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Esipuhe

Tama opas kasittelee vuonna 2012 uusiutuvan Suomen rakentamisméaéarayskokoelman osan D5
aurinkol&mpo- ja aurinkosahkojérjestelmien laskentaa. Aurinkoldmmon osalta esitetadan
laskentatapa, jolla voidaan osoittaa aurinkolampdkerdimien avulla saatava kéayttéveden
lammityksessa hyddynnettdva energiamadré. Aurinkosahkon osalta esitetddn aurinkoséhkokennoilla
auringonsateilystéd saatava sahkdenergian maard, joka on hyoddynnettavissa rakennuksen
séhkdojarjestelmassa (lopullinen hyddynnettavyys riippuu myos siirto- ja jakelujérjestelman
toimivuudesta) . Oppaassa kasitellaan laskennan periaatteet seka esitetddn esimerkkilaskelmat.

Oppaan suositukset, sovellusesimerkit ja lisdtiedot eivéat sellaisenaan ole rakentamismaarays-
kokoelman méé&rdysten tai ohjeiden tasoisia kannanottoja, jotka sitoisivat suunnittelua ja
rakentamista.

Oppaan on laatinut Sitran ja ympéristdministerion toimeksiannosta VTT:n erikoistutkija Ismo
Heimonen.

Tyoté on Sitran puolesta valvonut dosentti Jarek Kurnitski ja ympéristoministerion puolesta yli-
insingori Pekka Kallioméki.
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1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on

Suomen energia- ja ilmastostrategia, jonka tavoitteena on kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen.
Rakennusten energian kaytto aiheuttaa noin 30 % Suomen kasvihuonekaasupaastoista. Energian
kaytosta rakennusten osuus oli lahes 40 % vuonna 2003. Vuonna 2003 tehdyn
rakentamismadrédysten muutoksen avulla rakennusten lammitysenergiankulutuksesta pyrittiin
saastdmaan 25 - 30 % aiempaan madaraystasoon verrattuna. Ympdristoministerié antoi kesalla 2007
uudet rakennuksen energiatehokkuutta ja lampohéavioité koskevat vaatimukset (RakMk 2007).
Tallin vaatimuksia ei parannettu oleellisesti. Joulukuussa 2008 annetuissa maarayksissa (RakMk
2010) energiatehokkuusvaatimukset Kiristyivat noin 25 — 30 %. Vuonna 2011 annetuissa uusissa
maarayksissa energiatehokkuusvaatimuksia kiristetdan edelleen noin 20 % ja samalla maaraysten
rakenne ja sisaltd uudistettiin perusteellisesti.

Rakennuksen energiatehokkuutta ja lampohaviota késitelld&n seuraavissa Suomen
rakentamismaarayskokoelman osissa

e C4 Ld&mmoneristys, Ohjeet 2012

e D3 Rakennuksen energiatehokkuus, Méaaréaykset ja ohjeet 2012

e D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, Ohjeet 2012

C3 Rakennuksen lammadneristys, Maaraykset, kumotaan ja energiatehokkuutta koskevat osat
siirretadn osaan D3 ja D2 Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto, Méaraykset ja ohjeet 2012,
energiatehokkuussvaatimukset siirretddn osaan D3.

Rakentamismé&aréysten uudistaminen on osa rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanoa
Suomessa. Uudistetut maaraykset mahdollistavat aiempaa suuremman joustavuuden
suunnittelutydssa ja toisaalta antavat vapauden kayttaa eri laskentamenetelmié energiatehokkuuden
laskennassa.

Tama opas kasittelee rakentamismaarayskokoelman osan D5 aurinkolammityksen hyddyntamisté
kayttoveden lammitykseen ja aurinkosahkojarjestelmien sdhkontuottoa. Lisaksi se pyrkii
selventamaan maarayksiin liittyvia tulkintoja. Luvuissa 3.5 ja 4.4 esitetdan aurinkojarjestelmien
laskentaesimerkit.



2 Maaritelmia ja kasitteita

Aurinkolampdjéarjestelmalld tarkoitetaan tdssa oppaassa jarjestelmad, joka koostuu
aurinkolampokeraimisté, lampovaraajasta seka naihin liittyvasté energian siirtojarjestelmasté
(nestekiertopiirit, venttiilit, pumput, séatolaitteet yms.).

Aurinkosahkojarjestelmalla tarkoitetaan tassa oppaassa rakennukseen tai sen valittémaan
laheisyyteen sijoitettuja aurinkoséahkoé tuottavia kennoja ja niiden tuottaman sahkon siirto- ja
varastointijarjestelméaa rakennuksen sisalla.

Kéytetyt muuttujat:

Qaurinkokerain ~ aurinkokerdimen energiantuotto kayttoveteen kerdinpinta-alaa kohti kWh/m? a
A pinta-ala, m?

Aaurinkokerain ~ aurinkokerainten kokonaispinta-ala, m?

k keréinten suuntauksen huomioon ottava kerroin

W aurinko,pumput Kerainpiirin pumppujen sahkoenergiankulutus

Ppumppu,i yksittaisen pumpun i teho, W

toumppu,i pumpun i kdyttoaika, h

Quuotto, A aurinkolampdjérjestelman tuotto tarkastelujaksolla (kWh)

Qtarve, A lammontarve, joka kohdistuu aurinkoldmpdjérjestelmaan (kwh)

Ctyyppi Varaajatyypin korjauskerroin.

a,b,cdef kertoimia.

