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1 JOHDANTO

Teemme opinnaytetyémme rakennus- ja séhkdpalvelu Korpi oy:lle, joka on perheyritys, jonka
omistavat Veijo ja Tauno Korpi. Veijo on toiminut rakennusyrittdjand jo vuodesta 1989. Ny-
kyinen yhtiémuoto on ollut toiminnassa vuodesta 2006, jolloin sdhkdsuunnittelu ja -urakointi
tulivat Taunon myo6td mukaan yrityksen toimenkuvaan. Rakentamisen erityisosaamisalue on

tdnd pdivané entistd vahvemmin terdsrakentaminen ja sahatekniikka.

Opinndytetyémme aiheeksi valitsimme aurinkokerdimen suunnittelun ja valmistuksen. Valit-
simme kyseisen opinndytetyon aiheen, koska saimme mahdollisuuden olla mukana suunnitte-
lemassa ja valmistamassa itse rakennettua aurinkokerdintd. Mahdollisuus tyon tekemiseen

avautui Mikon ollessa tdissé ylla mainitussa yrityksessa.

Opinnaytetydémme teemme Veijo Korvelle, joka suunnittelee ja rakentaa aurinkokerdimen
omassa pajassaan. Tydémme teoriaosiossa perehdymme aurinkoenergiaan, aurinkokerdimiin ja
niiden hyodyntdmiseen erilaisissa aurinkojarjestelmissa. Teorian pohjalta kerromme tehtyja
valintoja aurinkokerdimen tyypin ja aurinkojarjestelman valintaan liittyen. Tehtdvandmme on
kertoa aurinkokerdimen suunnittelun ja valmistamisen eri vaiheet, kerdimen valmistuksessa

kaytetyt materiaalit ja myos selvittdd aurinkokerdimen valmistuksen kustannukset yritykselle.

TyOn tavoitteena on perehtyé laajasti aurinkoenergiaan, ja sen hyddyntamiseen erilaisissa au-
rinkojarjestelmissé. Tarkoitus on esitelld useita erilaisia aurinkokerdimia ja niiden kayttéomi-
naisuuksia, joka helpottaa oikeanlaisen kerdimen valintaa. Huolellisen aiheeseen perehtymisen
jalkeen kerromme yrityksen tekemid valintoja ja niiden perusteluita. Tdman jalkeen kerromme
yksityiskohtaisesti aurinkokerdimen suunnittelun ja valmistamisen eri vaiheista. Kerromme
my0s tarvittavista tyokoneista, valmistuksessa tarvittavista tyomenetelmistd, kerdimen val-

mistamiseen tarvittavista materiaaleista ja tyon valmistuskustannuksista yritykselle.

Tyonjako on tydssamme seuraavanlainen. Jenni Aakko kirjoitti tyon teoriaosion ja perehtyi
lagjasti erilaisiin aurinkokerdimiin ja aurinkojérjestelmiin. Mikko Ylikangas Kirjoitti aurinko-



kerdimen suunnittelusta ja valmistuksesta oman kokemuksensa perusteella. Han oli mukana

suunnittelemassa ja rakentamassa aurinkokerainta yrityksessa toissa ollessaan.



2 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergian kayttd on nopeasti kasvava energian muoto maailmalla, ja aurinkosahko-
markkinat kasvavat nopeasti myods tulevien vuosien aikana. Auringon sateilyenergiaa kertyy
maapallon pinnalle tunnin aikana enemman kuin koko ihmiskunta kuluttaa energiaa vuodessa.
Aurinkosahkoteollisuuden oletetaankin olevan uusista teollisuudenaloista nopeimmin kasvava
ala, koska auringon energiaa pystytddn hyoddyntdmadn paljon nykyistd enemmaén. Aurin-
koenergian k&yton kannalta johtavia maita Euroopassa ovat Saksa, Kreikka ja Itdvalta. EU:n
tavoite vuoteen 2010 mennessa on saada 100 milj. m2 keradjapinta-alaa. Aurinkoenergiaa on
tutkittu laajasti EU-alueilla, ja tutkinta jatkuu edelleen. Aurinkoenergian soveltuvuutta teolli-
suuden ja kotitalouksien kayttéon kartoitetaan jatkuvasti, jotta sitd voitaisiin tulevaisuudessa
hyodyntéd& mahdollisimman tehokkaasti. (Motiva 2012.)

2.1 Aurinkoenergian hyodyntadminen

Aurinko on uusiutuva ja ehtyméton luonnon vara. Auringon energia riittéisi hyvin tyydytta-
maan maailman energian tarpeen, jos sitd vain osattaisiin hyodyntaa tarpeeksi tehokkaasti.
Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntdd monella tapaa: séhkond, valona ja 1ampona niin aktiivi-
sesti kuin passiivisestikin. On yllattavaa, ettd aurinkoenergiaa saadaan Suomessa vuoden ai-
kana yhteensé ldhes sama maara kuin Keski-Euroopassa. Kuvio 1 havainnollistaa, miten au-
rinko paistaa tdydell&d teholla Suomessa keséaikaan, jolloin auringon valoa on saatavilla run-
saasti. (Motiva 2012.)



KUVIO 1. Auringon paiste Suomessa kesdkuukausina.

Aurinkoenergiaa voidaan siis hyddyntaa joko aktiivisesti tai passiivisesti. Aktiivisessa hyo-
dyntdmisessé sateily muunnetaan joko lammoksi aurinkokerdimilla tai sahkoksi aurinko-
paneeleilla. Passiivisessa hyddyntamisessé auringon valoa ja l&mpoa pystytddn kayttamaan
suoraan ilman erillistd laitetta. Passiivista ja aktiivista hyodyntdmistd voidaan kayttdd myos
samassa kohteessa kuten pientaloissa. Aurinkokerdimilld sateilyn méarasta noin 25-35 pro-
senttia voidaan muuttaa lammoksi ja aurinkopaneeleilla 15 prosenttia séhkoksi. LAmmon ke-

radminen sateilysta on siis tehokkaampaa kuin séteilyn muuttaminen sahkoksi. (Motiva 2012.)

Aurinkoenergian hyédyntaminen Suomessa

Suomessa on nykyadn mahdollista hyddyntaa auringon energiaa paljon aikaisempaa enemman.
Eteld-Suomessa jokainen nelidmetri pystyy vastaanottamaan vaakatasossa laskettuna vuoden
aikana noin 1 000 kilowattituntia auringonsateilya. Keskitalvella joulu- tammikuussa aurinko
on matalalla tai kokonaan horisontin takana, jolloin auringon energiaa ei juuri saada talteen.
Suomessa jaa tallin noin 2 kuukautta aikaa, jolloin auringon energiaa ei pystyta hyodynta-
mé&an juuri lainkaan. Suomen oloissa aurinkoenergiaa pystytdan parhaiten hyodyntdmaan ke-
sélla, kevaalla ja syksylla. (Frisnet 2006.)



Auringon sateilyteho on Suomessa keskipéivalla noin 1000 W/m2, eli yhden tunnin aikana
jokaiselle nelidlle tulee energiaa noin 1 kWh. Varkaudessa tasauspéivien aikaan laskettu au-
ringonsateilyn voimakkuus on esitetty kuviossa 2. Auringonpaistetta saadaan keskimé&éarin
vuodessa noin 1000 tuntia. Talléin saadaan vuoden aikana jokaiselle neliometrille noin 1000
kWh auringonenergiaa. Parhaimpien markkinoilla tarjolla olevien paneelien hy6tysuhde on 17
%. N&in ollen Suomessa saadaan yhdestd neliometrin kokoisesta aurinkokennosta vuodessa
parhaimmillaan noin 170 kWh energiaa. Tastakin energiasta kuitenkin melko suuri osa mene-

tetdd&n mm. energian siirrossa ja paneelien suuntauksessa. (Savonia 2012.)
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KUVIO 2. Auringon sateilyn laskettu voimakkuus Varkaudessa tasauspdivien aikana.



IiImatieteenlaitos on tilastoinut auringonpaistetta eri puolilla Suomea sijaitsevissa mittauspis-
teissa jo hyvin pitkan aikaa. Auringonpaistetuntien maarédd mitataan kuukauden aikana tun-
teina, kuten kuviossa 3 on esitetty. Eri vuodenaikoina auringonpaistetunnit voivat vaihdella
suuresti. Esimerkiksi joulukuussa, kun paivéa on lyhimmillaan, aurinko voi Helsingissa pisim-
mill&&n paistaa vahan yli viisi tuntia vuorokauden aikana, kun taas kesdkuussa jopa 20 tuntia.
Sodankyldssd puolestaan suoraa auringonpaistetta ei kerry kaamosaikaan lainkaan, mutta ke-
séaikana vuorokaudessa sita voi kertyd 24 tuntia. Auringonpaistetuntien maara voi vaihdella

voimakkaasti myos eri vuosina. Enimmill&én se on jopa 30 %. (Savonia 2012.)
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2.2 Aurinkoenergian kayttokohteet

Aurinkolammitysjarjestelmé pystytdan yhdistdmaén kaikkiin paalammitysmuotoihin. Erityisen
hyvin se soveltuu sellaisen lammitysjarjestelman yhteyteen, jossa vesivaraaja jo on, (esimer-
Kiksi puuldammityksen). Aurinkolammitysjarjestelma soveltuu hyvin myos lampépumppujar-
jestelmiin. Sahkolammitteisessé talossa voidaan kayttovesi lammittdd aurinkosahkolla ja jos
talon ldammaonjako on vesikiertoinen, voidaan aurinkolampda kayttdd myos huoneiden tai latti-

oiden lammittamisen. (Motiva 2012.)

Aurinkosahkojarjestelmia kaytetd&n yleisesti paikoissa, joissa sahkod on muuten mahdoton
saada. Hyvané esimerkkind ovat kesdmokit ja saaressa sijaitsevat rakennukset. Tallgin sahkoa
tuotetaan aurinkopaneelien avulla ja ylijaanyt sahkd voidaan varastoida akkuihin pilvisten
péivien varalle. Aurinkosédhkon kytkeminen myos suoraan verkkovirtaan on yleistynyt kovaa
vauhtia. N&in voidaan pienentdd sahkolaskua varsinkin kes&aikaan huomattavasti (Motiva
2012.)

