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1 Johdanto

Jyvaskylan kaupunki on kehittdmassa Kankaan alueesta edelldkavijakaupunginosaa. Edella-
kavijyydella tarkoitetaan innovatiivisten ratkaisujen etsimista tydpaikkojen, palveluiden ja asumisen
tukitoimintojen toteutukseen. Samalla tavoitellaan mm. alueen hiilijalanjdljen pienentamista. Kan-
kaan alueella on kdynnissa Kytkin-projekti, jossa Jyvaskylan kaupunki selvittelee aurinkosahkon
hyodyntamistd yhdessa Jyvaskylan Energia Oy:n kanssa. Kankaan alue on noin 50 hehtaarin alue
Jyvaskylan keskustan ldheisyydessa, vanhan paperitehtaan alueella. Alueelle on tarkoitus sijoittua
seuraavien 15-30 vuoden aikana noin 5 000 asukasta ja 2 000 tyopaikkaa. Alueen rakentamisen on
tarkoitus kdynnistyda vuonna 2014, jolloin ensimmaiset asukkaat voisivat muuttaa alueelle 2015—
2016.

Aurinkoenergian kdyttoé painottuu Suomessa maalis-syyskuun viliselle ajanjaksolle, jolloin vuotuises-
ta auringon sateilyenergiasta saadaan noin 90 %. Aluesuunnittelulla voidaan vaikuttaa oleellisesti
hyodyksi saatavan auringonsateilyn maaraan. Aurinkokaavaselvityksen lahtokohtana on tasapainoi-
nen ja omaleimainen kaupunkikuva Kankaan alueelle. Selvitykselld haetaan aurinkosdhkon tuotanto-
potentiaalin optimaalista hyodyntamista tulevaisuudessa, mm. rakennusten suuntausten, korkeus-
asemien ja kattomuotojen osalta.

Aurinkosahkon tuotannon nakoékulmasta alueen rakentaminen ajoittuu aurinkosahkén teknologian
voimakkaan kehittymisen aikaan. Aurinkosdahkdteknologioiden kehittymiselld tullaan vaikuttamaan
eri komponenttien kustannuksiin, tuotannon hyotysuhteisiin sekd kaytettdvyyteen. Teknologian
kehittyminen tulee mahdollistamaan aurinkosdhkén uudentyyppisid sovelluksia, esimerkiksi entista
monipuolisempia integrointimahdollisuuksia rakenteisiin." Selvityksessa on otettu huomioon toden-
nakoiset suuntaviivat aurinkosahkoteknologioiden kehittymisesta tulevaisuudessa. Pohjatietona on
kaytetty myos esiselvitysta Kankaan alueen tulevaisuuden energiaratkaisuista®.

Aurinkosdahkoteknologian nykytilaa, hyddynnettavyyttd seka tulevaisuuden ndkymida on kuvattu
luvussa 2. Luvussa esiin nostettuja kirjallisuustietoja on taydennetty kotimaisten teknologiatoimitta-
jien ja kayttdjien haastatteluilla. Laskentatulokset aurinkosdahkon optimaalisista tuotantomahdolli-
suuksista on esitetty luvussa 3. Pelkdstdaan tuotannon optimointiin perustuva kattopintojen suunnit-
telu saattaa olla kaupunkikuvallisesti haasteellista, teknisesti kallista toteuttaa kaytannossa tai
aiheuttaa korkeita huolto- ja yllapitokustannuksia.

Lukuun 4 on koottu ehdotukset aurinkosahkodn tuoton optimoimiseksi Kankaan alueella - seka alue-
suunnittelun yhteydessa yleisesti. Jyvaskylan kaupunki omistaa 30 hehtaaria Kankaan alueen 50
hehtaarin kokonaisuudesta. Kaupungilla on taten kaytettavissaan seka kaavoituksellisia, etta tontin-
luovutusehtoihin liittyvia mahdollisuuksia ohjata rakentamista. Lisdksi kaupunki voi ohjata rakenta-

! Ks. esim. IEA World Energy Outlook 2012, IEA Technology Perspectives 2050, Campbell M., 2011, PV Power Plant Cost
Trends, presentation to U.S. Department of Energy Balance of Systems (BOS) SunPower Workshop, January 13, 2011.

2 FCG. 2012. Esiselvitys Kankaan alueen tulevaisuuden energiaratkaisuista — Aurinko- ja tuulienergian hyodyntamis-
mahdollisuudet.



mista rakentamistapaohjeiden sitovien madrdyksien tai suosituksien ja ohjeiden kautta. Yleisesti
ohjausvaikutukset pyritdan pitdmaan mahdollistavina, siten ettd yksittdisilla vaarilla valinnoilla ei
suljeta pois tulevaisuudessa mahdollisesti jarkevia ratkaisuja®. Lisaksi maarays- ja suositusehdotus-
ten laadinnassa on otettu huomioon vaikutukset alueen kilpailukykyyn mm. rakentamisen kustan-
nusten ja houkuttelevuuden kannalta. Selvityksen yhteenveto ja johtopdatokset on esitetty luvussa 5.

2 Aurinkosahkoteknologiat rakennuksissa

2.1 Teknistaloudelliset reunaehdot

Aurinkosahkoa tuotetaan aurinkopaneeleilla, jotka muuntavat saapuvan auringon sateilyn sahkoksi.
Aurinkosdahkontuotto on suoraan suhteessa paneelille saapuvaan auringon sateilymaaraan. Yleisin
aurinkopaneeleiden valmistusmateriaali on kiteinen pii. Yksi- ja monikiteisilla piikennoilla saavute-
taan parempi hyotysuhde kuin uudemmilla ohutkalvo- ja nanokideteknologioilla. Kaupallisissa aurin-
kosahkosovelluksissa padstaan kiteisen piin paneeleilla nykyaan yleisesti 13—-17 % hyotysuhteeseen,
kun ohutkalvopaneeleiden kokonaishyétysuhde on luokkaa 8-11 %.*

Aurinkopaneeleilla hyodyksi saatavan sahkon maaraan vaikuttavat paikallisen sateilymaaran lisaksi
paneelien suuntaus ja valmistusteknologia seka invertterin ja mahdollisen akuston latauksen hyo-
tysuhde. Ohutkalvopaneeleilla pystytdaan kerddmaan hajasateilyad hiukan tehokkaammin kuin kiteisen
piin paneeleilla, mutta vaikutus on vuositasolla vahainen. Ohutkalvopaneelit paastavat enemman
valoa lavitseen, jolloin auringonséteilya ei saada hyodynnettya sahkdn tuotannossa yhta paljon kuin
kiteiseen piihin perustuvissa paneeleissa. Kiteisen piin kennot soveltuvat myoés Suomen olosuhteisiin
ohutkalvoteknologiaa paremmin, silla viiled ilmasto parantaa kiteisesta piista valmistettujen kenno-
jen hyotysuhdetta suhteellisesti enemman kuin ohutkalvokennojen®. Eri paneeliteknologioiden
mitattujen hyotysuhteiden kehittyminen laboratorio-olosuhteissa on esitetty liitteessa 1°.

Aurinkopaneelien sijoittelussa on otettava huomioon rakennusten kattojen ja julkisivujen soveltu-
vuus paneeliasennuksiin. Esimerkiksi tasakattojen tapauksessa asennus tehddan pystytelineiden
avulla, jotta paneelit voidaan sijoittaa optimaaliseen kallistuskulmaan (ks. kuva 1). My6s kattomate-
riaalilla ja kattojen rakenteella on merkitystd paneelien asennettavuuteen. Tarkein huomioon otet-
tava asia on, etta telineet saadaan kiinnitettya tai niiden paino kohdistettua katon kantaviin raken-
teisiin. Rakenteisiin kiinnitettyjen paneelijarjestelmien kuormitus kattoon on tavallisesti pieni.

Mikali telineasennus toteutetaan betonilaatalla, tulee asennuskohdan kantavuus varmistaa. Jarjes-
telmien painoa voidaan myos jakaa tarvittaessa suuremmalle pinta-alalle erilaisin ratkaisuin. Telineet

® Esimerkiksi Lylykangas, K., 2012. limastotavoitteita toteuttava asemakaavoitus.
* Ks. esim. IRENA, 2012. Renewable energy technologies: cost analysis series. Solar Photovoltaics.

> Esimerkiksi Jyvéskyldssa ulkoilman keskilampdtila on 2,9 °C ja auringonsateilylla painotettu keskilampétila on 11,4 °C.
Tama tarkoittaa, ettd koska valmistajien tulee ilmoittaa aurinkopaneeleiden hyotysuhde 25 °C:ssa (standardilampdétila), niin
Jyvaskyldssa paneelien hyotysuhde on keskimaarin ilmoitettua korkeampi.

® National Renewable Energy Laboratory (NREL), www.nrel.gov. Viitattu 2.4.2013.



muodostavat tasakatoille myos lumiaitoja, joten mahdollisesti kerdantyvan lumen massa on myds
otettava huomioon kuormien laskennassa. Kdytannossa kaikki kattomateriaalit soveltuvat paneelien
asennukseen, mikali mahdolliset lapiviennit kosteussuojataan (tiivistetdadn) asianmukaisesti. Jarjes-
telmatoteutusta suunniteltaessa on arvioitava myds paneelitelineisiin kohdistuva tuulikuorma. Mita
suurempi paneeleiden kallistuskulma on, sitd suurempi tuulikuorma telineisiin kohdistuu. Tuuli-
kuorma vaikuttaa siihen, kuinka raskas betonilaatta tarvitaan tai vaihtoehtoisesti kuinka monta
kiinnitysta katon kantaviin rakenteisiin tulee tehda. Betonilaatta-asennuksissa investointikustannus
on usein kattorakenteisiin kiinnitettdvaa jarjestelmaa edullisempi.

