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A

Suomen ilmastolle on ominaista pitkat talvet, pimeys ja runsausluminen, mika johti
rakennusten rakentamiseen perinteiseen ja tyypilliseen tapaan, jolloin suurin osa ra-
kennuksista ovat tietyn muotoisia ja suunniteltu maan ilmaston sopivaksi.

Opinnaytetyo tavoitteena oli antaa uusia esimerkkeja rakennuksen julkisivun suurten
alueiden hyodyntamisesta, mika tukee suuresti vaihtoehtoista energiainvestointeja.
Tall6in tdman tutkimuksen aikana tunnistetaan aurinkopaneelien kayttdtapoja raken-
tamisessa.

Opinnaytety0ssa saadut tulokset ovat hyddyllisia tulevaisuuden kannalta, koska nyt
on mahdollista kayttaa puhdasta energiaa laajasti ja nykyaikaisesti. Tassa opinnayte-
tydssa todetaan, etta aurinkopaneeleja voidaan Suomessa kayttaa rakentamisessa
suuressa mittakaavassa hyodyntaen rakennusten tilaa hyodyllisella ja nykyaikaisella
tavalla.
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A

Finland's climate is characterized by long winters, darkness, and heavy snowfall,
which led to the construction of buildings in a traditional and typical way, where most
buildings have a certain shape and are designed to suit the country's climate.

The goal of the thesis was to provide new examples for the utilization of large areas
of the building's facade, which supports alternative energy investments. In this study,
methods of using solar panels in construction will be identified.

The results obtained in the thesis are useful for the future, because now it is possible
to use clean energy widely and in a modern way. This thesis states that in Finland,
solar panels can be used in construction on a large scale, utilizing space in buildings
in a useful and modern way.
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Lyhenteet

BIPV:

PV:

Building Attached Photovoltaics. Integroitujen aurinkokennojen ra-
kentaminen. BIPV:t ovat aurinkosahkomateriaaleja, joita kaytetaan
korvaamaan perinteisia rakennusmateriaaleja joissakin rakennuk-
sen ulkoisissa osissa, kuten katoissa, kattoikkunoissa tai julkisi-

vuissa.

Photovoltaic. Aurinkopaneeli muuntaa aurinkosateilyn sahkdenergi-

aksi.



1 Johdanto

Viime vuosikymmenina aurinkosahkon kaytto on lisaantynyt merkittavasti eri
puolilla maailmaa, mutta Suomessa sita kaytetaan viela hyvin vahan. Tama
opinnaytetyd keskittyy aurinkosahkdn mahdollisen kayton selvittamiseen raken-

nusten julkisivujen korjauksessa Suomessa.

Aurinkoenergia on puhdasta, paastotonta ja se voi olla myods ilmaista ja kaikkien
saatavilla. Tata energiaa kaytetaan rakennusten ja veden lammittamiseen seka
sahkoenergian tuotantoon. Myds aurinkoenergian tiedetaan lisaavan rakennuk-
sen tehokkuutta ja omavarisuutta. Viimeisimpien tutkimusten mukaan Suomen
auringon sateilyteho vastaa kevaalla Pohjois-Saksan tasoa lumipeitteen ansi-

osta. [1.]

Suomessa aurinkoenergiaa voidaan pienilla laiteinvestoinneilla kayttaa jopa 9
kuukautta vuodessa, helmikuusta marraskuuhun. Monien tutkimusten mukaan
aurinkoenergialla voidaan kattaa noin 15-30 % tavallisen kodin energiantar-

peesta ja noin 50—-80 % matalaenergiakodin tarpeesta. [2.]

Aurinkoenergiajarjestelma on tehokas kuuman kayttdveden tuottamiseen ja ko-
din lammittamiseen. Yleensa rakennusten julkisivut ovat riippuvaisia kestavyy-
desta ja ulkonadsta, mutta viime aikoina tekniset julkisivut ovat saaneet nyky-
aan enemman huomiota. Taman tutkimuksen avulla pystymme ymmartamaan
aurinkosahkoenergiaa ja kuinka sen sisallyttdminen rakennusten julkisivuihin
muuttaa energiakustannuksia, vahentaa haitallisia paastoja ja muuttaa myos ra-

kennuksen ulkonakoa.



2 Rakennukset aurinkoenergian tuottajina

2.1 Nakokulma ja rajaus

Nakokulma tutkimuksessa on vaihtoehtoisen energian kayttd nykyaikaisella ta-
valla maailmassa tapahtuneen arkkitehtonisen muutoksen kanssa. Myos kuva-
taan aurinkopaneelin kaytto ja asennustapa rakennuksen julkisivulle ja tuodaan

se esiin innovatiivisella tavalla.

