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3D aurinkoenergiateknologia

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutustua erilaisten 3D-
aurinkosahkoteknologian toteutusten etuihin, rakenteisiin ja tehokkuuksiin.
Taistelussa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi uusiutuvat vihreat
energiantuotantovaihtoehdot ovat osoittautuneet keskeiseksi aiheeksi. Etenkin
aurinkoenergialla on suuri merkitys tulevaisuuden energiantuotannossa,
runsaana, puhtaana ja ehtymattomana energianlahteena. Tama tekee

aurinkoenergian tuotannon teknologisesta kehityksesta tarkean aiheen.

Tama opinnaytetyo on kirjallisuuskatsaus, joka hyddyntaa olemassa olevia 3D-
aurinkoteknologian ja uusiutuvan energian tutkimuksia. Naita tutkimuksia
kayttaen tama opinnaytetyo pyrkii antamaan kasityksen merkittavimmista

saavutuksista 3D-aurinko energiateknologian toteutuksista.

Erilaiset innovatiiviset kehitykset ovat edistaneet aurinkoenergian tuotannon
tehokkuutta tarjoamalla uusia materiaaleja ja rakenteellisia vaihtoehtoja. 3D-
rakenteiden kayttd aurinkoenergian tuotannossa on noussut esille merkittavana
pelaajana. 3D-aurinkoteknologia kattaa monia malleja, kuten kaksipuoliset
aurinkopaneelit, aurinkopuut, keskittavat aurinkosahkojarjestelmat ja
nanorakenteet. Tallaisilla toteutuksilla pyritdan optimoimaan tilankayttoa ja

tehostamaan aurinkokeraysta ja auringonvalon muuntamista sahkoksi.
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3D-solar energy technology

This thesis aims to explore the current state of different 3D-solar technologies,
such as their unique advantages, basic structural ideas, and effectiveness. In
the fight against climate change, renewable green energy alternatives have
taken center stage. Solar energy especially will have an important part in
energy production as a plentiful, clean, and inexhaustible source of energy. This

makes technological innovation in solar energy production an important topic.

This thesis is a literature review encompassing existing research on 3D-solar
technologies and renewable energy. By utilizing works and studies, this thesis
seeks to provide an understanding of some of the most notable accomplishment

in the development of 3D-sloar technology.

Different developments have furthered the efficiency of solar energy production
by offering new materials and structures. The use of 3D-structures in energy
production have been brought forth as an important player in the future of
energy. 3D-solar technologies include many designs with some of the most
notable being bifacial solar panels, solar trees, concentrated solar systems, and
nanostructures. These kinds of approaches to solar energy production aims to
optimize space utilization and enhance the efficiency of solar collection and the
conversion of sunlight into electricity. The widespread use of solar energy in
combination with other renewable energy sources will become a central part in

the transition towards a carbon neutral future for energy production.

Keywords: Energy technology, Solar panels, Solar energy
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1 Johdanto

Energiantarve on jatkuvassa kasvussa maailman ympari ja teknologian on
kehityttava, jotta sahkon tuotanto pystyy vastaamaan kasvavaan tarpeeseen
Etenkin ymparistoystavallisten ja kestavien ratkaisujen tutkimus on ollut
suuressa suosiossa. llmastonmuutos ja ympariston saastuminen ovat tehneet
tarkeaksi siirtya perinteisista fossiilisista polttoaineista uusiutuviin
energialahteisiin. Vesi-, tuuli- ja aurinkosahko tulevat olemaan tdman
siirtymisen kulmakivia. Naista vaihtoehdoista aurinkoenergia on noussut erittain
lupaavaksi kehityksen alueeksi. Aurinko on puhdas halpa ja loppumaton
energian lahde. Tehokas aurinkoenergian kaytto vaatii innovaatiota ja
teknologian kehitysta sen potentiaalin maksimoimiseksi. Yksi lupaava keino on

kolmiulotteisten (3D) rakenteiden hyddyntaminen.

Maailmanlaajuisesti vihreiden energialahteiden tarpeelle on kysyntaa. Kasvava
tarve hillita ilmastonmuutosta on johtanut aloitteisiin, joiden tarkoituksena on
vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja ottaa kayttdon puhtaampia
vaihtoehtoja. Vihreat energialahteet ovat ymparistdystavallisia, uusiutuvia ja
lahes paastottomia energianlahteita. Fossiilisia polttoaineita kayttavat
energiantuotantomenetelmat tuottavat ymparistolle haitallisia aineita, jotka ovat
ihmiselle vaarallisia ja aiheuttavat iimastonmuutosta. Etenkin
sahkontuotannosta syntyvat kasvihuonekaasupaastot ovat lisdantyneet
eksponentiaalisesti viime vuosikymmenina. Taman vuoksi uusiutuvaa energiaa,
kuten aurinko-, tuuli-, vesi-, biomassa-, geoterminen- ja vetyenergiaa, on alettu
hyodyntdmaan sahkon tuotannossa. (Ang ym. 2023.) Fossiilisten polttoaineiden
kayttda on myos rajoitettu ilmastonmuutoksen ja ympariston pilaantumisen
hillitsemiseksi, esimerkiksi Pariisin ilmastosopimuksessa vuonna 2015 ja
vuonna 2021 YK:n ilmastokokouksessa (COP26). (UNFCCC 2016; Hunter
2021). Erityisesti aurinkoenergia on kasvanut merkittavasti tekniikan kehityksen,

alenevien kustannusten ja kasvavan tietoisuuden myo6ta.

Aurinkosahkoéteknologia (PV) on uusiutuva ja puhdas energian tuotanto tapa,

joka on runsas, halpa, vahan huoltoa vaativa ja ymparistdystavallinen. PV-



jarjestelmat muuttavat auringon energiaa sahkoksi aurinkopaneeleilla. Naista
aurinkosahkolaitteista on nopeasti tullut halvin vaihtoehto vihrealle
sahkontuotannolle. Aurinkokennot, ovat elektronisia laitteita, jotka muuttavat
auringonvalon sahkdvoimaksi. Aurinkoenergia on nopeasti kasvava uusiutuvan
energian teknologia ja silla odotetaan olevan merkittava rooli sahkontuotannon
etenemisessa. Vuoteen 2050 mennessa aurinkosahkon kapasiteetin odotetaan
kasvavan 18 kertaiseksi verrattuna siihen mita se oli vuonna 2018. (Maka ja
Alabid 2022.)

Perinteisilla litteilla aurinkopaneeleilla on ollut tarkea rooli aurinkoenergian
yleistymisessa, mutta niiden tehokkuus ja skaalautuvuus ovat rajoituksellisia.
Perinteiset litteat aurinkosahkojarjestelmat vaativat huomattavan
asennusalueen ja niiden tehokkuus karsii, esimerkiksi varjosta ja niiden
asettelusta johtuvasta rajoitetuista auringon valon kaappaamiskulmista. 3D-
rakenteiden kaytto tarjoaa uuden lahestymistavan aurinkoenergian
talteenottoon. Talla tavalla voidaan parantaa valon absorbointia, lisata energian
tuotannon tehokkuutta ja ratkaista tilarajoitusten asettamat haasteet. 3DPV
rakenteet kattavat useita erilaisia malleja kuten nayttavia aurinkopuita ja

nanometreissa mitattavia aurinkosolurakenteita (Cui ym. 2019, 1-5).

