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Aurinkoenergia on yksi tarkeimmista tavoista tuottaa uusiutuvaa ja puhdasta energiaa, kun
vahennetaan fossiilisia energialahteita ilmastonmuutoksen estamiseksi. Aurinkopaneeleihin
liittyvia tutkimuksia julkaistaan yhtd enemman, mihin liittyy kasvava kiinnostus uusiutuvien
energialahteiden kaytosta. Yksi sovellustapa on aurinkopaneelien integroiminen rakennuksiin.
Niitad voidaan integroida rakennuksien eri osiin, kuten kattoihin ja julkisivuihin. Julkisivuihin
integroitaville aurinkopaneeleille eduksi on, ettd ne eivat esta auringonvalon paasya sisatiloihin
asuinrakennuksissa ja erityisesti korkeissa taloissa seinien pinta-ala on suurempi kuin katolle
integroitaessa. Integrointi julkisivuun tarjoaa myds energiatehokkaan vaihtoehdon, silla
tuotetulla energialla voidaan kattaa rakennuksien energiakustannuksia. Lisaksi julkisivuun
integroitavat paneelit sulautuvat paremmin arkkitehtuuriin kuin perinteiset telineisiin
asennettavat aurinkopaneelit. Julkisivuihin asennettavat aurinkopaneelit ovat kuitenkin vain 20
% integroitavien aurinkopaneelien markkinoista.

Tutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksena rakennuksiin integroitavia aurinkopaneeleja
ja pohditaan integroinnin vaikutusta paneelien kayttolampdatiloihin. Lisaksi tutkielmassa
tarkastellaan markkinoilla olevia ja kehittyvia jaahdytysjarjestelmia seka pohditaan
tulevaisuuden nakymia.

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella rakennuksiin integroitujen aurinkopaneelien
lAmpdtila nousee verrattuna muihin asennusratkaisuihin, kuten telineasennukseen.
Seurauksena paneelin hyotysuhde ja teho laskevat huomattavasti verrattuna STC-olosuhteisiin.
Aurinkopaneelin hyotysuhde laskee 0,3-0,5 % jokaista optimaalisen kayttélampdatilan ylittavaa
celsiusastetta kohden. Jaahdyttamalla voidaan siten nostaa aurinkopaneelien tehoa ja
hyotysuhdetta.

Jaahdytysjarjestelmaan vaikuttaa kayttotarkoitus ja ilmasto, koska ne siirtavat lampaoa eri tavoin
ja vaikutus tehokkuuteen ovat erilaiset. Rakennuksiin integroiduissa aurinkopaneeleissa on
yleista kayttaa passiivista ilmajaahdytysjarjestelmaa, koska suhteelliset kustannukset ovat
alhaiset. Lisaksi vesijaahdytysjarjestelmat voivat yleistya tulevaisuudessa, silla ne osoittavat
lupaavia tuloksia ja etuja dariolosuhteissa. Tulevaisuudessa on myos mahdollista
hybridijaahdytysjarjestelmien yleistyminen ilmaston aariolosuhteiden yleistymisen vuoksi. Vain
yksi jaahdytysjarjestelmaratkaisu ei riitd optimoimaan aurinkopaneelien kayttolampotilaa, jos
ilmankierto estyy olosuhteiden vuoksi. Jadhdytysjarjestelmia kaytetaan, jotta aurinkopaneelin
kayttolampdtila pysyy optimaalisena ja tehokkuus vakaampana.

Avainsanat: integroidut aurinkopaneelit, aurinkokenno, jaahdytysjarjestelma
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1 Johdanto

Uusiutuvien energialahteiden kayton keskeinen tavoite on ilmastonmuutoksen
hillitseminen, minka vuoksi niiden kayttodnottoon liittyen on solmittu kansainvalisia
sopimuksia [1], [2]. Esimerkiksi vuonna 2016 solmittiin yhteensa yli 150 maan paattajien
johdolla Pariisin ilmastosopimus, jossa sitouduttiin vahentdmaan kasvihuonepaastoja
merkittavasti vuoteen 2050 mennessa maapallon lampotilan nousemisen estamiseksi

[2]. Aurinkoenergia on yksi tarkeimmista uusiutuvan energian lahteista [1].

Aurinkoenergia on puhdas, uusiutuva seka hajautettu energian muoto verrattuna
fossiilisiin energialahteisiin. Teknologian kehittyessa aurinkoenergiasta on tullut
aiempaa edullisempi tapa tuottaa sahkda ja sen tehokkuus on parantunut. Yksi tavoista
hyddyntaa aurinkoenergiateknologiaa ovat rakennuksiin integroitavat aurinkopaneelit,
jotka tuottavat sahkda rakennuksille seka edesauttavat kestavan kehityksen
tavoitteiden saavuttamista. Integroitavat aurinkopaneelit mahdollistavat
energiatehokkaat rakennukset ja vahentavat sahkoverkkoihin kohdistuvaa kuormitusta.
Sahkoverkkojen kuormitus vahentyy, koska sahkoa tuotetaan paikan paalla ja muualle

siirrettdvan energian maara on pienempi. [1]

Rakennuksiin integroitaviin aurinkopaneeleihin liittyy kuitenkin myos haasteita, kuten
niiden lampodkayttaytymiseen. Keskeinen ongelma on riittdva ilmankierto, joka vaikuttaa
aurinkopaneelien toimintalampdtilaan [3]. Aurinkopaneelin toimintaldmpotila vaikuttaa
suoraan paneelin hyotysuhteeseen. Tarpeellisen ilmanvaihdon puuttuessa tapahtuu
huomattava aurinkopaneelin hyotysuhteen lasku [3], [4]. Ongelman ratkaisemiseksi on
jarjestelmaan suunniteltava asianmukainen ilmankierto eli jadhdytysjarjestelma, jotta

aurinkopaneelijarjestelma toimisi optimaalisesti [5].

Tama tutkielma on kirjallisuuskatsaus, joka keskittyy rakennuksiin integroitaviin
aurinkopaneeleihin ja niiden mahdollisiin jadhdyttamistapoihin. Tutkielma keskittyy
erityisesti rakennuksen ulkokuoreen integroitaviin aurinkopaneeleihin eika siina
tarkastella juurikaan muita integroitavia aurinkopaneelityyppeja. Tutkielman tavoite on
luoda katsaus mahdollisiin jaahdytysjarjestelmiin seka arvioida jagdhdyttamisen

tarpeellisuutta.



Tutkielman alussa toisessa luvussa kaydaan lapi aurinkopaneelien yleinen
toimintaperiaate ja keskitytaan yksikiteisiin piiaurinkokennoihin. Lisaksi luvussa
esitelldan integroitavien aurinkopaneelien tyyppeja ja yleista paneelirakennetta.
Kolmannessa luvussa tarkastellaan tarkemmin aurinkopaneelien lampodkayttaytymista

ja pohditaan toimintaldmpdtilaan vaikuttavia tekijoita.

Tutkielman neljannessa luvussa arvioidaan jadhdytysjarjestelmien kannattavuutta
huomioimalla ekologinen ja taloudellinen ndkdkulma. Lisdksi neljdnnessa luvussa
pohditaan myds jaahdytysjarjestelmien tulevaisuuden ndkymia. Tutkielman viimeisessa
viidennessa luvussa esitetaan tutkielman johtopaatokset seka yhteenveto

keskeisimmista asioista.