X haviot/tarve —suhde

Y tuotto/tarve —suhde.

IAM kerdintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin (incidence angle modifier)

Uc kerdinpiirin [ampdhavidkerroin (W/m2K)

ay: l&ampohaviodkerroin

ay: haviokerroin

UL ker&inpiirin putkiston lampohavidkerroin (W/K)

Nkierto kerdinpiirin hyotysuhde ottaen huomioon lammonvaihtimen vaikutus seka kerainpiirin
[ampdohaviot.

An hy6tysuhteen muutos

Ust lammonvaihtimen ldmmaonsiirtokerroin (W/K)

Mo optinen hyotysuhde

AT kerdimen standardih&vi6iden laskentaan kaytettava referenssilampdtilaero (K)
ty, tarkastelujakson pituus (kuukausi), (h)

Ceap varastokapasiteetin korjauskerroin (-)

Qtarve A l&ammontarve, joka kohdistuu aurinkolampdjarjestelmaan, (Wh)

Qyeriin auringon sateilyenergia aurinkokerainten tasopinnalle tarkastelujaksolla, (Wh/m2 kk)
AT referenssilampdtilaero

Oe tarkastelujakson keskiméaarainen ulkolampétila, (°C)



Oref sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampétila, (°C)

Ohw lampiman kayttoveden minimilampotila

Ocw kylman veden lampétila

Oe tarkastelujakson keskiméarainen ulkolampdtila

Ceap varaajakapasiteetin korjauskerroin, (-)

Viod varaajan suunniteltu ominaistilavuus, (dm3/kerain—m2)

Ve referenssitilavuus

Vnim varaajan nimellistilavuus

Vi varaajan lisalammitysosan tilavuus

fapu 0suus varaajasta, missa apulammitys on kéytossé

X lisalammityksen kéyttotavasta riippuva kerroin

Qkerin keraimelle tuleva auringon séteilyenergia tarkastelujaksolla, (kWh/m?Kk)

Qsit00 vaakatasolle tuleva auringon séteilyenergia, (KkWh/m?-kk)

k korjauskerroin

Esol vuosittainen sateilyenergia, joka kohdistuu aurinkosahkokennoihin [kWh/m? a]

Pmax aurinkosahkokennojen tuottama maksimi sahkdteho, jonka kennosto tuottaa
referenssisateilytilanteessa (kW)

Fraytto kayttotilanteen toimivuuskerroin (-)

lref referenssisateilytilanne (kW/mz)

Esolhor rakennuksen sijaintipaikasta riippuva vaakatasolle osuvan auringonsateilyn
kokonaisenergian maara vuodessa (KWh/m? a)

Fasento aurinkosahkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin (-).

Kmax huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosihkokennon tyypista (KW/m?).

F1 ilmansuunnan mukainen kerroin

Fa kallistuksen mukainen kerroin



Aurinkolamp0- ja aurinkosahkojarjestelmat
2.1 Yleista

Aurinkolampokerdimia voidaan kéyttaa joko pelkastaan lampimén kayttéveden tuottamiseen tai
seké kayttoveden ettd tilojen lammittdmiseen.

Aurinkokerdinjarjestelmien lampdenergiantuotto seka jarjestelmén kuluttama energia (lampohaviot
ja jarjestelmén itse kayttaméa séhkdenergia) voidaan laskea tassé oppaassa esitetylla
laskentamenetelmalld. Laskentamenetelma perustuu EN standardiin SFS EN 15316-4-3:2007
”Rakennusten lammitysjarjestelmét. jarjestelmien energiavaatimusten ja jarjestelmétehokkuuden
laskenta. osa 4-3: Lammonjakojérjestelmien lammaontuottolaitteet, aurinkoldampolaitteistot™.
Standardissa esitetty menetelma perustuu f-chart menetelmaan /1, 2/.

Laskentaa varten tulee tietdd aurinkokerdimen ominaisuudet (hyotysuhde), jotka on mitattu
standardin EN 12975-2 mukaisesti, sek& kerdimien pinta-ala. Lisaksi tarvitaan tapauskohtaiset
auringon sateilyenergiatiedot ja lampdenergiantarve (lammin kayttévesi LKV). Taulukoissa on
esitetty muutaman paikkakunnan (Helsinki, Jyvaskyla ja Sodankyld) kuukausittaiset auringon
séteilyenergiat vaakasuoralle pinnalle ja kallistetun kerdimen sateilyenergian korjauskertoimet,
joiden avulla kerdimeen kohdistuvat kuukausittaiset sateilyenergiat voidaan laskea kyseisille
paikkakunnille. Aurinkoldampdjarjestelmééan kohdistuva lampdenergiantarve voidaan laskea D5
menetelmalld. Opas kasittelee aurinkoldammon hyddyntdmista ainoastaan kayttoveden
lammityksessa. Periaatteessa standardin SFS EN 15316-4-3 mukainen menetelméa soveltuu myos
laskentaan, jossa madritetdan aurinkolampdjarjestelmalla tilojen lammityksessa hyddynnettava
energian osuutta.

