopaneeliketjuja
rinnan. Jos useampia aurinkopaneelistoja kytketaan rinnan, saadaan todella suuria koko-
naisuuksia, ja talléin puhutaan aurinkosdhkégeneraattoreista. Aurinkopaneeleja yhteen
litettdessa tulee kayttdd aina erillisia liitdntékoteloita ja kaapeleita. Liitantakoteloissa on
yleensa asennettuna suojalaitteita paneeliston vaurioitumisen estamiseksi. (Schneider
2009, 20)

4.1.1 Akut energiavarastoina

Aurinkopaneelit kytketdan usein akkuun, jotta saadaan varastoitua energiaa siten, etta
sita voidaan hyodyntdd aikana jolloin aurinko ei paista. Toinen syy akun kaytt6on on se,
ettd niiden avulla saadaan tasattua aurinkopaneeliston jannitevaihteluja seka saadaan
mahdollistettua suuret hetkelliset kuormatehot. Tyypillisesti akut, joita aurinkopaneelien
yhteydessa kaytetdan, ovat kapasiteetiltaan valilla 50-500 Ah. Akkutekniikoita kehitet&d&n
koko ajan paremmaksi, ja osittain myds senkin takia aurinkopaneelijarjestelmaét yleistyne-
vat lahitulevaisuudessa kovaa vauhtia. Tarkastellaan lyhyesti aurinkos&hkon yhteydessa

kaytettavia yleisimpia akkuja. (Markwart & Castaner 2003, 587—631)

Uusin tutkimuksessa oleva akku on nestemdinen magnesium-magnesiumantimonidi-
antimoni-akku. Ajatus magnesium-magnesiumantimonidi-antimoni-akuista perustuu Mas-
sachusetts Institute of Technology -korkeakoulun tutkijoiden akkuteknologiaan, jossa kay-

tetddn sulaa metallia varastoimaan aurinkokennoilla tuotettua s&hkdéa. Magnesium-
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magnesiumantimonidi-antimoni-akuissa on kolme erillistd kerrosta, kuten jo sen nimesta
kay ilmi. Jokainen kerros on noin 700°C lampdtilassa ja kerrokset kelluvat toistensa paal-
l&. Ylin kerros sisaltdd sulaa magnesiumia, keskimmainen suolaa, jossa on magnesium-
antimonidia ja alin kerros pelkdstaan antimonia. Akkua ladattaessa ylin ja alin kerros laa-
jenevat, koska keskimmainen kerros hajoaa magnesiumiksi ja antimoniksi. Vastaavasti
akkua purettaessa keskimmainen kerros laajenee, elektroneja vapautuu ja syntyy virtaa.
Magnesium-magnesiumantimonidi-antimoni-akun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 8.
(Physorg 2009)

ar

Kuva 8. Periaatekuva magnesium-magnesiumantimonidi-antimoni-akun toiminnasta. Va-
semmanpuoleisessa kuvassa akku on purettu, keskimmaisessa kuvassa akkua la-

dataan ja oikealla olevassa kuvassa akku on latautunut.

Magnesium-magnesiumantimonidi-antimoni-akkujen on todettu olevan paljon tehokkaam-
pia kuin tavallisten litium-akkujen, silla ne kestavat enemman virtaa kuin muut akut. Ne
soveltuvat hyvin aurinkosahkon varastointiin ja mahdollistavat energian varastoimisen yon
ajaksi. Erityisen hyva soveltuvuus aurinkosahkojarjestelmien yhteyteen johtuu siitd, etta
taman kaltainen akku pystyy vastaanottamaan nopeasti suuren virtamaaran. Magnesium-
magnesiumantimonidi-antimoni-akuissa kaytettavat materiaalit ovat myos edullisempia
kuin litium-akuissa kaytettavat materiaalit, joten ne ovat kustannustehokkaita valmistaa.
(Physorg 2009)

On olemassa myos muita, perinteisempid akkutyyppeja, joita kaytetdan aurinkopaneelijar-
jestelmissd, kuten nikkeli-kadmiumakku seka lyijyhappoakku. Nikkeli-kadmiumakkujen
etuna on pitka kayttoika, kestava rakenne ja alhaiset materiaalikustannukset. Se on viela
nykyisin varsin yleinen akkutyyppi aurinkoséhkdjarjestelmassa. Nikkeli-kadmiumakuilla on
myds todella laaja lampdotila-alue, mik& sopii hyvin Suomen ilmastoon. Ne kestavét hyvin
pakkasta ja kuumuuttakin reilusti yli 40°C. Nikkeli-kadmiumakut pystyvat vastaanottamaan
todella suuria latausvirtoja, mika on erittain hyva ominaisuus akuille. Nikkeli-kadmiumakun
haittapuolina ovat sen aiheuttamat ymparistdhaitat, silla kadmium on myrkyllista, seka

akun korkea hinta.
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Toinen akkutyyppi nykypaivan aurinkosahkdojarjestelméssa on jo edella mainittu lyijyakku.
Akun elektrodit on valmistettu lyijysta, ja sen elektrolyyttina toimii rikkihappo. Lyijyakkua
hyddynnetéén erityisesti pienisséd aurinkopaneelijarjestelmissa, kuten omakotitaloissa tai
kesamokeilla, mutta se ei toimi kuitenkaan yhta laajalla [ampdétila-alueella kuin edella mai-
nittu nikkeli-kadmium-akku. Lyijyakku on halvin mahdollinen akkuvaihtoehto aurinkoséh-
kojarjestelmaén. Tyypillisesti lyijyakut kestavat 2-10 vuotta, tosin jotkut niista voivat kestaa
jopa yli 20 vuottakin. Lyijyakun materiaalit ovat haitallisia ymparistolle ja kaiken liséksi

akku ei ole kovinkaan pitkaikainen.

AGM-akku (lasikuitu) on kehittynyt lyijyakku, jossa neste on sidottu lasikuitukankaaseen
paksujen lyijjykennojen valiin. AGM-akut kestéavéat todella hyvin suurta virtaa. Suljettujen
AGM-akkujen latausta taytyy kontrolloida hajoamisen estadmiseksi. AGM-akut eivat muo-
dosta haitallisia kaasuja, joten sen kayttssa ei pitdisi olla palo- tai rajahdysvaaraa. AGM-
akku on mahdollista sijoittaa sisatiloihin.

Lyijyakkuteknologiassa on myds olemassa geeliakkuja, jotka soveltuvat aurinkosahko-
paneelien yhteyteen. Geeliakuissa elektrolyytti on sidottu geeliin, jolloin se ei padse vuo-
tamaan ulos, vaikka akku olisi ylosalaisin. Geeliakulla on haittapuolensa, koska geeliakut
ovat suljettuja akkuja, niihin ei voi lisata elektrolyyttia. Taman seurauksena on se, ettd
ilman toimivaa hallintajarjestelmaa, geeliakku voi tuhoutua lyhyessa ajassa. Akku pystyy
ottamaan ja antamaan suuria virtoja todella nopeasti. Geeliakut soveltuvat matalamman
latausjannitteensa ansiosta parhaiten hitaaseen lataukseen ja purkaukseen. Geeliakkukin

on mahdollista sijoittaa sisatiloihin ilman vaaraa.