2 Aurinkopaneelit

2.1 Aurinkopaneelien toimintaperiaate

Aurinkopaneelit ovat padkomponentti aurinkoenergiajarjestelmissa, jossa
aurinkokennot muuntavat auringonvaloa sahkoksi [6]. Aurinkokennojen toiminta
perustuu valosahkoiseen ilmidon, jossa auringon sateilyn avulla tuotetaan
sadhkdenergiaa. Valosahkdisessa ilmidssa puolijohdemateriaalin elektronit saavat
energiaa auringon sateilysta fotonien muodossa. Fotonit virittdvat elektroneja ja
muodostuu elektroniaukkopareja. Aurinkokennoissa kaytetaan p- ja n-tyypin
puolijohteita. Kun puolijohteet ovat kosketuksessa, niin muodostuu p-n liitos. P-n
liitoksen muodostumisessa elektronit ohjautuvat n-tyypin puolijohteeseen, kun aukot
ohjautuvat p-tyypin puolijohteeseen. Positiivisella p-tyypin puolella on ylimaaraisia
aukkoja ja negatiivisen n-tyypin puolella on elektroneja, mika synnyttda kennoon
jannitteen. Jannite tuottaa virtaa, kun elektronit ja aukot ohjautuvat kauemmaksi

liitoksesta vastakkaisiin suuntiin ja palaavat takaisin virtapiirin kautta. [7]

Aurinkokennot voidaan jakaa kolmeen eri sukupolveen. Ensimmaiseen sukupolveen
kuuluvat piipohjaiset kennot, joita ovat yksi ja monikiteiset piikennot. Toiseen
sukupolveen kuuluvat ohutkalvokennot, joita voidaan valmistaa esimerkiksi amorfisesta
piista. Kolmannen sukupolven aurinkokennoja ovat muun muassa perovskiitti- ja
variherkistetyt aurinkokennot [8]. Pii on yleisimmin kaytetty puolijohdemateriaali
aurinkokennojen valmistuksessa runsaan raaka-aine saatavuuden vuoksi. Yksikiteinen
pii on kalliimpi kuin monikiteinen pii, mutta yksikiteinen piiaurinkokenno on vahintdan 5
% tehokkaampi [5]. Pii on myos parempi materiaali kuin seleeni tai
kuparioksidimateriaalit valosahkdilmion hyodyntadmisessa. Lisaksi piiaurinkokennot
ovat tehokkaampia verrattuna esimerkiksi orgaanisiin kennoihin, joissa kaytetaan
hiilipohjaisia materiaaleja [2]. Piiaurinkokennot ovat kuitenkin melko jaykkia verrattuna

orgaanisiin aurinkokennoihin, mika on seurausta materiaalien rakenteista [5].

Rakennuksiin integroitujen aurinkopaneelien yleisimmat aurinkokennotyypit ovat
yksikiteinen ja monikiteinen pii seka ohutkalvokennot. Naistd materiaaleista

yksikiteinen pii on tehokkain, mutta myds kallein [9]. Kuvassa 1 on esitetty yleinen



perusrakenne piiaurinkopaneeleille, jotka koostuvat paallekkaisista levymaisista
kerroksista. Etyleenivinyyliasetaatti eli EVA-kalvojen valiin laminoidut aurinkokennot
ovat tyypillisesti kytketty keskendan kuparilla. Rakenteen ylapuoli on peitetty
karkaistulla lasilla ja alapuoli Tedlar-levyilla eli taustamateriaalilla. Koko rakenne on

myos kapseloitu alumiiniseoksesta valmistetulla kehysrakenteella. [8]

e————ekarkaistu lasi

+——— EVA-kalvo

r aurinkokenno

+——— EVA-kalvo
+————staustamateriaali

alumiiniseoskehys

Kuva 1. Aurinkopaneelin rakenteen komponentit. Kuva muokattu luvalla lahteesta [8]. Tekijanoikeus 2024
Journal of Environmental Chemical Engineering.

Aurinkopaneelien rakennetta voidaan suunnitella eri tavoin [2]. Integroitavia paneeleja
on kehitetty eri vareissa, muodoissa seka lapinakyvyyksilla [10]. Lisaksi kennon kokoa ja
sijaintia pystytdan muuttamaan. Kennojen valisen etdisyyden muuttaminen on yleinen
vaihtoehto sen yksinkertaisuuden vuoksi ja silld saavutetaan myos mahdollisuus
paneelin lapindkyvyyden saatelyyn. Kennon kokoa tai muotoa on kuitenkin
haasteellisempaa muuttaa ja se vaatii lisdvaiheita tuotannossa, joten tama tekninen
suunnittelutapa ei ole yhta yleistyneessa kaytossa teollisuudessa. Myos kennon varia
on mahdollista vaihtaa, mutta se vaikuttaa aurinkopaneelijarjestelméan tehoon

laskevasti. [2]



2.2 Rakennuksiin integroidut aurinkopaneelit

Rakennuksiin integroitavien aurinkopaneelien ja perinteisten katolle asennettavien
aurinkopaneelien keskeinen ero on, etta integroitavia paneeleja kaytetaan korvaamaan
rakennusmateriaaleja tai ne ovat asennettu rakennuksen ulkokuoreen (engl. envelope)
[6]. Rakennuksien eri osiin, kuten kattoihin, ulkoisiin laitteisiin ja julkisivuihin, voidaan
integroida aurinkopaneeleja [5]. Aurinkopaneelijarjestelma koostuu paneeleista,
inverttereista, kaapeleista seka lisadiodeista paneelien valissa [2]. Integroiduissa
aurinkopaneeleissa ei tarvitse perinteisten katolle asennettavien aurinkopaneelien
tapaan investoida vaatimusten mukaiseen erilliseen tilaan ja asennusrakenteisiin.

Integroidut aurinkopaneelit siis mahdollistavat materiaalien sdastamisen. [10]

Integroitavien aurinkopaneelien markkinat koostuvat noin 80 % kattoihin ja 20 %
julkisivuihin asennettavista paneeleista [5]. Lupaavimpia sovelluskohteita ovat
integroitujen aurinkopaneelimoduulien kaytto julkisivuissa, silla erityisesti korkeissa
rakennuksissa auringon sateilylle altistuva pinta-ala on suuri [10]. Aurinkopaneeleja
voidaan asentaa julkisivuun esimerkiksi pystysuoraan tai kaltevasti seinalasituksiksi,
kattoikkunoiksi seka aurinkosuojiksi ja sadesuojaverhouksiksi [9]. Kuvassa 2 on esitetty
esimerkkiratkaisuja aurinkopaneelien hyddyntamisesta erilaisten rakennuksien, kuten
toimisto- ja asuinrakennusten julkisivuissa. Kuvan 2 a-kohdassa on esitetty integroituja
aurinkopaneeleja eri vareissa ja b- seka d-kohdissa on nahtavissa julkisivuun
integroitavia aurinkopaneeleja. Lisaksi kuvan 2 c-kohdassa aurinkopaneeleja on

hyddynnetty parvekkeen julkisivussa. [10]



(c) (d)

Kuva 2. Esimerkkitapoja kayttda aurinkopaneeleja rakennuksien julkisivuissa. Kuvan a-kohdassa on
rakennukseen integroitu eri varisia aurinkopaneeleja. B-kohdassa on aurinkopaneelit ovat integroitu
julkisivuun ja c-kohdassa parvekkeiden kaiteisiin. Kuvan d-kohdassa aurinkopaneelit ovat integroitu
osaksi julkisivun ulkokuorta. Kuva tekijoiltd Hamidi et al. [10]. Tekijanoikeus 2025 Hamidi, julkaisija
Architecture.