Kuva 1. Aurinkopaneelit asennettuna tasakatolle pystytelineisiin. Kuva: Finnwind Oy.

Mikali asennukseen kaytetadn pystytelineitd, tulee ottaa huomioon etummaisen paneeliriviston
varjostus takana oleville paneeleille. Nyrkkisdannon mukaan vaakatasossa mitattu etdisyys etummai-
sen paneelirivin yldosasta takana olevan paneelirivin etuosaan tulee olla 2,5 kertaa paneelin korkeus,
mikali paneelit on asennettu 30° kulmaan’ (ks. kuva 2).

30° 30°

Kuva 2. Pystytelineisiin asennettujen aurinkopaneelien sijoittamisessa on otettava huomioon etum-
maisen paneelirivistén synnyttémd varjostus, jolloin paneelirivien vdliin on jétettdvd riittédvdsti tilaa.

Paneelit voidaan asentaa myds vaakatasoon, mutta talléin paneeleille tulevan sateilyn maara jaa
selvasti alhaisemmaksi, kuin 20-50° asennuskulmassa (ks. kuva 3). Heikon tuoton vuoksi paneeleita
ei ole taloudellisesti kannattavaa asentaa tasakatolle vaakatasoon. Taman vuoksi kyseinen asennus-

” Elforsk. 2011. Solceller i samhallsplanering.



vaihtoehto on suljettu myo6s taman selvityksen myohempien tarkastelujen ulkopuolelle. Pystysuora
asennus (kallistuskulma 90°) on tuottomaaraltdan edelleen vaaka-asennusta heikompi, joten myos

tdma vaihtoehto on rajattu jatkotarkastelujen ulkopuolelle.
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1200

1000

800

600

400

200

/ \

_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Paneelien kallistuskulma [°]

Kuva 3. Paneelien kallistuskulman vaikutus paneeleille tulevalle auringon kokonaissdteilymddirdille

Jyvdskyldssd®. Séteilymddrd on laskettu siten, ettd paneelit on suunnattu kohti eteldd (atsimuutti 0°).

Mahdollisia varjostuksia ei ole otettu huomioon.

Taulukossa 1 on esitetty kattoprofiilin vaikutus aurinkopaneelien potentiaaliseen asennuspinta-alaan,
vuotuiseen sdahkontuottoon seka tuotantokustannuksiin Jyvaskylan saavyohykkeellda. Taulukosta

nahdaan, etta parhaaseen tuottoon ja kustannustehokkuuteen paastaan asentamalla paneelit 30-40

o

kulmaan harjakatolle. Katon suuntaisesti asennetut paneelit myods suojaavat kattoa kulumiselta.

8 Auringon sateilytiedot: lImatieteen laitos, Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa.



Taulukko 1. Kattoprofiilin vaikutus aurinkopaneelien potentiaaliseen asennuspinta-alaan, vuotuiseen
sihkéntuottoon sekd tuotantokustannuksiin Jyvdskyldssd.’ Eri kattoprofiilien optimaaliset paneeli-

pinta-alat on mddritetty rakennukselle, jossa 20° pulpettikattoon voidaan asentaa 100 m’ aurinko-
paneeleita. Paneelit on oletettu suunnattavan etelddn (atsimuutti 0°). Tuottoarviot ja kustannukset
on laskettu vuonna 2013 kaupallisesti saatavilla olevien aurinkopaneelien perusteella™.

Katon muoto Paneelien Tuotto Tuotto Tuotanto-
pinta-ala [m?] [kWh/m?/v] [MWh/v] kustannus
[€/MWAh]
40° symmetrinen
. 61 159 9,7 154
harjakatto
30°
81 158 12,8 154
kaltevuussuhde 2:3
A 20° pulpettikatto 100 154 15,4 159
30°
40 158 6,3 162
‘ ‘ telineet tasakatolla
Tasakatto 94 137 12,9 182
|

Asennuskulman lisdksi sdhkdntuottopotentiaaliin vaikuttaa paneelien suuntaus. Parhaisiin tuotto-
maariin padstaan suuntaamalla paneelit kohti etelda. Kuvasta 4 nahdaan, ettd suoraan eteldan
suunnatuille 30° kulmaan asennetuille paneeleille tulevan auringon kokonaissadteilyn maara on
Jyvaskyldssa noin 1 060 kWh/m?/v. Sateilymaara ylittad 1 000 kWh/m?/v vield kaakkoon ja lounaa-
seen suunnatuilla paneeleilla optimaalisella asennuskulmalla.

% Lshde kattomuotojen vaikutuksesta paneelien pinta-alaan: Elforsk. 2011. Solceller i samhallsplanering.

% Tyotantomaarien laskennassa on oletettu, ettd 15 % paneeleille tulevasta auringonsateilysta muutetaan sahkoksi.
Tuotantokustannus on laskettu siten, ettd kokonaisinvestointi on 2 €/Wp (Wp kuvastaa aurinkosdhképaneelin maksimituo-
tantotehoa watteina). Mahdollisista pystytelineistd arvioidaan syntyvadn 5 % lisdkustannus investointiin. Kdyttoika on
laskennassa 25 vuotta ja korkokanta 5 %. Laskennassa ei ole otettu huomioon paneelien degradaatiota eika invertterien
uusimista, joka tulee tehda noin 15 vuoden valein.
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Kuva 4. Paneelien suuntauksen vaikutus paneeleille tulevalle auringon kokonaisséteilymddrdlle
Jyvdskyldssa™. Sdteilymddrd on laskettu siten, ettd paneelit on asennettu 30° kallistuskulmaan.
Mahdollisia varjostuksia ei ole otettu huomioon.

Aurinkopaneeleiden tuotantoon vaikuttavat myds paneeleille saapuvaa sateilya varjostavat raken-
teet ja kasvillisuus. Varjostukset muuttuvat vuodenajan ja vuorokauden ajankohdan myo6ta aurin-
gonsateilyn tulokulman muuttuessa. Kesdaikaan padosa auringon tuotosta saadaan suhteellisen
korkealta paistavasta auringosta verrattuna talveen, alkukevaaseen ja loppusyksyyn, jolloin aurinko
paistaa suhteellisen matalalta. Valtaosa aurinkosahkon tuotannosta ajoittuu touko—syyskuuhun, jona
aikana varjostuksia pitdisi eritoten pyrkia valttamaan. Suomen oloissa paneeleita varjostavia tekijoita
tulee tarkastella suhteellisen laajalla alueella idasta eteldn kautta lanteen, osin riippuen paneelien
suuntauksesta.

Lahtokohtaisesti paneelien tuotantoon vaikuttavat vain varjostusldhteet, jotka sijaitsevat paneeleita
korkeammalla. Riittdvana etdisyytena varjostuksen ldhteen ja paneelien valilla voidaan pitaa noin 5-
kertaista eroa varjon lahteen korkeuden ja paneelien alapinnan valilla™.

Aurinkopaneelit eivit vaadi kdytannossa lainkaan huoltoa®, silld jarjestelmét eivat sisalld liikkuvia
osia eivatka ne kulu helposti. Tasta syysta paneeleille luvataan usein jopa 25 vuoden tekninen ta-
kuu ja kaytannossa elinika voi olla tatakin korkeampi. Jarjestelméaan liitettava invertteri tulee kui-

1 Auringon sateilytiedot: lImatieteen laitos, Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa.
12 Kayttden samaa ohjesadntod, joka on esitelty tasakatolle sijoitettavien paneelien yhteydessa (ks. kuva 2).

3 Mahdolliset huoltotoimet liittyvat paneelien puhdistamiseen ja kunnon tarkastamiseen. Lian, puiden lehtien, lumen yms.
puhdistamista ei kuitenkaan tarvitse tehda saannollisesti, mikali paneelien kallistuskulma on riittdvan suuri. Inverttereiden
osalta yllapitokustannuksia saattaa syntya suurissa jarjestelmissa mm. invertterin tuulettimen hihnan vaihtamisesta -
joskaan tdmakaan ei ole sadannénmukaista.

4 T4ss3 viitataan kiteisen piin paneeleihin; ohutkalvopaneeleiden takuu on useimmissa tapauksessa lyhyempi.



tenkin uusia noin 15 vuoden vialein. Teknologiasta riippuen aurinkopaneelien hyotysuhde heikkenee
idn myota jonkin verran. Kiteisesta piistd valmistetut paneelit menettavat sahkontuotantokykyaan
arviolta puoli prosenttia vuodessa®™. Ohutkalvopaneelien hydtysuhteen heikkeneminen on jonkin
verran nopeampaa.

