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Sateilyjaahdyttimet osoittautuivat korkean potentiaalin kehityskohteeksi jaahdytyksen ja
energiantuotannon saralla. Tamanhetkinen teknologia mahdollistaa energiansaéstoja ja ener-
giatehokkuuden nostoja olemassa olevassa infrastruktuurissa ja prosesseissa. Ennen jaahdyt-
timien laajamittaista kayttoonottoa, tulee kuitenkin arvioida niiden taloudellista toteuttamis-
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Tyon yhteydessa tehty koe sateilyjaahdyttimelld osoitti sen toimivan vaihtelevissa sééolo-
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The thesis deals with radiative sky coolers and their use cases.

Radiative sky coolers turned out to be high potential research target in the field of cooling
and energy production. Current technology enables energy savings, and efficiency increases
in existing infrastructure and processes. Before wide scale adoption of radiative sky coolers,
their economic viability must be considered.

An experiment carried out with the thesis indicated that radiative sky coolers work in varying
weather conditions and in the latitudes in which Finland is located. The device used in the
experiment was of simple construction and made with easily acquirable materials. It shows
that it is possible to achieve temperature reductions feasible to cool buildings for example.
Better results however need better planning and/or better suited materials.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

C lampokapasiteetti JIK

h konvektiokerroin W/(m? K)
k lammonjohtavuus W/(m K)
q lampdovirta JIs

T lampotila °C, K

U Siséenergia \/

Kreikkalaiset

a kohtauskulma °

a absorptiokerroin kerroin

A aallonpituus m

€ emissiivisyys kerroin

Vakiot

c Stefan-Bolzmannin vakio 5,67x10®8 W/(m? K*)

Lyhenteet

TEG Lampdséhkdinen generaattori (Thermo-electrical generator)

RCTEG Séateilyjadhdyttimen ja lamposéhkoisen generaattorin konfiguraatio (Radiative

cooling thermo-electrical generator)

SRC Valikoivan spektrin séteiljaéhdytin (Selective radiative cooler)
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1 Johdanto

Sateilyjaahdytin on késitteend monelle tuntematon, vaikka sen toiminta perustuu hyvin yk-
sinkertaiseen ilmioon eli lammon siirtymiseen séteilyn kautta. Tietyt sdhkdmagneettisen sa-
teilyn aallonpituudet voivat kulkea vaivatta ilmakehan lapi, joka mahdollistaa energian siir-

tamisen avaruuteen.

Sopivia materiaaleja sateilyjaahdyttimiin on etsitty jo vuosikymmenid, mutta etsimisessa on
lahinna keskitytty yoll& tapahtuviin prosesseihin, auringonvaloa hyvin heijastavien materi-
aalien puutteen vuoksi. Lahiaikoina tapahtuneet materiaalitekniset kehitykset ovat kuitenkin
mahdollistaneet padivasaikaan tapahtuvan passiivisen jaahdyttdmisen alle ympariston lampo-
tilan. Tama mahdollistaa merkittdvan energiansaddston ilmastoinnissa ja jaahdyttamisessa
erityisesti kuumilla alueilla, silla pdivasaikaan jaahdytykselle on enemman tarvetta kuin
yolla. (Aili et al., 2019)

Auringonvalossa tapahtuvalla passiivisella jaahtymisella on kuitenkin monia muitakin mah-
dollisuuksia tehostaa energiatekniikan kannalta keskeisia prosesseja, kuten erityyppisten au-
rinkovoimaloiden toimintaa. Sateilyjagdhdyttimilla luodun passiivisen kylmévaraston ja
maan lampotilaerosta pystyisi jopa kerdadméaan energiaa lampdvoimakoneilla ilman polttoai-
nekustannuksia. Taméankaltainen teknologia vaatii kuitenkin paljon jatkokehitystd ennen

kuin siité pystyy hyodyntdmaan. (Sun et al., 2017)

Aili, Yin ja Yang, (2021) tutkimuksen mukaan vuosittainen nettojaahdytysteho Suomessa
on noin 30 W/m?, joka on huomattavasti vahemman kuin lampimimmilla alueilla Idhempéna
kaantopiireja. Talvisin Suomessa ympériston lampdtilan ollessa alhainen ja jaahdytystar-
peen ollessa minimaalinen, sateilyjaédhdyttimilla on rajoitetusti kdyttokohteita. Kesaisin
jaahdyttimet voivat kuitenkin tuoda huomattavia mahdollisuuksia energiatekniikan sovel-

luksiin.



2 Séteilyjadhdytin

Sateilyjaahdyttimet toimivat nimensa mukaisesti sateilemalla jadhdyttimen lampdenergiaa
ulos laitteesta. Jaahdyttimet kayttavat hyvakseen kapeaa aallonpituusaluetta, jonka alueella
séhkdémagneettisen séteilyn lapdisevyys ilmakehdssa on korkea. Seuraavassa kappaleessa
kaydaan lapi lamposateilyn kayttaytymistd ja miten se mahdollistaa sateilyjaéhdyttimen toi-

minnan.

2.1 Lamposateily

Lampaoséteily on sahkdémagneettista séteilyd, joka aiheutuu aineosien kyvysta vaihtaa ener-
giatasoaan. Mikroskooppiset energiatason muutokset johtuvat aineen lampéliikkeest, jol-
loin kaikki aineet, joiden lampétila on suurempi kuin 0 K, emittoivat jatkuvasti lampdosatei-
lya. (Sandip ja Modest, 2022) Aineen tuottama lampdsateily on verrannollinen aineen lam-

potilan neljanteen potenssiin, Stefan-Bolzmannin-lain kuvaamana,
q=€oT* (1)

jossa q on sateilyvuo, € aineen emissiivisyys, o Stefan-Boltzmannin vakio ja T aineen [&m-

potila kelvineind. (Sun et al., 2017)

Lammon siirto sateilemélld eroaa muista lammaonsiirron menetelmistd, konvektiosta ja joh-

tumisesta, parillakin tapaa. Lammonsiirtoa johtumisen kautta kuvaa Fourierin laki,

oT

qx = _ka (2)

jossa gx on lampdvuo x:n suunnassa, T on lampétila ja k on lammoénjohtavuus véliaineessa.

