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Tassa insinorityossa tarkastellaan suomalaisen aurinkopaneeliyrityksen mahdolli-
suuksia toimia Somaliassa. Somalia on yksi maailman sateilyenergiarikkaimmista
maista, mutta erilaisten kehittyvien maiden ongelmien lisaksi se on karsinyt pitkasta
siséllissodasta. Jalleenrakentaminen on kaynnissa kovaa vauhtia, mutta aurinkoener-
gian hyddyntaminen on vield hyvin vahaista.

Tama opinnaytetyd koostuu kuvauksesta Somaliasta toimintaymparistona ja sen
energiasektorista. Taman jalkeen kuvataan aurinkoenergian toimintaperiaatetta ja sii-
hen liittyvia komponentteja. Viimeiseksi kuvataan Somalian padkaupungin Moga-
dishun tarjoamia mahdollisuuksia suomalaiselle yritykselle toimintaymparistona aurin-
koenergiasektorilla.

Ty6 perustuu teoriatutkimukseen seké tutustumismatkaan Somaliaan helmikuussa
2022. Liséksi tehtiin kaksi teemahaastattelua.

Tyon tuloksena esiteltiin kahta eri toimintamallia aurinkoenergian hyddyntamiselle.
Toisessa mallissa rakennetaan pienaurinkovoimaloita yrityksille, kotitalouksille ja kiin-
teistOille. Toisessa mallissa rakennetaan isompia aurinkovoimapuistoja ja myydaan
niiden tuottamaa sahkoéa kuluttajille. Molempia malleja tarvitaan, mutta viela epava-
kaassa ymparistossa on yritykselle riskitttmamp&a pienempi ensimmainen toiminta-
malli.

Avainsanat: aurinkoenergia, Somalia, kehittyvat maat



Abstract

Author: Dahir Osman

Title: Finnish Solar Companys Opportunities to Operate in So-
malia

Number of Pages: 25 pages

Date: 20 March 2022

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Energy and Environmental Technologies

Professional Major: Energy Production Technologies

Supervisors: Kari Salmi, Title (Principal Lecturer)

Heikki Karhunen, ProPower Energy Oy (Special Advisor)

The opportunities for Finnish solar energy company to operate in Somalia are exam-
ined in this thesis. Somalia’s solar potential is one of the highest in the world, but in
addition to the different challenges developing countries have, it has also suffered
from a long civil-war. Rebuilding is ongoing in a fast pace, but the use of solar energy
is scarce.

This thesis first provides general information on Somalia and its energy sector. Then
it presents solar energy technologies and components in solar systems. Finally, the
thesis describes the Somali capital Mogadishu’s energy sector opportunities for a
Finnish company.

This thesis is based on a theory research and a case-study that was executed in So-
malia on February 2022. In addition, two interviews were conducted.

As the final result, two models of solar energy production are showed. The first model
is to install solar systems for private companies, households and properties. The sec-
ond model is to build larger projects such as solar parks and sell the electricity
straight to consumers. Both models are needed, but in an environment that is still un-
stable it is more risk-free to practice the smaller scale model.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tarkastellaan suomalaisen aurinkopaneeliyrityksen mah-
dollisuuksia toimia Somaliassa. Somalia on yksi maailman sateilyenergiarikkaim-
mista maista, mutta erilaisten kehittyvien maiden ongelmien lisaksi se on karsinyt
pitkasta sisallissodasta. Jalleenrakentaminen on kaynnisséa kovaa vauhtia, mutta

aurinkoenergian hyddyntaminen on viela hyvin vahaista.

Tata insin6orityota varten on haastateltu sahkontuottajayrityksen edustajaa sekéa
aurinkovoimaloiden asennusyrityksen omistajaa Somaliassa. Nama haastatelta-
vat edustivat siis kahta eri mallia kehittdd aurinkoenergian tuotantoa. Toisen
haastateltavan omistama yritys edusti toimintamallia, jossa yritys tarjoaa aurin-
kovoimaloiden toteutusta yksittaisille kiinteistdille, yrityksille ja kotitalouksille. Toi-
nen haastateltava on projekti-insin66ri, joka edustaa Somalian suurinta séhkoyh-
tiota ja omistaa itse sahkodntuotantolaitoksia, jotka myyvat sahkda suoraan kulut-

tajille.

Ty6 perustuu teoriatutkimukseen seka tutustumismatkaan Somaliaan helmi-
kuussa 2022. Verkosta lI6ytyvan tiedon luotettavuus ja osittainen ristiriitaisuus
johtivat tutustumismatkan valttamattomyyteen. Matkalla kaytiin tutustumassa eri-

laisiin kaytadnnon toteutusmuotoihin.

Tama opinnaytetyd koostuu kuvauksesta Somaliasta toimintaymparistona ja sen
energiasektorista. Taman jalkeen kuvaan aurinkoenergian toimintaperiaatetta ja
siihen liittyvid komponentteja. Viimeiseksi kuvaan Somalian paakaupungin Mo-
gadishun tarjoamia mahdollisuuksia suomalaiselle yritykselle toimintaymparis-

tona aurinkoenergiasektorilla.

2 Somalia

Somalian liittotasavalta sijaitsee Itd-Afrikassa ns. Afrikan sarvessa, naapurimaina
lannessé Kenia ja Etiopia, seka koillisessa Djibouti. Somalialla on manner-Afrikan

pisin rantaviiva, joka on yli 3000 kilometri& pitkd. Taktisen sijainnin vuoksi



Punaisen meren ja Intian valtameren rannalla sijaitsee monta tarkeéda satamaa.
Somaliassa asuu 12 miljoonaa ihmista. llmasto Somaliassa on paaosin kuuma ja
kuiva. Maaperé on paaosin tasaista kuivaa aavikkoa ja savannia, lukuun otta-
matta viljavia jokisuistoalueita. Lisdksi Pohjois-Somaliassa on vuoristoalue, jonka
kuiva vuoristometsa kuuluu Maailman Luonnonsaation nimeamiin ekologisiin

suojelukonhteisiin. [1.]

