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Maailman nykyinen energiantuotanto perustuu paaosin uusiutumattomiin fossiilisiin
polttoaineisiin, joiden kayttd aiheuttaa ongelmia ymparistolle ja inmisille. Fossiilisten polt-
toaineiden saatavuus tulee heikentymaan tulevaisuudessa, minka vuoksi energiantuo-
tantoon tullaan tarvitsemaan uusiutuvia energianlahteita. Uusiutuvien energianlahteiden
energia on paaosin peraisin auringosta ja niiden hydédyntdminen on huomattavasti ym-
paristoystavallisempaa kuin fossiilisten polttoaineiden. Auringon sateily itsessaan voi-
daan hyddyntaa suoraan uusiutuvana energianlahteena aurinkokeraimilla tai aurinko-
kennoilla. Tassa tydssa kasitellaan kirjallisuuslahteiden avulla aurinkokeraimia, joista eri-
tyisesti keskitytdan tutkimaan parabolisten kaukalokeraimien ominaisuuksia ja niiden tar-
joamia mahdollisia kayttokohteita.

Aurinkokeraimien toiminta perustuu auringon sateilyenergian muuntamiseen lampé-
energiaksi, jota voidaan kayttda valiaineen avulla sahkon- tai lammdntuotannossa.
TyoOssa esitelldan yleisimpien aurinkokerdimien rakennetta, kayttokohteita ja mahdollisia
tulevia parannuksia. Parabolisia kaukalokeraimia esitelldaan rakenteen ja kayttokohtei-
den osalta muita tarkemmin. Parabolisista kaukalokeraimista esitellddn myos l[aBmpdha-
vidita, joiden huomioon ottaminen on varsin tarkeaa kerainta suunniteltaessa. LA&mpoha-
vidihin liittyen toteutetaan laskujen avulla vertailu kahden erilaisen parabolisen kaukalo-
keraimen valilla.

Tyon selvitysten perusteella aurinkokeradimien voidaan todeta olevan erinomaisia
vaihtoehtoja energiantuotantoon muiden uusiutuvien energianlahteiden rinnalla. Niita
voidaan kayttdd monipuolisesti niin kotitalouksissa lampiman veden tuotannossa kuin
suuressa kokoluokassa sahkontuotannossa. Parabolisten kaukalokerdimien voidaan
taas todeta olevan edelleen yksi tarkeimmista sahkdntuotannossa kaytettavista kerain-
tyypeista. Tulevien parannusten avulla parabolisiin kaukalokeraimiin perustuvat voimalat
kykenevat kilpailemaan fossiilisen sahkéntuotannon kanssa yha paremmin. Tyéssa suo-
ritettujen laskujen ja vertailun perusteella voidaan liséksi todeta, etta parabolisen kauka-
lokeraimen lampohaviot pienenevat kaytettaessa tyhjiditya vastaanotinta.

Avainsanat: parabolinen kaukalokerain, aurinkokerain, aurinkoenergia
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1. JOHDANTO

Maailman tdmanhetkinen energiantuotanto riippuu suurimmilta osin fossiilisista polt-
toaineista, joiden kiihtyva kaytto lisaa niin saasteita kuin kasvihuonekaasupaastoja. Fos-
siilisten polttoaineiden aiheuttamat haitat nakyvat happosateina, savusumuna, ihmisten
terveysongelmina seka ilmaston [ampenemisena. Polttoaineiden riittavyys on myds epa-
vakaalla pohjalla, silla viimeisten 6ljy- ja maakaasuvarantojen on arvioitu loppuvan 60—
80 vuoden kuluessa ja hiilivarantojen 250 vuoden kuluessa. Jotta fossiilisten polttoainei-
den kayttoa saataisiin hillittya, on joko kehitettdva hyotysuhteeltaan parempia energian-
tuotantomuotoja tai kaytettava taysin uusiutuvia energianlahteita. Paremman hyotysuh-
teen energiantuotantomuodot eivat kuitenkaan poista fossiilisten polttoaineiden aiheut-
tamia haittoja, vaan vain vahentavat kaytettavan polttoaineen tarvetta saman energia-
maaran saamiseksi. Uusiutuvien energianlahteiden kaytosta sen sijaan koituu huomat-
tavasti vahemman kasvihuonekaasupaastoja tai saasteita. Uusiutuvilla energianlahteilla
on myds mahdollista korvata fossiiliset energianlahteet taysin. (Cengel & Boles 2015, s.
2-7)

Energianlahde maaritelldan uusiutuvaksi, jos sen varannot ovat ehtymattdmat ja sen
kaytdsta ei aiheudu ymparistélle ylimaaraista haittaa (Cengel & Boles 2015, s. 6). Kay-
tettdvissd oleviksi uusiutuviksi energianlahteiksi maaritellddn auringon sateily, vesi-
voima, tuulivoima, biomassa, geoterminen energia ja gravitaatiovoimiin perustuva vuo-
rovesi. Niiden saatavuus on paaosin jakautunut epatasaisesti niin alueellisesti kuin ajal-
lisesti, mika aiheuttaa niiden kayttoon teknisia ja taloudellisia haasteita. Uusiutuvat ener-
gianlahteet kattoivatkin vuonna 2010 vain 22,5 % maailman séhkontuotannosta. Uusiu-
tuvia energianlahteita kayttavat energiantuotantojarjestelmat kuitenkin kehittyvat jatku-
vasti, jolloin niistd tulee taloudellisesti yha kilpailukykyisempia fossiilisia polttoaineita
kayttaviin jarjestelmiin verrattuna. (Kalogirou 2014, s. 1-15)

Uusiutuvista energianlahteista tassa tyossa keskitytdan auringon sateilyn energian
kerddmiseen ja muuntamiseen kaytettdvaan muotoon. Sateilyn energian suora keraami-
nen voidaan toteuttaa kahdella tavalla: kayttamalla aurinkokennoja tai aurinkokeraimia.
Naista keskitytaan aurinkokeraimien tarjoamiin nykyisiin ja tuleviin mahdollisuuksiin.
TyOssa tarkastellaan kirjallisuuslahteiden avulla yleisesti erilaisia aurinkokeraimia seka

tarkemmin yhta keraintyyppia eli parabolisia kaukalokeraimia.



Toisessa luvussa kasitellaan aluksi teoriaa liittyen auringon sateilyyn ja sen kayton
mahdollisuuksiin. Sen jalkeen luvussa esitellaan erilaisten aurinkokeraimien tarkeimpia
ominaisuuksia ja osan kohdalla myés mahdollisia tulevia parannuksia kyseisiin teknolo-
gioihin. Kolmannessa luvussa esitellddn aluksi parabolisia kaukalokeraimia yleisesti,
minka jalkeen kerrotaan niiden rakenteesta, lampohavidista seka kaytannon kayttokoh-
teista. Neljannessa luvussa selvitetdan laskujen avulla kahden toisistaan poikkeavan pa-
rabolisen kaukalokerdimen vastaanottimen lampdhavididen eroa. Viidennessa luvussa

kootaan yhteen tarkeimmat havainnot aurinkokeraimista seka johtopaatokset.



2. AURINKOKERAIMET YLEISESTI

Maan tarkein energianlahde aurinko tuottaa tehoa noin 3,8 - 102 MW. Energia on pe-
raisin auringossa tapahtuvasta fuusioreaktiosta, jossa kaksi kevytta vetyatomia yhdisty-
vat yhdeksi heliumatomiksi. Fuusion seurauksena vapautuva energia jakaantuu aurin-
gon ymparistédn lampdsateilyna, jonka aallonpituus A on pieni. Vain vahainen osa satei-
lystd suuntautuu kohti Maata. Valonnopeudella liikkuva sateily saavuttaa Maan noin 8
minuutin ja 20 sekunnin kuluttua. Maan saavuttava sateilyteho on noin 1,7 - 1011 MW.
(Kalogirou 2014, s. 1, 51) Kaikki Maata kohti tullut sateily ei kuitenkaan paase Maan
pinnalle, vaan osa siitd absorboituu iimakehaan tai heijastuu takaisin avaruuteen kaavan
a+t+p=1 @Y
mukaan, jossa a on absorptiokerroin, T on [&paisykerroin ja p on heijastuskerroin (Cengel
& Boles 2015, s. 10). Vain noin 51 % sateilystad padasee maan pinnalle sisaltden suoraan
iimakehan lapaisseen sateilyn seka ilmakehan partikkelien kautta taittuneen hajasateilyn
(Tian & Zhao 2013). Sateilyn teho on silti moninkertainen ihmiskunnan tehontarpeeseen
verrattuna (Kalogirou 2014, s. 51).

Maan pinnalle asti padsevan sateilyn energia on hydodynnettavissa suoraan joko lam-
mon- tai sdhkodntuotantoon seka valillisesti tuuli- ja vesivoimana. Auringon tuottaman
energian etuna muihin energiantuotantomenetelmiin nahden on sen puhtaus. Siina
missa fossiiliset polttoaineet energianlahteina tuottavat ihnmisille haitallisia pienhiukkasia,
happamoittavia paastdja seka kasvihuonekaasuja, aurinkoenergia on taysin saastee-
tonta. Aurinkoenergiaa on lisdksi saatavilla loputtomasti, toisin kuin fossiilisia polttoai-
neita. Sen negatiivisena puolena on kuitenkin pieni lampdvirta nelidmetria kohti, keski-
maarin vain noin 950 W/m? selkeéna paivana. Lisaksi lampovirta vaihtelee suuresti le-
veyspiirin, sdan, vuorokauden- ja vuodenajan mukaan. Energiantuotannossa tdma joh-
taa siihen, etta sateilylle altistuvan alueen on oltava varsin suuri. Enimmillaan jopa useita
tuhansia nelidmetreja, jos halutaan saavuttaa suuria tehoja. Sahkéntuotannossa voi-
daan kayttda valosahkdiseen ilmiédn perustuvaa aurinkokennoteknologiaa tai aurinko-
keraimia lampovoimakoneen [ammonlahteena. Lammontuotannossa kaytetaan taas au-
rinkokeraimia, joiden avulla voidaan tuottaa lamminta vetta teollisuudelle tai kotitalouk-
sien lammitykseen, viilennykseen ja kayttovedeksi. (Cengel & Boles 2015, s. 9-10)

Aurinkokeraimien toiminta perustuu auringon sateilyn absorboimiseen selektiivisella
materiaalilla, jonka absorptiokerroin on pyritty saamaan mahdollisimman korkeaksi ja

heijastuskerroin matalaksi. Selektiivisten materiaalien lapaisykerroin on yleensa nolla.



