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Energiasektorilla on valtava vaikutus kasvihuonepaastéihin. Puhtaammat energian
tuotantomuodot ovat valttémattdomia ilmastonmuutoksen torjumisessa. Energiasektori tuleekin
kokemaan ison muutoksen EU:n asettaman hiilineutraaliustavoitteen myéta. Uusiutuvan energian
tuotanto kasvaa nopeasti, minka vuoksi siihen liittyvan opetuksen tutkiminen on ajankohtaista.

Tassa tydssa kartoitettin Suomen yliopistojen uusiutuvaan energiaan liittyvan opetuksen
taman hetkinen tila. Tarkoituksena oli tarkastella uusiutuvaan energiaan liittyvia kursseja ja tuoda
esille niiden ydinsisaltdé ja osaamistavoitteet. Tyo tehtiin kirjallisuuskatsauksena. Suurin osa
tydssa kaytetystd datasta kerattiin kaikille avoimesta SISU-opintojarjestelmasta. Uusiutuvaan
energiaan liittyvat tutkinto-ohjelmat seké osa kurssien tiedoista saatiin yliopistojen verkkosivuilta.
Lisaksi tyon alussa uusiutuvan energian tuotantomuodot esiteltiin.

Tutkimuksessa kay ilmi, ettd uusiutuvan energian tuotantomuodot ovat kovassa kasvussa
niiden taloudellisuuden ja ymparistoystavallisyyden vuoksi. Aurinko- ja tuulivoima ovat kaikista
kasvavimmat uusiutuvan energian tuotantomuodot. Suomessa on yhteensd nelja yliopistoa,
joissa voi erikoistua uusiutuvaan energiaan. Opetus painottuu sahko- ja energiatekniikan
maisteriohjelmiin. Kurssit kasittelevat muun muassa uusiutuvan energian tuotantomuotoja seka
niiden kapasiteettivaatimuksia, taloudellisuutta ja tulevaisuudenndkymiad. Lisaksi kursseilla
puhutaan hajautetusta energiantuotannosta, energiatehokkuudesta ja energiasektorin
muutoksesta. Aurinko- ja tuulivoimaa painotetaan opetuksessa paljon ja molemmille
tuotantomuodoille 16ytyy useita syventavia kursseja yliopistoista.

Ty0 osoittaa, ettd LUT-yliopistosta I6ytyy eniten uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta.
LUT-yliopisto on myds ainut Suomen yliopisto, jossa voi suorittaa taysin bioenergiaa kasittelevan
maisteriohjelman. Vaasan yliopistosta I6ytyy vahiten aiheeseen liittyvdd opetusta. Tydn
lopputulemana p&astdan siihen, ettd Suomen yliopistoissa on kattava valikoima uusiutuvaan
energiaan liittyvaa opetusta. Paapaino opetuksessa on tuuli-, aurinko- ja bioenergiassa seka
hajautetussa energiantuotannossa. On todennakoéista, ettd opetus lisdantyy tulevaisuudessa
uusiutuvan energiantuotannon kasvaessa.

Avainsanat: Uusiutuva energia. Uusiutuvat energianlahteet. Hajautettu energiantuotanto.
Koulutus. Suomen yliopistot.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Ihmisten energianmaaran tarve kasvaa maapallon vakiluvun kasvaessa. Energiasektori
tuottaa jopa kaksi kolmasosaa kaikista kasvihuonepaastdista. Puhtaammilla
energiantuotantomuodoilla pyritddn hidastamaan ilmastonmuutosta ja hillitsemaan
haitallisia kasvihuonepdastdja. Edelleen lammityksen, teollisuuden ja liikenteen
sahkdistyessa sahkon kulutus tulee kasvamaan. Jotta ilmaston Iampeneminen saataisiin
hallintaan ja suurimmilta haitoilta valtyttaisiin, tulisi maailman sahkdntuotannosta 85 %
tuottaa uusiutuvilla energianlahteilld vuoteen 2050 mennessa. Arviolta lahes 40
miljoonaa ihmista tydllistyisi uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden parissa, jos

tavoite toteutuu. [1]

Euroopan unionin vaatima uusi ilmastolaki astui voimaan kesalla 2021. Laki linjaa EU:n
olevan maailman ensimmainen hiilineutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa. Lisaksi
laki velvoittaa, etta vuoteen 2030 mennessa tulee kasvihuonekaasupaastoja vahentaa
55,5 % vuoden 1990 tasosta. Laki edellyttdd nain kaikkia EU-maita investoimaan

uusiutuviin energiateknologioihin. [2]

Irtautuminen fossiilisista polttoaineista pakottaa vyliopistot lisdamaan uusiutuvan
energian, energiatehokkuuden ja hajautetun energiantuotannon opetuksen maaras,
jotta osaaminen alalla olisi taattua tulevaisuudessa. Tassa tydssa tutustutaan uusiutuvan
energian opetukseen Suomen Yyliopistoissa. Tarkoituksena on Kkartoittaa, paljonko
uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta annetaan ja mihin opetus keskittyy Suomessa.
Tavoitteena on esitellda opiskelumahdollisuudet ja luoda kuva siitd, mitd eri yliopistot

painottavat uusiutuvaan energiaan liittyvassa opetuksessaan.

Uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta annetaan Suomen yliopistoissa monesta eri
nakokulmasta riippuen yliopistosta, tiedekunnasta ja tutkinto-ohjelmasta. Tassa tydssa
tarkastelun kohteena on tekniikan aloilla annettava opetus, joten yliopistoista
tarkasteltavaksi valikoituivat Tampereen yliopisto, LUT-yliopisto, Aalto-yliopisto seka
Vaasan yliopisto. Tyon sisaltd painottuu nadin uusiutuvan energian tekniikan opetuksen

tutkimiseen.

Aluksi uusiutuvan energiaan liittyvat kasitteet maaritelldan, minka jalkeen analysoidaan
lyhyesti kunkin uusiutuvan energiateknologian toimintaperiaatteita, kapasiteettia,

sahkdntuotantomaaria ja tulevaisuuden nakymia. Taman jalkeen tarkastellaan kaikkia



Suomen neljda yliopistoa, jotka tarjoavat uusiutuvaan energiaan liittyvada opetusta.
Uusiutuvan energian opetusta sisaltdvat koulutusohjelmat ja kurssien ydinsisallot
esitellaan yliopistoittain. Lopuksi tyossa kasitellyt aiheet kootaan yhteen ja vertaillaan
opetusta yliopistojen kesken. Lisaksi luodaan johtopaatos siitd, mitd Suomen yliopistot

painottavat uusiutuvaan energiaan liittyvassa opetuksessaan.



2. UUSIUTUVA ENERGIA

Energianlahteet voidaan jakaa uusiutuviin ja uusiutumattomiin. Uusiutuvalla energialla
tarkoitetaan sellaista energiaa, joka on loppumatonta pitkalla aikavalilla kaytettdessa
kestavalla tavalla. Uusiutuvien energialahteiden kaytto kestavasti tarkoittaa, etta
kulutuksen tahti on yhtd nopeaa tai hitaampaa, kuin energialdhteen
uudelleensyntymiseen tarvitaan. Uusiutuvien energialahteiden kayttdo ja kerdaminen
eivat mydskaan aiheuta merkittavissd maarin haitallisia vaikutuksia ymparistdlle. Nain
ollen niiden kayttd ei lisda hiilidioksidin maardd ilmakehassa pitkalla aikavalilla.
Uusiutumattomat energianldhteet ovat puolestaan ehtyvia. Tallaisia ovat esimerkiksi dljy,
hiili ja kaasu, jotka ovat toimineet ihmiskunnan paaenergianlahteena jo yli 100 vuoden
ajan. Uusiutumattomien energianlahteiden kayttd aiheuttaa ymparistédn haitallisia
paastoja. llmastonmuutos on ajanut ihmiskuntaa etsimdan vaihtoehtoisia
energiamuotoja ja tasta syysta uusiutuvien energialahteiden kaytto tulee lisaantymaan

merkittavasti tulevien vuosien aikana. [3, s. 2]

