TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Arkkitehtuurin koulutusohjelma

Timo Silomaa

AURINKOLAMPO
JA

KORJAUS-
RAKENTAMINEN

Diplomityé
Tarkastaja: Kari Salonen, rakennusopin professori

29.4.2011



THVISTELMA

AVAINSANAT: Aurinkoenergia, aurinkoldampéd, uusiutuvat ener-
gianlidhteet, korjausrakentaminen, energiatehokkuus, raken-
nuksen vaippa, ulkoseinarakenteet

Betonildhididen korjausrakentaminen on Suomessa tullut ajan-
kohtaiseksi. Tédssd tydssd selvitetddn rakennuksen julkisivaun
integroitujen aurinkolimposysteemien hyddyntimismahdol-
lisuuksia korjausrakentamiskohteissa. Esimerkkikohteena toi-
mii Tampereen Kaukajirvelld sijaitseva asunto-osakeyhtit Saa-
renkuokka.

Ty6 jakaantuu tutkimus- ja suunnitteluosuuteen. Tutki-
musosuudessa selvitetiin auringonsiteilyn riittdvyyttd Suo-
messa ja erityisesti sen madardi limmityskaudella. Auringonsi-
teilyn mairi jad vihdiiseksi, marras - joulukuussa. Mutta kun
aurinkokerdimet on rakennettu, ne tuottavat hyotyd myos mar-
ras - tammikuussa ja taloudellisesti kannattaviksi ne tekee [im-
mityskauden muut kuukaudet, jolloin auringonenergiaa saa-
daan Suomessakin riittimiin.

Sen lisidksi tutkimusosuudessa selvitetdin erilaisten au-
rinkolimpdokeriinteknologioiden ominaisuuksia ja erityises-
ti kiinnitetdin huomiota aurinkokeridinten nikyvien osien eli
katteiden ja absorptiopintojen erilaisiin virivaihtoehtoihin.
Aurinkokerdinten ei enii tarvitse olla mustia vaan useita eri-
virivaihtoehtoja on jo olemassa ja lisdd kehitellddn jatkuvasti.
Aurinkokerdinten arkkitehtonisesti hyvaksyttivd integroimi-
nen rakennuksiin tulee jatkuvasti helpommaksi.

Suunnitteluosuudessa esitellddn Saarenkuokan alkuperdi-
nen tilanne; suunnitelma, jossa asunto oy:n rakennukset on
lisderistetty ja verhottu julkisivulevyilld; suunnitelma, jossa
rakennukset on lisieritetty, verhottu julkisivulevyilli ja eteli-
seiniin on integroitu aurinkolimpdokerdimet sekd suunnitelma,
jossarakennusten eteldsivut on verhottu valoa lipiisevilli eris-
teratkaisulla. Suunnitelmissa esitelldin ratkaisujen ulkonikao,



rakenteet ja vaikutus rakennusten energiatalouteen seki verra-
taan ratkaisuja keskeniin. Suunnitelmien perusteella voidaan
todeta, ettd seinid, johon on yhdistetty aurinkolimpokeriin, on
kalliimpi toteuttaa kuin perinteiselld tavalla verhoiltu liseris-
tetty seind. Aurinkokerdinseini tuottaa kuitenkin niin paljon
lampod, ettd se maksaa itsensi takaisin huomattavasti nope-
ammin.

Diplomity6 on osa TTY:n Energiatehokas lihickorjaami-
nen (ENTELKOR) tutkimushanketta, jossa etsitdin ratkaisuja
suomalaisten lihididen energiatehokkaaseen korjaamiseen ja
lahiciden uuteen ekologisempaan estetiikkaan.



ABSTRACT
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The renovation of the suburbs that were built in the 1970s is
a necessity in today’s Finland. This master’s thesis examines
building skin integrated thermal solar collectors and their uti-
lization possibilities in the renovation of buildings. An existing
apartment complex at Kaukajirvi at Tampere was chosen to
serve as a basis for the renovation projects.

The thesis is divided into two parts: a research and a de-
sign part. In the research part the amount of solar radiation
available in Finland is examined particularly in the heating sea-
son. The amount of solar radiation is small during the months
from November to January. But when the solar collectors have
been installed they will produce heat also during those months.
Economically viable they become during the rest of the heating
period from February to May and from September to October
when the solar radiation is sufficient even in Finland.

The research part also examines the properties of different
solar heating technologies particularly the visible parts of the
solar collectors the cover and the absorption plate. Solar collec-
tors need not to be black anymore. They can be several different
colors. The integration of solar collectors into buildings in ar-
chitecturally acceptable ways is becoming easier.

The design part of this thesis introduces the current situa-
tion of the demonstration project; a design to add insulation
to the building skins and new cladding; a design to add insula-
tion to the building skins, new cladding and to integrate solar
collectors to the south fagades and a design to add transparent
insulation to the south facades. The physical appearance, struc-
ture and effect on the thermal properties of each design are
examined and the designs are compared with each other. Whi-
le integrating solar collectors into the facades is initially more



expensive the payback period is considerably shorter than the
payback period of a more conventional design.

This master’s thesis is part of the research project ENTEL-
KOR at Tampere University of Technology. The goals of the
project are to examine innovative solutions to the renovation
of the Finnish suburbs consisting of concrete apartment buil-

dings.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Aallonpituusselektiivinen

absorptiopinta
Absorptanssi
Absorptio
Absorptiopinta
Absorptiolevy
Aerogeeli
Ajantasaus

Aktiivinen aurinkokeriin

Albedo

Analemma
Apheli

ArchiCad
Atsimuutti

Auringon kulkureitti

Pinta, joka absorboi saapuvasta siteilysti tietyt aallonpituudet ja emittoi
tiettyjen aallonpituuksien siteilya.

Materiaalin kyky absorboida auringonsiteilyi itseensi.

Osuus saapuneesta siteilystd, jonka materiaali imee itseensi.
Aurinkokerdimessi pinta, joka absorboi itseensd auringonsiteilyi ja niin
muuttaa sen limmoksi.

Tasokerdimessi oleva levy, joka absorboi itseensd auringonsiteilyi ja ndin
muuttaa sen limmoksi.

Kiinted mikrohuokoinen silikaattivaahto, joka on 95 - 99,98 % ilmaa ja
jonka tiheys on noin 3 kg/m3.

Englanniksi: the equation of time. Yhtilo, jolla voidaan laskea kuinka pal-
jon aurinko edistdi tai jatdttdd standardi kellonajasta.

Aktiivisella aurinkokerdimelld tarkoitetaan laitetta, jossa limmon talteen-
otto ja siirto tapahtuu koneellisen systeemin avulla.

Pinnasta heijastuneen siteilyn suhde saapuneeseen siteilyyn.
Kahdeksikkoa muistuttava kuvio, joka syntyy jos aurinko kuvataan taivaalla
vuoden jokaisena piivini samaan kellonaikaan ja nima kuvat yhdistetdan.
Sepisteaurinkoakiertivinkappaleenradallakunseonkauimpanaauringosta.
Rakennussuunnittelu tietokoneohjelma.

Koordinaatti, joka ilmoittaa taivaalla olevan kappaleen suunnan maata
pitkin. Ilmoitetaan ympyrin astelukuna, yleensi alkaen pohjoisesta myo-
tipdiviin, mutta PVGIS ilmoittaa atsimuutin alkaen eteldstd seki itdin
ettd linteen asteikolla -180° - +180°.

Auringon ndenndinen reitti taivaankannella vuodenaikojen ja kellonaikojen
vaihdellessa.

Auringonpaisteen kynnysarvoAuringonsiteilyn intensiteetti, joka vaaditaan ettd pinnalle saapuva aurin-

Aurinkoenergiateknologia

Aurinkoilmalimpékeriin
Aurinkolimpékeriin
Aurinkokeriin
Aurinkopaneeli
Aurinkosihkopaneeli

gonsiteilyméiri lasketaan auringonpaisteeksi. (120 W/m2)

Teknologia, jolla auringonsiteilyn sisiltimai energia muutetaan joko lim-
moksi tai sihkoksi.

Aurinkolimpdokeriin, jossa lampod siirtdvini aineena kaytetdin ilmaa.
Auringon siteilyi limpdenergiaksi muuttava laite.

Aurinkolimpdokeriin.

Aurinkosihkoépaneeli.

Auringonsiteilyn sisiltimai energiaa sdhkoksi muuttava laite.



Aurinkovakio
Betonisandwichelementti
Cirruspilvi

Cumuluspilvi
Cumulonimbuspilvi

Deklinaatio
Diffuusi auringonsiteily

EcoDesigner
Efektiivinen U-arvo
Ekvaattoritaso
Emittanssi

Emittoida
ENTELKOR

Hyo6tysuhde
Ikkuna-aurinkokeriin
Integroiminen
Intensiteetti

Linken sameus
Limmitystarveluku
Musta kappale

Optimikallistuskulma

Auringosta tulevan siteilyn teho pinta-ala yksikkod kohti planeetan kaasu-
kehin ulkorajalla.

Rakennuselementti, jossa kahden betonikerroksen vilissi on eriste.
Ylipilviin kuuluva untuvapilvi.

Kumpupilvi

Kuuropilvi

Auringon kulmaetiisyys ekvaattoritasosta.

Haja-auringonsiteily. Auringonsiteily, joka saapuu kohteeseen heijastumien
kautta. Esim. ilmakehin molekyyleistd, vesihoyrysti, saasteista heijastunut-
ta auringonsiteilya.

Rakennusten energiankulutusta simuloiva tietokoneohjelma.

Rakenteen U-arvo, jossa on otettu huomioon rakenteen auringonsiteilysti
kaappaaman limpdenergian tuoma hyoty.

Kuvitteellinen taso, joka halkaisee maan kahtia ekvaattoria eli pdivintasaajaa
pitkin.

Materiaalin kyky emittoida limpositeilyd. Aurinkokerdimien tapauksessa
plenempi emittanssi on parempi.

Siteilld energiaa tai hiukkasia. Aurinkokerdimien tapauksessa siteilli [Aampoa.
Tampereen teknillisen yliopiston projekti, jossa tutkitaan energiatehokasta
lahiokorjaamista.

Osuus saapuvan auringonsiteilyn energiamiiristi jonka aurinkoenergia-
laite muuntaa hyodynnettavaksi limmoksi tai sihkoksi.

Ikkuna, jonka lasien vilisessi tilassa kiertdd ilma, joka limpenee lasien vilissi
olevan sileikdn, joka absorboi auringonsiteily4, avulla.

Laitteen tai teknologian liittiminen rakennuksen tai rakenteen olennaiseksi
osaksi.

Suure, joka ilmoittaa kuinka paljon energiaa kulkee aikayksikossd pinta-
alayksikkod kohden.

Kertoo kuinka paljon ilmassa olevat hiukkaset vaimentavat auringonsiteilyi
suhteessa kuivaan ja kirkkaaseen ilmaan.

Sisi- ja ulkolimpdtilojen erotus, joka kertoo sen kuinka paljon limmitysti
tarvitaan.

Fysiikassa kaytetty termi ideaalisesta kappaleesta, joka absorboi kaiken sithen
kohdistuvan siteilyn eiki heijasta sitd lainkaan. Ihanteellinen absorptiopinta.
Kerdimen pystykulma, jossa se saa maksimi mairin auringonsiteilyd absorp-
tiopinnalleen. Vaaka-asennossa kulma on 0°, pystysuorassa kulma on 90°.



Passiivinen aurinkokeriin

Periheli

PVGIS

Stratuspilvi
Suhteellinen auringon-
paisteaika

Suora auringonsiteily
Tasokeriin
Trombe-seini

U-arvo

Valoa lipiisevi

Vapaa horisontaali auringon-

paistekulma

Vapaa vertikaali auringon-
paistekulma

Passiivisessa aurinkokerdimessd limmon talteenotto ja limmon siirto eivit
tarvitse koneellista apua.

Se piste aurinkoa kiertdvin kappaleen radalla kun se on lIdhimpana aurinkoa.
Karttapohjainen tietojirjestelmi aurinkoenergian saatavuudesta.
Alapilviin kuuluva sumupilvi

Potentiaalisen maksimipaisteajan ja mitatun paisteajan suhde.

Ilmakehin l4pi suoraan pinnalle saapuva auringonsiteily.

Litted, tason muotoinen aurinkokeriin.

Lasin ja ilmaraon takana oleva massiivinen seini, joka absorboi ja varastoi
sithen osuneen auringonsiteilyn energiaa.

Limmonlipaisykerroin. Se ilmoittaa limpovirran tiheyden, joka jatkuvuus-
tilassa lapdisee rakennusosan, kun lampotilaero rakennusosan eri puolilla
olevien ympiristdjen vililld on yksikon suuruinen.(W/m2K)

Pidstidd lavitsensd valoa ja auringonsiteilyd, ei vilttimattd ole lipindkyva
esim. opaalilasi, lasitiili.

Aurinkoenergialaitteen edessi oleva vaakasuuntainen alue, joka on vapaa var-

jostavista elementeisti.

Aurinkoenergialaitteen edessi oleva pystysuuntainen alue, joka on vapaavar-

jostavista elementeista.

Kaavoissa kaytetyt kreikkalaiset merkit
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Valon taitekulma
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Siteilyn tulokulman vaakakomponentti

Sateilyn tulokulman pystykomponentti

Auringon suurin mahdollinen korkeuskulma tiettyni vuorokautena vuodessa.
Laitteen kalliscuskulma

Aurinkoajan kokonaisvaihtelu

Maan kiertoradasta johtuva aurinkoajan vaihtelu

Maan pydrimisakselin kallistuksesta johtuva aurinkoajan vaihtelu



Emittanssi

Keriimen hy6tysuhde

Osuus kerdimen absorboimasta energiasta, joka saadaan hyodynnettyi

Osuus kerdimeen osuneesta siteilyenergiasta, jonka kerdimen absorptiolevy pystyy absorboimaan
Valonsiteen tulokulma suhteessa pinnan normaaliin
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Auringon kulmanopeus radalla

Kaavoissa kaytetyt aakkoset

a* Virin sijainti CIE L*a*b* viriavaruudessa punaisen/magentan ja vihredn vililld
A Aurinkokerdimen pinta-ala

b* Virin sijainti CIE L*a*b* viriavaruudessa keltaisen ja sinisen vililld
C*, Metrinen virin vahvuus (metric chroma)

d Vuorokauden jirjestysnumero talvipaivinseisauksesta lihtien
FR Keriimen limmonpoistokerroin

G Kokonaissiteilyn tehotiheys

I Pinnasta heijastuneen siteilyn intensiteetti

I Siteilyn miiri kerdintasolla

I Saapuvan siteilyn intensiteetti

L* Virin vaaleus CIE L*a*b* viriavaruudessa

LT Lasin valonlipiisykyvyn arvo

n jan, Aineiden taitekertoimia

Q, Aurinkokeriimen limmdntuotanto

r Heijastuskerroin polarisoitumattoman valonsiteen amplitudille
r, Heijastuskerroin p-polarisoituneen valonsiteen amplitudille

r, Heijastuskerroin s-polarisoituneen valonsiteen amplitudille

R Pinnasta laitteeseen heijastuneen siteilyn tehotiheys

T, Keriintd ymparoivin ilman lampotila

T; Keriimessd olevan nesteen keskimairiinen limpaétila

T, Keriimeen tulevan nesteen limpatila

T, Keriimesti tulevan nesteen limpatila

U Keridimen U-arvo
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'I JOHDANTO

Muutaman vuosikymmenen sisilli siitd kun rakennus on val-
mistunut, sitd pitdd peruskorjata. Syyt peruskorjaustarpeeseen
voivat olla moninaisia, tarve korjata ulkovaippaan syntyneiti
vikoja tai tarve korjata rapistuneita parvekkeita tai ikkunoita.
Muita syitd peruskorjaamiseen voivat olla rakennuksen kayt-
totarkoituksen muuttaminen, rakennuksen ulkonién uusimi-
nen, rakennuksessa oleskelumukavuuden lisidminen, kiytto-
kustannusten vihentiminen, LVI teknologian uudistaminen
tai muu tarve piivittdd rakennuksen ominaisuuksia vastaa-
maan uusia standardeja.

Olipa syyni remontille mika tahansa sen yhteydessi tarjou-
tuu mahdollisuus toteuttaa erilaisia aurinkoenergiahankkeita.
Aurinkoenergia on puhdas ja uusiutuva energianlihde ja sik-
si silld on paitsi taloudellista my6s yhteiskunnallista ja ympa-
ristonsuojelullista merkitystd. Rakennuksen korjauksen yhte-
ydessd voidaan taloon lisiti lasitetut parvekkeet ja/tai muita
lasitettuja lammittimattomii tiloja, rakennukseen integroitu-
ja aurinkokerdimii ja - paneeleja sekd seiniin valoa lipdisevid
eristeitd. Ndilld toimenpiteilld voidaan parantaa rakennuksen
rakenteita, energiatehokkuutta ja asukasmukavuutta.

Lasitetuilla parvekkeilla ja muilla limmittdmatcomilld la-
sitetuilla tiloilla voidaan vihentdi rakennuksen ilmavuotoja,
konvektiosta johtuvaa limpohiaviotd seka kylmaisilloista joh-
tuvia limpohavisitd. Suuri sddstd syntyy myos silld, ettd kor-
vausilma, joka otetaan lasitetusta tilasta, on till6in esilim-
mitettyi !. Samalla tavalla ja jopa tehokkaamminkin erilaiset

1 Hilliaho (2010)

VIEREINEN SIVU

Kuva 1.1: Espanjan joukkueen raken-

nus vuoden 2009 Solar Decath-
lon kisoissa. (U.S. Departement of

Energy)
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kaksoisjulkisivurakenteet ja integroidut aurinkokerdimet voi-
vat auttaa rakennuksen energiataloudessa. Valoa lipiisevilld
eristeilld voidaan korvata muuta lisilimmoneristystd, samalla
valoa lapdisevit eristeet ja niitten takana oleva julkisivu toimi-
vat aurinkokerdimini.

Limp6- ja ilmavuodot rakennuksen vaipan lipi ovat yleen-
sd yksi suurimmista energiahukan aiheuttajista korjausta kai-
paavissa rakennuksissa. Niitd energiahidvioitd on tavallisesti
korjattu rakennuksen vaipan ilmatiiveyttd parantamalla, lisi-
lammoneristimiselld ja uusimalla ikkunoita. Nimi perinteiset
ratkaisut vain vihentavit limpohiviéitd. Aurinkoenergiarat-
kaisuilla pystytddn paitsi vihentimiin laimpohivioitd myos
tuottamaan lisdenergiaa.

Kaikki nimi toimenpiteet vaikuttavat voimakkaasti raken-
nuksen arkkitehtoniseen kokonaisuuteen ja niitten suunnitte-
luun ja toteutukseen tulisi arkkitehtien ottaa kantaa.

1.1 Tyon rakenne ja tavoitteet

Vaikuttaa siltd, ettd Suomessa on yhi edelleen vallalla kisitys,
ettei aurinkoenergian miiri Suomessa ole riittivii, ettd sitd
voitaisiin taloudellisesti hy6dyntdi. Diplomitydn ensimmai-
sessid osassa selvitetdin aurinkoenergian miirii, sen vaihtelua
eri vuodenaikoina ja vuorokaudenaikoina. Samalla tutustutaan
sdin ja eri ympdristotekijoiden vaikutukseen eri saatavan aurin-
gonsiteilyn miirdin.

Tavoitteena on selvittdi riittdiko auringonsiteilyn mairi
lammityskaudella siihen, ettd aurinkolampdkerdimilld kannat-
taa tuottaa limpod Suomen olosuhteissa. Samalla tutkitaan
miten auringonkierron vaihtelut tulisi ottaa huomioon aurin-
kolimpdsysteemejd suunnitellessa.

Tyo6n seuraavissa osassa tutustutaan erilaisiin aurinkolam-
pokerdimiin ja niitten toimintaperiaatteisiin. Aurinkolimpd-
kerdimid tutkittaessa on pyritty kiinnittimiin huomiota ke-
riinten soveltuvuuteen rakennuksiin integroitaviksi. Timin
jilkeen on tutkittu kerdinten nikyvien osien eli kerdinten kat-
teena olevan lasin ja kerdinten absorptiopinnan toimintaan ja



vaikutukseen keridinten ulkonikséon. Erityistd huomiota on
kiinnitetty vaihtoehtoihin saada aikaan erivirisii limpdokerii-
mii, joitten hydtysuhde on vihintdin tyydyttava.

Seuraavaksi tutustutaan aurinkolimpéteknologioden so-
veltuvuuteen korjausrakentamisessa hyddynnettaviksi. Pohdi-
taan, miti erityishaasteita korjausrakentamiskohteet tarjoavat
jamitd korjausrakentamiskohteilta vaaditaan, ettd aurinkolam-
posysteemien rakentaminen niihin on kannattavaa.

Lopuksi tutkitaan Tampereella sijaitsevaan esimerkkikoh-
teeseen suunniteltujen esimerkkiratkaisujen avulla, miti erilai-
sia selvityksid pitdd tehdd selvitettiessd aurinkoenergian mairai
kohteessa. Selvitysten avulla pditetdin missi osissa rakennuk-
sia aurinkokerdimet voivat sijaita ja mika on niitten potentiaali-
nen tuotto. Selvitysten perusteella tehtyjen CAD-mallien avulla
tutkitaan, miltd eri ratkaisut voisivat ndyttdi. Viimeiseksi tieto-
koneella tehtyjen mallinnusten avulla on laskettu kuinka rat-
kaisuvaihtoehdot vaikuttavat rakennusten limpotalouteen. Sa-
malla on selvitetty kuinka paljon eri ratkaisut voisivat maksaa
ja mika niitten takaisinmaksuaika voisi olla.

1.2 Tutkimuksen suoritus

Aurinkoenergian saatavuuden selvittimisessd on kiytetty PV-
GIS ? tietojirjestelmid ja sen webympiristdssd kiytettdvii
laskentasysteemid sekd NASA:n Applied Sciences Program:in
Surface meteorology and Solar Energy 3 websivuston lasken-
tajirjestelmii. Teoreettinen osuus on muutoin tehty kirjal-
lisuusselvityksend. Esimerkkikohteen mallit ja rakennusten
lammonkulutus laskennat on tehty ArchiCadilli ja ArchiCa-
din EcoDesigner laajennuksella.

2 Photovoltaic Geographical Informati-

on System

3 SSE Release 6.0






2 AURINKOENERGIA

Aurinko on suunnaton fuusioreaktori, jossa 4 miljoonaa ton-
nia vetyd muuttuu heliumiksi joka sekunti. Nidin vapautunees-
ta energiasta maapallolle saapuu siteilyenergiana 1,7 * 1014
kW. Tami energiamiiri riittdisi kattamaan ihmisten kaytti-
min energian monikymmentuhatkertaisesti. Auringonsitei-
lystd maapallolle 47 % muuttuu limmoksi ilmassa, vedessi ja
maassa, 23 % siteilyenergiasta kuluu veden haihduttamiseen
ja 30 % siteilystd heijastuu takaisin avaruuteen. Fotosynteesi
kiyttdd noin 0,02 %. Tuulten, aaltojen ja merivirtojen syntyyn
kuluu 0,2 %.

IImakehin ulkopuolella kohtisuorassa auringonsiteilyi
vastaan olevalle pinnalla siteilyn teho on 1,35 - 1,39 kW/m2,
timai arvo saadaan kisitteestd aurinkovakio. Ilmakehi laskee
sitinoin 60 %. Viliton aurinkovakio tarkoittaa sitd energiamai-
rdd, joka ilmakehin vaikutuksen jilkeen kohtaa sekunnissa tie-
tyn pinta-alan maan pinnalla eli se on noin 0,8 - 1,0 kW/m2
kirkkaassa auringonpaisteessa *. Mitd pidemmin matkan au-
ringonsiteily joutuu kulkemaan ilmakehin lapi, sitd enemman
vilitén aurinkovakio pienenee. Siksi auringonsiteilyn teho on
pienempi talvella kuin kesilld ja pienempi illalla ja aamulla
kuin paivilla.

Maanpinnalle saapuva siteily on tapana jakaa kahteen
ryhmidin: suoraan auringonsiteilyyn ja diffuusiin eli haja-
auringonsiteilyyn. Suoralla auringonsiteilylld tarkoitetaan
ilmakehin lapi suoraan maanpinnalle saapuvaa siteilyid. Ha-
ja-auringonsiteily on ilmakehin molekyyleistd, ilmakehissi

4 Eratetal. (2008)

S Viereisen sivun kuva ©NASA



S Katso luku 2.2 Aurinkoenergian saata-
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olevasta vesihOyrysti, saasteista ja polystd, pilvistd sekd maasta
heijastunutta siteilyi. Vastasiteilyd, jota kutsutaan myds kas-
vihuoneilmicksi, aiheuttaa ilmakehin vesihoyry, hiilidioksidi,
otsoni ja muut ns. kasvihuonekaasut, jotka siteilevit limpod
takaisin maanpinnalle. Useimmiten ilmakehin vastasiteily si-
sdllytetdin hajasiteilyyn.

Aurinkoisena kesipiivini suoran siteilyn mairi on noin
80 % vaakasuoralle pinnalle osuvasta siteilysta. Pilvisend pii-
vind taas noin 80 % vaakasuoralle pinnalle osuvasta siteilystd
on hajasiteilyd. Suomessa keskimiirin noin 50 % vuotuisesta
kokonaissiteilystd on hajasiteilyd. Hajasiteilyn osuus vaihtelee
kuitenkin runsaasti eri kuukausina.

Auringonenergiaa kiytetdin vilillisesti biomassan, tuuli- ja
vesivoiman muodossa. Suoraan aurinkoenergiaa voitaisiin hyo-
dyntdi sihkod tuottavilla aurinkokennoilla, limpda tuottavilla
aurinkokerdimilld seki passiivista aurinkoenergiaa hyodynti-
villd rakennus- ja yhdyskuntasuunnittelulla.

2.1 Aurinkogeometriaa

Maapallo kiertdi aurinkoa lievisti elliptiselld kiertoradalla, jol-
la se onldhimpind aurinkoa n. 147 milj. kilometrin p4issa siitd
tammikuun toisen ja viidennen pdiivin vilisend aikana ja ka-
uimpana auringosta n. 152 milj. kilometrin etdisyydelld kesa-
kuun neljannen ja seitseminnen piivin vililli. Maan etiisyy-
den muutokset auringosta eivit aiheuta vuodenaikoja, mutta
vaikuttavat auringon kulloisenkiin atsimuuttiin. Atsimuutti
on suunnan horisontaalinen komponentti eli kompassisuunta,
joka mitataan horisonttia pitkin asteissa (°). Atsimuutti mita-
taan yleensd alkaen pohjoisesta itdidn eli myotapaivdin. Se voi-
daan my®s mitata alkaen eteldstd. PVGIS ® mittaa atsimuutin
alkaen eteldsti sekd itdin, etti linteen asteikolla -180° - +180°,
jossa itd on -90°, eteld on 0° ja linsi on 90°.

Maapallon py6rimisakseli on kallellaan 23,44° maan rata-
tason kohtisuoraa vastaan. Téstd kallistuksesta johtuvat vuo-
denajat. Kun pohjoisnapa on kallellaan aurinkoa kohden, au-
ringonsiteily on voimakkaimmillaan ja sitd saadaan pisimpain,



Aphali Bhivirssisus PiivEntalaus
Heinkkuu 5. Keskuu 20, Maalisku 31,

®

silloin pohjoisella pallonpuoliskolla on kesi. Talvella pohjois-
napa on kallellaan auringosta poispdiin, tistd johtuen piivit
ovat pohjoisella pallonpuoliskolla lyhyiti ja aurinko paistaa
matalalta.

Auringon korkeus taivaankannella on korkeimmillaan ke-
sapiivinseisauksena, jolloin aurinko paistaa Tampereella noin
52° kulmassa horisontin tasosta nihden.

Auringon deklinaatiolla tarkoitetaan auringon kulmaetii-
syyttd taivaanpallolla ekvaattoritasosta ja vastaa siis leveysastet-
ta maapallolla. Auringon deklinaatio voidaan laskea yhtilosti

6=-23,44°* cos[w(d+10) |

Kaava 2.1.1

missi 6 on deklinaatio, -23,44° on auringonsiteiden kulma ek-
vaattoritasoon nihden talvipiivinseisauksena, w on auringon
kulmanopeus radalla ja d +10 vuorokauden jirjestysnumero
vuodenvaihteesta laskien, lisittynid vuorokausien mairalli tal-
vipiivinseisauksesta vuodenvaihteeseen.

Koska maapallon kierto auringon ympdri, eli 360°, kestdi

Parihali PEivinsaisaius
Tammikuu % a1, Joulukimi

2 4
S

: - Pibvintasaus
25.a48" 23 Syyskuu

Kuva 2.1.1: Maan kiertorata auringon
ympéri. Pdivanseisauksena

paiva on kesalla pisimmillaan

eli maan akseli on poikittain
kiertorataan ndhden ja pohjoispaa
osoittaa ldhimmas aurinkoa,
paivanseisauksena talvella on
paiva meilld lyhimmilldan eli maan
akselin eteldpaa osoittaa lahimmas
aurinkoa. Paivantasauksina maan
akseli on kiertoradan suuntaisesti
ja paiva ja y6 ovat samanmittaiset.
Maan ollessa aphelissa se on
kiertoradallaan kauimpana
auringosta, eli noin 152 milj. km
etaisyydella siita, ja perihelissa
ollessaan maa on kiertoradallaan
|&himpana aurinkoa, eli noin 147

milj. km etaisyydella siita.
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Kuva 2.1.2: Malli auringon
kulkureitista taivaankannella 61°
leveysasteella, eli Tampereen
korkeudella, eri kuukausina.
Auringon nousu- ja laskuajat

seka keskipaivan auringon
korkeuskulmat perustuvat ldhteen
¢ tietoihin.

6 NASA (2011)
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noin 365,25 vuorokautta, voidaan kulmanopeus laskea

w=365°/365,25vrk=0,986 °/vrk

Kaava 2.1.2

Auringon korkeus horisontista keskipiivin aikaan saadaan
nyt laskettua tietylle leveysasteelle yhtilosta

a  =90°+5-¢

Kaava 2.1.3

missd a__ on suurin mahdollinen korkeuskulma kyseisend
vuorokautena ja ¢ on leveysaste.

2.1.1 Auringon kulkureitti

Auringon kulkureitti tarkoittaa auringon nidenndisti reittid
taivaankannella vuodenaikojen ja kellonaikojen vaihdelles-
sa. Jotta voitaisiin ymmadrtii, miten aurinkoenergialaitteet ja
- systeemit kannattaa sijoittaa ja suunnata, tulee tietdi, mi-
ten auringon kulkureitti vaihtelee. Kulkureitti on erilainen
eri leveyspiireilld eli kuten tiedimme esim. Pohjois-Suomessa
ja Eteld-Suomessa samana pdivini paivit ovat erimittaisia ja
auringon korkeuskulma on eri. Kulkureitissi tapahtuu myds
vaihtelua, joka johtuu maan kierrosta auringon ja maan oman
pyorimisakselin ympari.

Kuvassa 2.1.2 havainnollisttetaan auringon nienniisii kier-
toratoja kiintopisteen ympiri Tampereen leveyspiirillid. Havain-
topiste sijaitsee kuvassavihredn tason keskipisteessi. Kuvastakin
voimme todeta, etti auringon nousu- ja laskuajat sekd korkeus-
kulmat muuttuvat vuodenaikojen vaihtuessa. Voimme my0s
havaita, ettd auringon sijainti horisonttiin nihden eri kellon-
aikoina vaihtelee vuodenaikojen muuttuessa. Esimerkiksi kello
yhdeksidn auringon atsimuutti vaihtelee tammikuun noin 135°
jakesikuun noin 120° vililld eli aurinko on horisonttiin nihden
suurin piirtein samassa sijainnissa tammikuussa kello yhdeksin
kuin kesikuussa kello kymmenen vaikkakin eri korkeudella.
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7 University of Oregon - Solar Radiation

Monitoring Laboratory (2008)

Samalla sektorilla aurinko paistaa eripituiset ajat eri vuo-
denaikoina. T4std voidaan paitelld, ettd eri vuodenaikoina tulee
etelddn suunnatulle pystysuoralle pinnalle auringonpaistetta
eripituiset ajat vaikka aurinko olisikin taivaanrannan ylipuo-
lella. Kuva on yksinkertaistettu, silld siinid ei huomioida maan
kiertoradan lievdi elliptisyyttd. Elliptisyydesti seuraa se, ettei
maan etidisyys auringosta ole vakio eikid mydskiin kiertono-
peus ole vakio ympdri vuoden. Kiertoradan epikeskisyydestd
ja kiertonopeuden vaihtelusta seuraa, ettd aurinko ikdin kuin
Yedistid” tai "jiticeia”.

