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1 Johdanto

Uusiutuvan energian tuotanto on yksi kestdavan kehityksen kulmakivistd ja merkitseva
tekija ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Euroopan Unioni on sitoutunut saavuttamaan
ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050 mennessd, mikd on lisdannyt painetta kehittaa
entista tehokkaampia ja monipuolisempia ratkaisuja uusiutuvan energian tuotantoon.
Tavoite heijastuu paitsi politiikkaan, myds siihen, millaisia teknologioita tuetaan ja
otetaan kayttoon. Aurinkoenergia on yksi nopeimmin kehittyvida uusiutuvan energian
muotoja (Hemetsberger ja muut, 2025), ja sen soveltaminen liikenteessa on noussut
esiin uutena innovaatiokehityksen alueena. Erityisesti aurinkopaneelien integrointi
ajoneuvoihin (Vehicle integrated photovoltaics, VIPV) tarjoaa mahdollisuuden lisata
sahkoisen liikenteen omavaraisuutta ja vahentda sen riippuvuutta latausasemien

suhteen (Pochont ja muut, 2023).

VIPV-teknologian soveltamisessa on kuitenkin huomioitava ajoneuvojen liikkuvuus: auto
ei useinkaan ole paivan aikana optimaalisessa asennossa aurinkoon ndhden, ja se saattaa
olla pysakoityna epasuotuisissa olosuhteissa, kuten parkkihalleissa tai varjoisilla alueilla.
My®os auton sijainti tydpaivan aikana seka se, sdilytetaanko auto ulkona vai autotallissa,
vaikuttaa aurinkoenergian hyddyntamiseen. Varjoiset tai muuten epdsuotuisat
ymparistét heikentdvat paneelien toimintaa, ja naita haasteita pyritdaan ratkaisemaan
muun muassa kytkentdteknologian ja materiaalien kehityksella hy6tysuhteen

parantamiseksi (Commault ja muut, 2021; Ozkalay ja muut, 2024; Macias ja muut 2024).

Myds Suomen sateily- ja ilmasto-olosuhteet vaikuttavat aurinkopaneelien toimintaan.
VIPV-teknologian ndkokulmasta haasteita aiheuttavat erityisesti pitkdakestoinen
lumipeite seka hajasateilyn suuri osuus kokonaissateilystd, mika heikentda auton katolle
asennettujen, kaltevien aurinkopaneelien mahdollisuuksia hyédyntaa saatavilla olevaa

sateilya (Motiva, 2025; Tuomenvirta ja muut, 2018).

Tassd tyossa perehdytdadan aurinkopaneelien integrointiin ajoneuvoihin (vehicle

integrated photovoltaics, VIPV) ja tarkemmin henkil6sdhkéautoihin (car-integrated



photovoltaics, CIPV) sekd teknologian potentiaaliin Suomessa nykytilanteessa ja
tulevaisuudessa. Lisdaksi tydon lopussa tarkastellaan Pohjois-Saksassa tehtya simulaatiota

ja verrataan naiden tuloksia Suomen olosuhteisiin.



2 VIPV:ta tukeva politiikka ja teknologinen kehitys

2.1 EU:n ja Suomen ilmastopolitiikka

Hanna Eskonen ja Heikki Ali-Hokka (2024) kirjoittavat EU:n ilmastotavoitteista:
Maat ovat sopineet, ettd siihen [2030] mennessda EU vadhentdad 55 prosenttia
nettopadstoistaan. Vuoteen 2050 mennessa EU:n taas pitdisi olla hiilineutraali, eli
padstdjen ja niitd imevien nielujen pitdisi olla yhtd suuret. Tavoitteita vieddan

jasenmaissa jo taytantéon osana EU:n ilmastolakia.

EU:n laatiman ilmastopolitiikan lisdksi Suomella on omat tavoitteet hiilineutraaliuden
saavuttamiseen. Vuoteen 2035 mennessda Suomen tulee olla hiilineutraali ja siita
eteenpain paastot eivat saa ylittaa nielujen maaraa, ja tavoitteena on edelleen vahentaa

kokonaispaastdja (Huttunen ja muut, 2022, s. 68-69).

Suomi on linjannut ilmasto- ja energiastrategiassaan mm. puhtaiden innovaatioiden,
uusien energiateknologioiden ja sdhkoistymisen kehittdmistd, rahoittamista seka
kayttoonottoa (Huttunen ja muut, 2022, s. 59). Tama antaa jalansijaa uusiutuvien
energiateknologioiden kehittymiselle ja lisdda aurinkosahkoteknologian kysyntaa.
Strategiassa korostetaan myos investointien merkitysta siirryttdessa pois fossiilisista
polttoaineista. Esimerkiksi vuosina 2022-2023 henkildautoliikenteen sahkoistamista
tuettiin valtionavustuksin: sahkéautojen hankintatukeen osoitettiin 13 miljoonaa euroa
ja taloyhtididen latausinfrastruktuuriin 30 miljoonaa euroa (Huttunen ja muut, 2022, s.
79). Tallaiset toimet tukevat laajemmin my0s aurinkosdhkdajoneuvojen kayttéonottoa,

kun latausratkaisut kehittyvat rinnalla.

