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Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd aurinkopaneelin kaytt6a julkisivumateriaalina
seka sen taloudellisia vaikutuksia Kiinteisto Oy Jyrkkalanpolussa tehdyn
esimerkkikohteen avulla. Aurinkoenergian kaytté maailmassa on talla hetkella
minimaalista, vaikka halua ja osaamista selvastikin l6ytyy. Auringosta saatavalla
energialla pystyttaisiin kattamaan koko maailman energiatarve.

Saksa on ollut aurinkoenergian hyddyntamissa ns. karkimaa, mutta Kiina on ohittanut
Saksan v.2016 aurinkoenergian kaytdssa. Aurinkoenergian kayton kehitys Kiinassa on
valtavaa ja muuallakin maailmassa nopeaa. Suomessa aurinkoenergian kaytto on viela
vahaista, mutta kehitys on kuitenkin positiivisen nopeaa.

Opinnaytety6n tarkasteltavassa kohteessa aurinkopaneelit toimivat
julkisivumateriaalina, jolloin ei synny ns. kaksoisrakennetta, kuten esimerkiksi
perinteisissa kattoasennusmenetelmissa (valmiin rakenteen péaalle asennetaan
aurinkopaneeli).

Esimerkkikohteen aurinkopaneelijulkisivun  kustannukset ovat kallimmat kuin
perinteisilla julkisivumateriaaleilla toteutettuna, mutta sen taloudellinen kannattavuus
syntyy aurinkopaneelien tuottaman sahkdenergian kautta. Kohteen
aurinkopaneeliseinat tuottavat laskelmien perusteella itsensa takaisin n. 10 vuodessa
ja 30-vuoden tarkastelujaksolla aurinkopaneelien tuotto on kustantanut valtaosan koko
julkisivun korjauskustannuksesta. Vastaavaa julkisivumateriaalia ei ole markkinoilla
toista, joka rakennusvaiheen jalkeen tuottaa taloudellista hyotya rakennukselle tai
Kiinteiston kayttajalle. Aurinkopaneelien odotettu kayttdika julkisivumateriaalina on
verrattavissa muihin perinteisiin - materiaaleihin ja mahdollisen rikkoontumisen
jalkeenkin se on edelleen toimiva julkisivun pintarakenne.

Ennusteiden mukaan tulevaisuudessa aurinkopaneelien kaytté lisdantyy Kkiihtyvalla
vauhdilla ja rakennusten julkisivuissa on suuri mahdollisuus aurinkoenergian
hyotykayttoon.

ASIASANAT:
aurinkopaneeli, julkisivu
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Kari Aaltonen
SOLAR PANEL AS A FACADE MATERIAL

In this study the purpose was to determine the possibilities of solar panel as a facade
material and its economic impacts in case “Kiinteistd Oy Jyrkkalanpolku”.

The use of solar energy in the world is minimal at the moment, even though there is
plenty of will and expertise available. The energy from the sun is capable to exceed all
of the energy needs in the world.

Germany has been the pioneer country in the use of solar energy, but China took over
Germany in 2016. The development in the use of solar energy in China is singnificant
and fast in the rest of the world. In Finland the use of solar energy is still scarce, but
development is looking positive.

In the case Kiinteistd Oy Jyrkkala, the solar panels were used as a normal facade
material and which is why there is no double-construction (build on a ready surface).

The costs of the case were higher than those of regular methods, but the economic
value comes from the electric power that the solar panels produce.

In this study the observed solar panels produce energy enough to pay them back in 10
years and in a 30-year observation period they will have also paid most of the entire
facade renovation. There is no similar facade material that produces economic value to
the building or its users after the renovation is completed. The assumed life span of a
solar panel is the same as that of a normal facade material and even after possible
technical defect of the panel, it still works as a facade material.

Predictions show that the use of solar panels will increase in the future and there are
great possibilities in the use of solar energy.

KEYWORDS:
solar panel, facade
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1 Johdanto

1.1 Taustatietoa

Aurinkosahkoén kaytté on viime vuosikymmenina lisaantynyt huomattavasti
maailman laajuisesti ollen kuitenkin viela melko véahaistd. Tassa
opinnaytetyossa  keskitytddn  tarkastelemaan  aurinkosahkén  kayton
mahdollisuutta rakennusten julkisivukorjausten yhteydessd Suomessa

esimerkkikohteen avulla.

Opinnaytetyon esimerkkikohteena on Turussa sijaitseva Kiinteisté Oy
Jyrkkalanpolku. Jyrkkalassd on 17 asuinrakennusta sekd huolto- ja
toimistorakennukset. Jyrkkalan asuinrakennukset on rakennettu 1968-1972
valisend aikana. Rakennusten julkisivut koostuvat maalatuista ja
pesubetonipintaisista elementeistd. Rakennusten julkisivuja on jo osittain
aikaisemmin korjattu, mutta nyt oli kokonaisvaltaisen ja perusteellisemman

korjauksen aika.

Suomessa julkisivukorjausten maaré kasvaa vuosittain ja julkisivumateriaalien
tekniset ominaisuudet ovat kehittyneet merkittavasti. Julkisivumateriaaleissa
kestavyys- ja ulkondkdseikat ovat luonnollisesti tarkeimmat ominaisuudet, mutta
myos teknisilla lisayksilla varustetut julkisivuratkaisut ovat saaneet kannatusta
vime  aikoina enemmaé&n.  Julkisivusaneerauksissa  pintamateriaalien
vaihtoehtojen skaala on laaja, mutta ala on raadollisen kilpailtua. Omassa
tydssa tydskentelen paaosin asunto-osakeyhtididen kanssa ja olen huomannut,
ettd halvin materiaali tai menetelma ei ole enda ollut se ratkaiseva tekija, kun
korjausvaihtoehdoista paatetdan. Nayttaisi silta, ettd asunto-osakeyhtidissa on
ainakin osittain ymmarretty halvimpien ja kallimpien ratkaisujen valisia eroja
seka kustannuserojen merkitysella pitkélla tadhtaimella rakennusten julkisivujen

kestavyyden suhteen.
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1.2 Opinnaytetydn tavoitteet

Opinnaytetyd keskittyy paaosin yksittdisen esimerkkikohteen todellisiin
mitattuihin ja teoreettisesti laskelmoituihin aurinkopaneeliseinien sahkén
tuotantoon seka niiden taloudellisiin vaikutuksiin. Tavoitteena on saada
realistinen arvio aurinkopaneelien kaytosta julkisivumateriaalina seka vertailla
aurinkopaneeliseinan kustannuksia perinteiseen julkisivuseinaan/ -materiaaliin.
Liséksi tavoitteena on saada arvioitua esimerkkikohteen aurinkopaneeliseinan

takaisinmaksuaikaa ja sijoitetun pddoman tuottoa.

1.3 Opinnaytetyon tiedonkeruu menetelmat

Opinnaytetyossd on keratty tietoja yleisistd tutkimuksista aurinkosahkén
kaytosta, esimerkkikohteen aurinkopaneelien toimittajan teknisista asiakirjoista

seka esimerkkikohteen toteutuneesta sahkdntuotannon mittauksista.
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2 Aurinkoenergia ja -paneelit

2.1 Yleistd aurinkoenergiasta

Yleisen tiedon perusteella aurinkosdhkdn maara olisi riittava kattamaan helposti
koko maapallon s&dhkon tarpeen. Auringosta saatavan sahkon voidaan sanoa
olevan ehtymatontd eli sitd ei saada kayttamalla loppumaan. Talla hetkella
aurinkosdhkon potentetiaalista vain murto-osa osataan/ halutaan kayttaa

hyodyksi.

2.1.1 Aurinkosahkoén kayttdo maailmassa

Saksa on ollut aurinkosahkon kayton edellakavija. Vuoden 2012 lopussa
Saksassa oli n. 1,3 miljoonaa aurinkosahkojarjestelmaa, jotka tuottivat yhteensa
n. 32000 MW verran aurinkopaneelitehoa. Samaisena vuonna Saksassa
aurinkosahkon teho kasvoi 8000 MW, eli yhdessa vuodessa aurinkosahkon
kayttd kasvoi n. 25 %. Vuonna 2012 aurinkosdhkdnteho ylitti 100 000 MW rajan
koko maailmassa, josta Saksan osuus oli n. kolmannes. (Kiinteistéposti, 2013)

Suomessa aurinkosahkon hyédyntdminen oli vuonna 2012 hyvin vahaista,
jolloin aurinkosdhkdn osuus oli vain n. 2 MW. Esimerkiksi Ruotsissa vuonna
2012 otettiin uutta aurinkosahkoa kayttoon n. 8 MW, mika tarkoitti kapasiteetin

tuplaantumista n. 16 MW:iin. (Kiinteistoposti, 2013)

Vuonna 2012 maailman aurinkosahkon kaytén karkimaan, Saksan, vuotuisesta
sahkoenergian tuotannosta n. 5 % on tuotettu aurinkosédhkdlla. Saksassa
aurinkosahkon kayton lisaantyminen on arvioitu olevan jopa 20 % luokkaa
vuoteena 2020 mennesséa. Tallaisen kehityksen tuottama sahko (n. 28 000
GWh) riittaisi kattamaan n. kolmanneksen koko Suomen sahkénkulutuksesta.
(Kiinteistbposti, 2013)

Aurinkosahkodn asennusten painopiste oli vuonna 2012 Euroopassa, mutta se
oli siirtymassa muualle maailmaan. Kiina asetti vuoden 2013 tavoitteeksi

kasvattaa aurinkoséhkon kayttéa 10 000 MW:lla ja vuoden 2015 loppuun
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mennessa tavoite oli saavuttaa 40 000 MW:n kokonaisteho aurinkosahkolla

tuotettuna. (Kiinteistoposti, 2013)

Taulukossa 1 on koottuna aurinkosahkon kayton kehitysmaarat megawatteina

maailmassa vuosien 2012-2015 valisené aikana.

Taulukko 1: Aurinkosahkon kayton kehitys maailmassa 2012-2015 (Wikipedia,
2017).

aurinkosdhk6 maailmassa (MW)

25000
20000
15000
10000

5000

0

2012 2013 2014 2015

Kiina my0s taytti asettamansa tavoitteet aurinkosdhkon kaytén lisaamiseksi ja
vuonna 2015 Kiinasta tuli suurin aurinkosahkon kayttaja maailmassa. Kiinan
iimastopolitikka on kunnianhimoista ja Kiina panostaa uusiutuvaan ja

puhtaaseen aurinkoenergiaan ennakoitua enemman. (Yle, uutiset 2016).

