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Opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa ilmakiertoisen aurinkoldmpdke-
raimen tuulettimen ohjaukseen soveltuva ja lampéolosuhteiden mukaan toimiva saadin.
Saatimen suunnitteluun kaytettiin Micro-cap simulointiohjelmistoa ja piirilevysuunnitte-
luun EAGLE-ohjelmistoa. Saatimen suunnittelun lahtékohtana oli kaytén helppous,
rakenteen yksinkertaisuus ja toimintavarmuus riippumatta ulkoisista tekijoista. Testaus

suoritettiin laboratorio-olosuhteissa ajankohdan riittdvan auringonpaisteen puuttuessa.

Ohjainpiirin valmistuksen tueksi koottiin selvitys Auringon hyddyntadmisestd lammitys-
tarkoituksiin. Tavoitteena oli tuoda esiin erilaisia lammitys- ja esilammitysratkaisuja,
joilla paivittdinen energiantarve saadaan pienenemaan asuin-, varasto- ja teollisuusra-
kennuksissa. Tydssa keskityttin mydés Suomen sateilyolosuhteisiin ja niiden vaikutuk-
seen auringon hyddyntamisessa lammitystarkoituksiin, olosuhteiden huomattiin sovel-

tuvan aurinkolammitystarkoituksiin.

Esiin tuotiin vaihtoehtoja seka korjaus- ettd uudisrakentamiseen soveltuvista aurinko-
lammitysvaihtoehdoista ja naiden liittdmisestd jo olemassa oleviin l[Ammitys- ja ilman-

vaihtojarjestelmiin.
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Designing a controller for a solar energy air collector

The goal of this thesis was to design and manufacture a controller for a solar air
collector that would control the fan used to transfer the hot air from the collecting
cabinet to it's destination. The controller would adjust itself according to temperatures
inside the collector and the location to be heated. Micro-Cap was used as the tool to
desing and simulate the controller. The baseline for designing the controller was ease

of use, simplicity and reliability regarding environmental factors.

In addition to manufacturing the controller, a comprehensive report of utilising the sun
for heating purposes was composed. The objective was to highlight different heating
and preheating solutions to support the daily energy needed for heating. Solar radiation

conditions were also explored and found suitable for solar heating in Finland.
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ventilation, Fan controller, Micro-Cap, EAGLE
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1 JOHDANTO

Tyo6n tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa ilmakiertoiseen aurinkolampdke-
raimeen saadin, jolla voidaan ohjata sen lammdnsiirtoa rakennukseen. Saati-
men suunnittelun tarkoituksena oli helpottaa ja automatisoida rakennuksen
[Ammittdmistd haluttuun [dmpétilaan. Saadin haluttin saada mahdollisimman
yksinkertaiseksi, helppokayttdiseksi ja edulliseksi vaihtoehdoksi kaupallisille
malleille. Lahteind kaytettiin Internet-lahteita ja tutkittiin kaupallisten saatimien

ominaisuuksia. Vastaavia opinnaytetdita ei 16ytynyt tietoa hankittaessa.

Saatimen valmistuksen tueksi on laadittu selvitys aurinkolammityksen hyddyn-
tamismahdollisuuksista rakennusten lammitys- ja esilammitysratkaisuihin, seka
kayttoveden lammitykseen. Selvityksessa keskitytddn rakennusten energiate-
hokkuuden parantamiseen seka tilan- ja vedenlammityskustannusten pienen-
témiseen. Esiin tuodaan vaihtoehtoja, jotka soveltuvat uudis- ja korjausraken-
tamiseen sekd sellaisenaan kayttdonotettaviksi. Vastaavanlaisen selvityksen
on tehnyt Timo Silomaa diplomitydssaan "Aurinkolampd ja korjausrakentami-

nen

Selvityksessa kaydaan lapi myods tavallisimpia tapoja liittda erilaisia aurinko-
lammitysratkaisuja jo olemassa oleviin lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmiin.
Huomiota kiinnitetddn myds Suomessa vallitseviin sateilyolosuhteisiin ja niiden

vaikutukseen auringon hyddyntamisessa.
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2 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergialla tarkoitetaan auringon sahkdmagneettisensateilyn hyddynta-
mista energiantuotantoon. Auringon sateily siséltdad nakyvan valon liséksi infra-
punasateilyd ja ultraviolettisateilyd, joista suurin osuus on néakyvalla valolla ja
pienin ultraviolettisateilylla. Sateilyn muuttamiseen energiaksi on useita tapoja,
joista yleisimpia ovat aurinkokennot, joissa sateily muutetaan sahkdksi ja aurin-

kokeraimet, joissa sateily absorboituu lammoksi.

Nykymaailmassa energiaa kaytetdan niin teollisuudessa kuin yksityisten ihmis-
ten arjessakin. Energian tarve kasvaa yha ja uusia energiantuotantomuotoja
seka sovelluksia kehitetaan jatkuvasti. Kehityksesta huolimatta ihmiskuntaa vai-
vaa huoli energiasta, joka suurelta osin saadaan talla hetkella fossiilisista polt-
toaineista, jotka jaavat riittamattdmaksi yha tehokkaammista hyddynnyskeinois-
ta ja uusista sovelluksista huolimatta. Uusiutuvia energiavaroja onkin alettu
hyédyntaa entistd paremmin, vaikka kaytetysta energiasta vain pieni osa tuote-
taan pitkalla tahtaimelld kestavasti uusiutuvista lahteista. Yksi naista uusiutuvis-
ta lahteistd on aurinko. Auringon hyédynnettavyyttad kuitenkin huonontaa tarvit-
tavien laitteiden hinta verrattuna muihin tarjolla oleviin vaihtoehtoihin seka ih-
misten huono perustieto tavoista, joilla sitd voidaan hyédyntdd niin arkiseen

elamiseen kuin teollisuuteenkin.[1]

Aurinkoteknologiassa on kuitenkin paasty pisteeseen, jossa auringosta saata-
valla energialla voidaan saavuttaa jo merkittavia saastéja niin tuotantoproses-

seissa kuin asumiskustannuksissakin.