Aurinkosahkojarjestelmilla tuotetaan sdhkoa kaytettavéaksi rakennuksessa joko suoraan tai sahkoa
varaavan akkujarjestelman kautta tai sahktenergia syotetadn takaisin verkkoon. S&hkon
syottdminen pienkuluttajan aurinkosahkolaitteistosta paikalliseen sahkoverkkoon ei toistaiseksi ole
ollut mahdollista tai se on vaatinut paikallisen energiatoimittajan tekeman jarjestelyn. Mikali sahk6a
halutaan sy6ttaa verkkoon, suunnittelijan on selvitettava verkonhaltijalta mahdollisuudet tdhén
Liséksi on selvitettdava hallinnolliset, lainsaadannolliset ja verotustekniset seikat.
Sahkojarjestelméssa voi olla invertteri aurinkosahkdkennoista saatavan sahkon jannitteen
muuttamiseksi. Oppaan laskentamenetelmd méaérittelee menetelman, jolla saatavan aurinkokennojen
sdhkon energiamadré lasketaan. Jotta saatava sdéhkoenergia pystytdan hyddyntdmaan, on
energiaméaéra ladattava akustoon, kaytettava rakennuksessa tai syotettava verkkoon. Mikali
laskennallista tuotettua sahkdenergian maaraa ei pystyta hyodyntdmaan rakennuksessa, ylittdva
osuus on jatettdvd huomioimatta tai on osoitettava tapa, jolla hyddyntaminen tehdaan.

Aurinkokennojen mahdollisen tarvitseman kayttdenergian kulutusta ei lasketa erikseen, ja

aurinkokennojen tuottamassa energiassa on mukana ainoastaan nettoenergia.

3 Aurinkolammon tuoton laskenta

3.1 Menetelmén kayttotarkoitus



Menetelmén avulla voidaan laskea aurinkoldmpdjarjestelmasta lampiman kayttdveden tuotantoon
saatava tuotto seka jarjestelmén kuluttama energia. Laskenta perustuu tuotteiden
toimivuusominaisuuksiin, jotka méaaritelladn tuotestandardeissa seka muihin ominaisuuksiin, joiden
perusteella voidaan arvioida jarjestelméaan kuuluvien tuotteiden toimivuutta.

Laskentamenetelma kasittaa lampiman veden tuotantoon kéytettavat aurinkolampdjérjestelmét
s&atojarjestelmineen.

Aurinkolampojarjestelmassé kéytettavien kerdinten ja lampovarastojen toimivuustiedot voidaan
maarittaa

- aurinkokeraimille standardin SFS EN 12975 mukaan.
- lampdovarastoille/-varaajille standardin CEN/TS 12977 mukaan.

Oppaan menetelmalla lasketaan:

- aurinkoldampojarjestelmalla tuotettu
uusiutuva omavaraissenergia (Iammon
tuotto) joka hyddynnetddn osana lampimén
kayttoveden valmistusta.

- Jarjestelmén kdyttdman sahkon kulutus

Laskentatulokset esitetddn kuukausittaisen
energiantuoton ja jarjestelmén kayttaman
energian muodossa.

Laskelmien laht6tietoina tarvitaan vahintaan

- Jarjestelmén sijaintitiedot.

- LKV-jarjestelméan lampdenergiantarve
eriteltyna kuukausitasolla.

- Aurinkokerdimen pinta-ala (m?) ja
varjostustekijat.

- Kaytettdvéan aurinkokerdimen
toimivuusominaisuudet (hyotysuhde)
annetaan standardin SFS EN 12975-2
mukaan tai menetelmén taulukoituina
oletusarvoina.

- Kerdinpiirin haviot.

- Varaajan tilavuus, jalkilammitysosuus ja
haviot.

- Séatojarjestelméan ominaisuudet.

3.2 Aurinkolammolla tuotettavan lammon tarve

Aurinkolammitysjarjestelmén toimivuus riippuu jarjestelmaan kohdistuvasta lammaontarpeesta.
Lammontarve kuvaa, kuinka paljon energiaa tarvitaan kayttéveden

lammittdmiseen. Aurinkoldmpaojarjestelmén lammontuotolla katetaan osaksi ttd lammontarvetta ja
loppu katetaan muulla kayttdveden lammittamiseen suunnitellulla energiajarjestelmalla.
Lammaontarve esitetddn kayttovedelle kuukausitasolla taulukoituna.



Kayttoveden l&mmon tarve lasketaan esimerkiksi osan D5 luvun 6.3 Lampiméan kayttéveden
lammitys esittamaélla tavalla.

3.3 Yksinkertaistettu menetelméa D5 menettelytavan mukaan

Kéyttoveden lammitys aurinkoenergialla lasketaan RakMK osan D5 taulukon 6.8 lukuarvoilla
kertomalla taulukon arvo Kkerdinten pinta-alalla ja huomioimalla suuntauksen mukainen
korjauskerroin, kaava (1) . Talla menetelmallda laskettaessa aurinkoenergian osuus lampimén
kayttoveden lammitysenergiasta saa laskelmassa kuitenkin olla korkeintaan 40 %. Tarkemmalla
menetelmalla (mm. tdssa oppaassa luvussa 3.4 esitetty) laskettaessa aurinkolammaon osuus voi olla
suurempi.