Vuonna 2016 Kiina tuplasi aurinkoenergiakapasiteettinsa vuoteen 2015
verrattuna ja tilastojen mukaan kasvua oli 27 000 MW yhdeksassa

kuukaudessa, mika ylitti Kiinan koko vuoden tavoitteet. (Yle, uutiset 2016).
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Kiinan kehitys aurinkosdhkon kayttajana oli vuonna 2016 nopeaa. Uutta
aurinkoenergiakapasiteettia asennettiin yhdessa paivassa n. 100 MW, joka on
kymmenkertainen maard Suomessa kaytdssa olevaan maaraan nahden. (Yle,
uutiset 2016).

Vuonna 2015 Kiina paihitti Saksan aurinkosahkon kaytbn maarassa ja nousi
maailman eniten aurinkosahkoda kayttavaksi maaksi. Esimerkiksi Yhdyvaltoihin
verrattuna Kiinan aurinkosdhkon tuotantokapasiteetti oli n. kaksinkertainen.
Kiinan tavoitteet aurinkosahkon kayton lisaamiselle ovat suuret jatkossakin ja
vuoteen 2020 mennessa se aikoo kapasiteetin kaksinkertaistamisella paéasta
110 000 MW:n tuotantokapasiteettiin. Kiinan tavoitteet ovat olleet korkeita,
mutta suuremmille tavoitteille on jouduttu antamaan periksi sahkoverkon
hitaamman kehityksen vuoksi. Seka paikallisen ettd verkkoon tuotetun
aurinkopaneelisdhkon lisaksi Kiinassa lammitetaan paljon asuntojen kayttovetta
aurinkokeraimilla. (Yle, uutiset 2016).

Taulukko 2: Aurinkoenergian kehitys maailman karkimaissa 2012-2015
(Wikipedia, 2017).
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2.1.2 Aurinkosahkon kayttd Suomessa

Aurinkosahkon ja aurinkoséhkojarjestelmien kayttd on kasvanut Suomessa.
Niiden parantunut teho-/ hyttysuhde sekd kustannusten nopea aleneminen
nakyy kaytbn maaran nopeana kasvuna. Aurinkosahkoa voidaan hyvin tuottaa
myds maapallon pohjoisissa maissa, kuten Suomessa. Eteld-Suomessa
aurinkoséhkon kayton potentiaali on verrattavissa Pohjois-Saksaan. Suomen
viled ilmasto kasvattaa aurinkopaneelien hyoétysuhdetta.  Suomen
aurinkosateilyn vahaisempi maara, esimerkiksi Pohjois-Saksaan verrattuna,

kompensoituu aurinkopaneelien paremmalla hydtysuhteella. (Arevasolar, 2017)

Auringosta maahan tuleva sateily voidaan jakaa suoraan auringosta tulevaan
sateilyyn ja hajasateilyyn. Hajasateily koostuu ilmakehéasta, pilvistd ja maasta
heijastuvasta sateilystd. Hajasateilyn osuus Suomessa on suuri ja esimerkiksi
n. puolet Etela-Suomen kokonaissateilyn maarasta koostuu hajasateilysta.
(Motiva, 2017)

Suomen kannalta hyva uutinen on se, etta silla ei ole merkitystd kohdistuuko
aurinkopaaneeleihin suoraa vai hajasateilya, aurinkopaneelien tuotanto on
samaa. Suomessa auringon kokonaissateilymaaraan nahden suuri hajasateily
aiheuttaa aurinkoa seuraavien ja Kkeskittdvien aurinkosahkojarjestelmien
heikompaa taloudellista kannattavuutta. Ne perustuvat enimmakseen suoraan

auringosta tulevaan sateilyn kayttoon. (Motiva, 2017).

Aurinkopaneeleille kohdistuva auringon kokonaissateilymaara maaraytyy
paneelien asemoinnin ja kallistuskulman perusteella. Heijastuva sateily
esimerkiksi lumesta, vedesta ja Kiiltavista pinnoista voi kasvattaa
aurinkopaneeleille osuvaa sateilya yli 20 %. Vuosittaiseen
kokonaissateilym&araan nadhden heijastuvan sateilyn maara on yleisesti vain

muutamien prosenttien luokkaa. (Motiva, 2017)

Maantieteellisesti Suomea etelampdéan sijoittuviin maihin verrattuna auringon
vuosittainen kokonaissateilymaérd Suomessa painottuu kesakuukausille, mika
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aiheuttaa myo6s aurinkosahkon tuotannon maaran suurempaa vaihtelua kesa- ja
talvikuukausien valilla Suomessa. (Motiva, 2017)

Kuvassa 1 nakyvat sateilymaarat optimaalisesti kallistetuille pinnoille Suomessa
vyOhykkeittain ja kuvassa 2 nakyy auringon sateilyn maaré Euroopan maissa.

Vuotuinen kokonaissateilymaard (kWh/m2)
900 1000 >1100

675 750 > 825

Vuotuinen aurinkosihkdn tuotantomdsrs 1 kWo:n jrjestelmalts (kwh/v],
performance ratio = 0,75

Kuva 1. Vuotuinen auringon sateilymaara optimaalisesti suunnatulle ja
kallistetulle pinnalle Suomessa. Alkuperainen kuva: Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) — Joint Research Centre.
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(Motiva, 2017)
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performonce
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Kuva 2. Auringonsateily Euroopassa. Alkuperainen kuva: Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) — Joint Research Centre.

(Motiva , 2017)

Suomessa on my0s eroja aurinkosateilyn maarassa. llmatieteen laitoksen
mukaan vaakasuoralle pinnalle Etela-Suomessa, esimerkiksi Helsingissa, on
aurinkosateilyn  vuotuinen maara n. 980 kWh/m?, Keski-Suomessa
Jyvéaskylassa maara on noin 890 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa Sodankylassa
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vastaava sateilyn maara on n. 790 kWh/m2. Aurinkopaneelien tehoa ja niille
kohdistuvaa vuosittaista sateilymaaraa voidaan kasvattaa 20-30 %, kun ne
asennetaan 45° kulmaan ja suunnataan etelaan. (Motiva, 2017)

Kuvassa 3 on esitetty keskimaaraiset kuukausittaiset sateilymaarat 45 asteen
kulmassa etelaan pain suunnatulle pinnalle Suomessa seka erot vuotuisissa
sateilymaarissa eri kaupungeissa.

200 1250
180 1211
1200
180
140 1150 1127
y: 120 & 1100
g g
80 = 1050 1032
80 1000
40
50 950
0 900

1 2 3 4 5 68 7 8 9 10 11 12 Helsinki Jyvaskyld Sodankyla

Kuva 3. Auringon kokonaissateilyenergian summa 45 asteen kulmassa etelaan
pain suunnatulle pinnalle Suomessa seké erot vuotuisissa sateilymaarissa eri
kaupungeissa. Kuvan data: limatieteen laitos. (Motiva, 2017).

Auringon sateilyn maaran mittauksia suoritetaan ilmatieteen laitoksen monilla
mittausasemilla Suomessa. Mittausasemia |0ytyy pohjoisen Utsjoen ja eteldisen
uUton valilla mm. Sodankyla, Sotkamo, Jyvaskyla, Jokioinen ja Helsinki-Vantaa.
Mittausasemilla suoritetaan aurinkosateilymaarien mittauksia paivittain ja ne
ovat avoimesti saatavilla kaikille. (Motiva 2017)

Suomen aurinkoenergian kaytté/ hyddyntaminen on kasvanut ja asiantuntija-
arvioiden mukaan vuonna 2016 se oli n. 20 MW luokkaa. Aurinkoenergian
kayton arviointia vaikeuttaa se, etta aurinkoenergian hyddyntamisesta ei ole

virallisia tilastoja eikd systemaattista jarjestelmaa tietojen kerddmisesta
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Suomessa. Esimerkiksi aurinkosahkojarjestelmien ns. mokkiasennusten

maarasta ei ole lainkaan tilastoja. (Finsolar, 2017)

2.1.3 Aurinkosahkon kaytté Turussa

Turussa K-Citymarketit Kupittaalla ja L&nsikeskuksessa ottavat kayttéon
aurinkovoimalat vuonna 2017. K-ryhmé&n seitseman Citymarketin katoille
asennetaan aurinkovoimaloita, mutta  Turun  Citymarkettien katoille
asennetavista aurinkovoimaloista tulee K-ryhmén suurimmat. (Turun Sanomat,
2016).

Katoille asennettavien aurinkovoimaloiden sahkodn tuotto menee paaosin
kauppojen omaan kayttéon, mika sopiikin hyvin kuumana vuodenaikana paljon
jddhdytysenergiaa  kayttaviin  kiinteistéihin. Kaupat kuluttavat sahkoa
jddhdyttdmiseen ja kylmalaitteisiin eniten silloin, kun aurinko paistaa ja
voimaloiden tuotantokapasiteetit ovat suurimmillaan. Myods kauppojen
asiakkaille tarjotaan auringon sateilystd tuotettua sahkoa, esimerkiksi
parkkipaikoilla olevien sahkoautojen latauspisteiden myo6ta. (Turun Sanomat,
2016).

Citymarkettien katoille rakennettavien aurinkovoimaloiden rakentaminen on
aloitettu joulukuussa 2016 ja kesddn 2017 mennessa pitaisi olla kaikki 15
aurinkovoimalaa kaytdssa. Aurinkopaneeleja voimaloissa on yhteensa n.13 500
kappaletta ja niiden sahkon tuotto vastaa n.180 omakotitalon  vuotuista
sahkodnkulutusta. (Turun Sanomat, 2016).

2.2 Yleistd aurinkopaneeleista

2.2.1 Aurinkosadhkon tuottaminen

Aurinkosahkon tuottaminen perustuu auringon séteilyenergian hyédyntamiseen.
Auringonséteily koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon

sateilyenergiaa. Osuessaan aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energiansa
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kennojen materiaalin elektroneille. Nama fotoneilta energiaa saaneet elektronit

muodostavat sahkovirran aurinkokennojen virtajohtimiin. (Motiva, 2017).

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka ovat kytkettynd joko sarjaan
tai rinnan. Myods yhdistelmat ovat mahdollisia. Aurinkokennot sijoitetaan
kehyksen sisddn ja kennojen pdadlle asennetaan suojalasi, joka lapaisee
auringonsateilya. Aurinkopaneelien koot ja kayttotarkoituskohteet ovat
laajentuneet viime aikoina lukuisiin eri kayttétarpeisiin. (Motiva, 2017).

\\\.\‘\\_ —_—

AL LA L TR

Kuva 4. Aurinkopaneelien perinteinen kattoasennus (Jyvaskylan energia yhtiot,
2017)

Erilaisilla aurinkokennojen  kytkenndilla saadaan muodostettua halutun
suuruinen jannite ja virta. Aurinkopaneelin jannite on sarjaan kytkettyjen
aurinkokennojen jannitteiden summa. Rinnan kytkenndssd muodostuva
kokonaisvirta on rinnan kytkettyjen kennojen yhteenlaskettu virta.
(Motiva, 2017).
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Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkod, kun taas sahkoverkoissa virtaa
vaihtosdhko. Aurinkopaneelien tuottamaa tasasahkod voidaan hyoddyntaa
erilaisissa kayttokohteissa seuraavilla tavoilla:

1. Tasasahkta hyoddynnetdédn tasasahkoa kayttavissa sahkolaitteissa,
kuten kodinkoneissa. Esimerkiksi mdkkiasennuskohteissa, joita ei ole
kytketty sdhkoverkkoon, tdma on yleinen kaytanto.

