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Ty0dssa tutkittiin aurinkoenergialla toimivia valmiita ratkaisuja sahkéttéman asuinrakennuksen kui-
vattamiseen. Lisaksi suunniteltiin iimaa valiaineena kayttava aurinkokerainlaite. Asuinrakennuksen
lAampdhaviot selvitettiin, jotta aurinkokerainlaite voitiin mitoittaa rakennukseen. Mitoituksessa selvi-
tettiin my®s rakennuksen sijainnista johtuvat auringon sateilyolosuhteet ja laskettiin auringonpaiste
tilaston avulla keskimaarainen energian tuotto kuukausikohtaisesti.

Suunnitellusta ja valmistetusta aurinkokerdin prototyypisté laskettiin tuotettu lammitysteho ja sen
siséatilan lampenemiseen kaytetty aika. Lopuksi pohdittiin prototyypin jatkokehitysta ja sen toimi-
vuutta kuivattamiseen.
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This Bachelor's Thesis explores solar-powered ready-to-use solutions for dehumidifying a power-
less residential building. In addition, a Solar Collector using air as a medium was designed. Heat
losses were calculated for the building to allow the Solar Collector to be sized. Solar radiation
conditions for the building were investigated to allow average energy yield calculations to be per-
formed for every month. Sunshine statistics were used in calculations.

Designed and manufactured Solar Collector prototype was tested and calculations were performed
from test results. Calculations include produced heating power and internal temperate rise per
second for the prototype. Finally, further development of the prototype was investigated to allow
possible productization.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on loytaa toimiva ratkaisu asuinrakennuksen kuivaamiseen. Asuinraken-
nusta kaytetaan valiaikaiseen asumiseen kevaasta syksyyn. Tasta johtuen ratkaisun tulisi
olla mahdollisimman huoltovapaa ja autonominen. Kuivattamisen tarkoituksena on eh-
kaistd rakennuksen rakenteiden ja esineiston kosteusvaurioita sen ollessa asumatto-
mana. Kosteuden seurauksena rakennuksen sisdilmaan myds kehittyy epamiellyttavia
hajuja. Kuvassa 1 ndhdaan kosteuden tiivistymista poydan pinnalle.

Toimeksiantajan pyynndsta ja omasta mielenkiinnosta johtuen kuivattamista lahdetaan
suunnittelemaan toimivaksi aurinkoenergialla. Ensin tutkitaan valmiita ratkaisuja ilman
lammittamiseen. Lisdksi suunnitellaan prototyyppilaite, jolla tuotetaan auringonsateilyn

avulla lamminta ilmaa.

Prototyyppilaitetta lahdetaan suunnittelemaan, koska Suomessa on vain muutamia val-
mistajia talla alalla ja ulkomailta saatavia laitteita ei ole suunniteltu Suomen olosuhteita

silmalla pitaen. Mielenkiintoa laitteen suunnitteluun on taten paljon.

Kuva 1. Kosteutta tiivistyneené kylmalle poytapinnalle rakennuksen sisélla.



1.2 Lahtétilanne

Asuinrakennus sijaitsee Ristijarvella, Kainuussa (leveyspiiri 64°). Tontilla ei ole sahkoliit-
tymaa. Rakennus lammitetdan p&adasiallisesti puulla. Kohteessa on asennettuna pieni-
muotoinen aurinkopaneelijarjestelma. Jarjestelma koostuu 80 W aurinkopaneelista, ajo-

neuvon kaynnistysakusta ja 10 A latausséatimesta. Tontilla on myds muita erillisia raken-

nuksia, kuten sauna, liiteri ja aitta. Seuraava kuva on otettu asuinrakennukselta itdan pain.

Kuva 2. Kevainen aurinko paistaa tontille.



2 AURINKOENERGIA

2.1 Aurinkoenergia Suomessa

Maan ilmakehéan ulkopuolella aurinko sateilee 1368 W/m? kohtisuoraa pinta-alaa kohti.
Maanpinnalle asti tastéa saapuu noin 60 % eli noin 1000 W/m?. Suomessa neliéteho jaa

suurimmillaan vain noin 800 W tietamille. [1]

Vuodenajat johtuvat maan kiertamisesta auringon ympari ja pyorimisakselin kaltevuu-
desta (kuva 3). Suomessa talvella aurinko paistaa matalalta. Auringon paistaessa mata-
lalta on sen sateilylla enemman ilmakehaa lavistettdvanaan, joten pintaan kohtisuoraan
paistavan auringon nelidteho on talléin pienempi. Kuvassa 4 nahdaan auringon korkeus-
kulman vaikutus neliétehoon. Kriittinen kulma, jonka jalkeen neli6teho romahtaa jyrkasti,
on noin 20-25°. [1]
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Kuva 3. Auringon deklinaation vaihtelu maasta katsottuna. [1]
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Kuva 4. Auringon korkeuskulman vaikutus nelidtehoon. [1]

Esimerkiksi Varkaudessa (leveyspiiri 62°) joulukuun aikaan auringon korkeuskulma suu-
rimmillaan on vain noin 5° (kuva 5). Tasta seuraa, ettéa neliéteho jaa noin 100 W tasolle.
Juhannuksen aikaan keskipéivalla korkeuskulma menee hieman yli 50°. Tall6in nelibteho
lahentelee jo 900 W/m?2. [1]

Auringon sateily voidaan jakaa kolmeen osaan; suoraan sateilyyn, hajaséteilyyn ja heijas-

tuneeseen sateilyyn. Todellinen efektiivinen nelidteho saadaan naiden yhdistelmasta. [1]
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Kuva 5. Auringon suurin korkeuskulma vuoden aikana Varkaudessa. [1]



2.2 Auringon sateily

Maahan saapuu auringon sateilyna vuosittain energiaa noin 5,46x10%* J. Tasta energiasta
noin 30 % heijastuu takaisin avaruuteen. 20 % absorboituu pilviin ja ilman hiukkasiin. Jos
maanpinnalle tulleesta sateilystd hyddynnettéisiin edes 0,01 %, riittaisi se tyydyttdmaan
maailman energiantarpeet. [4]

Auringon séateilyn spektri seuraa taydellisesti niin sanottua mustan kappaleen sateilya.
Huoneen lampdinen (293 K) kappale sateilee infrapuna-alueella, jota ihminen ei nae. Au-
ringon lampdétila on 5778 K ja sen sateilypiikki on nédkyvan valon alueella. [4] [5]

Kuvassa 6 esitetdadn keltaisella auringon sateilyn spektri maan ilmakehan ulkopuolella ja
punaisella merenpinnan tasolla. Musta viiva esittda laskennallisen mustan kappaleen
spektrikayréan, joka seuraa Planckin lakia. [5]
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Kuva 6. Auringon spektri ilmakeh&ssa ja sen ulkopuolella. [5]



