AURINKOENERGIA

Auringon kierto ja korkeustaivaalla

Maapallo kiertéa aurinkoa hieman ellipsin muotoista rataa pitkin, jonka toisessa polttopisteessa
maapallo sijaitsee. Maapallo on |ahinna aurinkoa tammikuussa ja kauimpana auringosta kesakuussa.
Maapallon pydrimisakseli on kallistunut 23,59, miké ai heuttaa vuodenaikojen vaihtelut. Kallistuman
vuoks pohjoinen pallonpuolisko saa véhemman auringonpai stetta vuoden vaihteessa, jolloin eteléisella
pallonpuoliskolla on kesa.

IImakehan ylaosiin saapuu auringonsateilya keskimaarin 1368 W/m2. Tata sanotaan aurinkovakioksi.
Maan radan soikeudesta johtuen séteilyn maéra vaihtelee jonkin verran eri vuodenaikoina. Suurimmillaan
séteily on tammikuussa noin 1410 W/m?2 ja pienimmill&&n kesdkuussa noin 1320 W/m?2 dli vaihtelu
keskiarvosta on noin 3,3 %. Auringon séateilyn maaréan vaikuttaa myos auringon aktiivisuus. Aurinko
on aktiivisimmillaan, kun auringonpilkkujen mééra on suuri. Niiden maéré vaihtelee noin 11 vuoden
jaksoissa. IImakehén heijastavasta ja absorboivasta vai kutuksesta johtuen suurin sateilymaéra maan
pinnalla on kirkkaalla saalla korkeintaan 800 — 1000 W/m?2 €li noin 60 % aurinkovakiosta.

Pohjantihti

21.9.
Kuva 1. Maapallon kierto auringon ympari.

Kun maapallo kiertda aurinkoa ja samalla pyorii kallistuneen akselinsa ympaéri, vaihtelee auringon

00. Kesgpaivan seisahduksen aikana 21.6. deklinaatio on +23,59° ja aurinko on Kravun kaantopiirill&
Syyspéivan tasauksena 21.9. deklinaatio on jélleen 0° ja talvipéivan seisahduksen aikaan aurinko on
Kauriin kdantopiirilla ja deklinaatio on -23,5°.
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Kuva 2. Auringon deklinaation vaihtelu vuodenaikojen mukaan.



Auringon deklinaatio voidaan |askea yhtal 6sta

0= sin wt,
missaw auringon kulmanopeus radallajat aika laskettuna kevétpéivéan tasauksesta 21.3. Maapallo
kiertéda radallaan auringon ympari 360° vuodessa eli yhdessa paivassa kiertyma on 365°/365 pv =
0,986° = 10. Kulmanopeus on nyt hel pointa ilmoittaa muodossa

w = 0,986%pv.

Auringon korkeus horisontista keskipéivan aikaan saadaan nyt laskettua tietylle leveyspiirille @
yhtal osta

Opax = 900+ & —@.
Kuvassa 3 on esitetty auringon maksimikorkeus Varkaudessa (leveyspiirilla 620) eri vuodenaikoina.

Korkeimmillaan aurinko on kesdkuussa, jolloin se kéy keskipaivalla hieman yli 500 korkeudessa.
Matalimmillaan aurinko on joulukuussa, jolloin sen korkeuskulma keskipéivalla on ale 50.

Auringon korkeus Varkaudessa
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Kuva 3. Auringon maksi mikorkeus Varkaudessa (¢ = 629) eri kuukausina.

Auringon sateilyenergia
Auringon séteilyn voimakkuus Stietylla paikkakunnalla voidaan laskea yhtél 6sta

S=§sna
missa S, = 1000 W/m?2 on auringon séteilyn voimakkuus maan pinnallasilloin, kun aurinko on suoraan
ylapuolella. Auringon korkeuskulma a riippuu paikkakunnan leveyspiirista ¢, auringon deklinaatiosta
0 jakellongjasta (tuntikulmasta h). Korkeuskulma a voidaan laskea yhtd 6sta

sna =sin@sind+ cos@cosd cosh.