Usein korkeat rakennukset ovat sopivimpia paikkoja integroida aurinkopaneeleja
rakennusten julkisivuihin, koska seindpinta-alaa on enemman kuin matalammissa
rakennuksissa. Erityisesti asuinrakennuksien pystysuoriin seiniin integroitaessa on
hyodyksi, ettei paneelijarjestelma esta auringonvalon paasya sisalle ikkunoista
esimerkiksi asuinrakennuksissa. Asuinrakennuksissa sadeverhouksina kaytetyt
aurinkopaneelit tai muut paneelisaleikot saattavat estda auringonvalon paasya
rakennukseen [10]. Rakennuksiin integroitavissa aurinkopaneeleissa on joka
tapauksessa haasteita, jotka vaikuttavat aurinkopaneelien suorituskyvyn tehoon ja
paneelin hyotysuhteeseen heikentavasti [3], [4]. Keskeinen ongelma on asianmukainen
ilmankierto jarjestelmassa tehon takaamiseksi [3]. Aurinkopaneelien hyotysuhteeseen
vaikuttaa suoraan kayttélampatila. Tarpeellisen ilmankierron puuttuessa tapahtuu
huomattava aurinkopaneelin energiatuotannon tehokkuuden heikkeneminen ja

hydtysuhteen lasku [4], [11].
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3 Aurinkopaneelien lampokayttaytyminen ja toimintalampatilat

Integroitaville aurinkopaneelijarjestelmille on laadittu vaatimuksia, jotka vaikuttavat
muun muassa aurinkopaneelien suorituskykyyn. Esimerkiksi kansainvalinen
sahkotekninen toimikunta IEC (engl. International Electrotechincal Comission) on
kehittanyt standardeja aurinkopaneeleille ja -jarjestelmille arvioimaan ja kuvaamaan
niiden suorituskykya. Myds monet ISO standardit (engl. International Organization for
Standardization) koskevat aurinkopaneelijarjestelmia ja kun aurinkopaneelit ovat osa

rakennusta. [12]

Integroitavissa aurinkopaneeleissa komponenttien lampokayttadytyminen on erilaista
kuin rakennuksen komponenttien, jotka aurinkopaneeli korvaa asennuksessa.
Integrointi vaikuttaa paneelin hyotysuhteeseen, joten on tarkeaa tietaa esimerkiksi
hyotysuhteeseen vaikuttava aurinkopaneelin kayttolampotila. Todelliset arvot voivat
erota huomattavasti standarditestausolosuhteiden eli STC-olosuhteiden (engl.
Standard Test Conditions) laskennallisista arvoista. On tarkeda maarittaa
aurinkopaneelin kayttolampaotilaan vaikuttavat tekijat seka sen vaikutus

hyotysuhteeseen, jotta aurinkopaneelit toimivat vaatimusten mukaisesti. [12]
3.1 Lampokayttdytyminen ja lampaotilan kohoamisen tekijat

Aurinkopaneelin kayttolampotila vaikuttaa paneelien lampokayttaytymisen lisaksi
sahkoiseen suorituskykyyn. On tarkea tietaa kayttolampotila, koska sen avulla
pystytaan arvioimaan luotettavasti aurinkopaneelin tehokkuutta ja
lAmpokayttaytymista. Myds pystytdan suunnittelemaan oikeanlaisia integroitavia

aurinkopaneeleja, kun tiedetaan lampdokayttaytymiseen liittyvista vaatimuksista. [12]

Yleisesti aurinkopaneelien kayttélampdtilaan vaikuttaa monet eri tekijat. Lampotila on
riippuvainen auringon sateilysta, ympariston lampdtilasta ja tuulen nopeudesta.
Kayttolampotilaan vaikuttaa myos tuulen suunta, paneelin muoto seka kallistuskulma.
Erityisesti integroitavissa aurinkopaneeleissa kayttélampotilaan vaikuttaa asennustapa
[13]. Mallintamista varten on kehitetty yksinkertainen Sandia lampotilamalli kuvaamaan
aurinkopaneelin kayttolampétilaa, jonka tarkkuus on =5 °C. Lampotilamallista laskettu

kayttolampotilan epatarkkuus vaikuttaa aurinkopaneelin tehoon alle 3 %. Sandia
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lAmpdtilamallin avulla voidaan maarittaa telineiseen asennettavien ja rakennuksiin

integroitavien aurinkopaneelien kayttolampotilat. [14]

Sandia lampadtilamalli on esitetty kaavassa 1, jonka perusteella voidaan arvioida
aurinkopaneelin ldmpotila Tpy,:

Tm = Epoa - (41PW9) + T, (1)
missa Epp,4 On paneeliin kohdistuva auringon sateily (%), WS on tuulen nopeus (?) ja
T, on ympariston lampoétila (°C). Lisaksi a ja b ovat lampomalliparametreja, jotka ovat
riippuvaisia paneelin rakenteesta ja materiaaleista. Parametri a on kerroin, joka
maarittaa aurinkopaneelin lampotilan ylarajan alhaisella tuulen nopeudella, mutta
suurella auringonsateilylld. Kaavan parametri b on kerroin, joka maarittda nopeuden,
kun paneelin ldmpotila laskee tuulen nopeuden kasvaessa. Parametrit a ja b muuttuvat
aurinkopaneelin asennustavan mukaan, mitka ovat esitetty taulukossa 1.
Asennustapoja ovat lahelle kattoa ja telineeseen asentaminen seka integroiminen [14].
Sandia lampdtilamallin avulla tehdyissa esimerkkilaskuissa oletetaan aurinkopaneelin

olosuhteiksi standarditestausolosuhteet, jossa ympariston lampétila on 25 °C, tuulen

nopeuson1,5 ?ja paneeliin heijastuva auringon sateilyn voimakkuus on 1000 % [15].

Alla on esitetty esimerkkilasku kaavan 1 mukaisesti paneelille, joka on asennettu lahelle

kattoa:

Tm = Epoa - (e®PWS) + T,

w L .m
= 1000 —- (6_2’98+(_0’0471 L5 s) +25°C = 72,328 °C =~ 72,3 °C

Taulukossa 1 on esitetty esimerkkilaskun mukaisesti lasketut toimintalampatilat
erilaisille aurinkopaneeleille ja parametrit asennustavan mukaan. Lasketuista
lAmpotiloista voidaan paatella, etta paneelin toimintalampotila on korkeampi, kun
paneeli on asennettu lAhelle kattoa kuin telineeseen asennetulla paneeleilla.
Lampdtilaero on 18,9 °C, joten voidaan paatella asennustavan vaikuttavan paneelin
lAmpdtilaan, vaikka paneelin rakenne on sama. Taulukon 1 lasketuista ldAmpdtila

arvioista voidaan paatelld myds, ettd ldAmpotilaeroa on myos telineeseen asennetulla
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paneelilla ja rakennukseen integroidulla paneelilla. Lampétilaero on 30,8 °C, joka on

suurempi kuin lahelle kattoa ja telineeseen asennettujen paneelien lampdtilaero.

Taulukko 1. Aurinkopaneelin lampdtila paneelin rakenteen ja asennustavan mukaan. Lisaksi
asennustavasta riippuvaiset parametrit aja b [14].

paneelirakenne asennustapa parametri a parametri b kayttolampaotila
(°C)
lasitausta lahella kattoa -2,98 -0,0471 72,3
lasitausta teline -3,47 -0,0594 53,5
polymeeritausta integroitu -2,81 -0.0455 81,2
rakennukseen
polymeeritausta teline -3,56 -0,0750 50,4