Séateilyenergiasta saadaan lampoéenergiaa absorboimalla sitd. Tummat varisdvyt absor-
boivat ndkyvéaé valoa tehokkaasti, kun taas vaaleat vérit heijastavat sitd. Materiaalien pin-
nan karheudella on myo6s vaikutuksensa séteilyn absorptioon ja heijastumiseen. [6] [7]
Séateilyn absorboitumista voidaan tehostaa muotoilemalla absorptiopinta niin, etta siitéa

mahdollisesti heijastuva sateily saa uuden mahdollisuuden absorboitua. [7]

2.3 Aurinkoenergian hyédyntaminen

Aurinkoenergiaa voidaan hyddynt&a joko suoraan tai epasuorasti. Energian suoralla hyo-
dyntamisella tarkoitetaan auringon sateilyenergian muuttamista haluttuun muotoon valit-
tomasti. Epasuora hyddyntaminen tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd sateilyenergia muute-
taan ensin sdhkbdenergiaksi ja vasta sitten lampdenergiaksi. Energian konversiossa hyo-

tysuhde laskee aina ja tasta johtuen konversioiden maara tulee minimoida.

Aurinkoenergian tehokas hyddyntdminen riippuu myds halutusta kayttdésovelluksesta.
Lammitysta ajatellen energian muutos suoraan lammoksi olisi tehokkainta. Jos taas ta-
voitteena olisi sdhkoistda rakennus taysin aurinkoenergialla, voisi myds lammityksen to-

teuttaa sahkolla. Nain tarvitsisi investoida vain yhteen jarjestelmaan.



2.3.1 Aurinkokennot

Aurinkokennoilla voidaan muuttaa auringon sateilyenergiaa suoraan sahkoenergiaksi.
Aurinkokennojen hyotysuhde on noin 20-40 %. Kuvassa 7 nahdaan useista kennoista
koostuva paneeli. Esimerkkina eras kaupallinen paneeli, jonka pinta-ala on 1,37 m?ja teho
185 W. [8] [9] Esimerkin teho pitd& paikkansa taydellisissé olosuhteissa ja kun paneeli on
kohtisuoraan aurinkoon pain. Lisdksi, jotta kyseiseen tehoon paéastaan oikeissa sovelluk-

sissa, vaatii se MPPT-lataussdatimen. MPPT tulee sanoista Maximum Power Point

Tracking.

Kuva 7. Aurinkopaneeli koostuu useista aurinkokennoista. [9]

2.3.2 Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimilla tuotetaan sateilysta lampoenergiaa. Lampb6energia varastoidaan valiai-
neeseen, joka kuljetetaan sitd hyoddyntavaan kayttokohteeseen. Valiaineena voidaan
kayttaa esimerkiksi vetta tai ilmaa. Suurissa jarjestelmissa kaytetddn myaos 6ljya ja neste-
maista suolaa. Lampdenergia voidaan kayttaa heti tai tarvittaessa ottaa varastoidusta va-
liaineesta. [7] Aurinkokeraimien toimintaperiaate on, etta laitteen siséalle tuleva sateily ab-
sorboidaan. Absorboitu sateily lammittd&d absorptiopintaa. Absorptiopinnasta lampé joh-

detaan kerdimessa kaytettyyn valiaineeseen.

Keraimien hydtysuhde méaaritetaan vallitsevan sateilyn neliotehon, kerdimen pinta-alan ja
keraimen tuottaman lampoétehon avulla. Tyypillisesti keraimien hy6tysuhde on valilta 40—
85 %. [7]



3 LAMMITYSTEHON TARPEEN KARTOITTAMINEN

Lammitystehon tarve méaarittyy rakennuksen mittojen, auringon optimaalisen sateilytehon
ja lammitysajan mukaan. Lammitysaikaa voidaan arvioida auringon korkeuskulmasta. Au-
ringon korkeuskulman ollessa noin 25° on sen neliéteho suurimmillaan. Optimaaliseksi
lAmmitysajaksi saadaan se, kuinka kauan aurinko viettda aikaa kyseisen kulman ylapuo-
lella. [1]

Tuotettuun energiaméaaraan vaikuttaa myos saa. Saan vaikutus tehontarpeeseen voidaan
ottaa huomioon riittavalla ylimitoituksella. Tilastoja tutkimalla voidaan ennustaa tietyn ai-

kavalin keskimaarainen auringonpaiste ja laskea tuotettu keskimaarainen energiamaara.

3.1 llman kuivaamisen teoriaa

Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan ilman todellisen kosteuden ja tietyssa lampotilassa
vallitsevan maksimaalisen kosteuden suhdetta. Kastepiste tarkoittaa lampdtilaa, jossa
suhteellinen kosteus on 100 %. Suhteellisen kosteuden ollessa 100 % alkaa vesi tiivistya

pinnoille ja muodostaa sumua, koska ilma ei enda kykene sitomaan enempaa vetta. [3]

llman suhteellista kosteutta saadaan pienennettya ilmaa lammittamalla. 0 °C ilman kyllai-

sen vesihoyryn tiheys on 4,85 g/m?2. Jos ilmaa lammitetaan 5 °C, on kyllaisen vesihoyryn
tiheys 6,80 g/m3. [2] Kyllaisella vesihdyrylla tarkoitetaan suurinta mahdollista maaraa vetta
kuutiossa ilmaa tietyssa lampdtilassa. llImaa lammitettaesséa absoluuttinen kosteus pysyy
vakiona, jos oletetaan, ettd ymparistdsta ei vapaudu kosteutta. Lammitetyn ilman kui-

vaava vaikutus tulee siita, etta se kykenee sitomaan itseensad enemman vetta. [3]



3.2 Asuinrakennuksen ominaisuudet

3.2.1 Aurinkokerdimien sijoituspaikka

Asuinrakennus on rakennettu 50-luvulla. Rakennus koostuu padasiassa puusta. Lamp6-
eristeena kaytetaan sahanpurua. Sisapinta-alaa on 40 m2. Aurinko paistaa hyvin lansi- ja
etelaseinalle maaliskuun puolivélista syyskuun puolivéliin, jolloin auringon korkeuskulma
on vahintdan noin 25° keskipaivalla. [1]

Kuvassa 8 nadhdaan etelapuoleinen seind. Seindlle ei aurinkopaneelista johtuen voida
asentaa jarkevasti aurinkokeraimia. Asennuskelpoista pinta-alaa seinalla olisi 5,12 m?, jos

aurinkopaneeli siirrettaisiin eri paikkaan. Paneelin siirtdmisesta seuraisi sahkdkaapeloin-

nin uudelleen asentamista.