2.2 Tutkimusmenetelma

Building Integrated Solar Cells (BIPV) (Integroitujen aurinkokennojen rakenta-
minen). BIPV:t ovat aurinkosahkdémateriaaleja, joita kaytetdan korvaamaan pe-
rinteisia rakennusmateriaaleja joissakin rakennuksen ulkoisissa osissa, kuten
katoissa, kattoikkunoissa tai julkisivuissa. Se sisaltyy yha useammin uusien ra-

kennusten rakentamiseen sahkodn paa- tai lisalahteena.

Yksi integroitujen aurinkomoduulien eduista verrattuna integroimattomiin jarjes-
telmiin, jotka ovat yleisempia, on se, etta alkukustannuksia voidaan alentaa va-
hentamalla rakennusmateriaaleja ja tyovoimaa rakennettaessa rakennuksen

osaa, jossa kaytetaan BIPV-moduuleja.

Aurinkosahkémoduuleja voidaan integroida julkisiin rakennuksiin, kuten toimis-
tokomplekseihin, tuotantorakennuksiin, ostoskeskuksiin tai kouluihin seka yksi-
tyisiin rakennuksiin, kuten puutarhataloihin tai asuinyksikoihin, jotka sisaltavat

parvekkeet kadulle pain.

Kayttamalla aurinkokennoja kattoikkunajarjestelmissa sisaantuloauloissa, pati-
oilla tai muissa paikoissa, se voi saavuttaa taloudellista hyotya aurinkoenergiaa

kayttavalle jarjestelmalle sen lisaksi, ettd sen suunnittelussa on jannittava piirre.

Kun saa on kylma (tai kuuma), tuulettamattomat moduulit toimivat Idammoneris-
teina itse moduulien sandwich-rakenteen ja naitd moduuleja lapaisevan ilmaker-

roksen kautta seka kiteisen piin ja ohuen sateilyn absorboimisen kautta.



3 Auringon energia rakentamisessa

Aurinkoenergian kaytto sahkontuotantoon ja lammitystoimintoihin on hiljainen
menetelma, joka ei aiheuta vaurioita tai pakokaasupaastoja ja vaatii vahan huol-
toa. Siksi sen sisallyttdminen rakennuksen arkkitehtoniseen suunnitteluun on
hyvaa tulevaisuuden teknologiaa. Aurinkoenergiajarjestelmien kehittaminen li-
saa tehokkuutta ja alentaa kustannuksia unohtamatta arkkitehtonisen ilmeen
muodollista arvoa. Rakennussektori edustaa yli kolmannesta maailman ener-
gian loppukulutuksesta. Mahdollisuus integroida aurinkosahkoa (PV) rakennus-
ten rakenteisiin on valtava. Integroidun aurinkosahkon (BIPV) rakentaminen
voisi olla keskeinen tapa lisata uusiutuvan energian kayttoa. Rakennuksen in-
tegroidulla aurinkosahkolla tarkoitetaan aurinkopaneeleja, jotka on sisallytetty
rakennuksen arkkitehtuuriin. Pohjimmiltaan BIPV koskee sita, milta jarjestelma

nayttaa ja miten se toimii rakennuksessa [3].

Taman hankkeen arvo yhteiskunnalle on se, etta se edistaa BIPV-tuotteiden ke-
hitysta nollaenergiarakennuksien edistamiseksi, laajentaa aurinkosahkosovel-
lusten potentiaalia ja auttaa lisaamaan aurinkosahkon levinneisyytta ja tarjoaa
laajoja alueita uusiutuvan energian tuotantoon teknisesti ja taloudellisesti toteut-

tamiskelpoisella tavalla korkean sosiaalisen hyvaksyminen.

Aurinkoenergia, joka tunnetaan nimella "vihrea energia", on kokenut huomatta-
van suosion muutaman viime vuosikymmenen aikana. Sen kayttd on lisdantynyt
merkittavasti viime aikoina, kun yha useammat kotitaloudet, toimistot ja teolli-
suuslaitokset ovat ottaneet taman ymparistoystavallisen voimanlahteen kayt-

toon.

Aurinkoenergia on vapaasti saatavilla oleva, puhdas, uusiutuva energialahde.
Energiankulutus asukasta kohden on halyttavan korkealla. Myds energian hinta
on kokenut uusia korkeita lukuja. Nyt rakennuksia rakennetaan energiatehok-
kuutta ajatellen. Tavoitteena on minimoida energiankulutus ja kayttaa vaihtoeh-

toista aurinkoenergiaa, jolla on monia etuja.



3.1 Auringon sahkdkayttd Suomessa

Tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd Suomi on aurinkoenergian tuotan-
topotentiaaliltaan vertailukelpoinen maa Keski-Euroopan maiden kanssa. [2.]
Suomen alhainen ympariston lampatila on etu, silla se auttaa parantamaan au-
rinkokennojen tehokkuutta ja aurinkokennot toimivat paremmin myos kylmalla
saalla. Lisaksi, jos aurinkopaneelit asennetaan oikein ja ohjeiden mukaan, ne
kestavat lumikuormaa helposti. On myos mahdollista liittaa tama aurinkoener-

giajarjestelma sahkoverkkoon.

