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Tyosséd tutkittiin aurinkokerdints, joka siirtdd auringon ldmpod kerdimen lépi
virtaavaan ilmaan. Keriin oli rakennettu jalustalle pystysuoraan, koska yleensd timén
tyyppiset kerdimet asennetaan seinille. Pystysuora asennus on hyvé talvella, kun
aurinko paistaa matalalta.

Tyon tarkoitus oli selvittdd aurinkokerdimen hyotysuhdetta ja rakentamisen
kannattavuutta. Tutkitun aurinkokerdimen oli valmistanut Porin Termolaite Oy. Se oli
alun perin tarkoitettu kaupalliseen valmistukseen. Téstd kuitenkin luovuttiin, koska
laite on edullinen ja helppo rakentaa itse. Englanninkielisid rakennusohjeita on myds
helppo 10ytdd Internetistd. Porin Termolaite Oy mainostaa itseddn ldmpotekniikan
osaajana jakamalla aurinkokerdimen rakennusohjetta suomeksi Internetissa.

Ty0ssd mitattiin kerdimeen liittyvid ldmpotiloja, paine-eroa ja auringon séteilytehoa.
Lampdtiloista mitattiin -~ ulkoldmpdtilaa, kerddjdn sisdosien ldmpotiloja  ja
poistoilmakanavan alun ldmpdtilaa. Paine-eroa mitattiin poistokanavassa olevan
mittalaipan yli ja siitd saatiin laskettua kanavan ilmavirta. Auringon séteilytehoa
mitattiin laitteen sisdpuolelta ja laitteen paéltd. Mittauksista laskettiin kerdimen teho,
hydtysuhde ja lampohavidoprosentti.

Investointilaskelmassa keskityttiin  kyseisten mittausten tuloksiin ja pyrittiin
selvittiméédn laitteiston kustannussééstod verrattuna saman energian tuottamiseen
sahkolld. Mahdollisia sovelluskohteita olisi useita, esimerkiksi pientalon
ilmanvaihdon tuloilman esilimmittdminen. Mittausten ja siétilastojen perusteella
arvioitiin, ettd kerdija tuottaa noin 133 kWh vuodessa aikavililld loka-maaliskuu.



MEASURINGS OF A SOLAR HEAT COLLECTOR

Vuorensola, Eero-Pekka

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Energy engineering

May 2012

Supervisor: Anttonen, Pekka

Number of pages: 61

Appendices: 1

Keywords: solar heat collectors, solar energy, solar heating, renewable energy
sources

In this thesis, I investigated a solar heat collector, which transfers solar heat to the air
flowing through it. The collector was mounted vertically on a stand, while collectors
of this type are normally mounted on the wall. Vertical mounting is preferable in the
winter when the sun stays low in the sky.

The aim of this study was to examine the efficiency of the collector and its
profitability. The collector investigated was constructed by Porin Termolaite Oy. It
was originally intended for commercial manufacture. The plan was given up,
however, since the device is inexpensive and easy to build on one's own. Building
instructions can easily be found in English on the Internet. The company promotes
itself as an expert in thermal technology and shares building instructions in Finnish
on the Internet.

In this study, temperature, pressure difference and the power of solar radiation were
investigated. The temperatures measured were outside temperature, temperatures
inside the collector, and the temperature at the beginning of the outlet tube. The
pressure difference was measured over a flange in the outlet tube in order to calculate
the air flow in the tube. Solar radiation power was measured on the inside and on the
top of the device. From these measurements the power, efficiency and rate of heat
loss of the collector were calculated.

The investment calculations focused on the results of the measurements and sought
to identify the cost savings of the collector compared with the same amount of heat
produced by electricity. There are several possible applications of the device, such as
preheating the supply air of the ventilation in a single-family house. Comparing the
measurements and weather statistics, it was estimated that the collector produces
about 133 kWh per year between October and March.
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SELITELUETTELO

EIA - Energy Information Administration on osa Yhdysvaltain energiaministeriotia

NASA - National Aeronautics and Space Administration), Yhdysvaltain ilmailu- ja

avaruushallinto

OECD - Organisation for Economic Cooperation and Development, Taloudellisen

yhteistyon ja kehityksen jarjestod

AU - Astronomical Unit, astronominen yksikko eli tahtitieteellinen yksikké on Maan

keskietdisyys Auringosta, joka on noin 149,6 miljoonaa kilometria

PV - Photovoltaic, Aurinkokenno on laite, jolla auringon sdteily muunnetaan

hyodynnettaviksi sahkdenergiaksi valosdhkdisen ilmion avulla

VTT - Teknologian tutkimuskeskus (aiemmin Valtion teknillinen tutkimuskeskus),

Suomen valtion omistama tutkimuskeskus

Absorptio — Lampdabsorptio tarkoittaa limmdn imeytymistéd aineeseen

Stagnaatioldmpoétila — Awurinkokerdimelle ominainen virtaukseton ja hévioton

lampdatila



Tunnus |Yksikkd |Méédritelmi

Tuiko °C Ulkoilman ldmpétila, ulkolampdmittausten keskiarvo

Tata °C Kerdijin alakerroksen lampotila, alakerroksen ldmpomittausten
keskiarvo

Teski °C Kerédjan keskikerroksen lampdtila, keskikerroksen
lampdmittausten keskiarvo

Tya °C Kerddjan ylakerroksen lampdétila, yldkerroksen lampomittausten
keskiarvo

Tound °C Poistoilmaputken alun ldmpdtila, putken alun ldmpomittausten
keskiarvo

AT °C Ilman ldmpeneminen kerddjissd, poistoilmaputken alun
lampétilan ja ulkoldmpdtilan erotus

Quiko W/m? Auringon siteilyteho kerdéjén ulkopuolella

Qsisa W/m? Auringon siteilyteho kerddjan sisdpuolella

T Kerddjan lapédisysuhde eli paljonko auringon séteilytehosta
lapdisee kerdimen pintarakenteet

Puiko W Auringon kokonaissateilyteho

Psisa W Keriijan sisdpuolelle tullut siteilyn kokonaislampoéteho,
tumman takapinnan absorbanssi otettu huomioon

Piok W Kerédjan kokonaisldmpodteho

a Kerddjdn tumman takapinnan absorbanssi




Poistoilmaputken mittalaipan virtauskerroin, ts. montako litraa

ilmaa laipan ldpi on virrattava sekunnissa, jotta sen atheuttama

Poistoilmaputken tilavuusvirta

Paine-ero poistoilmaputken mittalaipan yli

Poistoilmaputken massavirta

Ilman ominaisldmpdkapasiteetti
Auringon siteilyenergia
Keriijin sisdpuolelle tullut siteilyn kokonaislimpdenergia
Keradjan tuottama kokonaislampdenergia

Dataloggerin mittausaikavéli
lampohaviot, laskettu

prosentteina  kerddjan

sisdpuolelle tulleesta séteilyn kokonaislampdenergiasta

Tunnus |Yksikkd |Méédritelmé
Averzzg ~ |m? Keridjan pinta-ala
ky dm?/s

VPa

painehévio on 1 Pa

Qv dm’/s
Ap Pa
Jm kg/s
Pilma kg/m’ IIman tiheys
Cp J/(kg°C)
Euo kWh
Esisa kWh
Exok kWh
At s
0} % Kerddjan
n %

Kerddjan hyotysuhde



1 JOHDANTO

Aurinkoenergia on halpaa ja riittoisaa, mutta sitd hyddynnetdén toistaiseksi véhén.
Viime vuosina aurinkoenergian pienkdyttd on lisddntynyt voimakkaasti varsinkin
Keski-Euroopassa, muun muassa Saksassa ja Ranskassa. Suomessa aurinkoenergia ei
ole ollut suuressa suosiossa, vaikka Suomen siteilymiirit eivédt ole paljoakaan
Saksan lukemia alhaisemmat. Kesdkuukausina ne ovat jopa korkeammat, koska

aurinko paistaa ldhes ympéri vuorokauden.

