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Tutkielma tarkastelee aurinkoenergian tuotannon kehitystd Suomessa keskittyen
aurinkopuistojen rooliin ja kehitysnakymiin. Vuoteen 2024 asti Suomen aurinkoenergiantuotanto
on perustunut paaosin pientuotantoon, eli yksityisten kiinteistdjen aurinkopaneeleihin. Vuodesta
2025 alkaen tilanne on kuitenkin muuttumassa merkittavasti, kun suurten aurinkopuistojen
rakentaminen yleistyy ja niiden osuus energiantuotannosta kasvaa merkittavasti.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, millaisia mahdollisuuksia aurinkopuistojen tuotannolla
on kasvaa Suomessa ja mitd haasteita niiden kehittdmiseen liittyy. Lisaksi tutkielmassa
vertaillaan eri aurinkokennoteknologioita seké arvioidaan teknologioiden soveltuvuutta teollisen
mittakaavan tuotantoon.

Yleisin kaytetty teknologia on perinteinen yksikidepiikenno. Se yhdistaa hyvan hydtysuhteen
(15-20 %), luotettavuuden ja skaalautuvuuden suuriin voimaloihin. Lisaksi kaksipuolinen
kennoteknologia mahdollistaa sateilyn hyédyntdmisen paneelin molemmilta puolilta. Muita
tarkasteltuja teknologioita ovat monikiteiset piikennot, ohutkalvokennot seka uudet kehitteilla
olevat teknologiat, kuten mustapiikennot, perovskiittikennot ja moniliitoskennot. Nailla uusilla
ratkaisuilla on potentiaalia, mutta niiden hyédyntamista rajoittavat toistaiseksi kustannukset,
materiaalien saatavuus ja tekniset haasteet.

Lisaksi tutkielmassa kuvataan aurinkopuiston tekninen rakenne ja sahkéntuotannon periaate.
Aurinkopuisto  on  teollisen  mittakaavan  sdhkdvoimala, joka koostuu laajoista
aurinkopaneelikentista ja tuottaa vahintdan yhden megawatin tehon. Sdhkéntuotanto perustuu
valosahkoiseen ilmidon, jossa auringon sateily muutetaan sahkoksi aurinkokennojen avulla.
Aurinkopuistojen rakenteisiin kuuluvat myos invertterit, jotka muuttavat tasavirran vaihtovirraksi,
seka tukirakenteet ja sahkoliitdntapisteet. Tuotannon tehokkuuteen vaikuttavat muun muassa
sateilyn maara ja maaston ominaisuudet.

Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd aurinkopuistojen rooli Suomen energiajarjestelmassa
tulee kasvamaan merkittavasti seuraavien vuosien aikana, ja tuotantokapasiteetin ennustetaan
jopa kymmenkertaistuvan vuoteen 2030 mennessd. Sahkon kysyntd kasvaa yhteiskunnan
sahkoistyessd, mikd tukee uusiutuvan energian investointeja. Haasteita tuovat kuitenkin
sahkdémarkkinoiden hinnanvaihtelut ja investointien kannattavuuden epavarmuus ilman
tukimekanismeja. Tulevaisuudessa keskeista on panostaa sdhkdvarastointiin, kennoteknologian
kehitykseen, aurinkopaneelien telineratkaisuihin ja sdhkdnmyyntimallien uudistamiseen.
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1. JOHDANTO

Aurinko on kaiken elaman ja energian perusta. Lahes kaikki Maapallolla hyédynnetty
energia on lopulta peraisin auringosta, jossa vety muuttuu heliumiksi ydinfuusion seu-
rauksena ja vapauttaa valtavan maaran energiaa. [1] Joka tunti maapallolle saapuu tar-
peeksi auringonsateilya kattamaan koko maailman vuotuinen energiatarve [2]. Aiemmin
tata energiaa on hyoddynnetty lahes yksinomaan fossiilisten polttoaineiden muodossa,
mutta sitd voidaan hyddyntdd myods suoraan aurinkopaneelien avulla. Aurinkopaneelien

kayttd vahentaa kasvihuonekaasupaastdja, jotka puolestaan lammittavat iimastoa.

Pitkdan on ajateltu, ettei Suomessa ole riittdvasti aurinkoenergiapotentiaalia tehokkaa-
seen energiantuotantoon. Kuitenkin eteldisessd Suomessa auringon kokonaissateilyta-
sot ovat samansuuruiset kuin Saksassa, jossa aurinkoenergia on jo vakiintunut osa ener-
giantuotantoa. [2,3] Suomen erityispiirteet, kuten viileat lampdtilat, pitkat kesapaivat ja
laajat maa-alueet, tarjoavat erinomaisia mahdollisuuksia aurinkosahkon tuotantoon.
Viime vuosina aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet merkittavasti, mika on tehnyt au-

rinkovoiman investoinneista entista houkuttelevampia [4].

Vaikka aurinkovoima on toistaiseksi pieni osa Suomen energiantuotantoa, aurinkopuis-
tojen rakentaminen on voimakkaassa kasvussa [5]. Markkinan kehittymattomyys ja tek-
nologian uutuus tekevat siita kiinnostavan tutkimuskohteen, erityisesti eri aurinkokenno-

ratkaisujen osalta.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on perehtyd Suomessa rakennettuihin teollisen mit-
taluokan aurinkovoimaloihin eli aurinkopuistoihin, joiden teho ylittda yhden megawatin
(MW) ja jotka ovat pinta-alaltaan vahintdan yhden hehtaarin kokoisia. Tydssa keskity-
tdan aurinkosahkén tuotantoon, joten aurinkokeraimet rajataan tarkastelun ulkopuolelle.
Tarkastelu perustuu julkisesti saatavilla oleviin Iahteisiin ja tiedotteisiin, mika voi rajoittaa
tyén kattavuutta ja vaikuttaa tulosten tarkkuuteen, koska kaikkia hankekohtaisia tietoja
ei ole julkisesti saatavilla. Tassa ty0ssa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysy-

myksiin:
1. Mita eri kennoteknologioita voidaan hyédyntaa aurinkovoimaloissa?

2. Mita yhtalaisyyksia ja eroavaisuuksia on Suomen rakennettujen ja rakenteilla ole-

vien aurinkopuistojen toteutuksessa?



3. Mitd mahdollisuuksia aurinkopuistoilla on energiantuotannossa Suomessa?

Teknologisen kehityksen ja investointien kasvun my6ta aurinkovoima voi muodostua
merkittdvaksi osaksi Suomen energiantuotantoa, ja tdma tutkielma pyrkii valottamaan

kehityksen suuntaa ja mahdollisuuksia.

Tyon toisessa luvussa kasitellaan aurinkosahkon perusteet ja selvitetdan, miten valosah-
koisesta ilmidstd muodostuu sahkdenergiaa aurinkopaneelien avulla. Lisaksi tarkastel-
laan aurinkopuistojen peruskomponentteja ja niiden vaatimuksia ymparistdon nakokul-
masta. Kolmannessa luvussa syvennytaan erilaisiin aurinkokennoteknologioihin ja ver-
taillaan niiden mahdollisuuksia teollisen mittakaavan sovelluksissa. Neljannessa luvussa
analysoidaan Suomeen jo rakennettuja aurinkopuistoja niiden sijainnin ja tuotantomaa-
rien perusteella seka tarkastellaan suunnitteilla olevia hankkeita. Viidennessa luvussa
esitellddn Suomen energiantuotantorakenne ja arvioidaan aurinkovoiman roolia siind nyt
ja tulevaisuudessa. Lopuksi kasitellyt aiheet vedetaan yhteen ja johtopaatdksina pohdi-

taan aurinkovoiman kasvun mahdollisuuksia ja haasteita Suomessa.



2. AURINKOSAHKON TUOTANTO AURINKO-
PUISTOISSA

Aurinkopuisto tarkoittaa sdhkdvoimalaa, joka koostuu monista kymmenistd aurinkopa-
neeleista ja tuottaa tehoa vahintdan yhden megawatin (MW) ja on pinta-alaltaan vahin-
tdan yhden hehtaarin suuruinen. [6] Aurinkosahkon tuotanto aurinkopuistoissa perustuu
valosahkdiseen ilmidéodn, jossa auringon sateily muutetaan sdhkoksi aurinkopaneelien
avulla. Auringonsateily, joka voidaan hyddyntda aurinkopaneeleissa, on padosin naky-
van valon alueella [7 s.9]. Sateily koostuu fotoneista, jotka tdrmatessaan aurinkopaneelin
kennoihin synnyttavat sahkdvirran. Paneelit valmistetaan yleisimmin kiteisesta piista [8],
mutta muitakin materiaaleja voidaan kayttaa. Aurinkopuistot koostuvat laajoista paneeli-
kentista, joita taydentavat invertterit, jotka muuttavat tasavirran vaihtovirraksi. Lisaksi au-
rinkopuistossa on muita rakenteellisia komponentteja, kuten sahkaliitantapisteita, teli-
neita ja paaluja. Teollisen mittaluokan voimalat tuottavat paasaantoisesti sahkoa jakelu-
verkkoon. Puiston sijainti ja ymparistotekijat, kuten sateilyn maara ja maaston ominai-

suudet, vaikuttavat merkittavasti energiantuotannon tehokkuuteen. [9]

2.1 Valosahkoinen ilmio

Valo on sadhkdmagneettinen aalto. Sdhkdmagneettisen sateilyn vaikutuksesta syntyy va-
losahkoinen ilmi6. Valosahkdisessa ilmidssa fotonit eli valohiukkaset tormaavat metalli-
siin elektroneihin ja tormayksen seurauksena elektronit saavat energiaa irrotakseen. Va-
losahkoisessa ilmidssa sahkoda syntyy vasta, kun sateilyn taajuus ylittaa kynnystaajuu-
den. Edes tarpeeksi voimakas intensiteetti ei riita, jos sateilyn taajuus ei ole tarpeeksi
korkea. Sateilyn intensiteetti maanpinnalle on noin 1000 W /m?2. Aurinkosovelluksissa
tarkastellaan vuotuista auringon kokonaissateilya, joka sisaltda seka suoran auringon-
sateilyn ettd ilmakehan, pilvien ja maan pinnan aiheuttaman hajasateilyn. Etela-Suo-
messa sateilyn maara on noin 980 kWh/m?, kun taas Pohjois-Suomessa noin
750 kWh/m? [7 s.10]. Jokaisella fotonilla on energiaa

E = hf (1)

verran, missad h on Planckin vakio ja f taajuus. [10] Planckin vakio on 6,6261 J/s3* ,
jonka pienuuden takia ihminen ei pysty havaitsemaan yksittaisia fotoneita arkielamassa
[11]. Hiukkasmallin mukaan intensiteetin kasvaminen lisda pelkastaan fotonien maaraa
eika kasvata fotonien energiaa. limiéssa ei tapahdu mydskaan ollenkaan viiveita, koska

energian muuntuminen tapahtuu térmayksen seurauksena. Tdma on mielenkiintoista



energiatuotannon kannalta, silla ilmion valitén tapahtuminen mahdollistaa nopeat ja te-

hokkaat energiakonversiot eli valoenergian muuntumisen sahkdenergiaksi [7 s.11].