Aurinkopaneelien hinnat ovat viime vuosina laskeneet nopeasti. Timan hetkinen hintataso asenne-
tulle kiteiseen piihin perustuvalle aurinkosdhkojarjestelmaélle on luokkaa 2 000-3 300 €/kWp (alv
0 %). Teollisuuskokoluokan jarjestelmissa voidaan paasta jo taman hintatason alle. Yhden piikkikilo-
watin (kWp) jarjestelma vaatii arviolta 7-10 neliémetrin asennuspinta-alan, riippuen paneelin tekni-
sistd ominaisuuksista. Asennustyon ja asennustarvikkeiden osuus etenkin pienissd jarjestelmissa,
jotka liitetaan vaihtosahkoverkkoon, voi kattaa kokonaisinvestoinnista jopa puolet. Isommissa,
kymmenien kilowattien jarjestelmissa paneelien osuus investoinnista on tavallisesti noin puolet.
Noin 25 % kustannuksista aiheutuu invertterin ja muiden sahkdkomponenttien hankinnasta ja loput
25 % asennuksesta ja asennustarvikkeista.'®

Verkkoon liitetyn jarjestelman mitoitus on taloudellisinta tehda siten, etta tuotettu sahko pystytaan
hyddyntamaan mahdollisimman suurelta osin itse kohteessa, jolloin sadstetdan seka sahkon siirto-
maksuissa ettd energia- ja arvonlisaveroissa. Talldin jarjestelman teho kannattaa mitoittaa vastaa-
maan kohteen pohjakuormaa, joka koostuu mm. ilmanvaihdon kuluttamasta sdhkostd ja kodinko-
neiden ja muiden elektroniikkalaitteiden lepokulutuksesta. Mikali jarjestelma halutaan mitoittaa
suuremmaksi, syotetaan tuotettu ylijagdmasahko hetkittdin sahkoverkkoon tai varastoidaan paikalli-
seen akustoon tai sdhkodautojen akkuihin. Maksimimitoituksen reunaehtona voidaan pitda kaytetta-
vissd olevaa asennuspinta-alaa, johon paneelit voidaan kohteessa integroida. Tassa selvityksessa ei
oteta kantaa rakennusten sdahkonkulutukseen tai kulutusprofiiliin, vaan keskitytddn rakennusten
sijoittelulla ja suuntauksella mahdollistamaan optimaalisen kattopinta-alan hyddyntdminen aurin-
kosahkon tuotannossa.

2.2 Tulevaisuuden nakymat

Aurinkopaneelien hydtysuhteet tulevat kasvamaan tulevaisuudessa. Teoreettinen maksimihyotysuh-
de kiteiseen piihin ja ohutkalvoteknologiaan perustuville kennoille on noin 30 %. Vuoteen 2015
mennessa yksikiteisten piipaneelien hydtysuhteen arvioidaan nousevan yli 20 prosenttiin ja ohutkal-
vopaneelien keskimaarin 15 prosenttiin. Korkeimpiin, noin 70-90 % teoreettisiin hyotysuhteisiin,
voidaan paasta tulevaisuudessa moniliitoskennoilla seka keskittavilla teknologioilla. Nama teknologi-
at vaativat kuitenkin vield useiden vuosien kehityspanoksen kaupallistuakseen."’

Piihin perustuvat paneelit tulevat asiantuntijoiden nakemysten mukaan sailyttamaan korkean mark-
kinaosuuden lahitulevaisuudessa. Tama johtuu ennen kaikkea piikennojen hyétysuhteen tasaisesta
kasvamisesta seka siita, etta pii on yleinen raaka-aine, jonka kasittelyyn kaytettava teknologia on jo
talla hetkella erittdin kehittynytta.

3 Ks. esim. Tuomas Lapp. 2009. Aurinkovoimalan kaytto lisdenergian ldhteena Kiilto Oy:ssa.
18 Ks. esim. www.solarbuzz.com ja www.europe-solar.de ja www.nrel.gov.

Y |RENA, 2012. Renewable energy technologies: cost analysis series. Solar Photovoltaics.



Rakennusmateriaaleihin integroidut ratkaisut tulevat asiantuntijoiden mukaan lisdantymaan tulevai-
suudessa.’® Tama tarkoittaa, ettd rakennuselementit ja esimerkiksi ikkunat toimivat eriste- ja jul-
kisivumateriaalin lisdksi myods sdhkon tuottajina. Talléin aurinkoenergiaratkaisujen teknisten ominai-
suuksien lisdksi myos visuaalisuus tulee korostumaan teknologian kayttéonotossa. Ruukki on
ensimmaisena valmistajana kehittanyt tayslasisen julkisivun, joka tuottaa sahkoa auringosta ohutkal-
voteknologian avulla (ks. kuva 5)*°. On todennikéists, etta tillaiset nk. toisen sukupolven aurinko-
paneelit tulevat yleistymaan jo ldhivuosina etenkin toimistoissa ja liikerakennuksissa.

Rakenteisiin integroitavien aurinkoenergiaratkaisujen suosion voidaan olettaa kasvavan myos laa-
jemmin, kun ohutkalvoteknologia halpenee ja sen hyotysuhdetta saadaan parannettua. Verkkoon
kytketyt suuren kokoluokan amorfiseen piihin perustuvat ohutkalvopaneelijarjestelmat ovat talla
hetkelld tuotannon yksikkdkustannuksilta suurin piirtein samalla tasolla kuin pienen kokoluokan
kiteisen piin sovellukset. Tasta seuraava vaihe on voi olla erilaisille pinnoille painettavat, tulostetta-
vat tai maalattavat kolmannen sukupolven variainekennot, joiden tuotantokustannukset arvioidaan
kehittyvdn vain murto-osaan siitd, mihin nykyiselld paneelivalmistuksella paastddn. Teknologian
laajamittaista kaupallistumista ei kuitenkin arvioiden mukaan ole odotettavissa vield ldhivuosina.?

Kuva 5. Ruukin kehittémdé aurinkopaneelijulkisivu. Kuva: Rautaruukki Oyj.

Aurinkopaneelien ei tarvitse olla litteitd. Amerikkalainen V3Solar on kehittdnyt kartion muotoisen,
pystyakselinsa ympari pyorivan, paneelijarjestelman. Kartion ulkopuoli muodostuu kuoresta ja
keskittimesta, joka heijastaa valoa lavitseen kuoren alla oleville kennoille. Pydrimisliikkeen johdosta
kennoille suunnattu auringonvalo kuormittaisi kutakin kohtaa vain hetken, jolloin kenno ehtisi jaah-
tya ennen kuin auringonsiteet osuisivat jalleen tiettyyn osaan keskittimessa.”! Tallaiset keskittavaan
tekniikkaan perustuvat ratkaisut eivat kuitenkaan kaytannossa sovellu Suomen olosuhteisiin, jossa
suoraa auringonsateilyd on vuoden yli saatavilla niukasti.

International Energy Agency (IEA) ja European Photovoltaic Industry Association (EPIA) arvioivat, etta
kiteisen piin aurinkopaneelijarjestelmien investointikustannukset ovat vuonna 2030 noin kolmas-

8 Ren21. Renewables, Global Futures Report 2013.

9 ks, www.ruukki.fi/Tuotteet-ja-ratkaisut/Rakentamisen-ratkaisut/Julkisivuverhoukset/Liberta-Solar--julkisivu---
rakennukseen-integroitavat-aurinkopaneelit.

2 Ks. esim. IRENA, 2012. Renewable energy technologies: cost analysis series. Solar Photovoltaics.

21
Ks. v3solar.com.
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osan taman paivan tasosta. Ohutkalvojarjestelmien hintojen aleneminen tullee olemaan lahivuosina
tatdkin nopeampaa, silla teknologia ei ole vield niin kypsassa vaiheessa kuin piikennot. Aurinkosah-
kon keskimaaraisen tuotantokustannuksen vuonna 2030 arvioidaan IEA:n ja EPIA:n eri skenaarioissa
olevan 26 kertaa alhaisempi kuin vuonna 2010.%

3 Aurinkoenergian optimaalinen hyddyntaminen
Kankaan alueella

3.1 Laskentamenetelma

Aurinkosdahkontuotanto perustuu aurinkosdahkdpaneelien auringon sateilystd tuottamaan sahkoon.
Yksinkertaisimmillaan auringon sateily kohdistuu suorana sateilynd aurinkopaneelin pinnalle. Erityi-
sesti Suomen tyyppisissa sddolosuhteissa taytyy kuitenkin ottaa huomioon my6s hajasateily, eli
muuta kautta kuin suoraan auringosta paneeleihin kohdistuva sateily. Suomessa hajasateilyn osuus
ylittaa jopa 40 % aurinkosahkon vuosituotosta. Esimerkiksi Jyvaskyldan ilmasto-oloja kuvaavan testi-
vuoden perusteella tehdyssa tuottolaskelmassa hajasateilyn osuus on 44 % aurinkosahkon kokonais-
tuotosta. Suoran ja hajasateilyn lisdksi paneelipinnoille tulee myds heijastunutta sateilyd, mika
korostuu etenkin talviaikana, jolloin aurinko on matalalla ja lumipeite toimii hyvana heijastimena.

Sateilymaarien laskennassa on kdytetty ohjelmistoa, joka hyddyntda todellista sadtietoa ja ottaa
huomioon eri sateilykomponentit erilaisille kallistuskulmille ja suuntauksille. Kokonaiskuvan ja kort-
telikohtaisten tuottoarvioiden muodostamiseksi on lisdksi kdytetty Goteborgin yliopiston kehittamaa
SEES-laskentaohjelmistoa (Solar Energy from Exisisting Structures)”, jonka avulla voidaan ottaa
huomioon rakennusten todelliset korkeudet, syntyvat varjostukset ja tarvittaessa myods kasvillisuu-
den vaikutukset. Kaikissa laskennoissa aurinkosdhkoéntuottopotentiaalia on tarkasteltu koko vuoden
yli kdyttden limatieteen laitoksen testivuoden tietoja Jyvaskylalle®.

3.2 Muutosehdotukset alkuperdiseen rakennemalliin

Alkuperaista rakennemallia kdytettiin lahtokohtana vaihtoehtoisten rakennemallien tekemisessa.
Hankkeen aikana laadittiin ensin tyoversio, jonka pohjalta muodostettiin lopullinen rakennemallieh-
dotus hankkeen ohjausryhmalta saatujen kommenttien perusteella. Lopullista ehdotusta, joka on
esitetty kuvassa 6, kaytettiin aurinkoenergian potentiaalilaskennan vertailussa alkuperdiseen raken-
nemalliin. Kuvaan on merkitty siniselld varilla parhaiten aurinkosdahkdntuotantoon soveltuvat katto-
pinnat (pulpettikatot seka harjakattojen etelddn laskevat pinnat), oranssilla varilla on merkitty tasa-
katot seka harjakattojen pohjoiseen laskevat pinnat.