Yleisesti ajatellaan, ettd aurinkoenergia on ldhinnd aurinkopaneeleilla tuotettua
sahkod, mutta tosiasiassa aurinko on paljon tehokkaampi lammontuotannossa.
Ongelmana aurinkoldmmdssd on sen varastointi, silld auringon paistaessa 1dmmon
tarve on kiinteistdissd matalimmillaan. Ldmpd voidaan varastoida veteen, mutta
varaajan suuri koko saattaa aiheuttaa ongelmia. Tdmi rajoittaa aurinkoldmmon

laajamittaista hyodyntdmistd kiinteistdjen lammittdmisessa.

Kesilld, kun aurinkoa on paljon tarjolla, sitd voidaan hyodyntdd kiyttoveden
lammittdmiseen. Muina vuodenaikoina aurinkoldmpdd voidaan hyddyntdd myos
muuhun 1dmmitykseen, esimerkiksi lattialimmitysveden tai ilmanvaihdon tuloilman
lammittdmiseen. Ilman ldmmittdmiseen auringolla ei ole olemassa moniakaan

teollisia sovelluksia, mutta tdllaisia laitteita on sangen helppo ja halpa rakentaa itse.

Téssd tyossd tutkittiin - yhtd tdllaista ilman ldmmittdmiseen tarkoitettua
aurinkokerdintd ja pyrittiin selvittdméén sen toimivuutta, tehokkuutta ja rakentamisen
kannattavuutta. Laitteen on valmistanut Porin Termolaite Oy. Ohjeet laitteen

rakentamiseen on tarkoitus julkaista yrityksen Internet-sivuilla.

Suurkiitos kuuluu kaikille avustajilleni. Kiitokset Senja Virkkuselle, Antti-Pekka
Paiviselle, Juha Seppiselle, Heikki Rauniolle ja Pekka Toivaselle. Kiitokset myds
opinndytetyoni ohjaajalle Pekka Anttoselle sekd tutkimuksessa kdytetyn laitteiston
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valmistuksesta ja toimituksesta Jouko Sampille. Lisdksi kiitos Satakunnan
ammattikorkeakoulun  Tekniikan Porin  yksikon henkilokunnalle  suuresta

ymmarryksestd sairauttani kohtaan, joka aiheutti monessa asiassa vaikeuksia.

Porin Termolaite Oy ajautui konkurssiin kesélld 2011. Témén takia yrityksen esittely
jatettiin pois. Jouko Sampilld on nyt yritys Easytiimi Oy, jonka kotisivuilta laitteen
rakennusohjeet 10ytyvit.



2 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergian kdytto energiantuotannossa on lisdéintynyt Suomessa ja maailmalla.
Sen etuina on halpa hinta ja sitd on paljon saatavilla. Auringosta maahan tulevan
siteilyn méird on 1,7*10" kW, joka on noin 20 000 kertaa suurempi méérd miti koko
maailman energiantarve oli vuonna 2008. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola, &

Suokivi 2008, s.)

Yhdysvaltojen energiaministerion (EIA) arvion mukaan maailman energiankulutus
noin puolitoistakertaistuu vuoteen 2035 mennessd. EIA:n mukaan varsinkin
kehittyvien, OECD:n ulkopuolisten maiden, energiankulutus tulee lisdéintyméén
vahvasti (International Energy Outlook 2011, 10). Tilastojen mukaan uudistuvien
energialdhteiden kasvu on 2,3 % vuodessa ja niiden kasvu on voimakkaampaa kuin
muiden energiaa tuottavien ldhteiden. Néistd eniten rakennetaan aurinkoenergiaa,
vuosittainen lisdys on 8 % nykyiseen kapasiteettiin. Eniten energiaa tuottaa kuitenkin
vesivoima. Aurinkoenergia ei kilpaile hyotysuhteen tai tehojen osalta vield tuuli- tai

vesivoiman kanssa. Tilastot ovat vuodelta 2008. (Renewable energy shows... 2011)

Aurinkoenergian kerddmistd on suunniteltu avaruudestakin. Niin kutsuttu Space
Solar Power on tekniikka, missd aurinkoenergiaa kerattdisiin avaruudessa ja
siirrettdisiin langattomasti maahan. Yhdysvaltojen ilmailu- ja avaruushallinto NASA
on tehnyt kokeita 1970-luvulta l&htien. (Space-based solar power — Wikipedia www-

sivut)

Aurinkoenergian kdyttokohteita on monia. Ensimmadinen kerta, kun auringon valoa
on pystytty muuttamaan sdhkoksi on vuodelta 1838, kun 19-vuotis Edward
Becquerel kehitti ensimmadisen sdhkovaloilmiotd (photovoltic PV) hyddyntdavin
laitteen. Hénen tutkimuksistaan ei tullut kuitenkaan kaytdnnon sovelluksia. Tdma oli
ensimmdinen aurinkoenergiaa hyddyntdvd laite ja sen jdlkeen on tullut useita

merkittdvid, aurinkoenergiaa hyddyntédvid keksintdjd. Vuonna 1958 oli ensimmaéinen



satelliitti, joka kaytti aurinkoenergiaa hyddykseen liikkuessaan. (Aurinkoenergiaa.fi

-WWW-sivut)

2.1 Aurinko

Aurinko on tehokas energianlihde. Se mahdollistaa eldmén maassa valon ja lammon
ansiosta, sekd mahdollistaa tai on mahdollistanut kaikki energialdhteet maassa,
lukuun ottamatta ydinvoimaa ja geotermistd energiaa. (Aurinko — Wikipedia www-

sivut)

Aurinko on maasta ndhden ldhin téhti, joka tiivistyi téhtien vilisestd aineesta noin
viisi miljardia vuotta sitten. Sen elinikéé jiljelld vield toiset viisi miljardia vuotta.
Sen halkaisija on 1 390 000 km ja sen tilavuus on miljoonakertainen maapallon
tilavuuteen verrattuna. Auringon massa, 1,989 * 10°° kg, on 300 000 -kertainen
verrattuna maapallon massaan, vaikka se ei ole kiinted kappale. Auringon ja Maan
vilinen etdisyys on otettu yleiseksi mittayksikoksi aurinkokunnan kappaleiden
vidlisid etdisyyksid mitattaessa. Etdisyys on 149,6 miljoonaa kilometria eli 1
astronominen yksikkd, AU. Auringosta ldhtevd valositeily kulkee Maahan 82

minuutissa. (Cain 2012)