Kaavio 2.1.1: Auringon kulkureitti Tampereella kevitkaudella” Kuvaa on

selkeyden vuoksi editoitu alkuperaisesta.
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Auringon korkeuskulma

g

22

T

LR LA LA BN B R LI (N B[ [ T T T

(€] Univ. of Oregon SREML

Sponice B

Lak: 6138; Long: 3293

Termgera

Sl Lk

Sl

Lidl

h

Lhd

7h 1 =] "‘\.n’

-2
LA 1A T E

L8
Il

: | :
! L h_lﬂh J

}

h
%

|
N IVIVATLY amulb
| N

an
NCTAL /s b T

NAL LA LA LY
o

&o® oo 150 8o no® 240" o 00" 350 60"
Iti <fmmm Auringon atsimuutti sl Linsi
Joulukuu 1L T ibouu 17, Helmikuu 14. Maaliskwu 18,
Huhtikuw 15 Toukokuuls. Kesikuu 7. . Ktllonaika



i B B B A B B R O o LA ——
E | Ge) Univ, of Oragon SOML
Ao rBBA
Luts 8138 Loog: 3283
T
ampare . q}
£
Bl ﬂq
i :
§ :
=
a-‘ﬂ'
x
c
@
£
3
=T
200
-

1o 50"

Keakki 7. e Hi ki 17,

Lok bowrs 185 Marraskuu 15,

Kaavio 2.1.2: Auringon kulkureitti Tampereella syyskaudella (4) Kuvaa

on selkeyden vuoksi editoitu alkuperaisesta.

Kaavioissa 2.2.1 ja 2.1.2 on esitetty hieman tarkemmin au-
ringon kulkureitti eri kuukausina. Kuten voidaan huomata
auringon atsimuutin ja korkeuskulman muutos samana kel-
lonaikana eri piivini ja kuukausina muodostaa lievisti kallel-
laan olevan s-kirjaimen muotoisen kiyrin. Kevit- ja syyskau-
den kidyrit ovat lihes toistensa peilikuvia. Kun yhdistimme
ylld olevat kaaviot, tuntikdyrit muodostavat kahdeksikkoa
muistuttavan kuvion®. Kuviota kutsutaan analemmaksi ja sii-

%" 8’ 1o 240° 7
Ita «._ Auringon atsimuutti * Lénsi

o” 300"

Elekuu v, — Syyakiuu 86,

Joulukuu . Kl ok

8 Katso kaavio 2.1.3.
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td voidaan todeta, ettd aurinko “jitdttdd” alkuvuodesta ja on
enimmillddn jiljessd noin 14 minuuttia noin 12. helmikuuta.
Enimmillddn aurinko “edistdi” n. 3. marraskuuta, jolloin se
on noin 16 ja puoli minuuttia edelld. Aurinko on ”oikeassa”
ajassa 15. huhtikuuta, 13. kesikuuta, 1. syyskuuta ja 25. joulu-
kuuta. Noin 14. toukokuuta aurinko “edistda” noin 3 ja puoli

kaavio 2.1.3: Auringon kulkureitti Tampereella. Kellonaikakayrat

muodostavat analemman, joista kello 12 korostettu keltaisella.

| foiicen :
T h .
E 4 l? = Fig 4 1dh E
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minuuttia ja ”jitittd4d” noin 6 ja puoli minuuttia n. 26. hei-
nikuuta. Suurin ero on siis yhteensi hieman yli puoli tuntia.

2.1.2 Ajantasaus

Kuten edelld on todettu, maan kierto auringon ympiri ei ole
kauttaaltaan vakio eikd aurinko ole samassa sijainnissa taivaan-
kannella samalla kellonlyomailld joka piivi. Syyt tahdn ovat siis
maan kiertoradan lievi elliptisyys ja maan pyorimisakselin kal-
listus. Ajantasaus ° ottaa huomioon edelld mainitut tekijit ja
kertoo kuinka paljon aurinko “edistdd” tai ”jatdteda” kullakin
hetkella.

Seuraavat kaavat ovat hyvi approksimaatio ajantasaukses-
ta. Komponentti jolla huomioidaan kiertoradan elliptisyys, saa-
daan kaavalla

At,=9,873*sin(2d+3,588)

Kaava 2.1.4

jossa At on kiertoradasta johtuva aurinkoajan vaihtelu ja on
pdivin jirjestysnumero vuodenvaihteesta laskien. Tdmai vai-
kuttaa aurinkoajan vaihteluun 9,873 minuuttia ja sen jakso on
puoli vuotta.

Komponentti jolla puolestaan huomioidaan pyorimisakse-
lin kallistus, saadaan kaavalla

Atp=-7,655*sind
Kaava 2.1.5

jossa Atp on pydrimisakselin kallistuksesta johtuva vaihtelu ja
d on piivin jirjestysnumero vuodenvaihteesta alkaen. Tami
vuorostaan vaikuttaa vaihteluun 7,655 minuuttia ja sen jakso
on vuosi eli 365,25 pdivii.

Kun komponentit yhdistetdin, saadaan kaava

At=At +A,=-7,655*sind+9,873*sin(2d+3,588)

Kaava 2.1.6

9 The equation of time
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kaavio 2.1.4: Ajantasaus. Kaaviosta voi ndhda kuinka aurinko on standardi
kellonajasta jaljessa esim. helmikuun puolessavélissa ja heina - elokuun
vaihteessa. ja kuinka aurinko on edelld esim. loka - marraskuun
vaihteessa. Kaaviosta voi huomata kuinka suurimmat aurinkoajan
poikkeamat kellonajoista osuvat kohtiin, joissa kiertoradasta ja akselin

kaltevuudesta johtuvat vaihtelut osuvat yksiin.
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jossa At on aurinkoajan kokonaisvaihtelu °. Niitd funktioita
kuvaa kaavio, josta voidaan nihdi aurinkoajan vaihtelu koko
vuonna.

2.2 Aurinkoenergian saatavuuden arvi-
ointi

Aurinkoenergian saatavuuden arviointiin ja taulukoiden laa-
dintaan on kiytecty PVGIS ! tietojirjestelmii. PVGIS tarjoaa
karttapohjaisen tietojirjestelmin aurinkoenergian saatavuu-
desta sekid sihkon tuotantopotentiaalista valosihkoisilld sys-
teemeilld Euroopassa, Afrikassa ja Lounais-Aasiassa. Se on osa
Euroopan Unionin SOLAREC toimintaa, joka osaltaan tukee
uusiutuvan energian kdyttéonottoa unionin maissa.

PVGIS sisiltdi kaksi tietokantaa, joista toinen kattaa koko
Euroopan alueen 45 pituuspiiriin asti ja toinen Vilimeren alu-
een, Afrikan sekd Lounais-Aasian. Euroopan alueen globaalin
ja diffuusin siteilyn keskiarvot sisiltivi tietokanta pohjautuu
566 sidaseman ' tietoihin vuosilta 1981 - 1990. Alue on jaettu
1 km * 1 km ruutuihin, joissa on laskettu tulevan auringonsi-
teilyn maird horisontaalille tasolle [ihimpien sddasemien mit-
taustietojen, sditilastojen ja maaston ominaisuuksien perus-
teella.

PVGIS:n avulla voidaan siis laskea tasoille tuleva siteily eri
puolilla Eurooppaa, Lihi-itdi ja Afrikkaa. Laskennassa kiy-
tettyjen tasojen suunta- ja kallistuskulmaa voidaan siitdi ja
my0s aurinkoa seuraaville aurinkoenergialaitteille voidaan las-
kea saapuvan siteilyenergian maarit.

Osa aurinkoenergian saantiin ja taulukoiden laadin-
taan kiytetystd tiedosta on saatu NASA:n Applied Sciences
Program:in Surface meteorology and Solar Energy ' websi-
vuston avulla. SSE:n tiedot on keritty NASA Sience Mission
Directorate:n satelliitti ja uudelleenanalysointi tutkimuspro-
jektien avulla ja ovat todennikoisesti jonkin verran epatarkem-
pia, kuin PVGIS:n maanpinnalla olevien paikallisten sidasemi-
en mittauksiin pohjautuvat tiedot. Tiedot kattavat ajanjakson
heindkuusta 1983 kesikuuhun 2005. Tietoja on kiytetty kun

10 Bourne (2010)

11 Photovoltaic Geographical Informa-

tion System

12 Katso kuva 2.2.1.

13 SSE Release 6.0
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Kuva 2.21 PVGIS tietojérjestelman

laatimisessa kaytetyt
Eurooppalaiset sagdasemat!®,
(PVGIS)

14 PVGISO European Communities
(2008)
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vastaavia tietoja ei ole ollut saatavilla PVGIS jirjestelmissi, jos
PVGIS:n ja NASA:n tietojen vililld on ollut ristiriitaa, olen kayt-
tinyt PVGIS tietoja.

2.3 Aurinkoenergian maara Suomessa

Useilla arkkitehdeilla ja rakennussuunnittelijoilla on sellainen
kisitys, ettei Suomessa kannata edes yrittdd hyddyntdd aurin-
gon limpdenergiaa rakennusten limmitykseen. Vallalla on sel-
lainen kisitys, ettd auringonsiteilyn miiri varsinkin limmitys-
kaudella on niin vihiistd Suomen pohjoisen sijainnin ansiosta,
ettd aurinkolimpd investoinnit ovat hyodyttomii.

Osittain nimi kisitykset, ettei aurinkoenergian hyodyn-
timinen kannata, voivat johtua vanhentuneista tiedoista au-
rinkoenergiateknologiasta. Esimerkiksi vanhat aurinkosihks-
paneelit olivat sellaisia, ettd jos osakin paneelista oli varjossa,
koko paneelin tuotanto tippuilihes nollaan. Ehki suunnitteli-
joilla on edelleen mielessi vanhojen teknologioiden rajoitukset
ja ehka heilld on mielikuva, ettd kyseiset rajoitukset koskevat
kaikkia aurinkoenergiasysteemeji. Tdlloin on ymmairrettavim-
pdd, ettd he uskovat, ettei aurinkoenergia kannata.

Nykyiset aurinkosihkopaneelit ovat kuitenkin usein sellai-
sia, ettd vaikka osa paneelista olisi varjossa, loppu paneeli tuot-
taa edelleen sihkod. Paneeleissa kiytetty teknologia on muu-
tenkin kehittynyt suuria mairii ja niitten sihkontuotantokyky
on kasvanut viimeisen vuosikymmenen aikana. Samoin aurin-
kolimpoteknologia on edistynyt huomattavasti.

Naytedisi siis siltd, ettd nditd kdsityksid aurinkoenergian riit-
timattomyydestd pitdi tarkastella uudestaan. Harkinnan jil-
keen voidaan hyvinkin pdityd sithen tulokseen, ettd hyvin suun-
nitelluilla ja toteutetuilla aurinkoenergiasysteemeilld paistian
hyvinkin kannattaviin ratkaisuihin.

Eteld-Suomessa auringonsiteily vaakatasolle on noin 950
kWh nelidmetrille vuodessa ja esimerkiksi Jyviskylissd noin
870 kWh/m2/vuosi. Taulukossa 2.3.1 on lueteltu vuotuiset si-
teilymairic neliometrilld sekd horisontaalille ettd vertikaalille
tasolle maakunnittain.
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Kuva 2.3.1: Vuotuinen auringonséteilyn méara eteldan
suunnatulle optimikallistetulle pinnalle Euroopassa
(7). Suurin osa suomalaisista asuu vydhykkeells, jolla
saadaan yhta paljon auringonsateilyd kuin yleensakin
Alppien pohjoispuolisessa Euroopassa (PVGIS).
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Kuva 2.3.2: Keskimaarainen vuosien 1981 - 90
auringonsateilyn maara Suomessa horisontaalille ja
optimaalisesti suunnatulle pinnalle.(PVGIS)
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VUOTUINEN SATEILY VUOTUINEN SATEILY
MAAKUNTA HORISONTAALILLE PINNALLE VERTIKAALILLE PINNALLE
(KWH/M2/V) (KWH/M2/V)

AHVENANMAA 963 882

ETELA-KARJALA

ETELA-POHJANMAA

ETELA-SAvVO

ITA-UUSIMAA

KAINUU

KESKI-POHJANMAA

KEsKI-SuoOMI 873 808
KYMENLAAKSO

Lapp
PIRKANMAA

POHJANMAA

POHJOIS-KARJALA

POHJOIS-POHJANMAA

PoHJols-SAavo

PAIJAT-HAME

SATAKUNTA

UuSIMAA

VARSINAIS-SUOMI

Taulukko 2.3.1: Vuotuinen auringonséateilyn maara (kWh/m2/v)
maakunnittain. Taulukko perustuu lahteen !° tietoihin.

15 PVGIS© European Communities (2008)
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Jos auringonsiteilyn mairdi Suomessa verrataan Kes-
ki-Eurooppaan, voidaan ehki hieman yllittien todeta, ettid
sdteilyn miird vuositasolla on lihes samaa luokkaa. Esimer-
kiksi ekologisena aurinkoenergia kaupunkina tunnetussa
eteldsaksalaisessa Freiburg im Breisgaussa vuotuinen aurin-
gon siteilyn miiri on horisontaalille pinnalle noin 21 % suu-
rempi, optimikulmassa olevalle eteldin suunnatulle pinnalle
vain noin 11 % suurempi ja etelddn suunnatulle vertikaalille
pinnalle jopa noin prosentin pienempi kuin Tampereella '°.
Rakennukseen integroituja aurinkoenergialaitteita ei juuri
koskaan asenneta horisontaaliin asentoon vaan useimmiten
pystysuoraan asentoon seinille tai johonkin kallistuskulmaan
esimerkiksi kattolappeelle, joten horisontaalille tulevien sitei-
lymairien eroa voitaneen tissi asiayhteydessi pitdd vihimer-
kityksellisena.

Auringonsiteilyn maira vaihtelee Suomessa voimakkaas-
ti vuodenaikojan vaihdellessa, huomattavasti enemmin kuin
Keski-Euroopassa. Siteilymiirien ero pimeimmin talvikuu-
kauden ja aurinkoisimman kesikuukauden vililld on kahdek-
santoistakertainen. Freiburgissa ero pimeimmadn ja aurinkoi-
simman kuukauden vililli on vain kuusinkertainen. Vaikka
auringonsiteilyn mairi on Tampereella selvisti Freiburgia pie-
nempi syksylld ja tammikuussa, keviilli ja kesikuussa siteilyn
miiri on jopa suurempi. Koska touko- ja syyskuussa on yleensi
melko vihin piivid joina tarvitaan limmitystd, voitaneen tode-
ta, ettd Tampere on Freiburgia heikommassa asemassa aurin-
koenergian hyédyntimisen suhteen vain kaudella lokakuusta
tammikuuhun.

Lokakuussakin auringonsiteilyd saadaan Tampereella riit-
tivisti, ettd silld on merkitystd rakennusten energiataloudelle.

16 katso kaaviot 2.3.1 ja 2.3.2
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2.3.1 Auringonséateilyn heijastuminen
maanpinnasta

Auringonsiteilyn heijastumiseen maanpinnasta vaikuttaa mo-
net asiat, muun muassa maalaji, maapeite, kasvillisuus, maas-
tonmuodot ja rakennettu ympiristo rakennuksineen ja teineen.
Maan heijastuvuus miiriytyy pitkilti yhden parametrin eli
maanpinnan albedon perusteella. Albedo tarkoittaa heijastu-
neen siteilyn suhdetta saapuneeseen siteilyyn.

Siteilyn heijastumisen voidaan ajatella tapahtuvan kah-
den raja-arvon vililld, peilimiisen ja hajaantuneen. Peilimii-
sessd heijastumisessa valo heijastuu kuten peilistd, tuleva side
ja heijastuva side muodostavat pinnan normaalin kanssa yhti
suuret kulmat eli tulokulma ja heijastuskulma ovat yhti suu-
ret. Hajaantuneessa heijastumisessa valon tulokulma ei vaiku-
ta heijastuksen suuntaan, vaan valo heijastuessaan hajautuu
tasaisesti kaikkiin suuntiin. Kdytinndssi valon heijastuminen
pinnasta ei ole puhtaasti kumpaakaan vaan tapahtuu niitten
kahden raja-arvon vililla'®.

Koska todellinen heijastuminen riippuu niin monista teki-
joistd, joista suuri osa on sijainti riippuvaisia, kdytetdin tdssi
yksinkertaistettua mallia. Jos maanpinta oletetaan tasaiseksi
javalonsiteiden oletetaan heijastuessaan hajautuvan tasaisesti

Peiliméinen Hajautunut

17 PVGIS© European Communities

(2008)

18 ja 19 Duffie ja Beckman (1991)

Kuva 2.3.3: Sateilyn peilimainen,

hajautunut ja todelliselta pinnalta

tapahtuva heijastuminen

19

Kaytants
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20 Flinck (2010)
21 Savonia ammattikorkeakoulu (2010)

taulukko 2.3.2: Auringonsateilyn
absorptio (%) seka heijastuminen

eli albedo (%) eri maapeitteilla.

Taulukko perustuu lahteiden 201221

tietoihin.

AINE
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joka suuntaan, maasta heijastunut siteily voidaan laskea yh-
tilon

R(B)=pG (1-cosp)/2

Kaava 2.3.1

avulla, jossa R on maasta aurinkoenergialaitteeseen heijas-
tuneen siteilyn tehotiheys (W/m2), f on aurinkoenergialaitteen
kallistuskulma, p on maanpinnan albedo ja G on kokonaissi-
teilyn tehotiheys (W/m2) *°.

Taulukossa 2.3.2 on esitetty auringon valon heijastumista
ja absorptiota tavallisilla maan pintaa peittivilld aineilla. Lumi
heijastaa hyvin auringonsiteilyd, siksi lumi nidyttidi vaalealta.
Vastasatanut lumi heijastaa yli 90 % auringon valosta eli sen al-
bedo onyli 0,9. Vaaleutensa vuoksi lumi ei mydskiin sula kovin
nopeasti auringon paisteessa. Myds muut vaaleilta niyttavit
pinnat heijastavat hyvin auringonsiteilyd, timi kannattaa ot-
taa huomioon aurinkoenergialaitteiden sijoittelussa.Vesi, joka
onvaloaldpiisevid, poikkeaa taulukon muista aineista heijastu-

HEIJASTUMINEN ELI PROSEN-
TUAALINEN ALBEDO (%)

80 - 90

ABSORPTIO (%)



vuutensa puolesta, sen heijastuvuuteen vaikuttaa voimakkaasti
myds valon tulokulma.

Vesi heijastaa valoa eri tavalla verrattuna tyypilliseen maan-
pintaan. Kun valonside osuu vedenpintaan, osa siitd heijastuu
kuin peilistd yhteen suuntaan ja osa taittuu vedenpinnasta ja
jatkaa matkaa veden lipi. Vedestd auringonsiteilyn heijastu-
minen riippuu myds paljon auringonsiteilyn tulokulmasta.
Vedenpinta heijastaa kohtisuoraan tulevasta valosta vain kaksi
prosenttia ja se heijastaa valoa hyvin heikosti tulokulman olles-
saalle 60°, minkd jilkeen heijastuvuus kasvaa jyrkasti. Tulokul-
man ollessa 70° valon heijastuminen on noin 12 % ja kulman
ollessa 80° heijastuminen on jo noin 35 %. Timi kannattaa
huomioida jos rakennus sijaitsee veden direlld. Jos rakennuk-
sen itdinen tai lintinen sivu on rannan suuntaisesti, veden hei-
jastus voi lisdtd siteilyn miidrid kohteessa sekd veden ollessa
sulana ettd sen ollessa jadssi. Jos rakennuksen eteldinen sivu
on rannan suuntainen, voi veden liheisyys heikentii siteilyn
miirdd veden ollessa sulana, mutta voimistaa talvella, jolloin
vesi on jddssd ja hangen peitossa.

Suomessa on talvella yleensi lumipeite ja se vaikuttaa sel-
vasti maanpinnan albedoon, niinpid maanpinnalle saapuvan
siteilyn ja aurinkoenergialaitteisiin saapuvan siteilyn suh-
de vaihtelee jonkin verran myos lumipeitteen mukaan. Lu-
mipeitteen vaikutus voidaan todeta taulukkossa 2.3.3, jossa
keskimiiriiset helmi- ja maaliskuun albedot ovat jopa kak-
sinkertaiset verrattuna kesdaikaan. Talvikauden lumipeite 22 NASA (2011)
marraskuusta maaliskuuhun lisdi siis pystysuorassa olevalle
aurinkoenergialaitteelle tulevan siteilyn mairii keskimairin

noin 7 % siitd kuin miti se olisi ilman maanpinnan lumipei- taulukko 2.3.3: Vuosien 1983 - 2005
tettd ja jos aurinkoenergialaitteen edessi on avointa maas- keskimaarainen maanpinnan albedo
toa voi saapuneen siteilyn miiri olla noin 20 - 40 % suu- (%) kuukausittain Tampereella ja
rempi kuin miti se olisi ilman maanpinnan lumipeitetta. sen ympiristéssd 2
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23 untuvapilvi

24 sumupilvi

25 kumpupilvi

26 kuuropilvi

27 Gordeau (2004)

28 Marras - huhtikuu

29 Cumulus- eli kumpupilvet

30 Katso kaavio 2.4.1
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2.4 S3an vaikutus aurinkoenergian saata-
vuuteen

Auringonsiteilyn mairi on voimakkaasti riippuvainen paitsi
vuodenajasta myds sddoloista. Vuodenajat, sddtyyppi ja paikal-
liset tekijit aiheuttavat vaihtelua pilvisyyteen. Pilvisyyden vaih-
teluista seuraa vaihtelua saatavan siteilyenergian mairissa.

Pilvien mairin lisiksi myds niitten laatu ja paksuus seki au-
ringonsiteilyn tulokulma vaikuttavat maanpinnalle saapuvan
suoran siteilyn mairdin. Suora siteily vihenee jo ylipilviker-
roksessa ja keskipilvet lipiisevit vain osan siteilystid. Alapilvet
vihentivit siteilyn mairid kaikkein eniten.

Pilvien kyky heijastaa auringonsiteilyd takaisin avaruuteen
riippuu niitten albedosta joka vaihtelee 20 ja lihes 100 % vililla.
Pilvien albedo riippuu monista eri tekijoistd kuten pilven kor-
keudesta, koosta ja niitten sisdltimien vesihiukkasten miiris-
td. Ylapilviin kuuluvien cirruspilvien ?* albedo vaihtelee 20 - 40
% vililld kun taas alapilviin kuuluvien stratuspilvien ?* albedo
on 40 - 65 %, cumuluspilvien * noin 75 % ja cumulonimbuspil-
vien 2¢ albedo on noin 90 % 7.

Talvisin pilvipeite on monesti tasainen ja laaja. Kevittalvel-
la on usein laaja pilvipeite, mutta melko usein on myos pitkii
pilvectdmid ajanjaksoja. Talvikuukausien ? keskimairiinen pil-
visyys kasvaa Suomessa luoteesta kaakkoon, mutta kesikuu-
kausien pilvisyys ei ole yhti sddnnollista.

Kesille on tyypillisempdaa rikkonaiset pilvilautat ja konvek-
tiopilvet *°. Sisimaassa erityisesti viahijirvisilld alueilla syntyy
konvektiopilvii tavallisesti puolenpiivin aikaan ja ne hajoavat
illemmalla. Itse asiassa pilvisyys on ympari vuoden keskimai-
riisesti runsainta juuri puolenpiivin jilkeen * ja pienimmil-
la4n yolld ja aamulla. Talvella ei esiinny yhtd selvdi vuorokausi
rytmid kuin kesilld. Rannikon suhteellisen kylmin vesimassan
pdille ei synny samalla tavalla konvektiopilvid kuin limpimin
maan pdille. Sen lisiksi mantereella syntyneet pilvet usein hi-
vidvit tullessaan meren ylle. T4std johtuen rannikolla on kesii-
sin keskimiirin vihemmain pilvistd kuin sisimaassa.

Joulu - helmikuussa esiintyy keskimairin 12 - 20 pilvistd ja
2 - 3 selkedi pdivdd kuussa. Kesi - elokuussa vuorostaan esiin-
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Kuva 2.4.1: Keskimaarainen pilvisyys 1931 - 1960 31(Maanmittaushallitus)

31 Maanmittaushallitus (1993)
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tyy keskimdirin 7 - 13 pilvistd ja 2 - 5 selkedd pdivda kuukau-

dessa. Pdivi on pilvinen kun piivin keskimiiriinen pilvisyys

on yli 80 % ja selked kun sen keskimdiiriinen pilvisyys on alle

20 %. Pdivit, joitten keskimdiriinen pilvisyys on 20 - 80 %, ovat
32 Sarkkula (1993) osittain pilvisid 2.

Pilvisyyttd voi tarkastella myos suhteellisten auringonpais-
teaikojen avulla. Suhteellinen auringonpaisteaika lasketaan po-
tentiaalisen maksimipaisteajan ja mitatun paisteajan suhteena
prosentteina. Napapiirin pohjoispuolella suhteellinen aurin-

33 NASA (2011) gonpaiste antaa vdiristyneen kuvan, koska kaamoksen aikana

kaavio 2.4.1: Kirkkaiden taivaiden keskimaarainen (%) osuus Tampereella
klo 06, 09, 12 ja 15 kussakin kuussa. Suomessa on aamuisin ja iltaisin

keskimasrin vahemman pilvista kuin iltapaivisin. Kuva perustuu lshteen 32
tietoihin. Tiedoista puuttuvat Tammi-, marras- ja joulukuut sekad muut kuin

kuvassa kaytetyt kellonajat.
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maksimiauringonpaiste on nolla ja kesidyon auringon siteilyn
intensiteetti ei ole riittdvdd auringonpaisteen kynnysarvon 3*
ylictimiseen®. Auringonpaisteen kynnysarvo tarkoittaa myds
sitd, ettd esimerkiksi jos Tampereella aurinko nousee kirkkaana
paivind tammikuussa kello 9:20, ei siteilyn intensiteetti kuiten-
kaan riitd ylittimadan 120 W/m2 kynnysarvoa kuin vasta noin
kello 10:50. Suurimmat suhteelliset auringonpaisteajat esiin-
tyvit lounaisrannikolla ja siitd ne pienenevit pohjoista kohti
mennessd, eli suhteellisten auringonpaisteaika-arvojen perus-

Suhteellinen
auringonpaiste
%

N s
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34 120 W/m2
35 Laitinen (1993)

Kuva 2.4.2: Keskim&arainen suh-
teellinen auringonpaiste Joulu-

kuussa ja Kesdkuussa.

Kesikuu
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Auringonpaistetunnit kuukausitain

1961 - 7O

Erbdia paikhabuanills hhericd mbteg
Kinpaaes Sodarieyls —

i
pREFEPEFeF
SRREEREEE]

PREREREET

Kuva 2.4.3: Keskimaardinen auringonpaistetuntien maara 1961 - 1970.
(Maanmittaushallitus 1993)
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kaavio 2.4.2: Auringonsateilyn vaihtelu Tampereella horisontaalille tasolle

Tampereen Sahkélaitoksen vuosina 1984 - 92 tekemien mittausten mukaan

teella pilvisyys on Suomessa keskimairin sitd runsaampaa, miti
pohjoisemmaksi menndin. Suurimmat suhteellisten auringon-
paisteaikojen erot maan eri osien vililld ovat kesilli ja pienim-
milldin erot ovat vuodenvaihteen tienoilla 3°.

PVGIS tietokannassa on kiytetty kymmenen vuoden
keskiarvoja vuosilta 1981 - 1990, mutta todelliset vuosittain to-
teutuneet kuukausien auringonsiteilymairit vaihtelevat suu-
resti. Niitd vaihteluja on tarkasteltu kaaviossa 2.4.2, joka perus-
tuu Tampereen Sihkolaitoksen tekemiin mittauksiin vuosilta
1984 - 1992. Taulukosta voidaan huomata, ettd siteilyn mai-
ran keskihajonta voi syksylld ja kevailla olla jopa 32 % keskiar-
vosta. Vaikka kuukausien kohdalla siteilymairin vaihtelu voi
olla suurta vuodesta toiseen, siteilymairin keskihajonta vuo-

36 Erat et al. (2008)
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kaavio 2.4.3: Au ringonpaistetunnit

Tampereella vuosina 1971 - 2000.

Kuva perustuu lzhteen 37 tietoihin.

37 Drebs et al. (2002)
38 Drebs et al. (2002)
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sien 1984 - 1992 keskiarvosta on vain n. 4 %.

Kaaviossa 2.4.3 on esitetty kuukausittaiset keskimairiiset
sekd minimi ja maksimi auringonpaistetuntimiirit Tampere-
Pirkkalan lentoaseman siihavaintoasemalla vuosien 1971 -
2000 vililld 8. Verrattaessa kaaviota 2.4.2 ja 2.4.3 voidaan sel-
visti huomata niiden samankaltaisuus. Timi ei kuitenkaan
tarkoita sitd, ettd auringonsiteilyd saadaan hyodynnettivid
mairii vain aurinkoisella sidillid. Kuten taulukoistakin voidaan
todeta, auringonpaistetuntien vaihtelu on huomattavasti voi-
makkaampaa kuin vaihtelu saadun auringonsiteilyn miarissa.
Tamai selittyy silld, ettd pilvisenikin piivini diffuusin aurin-
gonsiteilyn mairid on merkittdvii, vaikka se on paljon vihii-
sempdi kuin mitd siteilyn kokonaismairi on aurinkoisena pai-
vand.

Pienin yhteni piivini saatu auringonsiteilyn maird Tam-



pereella vuosien 1984 - 2005 vililld on ollut kaksi prosenttia
odotetusta keskiarvosta eli vain 1/50 osa. Oletettavasti tuona
kyseisend paivini on ollut pilvisinti, mitd Tampereella on koko
kyseisen 22 vuoden ajanjakson aikana ollut. Pilvisimpini kol-
men vuorokauden ajanjaksona, noiden 22 vuoden aikana, au-
ringonsiteilyd on saatu 20,4 % odotetusta saman ajanjakson
keskiarvosta ja seitsemin vuorokauden ajanjakson minimi si-
teilymédiri on noinavuosina ollut 35,7 % odotetusta keskiarvos-
ta, kuten tauluksta 2.4.1 voidaan todeta. Taulukosta voidaan
myds todeta, ettd mitd pidempi ajanjakso otetaan tarkasteluun,
sitd vahemmin pienin saatu auringonsiteilyn maira poikke-
aa pitkidaikaisesta keskiarvosta. Mitattujen arvojen perusteella
aurinkoenergialaitteiden asentamista suunnittelevan ei siis tar-
vitse pelitd, ettd ainakaan kovin usein tulisi pitkii ajanjaksoja,
jolloin aurinkoenergiaa saataisiin alle puolet odotetusta.
Taulukkojen 2.4.1 ja 2.4.2 perusteella voidaan myos laskea,
ettd pienin perikkiisten kolmen vuorokauden aikana saatu

MIN/1 VRK MIN/3 VRK MIN/7 VRK

39 NASA (2011)

taulukko 2.4.1: Pienin saatu aurin-
gonsateily Tampereella perakkaisi-
né paivina kussakin kuussa vuosien
1983 - 2005 aikana prosentuaa-
lisena (%) osuutena odotetusta
keskiarvoista samanpituisena ajan-
jaksona. Eli jos keskimé&arainen au-
ringonsateilyn mééra maaliskuussa
on 1930 Wh/m2/vrk se vuosien 1984
- 2005 valilla ollut minimiss&dan
yhden péaivan aikana 4,64 % siita eli
89,5 Wh/m2/vrk ja minimissdén pe-
rakkaisina 14 paivana 62,5 % eli kes-
kimaarin 1206 Wh/m2/vrk. Taulukko
perustuu lshteen * tietoihin.
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40 PVGIS© European Communities auringonsiteilyn miird kyseisend kautena on ollut noin 13

(2008) % siitd, mitd sdteilyn miiri olisi ollut jos aurinko olisi paista-
nut vapaalta taivaalta kyseisini piivini. Pienin seitsemin vuo-
taulukko 2.4.2: Keskimaarainen au- rokauden ajanjaksona saatu siteilymairi on ollut noin 20 %
ringonsateilyn maara (Wh/m2/vrk) siitd, miti se olisi ollut vastaavana aikana jos taivas olisi ollut
Tampereella horisontaalille tasolle pilveton.
sekd keskimasrainen auringonsa- Taulukko 2.4.2 nihddin myos, ettd Tampereella saadaan
teilyn maara horisontaalille tasolle keskimairin 62 % siitd auringonsiteilyenergiasta, mitd voitai-
jos aurinko paistaisi kirkkaalta tai- siin saada jos taivas olisi aina pilvetén. Samoin taulukon si-
vaalta ja edellisten suhde prosent- siltamistd tiedoista voidaan paitelld, ettd lokakuusta tam-
teina. Taulukko perustuu Ishteen®® mikuuhun Tampereella on keskimiirin pilvisempidd kuin
tietoihin. kevitkuukausina.

KESKIMAARAINEN
SATEILY KIRKKAALTA SATEILYMAARIEN
TAIVAALTA SUHDE
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KESKIMAARAINEN
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2.5 Ympariston vaikutus aurinkoenergian
saatavuuteen

Aurinkoenergian hyédyntiminen onnistuu parhaiten silloin
kun aurinkoenergialaite on sijoitettu niin, ettdi mahdollisim-
man paljon auringonsiteilya osuu sen aktiiviselle pinnalle kaik-
kina vuodenaikoina eli laitteen on oltava suunnattu optimaa-
lisesti eiki sen ja auringon vilissi ei ole siteilyn perille paisyn
estdvid tekijoitd. Rakennusta tai laitetta ei siis saisi varjostaa
mikiin.