22 |RENA, 2012. Renewable energy technologies: cost analysis series. Solar Photovoltaics.
BKs. www.gvc.gu.se/Forskning/klimat/stadsklimat/gucg/software/sees.

** |imatieteen laitos, Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa.
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Kuva 6. Kankaan alueen muutetun rakennemallin havainnekuva.
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3.3 Kattomuotojen ja rakennusten suuntausten vaikutukset
tuottoon

Kattomuodolla on suhteellisesti suurempi vaikutus aurinkosdahkon tuotantopotentiaaliin kuin katon
suuntauksella. Suunnittelussa tulisi pyrkid suuntaamaan optimaalisessa kulmassa mahdollisimman
suuri pinta-ala katosta sateilyn kannalta merkittaviin ilmansuuntiin. Taulukossa 2 on havainnollistet-
tu matriisimuodossa paneelien suuntauksen ja kallistuskulman vaikutus paneelien pinnalle tulevaan
sateilymaaraan ja tata kautta saatavaan aurinkosdahkon tuottoon. Tarkastelun rajoissa sateilymaara
paneelin pinnalle on parhaimmillaan noin 1 060 kWh/m? ja heikoimmillaan noin 980 kWh/m?>.

Taulukko 2. Aurinkopaneelien suuntauksen ja kallistuskulman vaikutus paneelille tulevan séteilyn
mdidirddn. Vihredmpi vdri kuvaa korkeaa ja punaisempi viéiri heikkoa sdteilyn mddrdd.

Suuntaus, atsimuutti [°]

-45  -30 -15 0 15 30 45
15

20

30 .
40 I

Alkuperaisessa rakennemallissa rakennusten suuntaukseen tai kattojen muotoon ei ollut kiinnitetty

Kallistus [°]

huomiota aurinkoenergian hyodyntamisen nakokulmasta. Rakennusten katot koostuivat tasakatoista
sekd harjakatoista, joiden harjojen suuntauksessa ei ollut otettu huomioon aurinkosahkdn tuotan-
tomahdollisuuksia®. Suuntauksiin ei voitu kaytanndssa vaikuttaa, silla talldin olisi jouduttu muutta-
maan kokonaisten kortteleiden sijaintia ja nain ollen suunnittelemaan uudelleen myds alueen tiesto.
Muutoksia pyrittiin tekemadan rakennusten muotoon ja erityisesti kattopintoihin mahdollisuuksien
mukaan.

Ehdotetussa Kankaan alueen rakennemallissa kaikkien harjakattojen etelan puoleisen lappeen kallis-
tuskulma on 40° ja kattojen harjat on tehty ita-lansisuuntaisesti. Hiukan vajaa puolet kattojen pinta-
alasta on optimaalisesti hyodynnettavissa aurinkoenergian tuotannossa. Pulpettikatot on rakenne-
mallissa suunniteltu 30° kulmaan. Pulpettikatollisten rakennusten keskimaardinen suuntaus on
hiukan itdsuuntainen (atsimuutti arviolta -15°).

Katon muotoon vaikuttavat myos katolle sijoitettavat kiinteistétekniset laitteet, kuten ilmanvaihto-
koneet. Nama sekda vahentavat hyodynnettadvissa olevaa kattopinta-alaa etta luovat varjostuksia.
Aurinkosahkaojarjestelmiin liitettavat invertterit sijoitetaan usein sisalle rakennukset tekniseen tilaan,

» Myohemmin esitettavissa tuottolaskelmissa kaytettiin yksinkertaistavaa oletusta, etta kaikki alkuperdisen rakennemallin
katot ovat tasakattoja. Tama vastaa kerrostalorakentamisessa vallitsevaa kaytantod, jossa katot ovat yleensa tasakattoja.
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mutta joissain tilanteissa invertterit voidaan sijoittaa myos katolle. Sisatiloissa invertterien ymparille
on jatettava tilaa riittdvan ilmanvaihdon varmistamiseksi.

Kuvassa 7 on havainnollistettu, miten korttelin rakennukset voidaan suunnitella siten, ettd niiden
suuntaus ja kattomuoto mahdollistaa aurinkoenergian paremman hyddyntamisen. Alkuperaisessa
korttelissa (vasemmanpuoleinen) paneeleiden optimaalinen sijoittelu vaikeutuu mm. harjakattojen
suuntauksesta ja kattopintojen varjostuksista johtuen. Alkuperaisten rakennuksien katoista on myds
huomattava osuus tasakattoja, joille paneelit taytyisi asentaa pystytelineill, jolloin kattopinta-alaan
suhteutettu aurinkosdahkodn tuotto jaisi alhaiseksi. Ehdotetussa korttelirakenteessa optimaalisesti
aurinkoenergian tuotannossa hyddynnettava kattopinta-ala kasvaa selvasti.

Ennen

Jalkeen

Kuva 7. Esimerkki korttelin rakennusten suuntauksen ja kattomuotojen suunnittelusta siten, ettd
aurinkoenergian tuotantoon soveltuva kattopinta-ala kasvaa.

Alueelle tulevan uudisrakennuskannan lisdksi aurinkopaneeleita voidaan asentaa myo6s olemassa
olevan entisen paperitehtaan katolle. Suurimpien pysakdintilaitosten katot tulevat paaosin ulko-
oleskelutiloiksi, joten niiden auringontuottopotentiaalia ei ole tarkasteltu. Tuottolaskelmat on tehty
optimoimalla aurinkosdhkon tuotantoa siten, ettd tuotannon maaran ja kannattavuuden kannalta
epaedulliset asennuspinnat on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Muutosehdotukset alkuperdiseen
rakennemalliin on esitelty kuvassa 8.
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Kartta toimenpide-ehdotuksista

00 K01

Etelaan laskeva 40° kallistettu katto
Pohjoiseen laskeva katto, ei paneeleita
Katonharja

Rakennukset yhdistava lippa,
kallistus sama kuin viereisilla katoilla

Suotuisaan suuntaan laskeva 30° kallistettu katto
Potentiaalinen massatuontantoalue, paneelit pystytelineilla

Tasakatto, ei paneeleita
Oleskelukatto, ei paneeleita

Pulpettikaton kulman viistaminen

Muutos pistetaloksi

Alkuperéinen rakennus

Kuva 8. Toimenpide-ehdotukset Kankaan alueen rakennemalliin.



3.4 Korttelikohtaisen tuottoarviot

Alkuperdiseen rakennemalliin tehtdavien muutoksien vaikutukset korttelikohtaisesti on esitetty
taulukossa 3. Kaytetty korttelijako kay ilmi kuvasta 9. Korttelikohtaisessa tarkastelussa on rajoittau-
duttu aikataulullisesti ensin rakentuvaan keskusta-alueeseen.

Lahtokohtana tarkastelussa on ollut lisdta aurinkosdahkdntuotannolle kaytanndssakin kannattavaa
kattopintaa mahdollisimman paljon, eikd pelkastdan lisdta mahdollisimman paljon paneeleita kaikille
kattopinnoille. Taméan vuoksi esimerkiksi pistemaisissa kerrostaloissa harjakatot on suunnattu tuo-
tannon kannalta optimaalisesti suoraan eteldan (ks. esim. alue 7 alla).

Tuloksien perusteella pistemaisen kerrostalon optimaalisesti suunnatulla harjakatolla voidaan saa-
vuttaa noin kolminkertainen tuotto suhteessa tasakattoon. Oikean suuntaisesti suunnatuilla pulpet-
tikatoilla aurinkosdahkon tuottoa on saatu lisattya noin viisinkertaisesti suhteessa tasakattoon. Katto-
pintojen yhdistaminen lipoilla ja rakennusten kdantaminen lisdavat myos tuotantopotentiaalia.

Kuva 9. Kankaan alueen tarkemmin tarkastellut korttelit.
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Taulukko 3. Aurinkosdhkén tuotantopotentiaalilaskennan tulokset sekd ldhtétiedot ja -oletukset®.