2. Invertteri (eli vaihtosuuntaaja) muuttaa tasasahkon vaihtosahkaoksi, jolloin
vaihtosahkoa voidaan hyédyntdd monissa eri laitteissa ja kodinkoneissa.
Sahkoverkkoon liitetyissad kohteissa mm. l[Amminvesivaraaja on yleinen
sahkon kayton kohde.

3. Tasasahkd varastoidaan akkuihin ja kaytetddn myothemmin tarpeen
vaatiessa joko tasasahkona tai invertterin avulla vaihtosdhkona.
Sahkoverkkoon Kkytketyissa jarjestelmissa invertteri kuuluu yleisesti
jarjestelmaan ja akkuihin varastoitu tasasahk® muutetaan vaihtosahkoksi
kayton mukaan.

4. Aurinkopaneeleilla tuotettua séhkda voidaan syo6ttdd sahkoverkkoon,
mutta yleisesti verkkoon syotetyn sahkon taloudellinen hydty on pieni
eika sadhkoa kannata syotttdd verkkoon. S&hkodn syoéttdminen verkkoon
vaatii invertterin, joka muuttaa tasasahkon vaihtosahkoksi ja verkkoon
syottokelpoiseksi.

(Motiva, 2017).

2.2.2 Historia

Aurinkokennojen historia ylettyy kauas jo 1800-luvulle. Vuonna 1839
ransalainen fyysikko Becquerel teki havainnon, ettd elektrolyytissd olevien
elektrodien vélinen jannite riippuu valaistuksen maarasta. Becquerel havaitsi
tuolloin valoséhkoisen ilmion, jota ryhdyttiin tutkimaan ja ilmiéta ymmartamaan

vasta n. 50 vuotta myéhemmin. (Kompo 2010/ Wikispaces, 2010).
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Charles Fritts valmisti ensimmaisen periaatteellisen seleenistd tehdyn
aurinkokennon vuonna 1883. Aurinkokennojen kehityksessa myods Albert
Einsteinilla on ollut osuutta asiaan. Einstein julkaisi aikoinaan teorian

valosahkoisesta ilmitsta. (Kompo 2010/ Wikispaces, 2010).

Aurinkokennoja tuotetiin  yhdysvaltalaisen tutkimuskeskuksen Bell Labs:n
toimesta 1950- ja 1960-luvuilla avaruusohjelmien tarpeisiin, jolloin my6s
aurinkokennojen tekniikka kehittyi merkittavasti. Myodhemmin 1970-luvulla
valtioiden panostusta uusiutuvaan energiaan vauhditti 6ljykriisi. Jo seuraavalla
vuosikymmenell&a maailmassa rakennettiin monia piipohjaisia aurinkokennoja

valmistavia tehtaita. (Kompo 2010/ Wikispaces, 2010).

Aurinkokennojen hyddyntaminen on hyvin laajaa nykypaivana huolimatta niiden
varsin korkeista valmistuskustannuksista. Aurinkokennojen hyodtysuhteen kasvu
on nopeaa ja Delawaren yliopistossa on paasty n.43 % kennoon. (Kompo 2010/
Wikispaces, 2010).

2.2.3 Aurinkopaneelityypit

Aurinkokennoja on paaosin kolmea eri tyyppia:

- Ensimmadaisen  sukupolven  aurinkokennoja, jotka  perustuvat

piiaurinkokennoihin
- Toisen sukupolven ohutkalvoteknologiaan perustuvia aurinkokennoja
- Kolmannen sukupolven nanotekniikkaan perustuvia aurinkokennoja
(Kompo 2010/ Wikispaces, 2010).

Ensimmaisen sukupolven aurinkokennot (piikennot) ovat epasuoran energia-
aukon puolijohteita. Energia-aukko tarkoittaa kuinka lahella elektronin
likemaaran arvoa ovat valenssivydn energiahuippu ja johtavuusvyon
energiaminimi. TA&m& on ominaisuus, joka vaikuttaa aurinkokennon valon
absorbointikykyyn sekd aurinkokennon rakenteen paksuuteen. Ensimmaisen
sukupolven piikennopaneeleissa fotonin absorptio vaatii noin 0,1 mm (100 pm)
paksuuden. (Kompo 2010/ Wikispaces, 2010).
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Toisen sukupolven ohutkalvoteknologiaan perustuvissa aurinkokennoissa
kaytetadan materiaaleina suoran energia-aukon puolijohteita. Naita ovat
esimerkiksi galliumarsenidia, kadmiumtelluridia ja amorfista piita. Naissa
kennoissa fotonin absorptio vaatii noin 0,001 mm (1um) paksuuden. Toisen
sukupolven ohutkalvoteknologiaan perustuvat kennot ovat 10-100 Kkertaa
ohuempia  kuin  ensimmaisen  sukupolven piikennot sekd niiden
valmistuskustannukset ovat pienempid. Niiden teho-/ hyo6tysuhde ei ole
kuitenkaan merkittavasi parempi. (Kompo 2010/ Wikispaces, 2010).

Kolmannen sukupolven nanotekniikkaan perustuvien aurinkokennojen tutkimus
painottuu p&&osin ns. variaineaurinkokennoihin. NA&issa variainekennoissa
fotonin  absorptio tapahtuu  puolijohdepartikkelien  pinnalla  olevissa
variainemolekyyleissd eika puolijohteessa, milloin elektronit  siirtyvat
variainemolekyyleista puolijohteeseen. Nanotekniikkaan perustuvien kolmannen
sukupolven aurinkokennojen tavoitteena ovat valmistuskustannuksiltaan erittain
edulliset ja  hyotysuhteltaan  piikennojen  suhteen  vertailukelpoiset
aurinkokennot. (Kompo 2010/ Wikispaces, 2010).

2.2.4 Ohutkalvo aurinkopaneelit

Ohutkalvotekniikkaa hyodyntavien aurinkokennojen ohut rakenne, mika on 10-
100 kertaa pienempi kuin piipohjaisten aurinkokennojen rakenne, mahdollistaa
raaka-aineiden vahaisemman kayton ja sen vuoksi myds valmistuskustannukset
ovat alhaisemmat. Lisédksi ohutkalvotekniikkaan perustuvista aurinkokennoista
on rakenteellisesti mahdollista tehdad taipuisia, mika laajentaa
ohutkalvotekniikkaa hyddyntavien aurinkokennojen kayttémahdollisuuksia.
Ohutkalvotekniikkaa hyodyntavien aurinkokennojen valmistuksessa on
mahdollisuus kayttda edullisempia valmistustekniikoita verrattuna ensimmaisen
sukupolven piikennopaneeleihin. Ohutkalvokennoissa kaytetty kennomateriaali
on amorfista  piitd,  kupari-indiumdiselenidia, = kadmiumtelluuria  ja
galliumarsenidia. (Tampereen Teknillinen Yliopisto; Nikkila, Paavola, Péyhténen,
2007)
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Aurinkopaneelien kehitys (kustannus-/ hy6tysuhde) on ollut nopeaa 2000-luvulla
ja  aurinkopaneelien kustannukset  ovat laskeneet  merkittavasti.
Opinnaytetydssa kohteena olevassa Kiinteisté Oy Jyrkkalanpolussa kaytetaan
ns. 2. sukupolven ohutkalvotekniikkaan perustuvia aurinkopaneeleita, joten 1.
sukupolven piipohjaiset kennot seka 3. sukupolven nanotekniikkaa kayttavat

aurinikopaneelit on jatetty taman tutkimuksen ulkopuolelle.
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3 Aurinkosahkon kannattavuus ja hinnat

3.1 Yleistd aurinkosdhkodn kannattavuudesta

Aurinkosahkojarjestelmilla  tuotettu  séhkdenergia on  paikallista ja
ymparistoystavallista  energiaa. Suomessa  aurinkoenergian kayton
hyodyntamisen kannalta taloudellisesti kannattavimpia kohteita ovat ne, joissa
energian kulutus on suurta aurinkoenergian hyddyntamisen potentiaalin
(kesékuukaudet) kayton aikana. Ilmanvaihtojarjestelmat ja ilmastointi
(jaahdytys/  viilennys) ovat paljon energiaa kuluttavia. Esimerkiksi
toimistorakennuksissa on mahdollisuus vahentdd ostosdhkdon mé&araa
hyodyntamalla aurinkoenergiaa rakennusten ilmastointiin  juuri kuumina
kesakuukausina. Asuinrakennusten osalta on myds mahdollista investoida
kannattavasti aurinkosahkojarjestelmiin,  erityisesti ~ silloin, kun pystyy

kuluttamaan tuotetun sahkon itse. (Finsolar, 2017)

Opinnaytetydon  esimerkkikohteessa  Kiinteist6 ~ Oy  Jyrkkalanpolussa
aurinkopaneeliseinilla tuotettu s&hkd® menee kokonaan kiinteiston omaan
kayttoon ja aurinkopaneeleilla tuotetun sahkoenergian kayttdé on paaosin
suunnattu kiinteistdyhtion osan rakennusten viilennykseen. Jyrkkalassa
aurinkopaneeliseinien taloudellista kannattavuutta nosti edessa oleva
jlkisivukorjausten pakottava tarve, jolloin muuten kustannuksiltaan korkeampi
aurinkopaneeli-rakenneratkaisu muodostui taloudellisesti vertailukelpoiseksi ja

kannattavaksi muihin perinteisiin julkisivumateriaaleihin verrattuna.

Kuvassa 5 on esitetty aurinkoenergian hinnan kehitys vuodesta 2009 lahtien

seka ennustus vuoteen 2039 saakka.
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Solar May Beat Coal in A Decade
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Kuva 5: Aurinkoenergian hinnan kehitys ja arvio verrattuna mm. hiili- tai

tuulienergian hintaan. (Energiatalous, 2017).