Tassa opinnaytetyossa tullaan perehtymaan erilaisten 3D-jarjestelmien kayttoon
aurinkoenergian tuotannossa. Tyo tulee kdymaan lapi erilaisten merkittavien

3DPV-toteutusten suunnitteluperiaatteita ja toimintakykya



2 Aurinkoenergiateknologia

Piipohjaiset jaykat aurinkokennot ovat yksi eniten kaytetyista aurinkosahkon
tuotantolaitteista jopa 80-90 % maailman aurinkosahkaoteollisuudesta kayttaa
kiteisesta piista (c-Si) valmistettuja aurinkokennoja. (Sui ym. 2021, 1-2). Tama
ei ole yllattavaa silla pii on runsaasti I16ytyva materiaali, ja piikennot ovat
tehokkaita ja kestavia verrattuna ei-piipohjaisiin kennoihin. Piipohjaisilla
aurinkokennoilla on kuitenkin rajallinen hyotysuhde, ja ne karsivat useista
rajoitteista kuten tehonmenetyksesta korkeissa lampotiloissa, tilantarpeesta ja
jaykasta rakenteestaan, joka rajoittaa niiden kayttoa joustavuutta vaativissa
sovelluksissa. Piipohjaiset aurinkokennot karsivat myos niiden kyvyttomyydesta
hyodyntaa korkeaenergisia fotoneja, jotka asettuvat valon violetille ja siniselle
spektrille. (Imamzai ym. 2012, 1-2; Sui ym. 2021, 1—4.) Piista valmistettujen
aurinkokennojen hyotysuhde karsii myos ei-halutusta heijastuksesta,
resistiivisyydesta seka elektronireikien rekombinaatiosta. Naista havioista 30 %

on optisten havididen osuutta (Isoe ym. 2023).

Aurinkokennojen rakenteen optimointi on keskeinen tutkimuksen aihe
tehokkaan ja halvan aurinkoenergian tuotannon saavuttamiseksi. Aurinkokennot
luokitellaan ensimmaisen, toisen ja kolmannen sukupolven aurinkokennoihin.
Niiden luokittelu on esitetty kuviossa 1. Ensimmaiseen sukupolveen kuuluvat
perinteiset jaykat piipohjaiset aurinkokennot. Toiseen sukupolveen kuuluvat,
ohutkalvotyyppiset aurinkokennot, jotka ovat halvempia kuin piipohjaiset kennot
mutta useimmat niista eivat saavuta samanlaista tehontuotannon tasoa.
Kolmannen sukupoven aurinkokennoja ovat taas puolijohde ratkaisuja kayttavia
uudempia ohutkalvo kennoja. Etenkin kolmannen sukupolven
aurinkokennoteknologioita tutkitaan ja kehitetaan laajasti talla hetkella. (Shah
ym. 2023, 1-2; Sivaraj ym. 2022.)
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Ensimmaisen sukupolven Toisen sukupolven Kolmannen sukupolven
aurinkokennot aurinkokennot aurinkokennot

Pii-ohutkalvo CeTe-chutkalve
aurinkokennot aurinkokennot

Kuvio 1. Aurinkokennoteknologian sukupolvet

Toisen ja kolmannen sukupolven aurinkokennoja on kehitetty vastauksena
perinteiset piipohjaisten aurinkokennojen puuteisiin ja esteisiin. Uudet
teknologiat ja kolmannen sukupolven aurinkokennot omaavat erinomaisia
hyotysuhteita ja matalia kustannuksia. Ne ovat kevyita perinteisiin ratkaisuihin
verrattuna ja niiden valmistustekniikat ovat joustavia. Kaikista eduista
huolimatta kolmannen sukupolven aurinkokennot eivat ole valmiita kaupalliseen
tuotantoon, niiden stabiilisuus ongelmien, suunnittelun ja materiaaleista

syntyvien rajoitusten vuoksi. (Shah ym. 2023, 2.)

2.1 Ohutkalvoiset aurinkokennot

Ohutkalvoiset aurinkokennot ovat halvempi vaihtoehto perinteisille piipohjaisille
aurinkokennoille. Kehityksen kannalta huomattavimmat ohutkalvo aurinkokenno
tyypit ovat moniliitos yksikoita, joilla on kyky muuntaa valoa energiaksi
laajemmalla spektrilla kuin muut aurinkoenergian tuotantorakenteet.
Ohutkalvoiset aurinkokennot ovat joustavia ja keveita, joten ne on helppo
asentaa myos kaareville pinnoille. Useat ohutkalvoiset aurinkokennot kuitenkin
karsivat stabiilisuus ongelmista etenkin korkeammissa lampétiloissa. (Sivaraj
ym. 2022.) On kuitenkin huomattava, etta yksi ominaisuus, joka voidaan

saavuttaa kayttamalla monikerroksisia ohutkalvokennoja, on niiden kyky
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absorboida valoa tietylla spektrilla ja hylkia valoa, joka aiheuttaisi kennon

lampdotila nousemista (Li ja Fujita 2008).

Ohutkalvo aurinkokennot ovat ohuita, joustavia aurinkokennoja, joita on
mahdollista pinota paallekkain sahkontuotannon parantamiseksi. Tata varten on
kehitetty lapinakyvia kalvoja, jotka paastavat lavitseen valoa ja muuntavat sita
sahkoenergiaksi samanaikaisesti. Jotta auringonvalo kykenee kulkemaan
kalvojen lapi, niiden on omattava korkea lapinakyvyys. Lisaksi kalvoilta
vaaditaan tietyt optiset ominaisuudet parhaan mahdollisen energia
tuotantotason saavuttamiseksi. (Lin ym. 2023.) Monikerroksisilla ohuilla kalvoilla
on spektrisesti selektiivisia lapaisy- ja heijastusominaisuuksia, eli ne sallivat
vain tiettyjen valospektrin osien kulkemisen lavitseen samalla ja hylkivat osan,
eli niiden lapaisy- ja heijastusominaisuudet ovat saadeltyja tietyille valituille ja
kontrolloiduille valonsateilyvirroille. (Isoe ym. 2023.) Ohutkalvojen kaytolla
voidaan tuottaa energiaa tehokkaammin kuin perinteisilla aurinkokennoilla.
Niiden kyky tuottaa energiaa pienessa tilassa, on huomattava kehityksen alue
aurinkosahkaoteknologiassa. Ohutkalvotyyppisia aurinkokennoja on useita
erilaisia, huomattavimmat ovat kuitenkin kolmannen sukupolven aurinkokennot
kuten orgaaniset, variainekasitellyt, perovskiitti ja muut hybridimateriaaleista

valmistetut ohutkalvokennot. (Lin ym. 2023.)

2.1.1 Variherkistetyt aurinkokennot

Variherkistetyt aurinkokennot (DSSC) ovat kolmannen sukupolven ohutfilmi
aurinkokennoja, jotka kayttavat orgaanisia variaineita tuottamaan sahkovirtaa.
Niiden toiminta perustuu auringonvalon kyvysta virittda variaineenmolekyyleja.
(Grasso 2006, 20-21.)

DSSC koostuu viidesta paakomponentista kuten esitetdan kuvassa 1.
Puolijohteinen tydelektrodi, yleensa valmistettu titaanioksidista, jonka tehtava
on absorboida saapuvaa auringon valoa. Tyoelektrodi kuitenkin kykenee
absorboimaan valoa vain pieneltd UV-alueelta. Taman vuoksi kaytetaan

herkistajaa eli variainetta, jolla voidaan parantaa valon absorbointia. Yleensa
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variaineet on valittu niin, etta niiden absorbointispektri kattaa nakyvan
ultravioletin ja infrapunanalueet. Elektrolyytin tehtava on regeneroida hapettunut
variaine. Vastaelektrodi toimii katalysaattorina kennolle palaavien elektronien
pelkistyksessa. Yleinen vastaelektrodin materiaali on ollut platina, mutta sita on
pyritty korvaamaan halvemmilla ja helpommin saatavalla materiaaleilla, kuten
hiilella. Tama kaikki on rakennettu kahden johtavan ja lapinakyvan, yleensa

lasisen kerroksen valiin. (Sharma ym. 2018; Jaksik ym. 2017.)