K oska maapallo pydrahtéa kerran vuorokaudessa akselinsa ympéri, maapallo kiertyy tunnissa
3600/24 = 15°. Tuntikulma saadaan siten |askettua yhtél 6sta

h = 150 (Aurinkoaika-12).

Kesdgjan vuoks aurinko on kesdll& eteléssa noin klo 13. Sen vuoks aurinkoaika on tuntia véhemman
kuin kellonaika.



Suora auringonséteily Varkaudessa
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Kuva 4. Auringon sateilyn laskettu voimakkuus Varkaudessa tasauspéivien aikana.

Kuvassa 4 on esitetty auringonséteilyn laskettu voimakkuus Varkaudessa. Suurimmillaan séteily on
kesgpéivan tasauksen aikana, jolloin séteilya voi kirkkaana péivana ollaklo 8 jaklo 16 vaisena aikana
550-780 W/m2. Kevét- ja syyspaivantasauksen aikaan séteilya on keskipaivallakin alle 500 W/m?2
jatalvipaivan seisahduksen aikaan korkeintaan 80 W/m?2. Edell4 olevien vuorokausien yhteenl asketut
séteilyenergiat ovat 8,7 kWh/m2 (21.6.), 3,6 kWh/m2 (21.3. ja21.9) ja0,2/m2 kWh (21.12.).
(Myohemmin esitetyista |lmatieteen laitoksen til astoi sta ndhdaén, etté koko vuoden aikana kertynyt
séteilyenergia Suomessa on hieman alle 1000 kWh/m2/vuosi.) Naissa laskelmissa ei ole huomioitu
pilvisyytta ja muita sateilyn heikkenemiseen vaikuttavia tekijoité, joten ndma laskelmat on tulkittava
suurimmiksi mahdollisiksi sateilymaariksi.
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Kuva 5. Lasketut auringon sateilyn voimakkuudet Helsingissa (60°) ja Sodankyl&éssa (67,59) 21.6.

Kuvassa 5 on auringon séteilyn laskettu voimakkuus kesgpéivéan tasauksena (21.6.) Helsingissa ja
Sodankyl&ssi. Koska Sodankylassa aurinko el laske ollenkaan, on auringon séteilyn maéra suurempi
ennen klo 7:4 (aurinkoaika klo 6) jaklo 19:a jakeen, mutta keskipaivalla Helsingissa voi séteilyn
maara kirkkaallailmalla olla noin 800 W/m2, kun se Sodankylassa voi enimmillaan olla hieman yli
700 W/mZ2. K okonai ssiteilyenergia kespaivan tasauksena on kuitenkin likimain yhtasuuri €li 8,8 kWh
molemmilla paikkakunnilla.



I Imakehan vaikutus auringon sateilyyn

IImakehéassa olevat kaasut absorboivat auringonséteilya ja pienentdvat maanpinnalle tulevan séatellyn
maéraa. Tulevan sateilyn voimakkuus ilmakehan yldosassa on 1368 W/m?2 ja maanpinnalle tasta paasee
vain noin 1000 W/m? eli séteily heikkenee 1dhes 40 % kulkiessaan ilmakehan 14pi.

Kuvasta 3 nahdaan, ettéailmassa olevavesihdyry H,O heikent&da auringonsateilya padasi assa infrapuna-
alueella (> 0,8 mm). Myds ilmakehan hiilidiokst CO, absorboi pitk&aaltoista infrapunaséteilyé, jolla
on térkea vaikutus kasvihuoneilmioon jailmaston lampenemiseen. Myos ilmakehan happi O, absorboi
infrapunasateilya 1lmakehan yl&osissa oleva otsonikerros O5 puolestaan vahentda auringon

ultraviol ettisdteilya, mika tekee el@man maapallolla mahdolliseksi. Sen sijaan pilvet elvét absorboi
kovin voimakkaasti sateilyd, mik& nakyy siing, etté ne eivét haihdu kovin helposti auringonpai steessa.
Pilvet tosin heijastavat auringonséteilyaja sirottavat sité eli muuttavat séteilyn suuntaa. T&man vuoks
pilvisallailmalla saadaankin melko hyvin aurinkoenergiaa, jos pilvikerros el ole kovin paksu.