2.3 Passiivinen aurinkoenergia

Passiivisen aurinkoenergian hyédyntaminen on hyvin edullista. Yksinkertaisimmillaan keino-
valon sijasta hyodynnet&én aurinkoenergiaa paivanvalona. Erilaisin Kiinteiston rakennusratkai-
suin voidaan tehostaa auringon valon ja lammon kéyttod. Esimerkiksi rakennuksen suuntaa-
minen ja sijoittaminen tontille, talon muoto, ikkunoiden koko ja rakennusmateriaalit ovat te-
Kijoita, jotka vaikuttavat merkittavasti rakennuksen valaistus- ja lammityskuluihin. Etelérinne
on aurinkoenergian saantia ajatellen edullisin rakennuksen sijoituspaikka. Paikan on hyvé olla
suojassa tuulelta, jolloin tuulensuojana voidaan hyddyntéd& maastoa ja puustoa. Tavoitteena on
vahentda lampohéaviotd, tehostaa luonnonvalon kéyttod ja keratd talteen auringon lampo6a. Tal-
vella lamp064 varaavat materiaalit, hyva lammaoneristys, lasitetut kuistit, sydanmuurit seka isot
ikkunat eteldén ja pienet pohjoiseen ovat parhaita passiivisia keinoja. Tallaisissa rakennuksissa
on kuitenkin kesdaikaan otettava huomioon ylilampenemisen haitat, joita voidaan estaa tuule-

tettavien viherhuoneiden, erilaisten katto- ja raystasratkaisujen, l&pituuletuksen, kaihtimien,



verhojen ja muiden elementtien avulla. Katto- ja raystasrakennelmat kannatta suunnitella niin,
etteivat ne esté talvella matalalta tulevaa auringonvala, mutta varjostavat kesdkuukausien ai-
kana. Talon luonnollisen tuuletuksen jarjestamiseen on Kiinnitettavé erityisesti huomiota. (Mo-
tiva 2012.)

2.4 Uusia aurinkoenergiateknologioita

Uutena tekniikkana on taipuisa ohutkalvo-aurinkopaneeli, jota voidaan kaytt44 joustavasti
rakennusten erimuotoisten porraskaytévien, parvekkeiden ja katosten pinnoilla. Nykyaan
ohutkalvopaneeleja hyddynnetddn myos laukuissa ja vaatteissa. Niin ikddn on olemassa myds
ikkunan paikalle sopivia l&pikuultavia aurinkopaneeleja. Fraunhofer Instituutissa Saksassa
kehitetddn kennojen raaka-aineita, joista tehdyt aurinkopaneelit olisivat taysin lapinékyvia.
Tekesin FinNano-ohjelman Orgaaninen valokenno -hankkeessa kehitetddn ja tutkitaan or-
gaanisesta aineesta koostuvia koteloimattomia aurinkokennoja. Namé aurinkopaneelit koostu-
vat taysin kiintedsta aineesta, ja ovat hinnaltaan edullisia ja kayttomahdollisuuksiltaan moni-
puolisia. (Aurinkoenergiaa.fi 2013.)

Aurinkoldammon saralla on viime aikoina nahty useita uusia innovaatioita. Yritys nimeltd Con-
serval Engineering on kehittdnyt “aurinkoseind”-teknologian, jossa rakennuksen ulkoseinan
paalle asennetaan metallinen 1ampo6é kerdava levy. Levyn lammittdma ilma jai seindn ja le-
vyn valiin, josta se puhalletaan rakennuksen normaalin tuuletusjérjestelmén kautta sisélle ra-

kennukseen. (Aurinkoenergiaa.fi 2013.)

Nyky&aéan aurinkolampojérjestelmén voi yhdistad myos kalliolampdjarjestelmaén: Aurinkoke-
raimet lammittavat vettd, joka johdetaan kalliossa kiertelevaan putkistoon. Kallio pitdé veden
ldmpimand koko vuoden ympéri ja vettd voidaan kayttaa talon lammitykseen talvellakin. Aust-
raliassa sijaitsevassa aurinkovoimalassa on hyddynnetty vastaavaa lammon varastoinnin ideaa.
Aurinkovoimalassa tuhannet peilit heijastavat auringon sateilyn voimalan keskelld oleviin

muudessa. Sitten hdyry ohjataan turbiineihin, jotka tuottavat sahkééd. Lamp0oa varastoituu gra-



fiittiin hyvinkin pitkaksi aikaa, joten voimala pystyy tuottamaan sahk6a myos pilviselld s&alla
ja tietenkin disin. (Aurinkoenergiaa.fi 2013.)
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3 AURINKOLAMPO

Aurinko on yksi maapallomme perusenergianlahteistd. Aurinkol&mpd on saasteetonta, ilmaista
ja tietenkin ehtymatontd. Suomessa voidaan hyddynt&é aurinkoenergiaa tehokkaasti, silla au-
rinko paistaa meilld vuodessa noin 1 000 kWh / m2. Taso on samaa luokkaa kuin monella
keskieurooppalaisella paikkakunnalla. Auringonpaisteen pitké&aikainen vuosittainen keskiarvo
on Helsingissa yli 1 700 tuntia ja Pohjois-Suomessa péaéstaan yleisesti yli 1500 tuntiin. Tasta
ajasta valtaosa sijoittuu maaliskuun alusta lokakuun puoleenvaliin. (Nereus.fi 2012.)

Aurinkolamp0 tarkoittaa yksinkertaisesti aurinkoenergian kéayttod siséilman tai kayttoveden
lammitykseen. Aurinkoldmmityksessd energia kéytetddn kaytannossa suoraan lampond muut-
tamatta sitd valilla sahkoksi. Aurinkokerdimelld otetaan talteen 1ampd, siirretdan kéyttékohtee-

seen vilinesteelld ja varataan kayttoa varten varaajaan. (Nereus.fi 2012.)

3.1 Aurinkokerain

Aurinkokerdimilla tuotetaan aurinkoldmp6a. Aurinkokeréinta kaytetaan useimmiten l[&mpiman
kayttoveden tuottamiseen, mutta kdytetddn sitd myos huoneiden ja lattioiden lammitykseen.
Yleens& aurinkolampoé sovelletaan talokohtaisiin ratkaisuihin, mutta on mahdollista toteuttaa

laajempiakin aurinkolampojarjestelmid. (Frisnet 2006.)

Aurinkokerdimen toiminnan mahdollistaa absorbaattoripinta (absorptio tarkoittaa kappaleen
vastaanottamaa sateilyenergiaa), jonka auringon séteily saa lampenemaan. Tamé lampo siirtyy
kerdinlevyja pitkin levyjen alla oleviin kupariputkiin, joissa oleva lammaonsiirtoneste kuume-
nee. Yleisimmin kéytetddn nestekiertoista tasokeraintd, jossa vesi-glykoliseosta (lammdnsiir-
tonestettd) kierratetddn pumpun avulla. LA&mpo siirtyy nesteestd varaajaan, jonka jalkeen jaah-
tynyt lammonsiirtoneste virtaa takaisin aurinkokerdimille. Varaajasta [amp0 siirtyy [ammon-
vaihtimen kautta talon lammitysjarjestelmaén tai lampiméaéan kéyttoveteen, kuten kuviossa 4

on esitetty. Aurinkopiirin saéto- ja ohjausyksikko vertaa lampdétiloja
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kerdimen ja varaajan valilla. Energian siirto varaajaan alkaa automaattisesti, kun kerdimen
vesi-glykoliseosnesteen ja varaajan alaosan lampdtilaero ylittdd +15 astetta (perussaadolld).
llman perusséatéa ohjausyksikkd kaynnistad kiertovesipumpun automaattisesti, jos kerdimen
lampotila on suurempi kuin varaajasta mitattu lampétila. Jos aurinkoenergiaa ei saada aurin-
gosta riittavasti, lammittad esimerkiksi pellettikattilavaraajan yldosan vaadittuun lampdtilaan
toisen lammonvaihtimen valitykselld. Aurinkoenergiaa kéytettdessa vaikka veden lammityk-
seen, voidaan 4 hengen perheessé vahentdd CO2- paastdja noin 1000 kilogrammaa vuodessa,
mika on hyvin huomattava maara yhta perhettd kohden. Vain muutaman minuutin auringon-

paiste voi nostaa kerédimen lamp@tilan erittdin korkeaksi. (Frisnet 2006.)

KUVIO 4. Aurinkoldmpdjarjestelma yhdistettyna lamminvesivaraajaan.

Kasikera Oy 2010

Lamminvesivaraajassa on oltava riittavasti tilaa aurinkokerdinpiirien ja lammaonjakopiirien
lammonsiirtimille, jotta aurinkolammitys on mahdollinen asentaa. Jérjestelmén toiminnan oh-
jauksessa kaytetddn ohjausyksikkoa. Tasokerdin riittdd hyvin kattamaan koko lammitystarpeen
kesdaikaan. (Motiva 2012.)
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Paineistamatonta varaajaa kdytetaan, jos kayttovesi lammitetddn varaajassa lammaonsiirtimilla.
Paineistettua varaajaa kaytetaan silloin, kun kayttévesi otetaan suoraan varaajasta. Putkiyhtey-
det ja ldammonsiirtimet on sijoitettava tarkasti, ettei varaajan alaosan kylma vesi ja yldosan

lamminvesi sekoittuisi. (Motiva 2012.)

Tehokkaista ja laadukkaista aurinkokeraimista 10ytyvét seuraavat ominaisuudet:

« Keréinten rungoissa on korroosiolta suojatut kaksinkertaiset AL-seinat.

« Kerdimen rakenne on tiivis, ja se kestaa hyvin séiden vaihteluja.

o Tehokas kerrostettu absorptiopinta takaa optimaalisen lammaon siirtymisen.

o Aurinkokerdimissé kéytetdan turvallista prismalasia, jolla on erinomainen valon |&-
péisykyky.

e S&an vaihteluja ja UV-valoa kestdvat tiivisteet.

o Nopea ja helppo asentaa kaikkiin kattotyyppeihin.

« Kerdimet voidaan asentaa katon paalle, upottaa kattoon ja asentaa myos tasakatolle ja

pystysuoralle seinélle.

Aurinkojaahdytys on uusin tapa hyddyntéa auringosta saatavaa energiaa, eika siita 10ydy viela
juurikaan tietoa. Sisé- ja toimistotilojen jadhdytystarpeet ovat jatkuvasti kasvaneet. Varsinkin
kesdaikaan erilaisten tilojen jadhdytykseen kuluu huomattava maard energiaa. Nyt voidaan
kuitenkin hyddyntdd auringon energiaa aivan uudella tavalla. Aurinkojaahdytyksessa hyodyn-
netddn aurinkokerdintd absorptiokylmdkoneen avulla ja ndin saadaan tuotettua jaahdyttdvaa

viiledd ilmaa sisétiloihin. (Motiva 2012.)