Naiden ominaisuuksien ansiosta sateily varastoituu materiaaliin lAmpdna. Lampd johde-
taan keraimessa kiertavaan lammadnsiirtonesteeseen ja siitd edelleen |dmpdvarastoon
tai suoraan kayttéon. Myods pelkan kiertavan ilman lammitys on mahdollista. Selektiivisen
materiaalin lammetessa se alkaa emittoida itsekin lAmpdsateilya. Tata pyritddn ehkaise-
maan valmistamalla materiaali sellaiseksi, etta sen emissiviteetti £ on mahdollisimman
pieni. Emissiviteetti kuvaa sita, kuinka lahella materiaalin sateilyominaisuudet ovat ide-
aalista mustaa kappaletta. Se maaritelldan kaavan ¢ = E /E;,, mukaan, jossa E on todel-
lisen kappaleen sateilyteho tietyssa lampdtilassa ja E;, on ideaalisen mustan kappaleen
sateilyteho samassa lampdtilassa. (Kalogirou 2014, s. 75-80, 125-130)

Aurinkokeraimet voidaan jakaa toimintatapansa mukaan kahteen luokkaan: auringon
sateilya keskittaviin ja ei-keskittaviin keraimiin (Tian & Zhao 2013). Naiden kahden luo-
kan sisalla kerain toimii jollakin seuraavista kolmesta tavasta:

1. paikalleen kiinnitetyt keraimet

2. aurinkoa yhdelld vapausasteella seuraavat keraimet

3. aurinkoa kahdella vapausasteella seuraavat keraimet (Kalogirou 2014, s. 125).

Naista paikalleen kiinnitettyihin keraimiin kuuluvat tasokeraimet (Flat-plate collector,
FPC), paraboliset yhdistelmakeraimet (Compound parabolic collector, CPC) ja tyhjidput-
kikeraimet (Evacuated tube collector, ETC). Yhdella vapausasteella liikkuvat keraimet
seuraavat auringon liikettd joko pohjois-eteldsuunnassa tai lansi-itdsuunnassa. Naihin
voivat kuulua paraboliset yhdistelmakeraimet ja paraboliset kaukalokeraimet (Parabolic
trough collector, PTC). Kahdella vapausasteella liikkuvat kerdimet muuttavat suuntaus-
taan aurinkoon nahden siten, etta ne ovat aina ideaalisessa kulmassa suurimman satei-
lymaaran heijastamiseksi ja parhaan optisen hyotysuhteen tuottamiseksi. Kahden va-
pausasteen seurantaa kaytetaankin yleensa sateilyd keskittavissd keraimissa kuten
CPC:ssa, PTC:ss3, lineaarisissa Fresnelin heijastinkeraimissa (Linear Fresnel reflector,
LFR), parabolisissa lautaskeraimissa (Parabolic dish reflector, PDR) ja heliostaattike-
raimissa (Heliostat field collector, HFC). (Kalogirou 2014, s. 125-153) Seuraavaksi esi-
telladn naiden yleisimpien kaytdssa olevien keraimien toimintaperiaatteita ja ominaisuuk-

sia, lukuun ottamatta parabolisia kaukalokeraimia, joita kasitelldan luvuissa 3 ja 4.

2.1 Tasokeraimet

Tasokerain on nimensa mukaisesti tasainen, levya muistuttava aurinkokerain, joka ei
keskita auringon sateilya. Se on yleensa kiinnitetty paikalleen, minka johdosta sen suun-
taus tulee olla asennusvaiheessa tarkoin mietitty. Rakenteeltaan tasokerain koostuu nel-
jasta paaosasta, jotka ovat pohjalta lahtien eristys, [Bmmdnsiirtofluidin putket, absorptio-

levy ja paallyslasi. Paallyslasi voi olla joko yksi- tai monikerroksinen seka haluttaessa se



voidaan jattda kokonaan pois. Lasilla on kuitenkin kerdimen toiminnan kannalta tarkea
tehtava: se pienentdd konvektion ja sateilyn kautta lasista poistuvaa lampoa. (Tian &
Zhao 2013) Se lisaksi suojaa absorptiopintoja epapuhtauksilta ja kosteudelta, jotka saat-
taisivat vaikeuttaa sateilyn absorboitumista (Kalogirou 2014, s. 128).

Paallyslasina kaytetdan yleensa vain vahan rautaa sisaltavia laseja, jotka paastavat
lavitseen lahes kaiken lyhytaaltoisen auringosta tulevan sateilyn, kuten kuvassa 1 on
esitetty. Lasin tilalla on my6s mahdollista kayttaa joitakin muoveja, jos ne kestavat kor-
keita l[Bmpdtiloja ja UV-sateilya. Normaalit ikkunalasit sisaltdvat yleensa liikaa rautaa
kaytettavaksi kerdimissa, minka vuoksi onkin kaytettava erikoislaseja. Erikoislasien |a-
paisykerroin on noin 0,85-0,90. (Kalogirou 2014, s. 128—-129) Ne ovat kuitenkin lahes
lapaisemattdmia pidempiaaltoiselle (4 = 5,0 um) sateilylle, joka emittoituu absorptio-
levysta sen lammetessa (Tian & Zhao 2013). Lasikerroksen hyva lapaisykyky lyhytaal-
toiselle sateilylle verrattuna pieneen pidempiaaltoisen sateilyn lapaisykykyyn on yleisem-

min tunnettu nimelld kasvihuoneilmié (Kalogirou 2014, s. 126).

Incident radiation

G, W/m?
Reflected
pG
Semitransparent Absorbed
material aG

\

Transmitted
7G
Kuva 1. Auringon séteilyn (G) kéyttdytyminen sen osuessa lasin pintaan (Cengel,
Boles 2015, s. 10).

Kuvassa 1 esitetdan auringon sateilyn (Incident radiation) kokema jakaantuminen sen
osuessa lapinakyvaan pintaan (Semitransparent material) eli tasokeraimen tapauksessa
paallyslasiin. Kaavan (1) mukaan osa séateilysta heijastuu lasin pinnasta poispain (Ref-

lected), absorboituu lasiin (Absorbed) tai lapaisee lasin (Transmitted).



Lasin ja absorptiopinnan valinen tila on yleensa taynna likkumatonta ilmaa, joka toimii
eristeena siirtden varsin vahan 1ampo6a lasiin. LAmpohavidita tapahtuu kuitenkin aina jon-
kin verran paallyslasin lammetessa. Talloin siita siirtyy lamp6a ymparoivaan valiainee-
seen konvektiolla ja sateilylla. (Kalogirou 2014, s. 132)

Lammonsiirtofluidin putket sijaitsevat joko absorptiolevyssa tai heti sen alapuolella.
Ne on yleenséa valmistettu kuparista tai alumiinista hyvan lammonjohtavuuden vuoksi.
Pienemman [dmpdtilan sovelluksissa absorptiolevy voi olla muovia, jolloin putket voi-
daan valmistaa osaksi sita. Erillisten metalliputkien kanssa kaytetaan yleensa ripoja,
joilla saadaan lammadnsiirtoon absorptiolevyn ja lammansiirtofluidin valille mahdollisim-
man suuri pinta-ala. Lammonsiirtofluidin putket kulkevat levyn yldosasta suoraan ala-
osaan, jossa ne yhdistyvat kokoojaputkeen. Tata on havainnollistettu kuvassa 2. Jois-
sain keraimissa kaytetaan vain yhta putkea, joka kulkee keraimen lapi serpentiinin muo-
dossa. Talla valtetaan fluidivirran epatasainen jakautuminen ja keraimen ylikuumentumi-
nen joissain osissa, mikd on mahdollista useamman putken keraimessa. Serpentiinin
muotoinen putki tarvitsee kuitenkin pumpun kierrattamaan fluidia, mita ei valttamatta tar-
vita useamman putken kerdaimessa. (Kalogirou 2014, s. 125-133)

Lammonsiirtofluidin putkien alle on sijoitettu eristekerros, jonka avulla ehkaistaan l|am-
mdn johtumista pois putkista ja absorptiolevysta kerdimen alapuolelta. Eriste voi olla val-
mistettu lasivillasta tai mineraalikuituvillasta. Lasivillan tapauksessa ei kuitenkaan voida
kayttda talonrakennuksessa kaytettyja villamateriaaleja, silla [dmpdétilan noustessa nii-
den sidosaineet saattavat hdyrystya keraimen paallyslasin sisapuolelle vaikeuttaen sa-

teilyn kulkeutumista absorptiolevylle. (Kalogirou 2014, s. 130-133)



Header
pipe

Riser pipe Insulation

Absorber plate

Kuva 2. Lé&pileikkauskuva tasokeréimesté (Kalogirou 2014, s. 127).

Kuvassa 2 esitetdan lapileikkaus tasokerdimestda. Nahtavissd ovat kokoojaputki
(Header pipe), lammonsiirtofluidin putket (Riser pipe), absorptiolevy (Absorber plate),
eriste (Insulation), kerdimen kehys (Casing) ja paallyslasi (Glazing).

Tasokeraimien lammadnsiirtofluidina kaytetdan yleensa vetta tai veden ja jaatymi-
senestoaineen sekoitusta (Kalogirou 2014, s. 127). Keraimien hyétysuhdetta on kuiten-
kin pyritty parantamaan nanofluidien avulla. Hydtysuhteen parannus perustuu fluidin na-
nopartikkelien suurempaan tiheyteen ja pienempaan ominaislampokapasiteettiin verrat-
tuna veteen. Nanopartikkelien [lAmmaonjohtavuus on lisdksi parempi kuin veden. Esimer-
kiksi kuparioksidia 3 % tilavuusvirrasta sisaltava lammonsiirtofluidi voi pienentaa tarvit-
tavaa keraimen pinta-alaa 25,6 % verrattuna pelkan veden kayttoon. Keraimen alan pie-
nentyessa myds sen valmistuskustannuksista tulee pienemmat, valmistuksesta aiheutu-
via kasvihuonepaastdja muodostuu vahemman ja tuotteen takaisinmaksuaika asiak-
kaalle lyhenee. (Faizal et al. 2013)

Lampda voidaan siirtda absorptiolevysta myds pelkkaan ilmaan. Nesteisiin verrattuna
ilmalla on kuitenkin pienemmat lammadnsiirtokertoimet. Taman johdosta tietyn lampo-
maaran siirtdminen ilmaan vaatii suuremman pinta-alan kuin saman maaran siirtdminen
veteen kaytettdessa yhta suuria tilavuusvirtoja. Lammonsiirron pinta-alaa ilmakanavissa
voidaankin kasvattaa kayttamalla erilaisia ripoja tai huokoista materiaalia, jolla on hyvat
lammonsiirto-ominaisuudet. (Kalogirou 2014, s. 132) Sopianin et al. (1999) mukaan ke-

raimen termistd hyotysuhdetta voidaan parantaa 20—70 % huokoisten materiaalien lisaa-



misella verrattaessa kerdimeen, jonka iimakanavissa ei ole huokoista materiaalia. Kysei-
sessa tutkimuksessa huokoisena materiaalina oli kaytetty terasvillaa kaksikanavaisessa

keraimessa.