Uusiutuvan energian tuotantomuodoiksi maaritellaan aurinko-, tuuli-, vesi-, aalto-, bio- ja
geoterminen energia. Uusiutuvan energian lahteet ovat peraisin maapallon luonnollisista

energiavirroista, ja useimpien paalahde on auringon sateilyenergia suorasti tai
epasuorasti. Maan pinnalle tuleva auringonsateily on noin 1 500 000 000 TWh vuodessa,
josta noin 30 % heijastuu takaisin avaruuteen. Maapallolle jddneen aurinkoenergian
maara vuodessa on noin 10 000 kertaa enemman kuin fossiilisten ja ydinpolttoaineiden
kulutus oli vuonna 2015. [3, s. 13-15]

Uusiutuviin energiajarjestelmiin liittyy l&heisesti hajautettu energiantuotanto. Yleisesti
hajautettu energiantuotanto maaritelldadn sellaiseksi tuotannoksi, joka on lahella
kulutusta. Sitd ei myodskaan ole kytketty korkeajannitteiseen siirtoverkkoon eli se on
kooltaan pienimuotoista. Merkittdva osa hajautetusta energiantuotannosta on peraisin
uusiutuvista energianldhteistd, koska niiden tuotanto on usein hyvin paikallista.
Uusiutuvat energianlahteet ovat myds hyvin aikariippuvaisia, minkda vuoksi
sahkoenergian varastoinnin tarkeys korostuu tulevaisuuden energiajarjestelmissa. [4, s.
725-726]

Uusiutuvan energian tuotantokapasiteetti maailmanlaajuisesti oli 2888 GW vuoden 2020

loppuun mennessa ja kapasiteetti kasvoi edeltavaan vuoteen verrattuna 198 GW.



Samana vuonna sahkéenergiaa tuotettiin uusiutuvilla energianlahteilla 7486 TWh, joka

oli 27 % koko sahkontuotannosta. [5]
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Kuva 1. Suomen sédhkéntuotanto energialéhteittdin vuonna 2021. [6]

Kuvasta 1. ndhdaan Suomen sdhkontuotannon rakenne energialdhteittain. Vesivoima ja
biomassa ovat talla hetkelld suurimmat uusiutuvan energian lahteet Suomessa. Aurinko-

ja tuulivoima ovat kuitenkin kasvavimmat sahkdenergian tuotantomuodot.

2.1 Aurinko- ja tuulivoima

Aurinkoenergialla tarkoitetaan auringon sateilyenergian hyédyntamista
energiantuotannossa. Aurinkoenergian tuotanto voidaan jakaa kahteen osaan:
aurinkosahkd ja aurinkoldampd. Aurinkolampdjarjestelmissad aurinkokerdin muuntaa
auringon sateilyn [Ammoksi, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi veden lammittdmiseen.
Suurin osa maailman aurinkoenergiasta tuotetaan kuitenkin aurinkosahkon avulla. [3,
s.13] Aurinkoenergian asennettu kapasiteetti globaalisti oli 716 GW vuonna 2020.
Samana vuonna sahkoenergiaa tuotettiin 693 063 GWh aurinkovoimalla. [7]

Aurinkosahkoa tuotetaan  kayttamalla  aurinkokennoja.  Aurinkokennot  ovat
puolijohdelaitteita, jotka muuntavat auringonsateilyn suoraan sahkoksi. Fotoni, el

auringon sateilyenergiaa kuljettava hiukkanen luovuttaa energiansa aurinkokennolle



osuessaan siihen. Aurinkokennojen materiaalien elektronit saavat nain energiansa
fotoneilta, jolloin syntyy sahkovirtaa. Kennojen materiaalina toimii tyypillisesti yksi- tai
monikiteinen pii. Aurinkopaneelit ovat yksittaisten aurinkokennojen sarjaan tai rinnan
kytkettyja kokonaisuuksia, jotka tuottavat tasavirtaa. Paneelit mahdollistavat halutun

jannitteen ja virran saavuttamisen. [8]

Aurinkoenergia on halpaa, aanetontd ja sitd on saatavilla suurimmassa osassa
maapalloa. Sillad ei mydskaan ole likkuvia komponentteja, jotka vaatisivat jatkuvaa
huoltoa. Se on kuitenkin hyvin aika- ja paikkariippuvainen uusiutuvan energian lahde.
Suomessa aurinkosdhkdén tuotantopotentiaali rajoittuu  kesaaikaan, kun taas
sahkonkulutus on huipussaan talvisin. Aurinkosahkén varastointimenetelmien

kehittyminen voisi mahdollistaa aurinkosahkdsta hyétymisen isommassa mittakaavassa.

Tuulivoimaa tuotetaan muuttamalla tuulen eli ilman virtauksen liike-energia ensin
mekaaniseksi energiaksi ja sitten sahkdgeneraattorin avulla sahkbéenergiaksi.
Tuulivoima on aurinkoenergian ilmentyma, silld auringon sateily aiheuttaa ilmaan paine-

eroja, joista tuulet syntyvat.

lImavirtauksen teho voidaan laskea kaavalla
1
Py = EpAvg’ (2.1)

missa p on ilmantiheys, A tuulivoimalan lapojen pyyhkaisypinta-ala ja v, tuulen nopeus.
Tuulivoimasta saatava energia riippuu siis merkittavasti ilmavirtauksen nopeudesta,
joten voimalan paikka tulee huomioida tarkasti suunnitteluvaiheessa. Tuulivoimalan
hyotysuhteen teoreettinen ylaraja on 59 % Benzin lain mukaan. Todellisuudessa
hy6tysuhteet ovat kuitenkin tatd vahemman. [9, s. 267] Kapasiteettikerroin kertoo,
paljonko voimala tuottaa vuodessa sahkdd suhteessa teoreettiseen maksimiin.
Suomessa tuulivoimaloiden keskimaarainen kapasiteettikerroin tana paivana on 33 %.
[10]

Talld  hetkelld  tuulivoima on  kaikista  edullisin  tapa saada lisaa
sahkontuotantokapasiteettia. Voimaloiden sahkontuotanto on kasvanut viimeisen 25
vuoden ajan ldhes satakertaiseksi [11]. Tuulivoimala tuottaa 5-8 kuukaudessa sen
verran sahkoa, mita sen valmistamiseen, rakentamiseen ja purkuun kuluu. Tekniselta

kayttoialtaan ne ovat noin 25-30 vuotta. [12]
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Kuva 2. Tuulivoiman asennettu kapasiteetti ja tuotanto Suomessa. [13]

Vuonna 2021 tuulivoimalla tuotettiin sdhkdenergiaa globaalisti 1818 TWh ja sen
kapasiteetti oli tuolloin 825 GW. Samana vuonna rakennettiin uutta kapasiteettia 89 GW.
[5] Myds Suomessa kasvu on ollut nopeaa, kuten kuvasta 2. ndhdaan. Tuulivoiman
huima teknologinen kehitys, kustannusten lasku seka paastéttémyys ovat syitd sen

nopeaan kasvuun ja suosioon.

2.2 Vesivoima

Vesivoima on peraisin veden liike-energiasta. Liike-energia saadaan muutettua
sahkdenergiaksi, kun kahden eri korkeustason lapi putoava vesi pyorittaa turbiinia, joka
edelleen saa sahkodgeneraattorin pydrimaan. Vesivoimaloiden teho on sidonnainen

virtaavan veden voimakkuuteen seka korkeuden muutokseen. [3, s.128]

Vesivoimalat ovat paastottomia ja niiden sijainti maaraytyy veden saatavuuden mukaan.
Esimerkiksi Norjassa, jossa olosuhteet vesivoimalle ovat otolliset, tuotetaan 99 %
sahkoenergiasta vesivoimalla [14]. Vesivoima on uusiutuva energian lahde, koska veden
kiertokulku on jatkuvaa. Veden kiertokulku on peraisin auringosta, joka lammittaa jokia,
meria ja jarvid. Naiden vesi hdyrystyy ilmakehdan, josta se lopulta sataa takaisin
vesistdihin ja maahan. [15]



Energialahteena vesivoima on jatkuva-aikainen, ennustettava ja helposti saadettava.
Veden potentiaalienergiaa voidaan varastoida isoihin patoaltaisiin, joista sitd voidaan
hyédyntaa kysynnan mukaan [3, s. 128]. Nain pystytdan nopeasti reagoimaan sahkon
kulutuspiikkeihin, mika tekee siitd luotettavan energialahteen. Vesivoimaa on myo6s
mahdollista tuottaa ilman altaita esimerkiksi joissa, jolloin tuotanto on paljon pienempaa.
Lisaksi sitd pystytdan kayttdamaan myds tulvien estossa, kastelujarjestelmissa seka

veden jakelussa. [16]