Qaurinko = k ' qaurinkd(erainAaurinkokerain (l)

Qaurinkokerain ~ @urinkokerdimen energiantuotto kayttoveteen kerdinpinta-alaa kohti (taulukko 1),
kWh/m?a

Aaurinkokerain ~ aurinkokerdinten kokonaispinta-ala, m?

k kerdinten suuntauksen huomioon ottava kerroin (taulukko 2)

Taulukko 1. Kerdinten tuottama aurinkol&mp6 keréinten pinta-alaa kohti, joka hyddynnetaén
kayttoveden lammityksessa .

Vyt')hyke/paikkakunta (aurinkokerain kWh/mz,a
I / Helsinki 156
I/ Jyvaskyla 139
I11/Sodankyla 125

Taulukon lukuarvot patevat keréimille, joiden kallistuskulma on 30-70 astetta vaakatasosta. Muille
kallistuskulmille taulukkoarvo kerrotaan lukuarvolla 0,8.

Taulukko 2. Kerdinten suuntauksen huomioon ottavan kertoimen k lukuarvot.

Suuntaus k
eteld/kaakko/lounas 1
itd/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Mikali suunnitteluratkaisu eroaa merkittavasti alla esitetyistd, on kaytettdvd muuta hyvéksyttavéaan
menetelmad, kuten esimerkiksi tdmén oppaan luvun 3.4 esittdméalla menettelylla.

Taulukon 1 lukuarvot perustuvat tyypillisen ratkaisun l&htotietoihin:



e Kayttoveden kulutus 200 litraa/vrk (+50 °C; siirron/jakelun lampoéhaviét 30 %) (50
litraa/hl6/vrk)

e kerainpinta-ala 10 m* (2,5 m¥henkild; 1 m?/20 litraa LKV kulutus)

e kerdimen hyotysuhde (no) kohtisuoralle séteilylle ilman lampdtilaeron vaikutusta 60 %

e Varaajan koko 500 litraa (50 litraa/1 m? kerainpintaa kohti; 2,5 x vuorokauden
vedenkulutus) (laskenta on tehty mitoituksella, jossa maksimi kuukausituotto 85 %
lammontarpeesta aurinkoenergialla, vuositasolla 28 % lampimén kayttoveden
lammontarpeesta tuotetaan aurinkoenergialla)

e varaajan ja kerdimen kiertopiirin haviot on laskettu kdyttden huonon eristystason arvoja

Aurinkolampdjarjestelman pumppujen séhkodenergiankulutus lasketaan
Waurinko,pumput: Z:(Ppumppu,i tpumppu,i) (2)

Ppumppui ON  yksittdisen pumpun i teho, kW
toumppu,i pumpun i kdyttoaika, h

Mikali suunnitteluarvoista ei ole yksityiskohtaista tietoa, voidaan pumpun tehon suunnitteluarvona
kayttaa kaavasta (3) laskettavaa tehoa

Ppumppu,i:(SO + 5* Aaurinkokerain )/1000 (3)
Aqurinkokersin ON Kiertopiiriin kytkettyjen kerdimien pinta-ala, m?

Oletusarvoisesti voidaan pumpun kéyttdaikana kdyttaa arvoa 2000 h/a, jos tarkempaa tietoa ei ole
kaytettavissa. Kéyttoaika oletetaan jakautuvan ajallisesti kuukausittaisten sateilyenergioiden
suhteessa.

3.4 Oppaan laskentamenetelman yleiskuvaus

Menetelmassa kuvataan tapa aurinkoldammitysjarjestelman tuoton ja kulutuksen seka
talteenotettavissa olevien hdvididen laskentaan. Menetelmdssa kaytetddn komponenttitestien tietoja
tai taulukkoarvoja. Menetelma sisaltaa seuraavia vaiheita:

aurinko-osuuden laskenta l&mpiman k&yttoveden tuotannolle

aurinkoenergiajarjestelmén siirtohdvididen laskenta (varaston ja lisalammittimen valillg)
lampdvaraston/varaajan havioiden laskenta

aurinkoldmpadjérjestelmén pumppujen sahkonenergiankulutuksen laskenta

Kuva 1 esittdd aurinkolampdjarjestelmén periaatteen.
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Tarvittava lisdlampo
LKV varaajaan

Qbu,aux

?Aurinkola pdosuus {:}
lammityspiiriin Kerain /
[ ‘ / Esol

Lammityspiiri

Aurinkolamp6osuus
kayttdveteen

st Varaaja
i Aurinkolammon tuotto
kerainpiirista

KV

Kuva 1. Aurinkolampgjéarjestelman periaate.