Somaliassa kehitykseen ja turvallisuuteen on vaikuttanut 30-vuotinen sisallissota,
jonka suurin osa ihmisista voisi katsoa paattyneen. [2] Suurin turvallisuusuhka
talla hetkella silti on terrorijarjestd Al-Shabaab, joka hallitsee alueita maaseudulla
ja tekee mm. pommi-iskuja ympari Somaliaa, kohteenaan poliittisesti vaikuttavat
ihmiset. [3.]

2.1 Somalian historia

Somalialla on pitké historia seka itsenédisena etta kolonialistisena valtiona. Soma-
liassa sijaitsevasta alueesta, joka nykyaan tunnetaan Puntmaan autonomisena
osavaltiona |0ytyy mainintoja jo muinaisen Egyptin teksteissa. Silloin aluetta ku-
vattiin "jumalten maana”. Alue sijaitsi kauppareitilla, ja kauppaa tehtiin muun mu-

assa roomalaisten ja arabien kanssa. [4.]

Islam rantautui Somaliaan 600-luvulla arabikauppiaiden mukana ja oli jo 700-lu-
vulla vakiinnuttanut asemansa. Mogadishun sultanaatti perustettiin 900-luvulla ja
se hallitsi alueen kauppaa 1500-luvulle asti. Taméan jalkeen kauppaa hallitsi eri
aikoihin eri sulttanaatit, kuten Ajuranin, Adalin, Warsangalin ja Geledin sultanaa-
tit. [5.]

Vuonna 1884 pidetyn Berliinin konferenssin my6ta, Iso-Britannia otti haltuunsa
vuonna 1886 Somalian pohjoisosan ja sitéa kutsuttiin Brittildiseksi Somalimaaksi
ja vuonna 1889 Italia otti itselleen eteldisen osan kutsuen sita Italian Somali-

maaksi. [6]



Brittilainen ja Italian Somalimaa itsenaistyivat ja yhdistyivat kutsuen itsedan So-
malian liittotasavallaksi vuonna 1. heindkuuta 1960. [6] Sotilasvallankumouksen
johdosta vuonna 1969 valtaan nousi kenraali Mohamed Siad Barre, joka julisti
maan sosialistiseksi. Han pyrki kokonaan eroon vanhasta verisukulaisuuteen pe-
rustuvasta klaanijarjestelmasta, mutta 1980-luvulla paatyi erottamaan tiettyjen
klaanien jasenia, mika vain lisasi kansan tyytymattomyyttd. Kansan tyytymatt6-
myys johti siihen, etté syttyi siséllissota, jonka seurauksena Siad Barre ajettiin
maanpakoon vuonna 1991. [5.]

Vuonna 1991 entisen Brittildisen Somalimaan alue julistautui itsendiseksi ja alkoi
kutsua aluetta Somalimaaksi. Mikaan maa ei ole kansainvalisesti tunnustanut
valtiota. Muualla maassa hallitsivat pitkalti erilaiset klaani- ja heimoyhteis6t, myos
Puntmaa julistautui autonomiseksi vuonna 1998, tunnustaen kuuluvansa Soma-
liaan toisin kuin Somalimaa. Vuonna 2004 Keniassa jarjestetyssa kokouksessa,
johon osallistui klaanip&allikoita ja poliitikkoja, saatiin ensimmaisté kertaa yli 20
vuoteen luotua valiaikaishallitus ja myds nimitettya presidentti. Hetken vuonna
2006 Islamististen oikeusistuinten liitto valtasi suuren osan maasta, mukaan lu-
kien Mogadishun, mutta se saatiin syostya vallasta samana vuonna. Pysyvaishal-

linto saatiin Somaliaan 30 vuoden ponnistelujen jalkeen vuonna 2012. [5.]

2.2 Somalian hallintojarjestelmé nyt

Somalian valtiomuoto on tasavalta. Kolmekymmenté vuotta kestaneen siséllisso-
dan jalkeen on Somaliassa toiminut hallitus vasta 10 vuotta, ja monet valtion ins-

tituutiot ovat viela kehitteilla.

Somalian presidentti talla hetkella on Mohamed Abdullahi Mohamed. Mohamed
valittiin presidentiksi vuonna 2017 ja hanen kautensa piti tulla paatbkseen vuoden
2021 helmikuussa, mutta huhtikuussa han ilmoitti jatkavansa kauttaan viela kah-
della vuodella. Tilanteen kiristyessa Somaliassa ja kansainvélisen yhteison tuo-
mitessa presidentin toimet, han hyvaksyi vaalit pidettavaksi sittenkin. Somaliassa
vaalit noudattavat monimutkaista epasuoraa mallia, jossa osavaltioiden paattajat

ja klaanijohtajat valitsevat lainsdatajat kansalliseen parlamenttiin. Parlamentti



koostuu yla- ja alahuoneesta, joissa on 275 kansanedustajaa ja 54 senaattoria.
Parlamentti valitsee myds presidentin. Parlamentin valintaprosessi on pitkittynyt,

silla eri osapuolia on syytetty, eparehellisyydesta kansanedustajia valittaessa.

[7.]

Somaliassa on kuusi osavaltiota, joiden sijainti ndkyy kuvassa 1: Somalimaa,
Puntmaa, Galmudug, Hirshabelle, Lounais-Somalia ja Jubbamaa. Osavaltioilla

on omat hallintoelimet, joissa paatoksenteko syntyy paikallisiin asioihin liittyen.

[8.]

Somalia: States
and Regions

BOSASO

. Somaliland® ~

HARGEISA
/" Puntland

GAROWE

GALKAYO
SARAY &
DHUSAMAREB
BELEDWEYNE

BAIDOA

\_MOGADISHU

° KISMAYO

¥ Jubaland

*Self-proclaimed independent State

Kuva 1 Somalian osavaltiot. [9]

2.3 Mogadishu toimintaymparisténa

Somalian padkaupunki Mogadishu sijaitsee Intian valtameren rannalla, suunnil-

leen péaivantasaajalla, eteldisessd Somaliassa. Mogadishussa arvioidaan asuvan



lahes 2,5 miljoonaa ihmista. Somalia ja erityisesti Mogadishu ovat viimeisen kym-
menen vuoden aikana edenneet roimasti turvallisuuden ja jalleenrakentamisen
sektoreilla. Mogadishussa toimii Mogadishun satama ja lentokenttéa. Kansainva-
liset rahtiyritykset kuten DHL omistavat konttorin Somaliassa. Mogadishun sa-
tama on Somalian suurin satama ja sinne tulee paivittain kansainvalisia aluksia.
Mogadishun sataman toiminnasta vastaa turkkilainen Albayrak Group -konserni.
[10.]