Suomessa auringon energia saadaan talteen loistavasti myos talvella. Esimer-
kiksi julkisivujen aurinkopaneeliasennukset toimivat hyvin Pohjoismaissa, koska
aurinko paistaa talvella hyvin matalalle eika lunta kerry julkisivuasennuksiin.
Seinapaneelit tuottavat erityisen hyvin kirkkaina talvipaivina, varsinkin maalis-
kuussa, jolloin aurinko paistaa jo hyvin ja lumen heijastus lisaa paneeleihin koh-

distuvaa valosateilya ja ne tuottavat enemman.

Kun otetaan huomioon naiden aurinkopaneelien rakentamisen hyvat tulokset,
olisi hyodyllista sijoittaa nama aurinkopaneelit rakennusten julkisivuille ilman,
etta tarvitsee huolehtia vuosituotannon parhaasta asennuskulmasta. Taalla pa-
ras asennuskulma vuosituotannossa mitattuna on jyrkka, mika on erittain hyva
etu [1].

Vuodesta 2019 lahtien verkkoon kytketyn aurinkosahkon kapasiteetti on kasva-
nut noin sata megawattia vuodessa ja vuonna 2022 aurinkosahkon tuotantoka-
pasiteetin lisdys kaksinkertaistuu. Energiaviraston mukaan Suomen aurin-
koenergian kokonaistuotanto nousee vuonna 2022 noin 635 MW:iin. Eli kasvua
vuoteen 2021 verrattuna yli 240 MW. Tama prosenttiosuus kannustaa taman

energian laajempaan kayttoon maassa. [1.]



3.1.1 Auringon sateily Suomessa

Auringon sateily koostuu yleensa suoraan auringosta tulevasta sateilysta ja ha-
jasateilysta. Pilvista, iimakehasta ja maasta heijastuvaa sateilya kutsutaan ha-
jasateilyksi. Hajasateilyn osuus kokonaissateilysta on suuri Suomessa, aurinko-
paneelituotannon kannalta ei ole valia, onko paneeliin tuleva sateily suoraa vai

hajasateilya. [2.]

Heijastunut sateily kiiltaviltd pinnoilta, lumesta ja vedesta voi lisata kallistetuille

aurinkopaneeleihin tulevaa kokonaissateilya yli 20 prosenttia.

Vuotuinen sateilyn kokonaismaara Etela-Suomessa on lahes sama kuin Poh-
jois-Saksassa. Sateily taallda Suomessa keskittyy kesalla voimakkaammin kuin

Etela-Euroopassa, joten tuotanto vaihtelee suuresti vuodenajan mukaan. [2.]

liImatieteen laitos on laatinut nykyilmaston tyypillisia saaoloja kuvaavia testivuo-
sia energialaskelmia varten. Eteldisimmassa Suomessa kokonaissateilyener-
gian maara vaakatasolle on limatieteen laitoksen testivuoden mukaan noin 980
kWh/m? vuodessa, Keski-Suomessa maara on noin 890 kWh/m? ja Pohjois-
Suomessa noin 790 kWh/m?2. [Kuva 1.]
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Kuva 1. Auringon sateilyn vuotuinen maara optimaalisesti suunnatulla ja kalte-

valla pinnalla Suomessa [2].

3.1.2 Auringon sahkokayttd maailmassa

Aurinkoenergia on energialdhde, joka on ollut olemassa jo pitkaan. Ihmiset ovat

viime aikoina alkaneet ymmartaa aurinkoenergian potentiaalia, ja tama auttaa

maailmaa siirtymaan pois fossiilista polttoaineista.




Uusien tutkimusten mukaan 4,4 % maailman energiasta tulee aurinkoenergi-
asta, Kiinaa pidetaan yhtena ensimmaisesta aurinkoenergian tuotantomaista
silla se tuottaa 308.5 GW [4]. Aurinkoenergian nykyinen kapasiteetti maail-
massa on 850,2 gigawattia (GW). Tama on suurin maara energiaa, jonka kaikki
maailman aurinkovoimalat voivat yhdessa tuottaa kerralla. Tama luku kasvaa

joka vuosi.

Tuoreimmat tutkimukset osoittavat, ettd maailma kaytti 856 TWh (terawattitun-
tia) aurinkoenergiaa vuonna 2020. Aurinkoenergian tuotannon lisdantyessa vii-
meisen vuosikymmenen aikana tuotanto on nyt kymmenen kertaa suurempi
kuin vuonna 2011. [4.]

Total Annual Global
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Kuva 2. Aurinkoenergian kokonaistuotanto maailmanlaajuisesti vuodessa [4].



Kiina on ensimmaisella sijalla maailman suurimmassa aurinkoenergiakapasitee-
tissa, IEA:n (kansainvalinen energiajarjestd) mukaan Kiinan nykyinen kapasi-
teetti on 308,5 GW. Sitten Yhdysvallat on toisella sijalla 123 GW aurinkoener-
giakapasiteetilla. Ja Japanissa on 78.2 GW. [4.]