3.4.1 Aurinkoldmmon tuotto

Aurinkoldampojérjestelmasta saatava tuotto kuukausitasolla lasketaan kaavalla (3):

Quotan = Cupppi(@Y +bX +CY 2 +dX % +6Y° + X ° )% Qe (3)
Qtuotto, A on aurinkolampaojérjestelmén tuotto tarkastelujaksolla (kWh)
Qtarve, A lammontarve, joka kohdistuu aurinkolampdjarjestelméaan (tilojen lammitys ja

kayttovesi tai pelkastaan kayttoveden lammitys) (kWh)
varaajatyypin korjauskerroin. Varaajatyypin korjauskertoimena tassa kansallisessa

menetelmassa kaytetaan aina Cryyni = 1.
a, b, ¢, d, e, f my6s varaajatyypista riippuvia korjauskertoimia. Téassa kansallisessa
laskentamenetelmassa katettaville jarjestelmille
a=1,029
b =-0,065
c =-0,245
d =0,0018
e =0,0215
f=0
X, Y X on haviot/tarve —suhde ja Y on tuotto/tarve —suhde.

Ctyyppi

Dimensiottomat suureet X ja Y lasketaan kaavoista (4) ja (5).

_ A-U cnkiertoAT : th Ccap (4)
Qtarve,A

X
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IAM

MNkierto

Mo

AT

Ceap

— A IAM : nonkiertoleréin (5)
Qtarve,A

Y

kerdinten pinta-ala (m2)

keréintyyppiin liittyvé kohtauskulmakerroin (incidence angle modifier), jolle
oletusarvoina kaytetaan

IAM = 1,0 kattamattomalle (lasiton) kerdimelle,

IAM = 0,94 lasikatteisille tasokerdimille ja

IAM = 0,97 tyhjéputkikerdimille, joissa on tasomainen absorptiopinta

IAM = 1,0 tyhjoputkikeréaimille, joissa on putkimainen absorptiopinta

kerdinpiirin lampdhavidkerroin; (W/m2K)
UC = al +40 al + UL/A

a,: kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen lampohaviokerroin standardin SFS EN 12975-
2 mukaan

Mikali kertoimille ei ole testattua arvoa, kdytetdan :

- tyhjoputkikeraimille a;=3 W/m?K,

- tasokeraimille a;=6 W/m?K,

- lasiottamattomille keraimille a;=20 W/m?K ja

a,: kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen havidkerroin standardin SFS EN 12975-2
mukaan.

Mikali kertoimille ei ole testattua arvoa, kdytetaén :

- kaikille keraintyypeille a,=0 W/m*K?.

U_: kerdinpiirin putkiston lampohavidkerroin [W/K]; jos kerdinpiirin putki- ja
eristystiedot on saatavilla, niin lampdhavidkerroin voidaan laskea liitteen 3

mukaisesti. Jos kerdinpiirista ei ole tietoja saatavilla, U arvioidaan kaavasta;
U.=5+05A [WIK]

kerdinpiirin hy6tysuhde ottaen huomioon lammaonvaihtimen vaikutus seka kerdinpiirin
l&ampohaviot. Oletusarvona kaytetddn nyeno = 0,8. Arvo voidaan laskea, mikéli
tuotetietoa on saatavilla:

Niierto =1-An, Missa

An=no*A*a;/Ug , missad Ug ldmmonvaihtimen lammaonsiirtokerroin W/K (CEN/TS
12977-2 mukaisesti maaritettynd)

kaytettavaa kerdinpinta-alaa vastaava standardin SFS EN 12975-2 avulla saatu optinen
hyotysuhde (hyotysuhdekayran leikkauspiste y-akselin kanssa, kun lampétilaero on
nolla)

kerdimen standardihdvitiden laskentaan kaytettava referenssilampdtilaero, lasketaan
kaavasta (6), (K)

tarkastelujakson pituus (kuukausi), (h)

varastokapasiteetin korjauskerroin, lasketaan kaavasta (7) , (-)
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Qtarve A on lammontarve, joka kohdistuu aurinkolampojarjestelmaan (pelkastaan kayttoveden
lammitys), (Wh)

Q~erain on auringon sateilyenergia aurinkokerdinten tasopinnalle tarkastelujaksolla,
(Wh/m2 kk)

Referenssilampdtilaero (AT) lasketaan
AT =6, -6, (6)

missa e on tarkastelujakson keskimaarainen ulkolampétila, (°C)
Oref On sovelluksesta ja varastotyypista riippuva vertailulampatila, (°C)

erEf =116+1,180 ehW + 3,86 GCW -1,32 ee

, kun lasketaan pelkéstaan kayttoveden lammityksen aurinko-osuutta, missa
Opw on lampiman kayttoveden minimildmpdtila, kaytetaan 6y, = 40 °C,
Bcw On kylman veden lampétila, kaytetdan arvoa 8¢y = 5 °C, mikali kuukausittaista arvoa ei

ole kéytettavissa
0 on tarkastelujakson keskiméarainen ulkoldampétila (D3 taulukkoarvo)

Kun vesivaraajan tilavuus poikkeaa referenssitilavuudesta (75 dm*/kerain-m?), niin méaritettdessa
aurinkojarjestelman tuottoa on dimensiotonta muuttujaa X Korjattava kertoimella c.,p, joka ottaa huomioon
poikkeavan varaajakapasiteetin. VVaraajan kapasiteetin korjauskerroin lasketaan kaavasta (7).

V -0,25 (7)
-fe
ref
missa Ceap on varaajakapasiteetin korjauskerroin, (-)
Viod on varaajan suunniteltu ominaistilavuus, (dm®keréin-m?)
\V on referenssitilavuus = 75 dm®/kerdin-m?