Ehdotetun mallin Alkuperdisen mallin Tuottosuhde
Korttelin | tuottopotentiaali, tuottopotentiaali, (ehdotettu/
nro. MWh/v MWh/v alkuperdinen) Ehdotetut toimenpiteet
e Pohjoispuolen talojen kattomuodoksi pulpettikatto
1 244 68 3,6 o Lounaisnurkan taloon etelddn suunnattu harjakatto
o Kattomuodoksi pulpettikatot soveltuvin osin
2 192 54 3,5 o Pistetaloihin etelddn suunnatut harjakatot
o Kattomuodoksi pulpettikatot soveltuviin kohtiin
3 218 62 3,5 o Pistetaloon eteldan suunnattu harjakatto
e Pohjoispuolen L-talojen kddntaminen
e Pohjoispuolen talojen kattomuodoksi pulpettikatto
e Pohjoispuolen talojen kattopinnan yhdistdaminen
4 184 48 3,8 o Pistetaloihin eteladn suunnatut harjakatot
o Kattomuodoksi pulpettikatot soveltuvin osin
5 179 37 4,9 e Pohjoispuolen talojen kattopinnan yhdistaminen
6 189 36 5,3 o Kattomuodoksi pulpettikatto soveltuvin osin
7 142 53 2,7 o Pistetaloon etelddn suunnattu harjakatto
o Kattomuodoksi pulpettikatto soveltuvin osin
8 170 40 4,3 e Kattopinnan yhdistdaminen lipalla
e Kattomuodoksi pulpettikatto soveltuvin osin
9 187 45 4,1 e Kattopintojen yhdistdminen lipoilla
e Pidemman rakennusmassan jako pistetaloiksi
10 68 22 3,1 e Pistetaloihin etelddn suunnattu harjakatto
o Kattomuodoksi pulpettikatto soveltuvin osin
11 82 24 3,4 o Pistetaloon etelddn suunnattu harjakatto
o Kattomuodoksi pulpettikatto soveltuvin osin
e Kattopinnan yhdistdminen lipalla
12 162 41 3,9 o Pistetaloon etelaan suunnattu harjakatto
13 742 742 1,0 e Ei muutoksia
e Pidemman rakennusmassan jako pistetaloiksi
e Kattomuodoksi pulpettikatto soveltuvin osin
o Kattopintojen yhdistaminen lipoilla
Muut 2137 621 3,2 o Pistetaloihin eteladn suunnattu harjakatto
Yht. 4 896 1892 2,6

3.5 Aluekohtainen tuotto

Alkuperdiseen rakennemalliin tehdyt muutokset johtavat laskennan perusteella noin 2,6-kertaiseen

aurinkoenergian tuottopotentiaaliin. Optimaalinen aurinkosahkén tuottopotentiaali alueella on

toimenpide-ehdotusten jalkeen noin 5 GWh/v, kun se alkuperdisessd mallissa olisi noin 2 GWh/v.

Laskennan lahtotiedot ja -oletukset on esitetty taulukossa 4. Laskennassa on oletettu, ettd aurinko-

paneeleita sijoitetaan myos tasakatoille (kuvassa 8 liila kattovaritys). Paneelien hyotysuhteena on

kaytetty laskennassa arvoa 15 %.

Hyoédynnettavaan kattopinta-alaan suhteutettu aurinkoenergian tuotantopotentiaali on ehdotetussa

mallissa selvasti alkuperaista korkeampi. Tama johtuu ennen kaikkea kattomuotojen eroista raken-

nemallien valilla, kun tasakatoilla telineasennukset vahentavat hyddynnettavissa olevaa kattopinta-

2 Esitetyt lukuarvot ovat laskennallisia arvioita perustuen ehdotettuun ja alustavaan rakennemalliin. Kdytdannossa toteutu-
vat tuotannot voivat poiketa tassa esitetyista arvioista mm. katolta varatun tuotantopinta-alan tai kdytetyn tuotantotekno-
logian erojen vuoksi.
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alaa (ks. taulukko 1). Myds rakennusten toisiinsa aiheuttamalla varjostuksella on vaikutusta tuotan-
topotentiaaliin. Aluekohtaisen sateilymaaralaskennan perusteella voidaan arvioida, ettd varjostuksi-
en vahentdamiselld on aurinkosdahkon tuotantoa saatu parannettua noin 5 %:lla.

Taulukko 4. Aurinkoséhkén tuotantopotentiaalilaskennan tulokset sekd Idhtétiedot ja -oletukset.

Alkuperainen Ehdotettu

rakennemalli (VEO) rakennemalli (VE2)

Aurinkosdhkén tuotantopotentiaali
) ) 1,9 GWh/v 4,9 GWh/v

(uudisrakennukset ja tehtaan katto)

Aurinkoenergian tuotannossa hyodyn-

nettava kattopinta-ala (uudisrakennuk- 60 986 m” 60981 m’

set ja tehtaan katto)

Tuotantopotentiaali per tuotannossa

hy6dynnettava kattopinta-ala (uudis- 31 kWh/m*/v 81 kWh/m*/v

rakennukset ja tehtaan katto)

Harja- ja pulpettikattojen pinta-

. . 0% * 58 %
alaosuus uudisrakennuksissa

Tasakattojen pinta-alaosuus uudisra-
kennuksissa

100 % * 42 %

* Yksinkertaistettu oletus. Alkuperaisessa rakennemallissa oli myos harjakattoja, mutta ndiden suuntaukset vaihtelivat.

Harjakattojen osalta on oletettu, ettd optimaaliseen suuntaan laskevasta katon pinta-alasta 80 %
voidaan paallystaa aurinkopaneeleilla. Pulpettikatoilla prosenttiosuus on 70 %, silla laskennassa on
otettu huomioon, etta katoille tulee voida sijoittaa myos kiinteistoteknisia laitteita, kuten ilmanvaih-
tokoneita. Harjakatoilla laitteet voidaan sijoittaa aurinkosdahkéntuotannon kannalta harjan epasuo-
tuisalle puolelle, jolloin ne eivat vaikuta potentiaalisen asennuspinta-alan maaraan eivatka synnyta
varjostuksia paneeleille.

Tasakatoilla paneelit asennetaan laskentaoletusten mukaan telineisiin 30° kulmaan. Talléin asennet-
tavien paneelien pinta-ala suhteessa katon pinta-alaan on noin 15 % asuinrakennuksissa ja 40 %
massatuotantoalueilla (ks. kuva 8). Asuinrakennuksissa suhdeluku on pienempi, silld tarkastelussa on
arvioitu, etta nadiden katoilla on enemman kiinteistoteknisia laitteita. Lisdksi katoille on hyva jattaa
tilaa liikkkumiselle, jota lisdd mm. kiinteistohuollon tarve.

Uudisrakennusten kattopinta-ala on ehdotetussa rakennemallissa noin 12 % suurempi kuin alkupe-
raisessd. Tama johtuu ennen kaikkea siita, ettd kattojen kallistus lisda pinta-alan maaraa verrattuna
tasakattojen tilanteeseen. Ehdotetussa mallissa kattoja yhdistavat lipat tuovat noin 1 000 m2 lisaa
hyddynnettdvaa pinta-alaa, mutta toisaalta muutama suurempi rakennus alkuperdisessa rakenne-
mallissa on muutettu pistetaloiksi, joka pienentda jonkin verran ehdotetun mallin kattopinta-alaa.

Aluekohtaiseen aurinkosdhkon tuotantoon voi vaikutta rakennuksien keskindinen suhde toisiinsa
sekda muuhun ymparistéon. Kokonaiskuvan ja korttelikohtaisten tuottoarvioiden muodostamiseksi
aurinkoenergian tuottoa on arvioitu kadyttden Goteborgin yliopiston kehittdmaa SEES-laskenta-
ohjelmistoa. Kuvassa 10 on havainnollistettu auringonsateilyn maarada Kankaan alueella SEES-
ohjelmistolla laskien.
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Kuva 10. Auringonsdteilyn mddrd Kankaan alueella pdivitetyssd suunnitelmassa. Vdriasteikko kuvas-
taa aurinkoenergian tuotantopotentiaalia kattopinnoilla rakennusten sijainnit, kattojen kallistuskul-
mat ja katoille syntyvdt varjostukset huomioon ottaen (sininen ja vihred: vdhdinen tuotto, oranssi:
kohtuullinen tuotto ja punainen: hyvd tuotto). Tarkastelussa ei ole otettu huomioon puuston mahdol-
lisia varjostusvaikutuksia® .

SEES-laskentaohjelmisto ottaa huomioon rakennusten todelliset korkeudet, maaston muodot seka
ndin syntyvat varjostukset. Nimensa mukaisesti laskentaohjelmisto on suunniteltu olemassa olevan
rakennetun ymparistén aurinkosahkontuottopotentiaalien arviointiin. Tassa hankkeessa mallia on
kaytetty yleiskaavan kaavarungon rakennuskannan arviointiin. Suunnitteluprosessissa laskentatyoka-
lua ja suunnitelman péivittamista on tehty iteratiivisesti siten, ettad esimerkiksi liilan korkeiden raken-
nusten aiheuttamia varjostuksia on pyritty valttdmaan paivitetyssa suunnitelmassa edelld kuvattujen
suunnittelun reunaehtojen puitteissa. Yhdistamalla laskentatuloksia kaupunkikuvallisiin nakemyksiin
on tehty valintoja mm. rakennuksien suuntaamisesta, massoittelusta seka kerroskorkeuksista.?®

%’ Laskennan Iihtékohtana on alueen suunnittelun luonnosversio. Rakennuksien sijainnit, muodot ja niiden katoilta saata-
vat tuotot voivat muuttua alueen lopullisen kaavoituksen ja rakentamisen mukaan (esim. vanhan tehdasrakennuksen
itdpuolelta on laskennan jalkeisessa suunnitelman versiossa jo poistettu pohjoisin pistetalo).

*® Hankkeessa on tehty kehitysty6ta 3D-mallin sovittamiseksi laskentaa varten. Laskentateknisesti kdytossa oleva SEES-
ohjelmisto kayttaa syotteend paikkatietomuotoisia rakennusten ja maaston korkeustietoja. Korkeustiedot on rasteroitu
siten, etta laskelmissa kaytetty yhden pikselin koko vastaa n. 0,7 x 0,7 m alaa luonnossa. Kokonaisuudessaan laskenta on
tehty noin 1,5 miljoonalle pikselille. Mallinnuksen ja laskennan tarkkuus on yksittaisten kattopintojen osalta suuntaa
antava ja joiden kattomuotojen osalta kuvaan on jaanyt laskentateknisid epatarkkuuksia (esim. pitkien kattopintojen
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Alueellinen aurinkosdahkontuottotarkastelu on Kankaan tapauksessa mahdollisesti kiinnostavaa myds
aurinkosahkon alueellisen hyodyntamisen nakokulmasta. Mikali yksittdisen kiinteiston katolla tuo-
tettavan aurinkosahkén maara ylittaa kiinteistén oman tarpeen, voitaisiin ylijadma sahkda mahdolli-
sesti hyodyntda alueen muissa kiinteistdissa. Alueellinen hyédyntdaminen edellyttaisi kuitenkin liike-
toiminnallisesti jarkevien ja saddoksien puitteissa mahdollisten olosuhteiden luomista. Naiden
tarkempi pohdinta on kuitenkin rajattu tdman selvityshankkeen ulkopuolelle.

