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Opinnaytetyon tavoitteena oli valita Porin uuteen uimahalliin rakennettavaan aurin-
kolampdjarjestelmaan toimivat anturimallit sekd maarittdmaan niiden sijainti jarjes-
telmassa. Uuden uimahallin aurinkolampojarjestelmaét siséltavat paljon uutta tekniik-
kaa, joten tavoitteena oli saada mitattua jarjestelmasta ennalta méaaritellyt arvot tie-
tyin valiajoin niin ettd jarjestelmén toimintaa pystyttiin tarkkailemaan.

Antureiden mallia ja sijainteja suunniteltiin yhdessa Satakunnan ammattikorkeakou-
lusta uimahalli-projektiin osallistuvien projekti-insindérien seka Luvata Pori Oy:06n,
nykyisin osa Aurubis Finland Oy:t4, henkilokunnan kanssa. Komponentit valittiin
vallitsevien olosuhteiden seké toivottavan mittaustiedon mukaan. Neuvotteluja eri
osapuolien vélilla kaytiin useaan otteeseen projektin kuluessa jotta toivottu lopputu-
los saavutettiin. Satakunnan ammattikorkeakoulun projektiryhma kavi tutustumassa
my0s Luvata Oy:n tiloissa sijaitsevaan Nordic Solar pilottijarjestelmaan. Pilottijarjes-
telma oli tdysin toimintakuntoinen, mittausjarjestelma mukaan lukien, joten saatiin
paljon hyodyllista ja testattua tietoa jarjestelman todellisesta toiminnasta.

Jarjestelman valmistuttua vain séhkoé keréavat PV-kennot on saatu toimintaan taysi-
paivaisesti johtuen erindisisté ei aurinkosovelluksiin liittyvista takuuongelmista. PV-
kennojen osalta toteutunut tuotto on ollut erittain lahell4 ennustettua tuottoa joten
niilta osin projekti on onnistunut. Ensimmainen kokonainen vuosi jolloin kaikki au-
rinkosovellutukset ovat kaytossa tulee olemaan vuosi 2014. Ensimmaisia tuloksia
aurinkolampdjarjestelmista on kuitenkin jo saatu ja tulokset vaikuttavat lupaavilta.
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The goal of the thesis was to identify and select the sensor types to be installed in the
new Pori swimming hall solar system and also to determine the location of those sen-
sors. The new swimming halls solar system contains new technology so the goal was
to get readings of preset values within certain time intervals in order to monitor the
system.

The model and the location of the sensors was planned together with the project en-
gineers from Satakunta university of applied sciences and the personnel from Au-
rubis Finland Oy, former Luvata Pori Oy. The components were chosen based on
local conditions and wanted measuring data. Multiple negotiations between all par-
ties were held during the project to ensure the wanted outcome. The project team
from Satakunta university of applied sciences got the opportunity to see the Nordic
Solar pilot system that was located in the Luvata Pori Oy premises. The system was
fully operational including the measuring system designed for the pilot system.

After completing the project, only the PV system has been made fully operational
due to some warranty issues with non-solar HVAC-components. The PV system has
produced nearly as much as the forecast told so from those parts the project has been
successful. The first full year when all the solar systems are operational will be the
year 2014. First results from the solar thermal systems are already available and they
look promising.
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1 JOHDANTO

Uusiutuvien energiamuotojen kysynnan kasvu on ohittanut kaikki sille asetetut raja-
pyykit ja ennustukset. Euroopan Unionin 20/20/20- tavoitteet velvoittavat kaikkia
jasenmaita pienentdmadn kasvihuonekaasujen paastojaan 20 prosenttia vuoteen 2020
mennessa vuoden 1990 arvoista. Samalla tavoitteena on lisata uusiutuvien energia-
muotojen osuus 20 prosenttiin EU:n energian loppukulutuksesta, seké kasvattaa lii-
kenteessa kaytettavien biopolttoaineiden osuus 10%:iin. Viimeisena 20/20/20- tavoit-

teisiin kuuluu EU-alueen energiatehokkuuden parantaminen 20%:lla /1/

Aurinkolampdjarjestelmia on kehitetty kohti parempia hyotysuhteita, jotta mahdolli-
simman paljon maahan saapuvasta séteilysta saataisiin talteen.
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Kuva 1. Aurinkolampdjérjestelmien hyotysuhteet /30/

Aurinkoldmpoteknologian hyddyntdminen Suomessa on haasteellista talvikuukausien
aikana, jolloin myds lammdntarve on suurimmillaan. Tuolloin hyvénkin hyétysuh-
teen omaavat aurinkolampdjarjestelmat eivat toimi. Tastd johtuen Suomen aurinko-
lammonsaatavuus rajoittuu kesdaikaan, joten markkinat ovat luonnollisesti Keski-

Eurooppaa pienemmat.