2.2 Sadhkoéautojen yleistyminen

Sahkoautojen myynti alkoi kasvaa merkittavasti 2020-luvun alussa (ks. Kuvio 1), kun

markkinoille alettiin saamaan useampia eri hintaluokan sahkdéautomalleja ja Suomen



latausverkko laajeni. Talla hetkella julkisia latausasemia on Suomessa arviolta 15 000
(Puro, 2025). Yksityishenkil6ita on myos kannustettu sahkdautojen ostamiseen erilaisilla
tuilla. Viela vuonna 2022 ostajan oli mahdollista saada 2000 euron suuruinen
hankintatuki tayssahkéhenkiloautoon, ja tukea laajennettiin  koskemaan myds
sahkopaketti- ja sdahkokuorma-autoja (llmasto-opas, 2023). Lisdksi Suomessa on
poistettu autovero 1.10.2021 tai my6hemmin kayttoon otetuista tdyssahkoautoista

(Verohallinto, 2024).

Kuvio 1 kuvastaa tdyssahkohenkiléautojen yleistymistd Suomessa lahivuosina ja Virta
(2025) arvioi sahkoautojen ja hybridien osuuden Suomen autokannasta olevan
kymmenen prosenttia. Tayssahkdautoissa on kehitysalueita, mitkd viela vaikuttavat
ihmisten halukkuuteen ostaa niitd, mm. suorituskyky, sdahkomoottorin kestavyys ja

ajokantama.

Ensirekisterdityjen tayssahkdéhenkiléautojen maara
2018-2024
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Kuvio 1. Suomessa ensirekisterdityjen tayssahkohenkil6autojen maarat vuosina 2018-
2024 (Suomen virallinen tilasto (SVT)).

Sahkbautojen myynnin odotetaan kasvavan tulevaisuudessa, kun akku- ja
sahkomoottoriteknologia kehittyvat. Uudet kiintedn olomuodon akut tarjoavat
energiatehokkuutta, pidempaa kayttoikaa ja turvallista kdyttda, ja samalla kehittyneet
sahkomoottorit lisddvat ajoneuvojen suorituskykya ja ajokantamaa (Akinsooto ja muut,

2025).
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2.3 Aurinkoenergia Suomessa

Nykyisilla aurinkopaneeleilla voidaan Suomessa saavuttaa taloudellista tuottoa
omakotitaloissa ja taloyhtidissd, ja aurinkosahkdéda voidaan varastoida akkuihin
tuottoisina paivina ja kdyttdd myohemmin iltaisin tai kylmempina jaksoina. (Auvinen ja
Jalas, 2020). Energiakriisi lisaa yksityishenkildiden mielenkiintoa omavaraisuuteen ja sita

kautta aurinkoenergia investointeihin.

Suomessa pientuotanto on pdaosin verovapaata, ja sahkoverolaki poislukee sahkon, joka
tuotetaan ajoneuvossa sen omiin tarpeisiin (Sahkoverolaki 1260/1996). Tama tarkoittaa,
ettd VIPV-teknologiaa hyodyntava autoilija ei joudu huolehtimaan oman taloutensa

sahkontuotannon ylityksesta.

2.4 Globaalit trendit

Aurinkoenergiateknologia on kehittynyt 20-luvulla huomattavasti ja on ollut nopeiten
kehittyva teknologia uusiutuvista energialdahteiden muodoista, mihin on vaikuttanut
aurinkopaneeleiden monimuotoisuus: kayttéon otto mahdollista niin pienemmissa
kotitalouksissa kuin suuremmissa laitoksissa, tehtaissa ja voimaloissa (Hemetsberger ja
muut, 2025). Aurinkopaneeleiden ja tayssahkdautojen teknologioiden kehittyessa niiden
myyntihinnat ovat myds laskeneet, milla on vaikutusta myo6s siihen, miksi suurin osa
markkinoilla saatavasta VIPV-teknologiasta ja sen prototyypeistd ovat henkil6autoja
(Commault ja muut, 2021). Kuvioista 2 ja 3 nadhdaan, ettd vaikka henkiléautoon on
saatavilla pienin pinta-ala aurinkopaneeleille, ovat ne vuonna 2021 olleet yleisimpia VIPV

projekteja.
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VIPV projektien maara ajoneuvon mukaan
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Kuvio 2. VIPV projektien maara ajoneuvoittain (muokattu lahteesta Araki ja muut, 2021,
s. 16).
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Kuvio 3. Keskiarvo pinta-ala neliometreissa saatavilla aurinkopaneeleille
ajoneuvoittain (muokattu lahteesta Araki ja muut, 2021, s. 16).
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3 Aurinkoenergia ja CIPV-teknologia