2.5.1 Imansuuntien vaikutus aurinkoenergian
saantiin

Todellisuudessa rakennus ei aina ole sellaisessa asennossa il-
mansuuntiin nihden, ettd aurinkoenergian hyddyntiminen
olisi optimaalista, mutta jokin julkisivuista on aina varmasti
45° kulmassa tai pienemmissi etelddn nihden. Suuntakulman
kdintiminen eteldstd 45°pienentdi tasolle tulevaa keskimii-
rdistd vuotuista auringonsiteilyd vain noin 10 %.

Kesikuussa kaakkoon (-45°) tai lounaaseen (+45°) suun-
natuille pystysuorille pinnoille saapuu noin 8 % enemmain
auringonsiteilyd kuin eteldin (0°) suunnatuille pystysuorille
pinnoille. Kaakkoon tai lounaaseen suunnatuille pystysuoril-
le pinnoille saadaan helmikuussa noin 25 % vihemmin ja lo-
kakuussa noin 20 % vihemmain auringonsiteilyd kuin etelddn
suunnatuille pystysuorille pinnoille. Pystysuorien pintojen
suuntakulman ollessa + 22° eteldstd, pinnoille saadaan hel-
mi- ja lokakuussa noin 7 % vihemmin auringonsiteilyi kuin
suoraan eteldin suunnatuille tasoille. Iltapiivien keskimairin
suuremman pilvisyyden vuoksilounaaseen suuntautuvalle pin-
nalle siteilymiiri pienenee enemmin kuin kaakkoon suuntau-
tuvalle.

Koska auringonsiteilystd saatavaa lampoa kaivataan juuri
talvikuukausina, on siis melko tirkeidi, ettd varsinkin lampod
kerdavit aurinkoenergiasysteemit voitaisiin suunnata suhteelli-
sen lahelle eteldd. TAma pitee erityisesti melko yksinkertaisissa
aurinkolampdsysteemeissd, joissa ei ole pitkdaikaista [immon-

47



48

varastointimenetelmdi vaan limmdonvarastointi tapahtuu vain
lyhyeksi, 1-2 pidivdi, ajaksi. Mutta pitdd kuitenkin muistaa, ettd
vaikka eteldin suuntaaminen ei olisi mahdollista, muihinkin
suuntakulmiin sijoitetut aurinkoenergiasysteemit saavat hyo-
dynnettidvid mairii auringonsiteilyi ja systeemit toimivat hy-
vin, vaikkakin pienemmillid hy6tysuhteella.

2.5.2 Varjostavien elementtien vaikutus

Useimmiten rakennusten ympiristdssd on erilaisia tekijoitad
kuten muita rakennuksia, puita tms. ja ne voivat varjostavaa
rakennusta tai aurinkoenergiasysteemii varsinkin aamuisin, il-
taisin ja talvisin kun auringon korkeuskulma on pieni. Osittai-
nen varjostus ei estd systeemien toimintaa, mutta niitten hyo-
tysuhde kirsii.

Rakennukset, miet tms. heittdvit umpinaisen varjon, joka
eilapdise auringonsiteilyi eiki muutu vuodenaikojen kuluessa
eikd niitten sijaintiin, muotoon tai miirdin voi juurikaan vai-
kuttaa. Kasvillisuus sen sijaan lipiisee valoa jonkin verran, niit-
ten valonldpiisy voi muuttua vuodenaikojen tahdissa ja niitid
voi luvanvaraisesti kaataa tai istuttaa. Kasvillisuuden varjosta-
vuus riippuu puiden korkeudesta, muodosta, tiheydesti, latvan
koosta ja ennen kaikkea valonldpiisevyydestd limmityskaudel-
la. Tiheit ja korkeat kuuset varjostavat paljon, jotkin miannyt
melko vihin ja lehtipuut vuodenajoista riippuen. Aurinkolim-
posysteemien yhteydessd harvaoksaiset lehtipuut voivat olla
hyodyllisia, silld talvella lehdettomini ne eivit juuri varjosta,
mutta kesilld, tiydessi lehdessi ollessaan, ne voivat varjostuk-
sellaan vihentii ylilimpenemista.

VIEREINEN SIVU

Kuva 2.5.1: Auringon keskiméaaraiset maksimikorkeuskulmat ja niita
vastaavat vapaat auringonpaistekulmat kevatkuukausittain seka etai-
syydet joilla 30m korkea este ei viela varjosta rakennusta. Kuvassa

on myés kertoimet, joilla voi laskea etdisyydet erikorkuisille esteille.
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41 vapaa auringonpaistekulma
tarkoittaa, aurinkoenergialaitteen
alareunassa olevan pystylinjan seki
alareunan ja varjostavan elementin
yliareunan vilisen linjan, vilistd kulmaa,

42 katso Kuva 2.5.1

43 Katso taulukko 2.5.1
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2.5.3 Vapaa vertikaali auringonpaistekulma
Aurinkoenergiasysteemin optimaalista toimintaa varten raken-
nuksen tai systeemin edessi tarvitaan siis mahdollisimman pal-
jon vapaata tilaa, jossa ei ole varjostavia tekijoitd. Kdytinnossi
timi tarkoittaa sitd, ettd jos halutaan, ettd systeemi toimii mah-
dollisimman tehokkaasti ympiri vuoden, systeemin alareunan
jasen edessi olevien varjostavien elementtien ylireunan vilisen
kuvitteellisen viivan ja vaakasuoran tason vilinen kulma saisi
olla noin 5° eli ns. vapaa auringonpaistekulma olisi noin 85°
41 Tdmi puolestaan tarkoitaa siti, ectd 30 metrid korkean var-
jostavan elementin tulisi olla vihintdin 334 metrin etdisyydel-
14 maantasossa olevasta aurinkoenergialaitteesta, jotta edelld
mainittu toteutuisi **. Timi ei tietenkidin ole liheskiin aina
mahdollista.

Jos aurinkoenergiasysteemin vapaa auringonpaistekulma
on 75 - 80°, vuotuisesta auringonsiteilystd saapuu systeemiin
vield noin 85 - 92 % ja helmikuunkin keskivertositeilystd noin
38 %. Tilldin ylivoimaisesti suurin osa varjostuksen aiheutta-
masta siteilytappiosta sijoittuu marras - tammikuulle, jolloin
systeemien tuottama hyoty olisi muutoinkin vihdiisti. Vapaan
auringonpaistekulman ollessa alle 75°, alkaa auringonsiteilyn
tuottama hydty limmityskaudella olla suhteellisen vihiistd 4.
Taulukon 2.5.2 mukaan laskettaessa 75° kulma tarkoittaa siti,
ettd kolmikerroksisen, 12m korkean, 3+1 kerroksisen kerros-
talon tulisi sijaita vihintdin 3,7 * 12 m eli 44,4 metrin pidissi
maantasossa olevasta aurinkoenergiasysteemisti, jottei se var-
jostaisi systeemii. Jos aurinkoenergialaitteet on kuitenkin asen-
nettu ylemmis, etdisyys talojen vililld voi olla pienempikin, esi-
merkiksi jos aurinkoenergialaitteet on asennettu ensimmaiisen
kerroksen vilipohjan korkeudelle, vilimatka pienenee 3 * 3,7m
eli rakennusten vilimatkan tulisi olla endi 33,3 m.

2.5.4 Vapaa horisontaali auringonpaistekulma

Luvussa 3.1, Lasin auringonsiteilyn lipidisykyky, todetaan, ettd
katettujen aurinkoenergiasysteemien hyotysuhde pienenee
merkittavisti siteilyn tulokulman poiketessa enemmain kuin



Auringonsdteilyn méadard (Wh/mz2/vrk) vapailla auringonpaistekulmilla

TAMMIKUU

HELMIKUU

MAALISKUU 2820 2694 2555 1987 1276

HuHTIKUU
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KESAKUU

HEIN&KUU
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SYYSKUU 2390 2349 2279 2173 1902 | 1099 | 556 |

LokAKuUU

WULYCI  cis | 202 | 96 | 96 | 96 | 96 | 96

JouLukuu

Vuosi 2260 2076 | 1949 | 1764 1651 1463 1341

SUHTEELLINEN

% PR 100 % 92 % 86 %
SATEILYN MAARA

YLLA

taulukko 2.5.1: Vapaan auringonpaistekulman vaikutus
auringonséateilyn (Wh/m2/vrk) méaaraan eteldan suun-
natulla pystypinnalla Tampereella. Taulukko perustuu
lahteen (PVGIS) tietoihin

VA ) 73 % 65 % 59 %

ALLA

taulukko 2.52: Taulukossa on vapaan auringonpaiste-
kulman tangenttien arvoja, joilla kerrotaan varjostavan
elementin korkeus aurinkoenergiasysteemin alareunas-
ta lukien. N&in saadaan vahimmais-etaisyys jolla varjos-
tavan elementin tulee olla, jottei se varjosta systeemia.
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70° katteen pinnan normaalista. Timi johtuu katteena kayte-
tyn lasin ominaisuuksista.

Samaa 70° kulmaa voidaan siis ajatella maksimikulmaksi
vaakasuunnassa, jolla aurinkoenergiasysteemin edessi tulisi
ollavarjostavista tekijoistd vapaa alue. Yhteensi vapaa horison-
taali auringonpaistekulma olisi siis 140° leved. Timin vapaan
kulman ulkopuolella ei endi haittaa vaikka sielld olisikin var-
jostavia rakennuksia, puita tms. Tdmin levyinen vapaa kulma
vihentiisi vuosittaista pystysuoralle pinnalle tulevaa auringon-
sdteilyn mairid vain noin 7 % siitd, mitd se olisi jos vapaa kulma
olisi tdydet 180°. Talvikuukausien siteilyn miiri pienenee vain
0 - 4 % ja kesikuukausienkin vain 6 - 14 %.

2.5.5 Vapaiden auringonpaistekulmien yhteis-
vaikutus

Kun otetaan huomioon molemmat vertikaali ja horisontaali va-
paa auringonpaistekulma, ne muodostavat auringonpaisteelle
ikkunan, josta se pdisee aurinkoenergiasysteemin vastaanot-
tavalle tasolle. Jos vertikaali kulma on edelld mainittu 75° ja
horisontaali on 140°, saadaan ikkuna, josta auringonsiteilyi
saapuu taulukko 2.5.3:n mukaisesti.

Korkea horisontti siis vaikuttaa pystysuuntaiseen vapaaseen
auringonpaistekulmaan ja ennen kaikkea pystysuoralle pinnal-
le talvikuukausien aikana saapuvan auringonsiteilyn miirain.
Kapea vaakatason vapaa auringonpaistekulma vaikuttaa eniten
pinnalle kesikuukausina saapuvan auringonsiteilyn miirdin.

2.5.6 Aurinkoenergian tarve vs. saatavuus
Suomen pohjoisen sijainnin vuoksi piivien pituus ja keskilim-
potila vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen mukaan. Talvella
on paitsi pimeintid my6s kylmintid. Tima merkitsee sitd, ettd
auringonsiteilyenergiaa saadaan vihiten juuri silloin kun ener-
gian tarve on suurinta.

Aurinkoenergiasysteemin hyotysuhde auringonsiteilyyn
nihden on sitd parempi, mitd ldhempini systeemin pinnan
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normaalia siteilyn tulokulma on. Talvikuukausina, kun aurin-
gonsiteilyn tulokulma on matala, pystysuorilla eteliin suun-
natuilla pinnoilla olevat aurinkoenergialaitteet siis toimivat
parhaalla hyotysuhteella.

Siteilyn heijastuminen pinnasta on siti suurempaa, miti
suurempi siteilyn tulokulma on pinnan normaaliin nihden.
Talvikuukausien auringonsiteilyn matalan tulokulman ansios-
ta siis suurempi osa auringonsiteilystd heijastuu maanpinnasta
kuin jos tulokulma olisi korkeampi. Maanpinnasta heijastuvan
sdteilyn suuruutta lisdd vield lumipeite. Lumi heijastaa aurin-
gonsiteilyi todella hyvin ja lisdd pystysuoralle pinnalle tulevan
sdteilyn miirad jopa 20 - 45 %. Pysyvi lumipeite saapuu eteldi-
simpidin Suomeen ja lounaisrannikolle keskimairin vuoden-

taulukko 2.5.3: Keskimaarainen
eteldan suunnatulle pystysuoralle
tasolle saapuvan auringonséteilyn
maara Tampereella kun

pinnan vertikaali vapaa
auringonpaistekulma on 75° ja
horisontaali on 140° seka vertailu
sateilymaaraan samalle pinnalle kun

varjostavia esteitd ei ole.
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kaavio 2.6.1: Eri kuukausien keskim&araiset auringonnousu- ja laskuajat seka auringonkorkeus
horisontista (°) eri kellonaikoina Tampereella. Kaavio perustuu ldhteen 4 tietoihin.

vaihteessa ja pysyy keskimiirin maalis - huhtikuun taitteeseen,
eli maanpinnalla on lumipeite eteldisimmissikin Suomessa
noin kolme kuukautta vuodessa. Lumipeite kestii sisimaassa,
keskisuomessa ja pohjoisessa huomattavasti pidempdiin, esi-
merkiksi Tampereella keskimairin joulukuun puolesta vilistd
huhtikuun puoleen viliin eli noin nelja kuukautta, Jyviskylis-
sd keskimdirin joulukuun alusta huhtikuun jilkipuoliskolle
eli yli nelja kuukautta ja Kemissid marraskuun puolesta vilistd
45 Solantie (1993) toukokuun alkuun eli noin viisi ja puoli kuukautta *. Talvisin
kylmintid on korkeapaineen aikana, jolloin pilvisyys on vihii-
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sinti ja auringonsiteily on voimakkainta eli talvisin silloin kun
lammitystarve on suurin, maan pinnalle saapuva auringonsi-
teilykin on yleensi melko voimakasta.

Suomessa pilvisin kausi on loka - tammikuu ja selvisti pil-
visin kuukausi on marraskuu, jonka keskimairiinen pilvisyys-
prosentti vaihtelee 75 - 85 % vililld riippuen maantieteellisestad
sijainnista. Helmikuu on jo edellisid kuukausia huomattavasti
aurinkoisempi ja maaliskuun pilvisyysprosentti on endi 60 - 65
% riippuen maantieteellisestd sijainnista*®

Suurin limmitystarve on loka - huhtikuussa, niistd kuu-
kausista ainoastaan marras - tammikuussa auringonsiteily-
energiasta ei mielestidni ole taloudellista mahdollisuutta saada
kovin suurta osuutta tarvittavasta limmitysenergiasta (katso
kaavio 2.6.2).

kaavio 2.6.2: Esimerkkikohteessa sijaitsevan kerrostalon l[ammitystarve kuukausittain kun taloon on tehty raken-

46 Sarkkula (1993)

nuksen vaipan korjaus, jossa vaipan U-arvot on tuotu nykystandardien mukaisiksi sekd samaisen rakennuksen ete-

lanpuoleiseen julkisivuun integroitujen aurinkolampékeréimien tuotto kun kerdimet peittadvat noin 30 % julkisivus-

ta eli kerdimien yhteenlaskettu pinta-ala on 140m2 ja hy&tysuhde 75 %.
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AURINKOENERGIA-

SYSTEEMIT

Yleisimmin kiytetyt aurinkoenergiasysteemit voidaan jakaa
karkeasti kahteen eri tyyppiin, aktiivisiin ja passiivisiin aurin-
koenergiasysteemeihin. Aktiiviset aurinkoenergiasysteemit voi-
daan puolestaan karkeasti jakaa kahtia aurinkosihkéjirjestel-
miin, jotka muuntavat auringonsiteilyn suoraan sihkoksi, ja
aurinkolampdjirjestelmiin, jotka muuntavat auringonsiteily-
energian limmoksi.

Puhtaasti passiiviset aurinkoenergiasysteemit eivit tarvitse
mitddn lisdlaitteita. Aktiiviset systeemit sen sijaan kiyttivit au-
rinkoenergian keriily-, siirto- ja varastointilaitteita auringonsi-
teilyn hyodyntimiseen. Erilaisia laitteita voivat olla esimerkik-
si tyhjidputkikerdimet, jotka kerddvit auringonsiteilyenergiaa
talteen [imponi ja joista se siirretddn kdytto6n muualla raken-
nuksessa, tai aurinkosihkopaneelit, jotka muuttavat siteily-
energian sihkoksi, jota voidaan hy6dyntii monella tapaa.

Hybridijarjestelmissi passiivista jirjestelmdi autetaan me-
kaanisilla laitteilla kuten puhaltimilla, joilla tehostetaan lam-
mon luonnollista kulkua kerdimisti varastointiin ja/tai sisiti-
loihin. Hybridijirjestelmissa siis kdytetdin seki aktiivisia ettd
passiivisia aurinkoenergiaelementteji.

3.1 Lasin auringonsiteilyn lapaisykyky

Suuressa osassa sekd aktiivisia, ettd passiivisia aurinkoenergia-
laitteita on valoa lipiisevi kate, joka on useimmiten lasinen.
Katteen on tarkoitus paitsi suojata laitteita myds toimia lim-

VIEREINEN SIVU

Kuva 3.: Cornell Yliopiston Silo
House, jolla yliopiston joukkue
osallistui vuoden 2009 Solar
Decathlon kilpailuun. (U.S.
Department of Energy 2009).
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47 Ilmié tunnetaan yleisemmin nimelld

kasvihuoneilmio.
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poeristeend. Lasinen kate kuitenkin vaikuttaa laitteeseen saa-
puvan auringonsiteilyn miirdin selvisti.

Lasi ldpiisee hyvin nikyvii valoa ja melko hyvin lyhytaal-
toista infrapunasiteilyd, mutta heikosti pitkdaaltoisempaa
lampositeilyd. Tamin vuoksi lasi kerdd hyvin auringon lim-
positeilyd, mutta estid limpoi karkaamasta . Ultravioletti si-
teilya lasi lipdisee huonosti.

3.1.1 Valon heijastuminen lasista

Lasin valonldpdisykyky riippuu paitsi sithen tulevan siteilyn
aallonpituudesta myds siteilyn tulokulmasta. Mitd jyrkem-
missd kulmassa auringonsiteily saapuu lasiin, sitid suurempi
osa siitd heijastuu pois tai absorboituu lasiin.

Kun valo tulee lasin rajapintaan, osa valosta heijastuu ja osa
valosta jatkaa matkaansa lasiin, mutta muuttaa kulkusuun-
taansa eli taittuu. Tuleva sidde ja heijastuva side muodostavat
pinnan normaalin kanssa yhtd suuret kulmat eli tulokulma ja
heijastuskulma ovat yhtd suuret. Vinosti rajapintaan tulevan
siteen suunta muuttuu kun aineilla on erilaiset taitekertoimet.
Tulevien ja taittuneiden siteiden vililld pitee yhtilo

1'11 Sln(X1=n2 Sll"la2
Kaava 3.1.1

jossan, jan, ovat aineiden taitekertoimet ja a, on valonsiteen
tulokulma ja a, on taitekulma.

Jos valo tulee kohtisuorasti ilman ja lasin rajapintaan, voi-
daan heijastuneen valon miiri laskea yhtilolld

(1 -3y?
1= ly—pi—
1+ 52

Kaava 3.1.2

missd I on pinnasta heijastuneen siteilyn intensiteetti, I on tu-



levan siteilyn intensiteetti ja n,/n, on taitekertoimien suhde.
Heijastunut siteilymiira on sitd suurempi, miti suurempi on
taitekertoimien ero *8.

Valo muodostuu s- ja p-polarisoituneesta komponentista,
joille on omat heijastuskertoimensar_ja T, Auringonsiteily on
polarisoitumatonta, jolloin siind on yhti paljon seki s- ettd p-
polarisoitunutta komponenttia. Heijastunut valonside on s-
ja p-polarisoituneelle valonsiteelle laskettujen tehollisarvojen
keskiarvo. Tillin kokonaisheijastuskerroin r* on s- ja p-pola-
risoituneen valon heijastuskertoimien keskiarvo yhtilon

, ri+r;
r = e
2
Kaava 3.1.3

mukaisesti. Heijastuskertoimet s- ja p-polarisoituneelle kom-
ponentille saadaan Fresnelin yhtiloisti.

ny . F]
_sin(,—6) ™" cosB; —nz [1-— (E:*sm Bi)

Iy =— = 4
B, + 6 :
sin(8; + 6;) ny * cos8; +n, |1— (%lsin Eli)

2

Kaava 3.1.4

n, . 2
= tan(8, — 8;) _ n 1= (n—:smﬁi) =Ny * cos b
P~ tan(0, +6,) 5
( t i) n |1— (E—;Sinﬂi) + n; * cos B,

Kaava 3.1.5

Joissa 6, on valonsiteen tulokulma suhteessa pinnan nor-
maaliin ja 0, on taittuneen valonsiteen kulma, n, ja n, ovat ai-
neiden taitekertoimia®.

48 Savonia ammattikorkeakoulu (2010)

49 Flinck (2010)
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kaavio 3.1.1: Auringonvalon heijastuminen eri tulokulmilla lasilevysta(R) eli
otettaessa huomioon lasin molemmat pinnat seka auringonvalon heijas-
tuminen lasin etupinnasta s- ja p-polarisoituneilla komponenteilla seka
kokonaisheijastus(r2). Noin 8 % valosta heijastuu sateilyn tullessa kohti-
suorasti lasin pintaan (tulokulma 0°). Heijastuminen alkaa kasvaa voimak-
kaasti tulokulman ylittdessa 60°, eli lasin pinnan ja tulevan valonsiteen
kulman ollessa alle 30°.

Ilman taitekerroin on noin 1. Tavallisen lasin seki aurin-
koenergialaitteissa kidytetyn vihirautaisen lasin taitekerroin
on noin 1,5, akryylin 1,49 ja muiden muovien 1,5 - 1,7. Ilman
ja lasin rajapintaan kohtisuorasti tulevasta valosta heijastuu 4
%. Koska heijastumista tapahtuu aina aineiden rajapinnalla eli
seki lasin etu- ettd takapinnalla, lasista heijastuu noin 8 % sii-
hen kohtisuoraan osuvasta siteilysti. Lasin lipdisykyvystd pu-
huttaessa puhutaan yleensi nimenomaan kohtisuoraan tule-
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van valon lasin lipiisysti.

Valon heijastuminen lasista on hyvin heikkoa valonsiteen
tulokulman ollessa alle 60°, minka jilkeen heijastuvuus kas-
vaa voimakkaasti. Tulokulman ollessa 75° heijastuvuus on jo
noin 22 %, tulokulman ollessa 80° heijastuvuus on noin 35 %
ja tulokulman ollessa 85° heijastuvuus on noin 59 % (katso
kaavio 3.1.1).

3.1.2 Sateilyn absorboituminen lasiin

Pelkki valon heijastuminen ei vihenni lasin lipi padsevin si-
teilyn mairii, osa siteilystd myds absorboituu lasiin. Myds ab-
sorboitumisen miiri vaihtelee siteilyn tulokulman mukaan,
mitd jyrkemmissd kulmassa valo tulee lasiin, sitd pidemmin
matkan valo joutuu kulkemaan lasissa. Valon taittumisen ansi-
osta timdi on kuitenkin lyhyempi kuin se muutoin olisi. Esimer-

50 Rubin (1985)

kaavio 3.1.2: Auringonsateilyn tulo-

kulmasta riippuva absorptio 3mm

ikkunalasissa. Kuva perustuu lah-

teen %0 tietoihin.
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51 Rubin (1985)

kaavio 3.1.3: Auringonsateilyn tulo-
kulmasta riippuva lapaisy 3mm ik-
kunalasissa. Kuva perustuu ldhteen
51 tietoihin.

kiksi tulokulman ollessa 80°, valon ikkunan lipiisykulma on
vain 56°. kaaviossa 3.1.2 on ikkunalasiin absorboituvan aurin-
gonsiteilyn prosentuaalisia osuuksia siteilyn eri tulokulmilla.

3.1.3 Heijastumisen ja absorboitumisen yh-
teisvaikutus

Kun eri tekijit, jotka vaikuttavat eri kulmissa saapuvan aurin-
gonsiteilyn lasin lipidisykykyyn, otetaan huomioon, voidaan
huomata, ettd yleisesti kiytetty lasin valonldpiisy LT ei ilmaise
laheskiidn kaikkea. Heijastumisen ja absorption muuttuminen
siteilyn tulokulman muuttuessa, vaikuttavat merkittdvisti la-
sin ulkonikoéon ja sen toimivuuteen rakennuksen osana. Kaavi-
ossa kaavio 3.1.3 on ikkunalasin lipiisevi auringonsiteily pro-
sentuaalisina osuuksina saapuvasta valosta riippuen saapuvan
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valon tulokulmasta. Tavallisen lasin auringonsiteilynldpiisy-
kyky niyttdisi putoavan noin puoleen kun siteilyn tulokulma
ylittdd 75° pinnan normaalista.

3.1.4 Auringon kulkureitin vaikutus sateilyn
tulokulmaan

Aikaisemmin kappaleessa 2.5.2 Varjostavien elementtien vai-
kutus puhuttiin vertikaalista ja horisontaalista vapaasta au-
rinkokulmasta ja paddyttiin kdyttimain lasin auringonsiteilyn
lapdisykyvystd johtuen arvoa 70° pinnan normaalista horison-
taalin vapaan aurinkokulman suhteen. Siteilyn tullessa yli 70°
asteen kulmassa alle 70 % siitd pdisee lasin lipi absorptiopin-
nalle eli aurinkoenergialaitteen teho pienenee voimakkaasti.
Sam 70° kulma pinnan kohtisuorasta pitee tietysti silloinkin
kun siteily tulee muusta kuin vaaka tasosta. Kun pystysuoralle
pinnalle saapuvan auringonsiteilyn tulokulman pystykompo-
nentti kasvaa, pitda tulokulman vaakakomponentin pienentyi,
jotta siteilyn tulokulma pinnan kohtisuoraa kohden olisi alle
70°. Jos siteily tulokulman pystykomponentti on 70°, vaaka-
komponentin tulee olla 0°. Pystysuoralle pinnalle saapuvan
auringonsiteilyn tulokulman vaakakomponentin muutos suh-
teessa pystykomponentin muutokseen saadaan kaavalla

oy, = tan~1,/(tan 70)2 = (tan a, )2
Kaava 3.1.6

jossa on tulokulman vaakakomponentin arvo ja on tulokul-
man pystykomponentin arvo. Jos auringon siteilyn tulokulman
pystykomponentti on 55°, saadaan kaavasta, ettd vaakakom-
ponentin tulee olla . Talld ei selvistikdin ole juuri vaikutusta
Suomessa, missi aurinko ei nouse missiin eiki milloinkaan
tuota korkeammalle. Etelimpani, missd auringon tulokulma
on kesiisin huomattavasti suurempi, asialla on merkittivid vai-
kutusta. Lihempini piivintasaajaa auringon korkea tulokul-
ma on hyodyksi kun voimakkaimman auringonpaisteen aikana
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52 Musta kappale on fysiikassa kiytetty
termi ideaalisesta kappaleesta, joka ab-
sorboi kaiken siihen kohdistuvan siteilyn

eikd heijasta sitd lainkaan

53 Konttinen (2004)
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suuri osa auringonsiteilysti heijastuu lasista pois. Tdtd voidaan
tehostaa kallistamalla ikkunat ylireunastaan ulospdin, jolloin
sdteilyn ja lasin vilinen kulma pysyy jyrkkind pidempdin.

3.2 Absorbtiopinta - Aallonpituusselek-
tiiviset absorptiopinnat

Aallonpituus selektiivisilld absorptiopinnoilla pyritiin mak-
simoimaan auringonsiteilyn absorptio ja minimoimaan lim-
positeilyn emissio. Pyritddn siis saamaan aikaiseksi absorptiole-
vy, joka kerid itseensd mahdollisimman paljon aurinkoenergiaa
ja padstdd kerdimdiinsi energiaa karkaamaan siteilynd mah-
dollisimman vihin.

3.2.1 Absorptiopinnan toiminnan fysiikan pe-
rusteita

Auringonsiteilyn spektri sisdltdd hyvin vihin pitkiaaltoista
lampositeilyd. Limmin kappale kuten aurinkokerdimen ab-
sorptiopinta sen sijaan siteilee limpoa pddosin nimenomaan
pitkdaaltoisena limpositeilyni. Niin ollen auringonsiteilyn
spektri ja auringonsiteilyn limmittimin kappaleen limposi-
teilyn spektreilld ei ole juurikaan paillekkaisyytta.

100 - 200 °C asteen limpdtilassa musta kappale siteilee eri
aallonpituudella kuin aurinko *2. Korkeammissa 200 - 300 °C
lampotilassa siteilyspektreilld on osittaista paillekkaisyytta.
Musta kappale tissid yhteydessid kuvaa ideaalista absorptiopin-
taa.

Ideaalisella absorptiopinnalla auringosta tulevalle alle 2 pm
siteilylle heijastuskerroin olisi nolla ja absorptiopinnan alla
olevasta metallista lihteville yli 2 pm siteilylle heijastuskerroin
olisi yksi®. Eli pinta absorboisi kaiken sille tulevan auringon-
sdteilyn, mutta heijastaisi sen sisilti tulevan pidempi aaltoisen
lampdsiteilyn takaisin sisille.



Sateilynintensiteetti (W/m?)
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kaavio 3.2.1: Auringonsateilyn ja mustan kappaleen eli ideaalisen absorp-
tiopinnan emittoiman sateilyn aallonpituusjakaumat sek3 ideaalisen aallon-
pituusselektiivisen pinnan heijastuskerroin®®. Auringonsiteilyn ja absorp-
tiopinnan emittoiman lampésateilyn aallonpituudet ovat paallekkaisia vain

hyvin kapealla alueella
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54 Weiss (2001)

55 Tdmi miiritelmai ei pidd kuitenkaan
paikkaansa ihmisen havaitsemiin virei-
hin, silld ihmisen viriaisti on kolmiviri-
nen. Silmissi on kolmenlaisia tappisoluja,
joista yhdet ovat herkistyneet nikyvin
valon spektrin violettiin, toiset vihredin
ja kolmannet punaiseen alueeseen. Lisiksi
silmir aistivat valoisuuden eri asteita ja
niiden aistimusten yhdistelmit luovat
ihmisen kokemukset eri vireisti. Seki
vihreit, ettd punaiset tappisolut reagoivat
keltaiseen viriin, mutta ihminen saadaan
nikemdin keltaista myds ndyttimalld
ihmiselle yhtid aikaa sopivaa vihreii ja
punaista aallonpituutta eiki lainkaan
keltaista aallonpituutta. Tdhin perustuu

viritelevisiot, kolmiviri painatus jne.
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3.2.2 Varien vaikutus

Aurinkokeriimet voivat olla minki virisii tahansa kunhan se
viri on musta, niin voidaan viiristelli vanhaa lausahdusta T-
Fordista. Weissin ja Stadlerin mukaan 85 % arkkitehdeista toi-
voisi, ettd aurinkokerdinten viri olisi joku muu kuin musta,
vaikka se heikentdisi niitten suorituskykya**.

Aurinkoenergialaitteiden viri on yleensi ollut musta, kos-
ka musta viri ei heijasta mitdin siithen kohdistuvan nikyvin
valon aallonpituuksista juuri ollenkaan, eli musta viri absor-
boi suurimman osan sithen osuvasta siteilystd ainakin niky-
vin valon alueella. Valkoinen viri puolestaan heijastaa kaikkia
nikyvin valon aallonpituuksia tasaisesti. Karkeasti ottaen si-
ninen viri heijastaa sinisen aallonpituuksia ja absorboi muita
aallonpituuksia, punainen vuorostaan heijastaa punaisen aal-
lonpituuksia ja absorboi muitten virien aallonpituuksia jne®.
Auringonsiteilyn spektri on kuitenkin paljon laajempi kuin
nikyvin valon spektri. Jos saadaan aikaan pinta, joka absorboi
kaiken muun siteilyn paitsi vain kapean alan nikyvin valon
aallonpituuksista, jotka se heijastaa, pinnan viri olisi heijas-
tuneen aallonpituuden viri, ilman ettd pinnan absorboiman
energia miiri juurikaan pienenee. Samoin jos saadaan aikaan
pinta, joka heijastaa vain osan sithen osuvasta siteilysti joiden-
kin aallonpituuksien alueella ja absorboi muun siteilyn, pinta
on tumma, mutta selvisti jonkin virinen eiki sen absorboiman
energian mairi taaskaan kirsi kohtuuttomasti.

Parhaiden teollisesti valmistettavien ja yleisesti saatavilla
olevilla aallonpituusselektiivisilld absorptiopinnoitteilla ab-
sorptanssi, eli se osuus auringonsiteilyn sisdltimaisti energias-
ta, jonka kappale absorboi, on > 95 %. Emittanssi, eli se osuus
kappaleen absorboimasta energiasta, jonka se siteilee limpona
pois,on < 10 %. Jos kuitenkin halutaan laajempi viriskaala kuin
musta tai erittiin tumma sininen, joudutaan alentamaan niita
vaatimuksia. Voidaan kuitenkin todeta, ettd on olemassa erilai-
sia menetelmid, joilla saadaan aikaiseksi aallonpituusselektii-
visid absorbointi pinnoitteita joiden viri ei ole musta ja joiden
suorituskyky on hyviksyttivissi rajoissa eli esim. absorptanssi
>80 % ja emittanssi < 30 %.