Aurinkoenergian hyddyntaminen on yleistynyt ja sen kayttdbmahdollisuuksia on
alettu ymmartdd aikaisempaa paremmin. Kaytén yleistymiseen on vaikuttanut
vahvasti olemassa olevan aurinkoteknologian kehittyminen ja uusien sovellus-
kohteiden I6ytyminen. Useat maat ovatkin asettaneet tavoitteita lisdtadkseen au-

rinkoenergian entista laajempaa hyddyntamista. [1]
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Suhteessa globaaliin energiankayttéon on auringon hyddyntaminen viela varsin
pientd. Aurinko tarjoaa jatkuvaa noin 120 000 TW maapalloon suuntautuvaa
tehoa sateilyllaan, josta noin puolet sijoittuu spektrissé nakyvan valon ja hieman
alle puolet infrapunasateilyn puolelle, ultraviolettisateilyn osuuden jaadessa
pieneksi. Tasta sateilystda hyddynnetdan vain pieni murto-osa, vaikka globaali
energiantarve oli jo vuonna 2005 noin 15 TW. Naita lukuja tarkastellen voidaan
todeta auringon tarjoavan lahes rajattoman potentiaalisen energianlahteen. Pai-
vittdinen energiankulutus kasvaa jatkuvasti ja globaalin energian tarpeen odote-
taan, vahintdan kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessd. Vuoden 2005
energiankulutus jaettuna energiamuodoittain ja kulutusennusteet vuosille 2050
ja 2100 on esitetty kuvassa 1. [1,30]

Global Energy Consumption

Current energy consumption (2005): 15.1 TW (4.77x10%° |oule/year)

Projected: 2050: 30 TW
2100: 46 TW

Energy Mix (2002):

10.6% 2.3%

32.6%

57% .
55% A5

| Oil

H Coal

[ Natural gas

M Hydroelectric

[ Huclear

M Traditional biomass
Dther ren=wables

21.1%

22.2%

Boyle, "Renewable energy - power for a sustainable future” (2004)

Kuvio 1. Globaali energiankayttd (2005). [7]
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2.1 Auringon séateilymaarat Suomessa

Varsin yllattden Suomessa auringosta saatavan sateilyn maara ei ole niin pieni
kuin moni ajattelee. Monet tahot ajattelevat, etté sijoitus aurinkoenergiaan on
kannattamaton ja soveltuu vain kohteisiin, joissa muuta ei ole saatavilla. Nama
ajatukset perustunevat vanhentuneisiin mielikuviin ja tietoihin aurinkoenergiasta

tehottomana ja epéluotettavana energianlahteena.

Etelasuomessa péaastddn  kokonaissateilymaarassad vuositasolla jopa
1 000 kWh/m? lukemiin horisontaalitasolla mitattuna ja optimikallistuksella yli
1 100 kWh/m?2. Edelld mainitut lukemat eivat jaa paljoakaan Euroopan aurin-
kosahkodn huippumaihin kuuluvista Saksasta ja Luxemburgista, vaikka aivan
Espanjan tasolle ei paastakaan. Kuvasta 1 kayvat ilmi eri alueiden sateilymaa-

rat horisontaalitasolla ja kuvasta 2 optimikulmassa saatava sateilymaaréat. [2]

Kuva 1. Sateilymaaran vuosittainen jakautuminen horisontaalitasolla vuosilta
2002—-2004 (kWh/m?). [2]
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Kuva 2. Optimikulmassa saatavan sateilyn maaran vuosittainen jakaantuminen
vuodelta 2006 (kWh/m?). [2]

Huippumaista Suomi eroaa sateilyn jakaantumisensa suhteen, vaikka koko-
naismaara onkin aivan niiden tuntumassa. Suomen sijainnin vuoksi sateily ja-
kautuu vahvemmin vuodenaikojen mukaan ja taalla saadaan suurempi osa sa-

teilysta valoisimpina kuukausina. [2,3]

Vuodenaikojen lisédksi saatavan sateilyn maaraan vaikuttavat huomattavasti
myo6s saaolot, joista voimakkaimmin pilvisyys. Pilvet haittaavat sateilyn paasya
maahan ja heijastavat osan siita takaisin. Pilvipeitteen vaikutus sateilyyn riippuu
sen korkeudesta ja paksuudesta sekd tiheydestd, mitd matalammalla pilvet
ovat, sitd suurempi takaisinheijastus on. Heijastuksen suuruuteen vaikuttaa

my®os pilvien siséltdman veden maara, joka vahentaa saatavaa sateilya. [3,4]
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Pilvisyys vahenee siirryttdessa kohti rannikkoa, joten liikuttaessa Suomen lou-
naisosaan pienenee pilvipeitteen vaikutus sateilymaaraan. Pilvipeitteen vaikutus
selittdakin osin pohjoissuomessa saatavan sateilyn pienempaa maaraa, joka
jaa alle 900 kWh/m? lukemiin. [2,4]

Pimeimpina kuukausina, joulu- ja tammikuussa aurinkoenergiasta saatava hyo-
ty on lahes merkityksetdnté ja on iso tekija, joka mietityttdd montaa Auringon

hyddyntamista suunnittelevaa. [3]

2.2 Aurinkoenergian hyédyntdminen

Aurinkoenergiaa voidaan hyoédyntaa aktiivisesti ja passiivisesti. Passiivinen
hyédyntdminen sisaltda jokapaivaisen valon ja lammdn, jota jokainen meista
hyédyntaa kiinnittdméatta asiaan sen kummempaa huomiota. Aktiivisesta hy6-
dyntamisesta puhuttaessa kaytetdadn apuna erillista laitetta esim. tasokerainta,

joista kerrotaan luvussa 2.3. [12]

2.2.1 Passiivinen hyédyntaminen

Passiivista hyddynnysta voidaan tehostaa huomattavasti arkisesta kaytdsta,
jossa auringonsateilyn vaikutuksia hyédynnetadén vain valon ja suoran lammitta-
van vaikutuksen osalta. Helpoimmin hyddynnysta voidaan tehostaa esimerkiksi
talon rakennusvaiheessa, jolloin voidaan valita rakennuspaikka auringolle suo-
tuisaksi. Talo on hyva sijoittaa paikalle jossa auringonpaisteelle ei ole esteita.
Ikkunat suunnataan eteldan, jolloin saatavilla olevasta auringonpaisteesta saa-
daan mahdollisimman paljon kayttéon. Eteldan suunnatussa talossa ikkunoista
ja muista mahdollisista aukoista, kuten kattoikkunoista saadaan mahdollisim-
man paljon valoa seka lampda taloon. Myds tuulensuojaukseen kannattaa kiin-
nittda huomiota, jotta auringosta saatu lampé saadaan pysymaan talossa ja sen
rakenteissa. Tuulensuojaksi voidaan istuttaa harvoja lehtipuita, jotka eivat kui-
tenkaan hairitse merkittavasti auringon saantia. Puut auttavat myoés kesalla

mahdollisen ylildmpenemisen kanssa varjostamalla ikkunoita. YlilAmpenemista
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voidaan estdd myds kaihtimilla seka erilaisilla raystas- ja tuuletusratkaisuilla.
Raystaitéd hyddynnettdessa ne rakennetaan niin, ettd kesalla auringon paistaes-
sa korkealta, on sisdan paasevan auringonpaisteen maara pienempi. Talvella
auringon paistaessa matalammalta paastavat raystdat enemman sateilya si-
saan. Talon varia valittaessa voidaan vaikuttaa rakenteisiin imeytyvan energian
maaraan valitsemalla tummempi vari, jolloin pois heijastuneen sateilyn maara

pienenee. [6]

Rakennusvaiheessa voidaan liséta talon kykya varastoida lampda kiinnittamalla
huomiota rakennusmateriaaleihin. Talvea silmallapitden on hyva kayttaa lam-
pba varaavia materiaaleja ja riittdvaa lammoneristystd energiatehokkuuden li-
saamiseksi. Perinteinen ratkaisu lA&mmdn varaamiseksi on sydéanmuuri, joka
paivan lampimampana aikana kerda ja kylmempana luovuttaa lampda. Sydan-
muuri toimii kesalla myds vastaavasti ylildmpenemista hidastavana elementtina.
[5] Kuvasta 3 nahdaan tavanomaisen rakennuksen passiivista auringon hyé-

dynnysta.