Lahelle kattoa asennetun ja rakennukseen integroidun aurinkopaneelin
toimintaldmpaotiloja ei voi suoraan vertailla keskenaéan, koska paneelien rakenteet ovat
erilaiset. Lahelle kattoa asennetun aurinkopaneelin rakenteessa aurinkokennon
molemmilla puolilla on lasia. Taustaan asennetussa paneelissa toisen lasikerroksen
tilalla on eristava polymeeritausta, mika on tyypillisesti integroitu rakennukseen.
Voidaan kuitenkin paatella, etta toimintaldmpotilat nousevat asennustavan vuoksi.
Lampaotila nousee, mita lAhemmaksi rakennusta aurinkopaneeli on asennettu. Tama
johtuu siita, ettei ilma paase viilentamaan aurinkopaneelia yhta laajalta pinta-alalta
integroidussa aurinkopaneelissa kuin lahelle kattoa asennettavassa tai telineeseen
asennettavassa aurinkopaneelissa. Lahelle kattoa asennettavan aurinkopaneelin ja
katon valiin jaa ilmarako, jolloin ilma pystyy kiertdmaan ilmaraossa. Integroitavassa
aurinkopaneelissa ei ole ilmarakoa, jolloin ilma ei viilenna paneelia kuin vain

ulkopuolelta.
3.2 Toimintalampétilojen vaikutus hyotysuhteeseen ja tuotantoon

Aurinkopaneelin hydtysuhde laskee 0,3 - 0,5 % jokaista kayttolampadtilaa ylittavaa
celsiusastetta kohde, kun optimaalinen kayttolampotila noin +25 °C on ylitetty [5], [16],
[17]. Taulukon 1 lasketuista paneelien toimintalampotiloista voidaan maarittaa kaavan
2 perusteella aurinkopaneelin sahkoinen hyotysuhde npy ¢, koska hyGtysuhteeseen

vaikuttaa lineaarisesti lampdtila:
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Npve = NMref (L +7y - (tPV - tref)): (2)

missé 1.y on nimellishyotysuhde STC-olosuhteissa, joka on 20 % [13], [18]. tpy ONn
aurinkokennon lampatila, joka lasketaan kaavasta 1. t,..r on vertailulampatila, joka on
25 °C. y on teholampotilakerroin, joka perustuu aurinkosahkotekniikkaan ja
aurinkopaneelin rakenteeseen [13]. Kerroin on aina negatiivinen ja yksikiteisen

aurinkopaneelikennon teholampétilakerroin on -0,343 %/°C[13], [19].

Alla on esitetty esimerkkilasku sahkoisen hyotysuhteen laskemisesta kaavan 2

mukaisesti lAhelle kattoa asennettavalle aurinkopaneelille:

Npv,t = Nref (1 ty: (tPV - tref))
=20%-(1+(—0,343%/°C) - (72,33°C — 20°C)) = 16,753 % ~ 16,8 %

Taulukossa 2 on esitetty kaavan 2 mukaan lasketut sdhkdiset hydtysuhteet erilaisille
aurinkopaneelin asennusratkaisuille. Taulukon hyotysuhteiden arvoista voidaan
paatella, ettd verrattuna 20 %:n nimellishyotysuhteeseen kaikki lasketut
hyotysuhdearvot ovat alhaisempia. Arvoihin vaikuttaa toimintalampdtilat, jotka ovat
korkeampia kuin verrattava standarditestauslampotila 25 °C. Seurauksena hyotysuhde
laskee. Lahelle rakennusta asennettavien aurinkopaneelien hyotysuhteet ovat
huomattavasti matalampia kuin telineeseen asennettavien paneelien. Rakennuksiin
integroitujen aurinkopaneelin hydtysuhde on matalin, silld se on 3,9 % matalampi kuin
nimellishyotysuhde kennon lampdatilan ollessa 20 %. Syyna on korkeampi
toimintaldmpdtila, joka aiheutuu vahaisemmasta ilmankierrosta. Lahemmas
rakennusta asennettavat aurinkopaneelit eivat paase viilentymaan yhta paljon kuin

telineesséa olevat.

Taulukko 2. Aurinkopaneelien asennustapojen vaikutus hyotysuhteeseen.

lahella kattoa teline integroitu teline
(lasitausta) rakennukseen (polymeeritausta)

hyétysuhde: 16,8 % 18,1 % 16,1 % 18,3 %
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Kaavasta 2 lasketun hydtysuhteen avulla voidaan maarittaa paneelin nimellissahkoteho

Ppy kaavan 3 mukaan:

__ Ppy _ Ppy _
Npy =—— =—"— = Ppy = Npy - Eppa " A, (3)
P; Epoa'A

missa npy on kaavan 2 mukaan laskettu aurinkopaneelin hyétysuhde [20]. Epp4 ON
auringonsateily, joka on 1000 %ja aurinkopaneelin pinta-ala 4 on 2,0 m? [13], [20]. Alla

on esitetty esimerkkilasku sdhkotehon laskemisesta, kun kyseessa on lahelle kattoa

asennettava aurinkopaneeli:
Ppy = npy - Eppa* A =16,8% - 1000 %-2,0 m? = 335,066 W ~ 335 W

Kun aurinkopaneelin kayttélampdtila nousee 65-75 °C, niin paneelin sdhkoteho laskee
15-20 % [16]. Laskuissa kaytetdan esimerkki aurinkopaneelia, jonka koko on 2,0 m? ja
nimellisteho on 400 W. Taulukossa 3 on esitetty aurinkopaneelien sdhkotehot
asennustavan mukaan seka verrattava standardiolosuhteiden mukainen sahkoteho.
Lahimpana standarditestausolosuhteiden mukaista sdhkodtehoa on telineeseen
asennettavan polymeeritaustaisen aurinkopaneelin laskennallinen sahkoteho, jonka
eroon 35 W eli 16 %:a alhaisempi STC-olosuhteisiin. Lahelle kattoa ja rakennukseen
integroidulla aurinkopaneeleilla on huomattavasti alhaisemmat sahkdtehot. Katon
lahelle asentaminen laskee sahkotehoa 65 W, joka laskee 26 W eli 6,5 % enemman kuin
telineeseen asentaminen vastaavalla lasitaustaisella aurinkopaneelirakenteella.
Rakennukseen integroiminen vaikuttaa sahkétehoon laskevasti 77 W eli 19,3 %
verrattuna STC-olosuhteisiin. Rakennukseen integrointi laskee sahkétehoa 42 W eli 10,5

%:a enemman kuin telineeseen asentaessa.

Tulosten perusteella voidaan paatella rakennukseen integroinnin vaikuttavan
huomattavasti aurinkopaneelin lampokayttaytymiseen, kun verrataan STC-
olosuhteisiin. Lisaksi asennettavan aurinkopaneelin kulma vaikuttaa tehoon. Katolle
asennettavaan aurinkopaneeliin osuu auringonvalo suurimman osan paivasta
kohtisuoraan, kun aurinkopaneelin kallistuskulma on katon mukaisesti. Seinaan
integroidun aurinkopaneelin kulma on yleensa kohtisuorassa 90°, jolloin auringon valo

heijastuu vain osan paivasta suoraan aurinkopaneeliin. Paneeliin heijastuu vahemman
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sateilyd, kun paneeliin kohdistuvan auringonvalon tulokulma on vino eika
kohtisuorassa. Talléin aurinkopaneelin tuottama teho on myo6s pienempi kuin valon
osuessa kohtisuoraan aurinkopaneeliin, jolloin sateilyd on enemman pienemmalla

pinta-alalla.