Aurinkosahkojarjestelmissa on aurinkoldmpdjarjestelmiin verrattaessa huono hyoty-
suhde. Téll& hetkell& vallitsevin aurinkokennomateriaali on monikiteinen Si (mc-Si)
ja siitd valmistettujen kaupallisten paneelien hy6tysuhteet ovat normaalisti n.80%
Yksikiteisten paneelien hyotysuhteista /31/. Yksikiteisen Si:n (sc-Si) hyotysuhteet
ovat 25%:n luokkaa. /32/ Amorfisesta Si:st4 valmistetut kennot edustavat ohutkalvo-
teknologiaa ja ovat hyotysuhteeltaan vain noin puolet yksikidekennojen hyotysuh-
teesta /31/. Selvasti omaksi kehityksen haarakseen ovat erkaantuneet niin sanotut ra-
kenteeseen integroitavat aurinkoenergiajarjestelmét. Naiden jarjestelmien tarkoitus
on tayttad energiankeruun ohella myds toinen tehtava. Tallaista jarjestelmé&a voidaan
kayttad esimerkiksi korvaamaan seind, ikkuna tai katemateriaali. Sit4 voidaan kayttaa

esimerkiksi daniesteend tai koriste-elementtina.

Satakunnassa ja Ldansi-Suomessa laajemmalti on monia jo kansainvalisilla aurin-
koenergiamarkkinoilla joko suoraan tai vélillisesti toimivia yrityksid. Uusi uimahalli
on suomalaisessa mittakaavassa tarked referenssikohde ja Porin kaupungin toteutta-
mana hankkeena esimerkillinen osoitus tahdosta tukea alueen alalla toimivia yrityk-

sié ja oppilaitoksia niiden harjoittamassa TKI-tyossa.

1.1 Opinndytetyon tausta, tavoitteet ja rajaus

Satakunnan ammattikorkeakoulu vastaa uimahallin kolmen aurinkoenergiajérjestel-
man seurannasta ja tiedon keruusta, analysoinnista ja julkistamisesta seuraavat viisi
vuotta. Jotta Jarjestelméstd saatava tieto olisi kayttokelpoista, pitdd mittalaitteet ja
niiden paikat valita huolella suhteessa mitattavaan jarjestelmaan seka ympéristoon.
Laitteiden valinnassa pitda ottaa huomioon mm. Mittaustarkkuus, mittausten aikavali
sekd jarjestelman kayttdma tiedonsiirto tapa. Kaytettdva mittaus- ja ohjausjarjestelma
on etahallittava JDDAC- pohjainen (Java Distributed Data Acquisition and Control)
ohjelmistopaketti. JDDAC- pohjaista alykésta ohjaus- ja mittausjarjestelméa kehite-

taén Satakunnan ammattikorkeakoulussa.

Tassd opinndytetydssd suunnitellaan toimiva aurinkoldmpdjéarjestelmien mittaus- ja
tiedonkeruujarjestelmd, maaritetadén tarvittavat anturit ja niiden oikea asemointi, jotta

tarvittavaa seurantatietoa saadaan tuotetuksi.



Opinndytety6 rajattiin koskemaan uimahallin aurinkolampdjérjestelmien anturoinnin
toteuttamista. Liséksi kartoitettiin antureilta saatavan tiedon mahdollista kéytt6a Sa-

takunnan ammattikorkeakoulun opetuksessa.

2 PORIN UUSI UIMAHALLI

2.1 Aurinkoenergiajérjestelmien suunnittelu

Helmikuussa vuonna 2009 Porin kaupunki otti yhteytta Luvata Pori Oy:66n, nykyisin
osa Aurubis Finland Oy:t4, ja tiedusteli aurinkoenergian hyddyntdmismahdollisuuk-
sista uudessa suunnitellussa uimahallissa. Talloin perusarkkitehtuuri ja tekninen pe-
rustoteutus olivat jo selvilla. Useiden luonnosten ja ideointikierrosten jalkeen paadyt-
tiin seuraamaan kolmea suunnitteluperiaatetta. Aurinkoenergiajarjestelmien kéyt-
toiké ja tuotto kayttokuukausien ajalta pitdd maksimoida seka kustannukset minimoi-
da. Aurinkoenergiajérjestelmien suunnittelussa ja mitoituksessa tuli ottaa huomioon,
ettd uimahalli on kesdkuukaudet suljettuna yleisoltd. Lopullisten jarjestelmien valin-