Tybelektrodi

Variaine

0
— e

Kuva 1. Variherkistetyn aurinkokennon rakenne

Variherkistetyt aurinkokennot ovat halvempi vaihtoehto, kuin perinteiset
piipohjaiset aurinkokennot. Niiden taipuisuuden ansiosta variherkistettyja
kennoja voidaan kayttaa tavoilla, joihin perinteiset aurinkokennot eivat kykene.
Niiden tehokkuus ei myodskaan laske laheskaan yhta paljon lampdtilan
noustessa. Variherkistetyt aurinkokennot eivat kuitenkaan yleensa saavuta
samankaltaisia tehokkuuksia kuin perinteiset aurinkokennot (Peramaki 2016, 4—

7.) Vasta muuttaman viimevuoden aikana on kehitetty variherkistettyja
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aurinkokennoja, jolla on saavutettu ennatyksellinen 15,2 %:n hydtysuhde
(Yameng ym. 2022).

DSSC-teknologia karsii ohutkalvo aurinkokennoille tyypillisista stabiilisuus
ongelmista, etenkin pitkalla aikavalilla. Tassa tapauksessa on ollut kyse
kahdesta eri ongelmasta. Ensinnakin nestemaisen elektrolyytin kyvysta haihtua
korkeissa lampdatiloissa ja toiseksi on variaineen ja elektrolyytin komponenttien
peruuttamaton sahkokemiallinen ja lampohajoaminen, jota voi tapahtua
aurinkokennon toiminnan aikana. (Grasso 2006, 20.) Yleensa elektrolyyttien
haihtumista pyritdan estamaan rakentamalla kenno tiiviiksi, jotta elektrolyytti ei
paase karkaamaan. Tahan on kaytetty kuumasulatekalvoja koska ne ovat halpa
ja helppokayttdinen ratkaisu. Kuumasulatekalvot ovat kalvomateriaaleja, jotka
sulavat tarpeeksi korkeissa lampatiloissa ja tarttuvat niiden kanssa
kosketuksissa oleviin materiaaleihin. Ne eivat kuitenkaan ole taydellinen
ratkaisu silla niiden tiivistyskyky heikkenee, kun kennon sisadinen paine kasvaa
ja ne altistuvat sykliselle tai sdannoélliselle lampdtilan vaihtelulle. (Sharma ym.
2018.) Komponenttien hajoaminen ei ole enda merkittdva ongelma, nykyaan
tydelektrodina kaytetty titaanioksidi ei karsi edeltajiensa ongelmista. (Grasso
2006, 20).

2.1.2 Perovskiitti-aurinkokennot

Perovskiitti-aurinkokennot (PSC) ovat aurinkokennoja, joka kayttavat
perovskKiitti-rakenteisia yhdisteita valoa keraavana kerroksena. Nama
aurinkokennot ovat kehittyneet variherkistettyjen aurinkokennojen pohjalta, ja
ovat taten hyvin samankaltaisia rakenteeltaan ja toiminnaltaan. Kuvassa 2 on
esitetty perovskiitti-kennon rakenne. Alun perin perovskiittia kaytettiin
herkistajana variaineherkistetyissakennoissa, joissa molekyylivari korvattiin
perovskiitilla. PSC:t ovat huomattavasti uudempi keksinto kuin orgaaniset tai

variherkistetyt ohutkalvo aurinkokennot. (Park 2015; Correa-Baena ym. 2017.)



14

Elektroni johde

Perovskite

Kuva 2. Perovskiitti-aurinkokennon rakenne

Ensimmaiset PSC:t kehitettiin vuonna 2009, kun perovskiitti-materiaalia
testattiin variaineherkistetyissa aurinkokennoissa, jolloin saatiin, saavutettiin
3,81 %:n tehokkuus. Varhaiset solut olivat kuitenkin lyhytikaisia syovyttavien
elektrolyyttien vuoksi. Vuonna 2012 tapahtunut Iapimurto korvasi nestemaiset

elektrolyytit kiintea olomuotoisilla kerroksilla, mika nosti tehokkuuden 10,9

prosenttiin. Tama heratti merkittdvaa kiinnostusta PSC-teknologiasta. (Qiu ym.

2018, 1-2) Viime vuosina perovskiitti-aurinkokennojen tehokkuuden ja
vakauden parantamisessa on edistytty merkittavasti ja niihin on saatu
huomattavaa investointia ympari maailman. Tehokkuuden yllapitamisessa on
haasteita etenkin moduulikoon kasvaessa, ja jatkuvaa tutkimusta tarvitaan
tehokkuuden parantamiseksi. Lisaksi tutkimus keskittyy stabiilisuusongelmien
ratkaisemiseen. Yksi naista ratkaisuista on kapselointi tekniikoiden kehitys
PSC:n kayttéian pidentamiseksi (Wu ym. 2021, 1-8.)
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3 Kolmiulotteisia aurinkosahkorakenteita

Talla hetkella markkinoita dominoivat litteat piipohjaiset aurinkopaneelit, jotka
ovat tehokkaita ja luotettavia, mutta ne kuitenkin kohtaavat useita rajoituksia.
Litteat aurinkopaneelit asennetaan yleensa katoille, pelloille tai muille avoimille
alueille, joka tapauksessa niiden asennus vaatii paljon maapinta-alaa. Naiden
paneelien tehokkuuteen vaikuttaa myds auringon asento, kun valo ei loista
paneelille kohtisuorasti, sen hyotysuhde heikkenee. Kaikkein suurimmat haviot
naille paneeleilla ovat optisia havioita, kuten valon heijastus, ja korkeasta
lampdtilasta syntyvat haviét. (Andreani ym. 2019; Heikkila 2020, 32-38.) 3DPV-
jarjestelmat kykenevat ratkaisemaan nama haasteet. Lisaksi tasaisia
aurinkopaneeleja pidetaan joskus esteettisesti epamiellyttaving, etenkin
asuinalueilla. Sita vastoin 3DPV-jarjestelmat voidaan suunnitella sulautumaan
saumattomasti arkkitehtonisiin tai luonnonymparistoihin. Ne voidaan myos
integroida erilaisiin rakenteisiin, kuten rakennusten julkisivuihin, meluesteisiin tai
jopa kaupunkikalusteisiin. Nain maksimoidaan tilankayttoa erilaisissa

ymparistoissa. (Bernardi ym. 2012)

3.1 Kaksipuoliset paneelit

Kaksipuoliset aurinkopaneelit kykenevat muuttamaan aurinkoenergiaa sahkoksi
kennon molemmilla puolilla. Ne ovat rajatapaus siihen suhteen lasketaanko ne
3D-aurinkopaneeleiksi. Perinteiset aurinkopaneelit tuottavat sahkoa pelkastaan
etupinnallaan, jossa auringonvalo osuu suoraan aurinkokennoihin.
kaksipuolisilla paneeleissa on lapinakyva taustalevy tai lasitausta, joka paastaa
valon lapi kennojen takapinnalle. Taman rakenteen ansiosta kaksipuoliset
aurinkopaneelit voivat tuottaa sahkoa suorasta auringonvalosta ja maan kautta
heijastuneesta valosta, joka saavuttaa paneelin takapinnan. Yksipuolista ja
kaksipuolista aurinkopaneelia on vertailtu kuvassa 3. (Maniscalco ym. 2023;
Mouhib ym. 2022.) Molempien yksi- ja kaksipuolisten PV-moduulien
suorituskykyyn vaikuttaa moduulin kallistus- ja kdantdkulma (aurinkopaneelin ja

etelaisen kardinaalipisteen valinen vaakakulma). Kaksipuolisten PV-moduulien
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toimintaan vaikuttavat kuitenkin huomattavasti enemman hajasateilykerroin,
paneelin asennus korkeus ja kaantdkulma kuin perinteisiin aurinkopaneeleihin.
(Jang & Lee 2020)