Taulukko 3. Aurinkopaneelien sdhkdteho watteina ja prosentteina asennustavan mukaan seka
standarditestaus -olosuhteissa.

lahella kattoa teline integroitu teline STC-olosuhteet
(lasitausta) rakennukseen (polymeeritausta)
335W 361 W 323 W 365W 400 W

83,6 % 90,3 % 80,8 % 91,3% 100 %
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4 Jaahdytysjarjestelmien kannattavuuksien arviointi

4.1 Ekologinen ja taloudellinen nakékulma

Rakennukseen integroidun aurinkopaneelin kayttolampdtilan kohoamisella on
vaikutusta aurinkopaneelin suorituskykyyn. Aurinkopaneelijarjestelmasséa on
valttamatonta kayttaa jaahdytysjarjestelmaa optimaalisen kayttélampotilan
varmistamiseksi, koska rakennukseen integroitaessa aurinkopaneelin tausta on
eristetty ulkoilmalta. Ratkaisuksi on kehitetty passiivisia ja aktiivisia
jaahdytysjarjestelmia rajoittamaan kayttolampaotilan liiallista nousua optimaalisesta
kayttolampotilasta [3]. Rakennuksiin integroitujen aurinkopaneelien
jaahdytysjarjestelmia ovat ilma- ja vesijadhdytys seka aurinkosahkolampo-jarjestelmat
(engl. BIPV/T). Lisaksi on hybridiratkaisuja, jotka hyddyntavat passiivista ja aktiivista
jaahdytysmenetelmaa. Hybridijdahdytysratkaisuihin liittyy faasimuutosmateriaalit
(engl. PCM) ja sateilyjaahdytyspinnoitteet, mita voidaan hydédyntaa samanaikaisesti

toisen jaahdytysjarjestelman kanssa. [16]
4.1.1 Ilmajaahdytys

Yleisin tapa viilentda rakennuksiin integroituja aurinkopaneeleja on ilmajaahdytys, jossa
ylimaaraista hukkalampoa ei hydodynneta lammitykseen. Kuvassa 3 on esitetty, miten
aurinkopaneeli on integroitu rakennuksen julkisivuun ilmankierrolla ja ilman.
Aurinkopaneelin ja julkisivun valilla ei ole ilmankiertoa, kun aurinkopaneeli on
asennettu suoraan rakennuksen julkisivun ulkokuoreen. Jos aurinkopaneeli on
integroitu rakennukseen ilmanjaahdytyksella, niin paneelin ja seinan valissa on rako.
Raon eliilmakanavan halkaisija vaihtelee 50-150 mm valilla. Kanavan lapi ilma paasee
virtaamaan alhaalta yléspéain, koska ldmmin ilma nousee ylospain ja viilea ulkoilma
kulkeutuu paneelin alareunasta korvaamaan lAmpiman ilman. Kiertava ilma kuljettaa
paneelin lampda ja alentaa paneelin kayttolampotilaa yhtaaikaisesti. Ilmajaahdytys voi
tapahtua luonnollisesti eli passiivisesti tai mekaanisesti. Mekaanisessa eli aktiivisessa

jadhdytyksessa tuuletusta tehostetaan esimerkiksi tuulettimella. [11]
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Kuva 3. Vasemmalla puolella aurinkopaneeli on integroitu suoraan rakennuksen julkisivuun ja oikealla
aurinkopaneeli integroitu ilmakanavalla rakennuksen julkisivuun. Kuvaan on otettu mallia lahteesta [11].

4.1.2 Aktiivinen ja passiivinen aurinkosahko-lampdjarjestelman jddhdyttaminen

Osassa jaahdytysjarjestelmissa hyodynnetaan samalla paneelin korkeaa
kayttoldmpaotilaa ottamalla ylimaarainen hukkalampd talteen [14]. Kyseessa on silloin
integroitu aurinkosahké-lampadjarjestelma (engl. Building-Integrated Photovoltaic
Thermal), jossa aurinkopaneelijarjestelmaan on lisatty aurinkosahko-lampdkeraimet
[11], [17]. Yhteen kytketyt aurinkoldmpdkerdimet ja aurinkopaneelit muuntavat
samanaikaisesti auringonsateilyn sahko- ja lampoenergiaksi [17]. Aurinkosahko-
lAampojarjestelma tarjoaa suuremman energiatuotannon verrattuna integroituihin
aurinkopaneeleihin ilman vastaavaa jarjestelmaa [11]. Jadhdytysjarjestelmassa
samanaikaisesti tuotetaan sahkda ja talteen otettua hukkalampda hydédynnetaan
lAmmittamaan esimerkiksi vetta tai rakennusten sisatiloja. Jarjestelma voidaan myos
yhdistaa kaukoldampdverkkoihin, joka mahdollistaa lAmmon hyddyntdmisen muissa

sovelluksissa. [16]

Integroituja aurinkosahkdlampd-jarjestelmia viilennetadan aktiivisella seka passiivisella
tavalla hyodyntamalla ilmaa kuten aiemmin mainitussa ilmajadhdytyksesséa. Erona on,
ettd ylimaarainen lampo otetaan talteen. Aurinkosahké-lampdjarjestelman

kayttodnottoa rajoittaa usein taloudelliset kustannukset, jotka ovat 20-40 % enemman
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kuin tavallisessa aurinkopaneelijarjestelmassa. [16] Aurinkosahko-lampojarjestelman
passiivisessa ilmajaahdytyksessa hyodynnetaan ulkoilmaa ilmankiertona, jolloin ei
tarvitse kayttaa ulkoista energiaa. Passiivinen ilmajaahdytys on yleisin

jaahdytysjarjestelma, kun kaytetaan aurinkosahko-lampojarjestelmaa.

Kuvassa 4 on esitetty aurinkosahko-lampojarjestelman jadhdyttaminen aktiivisesti.
Jaahdyttamisen vuoksi aurinkopaneelien takana on ilmakanavia ja rakenteessa
ilmarakoja, mitka toimivat tuuletusaukkoina. Aurinkopaneelijarjestelmaan kulkeutuu
ulkoilmaa viilentaméaan aurinkopaneelin taustaa lampdtilaeron vuoksi. Ulkoilma pyrKii
tasoittamaan l@mpétilaeroa, jolloin lAmmin ilma nousee ylospain ja viilea ulkoilma
kulkeutuu paneelin alareunasta korvaa lampiman ilman. Jarjestelmasta ilma poistuu
ilmapoistoaukosta. Lisdksi jadhdyttdmisen tehokkuutta voidaan lisata kayttamalla
puhaltimia. [6] Jarjestelmassa paneelin ja rakennuksen julkisivun ulkokuoren valissa

olevan ilmaraon suuruus on tyypillisesti 150 mm [5], [11].

tuuletin

aurinkolampakerain " esilammitetty iima
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Kuva 4. Julkisivuun integroidun aurinkosahko-lampojarjestelman aktiivinen jadhdyttaminen. Kuva
muokattu luvalla lahteesta [6]. Tekijanoikeus 2024 International Communications in Heat and Mass
Transfer.

Passiivinen ilmajaahdytysjarjestelma on kustannuksien vuoksi edullinen, mutta
jarjestelman tehokkuutta rajoittaa alhaisempi lammaonsiirtonopeus kuin aktiivisessa

ilmajaahdytysjarjestelmassa. Lisaksi jarjestelman tehokkuutta rajoittaa helleaallot ja
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heikko tuuli, milloin passiivinen ilmankierto estyy ja se pysahtyy paneelinrakenteessa.
Ratkaisuksi on kehitetty hybridiratkaisut, kuten mekaanisen ilmankierron ja toisen
jaadhdytysratkaisun, kuten sateilyjaahdytyspinnoitteen, hyddyntdminen samassa

jarjestelmassa. [16]

Aktiivisissa ilmajaahdytysjarjestelmissa kaytetaan tuulettimia ja puhaltimia, jotka
vaativat vahan ulkoista energiaa [5], [16]. Aktiivinen ilmajaahdytys voi viilentaa
aurinkopaneelien kayttélampotiloja jopa 15 °C alhaisemmaksi ja parantaa sahkotehoa
7-12 %:a [16]. Aktiivista jaahdytysjarjestelmaa hyddynnetdan padasiassa suurissa
hankkeissa, kuten aurinkopuistoissa, koska se on kalliimpi jarjestelma kuin passiivinen
ilmanjaahdytysjarjestelma [5]. Aktiivinen jaahdytys on kuitenkin ekologisesti kestavampi

huollon ja kdyton kannalta verrattuna vesijaahdytysjarjestelmaan [16].