Aurinkokennon hyoétysuhde tarkoittaa sita, kuinka suuri osa siihen osuvasta auringonva-
lon energiasta muuttuu sahkdksi. Tama hydtysuhde voi vaihdella eri valaistusolosuh-
teissa, kuten suorassa auringonpaisteessa ja hajavalossa. Hajavalo syntyy, kun aurin-
gon sateet hajaantuvat ilmakehan molekyylien tai pilvien kautta ennen kuin ne osuvat
aurinkokennoon. Aurinkokennon valmistusmateriaali vaikuttaa sen kykyyn hyodyntaa
erilaista valoa. Yksi tarkeimmista ominaisuuksista on puolijohteen kaistavali (bandgap),
joka maaraa, minka energian omaavaa valoa materiaali voi muuntaa sahkdoksi. Esimer-
kiksi piilla, yleisimmin kaytetylld aurinkokennomateriaalilla, on tietty kaistavali, joka on

optimoitu suoralle auringonvalolle. [13 s.28]

Jos kaistavali on normaalia suurempi, aurinkokenno pystyy ottamaan enemman irti ha-
javalosta, sillda se hyddyntaa tehokkaammin lyhytaaltoista sateilyd. Tama parantaa au-
rinkokennon hyo6tysuhdetta pilvisind paivind tai varjostetuissa olosuhteissa. Taman
vuoksi kaistavalin optimointi on tarkea osa aurinkokennojen suunnittelua, jotta ne toimi-

sivat mahdollisimman hyvin erilaisissa valaistusolosuhteissa. [13 s.28]

2.2 Aurinkopaneelien toiminta

Aurinkopaneeleja on monenlaisia, mutta tdssa kaydaan lapi yleisimman piikennon ra-
kenne ja toiminta. Piikennot koostuvat kahdesta erilaisesta puolijohteesta. Pii (Si) on yksi
tallainen puolijohde. Puolijohteet ovat materiaaleja, jotka johtavat sdhkda paremmin kuin
eristeet, mutta huonommin kuin johteet. Piikiteelld on niin sanottu timanttikiderakenne,
jossa jokaisella atomilla on nelja Iahintd naapuria tetraedrin karjissa. Tama rakenne muo-
dostuu piin sidoksista, joissa atomin nelja ulointa elektronia osallistuvat sidoksiin. Kaikki
valenssielektronit ovat nain ollen mukana sidoksissa. Monet muut teollisesti tarkeat puo-
lijohteet kiteytyvat samankaltaisiin hila-asetelmiin, ja niillda on samanlainen sidoselektro-
nien jarjestaytyminen. Kiderakenne vaikuttaa puolijohteen sahkaisiin ja optisiin ominai-

suuksiin merkittavasti. [7]

Aurinkokennojen toiminnan ytimessa on puolijohteiden valinen rajapinta eli pn-liitos,
jossa syntyy sahkovirta valon vaikutuksesta. Tata varten piihin lisataan tarkoituksella
epapuhtauksia, jotta saadaan aikaan kahta erityyppista materiaalia: N-tyyppia ja P-tyyp-
pia. N-tyypin puolijohteessa on ylimaaraisia negatiivisia elektroneja, kun taas P-tyypissa
on aukkoja. Aukot ovat negatiivisen varauksen puutetta ja ne voidaan ajatella toimivan

positiivisina varauksina. Puolijohde voi johtaa sdhkda vain, jos siihen tuodaan varauk-



senkuljettajia. [7 s.10] N-tyypin puolijohde syntyy, kun siihen lisatdan ryhman 5 alkuai-
netta, kuten fosforia. Fosforiatomilla on viisi ulkoelektronia, mutta piiatomit tarvitsevat
vain nelja sitoutuakseen toisiinsa. Ylimaarainen elektroni jaa vapaaksi ja siirtyy johta-
vuusvyohon, jolloin materiaali saa lisda varauksenkuljettajia ja muuttuu negatiiviseksi
johteeksi. P-tyypin puolijohde puolestaan syntyy, kun materiaaliin lisataan ryhman 3 al-
kuainetta, kuten booria. Boorilla on vain kolme ulkoelektronia, vaikka kovalenttisen si-
doksen muodostamiseen piin kanssa tarvittaisiin nelja. Tama jattaa valenssivyohon auk-
koja, jotka toimivat varauksenkuljettajina ja kayttaytyvat kuin positiiviset varaukset. [7
s.10,13 s.47]

Naiden kahden puolijohteen valissad on pn-litoskerros, johon auringonvalon fotonit tor-
maavat. Fotonit sisaltdvat energiaa, jotka irrottavat elektroneja ja aukkoja. Liitoksesta
syntyy sdhkokentta, joka ajaa elektronit n-johteeseen ja aukot p-johteeseen. Tata kutsu-
taan generaatioksi. Vastakkaista ilmiéta kutsutaan rekombinaatioksi. Molempia ilmi6ita
tapahtuu koko ajan, jolloin ne tasapainottavat toisiaan. Potentiaaliero puolijohteiden va-
lissd saa elektronit virtaamaan ulkoisessa virtapiirissa. Puolijohteessa syntyva sahko-
virta keratdan solun etu- ja takapuolella olevien kontaktien kautta. Rajapinta suuntaa
elektronien ja aukkojen liiketta ja se paastaa virtaa vain yhteen suuntaan. Jannitelahteen
plusnapa on p-puolijohteessa ja miinusnapa n-puolijohteessa, kuten Kuvassa 1 on esi-
tetty. Liitoksen rajapinta toimii diodina. Diodi on siis puolijohdekomponentti, joka johtaa

sahkdvirtaa vain yhteen suuntaan. [1 s.35]
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Kuva 1: PN-liitoksen toimintaperiaate aurinkokennossa. Auringonvalo synnyt-
tda elektroni—aukkopareja tyhjennysalueella, ja séhkdkentté erottaa ne toisistaan.
Elektronit liikkuvat n-alueelle ja aukot p-alueelle. Téma liike tuottaa sahkévirran
ulkoiseen piiriin [6 s.11].

Auringonvalo saavuttaa puolijohteen rajapinnan, jossa diodina toimiva rakenne ohjaa
valon vapauttamat elektronit ja aukot eri puolille rajapintaa. Diodi estda naiden varauk-

senkuljettajien rekombinaation, mikd mahdollistaa sahkovirran synnyn.

Pienen diodin rajapinnan pinta-ala on kuitenkin hyvin pieni, mink& vuoksi sen tuottama
sahkovirta on vahainen. Virran maaraa voidaan kasvattaa valmistamalla suurempia au-
rinkokennoja. Tavallisissa diodeissa suojakuori estaa valon paasyn puolijohteeseen, jo-
ten kuori on poistettava, jotta sahkdvirta voi muodostua. Naista avoimista piidiodeista

syntyy aurinkokennoja, jotka muuntavat auringon sateilyn sahkéenergiaksi. [1 s.38]

Aurinkopaneeli taas koostuu monista aurinkokennoista, jotka voidaan kytkea sarjaan tai
rinnan riippuen, millainen virta ja teho halutaan. Yksittdisen aurinkokennon tuottama jan-
nite on pieni, mutta sitd kasvatetaan kytkemalla kennoja sarjaan. Yhteiseksi jannitteeksi
tulee yksittaisten paneelien summa. Rinnankytkennassa kokonaisvirraksi tulee virtojen

summa. [1 s.52]

Aurinkopaneeli koostuu itse kennosta, jossa valosdhkoinen ilmi6 tapahtuu ja sita suojaa-
vista elementeista. Aurinkokennoja kytketaan riittava maara sarjaan ja ne kootaan alus-

talevylle vieretysten, kuten Kuvassa 2 on esitetty. Vesitiivis suojakalvo asennetaan mo-



lemmin puolin kennoa ja sen paalle kasataan viela pinnoitettu lasi ja alumiinikehys. Pin-
noite vahentaa valon heijastumista solun pinnasta, mika parantaa kennon tehokkuutta.
Aurinkokennon alapuolella on taustalevy, joka on materiaaliltaan esimerkiksi komposiit-

tia. Lisaksi paneeliin kuuluu kytkentarasia. [13]

O

Aurinkokenno Aurinkopaneeli Aurinkopuisto

Kuva 2: Aurinkosédhkoén tuotannon rakenne, muokattu lidhteesta [13 s.85].