3.6 Aurinkoenergian passiivisen hyodyntamisen huomioon otta-
minen

Passiivisella aurinkoenergian hyddyntamisella tarkoitetaan auringon lammon tai valon hyodyntamis-
ta ilman erillisida laitteita, perustuen pelkdstddan rakenteellisiin ratkaisuihin. Passiiviset ratkaisut
voivat liittya esim. ikkunoiden kokoon ja muotoon sekda markiisien tai muiden katerakenteiden
hyodyntamiseen. Ikkunoiden paalle voidaan asentaa lippoja, jotka estavat auringonsateilyn padsemi-
sen sisatiloihin kesalld, mutta mahdollistavat kuitenkin sateilyn lammittdavan vaikutuksen kylmina
vuodenaikoina, kun aurinko paistaa matalammalta.

Aurinkoenergian hyodyntamisen lisdamiseksi lippojen paalle voidaan myds asentaa aurinkopaneelei-
ta (ks. kuva 11). Lippoihin asennettavien paneelien sdhkontuottomaarat eivat ole kuitenkaan yhta
suuria kuin mikali paneelit voidaan asentaa katoille, silld rakennuksen seina lisda vuotuista varjostuk-
sen maaraa ja myos hajasateilyn maara jaa vuositasolla alhaisemmaksi. Maaston muodot ja kasvus-
ton/puuston huomioon ottaminen on jarkevaa: esimerkiksi talon eteldseinustalle voidaan sijoittaa
lehtipuita, jolloin kesdisin luodaan varjostus ja talvisin auringonsdteet pdasevat lammittdmaan
rakenteita.

reunojen varjostukset), jotka voidaan tarkemmalla analyysilld poistaa. Lisatietoja mallin toiminnasta I6ytyy teoksesta P.
Jonsson ja F. Lindberg, Solar Energy from Existing Structures, Elforsk rapport 11:77, 2011.
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Kuva 11. Vasemmalla Kuopion nollaenergiataloon integroituja aurinkopaneeleita ja -kerdimid (kuva:
Kuopion Opiskelija-asunnot Oy) ja oikealla lontoolaisen toimistorakennuksen julkisivuun liséttyjd
aurinkosdleikkéjd (kuva: Pirjo Heindnen).

Kaksoisjulkisivujen kdyttd on myos yleistynyt etenkin toimistorakennuksissa. Kaksoisjulkisivu suojaa
rakennusta kesalld, mutta padstdaa auringonvaloa sisdan talvella. Julkisivujen vilitila voidaan tuulet-
taa kesaisin painovoimaisesti ja talvisin se keraa Iéimpé')z'a'.29 Samaan toimintaperiaatteeseen perustuu
myo6s rakennusten ikkunoiden eteen lisattdvat aurinkoséaleikot, joita voidaan kdyttaa yhtalailla toi-
misto- ja asuinrakennuksissa (ks. kuva 11).

4  Ehdotukset aurinkoenergian huomioon
ottamiseksi aluesuunnittelussa

4.1 Kaavamaaraykset

Yleiskaavamdidirédykset

Kankaan alueelle ollaan laatimassa aluevarausosayleiskaavaa. Osayleiskaavatasolla voidaan todeta,
ettd alueella sallitaan tai vaaditaan aurinkosahkdn tuottamista.

 jukka Forsman. 2012. Uusiutuvan energian kaytto toimistotalossa, case Viikon Ympadristotalo (esitys).
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Esimerkiksi Helsingin Ostersundomin yleiskaavaan on tulossa aurinkoenergian edistdmiseksi raataloi-
tyja kaavamaardyksia. Seuraavat sitaatit ovat kaavaluonnoksen maarayksistd, ”"Kuntatekniikka” -
otsikon alta (tilanne 13.11.2012):

“Yleiskaava-alueella luodaan edellytyksié suoran aurinkosdhkén monipuoliseen hyédyntédmiseen
keskitetysti ja hajautetusti sekd aurinkolimmén hyédyntdmiseen hajautetusti ja kaukoldmpdé- tai
kaukokylmdjdrjestelmissd.”

Kokonaisesta aurinkovoimalasta on puolestaan maaratty seuraavaa:

“Porvoonvdyldn reunavyéhykkeille saadaan sijoittaa aurinkosdhkén valmistamiseen ja varastointiin
liittyvid laitteita.”

Vastaavasti Kankaan maarayksissa voisi olla seuraava yleismaininta:

“Kankaan alueella saa sijoittaa aurinkosdhkén valmistamiseen liittyvid laitteita katoille ja
julkisivuihin.”

Asemakaavamddirdykset

Asemakaavassa tonteille maaritetddn tavallisesti rakennusoikeus sekd rakennuksen sijoituspaikka
tontilla. Myos talotyyppi, kerrosluku ja esimerkiksi autopaikkojen sijainti ja lukumaara voidaan
maarata asemakaavassa. Aurinkoenergian tuottamisen kannalta olennaisia ovat rakennusten katto-
jen sijainti, korkeusasema, suunta ja pystykulma. Siksi aurinkosdahkoa koskevat kaavamaaraykset
kasittelevat seuraavia asioita:

e Tarkeimmat paikat, joihin aurinkopaneeleita on taloudellisesti kannattavaa ja kaupunkikuval-
lisesti jarkevaa sijoittaa

e Kattojen alimpien ja ylimpien kohtien korkeusasema, kerrosten maaralla ei ole merkitysta

e Kattorakenteet sellaisiksi, ettd aurinkopaneeleita on mahdollista sijoittaa katoille

e Kattojen suuntaus ja likimdardinen pystykulma rakennuksittain

e Rakennuksia yhdistavien lippojen sijainti, suuntaus ja kallistuskulma

Esimerkiksi Tampereen Nurmi-Sorilan alueella halutaan tuottaa aurinkosdahkoéa kattopaneeleilla.
Seuraava sitaatti on ote Nurmi-Sorilan esitteesta:

“Jokaisen rakennuksen katolle tulee voida sijoittaa aurinkopaneeleita siten etté ne saavat aurinkoa
vdhintddn 20° pystykulmassa kaakon-lounaan vdliltd ilman viereisen rakennuksen tai kasvillisuuden
kohtuutonta varjostusta.”

Kankaan alueelle voitaisiin antaa yleismaarays:

“Ne katot tai katon osat, joille on osoitettu sijoitettavaksi aurinkopaneeleita, tulee rakentaa
sellaisiksi, etté paneelien asentaminen myés jélkikdteen on mahdollista.”

Lisdksi saattaa olla tarpeen varautua myds aurinkoenergian varastointiin (akkuihin, jotka sijoitetaan
tekniseen tilaan esimerkiksi katon harjan tai pulpetin alle).
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”Jokaisessa kiinteistéssd on varattava tilaa aurinkoenergian varastoimiseen tarvittavia laitteita
varten. Tekniset tilat on osoitettava rakennuslupaa haettaessa.”

Kankaan alueella on neljan tyyppisia rakennuksia: pistetalot, pitkdnomaiset likimain ita-
l[ansisuuntaiset talojen, pitkdanomaiset likimain eteld-pohjoissuuntaiset talot ja suuret pysakointilai-
tokset seka tehdas. Jokaisella talotyypilla on omanlaisensa kattoratkaisu. Talotyypeille voisi antaa
seuraavia maarayksia:

Pistetalot:
“Korttelissa XXX, YYY ja ZZZ on oltava itd-Idnsisuuntainen harjakatto. Véhintddn 40 % katon
pinta-alasta on oltava noin 40° pystykulmassa suoraan etelddn suunnattua kattolapetta.”

Likimain itd-léinsisuuntaiset pitkéinomaiset talot:
“Korttelissa XXX, YYY ja ZZZ katon on laskettava suotuisaan ilmansuuntaan ja oltava noin 30°
pystykulmassa.”

Likimain eteld-pohjoissuuntaiset pitkéinomaiset talot:
“Korttelissa XXX, YYY ja ZZZ on rakennettava tasakatto. Pulpettikatto-merkinndlléi osoitetuissa
kohdissa katon on laskettava suoraan eteléiéin noin 30° pystykulmassa.”

Pysdkdintilaitokset:
”Korttelissa XXX, YYY ja ZZZ katon tulee olla tasainen.”
Vanha paperitehdas:

”Kattopintojen soveltuvuus aurinkoenergian hyédyntdmiseen tulee selvittéd.”

Kankaan alueella aurinkosahkon tuotantopotentiaalia on lisatty suunnittelemalla kattopintaa kasvat-
tavia lippoja rakennusten véliin. Niista voidaan maarata esimerkiksi seuraavaa:

“Korttelin sisdllé rakennukset yhdistdvdt lipat on sallittu. Lippojen koron ja pystykulman tulee
olla sama kuin niiden rakennusten katoilla, jotka se yhdistdd.”

Aurinkosahkontuotannolle otollisimpia ovat ita-lansisuuntaiset pitkdnomaiset rakennukset. Samat
rakennukset kuitenkin myos kuumenevat eniten auringossa, erityisesti eteldjulkisivultaan. Siksi
kyseisille rakennuksille ehdotetaan alla esitettyd maardysta. Lampokuormien hallinnan keinoja
esitelldan tarkemmin rakentamistapaohjeissa.