4.1.3 Vesijaahdytysjarjestelma

Aurinkopaneeleja pystytaan jaahdyttamaan kayttamalla nestetta, kuten vetta.
Vesijadhdytysjarjestelmissa kaytetdan lAmmaonvaihtimia, kuten putkia ja kanavia (engl.
heat exchangers), ldmmon siirtdmiseen aurinkokennoista kiertdvaan nesteeseen. Vesi
on tehokkaampi haihduttamaan lampo6a kuin ilma ja vesijaahdytysjarjestelma

jadhdyttaa aurinkopaneelien kayttolampotilaa 15-20 % alhaisemmaksi. [16]

Vesijadhdytysjarjestelmia voidaan yhdistaa aurinkopaneelijarjestelmaan kolmella eri
tavalla. Jarjestelmia voidaan kiinnittaa suoraan seinaan, korvaamalla osa seinasta ja
asentamalla seindan jattdmalla ilmarako. Suora vesikiertojarjestelma on kiinni seinassa
ilman ilmarakoa, jolloin lampd siirtyy tehokkaasti. Huolto ja asennus on myds helppoa.
Jaahdytys- ja lAmmityskuorma pienenee verrattuna perinteiseen integroituun
aurinkopaneeli julkisivuun ilman jaahdytysjarjestelmaa. Jadhdytysjarjestelma voidaan
my0s integroida osaksi seinaa, jolloin se korvaa osan seinasta eika ole seinan pinnalla.
Jaahdytysjarjestelma voidaan asentaa seindan jattamalla myds ilmarako, jolloin
ilmarako parantaa jaahdytysta. [lmaraon avulla pystytdan joustavasti sdatamaan

rakennukseen kohdistuvaa lampdvaihtelua. [11]

Vesijadhdytysjarjestelmat ovat kalliimpia kuin ilmajaahdytysjarjestelmat, koska ne

vaativat enemman huoltoa ja resursseja. Lisaksi jarjestelma on monimutkaisempi ja
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vaatii veden saatavuutta. Vesijdahdytysjarjestelma vaatii myos lisdkustannuksia,
rippuen ilmastosta. Kylmilla alueilla vesijaahdytysjarjestelma voi jaatya pakkasesta,
jolloin tarvitaan jaanestoliuos. Vesijarjestelman toimivuuteen liittyy myds riskeja, jos
veden lAmmodnvaihtimet altistuvat liian suurille ldAmpdatiloille, esimerkiksi helleaalloille.
Lampotilan noususta voi seurata komponenttien ylikuormitusta ja lAmmaonkierron
pysahtymista. Seurauksena paneelin kayttolampotila nousee liian korkeaksi, jolloin

jaadhdytysjarjestelman vesi voi vaurioittaa paneelin sisdisia komponentteja. [16]

4.1.4 Kaksoisjulkisivu jaahdytysjarjestelma

Kaksoisjulkisivu (engl. double-skin facade) jaahdytysjarjestelmissa voidaan kayttaa
passiivista tai aktiivista jaahdytysta. Rakennukseen integroitavien aurinkopaneelien
jadhdyttamiseen kaytetaan usein passiivisia menetelmia, kuten aurinkopaneeliseinan
rakenteessa pystysuoria saleita. [16] Tyypillisesti aurinkopaneelin ja julkisivun valissa
on ilmarako, jonka suuruus voi olla 0,15 m [6], [11]. Tutkimusten mukaan paneelin
kayttolampotilaa voi laskea 19 °C, kun ilmavirta on 400 kg/h verrattuna jarjestelmaan

ilman jaahdytysta. Ilmavirran nopeus vaikuttaa aurinkopaneelin tuottamaan tehoon. [6]

Kaksoisjulkisivutuuletus on esitetty kuvassa 5, jossa vasemmalla puolella on esitetty
luonnollinen tuuletus. Ulkoilma kulkeutuu ulkokuoressa olevasta aukosta ja vapautuu
lopulta rakennuksen sisatiloihin. Kuvassa 5 oikealla on esitetty kaksoisjulkisivutuuletus,
joka on tehostettu mekaanisella tuulettimella. Kaksoisjulkisivuratkaisua voidaan myos
eri tavoin riippuen vuoden ajasta. Kesalla voidaan hyodyntaa ilmanvaihtona, jolloin ilma
kulkeutuu ilmanottoaukosta ilmarakoon. Ilmaraossa ilma ldampenee ja vapautuu ulos.
Talvella ulkoilma kulkeutuu lammeten ilmaraosta ilmanottoaukkoon ja vapautuu

sisatiloihin seinan aukosta.

Tutkimuksessa yhdistettiin yksikiteinen piiaurinkopaneeli ilmanvaihtojarjestelmaan,
jolloin aurinkopaneelin kokonaishyotysuhde kasvoi 20 %:iin, joka oli 6 % enemman kuin
vertailukappaleessa. Tutkimusten mukaan ilmaraon suunnittelu, kuten koko ja
virtausnopeus, vaikuttavat aurinkopaneelien tehokkuuteen. [11] Suurin haaste on
ilmaraon sopiva suuruus, jotta varmistetaan riittava jaahdytys. Jos ilmarako on liian
leved tai kapea, niin ilmavirtaus heikkenee. Oikeanlaisella suunnittelulla

aurinkopaneelin kayttolampoétilaa voidaan jaahdyttaa 10-20 °C. [6]
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Kuva 5. Vasemmalla kaksoisjulkisivu luonnollisella tuuletuksella ja oikealla mekaanisella tuuletuksella.
Kuvaan otettu mallia l&hteesta [6].

4.1.5 Hybridijadhdytysratkaisut

Hybridijadhdytysratkaisut hyddyntavat passiivista ja aktiivista jaahdytysmenetelmaa.
Hybridijaahdytysratkaisuihin liittyy passiiviset faasimuutosmateriaalit (engl. PCM) ja
sateilyjaahdytyspinnoitteet, mita voidaan hyodyntaa samanaikaisesti toisen
jaadhdytysjarjestelman kanssa [16]. Hybridiratkaisuissa voidaan hyddyntaa
jaahdytysjarjestelmien etuja, jolloin voidaan alentaa merkittavasti enemman
aurinkopaneelien kayttolampaotiloja verrattuna vain kayttamalla passiivista
jarjestelmaa. Lisaksi hybridiratkaisut saastavat enemman energiaa kuin kayttamalla

vain aktiivista jadhdytysjarjestelmaa. [3]

Faasimuutosmateriaaleilla (engl. PCM) voidaan vaikuttaa passiivisesti
aurinkopaneelijarjestelman kayttolampotilaan ja jaahdyttaa niita [3], [16]. PCM-
materiaalien hydodyntaminen aurinkopaneeleissa on hybridiratkaisu, kun sita
hyddynnetdan aktiivisen jaahdytysjarjestelman kanssa. Faasimuutosmateriaalit ovat
passiivinen menetelma, kun niitd hyddynnetaan ainoana tapana aurinkopaneelien
jaahdyttamisessa. Niilld on ominaisuuksia, joilla pystytaan varastoimaan suuria maaria
lAmpoa seka vapauttamaan sitd. Faasimuutosmateriaaleja hyddynnetaan
aurinkopaneelien jadhdyttamisessa levittamalla materiaalikerros paneelin takasivulle,

jossa se sulaa ja jahmettyy vuorokauden aikana lampoétilavaihteluiden mukaisesti. [17]

Faasimuutosmateriaalit sdatelevat aurinkopaneelin ldmpotilaa absorboimalla
ylimaaraisen ldmmon, kun aurinkopaneeli lampenee yli optimaalisen kayttélampdtilan

huipputuntien aikana [16]. Materiaali vapauttaa ylimaaraisen ldmmon lopulta, kun
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paneelin lampdtila laskee yolla [16], [17] Faasimuutosmateriaalit siis pienentavat
aurinkopaneelin lampdtilaerojen vaihteluvalia [11]. Kuvassa 6 on esitetty hybridiratkaisu
rakennuksen julkisivussa, johon on yhdistetty passiivinen ilmajaahdytys seka
aurinkopaneelin takasivulle faasimuutosmateriaali. Kuvan vasemmalla on
havainnollistettu lammonsiirtoprosessia, jossa tapahtuu konvektion ja sateilyn lisaksi
johtumista. Kuvan oikealla on tapahtuva lAmmaonsiirto, kun on yoaika. Talléin tapahtuu

vain konvektiota ja sateilyd, mutta ei johtumista. [17]
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Kuva 6. Hybridiratkaisu, jossa on yhdistetty faasimuutosmateriaali ja passiivinen ilmajadhdytys.
Vasemmalla hybridiratkaisu paivalla ja oikealla ydaikaan. Kuva muokattu luvalla lahteesta [17].
Tekijanoikeus 2020 Renewable Energy.