Aurinkopuisto koostuu suuresta maarasta aurinkopaneeleja. Maa-asenteisessa aurinko-
puistossa paneeleja voidaan sijoittaa vierekkain ja paallekkain halutun maaran mukaan.
Mitd useampaan kerrokseen paneeleja asennetaan paallekkain, sitd korkeammaksi
asennus muodostuu ja sita suuremman rivivalin rakentaminen vaatii, jotta varjostukselta

valtytaan. [6]

Aurinkopaneeleista voidaan tehdd myds kaksipuolisia korvaamalla alumiinikehyksen
pohja lasilla. Talldin my®s paneelin takapuolelta saadaan sateily talteen. Kaksipuoliset
paneelit sopivat erityisesti aurinkopuistoihin, jossa paneelit asennetaan sellaiseen kul-
maan, ettd paneelin taakse paasee valoa. Erityisesti kevattalvella lumesta syntyva hei-
jastus saadaan hyvin talteen kaksipuolisilla paneeleilla. Myds edellisesta paneelirivis-

tésta tuleva heijastus voidaan hyédyntaa. [15]

2.3 Aurinkopuistojen rakenne

Sahkoverkkoon kytketettyjen aurinkosahkdjarjestelmien eli niin sanottujen On-grid jar-
jestelmien komponentit ovat aurinkopaneelit ja niiden telineet seka elektroninen infra-
struktuuri. Turvakytkimet, sdhkdpaakeskukset ja sahkdmittarit kuuluvat myds kokonai-
suuteen. Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoéa, joka taytyy muuttaa verkkoon sopivaksi
vaihtovirraksi vaihtosuuntaajan avulla. [7 s.49] On-grid-jarjestelmia on kahdenlaisia: toi-

sissa aurinkopaneelien tuottama sahké siirretdan suoraan sahkdverkkoon muuntajan



kautta, kun taas toisissa energia varastoidaan ensin akustoon ja yhdistetaan sitten sah-
koverkkoon. Akusto auttaa tasapainottamaan sahkonsy6ttéa ja varmistamaan energian

saatavuuden myos tuotannon vaihteluissa. [13 s.229]

Invertteri on aurinkopaneelijarjestelman keskeinen laite, johon paneelit kytketdan. Se toi-
mii vaihtosuuntaajana, joka muuntaa paneelien tuottaman tasavirran verkon vaatimusten
mukaiseksi vaihtovirraksi. Invertterin tuottaman vaihtosahkon jannitteen ja taajuuden on
vastattava sahkoverkon ominaisuuksia. Aurinkopaneelien tuottama energia syotetaan
invertterin ja muuntajan kautta suoraan sahkoéverkkoon. Muuntaja nostaa jannitteen so-

pivaksi siirtoverkkoon. [7 s.57]

Suuret aurinkopuistot rakennetaan yleensa maahan telineiden varaan, tasaiselle kaytto-
kelvottomalle maalle. Asennusmahdollisuuksia on monia ja ne riippuvat hyvin pitkalti
maaperasta. Telineet valmistetaan usein betonista tai terdksesta, silla niiden on kestet-
tava vaihtelevia ymparistdolosuhteita. Yleisimmat perustamismenetelmat ovat pora- tai
lydntipaalutus sekd massanvaihto. [16] Happamat sulfaattimaat, joita esiintyy erityisesti
rannikoilla voivat aiheuttaa korroosiota eli materiaalien rappeutumista rakenteisiin, mika

tulee huomioida telineiden valinnassa [9].

Aurinkopuistot vaativat laajoja maa-alueita, joten niiden ymparistdvaikutukset ovat tar-
kea huomioida. Paneelirivien valiin jatetaan tilaa, jotta kasvillisuus voi sailya ja elaimet
paasevat likkumaan esteetta. Ihmisille suojavydhykkeeksi on maaritetty 50 metria. Suo-
javyohyke tarkoittaa aluetta, joka pidetdan vapaana turvallisuuden ja mahdollisten hait-
tavaikutusten, kuten haikaisyn, minimoimiseksi. Lisaksi puistoja ymparoiviin aitoihin voi-

daan jattaa aukkoja, jotka mahdollistavat pienten eldinten kulun alueen Iapi. [9,17]

2.4 Ympariston vaikutukset aurinkosahkon tuotantoon

Ympariston olosuhteet, kuten erityisesti varjostukset, lampdtila ja intensiteetti, vaikutta-
vat aurinkoenergian tuotantoon merkittavasti Aurinkopaneelit tulee sijoittaa niin, etta
suuntaus ja kallistuskulma on optimaaliset. Suuntauksella voidaan myds vaikuttaa sii-

hen, mihin vuorokauden aikaan tuotetaan sdhkoa. [7 s.19-21]

Perinteisesti on ajateltu, ettad vuosituotanto Suomessa ei ole enaa optimaalinen, jos kal-
listuskulma on alle 30 astetta tai yli 90 astetta [1 s.27]. Uuden tutkimuksen myo6ta opti-
maalisin kallistuskulma Oulun korkeudella on 28 astetta ympari vuoden. 28°:n kallistus-
kulmassa oleva aurinkopaneeli tuotti vuositasolla 3 % enemman energiaa verrattuna pa-
neeleihin, joiden kallistuskulmat vaihtelivat valilla 23°— 46°. Kallistuskulman vaihteluilla
voidaan eri kuukausina tuottaa eri maara energiaa. Pystysuorat paneelit tuottavat enem-

man syksylla ja talvella, kun taas kesalla tuottavampia ovat pienemmalla kulmalla olevat



paneelit. Matala kallistuskulma tuottaa my6s pienemmat varjostushaviét silloin, kun pa-

neelit on asennettu useaan riviin perakkain. [18]

Asennuskulma vaikuttaa myds tayttdasteeseen ja aurinkopuiston tilantarpeeseen. Mita
loivemmassa kulmassa paneelit asennetaan, sitd enemman pinta-alaa voimala edellyt-
taa. Normaali tayttdaste on noin 30 astetta, jolloin tilantarve on 0,95-1,26 hehtaaria yhta
piikkimegawattia (MWp) kohden. Piikkimegawatti (MWp) kuvaa aurinkopaneelien nimel-
listehoa vakio-olosuhteissa, eli sita tehoa, jonka paneelit tuottavat optimaalisessa aurin-
gonpaisteessa, kun sateilyn intensiteetti 1000 W/m? ja Iampétila 25 °C. Normaalilla tayt-
toasteella paneelien pinta-alan suhde kentan pinta-alaan on 40 % ja varjostuskulma 20
astetta. [6] Asennuskulmassa taytyy myos huomioida, etta mita jyrkempi paneelin kallis-
tuskulma on, sitd enemman tuuli voi tarttua paneeliin. Tama lisaa rakenteellista kuormi-

tusta, mika on huomioitava erityisesti perustusten suunnittelussa. [16]

Varjostus vaikuttaa merkittavasti aurinkopaneelien tuotantotehoon. Jo pieni varjostus pa-
neelin osassa voi heikentad koko paneeliketjun suorituskykya. Esimerkiksi, jos lehti var-
jostaa vain yhta paneelia, muiden kennojen tuottama virta kulkee kuitenkin tdman pa-
neelin lapi. Tama voi kuumentaa kennoa liikaa. Osittaista varjostusta voidaan kuitenkin
vahentaa asentamalla ohitusdiodi, joka ohittaa ongelmakohdan ja estaa jannitehaviot
seka kuumapisteet (hot spot) eli alueet, jolle [ampda keraantyy liikaa. [1] Rinnankytken-
nalla voidaan myods vahentaa osittaisen varjostuksen ongelmaa. Talldin jokainen kenno

voi toimia itsenaisesti ja sailyttdd isomman virrantuotannon. [19]

Lampatila on yksi keskeisimmista tekijoista, joka vaikuttaa aurinkopaneelien sahkontuo-
tantoon. Erityisesti jannitteen lampdtilariippuvuus on merkittdva huomioitava tekija. [7
s.22] Aurinkopaneelien standardisoitu testilampdétila on 25 astetta, eli lampdtilassa, jossa
paneelien hydtysuhteet on mitattu. Piikkennossa jannitteen lasku on noin 2,3 mV / °C
ldmpdtilan kasvaessa. Yleisesti Paneelien teho heikkenee 0,3-0,5 % / °C, jos sateilyn
intensiteetti pysyy samana. [13 s.44] Aurinkopaneelit tulisi asentaa siten, etta ilma paa-
see kiertamaan niiden ymparilla tehokkaasti ja jadhdyttamaan niitd. Tama toteutuu ylei-
sesti paremmin aurinkopuistoissa kuin katolle asennettavissa paneeleissa. Myds Suo-
men viiled ilmasto on eduksi, silld se auttaa pitdmaan paneelien lampdtilan alhaisem-

pana ja parantaa nain niiden tehokkuutta.

Sateilyn intensiteetin kasvaessa paneelien tuottama sahkdvirta kasvaa, koska fotonien
maara lisdantyy. Jannitteen kasvu on sen sijaan vahaista ja se jatetaan yleensad huomi-

oimatta. Aurinkokennon tuottama teho on

P=1v (2)
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eli virran kasvaessa myds teho kasvaa. [13 s.45] Sateilyn intensiteetin vaikutus aurinko-
paneelin suorituskykyyn ei kuitenkaan ole lineaarinen. Vaikka suurempi sateilymaara li-
saa virran tuotantoa, aurinkokennolla on rajallinen kyky hyddyntaa kaikkea saapuvaa
sateilya. Lisaksi ilmankosteuden, pilvisyyden ja polyn kaltaiset tekijat voivat vaikuttaa
maahan saapuvan sateilyn intensiteettiin ja spektriin, mika vaikuttaa suoraan aurinkopa-
neelien tuotantoon. Kun suhteellinen ilmankosteus vahenee, aurinkokennojen tuottama
virta, jannite ja energia kasvavat. Pdlyhiukkasten kertyminen aurinkopaneelin pinnalle
vahentaa valon paasya kennoon. Hiukkasten koko, tyyppi, tiheys ja asettumisaika vai-
kuttavat siihen, kuinka paljon ne hairitsevat aurinkopaneelin toiminta. [20] Suomessa
hiekkapdlyn kertyminen ei kuitenkaan ole merkittava ongelma, toisin kuin kuivemmilla
alueilla. Kevaisin siitepdly saattaa kuitenkin aiheuttaa samankaltaisia ongelmia. Opti-
maalinen sijoittelu ja paneelien puhtaus voivat siis merkittavasti parantaa energiansaan-

tia erityisesti korkean sateilyintensiteetin alueilla. [21]
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3. KENNOTYYPIT

Ensimmaiset aurinkopaneelit on valmistettu yksikiteisesta piistd. Myohemmin kehitetty
monikiteinen pii on tullut suosituksi, koska sen valmistus on edullisempaa. [1 s.43] Tek-
nologian kehittyessa on syntynyt useita erilaisia aurinkokennotyyppeja, joiden tavoit-
teena on maksimoida hyotysuhde, alentaa tuotantokustannuksia ja parantaa soveltu-
vuutta erilaisiin kayttokohteisiin. Uudet teknologiat ovat kuitenkin viela kehitysvaiheessa,

eika niita voida hyddyntaa laajasti, varsinkaan suurissa voimaloissa. [22]

3.1 Kiteinen pii

Maan kuoren toiseksi yleisin alkuaine on pii (Si), mika tekee siitd edullisen ja kaytan-
ndssa ehtymattdman. Luonnossa pii esiintyy kemiallisena yhdisteend SiO,, joka on
eriste eika sellaisenaan sovellu aurinkokennoihin, joten sita taytyy jalostaa. [1 s.31] Pii-
materiaali puhdistetaan vyohykesulatusmenetelmalla, jossa pii sulatetaan osittain ja an-
netaan sitten jahmettya uudelleen. Taman prosessin aikana epapuhtaudet erottuvat, ja
piista saadaan puhtaampaa. Sulatetusta piista muodostuu pitka ja ohut siemenkide, jota
pyoritetaan sulassa piissa samalla, kun sita nostetaan hitaasti. Lopulta tasta siemenki-
teestad kasvaa sylinterinmuotoinen piikide. [8] Tama sylinteri leikataan ohuiksi, nelion-
muotoisiksi viipaleiksi, joiden pintaan lisatadan metalliset johtimet. Yksittaiset kennot yh-
distetaan kuparinauhalla paneeleiksi. [13 s.35] Kuvassa 1 on esitetty yksinkertainen vai-

hekuvaus yksikiteisen piin valmistuksesta.