Talla hetkella vesivoima on kaikista hallitsevin uusiutuvan energian muoto maailmassa.
Vesivoiman sahkontuotanto globaalisti oli 4330 TWh vuonna 2020, jolloin sen osuus
kaikesta tuotetusta sdhkdenergiasta oli 17 % [17]. Samana vuonna vesivoimaa
asennetiin 21 GW:ia lisda, jolloin maailmanlaajuinen kapasiteetti saavutti 1 330 GW

arvon. Kiinassa on vesivoimaa asennettuna 370 GW, joka on eniten maailmassa. [18]

Vesivoima on halpa tapa tuottaa sahkda verrattuna muihin sahkdntuotantomuotoihin.
Merkittdva osa kustannuksista kuluu voimalan rakentamiseen sekd sdhkdémekaanisten
laitteiden kustannuksiin. Vesivoimalaitokset ovat kuitenkin pitkia kayttdialtdan, joten
voimalan rakentaminen kannattaa taloudellisesti. Myos kayttdkustannukset ovat pienia,
silla laitteistot pysyvat yleensa pitkaan hyvina ilman korjauksia tai osien vaihtamista. [17]
Vesivoima on kuitenkin hyvin paikkariippuvaista, eika uusia voimaloita voida rakentaa

rajattomasti lisaa.

2.3 Bio- ja geoterminen energia

Bioenergialla tarkoitetaan biopolttoaineista saatua energiaa. Silla voidaan tuottaa seka
lampda ettd sahkda. Bioenergian osuus kokonaisenergiankulutuksesta on Suomessa
suuri verrattuna muihin teollisuusmaihin. Vuonna 2021 biopolttoaineiden kysynta
globaalisti oli 157 biljoonaa litraa. Koko maailman energiantuotannosta se vastaa noin

kymmenesosaa. [19]

Biomassa eli biopolttoaineet ovat peraisin esimerkiksi puusta, bioperaisista jatteista ja
peltokasveista. Bioenergia ei lisda hiilidioksidipaastdja, sillda biomassan poltossa
vapautuva hiili sitoutuu takaisin uuteen biomassaan pitkalla aikavalilla. Sen kaytolla
voidaan my0s vahentdd muita haitallisia paastoja, kuten rikki- ja raskasmetallipaastoja.
[20]



3000

B Manty M Kuusi M Lehtipuu
2500

2000

1500
1000
500
0

1921-24 36-38 1944 51-53 60-63 64-70 71-76 77-84 86-94 96-2003 2009-13 2014-18 2019-20

Puumaara (Milj. m3)

Aika (vuosi)

Kuva 2. Suomen metsien puumééré. [21]

Suomi on bioenergian karkimaita EU:ssa. Syy piilee metsateollisuudessa, joka on suurin
bioenergian tuottaja ja kuluttaja Suomessa. Metsavarat kasvavat vuodessa yli 100

miljoonaa kuutiometria Suomessa. [21] Kasvu ndhdaan kuvasta 2.

Geoterminen energia tarkoittaa lampdenergiaa, joka on varastoitunut maan kuoren
pinnan alle. Toisin kuin monet muut uusiutuvat energian lahteet, se ei ole peraisin
auringon sateilyenergiasta vaan epavakaiden atomien radioaktiivisesta hajoamisesta.
Ihmiskunnan kaytén nakdkulmasta sitd on varastoitunut maapallon kuoren alle
ehtymatdon maara, mikd tekee siitd uusiutuvan energianldhteenda. Kestava kayttd

edellyttad kuitenkin kulutuksen rajoittamista tuotantonopeuteen. [22, s.34]

Geotermista energiaa saadaan maanalaisista kuumista vesivarastoista. Sitd voidaan
myds varastoida suoraan kuumien lahteiden lampo6energiasta ja tasta syysta Islanti on
merkittdva geotermisen energian tuottajamaa. [23] Lampdenergiaa voidaan hyddyntaa
ldBmmityksessa tai sahkontuotannossa. Sahkontuotanto edellyttda kuitenkin yli 100

celsiusasteen geotermisia lampétiloja. [24, s.1]

Geotermisen energian kapasiteetti maailmanlaajuisesti vuonna 2021 oli 16 GW, jolloin
kapasiteettia lisattin 0,6 GW. [5] Sen haasteita ovat syvien reikien korkeat
poraamiskustannukset. Syvallda maan pinnan siséalla olevaa vettd ei myodskaan voida
suoranaisesti kayttdd kaukoldammdssa, silla se sisaltdd rikkioksidia, typpioksidia,

metaania ja muita kaukolammolle haitallisia pitoisuuksia. [23]



3. OPETUS TAMPEREEN YLIOPISTOSSA

Uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta tarjotaan Tampereen yliopiston Hervannan
kampuksella. Uusiutuvasta sahkoenergiatekniikasta muodostuva opintokokonaisuus on
mahdollista  valita  paaaineeksi  maisterivaihneessa  sahkoéteknikan DI -
koulutusohjelmassa. Tekniikan alan opiskelijat voivat suorittaa sen myos
sivuainekokonaisuutena, jolloin sen laajuus on 20 opintopistettd [25]. Sahkdtekniikan
kandidaatin tutkinnon paaaineista puolestaan sdhkdenergiatekniikka ja tehoelektroniikka
sisdltavat uusiutuvaan energiaan liittyvid opintoja. Uusiutuvaan energiaan liittyvia
kursseja on myds mahdollista valita vapaasti valittavina opintoina taydentamaan
tutkintoa. Lisaksi séhkotekniikan opintoihin kuuluu sahkdenergian varastointiin liittyvia

kursseja, jotka liittyvat |&heisesti uusiutuvan energian opetukseen. [26]

Tampereen yliopistossa on myds mahdollista valmistua energiatekniikan diplomi-
insinGoriksi. Kyseinen koulutusohjelma keskittyy enemman polttotekniikkaan,
biojalostukseen seka voimalaitostekniikkaan, joten uusiutuvaan energiaan liittyva opetus

on nain suuntautunut sahkoétekniikan opintoihin [27].

3.1 Kandidaattitason kurssit

Sahkdenergiatekniikan paadaineeseen sisdltyy kolme uusiutuvan energian
johdatuskurssia. Nama ovat Johdatus uusiutuviin energialéhteisiin, Aurinkosdhkén
perusteet ja Tuulivoiman perusteet, joista kaksi jalkimmaista on mahdollista valita myds
tehoelektroniikan padaineessa. Kurssit luovat pohjan maisterivaiheen Uusiutuvat

sdhkoéenergiateknologiat — paaaineeseen. [28, 29]

Johdatus uusiutuviin energialdhteisiin — kurssi esittelee eri uusiutuvat energialdhteet ja
antaa valmiudet selittaa niiden fysikaaliset iimiét energiantuotannon taustalla. Kurssilla
opitaan eri energiamuotojen etuja ja haasteita, sekd niiden merkitysta
ilmastonmuutoksen torjumisessa. Kurssilla vertaillaan energianvarastointiteknologioita
ja esitelladn niiden paaperiaatteita. Myds vetytalous, polttokennotyypit ja niiden
toimintaperiaate ovat osa kurssia. Kurssi antaa yleiskdsityksen Suomen
energiantuotannon ja -kulutuksen rakenteesta. Tavoitteena on auttaa vertailemaan ja
suhteuttamaan eri uusiutuvan energian muotoja ilmastonmuutoksen torjumisen
kannalta. [30]
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Aurinkosdhkén perusteet -kurssi antaa yleiskuvan aurinkosdhkoéstd ja sen
toimintaperiaatteista sekd roolista energiantuotannossa ja ilmastonmuutoksen
hillinndssa. Kurssilla opetetaan fysikaaliset iimidt, joihin aurinkosahko perustuu. Lisaksi
yleisimmat aurinkokennotyypit seka niiden ominaisuudet esitelldaa. Kurssin ydinsisaltéon
kuuluu myos tietdmys aurinkosahkon taloudellisesta kilpailukyvysta, markkina-asemasta

seka kehityspotentiaalista. [31]