3.1.1 Hinta

Aurinkokeraéjat ovat tavallisesti pinta-alaltaan 1-2 neliometrid. Yhden neliometrin kerdin
tuottaa energiaa noin 250-400 kWh vuodessa. Tyhjioputkikeradjat tuottavat tavallisia keréajia
enemman energiaa, mutta ovat tavallisiin ker&gjiin nahden kalliita. Rahallinen arvo aurinkoke-
réajilla tuotetulle energialle on vuodessa noin 20-30 euroa neliometrin kokoista kerddjéa koh-

den vertailuenergian hinnasta riippuen. Tavalliseen pientaloon sopiva 8-12 neliébmetrin jar-
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jestelm& maksaa asennettuna 4 000-5 000 euroa. Kustannusta voidaan alentaa yhteishankin-
nalla tai tekemalld ainakin osa asennustydsta itse. (Motiva 2012.)

Yleisesti ajateltuna omakotitalossa saadaan noin puolet vuosittaisesta lampiméan kayttéveden
energiantarpeesta 5-8 neliometrin kerdinpinta-alalla. Mikéali mukaan luetaan my6s huoneiden

lammitys, tarvitaan 10-12 neliometrin keréinpinta-ala. (Motiva 2012.)

Nelidometrin kokoisella aurinkokerdimelld saadaan tuotettua 250-400 kWh energiaa vuodessa.
Pientalon lammitykseen keréinalan pitad olla noin 4-16 m2. L&mmitettéessa kéayttovetta tar-
vitaan kerdinpintaa henkil6d kohti noin 1,2-1,5 m2. Aurinkokeréinjarjestelman takaisinmaksu-
ajaksi tulee tavallisessa 4 hengen omakotitalossa vain noin 3 vuotta, ja sen jélkeen se tuottaa

niin sanotusti ilmaista energiaa talouden ké&yttéon. (Frisnet 2006.)

3.1.2 Sopivuus erilaisiin lammitysjarjestelmiin

Aurinkolamp0 sopii hyvin yhteen s&hko-, puu-, pelletti-, hake-, 6ljy ja maalammon kanssa.
Aurinkoldamp6 sopii parhaiten lammitysjérjestelmaan, jossa jo on vesivaraaja. lampdpumppu-
jarjestelmiin se soveltuu my6s mainiosti. Oljy- ja aurinkolamman yhdistamiseksi on kehitetty
tarkoitukseen sopiva o6ljykattila. Sahkélammitteisessa talossa aurinkolampd kytketdén lam-
minvesivaraajaan. Aurinkolampojérjestelmén suunnittelussa ja asennuksessa on hyva kéyttaa
LVI-alan asiantuntijoita. (Motiva 2012.)
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KUVIO 5. Aurinkoldmpdjarjestelmé hyddynnettynd lattioiden, pattereiden ja lampiman kéyt-
toveden lammittdmiseen.

Aurinkolampdjarjestelmastd saadaan enemmaén energiaa hyddynnettyé taloissa, joissa on lat-
tialammitysjarjestelma tavallisen patterilammityksen ja lampiman kayttoveden lisdksi (katso
kuvio 5). Talloin kiertdvan nesteen lampdtila on alhaisempi kuin pelkissé patterilammitysjar-
jestelmissa. (Motiva 2012.)

Aurinkolampdjarjestelmad mitoitettaessa kaytetadn lahtokohtana kesakuukausien energianku-
lutusta, 1&hinna lampimén kéyttoveden tarvetta. Varaajan kapasiteetin on hyva riittad ainakin
kahden pdivan kulutukseen. Aurinkoldmpdjarjestelma toimii normaalisti talvikuukausina
muun l&mmitysjarjestelman ohella. (Motiva 2012.)
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3.2 Aurinkokeraintyypit

Lammityksessd voidaan hyddyntaa aurinkoenergiaa. Aurinkokerdintyyppeja on kolme: tyh-
jioputkikerdin, tasokerdin ja paraboliset kerdimet. Suurissa kohteissa kaytetdan parabolisia
kerdimid. Tyypillisiss& Suomen oloissa tasokerdin on paras ratkaisu, koska niiden vuotuinen
energiantuotto on melkein yht& hyva kuin tyhjioputkikerdimill4, mutta ne ovat mekaanisesti
huomattavasti pitkdikaisempia ja kestavampia kuin tyhjioputkikerdimet. Aurinkokerdimia kay-
tetddn yleensa kayttoveden lammittdmiseen, mutta niitd kaytetddn myods huoneiden ja latti-
oiden lammittdmiseen. Nestekiertoinen tasokeréin on yleisin tekninen ratkaisu, jossa Kierréate-
tdan pumpun avulla vesi- glykoliseosta. Kerdimessa lammennyt neste kulkee kokoonpanoput-
kien kautta lammonvaraajaan. Tasokerdimié tehokkaampia ovat tyhjioputkikerdimet, koska ne

pystyvat hyodyntdmaéan tehokkaammin auringon hajasateilya. (Frisnet 2006.)

3.2.1 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkitekniikan avulla p&aastadn hyodyntdmadn auringon hajasateilyd huomattavasti te-
hokkaammin kuin tavallisella tasokerdimelld. Tekniikasta on hyo6tya erityisesti syksylla ja
kevéttalvella, jolloin aurinko paistaa vahemman ja huomattavasti matalammalla. Silloin kui-
tenkin energiaa tarvitaan paljon enemman. Tyhjioputkikerdimelld pystytddn tuottamaan noin
30 % enemman energiaa neliotd kohden kuin tavallisella tasokerdimelld. Etel4-Suomessa tyh-
Jjioputkikerdimen lammaontuotto kestdd helmikuulta aina marraskuulle asti. (Motiva.fi 2012.)

Tyhjioputkijarjestelmén rakentaminen on siis tasokerainjarjestelméaa kalliimpaa, joten asennus
kannattaa tehdd ja suunnitella niin, ettd jarjestelmasta saataisiin paras hyoéty irti. Ennen han-
Kintaa kannattaa varmistaa, ettd aurinko paistaa katolle myos matalalla ollessaan (alkukevaalla
ja loppusyksylld). Tontin ymparilld olevat korkeat puut ja rakennukset voivat aiheuttaa sen,
ettd aurinko padsee paistamaan katolle vasta huhtikuussa. Tyhjidputkista saatava hyoty jaa

talléin pienemmaksi. (Motiva 2012.)
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Tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate on seuraava:

Tyhjioputkikerdimissd on kahden lasin vélissd tyhjio, joka toimii erinomaisena lampderis-
teend. Taman vuoksi ne toimivat myos kylmina kuukausina, kunhan vain aurinko paistaa.

Tyhjioputkikerdimen on rakenne esitetty tarkemmin kuviossa 6.

Tvhjioputki
boorilasista

Lamposydamen
keskittaja

Musta imeytys-
pinta sisadlasissa

Auringon

sateiden Lamposydan
heijastaja

KUVIO 6. Tyhjioputkikerdimen rakenne.

Tyhjioputkikerdimid on kahdenlaisia, U-pipe ja Heat pipe. Molemmissa tyypeissa sisimmassa
putkessa oleva ALN/AIN-SS/CU-pinnoite absorboi auringon sateilyn tehokkaasti muuntaen
sen lampdenergiaksi. Lampotila putken sisélld voi nousta jopa 250 asteeseen. U-pipessa lampo
siirtyy alumiinilevyjen valityksella putkien sisélla oleviin kupariputkiin ja sieltd edelleen put-

kien sisalla kiertavadn nesteeseen. Katso kuvio 7. (MG Engineering 2012.)
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KUVIO 7. U-pipe.

Lampoputkesta (heat pipe) 1&mpd siirtyy putken sisalla olevaan suljettuun putkeen, jonka si-
séll& oleva neste hoyrystyy. Kuuma hdyry nousee heat pipen yldosaan, joka on kosketuksissa
putkeen, jossa lammonsiirtoneste virtaa. Kuuma hoyry joutuu kosketuksiin lammonsiirtones-
teen viilentdam&an putken yldosaan ja hoyry jaéhtyy, tiivistyy takaisin nesteméaiseen muotoon
ja valuu takaisin heat pipen alaosaan, josta alkaa uusi kierros, (kuvio 8). (MG Engineering
2012.)

Kuuma hdyry
nousee put
yldosaan

Héyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa uudestaan

KUVIO 8. Heat pipe.
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Jarjestelmé&& ohjaa pumppuyksikkd, joka mittaa kerdimien ja lamminvesivaraajan vélista l&m-
potilaeroa. Kun lampdtila kerdimissé nousee yli varaajan alaosassa olevan nesteen lampétilan,
kaynnistyy kiertovesipumppu joka tuo kerdimiltd kuumaa l&mmdonsiirtonestettd varaajassa
olevaan aurinkokierukkaan. Pumppu kierréattdd nestettd, kunnes varaaja on saavuttanut ke-
rdimissa olevan nesteen lampdtilan tai varaajalle asetetun maksimilampétilan. (MG Enginee-
ring2012.)

Jarjestelmassa oleva paisuntaséilio tasoittaa putkiston lampidmisesté ja jadhtymisesta aiheutu-
via painemuutoksia. Paineventtiili suojelee jarjestelmé&a ylipaineelta, jota voi olla esim. sahko-
katkoksen aiheuttama nesteen kiehuminen kerdimissa. (MG Engineering 2012.)

Keséisin tyhjioputkikerdimill4 saadaan paljon enemman tehoa kuin tarve vaatii. Talldin putket
voidaan asentaa huomattavasti enemman pystyasentoon kuin tasokerdimet. Putket voidaan
asentaa jopa téysin pystyasentoon. Néin pystytddn saamaan enemman tehoa silloin, kun au-
rinko paistaa matalalta. Keséaikainen teho pienenee sitd mukaa, mité pystynpéaan kerdin asen-
netaan. Keséll4 tehoa saadaan kuitenkin niin paljon, ettd se yleensa riittdd kattamaan kesdai-
kaisen kulutuksen. (Motiva 2012.)

Tyhjioputkikerdimen toimivuudesta lumiolosuhteissa on vield vahan kokemusta. Niita on kui-
tenkin ollut k&ytossa Keski-Euroopassa lumisilla alueilla, eikd suurempia ongelmia ole ilmen-
nyt. Tyhjioputkikerdimen pintalampdtila ei nouse niin korkeaksi, ettd lumi pa&sisi sulamaan
pois sen pinnalta toisin kuin tasokerdimissa. Talléin tyhjioputket voidaan asentaa enemmaén
pystyasentoon, ja ndin lumi pééasee valumaan helpommin pois kerdimen pinnalta eika ongel-
mia pitéisi syntyd. Lumet voidaan joutua poistamaan kerdimen pinnalta myds manuaalisesti,
jotta energian tuotanto jatkuisi. Asennusvaiheessa tdmé kannattaa huomioida siten, ettd keréin

asennetaan paikkaan, johon on helppo péésta. (Motiva 2012.)
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3.2.2 Tasokerain

KUVIO 9. Tasokeréin.