Summer
4 Sun
Winter Dist;ihutinn
S“"'c} Gontrol |
h"'\lﬁ 1 \::\-‘Q
I“‘\u
Absorber
Aperture Thermal
| -Mass
B e IJ:I_H_"'\—'—\-H.\_\_\_

Kuva 3. Auringon passiivinen hyo6tykayttd
perinteisessa rakennuksessa. [7]
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2.2.2 Trombe-seina

Trombe-seinan rakenne on yksinkertainen ja helposti toteutettava. Yksinkertai-
simmillaan rakennuksen seindan asennetaan lasi, jonka takana on ilmarako.
Toiminta perustuu lasin lapaiseman sateilyn varastoitumiseen takana olevaan
seindan, joka luovuttaa lampda rakennukseen. Kuvasta 4 nahdaan trombe-

seinan rakenne.

FASSIVE SOLAR ADOBE USE

__

CPTIONAL RN
VENTS J
HIGH § Low :
Fos kM DABK SUEFACE
SOUTH FACING , PANTOR STUCSO -
o' rooBE - gxd Thio 3
ofFf OTHER | =l 3
- SOUTH 3
MASSIVE i % =
WAL 4+ AE SPacE tezs
| 2" e g
w
X

K- GLAZING *

SEALANT & ALL JOINTS

PERIMETER ———
INSULATION  &"

* GLAZN®G MAY BE TEEATED
FIBERGLASS COR GLASS.
LD CUMATES SHOQULD LZE
TWE LATERS OF GLAZING,

— TEOMBE WALL

Kuva 4. Trombe-seinan rakenne. [8]

Ulommaisena osana oleva lasi lapaisee erinomaisesti aallonpituuksia, joilla au-
rinko sateilee lamp6a. Lammodn imeydyttya seindan muuttuu sen aallonpituus
pidemmaksi, jolloin lasin kyky lapaista sitd huonontuu, tdma johtaa lAmmén ker-
tymiseen. Lasin takana olevan seinan rakennusmateriaaleiksi kayvat esimerkik-
si tiilet ja betoni tms. materiaalit, joilla on hyva kyky varata [amp6a. Haluttaessa

trombe-seindstd voidaan rakentaa esim. vain puolen seinadn korkuinen, jolloin
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on mahdollista sijoittaa ikkunoita samalle seinédlle. Tama parantaa esteettista
soveltuvuutta asuinrakennuksiin ja sallii luonnollisen valaistuksen paremman

hyédyntamisen. [2,5,8]

Seinan kykya absorboida ldamp6a voidaan parantaa maalaamalla se mustaksi
tai aallonpituusselektiivisella pinnoitteella. Aallonpituusselektiiviset pinnoitteet
sateilevat vahemman lampda kuin absorboivat sita. Lasikerroksen paksuntami-
nen tai lisddminen edistdd myds seindn toimintaa, mutta lisdad samalla kustan-

nuksia ja pienentaa lasin lapaiseman sateilyn maaraa. [2,8]

Trombe-seinan etuja ovat sen yksinkertainen rakenne ja hyva kyky absorboida
lampo6a, jonka se vapauttaa hitaasti paivan viilennyttya. Sellaisenaan trombe-
seindn soveltuvuus Suomen oloihin on huonohko, silléd sen optimaalinen toimin-
ta edellyttda eristeettomyytta sisapuolella, joka taas ei sovellu talveen tai kyl-
maan ilmanalaan. Seinan rakennetta muokkaamalla voidaan soveltuvuutta
suomeen parantaa. Muokatun seinan sisdpuolella on eristekerros, mutta se on
aukotettu yla- ja alareunastaan, jotta lasin alle keraantynytta lampéa voidaan
johtaa rakennukseen. Tall6in toiminta perustuu ilmankiertoon seinan kautta,
jolloin alareunan aukot imevat rakennuksesta kylmempaa ilmaa ja ylareunasta
saadaan tilalle seindssa lammennytta ilmaa. Toimintaa voidaan tehostaa erilai-
silla tuuletin- tai venttiiliratkaisuilla, jotka lisdavat kustannuksia ja vaativat suun-
nittelua. [2,8]

2.2.3 Parvekkeet ja kasvihuoneet

Olemassa olevien parvekkeiden lasittaminen auttaa vahentamaan lAmmaonhuk-
kaa ja tarjoaa myds mahdollisuuden hyédyntaa lasitettuun tilaan kertyvaa lam-
pdéa pienentdmaan lammityskustannuksia. Kertyvaa lampda varastoituu tilan
rakennusta vasten olevaan seinaan, josta se vapautuu lampétilan laskiessa.
Lasitetusta tilasta voidaan myds johtaa esilammitettyd korvausilmaa huoneis-
toon. Mukavuustekijand lasituksen ansiosta parvekkeen tarjoaman lisétilan
kayttémahdollisuudet ja aika lisdantyvat. Suunniteltaessa parvekkeen rakenta-

mista onkin hyva ottaa huomioon sen tarjoamat mahdollisuudet energiansaas-
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téon ja harkita esim. mahdollisen kasvihuoneen rakentamista asuin- tai muun

kiinteiston yhteyteen. [9]

2.2.4 [kkunat

Pienella muokkauksella myds perinteisia ikkunoita voidaan hyédyntaa raken-
nuksen lamméntuotantoon, tallaista ratkaisua kutsutaan ikkuna-aurinko-
keraimeksi tai tuloilmaikkunaksi. Tuloilmaikkuna-ratkaisussa korvausilmaa ohja-
taan lasien véliin, jossa se keraa itseensa lampda auringon sateilysta, josta se
edelleen johdetaan joko ikkunan ylareunasta huoneistoon tai olemassa oleviin
iimanvaihtokanaviin. lkkuna-aurinkokerdimesta puhuttaessa, on ikkunan sisdan

asennettu kaihdin-tyylinen saleikkd, joka keraa itseensa lampoa.