Kolmannen johdattelukurssin, Tuulivoiman perusteet, tavoitteena on antaa kuva
tuulivoiman  monialaisuudesta.  Tarkoituksena on luoda kasitys erilaisista
meteorologisista, mekaanisista, sahkoteknisistd ja virtausopillisista haasteista, joita
tuulivoimahankkeet pitavat sisallaan. Kurssin ydinsisaltoon kuuluu esimerkiksi
tuulivoimalan roottorin fysiikan tunteminen sek& eri voimalatyyppien erottaminen.
Kurssilla perehdytddn myds alan tarkeimpiin  kasitteisiin, kuten voimalan
huipunkayttéaikaan, kokonaishydtysuhteeseen seka kapasiteettikertoimeen.
Osaamistavoitteena on oppia arvioimaan tuulivoimalan energiantuotantoa. Lisaksi

kurssilla tutustutaan tuulivoimahankkeisiin liittyviin suunnitteluprosesseihin. [32]

3.2 Maisteritason kurssit

Uusiutuvat s&hkbenergiajérjestelmét - paaaineeseen sisadltyy kolme uusiutuvaan
energiaan liittyvaa pakollista kurssia: Solar Power Systems, Wind Power Systems ja
Polttokennot ja vety, joista kaksi ensimmaistd ovat englanninkielisia kursseja. Nama

kurssit syventyvat tarkemmin aiheisiin johdatuskursseihin verrattuna. [33]

Solar Power Systems syventyy aurinkosahkdon tuotantotekniikoihin.  Kurssin
ydinsisaltoon kuuluvat erilaiset aurinkokennomateriaalit, sahkodverkkoliitannat ja
jarjestelmien asennukset. Kurssilla tutustutaan eri ymparistdolosuhteissa toimiviin
aurinkosahkojarjestelmiin ja opitaan, miten ymparistd ja ilmasto-olosuhteet vaikuttavat

niiden toimintaan. [34]

Wind  Power  Systems  kasittelee  tuulivoiman  laajamittaista  vaikutusta
sahkdenergiajarjestelmissd ja sahkoémarkkinoilla. Kurssilla opitaan mallintamaan ja
analysoimaan tuulipuiston suorituskykya. Lisaksi kurssilla tarkastellaan, mika on
tehoelektroniikan komponenttien rooli tuulivoiman tuotannossa ja miten tuulivoimala
hyédyntaa tuulienergiaa optimaalisesti. Kurssi valmistaa opiskelijaa argumentoimaan

tuulivoimaa eri ndkodkulmista. [35]

Polttokennoja kasitteleva kurssi, Polttokennot ja vetyteknologia, esittelee polttokennojen

rakenteen ja niiden toimintamekanismin sekd vedyn eri valmistus - ja
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varastointimenetelmat. Lisaksi kurssi antaa kasityksen kennojen havidista ja miten niihin
voidaan vaikuttaa. Osaamistavoitteena on pystya arvioimaan polttokennojen potentiaalia
sahkon ja lammoén tuotannossa seka keskustelemaan vetytalouden tulevaisuuden
tilasta. [36]

Lisaksi toinen sahkotekniikan maisteritason paaaineista, Smart Grid, kasittelee
uusiutuvaan energiaa jossain maarin. Kyseiseen paaaineeseen kuuluva Introduction to
Smart Grids and Renewable Energy on toinen Tampereen yliopiston tarjoama
uusiutuvan energian johdatuskurssi. Kurssi on mahdollista sisadllyttdéd myos
tehoelektroniikan kandidaattivaiheen opintoihin. [29] Kurssilla luodaan yleiskatsaus
alykkaiden verkkojen rakenteeseen, toimintoihin, tavoitteisiin ja niiden rooliin
sahkoverkoissa, joten sen sisaltd eroaa kurssista Johdatus uusiutuviin energialéhteisiin.
Alykkaiden verkkojen lisdksi kurssilla esitellddn uusiutuvat ja uusiutumattomat
energianlahteet sekd luodaan kasitys niiden riittavyydesta ja kapasiteetista globaalisti.
[37] Kurssi luo hyvan pohjan Distibuted Energy Resources in Electricity Networks —
kurssille, joka kasittelee hajautetun energiantuotannon lahteitd seka ominaisuuksia. [38]
Lisaksi Smart Grids — paaaine sisaltda edelld mainitut Solar Power Systems- ja Wind

Power Systems — kurssit.

Uusiutuvaan energiaa Kkasittelevien kurssien lisdksi Tampereen yliopistossa on
mahdollista valita kursseja, joiden sisaltd sivuaa osin uusiutuvaa energiaa. Esimerkiksi
Sdhkémarkkinat - kurssi antaa yleiskuvan sahkdmarkkinoista ja niiden tulevaisuuden
nakymista ilmaston ja energiastrategioiden kannalta, johon uusiutuva energia on
vahvasti kytkoksissa. [39] Sahkoétekniikan opintoihin kuuluu myds paljon sahkon
varastoimiseen liittyvia kursseja, joita on mahdollista valita my6s uusiutuvan energian

paaaineeseen.
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4. OPETUS LUT-YLIOPISTOSSA

LUT-yliopisto (Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT) on tekniikkaan ja
kauppatieteisiin erikoistunut yliopisto, joka kuvailee puhtaan energian olevan yksi
paapainopisteistdan tekniikan alojen opetuksessa. Yliopistossa tydskentelee oma
hiilinegatiivisuustiimi ja LUT on asettanut tavoitteekseen olla hiilinegatiivinen kampus

vuoden 2024 loppuun mennessa. [40]

Uusiutuvaan energiaan liittyvia opintoja on mahdollista suorittaa kandidaatti-, maisteri-
ja tohtoriohjelmissa. Kurssit kasittelevat muun muassa bioenergiaa, energiataloutta seka
aurinko- ja tuulivoimaa. Toisin kuin Tamperen yliopistossa, LUTin uusiutuvaan energiaan
littyvd opetus ei ole keskittynyt sahkoétekniikan opetukseen. Bioenergialle 16ytyy
kokonaan oma maisteriohjelmansa Bioenergy Systems. Maisteriohjelmista
suomenkielinen energiatekniikan koulutusohjelma seka sita vastaava englanninkielinen
Energy Conversion sisaltavat uusiutuvaan energiaan liittyvia opintoja. Osa kursseista
sisaltyy myos  Nuclear Engineering -maisteriohjelmaan. Kokonaan uusiutuvasta
energiasta muodostuva sivuaineopintokokonaisuus Renewable Energy and Energy
Efficiency on mahdollista valita Energy Coversion seka ymparistotekniikan Sustainability
Science and Solutions - maisteriohjelmissa. Lisaksi sahkotekniikan tutkinto-ohjelmaan
kuuluva paaainekokonaisuus Solar Economy sisaltda uusiutuvaan energiaan liittyvia

opintoja. [41]

LUT suosittelee energia-, ymparistod- ja sahkotekniikan kandidaatin tutkintoa suorittaville
uusiutuvaa energiaa kasittelevia opintoja sisallytettavaksi kandidaatin tutkintoon. Nama
kurssit ovat johdatuskursseja, joten uusiutuvaa energiaa liittyvat syventavat kurssit

sijoittuvat maisterivaiheiden opintoihin. [41]

4.1 Kandidaattitason kurssit

Basics of Renewable Energy Engineering on uusiutuvan energian johdattelukurssi.
Kurssin sisalté painottuu uusiutuvaa energiaa kayttaviin voimalaitoksiin, mika eroaa
Tampereen yliopiston johdatuskurssista. Uusiutuvien energialdhteiden esittelyn lisaksi
kurssin tavoitteena on antaa kasitys eri voimalaitostyyppien toimintaperiaatteista ja
ominaisuuksista. Kurssilla vertaillaan esimerkiksi uusiutuvaa energiaa kayttavia

voimalaitoksia perinteisiin voimalaitoksiin ja pohditaan molempien etuja ja haittoja.
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Kurssilla opetetaan myods laskemaan voimalaitosten hydtysuhteita seka valitsemaan

paras voimalatyyppi erilaisissa tilanteissa. [42]

Aurinko- ja tuulivoiman perusteisiin johdatteleva Wind Power and Solar Energy
Technology and Business kasittelee kyseisia energiamuotoja myds taloudellisista
nakokulmista. Kurssilla opitaan esimerkiksi mallintamaan tuulienergian muuntumista
yrityksen liikevaihdoksi yleisellda tasolla sekd arvioimaan energiamuotojen
kannattavuutta ja liiketoimintaa. Naiden lisdksi kurssi antaa yleiskuvan tuuli — ja
aurinkovoiman toimintaperiaatteista. Kurssilla kasitelladn myos energiapolitikkaa ja sen

tulevaisuuden nakymia. [43]