Tasokerain on tavallisesti hyvin eristetty laatikonmallinen elementti, jonka aurinkoon péin
tarkoitettu taso on valmistettu véhdrautaisesta erikoispinnoitetusta lasista, jonka auringonsa-

teily séteily lapdisee erinomaisesti. Tasokerdin on esitetty kuviossa 9. (Aurinkokerain.fi 2010.)

Laatikon elementin sisélld kiertda selektiiviselld absorptiomateriaalilla pinnoitettu kuparinen
kerdysputkisto. Pinnoitettu putkisto imee hyvin ldmp0denergiaa, muttei luovuta sitd ulospéin.
Taman liséksi jokaiseen kerdysputkeen on liitetty joko lammonkerdysputkien alle kuparilevy
absorptiopinta-alan kasvattamiseksi tai sivulevyt, kuten kuvion 10 tasokerdimen poikkileik-

kauksesta voimme ndhd&. (Aurinkokerdin.fi 2010, Solar Thermal Systems 2010.)
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KUVIO 10. Poikkileikkaus tasokeraimen rakenteesta.

3.2.3 llmaa lammittava aurinkokerain

IImaa lammittava aurinkokeréin hyddyntaé auringon lammittamaa rakennuksen seinad tai kat-
toa. Nain rakennukseen saadaan puhallettua suuriakin mé&arid raikasta, kuivaa ja lamminta
ilmaa ilmaiseksi. Rakennuksen Kkatolle ei tarvitse asentaa isoja kerdimid, koska rakennuksen
pinta on jo valmiiksi auringon lammittama. Menetelmalla sdastdd huomattavan summan rahaa,
ja saa my6s huomattavasti paremman siséilman laadun. llmaa lammittava aurinkoker&in sopii
erityisen hyvin teollisuusrakennuksiin, halleihin ja varastoihin, joissa halutaan pitad ilma lam-
pimana ja kuivana. Tyokalut ja koneet eivat padse ruostumaan yhta nopeasti kuivassa raken-

nuksessa. (Solarmagic.fi 2012.)

Aurinko lammittdd omakotitalon ulkopintaa vuosittain jopa 100 000 kWh:n lampomaéaralla.
Lammitysoljyna tama vastaa noin 10 000 litraa. S&asto lammityskuluissa voi siis olla hyvinkin

merkittava. (Solarmagic.fi 2012.)
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Kerdin on helppo asentaa jo olemassa oleviin rakennuksiin tai suunnitella asennettavaksi ra-
kennusvaiheessa. Kerdin on melkein huomaamaton ja ainoastaan tuulettimelle sdhkoéa tuotta-
vat aurinkokennot ovat nakyvilla rakennuksen ulkopuolella. Kattotyypista ja katon tai seindn
varista riippuen, kerdin puhaltaa suurenkin maaran ilma, joka on jopa 25 astetta ulkoilmaa
lampimampad, (kuvio 11). Aurinkoenergiaa hyddynnetddn ndin entistd tehokkaammalla ja

yksinkertaisemmalla tavalla. (Solarmagic.fi 2012.)

KUVIO 11. llmaa lammittdvan aurinkokerdimen toimintaperiaate.

llImaa lammittdva aurinkokerdin antaa lamp6éa syksylla ja kevaalla, ja siihen voi myos liittaa
viilennystuulettimen kesan kuumimpia péivia varten. Viilennystd tai lamp6é voidaan siis tuot-
taa rakennuksiin taysin ilman kayttokustannuksia hyddyntdmalla aurinkoenergiaa. (Solar-
magic.fi 2012.)
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3.2.4 Itse rakennettu kerdain

Aurinkolammitysjérjestelmén voi rakentaa omatoimisestikin. Itse rakennettu aurinkokerain voi
olla teknisesti ainakin yhtd hyva kuin kaupallinen aurinkokerdin, ja ulkonddltaan jopa pa-
rempi. Aurinkoldammon omatoimiselle rakentamiselle on monia syit4. Jotkut haluavat kayttaa
ympadristoystavallista energiaa, toiset haluavat sddstda energiakustannuksissa ja jotkut pitavat
rakentelusta ja uusista tekniikoista. Jos omille ty6tunneille ei lasketa hintaa, voi omatoimira-

kentaja sadstaa aurinkolampaojarjestelman hinnasta jopa 30-40 %. (Motiva 2012.)

Aurinkolampgjarjestelman rakentaminen ei vaadi mitadn erikoistaitoja. Ammattimiesté saate-
taan tarvita, kun aurinkoldampojarjestelmé liitetdén peruslammitysjarjestelmaan ja vesijohtoi-
hin.  Ammattimiehelld on teetettdvd myos sdhkotyot, jos itselld ei ole tarvittavaa koulutusta
tyon tekemiseen. Jos aurinkokenno tulee osaksi vesikattoa, on erityisesti kiinnitettdva huo-
miota vesi- ja sadetiiviyteen. Vuotojen valttdmiseksi seuraavat tyGvaiheet on tehtavé huolella:

juotokset, koeponnistus, pellitys ja lasitiivisteet. (Motiva 2012.)

Perinteinen LVI-tekniikka on kerdinten ohella aurinkoldmpdjérjestelmissa tarvittava ja kay-
tetty tekniikka. Aurinkolammitysjérjestelmén rakentamisessa tarvitaan sekda LVI-taitoja etta
aurinkoldmmityksen erityispiirteiden tuntemusta. Aurinkolampdjarjestelmén omatoiminen
rakentaminen on kaupallisten ratkaisujen yksi vaihtoehto, jolla saavutetaan huomattava talou-
dellinen s&astd. (Motiva 2012.)

Aurinkolampdlaitteiston mitoitukseen on olemassa laskentaohjelma SELFSOL 2000. Talla
helppokayttoisella ohjelmalla voidaan mitoittaa ja suunnitella aurinkolampojarjestelmié, jokai-
sen omiin tarpeisiin sopivaksi. Erityisesti se soveltuu aurinkoldammaon suunnitteluun erilaisissa
lammityssovelluksissa ja l&mpiméssa kayttovedessa. Yksityishenkilot saavat kayttdd SELF-
SOL 2000 -ohjelmaa ilman korvausta. (Motiva 2012.)
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4 AURINKOSAHKO

Aurinkosahkojarjestelmia on yleensa kaytetty kohteissa, joissa verkkoséhkoa ei ole saatavissa.
Hyvina esimerkkeind toimivat kesamokit tai saaristossa sijaitsevat rakennukset, jotka on mah-
dotonta kytke& verkkovirtaan. Tall6in tuotettu s&hkd varastoidaan yhteen tai useampaan ak-
kuun kuten kuviossa 12 on esitetty. Verkkoon kytkettévét aurinkoséhkojarjestelmat ovat kui-
tenkin yleistyméssa nopeasti, koska aurinkosahkolld voidaan tuottaa huomattava osa kotita-
louden tarvitsemasta sahkosta. Aurinkosahkojérjestelmé on varsin helppo sovittaa yhteen ko-
din yleiseen sahkoverkkoon kytketyn jarjestelmén kanssa. Asuin- ja toimirakennuksiin voi-
daan myo6s asentaa aurinkosahkojarjestelmid, jolloin ne tuottavan vaihtelevan osan rakennuk-
sessa tarvittavasta sahkosta. Tallaiset jarjestelmét kytketddn yleensd suoraan sdhkoverkkoon,
jolloin ne syéttavat omasta kulutuksesta ylijddneen energian yleiseen séhkoverkkoon. Verk-
koon kytkentd ja jarjestelman asennus vaatii aina sopimuksen sahkoyhtion kanssa ja séhkotur-
vallisuuden varmistamista. Tahdn on mahdollisesti tulossa helpotuksia, silla dskettdin on jo
ollut esilla, ettd verkkoyhtiot velvoitetaan ostamaan ylijgdmasahko tulevaisuudessa. (Motiva
2012.)
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KUVIO 12. Aurinkoséhkojarjestelmé.

4.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli hyddyntaa tehokkaasti auringosta tulevaa sateilyd muuntamalla sen séahkoksi.
Nykyisella aurinkopaneelitekniikalla pystytddn hyodyntdmadn ainoastaan péivalla paistavaa
aurinkoa. Yleensa aurinkopaneelit asennetaan katolle, etteivét ne olisi kenenkaan tielld, kuten
kuviossa 13 voimme néhda. Katolla ne saadaan asennettua myds parhaaseen mahdolliseen
asentoon auringonvalon hyodyntamisen maksimoinniksi. Maahan ja seiniinkin aurinkopaneeli
voidaan asentaa, mutta silloin on huolehdittava riittdvastad auringonvalon saannista. (Motiva
2012.)
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KUVIO 13. Aurinkopaneelit omakotitalon katolla.

Aurinkopaneelin tuottamaa sahk6é voidaan varastoida yhteen tai useampaan akkuun. Hyva-
laatuinen ja oikeantyyppinen akku on olennaisen térked osa hyvin toimivaa ja tehokasta jar-
jestelméa. Akkua kaytetaan yolla ja pilvisind péiving, jolloin auringosta ei saada tuotettua
energiaa. Akkujen kapasiteetti mitoitetaan kattamaan ainakin kahden péivan normaalikulutus
ilman latausta. Aurinkoenergiansovelluksiin on kehitetty akku, joka kestda hyvin usein toistu-
vaa latausta ja purkausta. Ilman akkua voidaan aurinkopaneelin tuottamaa energiaa kayttaa
suoraan vaikkapa rakennuksen ilmastointiin tai veden pumppaamiseen vesisailiéon. aurinko-
paneeli voidaan liittdd myds suoraan yleiseen sahkdverkkoon. Aurinkopaneeli tuottaa tasasah-
ko4, joten sen tuottama sahko tulee muuntaa 230 voltin vaihtosahkoksi, jotta se pystytéan liit-
tdmaéan suoraan sahkdverkkoon. Tasasdahkon muuntamiseen vaihtosahkoksi kaytettdan vaih-

tosuuntaajaa eli invertterid, kuten kuviossa 14 on havainnollistettu. (Motiva 2012.)
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KUVIO 14. Verkkoon kytketty aurinkopaneeli.