Auringon massasta 70 % on vetyd, 28 % heliumia ja loput 2 % on muita aineita.
Olosuhteet Auringossa ovat niin kuumat, ettd aineiden on mahdotonta esiintyd
kiintedssd, nestemaiisessd tai kaasumaisessa olomuodossa. Kaikki aines on timén
takia plasmana. Auringon pintaldampdtila on 5500 °C, mutta sen sisdosissa lampd

nousee ja keskelld aurinkoa lampdtila on 15 miljoonaa astetta. (Cain 2012)

Auringon energia syntyy fuusiossa eli limpOydinreaktiosta. Neljd vetyatomia
muodostaa yhden heliumatomin ja siitd jad yli massaa 0,7 %, joka muuttuu
energiaksi. Tdmi tapahtuma tapahtuu 9,2 * 107 kertaa sekunnissa. 15 miljoonan
celsiusasteen lampdtilassa tapahtuva fuusio, tuottaa energiaa 3,8 * 10 kW teholla.
Tistd siteilee maapallolle yli 1,74 * 107 W, 170 PW (petawattia, 10"° W) (Coffey
2010). Auringosta tulee maahan energiaa 20 000 kertaa enemmain kuin ihmiskunnan

tdménhetkinen energiankulutus. (Aurinkoenergiaa.fi -www-sivut)



2.2 Aurinkoenergian kerddminen

Aurinkokerdimid on kahden tyyppisid: passiivi- ja aktiivikerdimid. Aktiivikerdimilla
tarkoitetaan laitetta, joka kerdd auringon séteilyd kiytettdviksi talossa tai muussa
rakennuksessa sdhkond tai ldmpond. Aurinkokennot muuttavat auringon séteilyn
sdhkoksi. Auringon ldmpdad voidaan kéyttdd hyoddyksi useilla eri tavoilla ja sitd
kerdtddn tyhjioputki-, levy- tai kuumailmakerdimelld. (Aurinkoenergiaa.fi -www-
sivut) TyOsséd kasiteltdva laite on kuumailmakeriin ja tdmén takia aktiivikerdimissa

keskitytddn ldmpod kerddviin laitteisiin.

2.2.1 Passiivinen auringon kerddminen

Passiivisessa kerddmisessd auringon ldmpodd kerdtddn taloon tai muuhun
rakennukseen ilman lisdlaitteita (Aurinkoenergiaa.fi -www-sivut). Passiivista
auringon kerddmistd hyodynnetddn passiivi-, matala-, nolla- ja plusenergiataloissa.
Passiivitaloja on Suomessa rakennettu jo jonkin aikaa. Passiivitalot on aina
rakennettava uusina, jolloin ne suunnitellaan passiivitaloiksi. Matalaenergiatalot ovat
valmiita taloja, joiden energiatehokkuutta parannetaan. Niissd taloissa
energiankulutus on puolet ennen korjausta olevasta energiankulutuksesta. (Hellsten

2008)

Nolla- ja plusenergiataloja on huomattavasti vihemmaian. Nollaenergiatalossa on
ideana talon kdyttdmdn energian tuottaminen omavaraisesti. Maérittelemiseen on
kuitenkin useita eri tapoja, miten energian tuotto lasketaan. Laskentatavat ovat
taloudellinen (energian myynnin ja oston arvo ovat yhtd suuret), laadullinen
(kdytetddn vain uusiutuvia energialdhteitd) tai energialdhtdinen (kdytetddn vain
omatuotanteista energiaa). Plusenergiatalossa energiaa tuotetaan yli omien tarpeiden.
Nollaenergiatalo on tietyilldi madritteilld mahdollinen Suomessa, mutta
plusenergiatalo on kdytdnndssd mahdoton, koska ylijaddméenergiaa ei nykyiselldén
voi myydé valtakunnanverkkoon. (Hellsten 2008) Toisin on esimerkiksi Saksassa,
jossa voimalaitosyhtiot ovat velvoitettuja ostamaan yksityisiltd aurinko- tai

tuulisdhkod. (Aurinkoenergiaa.fi -www-sivut)

Passiivitaloista pyritddn tekemdidn hyvin eristettyjd, jotta ldmpoOhédviot ovat

mahdollisimman pienid. Lisdksi rakennetaan lammdntaalteenotto ilmastointiin ja
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kiinnitetdén erityisti huomiota rakenteiden tiiviyteen. My0ds ikkunoista tuleva
aurinko hyodynnetddn ja samoin kodinkoneista ja muista laitteista syntyvaa
hukkaldmpod. Passiivitaloille on asetettu suositukseksi, ettd se kuluttaa neljdsosan
siitd energiasta mitd tavanomainen talo kuluttaa. Keinoja, joilla energiankulutusta

pienennetéén, ei ole rajoitettu mitenkdan. (VT T:n Passiivinen talo -www-sivut)

Talon ikkunapuoleisen seind tulee osoittaa etelddn. Pienet poikkeamat +15° eivit
atheuta muutosta I&mmon saannissa, kuitenkin yli +45° poikkeamat tiputtavat
limmon saantia noin 15 %. Talon sijoituksessa tulee paikka valita tuulelta suojaisaan
paikkaan. Rotkon pohjalla on kovia tuulenpyorteitd ja sinne rakentaminen ei kannata.
Paras paikka rakennukselle on tasainen maa tai eteldrinne. Lehtipuita pystytdin
kayttdimédan hyvéksi. Kesélld ne varjostavat suurimman méadrdan auringon lammaosti
pois ja talvella taas pééstivdt ldammon sisdlle lehtien puuttuessa. (Erat, Erkkild,

Nyman, Peippo, Peltola, & Suokivi 2008, 52)

Passiivitalon energiankulutus neliometrid kohden vuodessa on 20 kWh Eteli-
Suomessa ja 30 kWh Pohjois-Suomessa. Veden ldmmitykseen tarvitaan kuitenkin
joku ldmmitysmuoto. (VTT:n Passiivinen talo -www-sivut) Vattenfallin mukaan
normaalin 120 m? rivi- tai omakotitalon, jossa asuu neljd henkilod, veden
lammittamiseen kuluu Suomessa 3700 kWh energiaa vuodessa (Vattenfallin www-
sivut). Kuluttajasdhkon hinnalla 0,127 €/kWh (Pori Energian www-sivut) vuotuiset
huonetilojen vedenldmmityskulut ovat noin 470 €. Vastaavalla tavanomaisella
rakentamismidrdysten mukaisella talolla 1dmpdlasku, ldmmitys ja vedenlammitys,
olisi noin (9600+3700) kWh * 0,127 € = 1702 € vuodessa. Erotus on noin (1702-
470) € = 1232 € vuodessa. (Vattenfallin www-sivut) Ero normaalin ja passiivisen

talon valilla on siis rahallisesti huomattava.

2.3 Aktiivikerdimet

Tyhjioputki- ja tasokerdimilld (tunnetaan myds levykerdimind) kerdtdin ldmmintd
ilmaa ja sidotaan se nesteeseen, yleensd vesi-glykoli seos, siirrettdviksi
lampdvarastoon tai kaytettavéksi. Aurinkokerdimen voi rakentaa itse ja sen voi saada
rakennettua 30-40 % halvemmalla, mikdli ei lasketa omalle tyonteolle hintaa.