Kuva 8. Rakennuksen etelaseina.
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Itaseinalla keradjille soveltuvaa pinta-alaa on 12 m? (kuva 9). Aurinko paistaa seinélle pai-
van aikana ensimmaisend. Puita tai muita esteita ei ole varjostamassa, joten asennus-

paikkana tama olisi paras mahdollinen.

Lansiseinda varjostavat puut, koska aurinko paistaa silloin liian matalalta. Lisaksi lansi-

seindlla on iso ikkuna, joka rajoittaa kerdimien asennusmahdollisuuksia.

Kuva 9. Rakennuksen itaseina.
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3.2.2 Rakennuksen mitat

Rakennuksella on pituutta 8 metrid, leveyttd 5 metria ja korkeutta 2,5 metria sisalta mitat-
tuna. Rakennuksen vaipan pinta-ala on 145 m?. Yla- ja alapohjan pinta-alat ovat 40 m?.
Seinien pinta-ala ikkunat vahennettyna on 58,2 m?. Rakennuksessa on kahden kokoista
ikkunaa. Yhden ison ikkunan pinta-ala on 1,9 m? ja neljan pienemman ikkunan pinta-alat

ovat yhteensa 5 m? (kuva 10). Seinien paksuus on noin 170 mm ja ikkunoiden 100 mm.

Kuva 10. Pienempi ikkuna mokin sisalta.

3.2.3 Lampobhaviot

Lampohaviot selvitetdan, jotta lammitystehon tarve saadaan maaritettyd. Rakennuksen
seind-, pohja- ja kattorakenteille m&aritetddn U-arvot, joiden avulla voidaan méérittaé joh-
tumisesta aiheutuvat lAmpohavitt. Vuotoilman aiheuttama havidé myds arvioidaan. Kor-
vausilma saadaan aurinkokeréaimen lapi lammitettynd, joten ilmanvaihdosta ei synny suu-

ria havioita. [14]
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U-arvo eli [Ammonlapaisykerroin saadaan laskettua kaavalla 1.

1
U=mg—7TF12 (1)

A1z 73
U = Lammonlapaisykerroin (W/m?2K)
A1,22,A3 = Eristekerrosten lammonjohtavuudet (W/mk)
11, 12, I3 = Eristekerrosten paksuudet (m)

Rakennuksen ulkoseinat koostuvat sisaseinén lautapaneloinnista, puukuitulevysta, vi-
nolaudoituksesta, purueristeesta ja ulkolaudoituksesta. Materiaalien lammdnjohtavuudet

ja ainevahvuudet luetellaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Ulkoseinan materiaalien lammaonjohtavuudet ja ainevahvuudet. [2] [15]

Lammé&njohtavuus W/mk Ainevahvuus mm
Sisdseindpaneeli 0,2 15
Puukuitulewy 0,06 15
vinolaudoitus 0,2 20
Purueriste 0,12 100
Ulkolaudoitus 0,2 20

Taulukon 1 arvoilla saadaan laskettua rakennuksen ulkosein&n U-arvo. U-arvoksi saa-
daan 0,74 W/m?2K. Yla- ja alapohjan U-arvot arvioidaan tyypillisen taman ikaisen raken-
nuksen mukaan. Ylapohjalle saatiin arvo 0,47 W/m?K ja alapohjalle 0,33 W/m?K. [16] V&-
liovelle saadaan U-arvo 5 W/m?2K. Vali-oven ja ulko-oven vélinen eteistila toimii lampopus-
kurina. Johtumisesta aiheutuvat [ampo6héaviot saadaan laskettua kertomalla U-arvot pinta-
aloilla ja lampdtilaerolla. Lampdtilaerona voidaan kayttad 5 °C, koska se riittéda ilman kui-

vaamiseen.

Ikkunoiden U-arvo saadaan laskettua taulukon 2 arvoilla. Ikkunoiden U-arvoksi saatiin
0,28 W/m?K.

Taulukko 2. Ikkunoiden materiaalien lammadénjohtavuudet ja ainevahvuudet. [2]

Lamménjohtavuus W/mk Ainevahvuus mm
Lasi 1,36 4
llma 0,026 82
Lasi 1,36 4
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Vuotoilmavirta saadaan laskettua kaavalla 2.

dso0

v = Fe00x 4 14 (2)

g, = Vuotoilmavirta (m?/s)

gso = Rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m*/hm?)

A = Rakennusvaipan pinta-ala

x = Kerroin, joka maarittyy rakennusten kerrosten mukaan

Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna voidaan kayttaa 4 m/hm?, kun ilmanpitavyytta ei tun-

neta. Kertoimena x kaytetaan 1. [14] Vuotoilmavirraksi saadaan 0,161 m?/s.

Vuotoilmavirrasta aiheutuva lampohavié saadaan laskettua kaavalla 3.

Q = piCpiquAT [14] (3)
Q = Lampdvirta (W, J/s)

p; = limantiheys (kg/m3)

cpi = llman lampokapasiteetti (J/kgK)

q, = Vuotoilmavirta (m?/s)

AT = Sisa- ja ulkolampdtilan ero (°C)

lImantiheytena kaytetaan arvoa 1,293 kg/m?3. Lampokapasiteetti on 1000 J/kgK. [2] Lam-
poétilaerona voidaan kayttaa 5 °C. Vuotoilmavirran aiheuttamaksi lampohavitksi saadaan
1,03 kW. Arvoa tulee kasitella kriittisesti, koska vuotoilmavirta perustuu hyvin teoreetti-

seen arvioon. LA&mpdohavio tuntuu todella suurelta suhteessa lampdtilaeroon.

U-arvot kertomalla pinta-aloilla ja lampdétilaerolla saadaan johtumalla tapahtuvat [amp6héa-
viot laskettua. Seinien lampohavioksi saadaan 214 W, ylapohjalle 94 W, alapohjalle 66

W, véliovelle 25 W ja ikkunoille yhteensa 9,6 W. Yhteensa siis 409 W 5°C lampdtilaerolla.
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3.3 Kohteen sijainnin vaikutus

Ristijarvella (leveyspiiri 64°) maaliskuun puolivalissa auringon korkeuskulma on yli 25° 3,5
tunnin ajan. [13] Kuvasta 4 ndhd&é&n, ettd auringosta saatava suora sateilyn nelidteho on
talléin noin 750 W/m?. Tuotettu energiaméaara saadaan laskettua kertomalla neliéteho
pinta-alalla ja lammitysajalla. Esimerkkina 1 m? aurinkokerain voisi teoriassa tuottaa 3,5
tunnin aikana 9,45 MJ energiaa eli 2,6 kWh. Juhannuksena aurinko paistaa optimaalisissa
olosuhteissa 10 tunnin ajan. [13] Tall6in energiaa voitaisiin teoriassa tuottaa 27,0 MJ eli
7,5 kWh.