Lisdksi kandidaatin opintoihin on mahdollista sisallyttda kursseja, joiden sisaltd liittyy
uusiutuvaan energiaan jossain maarin. Esimerkiksi Introduction to Electrochemical
Energy Storage and Conversion Technologies kasittelee sdhkokemiallisia energian
muunnosmenetelmia, joita hydédynnetdan uusiutuvissa sdhkdenergiajarjestelmissa. [44]
Myds Energiatekniikan peruskurssi kasittelee maailman energiavaroja seka
energiatekniikan  ymparistdvaikutuksia yleiselld tasolla. [45] Energiatalouden

Jjohdantokurssi esittelee puolestaan Iyhyesti eri energian tuotantomenetelmat. [46]

4.2 Maisteritason kurssit

LUTissa on mahdollista suorittaa bioenergiaan erikoistuva maisterintutkinto, Bioenergy
Systems. Bioenergiaa kasittelevia kursseja ovat Bioenergy, Bioenergy Technology
Solutions, Bioenergy and Energy Use in the Forest Industry seka Bioeconomy, jotka

kaikki kuuluvat kyseiseen maisteriohjelmaan. [47]

Bioenergy on bioenergian johdatuskurssi, joka antaa yleiskuvan bioenergiasta,
biomassaresursseista ja niiden hankinta- ja jaloustusmenetelmista. Kurssilla esitelldan
my0Os biopolttoaineet sekd niiden laatuominaisuudet ja standardit. Bioenergiaa
tarkastellaan myds energiapolitikan nakdkulmista. Osaamistavoitteena on luoda kasitys

bioenergian roolista niin Suomessa kuin Euroopan unionissa. [48]

Bioenergy Technology Solutions kasittelee Euroopan unionin bioenergiapolitiikkaa
syvemmin. Kurssilla perehdytdan hiilikauppaan ja uusiutuvien energialahteiden
vaikutuksiin energiapolitikassa. Osaamistavoitteena on ymmartaa bioenergian kaytén

rajoitteita ja mikd sen rooli on energiantuotannossa. Kurssilla opitaan esimerkiksi
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luomaan strateginen suunnitelma bioenergian kaytosta erilaisissa olosuhteissa. Naiden

lisdksi kurssilla perehdytaan biotekniikan ja - polttoaineiden tuotantoteknologioihin. [49]

Bioenergiaa ja metsataloutta kasitteleva Bioenergy and Energy Use in the Forest
Industry  tarkastelee  bioenergian ja  biomassan roolia  metsataloudessa
[50]. Bioeconomy puolestaan keskittyy biotalouden eri nakékulmiin, kuten sen
toteutukseen ja vaikutukseen Euroopassa. Kurssi kasittelee nykyaikaisia biojalostamoita

ja kestavan liiketoiminnan piirteita. [51]

Toinen LUTin uusiutuvaa energiaa kasitteleva opintokokonaisuus on nimeltaan
Renewable Energy and Efficiency. Se on sivuainekokonaisuus, joka sisaltaa yhteensa
kuusi kurssia: Rewable Energy Technology, Energy Resources, Energy Efficiency,
Energy  Scenarios, Electricity @~ Market sekd edelld mainittu Bioenergy.
Opintokokonaisuuden Electricity Market kasittelee sahkdmarkkinoita, eikd sisalla
uusiutuvaan energiaan laheisesti littyvda opetusta. Osa sivuainekokonaisuuden

kursseista sisaltyy muihinkin energiatekniikan sivuainekokonaisuuksiin. [52]

Renewable Energy Techonolgy kurssi esittelee merkittdvimmat uusiutuvan energian
teknologiat. Osaamistavoitteena on kuvata tuulivoiman, vesivoiman ja aurinkoenergian
ominaisuuksia, kuten kunkin teknologian sovellutuksia, tehokkuutta, taloudellisuutta ja
tulevaisuuden nakymia. Kurssilla tarkastellaan sahkdenergian eri varastointitekniikoita

kuten akkuvarastoja ja Power-to-X- teknologioita. [53]

Energialdhteita kasitteleva Energy Resources antaa yleiskuvan nykyisistd seka
tulevaisuuden kannalta tarkeimmista energialahteistd. Osaamistavoitteena on arvioida
energialahteiden teoreettisia, taloudellisia ja teknisia mahdollisuuksia
energiantuotannossa. Kurssilla analysoidaan energiajarjestelmien paarakennetta ja sen
tulevaisuutta. Etenkin aurinko— ja tuulivoimaa tarkastellaan ilmastonmuutoksen

torjumisen kannalta. [54]

Energy Efficiency on energiatehokkuutta kasitteleva kurssi, joka keskittyy
tarkastelemaan aihetta sahkoenergiajarjestelmien nakokulmasta. Kurssilla puhutaan
muassa energiatehokkuuden merkityksestd energiantuotannossa, -siirrossa ja -
kaytéssa. Tavoitteena on luoda kuva toimenpiteistd, joita energiatehokkuuden

parantaminen edellyttaa. [55]

Energy Scenarios antaa kuvan tulevaisuuden energiajarjestelmistd seka niiden
vaatimuksista kestavan kehityksen kannalta. Kurssilla analysoidaan
energiajarjestelmien tulevia muutoksia ja opitaan tunnistamaan tarkeimmat teknologiat
tulevaisuuden energiajarjestelmissa. Lisaksi kurssilla opitaan, miten energiarakenteen

muutos nakyy eri sektoreilla ja miten energian kysynta ja tarjonta saadaan kohtaamaan
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rajoitteista huolimatta. Tavoitteena on antaa kasitys, paljonko energiarakenteenmuutos
tulee viemaan aikaa ja miten sen kustannuksiin pystytaan vaikuttamaan. [56] LUTista
I6ytyy myds toinen samaa aihepiiria kasitteleva kurssi, Energy Economics. Kyseinen
kurssi kuuluu energiatekniikan maisteriohjelman perusopintoihin. Kurssilla tarkastellaan

2050-vuoden energiavisiota seka energiantuotannon ymparistévaikutuksia. [57]

Lisaksi LUT tarjoaa sahkotekniikan maisteriohjelmaan kuuluvan Solar Economy -
paaainekokonaisuuden. Kokonaisuus kattaa edelld mainitut Rewable Energy
Technology-, Energy Resources-, Energy Scenario- ja Electricity Market- kurssit. Naiden
lisdksi kokonaisuus sisaltda aurinko- ja tuulivoimaa kasittelevan Electrical Engineering
in Wind and Solar Systems — kurssin sekd alykkaitd verkkoja ja hajutettua

energiantuotantoa kasittelevan Smart Grids -kurssin. [58]

Electrical Engineering in Wind and Solar Systems on siis toinen LUT:in aurinko- ja
tuulivoimaa kasitteleva kurssi. Johdattelukurssista poiketen, kurssi perehtyy tuuli- ja
aurinkovoimaan taysin sahkotekniikan kannalta. Kurssilla opitaan esimerkiksi
verkkoliitantdjen teknisistd vaatimuksista seka aurinko — ja tuulivoimaloiden jannitteen ja
loistehon saadosta. Lisaksi kurssin ydinsisaltdoon kuuluvat erilaisten sahkdgeneraattorien
voimansiirto ja voimaloiden tehoelektroniikka, minkd vuoksi kurssi edellyttaa
sahkotekniikan aikaisempia opintoja. Osaamistavoitteena on tunnistaa ja mitoittaa
voimaloiden sahkoteknisia komponentteja seka kuvailla voimaloiden ohjausjarjestelmia

ja niiden vaikutusta sahkoverkoissa. [59]
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5. OPETUS AALTO-YLIOPISTOSSA

Kolmas uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta tarjoava yliopisto on Espoossa
sijaitseva Aalto-yliopisto. MyGs Aalto-yliopistossa uusiutuvaan energiaan liittyva opetus
on keskittynyt sahko- ja energiatekniikan maisteriohjelmiin. Energiatekniikan englannink-
ielinen maisteriohjelma Advanced Energy Solutions sisaltdad nelja eri opintosuun-
tausvaihtoehtoa: Energy in Buildings and Built Environment, Energy Conversion Pro-
cesses, Energy Systems and Markets seka Industrial Energy Processes and Sustaina-
bility. Kaikki paaainevaihtoehdot sisaltavat uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta. [60]
Sahkoétekniikan maisteriohjelmaan kuuluva opintosuuntaus Electrical Power and Energy
Engineering on toinen uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta tarjoava opintosuuntaus.
[61]