Vaikka Kiina on edelleen maailman eniten kasvihuonekaasupaastoja aiheuttava
maa, se ottaa selkeat askeleet uusiutuvien energialahteiden hyédyntamiseksi,
se asensi lisamaaran aurinkopaneeleja vuonna 2021, mika nosti kumulatiivista
kapasiteettia 54.9 GW. Tama luku on kaksinkertainen Yhdysvalloissa lisattyyn
maaraan verrattuna (26.9 GW). [4.]

Islanti kayttaa 100-prosenttisesti uusiutuvaa sahkoa vuonna 2023 ja Paraguay,

Costa Rica ja Norja kayttavat vain pienia maaria fossiilisia polttoaineita. [4.]

Nama maat saavat suurimman osan uusiutuvasta energiastaan vesivoimasta ja

geotermisesta.

Top 5 Countries With Highest
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Kuva 3. Viisi parasta maata, joilla on suurin aurinkoenergiakapasiteetti [4].



3.2 Auringon paneelien toiminta

Aurinkopaneelissa on piista valmistettuja aurinkokennoja, jotka muuntavat au-
ringon sateilyenergian sahkoenergiaksi valosahkoilmion avulla. Pii on puoli-
johde, mika tarkoittaa, etta se paastaa sahkon kulkemaan lapi. Kennot muunta-
vat auringon sateilyenergian sahkoenergiaksi, ja kun useita kennoja asenne-

taan sarjaan, saadaan tarvittava lahtoteho. [5.]

Kun fotoni, joka muodostaa auringon sateileman energian, osuu levyyn, negatii-
visesti varautuneita elektroneja vapautuu atomeistaan ja ne alkavat virrata va-
paasti. Tata ilmiota kutsutaan valosahkoiseksi ilmioksi. Negatiivisesti varautu-
neet elektronit ja niiden jalkeensa jattamat aukot muodostavat sahkokentan, ta-
man seurauksena aurinkokennoihin liitetyissa virranjohtimissa syntyy sahkovir-
taa. [5.]

Itse sahkovirtaa ei kuitenkaan ole saatavilla ennen kuin invertteri muuntaa tasa-
virran vaihtovirraksi. Aurinkoséhkojarjestelma on myos kytketty kiinteiston sah-

kojarjestelmaan invertterin kautta.

Aurinkosahkojarjestelman ollessa kaynnissa invertteri muuntaa aurinkopanee-
lien tuottaman tasavirran kiinteiston sahkolaitteille sopivaksi vaihtovirraksi. Au-
rinkovoimalaitos ei vaadi jatkuvaa huoltoa, mutta se tuottaa sahkéa paivanva-
lossa. Aurinkopaneelit tuottavat parhaan tehonsa, kun auringon sateily osuu
suoraan niihin, mutta sita syntyy myos pilvisella saalla hajasateilyn vaikutuk-

sesta. [5.]

Talvella sateilyn intensiteetin kasvaessa vapautuu enemman elektroneja ja
muodostuu sahkovirtaa [5]. Aurinkopaneelit tarjoavat suurimman hyodyn maa-
lis-syyskuussa. Toisaalta talvikuukausina kaikki kaytettavissa oleva sateily voi-
daan hyddyntaa tehokkaammin kuin kesakuukausina, koska kylma ilma lisaa
aurinkopaneelien tehokkuutta. Se johtuu siitd, etta puolijohteiden ominaisuudet
nayttavat parhailta, kun ne ovat kylmia. Myos lumiheijastusilmion synnyttama
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hajasateily lisdaa merkittavasti aurinkopaneelien tuottavuutta [6]. Varsinkin ke-
vaalla ja talvella, kun aurinko on sulattanut lunta katoilta, mutta maa on edelleen
heijastavan lumikerroksen peitossa, aurinkoenergiajarjestelma voi tuottaa ham-
mastyttavan paljon. Tassa tapauksessa auringonvaloa pakkaspaivina voidaan

kayttaa asunnon lammittamiseen [6].

3.3 Paneelien tyypit

Aurinkopaneeleja on kolmenlaisia

e Yksikiteinen aurinkopaneeli

e Ohutkalvoinen aurinkopaneeli

¢ Monikiteinen aurinkopaneeli.

3.3.1 Yksikiteinen aurinkopaneeli

Parhaat aurinkopaneelit on valmistettu yksikiteisesta piista, ja niiden kennot
ovat yksikiteista piikidetta. Yksikiteisille aurinkopaneeleille on parempi hyoty-
suhde muihin paneeleihin verrattuna. Yksikiteinen aurinkokenno voi saada 31 %

teoreettisesti.

Metallien virtajohtimien ja kennojen valisten raitojen ja puolijohteessa tapahtu-
van rekombinoinnin vahentama hyotypinta kuitenkin alentaa paneelin hyotysuh-
detta ja kaytanndssa yksikiteisen paneelin paras mahdollinen hyoétysuhde on
17-21 %.