Kuva 5. Ikkuna-aurinkokerain [10]

Ulkonadltaan tallainen ikkuna ei juuri eroa normaalista kaihdinikkunasta, lukuun
ottamatta kaihdinten tummaa tai mustaa ulkopintaa kuten voidaan kuvasta 5
nahda. Toimintaa voidaan tehostaa johtamalla lampda varastoitumaan raken-

teisiin tai mahdollisiin ilmanvaihtokanaviin.[11]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Laiho



11

2.3 Aktiivinen hyddyntdminen

Tavallisimpia auringon aktiivisen hyédyntdmisen apuvalineitd ovat aurinko-
paneelit, joilla auringonsateily muutetaan sahkoksi seké aurinkokeraimet, joilla
sateily muutetaan ldmmoksi. Tyypillinen aurinkopaneeli muuttaa n. 15 % satei-
lystd sahkdksi, kun taas aurinkokerdimella vastaava kyky muuttaa sateilya
[Ammdksi on n. 25 — 35 %. Hyodtysuhteet ovat riippuvaisia kaytetyn laitteen tyy-
pistd, suuntauksesta, varityksesta ja sijainnista. Todelliseen hyotykayttéon saa-
tavan energian maaraa riippuu myds sen varastoinnista ja siitomekanismista.
[12]

2.3.1 Aurinkokeraimet

Kerainten paatyyppeja ovat tasokeraimet, tyhjidputkikerdaimet ja kuumailmake-
raimet. Kahdelle ensimmaiselle yhteistd on, ettd ne siirtavat sateilystd keraa-
mansa lammodn nesteeseen, joka yleisesti on veden ja glykolin seosta. Taman
nesteen avulla keratty lampd johdetaan haluttuun kayttékohteeseensa tai varas-
toitavaksi esim. lamminvesivaraajaan. Kuumailmakeréimissa lamp6a ei sidota
nesteeseen, vaan kerdimeen kertynyt lammennyt ilma johdetaan sellaisenaan
esim. talon ilmanvaihtoon tai varastoitumaan rakenteisiin, josta [Ampé siirtyy
ilman viiletessa huoneistoon. Kerdaimet ovat paasaantodisesti muodoltaan laatik-
komaisia ja niiden uloin pinta on lasia, joka toimii laitteen suojana ja estaa ker-

tyvan ldammon karkaamisen. [13]

2.3.2 Lasi

Useimmissa kerdimissa on jokin valoa lavitseen paastava uloin kerros, joka
yleensa on lasia. Lasi on valikoitunut katemateriaaliksi ominaisuuksiensa ansi-
osta, joihin kuuluvat tarkeimpina kyky lapaista nékyvaa valoa seka infra-
punasateilyd erinomaisesti. Yhtad tarkeda on myds lasin heikko kyky paastaa
ldmpdosateilyd ulospain, joksi auringon sateily muuttuu imeytyessaan keraimen

absorptio-pintaan. Tama lasin kerdimessa aikaansaama ilmié tunnetaan ylei-
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sesti kasvihuoneilmiéna. Hyvien ominaisuuksiensa lisaksi lasilla on myo6s ke-
rdimen toimintaa heikentavia puolia, kuten valon heijastus ja sen absorboimi-
nen. Valon heijastuminen on riippuvainen kulmasta, jolla se lasiin saapuu, joten
keraimen tehokkuuden kannalta merkityksellistd on sen oikea suuntaus. Saa-
puvan sateilyn kulman pienentyessa vahenee pois heijastuvan osuuden maara
seka sen kulkema matka lasissa, joka taas vahentaa lasiin absorboituvan osuu-

den maaraa. Kuvasta 6 nahdaan, etta heijastuman maara kasvaa voimakkaasti,

80 /
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Kuva 6. Auringonvalon heijastuminen lasista [14]

kun valon tulokulma ylittda 60° kohtisuoraan verrattuna. Suomessa aurinko ei
kuitenkaan paista yli 55°:n kulmasta, joten kulman merkitys taalld ei ole niin

merkittava kuin etelampana. [14]
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2.3.3 Tasokeraimet

Kuva 7. Tasokerain [15]

Tasokerdin on useimmiten rakenteeltaan ohut, kuvan 7 mukainen, eristeella
vuorattu laatikko, jonka pinnalla on lasi. Pinta saattaa olla tavallista lasia, muo-
via tai tarkoitukseen parhaiten soveltuvaa erikoislasia, jossa rautapitoisuus on
pienempi. Vaharautaisen lasin hyva soveltuvuus johtuu sen normaalilasiin ver-
rattuna paremmasta aurinkosateilyn lapaisykyvysta, sekd huonommasta lam-
monlapaisysta, jolloin kerdimen absorptio pinnan varaamasta lBmma&sta suu-
rempi osa heijastuu takaisin, eika karkaa ulos. Muovien kaytté kerdimen pintana
ei ole yleista, silla niilld on useimmiten huomattavasti huonompi lammoéneristys-
kyky seka taipumus suurempaan lampdlaajenemiseen. Kuvasta 8 nahdaan si-

sdosan rakenne.

PVD-pinnoite  Korkeita lampotiloja kestév
kaksikomponenttilima

3,2 mm kirkas limavali
AR-turvalasi Lasitusnauha

S

50 mm
mineraalivilla i
Vesitiiviisti Anodisoitu

TR Taysalumiininen alumiinirunko

j;m‘:}‘ﬁg.‘t;‘én monikanavainen

taustapalt suoravirtaus- . e
P absorberi 20 mm mineraalivilla

Kuva 8. Tasokeraimen rakenne [16]
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Tasokeraimen pinnan alla sijaitsee putkisto, jossa kiertda lAmméonsiirtoon sovel-
tuva neste, joka useimmiten on veden ja glykolin seosta eli jddhdytinnestetta.
Lamménsiirtoputkiston alle on sijoitettu absorptiopinnaksi levy, joka on maalattu
mustaksi tai pinnoitettu aallonpituusselektiivisellda materiaalilla, joka imee it-
seenséd hyvin sateilyd auringosta, mutta luovuttaa huonosti keréamaansa lam-
pda. Levyn materiaali on useimmiten jokin metalli, kuten alumiini, rauta tai ku-
pari. Absorptiolevyn alla ja putkiston sivuilla on eristekerros, joka estaa lampo-
haviéita, eristeen materiaaliksi kdy esim. vuorivilla, lasivilla tai suulakepuristettu
polystyreeni. Kerdimen kuori on useimmiten alumiinia, joka kestda hyvin saan-
vaihteluita ja suojaa hyvin eristeita ja putkistoa, sekd on kevytta. Alumiinin etuna
on myds, etta se ei tarvitse valttamatta eloksoinnin tai pulverimaalauksen liséksi

muuta pintakasittelya ja on myoés esteettisesti miellyttava. [17]