Faasimuutosmateriaalien kdyttaminen laskee aurinkopaneelin kayttolampaotilaa ja
energiantuotanto vakautuu seka kayttoika pitenee. Materiaaleja on epaorgaanisia,
orgaanisia ja nanotehostettuja, joilla on erilaisia lampdominaisuuksia, kuten

lAmmonjohtavuus ja -stabiilisuus. PCM-materiaalit vahentavat lammonkertymista,

mika on yleisimpiin jaahdytystekniikoihin verrattuna enemman. [16]

Faasimuutosmateriaalit tarjoavat mahdollisuuden jaahdyttaa piiaurinkopaneeleja jopa
20 °C, jolloin sdhkdntuotanto nousee 5 %. Kuitenkin materiaalivalinnoilla ja ilmasto-
olosuhteilla on vaikutusta, kuinka paljon faasimuutosmateriaalit voivat jadhdyttaa
aurinkopaneeleja huipputuntien aikana [17]. Faasimuutosmateriaaleilla on kuitenkin
suhteellisen alhainen lammadnjohtavuus, joka vaikuttaa rajoittavasti

lAmmadnsiirtonopeuteen. Lammaonsiirtonopeus vaikuttaa PCM-materiaalien
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tehokkuuteen lBmmodn saatelyssa [3]. PCM-materiaalien hydédyntaminen
aurinkopaneelin jadhdytysmenetelmana on myos kalliimpi ja monimutkaisempi
jarjestelma. Lisdksi menetelman kustannustehokkuus ja suorituskyky vaatisi tarkempaa

tarkastelua ja tutkimuksia. [11], [16]

Faasimuutosmateriaalien suuri haaste on noin 25 °C faasimuutoslampotilan
yllapitdminen, koska aurinkopaneelin kayttolampotilan noustessa paneelin hyotysuhde
laskee. Kuumassa ilmastossa on haasteellista yllapitaa sopivaa kayttolampotilaa pitkia
aikoja, kun huipputuntien aikana auringonsateilyn intensiteetti voi olla hyvin korkea.
Ratkaisuksi on yritetty kasvattaa PCM-kerrosta aurinkopaneelilla, mutta haasteena on
materiaalin epataydellinen sulaminen aurinkopaneelin pinnalla.
Faasimuutosmateriaalien suurimmat hyodyt kuitenkin ovat mahdollisuudet kayttaa
niitd hybridiratkaisuna ja materiaalien vapauttavan lampodenergian hyodyntadminen

yoaikaan. [17]

Sateilyjaahdytys-pinnoite on passiivinen jadhdytysmenetelma, jossa pinnoitteeseen
varastoitunut ldmpo sateilee infrapunasateilyna avaruuteen Maan ilmakehan lapi.
Jadhdytysmenetelmaa on kehitetty kayttamalla pinnoitemateriaalina muun muassa
metallioksideja, nanorakenteisia materiaaleja seka spektriselektiivisia- ja
hybridipinnoitteita. Sateilyjaahdytys voidaan lisata pinnoitteena aurinkopaneeliin,
jolloin pinnoite voi jaahdyttaa paneelin pintalampoétilaa 5-10 °C riippuen
ymparistoolosuhteista ja paneelin ominaisuuksista. Erityisesti spektriselektiiviset
pinnoitteet ovat edistyneita, silla ne pystyvat sateilemaan infrapunasateilyd Maasta
avaruuteen samalla minimoiden aurinkopaneelin auringon lmmon absorptiota
heijastamalla auringonvalosta suurimman osan. Lisaksi integroiduissa
aurinkopaneeleissa sateilyjaahdytys-pinnoite rajoittaa lammaonsiirtoa rakennuksiin,

joka voi olla eduksi kuumissa ilmastoissa. [16]

Keskeinen asia aurinkopaneelijarjestelmassa on, milla tavalla jaahdyttamalla
aurinkopaneelia saadaan lisattya hyotysuhdetta ja tehokkuutta. Rakennuksiin
integroiduissa aurinkopaneeleissa on yleista kayttaa jaahdytysjarjestelmaa.
Jaahdytysjarjestelmien kustannukset ovat alhaiset, kun verrataan helppoon

asennukseen ja huoltoon. Jos ylimaaraista lampaoa ei kayteta hyvaksi, niin
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kokonaishyodtysuhde ei ole yhtd korkea kuin niissa jarjestelmissa, joissa lampo otetaan
sadhkdtuotannon aikana talteen. Jadhdytettavan rakennukseen integroidun
aurinkopaneelin kayttélampotila on alhaisempi ja tehokkuus korkeampi kuin
aurinkopaneelin, jossa ei ole jaahdytysjarjestelmaa. Kuitenkin ilmaraon oikeanlaisella
suunnitelulla on merkittava vaikutus jddhdytysjarjestelman toimivuuteen. Yleisimmassa
kaytossa olevat passiivisesti jadhdyttavat ratkaisut tarjoavat yleensa riittavan

suorituskyvyn riippuen ilmastosta, kun huomioidaan myos kustannukset. [11]

4.2 Tulevaisuuden nakokulma

Aurinkopaneeleihin liittyvia tutkimusartikkeleita ja konferenssijulkaisuja julkaistaan yha
enemman. Tutkimuksia on tehty 17 kertaisesti enemman rakennuksiin integroiduista
aurinkopaneeleista vuosina 2015-2022 kuin verrattuna vuosiin 1995-2000. Kiinnostus
aurinkoenergiaa kohtaan on kasvanut, joka on vaikuttanut tutkimuksien maaraan. 29,4
% tutkimuksista on tehty laskennallisesti, jotka nykydan toteutetaan erilaisilla
ohjelmistoilla. Jarjestelmia mallinnetaan simulointiohjelmistoilla, joilla pystytaan
ratkaisemaan ja tutkimaan keskeisia ongelmia. Ongelmat voivat liittya esimerkiksi
mekaanisten ja sahkdisten jarjestelmien vaikutuksiin, joiden ratkaisemiseen

tietokonemallinnus on edullinen ratkaisu. [6]

Rakennuksiin integroitavista aurinkopaneeleista tehdyista tutkimuksista 12,6 %
keskittyvat parantamaan aurinkopaneelien lampotilaa. Yli puolet tehdyista
tutkimuksista keskittyvat parantamaan energiatehokkuutta [6]. Suurempi maara
energiatehokkuuteen keskittyvien tutkimuksien maaraa voi selittaa kiinnostus, kuinka
paljon sahkotuotantoa voidaan saada tuotettua aurinkopaneeleilla. Lisaksi
yhteiskunnassa pyritdan estdmaan ilmastonmuutoksen etenemista siirtymalla
uusiutuviin energialahteisiin, kuten aurinkovoimaan. Aurinkopaneelien sahkdéntuottoa
yleisesti mitataan ja arvioidaan energiatehokkuuden avulla, joten aihetta edistaviin
tutkimuksiin on kiinnostusta ja kysyntad enemman kuin aurinkopaneelien lampdtilaan

liittyviin tutkimuksiin.