Yksikiteiset aurinkopaneelit voidaan tunnistaa niissa olevien aurinkokennojen

pyoristetyista kulmista.
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Kuva 4. Yksikiteinen aurinkopaneeli [20].

3.3.2 Ohutkalvoinen aurinkopaneeli

Ohutkalvot ovat amorfisesta tai pienesta kiteisesta piista valmistettuja aurinko-
paneeleja. Ohutkalvotekniikassa muodostuu eri materiaaleista kerroksia, jotka

tuottavat sahkodvirtaa eri aallonpituisesta auringon sateilysta.

Ohuiden levyjen valmistukseen kaytetaan paljon vahemman piita kuin kiteisten
levyjen valmistukseen. Naiden paneelien etuna on, ettd ne ovat joustavia, joten
ne voidaan taivuttaa ja asentaa vaikeisiin paikkoihin. Ohutkalvopaneelin hyoty-
suhde on pienempi kuin kidepaneelin, noin 9-13 %, ja paneelin sdhkéteho las-

kee nopeammin ajan myota.

Ohutkalvoinen aurinkopaneeli kestaa paremmin hamaran valoa ja on halvempi
valmistaa kuin kiteinen aurinkopaneeli, ja se on lupaava vaihtoehto tulevaisuu-
dessa tekniikan kehittyessa. Ohutkalvolevy on rakenteeltaan ja variltdan yhte-

nainen ja tumma.
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Kuva 5. Ohutkalvoinen aurinkopaneeli [21].

3.3.3 Monikiteinen aurinkopaneeli

Monikidepaneelit ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin yksikidepaneelit. Pys-
tymme valmistamaan sopivia kokoja monikiteisiin paneeleihin, koska kennot
koostuvat monista pienista piikiteista. Monikiteisen aurinkopaneelin hyotysuhde
on vahan alhaisempi, 16—19 % kuin yksikiteisen aurinkopaneelin 17-21 %,

mutta monikidepaneelit ovat edullisempia valmistaa.
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Kuva 6. Monikiteinen aurinkopaneeli [22].

34 Paneelien rakenne

Aurinkopaneeli on yksi kokonaisuus, joka koostuu sarjaan kytketyista aurinko-
kennoista, jotka on yleensa suojattu alumiinirungolla ja noin neljan millimetrin

paksuisella lasilla, joka suojaa kennoja ilmalta ja kosteudelta.

Paneeleiden takaosat on valmistettu komposiittimuovista. Puolijohdekennojen
paksuus on noin 0,25 mm ja ne on liitetty toisiinsa litteilla johtimilla. Yhden ken-

non koko esimerkiksi yksikiteisessa paneelissa on noin 150 x 150 mm.
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- Runko

- Karkaistu lasi

- Valikerros

- Aurinkokennot
- Valikerrros

- Taustalevy

- Liitosrasia

Kuva 7. Aurinkopaneelien rakenne [23].

3.5 Aurinkopaneelien asennus

Voimme asentaa aurinkopaneeleja kattoon ja seiniin seka sijoittaa ne myos
maahan. Katolle sijoitettavien aurinkopaneelien osalta rakennuksen kattomateri-
aalit on ensin analysoitava ja tarvittaessa vaihdettava, koska aurinkopaneelit ei-
vat toimii kattomateriaalina. Asuinrakennusten yhden aurinkopaneelin pinta-ala

on yleensa noin 1,6—2 m? ja nimellisteho vaihtelee valilla noin 320—-430 wattia

[7].

Pienen talon kokoluokassa melko yleisesti tarjolla oleva 5 kWp:n jarjestelma si-

saltaa noin 12—-16 paneelia, joiden kokonaispinta-ala on noin 23—-26 neliometria.

[7.]
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Kuva 8. Aurinkopaneelit asetettu kattoon [24].

Kun suunnittelemme integroituvia aurinkopaneeleja seiniin, niiden suunnittelun
tulee ensin olla visuaalisesti rakennuksen arkkitehtuuriin sopiva, erityisesti suu-
rissa kiinteistoissa, tai niitd voidaan kayttaa korvaamaan muita julkisivumateri-

aaleja [8].

Kuva 9. Aurinkopaneelit asetettu seinalle [25].
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Lattialle asennettaessa samanlaisia telineita kaytetaan tasaiselle alustalle asen-
nettaessa. Maa-asennus soveltuu enimmakseen suuriin jarjestelmiin, jotka voi-
daan aidata ja suojata. Kun sijoitamme aurinkopaneeleja maa-asennuksiin, mei-

dan on kiinnitettava huomiota varjostukseen, koska se tapahtuu herkemmin

kuin kattoasennuksissa. [8.]