Vaikka opetus on keskittynyt maisteritason kursseihin, [6ytyy energiatekniikan
kandidaatin opinnoista kaksi kurssia, joiden sisaltd kasittelee uusiutuvaa energiaa.
Energia ja ympérist6é ja Energiasysteemit -kursseilla puhutaan uusiutuvien

energialahteiden merkityksesta ilmastonmuutoksen torjumisessa. [62]

5.1 Maisteritason kurssit

Advanced Energy Solutions — maisteriohjelmaan sisaltyy kolme pakollista kussia, joista
kukin kasittelee uusiutuvaa energiaa osittain. Nama ovat An Intfroduction to Electric En-
ergy, Introduction to Advanced Energy Solutions ja Energy and Environmental Econom-
ics. [60] An Introduction to Electric Energy -kurssi keskittyy sahkévoimajarjestelmiin.
Osaamistavoitteena on sahkojarjestelmien ja niiden komponenttien mallintaminen.
Sahkévoimajarjestelmien ominaisuuksien lisdksi se esittelee energialdhteiden
ymparistovaikutukset, uusiutuvan  energian lahteet  sekd  tulevaisuuden
energiajarjestelmien rakenteen. [63] Introduction to Advanced Energy Solutions
kasittelee  energian  varastointia  sekd  sen merkitystd  tulevaisuuden
energiajarjestelmissa. [64] Energy and Environmental -kurssin ydinsisaltdéon kuuluu
puolestaan energiatalouden suurimpien haasteiden ymmartdminen etenkin

ilmastonmuutoksen nakdkulmasta. [65]

Pakollisten kurssien liséksi Advanced Energy Solutions - ohjelmaan kuuluu muita

kursseja, jotka kasittelevat uusiutuvaa energiaa syvemmin. Kurssit vaihtelevat
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paaainesuuntauksesta riippuen. Lisaksi osa kursseista sisaltyy sahkotekniikan Electrical

Power and Energy Engineering - paaainesuuntuakseen.

Renewable Energy Engineering — kussi tarkastelee uusiutuvaa energiaa monista eri
nakokulmista. Kurssilla opitaan syyt, miksi uusiutuvaan energiaan tulee siirtya ja mika
tekee siitd haastavaa. Aurinko- ja tuulivoima ovat vahvasti tarkastelun kohteena ja
tavoitteena on oppia ymmartamaan kyseisten teknologioiden kapasiteettivaatimuksia
seka toimintaperiaatteita. Naiden lisaksi lampépumppujen toiminta esitelldaan. Kurssilla
arvioidaan myds aurinko- ja tuulivoiman maankayttéd sekd niiden muita

ymparistovaikutuksia. [66]

Toinen samankaltainen uusiutuvaa energiaa kasitteleva kurssi on Advances in New
Energy Technologies, joka sisaltyy myds sahkdtekniikan paddainesuuntaukseen. Kurssi
antaa kasityksen siitd, miten uusiutuvat sahkoéenergiateknologiat saataisiin osaksi
olemassa oleviin sdhkdenergiajarjestelmiin. Kurssilla kasitelldadn esimerkiksi uusiutuvan
energian rajoitteita ja ominaisuuksia sahkoéjarjestelmien kannalta. Lisaksi kurssilla
opitaan, miten uudenlainen uusiutuvaan energiaan nojautuva energiajarjestelma tulisi

suunnitella. [67]

Lampoprosesseihin  perustuvaa energiantuotantoa kasitteleva Power Plants and
Processes esittelee  aurinkolammon sekda bio- ja geotermisen energian
toimintaperiaatteita. Kurssi tarkastelee hoyry- ja kaasuturbiinivoimaloita seka
termodynamiikkaa niiden toiminnan taustalla. Kurssilla luodaan katsaus kyseisten
energianlahteiden teoreettisesta maksimikyvysta seka tulevaisuuden odotuksista. [68]
Lisdksi Sustainable Building Energy Systems-kurssin osaamistavoitteisiin kuuluu
uusiutuvien energiateknologioiden paapiirteiden hallitseminen, vaikka kurssi

kasitteleekin enimmakseen rakennuksien energiajarjestelmia [69].

Myos Aalto-yliopisto tarjoaa omat syventavat kurssinsa seka aurinko- etta tuulienergialle.
Kurssit sisaltyvat energia- ettd sahkotekniikkan maisteriohjelmaan. Solar Energy
Engineering kasittelee aurinkosahkda ja -lampda seka fysiikkaa niiden taustalla.
Osaamistavoitteisiin kuuluu eri vuodenaikojen ja sijainnin vaikutus aurinkoenergian
tuotantoon, aurinkokennojen toimintaperiaate sekd kennoissa kaytetyt materiaalit.
Kurssilla opitaan myds arvioimaan aurinkokennojen suorituskykya ja tunnistamaan sita
haittaavat rakenteelliset ja materiaaliriippuvaiset tekijat. Kurssin sisaltd muistuttaa
laheisesti Tampereen yliopiston ja LUTin tarjoamia aurinkoenergiaa kasittelevia
kursseja. [70] Tuulivoimasta tarjolla oleva kurssi on nimeltdan Advanced Wind Power

Technology.
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Se kasittelee tuulivoiman tekniikkaa, tuotantoa ja hankkeiden elinkaarta. Kurssilla
opitaan tarkastelemaan tuulivoiman kannattavuutta ja ymmartamaan, mika on
tuulivoiman rooli energiajarjestelmissd ja -markkinoilla. Tuulivoiman mittaaminen,
ymparistovaikutukset ja sen tuotantoa rajoittavat tekijat esitellaan. Lisaksi kurssilla

opitaan kayttamaan tuulivoiman WAsP — mallinnusohjelmaa. [71]

Lisaksi Aalto-yliopistosta I6ytyy hajautettua energiantuotantoa ja alykkaitd verkkoja
kasittelevia kursseja. Electricity Distribution and Markets tarkastelee hajautettua
energiantuotantoa sahkdémarkkinoiden nakokulmasta [72]. Distributed Generation
Technologies — kurssi puolestaan keskittyy aiheeseen enemman sahkotekniikan
kannalta [73]. Sahkotekniikan maisteriohjelmaan sisaltyvallda Smart Grid — kurssilla
kurssilla  puhutaan  alykkdiden verkkojen rakenteesta sekd uusiutuvista
energianlahteista. [74]
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6. OPETUS VAASAN YLIOPISTOSSA

Vaasan yliopisto tarjoaa kolme maisteriohjelmaa, joiden opetussuunnitelmiin kuuluu
uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta. Kyseiset koulutusohjelmat ovat
englanninkielinen Smart Energy — maisteriohjelma sekd suomenkieliset energia- ja
sahkotekniikan opintosuunnat, jotka kuuluvat energia- ja informaatiotekniikan diplomi-
insin6orin  koulutusohjelmaan.  Tutkinto-ohjelmien osaamistavoitteeksi kuvaillaan

tulevaisuuden kestavien energiajarjestelmien analysointi ja suunnittelu. [75]

6.1 Maisteritason kurssit

Smart Energy — koulutusohjelma kasittelee hajautettua energiantuotantoa, energian
varastointia ja muuntamista, alykkaitd verkkoja sekd energia-alan muutosta eri
nakokulmista. Uusiutuvaa energiaa kasittelevia kursseja on yhteensa nelja: Distributed
Energy Generation Systems, Present and Future Prospects in Energy Technology,
Seasonal Energy Storage and Conversion Technologies ja Modeling and Simulation of

Energy Systems. [76]

Distributed Energy Generation Systems kasittelee hajautettua energiantuotantoa.
Kurssilla esitelldadan hajautetun energiantuotannon yleisimmat generaattorityypit ja
harjoitellaan niiden mallintamista. Lisdksi uusiutuvan energian varastointia ja verkkoon
littdmista kasitellaan. Kurssi antaa yleiskuvan hajautetun energiantuotannon haasteista
sekd merkityksesta energiamarkkinoilla. [77] Toinen hajautettua energiantuotantoa
kasitteleva kurssi on Present and Future Prospects in Energy Technology. Kurssilla
esitelldan eri uusiutuvat energianlahteet, minka liséksi energiantuotantoa tarkastellaan

my0s eettisistd nakdkulmista. [78]