Ajoneuvojen rakenteisiin integroidut aurinkopaneelit vaativat erilaista teknologiaa kuin
esimerkiksi yleiset aurinkopaneelit kotitalouksien katoilla. Jos halutaan henikléauton
katon materiaali vaihtaa aurinkoenergiaa keraavaksi paneeliksi, tulee ottaa huomioon
katon kaltevuus, virtaviivaisuus ja paneliston paino (Commault ja muut, 2021). Paneelien
massa tulisi minimoida, etteivat ne olisi lilan painavat ja auto ei kuluttaisi enemman
energiaa painavien paneelejen kuljettamiseen. Myods esteettisyys on merkittava tekija,
silla se voi vaikuttaa aurinkopaneeleilla varustettujen henkildéautojen myyntivoimaan.
Tassa luvussa kasitelldaan VIPV-teknologian keskeisia piirteita aurinkokennoista paneelin

ominaisuuksiin ja kytkentateknologiaan, seka haasteita teknologiassa.

3.1 Varjot ja hot spot —haasteet CIPV-teknologiassa

Ajoneuvoihin integroitujen aurinkokennojen tuotanto ja kehitys eroavat merkittavasti
kotitalouksiin tai teollisuuteen suunnattujen aurinkopaneelien valmistuksesta.
Henkil6autot liikkuvat paikasta toiseen ja voivat pysakoityina olla osittain varjossa, mika
heikentda aurinkopaneelien tuottoa. Osittaisella varjostuksella voi olla suuri vaikutus
kokonaistehoon, mika tulee ottaa huomion aurinkopaneelin materiaalin ja kytkentdjen
tekemisessa. Seran ja Baghzouzin (2008) tutkimuksen mukaan, jos kaksi saman
alamoduulin kennoa joutuu varjoon, vaikutus on sama kuin koko alamoduuli olisi
varjossa. Vastaavasti, jos varjostus kohdistuu kahteen eri alamoduulin kennoon,

seurauksena voi olla molempien alamoduulien tehonmenetys.

Osittainen varjostus voi lisdksi aiheuttaa niin sanotun hot spot -ilmion. Tama tapahtuu,
kun varjostus aktivoi ohitusdiodin (bypass diode), ja se lampenee, kun varjopuoli
paneelista tuottaa eri suuruista virtaa kuin auringossa oleva puoli. Samalla varjossa
olevat kennot voivat tuottaa negatiivista jannitettd, mika voi johtaa lapilyontijannitteen
ylittymiseen ja hot spotin syntymiseen (Ozkalay ja muut, 2024). Hot spot voi nostaa
paikallisen lampdtilan jopa 130-150 °C:een, jolloin aurinkokenno, moduulimateriaali ja

diodi altistuvat merkittavalle lampékuormalle.
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3.2 CIPV aurinkokennot

Aiemmin mainitut ominaisuudet, kuten taipuisuus ja pieni massa, rajaavat jo
I[ahtokohtaisesti monia markkinoilla olevia aurinkokennomalleja  CIPV-kdyton
ulkopuolelle. Commault ja muut (2021) esittavat CIPV-sovelluksiin soveltuviksi seuraavia
kennotyyppeja:
e Kidepiikenno: Luotettava, edullinen ja suhteellisen tehokas.
e Ohutkalvoteknologia: Heikompi hyotysuhde, mutta parempi taipuisuus ja
kevyempi rakenne.
e Perovskiittikennot: Lupaava uusi teknologia, jolla voi olla korkea hyotysuhde,
alhainen hinta, kevyt ja taipuva rakenne. Haasteina kuitenkin nykyisin kayttoika

ja luotettavuus.

Commault ja muut (2021) toteavat, etta katkotuilla kennoilla (normaali kokoinen kenno
esim.  puolitetaan) toteutetuilla  kytkentdteknologiolla ~on useita etuja
sahkodajoneuvosovelluksissa. Tallaiset rakenteet voivat vdahentda osittaisesta varjosta

aiheutuvia haittoja.