Kuva 10. Aurinkopaneelit asennettu maahan [26].
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4 Aurinkosahkojarjestelma ja sen hyodyt

Aurinkosahkojarjestelmalla on monia etuja, joista suurin on aurinko uusiutuvan
energian lahteena. Aurinkoenergiaa on saatavilla kaikkialla maailmassa, ja tie-
tysti sen saatavuus jakautuu erittain epatasaisesti eri puolille maailmaa. Myds
aurinkoenergian saatavuus vaihtelee suuresti vuodenaikojen mukaan. Aurin-
kosahkojarjestelman kayttd on kestavaa tuotantoa, ja aurinkopaneelien kayt-
toika on 20-30 vuotta.

Aurinkosahkojarjestelman komponentteja ovat aurinkopaneelit, tasa- ja vaihto-
virtakaapelit, invertterit, erotuskytkimet, sahkon keskitin, johon jarjestelma on
kytketty, seka kaksisuuntaiseen mittaukseen kykeneva sahkomittari. Myos eri-
laiset sahkon varastointiratkaisut lisaantyvat tulevaisuudessa. Paneeleiden tuot-
tamaa energiaa voidaan kayttaa myos lamminvesivaraajassa kiinteiston ja kayt-

toveden lammittamiseen.

4.1 Aurinkopaneelien asennus seinalle

Seinalle asennettava aurinkopaneelit ovat hyodyllinen ja houkutteleva vaihto-
ehto asuin- ja liikekiinteistoille. Seinalle asennettavat aurinkopaneelit kayttavat

talon sivuilla olevaa tyhjaa tilaa ja kayttavat sitd aurinkoenergian tuottamiseen.

Yksi seinalle asennettavien aurinkopaneelien monista eduista on, etta ne eivat

keraa lunta ja ovat helppoja puhdistaa.

Talvella seindan asennetun aurinkosahkojarjestelman sahkoéntuotanto saavut-
taa maksimitason. Seinaan asennettavat aurinkomoduulit on helpompi asentaa,

huoltaa ja puhdistaa kuin kattoon asennettavat aurinkopaneelit. [9.]

Ennen aurinkopaneelien asennusta seinalle tulee tarkistaa seinien sopivuus,

seinan tulee olla riittdvan vahva kestamaan paneelien painon.
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Seinakiinnitysjarjestelmien ongelmana on, etta niiden on toimittava painovoimaa
vastaan pysyakseen paikoillaan. Tasta syysta seinaasennusprosessi vaatii pal-

jon lisdmateriaaleja kuten mutterit, pultit ja aluslevyt.

Seinille asennetut aurinkopaneelit eivat ole ihanteellisessa kulmassa auringolle,
mutta silti niilla on omat etunsa, kevaan ja syksyn vahainen auringonpaiste hyo-
dyntaa seinille asennettuja aurinkopaneeleja paremmin kuin katolle asennettuja

paneeleja. [9.]

Seinaan asennettavissa aurinkopaneeleissa on tietysti haasteita, silla seinilla
olevan tuulen suunta on yksi tekija, silla aurinkopaneelien ei pitaisi olla pohjoi-
seen pain vahaisen auringonsateilyn vuoksi. Myos rakennukset ja ymparoiva
ymparisto vaikuttavat aurinkopaneelien kayttoon. Viereiset rakennukset eivat

saa haitata aurinkopaneelien toimintaa [10].

‘

Kuva 11. Seindan asennettu aurinkopaneeli [27].
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4.2 Jyrkkalassa kaytettiin StoVentec Artline Inlay:ta

StoVentec tuulettuva julkisivujarjestelma yhdistaa huippuarkkitehtuurin ja raken-
nusfysiikan vaatimukset. Tuulettuvia julkisivuverhouksia pidetaan tarkeina, silla
ne parantavat saasuojaa, palosuojausta, aanieristysta ja erityisesti lammoneris-

tysta ja takaavat pitkan kayttoian.

Kiinteistd Oy Jyrkkalan polku lisasi aurinkoenergiajarjestelman kiinteiston sah-
kojarjestelmaan suurten korjausten yhteydessa. Rakennusyhtio halusi ottaa
kayttoon innovatiivisen tavan tuottaa sahkoa. Aurinkopaneelit lisattiin rakennuk-
sen julkisivujen kunnostuksen yhteydessa. Jyrkkalanpolussa toteutettu ja talon

seiniin asennettu aurinkosahkojarjestelma on ensimmainen laatuaan Suomessa

9.

Sen tuottamaa sahkda kaytetdan alueen kotitalouksien sahkona, paaasiassa il-
manvaihtoon ja jaahdytykseen. PV-jarjestelman tuottamaa energiantuotantoa

seurataan reaaliajassa ja siita lasketaan jarjestelman takaisinmaksuaika. [9.]

Kesan aikana energiaa kaytetaan paaasiassa rakennusten tuuletukseen, talla
tavalla aurinkoenergiaa voidaan maksimoida, silla talloin aurinkovoimalan ener-

giantuotanto on korkeimmillaan.