T Frame

Thermocouple Therm ::nu\ite

(c) (d)

Kuva 3. (a) yksipuolinen aurinkopaneeli (b) kaksipuolinen aurinkopaneeli, (c)
yksipuolisen paneelin vastaanottama auringonvalo, (d) kaksipuolisen paneelin
vastaanottama auringonvalo (Abdallah ym. 2023)

Kaksipuoliset aurinkopaneelit ovat erityisen tehokkaita ymparistoissa, joissa on
erittain heijastavia pintoja, eli pinnoilla on korkea albedo. Vaaleilla
materiaaleilla, kuten esimerkiksi lumella, hiekalla, vesistoilla ja valkoisilla
laatoilla on korkea albedo. Kaksipuolisen aurinkopaneelin takapuolen tehokkuus

on vahvasti riippuvainen auringon loistamis- kulmasta. Kun aurinko paistaa
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matalassa kulmassa paneelin takapuoli toimii tehokkaammin silla valon
suurempi tulokulma aiheuttaa enemman heijastusta maan pinnasta. Kun
aurinko sijaitsee korkeammalla taivaalla, valon tulokulma pienenee ja paneelin

takapuolen tehokkuus laskee. (Alam ym. 2023.)

Kun kaksipuolinen aurinkopaneeli on pystysuorassa, sen molempien puolien
nimellistehokkuuden suhde on korkeimmillaan ja tama suhde kasvaa aina
paneelin kallistuskulman kasvaessa. Paneelin kokonaisenergiantuotanto on
kuitenkin suurimmillaan pienissa kallistuskulmissa, kun auringonvalo loistaa
paneelin etupuolelle kohtisuorassa. Tyypillisesti kaytetyilla kiinteilla
asennuksilla, joissa paneeli on tietyssa kallistuskulmassa, on tutkimuksissa
saavutettu jopa 30 % suurempi energiatuotto verrattuna perinteisiin yksipuolisiin
aurinkopaneeleihin, kun asennusgeometria on optimaalinen. kasipuolisia
paneeleja on myds kaytetty asennuksissa, joissa ne ovat vaakasuorassa, jolloin
ne ovat saavuttaneet 5-15 % tehokkuuden kasvun tai pystysuorassa, jolloin
niiden tehokkuus voi kasvaa noin 12 %. (Kopecek & Libal 2021.) Lampétila on
merkittava tekija bifacial-aurinkopaneelien suorituskykyyn. Koska piipohjaiset
aurinkopaneelit menettavat tehokkuutta lampdtilan noustessa, heijastunutta
valoa hyddyntava paneelin puoli voi olla tehokkaampi kuin suoraan valolle
altistuva paneelin etupuoli kuumalla saalla. Paneelin takapuoli voi olla jopa 8°C

vileampi. (Salloom ym. 2018.)

Juaidi ym. 2023, vertailivat yksipuolisen ja kaksipuolisen aurinkopaneelin
tehokkuutta kayttamalla PVsyst- simulaatio-ohjelmistoa. Tutkimuksessa
vertailtiin aurinkopaneeleja eri olosuhteissa vaihtamalla paneelien alla
kaytettavia materiaaleja, joilla oli erilaiset heijastuskyvyt, kuten hiekkaa, asfalttia
ja tekonurmea. Simulaatiossa kaytetyt saa ja testipaikan parametrit on valittu
vastaamaan olosuhteita Palestiinassa sijaitsevan An-Najahin yliopistossa.
Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin paneelien energiantuotantoa vuoden aikana
(kWh/vuosi) ja paneelin tuottoa kilowattitunteina suhteessa aurinkopaneelin
tehoon (kWh/kWp/vuosi). Taulukoissa 1 ja 2 ovat tdman simulaation tulokset,
joiden mukaan todettiin, etta maa materiaalin heijastuskyvyn kasvaessa

energiantuotanto ja ominaistuotantoarvo kasvavat molemmissa kaksipuolisissa-
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ja yksipuolisissapaneeleissa, mutta energian tuotanto oli parempi
kaksipuolisella paneelilla jokaisessa testissa. Tasta paadytaan tulokseen, jonka

mukaan paneelien energian tuotannossa oli keskimaarin 6,81 % ero.

Material Type Albedo Produced Energy Specific Production
(%) (kWh/year) (kWh/kWp/year)
Black Asphalt 12 132,877 1825
Artificial Green 26 133,463 1833
Grass
Sand 35 133,839 1838
White Paint 920 136,122 1870

Taulukko 1. Energiantuotantosimulaation tulokset yksipuolisella
aurinkopaneelilla. (Juaidi ym. 2023)

Material Type Albedo Produced Energy Specific Production
(94) (kWh/year) (kWh,/kWp/year)
Black Asphalt 12 142,182 1870
Artificial Green 26 142,820 1878
Grass
Sand 35 143,230 1883
White Paint Q0 145,719 1916

Taulukko 2. Energiantuotantosimulaation tulokset yksipuolisella
aurinkopaneelilla (Juaidi ym. 2023)

3.2 Keskittavat aurinkopaneelit

Keskittava aurinkoteknologia toimii kohdistamalla suuren alueen auringonvaloa
aurinkokennoon. Ne koostuvat aurinkokohdistimesta, jossa kaytetaan linsseja
tai peileja, seurantamekanismista, aurinkokennoista ja jadhdytyselementista.
Tallaiset jarjestelmat vaativat vahemman kennopinta-alaa siepatakseen saman
maaran auringonvaloa kuin litteat aurinkokennot, jotka eivat kayta konsentraatio
teknologiaa. Auringonseuranta on tarkeaa jarjestelman toiminnan kannalta, silla
valon keskittaminen vaatii suoraa auringonvaloa hajavalon sijaan, minka vuoksi

taman tekniikan kayttd on rajoitettu kirkkaisiin ja aurinkoisiin paikkoihin. Sahkén
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tuotanto laskee dramaattisesti, jos kenno ei ole kohdistettu aurinkoon tai jos

pilvet peittavat auringon. (McConnell & Fthenakis 2012; EI Himmer ym. 2020.)

Toisin kuin perinteisissa aurinkokennoissa, jotka on suunniteltu normaaleille
auringon intensiteeteille, auringonvalon intensiteetti lisdantyi monta kertaa
peilien tai linssien avulla ja intensiivisyyden voimakkuus riippuu jarjestelman
koosta ja rakenteesta. Koska suurinta osaa perinteisista aurinkokennoista ei ole
suunniteltu keskitetylle auringonvalolle, naihin toteutuksiin kaytetaan
moniliitoskennoja. Moniliitoskennot koostuvat useista valoaktiivisista
kerroksista, jotka on pinottu paallekkain. Jokainen kerros reagoi auringonvalon
spektrin eri taajuuskaistalle. (Felsberger ym. 2022.) Konsentraatio
aurinkojarjestelmat voidaan konfiguroida usealla eri tavalla. Optisena
kohdistajana kaytettavilla linsseilla ja peileilla on molemmilla omat etunsa ja ne
ovat esitetty kuvassa 4. Peilit voidaan valmistaa halvoista materiaaleista kuten
muoveista, ne eivat karsi kromaattisesta poikkeamasta ja peilit voivat toimia
optisenkomponentin lisaksi rakenteellisena komponenttina, jolla voidaan sulkea
moduuli. Linsseja kayttaessa taas moduulin suunnittelu on yleensa helpompaa

eivatka ne muodosta varjoja. (Antonini 2013.)