3.2.3 Maalit

Tutkimuksessaan ”Spectrally selective solar absorbers in diffe-
rent non-black colours” Orel, Gunde ja Hutchins valmistivat
silikoni maaleja keltaisesta, okran ja tumman okran virisesti,
vihreidstd ja sinisestd pigmentisti. Parantaakseen niiden maa-
lien absorptanssia niihin lisdttiin valmista mustaa maalia eri
suhteissa. Timin jilkeen maaleilla pinnoitettiin alumiini kal-
voja spray maalaus tekniikalla erittdin ohuista *® kerroksista
niin paksuun kerrokseen, ettei heijastuvuudessa endi nikyisi
muutoksia vaikka paksuutta vield lisittdisiin. Niin valmistet-
tujen pintojen auringonsiteilyn absorptanssia jalimpositeilyn
emittanssia mitattiin ja tutkictiin eri metodein.

Pintojen metrinen virin vahvuus ¥ ja vaaleus (L*) CIE
L*a*b* viriavaruudessa laskettiin laajalle katsomiskulmalle
normaaleissa pdivinvalo olosuhteissa. Metrinen virin vahvuus
saadaan kaavasta

Ci, =va’ +b*

Kaava 4.21

CIE L*a*b* kayttdd hyvikseen virin eri aallonpituuksia ja
perustuu vidriavaruuteen, jossa punainen®® /vihrei ja keltainen/
sininen seki valoisuus/tummuus ovat virin tunnistuksen kan-
nalta merkittivid muuttujia, CIE L*a*b*:in kolme koordinaat-
tia edustaa nditi kolmea muuttujaa. L* edustaa virin vaaleutta,
jossa L*=0 on musta ja L*=100 on diffuusi valkoinen, kiilti-
vi valkoinen voi saada suuremman arvon. a* edustaa virin si-
jaintia punaisen ja vihrein vilill4, negatiiviset arvot edustavat
vihreidi ja positiiviset arvot punaista. b* edustaa virin sijaintia
keltaisen ja sinisen vililld, negatiiviset arvot edustavat sinistd ja
positiiviset keltaista. Tyypillisissd kuvankisittely ohjelmissa a*
ja b* voivat olla vain arvojen -128 ja 128 vililld sopien yhteen
sRGB viriprofiilin kanssa, koska perustietokoneen niytto pys-
tyy esittimiin vireji vain tiltd vililtad.

Tutkimuksen tulokseksi saatiin, ettd kyseisid pintoja, joit-
ten absorptanssi on > 80 % ja emittanssi on < 30 %, on mah-
dollista valmistaa muissakin vireissi kuin mustana. Niitten

56 Noin 2 nanometrid

57 Metric chroma

58 Tarkemmin sanottuna magenta
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Kuva 3.2.1: Vireja joiden arvot CIE L*a*b* variavaruudessa ovat vaaleus L*=45 (ulompi
keh3) ja L*=30 (sisempi kehad) sekd metrinen vérin voimakkuus (metric chroma) , jossa .
Varit eivat valttamatta ole samoja joita Orel et al. valmistivat tutkimuksessaan, mutta

niitten vaaleus/tummuus ja vérin voimakkuus ovat samoja kuin tutkimuksen maaleilla.
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pintojen vaaleus on L* <45 ja metrinen virin vahvuus C*
<10. Eri vireistid vihredin pigmenttiin pohjautuvilla on paras
yhdistelmi auringonsiteilyn absorptanssia ja limpdsiteilyn
emittanssia. Vihred, sininen ja tumma okra pohjaisilla maa-
leilla on absorptanssi > 85 % ja emittanssi < 25 % *. Niitten
varillisten aallonpituusselektiivisien maalien omaamat optiset
ominaisuudet tarjoavat arkkitehtonisesti mielekkiin vaihtoeh-
don perus mustille tai tumman sinisille absorptiopinnoitteille
ja mahdollistaa rakennuksiin integroitujen aurinkokerdimien
laajemman kayton .

COLOURFACE ¢! projektissa on my&skin tutkittu mah-
dollisuuksia valmistaa erivirisid absorptiopintoja aurinkoke-
rdimiin. Tdssd projektissa oli tavoitteena tuottaa TISS % eli
aallonpituusselektiivisid, maaleja, joiden tehoon maalikerrok-
sen paksuus ei vaikuta. Maaleille tdssi projektissa hyviksyttiin
arvot absorptanssi > 80 % ja emittanssi < 50 % eli emittanssissa
hyviaksyttiin heikommat arvot kuin Orel et al. tutkimuksessa.
Tuloksena projektista saatiin kuvassa 3.2.2 esitetyt virit.

3.2.4 Katteet

Toinen tapa saada aikaan erivirisid aurinkokerdimii on muuttaa
katteen virid absorptiopinnan virin sijaan. T4llikin metodilla on
saatu aikaan hyvii tuloksia.

Katteen ominaisuuksia muutetaan niin, etti lasi ei ole endi
lipindkyvai, mutta padstid auringonsiteilyn livitsensd. Nikyvin
valon alueella, joka on melko kapea osuus auringon siteilysti ®,

Kuva 3.2.2: COLOURFACE
projektin tulosten perusteella
véritettyja metalliprofiileja

(COLOURFACE).

59 Jos hyviksytdin heikommat arvot
kuten COLURFACE projektissa saadaan

voikkaampia vireji.

60 Orel et al. (2004)
61 Colored collector facades for solar
heating and building insulation

62 thickness-insensitive selective solar

69



70

YLLAKuva3.2.3: Tassé luvussa kasitellylla menetelmalla

aikaan saatuja vareja (Roecker et al. 2007).

ALLa
Kuva 3.2.4: Eri tavoin késiteltyja laseja, joiden takana

on standardi musta vesikerdimen absorptiopinta: A:

Tavallinen kirkas lasi; B: Sininen selektiivinen pinnoite
kirkkaan lasin sisépinnalla; c: Sininen selektiivinen pin-
noite maitolasin sisdpinnalla; D: Sininen selektiivinen
pinnoite standardi kuvioidun etsatun lasin sisépinnalla;
E: Sininen selektiivinen pinnoite erikoistilauksena etsa-
tun lasin sisdpinnalla. (Roecker et al. 2007)




heijastetaan vain vield kapeampi aallonpituusalue ja pddstetiin

loppu auringonsiteilysti lipi. Koska heijastunut osa spektristi

on kapea, lipi pddsevin siteilyn haviot ovat pienid, mutta heijas-
tuneella osuudella on selkeisti nakyvi viri, joka puolestaan mai-
rdytyy heijastuneen valon aallonpituuden mukaan. Lopputulok-

sena on voimakas heijastunut viri niin kisitellysti lasista, joka

peittdd lasin takana olevan absorptiopinnan nikyvisti.

Menetelmi, jolla haluttu viri saadaan aikaan, perustuu ohu-
essa kalvossa tapahtuvaan interferenssi-ilmioén. Ilmioé on sama,
jonka ansiosta saippuakupla tai veden pinnalla oleva ohut 6ljy-
kerros heijastaa valoa sateenkaaren vireissi. Lasin sisdpinta pdil-
lystetdan ohutkalvoilla joiden paksuutta ja lukumdiiria vaihtele-
malla saadaan aikaan eri vireji.

63 Katso kaavio 3.2.1 ylempini

Kuva 3.2.5: Koulu Pully.n kaupun-
gissa Sveitsissa, jonka julkisivuissa
on kaytetty luvussa 3.2.4 kasiteltyja
erikoislaseja (Roecker et al. 2007)
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64 katso Kuva 2.3.3

65 Roecker et al. (2007)

66 Hottel-Whillier-(Woertz)-Bliss-yhtilo
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Menetelmin toimintaperiaatteesta johtuen, osan aikaan-
saaduista vireistd nikyvyys riippuu katsomiskulmasta. Pin-
noitteen kyky peittdd takana oleva pinta puolestaan riippuu
heijastuvan valon suunnasta ja voimakkuudesta. Mikili pin-
noitteesta ei heijastu valoa suoraan katsojaan, sen takana oleva
pinta pysyy nikyvissi. Siksi lasin ulkopinta kisitellddn sellai-
seksi, ettd valo heijastuu siitd hajautuneesti eiki peilimiisesti
64, Niin katsoi lasia mistd suunnasta tahansa lasi sdilyttdi vi-
rin ja lapindkymittomyyden. Aikaansaatu lasi ndyttdi paljolti
samalta kuin tavallinen virillinen etsattu lasi, mutta paistdi
auringonsiteilyi ldvitsensd monta kertaa paremmin.

Koska nimi lasilevyt ovat lipindkymittémid kun ne ovat
tumman absorptiopinnan tai muun tumman pinnan edessd,
niitd voidaan kayttid rakennuksen verhoukseen siellikin missi
kerdimii ei ole ja ndin saada rakennukselle yhtendinen ilme®.

3.3 Kerdimen energiantuotanto

Kerdimen energiantuotanto on absorboituneen energian ja
limposhavididen erotus. Timid saadaan HWB-yhtdlsti®®.

Qu = A Fg[(ta)ly = Uy (Ty = T,)]

missd Q, on kerdimen limméontuotanto (W/m2), A_on ke-
rdimen pinta-ala[m?], ta on efektiivinen absorptiokerroin
(transmissio-absorptio-tulo), I, on siteily kerdintasolla (W/
m?), F, on keriimen limmonpoistokerroin, U, on kerii-
men U-arvo (W/m2K), T, on kerdimessi olevan nesteen
keskimiirdinen limpétila (K), T, on ilman limpétila (K).

T, saadaan kaavalla

T; — Tin 'ZTnut

missi T, on tulevannesteen limpotila (K)jaT,  onlihtevin nes-
teenlampatila (21)(22). Tdssd tapauksessa nesteelld tarkoitetaan
my6s mahdollista kaasua eli ilmaa, jolla limp6i kuljetetaan.



3.4 Aktiiviset aurinkolampokerdimet

3.4 Tyhjidputkikerdimet

Tyhjioputkikerdimissd absorptiopinta, jolta [imp6 otetaan tal-
teen, sijoitetaan lipinidkyviin tyhjidputkeen, jolloin konvek-
tiosta johtuva energiahukka vihenee tai poistuu kokonaan.
Tyhjidputkikerdinten tehoa vihentidvit vain johtumisesta ja
sdteilystd aiheutuvat pienet hividt sekd materiaaleista johtuvat
vahiiset optiset tappiot. Tyhjioputkien tehokkuutta voidaan
nostaa heijastuspinnoilla, jotka keskittavit auringonsiteilyd

Kuva 3.4.1: Tyhjidputkikerain
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66 Komulainen (2006)

67 Motiva Oy (2009)

74

putkiin. Kun tyhjidputkiin keskitetdin auringonsiteilyd put-
kien alle asennetulla heijastavalla tasopinnalla, lisidntyy tyh-
jioputkiin absorboituvan siteilyn maiardi 25 %, siteilyn saapu-
essa kerdimeen kohtisuoraan ja putkien vilimatkan toisistaan
ollessa putken halkaisijan suuruinen®. Tasopintaa tehokkaam-
pia heijastimia ovat esim. paraboliset heijastimet, joita voidaan
asentaa putkien sisdidn tai ulkopuolelle. Heijastuspintojen kiyt-
td myos parantaa kerdinten kustannustehokkuutta.

Tyhjioputkikerdimet hyddyntidvit auringon hajasiteilyd
huomattavasti tehokkaammin kuin esim. tasokerdimet. Tyh-
jioputkitekniikkaa kdyttiva kerdin voi tuottaa energiaa noin
30 % enemmain nelidmetriltid kuin tavallinen tasokeriin. Eteli-
Suomessa tyhjioputkikerdimen limméontuotto alkaa jo helmi-
kuussa ja siitd saadaan limpoi vield marraskuussa®”. Tyhjio-
putkitekniikasta on eniten hyotyi varhain kevailld ja syksylld,
jolloin energiaa tarvitaan paljon, mutta aurinko paistaa lyhy-
emmin aikaa.

Koska Tyhjioputkikerdimet koostuvat putken muotoisista
komponenteista, voidaan kerdimet, joissa putket ovat vaaka-
suorassa, sijoittaa mihin kulmaan tahansa, missi putket eivit
varjosta toisiaan ilman, etti teho vihenee. Timi lisd4 niitten
kiyteokelpoisuutta erilaisissa kohteissa.

Tyhjioputkien toiminnasta lumiolosuhteissa on vield mel-
ko vahin kokemusta. Keski-Euroopassa niitd on kuitenkin ol-
lut kidytossd myds lumisilla alueilla eikd suuria ongelmia ole
ilmennyt. Voi kuitenkin olla, ettd lumen takia, vaakasuuntais-
ten putkien kiytté Suomen olosuhteissa ei ole suotavaa. Tyhjio-
putkien pintalimpétila ei nouse niin korkealle, ettd lumi sulaisi
niitten pinnalta, kuten tapahtuu tasokerdimilld. Kun tyhjiéput-
ket asennetaan pystyasentoon, lumi valuu niiden pinnalta eiki
ongelmia pitidisi syntyd. On kuitenkin mahdollista ettd niiden
pddltd on poistettava lumet manuaalisesti, jotta niiden energi-
antuotanto jatkuisi.

Tyhjioputkikerdinten integroiminen rakennuksiin vaatii
hieman kekselidisyyttd, mutta niitten kidytto esim. parveke-
kaiteina on melko suosittua. Putkikerdinten kiytto erilaisina
varjostavina elementteini on mydskin mahdollista niitten ra-



kenteen ansiosta. Kerdimethin eivit vilttdmittd ole yhteniisid
levymaisid elementtejd vaan putkien vilisistd raoista valo pdi-
see kulkemaan.

3.4.2 Tasokerdimet

Tasokerdimet ovat yleisimpid aurinkolimpokerdimisti. Taso-
kerdimet koostuvat yleensi rungosta, lipindkyvisti lasi- tai
muovikatteesta, absorptiopinnasta, limmdnsiirtoputkistosta
ja eristekerroksesta. Runko on useimmiten alumiinista ja se
suojaa absorptiopintaa ja eristeitd sdilti ja kosteudelta.
Katteen tarkoitus on olla paitsi suoja myds lampdoeriste.
Kate on yleensi vihirautaisesta lasista (esim. Pilkington Sun-
plus, Optiwhite tms.), joka pdistid auringon lyhytaaltoisen si-

Kuva 3.4.2: Tyhjiéputkiin
auringonsateilya keskittavia
heijastuspintoja. a) Putkien alle
asennettu heijastava tasopinta.
b) Putken sisdan asennettu
parabolinen heijastin. c) Putkien
ulkopuolelle asennettuja
parabolisia heijastimia. d) Putken
sisddn asennettu yksinkertainen

heijastin.
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Kuva 3.4.3: Tasokerain

76

teilyn ldpi ja heijastaa absorptiotason siteilemin pitkdaaltoisen
lampdsiteilyn takaisin kerdimeen. Muovikatteet ovat harvinai-
sempia koska useimmat muovit eivit ole kovin hyvii [immon-
eristeitd ja niilld on lasia suurempi limpolaajenemiskerroin.

Absorptiolevy on yleisimmin metallia eli kuparia, alumii-
nia tai rautaa. Levy on tavallisesti paillystetty tummalla, usein
selektiiviselld, pinnoitteella, joka absorboi auringonsiteilyi te-
hokkaasti ja laimpositeilee vain heikosti. Virin ei kuitenkaan
tarvitse olla musta, kuten timin tyon luvussa 3.2 kerrotaan
tarkemmin.

Tasokerdimet hyodyntivit sekd suora- ettd hajasiteilyn.
Yleensd ne kannattaa suunnata eteldin ja kallistaa maantie-




teellisen sijainnin mukaan optimikulmaan. Taulukko 3.4.1
sisdltdd optimikulmia eri maakunnissa seki siteilyn miirin
optimikulmassa oleville tasoille. Taulukossa 3.4.2 on optimi-
kulmia kuukausittain Helsingissi. Jos aurinkoenergialaitteen
kallistuskulmaa vaihdetaan kahdesti vuodessa niin etti kesi-
ja talvikaudella on omat optimikallistuskulmansa saavutetaan
vain 2 - 4 % hyoty kiinteddn asennukseen nihden. Kun aurin-
koenergialaitteen kallistuskulma seuraa auringon liikkeitd ho-
risontaalin akselin ympdri, saavutetaan noin 10 - 15 % hyoty.
Aurinkokeriimen seuratessa aurinkoa seki vertikaalin etti ho-
risontaalin akselin ympari voidaan saavuttaa jopa 40 - 50 %
hyoty kiintedin optimikulma-asennukseen nihden®.

Suomen olosuhteissa, aurinkoenergialaitteiden kallistus-
kulman muuttamista kaksi kertaa vuodessa, kannattaa kuiten-
kin harkita lumen takia. Aurinkoenergialaitteen ollessa ympiri
vuoden optimikallistuskulmassa eli 41° - 49° asteen kulmas-
sa riippuen leveyspiiristd, sen piille kertyy talvella lunta. Jollei
lunta poisteta, kerdin todennikoisesti ei enidd ota talteen au-
ringonsiteilyenergiaa. Sen sijaan jos kerdin nostetaan 90° kul-
maan syksylld ennen lumen tuloa ja lasketaan takaisin optimi-
kulmaan keviilld, kun aurinkoenergialaitteet todennikoisesti
eivit endd kerdd piilleen lumipeitetti, ne tuottavat energiaa la-
hes hiiriottd ympari vuoden. Koska auringonsiteilyd osuu ver-
tikaalille pinnalle loka - maaliskuussa enemmin tai lihes yhti
paljon kuin optimikallistuskulmassa olevalle pinnalle, ei kerdi-
men asennon muuttaminen vihenni sen tehoa. Itse asiassa jos
aurinkoenergialaite nostetaan 90° kulmaan lokakuun lopussa
ja lasketaan maaliskuun lopussa huhti - lokakuuksi laskemaa-
ni, 35° optimikulmaan, se tuottaa 1 % enemmin energiaa.

Integroituja kerdimii voi harvemmin asentaa optimikallis-
tuskulmaan, mutta vertikaalit eli seiniin integroidut kerdimet
toimivatkin Suomen oloissa parhaiten nimenomaan talvella,
auringonsiteilyn matalan tulokulman ansiosta, kun [immon-
kysyntidkin on suurinta.

68,69 ja 70 PVGIS© European Commu-

nities (2008)
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AURINKOKERAIMEN OPTIMI-

TUINEN SATEILY OPTIMI-
VUOTUINEN s o KALLISTUSKULMA

MAAKUNTA KULMASSA OLEVALLE PINNAL-
(HORISONTAALI O°, VERTI-
LE (KWH/M2/V)
KAALI 90°)

AHVENANMAA 171 42°

ETELA-KARJALA

ETELA-POHJANMAA w0

ETELA-SAVO

IT&-Uusiman . moy

KAINUU

KANTA-HAME 1107

KESKI-POHJANMAA

KESKI-SuOMI 1068 43°

KYMENLAAKSO

LappI 945 - 1076 45 - 49°

PIRKANMAA

POHJANMAA | mos a5°

PoHJois-KARJALA

PoHJOIS-POHJANMAA 1072

PoHJois-Savo

PAIJAT-HAME 1092

SATAKUNTA

UusIMAA 1102 41°

VARSINAIS-SUOMI

Taulukko 3.4.1: Optimikulmat ja keskimaarainen vuotuinen auringonsa-
teilyn maara maakunnittain (kWh/m2/v). Taulukko perustuu ldhteen 69

tietoihin.
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KuukAusi S opT OpT°

TAMMIK. ____

HELMIK.

MAALISK. 1930 3070 2820

HUHTIK.

KESAK.

HEINAK. 5250 5410 3360

ELOK.

SYVYsK. 2110 2860 2390

LokAK.

MARRASK.

JOULUK.

Vuosi 2470 3000 2260

S H: SATEILY HORISONTAALILLE PINNALLE (WH/M2/VRK)

S V: SATEILY VERTIKAALILLE PINNALLE. (WH/M2/VRK)
S OPT: SATEILY OPTIMAALISESTI KALLISTETULLE PINNALLE (WH/M2/VRK)
OpT°: OPTIMIKALLISTUSKULMA

Taulukko 3.4.2: Kuukausittainen auringonséateily (Wh/m2/vrk) ja kerdinten
optimikulmat Helsingissa. Taulukko perustuu lzhteen 7° tietoihin.
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71 Erat et al. (2008)

72 Katso luku 2.5.1 Ilmansuuntien vaiku-

tus aurinkoenergian saantiin

73 Eratetal. (2008)
74 Blomster (2004-2011)
75 Siikanen (2001)

76 NTP - Normal temperature and

pI‘ESSUI‘E

VIEREINEN SIVU

Taulukko 5.31: Muutamien aineiden
lammoénvarauskykyja. Taulukko pe-
rustuu lahteiden 737412 7Stietoihin.

8o

3.5 Passiivinen aurinkoenergian hyédyn-
taminen

Kun auringonsiteilyn energiaa kiytetddn passiivisesti hyviksi,
silloin rakennus kerdi energiaa ja limpo varastoituu sen raken-
teisiin. Auringonsiteilyd voidaan sanoa hyédynnettivin passii-
visesti myos silloin kun sen avulla valaistaan rakennuksen sisi-
tiloja tehokkaasti eri rakenteiden ja rakennusosien avulla.

Kaikki rakennukset hyddyntivit jonkin verran auringon-
siteilyenergiaa, mutta sen mairi vaihtelee rakennuksen sijoi-
tuksen, suunnan, muodon, aukotuksen sijoittelun, virin, ma-
teriaalien ja rakenneratkaisujen mukana. Oikein sijoitetussa,
suunnitellussa ja toteutetussa rakennuksessa voidaan noin vii-
desosa kokonaislimmontarpeesta tiyttdd hyodyntamalld au-
rinkoenergiaa passiivisesti '

Suotuisin rakennuksen sijaintipaikka aurinkoenergian kan-
nalta on eteldrinteessi suojassa tuulelta. Rakennuksen paras
suuntaus on suoraan eteldin, pienet, alle 20°, poikkeamat eivit
kuitenkaan juuri vaikuta energian saantiin. Rakennuksen poik-
keama eteldsuunnasta 45° vihentii kuitenkin jo merkittivisti
energian saantia varsinkin limmityskaudella 7.

Erityisesti ikkunoiden sijoittelulla on suuti merkitys. Suu-
rimman osan ikkunoista tulisi aueta eteldidn ja niitten tulisi
olla lammityskaudella varjostamattomia. Ikkunoiden oikeal-
la sijoittelulla voidaan saavuttaa huomattavan suuria energian
sadstdjid. Kesikaudella ikkunoita sen sijaan olisi hyvi varjostaa.
Tidmad voidaan hoitaa esim. istuttamalla harvaoksaisia lehtipui-
ta ikkunoiden eteen tai rakentamalla riystdit tms. niin, etti ne
varjostavat kesikaudella, mutta pdidstivit matalalta paistavan
talviauringonsiteilyn sisidn. Kun talon omat rakennusosat ei-
vit riitd limpenemisen kontrollointiin, ylilimpenemisti voi-
daan rajoittaa erilaisten rakennukseen piisevii siteilyd sdite-
levien varusteiden esim. kaihtimet, prismat, kalvot jne. avulla.

Rakennuksessa kiytettyjen materiaalien limmonvarastoin-
tikyky ratkaisee, kuinka paljon aukotuksen kautta taloon pai-
sevdstd auringonsiteilystd saadaan talteen. Auringonsiteilyn
osuessa pintaan osa siitd absorboituu materiaaliin [imm&ksi
muuntuneena. Mitd suurempi materiaalin limmonvarastoin-



OMINAISLAMPO
TILAVUUSPAINO (LAMMON-VA-
KG/M3 RASTOINTIKYKY)
KWH/M3/°C

Ves| 1000 | g6 | sas |

[LMA,
NTP 76

BeTon, 2200 0,53 15,9 0,46
KUIVA ! ’ ’

KEVYTBETONI

T oo | ose | ws | o4 |

GRANIITTI

KWH/M3 SUHTEELLINEN
@ VARASTOINTI-
30 °C KYKY

MANTY,
KOSTEUS~15 %

Kuusit,
KOSTEUS~15 %

Koivu,
KOSTEUS~15 %

ALUMIINI
RAUTA
Lasi

SORA,
KOSTEUS 2 %

MOREENI,
KOSTEUS 7 %

SAvl,
KOSTEUS 17 %

GLAUBERSUOLA,
(NAZSOA)

GLAUBERSUOLA FAASIMUUTOS
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77 PCM - phase change materials

78 Na SO, - natriumsulffaatti

Kuva 3.6.1: Auringonsateilyn
suora hyédyntadminen. Lattia tai
seina varastoi lampda paivalla ja

vapauttaa sen yélla

82

tikyky on, sitd suurempi osa siteilystd voidaan hyddyntda. Kun
materiaalilla on suurilimmonvarauskyky se my6s luovuttaa va-
rastoimaansa limpod pidempiin eli [impo6i varastoinut mas-
siivinen rakenne luovuttaa limpda pitkddn auringonsiteilyn la-
kattua osumasta siihen kun taas pienen limmonvarauskyvyn
omaava kevyt rakenne luovuttaa varastoimansa limmon saman
tien. Massiivisilla rakenteilla, joilla on suuri limmonvarausky-
ky, siis saadaan myds tasattua rakennuksen auringonsiteilysta
johtuvia voimakkaita limpétilan vaihteluita
Limmonvarastointikykyi voidaan parantaa lisdksi sijoit-
tamalla rakenteisiin faasimuutosmateriaaleja 77 kuten glau-
bersuolaa 7. Faasimuutosmateriaalit voivat sitoa itseensi
energiaa faasimuutoslimpoétilassa moninkertaisesti esim. kivi-
aineisiin verrattuna. ja edelleen vapauttamaan sitomansa lim-
mon kun faasimuutos tapahtuu toiseen suuntaan. Esimerkiksi
yksi kuutiometri glaubersuolaa muuttuessaan kiinte4sti nes-
teeksi faasimuutoslimpétilassaan 32°C, sitoo itseensd n. 105
kWh limpdenergiaa. Eli jos glaubersuolan limpétila muuttuu
5°C asteesta 35°C asteeseen, se sitoo itseensi n. 125 kWh lam-
poenergiaa. Vastaava miiri betonia, kun sen limpétila nousee
30°C, pystyy sitomaan itseensd n.15.9 kWh limpGenergiaa.

3.6 Passiivisia aurinkoenergia ratkaisuja




YLLA
Kuva 3.6.2: Trombe-seina. Lasin takan oleva absorboiva
massaseina varastoi lampd3 paivalla ja vapauttaa sen

hitaasti yolla.

ALLA

Kuva 3.6.3: Eristetty massaseina. Massaseinédn
sisdpuolella on eriste ja paivalla ilma kiertda seinan ja
lasin valissa olevan ilmatilan kautta kuljettaen lampoa

sisatiloihin. Y&lla ilmakierto mahdollista sulkea jos

tarpeellista.
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YLLA

Kuva 3.6.4: Valoa lapaisevéa eriste. Massaseinén edesséa
on valoa lapaiseva eriste, joka paastda auringonsatei-
lyn lavitsensd, mutta estida lampoa karkaamasta. Yolla
massaseind vapauttaa paivalla varastomaansa lampo6a
sisatiloihin.

84

ALLA

Kuva 3.6.5: Ikkuna-aurinkokerain. Luonnollinen ilman-
kierto lasien vélissa kuljettaa sdleiden absorboiman
ldmmoén syvemmalle rakennukseen esim. varastoitu-

maan kattoon tai seiniin.



YLLA ALLA

Kuva 3.6.6: Lasitettu parveke tai viherhuoneen. Pai- Kuva 3.6.7: Lasitetun tilan ja eristetyn massaseinén
vélla lasitettu tila ja sen takana oleva tila varastoivat yhdistelma. Paivalla ilma kiertaa lasitetun tilan kautta
lampoa rakenteisiin. Takan oleva tila ottaa esilammi- sisatiloihin kuljettaen lampoa. Yolla rakenteet vapa-
tetyn raittiin ilman lasitetusta tilasta. Yoll3 rakenteet uttavat varastoimansa lammaén. limankiertoa voidaan
vapauttavat [ammén ja ilman ottoa voidaan tarvittaes- tarvittaessa saadella.

sa rajoittaa.
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SUORA HYODYNTA-
MINEN
Kuva 3.6.1

TROMBE-SEINA
Kuva 3.6.2

ERISTETTY MASSA-
SEINA
Kuva 3.6.3

VALOA LAPAISEVA

ERISTE
Kuva 3.6.4

86

SYSTEEMIN KUVAUS

Suora siteilyn hyo-
dyntiminen ikkunoi-
den lapi.
Limpdd varaava
massa huonetilassa.
Varjostusratkaisut
tarpeen.

Sisipuolelta eristet-
ty trombe-seini.
llma-aukoista luon-
nollisesti kiertidvi ilma
kuljettaa limpoid

SYSTEEMIN HYODYT

Y ksinkertaisuus.

Edullisuus.

Koko auringonsi-
teilyn spektri hyodyn-
nettavissi.

Ikkunat pysyvit en-
nallaan.

Limmoén sdito
mahdollista.

Ylilimpeneminen
hallittua.

Vihentynyt lim-
mon karkaaminen.

SYSTEEMIN HAITAT

Limpohavidt suu-
remmat kuin eristetylld
seinalli.

Limmon varastoin-
tikyky pieni.

Tarvitsee varjostus
ja hiikiisyn esto toimia.

Systeemin koko ra-
joitettu.

Siitely tarpeellista.

Tarvitaan yksisuun-
taisia ilmanvaihtovent-
tiileitd.




Ikkuna johon on in-
tegroitu aurinkosuoja
ja ilmatila, josta ilma-
kierto ottaa limmon
talteen.

Limpé siirretddn
kiyttokohteeseen tai va-
rastoon seindin tai kat-
toon.

[KKUNA-AURINKOKE-
PYNIN
Kuva 3.6.5

LASITETTU PARVEKE
/ VIHERHUONE
Kuva 3.6.6

Lasitettu limmitti-

LASITETTU PARVE- miton tila. . .
KE / VIHERHUONE JA Massaseini absorboi
ERISTETTY MASSA- ja varastoi auringonsi-
SEINA teilya.

llma-aukoista luon-
nollisesti kiertivi ilma
kuljettaa limpod

Kuva 3.6.7

Seki ikkuna etti ke-
rain.

Limmonvarastointi
etiimmalli kerdimesta.

Integroitu varjostus.

Pienet lisikustan-
nukset tavalliseen ikku-
naan verrattuna.

Lisi tilaa.
Tilan vuotuinen
kaytedaika edellistikin
pidempi.
Limmon karkaami-
nen pienempai.

Ylilimpeneminen.

Limmén vapautu-
mista ei voi sdddella.

Tarvitsee ilmakana-
via.

Tarvitaan lisilim-
povarastointia.

Pitdd osata kiyteda.
Rajoittaa ikkunoi-
den sijoittelua.
Tarvitaan yksisuun-
taisia ilmaventtiileiti.

Taulukko 3.6.1: Erilaisten passiivisten aurinkolampésysteemien vertailua 7°.

79 Schittich et al. (2007)
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Kuva3.6.8: Trombe-seina
huoltorakennuksessa, Princeton,

USA

88

3.6.1 Trombe-seini

Trombe-seinin toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. La-
sin ja kapean ilmaraon takana on tummalla pinnoitteella pail-
lystetty massiivinen seind. Auringon paistaessa lasin lipi sen
siteily absorboituu seindin ja limmittii sitd, limpo varastoi-
tuu seindin. Kun aurinko ei paista seiniin seini jadhtyy ja va-
pauttaa varastoimansa limmon. Osa limmdstd vapautuu lasin
ja seinin viliseen ilmarakoon, jossa se limmittdi ilmaa, joka
voidaan ohjata muualle rakennukseen; osa limmosti karkaa
lasin lipi harakoille ja osa limm®&std vapautuu seindstd suoraan



sen takana oleviin tiloihin.

Trombe-seinin toimintaa voidaan parantaa lisiimailld sen
edessd olevaan lasiseindin lisdd lasikerroksia, jolloin vihem-
min lampdi piidsee karkaamaan, mutta lasikerrokset lisddvit
kustannuksia ja vihentavit seindin paisevin siteilyn miirii.
Toinen tapa lisitd trombe-seinidn tehokkuutta on maalata tai
pinnoittaa se auringon puoleiselta pinnaltaan aallonpituusse-
lektiiviselld pinnoitteella, jolloin se absorboi paremmin siteilya
ja sdteilee sitd vihemmain takaisin ulos .

Tillaisen seindn etunaon yksinkertaisuus hyvi absorbointi-
kyky ja se, ettd varastoitunut energia vapautuu viiveelli. Huo-
noja puolia vuorostaan on se, ettei limmon vapautumista voi
saddelld; seinissi ei voi olla ikkunoita tai ovia ja Suomen olois-
sa ennen kaikkea se, ettei seindi ei ole eristetty. Jos seinid eris-
tetddn, limpdenergia ei endi piise virtaamaan rakenteen lipi
sisitiloihin.

Trombe-seinin muunnoksena onkin syntynyt sisipuolelta
eristetty trombe-seini eli eristetty massaseini. Tallaisessa ver-
siossa seind on siis eristetty sisipuolelta, jolloin seinidn varas-
toima limpdenergia ei padse kulkemaan rakenteen lipi sisiti-
loihin, muttei lamp6 sisitiloista myoskdin pddse karkaamaan
seindn lipi ulos pilvisind pdivini. Varastoidun [immon siirto
tapahtuu yksinomaan ilmakierron kautta eli lasin ja seinin
valistd kierritetddn ilmaa joka kuljettaa limmon sisitiloihin.
T4dma ratkaisu vaatii hieman parempaa ilmankierron suunnit-
telua ja sditelyd. Huonoina puolina perinteiseen trombe-sei-
niin verrattuna onkin monimutkaisempi rakenne ja korkeam-
mat kustannukset.