Kahden aurinkopaneeliseinan vuosituotannon on laskettu olevan 28 MWh, Sei-
nissa on 368 paneelia, jotka kattavat 133 neliometrin julkisivun. Paneeleiden ni-
mellisteho on 29,4 kW. Kaytettiin aurinkopaneeleja, joiden nimellisteho oli 80
wattia. 60x120 cm on aurinkopaneelien vakiokoko, erikoiskokoja on myos saa-
tavilla. Myds aurinkopaneelit ovat saatavana nimellistehoina 80 W, 85 W ja 90
W ja niiden kayttdlampdtila-alue on -40 - +85 °C. [10].



Kuva 12. Aurinkopaneelien seindasennus Jyrkkalassa [28].

Kuva 13. Seindan asentava aurinkopaneeli (StoVentec Photovoltaics Inlay )
[29].
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5 Aurinkopaneelien hinta

Yleensa aurinkopaneelijarjestelma maksaa todennakdisesti useita tuhansia eu-
roja, silla kustannukset vaihtelevat suuresti useiden tekijdiden mukaan. Siihen
vaikuttavat paneelien laatu, maara, asennus ja alueelliset hintaerot. Hyva puoli

on, etta aurinkopaneelien asennus on pitkan aikavalin investointi.

Aurinkopaneelienjarjestelma maksaa noin 60—20000 euroa riippuen jarjestel-
man koosta ja kaytetyista komponenteista [11]. Pientalojen aurinkopaneelijar-
jestelmien keskihinta Suomessa on noin 8 000—15 000 euroa. Aurinkopaneelien

asennuksen hinta on noin 400-5000 euroa, mikali laitteet on jo hankittu. [11].

5.1 Aurinkosahkon varastointi

Energian varastointi on valttamatonta aurinkolammon hyddyntamisessa ja olen-
nainen osa aurinkolammitysjarjestelmaa. Akun avulla voit varastoida aurin-
kosahkoa ja kayttaa sita silloin, kun aurinko ei paista [12]. Akun kautta aurinko-
paneeleista saatu energia varastoidaan myohempaa kayttéa varten. Eli voit
kayttaa aurinkosahkoa myos illalla, yolla tai pilvisina paivina, kun aurinkopanee-
lien teho on pieni.
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Aurinkopaneelien akun ostaminen on edelleen harvinaista, aurinkosahkdjarjes-
telman akku keraa ja varastoi aurinkopaneelien tuottaman sahkon litiumakkui-

hin. PV-jarjestelmaan kytkettava akku on noin 80—120 cm korkea, ja noin 70 cm
kapea ja 20 cm syva. Akku on helppo asentaa seinélle ja se sijoitetaan yleensa

kodin tekniseen tilaan. [12].

5.2 Aurinkosahkon kannattavuus

Monet asiat vaikuttavat aurinkosahkaojarjestelman hankinnan ja kayton kannat-
tavuuteen, tarkeimmat asiat ovat jarjestelman hinta ja mitat, sahkon hinta kulu-
tuspaikalla, auringon sateilyn maara ja lisaksi paneelien asennus [13]. Myos
omakotitalojen aurinkosahkon tuottoon vaikuttavat paitsi paneelien maara ja

laatu, myds lohkon sijainti ja tuulen suunta.

Pientenkin asuntojen luokassa aurinkopaneelit vaativat usein paljon tilaa, ja
asennus tulee olla sellainen, etta paneelien varjostus voidaan vahentaa mini-

miin.

Jarjestelma on mitoitettava niin, ettd merkittava osa aurinkosahkdsta voidaan
kayttaa itse, silla sahkoverkkoon myydysta ylijaamasahkosta saa paljon vahem-

man taloudellista hyotya [13].

Aurinkopaneelit kattavat vuosittain noin 10-30 prosenttia omakotitalon sahkon-

tarpeesta [13].
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Kuukaisittainen kokonaistuotto kWh
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Kuvaaja kertoo todellisen toteuman erddn Lumme Energian omakotitaloasiakkaan

vuosien 2019-2022 5.94 kwWp kokoisen aurinkosdhkdjdrjestelmdn aurinkosdhkdn tuotosta.

Kuva 14. Kuukausittainen kokonaistuotto kWh. Aurinkosahkojarjestelman koko-
naisehto 5.94 kWP [30].

Omakayttdaste vaikuttaa merkittavasti aurinkopaneelien taloudelliseen kannat-
tavuuteen, kun saat itse kayttaa suurimman osan aurinkopaneelien tuottamasta

sahkosta, voit saastaa sahkoverkon ja siitomaksun liséksi energiamaksun.

Suomessa aurinkolampd on usein taloudellisesti kannattavaa pienissa omakoti-
taloissa ja taloyhtioissa, joissa aurinkolampojarjestelman voi hankkia suhteelli-
sen edullisesti ja aurinkolampoda kaytetaan kayttoveden lammittdmiseen tai 6ljyn

ja sahkon korvaamiseen vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa. [13.]
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5.3 Esimerkkeja aurinkoenergian kaytosta rakennuksissa ympari
maalimaa

5.3.1 Kiina

Kiina on yksi ensimmaisesta maista, jotka kayttavat aurinkoenergiaa. Kiinalaiset
valmistajat pystyvat valmistamaan aurinkopaneeleja ja niiden komponentteja

valtavia maaria, mika alentaa tuotannonkustannuksia ja antaa mahdollisuuden

vieda tuotteita maailmalle kilpailukykyiseen hintaan. [14.]