nassa olivat mukana kaikkien eri suunnittelualojen edustajat. /2/

2.2 Uimahallin varustelu ja tilat

Uimabhallin rakentamisesta aiheutuvien kustannusten lopullinen arvio oli 17,5 M€

(KV:n juhlapaatdoksen mukainen, kustannusarvio ei sisdltanyt aurinkoenergiajarjes-
telmien osuutta). Aurinkoenergian kustannusarvioksi arvioitiin 0,6 M€ ja siihen haet-
tiin ELY -keskuksesta investointitukea, jota Teollisuus- ja elinkeinoministerio (TEM)

myonsi 34% aurinkoenergiajarjestelmien investointiarviosta. /3/

Porin uuden uimahallin bruttoala on 9244m2. ja sen allasosasto siséltaa ison 50m pit-
kan kansallisen tason harjoitus- ja Kilpailu altaan, seka kilpauinnille ettd vesipallolle.
Katsomotilat sijaitsevat altaan vieressa pituus suunnassa. Lisdksi uimahallista [0ytyy
nelj& metrid syva hyppyallas joka on kooltaan 150mz2. Allas toimii uppopallon sek&

uimahyppyjen harjoituspaikkana. Erikoisempia uimahallista 10ytyvid altaita ovat



monitoimiallas 240 m?, tenava-allas 35 m?, kylmdallas 8 m? ja poreallas n.4 m2. Al-
lasosastolle on my0s sijoitettu vesiliukuméki joka sijaitsee osittain uimahallin ulko-

puolella. /3/

Hallin siséltamaét pukutilat sisaltavat WC- tiloja ja erilliset invalidien pesu- ja pukuti-
lat. Saunoja on kaksi seké& miehille, ettd naisille. Liséksi on molemmille hoyrysauna.
Hallissa on kaksi invalidiosastoa, joissa molemmissa on myds sauna. Aulassa on
kahvio, joka ulottuu myds toiseen kerrokseen. Hallin kellarissa on kuntosali seka hie-
rontatilat. /3/

Tyot kohteessa alkoivat lokakuussa 2010 ja alkuperdisen aikataulun mukaan toiden
tuli olla valmiina kesalld 2011 koekéayttoa varten. Tasta aikataulusta tyémaa myohds-
tyi hieman, mutta halli otettiin k&yttoon Porin Paivana 24.09.2011. /3/

2.3 Uimabhallin tekniikka

Porin uusi uimahalli on Suomen ensimmainen aurinkoenergiaa hyodyntéva uimahal-
li. Porin uimahallihankkeessa yhdistyvét uusin teknologia, uusiutuvien energiatekno-
logioiden kehittdminen ja niiden integraatio rakennettuun ympéristoon, tutkimus ja
innovaatiot sek& tulevien alan osaajien koulutus. uimahalli saa energiansa usean jar-
jestelmén yhteistoiminnalla. Uimahallin tilojen suunnittelussa on pyritty ottamaan
huomioon tehokas tilojen ja allasvesien energiansaastd, energian talteenotto seka ta-
pa, jolla energia tuotetaan. Taysin uutena julkisten tilojen energiaratkaisuna uimahal-
lin s&hkodntuottoon on suunniteltu aurinkoenergiaa hyddyntavat aurinkopaneelit ja
aurinkokerdimet allasvesien lammitykseen. Vaikka ratkaisuilla ei korvata kuin osa
hallin kaukoldammon- ja sahkbenergian tarpeesta, edustaa Porin uimahalli kuitenkin
uutta l&hestymistapaa Suomen kaupunkien aloittamissa toimissa ilmastomuutosta

vastaan. /3/

Porin kaupunki on hankkeellaan edell&k&vij4, silla tuleva aurinkoenergiaratkaisu on
maan ensimmainen uimahalliin tehty aurinkoenergiainvestointi. Keséaikaan perintei-

sesti suljettuna pidettavassa uimahallissa aurinkoenergia yllapitaa hallin perustoimin-
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toja. Uimahallin toiminta-aikoina aurinkoenergia on allasveden l&mmityksessa ja

sédhkonkulutuksessa kaytettava taydentavé energiajarjestelma. /3/

3 AURINKOENERGIATEKNOLOGIAT JA NIIDEN
MARKKINAKEHITYS

3.1 Aurinkoenergia

Auringosta maahan saapuvan séteilyn maara on suuri. Se kattaa n.50 000 kertaa
maapallon nykyisen sahkoéntuotannon. Sateilyn teho pinta-alaan ndhden on kuitenkin
suhteellisen pieni. Kirkkaana paivané yhden neliokilometrin alueelle osuu noin 1kW
suuruinen teho auringon séteilya. Tama selittad suurien aurinkoenergiavoimalaitosten

suuren maa-alan tarpeen. /4/

SOLAR RADIATION 100%

Direct
Radiation

3304
2370

Kuva 2. Auringon sateilyn jakautuminen /5/
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3.2 Aurinkosahko