2.2 Paraboliset yhdistelmakeraimet

Parabolinen yhdistelmakerain on auringon sateilyad polttopisteeseen keskittava ke-
rain. Keskittavien keraimien yhteydessa on tarpeen ottaa kayttéon keskittamista kuvaava
suhdeluku. Se maaritellaan sateitd keskittavan pinta-alan suhteena absorptiopinnan
alaan. Tasokeraimilld suhdeluku on siis 1. Parabolisen yhdistelmakeraimen suhdeluku
on 1-5. Keskittdmistd kuvaavan suhdeluvun kasvaessa on myds mahdollista paasta
suurempiin lampdétiloihin. Tama johtuu keskittdmisen aiheuttamasta lampdvirran kas-
vusta tiettya pinta-alaa kohti. Siind missa tasokeraimilla on mahdollista paasta 80 °C |am-
poétilaan, CPC-keraimella voidaan paasta jopa 300 °C asti. (Kalogirou 2014, s. 126, 133—
135)

Parabolinen yhdistelmakerain koostuu tarkeimmiltd osin kahdesta osasta: paraboli-
nen sateilyd heijastava alue seka absorptiopinta. Kerdimen rakenne on esitetty kuvassa
3. Parabolinen alue kykenee heijastamaan absorptiopintaan kaiken sisaan tulevan suo-
ran sateilyn ja osan hajasateilysta. Pienen keskittamiskyvyn vuoksi CPC-kerdimien ei
tarvitse valttamatta seurata auringon liikettd. Sen ansiosta seurantajarjestelmaa ei tar-
vitse asentaa, mika pienentaa laitteen hankintakustannuksia. (Bellos et al. 2016) Halut-
taessa, voidaan kuitenkin yhden vapausasteen seurannalla paasta noin 15 % parem-
paan termiseen hyotysuhteeseen verrattuna paikalleen kiinnitettyyn keraimeen (Kim et
al. 2008).
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Kuva 3. CPC -kerdimen rakenne ja toiminta auringon séteilyn (Solar radiation)

osuessa siihen (Kalogirou 2014, s. 135).

Kuvassa 3 esitetaan lapileikkaus CPC-keraimesta, joka kasittaa useamman parabo-
lisen heijastimen ja absorptiopinnan asennettuna vierekkain. Nahtavissa ovat paraboli-
seen muotoon taivutettu heijastinpinta (Involute reflector), absorptiopinta (Absorber),
paallyslasi (Glass cover) ja kerdimen kehys (Casing).

Parabolisen yhdistelmakeraimen absorptiopinta voi olla kuvan 3 mukaan sylinterimai-
nen, mutta mydés muut muodot ovat mahdollisia. Niitd ovat esimerkiksi tasainen pinta,
pystysuora pinta tai killamainen pinta. Pinta on yleensa sijoitettu kerdimen pohjalle, mutta
tasainen pinta voidaan asentaa myods parabolisen osan reunalle. Talldin se vastaanottaa
keskitettya sateilya heijastimelta sekd suoraa sateilyd auringosta. (Kalogirou 2014, s.
134-135)

Tasokerdimeen verrattuna parabolisen yhdistelmakeraimen sylinterimainen, pie-
nempi absorptiopinta tuo kahdenlaista etua: materiaalikustannukset laskevat ja konvek-
tiohaviot pienenevat. Konvektiohavididen vaikutus on erityisen pieni, jos absorptiopinnan

paalla kaytetdan kahta lasikerrosta, joiden valissa on tyhji6. (Kim et al. 2008)

2.3 Tyhjidputkikerdimet

Tyhjioputkikerain toimii varsin samalla periaatteella kuin tasokerain. Se ei keskita au-
ringon sateilya vaan keraa absorptiopintaan osuvaa suoraa sateilya tai hajasateilya. Ke-
rain koostuu useasta tyhjioksi imetysta lasiputkesta, joiden sisélla ovat absorptiopinta ja
l@mmadnsiirtofluidin putket. Tasokerdimeen verrattuna silld voidaan kuitenkin saavuttaa
huomattavasti korkeampia lampdtiloja. Tama johtuu lasiputken tyhjiosta, joka pienentaa

konvektiivisia lampdhavidita suuresti. L&mpdhavididen pienenemisen johdosta, korostuu
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kuitenkin vaatimus tasaiselle Iammaonsiirtofluidin tilavuusvirralle, jotta kerain ei kuumene
sen valmistusmateriaalien sietorajoille. (Shafieian et al. 2018)

Tyhjioputkikerdimen ylimaarainen lampeneminen voi siis koitua ongelmaksi sen toi-
minnalle. Tata on pyritty ehkdisemaan valmistamalla niin sanottuja lampoputkikeraimia
(Heat pipe collector, HPC). Lamp&putkikerdimen lasikehys on varsin samanlainen kuin
tavallisen tyhjidputkikerdimen ja sen absorptiopinta sijaitsee lasin sisalla. Ero tavalliseen
tyhjiéputkikerdimeen on kuitenkin lammadnsiirrossa absorptiopinnalta pois. Siind missa
tavallinen tyhjioputkikerdin siirtdad lammon suoraan lammonsiirtofluidiin, 1ampdputkike-
rain siirtdd sen faasimuutosmateriaaliin. Faasimuutosmateriaalista lampd siirretaan lam-
monvaihtimen kautta lammonsiirtofluidiin ja siita edelleen kayttoon. (Shafieian et al.
2018) Lampoputkikeraimen rakenne on esitetty kuvassa 4.

Heat pipe condenser Manifold

-

\E' 4— Fluid flow

I Evacuated tube

I Absorber plate ()
1| /

Il

I Heat pipe evaporator

I Cross-sectional detail

Kuva 4. Lampdputkikerdimen rakenne. Vasemmalla lapileikkaus edesté ja oikealla
lapileikkaus alta. (Kalogirou 2014, s. 137)

Kuvassa 4 nahtavissa ovat absorptiolevy (Absorber plate), lampoputken hdyrystin
(Heat pipe evaporator), tyhjidllinen lasiputki (Evacuated tube), [damp&putken lauhdutin
(Heat pipe condenser), jakotukki (Manifold) ja lamménsiirtofluidin virtaus (Fluid flow).
Faasimuutosmateriaali on normaalitilassaan nesteena, mutta sen sitoessa lamp6a ab-
sorptiopinnasta, se saavuttaa kyllaisen tilan ja lopulta kaasuuntuu. Tiheyseron vaikutuk-
sesta kaasu kohoaa lampdputkessa lammaonvaihtimeen, jossa se lauhtuu takaisin nes-
teeksi. Tasta neste siirtyy lampdputken reunalla kulkevaa lankaa pitkin kapillaari-ilmién

johdosta takaisin sen pohjalle. Lampdputken toimiessa oikein, faasimuutosmateriaali py-
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syttelee siis kyllaisen tilan lahettyvilla jokaisessa toimintapisteessa. Lampd ei talldin va-
rastoidu tuntuvana vaan latenttina. Taman ansiosta lampdputken [dmpdtila pysyy verrat-
tain vakiona, riippumatta auringon sateilyvoimakkuuden tai lammansiirtofluidin tilavuus-

virran vaihteluista. (Shafieian et al. 2018)

2.4 Lineaariset Fresnelin heijastinkeraimet

Lineaariset Fresnelin heijastinkeraimet pyrkivat toimimaan paraabelin tavoin, heijas-
taen auringon sateilya tiettyyn pisteeseen peileilla. Keskittamista kuvaava suhdeluku
niille on heijastimien maarasta riippuen 10—40. Ero parabolisiin kerdimiin on heijastusta-
vassa. Fresnelin heijastimet eivat vaadi kaarevaa pintaa vaan ne voivat olla taysin suo-
ria. TAman johdosta voidaan saastda materiaalikuluissa, silla parabolisten heijastimien
valmistaminen on kalliimpaa Fresnelin heijastimiin verrattuna. Heijastimet voidaan sijoit-
taa tasaiselle maalle ja varustaa joko yhden tai kahden vapausasteen seurannalla. Ni-
mensa mukaisesti heijastimet asennetaan lineaarisiin riveihin siten, etta niiden heijasta-
mat sateet osuvat korkealle nostettuun vastaanottimeen. Vastaanottimessa absorp-
tiopinta sitoo sateilyn energian ja valittda sen lammédnsiirtofluidille. Keraimilla voidaan
nain tuottaa lampda sahkdntuotantoon. Kaytettdessa useamman vastaanottimen riveja
voidaan saavuttaa jopa megawattiluokan tehoja. (Kalogirou 2014, s. 126, 148—150)

Lineaaristen rivien ongelmana on kuitenkin se, etta joillain auringon sateilyn kulmilla,
rivin etummaiset heijastimet aiheuttavat varjon takana oleville tai estavat niista heijastu-
neen sateilyn kulkeutumisen vastaanottimeen. Talloin taaempien heijastimien kaytto es-
tyy osittain tai kokonaan, minka johdosta keraimien taytta potentiaalia ei saada hyodyn-
nettyd. Ongelmaan on kuitenkin pyritty I6ytamaan ratkaisu esimerkiksi kasvattamalla
vastaanottimen korkeutta, jolloin suuremmalla osalla heijastimista olisi taysi nakyvyys
siihen. Korkeuden kasvattaminen tuo kuitenkin mukanaan lisaa rakennuskustannuksia
ja haasteita tuulen aiheuttamien kuormitusvoimien johdosta. (Zhu & Chen 2018)

Toinen ratkaisu ongelmaan on niin sanottu kompakti lineaarinen Fresnelin heijastin-
kerain (Compact linear Fresnel reflector, CLFR). Kerain hyddyntaa kahden toisiaan |a-
hekkain olevan vastaanottimen heijastimia varjostuksen ehkaisemiseksi ja mahdollisim-
man tehokkaan maankaytdn aikaansaamiseksi. Sen toiminta perustuu mahdollisuuteen
saataa heijastimien kohdevastaanotinta, jolloin mahdollinen varjoon jaava heijastin voi-
daan kaantaa heijastamaan viereiseen vastaanottimeen ja nain saada varjostus poistu-
maan. (Zhu & Chen 2018) Kompaktin lineaarisen heijastinkerdimen toiminta on esitetty

kuvassa 5.
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Kuva 5. Kompaktin lineaarisen Fresnelin heijastinkerdimen perusperiaate (Zhu,
Chen 2018, s. 241).