3.3 Paneeliteknologia

Kennoteknologian taipuisuuden lisaksi myds itse paneelin on mukauduttava auton katon
muotoon. Nykyisissd VIPV-projekteissa hyddynnetdan paddasiassa kolmea ratkaisua:
kaarevia aurinkopaneeleja (curved PV), joustavia paneeleja (flexible PV) seka kevyita

jaykkia paneeleja (light rigid PV) (Commault ja muut, 2021).

Kaarevat aurinkopaneelit ovat useimmiten kaksikerroksisia, joko lasi- ja taustalevy
vhdistelmalla tai kaksinkertaisella lasilevyll3, joissa kdytetaan 3D-taivutettua lasia. Niiden
heikkoutena on kuitenkin lasin lisddma paino. Joustavat paneelit puolestaan ovat
taipuisia ja kevyitd, minkd vuoksi ne sopivat hyvin kaareville pinnoille. Kevyet jaykat
paneelit eivat vield ole taipuisia, mutta ne ovat kevyitd ja niissd on potentiaalia

hyodyntaa 3D-taivuttamisteknologiaa.
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CIPV-paneeliteknologian  kehitysta tukee vahvasti rakennuksiin integroitujen
aurinkosahkojarjestelmien (BIPV, Building-Integrated Photovoltaics) edistyminen, silla

monet teknologiat ja valmistusratkaisut ovat sovellettavissa myds ajoneuvokayttoon.

3.4 CIPV aurinkokennojen kytkentdteknologia

CIPV:n kytkentdteknologialla voidaan vaikuttaa sen energian tuotantoon ja hot spot -
ilmién vahentamiseen ilman, ettd paneelin normaalitoiminta heikkenisi, tuotanto
vaikeituisi tai kustannukset nousisivat merkittavasti. Vaikka voisi olettaa, etta
kytkentateknologian ensisijainen tavoite olisi aina tuotetun energian maksimointi,
sdahkodajoneuvojen tapauksessa tiarkedampda on ajokantaman maksimointi myods
epasuotuisissa olosuhteissa (Macias ja muut, 2024). Tama tarkoittaa kdytannossa

energiahavikin minimoimista varjo-olosuhteissa.

Macias ja muut (2024) tutkivat energian tuotantoa kymmenelld eri
kytkentamenetelmalld osittaisessa varjostuksessa. Tulokset osoittavat, ettd kennojen
koon pienentdminen (katkotut kennot) ja ohitusdiodien lisddminen (80-160 kpl)
sarjaankytkenndssa johtaa jopa 41%:n energian tuottoon. Haittapuolena on kuitenkin

huomattavasti kasvava valmistuksen monimutkaisuus.

Kun lisatdan rinnankytkent6jen maaraa paneelissa, pystytdan myos diodien maaraa
vahentda huomattavasti ja paastaan lahelle samoja tuloksia. Talla tavalla saavutetaan
vain 5-9% pienempi energian tuotanto kuin 160 diodilla. Tutkimuksen mukaan
kytkentamenetelmilld voidaan vaikuttaa energiahavidihin epdsuotuisissa olosuhteissa,

mika tukee CIPV-teknologian kehitysta tulevaisuudessa.

3.5 CIPV voimansiirto

Kuvio 4 esittdad lohkokaavio-esimerkin voimansiirrosta CIPV-teknologiassa. Aurinko-
paneelilta sdhko siirtyy tasavirtana konvertterille (DC-DC-muuntaja) ja maksimiteho-

pisteen seurantaohjaimelle (Mohamed ja muut, 2017). Maksimitehopisteen
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seurantaohjain sdatelee konvertteria pulssinleveysmodulaation avulla, mika
mahdollistaa aurinkoenergian optimaalisen hydodyntamisen (Mohamed ja muut, 2017).
Kuvio 4 havainnollistaa, ettd aurinkopaneelin integrointi henkildsdhkdauton
voimansiirtojarjestelmaan on rakenteellisesti yksinkertaista: ainoaksi haasteeksi muo-

dostuu konvertteri, joka sijoittuu akun ja aurinkopaneelin véliin (Pochont ja muut, 2023).

T

Vetovoima-akku

-
; - Voiman
‘3 — Konvertteri Invertteri — -IIEE | siirto
! Sahkémoottori
Maksimitehopi- | | Konvertteri
steen seuranta
[ Konvertteri Renkaat
— > Signaali (pulssinleveysmodulaatio)
+«— Energian kulku
Séhkoinen kytkenta
Superkondensaattori —— Mekaaninen kytkenta

Aurinkopaneeli

Kuvio 4. Voimansiirron lohkokaavio, kun aurinkopaneeli on integroitu henkilo-
sahkdautoon (Muokattu ldahteistd Pochont ja muut, 2023; Mohamed ja muut,
2017).