Mikali aurinkolammaon varaajassa on lisalammitys, korjataan tilavuutta kaavassa (7) kertoimella (1- f.,,) eli
Vtodzvnim (1 - fapu)

fapu = X*VLL/Vnim

missa
V nim on varaajan nimellistilavuus
ViU varaajan lisdlammitysosan tilavuus
Fapu 0suus varaajasta, missa apulammitys on kéytossé
X lisalammityksen kéytttavasta riippuva kerroin
(jatkuvakayttdinen x=1, yokayttd x=0.7, lammityksen kayttd hatitapauksessa
x=0.3)

13



fapu Voidaan laskea ylld olevilla kaavoilla tai testata SFS EN 12976-2 mukaisesti. Mikali
lisalammitysté varaajassa ei kayteta fapu=0.

Jos varaajan kerrointa ei tunneta eiké lasketa edella esitetylla tavalla, kdytetaan oletusarvona
pystymallin varaajalle f,,,=0.5 ja vaakasuoralle mallille f,p,=0.33.

3.4.2 Aurinkoenergiajarjestelman apulaitteiden energiankulutus

Aurinkolampdjarjestelman pumppujen sahkéenergiankulutus lasketaan kaavalla (8)

Waurinko,pumput: Z:(Ppumppu,i tpumppu,i)/looo (8)
missa
Poumppui ON  yksittdisen pumpun i teho, kW

Mikali suunnitteluarvoista ei ole yksityiskohtaista tietoa, voidaan pumpun tehon suunnitteluarvona
kayttaa kaavasta (9) laskettavaa tehoa

P=(50 + 5*Aaurinkokersin )/1000 9)
missé

Aaurinkokerain ON Kiertopiiriin kytkettyjen keraimien pinta-ala, m?

Oletusarvoisesti voidaan pumpun kayttdaikana kayttaa arvoa 2000 h/a, jos tarkempaa tietoa ei ole
kaytettavissa. Kéyttoaika oletetaan jakautuvan ajallisesti kuukausittaisten sateilyenergioiden
suhteessa.

Pumppujen sédhkdenergiasta mahdollisesti talteen otettavaa energiaa ei huomioida rakennuksen
lammontarpeen laskennassa.

3.4.3 Aurinkoenergiajarjestelman haviot

Koska aurinkoenergiaa hyddynnetdan vain kayttoveden lammitykseen, jarjestelman havioista
talteenotettava osuus, mité voitaisiin hyodyntaa tilojen lammityksessa, ei oteta huomioon
laskennassa.

3.4.4 Auringon séteily kerdimen ulkopinnalle

Tasolle tuleva sateilyteho tietyll& paikkakunnalla voidaan laskea, kun tunnetaan paikkakunnan suora- ja
hajasateily vaakatasolle sekd ympériston heijastus- ja varjostusominaisuudet. Tarvittava muunnos
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vaakatasolta kallistetulle tasolle tapahtuu geometrisin perustein. Seuraavassa esitetdan esilaskettuja
séteilyenergian korjauskertoimia eri paikkakunnille, joilla kuukausitason sateilyenergiat vaakatasolle
pinnalle voidaan muuttaa eri kallistuskulmiin asennettujen kerdimien séteilyenergioiksi tietyin oletuksin:
kerdimen suuntaus vélill4 kaakko - lounas ja ympériston varjostus on pieni.

Séteilyenergiat kallistetulle pinnalle lasketaan kaavasta

Qxersin = k- Qs'at,0° (10)

missa

Qxerin on kerdimelle osuvan auringonséteilyn energia tarkastelujaksolla, (kWh/mz-kk)

Qsat0° vaakatasolle tuleva auringon sateilyenergia, joka on paikkakuntakohtainen, arvoja eri
paikkakunnille on esitetty taulukossa 3 (kWh/m?-kk)

k korjauskerroin etelddn (kaakko - lounas) suunnatulle keraimelle, joka riippuu keraimen

kallistuskulmasta, paikkakunnasta ja tarkastelujaksosta (taulukot 4-6)

Mikéali ymparistd, rakennus tai kerdimen asennustapa aiheuttavat merkittavié varjostuksia
aurinkokeraimille ne huomioidaan korjaamalla kerrointa k varjostuksen suhteellisella mééralla koko
keral men pinta'alasta (1'A\/arjostuslAkokonaisa|a).

Taulukko 3 Sateilyenergiat vaakasuoralle pinnalle eri paikkakunnilla.

Kuukausi Sateilyenergiat vaakasuoralle pinnalle (kallistuskulma 0°)
paikkakunnittain, (kWh/m? kk)

Helsinki Jyvéaskyla Sodankyla
Tammikuu 6 5 1
Helmikuu 22 20 14
Maaliskuu 64 52 48
Huhtikuu 120 103 121
Toukokuu 166 171 128
Kesakuu 169 159 154
Heindkuu 181 158 146
Elokuu 127 114 95
Syyskuu 82 71 64
Lokakuu 26 25 17
Marraskuu 8 7 3
Joulukuu 4 3 0
\Vuosi 975 890 791
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Taulukko 4. Kallistetun kerdimen sateilytehon korjauskertoimet Helsingin olosuhteissa. Oletuksena
on, ettd ympariston (puut, rakennukset, ym.) varjostuskulma on 0°.