(Markwart & Castaner 2003, 587—631), (Alanen et al. 2010, 22-27)

4.1.2 Mppt-saatd

MPPT-saato (maximum power point tracking) on elektroninen piiri, joka s&&tdd energian
tuottoa optimaaliseksi reaaliajassa. MPPT-s&étba kaytetaan laajasti tuulivoimaloissa ja
aurinkopaneeleissa. MPPT-saadon avulla saadaan kasvatettua aurinkopaneelin vuotuista
sahkon tuottoa. Tekniikka perustuu aurinkokennon parhaan valosta séhkdenergiaksi
muuntavan pisteen etsintdan ja yllapitoon. Kyseisessa toimintapisteessa kennon virran ja
jannitteen tulo on suurimmillaan. MPPT on siis laite, joka pyrkii asettamaan toimintapis-
teen maksimitehon pisteeseen. Aurinkokennoissa tehonvaihtelut ovat niin nopeita ja isoja,

ettd akut kokevat todella monia lataus-purkausjaksoja. Tasta seuraa se, etta akkujen elin-
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iat jaavat lyhyiksi. MPPT-s&atda kaytetaan pienentam&an aurinkokennon lataus-
purkausjaksojen maarda siten, ettd pyritddn sdatdmaan kennojen lahtojannitetta sopivak-
si. Se toimii siis lataussaatimend. Laitteella muutetaan siis tasajannitettd, ja sitd kautta
my0s tasavirtaa. Tarkeimmat ominaisuudet MPPT:ll& ovat sen nopeus ja tarkkuus. On
erittain tarkeda loytaa toimintapiste kennosta mahdollisimman nopeasti pilvisella saalla,
jotta valtytaan energiahavidilta. Toisaalta taas on tarkeda 16ytaa kirkkaalla saalla toiminta-
piste mahdollisimman tarkasti, jotta saadaan hyddynnettya paras mahdollinen sateilyn
voimakkuus vaikka se saattaa olla vaikeaa, kun aurinko paistaa kennon jokaiseen koh-
taan samalla tavalla. (Schneider 2009, 20-21)

MPP-sdadinta ohjataan DC-DC-hakkurilla, joka mahdollistaa akkujen lataustilanteessa
sellaisen jannitteen, ettd saadaan aikaan mahdollisimman suuri latausvirta. DC-DC-

hakkurilla pyritaan siis saatamaan akkujen latausvirtoja tasajannitetta muuntamalla.

4.2 Keskittavat jarjestelmat

Aurinkosahkdvoimalat ovat yleensa aurinkopaneeleista koottuja suuria aurinkopuistoja.
Vaihtoehtona aurinkopaneeleista koostuville aurinkopuistolle ovat niin sanotut keskittavat
jarjestelmat, concentrated solar power (CSP), joissa peilien avulla keskitetddn auringon
sateily voimakkaasti yhteen polttopisteeseen. Téallaiset aurinkovoimalat hyddyntavat polt-
topisteen kuumuutta sdhkodn tuotantoon usein esimerkiksi hdyrygeneraattorin avulla. Kes-
kittvia aurinkosahkojarjestelmia pystytdan kayttamaan hiukan vdhemman aurinkoisissa
maissa sateilyn keskityksen ansiosta. Keskittavat aurinkoséhkoéjarjestelmat on yleensa
litetty suoraan sahkoverkkoon, mika mahdollistaa periaatteessa kayton ilman energiava-
rastoja. Tdma mahdollistaa aurinkosahkon laajenemisen myds esimerkiksi pohjoisempaan
Suomeenkin. (Alanen et al. 2010, 9)

Ensimmaisena esimerkkina keskittavasta aurinkosahkojarjestelmasta ovat lineaariset pei-
lit, joilla ohjataan auringon séateily niin sanottuun kiintedan kerainputkeen. Peilit ovat tassa
rakenteessa tasopeileja tai hiukan kaarevia peileja. Etuina téllaisessa sdhkon tuotannossa
on sen edullinen tuotantohinta, ja se ettei téllaisessa mekanismissa tarvita lammitettavaa
nestettd ja lammonsiirtimid. Toinen tapa téllaisesta sahkontuotantojarjestelmésta on para-
bolinen kouru, jossa lammitetddn auringon lammon avulla synteettista 6ljya, joka kulkeu-
tuu putkistoa pitkin [ammaonvaihtimeen, jossa aine lammitetaan, hoyrystetdan seka tuliste-
taan. Taméan jalkeen tulistettu héyry etenee turbiiniin, jonka mekaaninen energia muute-

taan sahkoksi generaattorissa. Tamankaltaisilla jarjestelmilla saadaan auringon sateily
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kohdistettua helpommin kuin polttopisteeseen perustuvissa jarjestelmissa. Kuvassa 9 on
esitetty lineaarisen peilin ja kourullisen peilin periaatteelliset rakenteet. (IEA 2010, 11-12)

Lineaarinen peili Parabolinen kouru
¢ .
Kaarevat
peilit
Mg 2 ..
|
/ /r T L \\\ Kerainputki
Z.—/ U u\-.x <+«——— Kenttaputkisto

Kerainputki
Kuva 9. Lineaarisen Fresnelin peilirakenteen ja parabolisen kourun periaatteellinen rakenne.
(Muokattu lahteestd IEA 2010, 11-12)

Toisena keskittavana jarjestelmadna mainitaan parabolinen, vadin muotoinen peilipinta.
Peilin parabolinen muoto keskittda auringonsateet vadin ylapuolella olevaan polttopistee-
seen ja siitd saadaan muodostettua sahkoa, silla useimmissa vadeissa on sen polttopis-
teen yhteydessa moottori tai generaattori. Tassakaan jarjestelméassa ei tarvita mitdén ul-
koisia nesteitd tai lammdnsiirtimia. Vadin muotoisesta peilistd mainittakoon viela, etta se
on tehokkain keskittdva aurinkoséhkojarjestelmé talla hetkellda maailmassa. Tyypillisesti
peilin pinta-ala on luokkaa 50-100 m* Peilin ainoa ongelma on se, ettd ne ovat varsin
pienia tehoiltaan, silla suurimmat téallaiset peilit ovat tyypillisesti vain muutamien kymmeni-
en kilowattien tehoisia. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sita, etta jos halutaan tehda taman
kaltaisten parabolisten peilien avulla suuria aurinkovoimaloita, pitda niitd olla satoja tai
tuhansia yhtaaikaisesti toiminnassa. Myos parabolisen vadin korkea hinta on ollut ongel-
mana sen levidmiselle laajempaan kaytt66n. Kuvassa 10 on esitetty parabolisen vadin
toimintaperiaate. (IEA 2010, 12), (Vogel & Kalb 2010, 51-55)
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Kuva 10. Parabolisen peilipintaisen vadin toimintaperiaate. Polttopisteen yhteydessa on moot-
tori tai generaattori. (Muokattu lahteesté IEA 2010, 12)