Mirrors

Kuvassa 5 esitetdan auringon sateilyn (Incident Solar Rays) heijastuminen (Reflected
Rays) peileista (Mirrors) vastaanottimen (Receiver) absorptiopintaan. Useamman peilin
heijastaessa sateensa yhteen vastaanottimeen saavutetaan suurempi keskittamisen
suhdeluku ja tata kautta suurempi lampavirta. Lineaarisen Fresnelin heijastinkeraimen
toimintalampétila onkin mahdollista saada jopa 250 °C asti. (Kalogirou 2014, s. 126, 148—
150)

2.5 Paraboliset lautaskeraimet

Parabolisen lautaskerdimen toiminta perustuu muiden parabolisten kerdimien tavoin
auringon sateiden keskittdmiseen polttopisteeseen. Se koostuu satelliittilautasen muo-
toisesta heijastinosasta, jonka polttopisteeseen on asennettu vastaanotin. Keraimen hal-
kaisija on 5-15 metria. Sen on mahdollista toimia vain kahden vapausasteen seuran-
nalla, minka vuoksi se hyddyntaa saatavilla olevan sateilyn energiaa taydella potentiaa-
lilla. Lautaskeraimen keskittdmisen suhdeluku voi olla 600—-2000, minka ansiosta vas-
taanottimen [dmpdtila voi kohota jopa 1500 °C asti. Kerdimen lampdteholla voidaan tuot-
taa lampoa erilaisille teollisuuden prosesseille, mutta yleisimmin kerdimia kaytetaan sah-
koéntuotannossa. (Kalogirou 2014, s. 126, 150-151, 557-559)

Sahkontuotannossa kerain voi toimia yksittain tai niitd voidaan yhdistda useampia.
Useamman kerdimen voimalassa keraimet tuottavat hoyrya yhteiselle turbiinille, joka
muuntaa hdyryn termisen energian generaattorin kautta sahkdksi. Tall6in keraimen vas-
taanottimessa kiertaa lammonsiirtofluidi. Kyseisessa toimintatavassa on kuitenkin ongel-
mansa: suuren kokoluokan voimalassa lammdnsiirtofluidin pumppauskustannukset ja
fluidin siirtoputkien lampdhaviét kasvavat. Tata voidaankin pyrkia ehkaisemaan kaytta-
malla keraimia erillisind sdhkéntuotannon yksikkoéina. (Kalogirou 2014, s. 150-151, 557—
559)
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Yksittainen lautaskerain voi tuottaa mekaanista tyota sahkogeneraattorille esimerkiksi
Brayton-prosessilla tai Stirling-moottorilla. Talloin keraimelle ei tarvitse asentaa erillisia
Iammonsiirtofluidin putkia. (Kalogirou 2014, s. 557) Brayton-prosessin toiminta perustuu
keraintd ympardivan viilean ilman puristamiseen kompressorilla suureen paineeseen,
minka jalkeen siihen tuodaan kerdimen tuottamaa lampda. Kuumentunut ilma ajetaan
turbiinin 1api, jossa se paisuessaan tuottaa mekaanista tyota (Malali et al. 2017). Stirling-
moottorin toiminta taas perustuu kaasun tilavuuden muutokseen eri lampédtiloissa. Kaa-
suna kaytetaan yleisimmin heliumia. Stirling-moottorilla varustettu 10 kW Eurodish-lau-

taskerain on esitetty kuvassa 6. (Killian & Ebrary 2009, s. 7)

Kuva 6. S&hkdé Stirling-moottorilla tuottava Eurodish -lautaskeréin (Killian &
Ebrary 2009, s. 7).

Vaikka parabolisen lautaskerdaimen sahkéteho on suurimmillaan 25 kW, tehon tuotto
voi kuitenkin ajoittua vain auringon paisteen ajalle. Yksittdisen sahkda tuottavan kerai-
men lampo6a ei voida mydskaan varastoida. Hetkina, jolloin auringon sateilya ei ole saa-
tavilla, onkin mahdollista kayttda sahkdntuotantoprosessin lammonlahteena fossiilista

polttoainetta kayttavaa jarjestelmaa. (Kalogirou 2014, s. 558-559)
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2.6 Heliostaattikeraimet

Heliostaattikeraimet, toiselta nimeltaan keskitetyn vastaanottimen keraimet, ovat suu-
rimman kokoluokan aurinkokeraimia. Niita kaytetdan yksinomaan sahkdntuotannossa,
paaosin huomattavasti suuremmassa mittakaavassa kuin muita aurinkokeraimia. Keski-
tetyn vastaanottimen jarjestelma koostuu viidesta padosasta: heliostaatit, vastaanotin,
lammonsiirtojarjestelma, lampdvarasto ja ohjausjarjestelma. Naista heliostaatit ovat au-
rinkoa kahdella vapausasteella seuraavia suurikokoisia tasapintaisia peileja. Yhden he-
liostaatin pinta-ala vaihtelee muutamasta nelidmetrista yli sataan nelidmetriin. Jokainen
heliostaatti heijastaa auringon sateilyn korkeaan torniin sijoitettuun vastaanottimeen. He-
liostaatteja, torni ja vastaanotin on esitetty kuvassa 7. Suuren lampdvirran saavutta-
miseksi yhdessa voimalassa kaytetdan tuhansia heliostaatteja. Taman vuoksi keskitta-
mista kuvaava suhdeluku on varsin suuri, jopa 300—1500. (Kalogirou 2014, s. 152, 551—
557)

Kuva 7. Saksassa sijaitseva 1,5 MW keskitetyn vastaanottimen voimala (Kalogi-
rou 2014, s. 555).

Kerainjarjestelman vastaanotin sijaitsee useiden kymmenien metrien korkeudella. Se
voi olla muodoltaan joko sylinterimainen tai onkalomainen. Sylinterimaista vastaanotinta
kaytetaan yleensa suuremmille voimaloille, silla siihen voidaan heijastaa sateilyd sen

kaikilta puolilta. Kyseinen vastaanotin sopii erityisesti voimaloille, joiden sahkdntuotanto
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perustuu Rankine-prosessiin. Onkalomainen vastaanotin voi taas vastaanottaa sateilya
vain tietyltd edessaan olevalta sektorilta. Sitd kaytetddn Brayton-prosessiin pohjautu-
vissa voimaloissa. (Kalogirou 2014, s. 551-553)

Rankine-prosessin voimaloissa vastaanottimessa voi kiertda joko ilma, vesi tai sula
suolaseos. Siirrettdessa 1amp6 absorptiopinnoista ilmaan, lAmmadnsiirtopintoina kayte-
téan huokoisia materiaaleja, jolloin lammonsiirto tehostuu. Kuumentuneella iimalla taas
hoyrystetaan lammonsiirtimessa vesi, joka vesihdyryna pyorittaa hoyryturbiinia. Kaytet-
tdessa vettd l[Ammdnsiirtofluidina vastaanottimessa, se voidaan hdyrystaa suoraan ja
kierrattaa hoyryturbiiniin. (Kalogirou 2014, s. 551-555)

Jotta voimala voisi jatkaa toimintaansa pilvisella saalla tai disin, pitaisi lampda pystya
varastoimaan auringon paisteen aikana. Pelkkaa vetta tai ilmaa lammonsiirtofluideina
kaytettdessa se ei ole kuitenkaan mahdollista. Ratkaisuna voidaankin kayttaa sulaa suo-
laa. Voimalan toiminta perustuu talldin suolan kierrattamiseen ensin vastaanottimessa,
jossa se kuumenee yli 500 °C Idmpdtilaan. Sen jalkeen suola siirtyy sailytystankkeihin,
joista sita voidaan kayttda veden hoyrystadmiseen hdyryturbiinia varten. Lamponsa ve-
delle luovuttanut suola jaahtyy noin 290 °C Iampdtilaan, minka jalkeen se siirtyy kylman
suolan sailytystankkeihin odottamaan uudelleenlammitysta. Varastoidun kuuman suolan
ansiosta voimalaitos pystyy reagoimaan paremmin sahkdn kysynnan vaihteluihin ja sen
on mahdollista tuottaa sahkoa jopa 15 tuntia ilman auringon paistetta. Talléin voimala
voi siis toimia pelkalla auringon energialla lapi vuorokauden. Todellisuuden sovelluksissa
kyseisella toimintaperiaatteella voidaan operoida 65 % vuodesta ilman tarvetta toissijai-
selle energianlahteelle. (Kalogirou 2014, s. 551-555)

Brayton-prosessi voi hyodyntaa keskitetyn kerdimen jarjestelmaa kahdella eri tavalla:
vastaanottimeen absorboituneella energialla voidaan esilammittaa ilmaa prosessin polt-
tovaihetta varten tai energiaa voidaan siirtda lammaonsiirtofluidiin tarpeeksi, jotta se it-
sessaan toimii kaasuturbiinin tydkaasuna. Ensin mainittua, polttokammion sisaltavaa
prosessia, voidaan kayttda myos hybridiprosessina Rankine-prosessin kanssa. (Behar
et al. 2013) Jalkimmainen on taas mahdollista yhdistdad sulan suolan lampdvaraston
omaavaan jarjestelmaan. Talldin suola toimii Idmmodnsiirtofluidina ja kaasuturbiinissa

tybkaasuna kaytetaan ylikriittista hiilidioksidia. (Wang et al. 2017)
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3. PARABOLISET KAUKALOKERAIMET

Paraboliset kaukalokeraimet ovat auringon suoraa sateilya keskittavia keraimia, joita
voidaan kayttaa useassa kayttokohteessa. Ne ovat teknologialtaan kaikista keraimista
kehittyneimpia ja niitd on myds tutkittu eniten. Ensimmaiset edelleen toimivat kaukalo-
keraimiin perustuvat voimalat aloittivat toimintansa jo 1980-luvun puolivalissa. Keskitta-
vista keraimista kyseessa onkin vanhin teknologia, jolla voidaan saavuttaa lAmmansiir-
tofluidille yli 400 °C lampétila. (Kalogirou 2014, s. 142—144, 544) Keraimet voidaan ja-
otella kayttokohteensa lAmmdntarpeen mukaan kahteen luokkaan: sdhkoéntuotannossa
kaytettaviin keraimiin ja erilaisten prosessien lampo6a tuottaviin keraimiin (Fernandez-
Garcia et al. 2010).