Aurinkoenergiasovellukset jaetaan yleensa kahteen luokkaan, 1amp64 ja sahkoé tuot-
taviin. Auringon sateily voidaan muuttaa sahkoksi valosahkoisen ilmion avulla toi-
mivissa aurinkokennoissa. /4/ Aurinkosahkojarjestelma koostuu aurinkosahkdpanee-
leista, ohjausyksikdsta eli latausséatimestd sekéd akustosta. Markkinoilla olevista au-
rinkopaneeleista n.75% on valmistettu kiteisesta piistd. On olemassa myds muita
kennomateriaaleja, kuten nykyisin ohutkalvomarkkinoita hallitseva CIGS- yhdiste-
materiaali. Perusyksikoita sarjaan tai rinnan kytkemélld saadaan teholtaan halutun
kokoinen aurinkopaneelisto. Aurinkopaneelin ainoa tarkoitus on muuttaa auringon
séateily sahkoenergiaksi, joka siirretddn johtimia pitkin sdhkolaitteen kéyttoon tai va-
rastoidaan 12 V:n akustoon. Aurinkopaneelin ja akuston valissa sijaitsee ohjausyk-
sikko joka sadtadad akun latautumista ja purkamista. Jos jarjestelmaan kytketaan vield
vaihtosuuntaaja (invertteri), voidaan aurinkosédhkoa kayttaa myos 230 voltin séhko-
laitteisiin. /6/ Nykyisin myds Suomessa mikrojérjestelmét saa liittd4 kantaverkkoon,
jolloin ylijadmasahkon voi syo6ttéa sinne. Syottotariffia Suomessa ei ole, mutta monet

energiayhtioét maksavat omille asiakkailleen korvausta syotetystd sahkosta.

Auringon siteily

Etukontakti
m 1 ! . m
P
Puoli- 3 3 I 2
johde-

kerrokset n 1 (j
e 7
Py e

Takakontakti

Kuva 3. Aurinkokennon toimintaperiaate /7/
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3.3 Keskittavat termiset aurinkovoimalaitokset

Aurinkosahk6a voidaan tuottaa myos niin sanotuissa termisissa aurinkovoimaloissa.
Néissé voimaloissa on usein laaja kenttd, joka on peitetty auringon sateilyd voimak-
kaasti keskittavilla peileilld. Peilit suunnataan samaan polttopisteeseen ja syntyvélla
lammolla saadaan aikaiseksi hdyrya hdyryturbiiniin. Turbiinin pyorimisestd synty-

vélla energialla tehdaan edelleen sahkoa. /4/

Kuva 4. SolarReserven voimalaitos Nevadassa /8/.

3.4 Aurinkolampd

Aurinkolamp6a voidaan hyddyntaa kahdella eri tavalla, aktiivisesti tai passiivisesti.
Passiivisesta aurinkolammosté puhutaan silloin kun auringon lampdenergiaa varataan
rakennukseen sen erityisell& sijoituksella, suuntauksella ja rakenteellisilla ratkaisuil-
la. Aktiivisesti lampoa kerataan tarkoitukseen suunnitelluilla kerdimilla tai varastoi-
daan myohempaé kéyttod varten erityisiin energia varaajiin. /4/

Suomen olosuhteissa voidaan neliometria kohden tuottaa vuodessa 25-asteista vetta
400-600 kWh:n edesta tai 50-asteista vetta 150-350 kWh:n edesta. Y leisesti omakoti-
talossa puolet vuotuisesta lampiman veden kulutuksesta voidaan kattaa 5-8 m2:n ke-

réainpinta-alalla. Huonetilaa lammitettdessé vaadittava kerdinala on 10-12 m2. Aurin-
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kolampojarjestelméssa 1ampo kerédtdén aurinkokeraimilla talteen joko nesteeseen tai
ilmaan, josta se siirretddn putken kautta varaajaan. Suuremmissa kohteissa, joissa
varaajaa ei tarvita, voidaan auringosta saatu lampd6 johtaa suoraan lammaonvaihtimel-
le ja edelleen kéytt6on. Auringosta saadun energian suuruus riippuu asennetun jarjes-

telmén mitoituksesta. /4/

3.5 Aurinkolampdjarjestelmén osat

Yleisin kerdinmalli on nestekiertoinen tasokerdin, jossa auringonsateily lammittaa
mustaa absorptiolevya. Absorptiolevy on yleensad pinnoitettu selektiivisella pinnoit-
teella ja katettu selektiivisella lasilla. /4/ Perinteiseen aurinkoldampdjarjestelmaan
kuuluvat aurinkokeréin, varaaja, lammaonvaihdin, putkisto, pumppuyksikko ja sdadin.
Perinteisessa aurinkokerdinjarjestelmassa auringon energia keratédén talteen jarjes-
telmassa kiertdvaan nesteeseen, joka on ympérivuotisessa sovellutuksessa vesi-
glykoliseos. Lammennyt neste johdetaan pumpun avustuksella ja sadtimen ohjauksel-

la varaajaan odottamaan tulevaa kayttoa. /9/
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Kuva 5. Aurinkoldammitysjarjestelman osat. /10/