Tilastoja tutkimalla voidaan arvioida tuotettua energiamaaraa vuositasolla. Taulukossa 3
esitetddn Oulun lentoaseman (leveyspiiri 65°) keskimaaraiset auringonpaistetunnit vuo-
desta 1981 vuoteen 2010 olevalta ajanjaksolta. Kyseistd mittauspistetta hyddynnetaan,

koska se on lahimpé&na asuinrakennuksen sijaintia.

Taulukko 3. Oulun lentoaseman tilastoidut auringonpaistetunnit. [19]

Auringonpaistetunnit
Duration of sunshine

Karvo Absol Ahbsol
Mean vimmax  V/Year alinfmin Vi Year

5401 OULUMSALO OULUN LENTOASEMA

24 53 2000 2 1953
att] 1a 1954 36 1950
137 223 2005 56 1986
208 276 1958 144 1983
273 348 2002 177 1981
296 390 1987 174 1953
283 3Ta 1954 194 1984
212 354 1956 107 1982
133 21 1959 61 1982
att] 108 1988 a3 1984
28 G2 1985 G 2009
& 22 2003 0 4130

Keskim&araisien auringonpaistetuntien ja kuukauden keskimaaraisien sateilyn nelidteho-
jen avulla saadaan suurin mahdollinen keskimaarainen energian tuotto neliéta kohti las-
kettua. Seuraavassa taulukossa esitetaan Ristijarvelld vallitsevat nelidtehot kuukausittain.

Nelidtehot kuvaavat aurinkoon kohtisuoraan olevaa pinta-alaa.
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Taulukon 4 neliétehoarvot kertomalla taulukon 3 kuukausikohtaisilla auringonpaistetun-

neilla saadaan keskimaarainen energian tuotto neliéta kohti laskettua jokaiselle kuukau-

delle. Taulukossa 5 esitetdan keskiméaaraiset energian tuotot.

Taulukko 4. Ristijarvelld vallitsevat nelitehot kuukausittain. [13] [1]

[ Ristijirvi 64°30'N - 28°12'E

Auringon suurin korkeus- Auringon suurin korkeus- Keskimaardinen

kulma kuukauden alussa kulma kuukauden lopussa | neliéteho (W/m?)
Tammikuu 2°48' 8°21' 225 W/m?
Helmikuu 8°38' 17°45' 475 W/m?
Maaliskuu 18°08' 29°51" 685 W/m?
Huhtikuu 30°14' 40°25' 805 W/m?
Toukokuu 40°44' 47°30' 845 W/m?
Kesdkuu 47°38' 48°40' 860 W/m?
Heindkuu 48°36' 43°41' 855 W/m?
Elokuu 43°26' 34°02' 825 W/m?
Syyskuu 33°40' 22°36' 750 W/m?
Lokakuu 22°13' 11°22' 565 W/m?
Marraskuu 11°03' 4°00' 315 W/m?
Joulukuu 3°51' 2°42' 175 W/m?

Taulukko 5. Kuukausikohtaiset keskimaaraiset energian tuotot neliéta kohti.

Keskimaardinen energia | Keskimaarainen energia
kWh/m? MJ/m?

Tammikuu 5,40 kWh/m? 19,44 MJ/m?
Helmikuu 32,70 kWh/m? 117,99 MJ/m?
Maaliskuu 93,84 kWh/m? 337,84 MJ/m?
Huhtikuu 167,44 kWh/m? 602,78 MJ/m?
Toukokuu 230,68 kWh/m? 830,46 MJ/m?
Kesikuu 254,56 kWh/m? 916,41 MJ/m?
Heindkuu 241,96 kWh/m? 871,07 MJ/m?
Elokuu 174,90 kWh/m? 629,64 MJ/m?
Syyskuu 99,75 kWh/m? 359,10 MJ/m?
Lokakuu 38,98 kWh/m? 140,34 MJ/m?
Marraskuu 8,82 kWh/m? 31,75 MJ/m?

Joulukuu 1,40 kWh/m? 5,04 MJ/m?
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4 VALMIIDEN RATKAISUJEN TUTKIMINEN

Suomessa aurinkokerdimid on saatavilla useilta valmistajilta. Naista tunnetuimmat ovat
Enean ja SolarVenti, jotka valmistavat ilmaa véliaineena kayttavia aurinkoker&imia.
Enean on suomalainen valmistaja, ja se mainostaa aurinkokerdimiaan kuivaamiseen so-
veltuviksi. SolarVenti on tanskalainen valmistaja, joka on ollut alalla vuodesta 1986 lah-
tien. [10] [11]

Valmistajien sivuilla ilmoitetaan aurinkoker&imien soveltuvuus rakennuksen pinta-alan

mukaan. Lisaksi on ilmoitettu teho, koko, paino ja puhaltimen suorituskyky.

4.1 Enean-valikoima

Enean valikoimasta SH713-mallin iimoitetaan soveltuvan alle 50 m? tilan lammittamiseen
(kuva 11). Tehoksi ilmoitetaan 1000 W. Koko 130 x 70 cm. Paino 14 kg. Tuotteella on
viiden vuoden takuu. Hintaa tuotteella on toimituskulujen kanssa 628 €. Eneanin kerain-
toimituksessa tulee mukana asennukseen tarvittavat komponentit kuten liitoskaulus ja
kiinnikkeet. Enean myy myds keradjia erikoismitoin tilauksesta. Kerdimen koon pystyisi

mitoittamaan tarkalleen halutun seinédpinta-alan mukaan. [11]

Kuva 11. Enean-aurinkoker&in. [11]
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4.2 SolarVenti-valikoima

SolarVenti valikoimassa SV7-mallin ilmoitetaan soveltuvan 50 m? tiloihin (kuva 12). Te-
hoksi ilmoitetaan 500 W. Koko 100,4 x 70,4 x 5,5 cm. Paino 8 kg. Tuotteella on viiden
vuoden takuu. Tuotteen ilmoitetaan olevan huoltovapaa, jopa 15 vuoteen asti. Lisdvarus-
teena myyd&éan termostaatti. Suomessa Prisma jalleenmyy kyseista aurinkokerainta hin-
taan 749 €. [10]

Kuva 12. SolarVenti aurinkokeré&in. [10]