3.2 Kannattavuus

Aurinkosahkojarjestelmien taloudellisen kannattavuuden kannalta on tarkead,
etta jarjestelmien sahkon tuotanto mitoitetaan kayttopaikan oman kulutuksen
mukaisesti. Kannattavuuslaskelmilla on osoitettu, ettd kohteissa tuotettu
aurinkoséahkd on taloudellisesti kannattavinta silloin, kun tuotettua
aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa kohteessa mahdollisimman paljon omaan
kayttoon. Sahkomarkkinalaki takaa (periaatteessa) kaikkien sahkdnkayttajien

oikeuden liitta&a aurinkosahkojarjestelmia séahkoverkkoon. (Finsolar, 2017)

Tyo- ja elinkeinoministerion energia-avustukset tekevat
aurinkosahkdjarjestelmien rakentamisesta entista kannattavampia. Ty6- ja
elinkeinoministerion energia-avustukset eivat koske kuitenkaan kotitalouksia tai
taloyhtiditéa, mutta kotitaloudet ja taloyhtiét maksavat sahkdsta kallimpaa hintaa
yritysasiakkaisiin verrattuna, milloin investointi aurinkosahkdon ilman tukia voi
kuitenkin muodostua taloudellisesti kannattavaksi. Varsinaisten
aurikovoimaloiden rakentaminen Suomessa ei ole taloudellisesti kannattavaa

vaikka niiden investointeihin saisi tyo- ja elinkeinoministerion myontamaa tukea.
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Sahkon porssihinta vuonna 2016 oli keskim&arin vain 32,45 eur/ MWh.
(Finsolar, 2017).

3.3 Veroetuudet ja niiden reunaehdot

Aurinkosahkén tuotanton taloudellinen kannattavuus omiin tarpeisiin
Kiinteistdissa perustuu (p&&osin) kulutusperusteisten siitomaksujen ja

energiaverojen valttdmiselld. (Finsolar, 2017).

Laki sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta rajaa sahkéverotuksen ja
huoltovarmuusmaksun ulkopuolelle kiinteistokohtaiset jarjestelmat, joiden
nimellisteho ei ylitda 100 kVA:n tehoa tai 800 000 kwWh:n vuosituotantoa. Yli 100
kVA:n tehoisten laitteistojen omistajien tulee rekisteroityd verovelvollisiksi
vuotuisen tuotantorajan valvomiseksi ja antaa veroilmoitus tuottamastaan

sahkdsta vuosittain Verohallinnolle. (Finsolar, 2017).

Pienten aurinkosahkojarjestelmien osalta, joissa jaadaan alle 100 kVA
tehorajan, ei ole ilmoitusvelvollisuutta verohallinnolle. Isojen
aurinkosahkdjarjestelmien tuotantoraja 800 000 kWh mahdollistaa jopa 900
kWp:n tehoisen aurinkosahkdvoimalan asentamisen suurissa kiinteistdissa ja
teollisuudessa kohteeseen ilman, etta aurinkoenergialla tuotetusta sahkosta
tarvitsisi maksaa sahkoveroja tai huoltovarmuusmaksuja, kun jarjestelmalla

tuotetu sdhkd kaytetddn omaan tarpeeseen. (Finsolar, 2017).

Opinnaytetyon esimerkkikohteessa Kiinteistd Oy Jyrkkalanpolussa sahkon
tuotanto aurinkopaneeliseinilla on niin vahaista, etta ei olla lahellakaan sita
maaraa, josta pitdisi maksaa sahkoveroja, huoltovarmuusmaksuja yms. muita
maksuja. Esimerkkikohteessa olisi kuitenkin huomattavasti enemman
potentiaalia aurinkoenergian hyddyntamisessa tulevaisuudessa, seka julkisivu-

ettd kattoasennusjarjestelmien osalta.
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3.4 Aurinkosahkon hintatasot

2000-luvulla aurinkosahkdjarjestelmat ovat yleistyneet ja niiden kustannukset
ovat laskeneet merkittavasti. Kiinteistdjen aurinkosahkojarjelmien kustannukset
ovat kansainvalisesti laskeneet kuudessa vuodessa (vuosina 2008-2014) n. 40-
65 %. (Finsolar, 2017).

Taulukossa 3 on esitetty keskim&araisia hintoja aurinkoséhkojarjestelmien
kustannuksista ns. avaimet-kateen-menetelmalla toteutettuna. Taulukon hinnat
siséltavat materiaalit (aurinkopaneelit, invertteri, sdhkodjohdot, saatimet jne.)

seka asennuksista aiheutuneet kustannukset. (Finsolar, 2017).
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Taulukko 3: Aurinkosahkojarjestelmien keskimaaraisia hintoja v.2016. (Finsolar,

2017)
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Aurinkosahkojarjestelmien kustannusten vaihtelut ovat riippuvaisia monista eri

tekijoista. Aurinkosahkojarjestelmien kustannuksiin vaikuttavia tekijoita ovat

mm.:
- jarjestelman koko
- asennusalusta

- aurinkosahkdojarjestelmien materiaalien laatu
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- asennustydon maara
(Finsolar, 2017)

Suuri aurinkosahkojarjestelma on yleisesti kustannuksiltaan vahaisempi kuin
pieni jarjestelma, mutta kustannusten vertailussa on tarkedd ottaa huomioon
kohdekohtaisesti jarjestelman laatu (hinta-/ hyotysuhde).
Aurinkosahkojarjestelmien kustannusten vertailussa
alkuinvestointikustannuksiltaan  halvin  jarjestelma ei ole valttamatta

taloudellisesti tuottavin ratkaisu. (Finsolar, 2017).

Aurinkosahkojarjestelmien tuotantohinnat muodostuvat jarjestelmien
alkuinvestoinnista, jarjestelmien kayttdian aikaisesta aurinkosahkon tuotosta
seka jarjestelmien yllapitokustannuksista. Aurinkosahkojarjestelmien
yllapitokustannukset muodostuvat n. 15 vuoden valein vaihdettavien invertterien
ja huoltotarkastusten kustannuksista. Aurinkopaneelien kestoika on 30-40
vuotta.  Aurinkopaneelien sahkén tuotantoa voidaan optimoida paneelien
sijoittamispaikan sek& paneelien kallistuskulman suhteen. Aurinkopaneelien
optimaalisin suuntaus on etelaan pain ja kallistuskulma on n. 30°. Tama ei ole
kuitenkaan teknisesti toteutettuna aina mahdollista, joten yleisesti
aurinkopaneelien asennus tapahtuu asennuksen helppouden ja taloudellisten

asioiden vuoksi yleisemmin lahelle vaakatasoa. (Finsolar, 2017)

3.5 Investoinnin taloudellinen kannattavuus

Pienempien kiinteistdjen (esim. omakotitalot) ja suurempien kiinteistdjen osalta
aurinkosdhkon kannattavuudessa on merkittavia eroja. Optimaalisissa
olosuhteissa aurinkosahkojarjestelmien tuotto on n. 3-8 % luokkaa.
Aurinkosahkojarjestelmien tuottavuus suurenee, jos ennustusten mukaisesti
vaihtoehtoisesti tuotetun sahkoéenenergian hinnat nousevat.
Aurinkosahkojarjestelmien  taloudellinen  kannattavuus perustuu oikeaan
suunnitteluun ja jarjestelmien sijoitteluun kohdekohtaisesti.
Aurinkosahkojarjestelman alkuinvestoinnin  liséksi on huomioitava my0s
alkuinvestointien paaoman korko, jolla voi olla merkittdva vaikutus

aurinkosahkon tuotannon hintaan. (Finsolar, 2017)
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Aurinkosahkojarjestelmien haasteena on niiden pitkat takaisin maksuajat.
Yleisesti investoijat odottavat 5-15 % tuottoa sijoituksille ja energiainvestointien
laskenta-aika on n. 8-15 vuoden valissa. Harvat investoijat arvioivat tallaisten

jarjestelmien taloudellista kannattavuutta 30 vuoden aikajaksolle.

Aurinkosahkojarjestelmien taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa

alkuinvestointien lisaksi monia tekij6ita, joita ovat mm.:

= S&hkon  kuluttajahinta  (snt/ kWh) eli  s&hkdon  siirto-  ja
sahkoenergiamaksut veroineen. Sahkon kokonaishintoja on esitetty
kuvassa 5 kuluttajatyypeittdin. Kokonaishintoihin on jyvitetty hintoihin
sisdltyvat perusmaksut, joita ei voida esimerkiksi aurinkosahkolla

tuotetulla energialla saastaa.
= Sahkonkulutus kiinteistdissa kWh/h
= Sé&hkohintojen muutokset (arvio %/ vuosi)
= Jarjestelman alkuinvestoinnin mahdollinen tuki
= Investoinnille asetetu laskentakorko
= Aurinkosahkojarjestelman hyotykayton osuus (oma kayttd) %

= Aurinkosahkojarjestelman oman kayton ylittavan enerian myyntihinta
verkkoon snt/ kWh

= Aurinkosahkojarjestelmiin liitttyvat yllalapitokulut (invertterin uusiminen,

vakuutusmaksut, huollot yms. kulut)

= Aurinkoséahkojarjestelman sijainnin - mukaiset oletetut vuosituotot
(KWh/kKWp)

= Aurinkosahkdjarjestelmien n. 0,5% vuosittainen s&hkontuotannon

vahenema
= Aurinkosahkojarjestelmien elinkaari

(Finsolar, 2017)
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3.6 Aurinkosahkon vertailuhinnat

Aurinkosahkojarjestelman tuottaman sahkoenergian rahallinen arvo on
verrattavissa kulutusperusteisen ostosahkon hintaan, kun tuotettu séhkdé menee
omaan kayttoon. Talléin omaan kayttdéon tuotetulla sahkolla voidaan vahentaa
ostosdhkdon maardd ja kustannuksia. Aurinkosahkojarjestelmilla tuotettuja
taloudellisia hyotyja ja niiden rakenntamisesta aiheutuneita kustannuksia
voidaan verrata ostosahkon hintaan (snt/ kWh). Ostosahkodn hintaan vaikuttavia
tekijoitda ovat mm. kulutetun sahkéenergian siirtomaksut, sahkoverot ja naiden
paalle laskettava arvonlisavero. Sahkon myyjan/ -siirtoyhtion perusmaksuja ei
voida kuitenkaan valttad omalla aurinkoséhkon tuotannolla. (Finsolar, 2017).
Kuvassa 6 on esitetty sahkon hintoja kuluttajatyypeittain. Kerrostaloasuntojen
sahkon hinta on tilastokeskuksen mukaan n. 18 snt/ kWh, kun teollisuuden

maksama sahkon hinta on vain n. 8 snt/ kWh. (Tilastokeskus, 2017).