Aurinkopaneeli koostuu sarjaan kytketyista aurinkokennoista, joissa jannitteen saa aikaan au-
ringonséateiden energia. Yleisin kennoissa kaytetty raaka-aine on yksikiteinen, monikiteinen tai
amorfinen pii. Aurinkokenno on elektroninen puolijohde, jossa auringonsateily synnyttaa ken-
non yla- ja alapinnan vélille jannitteen. Haluttu jannitteen taso saadaan kun kytket&én tarpeel-
linen maara kennoja sarjaan. Aurinkopaneelien tehoa voidaan tarvittaessa lisaté sijoittamalla
niiden ympérille peileja. Peilit suuntaavat auringon séteet tehokkaasti aurinkopaneeliin ja li-
sédantynyt sateily lisdd paneelin tehoa merkittavasti. Kyseistd tekniikkaa kaytetaan yleisesti

esimerkiksi aurinkosahkdvoimaloissa. (Aurinkopaneeli.org 2012.)

Yleisimmin nykyisissa aurinkokennoissa kéaytetddn yksikiteista piitd, mutta myods muita kay-
tossé olevia tekniikoita kehitetddn kovaan tahtiin. Aurinkokennoissa yksikiteinen pii on mo-
nikiteista piita kaytetympaé sen paremman hyotysuhteen vuoksi. Yksikiteinen pii pystyy hyo-
dyntdmaan auringon sateilyd tehokkaammin kuin monikiteinen. Aurinkokennossa yksikiteisen
piin tunnistaa helposti sen pyoreistd kulmista, kun taas monikiteisesta piista koostuva aurinko-
kenno on neliskulmainen, koska se muodostuu useammasta piikiteestd nimensd mukaisesti.

(Aurinkopaneeli.org 2012.)
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Aurinkopaneeleilla on useita hyvia ominaisuuksia:

Kéyttad sdhkon tuottamiseen ehtyméatonté energian ldhdettd aurinkoa

Ei aiheuta haitta ympaéristolle

- Tuottaa ilmaista sahkod ilman kustannuksia
- Hyvin pitkaikéinen ja kestava

- Monipuoliset kayttotavat / kayttokohteet

- Helppo ja halpa huoltaa

Aurinkopaneelista 16ytyy muutamia tehokkuuteen liittyvia huonoja puolia:

- Toimii vain péaivasaikaan, kun auringonvalo tulee oikeassa kulmassa
- S&a& vaikuttaa vahvasti aurinkopaneelin toimintaan
- Ei tuota suuria maarié séhkoa

- Jos haluaa enemman séhkoa, pitaé pystyttdd useampia aurinkopaneeleita

4.2 Aurinkokenno

Aurinkopaneeli koostuu useista pienista aurinkokennoista, jotka on kytketty yhteen. Tavallisen
aurinkokennon toiminta perustuu auringonvalon absorptioon puolijohteessa. Puolijohteet ovat
Kiteisen rakenteen omaavia materiaaleja, joissa atomit jérjestaytyvat saannéllisesti tiettyjen
tasapainoehtojen mukaan. Puhtaat puolijohteet johtavat sdhkod heikohkosti huoneenlampdti-
lassa, mutta puolijohteiden hyodyllisyys perustuu siihen, ettd niiden sahkdnjohtavuusominai-
suuksia voidaan sdddelld lisadmalla niihin tiettyja vieraita alkuaineita. (Aurinkopaneeli.org
2012.)
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Aurinkokenno muuttaa auringon séteilyn séhkoksi seuraavasti:

Auringon séteily koostuu fotoneista, jotka voivat vapauttaa elektroneja aurinkokennomateri-
aalissa. Fotonien energia siirtyy positiivisille ja negatiivisille varauksenkuljettajille, jotka ovat
vapaita litkkumaan kennossa. Aurinkokenno koostuu kahdesta melkein samanlaisesta puoli-
johdemateriaalista (p- ja n-materiaali), jotka kuitenkin eroavat hieman toisistaan atomien va-
rausjakauman suhteen. Td&ma pieni ero synnyttdd kennon sisélle sahkokentan, joka vie aurin-
gonvalon vapauttamat positiiviset ja negatiiviset varauksenkuljettajat eri suuntiin kennossa.
Varauksenkuljettajat kulkeutuvat ulkoiseen piiriin, jossa niitd voidaan kayttad hyodyksi esi-
merkiksi sahkdlampussa, kuten kuviossa 15 on esitetty. (Aurinkopaneeli.org 2012.)

Auringon séteily
Etukontakti

P @
Puoli- J 3
johde-

kerrokset m 1 EQ
o ©*
T @

Takakontalkti

KUVIO 15. Aurinkokennon toimintaperiaate.
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4.3 Energian tuotto ja jarjestelméan seuranta

Aurinkopaneelin eli kennoston tuottaman virran suuruus on suoraan verrannollinen auringon-
sateilyn voimakkuuteen. Kirkkaaseen auringonpaisteeseen verrattuna on sateilyn voimakkuus

pilviselld ilmalla huomattavasti heikompaa. (Motiva 2012.)

Aurinkosahkojarjestelman energiantuottoa esimerkiksi kesdmokilla voidaan hahmottaa seu-
raavasti: Kesdmokkijarjestelmét, joissa on yleensé 50-150 W:n paneelit, maksavat noin 1000-
2000 euroa. Kesamokin séhkoistyksessa aurinkosahkd on hyva ratkaisu, jos séhkon kulutus on
vahdistd tai sdhkoverkko on kaukana kulutuspisteestd. Pieni jarjestelma riittdd muutamaan
valaistuspisteeseen. Isompi 50 W:n aurinkopaneeli yhdessd 150 Ah:n akun kanssa riittaa ke-
samokin kohtuulliseen valaistukseen sek& radion ja television kayttdon. Aurinkosahkojarjes-
telma& hankittaessa on syytd varmistaa sen laajennettavuus, silld toiveet saattavat kasvaa ajan
myota. (Motiva 2012.)

Motiva aloitti neljan aurinkosahkokohteen seurannan vuoden 2012 alussa. Tyon taustalla on
nopeasti kasvanut kiinnostus omaan uusiutuvaan energiaan perustuvaan sahkontuotantoon..
Seurantajarjestelméan on suunnitellut Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK), joka vastaa
mya0s tuotantotietojen keradmisesta. Seurantaan valitut jarjestelmat ovat vaihtosuuntaajilla
varustettuja ja tuottavat vaihtosahkoa rakennuksen verkkoon. Jérjestelmét hyodyntavat PV-
teknologiaa. Tuottoa seurataan kuukausitasolla. Tuotot raportoidaan 3 kuukauden vélein tata
varten laadituilla lomakkeilla. Seurantaan valitut kohteet sijaitsevat 61. ja 63. leveyspiirin va-
lissa. Talla alueella odotettu sateily vaakatasoon asennetulle pinnalle on keskiméaarin 900
kWh/m? vuodessa. Tutkimuksessa on kaytetty mc- Si = monikidepiitekniikkaa, seka a- Si / c-
Si = komposiitti - yksikidepiitekniikkaa. Kohteiden tarkempi esittely on esitetty taulukossa 1.
(Motiva 2012.)
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TAULUKKO 1. Motivan suorittama neljan aurinkosahkokohteen seuranta 2012 vuoden alus-

sa.
asennus- |pinta- huippu- vuotuinen

sijainti kohde asennettu [teknologia b P sateily alu-
kulma jala  teho cella

Pori uimahalli 9/2011  |mc-Si 35° 360m* 52,5 kW 920 kWh/m?

Saarijarvi koulurakennus [10/2005 a-Si/c-Si  |45° 38m2 6,25 kW 869 kEh/m?

Jyvaskyla igr?rﬁ’;to'ra' 6/2009 mc-Si 40° 20m? 2,6 KW 872 kWh/m?

Mikkeli omakotitalo |6/2011  mc-Si 10m? 1,44 KW 1891 kWh/m?

35°

4.4 Erilaisten aurinkojarjestelmien vertailu ja valinta yritykseen

Ennen jarjestelman valintaa on kartoitettava huolellisesti sen ké&yttokohde ja jérjestelmalta
vaadittavat ominaisuudet. Valinnalla on suuri merkitys jarjestelman toimivuuteen ja siité saa-
tavaan hyotyyn. Aluksi on mietittava, halutaanko auringosta saada sdhkoa vai lampééa. Seuraa-
vaksi on mietittdva rakennuksessa jo olevaa lammitysjarjestelmaa ja sitd, kuinka uusi aurinko-
jarjestelma voidaan liittaa siihen niin, ettd saatava hyoty olisi mahdollisimman suuri. Esimer-
kiksi aurinkolampdjarjestelma on ehdottomasti tehokkain vaihtoehto kohteeseen, jossa halu-
taan tuottaa aurinkoldampdé rakennuksen lammittdmiseen ja rakennuksessa on jo ennestdédn
vesivaraaja. Taman jalkeen on mietittdvd, mika kerdaintyyppi sopii parhaiten omiin kayttotar-
peisiin. Kerdimen valinnan jalkeen on laskettava kohteessa tarvittava energiantarve ja mitoi-
tettava jarjestelma sen mukaan. N&in saadaan aikaan yksiléllinen omiin tarpeisiin taydellisesti

sopiva aurinkojarjestelma.

Kerron nyt hieman vertailuista, joita Rakennus- ja sdahkopalvelu Korpi oy teki valitessaan it-
selleen sopivinta aurinkojarjestelmaa ja siihen sopivinta kerdintd ennen sen valmistamisen
aloittamista. Ensimmaéisend mietittiin, valitaanko aurinkolampdjarjestelma vai aurinkosahko-

jarjestelma. Tamé valinta oli helppo, koska kohteessa tarvittiin aurinkolampoa hallin lattian ja
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lampiman kayttoveden lammittdmiseen. Niinpa valittiin aurinkolampojérjestelmé, koska au-
rinkoséhkolle ei ollut tarvetta. Aurinkoldmpdjéarjestelma oli myods helppo yhdistédé hallissa jo

olevaan vesivaraajaan.

Jarjestelman valinnan jalkeen lahdettiin miettimadn, mika kerédin sopisi parhaiten jarjestel-
mé&én. Huomioon oli otettava myds se, ettd kerdin valmistetaan alusta loppuun asti itse. Talla
oli suuri merkitys keraintd valittaessa, koska tyhjiéputkikerdin oli huomattavasti haastavampi
ja kalliimpi valmistaa kuin tasokerdin. Siispd kerdintyypiksi valittiin tasokerdin sen helpom-
man valmistettavuuden ja edullisemman hinnan vuoksi. Tasokerdin sopi my0s erinomaisesti

aurinkoldammaon tuottamiseen, mika oli myos valintaan vaikuttava tarked ominaisuus.