”Sikdli kun rakennuksia pyritddn suuntaamaan eteldiéin, tulee rakennussuunnitteluvaiheessa
huomioida eteldnpuoleisten tilojen Iimpdkuormien hallinta.”

Aurinkosahkon tuottoon vaikuttavien haitallisten varjostusten valttamiseksi tulisi varjostuksen
lahteen ja paneelien valilld olla riittdva etdisyys. Esimerkiksi jos paneeleita ollaan sijoittamassa 8
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metrid korkean rakennuksen katolle, tulisi rakennuksen eteldpuolelle sijoitettavan 12 m korkean
puun sijaita vahintdan 20 m etéisyydella rakennuksesta®.

“Rakennuksia mahdollisesti varjostavan kasvillisuuden ja muiden rakenteiden sijoittelussa tulee
ottaa huomioon vaikutukset aurinkoséhkén tuotantoon.”

4.2 Rakentamistapaohjeet

Rakentamistapaohjeilla pyritdan sulauttamaan aurinkopaneelit osaksi rakennettua ymparistda ilman,
ettd kaupunkikuva karsii. Lisdksi rakennusmateriaaleilla ja varityksellda on vaikutusta myos aurin-
koenergiatuotannon mahdollisuuksiin. Aurinkosahkda koskevat rakentamistapaohjeet kasittelevat
seuraavia asioita:

e Aurinkopaneelien ja vesikaton ulkondko, sovittaminen yhteen
e Kattojen rakenteet

e Tekniset tilat

e Lampokuormien hallinta

Pyrkimykset maksimoida kohtuuhintaisen aurinkosdahkon tuottaminen tuottaa jyrkkien kattojen
hallitsemaa arkkitehtuuria. Kalteville katoille sijoitettujen aurinkopaneelien ei haluta muuttavan
rakennuksen hahmoa. Siksi paneelien on oltava kattopinnan suuntaisia ja vain vahan siitd ulkonevia
eli integroitua mallia. Silloin paneelit eivat nay katukuvaan raystaiden yli.** Korkeammissa rakennuk-
sissa nakyvyys katutasolle on vdhdisempi ongelma, mutta koska Kankaan alue nakyy kauempaa
laajalle alueelle, on korkeidenkin kattojen paalla oleviin rakenteisiin syyta kiinnittdad huomiota.

Kattojen vaalea véritys lisad heijastussateilyn maaraa®’, mutta toisaalta tummat paneelit erottuvat
vaaleilla katoilla selkedmmin. Hyvin heijastavat kattomateriaalit lisddvat heijastussateilyn maaraa.
Kaupunkikuvan ja tekniikan kompromissina ehdotamme kiiltdvia peltikattoja, joiden tummuusaste
on sama kuin paneeleilla.

Paneelien vari on niissa kdytetyn piin vuoksi sininen tai harmaa. Uusien teknologioiden kaytté6notto
on mahdollista, mutta suosittelemme, etta rakennustapaohjeessa maaritelldadan harmoninen keski-
harmaa kattovaritys koko alueelle. Alla on annettu ehdotukset rakentamistapaohjeeksi kattojen ja
kattorakenteiden osalta.

“Vesikaton on oltava konesaumattua peltid. Aurinkopaneelien on oltava kattopintaan integroi-
tavaa mallia. Katon on oltava vdriltddn harmaa tai siniharmaa (NCS-koodi XXX) ja kiiltdva.
Aurinkopaneelien ja niiden kiinnitysosien vdrin on oltava mahdollisimman Iédhelld katon vdrid.”

30 Ohjesaantona voidaan pitaa varjostavan rakenteen tai kasvillisuuden korkeuden ja kattopinnan valista eroa kerrottuna
viidelld. Tassd (12m-8m)=4mx5=20m.

3! Kotimaisista toimijoista esimerkiksi Naps Systems valmistaa integroitavia kattopaneeleita.

Heijastussateilyn osuus paneeleille tulevasta kokonaissateilystd on vuositasolla kuitenkin vain muutaman prosentin
luokkaa. Heijastussateilyn maaraan vaikuttaa lisaksi paneelien kallistuskulma.
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“Tasakatoilla kantavat rakenteet on sijoitettava siten, ettd paneelitelineet voidaan helposti
kiinnittdd niihin.”
Aurinkosahkojarjestelmaan kuuluu aurinkopaneelien lisdksi invertteri ja mahdollisesti akkuja sahkon

varastoimista varten. N&ita laitteita varten tarvitaan teknisiad tiloja, jotka on kaupunkikuvallisesti
edustavinta sijoittaa harja- ja pulpettikattojen sisdan:

“Aurinkoséhkdn tuottamiseen liittyvid teknisid tiloja ei saa sijoittaa vesikaton ylédpuolelle.”

Aurinkosdahkon tuotantopotentiaalin maksimointi johtaa rakennusten eteldjulkisivujen lampdkuor-
man maksimointiin. Alla on ehdotus rakentamistapaohjeeksi lampokuormien hallintaan.

“Ldmpdékuormaa voidaan hallita muun muassa eteldjulkisivujen parvekkeilla: yksittdisillé ulos-
tyontyvilld parvekkeilla, kennomaisella parvekejulkisivulla tai sisddnvedetyilld parvekkeilla,
jotka varjostavat takana tai alapuolella olevia ikkunoita. Julkisivuun tai katolle voidaan sijoittaa
myés erilaisia lippoja ja séleikkdjé. Lisdksi voidaan kdyttdd teknisié ratkaisuja, kuten ikkunoiden
selektiivilasia.”

4.3 Tontinluovutusehdot

Tontinluovutusehdoissa voidaan maarata erikseen kiinteistokohtainen uusiutuvan energian tuotto.
Tontinluovutusprosessiin  voidaan kilpailulainsdadannén syrjimattomyysnakokulmien puitteissa
sisallyttda ehtoja aurinkoenergian tai kiinteistokohtaisen uusiutuvan energian hyddyntamiseksi.
Kunta voi myds asettaa esimerkiksi vaihtoehtoja rakennuksen energiataloudelle. Tama voidaan
toteuttaa esimerkiksi siten, ettd tontin ostaja tai vuokraaja voi valita, panostaako han esimerkiksi
aurinkoenergian tuotantoon vai esimerkiksi kohteen energiantarpeen pienentamiseen. Mikali tontin-
luovutusehdoissa vaaditaan uusiutuvan energian tuottoa, niin kdaytannon toteutuksessa rakennutta-
jilta on edellytettava energian tuotannon raportointia, kunnalle on varattava tuotannon tarkastusoi-
keus ja edelleen sopimuksessa on maaritettava sanktiot sopimusrikkomuksista.

Kilpailumenetelmat tontinluovutuksessa, tapaukset Honkasuo ja Eko-Viikki:

Helsingin Honkasuon alueesta jarjestettiin vuonna 2010 kaksivaiheinen tontinvarauskilpailu: 1.
kilpailuvaihe (hiilijalanjaljen ja energiatehokkuuden tarkistuslaskenta) - valikritiikki - 2. kilpailuvaihe.
Kriteereilld ohjattiin suunnittelua ja rakentamista kohti vahahiilisia ratkaisuja ja edistettiin tuotekehi-
tystyota. Ehdotusten rakennetyypit, rakenneliitosten hiilijalanjalki seka saavutettava energiatehok-
kuus tarkistettiin laskelmilla. Voittajaehdotuksen tarkeimmat energiatehokkuus- ja kestavyysratkai-
sut perustuivat pitkalti energiataloudelliseen arkkitehtuuriin.

Useimmat ratkaisut eivat vaadi erityista talotekniikkaa: eteldaan pain olevat pitkat raystaat suojaavat
asuntoja kuumimmalta auringonpaisteelta, mutta sen sijaan matalalta paistava talviaurinko paasee
paistamaan asuntoon esteettomasti. Eteldisen kattolappeen 30° kulma on aurinkopaneeleille erin-
omainen. Terassin liikuteltavalla saleikélla voi sdaadelld seka asuntoon tulevan auringonvalon maaraa
ettd terassin yksityisyyttd. Asuntojen huonejako on suunniteltu siten, ettd asukas voi halutessaan
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jattaa osan tiloista ilman lammitysta. Asukkaita kannustetaan hankkimaan yhteisia hankintoja, esim.
kasvikuivureita, polkupyorakorjaustarvikkeita tai autonhuoltovalineita.

Helsingin Viikissé haluttiin 1990-luvulla |16ytaa ekologiaan liittyvid innovaatioita ja samalla varmistaa
niiden toteutuminen. Paadyttiin uudentyyppiseen ilmoittautumis-kutsukilpailuun. Kilpailuun ilmoit-
tautui 29 ryhmaa, mukana suurimmat asuntorakennuttajat ja rakennusliikkeet. Jatkoon valittiin 6
ryhmaa. Kutsukilpailu kdytiin maalis-heindkuussa 1996.

Kilpailun lisdksi etenkin tontinvarausehdoista muodostui ehka merkittavasti Viikin ympariston laatua
edistdava valine. Niiden keskeinen ehto oli, ettd rakennusten tuli tdyttaa laadittujen ekokriteerien
minimivaatimukset. Lisdksi kuhunkin hankkeeseen tuli sisdltya ekologista koerakentamista, tontinva-
raajien tuli noudattaa alueen rakentamistapamaarayksia seka osallistua ekorakentamisen tulosten
seurantaan, esittelyyn ja tiedottamiseen.