2.3.4 Tyhjiéputkikeraimet

Kuva 9. Tyhjiéputkikerain [18]

Tyhjiéputkikerain perustuu nimensa mukaisesti putkiin, joiden sisalla on tyh;jio,
johon auringon sateilyd absorboivat pinnat on sijoitettu, kerdaimia on kahden

tyyppisia: heat pipe ja U-pipe. Tyypillinen tyhjidputkikerain nayttda kuvan 9 kal-
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taiselta. Tyhji6 on muodostettu kahden paallekkaisen lasiputken valiin, joista
ulompi on kirkas, hyvin auringon séateilya lapaiseva ja sisempi hyvin absorboiva.
Tyhjiéputkien etuna on kerdimen konvektiosta johtuvien haviéiden pienuus tai
jopa olemattomuus, jolloin ainoat haviéitd aiheuttavat tekijat ovat lammon joh-
tuminen ja sateily, myds putkien materiaalina kaytetty lasi aiheuttaa pienia havi-
oitéa. Putket voidaan tehokkuuden parantamiseksi ymparéida heijastavilla pin-
noilla. Tyhjiéputkien sisalla ovat kupariputket, joihin sateily absorboituu, naita
putkia kutsutaan heat pipeiksi tai u-pipeiksi. Putket on pinnoitettu aallonpituus-
selektiivisella pinnoitteella, joka parantaa kuparin soveltuvuutta lammdn keraa-
miseen ja sen siirtdmiseen putkien sisalla kiertdvaan nesteeseen. Kuvasta 10

nahdaan tyhjiéputken rakenne. [17]

Tyhjiéputki
boorilasista

Lamposydamen
keskittaja

Musta imeytys-

pinta sisidlasissa

Auringon
sateiden Lamposydan

heijastaja
Kuva 10. Tyhjiéputken rakenne [19]

Heat pipe-tyyppisen kerdimen toiminta perustuu suljettujen kupariputkien sisalla
olevan nesteen olomuodon muutoksiin. LAmpétilan noustessa neste hdyrystyy
ja kohoaa putken ylaosaan, josta lampd siirtyy lammitysjarjestelméassa kierta-
vaan nesteeseen. Hoyryn viilennyttya ylaosassa se tiivistyy nesteeksi, jolloin se

valuu painovoiman vetdmana takaisin putken alaosaan, jossa se taas hoyrys-
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tyy. Kuvasta 11 selvidd heat pipen toiminta, jossa nakyvan putken ylin, pak-

sumpi osa on upotettuna ldammitysjarjestelmassa kiertdvaan nesteeseen. [17]

Kuuma hoyry
nousee putken
yldosaan

Hiiyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
kierto alkaa undestaan

Kuva 11. Heat pipen rakenne.[20]

U-pipe-tyyppisissa kerdimissa jokaisen tyhjidputken sisalla on u-mallinen putki,
jossa lammitettédva neste kiertdd pumpun avustamana koko jarjestelmén lapi,
toisin kuin heat pipe-mallissa, putkien nesteita ei ole eristetty. U-putket on ym-
pardity alumiinisilla profiileilla, joista tyhjiéputkiin absorboituva lamp6 siirtyy ku-
pariputkiin ja edelleen niissa kiertdvaan nesteeseen. Kuvasta 12 ndemme u-
pipe-kerdaimen rakenteen, jossa alumiiniprofiiliin upotetusta putkesta neste saa-
puu lammitettavaksi kerdaimeen ja poistuu profiilin sisalla (alempi putki kuvassa)
kulkevasta putkesta lammitettyna. Oikealla nékyvan putken paa on liitetty lam-
mitysjarjestelman lamminvesipuolelle ja vasemmassa reunassa on vastaavan-

lainen putki kylmapuolelle.[17]
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Kuva 12. U-pipe-kerdimen rakenne [21]

Taso- ja tyhjidputkikerdimet on usein yhdistetty jo olemassa olevaan nestekier-
toiseen lammitysjarjestelmé&an, jossa on lamminvesivaraaja. Talléin varaajaan
asennetaan aurinkolammitysjarjestelmalle oma lampdokierukka, jossa keraimien
lammadnsiirtoneste kiertdda pumpun avustamana. Pumpulla kierratetadn nestetta
varaajassa, kunnes toivottu lampdétila saavutetaan. Tama lampétila voi olla

esim. varaajaan asetettu maksimilampétila tai keraimen nesteen lampétila.

Tyhjiéputkikeraimien hyétysuhde on korkeampi kuin tasokeraimien, ja ne tuotta-
vat kokoonsa nahden enemman lamp6a. Kesdaikana saadaankin usein enem-
man [dmpo6a kuin voidaan normaaleissa lammitysjarjestelmissa hyddyntaa, jo-
ten keraimet on hyva asentaa melko pystyyn, jotta keratyn sateilyn maara saa-
daan pienenemaan. Asennettaessa kerdin n. 40°:n optimikulmaa pystympaan
osuu siihen pienempi osa kesdauringosta, joka paistaa korkeammalta, nain voi-
daan ylikuumenemisen aiheuttamien haittojen riskia pienentéda. Pystympi asen-
nus on myds edullisempi talven, syksyn ja kevaan lammodntuottoa ajatellen, kun
tarve on suurempi. Kylmempina vuodenaikoina matalammalta paistava aurinko
osuu pystyyn asennettuun kerdimeen pidempaan, jolloin suurimman tarpeen
ailkaan keraimistd saadaan mahdollisimman suuri hyéty irti tarjolla olevasta sa-
teilystd. Suomen ilmastoa ajatellen on myds syyta ottaa huomioon talvella sata-
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va lumi, joka hairitsee tai pahimmillaan estada keraimen toimintaa, mikali kerain
on asennettu loivempaan kulmaan, on syytd varautua puhdistamaan kerainta
lumisena aikana. Puhdistusta silmalla pitden kerain kannattaa asentaa paik-

kaan, jossa mahdollinen puhdistus ei aiheuta ongelmia. [17,22]

2.3.5 Kuumailmakeraimet

Kuumailmakeraimissa lammaonsiirron mediana toimii veden sijasta ilma. Kerai-
met ovat yleensd muodoltaan litteita laatikoita, joiden pinnalla on lasi. Raken-
teeltaan kuumailmakerdimet ovat melko yksinkertaisia ja perusmallin rakennus
onnistuukin monelta itse. Kuvasta 13 nédhdaan tyypillinen itse valmistettu kuu-
mailmakerain, jossa materiaaleina on kaytetty vanhoja ikkunoita ja puutavaraa,

absorptiopinnaksi kdy esim. musta kattopelti.