3.6 Aurinkoenergiateknologioiden markkinakehitys

Maailmaa nykypéivana pyorittavét fossiiliset polttoaineet tulevat loppumaan tulevai-
suudessa. Niiden loppumiseen on varauduttava ja kehitettdva tapoja kdyttaa tehok-
kaasti hyvaksi uusiutuvia energialdhteitd. Auringosta vélittyy maapallolle valtava
maaré energiaa jatkuvalla sy6tolla, joka tekee aurinkoenergiasta yhden varteenotetta-
vimmista vaihtoehdoista korvaamaan fossiilisia polttoaineita.



15

On arvioitu ettd fossiilisista polttoaineista uraani loppuu n.29 vuoden kuluttua, 6ljy
43 vuoden kuluttua, kaasu 67 vuoden kuluttua ja hiili 187 vuoden kuluttua. /11/ Ar-
vioiden mukaan vuoteen 2050 mennessa aurinkosdhkon osuus koko maailman séh-
kdntuotannosta on 20-25%. /12/ Noin 50% EU:ssa tuotetusta lampdenergiasta on

mahdollista tuottaa aurinkolampdosovelluksilla./13/

Aurinkosahkomarkkinoiden arvo vuonna 2010 oli n.82 USD bn. Vuonna 2015 samo-

jen markkinoiden arvo tulee olemaan n.144 $hn. /14/

Aurinkosahkomarkkina rahassa mitattuna

Green energy projected growth 2010-2020 ($bn)

W2010 ®™2020 w2015

122,9
112,8

Suomen valtion budjetti 2012
n. 52 miljardia €

biofuels (Clean Edge Inc. ~ wind power (Clean Edge Inc. solar pouwer(Pho(on

2011) 2011) 2011) Consulting 2010-2015)
UNEP:in arvio :  vuonna 2030: 1000 miljardia €-> 20 miljoonaa uutta tyépaikkaa
vuonna 2050: 30000 miljardia € (kumulatiivinen)

solai C

Kuva 6. Aurinkosahkémarkkina rahassa mitattuna. /14/

Auringosta séhkoa tuottavien paneelien hintakehitys on ollut selvassé laskussa vii-
meisen kuuden vuoden ajan. Vuoden 2006 jalkeen kuluttajamarkkinoille suunnattu-
jen aurinkokennojen kokonaisratkaisuiden markkinahinnat ovat pudonneet n.50%.
115/
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End-Customer Prices
Rooftop Systemup to 100kW, Germany
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Kuva 7. Aurinkokennon asennusyksikon hintakehitys Saksassa vuodesta 2006. /16/

Aurinkoldmmon osalta markkinahinnat ovat myds pudonneet. Tulevaisuudelta voi-
daan odottaa n.14%:n hintojen alenemaa vuoteen 2020 mennessa ja jopa 43%:n ale-
nemaa vuoteen 2030 mennessad. Hintojen laskun mahdollistaa teknologian vauhdikas

kehittyminen sekd helpommat ja nopeammat asennustavat. /17/
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Kuva 8. Aurinkolampdjérjestelmien arvioitu hintakehitys vuoteen 2030 mennessa.
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4 UIMAHALLIN AURINKOLAMPOJARJESTELMA

4.1 Uimahallin aurinkolampotekniikka

Uimahallissa kaytetddn aurinkolammon kerddmiseen kahta erillista jarjestelmaa. Jar-
jestelmét toimivat toisistaan riippumatta, mutta palvelevat samaa tarkoitusta. Aurin-
gosta saatava lampo johdetaan lammdonvaihtimien kautta allasvesikiertoon siten, etta
auringosta saatava lamp6 lammittad kylmaéaltaalta tulevan veden ennen kuin se joh-

detaan muihin altaisiin.

4.1.1 Nordic Solar

Nordic Solar on Aurubis Finland Oy:n kehittdmd, aurinkoenergiaa ker&ava jarjestel-
mé&. Nordic Solar on suunniteltu kerddmaan auringosta saatavaa ldmpdenergiaa suu-
rella pinta-alalla ja pienelld lampétilaerolla. La&mpétilaeron ollessa pieni voidaan jar-

jestelmén l&pi johtaa enemmaén nestettd suuremmalla virtausnopeudella, jonka ansi-
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osta Nordic Solar:lla voidaan lammitta4 suuria vesimassoja muutamalla asteella. Ui-
mahalli on erinomainen kohde télle jarjestelmalle, silla uimahallin putkistossa kiertaa

suuria maaria lammitettavaa allasvettd vuorokauden ympéri.