Tyhjioputkikerdimissd ldmpd kerdtddn lasiputkiin, joissa on neste sisélla.
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Tyhjioputket ovat kuin termospulloja, joten niiden valmistaminen kotikonstein ei
onnistu. Tyhjioputkikerdimet ovat kalliimpia ja tehokkaampia kuin tasokerdimet.
Niiden teho perustuu parempaan hajasiteilyn absorptiokykyyn. Tasokerdimet ovat
yleisimpid ldmmonkerddjid, niilld voidaan lammittdd vettd tai huoneita. Yhden
neliometrin kerddja tuottaa noin 250-400 kWh/vuosi. Kerdimid voidaan kéyttda
muiden vesikiertoisten jdrjestelmien kanssa. Kesdaikaan 5-8 m? kerdimet riittivat
limmittiméin kdyttdveden ja huoneiden limmittinen vaatii 8-12 m?* (Motivan

WWWw-sivut)

Kuumailmakerdimet poikkeavat muista kerdimistd vélittdjdaineen  osalta.
Tyhjioputki- ja tasokerdimissd vilittdjdaineena on neste, yleisimmin vesi-glykoli-
seos, kuumailmakerdimessa vélittdjdainetta ei ole erikseen, vaan lammon valittdjana
toimii ilma. Etuina kuumailmakerdimissd on vilittdjdaineen jadtymattomyys,
vaarattomuus ja nopea ldmmon vaihteluun reagointi. Haittoina voidaan pitdd
kerdinten suurta kokoa. Tutkittava laite on seinélle sijoitettava, jolloin suuri koko ei
ole suurin haitta. Laitteen ulkondkd on suurempi haitta tutkittavassa laitteessa.
(Kuumailmakerdin — Wikipedia -www-sivut) Taulukossa 1 on vertailtu erilaisia

aurinkokerdimid. Kuvassa 1 on nékyvilla tyhjioputki- ja tasokerdimet.

Lammitetty ilma siirretddn puhaltimella suoraan sisdlle tai se voidaan yhdistda
olemassa olevaan lammontalteenottoon (LTO). Vaihtoehtoisesti limmin ilma voidaan
johtaa ldmminvesivaraajaan, kiviuuniin tai ilmatilaan, hypokaustiin. Hypokausti
tarkoittaa onttoa véliseindd tai muuta onttoa tilaa, johon ldmminilma johdetaan ja
josta lampd siirtyy kylmempéédn tilaan termodynaamisten sddntéjen mukaan.

(Kuumailmakerdin — Wikipedia -www-sivut)
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Taulukko 1. Aurinkokerdimien vertailua. (JTV-Energian www-sivut, Elektroshop

Finlandin www-sivut) Stagnaatioldmpdtila on mitattavissa vain tyhjidputki- ja

tasokerdimista.
Tyhjioputkikeriin Tasokeriiin Kuumailmakeriin
Myyja JTV-Energia JTV-Energia Elektroshop ja
Porin Termolaite
Laitteen malli CPC9 SX 2.51 Sol Navitas 50 ja
tutkittu laite
Valmistus Teollisesti Teollisesti tai itse | Teollisesti tai itse
Kulma (°) 45-90 Noin 45 90
Hinta 3700 € 2800 € 800 € (jarjestelma,
(jarjestelma, 2 (jarjestelma 1-3 Elektroshop) tai
kerdintd) tai 750 € |hlo, 2 kerdintd) tai | 150 € (itsetehtyna,
(24-putkinen) 520 € (vain kerdin) | Porin Termolaite)
kerdin tai noin 30-40 %
halvempi
itsetehtyna
Stagnaatiolimpotila | 281 204,4 Ei mitattavissa,
°C) limmittda 50m?
huoneen
Koko (m?) 2,1 2,51 lja24
Tarkoitus Veden Veden Huoneen
lammittaminen lammittadminen lammittaminen

JAEEEEELEEFEEPRIRREL

2012/01/27 11:B0 v

Kuva 1. Vasemmalla tasokeréin ja oikealla tyhjioputkikerdin. Kuva Pekka Toivanen.
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3 KUUMAILMAKERAINTEN KAYTTO MAAILMALLA

Kuumailmakerdimistd ei ole mitéén tilastoitua kdytt6d maailmalla. Ne tehddén usein
itse ja 10ysinkin vain muutaman yrityksid, jotka myyvit kuumailmakerdimid. Usein
kuumailmakerdimet olivat oheistuote tai niihin oli lisdtty jokin asia, joka teki niisti
itserakennettavia parempia. Nédin oli Elektroshopilla, joka oli lisdnnyt
aurinkopaneelin tuottamaan tuulettimelle sdhkdd. Internetistd 16ytyy useita ohjeita,
miten tehdd kuumailmakerdin. Internetistd 16ytyi myos video, jossa erilaisia
kuumailmakerdimid vertailtiin. Parhaan mallin mééarittiminen oli epdvarmaa, koska
testiolosuhteet eivét vastanneet laboratoriotasoa. Video oli harrastajien tekeméi ja

tamén takia hieman epéselvid (Davis 2011).

Ulkonéollisesti laitteet eivdt eronneet paljoa tutkitusta laitteesta. Laitteissa oli usein
hyvin samanlainen toimintaperiaate. Englanninkielisessd Wikipediassa oli hieman
yleistietoa kuumailmakerdimistd. Sielld tutkittua mallia, jossa ilma tulee yhdeltd
sivulta, sanottiin tehokkaaksi. Ilmavirtauksen pitdd kuitenkin olla tarpeeksi suuri,
jotta ldmmon siirtyminen olisi mahdollisimman tehokasta. Tyossé tutkittu laite toimii

vastaavalla periaatteella.
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4 MITTAUKSET

4.1 Mittauspaikka ja -aika

Mittaukset suoritettiin Satakunnan Ammattikorkeakoulun Tekniikka Porin yksikon
pihassa. Mittauspaikkoja oli kaksi kappaletta, koska ensimméinen paikka ei ollut
optimaalinen varjostuksen takia. Kuvassa 2 mittauspaikat on merkitty punaisin
rastein. Mittaukset aloitettiin 29.9.2011 ja ne loppuivat 10.2.2012. Mittaukset

ajoittuivat padosin arkipdiviin, silloin télléin myos viikonloppuihin.

Kuva 2. Mittauspaikat Satakunnan ammattikorkeakoulun Tekniikan Porin yksikdn

pihassa. Kuva: Google Maps.
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4.2 Mittauslaitteisto ja -pisteet

Porin Termolaite rakensi tutkimuksissa kiytetyn laitteiston. Laitteiston padosat olivat
kuumailmakerdin, joka asennettiin pystysuorassa jalustalle metrin korkeuteen ja
kanavisto, jossa oli aksiaalipuhallin. Kuumailmakerdimeen otettiin ilmaa sen
alareunassa olevista rei'istd ja ldmmennyt ilma poistui kerdimen yldreunasta
kanavaan. Kerdimen kehikko oli vaneria. Sen takalevy oli mustaksi maalattua
alumiinia, jonka takana oli Styrofoam-eristelevy ja etulevy polykarbonaattia, joka
padstdd auringonvalon ldpi. Kuvassa 3 nidkyy laitteiston rakenne. Alareunan ilman

sisdénottoaukot ndkyvit kuvassa 4.

oy 2
T e
; 2w
o e .-_

e — e,

Laippa ja paineanturi

Auringon siteilytehoanturi

| =
|

T

"Mittauslaitteisto h

o

Kuva 3. Kuva laitteistosta. Kuva Heikki Raunio.
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NS

Kuva 4. IIlman sisdanottoreiit. Kuva Heikki Raunio.