4.3 Soveltuvuus kohteeseen

Kummatkin aurinkokeraimet soveltuvat ominaisuuksiltaan kohteeseen hyvin. Kokojensa
puolesta niité pystyttaisiin asentamaan seinille useampiakin. Kerdimet eivat toimintaansa
vaadi sahkokytkent&dd, koska niissd on integroituna aurinkopaneeli, josta saadaan teho
tuulettimen pyoérittamiseen. Pelkkaa hintaa katsomalla Enean olisi paras. SolarVenti on
kallimpi mutta laadukkaamman oloinen. Toisaalta Eneanin ostolla tukisi suomalaista yri-
tysta. SolarVenti mainostaa tuotteitaan huoltovapaiksi, mika olisi etu sijoituskohdetta aja-

tellen.
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5 AURINKOKERAINPROTOTYYPIN SUUNNITTELU

5.1 Materiaalien ja komponenttien valinta

Prototyypin suunnittelu aloitettiin tutkimalla saatavilla olevia materiaaleja. Materiaalien pe-
rusteella maéritetaan prototyypin koko. Materiaaleiksi valitaan havupuulautaa seiniksi, fil-
mivaneri pohjalevyksi ja pintalevyksi polykarbonaatti. Absorptiopinnaksi valittin 20 mm
halkaisijalla ja 1 mm ainevahvuudella olevaa alumiiniputkea, koska sen lAmmaonjohtavuus
on hyvé ja muoto edistaa sateilyn absorptiota seké lammon siirtymista ilmaan niiden si-
salla. [7][2] Alumiiniputket my6s maalattiin mattamustalla maalilla absorption tehosta-
miseksi. [6] Putket valittiin, koska niiden hinta ja saatavuus ovat kohdallaan suhteessa
haluttuihin ominaisuuksiin. 120 mm tuulettimesta saadaan prototyypin lammaénsiirtoon pu-
hallin. Tuulettimelle ilmoitettu kierrosnopeus on 800 rpm ja virtaus 40 kuutiojalkaaminuu-

tissa, joka kuutiometreinatunnissa on noin 68 mh [12].

Puun kaytté aurinkokeraimessa on hyddyllista, koska se toimii luonnostaan hyvana eris-
teend huokoisuutensa vuoksi. Liséksi puu on uusiutuva raaka-aine. Eristeena voitiin myos
kayttaa ilmaa. llma toimii hyvana eristeena ja samalla on myés auringon valoa lapaisevaa.
[2] llman tulee olla suljetussa tilassa, josta se ei paase karkaamaan. Tama vaatii aurinko-
kerdimen saumojen hyvaa tiivistamista. Tiivistdminen toteutettiin kayttamalla saumoissa
tiivistemassaa osien kokoonpanovaiheessa. Tiivistemassaksi valitaan FixAll, koska sita
oli saatavilla riittavasti ja se tayttaa tarvittavat vaatimukset kuten veden ja lammon kesta-
vyyden. Tiivistemassa myo6s sailyttaa elastisuuden kuivumisen jalkeen, mika on eduksi

lampolaajenemisesta johtuvien mekaanisien rasitusten vuoksi. [17]
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5.2 Prototyypin mitoitus

Mitoituksessa maaraavat tekijat olivat polykarbonaattilevyn ja filmivanerin koko. Polykar-
bonaattilevyn mitat olivat 1250 x 600 x 2 mm. Filmivanerin mitat ovat 1250 x 680 x 9 mm.
Seinien paksuudeksi tulee lautojen paksuus eli 22 mm, leveys ulkoseinilla on 60 mm ja
siséseinilla 58 mm. Ulko- ja sisdseinien valiin tulee 46 mm ilmarako, joka toimii eristeena.
liImarakojen paalle tulee filmivanerista listat. Listakomponentteja tulee 3 kappaletta, yl6s
ja sivuille. Yl6s tulevan listan mitat ovat 680 x 90 mm. Sivuille tulevien listojen mitat ovat
1250 x 90 mm. Filmivanerin, alumiiniputkien ja polykarbonaattilevyn valiin ja& myds ilma-
rako, joka on suuruudeltaan 19 mm. Alumiiniputkea tarvittiin yhteensa 25 metria. Alumii-
niputket sahuutettiin valmiiksi 1 m pituisiksi. Putket eivat yll& aivan ylos asti, koska tuulet-
timelle pitaa jattaa tilaa. Tuulettimelle jadva tila on noin 500 x 160 x 58 mm. Tuuletin voitiin
sijoittaa sille varatun tilan sisélle mihin kohtaan vain. Prototyypille tulee paksuutta noin 78

mm.

5.2.1 Teholaskelmat

Prototyypille lasketaan lampdteho ja lampohavitt. Naméa summaamalla saadaan teoreet-
tinen hyotyteho laskettua. Kerainpinta-alaa prototyypille tulee 0,57 m?. Tasta saadaan las-
kettua 750 W/m? nelicteholla tehontuotoksi 427,5 W. [1]

Lampohavididen laskeminen aloitettiin maarittamalla U-arvot eli [lAmmaonlapaisykertoimet.
U-arvot prototyypille saadaan laskettua kaavalla 1. Taulukon 6 avulla maaritetaan proto-

tyypin seinien U-arvo. Arvoksi saadaan 0,5 W/m?K.

Taulukko 6. Prototyypin seinien materiaalien lammaonjohtavuudet ja ainevahvuudet. [2]

Lammaénjohtavuus W/mk Ainevahwvuus mm
Havupuulauta 0,2 22
llma 0,026 46
Havupuulauta 0,2 22
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Taulukon 7 arvoilla maaritetdan etu- ja takapuolen U-arvot. Etupuolen U-arvoksi saadaan
1,35 W/m2K. Takapuolelle 1,26 W/m?K. limanoton U-arvoja ei tarvitse huomioida, koska
lampotilaeron voidaan ajatella olevan 0 °C ja taten havidita ei merkittavasti paase synty-

maan.

Taulukko 7. Prototyypin etu- ja takapuolen [Ammdnjohtavuudet ja ainevahvuudet. [2]

Etupuoli Ldmmonjohtavuus W/mk Ainevahvuus mm
Pleksilasi 0,19 2
lIma 0,026 19

Takapuoli Lammonjohtavuus W/mk Ainevahvuus mm
Filmivaneri 0,15 9
IIma 0,026 19

Maaritetyilla U-arvoilla voidaan laskea prototyypin johtumalla tapahtuvat [Ampohaviot.
Lampotilaerona kaytetaan 20 °C. Seinien yhteenlaskettu pinta-ala on 0,191 m?. Prototyy-

pin etu- ja takapuolen pinta-ala karkeasti 0,85 mZ.