Myos aurinkopaneelijarjestelmien taloudelliseen suorituskykyyn keskittyvia tutkimuksia
ei ole laajasti tarjolla, vaan niitd on toteutettu rajallisesti verrattuna muihin tutkittaviin

parannuksiin [11]. Jarjestelmien taloudellisia vaikutuksia on siis haastavampaa
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arvioida. Kuitenkin tiedetaan tutkimuksien mukaan, etta taloudellisesti kallimpaa on
hyddyntaa jdahdytettavaa ja integroitavaa aurinkopaneelijarjestelmaa kuin
perinteisempaa aurinkopaneelijarjestelmaa, jonka asentamiseen kaytetaan telineita.

[5]

Tulevaisuudessa yksi parhaista tavoista tuottaa energiaa on hydédyntamalla
aurinkoenergiaa, kun jarjestelma on suunniteltu huomioiden kayttétarkoitus ja ilmasto.
Aurinkopaneelien jarjestelmat ovat erilaisia, silla ne siirtavat lAmpoa eri tavoin ja niiden
tehokkuus jaahdyttaa kuumenevaa aurinkopaneelia ovat erilaiset. Ilmajdahdytys on
edullisin ja yksinkertaisin, koska se ei ole yhtda monimutkainen ja vaadi yllapitoa kuin
esimerkiksi vesijaahdytys [11]. Esimerkiksi asuinrakennuskayttotarkoituksessa
ilmajaahdytys voi olla soveltuvin edullisen hinnan puolesta. Muihin rakennuskohteisiin
myods faasimuutosmateriaalit ja ilmajaahdytys ovat soveltuvia, koska ne ovat passiivisia
javaivattomia yllapitaa. Energiatehokkaimmat ovat passiivisen ilmajaahdytyksen,
faasimuutosmateriaalien ja sateilypinnoitteen hyddyntaminen, koska ne ovat passiivisia

ja eivat kuluta juurikaan energiaa.

Aéariolosuhteisiin olosuhteisiin vesijaahdytys on soveltuvin jadhdytysjarjestelma, silla se
ei ole yhta altis kuuman lAmpdtilan vaikutukselle kuin passiivinen ilmajaahdytys tai
faasimuutosmateriaalit. Lisaksi tulevaisuudessa vesijadhdytysjarjestelmat voivat
yleistya tulevaisuudessa, silla ne osoittavat lupaavia tuloksia ja etuja kuumissa
aariolosuhteissa [11]. Aktiivinen ilmajaahdytys soveltuu kalliin hinnan ja tehokkuuden

puolesta suuriin hankkeisiin, kuten aurinkopuistoihin [5].

Tulevaisuudessa on myos mahdollista, ettei vain yksi jaahdytysjarjestelmaratkaisu riita
optimoimaan aurinkopaneelien kayttélampdtilaa ilmaston dariolosuhteiden
yleistymisen vuoksi. Hydodyntamalla vain esimerkiksi passiivista
ilmajaahdytysjarjestelmaa, ilmankierto voi estya helleaallon aikana. Tulevaisuudessa
voi kehittya tarve lisata hybridiratkaisuja, jossa yhdistetaan aktiivisia ja passiivisia
jaahdytysjarjestelmia. Talloin voidaan varmistua, ettad aurinkopaneelin kayttélampdtila

pysyy optimilampdtilassa ja tehokkuus vakaana. [16]

Yksi mielenkiintoinen tulevaisuuden mahdollisuus on tekoalyn hyodyntaminen, silla

tekoaly kehittyy yha. Esimerkiksi tekoalya voidaan hyodyntaa maarittdmaan sopiva
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kallistuskulma aurinkopaneelille, ettd aurinko paistaisi mahdollisimman paljon ja
pitkdan suoraan aurinkopaneeliin. Lisaksi tutkimukset ovat lisdantyneet huomattavasti
verrattuna vuosituhannen vaihteeseen, joten uusia ratkaisuja kehitetdan jatkuvasti

aurinkopaneelien tehokkuuden ja kayttolampotilan parantamiseksi. [6]



5 Johtopaatokset

Aurinkoenergia on yksi tulevaisuuden merkittdvimmista tavoista tuottaa uusiutuvaa
energiaa [1]. Aurinkopaneeleihin liittyvia tutkimuksia on julkaistu yhd enemman
vuosituhannen vaihteesta alkaen, mihin liittyy kasvanut kiinnostus uusiutuvien
energialahteiden kaytosta [6]. Aurinkopaneeleja voidaan hyodyntaa integroimalla niita
rakennuksiin. Niitd voidaan integroida rakennuksien eri osiin, kuten kattoihin ja
julkisivuihin. Julkisivuihin asennettavat aurinkopaneelit ovat kuitenkin vain 20 %
integroitavien aurinkopaneelien markkinoista [5]. Julkisivuihin integroitavien
aurinkopaneelien etu on, etta ne eivat esta auringonvalon paasya sisatiloihin
asuinrakennuksissa ja korkeissa taloissa hyodynnettavissa oleva seinien pinta-ala on

suurempi kuin katolle integroitaessa [10].

Rakennuksien julkisivuihin integroitavien aurinkopaneelien lampokayttaytymisessa on
kuitenkin haasteita. Aurinkopaneelien kayttolampoétila nousee, kun integroidaan
aurinkopaneeli julkisivun ulkokuoreen. Lampotila nousee, koska ulkoilma ei paase
jadhdyttdmaan julkisivussa kiinni olevaa aurinkopaneelin takapintaa. Talléin lampo ei
poistu paneelista yhta tehokkaasti kuin ilmaraollisesta tai telineessa olevasta
aurinkopaneelista [4]. Kayttélampdtilan nousun seurauksena paneelin hyotysuhde ja
tehokkuus laskevat huomattavasti verrattuna STC-olosuhteisiin. Kun kayttélampatila
nousee yli optimaalisen, niin hydtysuhde laskee 0,3-0,5 % jokaista optimaalisen
kayttélampotilan ylittadvaa celsiusastetta kohden. Rakennuksiin integroitavia
aurinkopaneeleja kannattaa siis jaahdyttaa, jotta tehokkuus ja hyotysuhde kasvaisivat

[5], [16].

Jaahdytysjarjestelmaan vaikuttaa kayttotarkoitus ja ilmasto, koska ne siirtavat ldAmpo6a
eri tavoin ja vaikutus tehokkuuteen eroavat. Rakennuksiin integroiduissa
aurinkopaneeleissa on yleista kayttaa passiivista ilmajaahdytysjarjestelmaa, koska
suhteelliset kustannukset ovat alhaiset, kun verrataan helppoon asennukseen ja
huoltoon. Lisaksi vesijaahdytysjarjestelmat voivat yleistya tulevaisuudessa, silla ne
osoittavat lupaavia tuloksia ja etuja. Kuitenkin vesijaahdytysjarjestelma vaatii
lisatutkimuksia, silla niita on huomattavasti vahemman tutkittu kuin ilmalla

jadhdytettavia jarjestelmia [11].
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Myds faasimuutosmateriaalit voivat olla lupaava tapa jaahdyttaa aurinkopaneeleja
yhdistettyna toiseen jaahdytysjarjestelmaan. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta
taytyy kayttaa hybridijdahdytysjarjestelmia. Vain yksi jaahdytysjarjestelmaratkaisu ei
riitd optimoimaan aurinkopaneelien kayttélampotilaa ilmaston aariolosuhteiden
yleistymisen seurauksena. Ilmankierto voi estya helleaallon vuoksi, jos kadytetaan vain
passiivista jadhdytysjarjestelmaa. Hybridiratkaisuissa yhdistetaan aktiivisia ja
passiivisia jaahdytysjarjestelmia, etta aurinkopaneelin kayttolampotila pysyy

optimaalisena ja tehokkuus vakaampana [16].
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