Auringon séteily jakautuu kolmeen osaan:
1) Suora auringonséteily
2) Hajaséteily
3) Heijastunut séteily

Kirkkaalailmallahajaséteilyn osuus on noin 30 %, puolipilvisalla 70 % japilvisdlailmallahagasétellyn
osuus on 100 %.
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Kuva 6. Auringon sateilyn vaimentuminen ilmakehan kaasujen vaikutuksesta.

Auringon séteilyn voimakkuus on pieni, kun aurinko on |8hella horisonttia (housemassatal laskemassa),
koska valo joutuu kulkemaan pitk&n matkan ilmakehassa. Séteilyn voimakkuus auringon eri
korkeuskulmilla voidaan laskea kokeellisesti méaritetysta yhtal osta

| = 1100 W/nR e0.17/sina

missda on auringon korkeuskulma horisontin yl8puoldla. 1lman massa maan pintaavastaan kohtisuorassa
suunnassa on 1 kg/cm?2, mutta vinosti katsottuna massaa tulee huomattavasti enemman. Esimerkiksi
auringon ollessa 109 horisontin yl&puolella, se joutuu tulemaan ilmamassan |8pi, jonka paksuus on
5,8 kg/cm?. Taméavaimentaa jo huomattavasti auringon valoajailmakehan kaasujen absorptio muuttaa
myds séteilyspektrin muotoa.



Kuvasta 7 nahdéén, ettd auringon séteilyn
voimakkuus on suurimmillaan, kun aurinko
on suoraan ylépuoldla Séteilyn méédralaskee 1000

hyvin jyrkasti, kun korkeuskulmaon alle £ 900 s
300. Jos auringon korkeus on 150, on séteilyn S 800 —
voimakkuus pienentynyt jo noin 50 %. Aurin- w 700 7~
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Kuva 7. Auringon sateilyn vaimentuminen ilmakeh&n
_ _ paksuuden vaikutuksesta.
Auringonpaiste Suomessa

[Imatieteen laitos on tilastoinut auringonpaistetta eri puolella Suomea ol evissa mittauspisteissa jo
hyvin pitk&an. Auringonpaistetuntien maara mitataan tunteina kuukauden aikana. Niille on laskettu
30 vuoden gjalta (1971-2000) kuukausi- ja vuosikeskiarvot. (http://www.fmi.fi/saaltilstot_9.html)

lyhimmill&én, aurinko voi Helsingissa enimmill&én paistaa vain reilut viisi tuntia vuorokaudessa,
mutta kesakuussa melkein 20 tuntia. Sodankyl&ssa suoraa auringonpaistetta ei kerry kaamosaikaan
lainkaan, mutta kesdaikana paistetta voi kertya vuorokaudessa 24 tuntia. Auringonpai stetuntien méara
vai htel ee voimakkaasti myos eri vuosina, jopa 30 %.
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Kuva 8. Keskimaaraiset kuukausittai set auringonpai stetunnit Helsingissa ja Sodankylassa 1971-2000.

Auringonpai stetta saadaan Helsingissa toukokuun ja heindkuun véalisena aikana keskimaérin hieman
alle 300 tuntia kuukaudessa ja Sodankyl assa samana aikana 240 — 360 tuntia kuukaudessa. Huhtikuussa
Sodankyl&ssa on keskimaarin auringonpaistetta jopa hieman enemman kuin Helsingissa. Y lel sesti
Sodankyl &ssa on auringonpaistetta 30 — 50 h véhemman kuukaudessa kuin Helsingissa. Syksylla

on ollut vuosien 1971-2000 aikana Helsingissa keskimagrin 1858 tuntia ja Sodankylassa 1542 tuntia.



Taulukko 1. Keskimé&ar &isten auringonpaistetuntien maara erailla paikkakunnilla toukokuun
ja elokuun valisena aikana jaksolla 1971-2000.