Aurinkolampdjarjestelman ja tasokerdimen valinnan jélkeen alettiin mitoittaa aurinkolampo-
jarjestelmaé ja vaadittavaa kerdinpinta-alaa, jotta niista saataisiin riittdva maard tehoa hallin
lammitykseen. Alustavien laskelmien mukaan kerdimen tulisi tuottaa noin 10 kW, jotta se riit-
taisi tayttamaén tarvittava energianméara. Tasokerdintd l&dhdettiin siis mitoittamaan sen mu-
kaan, ettd sen energiantuottoteho olisi noin 10 kw. Suunnittelusta ja valmistuksesta liséa seu-

raavissa kappaleissa.
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5. TYON LAHTOKOHDAT

5.1 Aloitustilanne

Tyon laht6kohtana oli sellaisen aurinkokerdimen valmistus, jonka kapasiteetti riittd4 tuotta-
maan 300m? metallipajan lattialammitykseen vaadittava 1amp6 heti alkuvuoden auringonsa-
teistd kesan loppuun asti. Jarveltd aurinko péésee paistamaan suoraan hallin takaseinaan, jonne

kerain asennetaan, kuten kuviosta 16 voimme havaita.

KUVIO 16. Rakennus ja Sahkopalvelu Korpi oy halli.
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5.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on suunnitella ja valmistaa riittdvéan tehokas aurinkokerdin, jonka kapasiteetti
riittad lammittamaan 300m? metallipajan lattian. Keraimelle asetetut tavoitteet liittyvat raken-
teeseen, valmistettavuuteen, ja kustannuksiin. Kerdimen tarkeimmé&t ominaisuudet ovat sen
sopivuus jarvenpuolipddhén hallia seka sen kiinnitettdvyys. Halli sijaitsee Kuusaa nimisessa

kylassa Kuusaan jarven rannalla.
Kerdimen vaatimuksia:

- kestavyys ja siirrettavyys

- yksinkertainen valmistettavuus

- ulkonékoseikat (sulautuu hallin seindén)
- kaytannollisyys

Asetettujen tavoitteiden pohjalta toteutettiin aurinkokerdimen suunnittelu, komponenttien va-

linta ja valmistus.
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6 KERAIMEN SUUNNITTELU

Aurinkokerdimen suunnittelu alkoi mitoittamalla lattialammitykseen tarvittava energiamaara,
mutta paatimme tehdd kerdimestd mahdollisimman ison ja ndyttavén joten mitoitimme hallin
seindn, johon se olisi tulossa kiinni. Tarkoituksena suunnitella mahdollisimman iso ja tehokas
kerdin, joka mahtuisi seinélle kuitenkin helposti ja k&ytannollisesti. Aurinkokerdimesta tulisi
tulla niin tehokas ettd sitd voisi mahdollisesti hyodyntdd myds omakotitalon kéyttdveden

lammityksessa aurinkoisina aikoina.

Aurinkokerdimien kohdalla puhuttaessa hyotysuhteesta tarkoitetaan kerdimeen tulevan ja siitd
saatavan energian suhdetta. Laskettiin kerdimelle vaadittavan tehon kun lamminvesivaraajan tila-
vuus on noin 1500 litraa, my6s kennoston sisélld oleva vesi on otettu huomioon. Arvioitiin kdyt-
toveden l&mpdotilaksi 10 astetta, koska se riittdd lattialammitykseen eli toisin sanoen kerdimen on
tuotettava vuodessa kyseinen méara energiaa voidakseen pitdé varaajan vesimaaran tarpeeksi lam-
pimand. Kerdinjarjestelmdassa pyorii koko ajan sama maara nestettd, joten paddyttin siihen teoreet-
tiseen tulokseen ettd kerdin pystyy tuottamaan teoriassa kyseisen energiaméarén helposti yhden
kauden aikana.

Kaava:

QLKV= (lampimé&n kayttoveden lammittdmiseen tarvittava energiamaard)
(pv-cpv-Vikv(Tlkv—Tkv))/3600

jossa

pv on veden tiheys

cpv on veden ominaislampodkapasiteetti

VIkv on l[ampiman kayttéveden kulutus

Tlkv on lampimén kayttoveden lampdtila

Tkv on kylmén kayttoveden [ampdtila

3600 on muuntokerroin kilowattitunneiksi

QLKV= (1000g/m*4,2kJkgK-(1,6m%)-(15°C—5°C))/3600=18,6kWh
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6.1 Materiaalin valinta

6.1.1 Rungon materiaali

Aurinkokerdimen rungon rakennusmateriaaliksi mietittiin alustavasti tavallista terdsta eli perus
rautakaupan terdstd S225, mutta paadyttiin kuitenkin alumiiniin joka on huomattavasti kevy-
empad ja kattaa kestdvyysvaatimukset hyvin seka on ulkon&éltaankin hieno ilman yliméaaraista
pintakasittelya. Lisdksi alumiinia ei tarvitse kasitelld mill&én, jotta pinta pysyisi hyvéna, koska

alumiini ei hapetu ruman oranssin variseksi, kuten normaali ter&s sdén vaihteluiden armoilla.

Alumiini (lat. aluminium) (Al) on alkuaineiden jaksollisen jérjestelmén kolmanteen paaryh-
méaan kuuluva metalli. Sit4 on noin 8 % maankuoresta, jossa se on kolmanneksi yleisin alku-
aine (hapen ja piin jalkeen) ja samalla yleisin metalli. Yleisyydestddn huolimatta se on tullut
tunnetuksi vasta 1800-luvulla, sill& se esiintyy luonnossa ainoastaan yhdisteind, ja vasta elekt-
rolyysin keksiminen teki mahdolliseksi eristéa sitd vapaana alkuaineena. NyKkyisin se on hyvin
yleisesti k&ytetty metalli, jonka keveys ja lujuus tuovat merkittavia saast6ja muun muassa kul-

jetusteollisuudessa.

Alumiini kestd4 melko hyvin ilman ja veden vaikutusta eika siis ole altis korroosiolle, ja siksi
sitd kdytetdan usein terdaksen sijasta. Alumiinin korroosiokestavyys perustuu pintaan muodos-
tuvaan suojaavaan oksidikerrokseen. Alumiinin pinta siis hapettuu, mutta pintaan muodostuva
tiivis oksidikerros suojaa alempia kerroksia korroosiolta. Usein alumiinia seostetaan muilla
metalleilla, esimerkiksi magnesiumilla. Alumiinin hyvadd lammonjohtavuutta hyédynnetddn
etenkin elektroniikkateollisuudessa. Myo6s alumiinin sidhkonjohtokyky on erittdin hy-
va.(Hamilo 2010,)

Alumiinista on tullut yhd yleisempi ja tarkedmpi rakennusaine, jota k&ytetddn esim. junien,
veneiden ja autojen rakentamisessa. Hitsaus ja niittaus on alumiinin yleisin tapa liittad metal-

leja. Alumiinin kaytto edellyttaa tietoa sen hitsaamisesta ja materiaalista. Yleisimmat hitsaus-
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prosessit alumiinille ovat MIG-hitsaus sekd TI1G-hitsaus. Tassa projektissa alumiinin yhteen
liittdmiseen kaytettiin MI1G-hitsausta ja ruuvausta ruostumattomilla ruuveilla.

Aurinkokerdimen nestekierto putkiksi valittiin 15mm kupariputken ja ostettiin niihin valmiit
180 asteen mutkat, jotta s&astyisimme turhilta taivutteluilta putkia juotettaessa. Kupari johtaa
erittdin hyvin lampoa sekd séhkod. Kuparissa on myos se hyva puoli, ettd se ei hapetu eli ruos-
tu eikd se tarvitse pintakésittelyd. Kuparin yleisin liittdmistapa on juottaminen, jossa kupari
kuumennetaan punahehkuun ja siihen syotetddn sidosaine saumakohtiin. Nestekiertoputket
tulisi juottaa pakettina kasaan ennen kerdimen runkoon kiinnitystd, jotta eristeet eivat palaisi

juottamisen aikana.

6.1.2 Kennoston ja eristeen materiaali

Kupari (lat. cuprum, muinaiskreikaksi Xoaixog, khalkos), vanhalta suomalaiselta nimeltdén
vaski, on alkuaine, jonka kemiallinen merkki on Cu ja se kuuluu metallien ryhmaan. Kemialli-
sen méaaritelman mukaan se on jalometalli, mutta tavanomaisessa kielenkéytossa sita ei sellai-
sena pidetd. Kuparin CAS-numero on 7440-50-8. Kupari on punaruskeaa, venyvad, pehmeaa
ja sitkeda metallia. Maankuoressa kuparia on keskimaarin noin 0,07 promillea eli 70 grammaa
tonnissa. (Kuparin kanainvélinen kemikaalikortti.)

Aurinkokerdimen eristeeksi mietimme tavallista styroksia seka finfoam levya, johon lopulta
paaddyimme. Finfoam uretaanilevy on paljon vahvempaa eik& ole niin huokoista kuin normaali
styroks levy, joten sitd ei tarvitse laittaa kovinkaan paksusti ja kerdimesta voi rakentaa

ohuemman ja saastaa materiaaleissa.