Siséllissodan jalkeen paakaupunki oli lahes raunioina, mutta sitéd on viimeisen 10
vuoden aikana jalleenrakennettu nopeasti. Jalleenrakentaminen on tapahtunut
pitkalti yksityisen sektorin organisoimana ja rahoittamana. Tarkeassé roolissa
ovat paluumuuttajat ja ulkomailla asuvat somalialaiset. Vaikkakin jalleenrakenta-
misesta paaosin vastaa yksityiset yritykset ja henkilot, rakentaminen ei rajoitu
asuinrakentamiseen, vaan my6s suurilta osin infrastruktuuriin. Tama koskee jul-
kisia palveluita, kuten kouluja ja sairaaloita, mutta myds sdhkdverkkoja, vesi- ja
jatehuoltoa. [11; 12.]

Suomalaisten yritysten nakokulmasta jalleenrakentamiseen osallistuessa tulee
huomata, ettd Suomen ulkoministerion mukaan Somalian turvallisuustilanne erit-
tain huono ja matkustamista alueelle suositellaan valttdm&an. Tasta huolimatta
muutamat yritykset ovat kuitenkin arvioineet turvallisuustilanteen riittavaksi. Toi-
minnan turvaamiseksi yritykset joutuvat kuitenkin kayttdmaan yksityisia turvapal-
veluita. [13.]

Sisallissodan jalkeen Somalian uudelleenrakentaminen on keskittynyt muihin
aloihin, kuten terveydenhuoltoon ja koulutusjarjestelméaan, eika viela ole ehditty
perustamaan muun muassa sahkontuotannon infrastruktuuria valvovia elimia.
Kuitenkin kansainvélista toimintaa harjoittavat yritykset edellyttéavat kansainvalis-
ten standardien mukaisia aurinkovoimaloita. Vaikka Somaliassa on télla hetkella
vahan byrokratiaa, niin voi kehittyva hallintojarjestelma tuoda nopeasti muutok-
sia. Mogadishussa maksetaan veroja joidenkin l&hteiden mukaan noin 10 %,

mutta verotuksen toimeenpanosta on erittdin vahan tietoa.



Vaikka Mogadishu nayttaytyy monia mahdollisuuksia tarjoavana yrityksille, on
sen toimintakulttuuri viela vaikea hahmottaa taysin ulkopuolisille. Somalialainen
bisneskulttuuri pohjautuu paljolti verkostoitumiseen ja henkilokohtaiseen luotta-
mukseen. [14.] Toisessa asiantuntijahaastattelussa korostui henkilokohtaisten
kontaktien tarkeys, niin kauppoja tehdessé, kuin toiminnan turvallisuuden takaa-

misessa.

2.4 Somalian energiasektori

Energian ja sédhkon saatavuus on yksi merkittavista taloudellisen kasvun teki-
joista. Huolimatta viime vuosina tehdyistd huomattavista parannuksista, on viela-
kin fakta, ettd Somaliassa tuontivarmaa sé&hkda saadaan vain hyvin pienelle
osalle vaestdoa. Maaseudun asukkaista vain 4 prosentilla on saatavilla sahkéa ja
kaupungissa 33 prosentilla. Nailla luvuilla voidaan sanoa Somaliassa asuvan 11
miljoonaa ihmistd, joilla on puutteellinen saatavuus sahkoélle. Kaupungeissa ja
kaupunkien lahialueilla 90 % sé&hkdsta tulee yksityiselté sektorilta. Yksityiset yri-
tykset ovat rakentaneet erilaisia piensahkodverkkoja, jotka kayttavat diesel-
generaattoreihin perustuvaa teknologiaa, naiden laitosten koko vaihtelee 500—
5000 kVA valilla per piensahkoverkko. Taman takia Somaliassa ei oikeastaan ole

valtakunnallista sdhkoverkkoa. [15.]

Yhdysvaltojen tiedustelupalvelun yllapitaman The World Factbookin mukaan So-
malian energiantuotanto vuodessa on 339 miljoonaa kilowattituntia ja energian-
kulutus on 315 miljoonaa kilowattituntia. [16] Vertailun vuoksi samat luvut Suo-
messa jossa on kolmasosa Somalian asukkaista, on sdhkontuotanto 66,5 miljar-
dia kilowattituntia ja kulutus 82 miljardia kilowattituntia. Mogadishussa asennettu
sahkodntuotannon kapasiteetti on 35 MW, kun tarvittava maara on 200 MW. Talla

hetkella noin 90 % Somalian s&hkosta tuotetaan dieselgeneraattoreilla. [17.]

Sahkon hinta Somaliassa perustuu talla hetkella pitkalti dieselin hintaan. Yhden
kilowattitunnin hinta voi nousta jopa dollariin eli US$ 1/kWh, joka on korkeimpia

sahkon hintoja maailmassa. Tama johtuu seka generaattorien, ettd jakeluverkon



huonosta hyétysuhteesta. Talla hetkella Somaliassa paivittdin kulutetaan
121 000 litraa dieselia pelkastaan sahkégeneraattoreiden toimintaan. Suuren ku-
lutuksen syy piilee koneiden huonossa kunnossa ja téasta johtuvasta huonosta
hyotysuhteesta. Dieselgeneraattorien jatkuvan lisaamisen takia, odotetaan nykyi-

sen kulutuksen nousevan lahivuosina 694 000 litraan paivassa. [15]

Somalian kansallisen kehityssuunnitelman mukaan talla hetkella energiankulutus
jakaantuu kahteen paakategoriaan: lammontuottamiseen tarkoitettuihin energi-
anlahteisiin ja sahkontuotannon lahteisiin. Lammaontuotannossa ensisijaiset lah-
teet ovat auringonvalo, biomassa, pullotettu kerosiini, kaasu ja sahk6. Sahkon
tuotannossa taas lahes kaikki séhko tuotetaan diesel generaattoreilla ja rajallisin
maarin myos aurinkopaneeleilla ja todella rajallisin maarin pientuuliturbiineilla.
Suurta kiinnostusta on myo6s pienille aurinkosahkdjarjestelmille (SHS — Small
Home Solar ja Pico PV), joita voidaan kayttaa seka kaupungissa ettda maaseudun

valaisemiseen. [15.]