Aurinkekenno

v
Peili Aurinkokenno

Kuva 4. Keskittava PV-jarjestelma peilin avulla (vasen) linssin avulla (oikea)

Linssi
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Aurinkoenergiaa pystytaan hyodyntamaan myos lampona. tama onnistuu
kayttamalla samanlaisia jarjestelmia kuin keskittavassa-PV:ssa, mutta
aurinkokennon sijasta kaytetaan lammon vastaanottimia. Tata kutsutaan
aurinkolampovoimamaksi ja se on kehittyva teknologia, joka kilpailee
aurinkosahkotuotannon kanssa. PV-jarjestelmat ovat kustannuksiltaan
edullisempia kuin aurinkolampaojarjestelmat, mutta aurinkolampojarjestelmat
tarjoava tehokkaamman energian varastointikyvyn. PV- ja
aurinkolampgjarjestelmien yhdistelmia on tutkittu ja testattu, silla se tarjoaa

edullisen ja tehokkaan aurinkosahkd tuotannon keinon. (Vossier ym. 2018.)

Keskittavat PV-jarjestelmat voidaan jakaa piste tarkennukseen, lineaariseen
tarkennukseen ja heliostaattiseen tarkennukseen. Lineaarista tarkennus
keskittamista kaytetaan yleensa aurinkolampodsovelluksissa (Antonini 2013).
Tallaisia lineaarisia jarjestelmia ovat paraboliset kourut ja Fresnel-heijastimet.
Parabolinen kouru koostuu parabolisesta peilista ja metallista mustasta
putkesta, joka kulkee peilin polttolinjaa pitkin ja toimii absorboijana. Fresnel-
heijastin koostuu pitkista, peileista, jotka kohdistavat auringonvalon peilien
polttopisteessa olevaan absorboijaan. (Said ym. 2019; Tzivanidis ym. 2015.)
Parabolinen lautasheijastin, eli hajautettu vastaanotinjarjestelma, kuuluu
pistetarkennus jarjestelmiin. Lautasheijastin seuraa aurinkoa akseleilla paivan
mittaan ja keskittaa lautaselle osuneen auringonvalon pisteeseen, jossa kenno
sijaitsee. (Sasa ym. 2016.) Heliostaatti konsentraatio jarjestelma koostuu
koverista seurantapeista, eli heliostaateista, jotka ymparoivat tornia, jonka

paassa on vastaanotin eli aurinkopaneeli. (Collado & Guallar, 2019).
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Absorboija
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Fresnel-heijastin
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Aurinkokenno
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Heliostaatti konsentraatio jarjestelmé Parabolinen lautasheijastin jarjestelma

Kuva 5. Konsentraatio PV-jarjestelmien rakenteita

Konsentraatio-PV jarjestelmat luokitellaan yleensa kahdella eri tavalla, esitetty
kuviossa 2, joko valon intensiivisyyden mukaan tai rakenteen mukaan.
Konsentraatio-PV jarjestelmien konsentraation intensiteetilla tarkoitetaan
auringonvalon voimakkuuden kasvua konsentraation avulla. Matala
konsentraatio jarjestelmat toimivat alle 10 kertaa auringon voimakuudella.
Tahan ryhmaan kuuluu suuri maara erilaisia jarjestelmia.
Keskitasonkonsentraatiojarjestelmat saavuttavat konsentraatioita, jotka ovat
10-100 kertaa auringon valoa voimakkaampia. Tallaisia voimakkuuksia
saavutetaan esimerkiksi parabolisten kourujen ja Fresnel-optiikkaa kayttaviin
toteutusten avulla. Korkeakonsentraatiojarjestelmat saavuttavat yli 100
kertaisen auringon voimakkuuden. Tahan ryhmaan kuuluvat paaasiassa
pistekeskeiset Fresnel-jarjestelmat. Rakenteellisesti aurinkokennot jaetaan sen
mukaan, kulkeeko auringonvalo yhden vai useamman optisen keskittimen
kanssa ennen kuin se saavuttaa absorboijan/kennon. (EI Himmer ym. 2020;
Ghodbane ym. 2020.)
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Konsentraatio-PV

Konsentraation intensiteetti Rakenne

Matala Keskitaso Korkea Yksivaiheinen heijastus Kaksivaiheinen heijastus

Kuvio 2. Keskittavien PV-jarjestelmien luokittelu

3.3 Aurinkopuut

Aurinkopuut ovat taiteellisen suunnittelun ja teknologian yhdistelma, joiden
ulkonako muistuttaa puita. Yksinkertaisemmillaan ne ovat esteettisesti
miellyttava tapa tuottaa aurinkosahkoa. Aurinkopuut koostuvat
terasrakenteesta, joka toimii puun runkona ja oksina ja paneelit ovat aseteltu
oksille muistuttamaan puun lehtia. Riippuen lehtien asettelusta aurinkopuut
kykenevat kaappaamaan auringon valoa useasta kulmasta, joka parantaa sen
toimivaa pinta-alaa. Sen lisaksi ettd aurinkopuut ovat tehokkaista energian
tuotossa ne myos parantavat ihmisten kasitysta aurinkosahkosta niiden

nakyvyyden ja miellyttdvan suunnittelun avulla. (Almadhhachi ym. 2022, 2-3.)

Aurinkopuita on useaa eri mallia ja niita voidaan luokitella monella tavalla.
Nama aurinkopuutyypit vaihtelevat yksinkertaisista auringonkukkamalleista,
Fibonacci lukujonoa kayttaviin rakenteisiin seka auringon seurantajarjestelmia
kayttaviin malleihin (Almadhhachi ym. 2024; Srisai ja Harnsoongnoen 2019;
Dharmik 2020). Lahes kaikki aurinkopuut kuitenkin koostuvat samoista
paakomponenteista. Aurinkokennot, jotka keraavat auringon valoa ja muuntavat
sen sahkodenergiaksi, akut, invertterit ja kaapelit, jolla sahko voidaan siirtaa,
muuntaa ja varastoida seka itse runkorakennelma, jonka paalle kaikki on

rakennettu, ovat komponentteja, jotka kaikki aurinkopuut omaavat.
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Kayttotarkoituksen mukaan aurinkopuissa voi olla myos latauspisteita tai valoja.
(Hyder ym. 2018, 2.)

Aurinkosahkopuiden kayton paatarkoitus on siepata auringonvaloa eri suunnista
paivan aikana. Aurinkopaneelit toimivat tehokkaimmin, kun ne ovat
kohtisuorassa auringonpaisteeseen ja tama voidaan ottaa huomioon
aurinkopuun konfiguraatiota suunnitellessa. Aurinkopuiden kehittamisessa
tarkeimmat suunnitteluparametrit ovat pinta-alasuhde, paneelin/lehden suunta
ja kallistuskulma, lehtien muoto, paneelien/lehtien teho ja puun rakenne (Cuce
ym. 2022, 6-7). Useitten aurinkopuiden muoto on Idytanyt inspiraationsa aitojen
puiden lehtiasetelmista. Aurinkopuiden paneelit voidaan asetella tavalla, joka
jaljittelee luonnossa esiintyvien kasvien lehtiasetelmia, jotka ovat kehittyneet
kaappaamaan mahdollisimman suuren maaran valoa. Etenkin spiraaliasetelmat
ovat aurinkopuiden kehityksessa laajasti tutkittu kuvio. Nama spiraali asetelmat
usein kayttavat fibonacci lukujonoon perustuvaa kuviota tai muita spiraalimaisia
lehtikuviotakuvioita. (Srisai ja Harnsoongnoen 2019, 1—4; Gangwar ym. 2021,
1-3)
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Kuva 6. Spiraalinmuotoinen lehtiasetelmallinen aurinkopuu (Gangwar ym. 2019)

Yksi yksinkertaisemmista aurinkopuurakenteista on litteamalli, jossa on yksi
kerros paneeleita aurinkoa kohti. Tallainen mallin ei karsi havioista, jotka
aiheutuvat aurinkomoduulien useista kerroksista muodostuvasta varjosta toisin
kuin jotkin muut mallit. (Almadhhachi ym. 2024)
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Solar
modules

Kuva 7. Auringonkukan muotoinen aurinkopuu (Almadhhachi ym. 2024)

Aurinkopuiden suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista yksi merkittavimmista on
pinta-ala suhde eli niiden vaatiman tilan ja tuotetun sahkéenergian valinen
suhde. Aurinkopuut ovat erittain tehokas energiantuotantokeino, jotka vaativat
hyvin vahan maapinta-alaa niiden asennukseen. Aurinkopuut vievat 1 %
maapinta-alasta, jonka yhta tehokas perinteisia litteita paneeleja kayttava

aurinkosahkdjarjestelma vaatii. (Cuce ym. 2022, 13-15.)