Kayttokohteista ensimmaista eli sahkdntuotantoa varten keraimia kaytetaan suurina
kenttind, jotka tuottavat lampda Rankine-prosessille. Kyseista keraintyyppia kayttavien
suurimpien sahkontuotannon voimaloiden teho voi olla jopa 354 MW. (Kalogirou 2014,
s. 543-544) Yhdessa kentassa yksittaiset keraimet ovat yhdistetty toisiinsa ja jarjestetty
riveiksi, joiden pituus voi olla jopa 150 m. Keraimilla paastaan talldin hoyryturbiinin vaa-
timaan 300—400 °C lampétilaan. Toinen kayttdkohde eli prosessien lammdntuotto voi pi-
taa sisallddn muun muassa teollisuuden tarvitsemaa lamminta vetta tai hoyrya. Siihen
voivat kuulua myos kotitalouksien [dampiman veden tuotto, tilojen ja uima-altaiden lam-
mitys seka lampddn perustuvat jadhdytyssovellukset. Kyseisten prosessien lampdtilan
tarve on 100-250 °C ja kerdimen koko saattaa olla huomattavasti pienempi kuin sahkon-
tuotannon vastaavien. (Fernandez-Garcia et al. 2010)

Keraimet seuraavat auringon liikettd paaosin yhdelld vapausasteella ja ne voidaankin
sijoittaa seuraamaan joko pohjois-etela- tai lansi-itdsuunnassa. Naistd kummallakin
suunnalla on etunsa ja huonot puolensa. Pohjois-eteldsuunnan seurannan etuja ovat:
keraimen kallistuksen kulmaa ei tarvitse muuttaa yhden paivan aikana paljoakaan ja se
on suunnattu suoraan aurinkoon keskipaivalla, jolloin sateily on voimakkainta. Silla on
myds tasaisempi suorituskyky eri vuodenaikojen valilla verrattuna lansi-itsuunnan seu-
rantaan. Haittapuolena taas on sen heikko kyky kerata sateilyenergiaa varhain aamulla
tai myohaan illalla. Lansi-itdsuunnan seurannalla varustettu kerain taas keraa vahem-
man sateilya keskipaivalla ja eniten aamulla seka illalla. Sen kerddma energia painottuu
paaosin kesalle, talvisin suorituskyky on selkeasti heikompi. Kokonaisuudessa sen

avulla voidaan kuitenkin vuoden aikana kerata hieman enemman sateilya kuin pohjois-
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eteldsuunnan seurannalla. Auringon seurantaan valittava tyyppi riippuu siis taysin kayt-
tokohteen sovelluksesta, toisin sanoen, tarvitaanko enemman energiaa kesalla vai tal-
vella. (Kalogirou 2014, s. 142-143)

3.1 Keraimen rakenne

Parabolinen kaukalokerdin koostuu kahdesta padosasta: auringon sateet keskitta-
vastd heijastavasta paraabelin muotoisesta pinnasta seka keskitettyjen sateiden vas-
taanottimesta. Kerain on esitetty kuvassa 8. Vastaanotin on sijoitettu paraabelin poltto-
linjalle, jolloin siihen kohdistuu kaikki kerdimen keskittama sateily. Keskittamisen joh-
dosta vastaanottimen pinta-ala voi olla varsin pieni verrattuna heijastimen pinta-alaan.
Parabolisille kaukalokeraimille keskittdmista kuvaava suhdeluku on 10-85. (Kalogirou
2014, s. 126, 142-144)

Sateilya heijastava parabolinen osa ja sen kannattimet muodostavat kerdimen perus-
tan. Parabolinen osa on pyrittdva suunnittelemaan siten, ettéd se on tarpeeksi tarkasti
paraabelin muodossa sateiden heijastamista varten. Sopiva muoto saadaan aikaan ra-

kentamalla parabolinen osa noudattamaan kaavaa
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syys paraabelin keskipisteesta (Bellos & Tzivanidis 2019). Eraan tyypillisen kaukaloke-
raimen tarkeimpia mittoja ja ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. Paraabeli on paal-
lystettava hyvin heijastavalla materiaalilla eli kaavan (1) mukainen heijastuskerroin p tu-
lisi olla mahdollisimman suuri. Kaytdssa olevilla keraimilla heijastuskerroin on noin 0,94.
Suunnittelussa on myds otettava huomioon rakenteen oman painon seka tuulen aiheut-
tamat voimat, jotka saattavat aiheuttaa vaaristymaa parabolisessa pinnassa. Talldin sen
materiaalit tulisi pyrkia valitsemaan mahdollisimman jaykiksi, mutta keveiksi. Mahdollisia
materiaaleja ovat esimerkiksi lasikuituun perustuvat komposiitit. Rakenteen jaykkyytta

voidaan pyrkia lisddamaan myos tukirakenteilla. (Kalogirou 2014, s. 144—145, 545)

Taulukko 1 EuroTrough-kerdimen tarkeimpia arvoja (perustuu ldhteeseen Kalogirou

2014, s. 545).
Kayttdéonottovuosi 2004
Pinta-ala (m?) 817,5
Paraabelin aukeama (m) 5,77
Pituus (m) 148,5
Vastaanottimen halkaisija (m) 0,07
Keskittamisen suhdeluku 82
Optinen hyotysuhde 0,78
Vastaanottimen absorptiokerroin 0,95
Vastaanottimen emissiviteetti 0,14
Peilin heijastuskerroin 0,94
Suurin toimintaldampétila (°C) 390

Esimerkkina hyvin suunnitellun tukirakenteen eduista voidaan pitda EuroTrough-ke-
raimen niin sanottua Torque box -rakennetta. Se koostuu 12 m pitkista, teraksesta val-
mistetuista kehikoista, joissa on kiinni parabolisen osan kannattimet. Muihin kaupalli-
sessa kaytdssa oleviin kerdimiin verrattuna, kyseinen rakenne on kevyempi ja kestaa
tuulen aiheuttamia voimia paremmin. (Kalogirou 2014, s. 145) Sen seurauksena para-
bolinen pinta kokee pienempia muodonmuutoksia ja kerdimen optinen hydtysuhde pysyy
parempana (Fernandez-Garcia et al. 2010). Kehikko voidaan liséksi rakentaa ainoas-
taan neljasta terasosasta, jolloin sen valmistus yksinkertaistuu ja tulee halvemmaksi (Ka-
logirou 2014, s. 145).

Keraimen heijastuskerrointa ja siten optista hyodtysuhdetta saattavat huonontaa myoés

polyn ja lian kertyminen heijastavalle osalle. Tama on yleista erityisesti aavikoilla, joille
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keraimiin perustuvia voimaloita rakennetaan varsin usein kaytdssa olevan maan halpuu-
den ja saatavilla olevan auringon paisteen vuoksi. Heijastuskerroin on mahdollista pa-
lauttaa alkuperaiselle tasolle pesemalla heijastuspintoja sdanndllisesti. Pesuun voidaan
kayttda esimerkiksi suuren paineen vesisuhkuja, joiden vedesta on poistettu mineraaleja
paremman lopputuloksen aikaansaamiseksi. (Kalogirou 2014, s. 548)

Toimiakseen kerain tarvitsee auringon seurantaan jarjestelman. Seurantajarjestel-
man on oltava luotettava ja kyettava seuraamaan auringon liiketta riittavalla tarkkuudella
niin suorassa paisteessa kuin pilvisellakin saalla. Yolla sen on myods palautettava kerain
sopivaan asentoon aamua varten. Seurantajarjestelmalld voidaan lisaksi suojata ke-
rainta liian kovilta tuulilta muuttamalla kaukalon asentoa tai ylikuumentumiselta lammon-
siirtofluidin virtauksen katketessa. (Kalogirou 2014, s. 145)

Seurantajarjestelma voi olla joko taysin mekaaninen tai elektroninen. Elektronisella
jarjestelmalla paastaan kuitenkin parempaan luotettavuuteen ja tarkempaan seurantaan.
On kuitenkin huomattava, etta elektroninen sahkémoottoreilla toimiva jarjestelma sovel-
tuu paaosin vain kevyemmille keraimilla ja raskaammille yksikoille tulisi kayttaa hyd-
rauliikkaan perustuvia jarjestelmia. Elektroninen jarjestelma voi toimia kahdella tavalla:
sahkdmoottoreita voidaan ohjata auringon sateilya mittaavien sensoreiden tietojen pe-
rusteella tai tietokoneohjattuna algoritmien perusteella. Naistd ensimmainen voi perus-
tua esimerkiksi valoherkkiin sensoreihin. Sensorit on sijoitettu siten, ettéd varjoon joutu-
essaan ne antavat moottorille kdskyn kaantaa kerainta, kunnes ne ovat taas suorassa
paisteessa. Pilviselle saalle on oma sensorinsa, joka ajastinta kayttden ohjaa keraimen
seuraamaan auringon arvioitua liiketta. Yéta tarkkailevan sensorin tehtadvana on maarit-
taa, milloin aurinko on laskenut ja kerain voidaan palauttaa aamun asentoonsa. Tietoko-
neohjattu seurantajarjestelma taas laskee algoritmin perusteella auringon liiketta ja ver-
taa sitad keraimen akselin asentoon, muuttaen asentoa tarvittaessa. (Kalogirou 2014, s.
145-148)

Keraimen vastaanotin valittaa sateiden energian sisallaan kulkevaan Idmmonsiirto-
fluidiin. Vastaanotin on metallista valmistettu lineaarinen putki, joka on paallystetty kor-
kean absorptiokertoimen selektiiviselld pinnoitteella. Kaytdssa olevien keraimien vas-
taanottimien absorptiokertoimet ovat 0,94—0,99. Niiden emissiviteetti on pyritty saamaan
mahdollisimman pieneksi, ollen 0,1-0,3. Vastaanotin on yleensa paallystetty lasista val-
mistetulla suojakuorella, jolla pyritdadn ehkaisemaan lampohavibita. Vastaanottimen ja
lasikuoren valinen tila voi olla lisaksi lahella tyhjiota, jolloin konvektiiviset [ampohaviot
pienenevat entisestdan. Lasikuori ei kuitenkaan paasta lavitseen kaikkea paraabelin hei-
jastamaa sateilya, mikd hieman heikentdd optista hyotysuhdetta. (Kalogirou 2014, s.
142-144, 545)
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Vastaanottimeen ei myoskaan valttamatta osu kaikki keraimen keskittamat sateet,
johtuen vaaristymista paraabelin muodossa tai liasta paraabelin pinnalla. Kyseista epa-
tarkkuutta voidaan korjata kayttdmalla toissijaista heijastinta vastaanottimen paalla, joka
kohdistaa hajasateet vastaanottimeen parantaen optista hyotysuhdetta. Kyseessa voi
olla esimerkiksi CPC-kerdimen heijastimen tyyppinen paraabelinen pinta. Toissijainen
heijastin liséksi tasaa vastaanottimelle tulevaa lampdvirtaa sen eri puolille, mika muuten
olisi painottunut taysin paraabelin puolelle. Heijastin myds pienentda seurantajarjestel-

malta vaadittavaa tarkkuutta. (Bellos & Tzivanidis 2019)

3.2 Keraimen lampohaviot

Parabolisen kaukalokeraimen lampohaviot tapahtuvat vastaanottimen kautta. Kor-
kean lampétilan sovelluksissa vastaanotin on yleensa paallystetty lasista valmistetulla
suojakuorella. (Kalogirou 2012) Vastaanottimen ja lasikuoren poikkileikkaus on esitetty
kuvassa 9. Tassa kappaleessa tullaan esittelemaan juuri kyseisenlaisen vastaanottimen
lampohavididen yhtalot. Yhtalot esitellaan tapaukselle, jossa lasin ja vastaanottimen va-

lissa on ilmaa, sek& huomioidaan mahdollisuus tyhjidityyn valitilaan.