Konvektiossa siirtyvaa lampdotehoa taas kuvaa yhtalo,
q=hT—Ty) (3)

jossa g on lampdvirta, h on konvektiokerroin, T pinnan l&mpétila ja T fluidin lampétila.
Vertaamalla yhtal6ita huomaamme sateilylampétehon kasvavan nopeasti lampdotilan suuren-
tuessa. Konvektiivisen lammonsiirron ja johtumisen kertoimet voivat muuttua hieman lam-

p6tilan muuttuessa, mutta usein muutos ei ole merkityksellinen ja lampdtehon voikin olettaa



kasvavan lineaarisesti lampotilaeron kanssa. N&in voimme huomata sateilylammaonsiirron
olevan voimakkain lammansiirtomuoto hyvin korkeilla lampétiloilla. Tadman tutkielman tar-
koituksena ei kuitenkaan ole tarkastella séteilyjaahdytysta korkeilla lampdtiloilla vaan mah-
dollisesti ympéristod matalammilla l&mpdtiloilla. Tama ilmid vaatii tiettyja ominaisuuksia
jaahdyttavalta kappaleelta ja sen mahdollistaa lamposéateilyn olevan sahkbmagneettista sa-

teilyd, joka ei vaadi valiainetta liikkuakseen.(Sandip ja Modest, 2022)

Lamposateilyksi luokitellaan sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituudet (A) 0,1 um ja 100
um valill4. Tahan skaalaan kuuluvat ndkyvéa valo sekd osa ultravioletin ja infrapunan aallon-
pituuksista. Koska eri aallonpituuksiset sateilyt siirtdvat todella erisuuren maaran energiaa,
ne myos kayttaytyvat eri tavoin. Eri aineiden kayttaytymista sahkdmagneettisen séteilyn

kanssa voidaan mitata juuri aallonpituuden avulla. (Sandip ja Modest, 2022)

2.2 Lamposateilyn kdyttaytyminen

Sahkomagneettinen sateily, joka kulkee véliaineesta toiseen voi heijastua osittain tai koko-
naan. Se osa sateilystd, joka ei heijastu valiaineiden rajapinnasta lapdisee toisen valiaineen
tai absorboituu siihen. Mikaéli séteily kulkee véliaineen 1api, on véliaine lapindkyvé sen tyyp-
piselle sateilylle. Osittain lapindkyvat aineet paastavét lapi hieman sateilya ja lapindkymat-
tomaét taas eivat yhtdan. Aineen lapinakyvyys riippuu materiaalista sekd sen paksuudesta.
Myos tavallisesti lapindkymattémind materiaaleina pidetyt aineet voivat paastaa lavitse tie-
tyn aallonpituuksista séteilyd. Lapinakyméattdmina aineina pidetyt materiaalit voivat paastaa
lapi séteilya myds, kun véliaineena toimiva materiaali on tarpeeksi ohut. (Sandip ja Modest,
2022)

Lapindkyvyys on eri séteilyn eri aallonpituuksille. Esimerkiksi lasi on hyvin lapinakyva na-
kyvan valon aallonpituuksille, mutta taas heijastaa lahes kaikki pidemmisté aallonpituuk-
sista. Samoin tavoin lapindkymattdmét kappaleet absorboivat ja heijastavat eri pituuksista
séteilya eri tavoin. Eri materiaalit sopivat siis eri tavoin lampdsateilyyn liittyviin sovelluk-
siin. Esimerkiksi kiiltdvé l&pindkymé&ton pinta toimii hyvin eristamaan lamposéteilya, silla
se heijastaa suuren osan siihen osuvasta sateilystd. Tdma tarkoittaa materiaalin absorbtioky-
vyn olevan pieni. Tadydellisen musta kappale on teoreettinen kappale, joka ei heijasta sétei-

lyé ja se absorboi kaiken siihen osuvan lampdosateilyn. Silla on siis hyva absorptiokyky.



Musta kappale on myos taydellinen emittoija, joka emittoi lampdsateilya kaikilla aallonpi-

tuuksilla teoreettisella maksimiteholla. (Sandip ja Modest, 2022)

Kirchoffin sateilylain mukaan aineen emissiivisyys ja absorbtiokerroin ovat normaalisti yhta

suuria.
E=a (4)

Kappale siis lahettdd ja vastaanottaa lampdsateilyd yhta herkasti. Emissiivisyys ei kuiten-
kaan ole vakio kaikilla aallonpituuksilla, jolloin tietyt aallonpituudet voivat absorboitua kap-
paleeseen ja toiset heijastua. Eri materiaalien absorptiokertoimet ovat myaos erilaisia, jolloin
yhden kappaleen lahettama sateily voi heijastua kokonaan toisen kappaleen pinnasta. Sama
patee kaasuihin, jotka absorboivat tietyn aallonpituuksista séteilyé ja ovat lapinakyvia toi-
silla aallonpituuksilla. (Sandip ja Modest, 2022)

2.3 Sateilyjaahdyttimen toiminta

Sateilyjaahdyttimet, jotka viilenevat alle ympariston lampdétilan saattavat vaikuttaa rikkovan
fysiikan lakeja, mutta tosiasiassa ne vain hyddyntavét sateilyn ominaisuuksia perustavanlaa-
tuisella tavalla.

Kappale, joka luovuttaa ympéristdonsa enemman lampoenergiaa kuin saa sité takaisin, jaah-

tyy. Taté sisdenergian muutosta kuvaa yhtalo,
AU = Egissin — Ewtos (5)

jossa U on siséenergia ja E energia sisaan tai ulos alaindeksin mukaan. Kappaleen lampdétilan

muutos AT saadaan selville jakamalla siséenergian muutos kappaleen lampokapasiteetilla C.

AU
AT = — 6
- ©)

Aiemmassa kappaleessa tuli ilmi lamman siirtyvéan kolmella tavalla, johtumalla, konvektoi-
tumalla ja sateilemalld. Koska 1amp6 siirtyy lampimasta kylméaan, tasaten lampdétilaeroja,
ovat johtuminen ja konvektio sateilyjaahdyttimelle haitallista. Siksi séteilyjaédhdyttimen
energiavirtoja muutoin kuin sateilemalld pyritddn minimoimaan. Séteily taas viilentda kap-

paletta ja toimii hyodyllisend energiavirtana j&&htymisessd, silla pdadasiallinen
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lammonvaihdon kohteena oleva kohde on avaruus, jonka lampdtila on huomattavasti alhai-

sempi, kuin maan pinnan.(Liu et al., 2023)

Kappale, joka sateilemalld jadhtyy alle ympariston lampdtilan, hyddyntaéd ilmakehan I&-
pindkyvyysikkunaa. Padasiallinen lapindkyvyysikkuna (Kuva 1) on aallonpituudeltaan 8-13
um, jonka alueella lampdséateilyn absorboituminen ilmakeh&éan on véhaista, eli sateilyn la-
paisykyky nailla aallonpituuksilla on suuri. Tama tarkoittaa myos, ettei ilmakehé juurikaan

emittoi sen aallonpituuksista sateilya.(Sun et al., 2017)

0.8
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(=)
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< 02} -
ﬂ L i i L
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Kuva 1. llmakehéan lapaisysuhde zeniittikulmilla 0°, 607, ja 75°. (Sun et al., 2017)

Lapindkyvyysikkuna muodostuu aallonpituusalueelle, jolla ilmakehan padasiallisten absor-
boijien, vesihdyryn ja hiilidioksidin, absorptiokyky on pieni. (Sun et al., 2017) Siksi ilma-
kehan lapéaisykerroinkerroin riippuukin ilmakehdn hetkellisistd tapahtumista ja on herkk&
ilmakehén kosteuspitoisuudelle. Nestemdinen ja Kiinted vesi absorboi ja heijastaa kuitenkin

paljon voimakkaammin kuin vesihoyry. Tdmén voi huomata vertaamalla pilvettomien ja
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pilvisien Oiden lampétiloja. Pilvising 6ind lampotila laskee usein vahemman pilvettomiin
verrattuna, silla lammaonsiirto avaruuden kanssa on rajoitetumpaa. (Wong et al., 2023) S&-
teilyjadhdyttimien kéyttéa energiantuotannossa koskee siis samankaltainen ongelma kuin
aurinkopaneeleita. Rakennusten jadhdyttdminen ei kuitenkaan luo yht& merkittavaé ongel-
maa, silla jaahdytyksenterve on pienempi, kun pilvet varjostavat aurinkoa.