3.6.2 Valoa lapaisevat eristeet

Valoa léipéisevéit eristeet 8! pdastidvat suurimman osan aurin-
gonsiteilystd, suorasta ja epdsuorasta, lavitsensi ja niilld on
melko hyvit limmoneristys ominaisuudet. Nimi ominaisuu-
det mahdollistavat rakennuksen lisilimmoneristimisen, ilma-
tiiviyden lisddmisen ja samalla auringon limmon kaappaami-
sen rakennuksen massaan eli valoa lipaisevin eristeen takaiseen

80 Katso 3.2. Aallonpituusselektiiviset

absorptiopinnat.

81 transparent insulation eli TT
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Kuva 3.6.9: Makrolon® Multi UV le-

vyjé ja levyilla eristetty rakennus.

Q0

massiiviseen seindin. Auringon siteilyenergia absorboituu ra-
kennuksen kuoreen kohottaen sen limpétilaa, jolloin raken-
teen johtumislimpohaviot pienenevit tai limpdévirran suunta
muuttuu rakenteesta huonetilaan péin.

Normaalissakin rakenteessa auringonsiteily kohottaa ul-
kokuoren limpétilaa, mutta lamp6 karkaa saman tien ympi-
ristd6n. Valoa lipiisevissi eristeessd lampd sitoutuu rakentee-
seen, joka on eristeen takana, jonka ansiosta 1impd ei piise
karkaamaan. Rakenteeseen sitoutunut limpé siirtyy rakennuk-
sen sisitiloihin hitaasti kuoren lipi. Timin ansiosta seindin
paivalld kertynyt lampdenergia vapautuu hitaasti illalla ulkoil-
man jidhtyessi.

Valoa lipidisevin eristeen limpdétaloudellisuutta ei siis voi-
da tarkastella ainoastaan U-arvona vaan tulee ottaa huomioon
myos sen limmonkaappaus potentiaali. Perinteisii eristeitd
kiytettdessd asuinmukavuus lisddntyy kun kylmistd seinistd



johtuva vedontunne vihenee. Valoa lipdisevid eristeitd kiyt-
tamaillid vedontunne vihenee vielikin enemmin koska seinien
lampétila nousee enemmain.

Valoa lapiiseviid eristeitd on useanlaisia. Jotkin systeemit on
kehitetty perinteisisti eristystyypeisti ja niissd on useita valoa
lapiisevid kerroksia, jotka vuorottelevat ilmakerrosten kanssa
82 Koska niissi rakenteissa on monia valon suuntaan nihden
kohtisuorassa olevia pintoja, niitten valonlapiisykyky pienenee
merkittivisti moninkertaisten heijastusten vuoksi.

Nykyidin suosituin valoa lipidisevi eriste tyyppi onkin eriste,
jossa lasikuorten vilissd on kenno- tai kapillaarirakenne, joka
koostuu esim. rakenteen pintaan nihden kohtisuorassa olevis-
ta ohuista lasi- tai muoviputkista #. Niill4 rakenteilla on erit-
tdin hyvi valon lipiisykyky johtuen putkimaisten rakenteiden
valoa ohjaavasta muodosta. Eristeiden ominaisuudet vaihtele-
vat merkittavisti tekniikasta ja valmistajasta riippuen, mutta

Kuva 3.6.10: Okalux Okapane® eris-
tettd ja Okalux elementeills eristet-

ty rakennus

82 Katso kuva 3.6.9

83 Katso kuva 3.6.10
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84 Katso kuva 3.6.11

85 Boonstra (1997)

Kuva 3.6.11: Nanogel® aerogeeli ra-
keita ja nanogel rakeilla eristettya

seinaa

92

voidaan sanoa, etti valoa ldpiisevien eristeiden valonldpiisy-
kyky on parempi kuin 50 %, limmonjohtavuus on vihemmain
kuin 0,12 W/mK ja paino on noin 30 - 100 Kg/m3.

Nanogeeli rakenteet, joissa kiytetdin valoa lipidisevien le-
vyjen vilissd aerogeeli rakeita, ovat kolmas esimerkki tallaisis-
ta eristeistd 8. Aerogeeli on kiintedd mikrohuokoista silikaat-
tivaahtoa, siikeistd piidioksidia. Aerogeeli on noin 95 - 99,98
prosenttisesti ilmaa ja sen tiheys on vain n. 3kg/m3. Sen lim-
moneristyskyky on erinomainen eli sen limmonjohtavuus on
0,015 - 0,020 W/mK. Aerogeelin valonlipiisysuhde nikyvin
valon alueella on 75 %.

Valoa lipiisevit eristeet ovat parhaimmillaan lisittynd mas-
siivisiin eristimittdmiin seiniin kuten betoni-, tiili- tai luon-
nonkiviseiniin, joitten tiheys on enemman kuin 1200kg/m3 #°




jajoilla on suuri limmonvarauskapasiteetti. Hyvi limmonjoh-
tamiskyky sallii limman siirtymisen seinin lapi huoneisiin. Ab-
sorptiokyvyn maksimoimiseksi seinin tulisi olla tumma. Kaik-
kilapindkyvin eristeen ja rakennuksen sisipuolen vililld olevat
eristeet heikentivit seinin toimintaa aurinkokerdimeni, joten
niitd tulisi mahdollisuuksien mukaan viletdi. Ilmasto, jossa va-
loa lipdisevit eristeet toimivat parhaiten, on kylma ja aurinkoi-
nen kuten Suomessa kevittalvella.

Valoa ldpiisevi eristys vaikuttaa ratkaisevasti rakennuksen
ulkonikoon ja rakenteiden toimintaan ja pditds sen ja erilais-
ten liikalimpenemisti rajoittavien ratkaisujen, kuten varjos-
timien, kidyttimisestd pitddkin tehdi jo aikaisessa vaiheessa
suunnitteluprosessia. Riippuen rakenne ratkaisuista ja seinin
suuntauksesta valoa lipidisevilld eristeelld toteutetut seinit voi-
vat vaatia varjostusratkaisuja energian sditelyd varten.

Varjostus ratkaisut voidaan karkeasti jakaa kahteen katego-
riaan eli kiinteisiin tai sdddettdviin sekd rakenteen sisdisiin ja ul-
koisiin tyyppeihin. Sdddettivit ratkaisut ovat yleensi kiinteitd
kalliimpia toteuttaa, huoltaa ja puhdistaa, mutta niitten avulla
aurinkoenergian miird on mahdollista maksimoida kun taas
kiinteilld varjostusratkaisuilla saatavan energian miiri lihes
aina pienenee. Tulevaisuudessa on odotettavissa, etti erilaisten
muuntuvien materiaalien kiytto varjostuksissa, tulee lisdanty-
maiin. Nimai materiaalit olisivat esim. termokromaattisia tai
elektrokromaattisia eli ne vaihtaisivat valonldpaisykykydin
joko lampdtilan tai sihkovarauksen mukaan.

Kun valoa lipiisevdi eristettd lisitidn kiinteddn seindin,
useimmiten sen piille asennetaan lasitus, suojaamaan sitd
sdiled. T4lloin kosteuden tiivistyminen rakenteeseen on mah-
dollista ja se tulee ottaa huomioon jo aikaisessa suunnittelu
vaiheessa.

Hyvin suunniteltu ja asennettu valoa lipdisevi eristesystee-
min auringonsiteilystid kerdimai energia lihes aina vastaa sei-
nin lipi johtuviin limposhividihin ja voi vihentidd vuotuista
limmitysenergiantarvetta 65 - 100 kWh asennettua eteldin
suunnattua eristenelidmetrid kohden verrattuna perinteisesti
eristettyyn seindin, jonka U arvo on 0,3 W/m2K 8¢. Koska valoa

86 Boonstra (1997)
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Taulukko 3.6.2: Korjausrakentamiskohteen soveltuvuus auringonséteilya hys-
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SIJAINTI

JULKISIVUN SUUNTA

YMPARISTON VARJOT

RAKENNUKSEN VARJOT

RAKENNUKSEN MUOTO

JULKISIVUJEN AUKO-
TUS

JULKISIVUJEN RYTMI-
TYS

KOHDESEINIEN ERIS-

TYKSEN MAARA

SEINIEN LAMMONVA-
RAUSKAPASITEETTI

SISAISET LAMPOKUOR-
MAT

Avoimella paikalla. Au-
rinkoinen limmitys-
kaudella ja/tai kylma

ilmasto

Ei varjostavia element-
tejd

Yksinkertainen

Tasainen aukkojen ryt-
mitys

Korkea kapasiteetti: be-
toni, luonnonkivi jne.

KOHTALAINEN

Kohtalaisesti aurinkoa
lammityskaudella

Vihin varjostavia ele-
menttejd

Joitain ulkonemia tai

syvennyksid

Vain vihin vaihtelua

Kohtalainen kapasi-
teetti: tiili, kevytbetoni
jne.

HEIkkO

Vihin aurinkoa (eli
yleensi pilvistd tai su-
muista limmityskau-

della)

Runsaasti varjostavia
elementtejid

Monimuotoinen

Vaihteleva aukkojen
rytmitys

Matala kapasiteetti: ke-
vyet rakenteet, puu jne.




lapiisevisti eristetty seind johtaa kerddminsd limmon seindn
lapi viiveelld, seindssi olevat ikkunat eivit limmitd huonetilaa
sen kanssa samaan aikaan. Auringonlimpé jakautuu pidem-
mialle aikavilille.

Valoa lipiisevii eristeitd voidaan kiyttdd myos ikkunoissa
joitten kiyttdtarkoitus on vain tuoda valoa sisille eikd toimia
maisemaikkunoina. Valoa ldpiisevit eristeet ikkunoissa voivat
parantaa ikkunoiden optisia ja limpdominaisuuksia. Parem-
man erityskyvyn ansiosta limpohukka pienenee, mutta hyvin
valonlidpiisykyvyn ansiosta suora auringonsiteilyn hyédynta-
miskyky pienenee vain hiukan tai ei ollenkaan. Tallaiset ikku-
nat myos suodattavat ja hajottavat valoa, jolloin piivinvalo tu-
lee huoneeseen vihemmain hiikiisevini ja ulottuu tasaisena
syvemmille huoneeseen. Timi voi vihentdd sihkovalaistuksen
tarvetta ja ndin pienentii talon energiankulutusta

3.6.3lkkuna-aurinkokeriin

Ikkuna-aurinkokeriin on samankaltainen ratkaisu kuin tuloil-
maikkuna. Rakennukseen tuleva korvausilma otetaan sisiin ik-
kunan karmeista ja ohjataan ikkunalasien viliseen tilaan. Sielld
se limpenee auringonsiteilyn ja rakennuksen sisiltd karkaavan
lammon vaikutuksesta, jonka jilkeen se ohjataan sisitilaan tai
ilmanvaihtokanaviin ikkunan ylidosasta. Kun 1impo ohjataan
ilmastointikanaviin, saadaan huoneeseen vapautuvan limmon
miirii siddeltyd paremmin, kuljetettua lampoa ikkunoista
kauempana sijaitseviin tiloihin sekd varastoitua laimpdi kana-
via ympdardiviin rakenteisiin.

Ikkuna aurinkokeriin poikkeaa tuloilmaikkunasta siini,
ettd siind lasien vilissi on myds metallisileikko joka absorboi
auringonsiteilyd, muuttaa sen [limmoksi ja vapauttaa sen joh-
tumisen ansiosta lasien vilissi kiertiviin ilmaan. Sileikko voi
olla erityisesti tihidn kiyttoon muotoiltu, jolloin se myds te-
hokkaasti ohjaa sileikostd heijastuvaa valoa syvemmaille huo-
neeseen.

Yksinkertaisimmillaan voidaan ajatella, ettd ikkuna-aurin-
kokeriin on tuloilmaikkuna, jossa on tummat silekaihtimet,

87 Haller et al. (1997)

95



88 Englanniksi: unglazed transpired so-
lar collector tai unglazed perforated plate

collectors

Kuva 3.7.1: Periaatekuva rei’itetyn

tasokerdimen toiminnasta

monimutkaisimmillaan kone, joka reagoi auringonsiteilyn
muutoksiin ja rakennuksen limmitystarpeisiin.

3.7 llmakierto

On olemassa useita erityyppisid aurinkokeraimii, jotka lammit-
tivitilmaa ja kdytrdvitilmaa limmonsiirto mediana. Tassd do-
kumentissa keskitytdin ilmakiertoisiin tasokerdimiin.

3.7.1 Lasittamaton rei’itetty tasokeriin

Lasittamaton rei’itetty tasokerdin®® on metalliohutlevyisti val-
mistettujen integroitujen koko katto- tai julkisivupinta-alan
kattavista kerdimistd tillid hetkelld mahdollisesti menestyk-
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sekkiin. Timd ilmalimmonkerdintyyppi on alun perin Poh-
jois-Amerikasta ja soveltuu kiytettdviksi pohjoisissa ilmas-
to-olosuhteissa. Kerdinten hyotysuhde on parhaimmillaan
lampéotilaerojen ollessa pieniid. Tamin vuoksi rakennuksen
koko limpojirjestelmi kannattaa suunnitella matalalimpo-
jarjestelmiksi.

Systeemin idea on yksinkertainen. Ohut noin 0,7 - 1,2 mm
vahva profiloitu rei’itetty metallilevy ripustetaan seiniraken-
teen eteen 150 - 250 mm etiisyydelle seindn pinnasta. Aurin-
gonsiteily absorboidaan metalliin, joka limpida ja limmittda
takanaan olevaa ilmatilaa. Ilmatilasta limmin ilma johdetaan
rakennukseen, jolloin uutta korvaavaa kylmii ilmaa virtaa
metallilevyssd olevien reikien kautta. Reikien lipi kulkiessaan
kylmi ilma limpenee ja jatkaa limpenemistdin ilmatilassa.
Systeemi vaatii toimiakseen ilmanvaihtosysteemin, jonka avul-
la ilmatilaan syntyy alipaine, joka vetdi korvausilman panee-
lien rei’ityksen lipi. Jotta ilma kiertdisi systeemissi riittdvin
voimakkaasti, systeemiin siis asennetaan tuulettimet voimis-
tamaan ilmankiertoa. Saman asian ajaa jos rakennuksessa on
koneellinen poistoilma.

Lasittamattomia rei’itettyji tasokerdin julkisivuja valmista-
van SolarWall yhtién mukaan, tillainen seini voi tuottaa lim-
pod 420 - 970 kWh/m2 vuodessa ja jopa 80 % hyotysuhteen.
M. Leon ja S. Kumar tilastoivat tutkimusraportissaan "Mathe-
matical modeling and thermal performance analysis of ungla-
zed transpired solar collectors” samankaltaisia lukuja. Heiddn
tutkimuksissaan lasittamattomien ref’itettyjen tasokerdinten
hystysuhde on 40 - 80 % riippuen ilman nopeudesta kerdimes-
sd, rei’ityksen suhteellisesta osuudesta, re’ityksen tiheydesti,
rei’ityksen koosta seki keriinlevyn absorptanssista ja emittans-
sista.

Lasketaan keridimelle tuotto 40 ja 80 % hyodylld. Tampe-
reella tuollainen seindin integroitu kerdin voisi tuottaa 80 %
hyodylld maksimissaan 660 kWh/m2/v ja limmityskaudel-
la 445 kWh/m2 vuodessa. 40 % hyodylld kerdin voisi tuottaa
maksimissaan 330 kWh/m2/v ja limmityskaudella 223 kWh/
m2/vuosi.
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Kuva 3.7.2: Lahikuva lasittamatto-
masta rei’itetysta tasokerdimesta
ja keréin integroituna Mary Ann

Cofrin Hall, Wisconsinin yliopisto,

seinaan (S. Windjue).
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Voimakkaimmin keriimen ulkonikoon vaikuttavan virin
absorptanssi ja emittanssi my6s vaikuttavat voimakkaimmin
kerdimen tehokkuuteen, emittanssivaikuttaa kuitenkin paljon
vihemmin kuin absorptanssi. Kun absorptiopinnan absorp-
tanssi muuttuu 0,95.std 0,50:een kerdimen hydtysuhde piene-
nee 35 % ja kun emittanssi kasvaa 0,25:std 0,85:een kerdimen
tuottama hydty pienenee 12,5 % *. Eli kun kerdimen pinnoi-
te vaihdetaan hyvisti aallonpituusselektiivisestd pinnoitteesta
(a=0,95 ja €=0,25) tavalliseen melko vaaleaan maaliin, hyoty-
suhde pienenee 80 prosentista 45 prosenttiin.

Sen ansiosta, ettd timdin tyyppisilld kerdimilld on niin hyvi
hyotysuhde ja ettd absorptiopinnan emittanssilla on niin pieni
vaikutus, kerdinten viri on helppo sovittaa muun rakennuk-
sen variin.

3.7.2 Lasitetut ilmakiertoiset tasokeridimet

Lasitettuja tasokerdimid®, joita kidytetdin ilman limmittdmi-
seen, on niitikin useita eri tyyppeji. Yksinkertaisin on versio,
jossa ilma kulkee lasin ja takapuoleltaan eristetyn absorptio-
levyn vilisti. Ilma otetaan sisdin kerdimen toisesta piisti ja
otetaan kiyttdon toisesta paisti. Absorptiolevyyn muodostuva
lampé siirtyy ilmaan ja kuljetetaan siitd sisille rakennukseen.

Lihes yhti yksinkertainen on malli, jossa absorptiolevyn
ja eristeen vilissd on ilmarako, jonka kautta ilma kulkee. Ab-
sorptiolevyn ja lasin vilissi oleva ilmarako toimii eristeend. On
my6s malleja, joissa ilma kulkee molemmissa ilmaraoissa.

Hieman vaativampi versio on malli jossa ilma otetaan sisdin
kerdimeen toisesta pdistd ja otetaan kiytt6on samasta paasti.
IIma kulkee lasin ja absorptiopinnan vilissi kerdimen toiseen
pdihin ja palaa takaisin absorptiopinnan ja eristeen vilissi ta-
kaisin aloitus pdihin, josta se siis otetaan kiyttoon.

Taillaisen kerdimen etuna on se, ettd ilma on pidempiin
kosketuksissa absorptiolevyyn ja kerdd siitd suuremman mai-
rin [impo64 itseensd. Usein tillaisessa kerdimessd on levyn ja
eristeen vilissd olevassa raossa jotain huokoista materiaalia,
jonka lapi ilma kulkee. Huokoisen materiaalin ansiosta ilmaan

89 Leon ja Kumar (2005)

90 Puhuttaessa tasokerdimistd puhutaan

yleensi nimenomaan lasitetuista tai kate-

tuista tasokerdimisti.
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Kuva 3.7.3: Erilaisia ilmakiertoisia
tasokerdimia: A: llma kulkee lasin
takana; B: Ilma kulkee absorptiole-
vyn takana; C: llma kulkee absorp-
tiolevyn molemmilla puolilla; D:
lIma kulkee ensin absorptiolevyn
edesté ja sitten takaa; E: Ilma ote-
taan absorptiolevyn edest3, kulkee
levyn lavitse ja otetaan kayttéén
levyn takaa. Hyétysuhde paranee
A:sta E:hen kuljettaessa.
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siirtyy vieldkin enemmin limpdid. Huonona puolena on se, ettd
ilmankierron nopeus hidastuu, joka puolestaan vihentii kerdi-
men tehoa ja voi vaatia tehokkaamman tuulettimen °'.

Malli, jota kiytetdidn timin diplomityon esimerkkikohtee-
seen tehdyissid suunnitelmissa, on versio, jossa ilma otetaan si-
sddn kerdimen toisesta pdisti, kulkee lasin ja absorptiolevyn
vilisestd ilmatilasta levyn ja eristeen viliseen tilaan levyssi ole-
vista tihedssi olevista rei’istd ja otetaan kidyttéon kerdimen toi-
sesta pddstd.

Kerdinten hyotysuhde vaihtelee materiaaleista, ilman no-
peudesta kerdimessd ja olosuhteista riippuen 30 - 80 % vililla,
parhaimmillaan voidaan paisti jopa noin 90 % hyotysuhtee-
seen. Suurimman vaikutuksen keridinten tehoon aiheuttaa ni-
menomaan ilman virtausnopeus, miti suurempi virtausnope-
us sitd tehokkaammin [Ampé6 siirtyy absorptiolevystd ilmaan
ja sitd parempi on kerdimen tehokkuus®®. Heikoimman hy®-
tysuhteen tarjoavat yksinkertaisimmat versiot ja parhaan mo-
nimutkaisimmat. Kaikkien kerdinten tehoa voidaan parantaa
absorptiopinnan ominaisuuksia muokkaamalla. Absorptiole-
vyyn voidaan esim. hitsata pienii siivekkeiti, jotka parantavat
lammon siirtymistd levystd ilmaan. Siivekkeet voivat parantaa
keriinten tehokkuutta 28 -47 % .

91 Aydin (2005)

92 Kumar (2009)

93 Kurtbas ja Tuegut (2006)
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AURINKOENERGIA

KORJAUSRAKENTAMISESSA

Timdn piivin maailmassa, missi jokainen on ainakin kuullut
ilmastonmuutoksesta ja energiavarojen hupenemisesta, vaihto-
ehtoisilla energiaratkaisuilla kuten aurinkoenergian hyodynta-
miselld on useille ihmisille selvisti positiivinen imago. Aurin-
koenergiasysteemien myos koetaan olevan uutta ja modernia
teknologiaa, jolla sillikin on usein positiivinen painoarvo. On
muodikasta olla ”eko”.

Niitd aurinkoenergiasysteemeji vanhoihin rakennuksiin
integroimalla siis voidaan myds kohentaa rakennusten ja lihi-
diden imagoa sekd ekologisuuden ettd ajankohtaisuuden tasol-
la. Positiivinen imago puolestaan vaikuttaa ihmisten kiinnos-
tukseen muuttaa rakennuksiin. Imago myos vaikuttaa siithen
kuinka ihmiset sitoutuvat rakennukseen ja sen ymparistoon
eli ihmisten kiinnostukseen ylldpitdd rakennuksia ja osallistua
rakennusten ja ympiristén toimintaan. Aurinkoenergiasystee-
mien kiytto korjausrakentamisessa ei ole siis pelkistdin ener-
giataloudellinen kysymys vaan monitahoisempi asia.

Useat aurinkoenergiasysteemit myos lisdavit asukasmuka-
vuutta muutenkin kuin seinien paremman limmonpitivyyden
kautta. Rakenteisiin integroidut aurinkolimpdsysteemit nosta-
vat rakenteiden limpétilaa siirtimailld osan kaappaamastaan
sdteilyenergiasta niihin limpdenergiana. Rakenteiden kohon-
nut limpatila puolestaan nikyy asukasmukavuudessa sisipin-
tojen limpenemisend. Vedontunne johtuu usein kylmisti ik-
kuna- ja seindpinnoista eli pintojen limpétilan nousu tuntuu
vedontunteen vihenemiseni. Vedontunteen vihentyessi lim-

VIEREINEN SIVU
Kuva 4.1: Ehdotus 2010 Isover

Multi-Comfort House - Renovation

opiskelija kilpailuun. Pariisilainen

tehdas asuinrakennukseksi.
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mitystarvekin voi vihentyi ja ndin sdistdi energiaa.

Tissd luvussa liahestytddn aurinkoenergia systeemien so-
veltumista korjausrakentamiseen pdiasiassa esimerkkikohtee-
seen suunniteltujen rakennusvaipan peruskorjausten avulla.
Korjaussuunnitelmissa tutustutaan ensin rakennuksen nyky-
tilaan ja selvitetdin sen aurinko-olosuhteet. Sen jilkeen selvi-

94 Boonstra (1997) tyksistd saatua tietoa sovelletaan kohteeseen integroitaviin au-
rinkoenergia systeemeihin.

taulukko 4.: Peruskorjaustarpeet ja

aurinkoenergian hyédyntamismah-

dollisuudet®.

VALOA
INTEGROIDUT LASITETUT 0 . REI'TETTY KAKSOIS-
NTEGROIDU S U LADAISEVA SOIS

KERAIMET PARVEKKEET TASOKERAI LKISIV
\% ERISTYS SO N JU SIvu

RAKENNUKSEN TASO

IMAGO

STV x| x| x | x| X

PAIVANVALON LISAYS

TILAN LISAYS | x| ox | ] X |

ASUINMUKAYUUDEN
LISAYS

RAKENNUKSEN KORJAUSTARVE

JuLKISIVUT

Aukor x| oox X
KATTO

LAITTEISTOJEN KORJAUSTARVE

LAMMITYS

ILMANVAIHTO x| oox | x| X

LAMMINVESI
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4.1 Korjausrakentamisen yleiset haasteet
ja vaatimukset aurinkoenergiaratkaisujen
soveltamiselle

4.1.1 Haasteet

Vanhaa rakennuskantaa ei yleensi ole suunniteltu hyodynti-
miin auringonsiteilyd. Kaavoitustasolla timi merkitsee siti,
ettei kaikkia rakennuksia ole suunnattu ilmansuuntiin nihden
oikein, jotta aurinkoenergian hyddyntiminen olisi kannatta-
vaa. Myo6skiin rakennusten keskinidiset suhteet eli niitten si-
jainnit, korkeudet ja muodot eivit aina mahdollista aurin-
gonsiteilyn paidsemisti riittavissd mairin rakennuksiin, jotta
energian talteenotto olisi hyodyllistd. Usein betonildhiét on
kuitenkin rakennettu niin viljisti, ettd ainakin osassa raken-
nuksia perille pdisevin auringonsiteilyn maira riittdd mainios-
ti aurinkoenergiasysteemien tarpeisiin.

Rakennuksista ja niitten ympiristostd tdytyy vain tehdi
melko perusteellinen aurinko- ja varjoanalyysi, joilla selvite-
tdidn minne ja milloin aurinko paistaa. Analyysien perusteella
voidaan padittdd missid ja minkilainen aurinkoenergian hyédyn-
timinen on kohteessa kannattavaa. Pitid myds muistaa, ettd
erilaiset passiiviset limpokerdimet eivit tarvitse suoraa aurin-
gonpaistetta, jotta niistd on hyotyi vaan ne limpenevit jonkin
verran jo auringon hajasiteilyn vaikutuksesta.

Korjausrakentamiskohteena olevien rakennusten oma ul-
koinen geometria ei sekdin aina ole kovin hyva aurinkoener-
gian hyodyntimisen kannalta. Vaikka rakennus olisikin sopi-
vasti suunnattu ilmansuuntiin nihden, voi siini olla ulokkeita,
erkkereitd, parvekkeita tms. jotka varjostavat julkisivuja niin
paljon, etti julkisivuun sijoitettujen aurinkoenergiasysteemi-
en toiminta heikkenee ratkaisevasti. Tillaisissa tilanteissa pi-
tdd jilleen varjoanalyysin avulla selvittiid minne ja miten au-
rinkoenergiasysteemien sijoittaminen voisi olla kannattavaa tai
minkilaisia muutoksia rakennukseen tulisi tehd4, jotta niitten
sijoittaminen olisi kannattavaa.

Vanhojen rakennusten kerrospohjat, sisiseinien, hormien ja
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aukotuksen sijoittelu ei tavallisesti mydskdin vastaa optimaa-
lisesti aurinkorakentamisen vaatimuksiin. Varsinkin ilmake-
rdinten vaatimien ilmanvaihtokanavistojen sijoittaminen voi
osoittautua todella vaativaksi haasteeksi. Nestekiertoa kaytta-
vien aurinkoenergiasysteemien putkistot eivit niinkiin aiheu-
ta ongelmia. T4std johtuen rakennusten sisiinen geometria voi
ratkaista sen minka tyyppistd energiasysteemid rakennuksissa
voidaan hyodyntda.

Suuremmissa korjausrakentamisprojekteissa, missi taloja
voidaan purkaa kokonaan tai osittain seki rakennusten sisiis-
tid geometriaa voidaan muuttaa, edelld mainitut haasteet ovat
huomattavasti helpompi ratkaista. Rakennuksia ja rakennusten
osiavoidaan purkaa ottaen huomioon auringonsiteilyn saanti.
Parvekevyohykkeiden sijaintia tai muotoa voidaan muuttaa vi-
hemmin varjostavaksi. Rakennusten sisiosia voidaan muuttaa
niin ettd limmityshormien ja muitten rakennuksen sisdin tu-
levien komponenttien rakentaminen tulee mahdolliseksi. T4l-
laisissa kohteissa aurinkoenergiasysteemien sijoittelu ja niitten
vaatima muu laitteisto voidaan pitkalti toteuttaa niin kuin ky-
seessi olisi uudisrakennuskohde.

4.1.2 Vaatimukset

Piivaatimus siihen, ettd aurinkoenergia ratkaisuja kannattaa
harkita korjausrakentamisessa, on, ettd suuri osa rakennuksen
julkisivuista ja/tai kattolappeista suuntautuu eteliin. Myos-
kiin +450 suuntaus etelisti ei merkittivisti vihenni aurinko-
energiasysteemien suoritustehoa. Itse asiassa perinteisessd ne-
likulmaisessa kerrostalossa kyseinen kaakkoon ja lounaaseen
suuntautuva systeemi voi olla jopa suoraan eteldin suuntautu-
mista kannattavampi, silld silloin suurempaa osaa rakennuksen
julkisivuista voidaan hyoédyntii aurinkoenergian talteenotossa.

Toinen merkittdvi vaatimus on, etteivit aurinkoenergian
talteenotroon kiaytettivit julkisivut ole varjostettuja ainakaan
lammityskaudella. Kattolappeelle sijoitetut kerdimet kirsivit
yleensd vihemmin rakennuksen ympiriston varjostavista te-
kijoista.



Aurinkoenergiasysteeme;ji ei yleensd kannata kayttai yksi-
niin korjausrakentamisessa vaan yhdessi perinteikkiimpien
teknologioiden kanssa, kuten lisilimmoneristyksen, parempi-
en ikkunoiden, ilmanvaihdon limmontalteenoton jne. kans-
sa. Aurinkoenergiasysteemit tulisi suunnitella yhdessi niitten
eri osa-alueiden kanssa, jotta saatava hyoty olisi optimaalinen.
Esim. joitain aurinkoenergiaratkaisuja voidaan kayttai tuloil-
man esilimmittimiseen seki ilmanvaihdon tehostamiseen.
Tillainen systeemi tulee ehdottomasti suunnitella yhdessa ra-
kennuksen muun ilmanvaihdon kanssa, jotta ilmanvaihto toi-
misi mahdollisimman energiataloudellisesti.
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Kuva 4.2.1: Imakuva Saarenvainion-

kadusta. (Google maps)
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4.2 Esimerkkikohde

Esimerkkikohde, johon olen tehnyt suunnitelmani aurinko-
limmon hyodyntimiseksi, sijaitsee Tampereen Kaukajirvella.
Kohde on asunto-osakeyhtié Saarenkuokka, joka on kolmen
kerrostalon ryhma osoitteessa Saarenvainionkatu 15, talot A, C
ja D. Saarenvainonkadulla on kolme muuta lihes samanlaista
rakennusryhmai sekd pari kerrostaloa, jotka ovat samanlaisia
kuin kohteen talo D.

Kaukajirvi on Tampereen vanhin 14hio, jota alettiin raken-
taal960-luvulla. As Oy Saarenkuokka on rakennettu 1971 ja
kuuluu Kaukajirven ns. kakkosvaiheeseen. Rakennuksissa on
kirjahyllyrungot ja ulkoseinit ovat betonisandwichelement-



tirakenteisia. Rakennuksiin A ja C on tehty parvekeremontti
1989, arkkitehtuuritoimisto Mattias Puronniemi. Rakennuk-
seen D on tehty pidisisidnkiynnin osalta julkisivumuutosre-
montti 2005, Arkkitehtuuritoimisto Ky. Rakennuksille ei ole
tehty julkisivusaneerausta eiki niitd ole vield lisilimmoneris-
tetty. Rakennukset siis sopivat erinomaisesti ENTELKOR pro-
jektin kohteiksi.

As Oy Saarenkuokan rakennukset sijaitsevat loivassa etel-
rinteessi ja niiden eteldpuolella on laaja parkkialue seki pelto-
aukio, eiki niitten etelipuolella ole lihietdisyydelld muita ra-
kennuksia tai korkeaa maastoa, jotka varjostaisivat niitd ja niin
viahentiisivit aurinkoenergian hyédyntimismahdollisuuksia.
Kahden matalamman rakennuksen, A ja C, pitkirt julkisivut
poikkeavat 8,1° eteldistd lounaaseen eli niitten suuntaus on
lahes optimaalinen auringonsiteilyn vastaanoton kannalta.
Sama koskee D rakennuksen korkeaa yhteniistd umpipdityi.
Rakennusryhmi sopisi siis mainiosti aurinkoenergian hyédyn-
timiseen.
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Kuva 4.3.1: CAD-ohjelmalla tehty

kuva rakennusryhmasta lounaasta

nahden.

4.3 Esimerkkikohteen alkutilanne

As oy Saarenkuokka koostuu siis kolmesta rakennuksesta, jot-
ka alkuperiisissi piirustuksissa on nimetty A, C ja D rakennuk-
siksi. Rakennuksissa on kirjahyllyrungot, maanvaraiset alapoh-
jat ja maanpdillinen kellarikerros.