Paikkakunta (Mittauspaikka) Auringonpaiste (h)

Korppoo (Uto)
Kotka (Rankki)
Maarianhamina (1a)
Valassaaret

Kemi-Tornio (la)
Kruunypyy (la)
Turku (1a)
Helsinki-Vantaa (1a)
Vaasa (Ia) 61-90
Oulu (1a)
Ylistaro

Utti (k)

L appeenranta (1a)
Kuopio (1a)
Jokioinen (la)
Joensuu (1a)
Jyvéskyla (1a)
Rovaniemi (1a)
Sodankyla (1a)
Utgoki (Kevo)

1170
1131
1116
1107
1093
1079
1061
1040
1038
1038
1036
1024
1014
1005

993

983

978

978

960

801

Taulukossa 1 on esitetty keskimaérainen auringonpai steen maaré kesdaikana (touko-el okuu) vuosina
1971-2000 eri paikkakunnilla. Eniten auringonpai stetta Suomessa saadaan tana aikana etel& jalansi-

saadaan vuorokauden aikana vahemman kuin rannikolla. Kuopiossaja L appeenrannassa on auringon-
paistetta kuitenkin keskimaarin yli 1000 h, mika johtuu suurten jérvien vaikutuksesta.

Auringon sateilyener gia Suomessa

Auringon séteily on voimakkaammillaan touko-
heindkuun vélisend aikana, jolloin Helsingissa
saadaan auringon séteilyenergiaa kohtisuoralle
pinnalle kuukaudessa keskimaarin 160-170
kWh/m2, Jyvaskylassa 150-160 kWh/m? ja
Sodankylassi 140-150 kwh/m?2. Tammi- ja hel-
mikuussa seka |oka-joulukuun véalisena aikana
siteilyenergian maaraon alle 30 kWh/m2. Koko
vuoden aikana saadaan Helsingista auringon
séteilyenergiaa keskimaérin 940 kWh/m#,
Jyvaskylassa 870 kWh/m? ja Sodankyl assa 780
KWh/m2,

Suomessa auringon séteilyteho on keskipaivala
noin 1000 W/m< eli tunnissa jokaiselle nelio-
metrille tulee energiaanoin 1 kWh. Kun aurin-
gonpaistetta saadaan keskimaarin noin 1000
tuntia vuodessa, saadaan vuoden aikana jokai-
selle nelidmetrille noin 2000 kWh aurinkoener-
giaa. Parhaimpien markkinoilla olevien panee-
lien hy6tysuhde on noin 17 %. Tall6in Suomessa
yhdesté neliometrin suuruisesta aurinkokennosta
saadaan parhaimmillaan vuodessa noin 170
kWh energiaa. Kuitenkin melko suuri osatasta
energiasta menetetéddn mm. energian siirrossa
ja paneelien suuntauksessa.
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Kuva 9. Kuukausittainen auringonsateilyn maara

vuosina 1971-2000.




Auringonvalon heijastuminen jataittuminen

Kun valo tulee kahden aineen rg apintaan, osa valosta heljastuu ja osa val osta jatkaa matkaansa toi seen
véliaineeseen, mutta muuttaa kulkusuuntaansa eli taittuu ragjapinnalla. Tuleva séde ja heijastunut s&de
muodostavat pinnan normaalin kanssa yhta suuret kulmat, eli tulokulmaja heijastuskulma ovat yhta
suuret. Vinosti rgjapintaan tulevan sdteen kulkusuunta muuttuu, jos aineilla on erilaiset taitekertoimet.
Tulevan jataittuneen sateen valilla patee yhtal 6 (Snellin laki)

NysiN0; = Ny, Sinay,

missa n, jan, ovat aineiden taitekertoimet ja o, on valonsateen tulokulmajaa, taitekulma. Laki
selittéa esmerkiks sen, miksi vedessa seisovan henkilon jalat nayttavét lyhyilta

Normaali

Heijastuminen

Kuva 10. Valon heijastuminen ja taittuminen kahden aineen rajapinnalla.

[lman taitekerroin on 1,00 javeden 1,33. Tavallisen ikkunalasin taitekerroin on noin 1,5, akryylin 1,49
jamuiden muovien 1,5 —1,7. Jalokivien taitekerroin on hyvin suuri, minkd vuoksi ne valkehtivat
voimakkaasti. Esimerkiksi timantin taitekerroin on 2,42. Taitekerroin riippuu aallonpituudesta. Sen
vuoks vakoinen valo hgoaataittumisessa spektriksi. Siks auringonvalon heijastuminen jataittuminen
Vesi pisaroissa synnyttéa sateenkaaria.