Finnfoam-eristelevyt on valmistettu ekstruusiomenetelmall eli suulakepuristamalla polysty-
reenista (XPS). Polystyreeni on kestomuovi, joka voidaan uudelleen sulattaa ja kdyttaa raaka-
aineena. Se ei ole terveydelle vaarallinen aine, mista syysta sitd kéytetddn mm. elintarvikete-
ollisuuden pakkauksissa. Tuotannon toinen tarked raaka-aine on hiilidioksidi, jota Finnfoam
saa muun teollisuuden sivutuotteena eli se ei lisakuormita ympéristod. Hiilidioksidi poistuu

levyistd muutaman viikon kuluessa valmistuksesta ja korvautuu ilmalla.
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Polystyreenin ja hiilidioksidin liséksi levyissd kéytetdén lisaaineita kuten varié, prosessin sta-
bilointiaineita ja solurakenteen modifiointiaineita. Eristevalmistuksessa kaytetadn maailmalla
yha CFC-, HCFC- tai HFC -kaasuja ja terveydelle haitallisia bromiyhdisteita siséltavia pa-
lonestoaineita’ Finnfoam on kuitenkin onnistunut korvaamaan ndma yhdisteet turvallisemmilla
aineilla, kuten hiilidioksidilla. Finnfoam-levyjen sisdilman paastoluokitus on M1, eli siita ei
haihdu sisadilmaan haitallisia aineita. Valmistusmenetelmén ansiosta eristeen solurakenne on
taysin yhtendinen ja suljettu. Eristeen sisalle ei mydsk&an paase home. Tiiviin solurakenteen

etu on myos levyjen korkea lujuus. (Plastic food service facts 2010-2013)

6.2 Materiaalien ja komponenttien hinnat

Kerdimen runkoon meni monta metrid alumiiniputkea, jonka hinta oli 8€/metri, joten rungon
hinnaksi tuli 240€. Erikoislasit Veijo Korpi 16ysi sattumalta todella edullisesti 20€/kpl, joita
meni nelja kappaletta, eli lasit maksoivat 80€. Finfoam uretaanilevy maksoi noin 6,3€/m?, jo-
ten niille hintaa tuli 50,3€. Nestekiertokennoston kupariputkiin meni kaikista eniten rahaa
muihin osiin verrattaessa, koska kupari on erittdin kallista. Kupariputket olivat 5 metrin mittai-
sia salkoja, joita meni yhteensd 26 kappaletta. Kupariputkiin meni yhteensa 1495€, koska sen
hinta on 11,5€/metri, lisdksi kennoston valmiiksi taivutetut 180 asteen mutkat olivat
3,2€/kappale niita ostettiin 50 kappaletta, eli rahaa kupareihin meni yhteensd 1660€. Alumii-
nilevy maksoi 10€/m?, jota kului kahdeksan nelidmetria, eli hinnaksi tuli 80€. Ruostumattomat
terasruuvit maksoivat 28€/paketti, joita meni vahan yli yksi paketti eli ruuvien hinnaksi tuli
noin 35€. Kerdinjarjestelmélle tarkoitetun lamminvesivaraajan Veijo Korpi 16ysi 200€:n hin-
taan. Levyjen ja lasien tiivistykseen kaytettiin erittdin jamakka saan kestavaa silikoniliimaa,
sekd uretaanivaahtoa, joiden yhteishinnaksi tuli 45€. Kaytettyja ty6tunteja ei laskettu, mutta
seuraavan kerdimen saisi tehtya helposti viikossa ndiden opittujen tietojen perusteella. Kerai-
men materiaalien kokonaishinnaksi tuli siis 2380,3€, hinta siséltdd lamminvesivaraajan. Ke-
rdéimen rakennukseen tarvittavien materiaalien lisaksi tarvitsimme laikkoja, lis&aineita yms.

kuluvaa tavaraa, joten kerdimen materiaalien hinnaksi tuli ndiden liséksi noin 2500€.
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7. KERAIMEN RAKENTAMINEN

7.1 Runko

Aurinkokerdimen valmistus alkoi runkoputkien sahaamisesta oikeaan mittaansa. Runkoput-
Kien paat sahattiin 45 asteen kulmaan, jotta hitsattaessa runkoon ei jaisi avonaisia putken paita.
Sahauksen jalkeen porattiin pylvésporakoneella yhteen pitk&an runkoputkeen reiét vesiputkis-
ton meno- ja paluuputkille. Porauksen jélkeen asennettiin sahatut runkoputket poydalle ja alet-
tiin kohdistaa ne ristimittaansa, jonka jalkeen silloitin ne mig-hitsaimella kiinni toisiinsa. Ke-
raimen rungon silloitettuani tarkistin vield, ettd ristimitta on kohdillaan. Puristimia lisattiin
pitdamaan runkoputkia paikallaan, jotta liialliset lampotilamuutokset voitaisiin estda. Alumiini
on tunnettu rajuista lampotilamuutoksistaan hitsauksen aikana, kuten hitsausmaailmassa tie-
damme sitd kutsuttavan “vetelyksi” eli tdssé tilanteessa runko véaantyilisi sauman suuntiin hol-
tittomasti, mutta runko saatiin pysymaan suorana puristimia lisédmalla ja hitsaamalla saumat

oikeassa jarjestyksessa.

Alumiinia on l&hes mahdoton hitsata ilman ldmmosté johtuvia muutoksia, joten ne taytyy hy-
vaksya ja pyrkia tyoskentelemaan niin, ettd ne jaavat mahdollisimman vahéisiksi. Oikea hit-
sausjarjestys oli tassé tilanteessa se, etta ensin hitsasin rungon putken sisdpuolen alamékeen ja
heti perd&n ulkopuolen alamékeen, koska se estd4 rungon reunojen kierouden kuten kuviossa

17 kay ilmi.

Hitsaus alamékeen tarkoittaa nimensa mukaan alaspéin hitsaamista. Sula liikkuu alaspdin ver-
tikaalisuunnassa materiaalin hitsausrailoa pitkin. Kun kaikki rungon reunat oli hitsattu ky-
seessé olevalla tavalla, hitsattiin rungon ylapuolella ja&neet saumat jérjestyksessd, kuten kuvi-
ossa 17 ndkyy. Hitsauksen jalkeen k&annettiin runko kattonosturilla ympéri ja hitsattiin ala-
puolelle jadneet saumat. Rungon hitsauksen valmistuttua tarkistin ristimitan jélleen ja totesin
ettd runko on vedellyt noin 8mm mitastaan. Téall& ei ollut k&ytanndsséd mitddn merkitysta néin

kookkaassa rungossa (6000mm x 1500mm). Rungon hitsauksen valmistuttua hiottiin kulma-
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hiomakoneella rungon ylapuolella olleet saumat siledksi runkoputken tasoon asti, miké tehtiin

mydhemmin myos alapuolelle.

KUVIO 17 Oikea hitsausjarjestys

Tarkoitus oli levyttdd 2:n mm paksulla alumiinilevylld kerdimen rungon takapuoli (seindn-
puoli). Alumiinilevyt leikattiin oikeaan kokoon nakertajalla ja asennettiin ne kerdimen rungon
paalle, jonka jalkeen ruuvattiin levyt runkoon kiinni alumiinilistojen avulla kuten kuviosta 20
kay ilmi. Ruuveina kéytettiin 4mm x 32mm ruostumattomia terasruuveja, koska normaaleilla
terasruuveilla alumiini syopyy ajan kanssa alumiinin ollessa epédjalompi terdas. Alumiinilistojen
koko oli 30mm x 8mm, jolla kiersin kaikki rungon levyt kiinni. Rungon levytyksen valmis-
tuttua sahasin rungon kiinnikkeet sahalla oikeaan mittaan ja porasin niihin reidt péihin tulevaa
seindan kiinnitysta varten. Kiinnikkeita tuli yhteensa viisi kappaletta. Kiinnikkeet mitoitettiin
rungon péalle siten, ettd levyn saumakohdat jadvat kiinnikeputken keskelle ja ne saisi ruuvat-
tua kiinnikkeeseen kiinni my6hemmin hitsauksen jalkeen. Kiinnikeputket hitsattiin pienilla
saumoilla runkoon kiinni, jotta putken alla olevat levyt eivét sulaisi, kuten kuviosta 19 selviaa.
Kiinnikkeiden asennuksen jalkeen alettiin lisata finfoam-eristettd kerdimen rungon sisaan.
Eristeen oltua paikoillaan leikattiin mattoveitsell railot levyjen liitoksien véliin tulevaa ure-

taanivaahtoa varten. Railot leikattuani laskettiin uretaanivaahtoa levyjen valiin ja asetin painot
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levyjen padlle siksi aikaa kun vaahto kuivaa. Vaahdon kuivuttua leikattiin eristeen tason yli
pursunnut vaahto pois mattoveitselld, jotta ne eivat haittaisi tulevaa kupariputkikennostoa.
Veijo Korpi keksi laittaa eristeen paélle myds 2mm alumiinilevya, jota jai yli kerdimen taka-
puolen levytyksestd. Tarkoituksena oli maalata eristeen paélla oleva alumiinilevy mattamustan

variseksi tehokkaamman lammon keradmisen vuoksi. Kerdimen runko eristeineen on valmis,

kuten kuviosta 18 kay ilmi.

-
ur

KUVIO 18. Kupariputkien kokeilu kennon sisalle.
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KUVIO 19. kiinnikeputkien hitsaussaumat

KUVIO 20. Alumiinilevyjen liittdminen aurinkokerdimen runkoon.
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7.2 Kenno

Seuraavaksi vuorossa oli nestekiertoputkiston eli kuparikennoston juottaminen. Tarkoituksena
oli juottaa kupariputket pakettina toisiinsa kiinni ja nostaa koko kennosto pakettina aurinkoke-
rdimen rungon sisaan ja kiinnittdd se muovikiinnikkeilld runkoon, kuten kuviosta 21 havaitsee.
Kupariputket ovat 5 metrié pitkid ja kerdin suunniteltiin niin, ett putket menevét kokomittai-
sina kerdimen sisaan ilman turhia katkaisuja. Kuparikennon juottaminen alkoi siit4, ettd otet-
tiin taysimittaiset kupariputket ja asennettiin ne pdydélle riviin kéyttden muovikiinnikkeit,
joissa on reidt valmiina. Toisin sanoen putkien jako on sama joka kohdassa ja ne ovat tasa-
valein toisiinsa ndhden. Putkien p&at tasattiin samaan kohtaan ja ruvettiin asettamaan 180 as-
teen kuparimutkia putkien paihin, jotka juotettiin kiinni. Kennostossa alkoi olla useampia put-
Kia, joten se oli laitettava roikkumaan kattonosturiin, jotta putket voisi juottaa kertapyoraytyk-
selld ilman katkoja. Tama estéa sen, ettd putkiin ei jad&nyt kylmié kohtia ja tatd myo6té ne eivat
toivottavasti vuoda. Kennoston koeponnistus eli testaus oli tarkoitus tehda laittamalla ken-
noston toinen pad tukkoon seka toiseen p&éhén juottaa venttiili, johon saa ilmanpaineletkun
kiinni. Tarkoituksena oli laittaa kennostoon hieman painetta ja suihkuttaa saumakohdat saip-
puavedellg, jotta mahdolliset vuotokohdat 16ytyisivat. Vuotoja 16ytyi muutama, mutta kun ne
oli juotettu, kennosto piti paineet sisallaan ja sitd myéten valmistui. Kennostoon asetettiin 7,6
baaria painetta, kuten kuviosta 21 nakyy, kennosto piti paineen hyvin ja todettiin se valmiiksi

rungon sisaan asetettavaksi.
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KUVIO 21. Kennoston koeponnistus ja muovikiinnikkeet.