Kolmas esimerkki keskittavastad aurinkosahkojarjestelmasta on niin kutsuttu aurinkotorni-
teknologia. Aurinkotorni on erds uusimpia sovelluksia aurinkosahkon kehittamiseen. Au-
rinkotorniteknologiassakin hyddynnetdén laajoja alueita, halkaisijaltaan jopa 7 km, jotka
on katettu pleksilla tai l[&pinakyvalla lasilla. Talléin hyédynnetaan katetun alueen alle jaa-
vaa ilmaa sahkontuotannossa ilman virtausten ja turbiinien avulla. Aurinkotornit vaativat
kuitenkin valtavan suuren tilan mahdollisimman suuren hyddyn saamiseksi, ja niiden tulee
olla useita satoja metreja korkeita. Jopa tuhannen metrin korkuisia aurinkotorneja on har-
kittu rakennettavan. Kuvassa 11 on esitetty aurinkotornin periaatteellinen toiminta. Kuvas-
ta nahdaan, ettd auringon paistaessa ja lammon varastoituessa paivalla tapahtuu lampo-
laajenemista, joka taas nostaa ilman painetta. Paine ohjautuu torniin turbiineille ja taten
turbiinien pydriesséa saadaan séhkda. (Meteorological Reactors 2010), (IEA 2010, 12)
Lammon varastointi
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Kuva 11. Periaatekuva aurinkotornin toiminnasta ilman peileja. (Meteorological Reactors
2010)
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Tarkastellaan seuraavaksi, miten keskittavien aurinkoséhkojarjestelmien kaytto laajenee
tulevaisuudessa maailmalla. Kuvassa 12 on esitetty keskitettyjen aurinkosahkaéjarjestelmi-

en alueellinen laajeneminen vuoteen 2050 asti.
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Kuva 12. Keskitettyjen aurinkosahkojarjestelmien tuotannon kasvu alueittain. (Muokattu |ah-

teesta IEA 2010, 20)

Kuten kuvasta 12 huomataan, jo pelkastadn USA:ssa keskitettyjen aurinkosahkdojarjestel-
mien kayttd kasvaa noin 1300 TWh:iin vuodessa vuoteen 2050 mennessa. Kuvasta néh-
daan, kuten aiemminkin on todettu se, ettd vuoden 2030 tienoilla keskitetyt aurinkojarjes-
telmat alkavat horjuttaa muiden aurinkokennojen ja -jarjestelmien asemaa. Niiden massa-
tuotanto on vuonna 2030 jo hyvassa vauhdissa ja niiden hinta-laatusuhde on erinomai-
nen. Yksittaisistd maista Kiina ja Intia ovat keskittavien jarjestelmien kehityksessa selvasti

edistyneimmat.

4.3 Aurinkokerdimet

Taman tyon paapaino on aurinkosahkossa, mutta esitellaan lyhyesti myds auringosta saa-
tavan lampdenergian tuotantoa. Aurinkopaneelien lisaksi toinen tapa hyddyntdd auringon
sateilya ovat aurinkokeraimet. Usein puhutaan niin sanotuista kattointegroiduista aurinko-
keréimista, jolloin aurinkokerain on osa rakennuksen vesikattoa ja sita kautta sééstetaan
rakennuskuluissa. Aurinkokerdimia voidaan my@s sijoittaa rakennusten seiniin. Aurinkoke-
raimen toiminta perustuu siihen, ettéd auringon valo lammitta& mustaa absorbtiolevya, joka
on pinnoitettu selektiivisella pinnoitteella ja katettu selektiivisella lasilla. Musta pinta luo
erinomaiset edellytykset sateilyn keraamiselle, silla sen emissiivisyys on lahes 1. Auringon
sateet siis kdytannosséa siepataan aurinkokerdimeen. Absorbtiolevy on taysin lampderis-

2050
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tetty, joten lampoa ei padse karkuun, vaan saadaan aurinkokerdimen putkissa oleva neste
[Ampiamaan. Yleisin aurinkokerainmalli on edella mainittu nestekiertoinen aurinkokerain.
Nesteend on tyypillisesti kaytetty vesi-glykoliseosta. Aurinkokerdimen putkiston avulla
neste kulkeutuu toiseen putkistoon, josta neste siirtyy varaajaan ja ndin on saatu auringon

sateilya hyddynnetyksi lammoksi. (Energia Suomessa 239-241)

Etaisyys aurinkokeraimen ja varaajan valilla kannattaa pitda mahdollisimman Iyhyena kus-
tannusten minimoimiseksi. Juuri varastoinnin ansiosta aurinkokerédimetkin ovat yleisty-
neet, silla varastoinnilla voidaan valttéda tehokkaasti auringon sateilyn vuorokausivaihtelut.
Kuvassa 13 on esitetty veden aurinkolammityksen jarjestelmakaavio, jossa on nahtavissa
[Ampiman veden kulku aurinkokeraimesta eri putkistojen kautta lAmminvesivaraajan ja sita

kautta hyddynnettavaksi taloon.

Veden aurinkolammitys jarjestelmakaavio

Aurinkosahko- . gy
paneek Aurinkolampokeraimet
Lamminta vetta
=3 taloon
e
%
é Lamminvesisalio
2 jaldlammitys
- =
E
Kylma
«— tulovesi
Kuva 13. Tyypillinen aurinkokerdimien avulla tapahtuva vedenlammitys. (RETscreen)

Syyné aurinkolammityksen lisdantymiseen veden ja rakennusten l[Ammityksessa ovat 6l-
jyn hinnan nousu ja ilmastolliset muutokset. Aurinkolammityksen paastottomyys on merkit-
tava aurinkolammityksen puolestapuhuja. Rakennusten lAmmityksessa suurin hydty au-
rinkolammityksestd saadaan yhdistamalla aurinkokerdin ja varaaja vesikiertoiseen lattia-
lammitykseen. Talldin aurinkokeréinten avulla lammitetty vesi lammittdd samalla myos
koko asuinrakennusta. Tama taasen alentaisi kustannuksia, koska pattereita ei tarvitsisi
kayttdd. Aurinkokeraimia kaytetaan myos kylmailmakuivureissa esilammitysasteena viljan

kuivauksessa, mika alentaa viljan kuivatuskuluja.
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4.3.1 Aurinkokeraintyypit
Esitelladn seuraavana yleisimmat aurinkokeraintyypit lyhyesti. Tasokerdin koostuu yleen-

sa rungosta, eristekerroksesta, absorbtiopinnasta ja lammdnsiirtoputkista. Jokaisessa
lammonsiirtoputkessa on liséksi absorbtiopintaa kasvattavat sivulevyt suurimman mahdol-
lisen lAmpdenergian imemiseksi. Lammonsiirtoputkisto sekéa sivulevyt ovat tasokerdimes-
sa paallystetty lisdksi selektiivisellda pinnoitteella, jottei lampdenergiaa paase ulospain.
Lammonsiirtoputkisto on sijoitettu koteloon, joka on paallystetty selektiivisella erikoispin-
noitetulla lasilla, silla edella mainittu lasityyppi lapaisee auringon sateilyn paremmin kuin
normaali lasi. Tasokeraimen kehysmateriaalina kaytetd&dn useimmiten alumiinia. Alumiini
takaa tasokeraimelle pitkan kayttdian. Tasokerdinten [amp6étilat nousevat auringon paista-
essa, joten ne taytyy eristda todella hyvin sijoitettaessa tasokerdimia katoille tai tehtdessa
niistd osa kattoa. Suuren vastaanottopintansa takia myos lamp6havio on tasokeraimelld
suuri. Tasokerdimilla on korkea kayttdvarmuus ja yksinkertaisen rakenteensa ansiosta ne
tarvitsevat hyvin vahan huoltoa. Tasokerdimet taytyy suunnata etelaan mahdollisimman
suuren hyddynnettavyyden takia. (Komulainen 2006, 41-47)