Lampohavitiksi saadaan seinille 2 W. Etupuolelle 23 W ja takapuolelle 22 W. Yhteensa
siis 47 W. Nettoteho saadaan laskettua vahentamalla haviot laskennallisesta tehosta. Net-
totehoksi saadaan 380 W.
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5.2.2 Lampenemisaika

Prototyypin sisaiselle lampdtilalle saadaan laskettua lAmpenemisaika. Aikaan vaikuttavat
kaytettyjen materiaalien lampokapasiteetit, massat ja kaytetty lampdtilaero. LaAmpenemis-
aika otetaan huomioon, koska laitteesta ei saada lamminta ilmaa heti. Liian pitk&a l[ampe-
nemisaika esimerkiksi rajoittaa puolipilvisella saalla tuotettua energiaa. Alumiiniputkien

lampenemisaika t saadaan kaavalla 4.

AT
t = —ar; [2] (4)
cVp

t = Lampenemiseen kulunut aika (s)

AT = Lampodtilaero (°C)

g, d, | = Putken projektiopinta-ala kerrottuna neliéteholla q (J/s, W)
¢ = Aineen ominaislampdkapasiteetti (J/kgK)

V = Putken ainevahvuuden tilavuus ((rry? — nr,2)1) (md)

p = Aineen tiheys (kg/m®)

Alumiinin tiheys on 2,7x10° kg/m? ja ominaislampokapasiteetti 896 J/kgK. [2] Putken ai-
nevahvuustilavuudeksi saadaan 1,31x10* m3. Nelidtehona kaytetaan 750 W/m? ja lam-

pdtilaerona 20 °C.

Arvot syottamalla kaavaan saadaan lampenemisajaksi sekunneissa laskettua 365 eli py6-
redsti noin 6 minuuttia. Lampenemiseen tarvittava aika luonnollisesti kasvaa lampétilan

kasvaessa, koska haviot riippuvat lampdtilaerosta.
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5.3 3D-mallin tekeminen

5.3.1 3D-mallintaminen yleisesti

3D-mallintamisella voidaan suunnitella tuotteita tietokoneavusteisesti. 3D-mallintaminen
mahdollistaa tuotteen toiminnallisuuden tarkastelun ja valmistusteknisen suunnittelun te-
hokkaasti. Ohjelmistojen avulla malleista saadaan tulostettua valmistusta tukevia piirus-

tuksia. Piirustuksia voidaan muuttaa nopeasti ja helposti, jos tarvetta syntyy.

5.3.2 Prototyypin mallintaminen

Prototyypista tehtiin 3D-malli SolidWorks ohjelmistolla. Prototyypin komponentteja teh-
dessé huomattiin, ettd saatavissa olevista materiaaleista ei voida tehda mallin mukaisilla
mitoilla olevaa laitetta. Mallin mittoja muutettiin useaan otteeseen. Materiaalien tehokkaan
kayton vuoksi seinien pituutta jouduttiin lyhentdmaéan. Prototyyppid valmistettiin mallin

mukaisilla piirustuksilla, jotka tulostettiin ohjelmistosta (kuva 13).

Prototyypin suunnittelu tehtiin l&hes taysin 3D-mallintamalla. Mallin tekeminen aloitettiin
mallintamalla pohjalevy. Pohjalevyn p&éalle mallinnettiin seinét ja tuuletin. Seinien paalle
polykarbonaattilevy ja listaosat. Mallista saatiin maaritettya laitteen mahdollinen paino ja
tarkat mitat. Painoa laitteelle saatiin ohjelmiston avulla noin 13 kg.

|
Lis&& tarvittaessa 50mm jdykisteseinid

294

50 ] |

(Mantylautaa jos el muuta imeoiteta)

Kuva 13. Prototyypista tehtiin piirustukset.
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6 PROTOTYYPIN VALMISTAMINEN

6.1 Komponentit

Prototyypin valmistaminen aloitettiin komponenttien tekemisella. Polykarbonaattilevy saa-
tiin kaupasta suoraan oikean kokoisena, joten sita ei tarvinnut leikella. Filmivaneriaihiosta
sahattiin akkukayttoiselld kasisirkkelilla oikean kokoinen levy. Ulkoseinid varten laudat sa-
hattiin 60 mm leveyteen. Sisdseinat sahattiin 58 mm leveyteen, jotta 2 mm paksuista po-
lykarbonaattilevya varten saadaan syvennys. Seinét patkittiin oikean pituisiksi taman jal-

keen.

Alumiiniputkien kiinnitysta varten tehtiin sisaseinat, joihin porattiin 20 mm reikésahalla rei-
kia 25 kappaletta (kuva 14). Reikien poraaminen vaati suurta tarkkuutta, jotta putket aset-

tuvat oikeaan linjaan. Ylapuolelle tuleva lauta menee kahteen osaan. Polykarbonaattile-

vyn ja seinien paalle tulevat listakomponentit tehtiin 6,5 mm filmivanerista.

Kuva 14. Alumiiniputkia varten tehdyt reiét sisdseinassa.
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6.2 Kokoonpano

Laitteen kokoonpaneminen aloitettiin kiinnittdmalla sisdseindkomponentit ja alumiiniput-
ket toisiinsa. Putket aseteltiin pohjalautaan yksi kerrallaan. Tiivistemassaa laitettiin jokai-
sen putken ympérille ja valiin, jotta saadaan ilmatiivis liitos. Lopuksi seindlaudat kiinnitet-

tiin toisiinsa ruuveilla ja tiivistemassalla. Sisaseinien ja alumiiniputkiston alikokoonpano

nahdaan kuvassa 15.

Kuva 15. Sisaseinien ja alumiiniputkiston alikokoonpano.
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Seuraavaksi ulkoseinat ja siséseind-alikokoonpano kiinnitettiin toisiinsa. Kokoonpanon
maalaus tehtiin taman jalkeen. Kokoonpanon maalaukseen kaytettiin mattamustaa akryy-
lispraymaalia. Maalin kuivuminen oli heikkoa kylméasta ilmasta johtuen, joten maalin kui-
vumista jouduttiin tehostamaan lammittamalla sitd. Lammityksessa kaytettiin 400 W tyo-
valaisinta (kuva 16). Maali kuivui nopeasti lammityksen seurauksena.

Kuva 16. Alikokoonpano maalattuna.
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Seuraavaksi seindaalikokoonpano kiinnitettiin pohjalevyyn. Pohjalevyn kiinnittdminen ali-
kokoonpanoon aloitettiin laittamalla tiivistemassaa seinien saumapintoihin. Taman jal-

keen pohjalevy laskettiin tarkasti alikokoonpanon péalle ja kiinnitettiin ruuveilla (kuva 17).

Kuva 17. Seinaalikokoonpano kiinnitettyn& pohjalevyyn.