Laitteisto tuli koottuna ammattikorkeakoululle. Tdmén jidlkeen rakennettiin lavetille
jalusta, johon laitteisto kiinnitettiin. Muovisen etulevyn ja vanerikehikon véliin
laitettiin tiivistenauha. Takalevyn ja sivukehikon liitos vahvistettiin metallilevyilla,
jotta saatiin kehikkorakenne mahdollisimman tiiviiksi ja kestdvéksi. Ilman
ulostulokanavan alussa oli pieni reiki, josta ulkoilma péési sekoittumaan ldmpimééin
ilmaan, tdmi saatiin tiivistettyd ilmastointiteipilld, kuvat 5 ja 6. Téstd seurasi, ettd

etupuolen muovi pullistui ulospdin. Kerdimen sisdmitat ovat 202x120x18 cm.

Kuvat 5 ja 6. Vasemmassa kuvassa ilmanpoistoaukko korjaamatta ja oikeassa
ilmanpoistoaukko korjattu. Kuvissa nikyvét ilmanpoistoaukon lampomittauspisteet.

Kuvat Heikki Raunio.
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Laitteistosta mitattiin ldmpdtilat kerdimen ala-, keski- ja yldosasta, kultakin
korkeudelta vasemmalta, keskeltd ja oikealta. Mittauspisteet nikyvét kuvassa 7.
Ulkoldmpdtila mitattiin kahdesta eri pisteestd. Poistuvan ilman ldmpotilaa mitattiin
poistoilmakanavan alussa kahdesta pisteestéd ja kanavan lopussa, puhaltimen jilkeen
yhdesti pisteestd. Mittauksissa kdytettiin termopareja ja mittaustulokset tallennettiin

dataloggeriin.

AR SE it S mmw

gy

R

Kuva 7. Laitteiston sisdpuoliset lampOmittauspisteet. Laitteiston oikeassa yldreunassa
nikyy auringon siteilytehoa mitannut anturi. Samanlainen anturi asennettiin myds

muovilevyn alapuolelle.

Lampotilan  lisdksi  mitattiin -~ auringon  séteilyvoimakkuutta ~ kahdella
kokonaissiteilyanturilla, joista toinen oli kerdimen sisdpuolella ja toinen
ulkopuolella. Anturit ndkyvét kuvissa 7 ja 8. Nédin pyrittiin selvittdmaddn kerdimen
pinnan muovilevyn vaikutus auringon séateilytehoon. Lisdksi mitattiin paine-eroa
kanavistossa olleen mittalaipan yli, néin voitiin laskea kanaviston virtaus. Molemmat

mittaustulokset tallennettiin dataloggeriin.
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Kuva 8. Muovilevyn alapuolinen auringon séteilytehon anturi. Kuva Heikki Raunio.

4.3 TyOn tavoitteet

Tyon tavoitteena oli selvittdd kuumailmakerdimen tehokkuutta syksylld 2011 ja
talvella 2012. Tehokkuuden selvittimiseksi mitattiin ldpi virtaavan ilman lampdtilan
muutosta ulkoldmpdtilasta kerdimen poistoilmakanavan suulle, samoin ilmavirtaa

poistokanavassa. Samalla tutkittiin, miten ldmpdtila nousee kerdimen sisédpuolella.

Tutkimus rajoittui Porin Termolaitteen valmistamaan koelaitteistoon. Tutkimuksessa
tarkasteltiin ajanjaksoja, joina auringon siteilyteho oli jatkuvasti vahintdan 20 W/m?
laitteiston sisdpuolella. Huomioimatta jétettiin kuitenkin ne péivit, joina kerddjan

tuottama energia oli mittausjaksolla alle 0,2 kWh.

Néadméd rajaukset tehtiin, koska tulosten analysoinnissa huomattiin luotettavuuden
kyseenalaisuus niind pdivind, joina auringon siteily oli koko ajan heikkoa. Muun
muassa lampohiviot ja hydtysuhde saattoivat olla epérealistisen korkeita (yli 85 %)
tai hyvin matalia (alle 10 %). Tulosten vaihteluvili olisi ollut liian suuri, rajaamalla

saatiin leikattua pois ndenndiset huipputulokset ja huonoimmat tulokset.
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Tarkastellut sovellukset rajattiin pientalon ilmanvaihtokoneen (IV-kone) raitisilman
esildmmittdmiseen ja pyrittiin selvittimiin, paljonko rahallista sdéstod téllaisesta
laitteesta voisi omakotitalossa olla. Suoran energiansiddston liséksi ilman esilammitys
saattaa tehostaa I'V-koneen ldmmon talteenoton toimintaa kovilla pakkasilla, koska
lammdnsiirrin ei jaddy niin herkésti. Tata ei kuitenkaan otettu investointilaskelmissa

huomioon, koska siti ei mitattu.
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5 TULOKSET

Dataloggeriin tallentuneista mittaustiedoista laskettiin keskimadrdinen ulkoldmpdtila,
keskimédrdinen lampotila laitteiston sisdpuolella ala-, keski- ja yldosassa sekid
keskimiddrdinen lampdtila poistoilmakanavan alussa. Kanavan loppupdin lampdtila
mitattiin my0ds. Se pditettiin jittdd huomiotta, koska puhaltimen moottorin 1dmpd

vaikutti sithen nostaen loppuldmpdétilaa noin 0,5 °C.

Lisédksi laskettiin poistoilmakanavan tilavuusvirta mittalaipan yli mitatusta paine-
erosta ja laipan k,-arvosta. Auringon siteilyvoimakkuudet muunnettiin yksikk&on
W/m? antureiden kiyttdohjeen mukaan. Muovilevyn sisi- ja ulkopuolella mitattujen
sateilytehojen erotus laskettiin. Télld saatiin selville, paljonko muovi véhentda
auringon séteilystd. Sisd- ja ulkopuolisen sidteilytehon suhdetta kutsutaan

lapdisysuhteeksi.

Liapaisysuhteen arvoksi arvioitiin 0,675 muutaman ensimmaiisen mittauksen
perusteella, jotka vaikuttivat luotettavilta. My6hemmissd mittauksissa huomattiin
ulkoséteilyanturissa jotain héirioti tai vikaa, joka mahdollisesti johtui puiden oksien
varjostuksesta. Tastd syystd ndissd mittauksissa auringon ulkopuolinen séteilyteho

laskettiin sisdpuolisen séteilyanturin arvosta jakamalla se ldpdisysuhteella.

Ensimmdiset koemittaukset ajoittuivat kesédkuun loppupuolelle. Koemittauksissa
selvisi kahden termoparin olleen kytketty védrin ja huomattiin ilman ulostuloaukon
juuressa ollut reikd. Ndmé ongelmat korjattiin ennen varsinaisia mittauksia, jotka

aloitettiin syyskuun lopussa.
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5.1 Laskentamenetelmit

Dataloggeriin tallennetut tiedot saatiin taulukkolaskentaohjelmaan (Excel), jonka
avulla  niitd  analysoitiin.  Seuraavissa  taulukoissa esimerkki saaduista

mittaustuloksista.