Vastaanotin \

I /Lasikuori

Ds Do Lamménsiirtofiuidi || Tol[Ts D

Kuva 9. Parabolisen kaukalokerdimen vastaanottimen poikkileikkaus (perustuu
ldhteeseen Bellos & Tzivanidis 2019, s. 85).

Vastaanottimen lampohaviot koostuvat johtumisesta, konvektiosta seka sateilysta.
Lampdhavididen suuruus riippuu auringon sateilyn voimakkuudesta, vallitsevista tuuli-

olosuhteista seka vastaanottimeen valituista materiaaleista. Vastaanottimen absorboima
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sateilyteho ei jakaudu sen pinnalla tasaisesti, jolloin mydskin lampdhaviét ovat erisuuria
paikasta riippuen. LAmpdhavididen yksinkertaistamiseksi kuitenkin oletetaan, etta vas-
taanottimen pinta on joka kohdassa samassa, ajasta riippumattomassa lampétilassa.
Vastaanottimen kuumimman kohdan voidaan olettaa olevan sen putken ulkopinnalla, jo-
ten lampohavidiksi luetaan kaikki siitéd ymparistddn poistuva 1ampd. Johtumista tapahtuu
talloin vain lasikuoressa. (Kalogirou 2012) Johtumisen lammonsiirto mittayksikkda koh-
den maaritelldan onton sylinterimaisen kappaleen lammaonjohtumisen kaavalla
. 2mk(Ts — T,

B 1r(1 (Sr—S) > ©)

To
jossa k on sylinterin [Bmmonjohtavuus, T on lampdtila ja r on sylinterin sade (Cengel &
Ghajar 2015, s. 161). Alaindeksilla o tarkoitetaan lasikuoren sisdseinamaa ja alaindek-
silld s ulkoseinamaa.

Konvektiota tapahtuu vastaanottimen putken ja lasikuoren valilla seka lasikuoresta
ymparoivaan ilmaan. Vastaanottimen ja lasikuoren valitilan konvektio riippuu siella val-
litsevasta ilmanpaineesta. Jos paine on alle 0,013 Pa, voidaan valitilan olettaa olevan
tyhjio. Tyhjidlle on mahdollista laskea konvektiivinen lammonsiirtokerroin perustuen va-
paaseen molekyylien valiseen konvektioon. Kyseinen lammansiirtokerroin on kuitenkin
usein niin pieni (ilmalle noin 1,115 - 10~* W/m?2K), ettd konvektiota ei tarvitse tyhjiossa
ottaa huomioon. Jos paine on suurempi kuin 0,013 Pa, konvektio valitilassa on luonnol-
lista konvektiota. (Kalogirou 2012) Luonnollinen konvektio mittayksikkda kohti lasketaan
yhdensuuntaisten sylinterien tapauksessa kaavalla
21tk s
In (%‘l’)

jossa k. on efektiivinen lammaonjohtavuus ja D on sylinterin halkaisija (Cengel & Ghajar

Q= (T; — T,), 4)

2015, s. 555). Alaindeksilla i tarkoitetaan sisempaa sylinteria eli vastaanotinta. Efektiivi-

nen [Ammonjohtavuus lasketaan kaavalla

keff Pr /4 1/4
~eIT _ 0,386 (—) F...R , 5
k 0,861 + Pr (FeyiRay) (5)

jossa Pr on valiaineen Prandtlin luku, F,,; on yhdensuuntaisten sylinterien geometrinen
kerroin ja Ra; on Rayleighin luku. Kaavan (5) kayton ehtoina ovat 0,70< Pr <6000 ja
10°< F,yRa;, <107, Jos F.,Ra;, <100, tulee valita k. = k, eli luonnollinen konvektio
kasitellaan tavallisena johtumisena valiaineessa. (Cengel & Ghajar 2015, s. 555-556)

Rayleighin luku maaritellaan kaavalla

— g,B(Ti - To)Lg P

Ra; 2 T, (6)
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jossa g on putoamiskiihtyvyys, g on valiaineen tilavuuden lampétilakerroin, L. on karak-
teristinen mitta ja v on valiaineen kinemaattinen viskositeetti (Cengel & Ghajar 2015, s.
553). Tilavuuden lampdtilakerroin ideaalikaasulle maaritelladn kaavan g = 1/T mukaan
(Cengel & Ghajar 2015, s. 536). Karakteristinen mitta maaritelldan kaavan L, = (D, —
D;)/2 mukaan (Cengel & Ghajar 2015, s. 555). Yhdensuuntaisten sylinterien geometri-
nen kerroin maaritelldan kaavan
D 4
[ (72)]
Fcyl = 35 355 ™
L%(Di Tt Do ' )
mukaan (Cengel & Ghajar 2015, s. 556).

Lasikuoresta ymparoivaan ilmaan konvektio tapahtuu joko luonnollisella konvektiolla

tai tuulen vaikutuksesta pakotetulla konvektiolla (Kalogirou 2012). Oletetaan, etta kerai-
men ymparistdssa on jatkuvasti edes vahainen ilmavirta, jolloin luonnollinen konvektio
voidaan jattaa huomiotta. Pakotettu konvektio sylinterin pinnalta maaritellaan kaavalla
Q = hAy(Ty — Tw), (8)
jossa h on konvektiivinen Iammansiirtokerroin ja A on sylinterin vaipan pinta-ala (Cengel
& Ghajar 2015, s. 428). Alaindeksilla o tarkoitetaan ymparistéa. Konvektiivinen lammon-
siirtokerroin saadaan kyseisessa tapauksessa Nusseltin luvun Nu kaavasta
__ hD;
k
jossa Re on Reynoldsin luku, D on lasikuoren ulkopinnan halkaisija ja C sekd m ovat

Nu = CRe™Pr'/3, 9)

vakioita (Cengel & Ghajar 2015, s. 442). Kyseiset vakiot saadaan taulukosta 2. Reynold-

sin luku lasketaan kaavalla

Re = VDS, (10)
v

jossa V on virtaavan valiaineen nopeus (Cengel & Ghajar 2015, s. 391).

Taulukko 2 Vakioiden C ja m riippuvuus Reynoldsin luvusta (perustuu ldhteeseen
Cengel & Ghajar 2015, s. 443).

Re Cc m
0,44 0,989 0,330

4-40 0,911 0,385

40-4000 0,683 0,466
4000—-40 000 0,193 0,618

40 000400 000 0,027 0,805
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Sateilylla 1ampda siirtyy vastaanottimen ja lasikuoren valilla seka lasin taivaan valilla
(Kalogirou 2012). Vastaanottimen ja lasikuoren valilla siirtynyt Iamp6 saadaan kahden

yhdensuuntaisen sylinterin sateilyn [Bmmonsiirron kaavalla

o(T* — T2

Q=1Algl(7z To)z, (11)
1ilsm)
& g, \1,

jossa ¢ on Stefanin-Boltzmannin vakio (Cengel & Ghajar 2015, s. 28, 789). Lasikuoren
ja taivaan valinen sateilylammonsiirto saadaan kaavalla

0 = Asoes(TS = Ty, (12)
jossa alaindeksi sky tarkoittaa taivasta (Cengel & Ghajar 2015, s. 789).

3.3 Kayttosovellukset

Kuten aiemmin mainittu, parabolisia kaukalokeraimia voidaan kayttaa monissa sovel-
luksissa. Varsin merkittdva sovellus on sahkontuotanto. Chaanaouin et al. (2016) mu-
kaan keskittavilla aurinkokeraimilla toimivista sdhkdntuotannon voimaloista suurin osa
on parabolisiin kaukalokeraimiin perustuvia. Vuonna 2016 kaukalokeraimiin perustuvat
voimalat kasittivat 147 voimalaa kaikista 240:sta. Lukuun kuuluvat tutkimuskaytossa ol-
leet voimalat seka 127 kaupallista voimalaa. Tehoa ne tuottivat yhteensa 3,5 GW. (Chaa-
naoui et al. 2016)

Voimaloiden toiminta perustuu padosin Rankine-prosessiin joko hdyrystamalla vesi
suoraan keraimien vastaanottimissa tai valillisesti kayttamalla lammonsiirtofluidina siihen
tarkoitettua 0ljya. Rankine-prosessissa voidaan kayttaa tulistusta seka valitulistusta ja se
voidaan my0s hybridisoida fossiilisten polttoaineiden kanssa varsin helposti. Hybridi-
sointi tulee erityisesti tarpeeseen aikoina, jolloin auringon paistetta on vahan tai ei ollen-
kaan ja voimalalla ei ole lampdvarastoa. Sen avulla poistetaan lisdksi tarve paivittaiselle
hoyryturbiinin kdynnistamiselle ja sammuttamiselle, mika on varsin epataloudellista ter-
misen hydtysuhteen kannalta. (Fernandez-Garcia et al. 2010)

Fossiilisia polttoaineita voidaan kayttda joko suoraan tuottamaan hoéyrya ja tulista-
maan se tai kerdimien apuna esimerkiksi pelkassa tulistuksessa. Hybridisointi toteute-
taan joko ylimaaraisella kattilalla tai kaasuturbiinilla. Kaasuturbiinin tapauksessa, eli
Brayton-prosessissa, sahkoa tuotetaan myos kaasuturbiinilla itsellaan. Turbiinin jalkeen
savukaasut luovuttavat lampoenergiansa Rankine-prosessille tulistimessa tai hoyrysti-
messa. Aurinkokeraimien tuottama korkeapaineinen hoyry voidaan kyseisessa tapauk-
sessa lisatulistaa savukaasuista saatavalla lammolla tai ajaa matalapaineisena matala-

paineturbiinin lapi. (Fernandez-Garcia et al. 2010)
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Yleisin voimaloissa kaytetty lammadnsiirtofluidi on synteettinen 6ljy. Se pumpataan ke-
raimien vastaanottimien lapi lahtélampétilan ollessa noin 300 °C. Keraimissa se lampe-
nee noin 390 °C lampdtilaan, minka jalkeen se luovuttaa 1ampdénsa lammdnvaihtimen
kautta Rankine-syklin vedelle, palaten takaisin Iahtélampdtilaan. (Chaanaoui et al. 2016)
Kuten mainittu, IAammaonsiirtofluidina voidaan kayttdd myos vetta, joka hdyrystyy ja tulis-
tuu kerdimen vastaanottimessa. Suoran héyrynmuodostuksen etuna on synteettiseen
Oljyyn ndhden yksinkertaisempi jarjestelma ja pienemmat lampdhaviét silla ylimaaraista
lammonsiirrinta ei tarvita. Haasteena on kuitenkin héyryturbiinin vaatiman tasaisen mas-
savirran yllapitaminen useissa pitkissa vastaanottimen putkissa, veden ollessa kak-
sifaasialueella. Virtauksen yllapitoa vaikeuttaa myds auringon sateilyenergian ajoittainen
muuttuminen esimerkiksi pilvisyyden mukaan. (Kalogirou 2014, s. 546, 549) Oljyn ja ve-
den lisdksi lammonsiirtofluidina on mahdollista kayttdad myos sulaa suolaa tai ilmaa. lI-
maa kaytettdessa voidaan paasta jopa 560 °C lampdétilaan, minka ansiosta Rankine-pro-
sessin hydtysuhteesta saadaan suurempi kuin synteettisen 6ljyn vastaavasta. (Chaa-
naoui et al. 2016) Sulaa suolaa kaytettdessa, se voidaan varastoida lampdvarastoina
toimiviin tankkeihin, jolloin sahkontuotanto jatkuu auringon laskettua (Kalogirou 2014, s.
546). Varastointijarjestelma toimii siis samaan tapaan kuin keskitetyn vastaanottimen
voimaloissa.