Seasonal Energy Storage and Conversion Technologies keskittyy energian
muuntamiseen ja varastoimiseen. Kurssilla esitelladn energian varastointi- ja
muuntoteknologioita. Erityisesti tuuli- ja aurinkovoima ovat nostettu tarkastelun
kohteeksi. Tavoitteena on oppia arvioimaan energian varastoinnin ja muuntamisen

teknisid ominaisuuksia ja vaatimuksia seka soveltamaan niitd energiajarjestelmiin. [79]

Modeling and Simulation of Energy Systems -kurssilla opitaan energiajarjestelmien
matemaattisen mallintamisen ja simuloinnin perusteita. Erityisesti aurinko-, tuuli- ja
geotermisen energian mallintamistekniikoita kasitellaan. Myds energiamarkkinoista

puhutaan kurssilla.
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Kurssi antaa hyvat taidot MATLAB-ohjelman kayttddon energiajarjestelmien
mallintamisessa. Kurssi  kuuluu myds energiatekniikan opintosuuntauksen

kurssivalikoimaan. [76]

Lisaksi Smart Energy -ohjelmaan kuuluu useita alykkaita verkkoja kasittelevia kursseja.
Ohjelmaan tulee sisallyttdda myds kaupan alan opintoja, joiden ydinsisaltdé on
energiamarkkinoissa. Kyseiset kurssit kasittelevat muun muassa energiamurrosta
talouden kannalta, liiketoimintamalleja energiajarjestelmissa seka Euroopan unionin

energiapolitikkaa. [80]

Energiatekniikan opintosuunta keskittyy termodynamiikkaan, lammonsiirtoon seka
virtausmekaniikkaan. Opintosuuntaan kuuluu lisdksi neljd uusiutuvaa energiaa
kasittelevaa kurssia, jotka ovat Energy Production, Hajautettu energiantuotanto,
Voimalaitokset ja energiatalous seka edella mainittu Modeling and Simulation of Energy
Systems. Hajautettu energiantuotanto on suomenkielinen versio kurssista Distributed
Energy Generation Systems. Liséksi Energy Production kuuluu sahkotekniikan

opintosuuntaukseen. [81]

Energy Production kasittelee energiasektorin nykytilaa ja tulevaisuutta. Kurssilla
tutkitaan energian tuotantoa, varastointia, jakelua ja kayttda seka puhutaan
energiasektorin haasteista ja tulevaisuuden skenaarioista. [82] Voimalaitokset ja
energiatalous kasittelee puolestaan eri voimalaitoksia ja kurssin ydinsisaltdon kuuluu
vesi-, tuuli- ja aurinkovoimaloiden perusrakenteiden esittely. Kurssilla opitaan muun
muassa eri voimalaitosten ominaisuuksista seka niiden ymparistovaikutuksista.

Tavoitteena on tarkastella energiantuotantoa kestavan kehityksen kannalta. [83]

Sahkotekniikan opintosuuntaan sisaltyy samoja alykkaita verkkoja kasittelevia kursseja
kuin Smart Energy -ohjelmassa. Lisaksi opintosuuntaan kuuluu Uusiutuvat
energialdhteet -kurssi, joka on Vaasan yliopiston ainut tdysin uusiutuvaa energiaa
kasitteleva kurssi. Kurssilla luodaan kasitys uusiutuvien energianlahteiden potentiaalista
ja tulevaisuuden nakymista. Aurinko-, tuuli- ja bioenergian keskeiset ominaisuudet
kasitellaan ja samalla vertaillaan niiden teknisid, taloudellisia ja ymparistdllisia tekijoita.
Kurssin osaamistavoitteena on pystya tunnistamaan alan toimijoita ja keskeisia

tietolahteita seka oppia etsimaan aiheesta uutta tietoa ja raportoimaan sita. [84]
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7. YHTEENVETO

Aurinko- ja tuulivoima ovat talla hetkelld kasvavimmat sahkéenergian tuotantomuodot.
Ymparistoystavallisyytensa lisaksi ne ovat hyvin edullinen tapa tuottaa sahkéenergiaa.
EU:n tiukentuneen ilmastopolitiikan vuoksi uusiutuvaan energiaan liittyvan opetuksen
tutkiminen on ajankohtaista. Tassa tydssa tarkasteltiin neljagd Suomen tekniikan alan

yliopistoa, jotka tarjoavat uusiutuvaan energiaan liittyvaa opetusta.

Kaikkien yliopistojen uusiutuvaan energiaan liittyvat opintosuuntaukset ovat padosin
maisterivaiheeseen kuuluvia, mutta osassa yliopistoista muutamia aiheeseen liittyvia
johdatuskursseja voi sisallyttdd myds kandidaatin tutkintoon. Kurssien sisallét ovat
paapiirteiltddn hyvin samankaltaisia kaikissa yliopistoissa. Kurssit kasittelevat
uusiutuvan energian lahteitd, energiatehokkuutta, hajautettua energiantuoantoa seka
energiasektorin  muutosta. Lisdksi kursseilla k&sitellddn uusiutuvan energian
tuotantomuotojen toimintaperiaatteita, kapasiteettivaatimuksia, taloudellisuutta ja
haasteita. Tydssa huomataan aurinko- ja tuulivoiman painotus yliopistojen opetuksessa.
Vaasan yliopistoa lukuunottamatta jokaisesta yliopistosta I6ytyy tuuli- ja aurikovoimalle
omat syventavat kurssinsa. Erityisesti LUT ja Tampereen yliopisto tarjoavat paljon tuuli-

ja aurinkovoimaan liittyvaa opetusta muihin yliopistoihin verrattuna.

Tyo osoitttaa LUT-yliopiston tarjoavan kattavimman valikoiman uusiutuvaan energiaan
littyvad opetusta tarkasteltavista yliopistoista. LUT-yliopistosssa sekd sahko- etta
energiatekniikan maisteriohjelmissa on mahdollista erikoistua uusiutuvaan energiaan.
Kokonaan uusiutuvaa energiaa kasittelevaa sivuainekokonaisuutta Renewable Energy
Techonology suositellaan myds ymparistdétekniikan tutkinto-ohjelmaa suorittaville.
Lisdksi LUTissa on mahdollista suorittaa kokonaan bioenergiaan erikoistuva

maisteriohjelma, Bioenergy Systems.

Aalto- ja Vaasan yliopistossa sekd sahko- ettd energiatekniikan opintosuuntaukset
sisaltdvat uusiutuvaan energiaan liittyvda opetusta. Muihin yliopistoihin verrattuna
Vaasan yliopistosta |6ytyy kuitenkin vahiten aiheeseen liittyvid kursseja. Muista
yliopistoista poiketen Tampereen yliopiston uusiutuvaan energiaan liittyva opetus on
keskittynyt sdhkotekniikkaan. Uusiutuvat séhkbenergiateknologiat — opintosuuntaus on
mahdollista valita sahkotekniikan Dl-ohjelmassa. Lisdksi osa sahkdtekniikan
maisterivaiheen Smart Grids -opintosuuntauksen Kkursseista kasittelee uusiutuvia

sahkoenergiateknologioita seka hajautettua energiantuotantoa.
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Suomessa uusiutuvaan energiaan voi siis erikoistua sahko- ja energiatekniikan
koulutusohjelmissa neljassa eri yliopistossa. Ty® osoittaa, ettd Suomessa on hyvat
mahdollisuudet erikoistua tuuli-, aurinko- ja bioenergiaan sekd hajautettuun
energiantuotantoon. Opetus tulee todennakoéisesti lisdantymaan tulevina vuosina.
Tutkimuksessa on koottu tdmanhetkinen opetuksen tila, ja se antaa Iahtokohdat tutkia

uusiutuvaan energiaan liittyvan opetuksen riittavyytta EU:n ilmastotavoitteisiin nahden.
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https://sis-tuni.funidata.fi/student/courseunit/otm-bb17ae35-8beb-4150-8dd5-e1cf8ac11bf2/brochure
https://sis-tuni.funidata.fi/student/courseunit/otm-bb17ae35-8beb-4150-8dd5-e1cf8ac11bf2/brochure
https://sis-tuni.funidata.fi/student/courseunit/otm-bb17ae35-8beb-4150-8dd5-e1cf8ac11bf2/brochure
https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/7-kysymysta-ja-vastausta-lut-yliopiston-hiilinegatiivisuustavoitteesta
https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/7-kysymysta-ja-vastausta-lut-yliopiston-hiilinegatiivisuustavoitteesta
https://forms.lut.fi/Opinto-opas/Default.aspx
https://forms.lut.fi/Opinto-opas/Default.aspx
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-ebd8459b-c46e-48b4-83c8-b56ceb93c985/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-ebd8459b-c46e-48b4-83c8-b56ceb93c985/brochure