Taulukko 2. Lampoétilamittaukset laitteiston ulkopuolelta.

ulko1 ulko2 kanaval | kanava2 |kanavaloppu
Date Time Chan 1 Chan 2 Chan 12 | Chan 13 Chan 14

°C °C °C °C °C
30.9.2011 09:40 15.5 15.7 15.7 15.8 16.3
30.9.2011 09:40 15.5 15.7 15.7 15.8 16.2
30.9.2011 09:41 15.6 15.8 15.8 15.8 16.3
30.9.2011 09:41 15.5 15.7 15.7 15.8 16.2
30.9.2011 09:42 15.5 15.8 15.7 15.8 16.2
30.9.2011 09:42 15.5 15.8 15.7 15.8 16.3
30.9.2011 09:43 15.5 15.6 15.7 15.8 16.3
30.9.2011 09:43 15.3 15.6 15.6 15.8 16.3
30.9.2011 09:44 15.5 15.7 15.7 15.8 16.2
30.9.2011 09:44 15.5 15.7 15.7 15.8 16.1
30.9.2011 09:45 15.5 15.7 15.6 15.7 16.2
30.9.2011 09:45 15.5 15.7 15.6 15.7 16.2
30.9.2011 09:46 15.5 15.7 15.7 15.7 16.1

Ulkol ja ulko2 viittaavat termopareihin, jotka mittasivat ulkoldmpdtilaa. Kanaval ja
kanava2 viittaavat poistoilmakanavan alun limpdtilaa mittaaviin termopareihin.
Kanavaloppu viittaa poistoilmakanavan suuaukon ldmpdétilamittaukseen, jota ei

kéytetty laskuissa moottorin lampovaikutuksen takia.

Ulkoldmpétila (Tuk,) ja poistokanavan alun ldmpoétila (Traava) laskettiin mitattujen

arvojen keskiarvona:

_ ulko,+ulko, (15,5+15,7)'C

T = =15,6°C
ulko 2 2

_kanava, +kanava, (15,7+15,8)°C

T = ~15,8°C
kanava 2 2
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Ilman 1dmpéotilan nousu kerdimessd (AT) laskettiin edellisten erotuksena:

AT=T,pma—T uro=(15,8—15,6)°C=0,15"C~0,2°C

Taulukko 3. Lampdotilamittaukset laitteiston sisdpuolelta.

ala1 ala2 ala3 | keski1 | keski2 | keski3 | yla1 yla2 yla3
Time Chan 3 | Chan4 | Chan 5| Chan 6 | Chan 7 | Chan 8 | Chan 9 |Chan 10|Chan 11
°C °C °C °C °C °C °C °C °C

09:40 15.7 15.7 15.8 15.8 15.6 15.8 16.0 15.8 15.8
09:40 15.7 15.7 15.8 15.8 15.6 15.8 16.0 15.8 15.8
09:41 15.8 15.7 15.8 15.8 15.7 15.7 16.0 15.8 15.8
09:41 15.7 15.7 15.7 15.8 15.7 15.7 16.0 15.8 15.8
09:42 15.7 15.7 15.8 15.8 16.7 15.8 16.0 15.8 15.8
09:42 15.7 15.7 15.7 15.8 15.7 15.7 15.8 15.8 15.8
09:43 15.7 15.7 15.8 15.8 15.7 15.8 15.8 15.8 15.8
09:43 15.7 15.6 15.7 15.7 15.6 15.7 15.8 15.8 15.8
09:44 15.7 15.7 15.8 15.7 15.6 15.7 15.8 16.7 15.8
09:44 15.7 15.6 15.8 15.8 15.7 16.0 15.8 15.7 15.8
09:45 15.6 15.6 15.8 15.8 15.7 15.8 15.7 15.7 15.7
09:45 15.6 15.6 15.8 15.8 16.7 15.8 15.8 16.7 15.8
09:46 15.7 15.7 15.8 15.7 15.7 15.8 15.8 15.8 15.8

Alal, -2, -3 (T,.) viittaavat kerddjan alaosassa, keskil, -2, -3 (Tiex) kerddjin
keskiosassa ja yldl, -2, -3 (Ty:) kerddjan yldosassa olleisiin, lampdétilaa mittaaviin

termopareihin (ks. kuva 7).

Kunkin tason keskildmpotila laskettiin kolmen mittausarvon keskiarvona:

_ala,+ala,+alay  (15,7+15,7+158)°C

ala™ N15,70C
3 3
keski, +keski,+keski 0
T, - eski, +keski,+kes 13:(15,8+15,6+15,8) CN15,7“C
3 3
1+ vldi. vl )
_ yld \+yld, +yld; (16+15,8+15,8) Co159°C

vid 3 3

Keskilampotiloista laadittiin kunkin mittauspdivin kohdalla kuvaaja (liite 1), jolla

pyrittiin havainnollistamaan ldmpoétilan kerrostumista kerdéjan sisalla.
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Taulukko 4. Muut mittaukset laitteistosta.

sisasateily ulkosateily laippa

Time Chan 30 Chan 32 Chan 31
mV mV Pa

09:40 0.35 0.55 39.35
09:40 0.30 0.50 36.00
09:41 0.25 0.45 37.00
09:41 0.30 0.45 42.05
09:42 0.30 0.45 36.85
09:42 0.25 0.40 40.80
09:43 0.25 0.35 36.10
09:43 0.25 0.40 37.15
09:44 0.25 0.40 39.05
09:44 0.25 0.40 40.50
09:45 0.20 0.35 36.15
09:45 0.25 0.40 34.50
09:46 0.20 0.30 35.25

Sisdsiteily ja ulkositeily viittaavat sisd- ja ulkopuoliseen auringon séteilyantureiden
mittauksiin. Laippa viittaa poistoilmakanavassa olleeseen paine-eromittaukseen

mittalaipan yli.

Auringon siteilyteho kerddjan sisdpuolella (Qsi:) ja ulkopuolella (Quio) laskettiin

anturien valmistajan antaman muunnoskaavan perusteella:

2 2
0. =sisdsdteilyx100 7" —0.35my +100 77 _ 35 1m2
m m
2 2
0. —ulkositeilyx100 7 —0 55mp %1007/ 2SS I
m m

Siteilytehojen suhteesta laskettiin kerddjan hetkellinen ldpéisysuhde (t). Esimerkkind

suhde klo 9:40.