Tyhjidputkikerdin on toinen Suomessa yleisesti kaytetyista aurinkokerdinmalleista. Tyh-
jioputkikeraimessa lammaonsiirtoputkisto on nimensa mukaisesti sijoitettu eristeena toimi-
van tyhjioksi imetyn lasiputken sisalle. Kerdimissa kaytetaan joko yksinkertaisia tai kak-
sinkertaisia tyhjioputkia. Yksinkertaisella rakenteella tarkoitetaan sita, etta absorptiolevy
on tyhjitssa lasiputken sisalla. Kaksinkertaisessa rakenteessa tyhjié on kahden lasiputken
valissa ja absorbtiopinta sijaitsee sisemman lasiputken ulkopinnalla. Tyhjioputken pinta on
myds padllystetty selektiivisella pinnoitteella, ja joidenkin valmistajien tyhjidputkien alle on
tehty heijastuspinta, joka mahdollistaa aurinkoenergian keraamisen suuremman hyoédyn-
tamisen. Heijastuspinta lisdd putkeen absorboituvaa sateilyn maaraa 25 %:lla. Tyhjiéput-
kikeraimilla voidaan hyodyntaa myos hajasateilya pilvisella saalla, eika se ole yhta riippu-
vainen sateilyn suunnasta kuin tasokerain. Tyhjioputkikerdainten muita etuja ovat helppo ja
halpa asennus, pitka kayttoika ja korkea kustannustehokkuus sek& halvat huoltokustan-
nukset. Konvektiosta aiheutuvat lAmpohaviot saadaan poistettua tyhjioputkikeraimesta
miltei kokonaan poistamalla ilma kateosan ja absorbtiopinnan valista. Tallgin lampdhavioi-

té aiheutuu ainoastaan johtumalla ja sateilemalld. (Komulainen 2006, 41-47)

5. AURINKOENERGIAN KAYTTOMAHDOLLISUUDET JA SOVELLUKSET

Maailmassa aurinkoenergialle kannattavinta aluetta ovat luonnollisesti paivantasaajan
alueella sijaitsevat maat, koska siella ei ole juuri koskaan pilvista paivaa. Saksassa, Es-

panjassa, Portugalissa ja Japanissa aurinkosahkolla on jo merkittava jalansija energian
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tuotannossa. Saksaan, Espanjaan ja Portugaliin on rakennettu useita yli 20 MW:n aurin-
kosahkopuistoja. Espanjan Olmedillassa on 60 MW:n aurinkopuisto, joka tuottaa 85 GWh
energiaa vuodessa. Se on eras Euroopan suurimmista aurinkopuistoista. (Alanen et al.
2010, 9)

Ratkaisuksi Euroopan sahkontarpeeseen on esitetty nimenomaan aurinkosahkéa lahitule-
vaisuudessa. Suunnitelmissa on Saharan autiomaan hyodyntaminen aurinkovoimaloilla
siten, ettd koko Euroopassa tarvittavasta sahkémaarasta yksi kuudesosa saataisiin tule-
vaisuudessa pelkastddn Saharassa sijaitsevien aurinkovoimaloiden avulla. Taten voima-
loita tulisi rakentaa useita ja kustannukset kasvaisivat melkoisiksi. Fossiilisten polttoainei-

den hintojen nousu pienentaa kustannuksia kuitenkin vuosi vuodelta. (Laatikainen 2007)

Aurinkosahkdpaneelien verkkoonliitettavyydella tarkoitetaan sita, ettd aurinkosdhkoéa voi-
daan kayttda omiin tarpeisiin tai voidaan myos kayttaa aurinkosahkopaneelistoa voimalai-
toksena, joka syottdd sédhkda sahkoverkkoon. Sahkoverkosta saadaan taten ostetuksi
tarvittava sahkoteho, silloin kun aurinkoenergiaa ei ole saatavissa. Aurinkosahkopaneeli
voidaan kytkea sahkdverkkoon vaihtosuuntaajan avulla. Verkkoon liittaméttomia jarjestel-

mid kutsutaan suljetuiksi jarjestelmiksi.

Nopeimmin kasvavat aurinkosahkodn kayttésovellukset ovat sahkéverkkoon kytketyt jarjes-
telmat kotitalouksien ja toimistotalojen katoilla. Aurinkosahkon installoitu kapasiteetti koko
maailmassa vuoteen 2008 asti on néhtavissa kuvasta 14. Kuva havainnollistaa verkkoon

kytkettyjen ja verkkoon kytkemattomien jarjestelmien kapasiteettieroa.
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Kuva 14. Aurinkosahkon installoitu kapasiteetti koko maailmassa. Kuvassa on eroteltu verk-

koon kytketyt ja verkkoon kytkemattomat aurinkosahkdéjarjestelmat. (IEA 2010, 9)

Kuvasta 14 havaitaan, ettd vuosien 1992 ja 2008 valilla aurinkosahkon installoitu kapasi-
teetti on kasvanut tehosta 0,1 GW tasolle 14 GW. Tastd nahdaan, kuinka paljon aurin-
kos&hkon kysyntd on kasvanut viimeisimpien vuosien aikana. Ero vuosien 2007 ja vuoden
2008 valilla on noin 6 GW eli nyt huomataan installoidun kapasiteetin kasvun olleen erit-
tain voimakasta. (IEA 2010, 9-10)

Muutamat Euroopan maat ovat ottaneet kayttoon syottotariffijarjestelméan edesauttamaan
aurinkoenergian kaytén leviamista ja yleistymista. Suomessa ei ole toistaiseksi kaytdssa
syottotariffijarjestelméaé aurinkoenergialle (Laki uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun séh-
kon tuotantotuesta 6 8). Syottotariffilla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa energiayhtiot mak-
savat yksityiselle sdhkodntuottajalle tuotetusta sahkosta takuuhinnan. Sydttotariffin ansios-
ta monissa maissa tuotetaan paljon sahkda auringon avulla. Aurinkoenergialle mydnne-
taan kuitenkin investointitukea Suomessa (Valtioneuvoston asetus energiatuen myonta-
misen yleisista ehdoista 4 8§). Kuvaan 15 on eroteltu maailman aurinkosahkdkapasiteetin
johtavien maiden osuudet koko aurinkosahkdkapasiteetista vuodelta 2008. (Fraas & Par-
tain 2010, 488-489)
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Kuva 15. Aurinkosahkon kapasiteetti suurimpien maiden osalta maailmassa vuodelta 2008.
(IEA 2010, 10)