Parabolisiin kaukalokeraimiin perustuvat voimalat pitavat sisallaan monia etuja: saas-
teeton energiantuotanto toimittaessa vain aurinkoenergialla, tydllistdva vaikutus niin ra-
kennusvaiheessa kuin normaalissa kaytdssa ja myos edullisimmat sdhkontuotannon
kustannukset muihin aurinkokeraimiin perustuviin voimaloihin nahden. Kaukalokeraimiin
perustuvilla voimaloilla on my6s omat haasteensa: tarvittava maan ala on varsin suuri ja
sitd ei voida kayttda tehokkaasti muihin tarkoituksiin, mahdolliset [@mmadnsiirtofluidin
vuodot saattavat aiheuttaa ongelmia maaperassa, fossiilisilla polttoaineilla hybridisoidut
voimalat tuottavat myds jonkin verran kasvihuonekaasupaastdja ja Rankine-prossin tar-
vitsema jaahdytysvettd voi olla vaikea saada kayttoon aavikkoalueilla, joilla voimalat
usein sijaitsevat. Aavikkoalueisiin liittyy myos sahkdnsiirto-ongelma, silla ne saattavat
usein sijaita kaukana kaupungeista, joihin sahko tulisi toimittaa. Kyseisille alueille voima-
loiden rakentaminen riippuu siis pitkalti valtioiden tai sdhkonsiirtoyhtididen halusta tarjota
riittdva sahkonsiirtokapasiteetti. (Kalogirou 2014, s. 549-551)

Teollisuuden sovelluksiin parabolisia kaukalokeraimia voidaan kayttda hieman mata-
lammilla [dmpétiloilla. Kalogiroun (2014, s. 398) mukaan 60—220 °C lampétila-alueella
toimii monia teollisuuden prosesseja kuten paperin, kemikaalien, ruoan, erilaisten juo-
mien ja vaatteiden valmistus. Aurinkokeraimia kaytettdessa on kuitenkin otettava huomi-
oon, etta niilla ei voida tuottaa lamp6a ympari vuorokauden toimivalle prosessille. Lisaksi

teollisuuden prosessit tarvitsevat usein paljon energiaa, minka johdosta kerainten alan
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on oltava suuri. Se saattaa aiheuttaa ongelmia kerainten sijoittelussa. Keraimia voidaan-
kin sijoittaa jo olemassa olevien rakennusten katoille tai teollisuuskiinteistdjen maa-alu-
eille. Katoille sijoittamisessa on huomioitava kattorakenteiden kestavyys, mahdollinen
kerainten toisiaan varjostava vaikutus ja katon suuntaus auringon kulkusuuntaan nah-
den. Kerdimia sijoitettaessa kiinteistdjen maa-alueille on taas huomioitava niiden etai-
syys lBmpoa tarvitsevasta prosessista. Etdisyyden kasvaessa tarvitaan pidempia putkia
[Ammonsiirtofluidille, mika lisaa 1ampohavidita. (Kalogirou 2014, s. 397-399)

Parabolisia kaukalokeraimia voidaan kayttaa myos jadhdytyssovelluksissa, joissa ke-
rain tuottaa lampo6a absorptioprosessilla toimivalle jadhdytyslaitteelle. Kyseiset prosessit
perustuvat hoyrystimessa kaasuuntuneen kylmaaineen liukenemiseen nesteeseen,
jonka painetta nostetaan pumppauksella. Korkeammalla painetasolla liuokseen tuodaan
keraimen tuottamaa Iampo3, jolloin kylmaaine poistuu liuoksesta lauhduttimeen. Tavan-
omaisiin jaahdytyslaitteisiin verrattuna kyseiset laitteet eivat siis tarvitse kompressorin
tekemaa tyota, vaan ne pohjautuvat paaosin keraimen tuottamaan lampéoén. (Cabrera et
al. 2013)
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4. PARABOLISEN KAUKALOKERAIMEN LAM-
POHAVIOIDEN VERTAILU

Kaukalokeraimen lampohavidita tarkasteltaessa voidaan olettaa niiden jakautuneen
tasaisesti vastaanottimen pinnalle seka olevan ajasta riippumattomia, kuten luvussa 3.2
on mainittu. Tassa luvussa tarkastellaan, miten vastaanottimen lampdhaviét eroavat,
kun verrataan ilmalla taytettya vastaanottimen ja sen suojakuoren valista tilaa (Tapaus
1) vastaavaan, joka on tyhjidssa (Tapaus 2). Vertailu suoritetaan laskemalla vastaanot-
timen Iampdhavidt pituusyksikkda kohden kummassakin tapauksessa kayttaen luvun 3.2
yhtaloita.

Vertailua varten pohjaksi on valittu EuroTrough-kerdimen vastaanotin, jonka dimen-
siot on esitetty taulukossa 1. Laskuja varten taulukko 1 ei kuitenkaan tarjoa kaikkia 1ah-
totietoja, jolloin osa Iahtdtiedoista on haettu Iahdekirjallisuudesta ja osa on paatetty. Lah-

tétiedot on esitetty liitteessa A.

4.1 Laskentamenetelmat

Vakiolampdtilassa T; olevasta vastaanottimen ulkopinnasta ymparistdon pain muo-
dostuu kolme resistanssia lampadvirralle: vastaanottimen valitilan konvektio ja sateily,
johtuminen lasikuoressa seka konvektio ja sateily ymparistoon. Jokaisen vaiheen yli |am-
pdvirta on sama. Taman perusteella tapauksessa 1 laskut aloitetaan arvaamalla lasikuo-
ren ulkopinnan lampédtila T;. Sen jalkeen voidaan laskea lampdvirta ympariston ja kuoren
pinnan valilld. Konvektiolle selvitetddn aluksi ilman aineominaisuudet lampdtilassa
Taves = (Ts + T ) /2. TAman jalkeen voidaan laske Reynoldsin luku kaavan (10) mukaan.
Reynoldsin luvun perusteella saadaan taulukosta 2 arvot vakioille C ja m, minka jalkeen
voidaan selvittda Nusseltin luku kaavan (9) mukaan. Konvektiivinen lammansiirtokerroin
saadaan Nusseltin luvun avulla, kun kaava (9) johdetaan muotoon h = (kNu)/D,. Lam-
povirta pituusyksikkda kohden saadaan kaavoilla (8) ja (12), kun pinta-alana kaytetaan
As = DL, jossa L =1 m.

Lampdvirta lasikuoressa saadaan kaavalla (3). Koska lampdvirta tiedetdan, voidaan
kaava saattaa muotoon

Qln (g—;)

T,
© 2k,

+ Ty, (13)
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jossa T, on lasikuoren sisapinnan lampétila. Kun sisapinnan lampétila on tiedossa, voi-
daan laskea lampdvirta vastaanottimen ja lasikuoren valitilalle. Konvektiolle selvitetaan
aluksi ilman aineominaisuudet lampétilassa T, ; = (T; + T,)/2. T@man jalkeen voidaan
selvittda Rayleighin luku kaavalla (6) ja yhdensuuntaisten sylinterien geometrinen ker-
roin kaavalla (7). Jos niiden tulo ja Prandtlin luku tayttavat luvussa 3.2 annetut ehdot,
lasketaan efektiivinen lammonjohtavuus k¢ kaavalla (5). Jos luvut eivat tayta kaavan
(5) kayton ehtoja, kaytetaan k. = k. Sen jalkeen voidaan laskea lamp0Ovirta valitilassa
kayttden kaavoja (4) ja (11). Kaavassa (11) pinta-alana kaytetdan A; = nD;L, jossa L =1
m. Kun Iampdvirralle on saatu arvo, sitd verrataan aluksi laskettuun ldmpdvirtaan, joka
on todennakdisesti erisuuruinen. Nyt kaikki lasketut arvot riippuvat alussa arvatusta Iam-
potilasta Ty, joten sitd muuttamalla voidaan paasta tilanteeseen, jossa lasketut lampovir-
rat ovat yhta suuret. Lampdtilalle T; voidaan hakea sopiva arvo esimerkiksi Microsoft
Office Excel -ohjelman Tavoitteen haku -tyokalulla. Kun lampétilalle on saatu sopiva
arvo, tarkistetaan ovatko ilman aineominaisuudet edelleen oikeat mahdollisissa uusissa
lampdtiloissa. Jos aineominaisuudet ovat vaarat, haetaan niille taulukoista uudet arvot
ja toistetaan laskuprosessi alusta.

Tapauksessa 2 laskut perustuvat samoihin yhtaléihin ja menetelmiin kuin tapauk-
sessa 1. Valitilan konvektio jatetaan kuitenkin huomiotta, silla luvussa 3.2 todettiin sen
olevan tyhjiossa mitaton. Laskut toteutetaan siis arvaamalla lasikuoren ulkopinnan 1am-
potila T, jonka avulla selvitetdan ilman aineominaisuudet ja lopulta saadaan selville lam-
povirta. Edelleen selvitetdan kaavan (13) avulla lasikuoren sisalampétila T,. Lampdvirta
valitilassa saadaan nyt pelkdstaan sateilysta kaavalla (11). Jalleen verrataan kahta las-
kettua ldmpdvirtaa ja muutetaan lampdétilaa Ty, kunnes lampovirrat ovat yhta suuret. Tas-
sakin tapauksessa on tarkistettava, etta ilman aineominaisuudet ovat oikeat uusilla 1am-
potiloilla. Jos aineominaisuudet ovat vaarat, haetaan niille taulukoista uudet arvot ja tois-

tetaan tapauksen 2 laskuprosessi alusta.