I‘?'r-s

o — ~

088090 e

Upotus _ Kaulan Olkapaan Kidekasvu [opetus Piitanko
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Kuva 3: Yksikiteisen piin valmistus, muokattu lahteesta [8].
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Yksikiteinen pii on yksi yleisimmista aurinkokennojen materiaaleista, ja se on ollut kay-
toéssa jo aurinkopaneeliteknologian alkuajoista lahtien. Sen suosio perustuu korkeaan
hybtysuhteeseen, joka ylittda 20 %. Tyypillinen hydtysuhde on 18 % — 23 %, jolloin se
tuottaa enemman sahkda samalla paneelimaaralla verrattuna monikiteiseen piihin. [23]
Materiaalina yksikiteinen pii erottuu taydelliselld kiderakenteellaan, mika parantaa sen
suorituskykya. Silld on korkea materiaalin puhtaus seka alhainen raerajojen energia,
mika vahentaa energiakatoa. Raeraja tarkoittaa siis kahden kiteen valista rakoa. Raera-
jat toimivat virhepaikkoina, jossa tapahtuu helposti rekombinaatiota. Lisaksi yksikiteisella
piilld on heikko sisdinen vastus ja korkea hydtysuhde, mika tekee siitd tehokkaan vaih-
toehdon aurinkokennomateriaaliksi. Se on myos esteettisesti yhtenainen, silld sen
tumma ja tasainen vari ei sisalla hairitsevia taplia. Yksikiteisen piin haittapuolena on sen
korkeampi hinta. Se maksaa noin 0,26 euroa per watti enemman kuin monikiteinen pii.

[8]

Monikiteinen pii on halvempaa, mutta sen hydtysuhde on myds alhaisempi 15-20 % [24].
Sita valmistetaan valukidekasvatusmenetelmalla. Siind piimalmi lisdtaan kvartsitiinuun,
sulatetaan ja kiteytetaan saatelemalla [ampdtilaa ja painetta. Lopuksi syntynyt piiharkko
leikataan viipaleiksi [8]. Monikiteinen pii valmistetaan usein yksikiteisen piin leikkuujat-
teista, jotka sulatetaan ja kiteytetaan uudelleen. Koska materiaali ei enaa sailyta taydel-
listd kiderakennettaan, sen hyotysuhde on alhaisempi. Valmistusprosessi on kuitenkin
yksinkertaisempi ja ymparistoystavallisempi, koska se hyddyntda jo olemassa olevaa
piita eika vaadi uuden raaka-aineen louhintaa. [7 s.22] Monikiteinen pii koostuu monista
pienista kiteista, mika lisaa raerajojen maaraa ja kasvattaa energiakatoa. Tama nakyy
esimerkiksi suurempina lampohavidina verrattuna yksikiteiseen piihin. Lisaksi monikitei-

sen piin kayttoika on lyhyempi. [24] Kuvassa 2 on esitetty monikiteisen piin valmistus.

B B R B -
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Materiaalin Sulatus ja Kasvuprosessin Piiharkko
lisdamien kasvatus jatkuminen

Kuva 4: Monikiteisen piin valmistus, muokattu lahteesté [8].
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Musta pii on suomalaisen Hele Savinin johtaman tutkimusryhman kehittelema uudenlai-
nen kennotyyppi. Mustalla piilla on erittdin tehokas valon absorptiokyky laajalla aallonpi-
tuusalueella, minkd vuoksi se nayttda mustalta pinnalta [25]. Aurinkokennon pinta on
peitetty piikikkaalla nanorakenteella. Kenno ei karsi heijastushavidista, joita syntyy eri-
tyisesti lumen vaikutuksesta. Auringonsateilya voidaan keratd laajemmasta kulmasta,
mika mahdollistaa auringonvalon hyédyntamisen pidemman ajan vuorokaudesta. Kor-
kein kennolla saavutettu hyotysuhde on 22,1 % [14, 26]. Mustan piikennon kayttd voi
lisata paivittaistd energiantuotantoa 3 %, kun sitd verrataan samaan hydtysuhteeseen
yltavaan perinteiseen kennoon. Myds valmistuskustannuksia voidaan pienentaa, silla se
ei tarvitse erillistd pinnan heijastuksenestopinnoitetta. Suuren pinta-alan aiheuttama re-
kombinaatio-ongelma on edelleen ratkaisematta, joten se ei valttdmatta sovi viela sellai-

senaan suurin aurinkopuistoihin. [25]

3.2 Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennot voidaan luokitella neljaan eri ryhmaan: amorfiseen piihin, ohueen mo-
nikiteiseen piikalvokennoon, Kupari-indium-gallium-diseleniidiin (CIGS) ja Kadmiumtel-
luriidiin (cDTE). Ohutkalvokennot muodostetaan kerrostamalla eri materiaaleja. Ohutkal-
vokennot ovat nimensa mukaisesti ohuita, kevyita ja joustavia, jolloin ne sopivat uuden-

laisiin sovelluskohteisiin, joihin perinteiset piikennot eivat taivu. [7 s.13]

Ensimmaisen sukupolven amorfisessa piissa (a-Si) piihiukkaset eivat sijaitse tarkasti
maaratyilla etaisyyksilla toisistaan [13 s.63]. Amorfista piitéd voidaan valmistaa monella
eri tavalla, esimerkiksi kerrostamalla ohuita kalvoja. Tama prosessi luo epasaannollisen
atomirakenteen, toisin kuin kiteinen pii, jossa atomit ovat jarjestaytyneet sdanndlliseksi
rakenteeksi. Tassa teknologiassa kaytetdan myds vahemman piitd. Paras saavutettu
hybétysuhde on 13,6% [7 s.12] Kennot koostuvat ohuesta puolijohde kerroksesta, jonka
paksuus on 1000 —10 000 nm, jonka myota kennot ovat joustavia taipuisia ja kevyita.
Ohuen kennon takia myds materiaalia kuluu vahemman verrattuna perinteiseen piikide-
kennoon. Moduulien valmistuksessa ei tarvita erillisia liitantoja ja kasittelyja, jotka myos
madaltavat kustannuksia. [13 s.62] Suurin tekninen haaste naissa kennoissa on tunneli-
litoksen muodostuminen ylasolun n-kerroksen ja alemman solun p-kerroksen valiin.
Tunnelilitos tarvitaan, jotta varaukset voi liikkua helposti kerrosten valissa. Laboratori-
ossa voidaan saavuttaa hyvia tuloksia pienilla kennoilla, mutta suurten moduulien luotet-

tava ja toistettava tuotanto on merkittava haaste.
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Kadmiumtelluridia voidaan valmistaa muun muassa hdyrystamalla tai kayttamalla erilai-
sia jalkikasittelymenetelmia. CdTe-kennoilla on aurinkosahkdsovelluksiin hyvin sopiva
kaistavali, mika tekee niista tehokkaita valon muuntamisessa sahkoksi. Ne ovat edulli-
sempia kuin perinteiset piikennot, mutta kadmiumin myrkyllisyys aiheuttaa haasteita eri-

tyisesti paneelien kierratyksessa ja ymparistoturvallisuudessa. [13 s.72]

CIS-kennot (kupari-indium-diselenidi, CulnSe,) ovat ohutkalvopohjaisia aurinkokennoja,
joissa kaytetaan tata puolijohdetta valon muuntamiseen sahkoksi. Kehittyneempi versio,
CIGS-kenno (kupari-indium-gallium-diselenidi), voi saavuttaa jopa 22,3 %:n hyotysuh-
teen. CIS- ja CIGS-kennojen etuna on se, ettd ne voidaan valmistaa erittdin ohuiksi ja
taipuisiksi, mika mahdollistaa niiden kaytén monenlaisissa sovelluksissa, kuten taipuissa

pinnoissa ja integroiduissa aurinkosahkoratkaisuissa. [13 s.68]

3.3 Uudet teknologiat

Moniliitoskennoissa kaikki puolijohdekerrokset on optimoitu eri auringonvalon aallonpi-
tuuksille. Tall6in on saatu korkeat hyotysuhteet. Kolmeliitoksisen kennon hyotysuhteeksi
on mitattu 37,9 % ja neljan tai useamman liitoksen myéta hyétysuhde on saatu nostettua
46 %:iin. Moniliitoskennot ovat kuitenkin kalliita ja niitd on kaytetty lahinna avaruustek-

nologiassa. Rakenne koostuu useasta pn-liitoksesta. [7 s.14]

Peroskuviittikennot (peroskvite-solar-cell, PSC) on uudenlainen paneeliteknologia. Absor-
boivana puolijohteena on piin sijasta peroskviitti. Peroskviitti on mineraali, joka koostuu
kalsiumtitaanista (CaTiO;). Peroskviittikennoilla on korkea absorptiokerroin, joka mah-
dollistaa sateilyn hyddyntdmisen koko nakyvan valon spektrin alueella. Kennoilla on
hyva hyétysuhde jopa 26 %. Kennoissa kaytetdan kuitenkin ymparistdlle vaarallista lyi-
jya, joka vaikeuttaa niiden kierrattdmista. Kennojen epastabiilisuus on ollut ongelma,
joka on haitannut kaupallistumisyrityksia. Kennot hairiintyvat herkasti ymparistotekijoista,
kuten lampdtilan, kosteuden, valon ja hapen vaihtelusta. Olisi tarkeda myos 16ytaa uusi

lyijyton ratkaisu, jotta kennoja voisi kaupallistaa. [27]

Variaineherkistetyt kennot (DSSC) toimivat keinotekoisella fotosynteesilla. Ne eivat si-
salla myrkyllisia aineita, vaan orgaanista ainetta, jota voidaan kerata esimerkiksi mar-
joista. Sen toiminta ei perustu perinteiseen pn-litokseen, vaan kennot muuntavat aurin-
gonvalon sahkdenergiaksi fotoelektrokemiallisen jarjestelman avulla. [7 s.16] Uusimmat
kehitykset keskittyvat luonnollisten variaineiden ja kiinteiden elektrolyyttien hyodyntami-
seen, seka joustavien alustojen parantamiseen. DSSC:t ovat lupaavia sisatilojen aurin-
kosahkojarjestelmissa ja rakennusintegroiduissa sovelluksissa, mutta niiden tehokkuu-

den ja kestavyyden parantaminen on edelleen tutkimuksen kohteena. [28]
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3.4 Yhteenveto eri kennoteknologioista

Taulukossa 1 vertaillaan eri kennoteknologioiden hydtysuhteita, hintoja seka keskeisia
etuja ja haasteita. Hyotysuhteet on poimittu kirjallisuudesta ja ne edustavat yleisimpia
paneelien hydtysuhdehaarukoita. Hinta-sarakkeessa on tarkasteltu eri kennoteknologi-

oiden hintoja suhteessa toisiinsa.