13. Omavalmisteinen kuumailma
kerain [23]

Kaupallisille malleille ulkokuoreksi on usein valittu alumiini, joka kestda hyvin

saan vaihteluita ja korroosiota seka on kevyttd. Kuori on eristetty sisdpuolelta

esim. mineraalivillalla, polystyreenivaadolla tai polyuretaanivaahdolla, jotta si-

salle kertynyt [ampd ei karkaa kerdimesta. Eristettyyn tilaan on asennettu ab-

sorptiopinta, johon kerdimeen saapuva auringonsateily varastoituu ja siirtyy lo-

pulta ilmaan, joka ohjataan kayttéon. Absorptiopinnaksi kelpaa esim. mustaksi

maalattu metallilevy, joka voi kuoren tavoin olla alumiinia. Materiaaliksi soveltuu
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myo6s pelti tai erilaiset putket, joita kdytettdessa ilma ohjataan niiden lapi tai lo-
mitse. Lammitetyn ilman kayttéon ohjaus toteutetaan yleisesti tuulettimilla tai
passiivisesti, jolloin [ampiman ilman poistoaukko sijaitsee kerdaimen ylareunas-

sa, josta keratty lampo siirtyy lammenneen ilman kohotessa luonnollisesti. [24]

2.3.6 Kayttd lammitysjarjestelmissa

Aurinkoenergian hydédynnettdvyys Suomessa on vuodenajoista riippuvainen ja
tarpeen ollessa suurimmillaan talvisin sitd saadaan vahiten. Tama jaksollisuus
tarkoittaa useimmissa kayttékohteissa toisen lammitysjarjestelman tarpeellisuut-
ta aurinkoldmmitysjarjestelman rinnalle. Taso- ja tyhjiéputkilammitysjarjestelmi-
en yhdistdminen onnistuu useimpiin lammitysmuotoihin, joista parhaimmin se

soveltuu vesikiertoisiin jarjestelmiin, kuten puu- tai éljylammitykseen.

Vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan yhdistaminen tapahtuu esimerkiksi ku-
van 14 osoittamalla tavalla, jossa kerain (1) on yhdistetty olemassa olevaan

lAmmitysjarjestelman lAmpdvaraajaan (2).

Lattia- Patteri-
lammitys verkosto

|
—~

] Kylma vesi P

S - e
L&mmityskattila

Kuva 14. Vesikiertoisen keraimen yhdistami-
nen l[Ammitysjarjestelmaan [25]
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Taso- tai tyhjiéputkikerdin soveltuu erinomaisesti juuri ldamminvesivaraajaan yh-
teyteen, jolloin jarjestelméat voidaan yhdistdd saumattomasti lisaamalla ke-
raimelle oma kuumavesikierukka varaajaan. Talléin olemassa olevaan jarjes-
telmaan ei tarvitse tehda suuria muutoksia ja kerdimen kapasiteettia voidaan
hyédyntda parhaiten. Vesikiertoiset kerdimet soveltuvat erityisesti lattialammi-
tykseen, silla siina kiertolampdtila on matalampi ja kerdaimesta voidaan hyétya jo
alhaisilla n. 30 C lampétiloilla verraten kayttéveteen tai esim. vesikiertoiseen
patterilammitykseen, johon vaaditaan n. 40 — 60 C. Suomen olosuhteissa huo-
miota on kiinnitettdva lammdnsiirtoputkistoihin, jotka on syytad pitdd mahdolli-
simman lyhyina ylimaaraisten havididen valttamiseksi. Putkiston eristyksen on
myo6s syyta on riittdva, jotta valtytaan jaatymiselta talvisin, seka edelleen muilta
lampoéhavidilta. Putkien tulee mahdollisuuksien mukaan kulkea rakennuksen
sisapuolella, jotta vaistdmatdon havidlampd ei karkaa ulkoilmaan ja havidsta voi-
daan hydtya ldmmon jaddessa rakenteisiin. Mikali jarjestelméssé ei ole ennes-
taan lamminvesivaraajaa, on se mitoitettava mahdollisim-
man pieneksi, jotta turhilta havidilta valtytaan, kuitenkin niin etta vetta riittaa arki

tarpeisiin. [27]

Kuumailmakeraimet soveltuvat parhaiten tilalmmitykseen, jolloin ne voidaan
yhdistéa joko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaan tai lammittamaan tilaa suo-
raan. Kuumailmakeraimet soveltuvat hyvin myés parantamaan esim. poistoilma-
[Ampoépupun tai ilmalampdpumpun hydtysuhdetta esilammittdmalla naiden kayt-
tamaa ilmaa, jolloin pumppujen kayttdman energian maara pienenee suhteessa
saatuun lampdodn. Varsinaisen ldammityksen lisdksi kuumailmakeraintad voidaan
kayttaa esim. kesdmokin kuivanapitoon kayttékauden ulkopuolella, jolloin keréin
pitaa sisdlampdtilaa hieman ulkolampétilaa korkeampana, joka estaa kosteuden
kertymista sisatiloihin. Saastdja voidaan saavuttaa myds tuotantoprosesseissa,

joissa vaaditaan kuivattamista tai [Ammitysta. [27,28,29]
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3 SAADIN

Tyon lahtékohtana oli ohjainpiirin suunnittelu ja valmistus. Laitteella voidaan
ohjata kuumailma-aurinkokerdimen ladmménsiirtoa rakennukseen. Kohde ke-
réaimessa lammonsiirto oli toteutettu 12 V tuulettimella, jota suunniteltava piiri
tulisi ohjaamaan. Tavoitteena oli suunnitella piiristd mahdollisimman yksinker-
tainen, toimintavarma ja helppokayttdinen. Ohjainpiirin kayttéjannitteeksi halut-
tiin 12 V, jotta toiminta saataisiin taysin automaattiseksi myéhemmin mahdolli-
sesti lisattavalla aurinkokennolla, jolloin lAmmé&nsiirto toimisi aina Auringon pais-

taessa.

3.1 Suunnittelu

Suunnittelun l&htékohtana oli saatimen reagoiminen lampétilanmuutoksiin au-
tomaattisesti vaatimatta kaskya kayttajalta. Taman aikaansaamiseksi paatettiin
yksinkertaisuuden nimissa kayttda NTC-vastuksia, joiden resistanssi muuttuu
ldmpdotilan mukaan, jotta saatimen toiminta olisi ulkopuolisista tekijoista riippu-
matonta. Ohjattavan tuulettimen haluttiin puhaltavan aina kun kuumailmakerai-
men sisalla oleva lampdtila ylittda rakennuksen sisalla olevan tason ja lopetta-

van kun tavoitelampétila rakennuksessa saavutetaan.