3.6 Aurinkoenergian varastointi

CIPV-jarjestelmissa ajoneuvon sdhkojdrjestelman tulisi olla aktiivinen, jotta
aurinkoenergiaa voitaisiin hydédyntdaa myos ajoneuvon ollessa pysakoitynda. Tama
saattaisi kuitenkin joissain tapauksissa kuluttaa akkua enemman kuin mita aurinkokenno

tuottaa, erityisesti pitkia aikoja pysakoitaessa.

Yhtend ratkaisuna on aurinkoenergian kerdaminen erilliseen pieneen akkuun,
esimerkiksi 12 V apuakkuun, josta energiaa siirretdaan jaksollisesti ajoneuvon paaakkuun
(Kaaijk, 2025). Talla tavoin vahennetaan perusjarjestelman jatkuvaa energiankulutusta ja

parannetaan aurinkoenergian hyddyntamista.
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4 VIPV:n soveltuvuus ajoneuvoihin

Markkinoilla on jo muutamia automalleja, joihin on integroitu aurinkopaneelijarjestelma.
Seuraavaksi  tarkastellaan  tieajotestia = sekda  aurinkopaneelien = merkitysta

sahkodajoneuvojen ajokantamaan ja sahkomoottorin kestavyyteen.

4.1 Kuluttajan lataustottumukset

Birnie, D.P. (2016) tarkasteli tutkimuksessaan kuluttajan sahkdajoneuvon
lataustottumuksien vaikutusta aurinkosahkbéenergiaan, kun VIPV-jarjestelma oli
asennettu ajoneuvoon. Tutkimuksen lopputulos oli, ettd aurinkosdahkoa voitaisiin
hyodyntdaa enemman, jos kayttdja ei kytkisi autoa valittémasti lataukseen saavuttuaan
tyopaikalle. Tyypillisen tyoajan, klo 9-17, aikana keskipdivalla on vyleisesti paivan
aurinkoisin ajankohta, jolloin on aurinkosahkdn hyddyntdmisen kannalta tarkeimmat
tunnit. Latausta tulisi mielummin jaksottaa, jotta ndma aurinkoisimmat tunnit voitaisiin
hyodyntda aurinkosahkolla lataamiseen. Kuluttaja kuitenkin tyypillisesti haluaa ladata
autonsa mahdollisimman nopeasti, ja latauksen jaksottaminen veisi aikaa. Kappaleessa
3.5 tuotiin esiin jarjestelmddn asennettava apuakku, jonka kayttod ei tassa
tutkimuksessa otettu huomioon. Apuakun avulla padivan aikana keratty aurinkosahko
voitaisiin varastoida ja hyodyntaa illalla, pimedampand ajankohtana, ajoneuvon

lataukseen, jolloin kuluttaja pystyy sadastamaan sahkon kulutuksesta kotona.

4.2 Ajokantama kaytannon testeissa

Japanissa Toyota Priusta testattiin julkisessa tieajossa aurinkosdahkovoimalla, ja arvio
vuosittaiseksi ajomatkaksi aurinkopaneelin avulla oli 6 211 kilometria. Tehokkailla
aurinkopaneeleilla voidaan saavuttaa keskimaarin jopa 30 km pdivassa ja kirkkaimpina

paivina 50 km paivassa (Masuda ja muut, 2025).

Muiden testien tuloksien perusteella on arvioitu, ettd keskitehoisilla (hyotysuhde 15-

20%) VIPV-jarjestelmilla voitaisiin tuottaa ajokantamaa 11,7 km péivassa (Parlak ja muut
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2024). Vertailuna: Suomessa ajetaan keskimdarin 52 kilometrid vuorokaudessa
(Tekniikan maailma, 2018), eli teoriassa tulevaisuudessa voitaisiin hyvalla saalla saastaa

1/5 paivan aikana kulutetusta energiasta.

4.3 Hyodyt

Aurinkopaneelien tuottama lisdsdhkd vahentda riippuvuutta latausasemista ja voi
pidentaa akun seka ajoneuvon kayttoikaa, silla VIPV-jarjestelman hidas ja tasainen lataus
ei kuormita akkua samalla tavalla kuin toistuva nopea pikalataus latausasemilla, joka
aiheuttaa lampenemistd ja kulumista (Parlak ja muut, 2024). Muita positiivisia
vaikutuksia ovat taloudellinen hyoty ilmaisesta energiasta ja

kasvihuonekaasujenpaastojen vaheneminen (Parlak ja muut, 2024).
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5 Suomen olosuhteet ja niiden vaikutus

Suomen ilmastolla ja sateilymaaralla on vaikutuksia aurinkoenergian keraamiseen,
mitkd tulee ottaa huomioon jo perinteisia aurinkopaneeleja asennettaessa. Tassa
kappaleessa tarkastellaan Suomen olosuhteita ja merkitysta autoihin integroiduissa

aurinkopaneeleissa.