Taulukko 1: Eri kennoteknologioiden vertailu suhteessa toisiinsa. Hinnan suuruutta toi-

siin kennoteknologioihin verrattuna kuvataan +-symbolilla.

Teknologia | Hyoty- Hinta Edut Haasteet
suhde (%)

Yksikiteinen | 17-23 +++ Korkea hyoétysuhde, es- Kallis valmistaa [8]
pii (1], [23] 7 5.12] teettinen, pitka kayttoika

[7 s.12]
Monikitei- 16-20 + Ymparistoystavallinen, Alempi hy6tysuhde, lyhy-
nen pii [1], [24] 7 5.12] edullisempi valmistaa empi kayttéika, suurem-

[7 $.13] mat lampohaviot [8]
Musta pii 22 ++ Erinomainen valon ab- Uusi teknologia, viela ke-

[25] [14] sorptio, heijastushaviot hitteilla [14]

pienet, toimii hyvin lumi-

silla alueilla [25]
Ohutkalvo- | 9-23 ++ Kevyt, joustava, voidaan | Yleisesti alempi hyoty-
kennot 1] [7 5.12] valmistaa monille pin- suhde, haasteita suurten

noille [7 s, 13] moduulien tuotannossa
Moniliitos- 38-46 ++++ Erittain korkea hyoty- Kallis ja monimutkainen
kenno [7 5.12] [7 5.12] suhde [7 s.15] valmistaa, ei viela laajasti

kaytossa [7 s.14]
Perovskiitti- | 26 ++ Korkea absorptiokerroin, | Ep&stabiili, lyijyongelma,
kenno [27] [27] hyva hyétysuhde [27] herkkyys ymparistoteki-
jéille [27]
Variai- 10 % + Ei myrkyllisia aineita, voi- | Kehitteilld, Alhainen hyo-
neherkiste- [7 5.12] [7 5.12] daan valmistaa orgaani- | tysuhde, ei sovellu suuri-
tyt kennot sista materiaaleista tehoisiin sovelluksiin
[7 s.16] [7 s.16]
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Aurinkopuistojen kennoteknologian valintaan vaikuttavat erityisesti kustannustehokkuus
ja hy6tysuhde. Naiden tekijoiden perusteella monikiteinen piikenno on erinomainen vaih-
toehto aurinkopuistoihin, silla se on edullinen, helposti valmistettava ja tarjoaa kohtuulli-
sen hyvan hyoétysuhteen. Yksikiteinen pii on hieman kalliimpi, mutta sen korkeampi hyo6-

tysuhde tuottaa enemman sahkda samalla pinta-alalla. [8]

Musta piikenno on lupaava vaihtoehto erityisesti Suomen olosuhteisiin. Sen erinomainen
valon absorptio ja vahaiset heijastushaviot voivat parantaa aurinkovoimaloiden suoritus-
kykya talvella, jolloin lumipeite ja heikko sateily asettavat haasteita perinteisille kennoille.
[25]

Ohutkalvokennot voivat olla varteenotettava vaihtoehto aurinkopuistoihin, jos niiden val-
mistuskustannukset saadaan riittdvan alhaisiksi ja laaja pinta-ala kompensoi niiden ma-
talamman hyoétysuhteen. Erityisesti Suomessa, jossa on runsaasti laajoja maa-alueita
mutta vaihtelevat séateilyolosuhteet, ohutkalvoteknologian keveys, joustavuus ja alhaiset
valmistuskustannukset voivat tehda siita kilpailukykyisen vaihtoehdon. Aurinkovoimaloi-
den kokonaiskustannukset maaraytyvat pitkalti pinta-alaan liittyvien tekijoiden, kuten
maan hinnan, rakenteiden, johdotuksen ja kuljetuksen perusteella. [22] Tasta syysta
ohutkalvomoduulien hyétysuhteen tulisi olla vahintdan 10 %, jotta ne pysyisivat kustan-
nustehokkaina. [13 s.62]

Moniliitoskennot tarjoavat erittdin korkean hyotysuhteen, mutta niiden laajempi kayttd
edellyttaa valmistuskustannusten merkittavaa laskua. Perovskiittikennot puolestaan ovat
lupaavia korkean hyotysuhteensa ansiosta, mutta niiden epastabiilius ja herkkyys ympa-

ristotekijoille rajoittavat vield niiden kayttoa laajamittaisissa aurinkovoimaloissa.

Yleisimmat aurinkokennoteknologiat voidaan erottaa toisistaan myds melko helposti ul-
kon&dllisten erojen avulla. Yksikiteinen paneeli on yhtenaisen varinen ja siita voidaan
erottaa piikennon valmistuksessa muodostuneet pydristyneet kulmat. Monikiteinen pa-
neelin rakenne ja savy nayttdd epatasaisemmalta. Ohutkalvopaneelit ovat taas tum-

masavyisempia, kuten Kuvasta 5 voidaan nahda.



Yksikiteinen Monikiteinen ohutkalvokenno
piikidekenno piikidekenno

Kuva 5: Kennojen ulkonédlliset erot, muokattu ldhteesta [29]
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4. AURINKOPUISTOHANKKEET SUOMESSA

Talla hetkellda Suomen aurinkoenergiatuotannosta suurin osa on viela pientuotantoa eli
yksityisten kiinteistdjen aurinkopaneeleja. Kuitenkin teollisen mittaluokan aurinkovoiman
merkitys Suomessa on kasvanut nopeasti, ja suuria aurinkopuistoja rakennetaan yha
enemman. Vuoden 2024 loppuun mennessa maassa oli 27 aurinkopuistoa, joiden yh-
teenlaskettu teho oli 123 MW, ja tulevaisuudessa kapasiteetin odotetaan kasvavan mer-

kittavasti.

4.1 Aurinkopuistojen vertailu

Vuoteen 2024 mennessa vahintdan yhden MW tuottavat aurinkopuistot Suomessa on
listattu liitteessa A. Ensimmainen Suomeen valmistunut aurinkopuisto, Atria Aurinko-
voima, valmistui vuonna 2018 Nurmoon. Ennen vuotta 2023 aurinkopuistojen yhteisteho
oli 19 MW, mutta vuonna 2023 rakennettiin yhteensa 27 MW uutta kapasiteettia. Vuonna
2024 puolestaan lisattiin 57 MW. Kuvasta kay ilmi, ettad kapasiteetti on kasvanut merkit-

tavasti. Tuotanto on kuusinkertaistunut vuodesta 2022 vuoteen 2024. [5]
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Kuva 6: Aurinkopuistojen tehonkasvu Suomessa perustuen lidhteeseen [5]

Paneelimaarat voivat vaihdella merkittavasti eri aurinkopuistojen valilla, vaikka tuotanto-
kapasiteetti pysyy samana. Tama voi johtua ymparistdolosuhteista, kaytetysta paneeli-
teknologiasta tai paneelien koon eroista. Keskimaarainen paneelimaara on 2280 kappa-
letta aurinkopaneelia per 1 MW tehoa. [5] Taulukosta 2 voidaan todeta, ettd paneelien
maara suhteessa tehoon on pienentynyt. Tama voi kertoa kehittyneesta teknologiasta ja

paneelien paremmista hyotysuhteista. On mahdollista myos, etta paneelien pinta-alat
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ovat kasvaneet. Talla hetkella aurinkopuistoissa kaytetaan yleisimmin kaksipuolisia n-
tyypin yksikidepiikennoja, joiden teho on noin 600 W. Aurinkopaneeliteknologia kehittyy

jatkuvasti, ja hyotysuhteet ovat parantuneet vuosittain noin 0,5-1 %. [22]

Taulukko 2: Paneelien kappalemééré suhteessa tehoon, perustuen lidhteeseen [5].

Vuosi kpl/MW
ennen vuotta 2023 2990
2023 2000
2024 1850

Aurinkopuistojen sijoittaminen vaatii tarkkaa harkintaa, ja on tarkeaa valita alueet, jotka
tarjoavat parhaat mahdollisuudet tehokkaalle ja kestavalle energiantuotannolle. Parhaita
alueita aurinkovoimaloille ovat tasaiset alueet, kuten pellot ja joutomaat, silld ne mahdol-
listavat helpon asennuksen ja vahentavat maata vaativien toimenpiteiden tarvetta. Pei-
tetyt kaatopaikat voivat myoés olla hyvia vaihtoehtoja, silla alueet on jo otettu pois muusta
kaytosta, ja niiden maanpinnan kasittely on usein helpompaa. Tarkeada on myds, etta
alueet sijaitsevat Iahelld sdhkdasemaa, jolloin sdhkdntuotannon siirto verkkoon on suju-
vampaa ja kustannustehokkaampaa. Hyvat kulkuyhteydet ovat olennaisia, jotta huolto ja
ylldpito on mahdollista. Samalla on otettava huomioon mahdolliset suojavydhykkeet ja
ymparistoriskit, jotka voivat rajoittaa rakentamista. Erityisesti turvesuot ovat hankalia
paikkoja aurinkopuistojen rakentamiselle, koska niiden luvittaminen on usein monimut-

kaisempaa ja vaatii erityisia ymparistotarkastuksia. [9]

Maantieteellisessa tarkastelussa Suomi on jaettu seuraavasti: Etela-Suomeen kuuluvat
Uusimaa, Itd-Uusimaa, Hame, Paijat-Hame ja Kymenlaakso. Pohjois-Suomeen puoles-
taan kuuluvat Pohjois-Pohjanmaa, Kainuu ja Lappi. Itd-Suomeen kuuluvat Etela-Karjala,
Etela-Savo, Savo ja Pohjois-Karjala. Lansi-Suomeen taas kuuluvat Varsinais-Suomi, Sa-
takunta, Pirkanmaa, Pohjanmaa, Eteld-Pohjanmaa ja Keski-Pohjanmaa. Taulukosta 3
huomataan, etté eniten aurinkopuistoja sijaitsee Etela- ja Lansi-Suomessa. Kuitenkin te-
hoja vertaillessa voidaan havaita, ettd Lansi-Suomessa on yli kaksi kertaa enemman
tehoa kuin Eteld-Suomessa. Lansi-Suomen suurin aurinkopuisto on Rauman Lakari,

jonka teho on yksindan 32 MW.
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Taulukko 3: Aurinkopuistojen maantieteellinen vertailu vuoden 2024 lopussa, pe-
rustuen lahteeseen [95].