Esimerkiksi Somalian suurin yksityisen sektorin sdhkdntuottaja Beco on arvioinut
vuonna 2020 nostavansa aurinkosdhkoéntuotannon sen hetkisestd 8 MW:sta 100
MW:iin vuoteen 2022 mennessa. [17] Tama arvio oli tosin optimistinen, silla
vuonna 2022 alkuvuodesta arvioitiin, ettda 100 MW:n kapasiteetti saavutetaan

noin 4-6 vuoden kuluessa. [36.]

2.5 Somalian ja Suomen valinen yhteisty6

Suomi tunnusti Somalian valtiona 3. kesékuuta 1960, maiden valiset diplomaat-
tiset suhteet allekirjoitettiin vuonna 1971. 1980-luvulla Suomen Punainen Risti
aloitti yhteistyon Somalian Punaisen Puolikuun kanssa terveydenhuollon suh-
teen. Toiminta keskittyi taisteluun tuberkuloosia vastaan, joka Suomesta oli havi-
tetty lahes kokonaan. Menestyksekéas projekti poiki lisdd yhteistyotd kahden
maan vélille ja uusia projekteja syntyi muun muassa naisten koulutuksen tueksi,
veripankin perustamisessa ja maaseudun kehitysprojekteissa. Vuonna 1982 So-

maliasta tuli yksi Suomen paapartnereista kahdenvalisen kehityssopimuksen



myo6ta. Hallituksen kaatumisen jalkeen Suomen apu oli paaosin humanitaarista
apua. Sodan jalkeen Suomi ja Somalia solmivat diplomaattiset suhteet uudelleen
vuonna 2013 ja Suomi on aktiivisesti mukana Somalian jalleenrakentamisessa.
[14.]

Suomen kehitysyhteistyd Somaliassa tukee valtion rakentamista seka parantaa
naisten ja tyttbjen asemaa, sanotaan Suomen Ulkoministerion sivuilla. Suomen

tuella on koulutettu yli 1500 k&tilod Somaliassa. [14.]

Suomen yhteistyd Somaliassa 2021-2024 painottuu valtionrakennukseen seké
naisten seksuaali- ja lisddntymisterveyteen ja -oikeuksiin. Kyseisina vuosina So-
malian saaman tuen méaara tulee olemaan 54 miljoonaa euroa. Tama summa

jakaantuu tasan valtionrakennuksen ja naisten terveyden valilla.

Yksityisen sektorin toimijoita rahoittavat myds suomalaiset yhtiot, kuten Business
Finland, Finnpartnership, Finnfund ja FCA Investments. Naiden organisaatioiden
kuvaukset toiminnan kuvaukset nakyvat taulukossa 1. Rahoituksen lisdksi Suo-
messa on jarjestetty muun muassa verkostoitumistilaisuuksia Somaliasta tuleville
yrittdjille ja suomalaisten yritysten valilla. Verkostoitumistapahtumat ovat poiki-

neet myds ministerivierailuja Suomeen.



Taulukko 1. Suomalaiset rahoitusorganisaatiot kehittyviin maihin [14]

Organisaatio Toiminta

Business Finland Suomalainen julkinen toimija, joka tar-
joaa innovaatiorahoitusta ja kansain-

valistymispalveluita.

Finnpartnership Ulkoministerion rahoittama ja Finnfun-
din liikekumppanuusohjelma, jonka
palvelut ovat ilmaisia. Tavoitteena
edistaa liiketoimintaa Suomen ja kehi-

tysmaiden valilla.

Finnfund Finnfund on kehitysrahoittaja ja vaikut-
tavuussijoittaja. Finnfundin rahoitta-
mat hankkeet ovat toimivia tai perus-
tamisvaiheessa olevia yhtidita, joiden
toiminta edistdd kehitysmaiden kesta-

vaa kehitysta.

FCA Investments FCA Investments on Kirkon Ulko-
maanavun (KUA) omistama yhtio.
FCA Investments sijoittaa lupaavaan

yritystoimintaan kehitysmaissa

3 Aurinkoenergia
3.1 Aurinko energianlahteena

Lahtokohtaisesti l&hes kaikki ihmisten kayttdmé& energia on auringosta. Auringon
suoran sateilyn lisaksi tuulivoima, vesivoima, aaltoenergia ja myos kasvien bio-
energia ovat auringon tuottamia. Jopa fossiiliset polttoaineet, 6ljy, kivihiili ja maa-
kaasu ovat muodostuneet aurinkoenergian tuottamista kasvien jaanteista miljoo-

nien vuosien kuluessa. [18, s.8]
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Aurinko lasketaan uusiutuvaksi energianlahteeksi, silla sen teho ei heikkene,
vaikka siitéa saatua energiaa kaytettaisiin. Tosiasiassa aurinko ei ole uusiutuva,
silla sekin ns. sammuu jonain paivana, mutta tama tapahtuu niin monen miljardin
vuoden paasta, ettei ihmiskunnan tarvitse miettia sita viela pitkaan aikaan. [19. s.
16]

Auringon energiasta riittdd moninkertaisesti se, mita maapallolla tarvitaan; sit on
vaitetty riittdvan jopa 6000 maapallolle. Toisin sanoen, jos saisimme kaiken au-
ringon maanpinnalle sateilevan energian talteen silla kattaisi maapallon energi-
ankulutuksen yli 6000-kertaisesti. [18, s. 8]

Vaikkakin lahes kaikki kayttdmamme energia on auringosta peraisin, silti aurin-
koenergiasta puhuttaessa puhutaan yleenséa auringon sateilysta tuotetusta ener-
giasta ja sahkosta. Auringon sateilyenergiasta voi tuottaa sahk6a suoraan aurin-
kokennoilla, tai epésuorasti kohdistamalla auringon sateitéa peileilla ja linsseilla
tuottamaan hoyrya. [18, s. 8.] Auringon sateilyenergian maara vaihtelee eri puo-
lilla maapalloa. Esimerkiksi Suomessa sateilyenergian maara on noin 1000
kWh/m? vuodessa, mutta Somaliassa aurinkoenergian sateilyn maara on vuo-

dessa 2200 kWh/m?, kuten kuvassa 2 nakyy.