2.4  Esimerkkeja sateilyjaa@hdyttimien toiminnasta

Valikoivan sateilyjaahdyttimen (SRC) (engl. selective radiative cooler) jadhdytyskyky riip-
puu sen kyvystd emittoida voimakkaasti juuri lapinakyvyysikkunan aallonpituuksista satei-
lyd, sekd pienestd absorbtiokertoimesta muun sateilyn aallonpituuksilla. (Chen et al., 2016)
Tekeméssa tutkimuksessa kyseisenlainen sateilyjaéhdytin kykeni viilenemé&én huomatta-
vasti ympariston lampatilan alapuolelle. Tutkimustuloksien maksimi oli 42 °C alle ympéris-
ton lampdtilan ja teoreettinen maksimi samankaltaiselle jadhdyttimelle olisi jopa 60 °C alle

ympériston lampaotilan.

Jaahdyttimen sateilijana toimi piinitridista (SisN4) muodostettu 70 nm paksuinen levy, jonka
emittoima spektri keskittyi ilmakehan p&aasiallisen lapinakyvyysikkunan kohdalle. (kuva
2.) Ja&hdytin eristettiin ymparistosta tyhjiolla, jonka takia laitteen yldosassa tuli olla 1&m-
posateilya lapaisevé ikkuna, joka kestadad ilmanpaineen aiheuttaman rasituksen. Tutkimuk-
sessa paadyttiin sinkin ja seleenin yhdisteeseen, joka absorboi heikosti ilmakehan lapaise-
villa aallonpituuksilla ja vahvasti muilla aallonpituuksilla (kuva 2), muodostaen nain suu-
rimman osan tulevasta séteilysta absorboivan konvektiosuojan. Materiaalivalinta ei kuiten-
kaan ollut sovelias muuhun kuin tutkimukseen sen korkean hinnan vuoksi. Tutkimuksessa
ehdotetaan kaupalliseen tarkoitukseen soveltuvina materiaaleina silikonia tai germaniumia,
jotka ovat lapindkyvié ilmakehan péaasiallisen lapindkyvyysikkunan alueella.(Chen et al.,
2016)
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Kuva 2. Valikoivan sateilijan spektri. (Chen et al., 2016)

My6s mustaa kappaletta voidaan kéyttad sateilyjadhdyttimena ja jaéhdyttimen lampdtilan
ollessa yli ymparistdn lampdtilan, sen jaahdytysteho sateileméalld on huomattavasti suurempi
kuin edella mainitulla valikoivalla sateilyjaahdyttimelld. Mustan kappaleen jaadhdytyskyky
kuitenkin rajoittuu jokseenkin l&helle ympériston lampétilaa. (Sun et al., 2017) Ideaalisen
mustan kappaleen jadhdytysteho on arvioiden mukaan yhta suuri kuin ideaalisen valikoivan
jaahdyttimen noin 5 °C ympariston lampotilaa alemmassa lampdtilassa. Tasta lampotilasta
alaspain mentéessa musta kappale menettéé jaahdytystehonsa nopeasti, silla se vastaanottaa
ympardivan ilmakehan séteilyd voimakkaasti. Musta kappale myods lampenee auringonva-
lossa tehokkaasti (Raman et al., 2014), eika siksi ole sopiva viilentdmiseen esimerkiksi pin-
noitteena, vaan mustan kappaleen kaytté jaahdyttdmiseen vaatii varjostimen tai hyvin kor-
kean lampdtilan. (Chen et al., 2016)

Bhatia et al., (2018) tutkimuksessa demonstroitiin zeniittiin osoittavan jadhdyttimen jaahdy-

tystehoa vertailemalla auringonvalolle mustan, seka auringonvalolle valkoisen elementin
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jadhdytystehoa samoissa olosuhteissa samanlaisten laitteiden siséall4. Sateilijat olivat mus-
taksi ja valkoiseksi maalattua kuparia. Niité varjostettiin Auringon eteen laitettavalla heijas-
timella. Tutkimuksessa konvektio minimoitiin nanoreiélliselld polyetyleenilevylld, joka
my®0s osittain heijasti diffuusia auringonvaloa. Tutkimuksessa kappaleet pysyivat tasaisesti
noin 6 °C ympariston lampdotilan alapuolella, valkoinen kappale kuitenkin hieman viiledm-
pand. Tutkimus osoitti diffuusin auringonvalon luovan energiavirran kappaleisiin ja pienen-
tdmalla tata esimerkiksi valkoisella sateilijalla pystytaan tutkimuksen mukaan saavuttamaan
noin 20 W/m? suurempi jaihdytysteho kuin mustalla. Tutkimuksessa myds osoitettiin miten
viilentdmiseen hyodyllinen lampdtilaero kyettiin tuottamaan helposti saatavilla olevista ma-
teriaaleista.
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3  Séteilyjadhdyttimen kaytto rakennusten jaahdytyksessa

Sateilyjaahdyttimia voidaan kéayttad monenlaisissa kayttokohteissa. Matalan lampdétilaeron
ymparistoon vaatimat sovellukset ovat kuitenkin huomattavasti helpommin saavutettavissa,
kuin korkeaa lampdtilaeroa vaativat. Matala lampdétilaero vodaan saavuttaa esimerkiksi maa-
leilla tai pinnoitteilla, jotka ovat omiaan tayttamaan esimerkiksi rakennusten jaahdytystar-

vetta.

IImastointi kattaa noin 10 % maapallon s&éhkdnkulutuksesta ja sen osuuden arvioidaan nou-
sevan ilmastonmuutoksen my6ta. Rakennusten viilentdminen on siis suuri hiilidioksidipaas-
tojen aiheuttaja, silla yli 67 % maailman sahkosta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Alen-
tamalla tat4 energiankulutusta passiivisilla materiaaliratkaisuilla, p4ést6ja voitaisiin vahen-
t&a huomattavasti. (Aili et al., 2024)

3.1 Katto jaahdyttimena

Aili et al., (2024) artikkelissa arvioidaan (suom.) ”paranneltujen viiledkattojen” olevan ar-
tikkelissa esitellyista kayttokohteista kypsin. Namaé viiledkatot ovat osoittautuneet matalan
kynnyksen kéyttokohteiksi, silla yleisilla ja halvoilla materiaalivalinnoilla rakennuksen ka-
tossa, voidaan saada aikaan suuri hyoty energiansaastossa. Yksinkertaisin tapa vahentaa ra-
kennusten lampenemistd on heijastaa tuleva auringonvalo niin, ettei se absorboidu raken-

nukseen. Tasta syysta useissa Valimeren kaupungeissa rakennukset maalataan vaaleiksi.
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Kuva 3. Panoraamakuva Oia, Santorini. (Chernov, 2013)

BBC:n mukaan valkoiseksi maalatut katot voivat laskea sisalampdtiloja 2-5 celsiusastetta,
sekd maailmanlaajuinen heijastavien kattojen kayttd voisi vahentéé hiilidioksidipaastoja
jopa 24 gigatonnia. Valkoisten kattojen kaytté on myds halpa ratkaisu. Kalkkikivesta val-
mistettu maali heijastaa riittavéasti aiheuttaakseen energiasaastoja. (Reality check team BBC
news, 2019) Maalia itsesséan ei kuitenkaan voida luokitella sateilyjaahdyttimeksi, silla sen

jaahdytysteho perustuu vain auringonvalon heijastamiseen, eika lampdsateilyn emissioon.