Kuvasta 15 nadhdaan, ettda Saksa on johtava maa maailman aurinkosahkon kapasiteetissa
36 %:n osuudella koko maailman aurinkosahkon tuotosta. Tama lukema kertoo myos
omalla tavallaan Suomen kaltaisen maan menestymismahdollisuuksista aurinkosahkon
alalla seka aurinkosahkon hyddynnettavyydesta Suomessa, koska Etela-Suomessa on
lahes yhtaldiset mahdollisuudet tuottaa aurinkosahkéa kuin Pohjois-Saksassa. Espanjas-
sa on erinomaiset olot hyddyntdd aurinkosahkdéd maan eteléisen sijainnin vuoksi, mika
nakyy 23 %:n osuutena maailman aurinkoséahkon tuotannosta. Teollisuusmaa Japani pi-
tdd kolmatta sijaa aurinkosé&hkon tuotannossa 15 %:n osuudella. Merkittavadd on myds
huomata Italian 3 %:n osuus, silla siella aurinkosdhkon on yleistynyt lahes olemattomista
luvuista muutamassa vuodessa merkittaviin ja nékyviin osuuksiin aurinkosdhkon kapasi-
teetista. Mullistavan hyppayksen odotetaan tapahtuvan lahivuosina aurinkoséhkon alueel-
la erityisesti Kiinassa. Tiedetdan kuitenkin, ettd Kiina on talla hetkella maailman suurin
aurinkoséhkopaneelien tuottaja ja toimittaja, joten on vain ajan kysymys, kun kyseinen
séhkon tuotantomuoto yleistyy myos sielld (Research and markets 2010).

5.1 Aurinkoenergia Suomessa
Suomessa ongelman aurinkosdhkén menestymiselle muodostavat pimeat talvet, jolloin
aurinko ei paista valilla paivakausiin. Suomessa huonoa aikaa aurinkoenergialle on loka-

maaliskuu. Pilvisyyden takia Suomessa suurimmat auringon sateilyn arvot saadaan
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yleensa ennen kuin aurinko kohoaa korkeimpaan asemaansa, yleenséa kesékuun alkupuo-
lella. Tama on ndhtdvissa kuvasta 16. Paivittaiset sateilyn maksimiarvot saadaan myds
pilvisyyden takia ennen keskipaivaa. Auringonpaisteen suurin vuotuinen mééra saavute-
taan Suomessa sen lounaisosissa, meri- ja rannikkoalueilla. Kilowattitunneiksi muutettuna
Etela-Suomessa saadaan auringon sateilyd keskimaarin vaakapinnalle vuodessa noin
1000 kWh/m?. Kuvassa 16 on esitetty kolmen kaupungin Wienin, Helsingin ja Rooman
auringon sateily jokaiselle kuukaudelle, kun kyseessa on 30° kulmassa katon tasoon nah-
den oleva aurinkopaneeli. (Larjola et al. 2009)
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Kuva 16. Auringon sateily kuukausittain 30° kulmassa katon tasoon ndhden. (Alanen et al.

2010, 72)

Kuvasta 16 on nahtavissa se, ettad Helsingissa on kesdisin jopa paremmat mahdollisuudet
aurinkosahkdlle kuin Itavallassa. Suomessa kesan hyva aurinkoséhkdn saatavuus johtuu
siitd, ettd Suomessa kesapaivat ovat paljon pidempia kuin Keski-Euroopassa johtuen
Suomen pohjoisesta sijainnista. On kuitenkin huomattava, etté talvisin tilanne on taas pa-
rempi Wieniss4, jolloin Suomessa paiva jaa todella lyhyeksi. Tasta voidaan tehda johto-
paatds, ettd Suomessa aurinkosahkdn ymparivuotinen hyédyntaminen on toistaiseksi vie-
l& vaikeaa, silla se edellyttaisi aurinkosahkon varastoimista kesasta talveen, silla juuri tal-
vella on Suomessa suurin sahkénkulutus. Roomassa on kuvan 16 perusteella paremmat
edellytykset aurinkosdhkén menestymiselle kuin Helsingissa ja Wienissa eikd teho mene

nollaan sydantalvellakaan kuten Helsingissa.
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Edullisuuden tae aurinkoenergian kaytossa on tilanne, jossa kaikki tuotettu aurinkosahko
kyetdan kayttamaan saman tien hyodyksi. Juuri tastd syystad aurinkoséhko ei vield ole
Suomessa Yyleistynyt yhta huimaa vauhtia kuin Keski-Euroopassa. Suomessa aurinkoken-
noilla tuotettua sahkda jouduttaisiin varastoimaan akuilla pimean ajan sahkénsaannin tur-
vaamiseksi, mika on toistaiseksi kaytannossa lahes mahdotonta tai ainakin kustannukset
nousisivat kestamattomiksi. Tasta johtuen Suomessa on lahes pakollista olla jokin muu

energianmuoto varavoimanlahteena aurinkosahkon rinnalla.

Suomessa aurinkoséhkda kaytetddn lahinna kesamokeilld. Usein kesamokit sijaitsevat
kaukana tai hankalien sahkdn kuljetusyhteyksien paassa, joten aurinkosahké muodostaa
erinomaisen ja usein my6s halvimman vaihtoehdon sahkén saantiin. Kaiken liséksi kiin-
teiston arvo nousee, kun siihen asennetaan aurinkoséhkojarjestelma. Edella mainitut sijoi-
tuskohteet ovatkin aurinkosdhkon suurimmat markkina-alueet Suomessa. Niin Suomessa
kuin muuallakin maailmassa on paljon veneita ja matkailuautoja, joihin aurinkosahko sopii
erinomaisesti. Koska energiantarve on kesdmokeilld, veneissa ja asuntovaunuissa suu-
rimmillaan juuri kesélld, jolloin aurinkosdhkéad on eniten saatavissa, muodostaa aurin-
kos&hko erinomaisen vaihtoehdon naiden kohteiden energian saannille. Aurinkopaneelit
ovat yleisia linkkiasemilla (sddasemat) seka majakoissa. Aurinkopaneeleita on integroitu
myds tuulivoimaloihin, mik&a mahdollistaa sahkén tuoton erittain laajasti. My6s moottoritien

meluvalleihin on integroitu aurinkopaneeleita. (Alanen et al. 2010, 9-13)

Vertailtaessa aurinkolammitysjarjestelmaa aurinkosahkojarjestelmaan huomataan niiden
olevan kaksi taysin eri jarjestelmaa, vaikka kerainten ja kennojen kytkennét ja suuntaukset
ovatkin samankaltaisia. Aurinkolammitysjarjestelmassa pyritddn lammittdmaan kerdimes-

sa olevaa nestetta, kun aurinkosahkojarjestelmasta saadaan suoraan tasavirtaa.