— Qsisd — 35 I/I//’/’/l2 ~
Qu/ko 55 W/m2

0,64

Kun laskettiin keskiarvo hetkellisistd ldpdisysuhteista kahdesta eri mittaussarjasta,

saatiin tulokseksi noin 0,675. Tata kéytettiin ldpdisysuhteen arvona laskennassa.
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Kerddjan sisdpuolelle tullut séteilyn kokonaisldmpoteho (Pgg:) laskettiin kéyttden
kerddjén sisdpinnan absorbanssin (o) arvona 0,97 (Wagner 1994) ja kerddjén pinta-
alana 2,4 m? (Ayersa)-

Ps‘[s‘d:Qsis{i*a*A :35 W/m2*0,97 *2,477’12%81 W

kerddji
Auringon sidteilyteho kerddjin ulkopuolella (Puk,) laskettiin  sisdpuolisen

séteilyanturin arvosta kéyttien hyodyksi arvioitua lapédisysuhdetta 0,675:

Qsisd % o 35 W/m2

ulko T kerddjd
0,68

%24 m2~120 W

Ilman tilavuusvirta poistokanavassa (q,) laskettiin mittalaipan valmistajan

ilmoittamasta k,-arvosta ja mitatusta paine-erosta (Ap) mittalaipan yli:

q,

3
o q=kxJAp=18,5" /S 3935 Pa~116dm’/ s
VA p

k,:
v \/P_a

IIman massavirta (q.) laskettiin kdyttden ilman tiheyttd 1,225 kg/m? (pima):

G =4, %Py =116dm?1sx1,225kg/ m*~0,142kg /s

Kerdijin teho (Pyx) laskettiin kiyttden mitattua ilman massavirtaa, lampdtilaeroa AT

ja ilman ominaislampdkapasiteettia 1,0 kJ/(kg*°C) (c,).
Pii=qu*xAT%c,=0,142kg/s%0,15"C*1000 J/(kg*" C)~21 W

Kerddjan hyotysuhteen madrittdmiseksi laskettiin kustakin mittauspéivéstd kerddjan
tuottama ldmpdenergia (Exx). Dataloggerin mittausvéli (At) oli mittauksesta riippuen

30 s tai 60 s.

15:45

Ekuk:ipkak,i*At: Z Pkok,i*3os

i=1 9:40

=538 860 W *30s5s=16 165 816 Ws~4,49 kWh
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Lisdksi laskettiin auringon séteilyenergia (Euix,) kunkin mittauspdivén osalta:

15:45

ElllkOZZ’:PulkO,i*At: Z Pulko,i*3OS
i=l1

9:40

=1 1507080 W*30s=34 502 400 Ws~9,58 kWh

Kerddjan hyotysuhde (n) laskettiin  pédivdkohtaisesti kerddjdn tuottaman

lampdenergian ja auringon séteilyenergian suhteesta:

_ B _449KkWh
Eu/k() 9958 kWh

=0,469...~47%

Kerddjan lampohdvididen selvittdimiseksi laskettiin kerddjdn sisdpuolelle tullut

auringon séteilyn kokonaisldmpdenergia (Esi:) kultakin mittauspéivélta:

n 15:45
Esisiizz P i *At= Z P %305
i=l 9:40

=753 015 W *305=22 590 446 Ws~ 6,28 kWh

Lampohaviot kerddjdssd aiheutuvat johtumis- ja vuotohdvidistd. Lampdhavio-

prosentti (@) laskettiin seuraavasti:

B 449 kWh
E 6,28 kWh

p=1 =0,284...~28%

sisd
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52 Tulosten analysointi

Mittauspéivien vélilld oli huomattavia eroja. Osa mittauksista tehtiin syksyll4, jolloin
ei ollut vield lunta eikd pakkasta. Muutama mittauspdivd oli helmikuussa 2012,
jolloin lunta ja pakkasta oli. Mittauksissa havaittiin, ettd ulkoilman kylmyys laski
helmikuun mittauksissa kerddjin hyotysuhdetta noin 15 % verrattuna syksyn
mittauksiin. Samalla ldmpohéviot kaksinkertaistuivat. Ndmd muutokset nékyvit
taulukossa 5 ja siitd laadituissa kuvaajissa 1 ja 2. Syyné tidhdn voi olla, ettei reunoissa
ja takalevyssé ollut tiivisteitd. Tiivistiminen olisi nostanut laitteiston hintaa ja halpaa
hintaa pidettiin yhtend kriteerind. Toinen mahdollinen syy on reunapuiden ja
takaeristelevyn U-arvon muuttuminen ldmpdtilan laskiessa alle nollan asteen.

Puureunojen U-arvo on noin 6 W/(K*m?) ja takalevyn U-arvo noin 1,5 W/(K*m?).

Taulukko 5. Kerddjan hyotysuhde, ldmpohavidprosentti ja ulkoldmpdtilan keskiarvo

eri mittauspaivina.

Ulkoldmpdtilan
Paivamaara | Hyotysuhde | Lampohavitt keskiarvo
29.9.2011 41.2 30.0 14.4
30.9.2011 46.9 28.4 18.6
11.10.2011 52.6 19.7 9.0
12.10.2011 50.1 23.5 8.7
13.10.2011 46.8 28.6 7.5
9.2.2012 35.0 46.5 -13.5
10.2.2012 32.8 50.0 -8.9
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Mittauspaivien hyotysuhteet, lampohaviot ja ulkolampdtila

60,0 25,0
< 20,0
= 50,0 ’
5 15,0
S w0 100 _
< O
e 30,0 0.0 © y6tysuhde
) ’ 3 == Lampdhaviot
® 20,0 50 o .
o 10.0 :g UIkoI_ampot|Ian
2 100 o0 keskiarvo
> ’ -15,0
é 0,0 -20,0
T 30.9.2011 12.10.2011 9.2.2012

29.9.2011 11.10.201113.10.2011 10.2.2012

Mittauspaivamaara

Kuvaaja 1. Kerddjan hyotysuhde, ldmpohavidprosentti ja ulkoldmpétilan keskiarvo

eri mittauspaivina.

Ilmalampdpumpuissa kéytetdén yleisesti vertailuldmpotiloina +7°C ja -20°C. Néiden
lampdtilojen kohdalla pédtettiin laitteiston hydtysuhde selvittdd, koska laitteistoa
voidaan kayttdd esimerkiksi ilmalimpdpumpun kanssa. Kuvaajan 2 perusteella

hyo6tysuhde +7°C:ssa on noin 44 % ja -20°C:ssa noin 32 %.

Keraajan hyotysuhde ulkolampdétilan keskiarvon funktiona

60

: -

30
B Hyotysuhde

20 \ Linear Regression
10 for Hy6tysuhde

Hyotysuhde [%)]

0
-20,0-15,0-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Lampétila [°C]

Kuvaaja 2. Kuumailmakerdimen mitattu hyotysuhde eri ldmpdtiloissa, misté

muodostettu lineaarinen trendiviiva.
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Ilmastoinnin kanssa on huomioitava, ettd laite voi lammittdd ilmaa reilusti yli
huoneenlampdéiseksi. Talloin ilmaa joudutaan jadhdyttiméén tarpeettomasti. Siksi on
tarpeellista, ettd laite voidaan kytked irti ilmanvaihdosta kesdaikana. Mikali ilman

lampd johdettaisiin veteen, voitaisiin laitteistoa pitdd kdytossd ympéri vuoden.

5.3 Kannattavuuslaskelma

Kerdimen rakentaminen itse maksaa noin 150 €. Tdssd kannattavuuslaskelmassa
tarkastellaan ilmanvaihtokoneen tuloilman esilimmittdmistd. Laitteen hyotysuhteeksi
on laskelmassa oletettu 35 %. Auringon séteilytiedot on otettu Ilmatieteen laitoksen
Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012 -luonnoksesta (Jylhd ym. 2011),
Jyviskylan sédétiedoista. Laskennassa laitteen kayttoajaksi valittiin lokakuusta
maaliskuuhun. Itse rakentaessa kiyttdaika on kdytdnndssd pidempi, jolloin sédstdtkin
tulevat suuremmiksi. Tdméd johtuu siitd, ettd laitetta voidaan kéyttdd aina, kun sen
tuottama lampotila ei ole lilan korkea. Mikali tima lampdétila on yli 20 astetta, laitetta

ei voida kéyttdd, kannattamattoman jadhdytyksen takia.