Kiinan Chonggingissa tehdyssa tutkimuksessa ilmeni kerrostalon energiankulutuksesta noin
5-10 % aiheutuvan katon lampokuorman kompensoinnista. Ylimmassa kerroksessa viilen-
tdmiseen kaytetty energia saattaa olla yli 40 % kokonaisenergiankulutuksesta. Koko kerros-
talon prosenttiosuus tietysti vaihtelee kerroksien méardn mukaan, jolloin matalissa taloissa
energiankulutus on suurempaa kerrosta kohden. Tutkimuksessa vertailtiin mustan, valkoisen
ja puutarhakaton energiankulutusta. Mustaan kattoon verrattuna valkoinen katto tuotti lahes
8 % energiansaaston vuositasolla. Puutarhakatto tuotti paremman eristyksen, mutta koko-
naisenergiankulutus mustaan kattoon verrattuna oli vain noin 1 % alhaisempi. (Gao et al.,
2017)

Suurempien energiansédastdjen saavuttamiseksi tarvitaan materiaaleja, jotka emittoivat vah-
vasti ilmakehdn lapinédkyvyysikkunan alueella. Wang, N. et al., (2022) tutkimuksen koh-
teena kaytettiin noin 8200 m? jaihdytetty4 varastorakennusta, joka kulutti tutkimuksen ai-
kana péivittain noin 450 kWh s&hkoa viilentdmaan rakennusta. Katto lampeni auringonva-
lossa noin 55 °C asteiseksi. Asentamalla sateilyjaahdytinkalvo jo olemassa olevan teréskaton
paalle, katon pinnan lampétilaa pystyttiin laskemaan noin 20 °C. Taman ansiosta ilmastoin-

nin séhkonkulutus vaheni 44 % ja rakennus pysyi viiledmpana kuin aikaisemmin.
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Viiledkatot sellaisenaan ovat kuitenkin soveliaita vain alueille, joissa vuoden lammitystarve
on alhainen, tai sitd ei ole. Esimerkiksi Suomen olosuhteisiin sovellus ei olisi kdytanndllinen,
sill& katto aiheuttaisi suuremmat lammityskustannukset talvella. Riskind on myds kosteuden
tiivistyminen katon rakenteisiin, ja siitd johtuva homeen muodostuminen. (Reality check
team BBC news, 2019)

3.2 Kylmantuotto ilmastoinnille

Sateilyjadhdyttimid voidaan kayttad myos aktiiviseen jaédhdyttdmiseen. Yhdistettynd ilmas-
tointilaitteisiin, voidaan eliminoida edelld mainitun viileédkaton heikkous jaahdyttda mydos
silloin, kun jadhdyttamisté ei tarvita. Sateilyjaadhdyttimia voidaan kayttaa suoraan jaahdytta-
maan ilmanvaihtokoneen tuloilmaa, tai viilentamalla l&mpdpumpun lauhdutinta parantaen
nain sen hyotysuhdetta. Nama viilennystavat aktiivisina kuitenkin kuluttavat energiaa va-

hintdankin kiertoaineen liikuttamiseen.

Zhao, D. et al., (2019) demonstroivat kylméntuottoa rakentamalla kilowatin tehoisen jaah-
dyttimen Coloradon yliopiston insinddrikeskuksen katolle. Jaahdytin koostui 10 kennosta ja
sen kokonaispinta ala oli 13,5 m2. Kennot koostuivat polykarbonaatista valmistetuista ve-
siastioista, joiden ylapuolella oli sateilyjaahdytinosa. Itse sateilyjaahdytin koostui hopeasta
tehdysta heijastimesta ja polymeeripohjaisesta kalvosta, joka toimi laitteen sateilijana. Laite
eristettiin ymparistosta polyisosyanuraattikuorella ja etyleenikalvolla, joka toimi konvektio-

suojana.

Jaahdyttamalla kiertoainetta (vettd) 26,5 I/h virtauksella keskimaarin 3,1 °C alle ympariston
lampotilan, laitteella pystyttiin saavuttamaan noin 1300 W ja&hdytysteho disin. Alimmillaan
eli paivisin keskipaivan jalkeen laitteen teho oli noin 600 W. L&mp06tilan noustessa péivisin
yli 30 °C télla kokoonpanolla laitetta voidaan kayttaé vain lampopumpun yhteydessa riitta-
van viilennyksen aikaansaamiseksi. Laitteella kuitenkin pystyttiin jadhdyttaméan vetta sta-
tionadritilassa jopa 10,6 °C alle ympariston lampdtilan. N&in suurella lampétilaerolla lait-

teesta saatava teho on kuitenkin lahes nolla.

Tutkimuksella osoitettiin, ettd energiasadsttjd voidaan saada aikaan yleisisté helposti saata-
vista materiaaleista koostuvilla séteilyjadhdyttimilld. Tutkimuksessa jaahdytysteho oli
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paivésaikaan kuitenkin riittdmaton ja yoaikaan tarpeeton, joten tutkimuksessa ehdotettiin sen

yhdistamista kylmavarastoon, jolloin yoaikana tuotettu ylimaarateho saataisiin talteen.

Kylmén varastointi tuo muutamia haasteita ja huomioon otettavia seikkoja, mutta myos mah-
dollisuuksia yhdist&& useissa rakennuksissa jo olevia resursseja, kuten Kiyaee et al., (2022)
tuovat artikkelissaan ilmi. Artikkelissaan he huomioivat aurinkopaneelien yleensa omaavan
korkean emissiivisyyden infrapunan aallonpituuksilla, jolloin ne yleensa viilenevat yo6lla
mustan kappaleen tavoin jopa 11 celsiusastetta alle ympériston l[ampotilan. Artikkelissa kui-
tenkin huomattiin keskimaéaraisen tuotetun kylman lampdtilan olevan korkeampi, kuin al-
haisin yon ympariston lamp@tila, jolloin eristamattéman varaston lamp@étila voitaisiin mini-

moida vain luonnollisella jaédhtymisella.