11

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION @) worosankerove  ESMAP  (TIEXED)

60°E 75°E E 05°E 20°E 35E 50°E 65°E

\

(%; < ; :

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 2.2 26 3.0 3.4 38 4.2 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6 7.0 7.4

[l . KWh/m?

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264 2410 2556 2702

This map is published by the World Bank Group. funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Kuva 2. Auringon sateilyenergia ympéari maapalloa. [20.]

3.2 Aurinkoséahkojarjestelman komponentit

Aurinkojarjestelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan: Sahkonjakeluverkkoon lii-
tetty jarjestelmé (On-Grid) ja itsenaisessa saarekekaytdossa oleva eli ei sahkon-
jakeluverkkoon liitetty jarjestelmé (Off-Grid).

Suomessa aurinkosahkdjarjestelmat ovat padosin sahkdverkkoon kytkettyja jar-
jestelmia. Tama tarkoittaa, ettei jarjestelmissé ole akustoa. Verkkoon liitetyn jar-
jestelméan etu on, etté tuotettu sahko kaytetddn ja ylijaddméa myydadn eteenpain
verkkoon. Aurinkosahkdjarjestelmat eivat itsessadén ole erityisen monimutkainen
systeemi. Pdaosassa on kaksi komponenttia: paneelit ja vaihtosuuntaaja eli in-
vertteri. Naiden lisdksi jarjestelméssa voi olla akusto, tasasahko- (DC) ja vaih-
tosadhkodkaapeloinnit (AC), erotuskytkimet, sahkokeskus, johon jarjestelma liite-

taan, ja kaksisuuntaiseen mittaukseen kykeneva sahkomittari. [21.]
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3.2.1 Aurinkoséhkopaneelit

Aurinkopaneeleissa on monta sarjaan kytkettya aurinkokennoa. Aurinkokennot
taas sisaltavat kaksi tasaista puolijohdekerrosta, jotka erottaa rajapinta. Rajapin-
nan toisella puolella on n-tyyppista puolijohdetta ja toisella puolella on p-tyyppista

puolijohdetta.

Puolijohteet voidaan maaritella yksinkertaisesti niin, ettd ne johdattavat sahkoa
paremmin kuin eristeet, mutta huonommin kuin metallit. Aurinkokennoissa kay-
tettavat puolijohdemetallit ovat saostettuja puolijohteita. n-tyypin puolijohteeseen
on saostettu alkuainetta, jolla on enemman elektroneja, kuin puolijohteen muilla
atomeilla. p-tyypin puolijohteeseen taas on saostettu ainetta, jolla on vahemman

elektroneja kuin muilla puolijohteen atomeilla.

Puolijohteet vierekkain asetettaessa n-puolen ylimaaraiset elektronit kulkeutuvat
p-puolen aukkoihin. Elektronien liikkuessa n-puolelta p-puolelle syntyy n-puoli-
johteeseen positiivinen varaus ja p-puolijohteeseen negatiivinen varaus. Elektro-
nit siis kuljettavat negatiivisen varauksen ja siitd muodostuvat aukot toimivat po-
sitiivisen varauksen kuljettajina. Naiden puolijohteiden sédhkdnjohtavuus perustuu

siis vapaiden elektronien ja aukkojen liikkkeeseen.

Aurinkosahkoa tuotetaan hyddyntamalla auringon sateilyenergiaa. Auringon séa-
teilyssa on fotoneita, eli valohiukkasia, jotka kuljettavat sateilyenergian. Fotonien
osuessa aurinkokennoon ne luovuttavat energiansa kennossa olevan materiaalin
elektroneille. Fotoneilta saatu energia muodostaa elektroneissa sahkovirran
kennojen virtajohtimiin. Aurinkokennoista saatu sahko ei ole kotitaloudessa kay-
tettdvaa vaihtosahko4a, vaan tdhan tarvitaan tasasahkoda, joko invertteri muunta-
maan se vaihtosahkoksi, tai se voidaan varastoida akkuihin, joista sita voi kayttaa
tasa- tai vaihtosahkona. [18. s.30] Kuvassa 3 nakyy aurinkokennon rakenne.
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Kuva 3. Aurinkosadhkdkennon toimintaperiaate. [22]

3.2.2 Invertterit

Invertterilla eli vaihtosuuntaajalla on monta nimeé kuten verkkoinvertteri, muut-
taja tai saksalaisittain Wechelricter. Monesta nimesta huolimatta puhutaan sa-
masta laitteesta. Vaihtosuuntaajan tehtavana on muuttaa aurinkopaneelien tuot-
tama tasasahko verkkoon kuluttajan kayttamaksi vaihtosahkoksi, joka saadaan
suoraan kayttdon ja ylijagama jakeluverkkoon. Inverttereiden tarkein ominaisuus
on hyva hyotysuhde, sataa prosenttia ei kyetd muuntamaan tasasahkdsta vaih-
tosahkoksi, mutta inverttereiden tulisi omata yli 96 %:n hyttysuhde. Katoava osa
muuttuu hukkalammoksi prosessissa. Inverttereita on eritehoisia ja on tarkeaa,

etta invertteri on mitoitettu oikein aurinkovoimalan koon mukaan. [23.]

3.2.3 Akut

Akku on sahkokemiallinen energiavarasto. Se koostuu kahden elektrodin, anodin
ja katodin muodostamasta séhkdparista. Elektrodien valissd on nestemainen tai
geelimainen elektrolyytti. Isompi akusto koostuu useasta komponentista. Akku-
kennoista kootaan akkumoduulit ja akkumoduuleista taas akkupaketti, eli akusto.