Seuraavaksi pohjalevyyn tehtiin reika tuuletinta varten (kuva 18). Tuulettimelle tehtava
reiké oli halkaisijaltaan 114 mm, ja se asetettiin tuulettimelle varatun tilan keskelle. Tuu-
letin Kiinnitettiin pohjalevyyn ruuveilla. Tuulettimen kaapelia varten tehtiin 10 mm reika.

Kaapelin pujottamisen jalkeen reika taytettiin.

Kuva 18. Tuulettimen reika tehtiin kayttaen reikdsahaa, kuviosahaa ja puukkoa.
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Polykarbonaattilevyn ja listakomponenttien kiinnitys aloitettiin tiivistemassan laitolla sei-
nien saumapintoihin (kuva 19). Taman jalkeen polykarbonaattilevy laskettiin tarkasti pai-
koilleen ja sen paalle laitettiin tiivistemassaa niin, ettd sen paalle tulevat listakomponentit
tiivistyvat. Polykarbonaattilevy ja listakomponentit kiinnitettiin ruuveilla. Ruuveille porattiin

ensin reiat, koska kiinnittdmisessa on vaarana polykarbonaattilevyn vaurioituminen. Ku-

vassa 20 nahdaan valmis prototyyppilaite.

Kuva 19. Seinien saumoihin laitettiin tiivistemassaa.

1 lk<Bll

1p

»af

Kuva 20. Valmis prototyyppilaite.
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7 TULOKSET

Prototyyppia testattiin mittaamalla lampdétilaa tdydessa auringonpaisteessa. Ensin mitat-
tiin lAmpenemisaika. Prototyyppi asetettiin kohtisuoraan aurinkoon pain ja lampomittarin
anturi tydnnettiin sisdan tuuletusaukosta niin, ettd anturin paa on alumiiniputken suulla.
Tuntemalla tuulettimen virtaus ja lampétila saatiin myds laskettua tuotettu teho. Testaus-
tilanteet tallennettiin videoille. Videoista saadaan tiedot, kuten tarkka kellonaika, [Ampdtila

ja kéaytetty aika. Kaikki mittaukset suoritettiin Kajaanissa (Leveyspiiri 64°).

Kuva 21. Prototyyppilaite testausymparistdssa.
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7.1 Prototyypista saadut mittaustulokset

7.1.1 Lampenemisajan mittaus

Seuraavissa taulukoissa esitetaan mittaustulokset alumiiniputkien lampenemisajan mit-
tausta varten tehdyista videoista.

Taulukko 8. Ensimmaisen l[Ampenemisaikamittauksen tulokset.

Kellonaika ja pvm Ajankohta videossa s Lampotila °C
14.4.2017-8:46:44 0 9,9
41 11,2
134 14,7
229 17,5
282 18,5

Taulukon 8 arvoilla voidaan laskea, kuinka monta astetta alumiiniputken sisalampdtila
nousee sekunnissa. Lampdtila nousi 8,6 °C, ja nousuun kaytetty aika on 282 sekuntia.
Jakamalla 8,6 °C 282 sekunnilla saadaan 0,0305 °C/s. Haluttu lampétilaero jaetaan ky-
seiselld arvolla ja saadaan lampenemisaika laskettua. LAmpdtilaerona kaytetdan 20 °C.

Lampenemisajaksi saadaan 656 sekuntia eli noin 11 minuuttia.

Paivamaarasta ja kellonajasta voidaan paatelld, ettd mittaushetkella vallinnut auringon
korkeuskulma on 19°. [13] Kuvasta 4 nahdaan, ettd neliteho on talldin ollut noin 650
W/mZ2, [1]
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Koe toistettiin myods toisena paivana. Toisesta kokeesta saadut arvot esitetdan taulukossa
9.

Taulukko 9. Toisena paivana toistetun kokeen tulokset.

Kellonaika ja pvm Ajankohta videossa s Lampotila °C
16.4.2017-9:47:02 0 14,9
31 16,5
62 18,3
122 21,6
192 25,2

Taulukon 9 arvoista saadaan laskettua lampdtilan nousuksi sekunnissa 0,0536 °C/s.
Lampenemisajaksi saadaan 373 sekuntia eli noin 6 minuuttia. Auringon korkeuskulma on
25° ja nelioteho noin 750 W/m?2. [13] [1]

Sivulla 21 esitetty teoreettinen lampenemisaika oli 6 minuuttia, mutta siina laskettiin puh-
taasti vain alumiiniputken lampenemista ja ei otettu huomioon esimerkiksi ilmaa putken
sisdlla eikd niiden ymparilla. Mahdollisien havididen vaikutus lampenemiseen jai myos

huomiotta.
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7.1.2 Virtaukseton sisalampdtila

Luonnollisesta konvektiosta johtuen mittaustilanne ei ole taysin virtaukseton. L&hes vir-
taukseton l[ampdtila mitattiin niin, etté lAmpodanturi tydnnettiin laitteen sisdan alumiiniput-
ken suulle. Prototyyppilaite kohdistettiin aurinkoon péin ja jatettiin niin noin puolen tunnin
ajaksi. Lampomittarin arvot esitetddn kuvassa 22. Kuva esittaa sita lampdétilaa, jossa ha-

viot, luonnollinen konvektio ja auringon aiheuttama lAmmitysteho ovat tasapainossa.

Auringon korkeuskulma oli 28°. [13] Mittaustilanteessa vallinnut nelidteho oli taten noin
750 W/m?2,

Kuva 22. Lampomittarin arvot. (Kuvattu 2017.03.31 14:38:30 Kajaanissa)
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7.1.3 Prototyypin lammitysteho

Prototyypin l[Ammitysteho laskettiin mitatun lampétilaeron ja tuulettimelle ilmoitetun tila-
vuusvirran perusteella. Prototyyppilaitetta testattiin taydellisissd olosuhteissa. Testausti-
lanteesta kuvattiin video. Testi aloitettiin paljon ennen videointia, ja lampdétilaero pysyi tes-

tin ajan lahes vakiona. Taulukossa 10 esitetdan videosta saadut arvot.

Taulukko 10. LAmpdtilan mittaustulokset.

Kellonaika ja pyvm Ajankohta videossa s Imuilman ldmpétila "C | Pakoilman lampdétila °C
16.4.2017 0 1,2 40,8
11:34:32 80 11 41,8

Lammitysteho saadaan laskettua kaavalla 5.

¢ = qmcAT [2] (5)
qm = Aineen massavirta (kg/s)

¢ = Aineen ominaislampokapasiteetti (J/kgK)

AT = Imu- ja pakoilman lampétilaero (°C)

Massavirta q,, saadaan, kun tiedetddn ilman tiheys ja tuulettimen tilavuusvirta. Tuuletti-
men tilavuusvirraksi valmistaja ilmoittaa 68 m%h eli 0,0188 m?/s. [12] Tilavuusvirta kerro-
taan ilman tiheydelld, joka 40 °C ilmalla on 1,1278 kg/m3. [2] Massavirraksi saadaan taten

0,0212 kg/s. liman ominaislampdkapasiteetti on 1000 J/kgK. [2]
Prototyyppilaitteen lammitystehoksi saadaan 862,8 W.