Mikali luonnollinen jadhtyminen ei kuitenkaan ole riittdvén tehokasta, voidaan tét4 sovel-
lusta kayttaa viilentamaan kylmavarastoa. Tata viilentamiskykya voitaisiin kayttaa hyodyksi
kohteissa, joissa kylmavaraston ei tarvitse olla kovinkaan viiled antamaan merkittavaa hyo-

tyd, kuten esimerkiksi lampopumppujen kylméavarastona.

Kylmén varastointi suoran ilmastoinnin kayttoon tuo kuitenkin haasteita, joita lampdpump-
puja apuna kéayttamisessa ei ilmene. LampOpumppua kaytettaessd, kylmavaraston tulee olla
viiledmpi, kuin ulkoilma mahdollistaakseen energiansééston ja pitdékseen tasaisen lampoti-
lan rakennuksessa. Tahan tarkoitukseen sopii esimerkiksi yksinkertainen vesiséilio. Suo-
rassa sateilyjaahdytteisessa ilmastoinnissa kylmavaraston lampeneminen heikentda lam-
monsiirtoa jaahdytysnesteeseen, joka nostaa tuloilman lampoé, heikentden néin kylman va-

rastoinnista saatavaa hyotya.

Kylmé&a voidaan varastoida myds olomuodon muutokseen, joka mahdollistaa tasaisen si-
sédantulolampdtilan ilmanvaihdolle, poistaen néin lampopumpun tarpeen viilennykseen.
Kiyaee et al., (2022) ehdottavat varastointimallia artikkelissaan. Olomuodon muutokseen
perustuva kylmdvarasto tuo monenlaisia etuja tavalliseen nédhden. Varaston fyysinen koko
voi olla pienempi, sill4& olomuodon muutos varaa paljon energiaa. Varaston lampétila voi
niin ikdan myos olla 1&hempané haluttua kayttélampdotilaa eli korkeampi, silla lampdétila ei
muutu olomuodon muutoksen aikana. Korkeamman lampdtilan ansiosta, sateilyjaahdytti-
mestd on mahdollisuus saada suurempi teho. Haittapuolena mainittakoon monimutkaisuus

ja siité johtuvat lisdkustannukset.



4 Jaahdyttimien kaytto energiantuotannossa

Sateilyjaahdyttimien kayttd energiantuotannossa keskittyy lahtokohtaisesti olemassa ole-
vien ratkaisujen kehittamiseen. Sateilyjaahdyttimen viilentamisteho pienenee mita kylmem-
paa yritetddn saada aikaan, jolloin Carnot’n lampdvoimakoneen hyotysuhteen kaavan (1)

mukaista korkeampaa hyo6tysuhdetta tavoiteltaessa, jadhdyttimen kokonaisteho laskee.

Tkylmé

n=1- (D

Tkuuma

Sateilyjaahdyttimilla voidaan helpommin tehostaa lammdonpoistoa prosessista, jolloin suh-

teellisen pienelld lampdtilaerolla voidaan saada suuri vaikutus aikaan.

4.1 Aurinkopaneelien jaahdytys

Aurinkopaneelit pystyvat muuntamaan auringonvaloa suoraan sahkoksi. Niiden muunnoste-
hokkuus on kuitenkin vain 20-30 %. NyKkyiset silikonipohjaiset aurinkopaneelit absorboivat
kuitenkin jopa 90 % auringon séateilystd, jolloin noin 60 % sateilysta vain lammittaa aurin-
kopaneelia. (Zhao, B. et al., 2022) Lampeneminen heikentad paneelin kykyé tuottaa sahkoé
ja tarpeeksi suurissa lampdtiloissa voi johtaa pysyvéaan tehonmenetykseen tai hajoamiseen.
(Al-Ahmed, 2022)

Silikonista valmistettujen aurinkopaneelien sahkontuottohydtysuhde voi laskea jopa 0,5 %
lammon noustessa yhden celsiusasteen. (Al-Ahmed, 2022) Tdéma johtuu paneelin lisdanty-
neesta resistanssista. Kylmalla s&élla lampeneminen ei aiheuta kovinkaan suuria ongelmia,
mutta kesdisin kuumalla ilmalla aurinkopaneelit voivat saavuttaa jopa 65 °C lampdtilan. Ver-
rattaessa haviota aurinkopaneelien standardilampétilaan (25 °C), voidaan karkeasti arvioida
aurinkopaneelien tehon pienentyneen noin 20 %. Paneeleita on kuitenkin useita tyyppejé, ja

todellinen tehonmenetys voi vaihdella. (Masterson, 2022)

Aurinkopaneeleiden viilentdmiseen on ehdotettu monenlaisia ratkaisuja. (Al-Ahmed, 2022)

Passiiviset sateilyyn perustuvat viilentdmismenetelmat ovat aktiivisiin



jaahdytysmenetelmiin ndhden halpoja ja kevyita. Zhu et al., (2014) osoittivat tutkimukses-
saan aurinkopaneelin paélle tehtavén sateilyjaédhdyttimen pystyvan viilentdmaan paljasta au-
rinkokennoa ideaalisessa tapauksessa jopa 18,3 K. Tutkimuksessa tdman arvioidaan rajoit-

tavan aurinkopaneelin tehonmenetysté huomattavasti.

Aurinkopaneelin péélle asetettava sateilyjaahdytin ei merkittavasti pienenna paneelin puoli-
johteeseen osuvan valon mééaraa, silla lapinakyva sateilyjaahdytin ei absorboi aurinkopanee-
lin sahkontuottoon kéayttaméaa valoa. Aurinkopaneelin pinnalle asetettava jaahdytin on usein
ohut kalvo tai jopa paneelin pinnan lasiin tehtavé rakenne. Lasi (SiO2) on kuitenkin itsesséan
jo lapinakyvyysikkunan alueella vahvasti emittoivaa materiaalia, jolloin itse paneeliin lisat-
tava pinnoite ei voi tuoda kovinkaan suurta lisdystéd sateilyn avulla tapahtuvaan jaahtymi-
seen. (Ahmed et al., 2022)

Ahmed et al., (2022) simuloivat tutkimuksessaan eri tapoja viilentad aurinkopaneelia sétei-
lyn avulla. Tapoja verrattiin tavallisesti kdytossa olevaan paneeliin, eli silikonista valmistet-
tuun aurinkopaneeliin, jonka péélla on lasi. Parhain tulos saatiin aikaan integroimalla aurin-
kopaneeliin erillinen sateilyjaddhdytinmoduuli, kdytanndssa nostaen paneelien jadhdytys-
pinta-alaa. Yhdistamalla moduulit lampoputkella, aurinkopaneelin lampétila laski normaa-

liin ratkaisuun verrattuna 12,86 °C, nostaen hyotysuhdetta 7,25 %.

Aurinkopaneelien hintojen laskiessa nopeasti (Pvxchange, 2024) ei erillinen jaahdytin kui-
tenkaan vélttdmatta ole kannattava ratkaisu, vaan erillinen jaahdytin kannattaa ehka korvata

lisapaneelilla.