Vuoteen 2050 mennessa Suomeen on suunniteltu saatavan aurinkoenergian avulla 36 PJ
vuodessa aurinkolampda. Wattitunneiksi muutettuna mé&érd vastaa 10 TWh vuodessa.
Vuonna 2050 aurinkosahk6a pyritédn saamaan 3 TWh. Suunnitelmissa on saavuttaa 1
TWh maara aurinkoséhkda vuoteen 2025 mennessa. (VTT 2003, 103-104)

Suomeen rakennettiin hiljattain Pohjoismaiden toistaiseksi suurin aurinkovoimala. Se si-
jaitsee Helsingin Pitdjamaessa ABB:n taajuusmuuntajatehtaan katolla. Voimalassa on
kaiken kaikkiaan 870 aurinkokennoa, paneeliston kokonaisteho on 180,9 kW, ja se tuottaa
vuosittain 160 MWh sahkoa. Voimala aloitti sahkon tuotantonsa vuoden 2010 kesakuus-

sa. (Aurinkoteknillinen yhdistys Soleco Oy)
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5.2 Aurinkopaneelin hankinta ja asennus

Tarkastellaan seuraavana lyhyesti aurinkopaneelin asennusta ja hankintaa. Suljettuja au-
rinkosahkojarjestelmia esiintyy yleensa kesamokeilld, koska ne sijaitsevat monesti alueel-
la, jonne verkkosahkon saanti voi olla hyvin kallista. Tarkeintd on arvioida kohteen sah-
konkulutus, jotta tiedetdéan, millainen jarjestelma tulisi hankkia. Seuraavaksi kannattaa
selvittaa, mitd hankittavaan pakettiin kuuluu. Perusperiaatteena on se, ettd pakettiin kuu-
luvat yleensa aurinkopaneeli, akku, saadin, akkukaapeli ja tarvittavat asennusjohdot. Joi-
hinkin paketteihin kuuluu liséksi sulakkeita, valaisimia, pistorasioita, kytkimia ja jakorasioi-
ta. Yleensa akku, joka tulee paketissa, on 12 V:n lyijyakku. Jarjestelma vaatii erikoispisto-
rasiat. Suurimmat kustannukset aurinkosahkojarjestelmassa menevat hyvan ja laaduk-
kaan akun hankintaan ja huoltoihin. Jarjestelmille mydnnettavat takuut vaihtelevat, joten
on hyva selvittda myos takuuajan suuruus hankintahetkella. My6s jarjestelmén laajennet-
tavuus kannattaa selvittaa aurinkosahkojarjestelméaé hankittaessa, jotta mahdolliset lisain-
vestoinnit ovat mahdollisia. On myds kehitelty erikseen tehokkaita ja sdhkda vahemman
kuluttavia laitteita, joten yksittaisten kotitalouksien kannattaa valita sellaisia aurinkosahko6-
jarjestelmaa kaytettdessa. Aurinkosahkojarjestelmén voi tietenkin asentaa myoés asuinta-
loon, jolloin se voidaan liittaa sahkdverkkoon, ja nain ollen akustoa ei tarvita, koska aurin-
kopaneelista saatava tasasdhkd® muutetaan vaihtosdhkoksi vaihtosuuntaajan avulla ja
syotetdén suoraan kiinteiston sahkodverkkoon. Ylim&arainen sahko ohjataan yleiseen jake-
luverkkoon, ja nain saadaan sahkda myos silloin, kun paneelit eivat sitd tuota. (Aurin-
kosahkd.fi 2009)

Aurinkopaneelien asennuksessa tulee muistaa mahdollisimman lyhyet johdot akkujen ja
paneelien vélilla mahdollisimman haviéttéman jarjestelman saamiseksi. Kaikki kytkennat
taytyy myds tehdd oikein suurimman hyddyn saamiseksi. Tavallisimpia ja kustannuste-
hokkaimpia aurinkopaneelin sijoituspaikkoja ovat rakennusten katot ja ulkoseinat. Jos
mahdollista, kannattaa integroida aurinkopaneeli osaksi kattoa, seindd, parveketta tai jo-
takin muuta ulkonemaa talossa jo rakennusvaiheessa, jotta sdéstytddn ylimaaraisilta ra-
kennuskuluilta. Aurinkopaneeli voidaan kiinnittd& rakennukseen myds pinta-asennuksena

rakennusvaiheen jalkeen.

Aurinkopaneelia katolle asennettaessa tulee muistaa, ettd kannattavinta se on suunnata
eteldén 45° korotuskulmassa. Talvisin tosin kulmaa tulisi muuttaa noin 60°:een, ehké jopa
suuremmaksikin, auringon radan korkeuden mukaan. Aurinkopaneelin voi myds asentaa
savupiipun reunaan, silla noki ei juuri tartu aurinkopaneelin pintaan. Aurinkopaneeli tulee

pyyhkia kevdisin, koska aurinkopaneeli saattaa kerété siitepélyd jonkin verran pintaansa.
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Asennuksessa tulee muistaa, ettei aurinkopaneelin eteen jaa lipputankoa tai puiden oksia,
jotta saadaan aurinkoséhkopaneelista maksimaalinen hyoty irti. (Aurinkosahkao.fi 2009)

Aurinkopaneelit voidaan myds varustaa aurinkoseuraajalla, jolla tarkoitetaan sitd, etta
aurinkoseuraaja kaantaa aurinkopaneelin automaattisesti kohti aurinkoa. Tama mahdollis-
taa parhaan kulman jatkuvan yllapitamisen aurinkoon, ja auringosta saadaan koko ajan
sahkoa parhaalla mahdollisella hyotysuhteella. Tyypillisesti aurinkoseuraajalla saadaan

paneelin energian tuotantoa kasvatettua 25—-40 %. (Fraas & Partain 2010, 207-217)

Aurinkosahkdpaneelin yhteyteen olisi hyva asettaa myds mittauslaitteisto, joka tarkistaa
jarjestelmén toimivuuden. Jos jarjestelmaan tulee jokin vika, joka heikentda sen tehok-
kuutta merkittavasti, on tama heti nahtavissd mittausdatasta. Mittauslaitteistolla on talou-
dellistakin hyttya, koska jos syotetaan takaisin tuotettua sahkod sahkoverkkoon, voidaan
siitd saada korvaus jakeluverkon haltijalta. Mittauslaitteistoon kuuluu tehomittareita, info-
nayttoja ja datayksikkoja. (Schneider 2009, 22)

5.3 Aurinkoséahkotekniikan sovelluksia
Aurinkosahkotekniikkaa kaytetaan jo nykyaankin monissa sovelluksissa. Tarkastellaan
hieman, missé kohteissa sitéd on jo hyddynnetty. Kaikkia mainittuja kohteita kaytetaén si-

ten, etta niita ei tarvitse kytkea sahkoverkkoon.

5.3.1 Sisatilojen sovelluksia

Esitelladn seuraavassa muutamia erityisesti sisatiloissa kaytettavia sovelluksia, joissa
kaytetaan aurinkosahkotekniikkaa. Kannettavalle tietokoneelle on saatavana kantolaukku-
ja, joihin on integroitu pienia, kevyita ja kestavia aurinkopaneeleja. Nain voidaan ladata
tietokoneen akkua auringon avulla. Samalla periaatteella toimivia reppuja on myés alettu
myymaan. Nain puhelimen tai mp3-soittimen lataus kdy melko vaivattomasti. Tallaisten

laukkujen ja reppujen hinnat pyérivat 150-500 euron valilla eli ne ovat viela melko kalliita.

Aurinkokennojen avulla toimivia taskulaskimia on ollut markkinoilla jo pitkaan. Aurin-
kosahkolla toimivia tuulettimia ja pumppujakin on ollut saatavissa jo jonkin aikaa. Laski-
missa, tuulettimissa ja pumpuissa, jotka toimivat aurinkosahkolla, ei tarvita akkuja, silla
niiden kayttdminen ei sita edellytd. Laskimet toimivat huoneen valossa niin kauan, kuin
vain on valoa lukea laskimen naytéltd numeroita. Laskimissa on yleensa kaytetty neljaa
hyvin pientda amorfisesta piista valmistettua kennoa. Kennoston koko on yleenséa pienempi

kuin 1 x 4 cm?. Aurinkosahkoélla toimiva tuuletin toimii periaatteessa aina, koska kun tuule-
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tinta tarvitaan, yleensé paistaa aina aurinko ja on kuuma. Taman takia tuuletusjarjestelmaét
ja aurinkosé&hko sopivat hyvin yhteen, ja juuri siin& on loistava markkinasegmentti aurin-
koséahkolle. Monia pumppujakaan ei valttamétta esimerkiksi kasvimaan kastelussa tarvitse

silloin, kun aurinko ei paista.