Kuukausi Korjauskertoimet etelddn suunnatulle keraimelle eri
kallistuskulmilla, paikkakunta Helsinki

0° 30° 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,88 1,88
Helmikuu 1,00 1,57 1,78 1,87 1,83
Maaliskuu 1,00 1,43 1,57 1,62 1,51
Huhtikuu 1,00 1,20 1,24 1,22 1,05
Toukokuu 1,00 1,08 1,06 0,99 0,75
Kesékuu 1,00 1,03 0,98 0,89 0,60
Heindkuu 1,00 1,06 1,02 0,92 0,64
Elokuu 1,00 1,14 1,13 1,07 0,80
Syyskuu 1,00 1,29 1,33 1,32 1,10
Lokakuu 1,00 1,42 1,55 1,58 1,42
Marraskuu 1,00 1,33 1,56 1,56 1,44
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
\Vuosi 1,00 1,17 1,20 1,17 1,00

Taulukko 5.  Kallistetun kerdimen séteilytehon korjauskertoimet Jyvéskyldn olosuhteissa.
Oletuksena on, ettd ympariston (puut, rakennukset, ym.) varjostuskulma on 0°,

Kuukausi Korjauskertoimet etelddn suunnatulle keraimelle eri
kallistuskulmilla, paikkakunta Jyvaskyla

0° 30° 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,50 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 1,00 1,95 2,27 2,50 2,55
Maaliskuu 1,00 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 1,00 1,25 1,30 1,29 1,13
Toukokuu 1,00 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesakuu 1,00 1,03 0,99 0,90 0,63
Heinakuu 1,00 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 1,00 1,12 1,11 1,05 0,80
Syyskuu 1,00 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 1,00 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu 1,00 1,33 1,33 1,50 1,33
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50
\uosi 1,00 1,21 1,26 1,27 1,13
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Taulukko 6.

Kallistetun kerdimen séteilytehon korjauskertoimet Sodankylédn olosuhteissa.
Oletuksena on, ettd ympariston (puut, rakennukset, ym.) varjostuskulma on 0°,

Kuukausi Korjauskertoimet etelddn suunnatulle keraimelle eri
kallistuskulmilla, paikkakunta Sodankyla

0° 30° 45° 60° 90°
Tammikuu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Helmikuu 1,00 1,92 2,25 2,50 2,50
Maaliskuu 1,00 1,73 1,98 2,12 2,07
Huhtikuu 1,00 1,33 1,41 1,43 1,27
Toukokuu 1,00 1,12 1,11 1,06 0,83
Kesékuu 1,00 1,04 0,99 0,92 0,66
Heindkuu 1,00 1,06 1,03 0,96 0,71
Elokuu 1,00 1,14 1,14 1,09 0,86
Syyskuu 1,00 1,31 1,37 1,39 1,20
Lokakuu 1,00 1,59 1,76 1,82 1,71
Marraskuu 1,00 1,50 1,50 1,00 1,00
Joulukuu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
\Vuosi 1,00 1,24 1,30 1,31 1,18

3.5 Esimerkki aurinkolammon tuoton laskennasta

Esimerkkitapauksessa kayttovettd lammitetédan aurinkokeréinjérjestelmallé. Seuraavat suunnittelun
lahtdtiedot ovat kaytettavissa.

Rakennus sijaitsee sdavyohykkeelld 1

Kerainpinta-alaa on 8,0 m? (4 kpl 2,0 m? keraimia)

Kerdimet ovat tasokerdimid, joiden hyétysuhde 1o=83% ja hyotysuhdekdyran lampohavictermi
a;=2 W/m?K (valmistajan ilmoittamat arvot)

Kerdimet on suunnattu eteldan ja niita on kallistettu 45 astetta

Lampiméan kayttoveden tarve on 50 I/vrk/henkil0 ja suunnittelu tehdd&n vastaamaan 4 hengen
kulutusta

Lampiméan kayttoveden l&mpatila on 55 astetta ja kylman veden 5 astetta.

Lampimalla kayttovedelle ei kéayteté kiertojohtoa ja putkisto on eristetty perustason mukaisesti
Varaajan koko on 400 | mista 200 | osassa on lisdlammitys, jota k&ytetdan yokaytolla.
Kiertopumppujen teho on 40 W.

Liitteessa 1 on esitetty laskennan kulku.

Tulokset esitetddn kuukausittaisen aurinkoenergian tuottona taulukkona (taulukko 7) tai kuvana
(kuva 2).