4.2 Lampovoimalaitoksen lauhduttimen tehostaminen

Perinteisten lampovoimalaitoksien hydtysuhde on noin 30-40 %. Tdma johtaa suureen maa-
raéan jatelampo4, jota on erittdin hankala hyddynt&éd. Tama lamp6 joudutaan poistamaan pro-
sessista ymparistoon, usein lammonvaihtimella, joka johtaa lammadn laheiseen vesistoon tai
jaahdytystorneihin. Yleiset kuivuudet, vesipulat, nousevat ilmakehan ja vesistéjen lampoti-
lat seka kasvava sahkontarve asettaa tarpeen kehittda jaahdytysmuotoja, jotka kéayttavat va-

hemmaén vett4 ja toimivat paremmin kuin kuivat jadhdytysratkaisut. (Aili et al., 2024)

Yhdysvalloissa lampévoimalaitoksien kuluttama vesi oli 41 % makean veden kulutuksesta.

Suurin osa tasta vedesté palautetaan takaisin vesistoihin, mutta noin 3 % siit4 (n. 6 mrd. I)



haihtuu prosessissa. Tdman lisaksi kierto nostaa vesistojen lampotiloja, josta voi olla haittaa
paikalliselle ekosysteemille. Sateilyjaahdyttimilla voitaisiin tehostaa haihtumiseen perustu-
via jadhdytystorneja, pienentden ndiden vedenkulutusta. Jadhdyttamalla piirissa Kiertavaa
vettd sateilyjaédhdyttimillg, voidaan alentaa lammaonpoiston tarvetta tornissa, vahentéen siten
vedenkulutusta. (Aili et al., 2021)

Aili etal., (2021) tutkimuksessa esitetdén ratkaisu, jossa lauhduttimessa kiertavaa vetta jaah-
dytetddn ennen jd&hdytystorneja. Jarjestely ei vaikuttaisi lauhduttimeen palaavan veden 1&dm-
potilaan, mutta saasta johtuvat sateilyjadhdyttimien tehon muutokset eivét toisi haasteita
jaahdytykseen. Néin laitoksen hyotysuhde pysyy ennallaan ja vedenkulutus pienenee, satei-
lyjaahdyttimien tuottaessa kylmaa. Tutkimuksessa arvioitiin jadhdyttimien pystyvan véahen-
tdméan vedenkulutusta 30—60 % USA:n kuumilla ja kuivilla alueilla ja 50-90 % muilla alu-
eilla USA:ssa. Sateilyjaahdyttimet toimivat paremmin kuivassa ilmastossa, mutta niin toi-
mivat my0s jaahdytystornit, mika selittdad kuivan ilmaston pienemman vedenséaastomahdol-

lisuuden.

Sateilyjaahdyttimia voidaan kéayttdd myds itsendisend jadhdytysmenetelménd, nostaen ve-
densadston sataan prosenttiin. Myos kuivat jadhdytysmenetelmét pystyvat eliminoimaan ve-
denkulutuksen, mutta naissd menetelmissa suurena haittana on korkeat haviot. Sateilyjaah-
dyttimien hinta-arvioiden ollessa samaa luokkaa kuivien metodien kanssa, ovat séteilyjaah-
dyttimet huomattavasti parempi vaihtoehto, omaten vain 0-2,2 % havion, kun taas kuivilla
haviot ovat noin 4-8 %. (Aili et al., 2021)

Sateilyjadhdyttimia voidaan myds yhdistaa kuiviin ja&hdytysratkaisuihin, jolloin séteilyjaéh-
dytin alentaa kiertoaineen lampdtilaa ilmajaahdyttimen jalkeen, nostaen néin prosessin hyo-
tysuhdetta. Zeyghami ja Khalili, (2015) tutkivat séteilyjaahdyttimien tuomia mahdollisuuk-
sia ilmajadhdytetyssa keskittdvassa aurinkovoimalassa, jossa kiertoaineena toimii ylikriitti-
nen hiilidioksidi. Tutkimuksessaan he totesivat sateilyjaédhdyttimen pystyvéan halutuissa toi-
mintaoloissa tuomaan jopa 135 W/m? lisdviilennyksen. Sateilyjaahdyttimen lisdys pienen-
téisi prosessihavioitd. He huomioivat myos sateilyjadhdyttimien kdytosta saatavan lampoti-
laeron edesauttavan erityisesti matalan maksimilampétilan omaavia prosesseja. Hyotysuh-
teen nousu oli yksinkertaisissa 550 °C ja 800 °C ylikriittisissa hiilidioksidisykleissa 5,0 % ja
3,1 % vastaavasti.



4.3 Lampodsahkoinen sahkontuotto

Lampdsahkoinen generaattori (TEG) kykenee tuottamaan jannitettd suoraan lampétilaerosta.
Taman sahkontuottotavan etuna on sen Kiinted rakenne, jonka ansiosta kaytté on tarinaton,
l&hestulkoon huoltovapaa ja elementtien kayttoika pitkd. Namé& ominaisuudet ovat nostaneet
kiinnostusta TEG-elementtien ja sateilyjagdhdyttimien sovelluksiin (RCTEG). Taménlaisilla
sovelluksilla on demonstroitu passiivista séhkdntuottoa kellon ympari.(Wang, C. et al.,
2023)

TEG-elementit kaikkine hyvine puolineen, omaavat kuitenkin heikon sahkontuottohyo6ty-
suhteen, rajoittaen RCTEG-systeemeisté saatavaa tehoa. Toisin kuin muut lampdévoimako-
neet, TEG kuitenkin pystyy tuottamaan sahkoé jo pienesta lampdtilaerosta. Tdma mahdol-
listaa sateilyjaé@hdyttimien kdyton suoraan energiantuotannossa. Kuten sateilyjadhdyttimid,
TEG-elementtejé kehitetddn kuitenkin koko ajan, jolloin tekniikasta voidaan saada ratkaisuja
rajoitettuihin kayttokohteisiin. (Wang, J. et al., 2023) Naita kéayttékohteita ovat toiminnot,
jotka vaativat matalatehoista jatkuvaa energiansyottod, kuten esimerkiksi sensorit, joita ei

kaytannollisesti voida liittad verkkoon. (Wang, C. et al., 2023)

Wang, C. et al., (2023) luoma prototyyppi (kuva 4) on hybridijarjestelmd, joka kayttaa hy-
vakseen kylman puolen valikoivan sateilyjaahdyttimen liséksi auringonvalolla lammitettya
lasista “’kasvihuonetta” lammittdmadn TEG:n kuumaa puolta péivisin. Yoaikaan “’kasvi-
huone” pysyy lahes ympariston lampdtilassa, mutta kylméan puolen séteilyjédahdytin viilenee

alle ymparistén lampdétilan mahdollistaa jatkuvan sahkontuoton kellon ympéri.