Alue Aurinkopuistojen maara (kpl) | Teho (MW)
Etela-Suomi 11 29
Pohjois-Suomi 2 10
[t&-Suomi 4 18
Lansi-Suomi 10 66

Etelaan ja lanteen rakennetaan enemman aurinkovoimaa, koska alueilla on suurempi
sateilymaara, tiheampi asutus, parempi sahkdverkkoinfrastruktuuri seka laajoja avoimia
peltoalueita. Lisaksi lumikuorma on pienempi, mika parantaa voimaloiden tehokkuutta.
[7] Kuvassa 4 on esitetty kaikki teholtaan yli 1 MW:n aurinkopuistot, jotka on rakennettu

vuoteen 2024 mennessa.

Kuva 4: Aurinkopuistojen sijainnit vuonna 2024, perustuen ldhteeseen [5]

Aurinkopuistojen pinta-alat vaihtelevat yhdesta hehtaarista moniin kymmeniin hehtaarei-
hin. Suurimmat ja tehokkaimmat voimalaitokset sijaitsevat paaasiassa Etela- ja Lansi-
Suomessa, missa aurinkoenergian saatavuus on parempi ja sahkdnkulutus suurempaa.
Esimerkiksi viimeisimpind 2024 vuonna valmistuneena hankkeena Hirvensalmen aurin-
kovoimala kattaa 8,6 hehtaaria [15] ja tuottaa 4 MW energiaa [5]. Kun taas ensimmai-
sena 2021 vuonna Nokialle valmistuneen Nokian renkaiden aurinkovoimala on 1,7 heh-
taaria [5] ja tuottaa 1,1 MW tehoa. 2024 vuoteen mennessa Suomen suurimman aurin-

kopuiston Rauman Lakarin pinta-ala on 40 hehtaari [9] ja se tuottaa 32 MW tehoa [5].
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Aurinkopuistojen investoinneissa suurimmat kustannukset syntyvat materiaaleista ja ra-
kennustoista. Investoinnin suuruuteen vaikuttaa paljon maakaytoén muokkaustarve. Mita
valmiimpi maa on aurinkopuistolle, sitd halvemmaksi sen rakentaminen tulee. Suuri kus-
tannustekija on telineet ja niiden asennus. [22] Myds aurinkovoimalan liittdminen verk-
koon on merkittava kustannustekija [30]. Esimerkkeina Juva, Soljuva aurinkopuisto (5
MW) on maksanut noin 3 miljoonaa euroa [31] ja Boliden Harjavalta (3,8 MW) on mak-
sanut 2,5 miljoonaa [32]. Jos verrataan aurinkopuistojen investointeja tuulivoimapuisto-
jen hintoihin, niin voidaan huomata aurinkopuistojen olevan jonkin verran halvempia ra-
kentaa. Yhden MW maatuulivoiman investointikustannus voidaan laskea olevan noin
1,2—1,5 miljoonaa euroa [33], kun taas keskimaarin 1MW aurinkovoimalan kustannukset

ovat 0,5 miljoonaa euroa. [22]

Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjanniteisista ja-
keluverkoista, jakeluverkoista ja sahkon kuluttajista [34]. Kantaverkon jannitetasot ovat
400 kV, 220 kV ja 110 kV, kun taas jakeluverkkojen jannitteet vaihtelevat 20 kV:sta aina
0,4 kV:iin [35]. 20 kilovoltin janniteverkossa voidaan siirtda enintddn 5 MW tehoa, kun
taas 110 kilovoltin verkossa kapasiteetti nousee 20 MW:iin. Suomessa teolliset aurinko-
voimalat hyddyntavat erilaisia sahkonsiirtoratkaisuja sijainnistaan ja kapasiteetistaan

riippuen. [9]

Aurinkovoimaloiden sahkdliitanta toteutetaan tyypillisesti joko keskijanniteverkkoon tai
suoraan korkeajanniteverkkoon, mika mahdollistaa tuotetun sahkon tehokkaan siirron
laajemmalle alueelle. Esimerkiksi Hirvensalmen aurinkovoimala on kytketty 20 kV keski-
janniteverkkoon [36] ja Kannuksen Hietakankaan voimala hyddyntaa 33 kV keskijanni-
teverkkoa [37]. Suurikapasiteettiset aurinkovoimalat, kuten Rauman Lakarin laitos, on
liitetty suoraan 110 kV sahkolinjaan, mika mahdollistaa suuren sahkdmaaran siirtdmisen
laajalle kuluttajaverkostolle [38]. Lisaksi joissakin voimaloissa kaytetdan energiavaras-
tointiratkaisuja, kuten akustoja, verkon tasapainottamiseen ja huippukuormitusten hallin-

taan, kuten Lahden Isku Sol aurinkovoimalassa [39].

4.2 Aurinkopuistojen tulevaisuus

Aurinkovoiman kayttd energianlahteena on kiihtynyt Suomessa viime vuosina. Yha suu-
rempia aurinkopuistoja rakennetaan sekd kapasiteetiltaan etta pinta-alaltaan. Vuoden
2024 lopussa Suomessa oli rakenteilla kymmenen aurinkopuistoa, joista kahdeksan on
suunniteltu valmistuvan vuoden 2025 aikana. Rakenteilla olevien aurinkopuistojen arvi-
oitu kapasiteetti on 531 MW. [40] Lisaksi esiselvitys ja luvitusvaiheessa puistoja on yh-

teensa vajaa 200.
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On laskettu, etta jos kaikki alustavastikin suunnitteilla olevat aurinkopuistot rakentuisivat,
tulisi teho olemaan yli 16 000 MW [41] ja teollisen mittakaavan aurinkovoimaloiden tuo-
tantokapasiteetti kasvaisi jopa 190-kertaiseksi vuoteen 2030 mennessa. [42] On kuiten-
kin tarkeda huomioida, etta suurin osa hankkeista todennakoisesti kariutuu suunnittelu-
vaiheessa. Isoihin investointihankkeisiin liittyy aina epavarmuuksia, eika aurinkovoima-
hankkeet ole poikkeus. Hankkeen kehityksen aikana voi ilmeta erilaisia esteita, kuten
sahkdverkon kapasiteettirajoitteita tai ymparistd- ja maisematekijéita, jotka voivat estaa
rakentamisluvan mydntamisen. Lisaksi alueella tehdyt kattavat ymparistd-, maapera- ja

luontotutkimukset voivat paljastaa seikkoja, jotka estavat hankkeen toteutuksen. [43]

Yksi merkittdvimmistad suunnitteilla olevista aurinkopuistoista on Uuteenkaupunkiin ra-
kennettava 200 MW:n voimala, johon on suunniteltu asennettavaksi 380 000 aurinkopa-
neelia. Taman voimalan tuotanto vastaisi laskennallisesti noin 20 000 kotitalouden vuo-
tuista sdhkonkulutusta. Muita suuria suunnitteilla olevia hankkeita ovat muun muassa
Lappeenrantaan kaavailtu 600 MW:n aurinkopuisto sekd Kauhajoelle suunniteltu 500
MW:n voimala. [44]

Aurinkoenergian kehitysta vauhdittaa myos Euroopan unionin elpymis- ja palautumistu-
kivalineestd (RRF) mydnnettava tuki. Taman tukiohjelman avulla rahoitetaan ener-
giainfrastruktuurihankkeita seka uuden energiateknologian projekteja, joilla pyritaan va-
hentamaan Suomen kasvihuonekaasupaastoja ja edistamaan maan hiilineutraaliusta-
voitteita. [45]
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5. AURINKOPUISTOJEN MAHDOLLISUUDET
ENERGIANTUOTANNOSSA

Suomen sahkonkulutuksen odotetaan kasvavan merkittavasti tulevina vuosikymmenina
erityisesti lammityksen, liikenteen ja teollisuuden sahkdistymisen seurauksena. Lisaksi
vetytalouden kehittyminen liséda uusiutuvan sahkon kysyntaa entisestaan. Aurinkosahko
ei yksinaan riitd vastaamaan tahan kasvuun, mutta yhdessa tuulivoiman kanssa se voi
muodostaa keskeisen osan paastottomasta energiajarjestelmasta. [42] Aurinkoenergi-
aan suhtaudutaan Suomessa yleisesti myonteisesti niin paattajien kuin kansalaisten kes-
kuudessa [46], mutta sen hyddyntamiseen liittyy edelleen haasteita, kuten investointien

kannattavuus ja sahkon varastointitarpeet tuotannon vaihtelun vuoksi [22].

5.1 Aurinkoenergian tuotannon ennusteet Suomessa

Ennustetaan, ettd suurten aurinkopuistojen rooli energiantuotannossa kasvaa. Aurin-
koenergia ei ole enaa pelkastaan kotitalouksien tai pienten yritysten ratkaisu, vaan siita
tulee keskeinen osa Suomen energiantuotantoa. Fingrid arvioi, ettd aurinkosdhka tuo-
tetaan Suomessa 10TWh vuonna 2030, kun 2024 sita tuotettiin noin 1 TWh. Aurinkosah-
kon tuotanto siis kymmenkertaistuisi. Ennakoidaan, ettd Suomen kokonaissahkénkulu-
tus tulee kasvamaan 140 terawattituntiin eli kasvua tulee 50TWh vuoteen 2030 men-

nessa. [47]

Ennusteiden mukaan aurinkovoimakapasiteetti kasvaa huomattavasti, erityisesti vuo-
desta 2025 alkaen, Kuva 6. [47] Vuonna 2024 aurinkovoimakapasiteetti on viela vaati-
maton noin 123 MW, vuonna 2025 kapasiteetti |ahes nelinkertaistuu 448 megawattiin, ja
vuonna 2026 se voisi ylittaa 1000 MW:n rajan. Arvioidaan, ettd kasvu jatkuu kiihtyvana.
Vuoteen 2027 mennessa aurinkovoiman kapasiteetin ennustetaan olevan 3000 MW, ja
vuoteen 2030 mennessa se kasvaa jo 5800 megawattiin. Tama vastaa lahes 47-kertaista
kasvua lahtétasoon verrattuna. [47] Ennustettu sahkdn vuosituotanto on noin 5-8 %
Suomen tamanhetkisesta sahkdnkulutuksesta. Fingrid arvioi, etta vaikka prosenttiosuu-
det ovat pienia, vaikutus tulee kuitenkin ndkymaan erityisesti kesalla, kun sahkdnkaytto

on matalampaa. [48]
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Kuva 6: Ennustettu aurinkovoiman kasvu Suomessa 2024-2030. Oransseilla pal-

keilla on kuvattu aurinkovoiman maéré tehona (MW) ja sinisella viivalla tuotettu

sdhko6 (TWh), perustuen [5], [47].