Aurinkosahkda hyddynnetaan laajasti myods esimerkiksi rannekelloissa. On erittain kay-
tannollista, etta kello toimii valolla, jottei pattereita kulu. Aurinkokelloja tuotetaan erittéin
laajasti maailmassa ja niihin on kehitetty oma pyodrean muotoinen aurinkokenno kellon
muodon vuoksi. Aurinkokelloissa, kuten taskulaskimissa, kaytetddn amorfista piita sen

takia, ettd amorfinen pii soveltuu paremmin muunkin kuin auringon valon hyddyntamiseen.

Nykyaan myods monissa latauslaitteissa kaytetaan aurinkosahkotekniikkaa hyddyksi. Ta-
ma on erittain kaytannollista, silld monissa perheissa varsinkin lapset kuluttavat pattereita
todella paljon esimerkiksi pelatessaan tai musiikkia kuunnellessaan. Aurinkosahkolla toi-
miviin latauslaitteisiin on kehitetty omat erikoispatterinsa, joita voi ladata yha uudelleen ja
uudelleen. Paras sijoituspaikka téllaiselle aurinkosahkdlla toimivalle laturille on valiton
ikkunoiden laheisyys, jotta laturi saa maksimaalisen auringon valon maaran, ja jotta patte-

rin lataus kavisi nopeammin.

Aurinkosahkoa kaytetddn myos esimerkiksi digitaalisissa vaaoissa, l|AmpoOmittareissa tai
muissa mittareissa, monissa leluissa, ilmanraikastimissa, palovaroittimissa, toimistotarvik-

keissa seké kauppojen mainos- ja valotauluissa.

(Markwart & Castaner 2003, 771-789)

5.3.2 Ulkona kaytettavat sovellukset

Suomalaiset pitavat valosta pimeinéa syysiltoina ja talvisin. Monet ulkovalaisimet vaatisivat
pitkien sahkdjohtojen vetamista pitkin pihoja. Aurinkoséhkdolla toimivat valaisimet muodos-
tavat ratkaisun johto-ongelmaan. Uudet Led-valaisimet antavat todella voimakasta valoa
ja kuluttavat vahan tehoa. Aurinkoséhkalla toimivissa valaisimissa on ladattava akku, jotta
energiaa voidaan kerdtd ja sailyttdd paivan aikana sekd kayttda iltaisin. Monissa va-
laisimissa on myds jarjestelma, joka kytkee ne automaattisesti kayttéon heti, kun on pi-
medad. Valaisimia valmistetaan moneen eri tarkoitukseen: alueiden valaisuun, koristeva-

loina, merkkivaloina seka turva — ja huomiovaloina. (Markwart & Castaner 2003, 771-789)

Auringon valoa hyoddynnetddn myos veden kanssa. Esimerkiksi suihkuldhteissd, jotka

l[Ahtevat heti kayntiin, kun aurinko alkaa paistaa, kdytetaan niin sanottua aurinkopumppua.
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Tallaiset suihkulahteet ovat yleistyneet sisapihoilla ja parvekkeilla viime aikoina. Myds
vedessa kelluvia aurinkosahkovaloja on kehitetty. Aurinkosdhkoa sovelletaan lahes kaik-
keen, ja taméan johdosta uusia keksintdjd, johon kaytetddn aurinkoa, kehitetd&n koko ajan
kovalla kiireella. My6s aurinkosahkaolla toimivia ruohonleikkureita on kehitetty. (Markwart &
Castaner 2003, 771-789)

5.3.3 Muut sovellukset

Aurinkosahkoa kaytetdan laajasti myds esimerkiksi kotitalouksissa. Aurinkosahkolla esiin-
tyvia lyhtyja ja soihtuja on markkinoilla laajalti. Nyky&&n on saatavilla aurinkoséhkolla toi-
mivia jaahdytysjarjestelmia niin kotitalouksien kuin la&ketieteenkin kayttéon. Koulutus- ja
vapaa-ajankayttoon on myos kehitetty aurinkosahkaolla toimivia televisioita. Muitakin va-
paa-ajan laitteita on nykyaan saatavina aurinkosahkdistettyind. Tallaisia laitteita ovat esi-
merkiksi radiot, kAnnykéat ja kannettavat tietokoneet.

Aurinkosahkdtekniikkaa sovelletaan laajasti myds autoissa, asuntovaunuissa ja veneissa.
Parkkimittarit toimivat myos nykyisin joissain kaupungeissa aurinkosahkolla, silla parkkiai-

kaa tarvitsee ostaa vain valoisan aikaan, joten mittareita ei tarvita disin tai pimean aikaan.

Huomataan, ettd aurinkosdhkd on mukana jokapaivaisessa elaméassamme ja kayttamis-
samme laitteissa. Tasta voidaan vetaa johtopaatos siita, ettd vain ihmisen oma mielikuvi-

tus on rajana aurinkosahkotekniikan kehittymiselle eri sovelluksissa.

5.4 Aurinkopaneelin hinnat ja markkinat

Aurinkosahkdjarjestelmien hankinta on yleistynyt valtavasti, tuotantokustannusten ja han-
kintakustannusten vélista kuilua on saatu tasoitettua melkoisesti. Yha useampi kuluttaja
hankkii nykyaan aurinkoséhkdpaneelin omakotitaloonsa jonkun muun energian hankinta-
muodon tueksi. Jarjestelman itsensa takaisinmaksuaika on lyhentynyt useista vuosista
kahteen tai kolmeen vuoteen riippuen tietenkin jarjestelméan koosta. Kuvassa 17 on nah-
tavissa eri aurinkokennoista valmistettujen paneelien hintoja, hydtysuhteita ja tehokkuuk-

sia.
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Kuva 17. Aurinkopaneelin hintatarkastelu. Pystyakselilla on paneelin hinta dollareina nimellistehoa
kohden. Vaaka-akselilla ylhdalla on paneelin hinta dollareina neliémetrid kohden ja al-
haalla teho nelibmetria kohden seka paneelin hyttysuhde. Kuvaan on merkitty myos
kennotyypin yleisyys talla hetkella. (CPV, Concentrating Photo Voltaic) (Muokattu lah-
teestd IEA 2010, 8)

Kuvasta 17 huomataan, etta talla hetkella paras hinta-laatusuhde on kiteisella piilla, silla

sen hyotysuhteet ovat likimain 20 %:ssa ja hinta 400-500 dollaria neliometrilta kuulostaa

kohtuulliselta laatuun nahden. Ohutkalvoteknologian aurinkopaneelit ovat halvempia kuin
kiteisesta piista valmistetut aurinkopaneelit, johtuen niiden helposta tuotannosta. Niiden
tehokkuus ja hyotysuhde ovat kuitenkin kuvan 17 mukaan huonompia. Silti aurinkosahkao-
jarjestelmien hinnat ovat vield nykypaivana suhteellisen korkeita, silla kuvassa on esitetty-
na vasta pelkan paneelin hinta. Lataussaadin ja akku lisdavat jarjestelman kustannuksia

tuntuvasti, koska ne ovat jarjestelmén eniten huoltoa vaativat ja kalleimmat komponentit.