Sahkon hinta kuluttajatyypeittain

snt/kWh
20
18
16
14
12
10
8
6
— K errostaloasunto (2 MWh/a)
4 | e Pientalo (5 MWh/a)
2 | = Pientalo, suora sahkdlammitys (18 MWh/a)
g Keskisuuri teollisuus (2000 - 19 999 MWH3)

2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016

Hinnat siséltéavat sahkbéenergian, siitomaksun ja verot. Lahde: Energiavirasto, Tilastokeskus

Lahde: Tilastokeskus, Energian hinnat

kuva 6: S&hkon hinta kuluttajatyypeittain (Tilastokeskus, 2017)
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3.7 Kiinteiston markkina-arvo

Aurinkosahkojarjestelmiin - tehtyjd investointeja voidaan verrata muihin
mahdollisiin tehtéviin sijoituskohteisiin. Esimerkiksi kuluttajille suunnattuhin
rahastosijoituksiin nahden aurinkosahkojarjestelmiin tehdyt investoinnit voivat
olla taloudellisesti kannattavempia. Talletuskorot saastétileilla olivat v. 2017
maaliskuussa 0-1,75 % valilla, kiinteistdsijoitusten kokonaistuotto oli Suomessa
alle 5 % ja toimistokiinteistdihin sijoitettujen tuotto oli n.1 % luokkaa vuonna
2013. Aurinkosahkojarjestelmilla tehtyjen investointien avulla voidaan pienentéaé
kiinteistdjen kayttokuluja ja lisata kiinteistbjen energiatehokkuutta, milla on
positiivisesti kiinteistdjen arvoa kasvattava vaikutus. (Finsolar, 2017)
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4 Aurinkopaneelin seindasennus

4.1 Aurinkopaneelin pystysuoran asennuksen edut ja haitat

Seindan asennettavien (pystysuora asennus) aurinkopaneeleiden etuna on se
ettd, paneeleiden paalle ei kerry lunta tai roskia (lehtia tms.), kuten
perinteisimmisséa aurinkopaneelien kattoasennustavoissa. Seiniin asennettavien
aurinkopaneelien etuna on myds se, ettd ne eivat haittaa katoilla liikkumista ja
kattojen normaaleja huoltotoimenpiteitda (puhdistus, lumien pudotus, V-

koneiden huollot jne.).

Liséksi aurinkopaneeliseina toimii julkisivurakenteena eli tarkastelussa olevassa

esimerkkikohteessa ei tarvita erillista julkisivurakennetta.

Pystysuorat seindasennukset eivéat ole optimaalisisessa kulmassa aurinkoon
nahden, mutta niilla on omat etunsa. Esimerkiksi matalalta paistavan auringon
(kevat ja syksy) hyodyt saadaa hyvin kaytettya hyvaksi verrattuna vaakatasoon

(katoille) asennettaviin paneeleihin.

Pystysuorille seindasennuksille on toki omat rajoitteensa. Rakennusten seinien
llmansuunnat on yksi rajoittava tekija, pohjoisen puoleisille seinille ei ole
kannattavaa sijoittaa aurinkopaneeleita vahaisen aurinkosateilyn vuoksi.
Rakennusten ympaérilla sijaitsevat muut rakennukset ja ymparistd asettavat
my6s omat rajoitukset aurinkopaneelien kaytolle. Auringon séateilya estavia/
heikentavia naapurirakennuksia tai esim. korkeita varjostavia puustoja ei saa
olla aurinkopaneeliseinien laheisyydessa. Liséksi aurinkopaneelien ulkonéadlliset
seikat rajoittavat myos niiden kayttoa, koska ne eivat valttamatta sovi kaiken

mallisiin/ ikaisiin rakennuksiin esteettisesti.
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Kuva 7. Aurinkopaneelien asennus tasakatolle Salossa

(Arevasolar, 2017)
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Kuva 8: Sto Ventec-Art Line aurinkopaneelien seindasennus Jyrkkalassa

4.2 Sto ventec artline inlay

Sto Ventec Art-line aurinkopaneelijarjestelmé& on tehdasvalmisteinen ja sopii
nykypaivana suosittuihin ns. tuulettuvien julkisivujarjestelmien pintarakenteeksi.

Sto Ventec Art-line aurinkopaneelit asennetaan jarjestelmaan kuuluviin
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kiinnityskiskoihin, alusrakenteena voi olla kaytannéssd mika julkisivupinta
tahansa. Aurinkopaneelien alustalle (vanha alle jaava rakenne) ei ole muita

vaatimuksia kuin, ettd se on luja, puhdas ja kestava. (STO Finexter Oy, 2016)

Aurinkopaneelien vakiokoko on 60x120 cm. Erikoiskokoisia on myds saatavilla
erikseen pyytamalla. Aurinkopaneelit painavat n. 13 kg/ paneeli (18 kg/ m2) ja
paneelien paksuus on 35 mm. Aurinkopaneeleja on saatavilla 80 Wp, 85 Wp ja
90Wp nimellistehoilla ja niiden kayttélampdétila on -40 - +85°C. (STO Finexter
Oy, 2016).

Kuva 9. Havainnekuva seinddn asennettavasta aurinkopaneelista. (STO
Finexter Oy, 2016).
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5 Pilottikohde Jyrkkala

5.1 Kiinteist6 Oy Jyrkkalanpolku
Opinnaytetyossa tarkasteltu kohde, Kiinteistd Oy Jyrkkalanpolku, kasittéa 17

asuinrakennusta seké huolto- ja toimistorakennukset. Jyrkkéalan rakennukset on
rakennuttu 1968-1972 vaélisend aikana. Rakennusten julkisivut koostuvat
maalatuista ja pesubetonipintaisista elementeista. Edelliset julkisivukorjaukset
on suoritettu 90-luvun puolivalissa, jolloin osittain vanhan rakenteen paalle
asennettiin  lisdlammoneristysta ja pinta verhoiltiin  kivirouhepintaisilla

julkisivulevyilla.

Kuvassa 10 nakyy Kiinteistd Oy Jyrkkalanpolun rakennukset. Kuvassa
vasemmassa reunassa nakyy VXY-portaisen rakennuksen etelapaatyyn tehty

aurinkopaneeliseina.

= L)

& ﬂIManhanan\bestf

Google

/

'Kuva 10. Ilmaké K||nte|sto Oy Jyrkkalanpolusta. (Google maEs 2017)

5.2 Julkisivukorjaus Jyrkkalassa

Kaynnissa oleva Kiinteisté Oy Jyrkkalanpolun rakennusten julkisivukorjaus on
perusteellinen ja kattaa kaikkien rakennusten Kkaikki julkisivut. Jyrkkalan
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julkisivukorjaushankkeessa on tavoitteena panostaa uusittavien
julkisivurakenteiden osalta laatuun, kestavyyteen, ympaéristoystavallisyyteen,
arkkitehtuuriisiin uudistuksiin seka innovatiivisiin uusiin menetelmiin. Vanhat
pesubetonipintaiset elementit olivat kunnoltaan paasaantoisesti niin huonoja,
ettd niistd paatettiin purkaa elementtien ulkokuoret ja vanhat eristeet. Puretut
rakenteet korvattin  uusilla paksummilla lAmmoneristeilla ja uusilla
julkisivumateriaaleilla. Maalattujen elementtien paalle asennettiin
lisdlammaoneristysté ja Kiinteistd Oy Jyrkkalanpolussa on kaytetty hyvin laajasti
eri materiaaleja uusissa julkisivupinnoissa, kuten esim. rappausta, keraamista

laattaa, julkisivulevyja, teraslevyja, lasia ja aurinkopaneelia.

Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu esimerkkikohteena olevan Kiinteistd Oy
Jyrkkalanpolun alueen saneeraushanketta ja saneeraushankkeen osana tehtyja
aurinkopaneelijulkisivuja. Aurinkopaneelijulkisivuja tehtiin kahden rakennuksen
etelapdatyihin. Kuvassa 11 on merkitty punaisilla nuolila tehdyt

aurinkopaneeliseinat.
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Kuva 11. Asemakuva, Kiinteisto Oy Jyrkkalanpolku (Turun seudun opaskartta
2017).

Aurinkopaneelit on integroituna seindrakenteeseen, eli paneelit toimivat sdhkon
tuottajan lisdksi varsinaisena seindn pintarakenteena, jolloin ei synny
ylimaaraisia kustannuksia ns. kaksoisrakenteesta (aurinkopaneelit asennetaan
valmiin seindpinnan paalle). Vastaavaa seinarakennetta ei ole tehty
aurinkopaneelien  materiaalitoimittajan  tietojen  mukaan  aikaisemmin

pohjoismaissa.
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3 betoni 50 mm (vanha rakenne)
4 ilmarako 25 mm
5 keraaminen laatoitus tai aurinkopanleeli (uusi rakenne)

Kuva 12. Leikkauspiirustus seindrakenteista ennen ja jalkeen korjausta.

5.3 Aurinkopaneeliseinien laskennalliset tuotot

Opinnaytetyon esimerkkikohteessa Jyrkkélassa aurinkopaneeleja on 184 kpl/
rakennuksen paaty eli n. 132 m?/ paaty. Aurinkopaneeliseinan nimellisteho on
n. 15000 W.

aurinkopaneeliseind saatiin kayttoon marraskuussa 2016, jonka jalkeen se on

Toisen rakennuksen (VXY-portainen rakennus)
tuottanut 3,58 MWh energiaa 5.5.2017 mennessad. Kyseisen seindn sahkon

hetkellinen maksimituotto on ollut 12427 W. Taulukossa 4 on esitetty
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rakennuksen)

paneelien maara ja energian tuottoa toukokuun 2017 alkuun mennessa.

Taulukko 4. Jyrkkalan VXY -rakennuksen aurinkopaneeliseina lukuina.

Aurinkopaneelien kpl-maara 184 |kpl
Aurinkopaneelien m?-maara 132|m?
Aurinkopaneeliseinan kwp n.15000|W
Energiantuotto 11/2016-4/2017 3,58 MW
Hetkellinen maksimituotto 12427 |W
Aurinkopaneeliseinien  kustannus verrattuna normaaliin

julkisivuseinien

korjauskustannuksiin eroaa tassa kohteessa aurinkopaneelin korkeammalla m?-

hinnalla tarvittavien sdhkotdiden osalta seké jarjestelman vaatiman invertterin

kustannuksilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kari Aaltonen

38



Kuva 13: Aurinkopaneeliseinén invertteri VXY rakennuksen kellarissa.
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Kuva 14: Aurinkopaneeliseinan keraajamoduuli.

Aurinkopaneeliseinien rakentamisen ja materiaalien kustannuksia saatiin

urakoitsijalta ja niiden kustannuksia verrattin kohteessa tehtyjen muiden
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seindpintojen  kustannuksiin  (keraaminen laatoitus), joka olisi ollut

vaihtoehtoinen ratkaisu aurinkopaneeleille.

Laskelmissa on pyritty huomioimaan mahdollisimman tarkasti kustannusero
aurinkopaneeliseindn ja vertailtavan seindn valilla, mutta aivan tarkkaa
kustannuseroa ei saatu selville. Hintapoikkeama on kuitenkin pieni,

maksimissaan parin tuhannen euron luokkaa.