3.2 Toteutus

Saatimen toimintaa l&hdettin hahmottelemaan Micro-cap-simulointiohjelmis-
tolla, jolla oli mahdollista kokeilla erilaisia kytkentéja ja tarkkailla niiden toimintaa
esim. erilaisissa lampétiloissa. Simulointi mahdollisti erilaisten toteutustapojen
vertailun toteuttamatta niitd fyysisesti. Sdatimen toiminnalle asetettiin seuraa-
vanlaiset reunaehdot: puhallus saa kytkeytya paalle kun kerdimen sisdinen
lampétila on suurempi kuin [Ammitettavan tilan ja puhallus loppuu, joko huoneen
lAmmettyd tavoiteldmpdtilaan tai kerdimen ldmpdtilan laskettua alle huoneen-

[Ammon.
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Ehtojen toteuttamiseksi paatettiin kayttaa kahta perakkaista transistoria kytkimi-
na, kuvan 15 osoittamalla tavalla, jotka ohjaavat puhalluksen péalle- ja poiskyt-
keytymista. Ensimmainen kytkin ohjaa toisen virransaantia, joko sallien sen kun
keraimen lampétila ylittdd huoneenlammaon tai estden kun lampétila alittaa huo-
neenlammodn. Jalkimmaiselld kytkimelld ohjataan puhalluksen lopettamista kun
tavoitelampétila saavutetaan. Lampétilojen vertailu suoritetaan  Schmitt-
lipaisimiksi kytketyilld operaatiovahvistimilla, jotka vertaavat NTC-vastuksien yli
olevaa, lampédtilasta rippuvaa jannitettd. Tavoitelampétilan saatéamiseksi jal-
kimmaisen liipaisimen NTC-vastus korvattiin potentiometrilld, jotta haluttu l&dm-
pétila olisi sdédettavissa tarpeiden mukaan. Potentiometrilla saavutettiin myds
rippumattomuus ulkoisista tekijdista ja soveltuvuus esimerkiksi talvikaudella

kesamokin kuivanapitoon.

R8s
10k

R1
10k

R :
12k S o
R3 1k
= 10k R10

0
R4 R14
12k R11
11k 1000UF l
— 2 S5
= R16

R2 =NTC 10k @ NQNO o] Q1,02 = 2N2907 R17715 = hystereesis
R11T=NTC 10k@ 22 C H1%2 = L7
R4.R9 = Patertiometri 10k R16 = Tuulstin

014412V 2000pm

Kuva 15. Micro-Cap luonnos saatimen piirista.
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3.3 Valmistus

Kytkennan toimivuutta testattiin ensin kytkentaalustalla lammittamalla ja viilen-
tamalla NTC-vastuksia sormin, seka puhaltamalla [dmminta ja viileaa ilmaa nii-
den paalle. Saatimen toiminnan varmistuttua kaytanndssa, siirryttiin suunnitte-
lemaan piirilevya. Suunnitteluun kaytettiin Cadsoft EAGLE- piirilevyn suunnitte-

luohjelmistoa. Valmis suunnitelma nékyy kuvasta 16. Levyna paatettiin kayttaa

yksipuolista valoherkalla lakalla pinnoitettua piirilevya.

Kuva 16. EAGLE- luonnos piirilevysta.

Kuva 17. Piirilevyn valotuk-
seen kaytetty kalvokuvio
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Valmiista piirilevykaaviosta tulostettiin kuvan 17 mukainen kuva piirtoheitinkal-
volle, jonka lapi piirilevyn pinnalla oleva valoherkkaa lakka valotettiin UV-valon
alla. Filmilld suojaamattomien osien lakkapinta voitiin tdman jalkeen liuottaa
natriumhydroksidilla suojaamasta kuparia. Lakan liuotuksen jalkeen levylta sy6-
vytettiin ylimaarainen kupari pois natriumpersulfaattikylvyssa, jonka jalkeen levy
puhdistettiin jaljelle jddneesta lakasta. Sydvytettyyn levyyn porattiin tdman jal-
keen reiat lapiladottavia komponentteja varten. Komponentit juotettiin paikalleen

lyijyttdmalla tinalla ja lopputulokseksi saatiin kuvan 18 mukainen laite.

Kuva 18. Kuva valmiista saatimen piirikortista

Kerain, jolle sdadin suunniteltiin sijaitsi kaukana, joten lopullinen testaus suori-
tettiin sijoittamalla laite tietokoneen koteloon, jonka lampétilaa oli helppo saadel-
la. Valmis laite osoittautui toimivaksi ja reagoi lampétiloihin ja niiden eroihin
odotetulla tavalla. Kohdelampétilan saatéon tarkoitetun 10 kQ potentiometrin
kanssa paatettiin kytkea sarjaan 4,7 kQ vastus jolla saatiin laajennettua saadet-
tavaa hyodyllistd l[Ampdétila-aluetta, joksi muutoksen jalkeen saatiin n. 15 —
42°C. Tuulettimen maksimi virrankulutuksen rajaksi asettui noin 200 mA, jolla
voidaan ohjata esimerkiksi tietokonetuuletinta, jollaista sijoituskohteessa oli kay-
tetty.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Laiho



25

YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja valmistettiin yksinkertainen, varmatoimi-
nen ja helppokayttéinen saadin, jolla voidaan ohjata kuumailmakeraimen lam-
monsiirtoa rakennukseen. Prosessi kdydaan lapi suunnittelutavoitteista valmii-
seen tuotteeseen, tydvaiheet selostaen. Johdatukseksi laadittiin selvitys aurin-
kolammityksen tarjoamista mahdollisuuksista uusien ja vanhojen rakennusten

lammitykseen soveltuvista ratkaisuista.

Valmistettu sdadin saatiin vastaamaan toiminnaltaan sille asetettuja tavoitteita.
Saadin helpotti huomattavasti kuumailmakerdimen hyédyntamistd lammityk-
seen ja mahdollisti aiempaa laajemmat kayttémahdollisuudet esim. talvikauden
kuivanapitolammitykseen. Saadin omaa erinomaisen soveltuvuuden monenlais-
ten ilmakiertoisten lammitysratkaisujen ohjaukseen ja soveltuukin sellaisenaan
kayttdonotettavaksi kelle tahansa. Saadin on suunniteltu sijoitettavaksi sisatiloi-
hin, ja mikali se haluttaisiin sijoittaa sdalle alttiisiin oloihin se on sijoitettava suo-
jaavaan koteloitiin. Saankestavyytta voitaisiin lisdtd myds poistamalla poten-
tiometri, joka on kosteissa oloissa epaluotettava, jolloin se korvattaisiin kiinteilla
vastuksilla. Potentiometri poistettaessa joudutaan luopumaan lampétilansaa-

dosta.