Nordic Solar on suunniteltu sulautumaan Aurubis Finland:in esipatinoituun julkisi-
vupaneelijarjestelmaan. Nordic Solar lisdd lammdnkeraysputkiston rakennuksen jul-
Kisivun panelointiin ja siten keraa talteen auringon lamposéateilyn rakennuksen pysty-
suorilta pinnoilta. Auringosta saatava lamp0 voidaan johtaa rakennuksen lammitys-
jarjestelmaén tai muuhun kayttoon kerdysputkistossa kulkevan nesteen valityksella.
Kerdysjérjestelmén tavoitteena on taysintegrointi seindrakenteeseen ulospéin néaky-

mattdmana menettamaétta tehoaan aurinkokeraimena. /19/

Nordic Solar jarjestelman paneelit valmistetaan kuparilevyisté, silla kuparilla on
erinomaiset l&mmaonsiirto-ominaisuudet. Paneeleita on saatavilla montaa eri varia
patinoidusta vihredsta kuparista aina sinisen ja ruskean savyihin. Kuparin patinoin-
nilla saadaan aikaiseksi tasainen tumma pinta, joka kerda auringon lampdsateilya
huomattavasti paremmin kuin kasittelematon kuparipinta. Kupari on my0gs erittéin

pitkdikainen pintaratkaisu, sill& se kestaé korroosiota erittain hyvin. /19/

Kuva 9. Nordic Solar /20/
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4.1.2 Tasokerdimet

Toinen auringosta saatavaa lampoenergiaa keréava jarjestelma Porin uimahallilla on
nestekiertoinen tasokeréinjérjestelma. Samoin kuin Nordic Solar jarjestelmassa ke-

raimessa lammennyt neste siirtdd lammon rakennuksen sisalle muuhun kayttoon. /21/

Kuva 10. Tasokerdimen rakenne. /22/

Aurinkokerdimen suunnittelussa, suuntauksessa ja sijoittelussa tdhdataan siihen, etta
mahdollisimman suuri osa auringosta saatavasta lamposateilysta saataisiin kerattya
talteen. Keraajilla kerdtyn lampdenergian maara on taysin riippuvainen keradjien pin-
ta-alaan n&hden. Kaiken tulisi olla oikeassa suhteessa myds rakennuksen lammaontar-

peeseen ndhden. /21/

Porin uimahallin tasokeraimet on sijoitettu hallin katolle yhtenaiseksi kentaksi. Ken-
tén paikka ja suunta on valittu niin ettd siihen ei lankea auringosta saatavan energian
maarédd huomattavasti vahentévia varjoja esimerkiksi muista rakennuksista ja puus-
tosta. Aurinkokeréinten ja -paneelien sijoittelussa otettiin huomioon myds ympéaroiva
asemakaava. Talléin voitiin varmistua ettd tulevaisuudessa rakennettavista naapuri-
rakennuksista ei tulisi liian korkeita, jotta ne haittaisivat uimahallin aurinkoenergia-

sovellusten toimintaa.
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Katolta ja julkisivuista katsottiin
arkkitehtuurin ja tukirakenteiden
kestavyyden kannalta soveltuvat
paikat aurinkoenergian kaytolle.
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Vaihtoehtojen tarkempi tarkastelu

Uimabhallin julkisivujen ja katon
suuntaus tarkistettiin, samoin
mahdolliset varjostukset. Myds
kaavavaraukset otettiin
huomioon, tama pudotti mm.
lansisivun pois vaihtoehdoista.

Kuva 11. Uimahallin aurinkoenergiajérjestelmien suunnittelua. /23/
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Lansipuolella olevan Riihikedon
korttelin suunnittelun edetessé
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aurinkoenergiajarjestelmille. Niiden
mukaan korkeimmat Riihikedon
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an prosentuaalisesti suurempi,
mutta sen suuruutta ei vield arvioitu,
eika sitd tulla kompensoimaan.

Tassa taytyy huomioida myds
kaupunkiarkkitehtuuri ja tehda
energiantuotossa kompromisseja.

Kuva 12. Aurinkoenergiajarjestelmien varjostusten laskenta. /24/
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Kuva 13. Porin uimahallin tasokerdaimia. Kuva Nico Haavisto.

5 ANTUROINTI

5.1 Aurinkolampdjarjestelmén anturit

Porin uimahallin aurinkojarjestelmien mittausjarjestelma koostuu lampétila- ja satei-
lyantureista, sadasemasta ja pyranometreista. Lampotila-antureiksi valikoitui ylei-
simmin kéytetty vastusanturi Pt100. Sateilyanturit eli pyranometrit ovat Kipp&Zonen
mallia CMP3. Jérjestelmé sisaltdd kokonaisuudessaan kolme pyranometria. Sadase-
maksi valittiin Vaisala WXT520.