Aurinkopaneeliseinista syntyneiden lisédkustannusten ja seinien mitattujen
sahkotuottoarvojen perusteella on laskettu aurinkopaneeliseinien

takaisinmaksuaikaa ja lisdinvestoinnin tuottamaa rahallista tuottoa.

Laskelmat tehtiin  Aalto-yliopiston “Kiinteiston aurinkosahkdjarjestelman
kannattavuuslaskurilla (versio 19.11.2015). (LIITE 2)

Laskelmia tehtiin kolmella eri sdhkdnostohinnalla (12, 15 ja 18 snt/ kWh).
Kuvissa 15, 16 ja 17 on esitetty laskelmat eri sahkoénostohinnoilla.
Kannattavuuslaskuriin syOtettyjen arvojen perusteella investoinnin
takaisinmaksuaika vaihteli n. 10-17 vuoden valilla. 30 vuoden tarkastelujakson
paatteeksi kiinteiston sahkén kokonaistuotto vaihteli n. 38000 — 60000 € valilla.
Investointi- ja yllapitokustannuksien jalkeen investoinnin nettonykyarvo vaihteli
n. 15000 — 34000 € \valilla. Laskennassa kaytettin 2% investoinnin
pankkikorkoa, 2% vuosittaista hinnan nousua ostosahkén hinnassa ja
ostosahkon hintana oli 12-18 snt/ kWh. Kiinteistd Oy Jyrkkalanpolun asukkaiden
maksama sahkonhinta sijoittuu lahelle 18 snt/ kWh, joten kohteen
aurinkopaneeliseinien takaisinmaksuaika on n. 10 vuotta. Taulukossa 5 on
esitetty vertailuna kolmella eri sahkonostohinnalla aurinkosahkdéjarjestelman
kannattavuus jarjestelmien takaisinmaksuajan, kokonaistuoton ja

nettonykyarvon suhteen.
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Taulukko 5. Sahkodnostohinnan  vaikutus aurinkosahkojarjestelman

kannattavuuteen.

sahkonostohinta 18 15

12

snt/kWh

takaisinmaksuaika 10 13

17

vuoftta

kokonaistuotto 30 v.

tarkastelusjaksolla n.57500| n.47900| n.38300

€

investoinnin nettonykyarvo n.34000| n.24000| n.15000

€

Kuvissa 15, 16 ja 17 on esitetty otteet kannattavuuslaskureista.

Sahkéenergian ostohinta ja sahkon siirron energiaperusteinen hinta veroineen snt/kWh 18,0|snt/kWh
Kiinteistén sahkonkulutus vuodessa kWh/v 1000000 |kWh
Anvio ostosahkdn hinnan noususta %/vuosi 2,0%| %N
Aurinkosahkéjarjestelman koko tehona Wp 14000{Wp
Jarjestelman investointikustannus € (laitteet ja asennus, myés mahdollinen ALV) €22 000|euroa
Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista, % 0 %|%

Oma kiinteistdarvo-, brandi- tai ymparistotuki investoinnille € £0|euroa
Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulu 2,0%|%
Aurinkosahkon oman kayton osuus, % 100 %|%
Aurinkosahkon myyntihinta verkkoon snt/kWh 6,0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, % alkuinvestoinnista. Oletettu tapahtuvan kerran aurinkosahkojarjestelman elinaikana 15. vuotena. 10 %|%
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) % alkuinvestoinnista 0,1%|%
Aurinkosahkaon vuosituotto 1 kWp:n jarjestelman sijainnin mukaan 850|kWh/kWpeak
Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio 30 vuoden kayttoialla 33 835 €|euroa
Takaisinmaksuaika 10|vuotta
Kuva 15. Aalto-yliopiston "Kiinteiston aurinkosahkodjarjestelman

kannattavuuslaskuri” (versio 19.11.2015). Sahkonostohintana kaytetty 18 snt/

kWh.
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Sahkoenergian ostohinta ja sahkan siirron energiaperusteinen hinta veroineen snt/kWh 15,0|snt/kWh
Kiinteistdn sahkonkulutus vuodessa kWh/v 1000000|kWh
Arvio ostosahkdn hinnan noususta %/vuosi 2,0%| %/v
Aurinkosahkojarjestelman koko tehona Wp 14000{Wp
Jarjestelman investointikustannus € (laitteet ja asennus, myds mahdollinen ALV) €22 000|euroa
Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista, % 0 %|%

Oma kiinteistoarvo-, brandi- tai ymparistotuki investoinnille € £€0(euroa
Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulu 2,0%|%
Aurinkosahkon oman kayton osuus, % 100 %|%
Aurinkosahkon myyntihinta verkkoon snt/kWh 6,0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, % alkuinvestoinnista. Oletettu tapahtuvan kerran aurinkosahkéjarjestelman elinaikana 15. vuotena. 10 %|%
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) % alkuinvestoinnista 0,1 %|%
Aurinkosahkon vuosituotto 1 kWp:n jarjestelman sijainnin mukaan 850|kWh/kWpeak
Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio 30 vuoden kayttoialla 24 253 €|euroa
Takaisinmaksuaika 13|vuotta
Kuva 16. Aalto-yliopiston "Kiinteiston aurinkosahkojarjestelman

kannattavuuslaskuri” (versio 19.11.2015). Sahkonostohintana kaytetty 15 snt/
kWh.

Sahkdenergian ostohinta ja sahkén siirron energiaperusteinen hinta veroineen snt/kWh 12,0|snt/kWh
Kiinteiston sahkonkulutus vuodessa kWh/v 1000000|kWh
Anrvio ostosahkon hinnan noususta %/vuosi 2,0%| %/
Aurinkosahkajarjestelman koko tehona Wp 14000|Wp
Jarjestelman investointikustannus € (laitteet ja asennus, myés mahdollinen ALV) £22 000|euroa
Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista, % 0 %|%

Oma kiinteistoarvo-, brandi- tai ymparistétuki investoinnille € £0|euroa
Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulu 2,0%|%
Aurinkosahkén oman kayton osuus, % 100 %|%
Aurinkosahkdn myyntihinta verkkoon snt/kWh 6,0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, % alkuinvestoinnista. Oletettu tapahtuvan kerran aurinkosahkdjarjestelman elinaikana 15. vuotena. 10 %|%
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) % alkuinvestoinnista 0,1 %|%
Aurinkosahkon vuosituotto 1 kWp:n jarjestelman sijainnin mukaan 850 |kWh/kWpeak
Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio 30 vuoden kayttoialla 14 672 €|euroa
Takaisinmaksuaika 17|vuotta
Kuva 17. Aalto-yliopiston "Kiinteiston aurinkosahkojarjestelman

kannattavuuslaskuri” (versio 19.11.2015). Sahkodnostohintana kaytetty 12 snt/
kWh.

Opinnaytetyon esimerkkikohteessa Kiinteiseist6 Oy Jyrkkalanpolussa ja K-
ryhmé&n Citymarketeissa on ymmarretty ottaa kayttdon kiinteistbissa sijaitsevat

ns. hyodyntaméattomat rakennusten pinta-alat (katto, julksivu).
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Opinnaytetyon esimerkkikohteessa Kiinteistdo Oy Jyrkkélanpolussa jaadaan
aurinkosédhkon tuotannossa reilusti alle 800 000 kWh:n vuosituotannon rajan,
joten tuotetusta sdhkosta ei tarvitse maksaa veroja. Lisaksi kohteen sahkon
tuotannon mitoituksessa on varmistuttu siita, etta kaikki tuotettu séhkd menee
suoraan kiinteiston omaan kayttéon, jolloin se on mahdollisimman kannattavinta
taloudellisesti. Jyrkkalassa on vield kuitenkin paljon potentiaalia ja erilaisia
mahdollisuuksia (mm. julkisivu- ja kattoasennukset) lisdtd aurinkosahkon
tuotantoa tulevaisuudessa ilman, etta niistakdan jouduttaisiin maksamaan

ylimaaraisia kustannuksia.

Jyrkkalassa aurinkoenergian kayton imago-vaikutus nakyy ja on esilla ihmisten
katseille eikd unohdu ensi uutisoinnin jalkeen, mika helposti tapahtuu

perinteisten kattoasennusjarjestelmien yhteydessa.

5.4 Aurinkosahkojarjestelmien kannattavuus taloyhtidissa

Aurinkosahkojarjestelmien kannattavuutta taloyhtidissa voidaan kasvattaa, kun
taloyhtiossa hyodynnetdén aurinkosahkojarjestelmia koko taloyhtion hyvaksi.
Taloyhtidissa sahkon useamman kayttopisteen yhdistelevalla
sahkontuotantomenetelmalla voidaan mahdollistaa suuremman ja
kustannuksiltaan pienemman jarjestelman hankinnan.
Aurinkosahkojarjestelmien mitoitus on kannattavaa tehdé kohdekohtaisesti
kohteen varsinaisen s&hkon kulutuksen mukaan. (Finsolar, 2017).

Taloyhtidissa tasaantuu yksittaisten asuinhuoneistojen kayttamat
sahkonkulutusten vaihtelut, mikd mahdollistaa aurinkosahkojarjestelmilla
tuotetun energian kaytén maksimoinnin ja pienentaa aurinkosahkdjarjestelmilla
tuotetun  sdhkdn  ylimaaraisen  energian  myyntida  sahkoverkkoon.
Kiinteistdsdhkon osuus taloyhtidissa on sahkon kokonaiskulutukseen néhden
pieni energiatehokkaasti rakennetuissa rivi- ja kerrostaloissa.
Ymparistoystavallisesti ajatellen on taloudellisesti kannattavaa tuottaa
aurinkosahkdjarjestelmilla tuotettua sahkoa kotitalouksien kayttdéon. (Finsolar,
2017).
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Opinnaytetyon esimerkkikohtessa Kiinteisto Oy Jyrkkalanpolussa
aurinkopaneeliseinilla  tuotettu sahkd kaytetddn alueen seitseman eri
rakennuksen hyvaksi. Kohteeseen tehdyilla aurinkopaneeliseinilla  tuotettu
sahk6 saadaan hyvin omaan kayttoon ja kapasiteettia aurinkosahkén

tuottamiselle jaa viela paljon ylimaaraista.

Kiinteisto6 Oy  Jyrkkalanpolun julkisivukorjaushankkeessa toteutettuen
aurinkopaneeliseinien lahtokohtana oli se, etta aurinkopaneeleilla tuotettu sahko
saadaan kuumina kesakuukausina ohjattua etelédn puoleisten huoneistojen
villennykseen, milloin aurinkopaneeliseinien sahkon tuotanto ja tarve ovat tahan

tarpeeseen korkeimmillaan.