5.5 Aurinkosahkon tulevaisuus
Aurinkosahkdn arvioidaan tuottavan tulevaisuudessa suunnilleen saman verran tyépaikko-
ja Suomessa kuin metsateollisuus tuottaa nykyisin. Aurinkosahkdsta on tullut maailman

nopeimmin kasvava energiateknologian alue, ja siihen investoitiin viime vuonna 50 miljar-
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dia euroa. Aurinkosahkon markkinat kasvavat noin 40 % vuodessa, ja aurinkopaneelien
hinnat putoavat ja niiden laatu paranee. (YLE 2010)

Tulevaisuudessa aurinkoséhkdn suurin huomio kohdistuu niin sanotun kolmannen suku-
polven aurinkokennoihin eli nanoteknologiaan ja variaineaurinkokennoihin. Niiden massa-
tuotanto pyritdan saamaan kayntiin kalliin piiaurinkokennon rinnalle. Kuitenkin tulevaisuu-
dessa riittaa viela suuria haasteita, silla kennon hyotysuhde on saatava nostettua samaan
tasoon kuin piistd valmistetuilla aurinkokennoilla, kenno on saatava skaalattua suurem-

paan kokoon seké variaine kennon pinnalla on saatava kestdamaén nykyista kauemmin.

Aurinkosahkon uusimpia sovelluskohteita ovat aurinkokennoilla paallystetyt sahkoa tuot-
tavat ikkunalasit. Niiden laajamittainen tuotanto on jo aloitettu Yhdysvalloissa (Markwart &
Castaner 2003, 771-789). Myts sdhkbauto tarjoaa oivan mahdollisuuden aurinkosahkon
sovelluksille. Suomi onkin erds maailman suurimmista osaajista juuri sahkdautojen tuote-
kehityksessa ja suunnittelussa. Sahkdauton kattoon pyritaan asettamaan aurinkokennoja,
jotta auto voisi ladata akkuja. Maailmalla on jo varsin yleista se, ettd autotallien katot on
paallystetty aurinkopaneeleilla, jolloin virtaa saadaan nollapaastoilld. Tulevaisuuden ta-
voitteena on saada tuotettua sahkdauton tarvitsema sahko kokonaan uusiutuvilla energi-

anlahteillda. Tahan tarkoitukseen aurinkosahkod soveltuu erinomaisesti.

Muita sovelluksia tulevaisuudessa ovat mm. matkustajakoneiden lentoliikenteen paastot-
tomyys aurinkoenergian avulla. Sveitsissa on jo lennetty kokonainen vuorokausi pienko-
neella aurinkoenergian avulla, joten tuskin on taydellinen mahdottomuus saada lentolii-

kennetta toimimaan auringon avulla. (wired.com, 2009)

Parannukset LED-teknologian tehokkuudessa ovat jo aiheuttaneet nykypaivana valtavan
nousun aurinkosahkolla toimivien valojen markkinoilla. Talla alueella on kuitenkin viela
tulevaisuudessa tilaa laajentua ja parantua, joten tuotekehitys jatkuu tulevaisuudessakin.
(Markwart & Castaner 2003, 771-789)

Kenties kuitenkin kaikkein tarkein ja suurin alue, johon aurinkosahkétekniikassa keskity-
tdan lahitulevaisuudessa, on energian varastointi. Energiaa pystytdan jo nyt varastoi-
maan, mutta akkujen kapasiteetit eivatka itsepurkaustasot ole vield laheskaan sellaisia
kuin niiden tulisi olla todella massiivista ja pitkdaikaista varastointia silméallapitden. Akkuja
tulisi kehittad kestavimmiksi, halvemmiksi ja ennen kaikkea pienikokoisemmiksi seka tur-

vallisemmiksi. Sahkdauton kayttdon ottaminen laajasti vaatii todella tehokkaat akut. Aurin-
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kosahko ja akut yhdessa integroituna sdhkdautoon muodostavat haasteen tulevaisuudes-

sa sahkadinsindoreille.

Aurinkosahkda tukee myos ajatus siita, etta se ei tuota lainkaan paastoja kayton aikana.
Ainoat paastét, mitkd aurinkosahkoon liittyvat aiheutuvat aurinkokennojen ja -paneelien
valmistuksesta. Riskin muodostavat myrkylliset metallit ja kemikaalit, joita paneeleja val-
mistaessa kaytetddn. Tallaisia aineita ovat esimerkiksi kadmium, fluori ja kloori. (Solpros
2001, 18)

6. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena on ollut selvittdd, mité erilaisia tekniikoita aurinkoenergian hy6-
dyntamiseksi on olemassa. Tydssa keskityttiin l&hinn& aurinkoséhkotekniikan taméan het-
ken suorituskyvyn tutkimiseen, olemassa olevien laitteiden ja kennojen tarkasteluun seka
sovelluksiin ja tulevaisuuden nakymiin. Tarkoituksena oli my6s selvittda aurinkosahkon

kaytto- ja hyddyntamismahdollisuuksia Suomessa.

Johtop&atoksena voidaan sanoa, etta aurinkosahkdlla ja aurinkolammolla on valtavasti
kehityspotentiaalia ympéari maailman ja myts Suomessa. Aurinkosahkdojarjestelmien kai-
ken aikaa parantuva tehokkuus, alenevat tuotantokustannukset ja uusien materiaalien
kayttd tuotekehityksessa aiheuttavat vaajaamatta sen, ettd maailman nopeimmin kasvava
energiamuoto lunastaa sille asetetut lupaukset. Viime vuodet ovat osoittaneet, ettéd aurin-
koenergia yleistyy kovaa vauhtia ja tutkimuksen tuloksista voidaan paatella kasvun kiihty-
van seuraavien vuosikymmenten aikana edelleen merkittdvasti. Suomessa syottotariffin
hyvaksyminen aurinkoenergialle olisi suuri askel tAman energian tuotantomuodon yleisty-
miselle. Aurinkoséhkdtekniikan yleistymisen suurena haasteena on se, ettd energian va-
rastonnissa kaytettavien akkujen tuotekehitykseen tulee panostaa paremman varastointi-
tehokkuuden ja turvallisuuden saavuttamiseksi. Energiaa pystytaan jo nyt varastoimaan,

mutta akkujen kapasiteetti ei ole viel& laheskaan sellainen kuin sen tulisi olla.

Tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd suuren yleison tietoutta aurinkoenergiasta
tulisi lisata Suomessa. Kouluihin tulisi jarjestaa opetusta alaan liittyen, jotta saataisiin ylei-
nen uskomus aurinkoenergian tehottomuudesta haviamaan. Tyoélle mahdollisena jatkotut-
kimuskohteena sopisi aurinkolammon tutkiminen laajemmin. Insinddrien mielikuvitus on

vain rajana aurinkoenergian sovelluksille.
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