Kuva 4.3.2: Saarenvainionkatu maa-

liskuun 5. 2010

YLIN: Kaikki kolmerakennusta
KESKELLA: C-talo idasta

ALIN: A-talon eteldjulkisivua, jossa

nékyy nauhasandwich-elementti
jako

m



Kuva 4.3.3:

YLIN: D-talo idasté eli paasisaan-

ldynnin puolelta

KESKELLA: A-talon pohjoisjulki-

sivua

ALIN: D-talon itajulkisivua, jossa na-

Mﬂtﬂ'

kyy ruutusandwich- elementti jako

SEURAAVA SIVU: Asemapiirros ja
alueleikkaus 1: 750

n2




Asemapiirros 1750

A | +89,750
A

Leikkaus B - B




4.3.1 Periaatepiirustuksia

Terasbetoni 60
Vaahtomuovi

Tiivistetty sora

A

[

T

T~

| Huopapohjainen
muovimatto

Kantava laatta 190

Mineraalivilla 90

C

[}
il

v

Q\
\¥~ Pintalaatta 50
Vaahtomuovi
Kantava laatta 190

Mineraalivilla 90

B

A: Pystyleikkaus alapohjasta 1: 20

B: Pystyleikkaus pohjakerroksen
katosta1: 20

C: Pystyleikkaus normaalista
valipohjasta 1: 20



s Singelisora
ig—

Yksi huovista
lasikuitupohjainen

800

Vapaa tila min.

. Jaykka

: mineraalivilla 50

= < Mineraalivilla 100

D

— 1

—~

NN il

\ Mineraalivilla 70

Lujalevy

Lasi

1 .: \- .:. :: :: :: :: L

g N

\~ Mineraalivilla 90

E

D: Pystyleikkaus ylapohjasta 1: 20

E: Vaakaleikkaus huoneistojen
valisesta seinasta ikkunoiden
kohdalta 1: 20

F: Vaakaleikkaus A-talon ikkunoiden
vélisesta seinasta
1:20



4.3.2 Pohjat ja julkisivut

A-talo on kolmikerroksinen eli siina on
maantasokerroksen p&alla kaksi asuin-
kerrosta. A-talon pitkat ei kantavat ulko-
seinat ovat nauhasandwich-elementti ra-
kenteisia. A-talon parvekkeet ovat osin

sisdanvedettyja.

A-rakennus: leikkaus A - A 1:250

FELT ]

A-rakennus: 1. kerros 1:250




A-rakennus: lansijulkisivu 1:250 A-rakennus: itdjulkisivu  1:250

A-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250

A-rakennus: eteldjulkisivu 1:250




C-talossa on kolme asuinkerrosta maan-
tasokerroksen ylapuolella. C-talon ul-
koseinat ovat ruutusandwich-elementti

rakenteisia ja sen parvekkeet ovat ulko-

nevia.
C-rakennus: leikkaus C - C 1:250
U Vi3
>
[ [ [—| [~ [ [—]
- L e ' f 1 L e 3 b

S5 2

IS S A ) S

C-rakennus: 1.kerros 1:250

18



C-rakennus: lansijulkisivu 1:250 C-rakennus: itajulkisivu  1:250

C-rakennus: etelajulkisivu 1:250




D-rakennus: leikkaus D - D 1:250 D-rakennus: 1. kerros

1:250

D-talo on rakennuksista korkein ja niista ainoa, jossa on —
hissit. D-talossa on maanalainen vaesténsuoja, maan-

paallinen kellarikerros ja seitsemén asuinkerrosta. D-

talon katolla on tuuletustasanne. D-talon julkisivut ovat

ruutusandwich-elementti rakenteisia ja sen parvekkeet

ovat kokonaan sisdanvedettyja.
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D-rakennus: etelajulkisivu 1:250 D-rakennus: lansijulkisivu 1:250
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1:250

D-rakennus: itajulkisivu

s: pohjoisjulkisivu 1:250

D-rakennu



4.3.3 Laskelmat

Seuraavassa taulukossa on ArchiCad ohjelman EcoDesigner
liitinnaiselld tekemistini CAD-mallista lasketut kaikkien kol-
men rakennuksen limmitettavit pinta-alat seki tilavaudet, eri
rakennusosien U-arvot sekd lammitysenergian kulutus luke-
mat. Taulukossa on myds as oy Saarenkuokan isinnoitsijiltd
saamieni tilastojen mukainen toteutunut normeerattu lim-
mitysenergian vuosikulutus. Laskennallinen kulutus on 88 %
toteutuneesta kulutuksesta. Tuo 12 % virhe on varmaankin
monen eri tekijin summa, kuten mahdolliset rakennuksen pii-
rustuksista poikkeavat rakenteet, idn my6ti tullut kuluminen
sekd vuodot ja ennen kaikkea rakennuksen kiyttijien energian
kulutukseen vaikuttavat toimet. Tietokoneohjelman antamat
luvut vaikuttavat mielestdni kohtuullisen hyvilta.

Taulukko 4.3.1: Saarenvainionkatu 15
rakenteiden keskiméaaraiset U-arvot
ja laskennalliset lammé&nkulutukset
seka keskimaarainen toteutunut

normeerattu lammaonkulutus.

A-TALO C-taLo D-taLO YHDESSA

LAMMITETTAVA PINTA-ALA (M2) 1517 1566 3037 6120

LAMMITETTAVA TILAVUUS (M3)

KATTOJEN U-ARVO (W/M2K) 0,26 - 0,42 0,26 - 3,05 _

ULKOSEINIEN U-ARVO

AUKKOJEN U-aRVO 27 o7 Ja7 |

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-ARVO

LASKENNALLINEN LAMMONKULUTUS  RERKeYZ) 156 832 453 238 763 142
(KWH/V)

TOTEUTUNUT KESKIMAARAINEN
LAMMONKULUTUS (KWH/V)
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Kuva 8.4.1: Saarenvainionkatu maa-

liskuun viides paiva 2010.
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4.4 Esimerkkikohteen olosuhteet

4.4 Tuulisuusanalyysi

Tuulten vaikutus rakennuksen limpétalouteen on merkitta-
vd. Tuulisella s3illa ilmavirtaus rakennuksen ulkokuorta pit-
kin jadhdyttdd rakennetta tehokkaasti varsinkin jos rakenne
on esimerkiksi sateen kastelema. Jos julkisivuverhouksen taka-
na on tuuletusrako, vihentyy rakenteesta ilmavirtaan johtuva
lampd huomattavasti, samalla tillainen rakenne suojaa sisem-
pid rakenteita kastumiselta. Julkisivuun integroiduissa aurin-
koenergiasysteemeissd syntyy lihes aina ulkoseinidrakenteeseen
tillainen ilmarako, joka suojaa rakenteita tuulen jizhdytraviled
vaikutukselta. Tdstd johtuen, integroituja aurinkoenergiasys-
teemien taloudellisuutta arvioitaessa, tulee vallitsevat tuuliolo-
suhteet ottaa huomioon.

Kun tarkastelemme tuulijakaumia koko maan alueella huo-
maamme, ettid lihes koko Suomessa suurin osa tuulista seki
voimakkaimmat tuulet tulevat kaakon ja linnen viliseltd alu-
eelta. Sisimaassa on selvisti tyynempdai kuin rannikolla vaik-
kakin alueelliset erot ovat melko voimakkaita.



128 Vuotuinen tuslijakautuma 4 Kuva 4.4.1: Keskimaardinen vuotui-
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Vuosien 1971 - 2000
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Kaavio 4.4.1: Vuosien 1971 - 2000 tuulten keskiarvot
Tampere-Pirkkalan lentoasemalla. Kaavio perustuu l&h-

teen ?° tietoihin.
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Kaavio 4.4.2: Keskimaarainen tuulisuus helmi - huhti-
kuussa 1971 - 2000 Tampere-Pirkkalan lentoasemalla.
Kaavio perustuu lahteen % tietoihin.
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Kaavio 4.4.3: Keskimaarainen tuulisuus touko - heina- Kaavio 4.4.4: Keskimaarainen tuulisuus elo - lokakuussa
kuussa 1971 - 2000 Tampere-Pirkkalan lentoasemalla. 1971 - 2000 Tampere-Pirkkalan lentoasemalla. Kaavio
Kaavio perustuu lzhteen ?7 tietoihin. perustuu lshteen %8 tietoihin.

Ele - Lokakuu

127

;E oLRBEELELEELEEEELELEE
i



Kaavio 4.4.5: Keskimaariinen tuu-

lisuus marras - tammikuussa 1971 -
2000 Tampere-Pirkkalan lentoase-
malla. Kaavio perustuu ldhteen ¥

tietoihin.

95-99 Drebs et al. (2002)
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Marras - Tammikuu
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Kaavioiden perusteella voimme todeta, etti Tampereel-
la tuulee useimmiten etelisti ja lounaasta, vihiten luoteen ja
koillisen vililti. Samoin keskimiirin voimakkaimmat tuulet
tulevat eteldn ja linnen vililtd. Vuodenaikojen vililld on jonkin
verran eroa, keskimairin voimakkaimmat tuulet puhaltavat tal-
vella ja kevidilld, heikommin tuulee kesillid. Kaikkein kylmim-
pini vuodenaikana siis tuulee siis jonkin verran useammin ja
kovempaa. Vallitsevien tuulten suunta Tampereella on siis sel-
lainen, ettd kaakon ja linnen vilisiin julkisivuihin integroidut
aurinkolimpokeridimet tuovat my6s parhaan hyodyn tuulta
vastaan, eli niilld julkisivuilla joihin aurinkoenergiasysteemit
muutenkin kannattaa asentaa.

Saarenvainionkadun esimerkkikohteessa on alun perin
betonisandwichrakenne, joka tuulisella ja sateisella s3illd siis
jadhtyy voimakkaasti. Rakenteen energiatalous siis paranisi
merkittivisti jo silld, ettd sen ulkopuolelle asennettaisiin tuu-
lettuva verhous. Kun rakenteen eteen asennetaan integroitu au-
rinkolimpokeriin, saadaan siis kaksinkertainen hyoty. Saadaan
talteen auringonsiteilyenergiaa ja saadaan tuulettuvan julkisi-
vun tuomat hyodyt.



4.4.2 Aurinkoanalyysi

Suomen pohjoisen sijainnin ansiosta muutokset aurinkoener-
gian saannissa vuodenaikojen vaihtuessa ovat suuria. Samoin
auringon sijainnin muutokset taivaankannella ovat suuria. Au-
rinko paistaa aivan eri paikasta tammikuussa kuin kesikuus-
sa. Tdstd johtuen, kun Suomessa harkitaan aurinkoenergian
hyodyntimistd, kohteen aurinkoanalyysin tekeminen on vilt-
timitontid. Aurinkoanalyyseji taytyy tehdi riittavd mairi, jotta
vuodenkulun mukaiset auringonratamuutokset tulee otettua
huomioon. Jos aurinko paistaa kohteeseen kesikuussa kello 10,
se ei tarkoita sitd, ettd se paistaisi kohteeseen my6s helmikuus-
sa kello kymmenen. Auringon muuttuneesta sijainnista johtu-
en, jokin varjostava tekiji on voinut tulla sen ja kohteen viliin.

Seuraavissa ArchiCadilld tehdyissid aurinkoanalyyseissi
esimerkkikohteesta on pyritty selvittimiin kuinka aurinko
paistaa kohteeseen eri vuodenaikoina. Analyysikuvia on tehty
helmikuun 1. ja marraskuun 11. pdivin viliseltd ajalta. Mar-
raskuun alun ja tammikuun lopun vililld aurinko paistaa vuo-
denajasta ja vallitsevasta sddstd johtuen niin vihin, ettei sitd
vilttimairttid kannata ottaa arvioinneissa huomioon.

Analyyseissa eri kuvien kellonajat vaihtelevat sen mukaan
milloin aurinko nousee ja laskee seki milloin auringonsiteily
osuu kohteeseen alle 70° kulmassa suhteessa eteldjulkisivun
pinnan normaalista. 70° kulmaa on tissi tyossd kdytetty ra-
ja-arvona lasin valonldpiisykyvyn takia '°°. Esimerkiksi helmi-
kuussa sekd auringonnousu ja -lasku osuvat sektorille, joka on
+ 70° pinnan normaalista sisilld, eli 70° raja-arvoa ei tarvitse
ottaa huomioon. Sen sijaan kesikuussa sekid auringonnousu
ettd - lasku sijoittuvat siten, ettei auringonsiteily edes osu noi-
na aikoina kohteen etelisivulle, tilloin 70° raja-arvoa on kiytet-
ty mairittimiin aurinkoanalyysin kuvien ajankohtia.

Kuvissa olevaan kompassiin on merkitty auringonnousu ja
-laskuajat, auringon sijainti ilmansuuntiin nihden eri kellon-
aikoina sekd kellonajat milloin aurinko tulee ja poistuu sekto-
rilta, joka on + 70° eteldjulkisivun pinnan normaalista. Lisdksi
kompassiin on merkitty kellonajat, milloin aurinko on suoraan
eteldssd ja milloin aurinko on asemassa, josta sen siteilyn vaa-
kakomponentti tulee suorassa kulmassa eteldjulkisivua kohti.

100 Katso luku 3.1: Lasin auringonsictei-

lyn lapiisykyky.
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16:19 auringonlasku

Auringoencasy je desny
Kallonajat

Helmikuu 1.
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Eteld12:37

HELMIKUL 1, PRIVA

Kuva 4.2.2: Aurinkoanalyysi Saarenvai-
nionkatu 15:sta Helmikuun 1. paivéna,
jolloin vuoden pimeimmaésta paivasta eli
talvipaivanseisauksesta on kulunut kuu-
kausi ja 10 paivaéa ja voidaan sanoa, ettd

pimein kausi alkaa olla ohi



Etela12:32

MAALISKUU 21. PAIVA

Kuva 4.2.3: Aurinkoanalyysi Saaren-
vainionkatu 15:sta Maaliskuun 21.
paiva eli kevatpaivantasauksena,

jolloin pé&iva ja yo ovat yhta pitkia.
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Eteld 1z:2

TOUKOKUU 5. RAIVA

RALRARAE

Kuva 4.2.4: Aurinkoanalyysi Saarenvaini-

: onkatu 15:sta Toukokuun 5., jolloin ollaan
Toukokuu 5.

puolessa vilissé aikaa kevatpaivantasa-

uksen ja kesépaivanseisauksen valilla.
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Eteld 12:26

KESAKUU 21, PAIVA

Kuva 4.2.5: Aurinkoanalyysi Saa-
renvainionkatu 15:sta kesdkuun 21.
paiva eli kesdpaivanseisauksena,

jolloin p&iva on pisimmillaan ja au-

rinko paistaa korkeimmalta.

133



RLLEAAR

134

Etelg12:30

ELOKUU 5. PAIVA

Kuva 4.2.6: Aurinkoanalyysi Saarenvai-
nionkatu 15:sta elokuun 5. paivé, joka on
puolessa vilissé aikaa kesapaivanseisa-

uksen ja syyspaivéntasauksen valilla.



Pinnan normeal js
170" ashelia

e Auringorncusn ja desln
Kallonajst

00

Eteld1za7

SYYSKUU 2. PAIVA

Kuva 4.2.7: Aurinkoanalyysi Saaren-
vainionkatu 15:sta syyskuun 21. pai-
vé eli syyspaivantasauksena, jolloin

péiva ja yo ovat yhta pitkia.
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Etela 1za0

MARRASKUU 11, PAIVA

15:49 auringonlasku

Pinnan normasll ja
170" ashelia

Auringooncasy je deslny
Kallonajat

Kuva 4.2.8: Aurinkoanalyysi Saarenvai-
nionkatu 15:sta marraskuun 11. p&iva, jol-
loin talvipsivanseisaukseen on kuukausi
ja kymmenen péaivai eli saman verran
Marraskuu 1. kuin helmikuun 1. paivasta on talvipéi-
vénseisaukseen.
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Kuvien perusteella voimme todeta, ettd A-rakennus sijaitsee
siten, ettd sen eteldjulkisivuun sijoitetut aurinkolimpdosystee-
mit kykenisivit tuottamaan hyddynnettivii energiaa koko
sen ajan kun aurinko paistaa. Vain pieni osa julkisivusta on
varjostettuna mihinkain kelloaikaan mini vuodenaikana ta-
hansa. Myo6skiin julkisivussa olevat parvekkeet eivit merkit-
tivisti varjosta parvekkeista vapaata osaa julkisivusta.

D-rakennuksen korkeaan eteldiseen umpipdityyn aurinko
paistaa ldhes yhtd hyvin kuin rakennus A:n eteldsivuun. Aamui-
sin korkea Saarenvainionkatu 17:n rakennus varjostaa seindi
osan ajasta, kesilld vihemmin kuin talvella. Myos A-rakennus
varjostaa seindi jonkin verran, mutta enimmilladnkin vain alin-
ta kerrosta.

C-rakennus saa vihiten aurinkoa. Sitd varjostaa aamuisin
D-rakennus ja iltaisin korkea Saarenvainionkatu 13:n raken-
nus. Lisdksi C-rakennuksen eteliseinilld olevat ulokeparvek-
keet varjostavat sen omaa eteldistd julkisivua. Siitd huolimatta
helmikuun alun ja marraskuun alun vilisend aikana myos C-
rakennuksen eteldjulkisivuun parvekkeiden viliin integroidut
aurinkoenergialaitteet voisivat auringon paistaessa saada suo-
raa auringonsiteilyd keskimairin noin nelji ja puoli tuntia pdi-
vassi.

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd A- ja D-rakennuk-
sen eteldjulkisivut sopivat erinomaisesti aurinkoenergian hyo-
dyntimiseen ja C-rakennuksenkin kohtuullisen hyvin.
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Taulukko 4.4.: Auringonsateilyn maara, aurinkokerdimen optimikal-
listus horisontaalista, hajasateilyn osuus, keskilampétilat seka lammi-
tystarveluku. Taulukko perustuu lahteiden PVGIS® European Com-
munities (2008) ja lImatieteen laitos (2010) tietoihin.

KuukAusi SH Soptr Sv OpT° SL DYAE TD T24H LTL

TAMMIK.

HELMIK.

VB 1950 | 5070 | 2620 | 59 | 25 | 055 | 22 | 335 | e1s |

HUHTIK.

Toukok. 5150 | 5510 | 3550 | 30 | 23 | 047 | ma | 89 | 186

KESAK.

HEINAK. 5250 | 5410 | 3350 | 25 | 28 | 049 | 192 | w1 | 6 |

ELok.

SYYsk. 210 | 2860 | 2390 | &1 | 29 | 060 | 122 | 108 | 2m |

LokAK.

(GO 2os | s | e8| 72 | 26 | 079 | o1 | 02 | s57 |

JOULUK.

Vuosi
S H: SATEILY HORISONTAALILLE PINNALLE (WH/M2/VRK)

S V: SATEILY VERTIKAALILLE PINNALLE. (WH/M2/VRK)

S OPT: SATEILY OPTIMAALISESTI (42°) KALLISTETULLE PINNALLE (WH/M2/VRK)
OPT°: KERAIMEN OPTIMIKALLISTUS HORISONTAALISTA KYSEISEN KUUKAUDEN AIKANA
S L: LINKEN SAMEUS LUKU

D/G: DIFFUUSIN ELI HAJASATEILYN SUHDE GLOBAALIIN SATEILYYN

TD: KESKILAMPOTILA PAIVASAIKAAN

T24H: VUOROKAUDEN KESKILAMPOTILA

LTL: LAMMITYSTARVELUKU
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4.4.3 Aurinkoenergian maara esimerkkikoh-
teessa

Taulukossa 4.4.1 on luetteloitu auringon keskimairiiset sitei-
lymairit Tampereella vaakapinnalle, 8° eteldstd linteen suun-
natulle pystypinnalle ja 8° etelidstd linteen suunnatulle opti-
mikallistetulle pinnalle (kWh/m2/vrk). Lisiksi taulukossa on
optimikallistuskulmat keriintasoille kussakin kuussa seki kes-
kildimpatilat ja Linken sameus.'*?

Taulukossa on my6s Tampere - Pirkkalan vuosien 1971 -
2000 keskimiirdinen limmitystarveluku. Limmitystarvelu-
vulla ilmoitetaan kuinka suuri on ajankohdan keskimairiinen
lammityksen tarve. Limmitystarveluku saadaan laskemalla yh-
teen kunkin kuukauden piivittiisten sisi- ja ulkolimpotilojen
erotus. Mitd suurempi lukujen erotus on, sitd suurempi on lim-
mityksen tarve. Yleisimmin kiytetdin limmitystarvelukua S17,
joka lasketaan +17 °C asteeksi oletetun sisdlimpétilan ja ulko-
lampétilan vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella. Kuu-
kauden limmitystarveluku on vuorokautisten limmitystarve-
lukujen summa ja vuoden limmitystarveluku on vastaavasti
kuukausittaisten laimmitystarvelukujen summa. Limmitys-
tarveluvun laskennassa ei oteta huomioon péivii, joiden keski-
lampétila on kevailld yli +10 °C ja syksyllad yli +12 °C. Talloin
oletetaan, ettd kiinteistjen limmitys lopetetaan ja aloitetaan
paivittdin ulkolimpdtilan ylittdessd tai alittaessa mainitut ra-
jat. Vertailuarvona eli normaalivuoden lammitystarvelukuna
kiytetdin vuosien 1971-2000 keskimairdistd limmitystarve-
lukua. Kuten taulukon 4.4.1 sarakkeesta Ltl eli [immitystarve-
luku voidaan todeta, kesi-elokuussa ei limmitysti oikeastaan
tarvita. Toukokuussa ei yleensi tarvitse limmittdi joka paivd
kuten ei syyskuussakaan.

Toukokuussa on ollut Tampereella Ilmatieteen laitoksen
vuosien 1981 - 2010 tilastojen mukaan keskimiirin 18 vuo-
rokautta, joiden keskilimpétila on ollut alle 10 °C astetta.
Syyskuussa on samojen tilastojen mukaan ollut keskimii-
rin 22 vuorokautta, joiden keskilimpétila on ollut alle 12 °C
astetta.'®Taulukossa 4.4.2 on verrattu auringonsiteilyn mai-
rad esimerkkikohteen etelinpuoleisille seinille kirkkaassa au-

102 Linken sameus on miire kuinka pal-

jon ilmassa olevat hiukkaset vaimenta-

vat auringonsiteilyi. Se osoittaa kuinka

suuri sumean ja kostean ilman optinen

tiheys on verrattuna kirkkaaseen ja kui-

vaan ilmaan.

103 Ilmatieteen laitos - [Imastokeskus

(2011)
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Taulukko 4.4.2: Keskimaarainen au-
ringonsateilyn maara (kWh/m2/vrk)
kohteen etelédnpuoleiselle vaharau-

taisella lasilla katetulle pystypinnal-

le kun otetaan huomioon kerdimen
katteen vaikutus, keskimé&arainen
auringonsateilyn maara (kWh/m2/
vrk) kattamattomalle pystypinnalle
jos taivas olisi jatkuvasti kirkas ja
niiden keskinsinen suhde (%) 14,

ringonpaisteessa ja aurinkoenergialaitteen absorptiopinnoil-
le toteutuvan saapuvan siteilyn miidrii. Voidaan todeta, ettd
auringonsiteilyd saadaan pinnoille hyodynnettivii mairid
useimmiten silloinkin kun aurinko ei paista suoraan pinnoille.
Verrattaessa timin taulukon 4.4.2 ja edellisen taulukon
4.4.1 vertikaalille pinnalle saapuvan siteilyn miirii voidaan to-
deta, ettd kerdimien katteena oleva lasi vihentid absorptiopin-
nalle saapuvan siteilyn mairai keskimdirin 12 - 16 %.
Kaaviossa 4.4.1 on kuvattu Saarenvainionkadun esimerkki-
kohteen etelinpuoleisiin seiniin integroitujen aurinkokerdin-
ten absorptiopinnoille keskimiirin saapuvan auringonsiteilyn
mairdi eri kuukausina eri kellonaikoina. Kaaviossa on huomi-
oitu kerdimen katteen vaikutus absorptiopinnalle saapuvan si-

SATEILY KIRKKAALTA TOTEUTUVAN JA
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KWH/M2/VRK
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teilyn mairidin, eli katteen valonldpiisykyky ja valonlapaisyky-
vyn siteilyn tulokulmasta aiheutuvat muutokset. Kun kaaviota
oikein tarkkaan katsotaan, voidaan huomata, kuinka aamulla
ja illalla absorptiopinnalle saapuvan siteilyn mairiin vaikut-
taa katteesta pois heijastuvan siteilyn mairi. Auringonsiteilyn
tulokulman ollessa jyrkki, katteesta pois heijastuvan siteilyn
miird on “selvisti” suurempi kuin keskipiivilla siteilyn tulo-
kulman ollessa loivempi.

Kaavio 8.41: Auringon keskimaa-
raiset sateilymaarat kuukausittain
kellonaikojen mukaan Tampereel-
la etelanpuoleisiin julkisivuihin
integroitujen kerédimien absorp-
tiopinnoille (W/m2). Kaaviossa on
huomioitu katteiden vaikutus, mut-
tei ymparistén varjoja, horisontin

korkeutta tms.1%4
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105 Orel;Gunde ja Hutchins (2004).

106 Komulainen (2006).
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4.5 Aurinkokeridinten hystysuhde
Esimerkkikohteen etelidn puoleisille pystyseinille saadaan au-
ringonsiteilyd noin 2,26 kWh/m2/vrk. Ajatellaan, etti raken-
nuksiin tehddidn ikkuna- ja julkisivuremontti, jossa rakenteiden
U-arvot saadaan nykyvaatimuksien mukaisiksi. Tdlloin esim.
C-talon ulkovaipan keskimdairiiseksi U-arvoksi tulee 0,29 W/
m?K. Niilld arvoilla C-talo kuluttaisi limmitysenergiaa Archi-
Cad EcoDesignerin laskelmien mukaan noin 69,7 Wh/m?/vuosi
eli keskimiirdinen kulutus olisi 191 W/m?/vrk. Niiden luku-
jen pitdessd paikkaansa yhdelle seindneliometrille tulevalla au-
ringonsiteilyn mairilld limmitettdisiin jopa 12 m? huonealaa.
Tuo luku pitiisi siis paikkaansa jos 100 % auringonsiteilystad
saataisiin hyodynnettyd [impond ja limmitystd tarvittaisiin
my0s keskelld kesdi, jolloin saadaan eniten auringonsiteilya.

Tosiasiassa jo kerdimen kate ja absorptiopinnan ominaisuu-
det laskevat absorboidun energian mairid noin 10 % - 45 % ke-
riimeen osuneen siteilyn energia mairisti. Kun vield otetaan
huomioon muut systeemissi tapahtuvat hiviét, voidaan olla
tyytyviisid jos 30 - 80 % kerdimeen osuneesta siteilysti saadaan
hyodynnettyd lampona.

Vaikka aiemmassa luvussa 3.7.2, Lasitetut ilmakiertoiset ta-
sokerdimet, katettujen tasokerdinten hydtysuhteeksi on saatu
30 - 80 %, tissd dokumentissa olen kayttinyt seiniin integroi-
tujen aurinkolimpdokerdimien keskimairiisenid hyotysuhteena
30 %. Tahin lukuun olen paitynyt, koska olen kiyttanyt suun-
nitelmissani absorptiopintojen vireind luvun 3.2.2, Virien vai-
kutus, viriympyran virejd. Arvioin, etti ndin pinnoitettujen vi-
rillisten absorptiopintojen absorptanssi olisi 80 % ja emittanssi
olisi 30 % eli huonoimmat arvot, jotka Orel et al. olivat tutki-
muksissaan saaneet testaamilleen vireille!®,

Katri Komulaisen pro gradussa, Aurinkolimpé - teknologia
ja sen mahdollisuudet, kisittelemit tasokerdimet saavat hyo-
dynnettyi keskimdirin 60 % absorptiopinnan absorboimasta
energiasta, joten paitin kidyctdd tuota lukua'®®.



Nimi ominaisuudet sijoitin kaavaan
N=Tg*Mg

Kaava 8.41

jossa 1 on kerdimen hyotysuhde, na on osuus absorboidusta
energiasta, joka saadaan hyddynnettyi eli tuo 60 %. no on osuus
kerdimeen osuneesta siteilystd jonka se absorboi. no puoles-
taan saadaan kaavalla

Mo = LT * [a = (a= )]

Kaava 8.42

jossa LT on katteen valonldpidisykerroin, o on absorptiolevyn
absorptanssi ja € on sen emittanssi. Katteen valonldpiisyker-
toimena olen kiyttinyt vihirautaisen lasin kerrointa eli 0,9.
Lopputulos on tuo 30 %.

Seindin integroidussa ilmalimpokerdimessd suurin osa
lammdstd, joka itsendisessi vesikiertoon perustuvassa aurinko-
lampokerdimessa laskettaisiin havidksi, paityy kuitenkin lim-
poni rakenteisiin ja tuloilmaan. Eli tillaisessa integroidussa ke-
rdimessid hyotysuhde on varmasti merkittivisti parempi kuin
tuo 30 %, mutta piditin kuitenkin kiyttdi sitd, koska, miten
suuri tuo korkeampi hyétysuhde voisi olla, olisi lihes puhtaasti
arvaus. Alhaisella laskelmissa kiytetylld hyotysuhteella on my6s
se etu, ettd saadut tulokset eivit ainakaan ole liian optimistisia.

4.5.1 A-rakennus

Koska kukin rakennuksista on hieman erilainen ja eri sijain-
nissa, olen laskenut kunkin rakennuksen saamat auringonsi-
teilymiirit erikseen.

A-talo on rakennuksista matalin ja alimpana rinteessi, mut-
ta sitd varjostaa naapurirakennukset kaikkein vihiten. Olen las-
kenut horisontin korkeuden neljisti pisteestd nihden eli A-ra-
kennuksen eteldseinin ensimmadisen kerroksen vasemmasta ja
oikeasta alakulmasta seki eteldseinin vasemmasta ja oikeasta
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Kuva4.5.1: A-talon horisontti neljas-

ta eri pisteesta kuvattuna. Mus-

timmalla osalla kuvaa kaikki nelja

pistetta ovat varjossa ja suoraa

auringonséteilya ei passe seinille

ollenkaan, seuraavaksi tummem-

malla osalla kolme pisteista on var-

jossa, seuraavalla kaksi, sitten yksi

ja valkoisella alueella ei yksikaan

pisteisté ole varjossa. Laaja musta

alue on se osa horisontista, joka on

kerdinseinén takapuolella.
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Auringon korkeuskulma (%)
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ylikulmasta. Niin olen saanut laskettua eteliseinille lankea-
vien varjojen keskimiiriisen mairin. Katso kuva 4.5.1, jossa
on kuvattuna koko 360° horisontti kohteen ympdrilld. Kuvassa
tummimmalla kuvion osalla kaikki laadinnassa kiytetyt nelja
pistettd ovat varjossa ja suoraa auringonsiteilyi ei piise seinille
ollenkaan, seuraavaksi tummemmalla osalla kolme pisteistd on
varjossa, seuraavalla kaksi, sitten yksi ja valkoisella alueella ei
yksikdin pisteistd ole varjossa. Laaja musta alue on se osa hori-
sontista, joka on kerdinseinin takapuolella.

Kivin paikanpiilld mittaamassa horisontin korkeuden ra-
kennusten etelipuolella kidyttien takymetrid. Maaston muo-
dostama horisontti on rakennusten etelipuolella melko ma-

q20 Q0
Atsimuutti (ita = -90°, etela = o°, lansi = go°)
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Taulukko 4.5.1: Keskimaarainen auringonséateilyn maara (Wh/m2/vrk) A-talon
etelanpuoleiseen pystyseindan integroidulle aurinkolampékeréimelle.
Sateilyn maara lasin takana olevalle absorptiopinnalle. Kyseisen
absorptiopinnan absorboima energiamaara kun pinnan absorptanssi on 80
% ja emittanssi on 30 %, seka kaytté6n saatu energiaméara kun systeemin

hyétysuhde on kokonaisuudessaan keskiméaarin 30 %.

AURINGONSA- . ABSORPTIOPIN- KAYTTOON
TEILYMAARA SATEILY LASIN NAN ABSORBOI SAATU ENERGIA
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SEINALLE KESKI- o A = &
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Kaavio 4.5.1: Auringon keskimaaraiset sateilymaarat kuukausittain
kellonaikojen mukaan Saarenvainionkatu 15 A-talon etelanpuoleisiin
julkisivuihin integroitujen kerdimien absorptiopinnoille (W/m2). Kaaviossa
on huomioitu naapurirakennusten varjot, horisontin korkeus seka
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tala, 5,4° - 7,0°, timi on kuitenkin riittdvin korkea, ettei
joulukuussa aurinko paista suoraan A-talon seinille juuri ol-
lenkaan. Muina kuukausina aurinko kuitenkin piisee paista-
maa A-rakennukseen melko hyvin. Naapurirakennukset varjos-
tavat eteldseinid vain osan aikaa aamupiivisti.