Aurinkoldammityksesta laaditussa selvityksessa havaittiin hydédynnys mahdolli-
suuksien runsas maara, seka toteutustapojen joustavuus erilaisiin tarpeisiin.
Erityisesti yksityishenkil6itd hyddyttavana seikkana havaittiin etta olemassa ole-
vaa lammitysjarjestelmaa ei tarvitse rakentaa uudestaan, jotta auringosta voi-

daan hyétya, vaan se voidaan liittda vanhan jarjestelman tueksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Laiho



26

LAHTEET

[1] Stanford university, "Solar Energy 101 | GCEP Symposium 2010" [Videoluento.] Saatavilla:
http://www.youtube.com/watch?v=9yNj1zEh-nM (luettu 2.3.2014).

[2] European Commission, "Solar energy resource in Europe" [www-dokumentti.] Saatavilla:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/solres/solreseurope.htm (Luettu 8.3.2014).

[3] Silomaa T, "Aurinkolampd ja Kkorjausrakentaminen" [www-dokumentti.] Saatavilla:
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/handle/123456789/20642 (Luettu 12.3.2014).

[4] Burgess P, "Variation in light intensity at different latitudes and seasons, effects of cloud
cover, and the amounts of direct and diffused light" [www-dokumentti] Saatavilla:

http://www.ccfg.org.uk/conferences/downloads/P_Burgess.pdf (luettu 12.3.2014).

[5] Energy.gov, "Passive solar home design" [www-dokumentti] Saatavilla:

http://energy.gov/energysaver/articles/passive-solar-home-design (luettu 16.3.2014).

[6] Wikimedia commons, "Passive solar heating illustration" [www-dokumentti.] Saatavilla:

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:lllust_passive_solar_d1.gif (luettu 16.3.2014).

[7] Boyle G, "Renewable energy - power for a sustainable future" [www-kuva]. Saatavilla:
http://www.techthefuture.com/wp-content/uploads/2010/05/afdruk.jpg (katsottu 16.3.2014).

[8] Saadatian O, Sopian K, Lim C.H, Asim N, Sulaiman M.Y, "Trombe walls: A review of oppor-
tunities and challenges in research and development" [www-dokumentti] Saatavilla:

www.researchgate.net (luettu 20.3.2014).

[9] Hilliaho K. "Parvekelasituksen energiataloudelliset vaikutukset." [www-dokumentti.] Saatavil-
la: https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/6765/hilliaho.pdf?sequence=3 (lu-
ettu 15.5.2014).

[10] The green products company, "Solar choice heater" [www-dokumentti] Saatavilla:
http://www.thegreenproductscompany.com/storm_windows/solar_blinds.htm (luettu 15.5.2014).

[11] Rustad T, Sahli M, Bushey M, Kertes R. "Solar choice blinds" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://www.solarchoiceheat.com/pdf/umd-study.pdf (luettu 15.5.2014).

[12] Motiva, "Aurinkoenergia" [www-dokumentti.] Saatavilla:

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia (luettu 10.3.2014).

[13] Motiva, "Aurinkolampg" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkolampo (luettu
10.3.2014).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Laiho



27

[14] Suntekno, "Aurinkoenergia ABC- opas" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/aurinkoenergia.pdf (luettu 22.3.2014).

[15] Kaukomarkkinat, "KAUKO Solar TF" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://www.kaukomarkkinat.com/portal/fi/tuotteet+kuluttajille/aurinkolampo_tasokeraimet/kauko+
solar+tf/ (luettu 18.3.2014).

[16] Ymparistdenergia, "Y-energia 100-03" [www-dokumentti.] Saatavilla: http://www.y-
energia.com/aurinkolampo/aurinkokerain/Y-energia_100-03/y-energia_100-03.html (luettu
22.3.2014).

[17] Kalogirou S.A, "Solar thermal collectors and applications" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://lwww.ecaa.ntu.edu.tw/weifang/eBook/heat%20pump/HP%20for%20desalination/Solar%20
thermal%20collectors%20and%20applications.pdf (luettu 25.3.2014).

[18] Kylpyhuonemarket, "Tyhjioputkikerain 2,2M2" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://lwww .Kkylpyhuonemarket.fi/Tyhjioeputkikeraein-22M2 (luettu 20.4.2014).

[19] Suomen tuontilike, "Aurinkolampodjarjestelma 7,5kW" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://tuontiliike.fi/aurinkolampojorjestelma-500l.html (luettu 20.4.2014).

[20] Energia-auringosta, "Aurinkolampojarjestelmén toimintaperiaate" [www-dokumentti.] Saata-

villa: http://www.energia-auringosta.fi/tuotteet/toimintaperiaate (luettu 21.4.2014).

[21] Shentai Solar Inc, "U-pipe solar collector SU series" [www-dokumentti.] Saatavilla:

http://www.suntasksolar.com/en/showproduct.asp?id=72 (luettu 21.4.2014).

[22] European commission, "Photovoltaic geographical information system - interactive maps"
[www-dokumentti.] Saatavilla: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php (luettu
25.4.2014).

[23] 24Volt, "Luftsolfangare 2" [www-dokumentti.] Saatavilla: http://24volt.eu/solfangare2.php
(luettu 19.5.2014).

[24] Garg H.P, "Solar Energy: Fundamentals and applications" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://books.google.fi/books?id=-
v_LfcldJxIC&pg=PA92&dqg=solar+air+heater&hl=fi&sa=X&ei=WWHOVU9fPAYf-4QS-
_4CoCg&ved=0CEEQBAEwWAQ#v=0nepage&q=solar%20air%20heater&f=false (luettu
28.4.2014).

[25] Juttuja Blog, "Aurinkolammitysjarjestelmat" [www-dokumentti.] Saatavilla:
http://kodinkoneet.wordpress.com/2009/04/02/aurinkolammitysjarjestelmat/ (luettu 15.5.2014).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Laiho



28

[26] Holloway D.R, "A simple desing methodology for passive solar houses" [www-
dokumentti.] Saatavilla:

http://www.dennisrhollowayarchitect.com/simpledesignmethodology.html (luettu 20.3.2014)

[27] U.S Department of energy, "Active solar heating" [www-dokumentti] Saatavilla:

http://lenergy.gov/energysaver/articles/active-solar-heating (luettu 28.5.2014).

[28] U.S Department of energy, "Solar preheaters for outdoor ventilation air" [www-dokumentti.]

Saatavilla: http://www1.eere.energy.gov/femp/pdfs/fta_trans_coll.pdf (luettu 29.5.2014).

[29] Singh S.P, Jairaj K.S, Srikant K, "The development of solar dryers used for grape drying"
[www-dokumentti.] Saatavilla:
http://www.researchgate.net/publication/210244362_The_development_of_solar_dryers_used_f
or_grape_drying/file/4c3ff19c5a989e3e67f199ac6e5b0065.doc (luettu 1.6.2014).

[30] limatieteenlaitos, "Auringon séateily ja kirkkausvaihtelut" [www-dokumentti] Saatavilla:
http://iimatieteenlaitos.fi/sateily-ja-kirkkausvaihtelut (luettu 25.3.2015).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Laiho