Auringon korkeuskulma testihetkella oli 33° ja taten neliteho oli noin 800 W/m?2. [13] [1]

7.2 Prototyypin valmistuskustannukset

Prototyypin valmistamisesta ei syntynyt kustannuksia. Toimeksiantaja huolehti materiaa-
lihankinnoista. Suurin osa materiaaleista saatiin toimeksiantajan varastosta. Ainoat mate-
riaalihankinnat syntyivat alumiiniputkista ja polykarbonaattilevystd, jotka toimeksiantaja
toimitti. Toimeksiantajan toimittamat alumiiniputket maksoivat 38,75 € ja polykarbonaatti-
levy 29,90 €.
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8 POHDINTA

8.1 Prototyypin jatkokehitys

Prototyyppia tehdessa syntyi useita erilaisia ajatuksia sen kehitykseen liittyen. Esimerkiksi
alumiiniputkien ainevahvuutta kutistamalla voitaisiin lAmpenemisaikaa pienentdd. Lampe-
nemisaikaa pienentamalld laite voisi toimia paremmin vaihtelevissa s&&olosuhteissa,
koska hyodyllistd lammitystehoa saataisiin pienemmilla auringonpaistemaarilla. Putkien
materiaalia vaihtamalla paremmin [Amp0d4& johtavaan voisi olla myds eduksi. Kuparin lam-
monjohtavuus on l&hes kaksinkertainen alumiiniin ndhden. [2] Prototyypin tuulettimen vir-
tausta kasvattamalla voitaisiin ulos tulevan ilman lampdétilaa saada alemmas. Pienem-
malla lampdtilaerolla saavutetaan pienemmat haviot, ja nain ollen hydtysuhde saataisiin
paremmaksi. [7] Tuulettimen tulisi myos olla lAmmon ja kosteuden kestava. Parempien

eristysmateriaalien kaytolla voitaisiin my6s nostaa hyotysuhdetta.

8.1.1 Huollettavuus

Imuilman puhtaus voitaisiin varmistaa ilmansuodattimella. Se voitaisiin asentaa alumii-
niputkien suulle. liImansuodatus olisi tarkeda, koska silla varmistetaan laitteen toimivuus
pitkalla aikavalilla, kun sen sisélle ei kerry polya, roskaa ja esimerkiksi k&rpasia. llman-
suodattimen tulisi olla helposti vaihdettavissa ja/tai pestavissa. Tuulettimen huollettavuus
tulee myos ottaa huomioon. Tuulettimen tulee olla helposti vaihdettavissa, jos siinéd ilme-

nee vikaa.

8.1.2 Tuulettimen ohjaus

Laitteen tuulettimelle voitaisiin tehda alykas ohjaus. Alykkaalla ohjauksella mahdolliste-
taan tuulettimen pyorinta vain silloin, kun laitteen sisélle on varastoitunut lampdenergiaa.
Asuinrakennuksen kuivattamista ajatellen riittda, ettd saavutetaan riittava lampdétilaero.
Tuuletin voitaisiin laittaa kaynnistymaan, kun laitteen sisélle tulevan ilman lampétilaero

ulos tulevaan nahden olisi esimerkiksi 20 °C.
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8.1.3 Laitteen asentaminen

Laite tulee asentaa sellaiseen paikkaan, johon aurinko paasee paistamaan mahdollisim-
man hyvin ja pitkaan paivan aikana. Laitteen voisi asentaa esimerkiksi seinélle pystysuo-
raan mutta koska auringon sateilyteho on suurimmillaan sen korkeuskulman ollessa yli
25°, voitaisiin se asentaa pieneen kulmaan seinélle. Asennuskulma voisi olla esimerkiksi
20°. [1]

8.2 Tuntemattomien tekijoiden vaikutus

Prototyyppia testatessa huomattiin, etta se toimi odotettua paremmin. Tasta paateltiin,
ettd suunnittelussa ei ole otettu huomioon kaikkia mahdollisia tekij6ita. limoitetut nelidte-
hot kuvaavat vain suoraan tulevaa sateilya eikd esimerkiksi heijastunutta sateilya. Esi-
merkiksi lumi heijastaa hyvin ndkyvaa valoa, ja se voi vaikuttaa positiivisesti efektiiviseen
neliétehoon. [18] Tuntemattomien tekijdiden osuutta tehoon on vaikeaa arvioida. Seuraa-
vassa kuvassa esitetdén eri pintojen heijastavuuksia.
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Kuva 23. Pintojen heijastuskykyja. [18]
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9 YHTEENVETO

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd aurinkoenergian hyoddyntdminen kustannustehok-
kaasti on mahdollista. Aurinkoenergiaa voidaan hyédyntaa suoraan tai varastoida myo-
hempaa kayttoa varten. Investointien hinta ja monimutkaisuus riippuvat hyodyntavan koh-
teen ominaisuuksista. Esimerkiksi jos rakennuksessa on vesikiertoinen lammitys, voidaan
aurinkokeraimen tuottama lampéenergia hyddyntaa helposti olemassa olevalla jarjestel-

malla ilman suuria investointeja.

Asuinrakennuksen kuivattamiseen ilmaa véaliaineena kayttavat aurinkokeraimet ovat omi-
aan niiden yksinkertaisen rakenteensa vuoksi. llmaa valiaineena kayttavat aurinkokeréai-
met ovat helppoja asentaa rakennuksen seindlle ja ne toimivat hyvin rakennuksissa,
joissa ei asuta ymparivuotisesti. Niista voidaan helposti tehda huoltovapaita ja autonomi-

sia kokonaisuuksia.

Tyo6ssa tutkitut valmiit ratkaisut olivat hintavia suhteessa tuotettuun lammitystehoon ja
hyodylliseen energiamaaradn. Valmistamani prototyypin hinta arvio on noin 140 €, jos
kaikki materiaalit joudutaan sen valmistamiseen hankkimaan. Itsetehtyn& aurinkokerain
on kustannustehokas ratkaisu, vaikka sen tekniset ominaisuudet eivat valttamatta ole

huippuluokkaa.

Prototyypin mittaustuloksia tarkastellessa kavi ilmi, etta ne ylittivat teoreettiset arvot hui-
masti. Taman ajateltiin johtuvan tekijoista, joita ei huomioita suunnittelussa. Esimerkiksi

tuulettimen virtausarvosta aiheutui jonkin verran virhetta.
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