Akuston ymparille rakennetaan sitd tukevat komponentit: BMS -
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akunvalvontajarjestelma, kytkentépisteet, suojakotelo ja mahdollinen jaahdytys.
[24.] Laajan sadhkbverkoston puuttuessa Somaliassa tarvitaan suuria akustoja,
mutta ongelmana on naiden vaatima sdilytystila. Sailytystilan tulisi olla viile&,
palo- ja rajahdysturvallinen. [37]

Akun varauskapasiteetti mitataan ampeeritunteina (Ah). Akkuja pyritaan kehitta-
maan siten, etta niilla olisi mahdollisimman iso varauskapasiteetti, nopea akun
ladattavuus, pieni koko, turvallisuus, materiaalitehokkus ja sen elinian tulisi olla

useita vuosia. [25. s. 41]

3.2.4 Sahkoverkko

Suomen sahkonjakeluverkostoa alettiin kehittda jo lahes sata vuotta sitten.
Vaikka Suomessa on nykyaan yksi paasaantoisesti julkisomisteinen yritys, joka
hallitsee kantaverkkoa, nain ei ole aina ollut. Yksityisten yritysten verkostot yh-
distettiin yhden yhtion alle Suomen valtion ostaessa nama verkostot vuonna
1997.

Nykyaan sahkoverkosto Suomessa rakentuu kantaverkosta, suurjanniteisista ja-
keluverkoista, seka jakeluverkoista. Kantaverkkoa kaytetaan silloin, kun siirron
valimatkat ovat pitkid ja siirtotehon taytyy myds olla suuri. Jannitteet ovat kanta-
verkossa korkeat, jotta saadaan minimoitua siirtohaviot. Jannitteitd on 400 kV,
220 kV ja 110 kV. Kantaverkosta jatkuvat suurjannitteiset jakeluverkot, joita voi-
daan kayttaa esimerkiksi maakunnan sahkonjakelussa ja toimivat 110 kV jannit-
teessa. Sitten on viela jakeluverkot, jotka voivat liittya joko, kantaverkkoon tai
suurijannitteiseen jakeluverkkoon, nama jakeluverkot toimivat 20 kV, 10 kV, 1 kV,

tai 0,4 kV:n jannitteella.

Suomen kantaverkon omistaa Fingrid Oyj. Kotitalouksien sahké tulee jakeluver-
koista, mutta isommat kuluttajat, kuten teollisuus, kaupat ja maatalous voivat liit-
tyd mihin tahansa kolmesta verkkotyypista. My6s omia pienia séhkolaitoksia, ku-
ten aurinkovoimaloita voidaan liittad mihin tahansa verkkoon. [26.] Kuvassa 4

esitetadan Suomen tamanhetkinen sahkodnsiirtoverkko.
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Kuva 4. Suomen tdméanhetkinen sahkdnsiirtoverkko. [27]

3.3 Aurinkovoimalat

Aurinkovoimaloita voidaan toteuttaa erikokoisina. Pienimmat ratkaisut ovat yk-
sittaisille laitteille suunnattuja, kuten kannykan lataukseen, valoon ja vesipump-
puihin tarkoitetut laitteet. N&ita pienia laitteita ladataan Pico Solar -jarjestelmilla,
jotka ovat halvempia kuin suuret paneelit ja tuottavat juuri muutaman watin te-
hoa. Naista jarjestelmista on tullut kdytannéllinen tapa ladata laitteita muun mu-

assa alueilla, joilla ei ole paasya sahkoéverkkoon. [28.]
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Kotitalouksille tarkoitetut aurinkovoimalat eivat toimi Pico -jarjestelmilla, vaan ne
tarvitsevat isommat aurinkopaneelit. Suomessa tyypillinen pienkotitaloudelle tar-
jottava voimala on kokoluokaltaan 5 kWp. [29] Suomessa aurinkovoimalat asen-
netaan yksittaisten kiinteistdjen katoille ja jarjestelma liitetaan invertterin kautta

sahkoverkkoon. Kun paneelit tuottavat enemman kuin talous kuluttaa, ylijadma-

sahkoé myydaan jakeluverkkoon. [30.]

Aurinkovoimapuistoja on rakennettu erikokoisia. On puistoja, jotka tuottavat
sahkoa yksittaisille logistiikka-alueille ja on puistoja, jotka tuottavat sdhkda sa-
doille tuhansille kotitalouksille. [31] Yksi maailman suurimmista aurinkopaneeli-
puistoista on vuonna 2020 valmistunut Bhadla Solar Park Intiassa. Taman au-
rinkopuiston kapasiteetti on 2 245 MW. [32] Noor Power Plant Marokossa on
maailman suurin keskitettavaa aurinkovoimaa kayttava laitos. Ero keskittavaa
voimaa kayttavalla laitoksella ja aurinkopaneelipuistolla on se, ettd ensimmai-
sessa auringon sateilysta ei tehda suoraan sahkoa, vaan sateily keskitetaan
pelleilla kuumentamaan nestettd. Neste py0rittdé turbiinia ja sahkbgeneraatto-
ria. Tallaiset laitokset ovat rakennuskustannuksiltaan kalliimpia, mutta niiden

etuna on energian varastointimahdollisuus yoksi ja pilvisille paiville. [33.]

Afrikan suurimmat aurinkopaneelipuistot ovat kooltaan 75 MW — 1,8 GW. Suu-

rimmat on esitelty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Afrikan suurimmat aurinkopaneelipuistot [34]

Sijainti Nimi Kapasiteetti

Kimberly, Etela-Afrikka | Lesedi Solar PV Project | 75 MW

Kimberly, Etela-Afrikka | Jasper Solar Power Pro- | 96 MW

ject

Pofadder, Etela-Afrikka | Xina Solar One 100 MW

De Aar, Etela-Afrikka Solar Capital De Aar 175 MW

Benban, Egypti Benban Solar Project 1.8 GW

4 Aurinkosahkd Somaliassa

Somalia on ideaali valtio aurinkoenergian tuottamiseen. Sijainti paivantasaajalla
takaa vuorokaudessa 12 tuntia valoa ympari vuoden. Somalian ymparivuotinen
keskilampatila on 27 °C, eli todella Iahella aurinkopaneelien ideaalilampdtilaa 25
°C. Maapera on paaosin tasaista kuivaa aavikkoa ja savannia, joten varjostavia
puita on erittain vahan. Sateilyenergianméaara on Somaliassa 2,200 kwh/m?, joka

on yli kaksinkertainen Suomeen verrattuna. [35.]