Kuva 4. Kuva jarjestelmén rakenteesta. (Wang, C. et al., 2023)



Testiaikana laitteen minimiteho yoaikaan oli 0,18 W/m? ja maksimi paivésaikaan 3,76
W/m?. Laitteen teho on varsin pieni, kun verrataan esimerkiksi aurinkopaneeleihin (250
W/m?). Laite kuitenkin pystyy tuottamaan sahkoa kellon ympéri. Tutkimuksessa kuitenkin
arvioitiin, ettd mikali valikoiva sateilyjaédhdytin korvataan laajan spektrin jaghdyttimelld,
TEG-elementin puolten l[ampdtilaero nousee paivisin 15,69 % eli 0,8 K, joka johtaa maksi-
mitehon nousuun. Taman aiheuttaa “kasvihuoneen” lammittava vaikutus, joka nostaa kyl-
man puolen lampdétilan yli ympariston lampdtilan, parantaen laajan spektrin jaahdyttimen
lammonsiirtoa huomattavasti. Laajan spektrin sateilyjaédhdyttimelld tarkoitetaan kappaletta,
joka ei vastaanota nakyvaa valoa, mutta sateilee voimakkaasti koko lamposéateilyn spektrilla,
pienentden [ammaonsiirron vastusta ympériston kanssa. Jadhdyttimen korvaamalla teho nou-
see arviolta myds y6aikaan, auringon lammittavan vaikutuksen puuttuessa. Néin laitteen mi-

nimiteho 6isin voitaisiin nostaa jopa 0,6 W/m?.



5 Jaahdyttimen prototyyppi

Useat tutkimukset ovat osoittaneet yksinkertaisen séteilyjadhdyttimen olevan mahdollista
rakentaa helposti saatavilla olevista materiaaleista. Useimmat todelliset jaahdyttimien tes-
tauspaikat sijoittuvat kuitenkin lampimille ja/tai kuiville ilmastoalueille ja hyvin vakaisiin
sédolosuhteisiin. Sateilyjagdhdyttimen toiminta riippuu kuitenkin paikallisesta saésté, jolloin
muiden alueiden tuloksia ei ehka voida ekstrapoloida ndista tutkimuksista. Prototyypin tar-
koituksena on keréta dataa Suomen ilmastossa, jolloin sateilyjaahdyttimen mahdollisuuksia

voisi arvioida tarkemmin.

Prototyypin paatarkoituksena on testata jadhdytyskykyé (Huang, Mandal ja Raman, 2022)
tutkimuksen inspiroiman sateilyjaahdyttimen rakenteen mukaisesti. Laitteeseen on myds
asennettu Peltier TEG-elementtejd, joiden avulla laitteesta voisi jopa saada séhkotehoa. Saa-
tava teho olisi kuitenkin hyvin alhainen, jolloin sit4 ei ehk& pysty havaitsemaan budjettiin

mahtuneilla sensoreilla.

5.1 Rakenne

Sateilyjaahdytin koostuu sateilijasta, eristeistd, TEG-elementeistd, pohjalevystd, sekd mitta-
laitteistosta. Kuvat 5, 6 ja 7 havainnollistavat jadhdyttimen rakennetta.



Kuva 5. Konseptikuva sateilyjaédhdyttimesté (Solidworks)

Kuva 6. Poikkileikkaus, jossa TEG-elementti (Solidworks)



Taulukko 2. Osaluettelo

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIFTION QTY,
] Fohjalevy 2
ya Termoelementti &
3 Valieriste
4 FPFPkalvo 1
5 Eriste | 4
& Eriste? 4
7 Konvektfiosuoja 1
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Kuva 7. Rautalankamalli ja sen poikkileikkaus (Solidworks)

Sateilijana toimii noin 0,25 m? polypropyleeniteipilla paallystetty alumiinilevy, jossa alu-
miinin tarkoituksena on heijastaa mahdollisimman paljon séteilyd. Polypropyleeniteippi taas
l&pindkyvana on huono absorboimaan nékyvaa valoa, jolloin mahdollisimman suuri osa va-
losta heijastuu teipin lapi ulos laitteesta. Teippi kuitenkin absorboi vahvasti lapinakyvyysik-
kunan alueella, jolloin sen toimiessa varsinaisena sateilijana, laitteen tulisi emittoida padasi-
assa lapinakyvyysikkunan aallonpituuksista séteilya. Pohjalevynd toimii toinen puoli alu-
miinilevystd, joka leikattiin sateilijan heijastimeksi.

Laite on eristetty sivuilta polyuretaanilevyilla. Paalla konvektiosuojana toimii kalvo, jonka
tulisi olla mahdollisimman lapindkyva sateilylle minimoiden siit4 aiheutuva kalvon lampe-

neminen. Etyleeni osoittautui tdhan soveliaaksi materiaaliksi.

TEG-elementeiksi valittiin Peltier-elementit niiden alhaisen hinnan ja hyvén saatavuuden
vuoksi. Elementit liitettiin lampo4 johtavalla liimalla sateilijalevyn ja pohjalevyn valiin. Jal-
jelle jaanyt tila levyjen valissé eristettiin polyuretaanivaahdolla, jolloin mahdollisimman

suuri lampovuo kulkisi elementtien 1api.



Mittalaitteistona prototyypissa toimii Arduinopiiri, johon on seuraavat anturit.

Taulukko 1. Piirin anturit

Lkm. tyyppi tarkoitus
2 Pt100 lampoéanturi Levyjen lampd6tilan mittaus
1 DHT22 lampdtila- ja ilman- | Ympariston olosuhteiden mittaus
kosteusanturi
1 ACHS-7121 Virta-anturi TEG-elementtien s&hkdntuoton mittaus
5.2 Testaus

Testaus tapahtui 17.-20.8.2024. Kappaleen 2.3 kuvassa 1 havainnollistettiin zeniittikulman
vaikutusta ilmakehan lapéaisysuhteeseen. Optimaalinen kulma olisi pystysuoraan taivaalle,
jolloin lapaistéva ilmakeh&n kerros olisi pienin. N&in ollen optimaalisin paikka kokeelle olisi
korkea ja tasainen paikka, jossa ei ole optisia esteitd, kuten kerrostalon katto. Testikohteeksi
valikoitui kuitenkin hieman eteldan vinossa oleva pinta (Kuva 8), joka oli suorassa aurin-
gonvalossa, silla aikaisemmista suunnitelmista huolimatta, osa kokeen elektroniikasta tuli
saada varmuuden vuoksi sateensuojaan katon alle, eikd helppoa paasyé kerrostalon katolle
ollut.



Kuva 8. Jadhdytin koepaikalla

Laitteen suoristaminen testipaikassa ei kuitenkaan olisi tuonut kovin suurta etua, silla paikan
pohjoispuolella oli puita, jotka katkaisivat taivasyhteyden. Suoristaminen olisi voinut tuoda
etua paivésaikaan tapahtuvalle jadhtymiselle, joka tdssé kokeessa jai hyvin vahdiseksi. Sa-
teilyjadhdyttimen lampeneminen péivasaikaan tuo ilmi tarpeen paremmin heijastavalle poh-

jamateriaalille tai varjostimelle. Pohjamateriaalin heijastavuutta voisi parantaa esimerkiksi

alumiinilevyn kiillotus.