7.3 Kennon asettaminen runkoon

Rungon ja kennoston valmistuttua oli aika yhdistaa ne ja saattaa kokoonpano valmiiksi. Runko
makasi poydélla ja alettiin kennostoa siihen sovittaa, jotta saatiin merkittyd ulostulojen reikien
paikat runkoon. Tulojen ja laht6jen paikat merkittiin ja porasimme ne reilun kokoisiksi, 20mm
tarkoituksena tiivistdd putken ympérys silikoniliimalla hankautumiskulman estamiseksi. Ku-
pari laajenee l&ammastd, joten on hyvé olla joustava kiinnitysaine. Porasimme reién reilun ko-
koiseksi, jotta kennoston voisi sujauttaa runkoon ilman turhia kupariputken taivutuksia. Ken-
noston asetettiin varovaisesti rungon sisaan ja taivutettiin kupariputket varovasti niille porat-
tuihin paikkoihin. Kennosto oli paikoillaan, joten alettiin porata muovikiinnikkeiden ja rungon
lapi reikid, jotta saisimme kennoston kiinnitettyd tiukasti runkoon. Kiinnitimme kennoston
kiinnikkeet pitkilla 8:n mm pulteilla. Kiinnikkeité oli 5 kappaletta, kuten kuviosta 22 ilmenee,
joten pultteja meni 15 kappaletta. Kuparikennosto oli rungossa kiinni, joten seuraavana tyo-
vaiheena oli lasien asennus. Lasien asennus alkoi niiden kohdistamisella runkoon. Lasit mi-
toitettiin rungon paalle ja liitettiin lasille alakarmin pulttaamalla alumiinisen kulmaraudan
runkoon kiinni. Kun alakarmi oli liitetty, k&annettiin kerdimen runko noin 45 asteen kulmaan
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ja alettiin lasien kohdistamisen paikoilleen karmin paalle runkoon nojaamaan. Lasit keskitet-
tiin tasajaolle liimavaran jattden ja mitoitettiin ylakarmi runkoon, joka lukitsee lasit paikoil-
leen. Lasit kéytettiin kertaalleen irti ja ylakarmin reiét porattiin ja liimat lisattiin runkoon, jon-
ka jalkeen lasien asennus alkoi. Kun lasit oli liimattu, asennettiin lopullisesti ylakarmi Kiinni
pulteilla. Aurinkokerain valmistui kokeilua varten.

KUVIO 22. Kerain valmiina.

7.4 Kaytetyt tyostomenetelmat

Alumiinin yhteen liittamiseen kaytettiin MIG-hitsausta, joka on kaasukaarihitsausmenetelma,
jossa séhkovirran avulla saatava valokaari palaa hitsattavan kappaleen ja lisdainelangan valissa
suojakaasun ympardiména. Hitsattaessa valokaari sulattaa perusaineen ja lisdaineen yhtendi-
seksi hitsisulaksi jaédhtyessdédn muodostaa kiintedn yhteyden kahden kappaleen vilille.

Mig hitsauksen etuja ovat sen nopeus ja hitsin puhtaus, MIG-hitsaus on kiistatta nopein tapa
hitsata kun puhutaan ihmisen manuaalisesti tehtdvasta hitsaustydsta. Hitsatun sauman péaalle ei
muodostu kuonakerrosta ellei kayteté tietyntyyppistéd ydintayte lankaa. MIG-hitsauksen huono
puoli on vaikea tunkeuman ja hitsin muodon hallinta kuten esimerkiksi TIG-hitsauksessa se on
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paljon helpompaa. Myds huomaamaton vapaalangan pituuden muuttuminen vaikuttaa voi-
makkaasti perusaineeseen kohdistuvaan sulatustehoon, minka vuoksi hitsiin j&& helposti huo-
maamattomia virheitd kuten kylmia kohtia ja huokosia. Valmistelimme MIG-hitsaus koneen
alumiinin hitsaukseen vaihtamalla siihen alumiinihitsauslangan sekd pehmeammat vetorullat,
kuten kuviosta 23 ilmenee. Pehmedmmat vetorullat jouduttiin vaihtamaan, koska alumiini-
lanka on huomattavasti pehmeampad kuin esimerkiksi terdksen hitsaamiseen tarkoitettu lisaai-
nelanka. Hitsauspoltin ei tarvinnut minkaanlaista muutosta alumiinin hitsaukseen. Suojakaa-

suksi vaihdoimme puhtaan argonin, koska vain sitd voi kdyttdad puhtaan alumiinin suojakaa-

suna hitsauksen aikana.

KUVIO 23. Kuva alumiinin hitsaukseen tarvittavista laitteista sekd alumiini lisdainelangasta

Aurinkokerdimen runkoputkien sek& muiden osien katkaisuun kdaytimme automaattisahaa,
jossa automaattinen kappaleen siirto sekd katkaisutoiminto, kuten kuviosta 24 nékyy. Kat-
koimme alumiinit sahalla, koska alumiinia tyostettaessa esimerkiksi kulmahiomakoneella siita
irtoaa terveydelle haitallisia hiukkasia. Saha oli turvallinen ratkaisu alumiinin katkomiseen,
koska sahan leikkuuneste sitoo alumiinista irtoavan pdolyn ja hiukkaset tehokkaasti. Sahalla

saimme runkoputkien kaikki kulmat samanlaisiksi, mika helpotti rungon hitsaamista.
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KUVIO 24. Automaattisaha

Aurinkokerdimen rungon lapi tuleville kupariputkille porattiin reiét isolla pylvasporakoneella,
joka kuviosta 25 k&y ilmi. Reidt porasimme pylvasporakoneella, koska reiét olivat niin isoja
etta kasiporakoneeseen ei olisi saanut niin kookasta ter&é kiinni. Porasimme myos kupariput-
kien kiinnikemuoveihin sek& kerdimen rungon tuuletusreidt pylvasporakoneella, koska tyon
tulos on todella tarkka. Pylvasporakoneessa pora on asennettu kiintedsti pylvééseen ja porat-
tava kappale asetetaan suoraan poran alapuolella olevaan poytaan kiinni. Poran alaspéin suun-
tautuva syottoliike saadaan aikaan kammesta vaantamalla tai kayttdmalld automaattisyottod,
jonka voi saataa kappalekohtaisesti sopivaksi. Alumiinia tyostettdessa syottonopeudet ovat
huomattavasti isompia kuin esimerkiksi teraksella.
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KUVIO 25. Pylvéasporakone

Vesikiertoputkien pehmedjuottamiseen kaytettiin happi-asetyleeni kaasuja, koska hallissa sat-
tui olemaan pullot valmiina sekd niilla saavutetaan vaadittu juottamislampétila todella nope-
asti ja kuparin juottaminen tapahtuu nopeasti ja vaivattomasti katso kuvio 26. Lis&aineena
kaytimme fosforia sisaltavaa juotetta. Valitsimme pehmytjuottamisen, koska putkistoissa ei

ole painetta juurikaan ja kiertoveden lampdtila ei nouse todennakaisesti yli kiehumispisteen.
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Pehmeégjuotossa saavutetaan tyydyttava tulos vain kayttdmalla kapillaariliitoksiin tarkoitettuja
tehdasvalmisteisia putkiyhteitd. Juotettaessa on tydlampdtila aina alle 450 °C, tavallisesti
200... 250 °C. Myo6s pehmedjuotossa taytyy liitettdvien osien valiin jaavén raon olla tietyn
suuruinen (0,05...0,2 mm), jotta sula juote levidisi kapillaarivoiman ansiosta kunnolla. Peh-
medgjuotetun liitoksen lujuus on huonompi kuin kovajuotetun liitoksen. Vésyttdvan kuormituk-
sen tai korkeampien lampdtilojen( >+ 110 °C) alainen liitos on syyta kovajuottaa. Liitoksen
onnistuminen riippuu paitsi tarkoista mitoista myos liitettdvien osien puhtaudesta. (Peh-
medjuotto 2009)

KUVIO 26. Kaasupillit

Alumiinin hitsauksen ja tyoston myrkyllisyyden tiesin jo aiemmasta tyOpaikastani, jossa alu-
miinihitsarit kayttivat raitisilmamaskia ja varoittivat alumiinista nousevista kaasuista ja hiuk-
kasista jotka eivat poistu elimistdsta koskaan. Kun aiemmin olen tydstanyt alumiinia ilman
vaadittavia suojavarusteita, olen tehnyt sen havainnon ettd hengitystiet menevat ahtaalle ja
hengittdminen vaikeutuu seké ilmenee vélitonta paanséarkya, joka menee ohi muutamassa tun-

nissa, kunhan ei ole l&helld alumiinin tyostoa. Olimme heti samaa mieltd pomoni kanssa rai-
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tisilmamaskin ostamisessa yritykseen kyseista projektia varten ja voihan sitd kayttdd toki
muissakin tulevaisuuden hitsauksissa. Maskiksi valittiin 3M Speedglas 9000 raitisilmamaski,
jossa automaattinen lasin tummennus eli kun valokaari valahtdd maski tummentuu automaatti-
sesti hitsauksen ajaksi kuvio 27. Maski ei sovellu kovin hyvin siltahitsaukseen eli heppaami-
seen. Automaattimaskissa on pieni viive siihen, etta lasi tummuu, joten sillé ei ole hyvé tehda
siltahitseja. VVoin Vaittaa, ettd silmat kipeytyvét jatkuvasta valkkymisesta.

Hitsatessa syntyy mité erilaisimpia kaasuja. Kaasut voivat olla lahtdisin hitsattavasta materi-
aalista, hitsausliséaineista tai hitsattavien kappaleiden epdpuhtauksista. Kaasujen hengittami-
nen voi aiheuttaa muun muassa erilaisia hengityselinoireita tai metallikuumeen. Tdman vuoksi
hitsatessa on syyta huolehtia hyvésté ilmanvaihdosta. Usein hitsauskohteen lahelle jarjestetédén
tehokas imuri. Joskus on syyta kayttaa jopa raitisilmamaskia, ylipaineista kasvosuojusta, johon

johdetaan puhdasta ilmaa. (SFS 3052 Hitsaussanasto)

KUVIO 27. Raitisilmamaski aurinkokerdimen rungon paalla.
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Halliin asennettu 4000:n kg radio-ohjattu kattonosturi hoiti kerdimen ja kupariputkiston nostot
seka siirrot, kuten kuviosta 28 saa huomata.

sturi

KUVIO 28. 4000kg kattonosturi
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