Kuvasta 6 voidaan huomata, ettd aurinkovoiman kasvuennuste on saman suuntainen

kuin tuulivoiman kasvu 10 vuotta sitten. Tuulivoiman ja aurinkovoiman kasvu Suomessa

noudattaa samankaltaista kehityskulkua, mutta eri aikajanteilla. Kuvassa 7 esitetdan tuu-

livoiman kapasiteetin kasvu Suomessa vuosina 2020-2024. Tana aikana tuotantokapa-

siteetti yli kolminkertaistuu, nousten vuoden 2020 tasosta (2 586 MW) vuoden 2024 en-

nustettuun maaraan (8 358 MW). Kasvu on ollut erityisen nopeaa vuoden 2021 jalkeen,

jolloin rakentaminen on kiihtynyt merkittavasti. Vuonna 2022 kapasiteetti kasvoi lahes 75

% edellisvuoteen verrattuna. [49] Tuulivoiman tuotannon arvioidaan kasvavan merkitta-

vasti kasvavan sahkonkulutuksen vuoksi. Vuoteen 2030 mennessa kapasiteetin odote-

taan nousevan 21 gigawattiin (GW), mikd mahdollistaisi 65-70 terawattitunnin (TWh)

vuosituotannon. Tama kattaisi noin puolet Suomen ennustetusta sahkontarpeesta. [47]
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Kuva 7: Tuulivoiman kasvu (MW) Suomessa 2020 — 2024 , perustuen lahteeseen
[49].

Vastaavasti aurinkovoiman ennustetaan kasvavan voimakkaasti erityisesti vuodesta
2025 alkaen. Vaikka aurinkovoiman kasvu on lupaavaa, sen rooli Suomen sahkontuo-
tannossa on merkittavasti pienempi kuin tuulivoiman. Tuulivoiman etuna on kehittynyt
teknologia sen kyky tuottaa sahkoa suuremmalla kapasiteetilla ja tasaisemmin vuoden-
ajasta riippumatta, kun taas aurinkovoiman tuotanto painottuu Suomessa kesakuukau-
siin. [49] Kuitenkin yhdessa nama uusiutuvat energiamuodot voivat muodostaa merkit-
tavan osan Suomen sahkontuotannosta tulevaisuudessa, tukien vihreda siirtymaa ja

kasvavaa sahkonkulutusta.

Suomen sahkdntuotanto on nykyaan lahes kokonaan fossiilivapaata, ja suurin osa sah-
kosta tuotetaan ydinvoimalla ja tuulivoimalla, Kuva 8. Ydinvoima kattaa noin 39,1 % sah-
kdéntuotannosta, ja tuulivoiman osuus on kasvanut merkittavasti, ollen nyt 25 %. Vesi-
voima (17,8 %) ja biomassapohjaiset polttoaineet taydentavat uusiutuvan energian
osuutta. Aurinkovoiman rooli Suomen sahkoéntuotannossa on viela pieni, noin 1,4 %,
mutta sen odotetaan kasvavan tulevina vuosina. [50] Vertailun vuoksi tuulivoiman osuus
oli 10 vuotta sitten vuonna 2015 vain 8 % [51], joten vastaavaa kehitysta voidaan odottaa
my0Os aurinkoenergian kohdalla. Fossiiliset polttoaineet, kuten maakaasu (1,6 %), hiili
(1,1 %), turve (0,8 %) ja 6ljy (0,3 %), ovat nykyaan vain marginaalisessa roolissa Suo-
men energiantuotannossa. TAma osoittaa merkittdvaa siitymaa kohti vahapaastoista ja
uusiutuvaa energiantuotantoa.
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Kuva 8: Suomen sahkoétuotanto rakenne, muokattu ldhteesta [50]

Suomen integroidun kansallisen energia- ja iimastosuunnitelman (kesakuu 2023) luon-
noksessa esitetddn puhtaan energian investointeja vuoteen 2030 saakka. Investoinnit
perustuvat yksittaisten yritysten tekemiin ilmoituksiin ja ne ovat suuntaa antavia, useim-
miten suunnittelu- ja esiselvitysvaiheessa olevia hankkeita. Suunnitelmassa esitetdan
taulukko, jossa on listattu uusiutuvien energioiden investointimaaria kohteittain. Koko-
naisinvestointien arvo on 127 miljardia euroa, mikad on merkittava summa, silla Suomen
bruttokansantuote (BKT) oli noin 265 miljardia euroa vuonna 2022. [52 s.139]

Aurinkoenergian osalta investoinnit ovat arviolta 900 miljoonaa euroa. Investointi on
suuri, jos vertaa, etta aurinkopuistojen rakentamiskustannus on noin 0,5 miljoonaa euroa
yhta megawattia kohden. [22] Tasta huolimatta aurinkoenergian osuus jaa selvasti pie-
nemmaksi verrattuna muihin uusiutuvan energian muotoihin. Suurin investointikohde on
tuulivoimat. Maanpaallisiin tuulivoimaloiden rahoitus on 54 miljardia euroa ja merituuli-
voimaloiden 43 miljardia euroa. Ydinvoimaan verrattuna (1 miljardi) aurinkoenergian

osuus on kuitenkin hyvin merkittava.

5.2 Asenteet aurinkoenergiaa kohtaan

Asenteet aurinkovoimaa kohtaan vaikuttavat myos paljon sen tulevaisuuteen. Suhtautu-
minen teollisen kokoluokan aurinkovoimaloiden rakentamiseen on myoénteinen. 95 %
valtakunnallisista vaikuttajista kannattaa aurinkovoimaa. Valtakunnallisesti noin 48 % on

sitd mielta, ettd aurinkovoimaa pitaisi lisata merkittavasti ja noin 47 % sita mielta, etta
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aurinkovoimaa tulisi lisata jonkin verran. [46] Virassa olevat henkilét kannattavat aurin-
kovoiman rakentamista vield keskimaaraista myonteisemmin kuin muut, mutta myds yli
82% kansalaisista kannattaa aurinkovoiman tuotannon kasvua [52]. Yleisimmat kriittiset
nakokulmat liittyvat maisemamuutoksiin, paloturvallisuuteen ja aurinkopuistojen vaiku-

tuksiin alueen elaimistéon. [53]

Poliittisesti kannatuksessa nakee enemman hajontaa. Eniten aurinkovoimaa kannatta-
vat vihreédt ja RKP (Suomen ruotsalainen kansanpuolue), vahiten perussuomalaiset ja
kristillisdemokraatit. Kuitenkin kaikki puolueet kannattavat edes jonkin verran aurinkovoi-
man kehittamistd. Erityisesti kayttamattomille turve ja tehdasalueille toivotaan aurinko-

voiman rakentuvan. Metsia ei haluta kaataa aurinkovoiman edesta. [46]

Paattajabarometrin mukaan vaikuttajat kokevat, ettéd aurinkoenergian lisddminen paran-
taa erityisesti energiaomavaraisuutta sekd vahentaa paastoja ja hillitsee ilmastonmuu-
tosta. Lisdksi sen ndhdaan edistavan vihrean siirtyman teollisia investointeja ja alenta-
van energian hintaa. Energia-asenne tutkimuksessa kolme tarkeinta energia- ja ilmasto-
poliittista tavoitetta olivat kohtuullinen energian hinta, energiaomavaraisuuden kasvatta-

minen seka paastovahennykset ja iimastonmuutoksen hillitseminen. [46]

5.3 Aurinkopuistojen kehitysnakymat Suomessa

Teknologinen kehitys vaikuttaa merkittavasti teollisen mittaluokan aurinkovoimainves-
tointeihin. Erityisesti telinerakenteet kehittyvat, ja markkinoille on tulossa auringon liiketta
seuraavia jarjestelmia. Aurinkoseurantalaitteet ovat yksi keino parantaa jarjestelman te-
hokkuutta. Aurinkoseurantalaitteet liikuttavat aurinkopaneeleita naiden liikkkeiden mukai-
sesti, pitden ne parhaassa mahdollisessa asennossa suhteessa aurinkoon. Tutkimuk-
sessa on havaittu, etta kiintea jarjestelma tarvitsisi noin 40 % enemman paneeleita kuin
kahden akselin seurannalla varustettu jarjestelma tuottaakseen saman vuosittaisen
energiantuoton. [54]

Toisaalta seurantalaitteen oma energiankulutus on noin 2-3 % saadusta lisdenergiasta,
joten lisalaitteita ei kannata rakentaa yksittaisin pieniin paneeleihin, mutta suurissa au-
rinkopuistoissa niiden kayttd voisi olla kannattavaa. Seurantajarjestelmia harkittaessa,
taytyy ottaa huomioon, etta ne tuovat lisdkustannuksia. Seurantajarjestelmat voivat lisata
huollon tarvetta ja riskeja vikaantumisille. [54] Paneelien liikkumisen my6ta voitaisiin kui-
tenkin tuottaa sahkoa tehokkaammin aamu- ja iltapiikkeihin, jolloin sahkon markkinahinta
on korkeampi. Nykyisin telineiden ja niiden asennuksen kustannukset voivat olla jopa
suuremmat kuin itse aurinkopaneelien. Siksi telineteknologian kehittdminen on olen-

naista investointien kannattavuuden kannalta. [22]
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Energian varastointi on yha tarkedmmassa roolissa aurinkoenergian laajamittaisessa
hyédyntamisessa. Koska aurinkoenergian tuotanto on saariippuvaista, tuotannon ja ku-
lutuksen valisen tasapainon saavuttamiseksi tarvitaan tehokkaita varastointiratkaisuja tai
joustavaa tuotantoa. Varastointimenetelmia on useita: yleisimmin kaytetdan sahkdak-
kuja, mutta aurinkosahkda voidaan varastoida myods |[ammaoksi tai muuntaa vedyn muo-
dossa talteen otettavaksi energiaksi. Tuotannon joustoon ratkaisuina voisivat olla, esi-
merkiksi alykkaat invertterit. Ne voisivat seurata sdhkémarkkinoiden hintoja ja optimoida

tuotantoa kysynnan ja hintatason mukaan. [22]