Yksi Viikin opeista on se, etta kriteeriston kdyttd suunnittelun ohjauksessa oli raskasta rakennuttajille,
suunnittelijoille ja kaupungin edustajille. Tiukka kriteeristo oli liian tyolas yksittdista kehityskohdetta
laajempaan kayttoon. Viikin myohemmissa rakennusvaiheissa sailytettiin aiemmat ohjauksen peri-
aatteet ja tavoitteet, mutta kriteereja supistettiin. Tama oppi patee tanakin pdivana: mita tarkempaa
analyysia edellytetdan, sita raskaammaksi arviointi muodostuu. Tontinluovutusehtojen kriteereissa
kannattaakin keskittya niihin asioihin, joilla on suuri vaikutus.

Ehdotuksia Kankaan alueen tontinluovutusehdoiksi ja arkkitehtikilpailuiden sisdil-
loksi:

Alueella on jo sitouduttu kumppanuuksien kautta tapahtuvaan kehittamiseen, milloin tontinluovu-
tuskilpailut eivat ole mahdollisia. Sen sijaan vastaavia kriteereja voidaan asettaa arkkitehtikilpailuihin,
joita alueen kehittamisessa on tarkoitus hyodyntaa.

Kepin liséksi kaupunki voisi Kankaan alueella kdyttdd porkkanaa: tontin myyntihinnasta voitai-
siin vdhentdd tietty prosenttiosuus aurinkosdhkdéjérjestelmdn investointikustannuksista. Esi-
merkiksi Tampereen Vuoreksen asuntomessualueella kaupunki perii passiivi- ja nollaenergiata-
loilta vain puolet tontinvuokrasta viideltd ensimmdiseltd vuodelta.

Aurinkoséhkén tuotannon tai kiinteistokohtaisen uusiutuvan energian tuotannon huomioon
ottamista voisi edellyttdd alueella jarjestettéivien arkkitehtikilpailujen ldhtékohdissa.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Jyvaskylan Kankaan aluetta ollaan kehittdmassa edellakavijdalueeksi. Yhtena kehityskohteena on
aurinkosahkon tuotannon mahdollisimman laajamittainen kayttoonotto alueella. Tassa selvityksessa
on tarkasteltu milla keinoin aurinkosahkodn tuotantoa voidaan edistda ja kuinka suuri aurinkosahkon
tuotantopotentiaali voisi parhaimmillaan olla.

Selvityshankkeen keskeinen tulos on, ettd aurinkosdhkon tuottopotentiaalia voidaan merkittdvasti
parantaa suhteessa perinteiseen suunnitteluun suhteellisen yksinkertaisilla toimenpiteilla. Paivite-
tyssa suunnitelmassa aurinkosahkon tuotantopotentiaali on arviolta 2,6-kertainen ldhtékohtana
kaytettyyn perinteisesti laadittuun rakennemalliin verrattuna.

Aurinkoenergiapotentiaalia olisi hyddyllisintd tarkastella mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, silla
talloin esimerkiksi tieston rakennetta ei ole lyoty lukkoon. Mikali alueen yleissuunnitelma ja kortteli-
rakenne on jo kiinnitetty, voidaan tuotantoon vaikuttaa vield rakennuksia suuntaamalla seka katto-
muotojen huolellisella suunnittelulla.

Kankaan alueella ymparoivat liikenneyhteydet, alueen muoto ja alueelle jo tehdyt suunnitelmat
rajaavat jossain maarin mahdollisuuksia muuttaa esimerkiksi korttelirakenteita. Aurinkosdahkon
tuoton kannalta keskeistd Kankaan alueella onkin kuinka paljon aurinkosdahkdn tuotantoon soveltu-
vaa kattopinta-alaa voidaan tuotannolle osoittaa.

Tdssa hankkeessa tehdyt selvitykset ovat kayttdaneet lahtokohtana jo tehtyd rakennemallia ja muu-
tokset ovat keskittyneet rakennuksien suuntaamiseen, massoitteluun, kerroskorkeuksien maaritte-
lyyn ja erityisesti kattomuotojen suunnitteluun. Suunnittelun tuloksena on omaleimainen kaupunki-
kuva, jossa aurinkosdahkon tuottoa on saatu merkittavasti lisattya.

Aurinkosdahkodn tuotantoteknologiat ovat kehittyneet voimakkaasti viime vuosina. Jo nykyisilla tekno-
logioilla voidaan aurinkopaneeleita kiinnittaa ja integroida joustavasti eri tavoin. Perinteiset aurin-
kosahkodpaneelit vaikuttavat kuitenkin kustannustehokkaimmalta tavalta tuottaa aurinkosahkda nyt
ja vield useiden vuosien paahan tulevaisuudessa. Aurinkosdahkdpaneelien hinnat ovat maailmanlaa-
juisesti laskeneet hyvin jyrkasti viime vuosina.

Perinteisten paneelien asennukseen parhaiten soveltuvat sijoituskohteet ovat kattopinnat. Jatkossa
kustannuksia voitaneen alentaa enemman aurinkosahkdjarjestelmien muissa osissa sekd Suomen
oloissa kalliissa tyovoimakuluissa. Esimerkiksi kattorakenteisiin integroidut aurinkopaneelit voivat
vahentaa tydmaakuluja merkittavasti.

Aurinkosahkon aktiivisen ja passiivisen hyodyntamisen mahdollisuuksia voidaan ohjata kaavamaara-
yksilla. Kaavoituksessa keskeista on rakennusvaiheen tai myéhemman aurinkoenergian hyddyntami-
sen mahdollistaminen, esimerkiksi varmistamalla etta rakennukset ja niiden katot suunnataan oikein.
Kankaan alueella asemakaavoituksella voidaan mm. varmistaa, etta eri talotyyppien kattopinnat
tulevat aurinkosahkon kannalta suunnatuiksi oikein, ettd tuotantomahdollisuuksia ei turhaan rajoite-
ta ja ettd paneelien jalkiasennukset ovat mahdollisia. Yksityiskohtaisella ohjeistuksella rakentamista-
paohjeissa voidaan varmistaa, ettei rakennusvaiheessa tehda valintoja, jotka rajaavat aurinkoenergi-
an hyodyntamista.

Kankaan alueen kehittdminen aurinkoenergian edelldkavijaksi edellyttda tulevien rakentajien ja
toimijoiden sitouttamista aurinkoenergian tuotantoon. Tama edellyttdaa tiivista vuorovaikutusta
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toimijoiden kanssa seka liiketoiminnallisesti jarkevien lahtokohtien 16ytymista. Kankaan tapauksessa
myos alueella jarjestettavien arkkitehtikilpailujen ehdoilla voidaan edistda aurinkosahkoén kayttoon
ottoa alueella.

Aurinkosdahkon tuotantopotentiaalin tarkastelussa on pidetty lahtokohtana, ettd aurinkosahkon
tuotannon pitdd olla ainakin jossain maarin taloudellisesti perusteltua. Oletuksena on siis, etta
tuotantokapasiteettia tulee kdytanndssa vain parhaille paikoille ja huonosti soveltuville kattopinnoil-
le aurinkopaneeleita ei kannata asentaa lainkaan.

Aurinkosahkon tuotannon toteutuminen kdytdnnossd edellyttdd, ettd aurinkosdhkdpaneeleille ja
muille tarvittaville jarjestelman osille I6ytyy investoija. Investoijan nakokulmasta aurinkosdahkon
tuotannosta tulee saada riittava taloudellinen tai muu hyoty investoinnin kulujen kattamiseksi.
Tarkeitad ndakdkulmia ovat mm. miten kiinteistOissa tuotettua sdahkoda voidaan jakaa eri huoneistojen
kesken ja miten eri kiinteistdissa tuotettavaa aurinkosdhk6a voidaan hyodyntaa alueellisesti. Naiden
vaihtoehtojen pohdinta on rajattu taman selvityksen ulkopuolelle, mutta etenee muissa Kankaan
alueen hankkeissa.

Kuvassa 12 on havainnollistettu, miltd aurinkosahkéntuotannon nakdkulmasta optimoidun raken-
nemallin toteutus Kankaan alueella voisi nayttaa.
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Kuva 12. IImakuvasovite Kankaan alueesta ehdotetuilla toimenpiteilld.
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Liite 1: Aurinkosahkon tuotantoteknologioiden hyotysuhteiden kehittyminen
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Liite 2: Muutetun rakennemallin aksonometriat

Kuva L1. Muutetun rakennemallin aksonometria lounaasta katsottuna.
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Kuva L2. Muutetun rakennemallin aksonometria kaakosta katsottuna.
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Kuva L3. Muutetun rakennemallin aksonometria lounaasta katsottuna.
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Kuva L4. Muutetun rakennemallin aksonometria luoteesta katsottuna.
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Kuva L5. Muutetun rakennemallin aksonometria koillisesta katsottuna.



mm Eteldan laskeva 40° kallistettu katto

- tdma ratkaisu toteutettasiin pistetaloissa
- 40° kulmalla massa nousee noin 3 kerrosta

L Muutos pistetaloksi

- muutama heikosti suunnattu lamellitalo muutetaan
pistetaloksi energiantuoton maksimoimiseksi

Suotuisaan suuntaan laskeva 30° kallistettu katto

- lansi-itd-suuntaisten lamellitalojen kattomuodoksi valitaan
pulpettikatto
- 30° kulmalla massa nousee noin 2 kerrosta

E<1 Rakennukset yhdistéva lippa,
kallistus sama kuin viereisilla katoilla

- kun mahdollista lamellitalot yhdistetéan lipalla, joka lisda
paneelien pinta-alaa

Kuva L6. Pdivitetyssd mallissa ehdotetut muutokset.
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