Jos valo tulee kohtisuorasti kahden aineen rajapintaan, saadaan heijastuneen valon maaré laskettua
yhtd 6sta

I _(@-p?

lo, ~ (1+p)?

missal on pinnasta heijastuneen séteilyn intensitestti, |, tulevan séteilyn intensiteetti jap = n;/n, on
taitekertoimien suhde.

Heijastuneen sédteilyn mééra on sitd suurempi, mité suurempi on taitekertoimien ero. Esmerkiks ilman
(n; =1) jalasin (n, = 1,5) rgjapintaan kohtisuoraan tulevasta val osta heijastuu 4 %. Sen sijaan ilman
(n; = 1) javeden (n, = 1,33) rgjapinnasta heijastuu vain 2 % siihen tulevasta val osta. Jokainen rajapinta
aiheuttaa heljastumista. Jos lasin pinnalla on vesikerros, heijastuu ilman ja veden rajapinnasta 2,0 %
valostajaveden jalasin rgjapinnasta 0,35 % €li yhteensa 2,35 %.

Heijastumista tapahtuu seka kerrosten etu- etté takapinnoilta. Jos kynttil 88 katsotaan pimeda ikkunaa
vasten, nakyy sitayhtéa monta heijastusta kuin ikkunassa on lasilevyja Tarkemmin katsottunajokainen
heijastus nakyy kahtena valon heljastuessa jokaisen lasilevyn etu- jatakapinnoista. Lisdks takimmaisista
laseista tulevat heijastukset ovat heikompia, koska valon maaré koko ajan vahenee.



Kolminkertai sessa ikkunal asissa tapahtuu heijastuminen kuudelta pinnalta, joissa jokainen pinta
heijastaa 4 % siihen tulevasta séteilysta. Talloin 22 % tulevasta val osta heijastuu javain 78 % lasiin
kohtisuorasti tulevasta val osta paésee |8pi.

Lyhytaaltoisia infrapunaséteita tavallinen lasi 18péi see melko hyvin, mutta huonosti pidempia
aallonpituuksia. Taman vuoksi lasiset kasvihuoneet kerdavét hyvin auringon [amposéteilya, mutta
estavét |1ampoa karkaamasta (kasvihuonellmid). Ultraviolettisdteita tavallinen lasi 18péi see myds
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Kuva 11. Auringonvalon heijastuminen lasin pinnasta.

Kuvassa 11 on esitetty auringonséteilyn heijastuminen lasista eri tulokulmilla. Noin 4 % valosta
heijastuu, kun valo tulee kohtisuorasti lasilevyn pintaan (tulokulmaon silloin 0°). Heijastuminen alkaa
voimakkaasti kasvaa, kun tulokulmaylittda 60° eli kun lasin pinnan jatulevan valon valinen kulma
on alle 30°. Kun valo tulee pintaan ndghden 10° kulmassa, jo noin 40 % val osta heijastuu lasin pinnasta.

Taulukko 2. Auringon valon absor ptio ja heijastuminen maan pinta-aineista.

Aine Absorptio (%) Heijastuminen (%)
Lumi 10-20 80-90

Vesi 90 10

Maa 80 20

Hiekka 80 20

Ruoho 70 30

Asfaltti 90 10

Betoni 60 40

Taulukossa 2 on esitetty auringon valon absorptio ja heijastuminen tavallismmista maan pinnalla
olevistaaneista. Lumi heijastaa hyvin auringonséteilyd, muttaves jamaaimee sitd. Siks lumi nayttéa
vakoiselta, muttaves jamaatummalta. Taman vuoks lumi el my6s kovin nopeasti sulaauringonpais-
teessa, mutta hiekka tulee auringossa polttavan kuumaksi. Vastasatanut lumi on hohtavan valkoista
jase heljastaayli 90 % auringon valosta. Myds muut vaalellta nayttavét pinnat heijastavat hyvin
auringonséteilya Tata voidaan hyddyntaa esimerkiksi aurinkopaneelien sijoittel ussa.