5.1.1 La&mpdtila-anturi

Uimabhallin aurinkojérjestelmien mittausjarjestelmé siséltaa useita lampdétila-antureita
joilla voidaan mitata nesteen l&mpdtilaa kierron kaikissa vaiheissa. Kaikki lampdtila-
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anturit ovat mallia Pt100. Pt100-anturi on vastusanturi, jonka vastus muuttuu l[&mp6-
tilan muuttuessa l&hes lineaarisesti. Anturin materiaalina kaytetadn yleisesti Platinaa.
Platinan resistanssi 100Q vastaa lampdétilaa 0°C. Anturin vastuksen vaihteluvélina on
yleisesti kdytetty 10Q - 1000Q. Suurin ero Pt100-anturin ja Pt1000-anturin vélill& on
mittaustarkkuus. Pt1000-anturilla saavutetaan tarkempia mittausarvoja, kun taas toi-
saalta Pt1000-anturi menettaa tarkkuuttaan vuoden aikana huomattavasti enemman
kuin Pt100-anturi. Pt100-anturin paras ominaisuus onkin mittaustarkkuuden séilyt-

taminen, se menettaa tarkkuuttaan vuoden aikana vain n.0,2Q/0°C. /25/

5.1.2 Sateilyanturi

Séteilyanturina eli Pyranometrind kaytettiin Kipp & Zone:n CMP3 mallimerkinnén
omaavaa anturia. CMP3-anturi mittaa auringosta maahan osuvaa lyhytaaltoista satei-
lya. Anturi mittaa saapuvaa sateilyd kolmiulotteisesta tilasta puolipallon muotoiselta
alueelta. CMP3-anturin mittausalue on 180°:n laajuinen. Anturin valittdma mittaus-
arvo kertoo séteilyn voimakkuuden yksikossd W/m2, CMP3-anturi kykenee mittaa-
maan aallonpituuksia 300nm:sta aina 2800nm:een asti. /26/

Uimahallille asennettiin kolme pyranometria vierekkéin. Yksi antureista asennettiin
45°:n kulmaan kuten katolla sijaitsevat lampokerdimet. Toinen asennettiin vaakasuo-

raan ja kolmas 30°:n kulmaan kuten katolla sijaitsevat séhkopaneelit.

5.1.3 Sadasema

Lampdtilaa, tuulen suuntaa ja nopeutta, sekd sadekertym&i mitataan Vaisalan
WXT520 sddasemalla. WXT520 mittaa tuulennopeutta valillad 0-60m/s, sekd suuntaa
360°:n laajuudelta. Sademé&aréa anturi mittaa kumulatiivisena kertyméné edellisen
automaattisen tai manuaalisen nollauksen jalkeen. Sademé&ardn mittaustarkkuus on
0,01mm. Sateen keston anturi mittaa kertyména jokaiselta kymmeneltd sekunnilta
pisarahavainnon jalkeen. Sateen voimakkuuden anturi mittaa keskiarvona minuutissa
kymmenen sekunnin vélein. Mittausalue on 0-200mm/h ja mittaustarkkuus 0,1mm/h.

IImanpaineen anturi mittaa alueella 600-1100 hPa. Mittaustarkkuus on n. 0,5 hPa.
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lIman Iampotilan mittausalue on -52°C - +60°C. llman suhteellisen kosteuden mit-
tausalue on 0-100% RH. /27/

5.2 Anturoinnin asemointi

Anturointi suunniteltiin niin ettd mahdollisimman paljon kdyttokelpoista tietoa jarjes-
telman toiminnasta saataisiin talteen. Uimahallin aurinkolampdjarjestelmien antu-
roinnit on esitetty liitteessa 1. Erittéin tarkednd pidettiin seka itse aurinkoenergiajér-
jestelmésté ettd aurinkoenergiajérjestelmén ja kaukolampdgjarjestelman integroinnista
saatavaa tietoa. Seindkerdinjarjestelma on jaettu kolmeen kerdinkenttdan, jokaisen
kentén lampdotilaa valvotaan erikseen (anturinumeroilla TE9-TE12). Kaikilta kolmel-
ta seinékerdinkentaltd saadaan myds virtaamatieto (vesimittareilla VM3-VM5). Kat-
tokerdinjarjestelma on jaettu neljaan kerdinkenttddn, myos kattokeréinjarjestelman
jokaisen kentén lampétilaa valvotaan erikseen. Jokaiselta kerdinkentéltd saadaan re-
aaliaikaista lampotila- ja virtaustietoa sekd meno- ettd paluuvedesta. Naista tiedoista

saatiin selville kunkin keréinkentan tuottaman energian méaaréan.