5.1 Sateily

Motivan (2025) mukaan auringon sateilystd Suomessa suuri osa on hajasateilya, eli
pilvista ja ilmakehdan vaikutuksesta taittuvaa sateilyd. Suoraa sateilyd saadaan
enimmilladan vain pilvettomina kesapaivind, jolloin auringonsateet osuvat ldhes
kohtisuoraan paneelin pintaan ilman suurta tulokulmaa. Sateily vaikuttaa perinteisen
aurinkopaneelin optimaaliseen asennuskulmaan. Esimerkiksi vaaka-asennossa oleva
aurinkopaneeli pystyy enimmakseen hyddyntamaan vain suorasateilya, kun taas
Suomen leveyspiirille optimoidulla asennuskulmalla pystytddan hyodyntdamaan myos

hajasateilya.

Autoon integroituna, aurinkopaneelin asennuskulmaan on kuitenkin vaikea optimoida
ilman, etta auton aerodynamiikka tai ulkondakd karsii. Taman vuoksi suurimman
aurinkoenergian saamiseksi olisi hyddyllistd investoida kaikkiin auton pintoihin (katto,

etuosa ja ovet), jotta seka haja- ettd heijastussateily saataisiin hyédynnettya.

Kuviosta 5 nahdaan, etta merkittavat sateilyhavainnot kokonaissateilysta painottuvat
huhti-elokuuhun. Helsingin Kumpulassa mitatut arvot vastaavat Pohjois-Saksan
sateilymaaraa (Motiva, 2025). Pohjois-Suomessa sateilyhavainnot ovat kesakuussa jo n.
100 W/m? pienemmat verrattuna Eteld-Suomeen, mikid korostaa Eteld-Suomen

pontentiaalia aurinkoenergian hydédyntamisessa.
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Kuukausittainen keskiarvo sateliyhavainnoista Etela-,
Keski- ja Pohjois-Suomessa vuonna 2024
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Kuvio 5. Kuukausittainen keskiarvo kokonaissateilyn sateilyhavainnoista Eteld-, Keski-
ja Pohjois-Suomessa vuonna 2024 (limatieteen laitos, n.d.).

5.2 llmasto

Suomen pitkdt pimedt jaksot ja lumipeite talvikuukausina asettavat lisdahaasteita
aurinkoenergian hyodyntamiselle. Kovilla pakkasilla jaatyneen lumen poistaminen
auton pinnalta voi olla hankalaa, ja jos lumipeite sailyy maalis-huhtikuulle, menetetaan
osa kevaan kasvavasta sateilyenergiasta (ks. Kuvio 4). Toisaalta viiled ilmasto tarjoaa
edun hyotysuheen kannalta: paneelit toimivat tehokkaammin matalissa lampétiloissa,
silla lampokuorma heikentdd kennojen suorituskykyd ja voi aiheuttaa esimerkiksi

hotspot-ilmioita (ks. Luku 3.1).

lImastonmuutos voi tulevaisuudessa muuttaa tilannetta. Lumipeitekauden kesto

lyhenee ja kevéatsateily on mahdollista hyodyntda aiemmin (Tuomenvirta ja muut, 2018).
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6 CIPV Suomessa

Tassa luvussa tarkastellaan analyyttista esimerkkia sahkéhenkildautojen aurinkopaneeli-
integraatiosta (CIPV) Suomen olosuhteissa. Vertailukohtina kadytetdaan Pohjois-Saksassa,
Berliinissd tehtya tutkimusta, jonka tuloksia suhteutetaan Suomen ilmasto- ja

sateilyolosuhteisiin.

6.1 CIPV Pohjois-Saksassa, Berliinissa

Hoth ja muut (2024) tutkivat VIPV hyotyja Pohjois-Saksassa, Berliinissa. Kuten
kappaleessa 5.1 todettiin, Eteld-Suomen vuotuinen sateilymdara on verrattavissa
Pohjois-Saksan vastaavaan tasoon, mika tekee tutkimuksesta hyvan vertailupohjan

Suomen olosuhteisiin.