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

26

Sisu LUT. Energiatalouden johdantokurssi (viitattu 18.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-0afaa9ba-6594-467a-9db3-
84ac2391c436/brochure

Sisu LUT. Biotenergian maisteriohjelma opintopas (viitattu 18.3.2022)
Saatavilla: https://forms.lut.fi/Opinto-opas/Default.aspx

Sisu LUT. Bioenergy (viitattu 18.3.2022) Saatavilla
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-110fde33-9d78-4b1b-977a-
3018b32377fb/brochure

Sisu LUT. Bioenergy Technology Solutions (viitattu 18.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-d3cb3174-fb62-4ae9-82c6-
4c4aa4595162/brochure

Sisu LUT. Bioenergy and Energy Use in the Forest Industry (viitattu 18.3.2022)
Saatavilla: https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-1d9441ed-953a-4661-b1b0-
7319f8076de6/brochure

Sisu LUT. Bioeconomy (viitattu 18.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-1bdebe66-18b0-455c-a7fa-
4fe3158e4e87/brochure

LUT. Energiatekniikan opinto-opas (viitattu 18.3.2022) Saatavilla:
Sisu LUT. Renewable Energy Technology (viitattu 18.3.2022) Saatavilla:

https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-18ca58df-e 161-456f-8daf-
e82fe750ffb1/brochure

Sisu LUT. Energy Resources (viitattu 18.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-e0eec55b-dd02-49ac-acf3-
36d764a5c36c/brochure

Sisu LUT. Energy Efficiency (viitattu 18.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-eb67f160-6250-40ef-99d0-
0fe9fd31f581/brochure

Sisu LUT. Energy Scenarios (viitattu 21.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-fd0ef68a-5feb-498c-aab9-
bf2d8f9112f6/brochure

Sisu LUT. Energy Economics (viitattu 21.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-d04a6571-a056-4e8a-83a4-
1e32d2afc6c1/brochure

LUT. sahkotekniikan opinto-opas (viitattu 21.3.2022) Saatavilla:
https://forms.lut.fi/opinto-opas/Tutkinto.aspx?id=otm-a08c3891-2b65-43f7-94bc-
d795d8219134&period=lut-curriculum-period-2021-2022&lang=en-US

Sisu LUT. Electrical Engineering in Wind and Solas Systems (viitattu 18.3.2022)
Saatavilla: https://sis-lut.funidata.fi/student/courseunit/otm-424be941-8e8a-
47c3-b88b-304d618289b5/brochure

Aalto-yliopisto. Advanced Energy Solutions (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://into.aalto.fi/display/enaae



https://forms.lut.fi/Opinto-opas/Default.aspx
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https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-18ca58df-e161-456f-8daf-e82fe750ffb1/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-18ca58df-e161-456f-8daf-e82fe750ffb1/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-e0eec55b-dd02-49ac-acf3-36d764a5c36c/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-e0eec55b-dd02-49ac-acf3-36d764a5c36c/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-eb67f160-6250-40ef-99d0-0fe9fd31f581/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-eb67f160-6250-40ef-99d0-0fe9fd31f581/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-d04a6571-a056-4e8a-83a4-1e32d2afc6c1/brochure
https://sisu.lut.fi/student/courseunit/otm-d04a6571-a056-4e8a-83a4-1e32d2afc6c1/brochure
https://forms.lut.fi/opinto-opas/Tutkinto.aspx?id=otm-a08c3891-2b65-43f7-94bc-d795d8219134&period=lut-curriculum-period-2021-2022&lang=en-US
https://forms.lut.fi/opinto-opas/Tutkinto.aspx?id=otm-a08c3891-2b65-43f7-94bc-d795d8219134&period=lut-curriculum-period-2021-2022&lang=en-US
https://sis-lut.funidata.fi/student/courseunit/otm-424be941-8e8a-47c3-b88b-304d618289b5/brochure
https://sis-lut.funidata.fi/student/courseunit/otm-424be941-8e8a-47c3-b88b-304d618289b5/brochure
https://into.aalto.fi/display/enaae
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Aalto-yliopisto. Electrical Power and Energy Engineering (viitattu 1.3.2022) Saa-
tavilla: https://into.aalto.fi/display/enaee/Electrical+ Power+and+Energy+Engi-

neerin

Aalto-yliopisto. Energiatekniikan opinto-opas (viitattu) Saatavilla:
https://into.aalto.fi/display/fikandeng/Energia-+jatkonetekniikka+2022-2024

Sisu Aalto. An Introduction to Electric Energy (viitattu 23.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129365711-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Introduction to An Advanced Energy Solutions (viitattu 23.3.2022)
Saatavilla: https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-
1129465629-20210801/brochure

Sisu Aalto. Energy and Environmental Economics (viitattu 23.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1017728499-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Renewable Energy Engineering (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1142146194-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Advances in New Energy Technologies D (viitattu 24.3.2022) Saa-
tavilla: https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1118106078-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Power Plants and Processes (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1125461237-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Sustainable Building Energy Systems (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1125473361-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Solar Energy Engineering D (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1113009369-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Advanced Wind Power Technology D (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1113009593-
20210801/brochure

Sisu Aalto. Electricity Distribution and Markets (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1121470038-

20210801/brochure

Sisu Aalto. Distributed generation technologies (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1132694023-

20210801/brochure

Sisu Aalto. Smart Grid D (viitattu 24.3.2022) Saatavilla:
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129366515-

20210801/brochure



https://into.aalto.fi/display/enaee/Electrical+Power+and+Energy+Engineering
https://into.aalto.fi/display/enaee/Electrical+Power+and+Energy+Engineering
https://into.aalto.fi/display/fikandeng/Energia-+ja+konetekniikka+2022-2024
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129365711-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129365711-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129465629-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129465629-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1017728499-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1017728499-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1142146194-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1142146194-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1118106078-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1118106078-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1125461237-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1125461237-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1125473361-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1125473361-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1113009369-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1113009369-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1113009593-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1113009593-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1121470038-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1121470038-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1132694023-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1132694023-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129366515-20210801/brochure
https://sisu.aalto.fi/student/courseunit/aalto-OPINKOHD-1129366515-20210801/brochure
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Vaasan yliopisto. Maisteriohjelmat (viitattu 28.3.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/maisteriohjelmat/76

Vaasan yliopisto. Smart Energy -opinto-opas (viitattu 6.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/ohjelma/4483

Vaasan yliopisto. Distributed Energy Generation Systems (viitattu 6.4.2022)
Saatavilla: https://opas.peppi.uwasa.fiffi/opintojakso/ENER3120/2027

Vaasan yliopisto. Present and Future Prospects in Energy Technology (viitattu
6.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/FYSIFT3100/1830

Vaasan yliopisto. Seasonal Energy Storage and Conversion Technologies (vii-
tattu 6.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/ENER3110/1932

Vaasan yliopisto. Modeling and Simulation (viitattu 6.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/ENER3130/2042

Vaasan yliopisto. Energiatekniikan opintosuuntaus (viitattu 6.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/ohjelma/4516

Vaasan yliopisto. Energy Production (viitattu 6.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/SATE2020/28

Vaasan yliopisto. Voimalaitokset ja energiatalous (viitattu 6.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/ENER3080/1162

Vaasan yliopisto. Sahkétekniikan opintosuunta (viitattu 20.4.2022) Saatavilla:
https://opas.peppi.uwasa.fi/fen/programme/4500


https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/maisteriohjelmat/76
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/FYSIFT3100/1830
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/ENER3110/1932
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/ENER3130/2042
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/ohjelma/4516
https://opas.peppi.uwasa.fi/fi/opintojakso/ENER3080/1162