Aurinkopuiden kaytto ei ole kovin yleista, mutta muutamia malleja on jo
markkinoilla. Esimerkiksi Solar spotlight tarjoaa valikoimassaan aurinkopuita,
joiden korkeudet vaihtelevat n. 4—6,7 m valilla ja omaavat 2,2-5,4kW
kapasiteetin (Solar Spotlight 2024 ). Suurempia ja tehokkaampia aurinkopuita
I0ytyy tutkimustarkoituksiin ja tutkimuslaitosten kaytosta. Maailman suurin
aurinkopuu sijaitsee Intiassa ja kattaa 309,83 kuutiometrin paneeli pinta-alan.
Saatavien tietojen mukaan se kykenee tuottamaan 160-200 kWh energiaa
paivassa. (Guinness World Records 2022; Singh 2022).

Monissa aurinkopuissa on useita moduulikerroksia. Tallainen kerroksien kaytto

aiheuttaa kuitenkin varjojen syntymista, joka heikentaa alempien kerrosten
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moduulien tehokkuutta. Varjostuksen vahentamista on tutkittu kehittamalla
erilaisia aurinkopuu rakenteita. Etenkin Fibonacci kuvioon perustuvat
aurinkopuut ovat osoittautuneet tehokkaiksi varjojen minimoimisessa. Muita
ratkaisuja varjojen tuottamiin tehohavidihin ovat aurinkopuut, joiden moduulit
eivat ole kerroksittain. (Gangwar ym. 2019) Yksi tarkeimmista eroista
perinteisen aurinkosahkojarjestelman ja aurinkosahkopuuteknologian valilla on
sateilyn maaran vaihtelu yksittaisille moduuleille. Yksinkertaisimmillaan
aurinkopuut voidaan suunnitella kahdella tavalla. Ensimmainen tapa on
aurinkopuun rakentaminen suorasta auringon sateilyn suunnan mukaan, niin
etta paneelit ovat kohdistettu saman suuntaisesti tavalla, joka tuottaa
suurimman mahdollisen maaran energiaa paivan aikana. Toinen tapa
suunnitella aurinkopuu on optimoida kunkin paneelin sijainti ja asento erikseen,
jolloin voidaan tuottaa energiaa tehokkaasti ja tasaisesti kokopaivan ajan.
(Almadhhachi ym. 2022.)

Aurinkopuut ovat tyypillisesti kalliimpia kuin perinteiset litteat aurinkopaneelit
johtuen niiden monimutkaisemmasta rakenteesta, useista vaadittavista
moduuleista, jotka ovat yleensa kalliimpia kuin perinteiset moduulit. Suurin osa
tutkituista aurinkopuista kayttaa piiaurinkokennoja, joiden tehokkuus heikkenee
lampdotilan noustessa. Tehokkuuden laskemisen estamiseksi on kaytetty ja
suunniteltu kayttamaan jaahdytysjarjestelmia. Nama kuitenkin tekevat
aurinkopuista monimutkaisempia, nostavat kustannuksia ja huollon tarvetta.
(Almadhhachi ym. 2022.)

3.4 Nanorakenteiset aurinkokennot

Nanorakenteiset materiaalit ovat materiaaleja, joiden rakenteet ovat
nanometrien (1-100 nm) luokkaa, joilla on ainutlaatuisia ominaisuuksia. Nama
ominaisuudet riippuvat nanorakenteiden koosta, muodosta ja rakenteesta.
Nanorakenteisilla materiaaleilla on sahkoisia, mekaanisia, optisia, lampo-,
dielektrisia tai luminesenssia ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntaa erilaisten
teknologioiden kehityksessa kuten nanoelektroniikassa, nanolaaketieteessa,
nanokomposiittien kehityksessa ja tietenkin PV-teknologiassa. (Buzea ym.



27

2007, 21-27, 62—-65.) Nanorakenteisia materiaaleja kaytetdan PV-teknologiassa
usein lisaamaan energian absorption tehokkuutta. Yksinkertaisimmillaan
erilaiset nanorakenteet parantavat valon absorptiota, vahentavat heijastusta ja

vangitsevat valoa. (Wibowo ym. 2020.)

Erilaisia aurinkopaneelissa kaytettyja nanorakenteita ovat nanolangat, jotka
ovat erinomaisia elektronien kuljettajia, nanokartiot, joiden valon absorboi ja
heijastuksen minimointi ovat eriomaisia, fluoresenssiset nanohiukkaset
(nanopartikkelit), jotka kykenevat absorboimaan valoa eri aallonpituuksia ja
vapauttaa absorboitunutta energiaa sateilyn muodossa joko samana tai eri
aallonpituuksina kuin absorboidessa, nanoputket ja nanorakenteiset ohutkalvot.
Jokainen nanomateriaalityyppi tarjoaa etuja valon absorption, varauksen
kuljetuksen ja valmistettavuuden suhteen. Kuvassa 8 on esitetty nanolanka- ja
nanokartiorakenteet. (Li ym. 2016; Tooghi ym. 2020; Majumder & Ravindran
2022.)

Kuva 8. Nanolankarakenne (vasen) ja nanokartiorakenne (oikea)

Nanorakenteisilla materiaaleilla on ainutlaatuiset optiset ominaisuudet sen
rakenteiden pienen koon ja pintaominaisuuksien vuoksi. Nama materiaalit
voivat manipuloida valoa nanomittakaavassa, mika mahdollistaa paremman
valon absorption laajalla spektrilla. Tama parannettu valon absorptio lisaa
aurinkokennojen tehokkuutta vangitsemalla enemman fotoneja ja muuttamalla
ne sahkoenergiaksi. Lisaksi nanorakenteiset materiaalit parantavat
varauksenkuljettajien (elektronien ja reikien) tehokasta liikkumista
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aurinkokennon sisalla. Tama saavutetaan erilaisilla mekanismeilla, kuten
elektronien ja aukkojen rekombinaatiolla ja parantuneella johtavuudella. On
myOs huomioitavaa, etta nanorakenteiset aurinkokennot ovat kevyita ja
joustavia mika tekee niista erinomaisia vaihtoehtoja sovelluksiin, joihin
perinteisten aurinkopaneelien joustamattomuus estaa niiden kayton.
(Ghasemzadeh & Shayan 2020; Aly 2017.)

3.5 Muita 3DPV-rakenteita

On olemassa monia muita 3DPV-jarjestelmia ja -laitteita, jotka eivat ole
laheskaan yhta laajasti tutkittuja, koska niita ei pideta kannattavana
vaihtoehtona muihin toteutuksiin verrattuna, tai ne ovat yksinkertaisesti liian
uusia vaikuttaakseen merkittavasti aurinkoenergian tuotantoon ja sen

tutkimukseen.