Teollisen mittakaavan aurinkovoiman kasvua hidastavat taloudelliset haasteet. Yksi kes-
keinen ongelma on sadhkén hinnan vaihtelu. Jotta aurinkovoimainvestoinnit olisivat kan-
nattavia, sahkdn hinnan tulisi pysya riittdvan korkealla. Suomessa sahkdn hinta on kui-
tenkin erittdin vaihteleva, mika vaikeuttaa investointien ennustettavuutta. Yksi ratkaisu
tahan ovat pitkdaikaiset PPA-sopimukset (Power Purchase Agreement), joiden avulla
voidaan taata aurinkovoiman tuottajille vakaa hintataso. Muita haasteita ovat korkeat ko-
rot ja investointien riippuvuus tukijarjestelmista. Pitkdan aurinkopaneelien hinnat ovat
laskeneet, mutta viimeaikainen kehitys viittaa investointikustannusten kasvuun. Tama

voi hidastaa uusien hankkeiden toteutumista. [22]

Suomen sahkoéntarve kasvaa jatkuvasti teollisuuden, datakeskusten, liikenteen seka
ldBmmityksen sdhkoistymisen myota. Esimerkiksi kaukoldammon ja teollisuuden sahkokat-
tiloiden kaytté lammon ja hdyryn tuotannossa on lahivuosina lisdantymassa huomatta-
vasti. Lisdksi likenteen sahkontarpeen ennustetaan kolminkertaistuvan. Suunnitteilla
olevat uusiutuvalla sahkolla tuotettu vety ja sdhkopolttoaineet edellyttavat myds suuria
maaria paastotonta energiaa. Aurinkovoima voi tarjota tarkean osaratkaisun tdhan kas-

vavaan kysyntaan. [47]

Sahkoistymisen onnistumisessa on olennaista, ettd suomalainen teollisuus kykenee
hyddyntamaan tehokkaasti edullista mutta vaihtelevaa uusiutuvaa energiaa [47]. Sa-
malla geopoliittinen epavarmuus korostaa energiaomavaraisuuden merkitysta. Aurinko-
voimalat voivat omalta osaltaan parantaa Suomen energiavarmuutta ja vahentaa riippu-
vuutta tuontienergiasta. Lisdksi aurinkoenergiahankkeet luovat tydpaikkoja ja edistavat
alueellista seka kansallista talouskasvua. [22] Kaiken kaikkiaan teollisen mittaluokan au-
rinkovoimaloilla on lupaavat tulevaisuudenndkymat, silla ne tarjoavat kustannustehok-
kaan, paastottdman ja skaalautuvan ratkaisun kasvavan sahkdnkulutuksen ja ilmastota-

voitteiden saavuttamiseksi
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6. JOHTOPAATOKSET

Aurinkopuisto on teollisen mittakaavan sahkdvoimala, joka koostuu kymmenista tai jopa
sadoista aurinkopaneeliriveista ja tuottaa vahintadan yhden megawatin tehoa. Pinta-alal-
taan aurinkopuistot kattavat vahintaan yhden hehtaarin alueen, mutta suurimmat aurin-
kopuistot voivat levittdytya useiden kymmenien hehtaarien kokoisiksi. Aurinkopuistoissa
sahkontuotanto perustuu valoséhkoiseen ilmioon, jossa auringon sateily muutetaan sah-

koksi aurinkopaneelien avulla.

Tassa tydssa tarkasteltiin teollisen mittakaavan aurinkopuistojen kehitystd Suomessa
hyoddyntaen julkisia Iahteita ja tiedotteita. Tyodn tavoitteena oli vertailla eri aurinkokenno-
teknologioita, tutkia aurinkopuistojen eroavaisuuksia ja arvioida aurinkopuistojen tulevai-

suuden mahdollisuuksia Suomessa.

Yleisimmin kaytetyt kennoteknologiat perustuvat piihin, joista yksikidepiikennot ovat te-
hokkaimpia, tyypillisesti 17—-23 % hyotysuhteella. Naita kaytetaan laajasti erityisesti kak-
sipuoleisina versioina, jotka voivat hyddyntda sateilyd paneelin molemmilta puolilta.
Ohutkalvokennot puolestaan ovat kevyitd ja joustavia, mutta niiden matalampi hyoty-
suhde (9—-13 %) rajoittaa niiden soveltuvuutta aurinkopuistoihin. Kennoteknologian kehi-
tys on jatkuvaa, ja esimerkiksi musta pii tarjoaa lupaavia ndkymia erityisesti Suomen

olosuhteisiin hyvien absorptio-ominaisuuksien vuoksi.

Aurinkopaneelien hydtysuhde paranee keskimaarin 0,5—1 prosenttiyksikkda vuodessa,
ja samanaikaisesti paneelien teho kasvaa, mika pienentaa niiden tarvittavaa maaraa
suhteessa tuotettavaan energiaan. Sopivimpia paikkoja aurinkopuistoille ovat tasaiset
alueet kuten pellot ja joutomaat, joiden hyédyntamiseen ei tarvita maanmuokkausta ja

asennus on kustannustehokasta.

Suurimmat aurinkovoimalat sijaitsevat Etela- ja Lansi-Suomessa, missa sateilyolosuh-
teet ja sdhkodn kysyntd ovat suotuisimmat. Esimerkiksi Rauman Lakariin vuonna 2024
valmistunut 40 hehtaarin kokoinen aurinkopuisto tuottaa 32 megawattia sahkoa. Tule-
vaisuudessa puistot kasvavat entisestaan. Uuteenkaupunkiin on suunnitteilla 200 MW:n

voimala, jossa on tarkoitus kayttada jopa 380 000 aurinkopaneelia.

Aurinkosahkdén merkitys Suomen energiantuotannossa on kasvussa. Fingridin arvion
mukaan aurinkosahkon tuotanto nousee noin 1 terawattitunnista (TWh) vuonna 2024

jopa 10 TWhiin vuoteen 2030 mennessa. Tama kymmenkertaistuminen osoittaa, etta
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aurinkoenergia ei ole enaa pelkastaan kotitalouksien tai pienyritysten ratkaisu, vaan te-
ollisen mittaluokan aurinkovoimaloista on tulossa keskeinen osa kansallista sahkontuo-

tantoa.

My6s asenneilmapiiri on erittdin suotuisa: 95 % valtakunnallisista vaikuttajista ja 82 %
kansalaisista suhtautuu myonteisesti aurinkovoimaan. Teknologian kehitys, kuten aurin-
gon liikettd seuraavat aurinkoseurantalaitteet, lisda jarjestelmien tehokkuutta ja tekee
tuotannosta entista kannattavampaa. Energian varastointi nousee yha keskeisempaan

rooliin, kun tavoitteena on tuottaa sdhkoa luotettavasti myos silloin, kun aurinko ei paista.

Aurinkovoiman laajamittaista hydédyntamista hidastavat viela taloudelliset haasteet, ku-
ten sahkon hinnan vaihtelu. Jotta investoinnit olisivat kannattavia, tulisi sahkon markki-
nahinnan pysya riittdvan korkeana. Tasta huolimatta Suomen sahkdntarve kasvaa jat-
kuvasti muun muassa teollisuuden, datakeskusten, liikkenteen ja lammityksen sahkdisty-
misen seurauksena, ja aurinkovoima voi tarjota kestavan ja kilpailukykyisen osaratkai-
sun tdhan tarpeeseen. Teollisen mittakaavan aurinkovoimaloilla on valoisa tulevaisuus

osana Suomen hiilineutraalia ja energiaomavaraista yhteiskuntaa.
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LIITE A: TUOTANNOSSA OLEVAT AURINKOVOI-
MALAT

Valmistu- Teho Panee-
Aurinkovoimalat nut (MW) leita Omistaja
Valmistuneet 2024: 57
Hirvensalmi, Hirvensal- Suur-Savon
men aurinkovoimalaitos, 2024 4 9000 |sahko
Juva, Soljuva 2024 5 9000 Solarigo
Kannus, Hietakangas 2024 5 8000 | Puhuri
Dalsbruks fabrik
Kemionsaari, Taalintehdas 2024 2 oy
Lohja, Kirkniemi 2024 7 Helen
Pedersére, Flakanasa Esse Elektro-
Solpark 2024 2 3672 Kraft Ab
CPC Lakarin Au-
Rauma, Lakari 2024 32 rinkovoima Oy
Valmistu- Teho Panee-
Aurinkovoimalat nut (MW) leita Omistaja
Valmistuneet 2023: 47
Hanko, Lindo solpark 2023 1,98 Chaps Invest Oy
Boliden Harja-
Harjavalta, Boliden 2023 3,8 6900 |valta
Joroinen, Joroisten lento-
kentta 2023 5 lImatar
Kalajoki, Juurakon aurin-
kopuisto 2023 13 24 000 | Solarigo Oy
Kemionsaari, Ruda Sol- Ruda Solpark
park 2023 1,98 3600 |Oy
Karkola, Jarvela 2023 2 3668 Koskisen Oy
Maéntsala, Tokmanni 2023 1,7 4000 |Tokmanni
Nurmijarvi aurinkopuisto 2023 1,5 2800 |Helen
Nurmo, Atria aurinko-
voima laajennus 2023 4,3 9 000 Atria
Oulu, Vihreasaari aurinko-
puisto 2 2023 51 7 600 Oomi Solar Oy
Sulkava, SunSulkava 2023 3,8 9 200 Solarigo Oy
Tuusula, Seepsulan aurin-
kovoimala 2023 2,8 6800 Seepsula Oy




Valmistu- Teho Panee-

Aurinkovoimalat nut (MW) leita Omistaja

Valmistuneet ennen

2023: 19

Oulu, Vihreéasaari aurinko-

puisto 1 2022 4,9 9500 Oomi Solar Oy

Lahti, Isku SOL 2021 2,8 6 000 Isku

Nokia, Nokian renkaat 2021 1,1 3100 Nokian Renkaat
Raaseporin

Raasepori 2021 1 Energia
Lempaalan

Lempaald, LEMENE PVO1 2019 2 7 300 Energia Oy
Lempaalan

Lempaald, LEMENE PV02 2019 2 5980 Energia Oy

Nurmo, Atria aurinko-

voima 2018 5 22 000 |Atria

Taulukko 4: Suomen aurinkovoimalat tuotannossa [5]
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