Mogadishussa aurinkosdhkdn maara energiantuotannosta on vain 5 %, vaikka

luonnon olosuhteilla mahdollisuudet ovat valtavan paljon suuremmat. Somalian
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koko sdhkdntuotannosta valtio ei omista mitdan, joten valtio ei sitd mydskaan ra-
hoita. Tdman vuoksi Somaliassa on paljon yksityisen sektorin pienid sahkontuot-
tajia. Etuna naissa yksityisen sektorin palveluntarjoajissa on se, ettd Somalian
sahko on luotettavaa ja vikatilat korjataan nopeasti, silla palveluntarjoajat pelkaa-
vat asiakkaiden menettamistd. Sahkontuottajien kilpailu ajaa tarjoajat tilantee-
seen, jossa parhaan hinnan saamiseksi on pakko miettia muita tuotantokeinoja,
kuin diesel ja tassa kilpailussa aurinkoséhko on kannattava vaihtoehto. [36, 37.]
Haastateltava projekti-insin66ri kertoi Somalian sdhkd on toimintavarmempaa,
kuin esimerkiksi Keniassa, koska palveluntarjoajat eivat voi menettad asiakkaita

epavarman sahkodntuotannon vuoksi.

Toinen haastateltavista arvioi suurimmiksi aurinkos&hkon vahyyden syiksi "tie-
don puutteen, investointien puutteen ja valtion roolin puuttumisen”. Tahan alkaa
tulla pikkuhiljaa, muutosta kun yksityiset sahkontuottajat investoivat suuriin au-
rinkopaneelipuistoihin ja toisaalta monet yrittajat investoivat omiin aurinkoséh-
kojarjestelmiin ja siten pyrkivéat kattamaan oman kulutuksensa. Sahkontuottajia
Somaliassa on paljon, mutta aurinkosdhkdjarjestelmien asentajia ei ole monta
ja usein suuret sopimukset kuten aurinkopaneelipuistojen rakentamissopimuk-
set ulkoistetaan ulkomaalaisille yrityksille. Tyénjohto ja suunnittelu tulevat ulko-

mailta ja asentajat ovat paikallisia. [36, 37.] Kuvassa 5 rakennetaan
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aurinkosahkopuistoa Mogadishun ulkopuolelle. Intialainen yritys toteuttaa hank-
keen alusta loppuun, siten etta se myyvat paneelit, suunnittelevat ja ohjaavat to-
teutuksen.

Kuva 5. Aurinkoséhkdpuistoa rakennetaan Mogadishun ulkopuolelle.

Talla hetkella sahkdntuotannon vakauden varmistamiseksi aurinkopaneelipuis-
toissa on myos dieselgeneraattorit, jotka tuottavat sdhkda vuorokauden ympari.
Esimerkiksi vieraillussa aurinkoséhkopuistossa oli 12 dieselgeneraattoria, joiden
teho on 700kW. Haastattelun aikana valvontaohjelmasta tarkastetuista tilastoista
nakyi dieselgeneraattorien tuottavan yli puolet koko aurinkosahkdpuiston tuotta-

masta sdhkosta. Kuvassa 6 nakyy aurinkosdhképuiston dieselgeneraattori.
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Kuva 6. Somalian aurinkosahkodpuiston dieselgeneraattori.

Aurinkopaneelipuiston dieselgeneraattorit sijaitsevat konteissa. Konteissa myos
sijaitsee invertterit aurinkopaneeleille, sek& muuntajat dieselgeneraattoreille. Ky-
seiset kontit nékyvat kuvassa 7.
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Kuva 7. Kuvassa aurinkosahkopuiston paneeleita ja taustalla nakyy kontteja,
joissa sijaitsee inverttereitad ja dieselgeneraattoreita.

Aurinkopaneelit eivat vaadi juuri huoltoa, ellei paneeleihin ole pinttynyt likaa tai
jokin peita paneelien pintaa, mika estaa paneelien sahkon tuotannon. Tarkein
osa huoltoa Somaliassa on paneelien sdanndllinen puhdistus, kuivan aavikko-
maisen maaston takia paneelien péaalle keraantyy hiekkaa, joka taytyy lakaista

pois. Kuvassa 8 nakyy aurinkopaneeleita, joiden paalle hiekka keraéantyy.
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Kuva 8. Kuva Mogadishun ulkopuolelta aurinkoséhkdpuistosta, seka puiston
hallintakeskuksesta.

Kuten aiemmin todettiin, Somaliassa ei ole kantaverkkojarjestelmaa tai laajoja
korkeajannitteisia jakeluverkkoja. Vuonna 2022 Mogadishussa on kaksi korkea-
janniteverkkoa, jotka ovat toimivat 11 kV:n ja 33 kV:n jannitteella. 11 kV:n verkko
on 15 kilometrid pitka ja 33 kV:n on vajaa 30 kilometria pitkd. Naihin verkkoihin
yhdistyvat asuinalueiden pienet verkot. Sen lisdksi ympari kaupunkia on diesel-
generaattoreilla toimivia séhkolaitoksia, jotka tuottavat alueen séhkot.

Mogadishun sahkoverkot eivat ole kaikki yhteydessa toisiinsa, silla on todettu jar-
kevammaksi vaihtoehdoksi pitaa pienia asuinaluekohtaisia verkkoja. TAma suo-

jaa sahkon saatavuuden, jos pommi-isku osuu johonkin osaan jakeluverkkoa.
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Mogadishussa terroriteot ovat vahentyneet huomattavasti viimeisten vuosien ai-
kana, mutta Al-Shabaab-terrorijarjestd pyrkii horjuttamaan turvallisuutta alueella

edelleen nailla iskuilla. [36.]

5 Loppupaatelmat

Tama insindority6 sai alkunsa kesalla 2021 suoritetusta tyoharjoittelusta ProPo-
wer Energy Oy:n alaisena. Tarkoituksena oli selvittaa, millaiset markkinat 1t&-Af-
rikka tarjoaa suomalaisille aurinkoenergiayrityksille. Aineisto on keréatty teoreet-
tisten lahteiden perusteella, sekd case-tutkimuksella Somalian paékaupungissa
Mogadishussa.