Bernardi ym. 2012 kehittivat uudenlaisen kolmiulotteisen kuutioaurinkokennon,
jonka tarkoituksena on tuottaa energiaa paremmalla energiatiheydella,
verrattuna perinteisiin litteisiin paneeleihin. Kuutiomaiset aurinkokennot
koostuvat ylhaalta avoimesta kuutiosta, jossa on aurinkokennoja seka sen ulko-
etta sisapinnalla kuten nakyy kuvassa 9. Tata mallia voidaan kayttaa
samanlaiseen avoimeen sarmioon, jolla on sama pohjapinta-ala, mutta joka on
kaksi kertaa korkeampi, ja nailla kuutioilla voidaan rakentaa tornimainen
aurinkojarjestelma. Kuutiorakenteiset aurinkokennot ovat osoittaneet
erinomaisen valonsieppauskyvyn, erityisesti sumuisissa, sateisissa ja pilvisissa

olosuhteissa, verrattuna litteisiin paneeleihin.
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() (b) (c)

Kuva 9. Aurinkokuutiorakenteita, a) avoin kuutio, b) korkeampi avoin sarmio ja
c) torni (Bernardi ym. 2012)

Pallomaiset aurinkokennot koostuvat piista, jonka pinnalla kulkevat p-n-liitokset.
Tallainen rakenne vastaanottaa auringonvaloa kaikista suunnista ja silla on
hyva pinta-alan ja tilavuuden valinen suhde. Pallomaiset aurinkokennot pystyvat
hyddyntamaan taustaheijastuvaa valoa tehokkaasti. Nama rakenteet omaavat
myos hyvan lammon sietamiskyvyn ja hylkivat polyn kertymista perinteisiin
kennoihin verrattuna. (EI-Atab ym. 2020)

Toinen hyvin erilainen aurinkosahkgjarjestelma on Fibbonachi lukujonoon
perustuva malli, joka on esitetty kuvassa 10. Tata rakennetta testattiin
vertaamalla sita tavalliseen litteaan PV-paneeliin. Tassa testissa havaittiin
huomattava ero jarjestelmien toiminnan valilla. Fibbonachi kierrepaneeli tuotti
10,74 % enemman jannitetta, 14,85 % enemman virtaa ja 26,13 % enemman

tehoa kuin vertailussa kaytetty littea paneeli. (Benguar ym. 2018)



Kuva 10. Fibboachi aurinkokenno (Benguar ym. 2018)
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4 Tulevaisuuden trendeja

Tulevaisuuden energiantuotannossa uusiutuvilla energialahteilld odotetaan
olevan merkittava rooli. Tata kasvua vauhdittavat alenevat kustannukset,
ymparistoystavallinen politiikka, teknologian kehitys ja lisaantyva tietoisuus
uusiutuvan energian ymparistohyodyista. Etenkin aurinkoenergian tuotanto on
kokenut merkittavan kasvun viimeisen vuosikymmenen aikana ja sen
ennustetaan olevan yksi tarkeimmista energiantuotantotavoista
|ahitulevaisuudessa. (Maka & Alabid, 2022)

Energiatuotannon tulevaisuutta on pyritty ennustamaan kayttamalla erilaisia
skenaarioita. Kansainvalinen energiajarjestd (IEA) on luonut erilaisia
skenaarioita tulevaisuuden energiatuotannon tilanteesta. limoitettujen
kaytantojen skenaario (STEPS) ennuste perustuu uusimpiin olemassa oleviin
politikan asetuksiin, jotka koskevat energia-, ilmasto- ja niihin liittyviin
teollisuuspolitiikkaan. limoitettujen lupausten skenaario (APS) tekee
ennusteensa sen perusteella, etta kaikki asetetut kansalliset energia- ja
iimastotavoitteet saavutetaan ajallaan. Nettonollapaastd skenaario (NZE) on
skenaario, joka rajoittaa ilmaston lampenemisen 1,5 asteeseen vuoteen 2050
mennessa. (World energy outlook 2023.) Aurinkoenergian kehitykseen
vaikuttavat paaasiassa teknologian kehittyminen, kustannukset ja

ymparistopolitiikka.

Aurinkoenergiateknologian kayttd on vaihtelevaa maailmalla. Esimerkiksi
Saksassa uusiutuvat energialahteet ovat laajassa kaytossa. Aurinkoenergian
osuus Saksan kokonaisenergiatuotannosta oli noin 10 % vuonna 2021.
Australiassa on myos tapahtunut nopea kasvu aurinkoenergian kaytossa sen
saaman runsaan auringonvalon ansiosta. Vuonna 2021 Australian
kokonaissahkdsta runsaat 20 % oli aurinkosahkoa. Yhdysvalloissa laskevat
aurinkopaneelien hinnat ovat vauhdittaneet aurinkoenergian kayton kasvua, ja
vuonna 2021 aurinkoenergian osuus sahkon kokonaistuotannosta oli noin 3 %,
tastd huomattava osuus oli Kalifornian ja Havaijin kaltaisissa osavaltioissa.

Myo6s Alankomaissa aurinkoenergia on Ioytanyt kayttéa pienesta koostaan ja
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rajallisesta auringonpaisteesta huolimatta. Aurinkoenergian kaytto siella on

saavuttanut noin 5 % sahkdntuotannosta vuonna 2021. (Ukoba ym. 2024.)

4.1 Aurinkoenergiateknologia

Yksi aurinkoteknologian kehittamisen tarkeimmista alueista tulee olemaan
aurinkokennojen tehokkuuden parantaminen. Tavoitteena tulee olemaan
parantaa auringonvalon muunnostehokkuutta sahkoksi, alentaa
tuotantokustannuksia ja pidentaa aurinkopaneelien kayttoikaa. Myos parempi
tilankaytto tulee olemaan erityisen keskeinen aihe etenkin urbaaneissa

ymparistoissa, joissa tilaa on rajallisesti. (Tabassum ym. 2021.)

Nykyaan markkinoilta 10ytyy paaasiassa kolmea aurinkopaneelityyppia:
yksikiteiset, monikiteiset ja ohutkalvoiset aurinkopaneelit. Yksikiteiset Pii-
aurinkopaneelit ovat kaikkein yleisimpia naysta vaihtoehdoista, mika johtuu
niiden korkeasta 17—-22 %:n hyotysuhteesta. Ne ovat kuitenkin kallimpia
verrattuna monikiteisiin tai ohutkalvopaneeleihin. Monikiteisten paneelien
hyotysuhteet ovat hieman alhaisemmat, noin 15-17 %, ja niiden kayttoika
lyhyempi, mutta niiden valmistusprosessi on paljon nopeampi ja halvempi.
(Tabassum ym. 2021.)

Ohutkalvoisilla paneeleilla on ominaisuuksia, joita muilta vaihtoehdoilta ei 16ydy,
kuten niiden keveys ja joustavuus. Niita on helpompi valmistaa kuin kiteisia
paneeleja ja ne maksavat paljon vahemman. Niilla on pitkan aikaa ollut matala
hyotysuhde, mutta kehitys viimeisen vuosikymmenen aikana on merkittavasti
pienentanyt tehokkuuseroa kiteisten aurinkopaneelien ja ohutkalvopaneelien
valilla. Taman takia ohutkalvopaneelit ovat alkaneet yleistya. Ohutkalvoisia
aurinkokennoja kehitetaan jatkuvasti, korkean hyétysuhteen suuren merkityksen
vuoksi. Uusia lupaavia aurinkokennoja kehitetaan, mutta ne eivat ole viela
soveltuvia massatuotantoon. Esimerkkeja tallaisista aurinko kennoista ovat
orgaaninen aurinkokennot, perovskiitti-aurinkokennot, amorfiset
piiaurinkokennot ja variaineherkistetty aurinkokenno. (Tabassum ym. 2021;
Obaideen ym. 2023.)
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4.2 Kustannuksen ja markkinat

Aurinkokennojen hintojen muutoksia on seurattu pitkan aikaa. Swansonin laki
on aurinkokennojen tuotantokustannuksia ja kennojen asennettua
kokonaiskapasiteettia vertaileva havainto, joka voidaan esittda kaaviona. Sen
mukaan aurinkosahkémoduulien hinta laskee 20 % aina kun tuotettujen
aurinkokennojen maara tuplaantuu. Tama trendi tulee todennakdisesti
jatkumaan tulevaisuudessakin. (Partain ym. 2016.) Ennusteiden mukaan
aurinkoenergia tulee olemaan edullisin sahko6tuotannonmuoto vuoteen 2030
suurimmassa osassa maailmaa. Kuvassa 11 on esitetty simuloimalla tehty
ennuste sahkontuotannon edullisuudesta maailmanlaajuisesti. (Nijsse ym.
2023.)