4.2 Laskujen tulokset ja lampohavioiden vertailu

Vastaanottimen ldmpdtilaksi valitun T; =673,15 K ja muiden liitteessa A taulukoitujen
Iahtbarvojen perusteella tapauksessa 1 lasikuoren pintalampdtilaksi saatiin Tg; =380,11
K, Reynoldsin luvuksi Re; =5379,75 ja Nusseltin luvuksi Nu; =34,97. Liitteen A I&htdar-
vot ilman ominaisuuksille ovat molemmissa tapauksissa peraisin kahdesta laskukierrok-
sesta, joten niitd vastaavat tulokset ovat lopulliset. Kaavasta (9) laskettiin konvektii-
viseksi lAmmonsiirtokertoimeksi h; =9,63 W/m2K. Kaavoilla (8) ja (12) lamp0virraksi saa-

tin Qs_00; =528,77 W/m. Lasikuoren sisdpinnan lampétilaksi laskettiin T,; =382,49 K.
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Valitilan konvektiota varten laskettu yhdensuuntaisten sylinterien geometrinen kerroin oli
F.,; =8,36:10" ja Rayleighin Iluku Ra;, =7566,87. Niiden tuloksi saatiin
FyRa;, =6,33-107, joka ei tayta kaavan (5) kaytélle asetettua ehtoa 10°< F,,;Ra; <10'.
Taman vuoksi voidaan todeta vastaanottimen valitilan luonnollisen konvektion virtojen
olevan niin mitattémat, etta konvektiivinen lammonsiirto voidaan kasitella johtumisena.
Sen vuoksi kaavassa (4) kaytettiin k.rr = k;;. Lasketuilla arvoilla valitilan lampdvirraksi
saatiin yhta suuri arvo kuin lasikuoren ja ympaériston valiseksi lampévirraksi Q;_,; =
Qs-001 =528,77 W/m.

Tapaukselle 2 lasikuoren pintalampdtilaksi saatiin T, =348,06 K, Reynoldsin luvuksi
Re, =5672,97 ja Nusseltin luvuksi Nu, =36,18. Kaavasta (9) laskettiin konvektiiviseksi
lAmmonsiirtokertoimeksi h, =9,70 W/m?2K. Kaavoilla (8) ja (12) lampdvirraksi saatiin
Qs-002 =329,26 W/m. Lasikuoren sisapinnan lampétilaksi laskettiin T,, =349,55 K. Vali-
tilan sateilylampévirran suuruudeksi saatiin Q;_,; = Qs_c0p, =329,26 W/m.

Tapauksien 1 ja 2 lampdvirtojen erotus on Q;_,; — Q;_,, =198,92 W/m. Tapauksessa
2 lampdvirta on siis 37,62 % pienempi kuin tapauksessa 1. Nain ollen voidaan todeta,
ettd kyseisenlaisessa vastaanottimessa lampdhaviét pienenevat varsin runsaasti, jos
vastaanottimen valitila on tyhjidssa. Lampohavididen pienentyessa yha suurempi osa
vastaanottimeen absorboituneesta energiasta saadaan hyodtykayttoon. Tapauksissa
lampohavididen mallia on yksinkertaistettu ja vastaanottimen dimensiot eivat todenna-
kdisesti vastaa taysin todellisia. Siita huolimatta voidaan kuitenkin paatella, etta tulos on

vahintaankin suuntaa antava todellisuuden sovelluksista.
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5. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutustua yleisesti erilaisiin aurinkokerdimiin seka niiden sovel-
luksiin. Lisaksi tarkoitus oli tarkastella tarkemmin parabolisia aurinkokeraimia seka tutkia
laskujen avulla kahden eri lailla toteutetun kerdimen [Ampohavidita. Keraimien tarkastelu
suoritettiin kirjallisuuslahteitd apuna kayttaen ja laskut suoritettiin tutkimuksen tekijan toi-
mesta.

Toisessa luvussa kasiteltiin aluksi teoriaa liittyen auringon emittoimaan sateilyyn ja
siihen, miten sita voidaan kayttaa hyodyksi eri tavoin. Maahan saapuvan sateilyenergian
todettiin olevan moninkertainen ihmiskunnan energiantarpeeseen verrattuna. Taman pe-
rusteella voidaan paatella, etta paastottoman aurinkoenergian potentiaali on lahes raja-
ton. Ainoat asiat, mitka sen taysimittaista kayttda rajoittavat, ovat ihmiskunnan omat paa-
tokset energianlahteiden kaytén suhteen. Seuraavaksi luvussa esiteltiin yleisimpia au-
rinkokeraimia ja selvitettiin niiden paaasiallisia kayttdkohteita. Keraimien todettiin toimi-
van varsin erilaisilla lampaétila-alueilla ja eri suuruisissa kokoluokissa riippuen kayttokoh-
teen tarpeista. Osalle aurinkokeraimista esitettiin myds mahdollisia tulevaisuuden paran-
nuksia, lahtien pienista ldmmaonsiirtoon liittyvistd parannuksista paatyen suurempiin voi-
malaitosten kaytettavyytta parantaviin teknologioihin. Varsin tarkeana parannuksena voi-
daankin pitdad mahdollisuutta varastoida ldampdenergiaa silloin kun aurinko paistaa, kay-
tettavaksi aikoina, jolloin paistetta ei ole saatavilla. Kyseisten teknologioiden ansiosta
aurinkokeraimiin perustuvia voimaloita voidaan pitda yha kilpailukykyisempina verrat-
tuna fossiilisten polttoaineiden voimaloihin.

Parabolisten kaukalokeraimien ominaisuuksia kasiteltiin luvussa 3. Kerdimien todet-
tiin soveltuvan niin matalan Idmpdtilan sovelluksiin kuin voimalaitoskayttoon suurem-
massa kokoluokassa. Keraimen rakenteesta kerrottiin valmistuksessa huomioitavia vaa-
timuksia onnistuneen kokonaisuuden saamiseksi sekd mahdollisia toimintaa parantavia
ominaisuuksia. Luvussa kasiteltiin lisaksi keraimen vastaanottimen lampohavioiden yh-
taloita seka tarkemmin erilaisia kayttokohteita. Vaikka paraboliset kaukalokeraimet ovat
vanhinta kerainteknologiaa, voidaan luvun 3 perusteella todeta niiden olevan edelleen
yksi tarkeimmista keraintyypeista. Tarkeys korostuu erityisesti sahkontuotannossa, jossa
kokemuksia kyseisen voimalatyypin kaytosta on usealta vuosikymmenelta. Kokemuksiin
pohjaten, erilaisten aurinkovoimaloiden toimintaa voidaan kehittda tulevaisuudessa yha

tehokkaammaksi ja kannattavammaksi.
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Luvussa 4 laskettiin parabolisen kaukalokerdimen vastaanottimen lampoéhavidita,
kayttden hyvaksi luvussa 3.2 esiteltyja lampohavididen yhtaloitd. Laskut suoritettiin ku-
vitteellisessa tilanteessa kahdelle erilaiselle vastaanottimelle. Niista toisella vastaanotti-
men ja sen suojalasin valitila oli tyhjidssa ja toisen valitilassa oli ilmanpaine. Laskujen
tuloksena saatiin, ettd tyhjididyn valitilan vastaanottimen lampohaviot olivat 37,62 % pie-
nemmat kuin vastaavalla, missa valitilassa oli ilimanpaine. Tuloksen perusteella voidaan
siis paatella, ettd vastaanottimen valitila kannattaa olla tyhjidssa, paremman termisen
hydtysuhteen aikaansaamiseksi. Korkeampi hydétysuhde johtaa talléin suurempaan kay-
tettavissa olevaan lampdenergian maaraan ja taten esimerkiksi voimalaitoksessa suu-
rempaan sahkdntuotannon tehoon.

Kokonaisuutena aurinkokeraimien voidaan todeta olevan varsin tarkeita tulevaisuu-
den kannalta muiden uusiutuvien energiantuotantomenetelmien rinnalla. Fossiilisten
energianlahteiden loppuessa, uusia energiantuotantomuotoja on oltava saatavilla yha
kasvavalle sivilisaatiolle. Keraimilla voidaan vastata energiantarpeeseen, silla niita voi-
daan kayttaa lahes kaikkialla maapallolla ja tulevien parannusten avulla niiden kaytto
tulee tehostumaan entisestaan. Tulevaisuuden kannalta tarkeaa olisikin, etta aurinkoke-
raimiin perustuvaan energiantuotantoon investoitaisiin mahdollisimman pian, eika vasta

fossiilisten energianlahteiden loppuessa.
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LITE A: LAHTOTIEDOT LUVUN 4 LASKUIHIN

Vastaanottimen emissiviteetti ¢; (Taulukko 1) 0,14
Lasikuoren emissiviteetti ¢, (Cengel & Ghajar 2015, s. 789) 0,9
Vastaanottimen ulkohalkaisija D;(m) (Taulukko 1) 0,070
Lasikuoren sisahalkaisija D,(m) 0,100
Lasikuoren ulkohalkaisija Ds(m) 0,102
Stefanin-Bolzmannin vakio o(W/m?2K#*) (Cengel & Ghajar 2015, s. 556) 5,67-108
Lasikuoren lammonjohtavuus k,(W/mK) (Cengel & Ghajar 2015, s. 919) 0,7
lImalle kun vélitilassa paine (Cengel & Ghajar 2015, s. 926):

Lammaonjohtavuus valitilassa k;; (W/mK) 0,04104
Prandtlin luku valitilassa Pr;; 0,6946
Kinemaattinen viskositeetti valitilassa v;;(m?/s) 4,091-10°
Lammonjohtavuus ymparistdssa k., (W/mK) 0,02808
Prandtlin luku ymparistdssa Pr,, 0,7202
Kinemaattinen viskositeetti ymparistdossa v..,,(m?/s) 1,896-10°

limalle kun valitilassa tyhjié (Cengel & Ghajar 2015, s. 926):

Lammonjohtavuus ymparistdssa k., (W/mK) 0,02735
Prandtlin luku ymparistdssa Pr,, 0,7228
Kinemaattinen viskositeetti ymparistdssa v.,,(m?3/s) 1,798:10%
Ulkoilman lampétila T, (K) 293,15
Vastaanottimen lampétila T;(K) 673,15
Taivaan lampdtila T, (K) (Kalogirou 2012) 265,15
Tuulen nopeus ymparistdssa V(m/s) 1

Putoamiskiihtyvyys g(m/s?) (Cengel & Ghajar 2015, s. 929) 9,81