Taulukkossa 4.5.1 ja kaaviossa 4.5.1 on kuvat-
tu A-talon eteliseiniin integroitujen aurinkolimpdke-
riinten absorptiopinnoille saapuva auringonsiteilyn
miird kun otetaan huomioon ympiréivin horisontin korke-
uden vaihtelut ja lihelld olevien rakennusten heittimit var-
jot. Kaaviossa on my6s huomioitu katteen vaikutus siteilyn
paidsyyn absorptiopinnalle eli katteen lipidisykyky ja sen au-
ringonsiteilyn tulokulman muutoksista johtuvat muutokset

Kaikille kolmelle rakennukselle laaditut aurinkoenergian
saatavuutta arvioivat taulukot ja kaaviot perustuvat pidosin
PVGIS© European Communities (2008) tietoihin.

4.5.2 C-rakennus

C-rakennus, vaikka sillikin on pitki etelinpuoleinen julkisi-
vu, on A-rakennusta huomattavasti heikommassa asemassa
auringonsiteilyn hyodyntimisen kannalta. Paitsi, ettd silld on
eteldseinilld ulokeparvekkeet, jotka varjostavat sen omaa jul-
kisivua, sen kaakkois- ja lounaiskulmilla on korkeat tornita-
lot Sen etelinpuoleiseen seindin integroidut kerdimet saavat
siis keskimdirin vain noin 4,5 tuntia suoraa auringonsiteilya.
Mutta kuten Taulukosta 4.5.2 voidaan todeta, kerdinten keski-
miirin saama auringonsiteilymairi pienenee yllittdvin vihin.

C-talolle laskin horisontin my6skin neljisti pisteestd nih-
den eli eteldjulkisivun ensimmadisen kerroksen vasemmasta ja
oikeasta alakulmasta ja eteldjulkisivun vasemmasta ja oikeasta
ylikulmasta.
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Kuva 4.5.2: C-talon horisontti neljasta eri pisteesta kuvattuna.
Mustimmalla osalla kuvaa kaikki nelja pistettd ovat varjossa ja suoraa
auringonséteilyé ei passe seinille ollenkaan, seuraavaksi tummemmalla
osalla kolme pisteista on varjossa, seuraavalla kaksi, sitten yksi ja
valkoisella alueella ei yksikdan pisteista ole varjossa. Laaja musta alue on

se osa horisontista, joka on kerdinseinan takapuolell

Auringon korkeuskulma ()

180 <150 120 QO 60 30 O 30 S0 Q0 120 180 180
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Taulukko 4.5.2: Keskimaardinen auringonsateilyn maara (Wh/

m2/vrk) C-talon eteldnpuoleiseen pystyseindén integroidulle
aurinkolampédkeraimelle. Sateilyn maara lasin takana olevalle
absorptiopinnalle. Kyseisen absorptiopinnan absorboima energiamaéara
kun pinnan absorptanssi on 80 % ja emittanssi on 30 %, seka kayttédn
saatu energiamaara kun systeemin hydtysuhde on kokonaisuudessaan
keskimaarin 30 %
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Kaavio 4.5.2: Auringon keskiméaaraiset sateilymaarat kuukausittain
kellonaikojen mukaan Saarenvainionkatu 15 C-talon etelanpuoleiseen
julkisivuun integroitujen kerainten absorptiopinnoille (W/m2). Kaaviossa on
huomioitu naapurirakennusten varjot, horisontin korkeus sekéa kerainten
katteiden vaikutus.
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4.5.3 D-rakennus
D-rakennus kahta edellistd rakennusta epiedullisemmin suun-
nattu ilmansuuntiin nihden. Sen pitkit sivut osoittavat itdin
ja linteen ja lyhyt paitysivu eteldin. Toisaalta D-rakennuksen
eteldpdity on umpinainen ilman aukotuksia, mika on kerdin-
ten sithen sovittamisen kannalta hyvi asia. Umpipdadyssi ei
tarvitse suunnittelussa huomioida aukotuksen jaotusta eivit-
ki aukot vihenni potentiaalista kerdinpinta-alaa. Lisiksi D on
muita kahta rakennusta yli kaksi kertaa korkeampi, mika aut-
taa sen etelinpuoleista seindd saamaan enemmain aurinkoa.
D-rakennuksen korkeuden takia laskin sille horisontin kor-
keuden kuudesta pisteestd katsoen eli D-rakennuksen eteldjul-
kisivun vasemmasta ja oikeasta alakulmasta, julkisivun keski-
korkeudelta sekid vasemmasta etti oikeasta laidasta ja seinin
molemmista ylinurkista. Ylinurkista katsoen horisontin kor-
keus oli joka suunnassa kidytinnossi nolla astetta, joten se ei
ndy kuvassa 4.5.3, mutta on mukana laskelmissa.

4.5.3.1 D-rakennuksen lasijulkisivu

D-rakennukselle laskin my6s sen linsiseinille asennettaville ke-
riimille horisontin. Seinin ilmansuuntahan ei ole kovin edul-
linen, se poikkeaa 8° linnesti kohti luodetta, mutta D-raken-
nuksen parvekkeet ovat tilld seinilld ja niitten kaiteisiin olisi
hyvin mahdollista asentaa kerdimii ja halusin selvittdd, mika
niitten mahdollinen tuotto olisi. Hieman yllittien jouduin
huomaamaan, ettd linteen suunnatulle pystysuorassa olevalle
kerdimelle pitdi ilmeisesti laskea huonompi hystysuhde kuin
eteldin suunnatulle. Koska aurinko paistaa voimakkaimmin ol-
lessaan etelidssd, piivin voimakkaimman auringonsiteilyn tu-
lokulma on linteen suunnatun keriimen katteeseen nihden
niin suuri, ettd suuri osa siteilystd heijastuu pois. Tédstd johtuen
tillaisen kerdimen tuotto jad huomattavasti pienemmaiksi kuin
vastaavan saman auringonséiteilyméiiiréin saavan eteldin suun-
natun kerdimen tuotto. Timai korostuu talvella kun aurinko
paistaa vain kaakon ja lounaan viliseltd sektorilta.
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Kuva4.5.3: D-talon horisontti neljasta eri pisteestd kuvattuna. Mustimmal-
la osalla kuvaa kaikki nelja pistettd ovat varjossa ja suoraa auringonsétei-
lyé ei paase seinélle ollenkaan, seuraavaksi tummemmalla osalla kolme
pisteistd on varjossa, seuraavalla kaksi, sitten yksi ja valkoisella alueella
ei yksikaan pisteistd ole varjossa. Laaja musta alue on se osa horisontista,

joka on kerainseinan takapuolella.
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Taulukko 4.5.3: Keskim&aradinen auringonséateilyn maara (Wh/m2/vrk D-talon
etelanpuoleiseen pystyseindan integroidulle aurinkolampékeréimelle.
Sateilyn maara lasin takana olevalle absorptiopinnalle. Kyseisen
absorptiopinnan absorboima energiamé&ara kun pinnan absorptanssi on 80
% ja emittanssi on 30 %, seka kaytté6n saatu energiaméara kun systeemin

hydtysuhde on kokonaisuudessaan keskimaarin 30 %

AURINGONSA- - ABSORPTIOPIN- KAYTTOON
o SATEILY LASIN =8 ORI o8
TEILYMAARA NAN ABSORBOI- SAATU ENERGIA

A-TALON ETELA- IARAISEEEE S MA SATEILY MAA- KUN KERAIMEN
SEINALLE KESKI- SOREHOEINNAS RA KUN 0=80 JA HYOTYSUHDE ON
MAARIN LE KESKIMAARIN S0 50
WH/M2/VRK . .
WH/M2/VRK M2/ WH/M2/VRK WH/M2/VRK

TAMMIK.

HELMIK.

MARLISK. e T

HUHTIK.

TOuKOK. 3458 2940 1646 1038

KESAK.

HEINAK. 3273 2772 1552

ELOK.

SYYsK. 2148 s | toe | eas |

LOKAK.

MARRASK.

JOULUK.
Vuosi
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.Kaavio 4.5.3: Auringon keskimaaraiset sateilymaarat kuukausittain
kellonaikojen mukaan Saarenvainionkatu 15 D-talon etelédnpuoleisen

julkisivun kerdimien absorptiopinnoille (W/m2). Kaaviossa on huomioitu
naapurirakennusten varjot, horisontin korkeus seka kerainten katteiden

vaikutus.
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Auringon korkeuskulma (%)

Kuva 4,5,4: D-talon horisontti lanteen neljasta eri pisteesta
kuvattuna. Mustimmalla osalla kuvaa kaikki nelja pistetta ovat
varjossa ja suoraa auringonséateilys ei paase seinélle ollenkaan,
seuraavaksi tummemmalla osalla kolme pisteists on varjossa,
seuraavalla kaksi, sitten yksi ja valkoisella alueella ei yksikaan

pisteistd ole varjossa. Laaja musta alue on se osa horisontista,

joka on kerainseinédn takapuolella.

180 150 120 -Q0 60 30 o 30 &0 oo 120 150 180
Atsimuutti (itéd = -90°, eteld = 0°, linsi = 907)

Auringonrats
= Tammi —— Helmi = Maalis = Hubhti = Touko Kesa
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Taulukko 4.5.4: Keskiméaarainen auringonséateilyn maara (Wh/m2/vrk) D-
talon ldnnen puoleiseen pystyseindén integroidulle aurinkoldmpékerai-
melle. Sateilyn maara lasin takana olevalle absorptiopinnalle. Kyseisen

absorptiopinnan absorboima energiaméaara kun pinnan absorptanssi on
80 % ja emittanssi on 30 %, seka kdytté6n saatu energiamaara kun sys-
teemin hydtysuhde on kokonaisuudessaan keskiméaarin 30 %.

AURINGONSA- . ABSORPTIOPIN- KAYTTOON
o SATEILY LASIN
TEILYMAARA TAKAISELLE ag. NAN ABSORBOI- SAATU ENERGIA
A-TALON ETELA- MA SATEILY MAA- KUN KERAIMEN

“ SORPTIOPINNAL- % =
- S RA K = A HYOTYSUHDE ON
SEINQI;IT&ERII(NESKI LE KESKIMAARIN UN =80 J OTYSU o

£=30 30 %
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KAYTTOON SAATU ENERGIA KUN
KERAIMEN HYOTYSUHDE ON 60 %
ABSORBOIDUSTA SATEILYSTA
WH/M?/VRK

KAYTTOON SAATU ENERGIA KUN
KERAIMEN HYOTYSUHDE ON 50 %
ABSORBOIDUSTA SATEILYSTA
WH/M2/VRK

TAMMIK.

HELMIK.
MAALISK.
HUHTIK.
Toukok.
KESAK.
HEINAK.
ELoOK.

SYYSK. 338

LoKAK.

282

MARRASK.

JOULUK.
Vuosi

Taulukossa 4.5.4 on laskettuna linteen suunnatuista kerii-
misti saatava energia, kun siti ei ole laskettu prosenttiosuu-
tena kerdimeen osuvasta auringonsiteilymairisti vaan osuu-
tena siitd energiamdairisti, jonka kerdimen absorptiopinta on
absorboinut. Niissi luvuissa on siis huomioitu ilmansuunnasta
johtuvat siteilyn poisheijastumisen suuremmat osuudet. Luku-
ja vertaamalla voidaan huomata, etti niin laskettuna linteen
suunnatun kerdimen tuotto on kuukaudesta riippuen 7 - 20 %
alhaisempi kuin suoraan 30 % hyotysuhteella laskettuna. Vaikka
tuohon 30 % hyotysuhteeseen paidyttiinkin luvun 4.5, Aurin-
kokeriinten hydtysuhde, kuvaamalla tavalla.

Kun verrataan eteli- ja linsisivun graaffeja voidaan huomata
suuri ero siind, miten ja kuinka paljon auringonsiteilyi etelid ja
ldnsi toisiinsa nihden saavat.

Taulukko 4.5.5: D-talon lanteen
suunnatuista kerdimista saatava
energia kun hyétysuhde on lasket-
tu eri prosenttiosuuksilla kerdimen
absorptiopinnan absorboimasta
sateilyenergiasta.
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Kaavio 8.45: Auringon keskiméaéraiset sateilymaarat kuukausittain kellon-
aikojen mukaan Saarenvainionkatu 15 D-talon lénnen puoleiseen julki-
sivun integroitujen kerdinten absorptiopinnoille (W/m2). Kaaviossa on
huomioitu naapurirakennusten varjot, horisontin korkeus sekéa kerainten
katteiden vaikutus.
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4.6 Vaihtoehtoiset rakennuksen vaipan
peruskorjaus suunnitelmat

Olen laatinut Saarenvainionkadun esimerkkikohteeseen kolme
erilaista julkisivuremontti ratkaisua, joiden tarkoitus on valot-
taa julkisivuihin integroitujen passiivisten aurinkolimpdsys-
teemien mahdollisuuksia.

Yksi ratkaisuista on lisderistiminen ilman aurinkoenergiaa
hyodyntivid ratkaisuja. Timin ratkaisun olen laatinut saadak-
seni vertailukohdan aurinkoenergiaa hyodyntaville ratkaisuil-

T 4

any

Kuva 4.6.: As oy Saarenkuokka jul-
kisivupaneeleilla verhoiltuna. Kuva-
kulma sama kuin kuvassa 4.3, jossa

on mallinnettuna nykytilanne.




160

le. Koska kaikki rakennukset niissi suunnitelmissa joka tapa-
uksessa lisderistetdin, eivit alkuperiiset energiankulutusluvut
riita.

Seuraavissa ratkaisuissa olen integroinut rakennusten ete-
laseiniin ja parvekkeenkaiteisiin aurinkolimpdsysteemeji. Seki
seindrakenteet, ettd parvekkeenkaiteet olen kehitellyt itse jo ole-
massa olevien ratkaisujen perusteella. Niilld esimerkeilld olen
pyrkinyt osoittamaan, ettd aurinkoenergian hyédyntiminen
lammitykseen on Suomessa kannattavaa ja myos arkkitehto-
nisesti kiinnostavaa.

4.7 Perinteinen lisderistaminen

Ensimmiiseksi olen laatinut rakennuksiin lisderistysratkaisun,
jossa rakennusten vanhat ulkoseinit siilytetdin. Elementtien
saumat avataan ja niitten paille asennetaan lisderistys 150 mm
mineraalivillasta jonka ulkopinnalle asennetaan 20 mm vahva
tuulensuojapintainen kivivilla. Lisderistyksen paille vuoros-
taan tulee tuulettuva ilmarako ja Steni Colour ja Nature jul-
kisivulevyt.

Maantasokerroksissa julkisivulevyt ovat steni nature SN
102 levyji, jotka ovat 295mm leveiti ja asennettu pystyyn. Ylem-
missi kerroksissa paneelijako noudattaa sovelletusti aukotuk-
sen ja kerroskorkeuksien jakoa. Paneelit ovat steni SN 320 ja S
1550 tyyppisii.

Parvekkeet on lasitettu ja parvekekaiteiden materiaalina on
maitolasi. Parvekkeita on my6s syvennetty, koska lisderistysten
suurentama seindpaksuus lohkaisee vanhoista vain 1450 mm
syvistd parvekkeista niin suuren osan. Samalla parvekkeiden
kiyttomukavuus paranee.

Lisideristimiselld ulkoseinien U-arvot on saatu vastaamaa
vuoden 2010 vaatimusten 0,17 W/m?K lukua. Katot on lisderis-
tetty vastaamaan 0,09 W/m?K arvoa.

4.7 Periaatepiirustuksia



e— \
< Kova mineraalivilla 100
Vesieriste Kova mineraalivilla 150
EPS 100 ﬂuulensuojapintainen kivivilla 20

Rappaus | _— limarako + kannattimet 22x75 k 600

L— Julkisivulevy B

—+ . . Kova mineraalivilla 150
K fot oo Tuulensuojapintainen kivivilla 20

Julkisivulevy

llmarako + kannatttimet 22x75 ké6oo

A: Pystyleikkaus alapohjasta 1: 20

B: Pystyleikkaus A-talon seinasta
nauhaelementin kohdalta1: 20

C: Pystyleikkaus normaalista
valipohjasta1: 20
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=— Julkisivulevy

llmarako + kannattimet 22x75 k 600

— Kova mineraalivilla 100

Tuulensuojapintainen kivivilla 20
Kova mineraalivilla 150
Rakennuslevy

Puhallusvilla 350

=] : _ ’ Tll L S—

D E
o Kova mineraalivilla 150
' Tuulensuojapintainen kivivilla 20
- |Kova mineraalivilla 100 llmarako + kannattimet 22x75 k 600
/— Kova mineraalivilla 150 Julkisivulevy

/7 Tuulensuojapintainen kivivilla 20

llmarako + kannattimet 22x75 k 600
I

Julkisivulevy

T D: Pystyleikkaus ylapohjasta1: 20
- W /]
/ ay _ E: Vaakaleikkaus huoneistojen
‘/ / vélisesta seinasta ikkunoiden
""""" T kohdalta1: 20

F: Vaakaleikkaus A-talon ikkunoiden
I: vélisesta seinasta
1:20



4.7.2 Pohjat ja julkisivut

A-rakennus: 1. kerros 1:250
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A-rakennus: lansijulkisivu 1:250 A-rakennus: itdjulkisivu  1:250

A-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250

A-rakennus: eteldjulkisivu 1:250




C-rakennus: leikkaus C - C 1250

Jsa¥W

§

P
Jz3¥W
= = = = = [=]
e | [ - '] -
| L}
Aﬁ 4 _ogo 1 4===
-4
o
 — p— o
o
L]
e =) i == % } =)
Js 1 &

C

C-rakennus: 1. kerros 1:250
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C-rakennus: lansijulkisivu 1:250 C-rakennus: itajulkisivu

1:250

C-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250

C-rakennus: eteldjulkisivu 1:250




D-rakennus: 1. kerros

D-rakennus: leikkaus D - D 1:250

1:250
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D-rakennus: eteldjulkisivu 1:250 D-rakennus: lansijulkisivu  1:250
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D-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250 D-rakennus: itajulkisivu  1:250
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4.7.3 Laskelmat

ArchiCad EcoDesigneria kiyttien selvitin vertailun vuoksi seu-
raavien korjaustoimenpiteiden vaikutuksen esimerkkikohteen
rakennusten energian kulutukseen. Ensimmaisessi taulukossa
on selvitetty, miten energian kulutus muuttuisi jos rakennus-
ten ikkunat ja ovet uusittaisiin vastaamaan nykyisid maarayksii
eli niitten U-arvo olisi 1 W/m2K. Toisessa taulukossa on sel-
vitetty, miten kulutus muuttuisi jos rakennuksen vaippa lisi-
eristetdisiin vastaamaan muuten nykyisid vaatimuksia, mutta
ikkunat ja ovet jitettdisiin ennalleen. Verrattaessa nditd kah-
ta taulukkoa voidaan todeta, ettd ikkunoiden ja ovien uusimi-
nen vaikuttaa kulutukseen suurin piirtein saman verran kuin
seinien ja katon lisderistiminen. Timi on ymmadrrettivii kun
muistetaan, ettd rakennusten ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-
ala on melkoinen ja vanhojen ikkunoiden U-arvo on malleissa
asetettu tyypillisten 70-luvun kaksilasisten arvoon eli noin 2,7
W/m2K. Molemmissa tapauksissa rakennusten yhteenlaskettu
lammitysenergiankulutus laskisi noin 15 %.

Kolmannessa taulukossa esitetdin luvut, jotka vastaavat ti-
lannetta, jossa koko rakennuksen vaippa eli ikkunat, ovet, sei-
nit ja ylipohja korjattaisiin vastaamaan nykyisid vaatimuksia.
Tilloin rakennusten yhteenlaskettu limmitysenergiankulutus
laskisi noin 33 %, siis hieman enemmdn kuin jos edellisten tau-
lukkojen arvot lasketaan yhteen.



A-TALO C-taLO D-taLO YHDESSA

LAMMITETTAVA PINTA-ALA
(M2) 1517 1566 3037 6120

LAMMITETTAVA TILAVUUS (M3)

KATTOJEN U-ARVO (W/M2K) 0,26 - 0,42 0,26 - 3,05 _

ULKOSEINIEN U-ARVO

AUKKOJEN U-aRVO I T T

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-
ARVO

LASKENNALLINEN LAMMONKU-
12 7 136 4 1 46 7
LUTUS (KWH/V) 853 36 438 381808 646 783

OSUUS LASKENNALLISESTA
LAMMONKULUTUKSESTA ILMAN
REMONTTIA (%)

YLLA ALLA

Taulukko 4.7.1: Saarenvainionkatu 15 rakenteiden keski- Taulukko 4.7.2: Keskimaaraiset U-arvot ja lamménku-
maaraiset U-arvot ja laskennalliset [imménkulutukset lutus jos rakennuksen seinéat ja katto lisderistetaisiin,
jos vain rakennuksen ikkunat ja ovet uusittaisiin seka mutta ikkunat ja ovet sailyisivat entisellaan.

korjauksen vaikutus [ammé&nkulutukseen.

A-TALO C-tALO D-taLO YHDESSA

KATTOJEN U-ARVO (W/M2K) 0,09 - 0,16 m 0,09 - 0,28 _

ULKOSEINIEN U-ARVO

AUKKOJEN U-4RVO |27 | 27 | 27 |

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-

ARVO

L ASKENNALLINEN LAMMONKU- 112 312 135 972 390 948 639 232
LUTUS (KWH/V)

OSUUS LASKENNALLISESTA
LAMMONKULUTUKSESTA ILMAN
REMONTTIA (%)
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A-TALO C-tALO D-taLO YHDESSA

KATTOJEN U-ARVO (W/M2K) 0,09 - 0,16 m 0,09 - 0,28 _

ULKOSEINIEN U-ARVO

AUKKOJEN U-ARVO IR BT T

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-

ARVO

LASKENNALLINEN LAMMONKU-
91 99 112 649 7 9 12 231
LuTus (KWH/V) 3 6 307 58 512 23

OSUUS LASKENNALLISESTA
LAMMONKULUTUKSESTA ILMAN
REMONTTIA (%)

Taulukko 4.7.3: Keskimaaraiset
U-arvot ja lamménkulutus jos

rakennuksen seinat ja katto 4.8 Integroitu aurinkolampdkerain
lisderistetaisiin, ja ikkunat ja ovet Tissd esimerkissi etelinpuoleisiin seiniin ja kaikkiin parvek-
uusittaisiin. keenkaiteisiin, myés D-talon linnenpuoleisiin, olen suunni-

tellut integroitavaksi aurinkolimpokerdimet. Rakennukset
on, kuten edellisessikin ratkaisussa, lisderistetty kauttaaltaan.
Maantasokerrokset ovat samanlaiset kuin edellisessikin rat-
kaisussa. Ylempien kerrosten seinissd on Steni julkisivulevyjen
sijaan kdytetty metallikasetteja, mutta muuten lisderistimis-
ratkaisut ovat samanlaiset. Metallikasetteihin olen vaihtanut
siksi, ettd ne sopivat paremmin yhteen aurinkoenergiasystee-
missd olevien metallilevyjen kanssa kuin edellisen ratkaisun
julkisivulevyt.
Sekid metallikasettien ettd aurinkolimpdsysteemissd olevien
terdslevyjen virit ovat luvussa 4.2, Virien vaikutus, olevasta vi-
106 Katso kuva 3.2.1 sivu 70 riympyristd 1%, Ruskea viri on CIE L*=45,a%=6,b*=8 javihred
virion L* =45, a*=- 9, b*= 4. Listat, parvekkeenkattojen kan-
nattimet ja orret sekd muut vastaavat detaljit ovat puolestaan
=45,a%=-9,b*= - 4 virisii.
Kerdimissd on uloimpana lasi, jonka lipi auringonsiteily
limmitt4i lasin ja ilmaraon takana olevaa aallonpituusselek-
tiiviselld pinnoitteella paillystettyd rei’itettyd terislevyd. Terids-
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levyn ja lisderistetyn seindrakenteen vilissd on toinen ilmarako,
johon on liitetty rakennuksen sisiosiin johtavat raskasraken-
teiset betoniset ilmanvaihtokanavat. Ilmaraon ja ilmanvaihto-
kanavien liittymikohdassa on yksisuuntaventtiili, joka pais-
tdd limmityskaudella ilman vain ilmaraosta kanaviin, ei toisin
pain.

Systeemin toiminta perustuu siithen, ettd auringonsiteilyn
lammittdessd metallilevyd my6s ilma ilmaraoissa limpenee ja
lammetessdin ilma kohoaa. Ulompaan lasin ja metallilevyn vi-
lissi olevaan ilmakanavaan otetaan rakenteen alaosassa raitista

Kuva 4.8.1: As oy Saarenkuokka
metallikaseteilla ja integroidulla

aurinkoeréinsysteemilla verhoiltuna
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A-rakennuksen julkisivu kalansilma-

linssilld ndhtyna

kylmii ilmaa. Ilma limpenee ja siirtyy terislevyjen reikien lipi
sisempadin ilmarakoon ja samalla kaappaa terdslevyn limpoa
itseensi. Yhi limpenevi ilma ohjautuu seuraavaksi yksisuunta-
venttiilin kautta uusiin ilmakanaviin joita pitkin se tuodaan si-
sitiloihin. Samalla limmin ilma limmittii kanavien rakentei-
ta. Auringon laskettua kanaviin varastoitunut limpé vapautuu
sisitiloihin. Jotta ilma varmasti kiertiisi systeemissi riittivin
voimakkaasti, voidaan systeemiin asentaa tuulettimet voimis-
tamaan ilmankiertoa. Saman asian ajaa jos rakennuksessa on
koneellinen poistoilma.

Systeemi voi myos tuoda helpotusta kesilla. Kesilld systee-
mien yksisuuntaventtiilien toiminta kdinnetdin, jolloin ilma
virtaa kanavista ilmarakoon. Kerdimissi limpenevi ilma syn-
nyttdd voimakkaan nosteen ja kesilld ilma padistetddn ulos ra-
kenteen yldosasta. Niin syntyva voimakas ilmavirtaus vetd vii-
leimpii ilmaa pohjoisenpuolella olevista ilmanottoaukoista
kanavistoon, josta se tuodaan sisitiloihin.

4.8.1 Periaatepiirustuksia
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Kaannettava yksisuuntaventtiili
Kova mineraalivilla 150
Tuulensuojapintainen kivivilla 20

llmarako 200 + teraskannattimet
Rei'itetty aallonpituusselektiivisesti
absorptiopinnoitettu terislevy

limarake 9o
Alumiiniprofili
Lasi
Yhsisuuntapelti/venttiili
limancttoaukko

Tuuletin

A: Pystyleikkaus A-talon etelédseinésta
ja siind olevasta
ilmakerdinrakenteesta seka sen
toimintaperiaate1: 20

B: Vaakaleikkaus ilmakerdimella
varustetusta ikkunoiden valisesta

Vanha rakenne
EPS190

Julkisivulevy

B 1 5 4

Alumiiniprofili
Kova mineraalivilla 150
Kova mineraalivilla 150
Tuulensuojapintainen kivivilla 20
/_ llmarako 200 + terdskannattimet

seindstd 1: 20 |

VA Rei'itetty aallonpituusselektiivisesti

/
/ 4 / / y absorptiopinnoitettu terislevy

LLA "




Alumiiniprofiili
Lasi
L
limarake 50 )

|

Refitetty aallonpituusselektiivisesti |
pinnoitettu teréslevy

llmarakeo zo00

|
Teraslevy ) L |
]
|

|
|
Kova mineraalivilla 50 I:;-_-
Yksisuuntapelti/venttiili —f |
|
Betonikuorinen ilmanvaihtokanava |/ i
I\ |
L‘\‘
| | |
|
- ||
| ]
C Pystyeikkaus ilmakerédimella varustetusta parvekkeen kaiteesta ja sen

toimintaperiaate 1: 20
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== Metallikasetti

Kova mineraalivilla 150
Rakennuslevy
Puhallusvilla 400

— Kova mineraalivilla 100

lImarako + terdskannattimet

Tuulensuojapintainen kivivilla 20

=

Co———

Y

Kova mineraalivilla 150

Tuulensuojapintainen kivivilla 20

llmarako + terdskannattimet

Metallikasetti

E

Kova mineraalivilla 150
Tuulensuojapintainen kivivilla 20
lImarako + terdskannattimet
Metallikasetti

Teraskannatin

C: Pystyleikkaus ylapohjasta 1: 20

D: Vaakaleikkaus huoneistojen
valisesta seinasta ikkunoiden
kohdalta 1: 20

E: Pystyleikkaus normaalista seinasta
valipohjan kohdalta 1: 20
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limankierto limmityskaudella lImankierto jdshdytyskaudella
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A-rakennus: Leikkaus A - A 1:250

Kylmén ilman ottoaukke
Uusi ilmavaihtokanava
Lampiman ilman ottoaukke
llmakerginrakenteinen seind

lImakerginrakenteinen

parvekekaide
L |
Uusi ranskalainen parveke

b LT

I

A-rakennus: 1. kerros 1:250




A-rakennus: lansijulkisivu 1:250 A-rakennus: itdjulkisivu  1:250

A-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250

A-rakennus: eteldjulkisivu 1:250




Kylmén ilman ottoaukke

Uusi ilmavaihtokanava
C-rakennus: leikkaus  1:250 Lampiman ilman ottoaukko

llmakerdinrakenteinen seini

limakerginrakenteinen
parvekekaide

C-rakennus: 1. kerros  1:250
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C-rakennus: lansijulkisivu  1:250 C-rakennus: itajulkisivu  1:250

C-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250

C-rakennus: eteldjulkisivu 1:250




D-rakennus: leikkaus D - D 1:250

lImakerdinrakenteinen
parvekekaide

Uusi ranskalainen parveke
llmakerdinrakenteinen seind
Lampiman ilman ottoaukko

Uusi ilmavaihtokanava

D-rakennus: 1. kerros

1:250

AD
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D-rakennus: eteldjulkisivu 1:250 D-rakennus: lansijulkisivu  1:250

183



D-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250 D-rakennus: it3julkisivu  1:250
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4.8.3 Laskelmat

Ensimmadisessd taulukossa on tissd luvussa arvot, joissa on
huomioitu vain etelinpuoleisiin seiniin integroitujen aurin-
kokeridimien vaikutus seinien U-arvoihin. Rakennusten vai-
pan eristdvyys on hieman parempi kuin edellisessd esimerkis-
sd, mika selittyy silld, ettd eteldseinien rakenteet ovat muuten
lahes samat, mutta niihin on tullut yksi ilmarako ja yksi te-
rislevy lisdd, muuttaen seinin U-arvon 0,17:std 0,13:een. Niin
pienen hyédyn saavuttaminen olisi kuitenkin vain resurssien
hukkaamista kalliisiin rakenteisiin. Todellinen seinin efektiivi-
nen U-arvo on todennikodisesti tissd mainittua huomattavasti
parempi, johtuen tillaisen seinin ulkokuoren korkeammista
lampétiloista.

Toisessa taulukossa on huomioitu EcoDesigner ohjelman
laskelma niitten rakennusten ulkoseiniin integroitujen aurin-
kolampoilmakerdimien tuottama hyoty. Luvuissa ei ole huo-
mioitu parvekekaiteisiin integroituja kerdimii. A-rakennuksen
seindin integroitujen limpokerdimien pinta-ala on 170m? ja
niitten vuosituotto on EcoDesignerin mukaan 39 038 kWh/v.
C-rakennuksen seindin integroitujen kerdimien pinta-ala on
80m? ja niitten tuotto olisi 22 898 kWh/v. D-rakennuksen
232m2 keridinpinta-ala puolestaan tuottaisi 61 492 kWh/v. Yh-
teensd kerdimien pinta-ala on siis 482m? ja niitten tuottama
lampdenergiamairi olisi 123 428 kWh/vuosi.

Kolmannessa taulukossa on laskettuna keriinten tuotto
kun olen huomioinut horisontin ja ympardivien rakennusten
varjostuksen sekd auringon tulokulmasta ja katteen heijastu-
mista johtuvat hiviot ArchiCadii tarkemmin. Taulukon luvuis-
sa on otettu huomioon se, ettei limpimini kuukausina kaikkea
kerdinten tuottamaa limpdi voida hyddyntdd. Ylimdiridinen
energia on vihennetty kerdinten kokonaistuotosta ja niin saa-
dutluvut ovat taulukossa. Kuten voidaan huomata, tissi taulu-
kossa luvut ovat jonkin verran pienemmit kuin CAD-ohjelman
laskemat. Erot johtunevat piiosin nimenomaan rakennusten
ympdriston varjostavista tekijoisti.
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A-TALO C-tALO D-taLO YHDESSA

KATTOJEN U-ARVO (W/M2K) 0,09 - 0,16 m 0,09 - 0,28 _

ULKOSEINIEN U-ARVO

AUKKOJEN U-ARVO IEEEE BT T

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-

ARVO

LASKENNALLINEN LAMMONKU-
2 109154 208242 49342
LUTUS (KWH/V) 8603 o915 8 3428

OSUUS LASKENNALLISESTA
LAMMONKULUTUKSESTA ILMAN
REMONTTIA (%)

YLLA ALLA

Taulukko 4.8.1: Keskimaaraiset U-arvot ja lamménku- Taulukko 4.8.2: Keskiméaéaraiset U-arvot ja lamménkulu-
lutus jos aurinkoenergiaseinille lasketaan vain U-arvo, tus kun aurinkoenergiaseinille lasketaan tuotto Tampe-
muttei mitdan tuottoa auringonséteilysta. reen olosuhteissa ArchiCad EcoDesigner ohjelmalla.