Cheapest source in 2020 Cheapest source in 2023

@ Coal

@ Nuclear
@ oOffshore
@ Onshore wi

@ solar

Cheapest source in 2027

Kuva 11. Ennustettu edullisin sahkdntuotanto teknologia vuosina a) 2020 b)
2023 c) 2027 d) 2023 (Nijsse ym. 2023)

Aurinkoenergian asennettu kapasiteetti on maailmanlaajuisesti kasvanut
nopeasti. Historiallisesti kennojen kumulatiivinen kapasiteetti kaksinkertaistuu
noin kahden vuoden vaélein (Partain ym. 2016). Asennettu aurinkosahko-
teknologian kapasiteetti kasvoi vuosina 2010-2020 40 334:sta 709 674 MW:iin.
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Aurinkosahkon tarjoamat monipuoliset kayttomahdollisuudet tekevat siita
houkuttelevan vaihtoehdon sahkon tuottamiseen kaupallisella ja yksityisella
tasolla. PV-jarjestelmien kayttaminen on loistava tapa tarjota sahkoa niille, jotka
eivat asu voimansiirtolinjojen lahella. (Maka & Alabid 2022.) IEA:n mukaan
uusiutuvan sahkon tuotantokapasiteetin lisays tulee jatkamaan kasvamistaan
seuraavien viiden vuoden aikana. Tasta kasvusta aurinkoenergian ja
tuulivoiman yhteinen osuus ennustetaan nousemaan 96 %. STEPS-skenaarion
mukaan uusiutuvat energialahteet tuottaisivat 80 prosenttia uudesta
sahkontuotanto-kapasiteetista vuoteen 2030 mennessa. Tasta pelkka
aurinkoenergian osuus olisi ennustetusti yli puolet. (Renewables 2023; World

energy outlook 2023)

Kiina on talla hetkella maailman suurin kaupallisen PV-teknologian tuottaja ja
silla on tulevaisuudessakin tarkoituksena jatkaa tuotantonsa laajentamista.
Kiina valmistaa vuosittain noin 80 % aurinkopaneeleista maailmanlaajuisesti,
kun taas seuraavaksi suurin tuottaja valmistaa noin 5 % kansainvalisilla
markkinoilla myytavista paneeleista. Aurinkoenergian tuotannon kasvaminen on
riippuvainen Kiinasta ja kansainvalisesta kaupankaynnista. (World energy

outlook.)

4.3 Ymparistopolitiikka

Aurinkoenergia on vahvasti yhteydessa ymparistopolitiikkaan. Erilaiset ilmastoa
ja ymparistoa koskevat sopimukset, tavoitteet ja saadokset ovat merkittavassa
roolissa energiatulevaisuuden suhteen. Niiden takana ovat kansainvaliset
organisaatiot ja valtioiden tekema yhteistyd. Euroopan komissio on ottanut
tavoitteekseen hiilineutraalin Euroopan vuoteen 2050 mennessa. Tehokkaita
saadoksia ovat vihredaan energiainfrastruktuuriin investoivat paatokset,
erityisesti uusiutuvia energialahteitd kannattavat paatokset. (Cousse 2021.)
Paikallisilla ja kansainvalisilla organisaatioilla on keskeinen rooli teknologisen
osaamisen, rahoitusratkaisujen ja kapasiteetin kehittdmisessa. Euroopan

komission aurinkoenergiastrategiassa on tavoitteena aurinkosahkon
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kapasiteetin kasvattaminen. Vuoteen 2030 mennessa on arvioitu aurinkosahkon

tuottavan 12-14 % EU:n energiasta. (Kougias ym. 2021.)

Yksiloiden ja yritysten tasolla on koettu ja tullaan tulvaisuudessakin kokemaan
vastustusta aurinkoenergiaa ja muita uusia ymparistoystavallisia
energianlahteita tukevaa politiikkaa. On esimerkiksi olemassa huoli, etta
aurinkoenergian laaja kayttoonotto tulee saamaan vastustusta paikallisilla
tasoilla, samalla tavalla kuin tuulivoima on saanut vastustusta. Suuret
aurinkopuistot voivat kohdata vastustusta maankayton ja paneelien
ulkonakdseikkojen vuoksi. Ihmisten negatiivinen ndkemys suuria aurinkoenergia
asennuksia kohtaan on tarkea vaikuttaja paatoksentekoon. (Cousse 2021.)
Toinen paatoksentekoon liittyva este aurinkoenergian kayton kasvamiselle on
lobbaaminen. Tama nakyy erittain vahvasti esimerkiksi Amerikan
Yhdysvalloissa, jossa se on hyvin yleistd. Organisaatioilla ja yrityksilla, jotka
hyotyvat fossiilisien polttoaineiden kaytosta, on paljon vaikutusvaltaa ja varoja,
joita ne ovat kayttaneet uusiutuvien energialahteiden kayttoonoton

hidastamiseksi. (Culhane ym. 2021.)
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5 Yhteenveto

Aurinkosahkoteknologia on kokenut paljon kiinnostusta sen runsauden ja
puhtauden vuoksi. Pitkaan jatkuneesta tutkimuksesta ja kehityksesta huolimatta
perinteiset piipohjaiset aurinkokennot ovat olleet pitkaan suosituin vaihtoehto
niiden luotettavuuden ja tehokkuuden ansiosta. Viime aikoina ne ovat kuitenkin
saanut kilpailijoita uudempien aurinkosahkoteknologian sukupolvista. Etenkin
ohutfilmi kennot, kuten variherkistetyt ja perovskiitiset kennot, ovat

osoittautuneet tehokkaaksi vaihtoehdoksi perinteisille aurinkokennoille.

Innovaatiot aurinkosahkojarjestelmien suunnittelussa ovat johtaneet uusiin 3D-
rakenteita hyodyntaviin paneeleihin ja jarjestelmiin. Nailla ratkaisuilla on usein
etuna niiden parempi tehokkuus ja pienempi maapinta-alan tarve verrattuna
perinteisiin litteisiin aurinkopaneeleihin. Merkittavia toteutuksia on useita.
Kaksipuoliset paneelit parantavat tehokkuuttaan huomattavasti kayttamalla
paneelin molempia puolia valon kaappaamiseen. Aurinkopuilla on hyva tilan ja
tehokkuuden valinen suhde ja ne ovat esteettisesti miellyttavia. Keskittavat
aurinkosahko jarjestelmat parantavat energiatuotantoaan kohdistamalla valoa
peilien ja linssien avulla ja toimivat myos hybridi toteutuksissa lampoenergian
keraamiseen. Nanorakenteiset kennot taas parantavat valonabsorbointia ja
elektronikuljetusta optimoidulla rakenteellaan. On myds useita muita 3D-paneeli
ratkaisuja, jotka eivat ole kokeneet yhta suurta mielenkiintoa niiden vaikean

toteutuksen tai pienen hyodyn vuoksi.

Aurinkoenergiateknologian kehitys tulevaisuudessa lupaa parantaa
aurinkokennojen tehokkuutta ja pienentaa kustannuksia. Poliittisilla vaikuttajilla
tulee olemaan myds erittain merkittava rooli aurinkovoiman kayttdonoton

nopeuttamisessa ja siirtymisessa kohti kestavaa energian tulevaisuutta.
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