Taulukko 6. Auringon siteilyméérit ja kerddjén tuottama energia.

Auringon kokonaissateilyenergia pystypinnoille eri ilmansuuntiin, kWh/m?
Kaakko Eteld Lounas keskiarvo

Tammikuu 6.5 9 6.9 7.5
Helmikuu 34.3 46.2 33.5 38.0
Maaliskuu 54.7 69.3 59.7 61.2
Lokakuu 32.9 42.2 32 35.7
Marraskuu 10.7 14.5 10.7 12.0
Joulukuu 3.5 4.7 3.5 3.9
yhteensa 142.6 185.9 146.3 158.3
hyotysuhde Pinta-ala [m?] Tuotto = hydtysuhde * pinta-ala * 133

0.35 2.4 kok.sateilyenergia keskiarvo kWh/a

Kotitaloussdhkon hinta Porissa on 12,67 snt/kWh sisédltden sdhkoveron (Pori

Energia). Télloin vuotuiseksi sééstoksi tulee
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133kWhla*0,1267€/kWh=16,85€/a

Takaisinmaksuajaksi muodostuu tilldin

150 €
16,85€/a

=8,90a~9a

Takaisinmaksuajan puitteissa kerddjdn rakentaminen ei vilttdmittd vaikuta
jarkeviltd. On kuitenkin muistettava, ettd hyvin toteutettu kerddji vaatii vain vdhédn
kunnossapitoa. Se on pitkdikdinen, eikd missddn tilanteessa vaikuta negatiivisesti
talon ldmpotaseeseen. Rikkoutuessaan se on myos helppo korjata. Liséksi erilaisilla
luovilla ratkaisuilla, esimerkiksi vanhojen ikkunoiden hyodyntdminen kerddjin
rakentamiseen, voidaan kustannuksia laskea edelleen tuntuvasti. Téalloin

takaisinmaksuaika lyhenee.

Yleensd investointi on kannattava, jos sen takaisinmaksuaika on korkeintaan viisi
vuotta. Tédssd laitteessa se on melkein kaksinkertainen. Investointina laite on
kuitenkin hyvin halpa ja limmityksessd jokainen sidéstetty euro on hyvé asia.
Liammittdminen on vélttimitontd ja sen kustannuksissa on vaikea tinkid. Helpon

valmistuksen lisdksi, ilmastoinnin lisdni laite voisi olla erinomainen.

54 Muita havaintoja

Tahin kappaleeseen on koottu mittauksissa ja laskennassa esiin tulleita havaintoja ja
ongelmia. KiaytdnnOssd ndmd ongelmat eivdt vaikuta oleellisesti laitteiston

toimintaan.

Pilvisend pdivdnd auringon siteilyd ei tullut tarpeeksi, ettd tuloksia olisi voinut
luotettavasti analysoida. Myos hyotysuhde pilvisind pdivind vaihteli olennaisesti.
Tadmad johtuu todennékdisesti siitd, ettd anturit eivdt pystyneet mittaamaan kunnolla

hajaséteilyd. Kerdimen lampdtilaan hajaséteily kuitenkin vaikuttaa.

Tutkimuksiin ei sisdltynyt savukoetta. Se olisi ollut tarpeellinen, jotta ilman liikkeet

laitteiston sisélld olisi saatu selville. Nyt jdi epédselviksi, miltd alueelta poistokanava
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imi tehokkaasti. Yldkerroksen ldmpdtila oli jérjestden pari astetta lampimampi, kuin
imetyn ilman ldmpdétila. Joinain pdivind toinen yldkulma ldmpeni selvésti muuta
yldosaa enemmén. Tdm4i saattoi johtua siitd, ettd aurinko paistoi nurkkaan kaikkein

tehokkaimmin. Savukokeilla asiasta olisi saatu tarkempi selko.

Tutkimuksissa selvisi, ettd lampd pakkautui hieman varsinkin oikeaan ylédnurkkaan.
Tastd syystd useampi poistokanava, esimerkiksi yksi kummallakin reunalla, voisi
parantaa laitteiston hyotysuhdetta. Toisaalta se nostaisi myds kustannuksia.
Kuvaajassa 3 ndkyy lampdtilat kerddjén eri osissa yhtend mittauspdivand. Kuvaajasta

nikyy selvisti kanavan alun ja kerdjin yldosan ldmpdétilaero.

Keraajan lampdatilat ajan funktiona

0,00
-2,00
-4.00
— 6,00 A
O \
5 8,00
;§ -10,00 ==Ylaosa °C ]
€ 1200 Putken alku °C
< ’ Keskiosa °C
-14,00 == Alaosa °C
-16,00 == Ulkolampatila °C
-18,00
11:0211:3112:0012:2812:5713:2613:5514:2414:5215:2115:50

Kellonaika

Kuvaaja 3. Mittaustulokset 9.2.2012.
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6 PAATELMAT

Tutkimuksessa ollut laite osoittautui kohtuullisen tehokkaaksi ja varmatoimiseksi,
vaikka mittausaika oli melko lyhyt. Laitteen helppo valmistus ja pieni investointi
antavat sille paljon mahdollisuuksia erilaisille sovelluksille ja kehitykselle. Laite
voisi olla hyvd omakotitaloihin padlammityksen lisdnd, varsinkin ilmastoinnin kanssa
kéaytettynd. Tutkimuksen aikana tuli mieleen montakin sovellusta, joihin laitetta voisi

kayttad. Lisatutkimukset olisivat paikallaan ainakin osassa sovelluksista.

Kerddjdd voidaan kiyttdd esimerkiksi ilmaldmpopumpun kanssa. Ongelmaksi
muodostuu, ettd lampdpumpun ulkoyksikko ottaa ilmaa laajalta alalta yksikon takaa
ja sivulta. Tdmén takia tutkittu kuumailmakerdin ei suoraan sovellu
ilmaldmpopumpun ilman ldmmittdmiseen. Tdhdn kuitenkin voisi kehittdd jonkin
sovelluksen, jotta limmennyttd ilmaa saataisiin hyodynnettyd. Jokainen nostettu aste

sadstdisi euroja.

Toinen mahdollinen sovellus olisi  kerddjdn  kédyttiminen kayttoveden
lammittamiseen, tdlloin kerddjan ladmpod saataisiin hyodynnettyd myos kesdlla,
jolloin auringon sdteilyméérd on paljon suurempi. Mahdollinen tekniikka tédhén voisi
olla  erillisen  limmonsiirtimen  kdyttiminen  ldmpimidn  kiyttoveden

esilimmittdmiseen. Talloin alle +4-asteista ilmaa ei tule kayttaa.

Toinen mahdollisuus olisi ilma-vesilimpopumpun ulkoyksikon ldpi virtaavan ilman
esildmmittiminen, mikd nostaa pumpun ldmpdsuhdetta. Molempiin tiytyisi paneutua

enemmaén kuin tdmén tyon puitteissa oli mahdollista.
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