6.1.1 Menetelmat

Tutkimuksessa simuloitiin Berliinin kuukausittaista aurinkosateilyd, saatietoja seka
kasvillisuuden varjostusvaikutuksia. Simulointiin kaytettiin digitaalista pintamallia, jolla
saadaan sateilykartta halutusta alueesta, digitaalista maastomallia, tietokantaa Berliinin
rakennuksista, seka Saksan meteorologista dataa vuosilta 2011-2020. Malleilla saadaan
simuloitua rakennuksien, maaston ja kasvuston aiheuttamia varjoja:
Maastomallilla tarkoitetaan maanpintaa kuvaavaa mallia, joka sisdltaa
korkeustiedon lisdksi muutakin tietoa esimerkiksi maan peitteestd, rinteiden
kaltevuuksista ja viettosuunnista. Maastomallin tarkein elementti on korkeusmailli.
Pintamalli taas on laserkeilauksen myo6ta kayttoon tullut termi, joka kuvaa
maaston ylimmalle korkeustasolle asetettua pintaa. Ndin ollen pintamalli sisaltaa
maanpinnan korkeuksia ainoastaan avomaalla, mutta muilla alueilla pinta
noudattaa  esimerkiksi metsan latvustoa ja  rakennusten kattoja.

(Maanmittauslaitos, n.d.)
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Hoth ja muut raportoivat, ettd henkil6autot ovat Saksassa keskimaarin 23 tuntia
vuorokaudesta pysakoityina. Tasta syysta simulaatiossa keskityttiin autoihin, jotka ovat
ulkona koko paivan. Sisatiloissa sijaitsevat pysdkointialueet rajattiin tutkimuksen

ulkopuolelle.

Muita asioita mita tutkimuksessa jatettiin huomiotta: haja- ja heijastusateily, seka
puiden alta paistava auringonsateily. Lisdksi tutkimuksessa tehtiin olettamus: jos
korkeusero pinnan ja maaston valilla on yli nelja metria, niin sateilyn mittauskohta on

puun varjossa.

6.1.2 Tekniset tiedot

Tutkimuksen tulokset laskettiin aurinkopaneelille, jonka:
- pinta-ala: 5m?
- hyoétysuhde: 20 %
- energian siirron hydtysuhde paneelilta sahkdauton akkuun: 75 %
- sahkoauton kulutus: 13 kWh/100 km

- sadhkonhinta latausasemalla: 0,50 €/kWh

6.1.3 Suomen sateily suhteessa Saksan sateilyyn

Berliinin vuotuinen sateilymaara vaakatasolle on 1132 kWh/m? (Hoth ja muut, 2024),
kun taas Eteld-Suomen vastaava arvo on 980 kWh/m? (Motiva, 2025). Etel4-Suomen

sateilymadra vastaa ndin ollen 86,6 % Berliinin sateilytasosta.

6.1.4 Tutkielman tulokset ja vertaus Suomeen

Kaupunkialueella aurinkopaneelit kdrsivat merkittavista energia havioista rakennuksien
ja kasvuston aiheuttamasta varjostuksesta (ks. Kuvio 6). Tutkimuksen mukaan
parhaimmalle, eli avoimelle ja varjottomalle pysdkointilueelle tulee vuodessa 1120
kWh/m? aurinkosateilya, kun taas mediaani aurinkosateily Berliinin pysakdintialueilla on

438 kWh/m?2.
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Kuukausittaiset suora- ja hajasateilymenetykset
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Kuvio 6. Kuukausittaiset suora- ja hajasateilymenetykset prosentteina Berliinissa
(muokattu lahteesta Hoth ja muut, 2024).

Taulukko 1.

Tutkimuksesta

saadut

tulokset

mediaanilta

ja

suotuisalta

pysakointialueelta Berliinissa (muokattu lahteesta Hoth ja muut, 2024).

Mediaani pysakointialue

Suotuisa pysakoin

tialue

Paivittainen Kuukausittainen | Kuukausittaiset |Paivittdinen | Kuukausittainen | Kuukausittaiset
ajokantama ajokantama saastot ajokantama | ajokantama saastot
6,9 km 2527 km 164,29 € 13,8 km 5027 km 326,74 €

Taulukosta 1 ilmenee, kuinka paljon CIPV voi lisatd ajokantamaa ja kustannussaastoja

kuluttajalle optimaalisten olosuhteiden vallitessa. Jos oletetaan havainnollistamisen

vuoksi, ettd ajokantama ja saastot skaalautuvat suoraan kappaleessa 6.1.3 esitetyn

sateilysuhteen perusteella, voidaan Eteld-Suomen arviot esittda Taulukon 2 mukaisesti.

On kuitenkin huomioitavaa,

ettd Suomi

sijaitsee  korkeammalla

leveysasteella,

suoransateilyn osuus kokonaissateilystd on hieman pienempi, jolloin ajoneuvon katon

pintaan osuva sateily on mybs pienempi, eikd Suomessa ole tehty vastaavia

pysakointialueiden mittauksia.
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Taulukko 2. Tutkimustuloksien pohjalta havainnollistettu versio ajokantamaan ja

saastoihin Eteld-Suomessa (muokattu ldhteestd Hoth ja muut, 2024).