Kuva 15. Suuri, rakenteilla oleva kelluva aurinkovoimala Kiinassa [31].
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Kuva 16. Zibo, Shangdong BIPV projekti [32].

Zibo on Kiinassa tehty projekti, joka heijastaa ymparistomaisemaa ja kulttuuriar-
voa suunnittelukonseptina ja yhdistda aurinkosahkon ja energiaa saastavan tek-

nologian rakennuksen ja maiseman harmonisoimiseksi [15].
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5.3.2 Japani

Kuva 17. Sanyo Solar Ark, aurinkorakennus Japanissa [33].

Sanyo on rakentanut Solar Centurylle laivan — vaikuttavan 630 kilowatin aurin-
kokerainrakennuksen, jossa on yli 5 000 aurinkopaneelia ja joka tuottaa vuosit-
tain yli 500 000 kilowattituntia energiaa. Viela yllattavampaa on, etta suurin osa
aurinkolaivassa kaytetyista yksikiteisista moduuleista oli tehdasromua, joka oli
lahetetty romukasaan. Japanissa sijaitseva Solar Ark on yksi parhaista esimerk-

keja integroidusta aurinkosahkosuunnittelusta tdhan mennessa. [16.]
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5.3.3 Liettua

Kuva 18. Julkisivuihin integroitu PV-jarjestelma, Klaipéda, Liettua [34].

Klaipedan projektissa aurinkosahkomoduulien teho on 215-320 wattia, Smart-
Flex Solarfacades -projektin huippuluokan aurinkojulkisivua varten ViaSolis val-
misti 24 erityyppista raataloitya aurinkopaneelia, joiden pituus oli yli 3,5 metria
jaleveys 0,73—-1 867 metria [17].

SmartFlex Solarfacades on laajamittainen EU-hanke, jota rahoittaa Euroopan
unionin seitsemannen tutkimuksen ja innovaation puiteohjelma. Sen tavoitteena

on vapauttaa rakennukseen integroidun aurinkosahkon (BIPV) potentiaali. [17.]
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5.3.4 Viro

Kuva 19. Toila SPA Hotelli, Toila, Estonia [35].

Toilan projektissa aurinkojarjestelman teho on 44 kWp. BIPV on ihanteellinen
ratkaisu nostaa rakennuksen esteettistd arvoa ja markkina-arvoa seka pysya la-

hes nollaenergiarakennuksen elinkaaritasolla. [18.]
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5.3.5 Norja

Kuva 20. ZEB-laboratorio, Norja [36].

Laboratorio/testirakennus ZEB Laboratory sijaitsee Trondheimissa. Se on 4-ker-

roksinen toimistorakennus, jonka kokonaispinta-ala on 2000 m?2.

ZEB-laboratorio suunniteltiin ja toteutettiin pilottirakennuksena, jota kaytetaan
helpottamaan uusien ymparistoystavallisten rakennuskomponenttien, -ratkaisu-
jen ja -prosessien leviamista ja laboratorio kansallisen ja kansainvalisen tutki-

musyhteistyon areenana [19].
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6 Pohdinta ja yhteenveto

Opinnaytetyossa kasiteltiin aurinkoenergian hyddyntamista suuremmassa mitta-
kaavassa rakentamisessa asentamalla aurinkopaneeleja rakennuksen julkisivui-
hin. Tama tutkimus perustuu pagosin rakennusten aurinkoenergian kayton kehi-
tykseen Suomessa, silla selvitimme Suomessa vastaanotettavan sateilyn maa-
raa, miten aurinkopaneelit toimivat talvella ja mika on oikea suunta aurinkopa-

neelien asentamiseen.

Taman tutkimuksen aikana huomasin, ettd Suomessa on olemassa sellainen

rakennus, jossa rakennuksen julkisivuihin kaytettiin aurinkopaneeleja, se sijait-
see Jyrkkalassa ja se on ensimmainen laatuaan taalla Suomessa. Tama osoit-
taa, etta tama hanke kehittyy ajan myota, kun puhtaan energian kayton kehitty-

essa ja sen kayton yleistyessa pohjoisissa maissa.

Tutkimuksessa on jotain esimerkkeja aurinkopaneeleista, joita asennetaan sei-
nille ympari maailmaa, mika edistaa puhtaan energian kayttoa laajemmassa
mittakaavassa. Kiinan kehitys tassa hankkeessa on selkea ja se on menestynyt
siina muita maita paremmin. Lampimilla alueilla aurinkoenergiaa kayttavat ra-
kennukset ovat hyvin yleisia, mutta tama ei esta niiden kayttéa myos kylmilla

alueilla.
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