Taloyhtidissa aurinkosahkaojarjestelmilla tuotetun sahkon hinta voi olla pienempi
kuin ostosahkodn hinta. Taloyhtiossa voidaan tehdéa taloudellisesti kannattavia
investointeja aurinkosahkdjarjestelmiin vajaan 30 vuoden laskenta-ajalla ilman
valtion myontamia tukia. Kannattavuuden kannalta on tarkedd, etta
aurinkoséhkdjarestelmilla tuotettu sahko pystytdan kuluttamaan itse kohteessa.
Valtion mydntamien tukien tarve ei ole taloyhtididen asukkaille niin merkitsevaa
kuin yrityksille ja kunnille, koska taloyhtididen (kerrostalot) asukkaille sahkén
hinta on paljon korkeampi kuin yrityksille tai kunnille. Taloyhtididen asukkaiden
maksama korkeampi s&hkon hinta pienentéé valtiolta saatavien mahdollisten
tukien maaran prosentuaalista hyodtya aurinkosahkojarjestelmien tuottavuuden
suhteen. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2016 pienien Kkiinteistdjen ja
kerrostalohuoneistojen kuluttajahinta sahkélle oli 12-18 snt/kWh, kun yrityksille
ja yhteisOasiakkaille sahkon hinta oli n.8 snt/kWh. (Finsolar, 2017).

Opinnaytetydssa esimerkkikohteena olevan Kiinteisté Oy Jyrkkal&npolun
aurinkopaneeliseinien  takaisinmaksuajaksi muodostui n.10 vuotta ja
investoinnin nettonykyarvoksi 30-vuoden tarkastelujakson jalkeen vahan vajaat
34.000 €, jolloin aurinkopaneeliseinat ovat maksanut valtaosan koko seinan
korjauskustannuksista (sis. purkutyot, uudet eristeet, seinan uusi runko jne.).
Jos kohteeseen olisi saatu valtion avustusta, olisi takaisinmaksuaika ollut

vielakin lyhyempi.
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6 Johtopéaatokset

Yleisten arvioiden perusteella voidaan ennustaa, ettd aurinkosahkojarjestelmien
kayton maara lisdantyy nopealla  vauhdilla maailmanlaajuisesti.
Aurinkopaneelijarjestelmien hyotysuhteet ovat parantuneet ja kehittyvat
edelleen, mika vaikuttaa aurinkosahkojarjestelmien yleistyessa niiden
kustannusten pienenemiseen. Kustannusten pieneneminen vauhdittaa
aurinkosahkojarjestelmien kaytdén lisddntymistd. Aurinkopaneelien kayton
maardn ja  kustannuksien  kehitystd voidaan verrata  esimerkiksi

iimalampépumppujen kehitykseen, joka on ollut merkittavaa.

Aurinkoenergian kayton lisaantyminen erittdin nopealla vauhdilla, kuten
Kiinassa, vaatii myods sahkojakeluverkoston paivittamistd. Tama on tietysti
enemman aikaa vievaa tyotad kuin aurinkopaneelien/ -kerdimien asentaminen,
mik& saattaa nakya jossain vaiheessa aurinkoenergian kayttbonoton
"notkahduksina” taulukoissa, kun sahkdjakeluverkostoa joudutaan paivittamaan

ennen kuin lisda aurinkoenergiakapasiteettia saadaan taas kayttoon.

Aurinkosahkon kannattavuutta on tutkittu paljon ja keskeisimmaksi paatelmaksi
on muodostunut se, ettd sahkda kannattaa tuottaa omaan kayttoon, eika
verkkoon myytavaksi, ainakin Suomessa. Oman tarpeen ylittavan sahkon
myynnista saatu korvaus on niin pieni, ettei silla saada aurinkosahkojarjestelmia

kannattaviksi.

Aurinkopaneeleita ei ole viela aikaisemmin kaytetty julkisivumateriaalina
(materiaalitoimittajan tietojen perusteella) pohjoismaissa. Kiinteitsté Oy
Jyrkkalanpolussa kahden rakennuksen julkisivukorjaus toteutetiin etelapaatyjen
osalta  aurinkopaneelipintaisina.  Oikeaan ilmansuuntaan  suunnatun
seindasennuksen etuna on matalalta paistavan aurinkoséahkon mahdollistava
kerays. Kun aurinko paistaa matalalta (kevaalla, syksylla) on yleensa ilman
lampdtila  my6s matalampi, jolloin  aurinkopaneelien hydtysuhde on
lahtokohtaisesti parempi kuin kuumalla ilmalla. Tdma on yksi etu, joka
Suomessa tulee ottaa huomioon aurinkosahkojarjestelmia suunniteltaessa ja
aurinkopaneelien seind-/ kattoasennusten vertailussa.
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Lahtokohta aurinkopaneelien kaytolle oli, ettd kaikki tuotettu energia saadaan
kaytettyd kohteessa itse, jolloin se on taloudellisesti kannattavinta.
Aurinkopaneelien kayttd julkisivumateriaalina on tutkimuksen perusteella
osattautunut kannattavaksi, vaikka kyseinen rakenne onkin alkuinvestoinniltaan
kallis. Se tuottaa itsenséd seka muun korjattavan seinarakenteen kustannukset

takaisin seindn normaalin kayttdikaoletuksen puitteissa.

Opinnaytetyon esimerkkikohteen Kiinteistd6 Oy Jyrkkalanpolun tapauksessa
vajaan puolen vuoden seurannan tuloksena voidaan ennustaa, ettd ko. seinat
tulevat taloudellisesti hyvin kannattaviksi. Laskelmien mukaan aurinkopaneelien
n. 10 vuoden takaisinmaksuaika on huomattavasti Ilyhyempi kuin
vaihtoehtoisten aurinkosahkdjarjestelmien takaisinmaksuaika. Lyhyt
takaisinmaksuaika ja 30-vuoden tarkastelujakson taloudelliset tuotot tekevat
investoinninsta taloudellisesti kannattavan, mik& voi lisata myo6s kiinteiston
arvoa. Nykypaivana Kkiinteistdjen arvoon vaikuttaa myos Kiinteistjen
ymparistoystéllisyys ja sitd tukevat Kiinteistbissa kaytetyt teknologiat.
Ymparistoystavallisesti toteutetuilla sahkdn tuontantomenetelmilla kiinteistdissa
on lisaksi "imago-arvoa”, joka voi tuoda lisdarvoa kiinteistolle. Opinnaytetydssa
ei otettu huomioon esimerkkikohteen aurinkosahkolla tuotetun s&hkon
mahdollista imago-arvoa vaan siina tarkasteltiin aurinkopaneeliseinien sahkon

tuotantoa vain taloudellisesta nakdkulmasta.

Pilottikohteissa kustannukset ovat yleensd aina korkeampia kuin mita
vastaavien kohteiden kustannukset todellisuudessa ovat.
Esimerkkikohteessakin  huomattiin  kustannuseroja ensimmaisen (VXY-

portainen) ja toisen (LMN-portainen) aurinkopaneeliseinan rakentamisen valilla.

Tulevaisuudessa vastaavia kohteita tullaan todennakdoisesti rakentamaan, ovat
niiden kustannukset todennakoisesti myds halvempia, aurinkopaneelien

takaisinmaksuaika lyhyempi ja seinien taloudellinen tuotto my6s suurempi.

Aurinkopaneelien kayttd julksivumateriaalina on tutkimuksen perusteella
kustannuksiltaan halvempi seindn normaalin kéayttoikéoletuksen ajalla kuin

perinteiset julkisivumateriaalit. Aurinkopaneelien kaytdssa julkisivumateriaaleina
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on tietysti rajoituksia eivatkd ne sovi kaikkiin kohteisiin ulkonadllisesti tai
maantieteellisesti, mutta aurinkopaneelijulkisivut tulevat todennakoisesti
olemaan yksi merkittavd vaihtoehto tulevaisuudessa julkisivukorjauksissa

soveltuvissa kohteissa.
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7 Yhteenveto

Yleisen tiedon perusteella aurinkosahkdn maara olisi riittava kattamaan helposti
koko maapallon sahkon tarpeen, mutta kaytettavissa olevasta aurinkosahkon
potentetiaalista vain murto-osa osataan/ halutaan kayttdd hyodyksi.
Aurinkoenergian kaytté maailmassa on kasvamassa ja kasvua tapahtuu
suurella nopeudella tilastojen mukaan. Saksa on ollut selkeda karkimaa
aurinkoenerian hyddyntamisen suhteen, mutta Kiina on ohittanut Saksan ja
ottanut karkipaikan. Saksa on edelleen euroopan mittakaavassa huomattavasti
edelld muita maita. Kiinassa aurinkoenergian kayton lisaantyminen on ylittanyt
tavoitteet eikd sahkonjakeluverkoston paivittaminen pysy vauhdissa mukana.
Etela-Suomessa aurinkosahkon kayton potentiaali on verrattavissa Pohjois-
Saksaan. Suomen viiled ilmasto kasvattaa aurinkopaneelien hyotysuhdetta.
Suomen aurinkoséteilyn vahaisempi maard, esimerkiksi Pohjois-Saksaan
verrattuna, kompensoituu aurinkopaneelien paremmalla hyodtysuhteella.
Suomessa aurinkoenergian kaytén hyddyntamisen kannalta taloudellisesti
kannattavimpia kohteita ovat ne, joissa energian kulutus on suurta
aurinkoenergian hyddyntamisen potentiaalin (keséakuukaudet) kayton aikana.
llImanvaihtojarjestelmat ja ilmastointi (jaahdytys/ viilennys) ovat paljon energiaa
kuluttavia ja esimerkiksi kaupoissa ja toimistorakennuksissa on mahdollisuus
vahentdd ostosdahkon maardd hyodyntdmalla aurinkoenergiaa rakennusten

ilmastointiin juuri kuumina kesakuukausina.

Aurinkosahkojarjestelmien taloudellisen kannattavuuden kannalta on tarkeaa,
ettd jarjestelmien sahkon tuotanto mitoitetaan kayttopaikan oman kulutuksen
mukaisesti ja tuotettu sdhko kaytetaan itse. Mahdolliset energia-avustukset

tekevat aurinkoséhkoinvestoinneista entistd kannattavampia.

Aurinkopaneeleilla tuotettua tasasdhkda voidaan hyodyntdd erilaisissa
kayttokohteissa suoraan tasasahkoad kayttavissd sahkolaitteissa (esim.
mokkiasennukset), tasasahkdé muutetaan invertterin avulla vaihtosahkoksi,
tasasadhkoa varastoidaan akkuihin ja kaytetddn tarpeen vaatiessa tasasahktna

tai invertterin avulla muutettuna vaihtosahkona tai aurinkopaneeleilla tuotettua
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sahkoa voidaan syottdd sahkoéverkkoon, mutta yleisesti verkkoon syodtetyn

sahkon taloudellinen hydty on pieni.