Mediaani pysakdintialue

Suotuisa pysakdintialue

Paivittainen Kuukausittainen | Kuukausittaiset | Paivittainen | Kuukausittainen | Kuukausittaiset
ajokantama ajokantama saastot ajokantama | ajokantama saastot
6,0 km 2188 km 142,28 € 12,0 km 4353 km 282,96 €

Tutkimuksessa todetaan, etta nykyisella teknologialla (hyétysuhde 20 %) CIPV:n hyddyt

korostuvat vain olosuhteissa,

joissa voidaan varmistaa mahdollisimman

aurinkoenergian saanti (Hoth ja muut, 2024).

suuri
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7 Johtopaatokset

Suomen olosuhteet tuovat haasteita, mutta myds mahdollisuuksia aurinkopaneelien
integrointiin  ajoneuvoihin. Keskeiset haasteet liittyvat alkukevaan sateilyn
hydédyntamiseen ja paneelien sijoittelun rajoituksiin. Toisaalta kesdkauden korkea
sateilymaara, viiled ilmasto ja ilmastonmuutoksen tuomat muutokset voivat parantaa
aurinkoenergian hyédyntamisen edellytyksia tulevaisuudessa. Kehittyva
paneeliteknologia ja parempi hajasateilyn hyodyntaminen ovat avainasemassa Suomen

vaihtelevisssa olosuhteissa.

Kokonaisuutena tarkastelu osoittaa, etta CIPV-teknologian potentiaali Suomessa on
nykytilanteessa rajallinen, mutta ei merkitykseton. Optimaalisissa olosuhteissa
lisdenergia voi olla kayttajalle merkittava erityisesti kesakuukausina. Teknologian hyodyt
korostuvat kuitenkin ennen kaikkea Etelda-Suomessa ja maaseutuymparistoissa, joissa
ajo tapahtuu avoimilla teilla. Kaupunkialueilla sen tuoma etu jaa todellisuudessa

vahaisemmaksi rakennuksien, kasvuston, seka pysakointi tottumuksien seurauksena.
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8 Yhteenveto

lImastonmuutos ohjaa sekda Euroopan unionin ettd Suomen paatdksentekoa kohti
ilmastonmuutoksen torjuntaa ja hiilidioksidipddstojen vadhentamistd. Naita
eurooppalaisia ja kansallisia paatoksia seka asetuksia luonnehtii innovaatio- ja
teknologialapimurtojen mydnteinen edistaminen, silla uusille ratkaisuille on tarvetta
paastottomyystavoitteiden saavuttamiseksi. CIPV on nouseva teknologia uusiutuvan
energian sektorilla, jonka kehittymistd vauhdittavat erityisesti aurinkopaneeli- ja

sahkdajoneuvoteknologioiden kehitys.

Tutkimuksen paatavoitteena oli arvioida CIPV-teknologian soveltuvuutta Suomen
olosuhteisiin. Tyon edetessa selvitettiin poliittisia, teknologisia ja ilmastollisia tekijoita,

ja niiden vaikutusta CIPV:n kayttéonottoon.

Taman tyon tarkastelu osoittaa, etta CIPV:n varsinainen potentiaali riippuu voimakkaasti
paikallisista olosuhteista, erityisesti vuotuisesta globaalista sateilysta ja varjostuksesta.
Paneelien hyotysuhde nousee keskeisimmaksi tekijaksi, mikali teknologiaa halutaan
laajentaa kannattavasti myods korkeammille leveysasteille, kuten Suomeen.
Paneelitekniikoiden kehitys maarittaa pitkalti sen, missa maarin CIPV voi tulevaisuudessa

toimia arjessa merkittavana energianlahteena.

lImastonmuutoksella on Suomessa vaikutusta esimerkiksi lumipeitteen keston
lyhenemiseen, mika voi tulevaisuudessa parantaa CIPV:n hydodyntamista. Samaan aikaan

aurinkopaneeliteknologia kehittyy nopeasti.

Nykyhetkessa CIPV-teknologian taloudellinen potentiaali nojaa kuitenkin edelleen
vahvasti alueisiin, jotka sijaitsevat ldhempana paivantasaajaa ja joissa vuosittainen
sateilymaara on huomattavasti suurempi kuin Pohjois-Euroopassa. CIPV voi téllaisissa

oloissa maksaa itsensa takaisin jo muutamassa vuodessa.
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Kaiken kaikkiaan CIPV on nouseva teknologia, jonka kehitystd ohjaa seka

ilmastopolitiikka etta autoteollisuuden sahkoistymisen trendit.
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