Kenttdan kohdistuva lampdéteho voidaan laskea kaavalla:

q=qm-Ccp At

q = Auringosta saatava lampdteho

qm= Aurinkokerdinkentdssa virtaavan aineen massavirta tiettyna ajanhetkena
cp= aurinkokerainkentdssa virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti

At= Tietyssa kerdinkentéssa tapahtuva lampatilan muutos

Lampdtila- ja virtausmittareita asennettiin myos seinékerainjarjestelméan lammaonsiir-
timen molemmin puolin (TE5-TES8). Antureita T5 ja T6 kdyttdmalla saadaan lasket-
tua seindkerainjarjestelmésta kylméaallaskiertoon saatava todellinen lampotehon méa-
ré kayttamalla kaavaa:

q=qm-Ccp-At

q = Auringosta saatava lampoteho

qm= Uima-allaskierrossa virtaavan aineen massavirta tiettyna ajanhetkena

cp= Uima-allaskierrossa virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti

At= Tietyssa kerdinkentdssé tapahtuva lampdtilan muutos
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Jos venttiili *’X’ on suljettuna, saadaan virtaamatieto LS2:n yli laskettua virtausmitta-
reiden 121 ja 122 erotuksesta. Jos venttiili X’ on avoinna pitdd ldammonsiirtimen vir-

taama laskea kéayttdaen MS2 venttiilin avausta ja siité saatavaa virtaama-arvoa.

Uimahallin aurinkolampojarjestelmistd on saatu mittaustietoa vuoden 2012 touko-
kuusta alkaen. Mittauksista ndkee ettd aurinkolampgjdarjestelma tuottaa lampod maa-
liskuusta syyskuulle. Loppuosan vuodesta jarjestelma on suljettuna eiké ole mukana
ldammontuotannossa. Tamanhetkinen huipputuotto on mitattu toukokuussa 2013.
Tuolloin mitattu maahan saapuneen séteilyn keskiarvo oli 1229 W/m? ja aurinko-
lampdojarjestelma tuotti 9514,7 kwh. /28/

Total solar energy power obtained from ST and PV systems
10000
9000
8000
~ 7000
£ 6000
; 5000
-
N -
; 4000
=~ 3000
2000
0 - | =
Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | April | May
2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2013 | 2013 | 2013
B PV [kWh] 1,93 |198,63/5082,5/5163,47456,5 6670 6998,86197,53770,81117,9 307,1| 0,4 | 64,1 | 113 |5927,86634,37910,3
M ST [kWh) 0 0 0 0 |3846,96916,5/4628,2 4795 |2408,2 O 0 0 8,1 |233,6/5159,65364,59514,7
radiation [W/m2]| 525 | 1001 | 1127 K 1243 | 1181 | 1369 | 1253 | 1270 | 1241 | 1007 | 720 | 313 | 646 | 912 | 1154 | 1244 | 1229

Kuva 14. Tuotettu kokonaisenergia aurinkoséhko- ja aurinkolampolaitteista. /29/
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6 YHTEENVETO

Porin uuteen uimahalliin tehty suunnitelma antureiden malleista ja sijainneista oli
onnistunut. Anturit ovat osoittautuneet toimiviksi sek& paikkaansa sopiviksi. Anturit
asennettiin jarjestelméaéan ennalta suunnitellun kaavion mukaan. Lopputuloksena oli
toimiva pilottijarjestelmé josta saadaan haluttua mittatietoa laitteiston seurantaa var-
ten. Vaikka kaikkia jarjestelmié ei saatu toimiviksi suunnitellussa aikataulussa on
projekti silti hyvin onnistunut. Toimivat aurinkojarjestelmat ovat péaasseet lahelle
laskettuja lahtdarvoja joten voimme todeta myds projektin suunnittelun onnistuneek-

Si.

Porin uusi uimahalli esittelee taidokkaasti suomalaisten osaamista uusiutuvien ener-
gialéhteiden saralla. Aurinkoenergiaa on selvésti pidetty Keski-Euroopassa kaytto-
kelpoisena ja hyddyllisend energiamuotona jota ei Suomessa juurikaan voida hyo-
dynt&é epédedullisen sijaintimme vuoksi. Porin uuden uimahallin aurinkoenergiajar-
jestelmien energian tuottoarvojen perusteella aurinkoenergiajarjestelmia voidaan
my06s Suomen olosuhteissa kayttda taydentadvana energian tuotantomuotona. Aurin-
koenergia energiamuotona jatkaa kehitystdan ja uusia sovelluksia kehitetdan jatku-
vasti. Porin uuden uimahallin aurinkoenergiajérjestelmien pitk&aikaisseurannan mit-
taustulokset ovat julkisia ja niihin voi k&yda tutustumassa osoitteessa

http://www.solarforum.fi/solarforum/data
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