A-TALO C-tALO D-taLo YHDESSA

KATTOJEN U-ARVO (W/M2K) 0,09 - 0,16 m 0,09 - 0,28 _

ULKOSEINIEN U-ARVO

AUKKOJEN U-ARVO IR BT T

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-
ARVO

AURINKOKERAINSEINIEN TUOT-
TO (KWH/V)

LASKENNALLINEN OSTOLAM-
MONKULUTUS (KWH/V)

123428

OSTOLAMMON OSUUS LAS-
KENNALLISESTA LAMMONKULU-
TUKSESTA ILMAN REMONTTIA
(°/o)
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A-TALO C-TALO YHDESSA

SEINIIN INTEGROITUJEN

SERAINEERRARVIOIIEES 37340 15871 102292
KIMAARAINEN TUOTTO

(KWH/V)

PARVEKKEISIIN INTEGROI-
TUJEN KERAINTEN ARVIOITU
KESKIMAARAINEN TUOTTO
(KWH/V)

YHTEENSA (KWH/V) 135413

Taulukko 4.8.3: Keskiméaéarainen seiniin ja parvekkeisiin integroitujen aurin-
kolampskerdimien [ammén tuotto. Luvuissa on huomioitu se, ettei kaikkea
kerdinten tuottamaa ldmpd4a voida lampimien kuukausien aikana kayttaa.

Kolmannessa taulukossa on my6s laskettuna parvek-
keenkaiteisiin integroitujen keriinten tuotto. Niiden ke-
riinten hyotysuhteena olen niissi laskuissa kdyttinyt arvoa
25 %, koska olen arvioinut, ettd parvekekaiteisiin integroi-
tujen kerdinten hiviét olisivat suurempia kuin seiniin in- 107 Katso luku 4.5 Aurinkokerdinten
tegroitujen joille olen kiyttinyt hydtysuhdetta 30 %.'%7 hystysuhde sivu 143
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Kuva 4.9.1: As oy Saarenkuokka va-

loalapaisevalla eristeelld

4.9 Valoa lapaiseva eriste
Tissd esimerkissd olen sidilyttinyt edellisen ratkaisun seini- ja
parvekerakenneratkaisut muilta osin paitsi etelinpuoleisilla
seinilld. Eteldseinilld olen korvannut edelliset integroidut ilma-
kerdimetvaloa lapiisevilld eristeelld. Tdssd esimerkissd valoa la-
piisevi eriste on gap-solutions gmbh:n kehittdmilld gap-facade
paneelia vastaava ratkaisu.

Tillaisessa paneelissa eristeend toimii pahvinen kennosto,
jonka kennot ovat kohtisuorassa julkisivuun nihden. Kennot
paddstavit matalalta tulevan auringonpaisteen sisdinsi ja lavit-

i
i
¥
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sensi taustaansa niin limmittien ne. Keskimiiriinen efektii-
vinen U-arvo voi olla jopa 0,05 W/m?*K.

Kun aurinko paistaa korkealta kennosto varjostaa itsedin ja
ndin vihentii seinin limpenemisti. Seindn liika limpenemi-
sen vaaraa ei oikeastaan ole. Ratkaisun etuna on myds se, ettd
kennosto voi olla oikeastaan minki virinen tahansa ilman, etti
sen toiminta limmonkeridimeni lakkaa. Useimmat muut valoa
lapiisevit eristeethidn on tehty kirkkaan lapindkyvistd materi-
aaleista ja ovat ulkonioltdin samean lipinikymattémain lasin
kaltaisia.

Tissi esimerkissi olen valinnut kennoston viriksi turkoo-
sin. Muut virit rakennukseen olen tissikin esimerkissi valin-
nut kappaleessa 4.2.1 olevasta viriympyristd. Seinit ovat pidi-
osin CIE L*=45 a*=0b*=-10 virisid samoin kuin parvekekaiteet.
Seinien ylin osa seki eri detaljien viri on hieman tummempi
L*=38 a*=0 b*=-10. Ikkunoiden ala- ja ylipuolella seinit ovat
kiiltdavan valkoiset. Valoa lipdisevidi eristerakennetta on raken-
nuksien julkisivuihin istutettu saman verran kuin edellisen lu-
vun aurinkolimpokerdimii eli A-taloon 170 m?, C-taloon 80
m? ja D-taloon 232 m*

Tillaisen valoa lipiisevin eristerakenne ratkaisun etu esim.
edelliseen ilmakerdimeen nihden on sen yksinkertainen raken-
ne. Se ei mydskdin vaadi uusia ilmakanavia, johtoja putkisto-
ja tms. vaan toimii itsendisesti. Myds ratkaisun suhteellinen
ohuus ja keveys voi olla etu. Paksuuttahan tillaisella lisiraken-
teella on vain noin 90mm. Huonona puolena voidaan nihdi
se, ettd rakenne lammittdd vain takanansa olevaa seinii ja sen
kautta sen takana olevia tiloja. Limp®4 ei voida johtaa mihin-
kiin.
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4.9.1 Periaatepiirustuksia

Alumiiniprofiili
MDF-levy 19
Pahvikennosto 30

llmarako 29

Pahvikennosto

Lasi

Alumiiniprofiili

MDF-levy 19
Pahvikennosto 30 B

limarako 29
Lasi 6

Alumiiniprofiili

A: Pystyleikkaus valoa lapaisevalla
eristerakenteella katetusta
seinasta 1: 20

B: Vaakaleikkaus valoa lapaisevalla
eristerakenteella katetusta
seinastad 1: 20

C: Detaljikuva 600 x 600
paneelista 1:10



Kuva 4.9.2: Valoa lapaiseva

pahvikennoeristerakenne eri

kulmista nahtyna.
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4.9.2 Julkisivut

A-rakennus: lansijulkisivu 1250 A-rakennus: itdjulkisivu  1:250

A-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250

A-rakennus: etelajulkisivu 1:250




C-rakennus: lansijulkisivu  1:250 C-rakennus: itajulkisivu  1:250

C-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250

C-rakennus: eteldjulkisivu 1:250




D-rakennus: etelajulkisivu 1:250
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D-rakennus: lansijulkisivu 1250

4.9.3 Laskelmat

En ole laskenut valoa lipiisevilli eristeelld katetulle seinille
muuta hyotyd kun eristeen vaikutuksen seinin efektiiviseen U-
arvoon. Olen tissd kiyttinyt seinidn efektiivisend U-arvona 0,10
ja alemmin mainittua 0,05.



D-rakennus: pohjoisjulkisivu 1:250 D-rakennus: itsjulkisivu  1:250

Ensimmadisessi taulukossa valoa lipdisevilli eristeelld ka-
tetulle seinille on laskettu U-arvo tavalliseen tapaan. Tilloin
seinin U-arvoksi saadaan 0,28 W/m’K, miki on jo sellaisenaan
paljon parempi kuin alkuperiisten betonisandwich seinien kes-
kimairidinen 0,4 W/m?K. Toisessa taulukossa valoa lapiisevil-
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Taulukko4.9.1: Keskimaaraiset U-arvot ja lammonkulutus jos
valoaldpéaisevilla eristerakenteella katetulle seinélle lasketaan vain
U-arvo, muttei mitdén hydtya auringonsateilysta.

A-TALO C-tALO D-taLo YHDESSA

ULKOSEINIEN U-ARVO 0,15 - 0,28 0,13 - 0,28 0,13 - 0,28 _

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-
ARVO

LASKENNALLINEN LAMMONKU- 86417 109641 300402 496460
LUTUS (KWH/V)

OSUUS LASKENNALLISESTA
LAMMONKULUTUKSESTA ILMAN
REMONTTIA (%)

Taulukko 4.9.2: Keskimaaraiset U-arvot ja [amménkulutus jos
valoaldpéaisevilla eristerakenteella katetulle seinélle on annettu
efektiivinen U-arvo 0,10 W/m2K.

A-TALO C-tALO D-taLO YHDESSA

ULKOSEINIEN U-ARVO | 010-017 | 010-017 | o10-017 | |

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-
ARVO

LASKENNALLINEN LAMMONKU- 85901 109189 297606 492696
LUTUS (KWH/V)

OSUUS LASKENNALLISESTA
LAMMONKULUTUKSESTA ILMAN
REMONTTIA (%)
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A-TALO C-taLO D-taLO YHDESSA

ULKOSEINIEN U-ARVO 0,05 - 0,17 0,05 - 0,17 0,05 - 0,17 _

VAIPAN KESKIMAARAINEN U-
ARVO

LASKENNALLINEN LAMMONKU-
724 109 067 206 841 491 632
LUTUS (KWH/V) 83 09 06 68 63

OSUUS LASKENNALLISESTA
LAMMONKULUTUKSESTA ILMAN
REMONTTIA (%)

Taulukko 4.9.3: Keskimaaraiset U-arvot ja lamménkulutus jos
valoaldpaisevélla eristerakenteella katetulle seinélle on annettu
efektiivinen U-arvo 0,05 W/m2K.

14 eristerakenteella varustetulle seinille on annettu varovaises-
ti efektiivinen U-arvo 0,10 ja kolmannessa valmistajan antama
optimaalinen efektiivinen U-arvo 0,05.

Kuten taulukoista voidaan havaita, se etti osan etelidseini-
en pinta-alasta U-arvo vaihtelee 0,28 ja 0,05 vililld, ei vaiku-
ta rakennusten limpoenergian kulutukseen kuin 1 %. Las-
kelmat eivit kuitenkaan voi arvioida asukasmukavuuden
muuttumista seinin limpoéominaisuuksien muuttuessa.

197



108 Rakennustieto (2011)
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4.10 Perinteisen lisderistamisen ja integroi-
tujen aurinkokeriinten vertailu

4.10.1 Kustannusarvio

Kaikissa kolmessa ratkaisussa, jotka olen esimerkkikohtee-
seen suunnitellut, kaikki muut ulkoseinit paitsi etelinpuo-
leinen ovat kdytinnossi ratkaisuiltaan, tydmairaltdin ja kus-
tannuksiltaan samanlaiset. Erottavaksi tekijiksi muodostuu
siis etelinpuoleinen seind, sen rakenteet, kustannukset ja ul-
koniko seki sen mahdollisesti tuottama hyoty.

Suunnittelin siis etelinpuoleisiin seiniin kolme erilaista
ratkaisua, vanhan rakenteen pdille tehty lisilimmoneristys
ja tuuletusraollinen julkisivulevy, toisena vanhan rakenteen
paille tehty lisilimmoneristys ja ilmakiertoinen aurinkolim-
pokeriin ja kolmantena vanhan rakenteen piille asennettu
valoa lipiisevi eriste ratkaisu.

ROK, Rakennusosien kustannuksia 2011 kirjan mukaan
arvioitaessa rakennuksen seindin asennettavalle lisderistyk-
selle hinnaksi noin 79 €/m? 1% Hinta sisiledid 150 mm k600
kuumasinkityn terdsrangan, 150 mm mineraalivillan ja tuu-
lensuojapintaisen mineraalivillan seki tyot. Tim3 rakennus-
osuushan tehddin suunnitelmissa kaikkiin seiniin paitsi valoa
lapiisevin eristeen alle jidviidn seindin. A-talossa ulkoseinii,
kun aukotuksen osuus on vihennetty, on 884 m?, C-talossa
ulkoseindd on 1366 m? ja D-talossa 2095 m?* Kun lisderistimi-
nen tehdiin kaikkiin seiniin, tulee sen kustannukseksi noin
343 000 €.

Katot lisderistetiin kaikissa ratkaisuissa samalla tavalla eli
vesikatto uusitaan ja ylipohjaan lisitiin 400 mm puhallus-
villaa. Vesikaton korjauksen kustannusarvioksi sain noin 45
€/m?. Hinta sisdltdd vanhan vesikatteen purkamisen, uuden
vesikatteen alustan raakaponttilaudasta, uuden kaksikerros-
kermikatteen ja suojakiveyksen sekd ty6t. Puhallusvillan hinta
paikalleen puhallettuna on noin 29 €/m? eli noin 12 €/m? A-
rakennuksen vesikatto on noin 600 m? ja sen ylipohja on noin
570 m?, C-rakennuksen vesikatto on noin 430 m? ja ylipohja



420 m?ja D-rakennuksen noin 420 m? ja 380 m?. T4ll6in uusi-
en vesikatteiden hinnaksi tulisi noin 65 250 € ja puhallusvil-
lan hinnaksi noin 16 440 €. Yhteensi kattoremonteille tulisi
hinnaksi siis noin 82 000 €.

Kiyttien Alavus Ikkunat Oy:n nettisivuilta 16ytyvai kite-
vai ikkunalaskuria sain kustannusarvion ikkunoiden ja parve-
keovien uusimiselle '°°. Ikkunoita rakennuksissa on yhteensi
245 kpl ja ikkunalaskurin mukaan niitten hinnaksi tulisi noin
187 000 €. Parvekkeen ovia on suunnittelemieni ranskalaisten
parvekkeiden ovien miirid mukaan luettuna 76 kpl ja niitten
yhteishinta olisi laskurin mukaan noin 61 000 €. Ikkuna- ja
oviremontin toiden, eli vanhojen poisto ja uusien asennus,
hinnaksi tulisi noin 21 400 € Rakennusosien kustannuksia
2011 kirjan mukaan arvioitaessa. Yhteensd ikkuna ja ovire-
montin hinnaksi voisi arviolta tulla noin 269 400 €.

Kun ikkuna-, seini ja kattoremontin kulut lasketaan yh-
teen, saadaan menoiksi laskurien mukaan noin 631 000 €.
Tamai luku siis koskee kaikkia suunnittelemiani remontti-
vaihtoehtoja, silld tihidn ei ole vield laskettu ulkoverhouksen
hintaa.

SEINIEN LISAERISTAMISEN
KUSTANNUSARVIO

KATON LISAERISTAMISEN KUS-
TANNUSARVIO

[KKUNA- JA OVIREMONTIN
KUSTANNUSARVIO

YHTEENSA

109 Alavus Ikkunat Oy (2011)

Taulukko 4.10.1: Kaikkiin ratkaisu-
vaihtoehtoihin tehtavien toimenpi-
teiden kustannusarvio.

YHTEENSA €

343 000

269 000
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4.10.2 Lisaeristamisen ja eriytetyn julkisivuverho-
uksen takaisinmaksuai{(a

Tissd dokumentissa on julkisivulevyille annettu Steni yhti-
6n edustajan antama hinta 42 €/m? Kaikkien kolmen raken-
nuksen yhteenlaskettu ulkoseinien pinta-ala, kun aukotuksen
osuus on vihennetty, on 4345 m?. Eli julkisivulevyjen hinnaksi
tulee noin 182 500 €. Lisiksi kuluihin tulee julkisivuverho-
uksen kannatinorret, kiinnikkeet ja tyot, eli noin 105 000 €.
Yhteensi levyverhouksen hinnaksi tulee siis noin 287 500 €.

Laskettaessa yhteen verhouksen, lisderistyksen, ikkunare-
montin ja kattoremontin kustannusarviot, saadaan koko vai-
pan remontoinnin kustannusarvioksi 981 500 €.

Kuten luvussa 9.1.3 todetaan, niilld korjauksilla saadaan
syntymdiin 33 % eli yhden kolmasosan sdidstot rakennusten
lammonkulutuksessa. Normitettu keskimdiirdinen limpo-
energian kulutus on tilld asunto-osakeyhtiolli ollut, vuosina

Taulukko 4.10.2: Julkisivulevyverho- 2006 - 2010, 867863 kWh/vuosi. Kolmasosa tuosta luvusta
uksen kustannusarvio ja takaisin- on 286 395 kWh/v. Kun timi luku kerrotaan Tampereen kau-
maksuaika kolimp® oy:n nykyhinnalla 56,83 €/MWh, saadaan taloudel-

TAKAISINMAKSUAIKA
(vuoTTA)

LEVYVERHOUKSEN
KUSTANNUSARVIO 287 500

€/M2 YHTEENSA €

VERHOUS + LISAERIS-
TYS + KATTO + IKKU-
NAT JA OVET

Taulukko 4.10.3: Lisgeristyksesta syntynyt

l[ammitysenergian saasts.

KWH/vVuosi €/vuosi

SYNTYNYT LAMMITYSENERGI-
AN SAASTO

286 395
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liseksi sddstoksi syntymiin 16 276 €/vuosi. Tuolla summalla
uusien rakenteiden takaisinmaksuajaksi tulee noin 60 vuotta.

Tuo aika kuulostaa pitkiltd, mutta pitdid muistaa, ettei lu-
vussa oteta huomioon, lisddntynyttid asukasmukavuutta, ra-
kennuksen arvon nousua, rakennuksen kiytt6iin kasvua jne.

4.10.3 Aurinkokeraimien takaisinmaksuaika

Gradussaan Aurinkolimpd - teknologia ja mahdollisuudet
Katri Komulainen vertaili myos eri tasokerdinten hintoja. Hin
mainitsee, ettd kerdinten nelichinnat vaihtelivat 180 ja 223 €/
m? vilill, keskihinnaksi oli tullut 193 €/m2.'"° Kyseissi kerii-
missa oli pitkilti samankaltainen rakenne kuin timin doku-
mentin esimerkkitapauksissa.

Esimerkkitapauksissa on vain hieman yksinkertaisempi ra-
kenne silld ne eivit tarvitse erillisti eristystd, eristyksen tarjoaa
seinirakenne johon ne integroidaan. Perinteisten tasokerdin-
ten vesiputket jidvit myos tarpeettomiksi. Ne eivit myoskdin
tarvitse erillistd koteloa, mutta kotelon sijaan ne tarvitsevat
kehikon jolla absorptiolevyt ja lasikatteet ripustetaan paikoil-
leen, joka ajanee saman asian. Jos arvioin, ettd esimerkkira-
kenteen kaltainen integroitu aurinkoilmalimpdkerdin mak-
saisi tuon 193 €/m?, en usko, etti olen kohtuuttoman kaukana
totuudesta. Tihidn pitdi tietenkin lisitd asennuskulut. Arvi-
oidaan, ettd ne olisivat samat kuin metallikasetti julkisivun
asentamisessa eli Rakennusosien kustannuksia 2011 kirjan
mukaan 10,53 €/m? Lisiksi lasketaan mukaan samat kulut
kiinnitysorsille ja ruuveille kuin metallikasettiverhouksessa
eli 13,59 €/m?. Yhteensi kulutusarvio olisi siis 217,12 €/m?.

Varmuuden vuoksi lihestytdin kustannusarviot toisesta-
kin suunnasta. Arvioidaan, etti aurinkokeriinrakenteen asen-
taminen paikalleen vie kaksinkertaisen tyomdairin kuin jul-
kisivulevyverhoilun asentaminen. Korvataan julkisivulevyn
hinta lasin hinnalla 45 €/m? ja ruostumattoman terislevyn
hinnalla 50 €/m?. Aallonpituusselektiivinen absorptiopinnoi-
te Solkote maksaa noin 1,65 €/m?. Arvioidaan, etti kiinnitti-
met ja kannatinranka maksavat neljd kertaa niin paljon kuin

110 Komulainen (2006)

201



202

metalliverhouksella eli 29 €/jm ja kulutus on 3,6 jm/m? eli
105 €/m?. Lisiksi vield asennuskulut, arvioidaan niiden olevan
kaksinkertaiset metallikasettiverhoukseen nihden eli 21,06 €/
m?. Yhteensd kerdimille kertyisi tdlloin hintaa 223 €/m?. A-ra-
kennuksen seinien kerdinpinta-ala on 170 m?, C-rakennuksen
80 m? ja D-rakennuksen 232 m? eli yhteensi kerdinpinta-alaa
on 482 m? Tilldin rakennusten seiniin integroitavat kerdin-
rakenteet maksaisivat yhteensi 107 486 €.

Aurinkokeriinrakenteen maksaessa edelld mainitun 223 €/
m? verran, maksaisivat A-rakennuksen seiniin integroidut ke-
riinrakenteet noin 37 900 €, C-rakennuksen noin 17 840 € ja
D-rakennuksen noin 51 740 €.

Tampereen Kaukolimpé Oy:n kaukolimmon timinhet-
kinen myyntihinta on siis aiemmin mainittu 56,83 €/ MWh.
Lasketaan kerdinten tuottamalle energialle rahallinen arvo
kiyttien tuota hintaa. A-rakennuksen kerdimet tuottavat sil-
loin lampo64 noin 2240 €, C-talon noin 950 € ja D-talon noin
2940 € verran vuodessa. Yhteensi rakennusten seiniin integ-
roidut kerdimet siis tuottavat limp6d noin 6130 € edestid vuo-
dessa. Tuolla tuotolla kerdimet maksavat itsensi takaisin 18
vuodessa.

Jotta integroitujen aurinkokerdinten asentaminen ei olisi
taloudellisesti kannattavaa, tulisi niidenkin takaisinmaksu-
ajan olla 50 vuotta. Niiden pitdisi siis maksaa yli kaksi kertaa
enemmin kuin tdssi dokumentissa on arvioitu ja tuottaa vi-
hemmin kuin puolet siitd limp&energiasta, mitd tissd on arvi-
oitu. Todellisuudessahan kerdimet lihes varmasti tuottaisivat
enemmin limpoa kuin tdssid on arvioitu.

Parvekkeenkaiteisiin rakennetuille kerdimille laskin aiem-
massa luvussa heikomman hyétysuhteen, joten niitten takai-
sinmaksuaika on siini tapauksessa pidempi. A-talon kaiteet
maksaisivat noin 9250 € ja tuottaisivat limpoi noin 440 €
edestd vuodessa. C-talon kaiteet maksaisivat noin 16 500 €
ja tuottaisivat energiaa noin 700 € edestd vuodessa. D-talon
maksaisivat noin 32 500 € ja tuottaisivat noin limpod 1030
€ edesti vuodessa. Niilld luvuilla A-talon kaiteiden takaisin-
maksuaika olisi 21, C-talon 24 ja D-talon 32 vuotta. Kaikkien



parvekekaiteiden hinta olisi yhteensd noin 58 250 € ja ne tuot-
taisivat limpdd noin 2170 € edestd vuodessa. Takaisinmaksu-
aika olisi yhteensd noin 27 vuotta.

Molemmat seki seinit ettd parvekekaiteet maksaisivat yh-
teensidnoin 169 500 € ja ne tuottaisivat limmitysenergiaa noin
8100 € edestd vuodessa. Titen niitten takaisinmaksuaika olisi
noin 21 vuotta.

Tissd kappaleessa tihidn mennessi esitetyt luvut koskevat
ainoastaan sitd osaa julkisivuverhoilusta, joka korvataan au-
rinkokerdimilld. Verhouksen alla olevien lisieritysten ja muit-
ten seinien ja vaipan osien korjauskulut siilyvit samoina kuin
edellisessi esimerkissi. Kun vihennetiin edellisen esimerkin
julkisivuverhouksen kustannusarviosta aurinkokerdinten kat-
taman alan kustannukset, saadaan jiljelle jaidneen verhouksen
kustannukseksi 249 500 €. Lisitiin tuohon lukuun aurinko-
kerdinten kustannusarvio ja ikkunaremontin, kattoremontin
ja lisderistimisen kustannusarviot. Tilldin saadaan tille re-
montille kokonaisarvioksi 1 050 900 € eli 69 400 € enemmin
kuin remontti ilman aurinkokerdimii. Aurinkokeriinsystee-
min todellinen hinta-arvio siis on 69 400 €. Tuon summan ta-
kaisinmaksuaika aurinkokeriinten tuottamalla hysdylli olisi
noin 11 vuotta.

AURINKOKERAINTEN
KUSTANNUSARVIO

PARVEKEKAITEIDEN
KUSTANNUSARVIO

AURINKOKERAIMET
+ PARVEKEKAITEET +
MUIDEN SEINIEN LE-
VYVERHOUS + LISA-
ERISTYS + KATTO +

IKKUNAT JA OVET

YHTEENSA €

107 486

1109 000

Taulukko 4.10.4: Aurinkokeréinten
kustannusarvio ja takaisinmaksu-

aika.

TAKAISINMAKSUAIKA
(vuoTTA)
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KWH/vVuosi €/vuosi

SYNTYNYT LAMMITYSENERGI-
AN SAASTS 286 395 16276

SEINIEN AURINKOKERAINTEN

TUOTTO
PARVEKKEIDEN AURINKOKE-
. 36 035 2170

RAINTEN TUOTTO

YHTEENSA
Taulukko 4.10.5: Aurinkokeraimista Lasketaan mukaan vield parvekekaiteisiin integroitujen
ja lisderistyksesta syntynyt lammi- kerdinten kustannukset ja saadaan rakennusten julkisivure-
tysenergian saasto. montin kustannusarvioksi 1 109 000 €. Laskettaessa seinien

ja parvekekaiteiden tuottama limpé ja lisderistimisen tuot-
taman limmitysenergian sddstd yhteen saadaan syntyneiksi
saastoiksi yhteensd noin 24 400 €/vuosi. Koko rakennuksen
vaipparemontin kulujen takaisinmaksuaika syntyneiden lim-
mitysenergian sddstojen kautta olisi tilloin noin 45 vuotta.

4.10.4 Vertailu

Aurinkolimpokerdimien integroiminen rakennusten eteldjul-
kisivuihin tidssi esimerkkikohteessa siis maksaa noin 7 % enem-
min kuin jos julkisivukorjaus tehtidisiin kokonaan julkisivu-
levyilld, mutta aurinkokerdinten tuottaman siiston ansiosta
remontin takaisinmaksuaika lyhenisi 60 vuodesta 45 vuoteen.
Aurinkokerdimilld varustettujen seinien itsensi takaisinmak-
suaika olisi laskutavasta riippuen 11 tai 18 vuotta. Timin pe-
rusteella voitaneen todeta, ettd kerdimet ovat ainakin taloudel-
lisesti kannattavia.

Mielestini nykyisilld terids- ja alumiiniprofiileilla saadaan
rakennettua niyttivii lasijulkisivuja. Nyt kun niiden alla ole-
vien absorptiolevyjen ei endi tarvitse olla vain mustia vaan vi-
reji voi olla muitakin ja absorptiolevyt voivat olla vaikkapa
kuvioituja, eikd myoskadin kerdinten katteiden tarvitse olla
kirkkaan lipinidkyvii, ei integroitujen aurinkokeriinrakentei-
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den tarvitse hivitd myoskiin ulkonddssd muille julkisivurat-
kaisuille.

4.10.5 Kustannusarvioista

Tissid tyossd esitetyt kustannusarviot on tehty kirjallisuuden
ja suullisten keskustelujen perusteella ja ne ovat suuntaa an-
tavia. Niilld on vain ollut tarkoitus saada vertailukelpoisia lu-
kuja eri suunnitteluratkaisujen suhteen. Kustannukset on las-
kettu ilman veroja. Arviot on tarkoitettu vain eri ratkaisujen
vertailuun.
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5 JOHTOPAATOKSET

Aurinkolimposysteemit korjausrakentamisessa tyon tarkoituk-
sena oli selvittdd auringonsiteilyenergian hyodyntimismah-
dollisuuksia Suomessa yleiselld tasolla ja erityisesti korjaus-
rakentamisessa. Tyossd tutustuttiin maanpinnalle saapuvan
auringonsiteilyn miirdin eri vuodenaikoina ja vuorokauden-
aikoina. Tutustuttiin my®s erilaisiin tapoihin auringonsitei-
lyn muuttamiseksi rakennuksissa kiytettiviksi limmoksi ja
erilaisten teknologioiden soveltuvuutta korjausrakentamises-
sa. Bsimerkkisuunnitelmien avulla tutustuttiin rakennuksen
julkisivuun integroitujen aurinkokeridinten toimivuutta kor-
jausrakentamisessa.

5.1 Auringonsiteilyn riittavyys Suomessa

Tissd tydssid tutustuttiin auringonsiteilyn miiriin Suomessa,
sen vaihteluihin ja syihin vaihteluun. Tarkoituksena oli selvit-
tdd riiteddko auringonsiteilyn miira Suomessa myos limmitys-
kaudella, jotta silld limmittdmien kannattaisi taloudellisesti.
Samalla tutkittiin, miten auringonkierto ja sen vaihtelut vai-
kuttavat aurinkolimpdsysteemien toimintaan ja miten aurin-
gonkierto ja sen vaihtelut tulisi ottaa huomioon rakennusten
ja aurinkoenergiasysteemien suunnittelussa.
Auringonsiteilyn maanpinnalle saapuva miiri on Suomes-
sa talvella vihdistd, jopa niin vihdistd, ettd joulu - tammikuussa
sitd ei oikeastaan saa nimeksikdin. Sen sijaan jo helmikuussa Kuva 5.1: Hallintorakennus Krone-
auringonsiteilyd saadaan keskimiirin 2230 Wh/m?/vrk Tam- bergissa (inDetail; Hempel, Jérg)
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pereen esimerkkikohteen etelinpuoleisille pystysuorille sei-
nipinnoille. Jos energiasta saadaan hyotykiyttoon vain 30 %
tuosta miiristi eli 669 Wh/m?/vrk yhdelld neliometrilld lam-
pokerdintd voidaan l[immittdd 1,34 m2 nelidmetrid esimerkki-
kohteen tiloista keskiverto helmikuun limmitystarpeella. Maa-
liskuussa yksi nelidmetri kerdinti tuottaa jo 846 Wh/m?/vrk ja
tuolla limpdenergialla voidaan limmittidi jo 2,08 m? esimerk-
kikohteen tiloista keskiverto maaliskuun limmitystarpeella.
Huhtikuussa vastaavat luvut ovat 1059 Wh/m?/vrk ja 3,77 m?.

Luvut saattavat tuntua pieniltd, mutta kun otetaan huomi-
oon, ettd esimerkkikohteessa eteldseiniin integroitujen kerdin-
ten yhteispinta-ala on 482 m? niin kerdimilld saadaan keskiver-
to maaliskuussa limmitettyd 1820 m?rakennusten sisitiloista
eli 29,7 %.

Vastoin yleistid kisitystd, ndyttiisi vahvasti siltd, ettd aurin-
koenergian miiri Suomessa on suurimpana osana limmitys-
kauttakin riittivii sithen, ettd sitd on taloudellisesti kannatta-
vaa hyddyntdi rakennusten laimmittimiseen.

5.2 Kerdinteknologioiden soveltuminen
rakennusten julkisivuihin integrointiin

Tissid diplomitydssd on lahinnd keskitytty ilmakiertoisten au-
rinkokeridinten integrointiin rakennuksiin. Koska nestekier-
toiset tasokerdimet niyttidvit ja kdyttdytyvic hyvin samankal-
taisesti, voidaan tissi tydssi tehtyjd selvityksid soveltaa niitten
integrointiin melko hyvin.

Kerdimii on ulkonioltidin hyvinkin erilaisia ja niitten ul-
konikoid voidaan muuntaa melko paljon. Erilaisia tapoja saa-
da erilaisia virejd on useita ja viriskaala on melko laaja jos hy-
vaksytdin vain vihin alentunut absorptiokyky. Kerdimien ei
my6skidin tarvitse olla lasilla tai muulla heijastavalla materi-
aalilla katettuja vaan on olemassa tehokkaita kerdimii, jotka
ndyttivit lihes tavallisilta julkisivun osilta. Pelkkd metallika-
settiverhous, jonka taakse jirjestetdin tehokas ilmankierto ja
josta limmennyt ilma otetaan hydtykiyttoon, on melko hyva
aurinkokeriin.



Tulosten perusteella on selvid, ettd erilaisten aurinkoenergi-
asysteemien integrointiin rakennusten julkisivuihin ei ole endi
arkkitehtonisia esteiti.

5.3 Aurinkokeriinten taloudellisuus

Tissd tyossd arvioitiin julkisivuun integroiduille aurinkoke-
rdimille yli kolminkertainen hinta tavalliseen julkisivulevyver-
houkseen nihden. Koska kerdimii ei kuitenkaan asennettu
esimerkkiratkaisuissa kaikkiin julkisivuihin eivitki ne pei-
td niitikdin julkisivuja joihin ne suunniteltiin asennettaviksi
kokonaan, koko rakennusten ulkoverhouskulut nousivat vain
noin 24 %. Koko rakennusten vaipan remontointikulut nousi-
vat noin 6 %. Aurinkokeridimet maksavat itsensi takaisin laske-
tulla erittdin alhaisella 30 % hyotysuhteella jo 11 - 18 vuodessa
ja lyhentivit koko vaipparemontin takaisinmaksuaikaa 25 %
eli 60 vuodesta 45 vuoteen.

Voidaan todeta, ettd aurinkolimpdkerdinten integroiminen
rakennuksiin julkisivuremontin yhteydessi on taloudellisesti
ehdottomasti kannattavaa.

5.4 Lopuksi

Limpod kerddvien aurinkoenergiasysteemien hyddyntimis-
mahdollisuuksiin pohjoisen oloissa tulisi tutkia vield lisdi.
Néyttad vahvasti siltd, ettd niiden rakentaminen ja kiyttimi-
nen on Suomessa kannattavaa.

Varsinkin ilman avullalammon talteen ottavien ja siirtavien
keridinten tutkiminen olisi varmasti kannattavaa. Ilmakeridimet
ovat melko huoltovapaita, niissi ei ole vaarallisia kemikaaleja
eikid niiden tarvitse peldtd vuotavan. Ilmakerdimet toisin kuin
nesteen avulla limmon talteen ottevat ja siirtdvit kerdimet eivit
my6skidin koskaan jaidy ja tuottavat ainakin hitusen limpoa
aina kun niihin osuu valoa.
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