Kuva 9. Jaahdytin kokeen jéalkeen

Muutkaan materiaalit eivat osoittautuneet optimaalisiksi, sill& kuten kuvasta 9 voi huomata,
eristeiden liimana kaytetty polyuretaani tummui auringonvalossa nostaen nain auringon suo-
raa sateilyvaikutusta. Paremman heijastavuuden aikaansaamiseksi eristeen voisi peittaa Kiil-

tavélla materiaalilla, esimerkiksi alumiiniteipilla.

5.3 Tulokset

Kuvassa 9 ovat laitteen toiminnan aikana mitatut lampaotilat. Kuvaajista voi huomata ympé-
ristén lampdatilan eroavan ja olevan korkeampi, kuin laitteen alumiinilevyistd mitatut 1am-
pétilat, jolloin laite pystyi jadhdyttdmaan itseaan. Jadhtyminen suoraan auringonvalossa on
kuitenkin hyvin véahdista ja paivisin tuotetusta datasta ei suuren hajonnan vuoksi voida tehda

havaintoja.



Mitatut lampdatilat
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Kuva 10. Mitatut lampatilat

Kuvasta 10 voi huomata lampétilaerolla olevan pilvisyyden kannalta heikko korrelaatio
ybaikaan. Sunnuntain ja maanantain vélisena yona (18.—19.8.), lampdtilaero jéi hieman
matalammaksi muihin 6ihin ndhden. Korkein lampdtilaero voitiin havaita varhain aamui-
sin, kun auringonvalo ei vield osunut jaahdyttimeen, mutta lammitti ymparistod. Paivasai-
kaan pilvisyys ei tuottanut havaittavaa eroa lampatiloihin, mutta epévakaa pilvipeite tuotti
suurempaa hajontaa lampétilaerojen mittauksiin. L&mpotilaeroa voitaisiin kasvattaa eristé-
malld pohjalevy paremmin. Téssé kokeessa sen eristykset jaivat alhaisiksi, jotta TEG-ele-
mentit voitiin liimata lammonjohtavalla liimalla suoraan alumiinilevyihin.

Keskiméaardinen lampdtilaero ympéristoon kokeen aikana oli 4,8 °C. Korkein lampdétilaero
havaittiin maanantaiaamuna klo 7.33, joka oli noin 10,50 °C.



Lampotilaero ja pilvisyys
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Kuva 11. Lampétilaero ja pilvisyys Pilvisyystiedot (IImatieteenlaitos, 2024)

Kosteusmittari mittasi suhteellista kosteutta, jolloin siitd saatavia arvoja ei suoraan voi ver-
rata jdahdyttimen toimintaan. Suhteellinen kosteus vaihteli mittauksen ajan yon ja pdivan
valilla. Paivien valiset lampdtilat olivat kuitenkin lahes samat, kuten myds paivien valiset
suhteelliset kosteudet. Kosteuden datasta ei siis saada merkittavia tuloksia jadhdyttimen
toiminnan arviointiin, joten sitd ei tehda.

Testaus ja laite oli padosin onnistunut, silld itse rakennetut lampo6anturit ja piiri toimivat ja
laite pystyi jopa jaahdyttamaan itsedan. Laitteesta ei kuitenkaan saatu irti havaittavaa séh-
kdvirtaa, joten koe epaonnistui sen osalta. Lampdtilaero kuitenkin havaittiin, joten syité
séhkdntuoton epaonnistumiseen voi olla monia, mutta padasiallisiksi ongelmiksi nousi liian
pieni lampotilaero pintojen vélilla, TEG-elementtien heikko laatu, virtamittarin epétark-
kuus ja/tai epaoptimaaliset kytkennat piirissa, joiden takia pienta sahkovirtaa ei voitu ha-
vaita.



6 Johtop&atokset

Ty0ssa tarkasteltiin sateilyjadhdyttimen toimintaa ja sen mahdollisuuksia erilaisissa kaytto-

kohteissa. Lisdksi tehtiin tutkimus sateilyjaahdyttimen kaytosta Suomessa kesélla.

Sateilyjaahdyttimilla vaikuttaa olevan jo tdmanhetkiselld kehitysasteella todellisen maail-
man kayttokohteita. llmastonmuutoksen edetessa, jadhdytykselle on enemman tarvetta, jol-
loin séteilyjadhdyttimistd saatava hyoty kasvaa. Erityisesti rakennusten jaahdyttamisesta ai-
kaan saatava hyoty on korkea suhteessa vaadittavaan teknologian tasoon ja laajamittaisim-
mat kokeet kohdistuvatkin juuri rakennusten viilentdmiseen. Sateilyjadhdyttimet ovat osoit-
tautuneet kustannustehokkaiksi ratkaisuiksi kuumilla alueilla, joten niiden kaytto rakennus-

ten jadhdyttdmiseen voi yleistya nopeasti.

Energiateollisuudessa tietyissé kayttokohteissa tehdyisté arvioista, jopa jdédhdyttimien talou-
dellisuus voi olla korkeampi kuin muiden olemassa olevien sovellusten. Hy6ty jaa kuitenkin
vahaiseksi ilman korkeaa luotettavuutta, joten testaamattomia sateilyjaahdyttimia energiate-
ollisuuden prosesseissa voidaan l&hitulevaisuudessa ndhda korkeintaan lisélaitteina jo ole-

massa olevan infrastruktuurin apuna.

Ty0ssé tehty tutkimus osoitti sateilyjadhdyttimen toimivan myos pilvisella saalla, joskin hei-
kommin kuin pilvettomana aikana. Havaittu korrelaatio oli kuitenkin heikko ja tutkimuksen
lyhyen keston vuoksi ei saatu merkittavasti dataa séateilyjadhdyttimen toiminnasta eri séa-
olosuhteissa. Pidemman aikavélin tutkimukset mahdollistaisivat eri sadolosuhteiden muo-
dostumisen ja mahdollisuuden arvioida sateilyjaahdyttimen toimintaa paremmin. Tutkimuk-
sesta kuitenkin selvisi jdahdyttimen parannuskohteita, kuten varjostin, paikka ja paremmat
pintamateriaalit, joilla jadhdyttimelld voitaisiin saada aikaan viilennystehoa jopa paivisin.
Mikali jadhdytintd halutaan kayttda energiantuotantoon, sen kaytosté tulisi tehdé jatkotutki-

mus my0s talvella, jolloin jadhdyttimen todellinen potentiaali vuoden ympari tulee ilmi.

Tassé kehitysvaiheessa laitteen tehon laskeminen on hyvin hankalaa, silld se vaatisi tutki-
muksen kaytetyistd materiaaleista, silla kaikille k&ytetyille materiaaleille ei 16ydy [ammon-
johtavuuskertoimia. Sateilijassa kaytetyistd materiaaleista ei mydskaan I6ytynyt tarpeeksi
informaatiota, séteilytehon laskemiseen. Paras tapa arvioida tehontuottoa olisi yhdistaa



laitteeseen vettd jaahdyttava piiri, jonka avulla tuotetun kylman tehon voisi laskea. Téalla

menetelmalla pystyisi myos seuraamaan kylman tuottoa eri lampétiloihin.
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