Aurinkokennoja on paaosin kolmea eri tyyppid. Ensimmaisen sukupolven
aurinkokennoja, jotka perustuvat piiaurinkokennoihin, toisen sukupolven
ohutkalvoteknologiaan perustuvia aurinkokennoja ja kolmannen sukupolven
nanotekniikkaan  perustuvia aurinkokennoja.  Aurinkopaneelien  kehitys
(kustannus-/ hyotysuhde) on ollut nopeaa 2000-luvulla ja aurinkopaneelien
kustannukset ovat laskeneet merkittavasti. Opinnaytety6ssa esimerkkikohteena
olevassa Kiinteistd Oy Jyrkkalanpolussa kaytetddn ns. 2. sukupolven
ohutkalvotekniikkaan perustuvia aurinkopaneeleita. Aurinkoséhkojarjestelmien
tuotantohinnat muodostuvat jarjestelmien alkuinvestoinnista, jarjestelmien
kayttdian aikaisesta  aurinkosahkoén tuotosta  sekd  jarjestelmien

yllapitokustannuksista.

Tassa opinnaytetyossa keskitytddn tarkastelemaan aurinkosahkén kayton
mahdollisuutta rakennusten julkisivuissa Suomessa esimerkkikohteen avulla.
Opinnaytetyon esimerkkikohteena on Turussa sijaitseva Kiinteisté Oy
Jyrkkalanpolku. Jyrkkdlassa on 17 asuinrakennusta seka huolto- ja
toimistorakennukset. Jyrkkalan asuinrakennukset on rakennettu 1968-1972
valisend aikana. Rakennusten julkisivut koostuvat maalatuista ja
pesubetonipintaisista elementeista, joita on jo aikaisemmin 90-luvulla korjattu.
Kaynnissa olevassa korjausurakassa rakennusten julkisivut uudistetaan
kokonaisvaltaisesti. Kahden rakennuksen etelapaadyt toteutettiin
aurinkopaneelipintaisina. Seinddn asennettavien (pystysuora asennus)
aurinkopaneeleiden etuna on se ettd, paneeleiden paalle ei kerry lunta tai roskia
(lehtia tms.), kuten perinteisimmissa aurinkopaneelien kattoasennustavoissa.
Seiniin asennettavien aurinkopaneelien etuna on myds se, etta ne eivét haittaa
katoilla liikkumista ja kattojen normaaleja huoltotoimenpiteitéa (puhdistus, lumien
pudotus, IV-koneiden huollot jne.). Lisaksi aurinkopaneeliseina toimii
julkisivurakenteena eli tarkastelussa olevassa esimerkkikohteessa ei tarvita

erillisté julkisivurakennetta.
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Opinnaytetyon esimerkkikohteessa Kiinteistd Oy Jyrkkaldnpolussa on
ensimmainen pohjoismaissa (aurinkopaneelien materiaalitoimittajan tietojen
mukaan) tehty julkisivukorjaus, jossa on kaytetty aurinkopaneelia varsinaisena
julksivumateriaalina, joten kustannukset ovat luonnollisesti korkeat. Kiinteistd
Oy Jyrkkalanpolussa tehtyjen aurinkopaneeliseinien alkuinvestointi (mm.
materiaalikustannus, sahkotyot, invertteri) on kustannuksiltaan kalliimpi kuin
jokin toinen perinteinen julkisivumateriaali, mutta tutkimuksen perusteella
Jyrkkaldssa rakennetut aurinkopaneelijulkisivut tulevat maksamaan itsensé
sekd suuren osan koko seindn korjauskustannuksen (mm. vanhan rakenteen
purku, uudet eristeet) hinnasta takaisin 30-vuoden tarkastelujaksolla.
Laskelmien mukaan Kiinteisto Oy Jyrkkalanpolun kahden
aurinkopaneelijulkisivun takaisinmaksu aika on n.10 vuotta, mik& on lyhyempi

kuin monissa muissa perinteisissa aurinkopaneeliratkaisuissa.

Tulevaisuudessa tehtavien vastaavien rakenteiden osalta voidaan arvioida, etta
rakennuskustannukset ovat pienempia ja aurinkopaneelien taloudelinen tuotto

on suurempaa.
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StoVentec ARTline Inlay liite 1

Aurinkopaneeli tuulettuvaan julkisivujarjestelméaan, Q
tehdasvalmisteinen 2|

Ominaisuudet

Kaytto « ulkotiloissa
* energiantuotantoon julkisivuilla aurinkopaneelien avulla

Ominaisuudet . CIGS-ohutkerros PV-moduuli
. 3 mm paallyslasi (kirkas lasi), 3 mm peruslasi, neljalta sivulta
kehystetty alumiiniprofiili (anodisoitu) sisaisella uralla
. pistoke: MC PV-KB/KST4 (80 Watt), HC4 (85 ja 90 Watt)
. litdntarasia: aurinkosahkorasia, sarja (80 Watt), Hirschmann-rasia
(85 ja 90 Watt)
. vaikeasti syttyva: B1 normin DIN 4102 mukaisesti
. pieni paino
. séhkotiedot normaaleissa testauslosuhteissa (STC): 1=1000 W/m?2,
AM 1,5, Tu = 25 °C:
. nimellisteho: 80 Wp, 85 Wp, 90 Wp (+5/-0 W)
. jannite MPP: 35 V (80 Watt), 70,4 V (85 Watt), 73,1 V (90 Watt)
. virta MPP: 2,30 A (80 Watt), 1,21 A (85 Watt), 1,23 A (90 Watt)
. tyhjakayntijannite: 44,02 V (80 Watt), 88,9 V (85 Watt), 92,1 V (90
Watt)
. oikosulkuvirta: 2,50 A (80 Watt), 1,34 A (85 Watt), 1,35 A (90 Watt)
. tyhjakayntijannite -10 °C:ssa: 48,5 V (80 Watt), 9 7,9 V (85 Watt),
101,5 V (90 Watt)
. jarjestelman enimmaisjannite: 1000 V
. kuormitusvirta: maks. 2x Isc A (80 Watt), 3 A (85 ja 90 Watt)
. moduulin sallittu enimmaislampadtila -40 - +85 °C
. pintapaine enintdan: 2400 N/m?2
. tyhjakayntijannitteen [ampotilakerroin: -0,29 %/°C
. moduulitehon lampétilakerroin: -0,36 %/°C
. oikosulkuvirran lampétilakerroin: 0,05 %/°C

Muoto » vakiokoko B x H: 0,606 x 1,206 m tai 1,206 x 0,606 m
* paneelin paksuus 35 mm (+ 0/- 2 mm)
* paino n. 13 kg/per paneeli (18 kg/m?)
« erikoiskoot pyynnésta

Tark.nro: 2 / FI /Sto Finexter Oy./. 03.03.2016 / StoVentec ARTIline Inlay 1/3
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StoVentec ARTline Inlay

Ulkonako

« korkealaatuinen pinta ohuilla samansuuntaisilla johtimilla

Erikoisominaisuuksia’huomau
tuksia

Alusta

. kayttotarkoitus: tuulettuva ulkoseinaverhous DIN 18516-1
mukaisesti

. asennus staattisten laskelmien mukaisesti sallituilla
kiinnitystarvikkeilla

. moduuli edellyttdd DC-katkaisijan miinusnavan maadoituksen
. litdnta taajuusmuuntimeen muuntajalla tai muuntajattomaan

taajuusmuuntimeen erillisell& erotusmuuntajalla

. voimakasta samansuuntaista varjostusta moduulin pitkén sivun
kanssa on véltettéava (jarjestelma tulisi esim. irrottaa séhkdverkosta
rakennustelineiden aikana)

Vaatimukset

Alustan pitaa olla luja, puhdas ja kestava

Esikasittely

Tarkat mitat ja hyvaksytyt piirustukset tuotantoon.

Materiaalin kaytto

Kayttotapa

Kiinnitys: StoVentec ARTIine Inlay kiinnityskisko asennetaan alusrakenteen paalle
tydbmaalla. Sitten asennusvalmiit paneelit asennetaan kiinnityskiskoihin.

Paneelien liikkuminen sivusuunnassa estetddn kiinnittamalla  paneelit
itseporautuvalla Sto Ruuvilla ilman ylikierrossuojaa.

Ohjeet, suositukset,
erityistietoja, muuta

Toimitus

Pakkaus

Varastointi

Varastointiolosuhteet

Paneeleita ei saa altistaa ennen asennusta ja sen aikana jatkuvalle kosteudelle tai
seisovalle vedelle.

Vérieroja hyvaksyttyyn malliin nédhden, erityisesti aktiivisessa kerroksessa, ei voi
valmistussyista sulkea pois. Sama patee aktiivisen kerroksen ja reuna-alueiden
valiseen variin, erityisesti erilaisissa valaistusolosuhteissa.

Arviointietaisyys silmamaaraiselle tarkastukselle 3 m.

Tuotteen suoritustasoa ei taata, jos tuotetta kaytetaén alle 500 m etaisyydella
meresta!

Lava

Varastointi kuivassa.
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StoVentec ARTline Inlay

Merkinta

Tuoteryhméa

Ventec julkisivu

Turvallisuus

Lisatietoja

Kyseessa oleva tuote on valmiste. Kayttéturvallisuustiedotteen laadintaa REACH
maarayksen (EY) nro 1907/20086, liitteen Il, mukaisesti ei vaadita.

Lisatietoja on esitetty osoitteessa www.sto.de otsakkeen Fachhandwerker /
REACH alla.

Sto Finexter Oy

Mestarintie 9

FIN - 01730 VANTAA

Puhelin: 0207 659 191

Faksi: 0207 659 192

E-mail: asiakaspalvelu@sto.com
www.sto.fi

Tark.nro: 2 / Fl /Sto Finexter Oy./. 03.03.2016 / StoVentec ARTIline Inlay

Taman teknisen tietolehden tiedot on tarkoitettu tavallisen kayttétarkoituksen tai
soveltuvuuden varmistamiseen ja ne perustuvat tietoihimme ja kokemukseemme.
Ne eivat kuitenkaan vapauta kayttajad omasta vastuusta tarkastaa soveltuvuus.
Kayttdalueista, joita ei yksiselitteisesti mainita tdssa teknisessa tietolehdessa, pitda
ensin sopia. liman hyvaksyntaa kayttd tapahtuu omalla vastuulla. Tama koskee
erityisesti tuotteiden kayttdmista muiden tuotteiden kanssa.

Uuden teknisen tietolehden ilmestyessa kaikki siihen asti julkaistut tekniset
tietolehdet eivét ole enédé péatevid. Uusin versio on saatavana Internetisté
osoitteesta www.sto.com.
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liite 2
Aalto-yliopiston “Kiinteiston aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskuri” (versio 19.11.2015),
laskurissa kayttetty 18 snt/ kWh sahkonostohintaa.
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Aalto-yliopiston “Kiinteiston aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskuri” (versio 19.11.2015),

laskurissa kayttetty 12 snt/ kWh sahkonostohintaa.
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