Somaliassa puuttuu lahes taysin aurinkovoimaloiden suunnittelua tarjoavat yri-
tykset. Talla hetkell& auringosta saatava séhko kattaa vain 5 % kokonaistuotan-
nosta Mogadishussa, joten mahdollisuudet paasta markkinoille ovat suuret.

Toimintaymparisto saattaa olla ulkopuoliselle vaikea hahmottaa. Vaikka byrokra-
tia on talla hetkella vahaista, hallintojarjestelma kehittyy melko nopeasti ja toimin-
nan lupajarjestelmat, saately ja verotus voivat muuttua. Vahainen byrokratia voi
houkuttaa ja toisaalta nopea kehitys saattaa mahdollistaa vaikuttamisen energia-

sektorin kehittamiseen ja saatelyyn.

Yhten& varteenotettavana rahoitusmahdollisuutena ovat aiemmin mainitut suo-
malaiset organisaatiot, kuten Business Finland, Finnfund ja FCA Investments. Ne
tukevat kehittyvissa maissa erilaisia kehittdmisprojekteja. Niiden rahoittamissa
kehittamisprojekteissa voisi olla mielenkiintoista tydskennella, silla niiden kautta
VoI paasta vaikuttamaan laajemminkin aurinkoenergiasektorin kehittdmiseen So-

maliassa.

Kokonaisuudessaan Somalia, kuten muutkin kehittyvat maat on mielenkiintoinen
toimintaymparist. Aurinkoenergialla on sielld valtavat mahdollisuudet, mutta sita
hyddynnetddn vasta pienissé maarin. Aurinkoenergiasektorin kasvattamisella

olisi suuri merkitys kestavan kehityksen edistdmisessa.
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Pienillakin yrityksilla on Somaliassa mahdollisuudet kasvuun ja koko energiasek-

torin kehittamiseen valtakunnallisella tasolla.

Koska Somalian sahkon hinta perustuu talla hetkella dieselin hintaan, sahko on
talla hetkella erittéain kallista. Taman vuoksi aurinkoenergian edullisuus luo mah-

dollisuudet hyvaan katteeseen.

Ongelmana on Somalian hajanainen séhkonjakeluverkosto, joka ei mahdollista
ylijddmasahkén myyntia eteenpéin verkkoon. Taman vuoksi tarvitaan Kalliita

akustoja, jotta aurinkoséhkosta saadaan maksimihyoty kuluttajalle.

Somalian ymparivuotinen aurinko mahdollistaa aurinkoenergian tuotannon,
mutta se myds hankaloittaa akkujen toimintaa. Akkujen tulisi olla viiledssa palo-
turvallisessa tilassa, lampimassa ilmastossa ja tallaisten tilojen pelkka yllapito on

jo kallista.

Vaikka sisallissota on loppunut jo yli 10 vuotta sitten, osissa Somaliaa on turval-
lisuustilanne viela huono. Paakaupungissa Mogadishussa on Al-Shabaab-terro-
ristijarjeston pommi-iskuja muutamia kertoja vuodessa. Mogadishua on raken-
nettu viimeisen kymmenen vuoden aikana voimakkaasti ja siell& toimii paljon kan-
sainvalisia yrityksia ja kaupungin sisalla on erilaisten turvajarjestelyjen avulla on-
nistuttu turvaamaan tiettyjd asuinalueita kaikille turvallisiksi niin sanotuiksi
"Green-Zone” -alueiksi. Vaikka Suomen Ulkoministerié kehottaa valttaméaan So-
maliaan matkustamista, on siella paljon suomensomaleita, sekd yleensa lansi-
maisia, ei-somalitaustaisia yrittajia. Somaliassa vierailun jalkeen on moni yrittaja

pitdnyt Somaliaa riittavan turvallisena toimintaymparistona.

Yksinkertaisempia ja pienempié investointeja vaatii yksittaisten kiinteistdjen tai
kotitalouksien aurinkovoimalat. Pidemmalla tdhtaimelld ja suuremmalla investoin-
nilla on mahdollista rakentaa aurinkopaneelipuistoja, joiden tuottamaa sahkoda
myydaan sitten kuluttajille. Talla hetkelld, kun ei ole olemassa suuria jakeluver-

kostoja, on toimivampaa rakentaa aurinkovoimaloita yksittaisiin kiinteist6ihin, tai
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kiinteistokomplekseihin. Yhteistyokumppaneita ja asiakkaita ovat rakennusyhtiot,

teollisuusyritykset, hotellit ja logistiikkayritykset.

Somalialainen kulttuuri on hyvin yhteiséllinen. Myds yritysyhteistyd pohjautuu pit-
kalti omaan sosiaaliseen asemaan. Ensimmaiset tarkeat yhteistydkumppanit ja
asiakkaat I6ytyvat omasta lahipiirista. Usein tarvitaan paikallinen takuuhenkilo tai

suosittelija, jotta on uskottava yritysneuvotteluissa.

Taman opinnaytetydn myoéta tutustuin tarkemmin toisen kotimaani toimintaympa-
ristoon ja energiasektorin avainasemissa oleviin henkildihin. Tyota oli aarimmai-
sen mielenkiintoista toteuttaa ja se tarjosi mahdollisuuden tulevaisuuden suun-
nitteluun. Omasta nakokulmastani katsottuna on Somalia valtavien mahdollisuuk-
sien maa aurinkoenergiasektorilla. Maan energiasektorin pirstaleisuudesta joh-
tuen pienemman mittakaavan aurinkovoimalat tuntuvat ainakin alkuun jarkevam-
malta toteuttamistavalta yritykselle. Omista verkostoista ja kielitaustasta johtuen
toimintaymparist6 tuntuu suhteellisen turvalliselta, mutta tosiasiassa jokaisen tu-
lisi itse harkita ja tiedostaa riskit. Nakisin ettd suomalaisella yrityksella tulisi olla
somalialaistaustainen yhteistydkumppani Somaliassa toimintaa varten. Sosiaali-
sen verkoston ja teknisen osaamisen yhteistyd on menestyva kombinaatio kehit-

tyvan maan yrityselamassa.
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