Taulukko 7. Esimerkki tulosten esitystavasta.
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Lahtbtiedot:
Saatiedot:

Kerdimen, varaajan ja verkoston tiedot

. Kerdimen koko A

. Kerdimen hyétysuhde nO

. Kerdimen suuntaus/kallistus, korjauskerroin
. Kerainpiirin eritys/hévidtekijat

. Kerdinpiirin pumppujen teho ja kayttdaika

. Varaajan koko

. Varaajan jako lammitys/kayttévesi apuenergian osuus
LKV tarve

LKV/kerdinA (L/wk/m2)

Keréin A/Varaajan100L

n0*A

~NOoO O~ WNERE

Saatiedot Helsinki

A 8 m2

n0 0,83 -

IAM 0,94 -

Uloop 3,125 W/K

P&t 20 W 2000 h
\% 400 L

fapu 0,5 -

qvwrk 200

L/wk/m2 25

A/100L 2 nOA/100L 1,66
n0*A 6,64

nO*A/kulutus nO*A/kulutt  0,0332 *50L kulutusta kohti= 1,66
Tulokset:
LKV:n lammitys Auringolla LKV Ostolampd varaajaan
Kuukausi QT,LKV Qa,LKV  XLKV Qlisalampo (100% HS)
tam 404,4 0,0 0,0 404,4
hel 365,3 94,8 26,0 270,5
maa 404,4 292,0 72,2 112,5
huh 391,4 391,4 100,0 0,0
tou 404,4 404,4 100,0 0,0
kes 391,4 391,4 100,0 0,0
hei 404,4 404,4 100,0 0,0
elo 404,4 404,4 100,0 0,0
sSyy 391,4 339,6 86,8 51,7
lok 404,4 115,0 28,4 289,5
mar 391,4 0,0 0,0 391,4
jou 404,4 0,0 0,0 404,4
Vuosi 4761,9 2837,4"7 59,6 1924,4
2500 200
P
. . 1 180
P IS ’ . —&— QT,LKV —
L’ .. . —%— Qa,LKV c
2000 . . - + = Esol,in [kWh/m2] 160 §
* " 1
. *. 1 140 E
. . g
" * . E
1500 ’ % 120 @
= ; . :
A\c} ©
© # * 1100 &
o [%]
) @
& 2
1000 80
]
()
>
- 60 T
b
s
500 0 2
2
120
0 0

Kuukausi

Kuva 2. Esimerkki tulosten esitystavasta.
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4 Aurinkosdhkodjarjestelman sahkdntuoton laskenta

Oppaan menetelmalla lasketaan
aurinkosahkokennojen (PV-kennojen) tuottama
sdhkbenergia

Laskelmien laht6tietoina tarvitaan vahintaan
kennojen pinta-ala, suuntaus ja kallistus, kennojen
huipputehokerroin, tieto asennustavasta

séteily vaakapinnalle

4.1 Menetelméan kayttotarkoitus

Rakennukseen liitetyn aurinkosahkojarjestelman tuottama sahkoenergia Es py,out [KWh/Vuosi]
lasketaan voidaan laskea télla menetelma, joka noudattaa standardin SFS EN 15316-4-6
menettelytapaa, mihin on liitetty kansalliset kertoimet ja taulukkoarvot.

Menetelma koskee ainoastaan rakennuksessa tai sen valittdmassa laheisyydessa sijaitsevan
aurinkoséahkdgjarjestelméan energiantuoton laskentaan ja menetelma ei késittele s&éhkon siirtoa,
jakelua ja varastointia.

4.2 Laskentamenetelman kuvaus

Aurinkoséhkokennojen tuottama séhkoenergia lasketaan kaavalla (11)

Esypvyom _ Esol Pmaks Fkaytto (11)
I ref

jossa
Esor ON vuosittainen sateilyenergia, joka kohdistuu aurinkosahkokennoihin [kWh/m? a]
Praks aurinkoséhkokennojen tuottama maksimi sahkoteho, jonka kennosto tuottaa

referenssisateilytilanteessa (Ier=1 kW/m?, referenssilampétilassa 25 °C) [KW]
Fraytts kayttotilanteen toimivuuskerroin [-]
lref referenssisateilytilanne [1 kW/m?]

Kennostoon kohdistuva auringonséteilyn energia vuoden aikana lasketaan kaavalla (12)

Esol = Esol,hor ’ I:7:1sento (12)
jossa
Esol.hor ON rakennuksen sijaintipaikasta riippuva vaakatasolle osuvan auringonsateilyn

kokonaisenergian maara vuodessa [kWh/m? a]. Taulukosta 3.
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Fasento aurinkoséhkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin [-].

Aurinkosahkbékennojen tuottama maksimi sdhkdteho Ppax On laitteen testattu teho
standardiolosuhteissa. Menetelmd on kuvattu standardissa SFS-EN 61829. Mikali testattua tulosta
ei ole kaytettavissa, lasketaan Pnax kaavasta (13).

P =K. A (13)

jossa

Kmax 0N huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosahkokennon tyypista [kW/m?]. Taulukosta
10.

A aurinkosahkokennon pinta-ala (ilman kehysté)

Kayttotilanteen toimivuuskerroin Fiays Ottaa huomioon aurinkokennon ympériston tekijoita kuten
séhkoenergian inversion tasavirrasta vaihtovirtaan, kennon toimintalampétilan vaikutuksen ja
asennusympariston vaikutuksen.

Menetelma ei huomioi ympériston ja rakennusten aiheuttamia varjostuksia aurinkokennoille ja jos
niita esiintyy, ne huomioidaan korjaamalla kerrointa Fisyis Varjostuksen suhteellisella maarélla koko
kennOStOH pinta‘alasta (1'Avarjostus/Akokonaisa|a).

Aurinkokennojen mahdollisen tarvitseman apuenergian kulutusta ei lasketa erikseen, ja
aurinkokennojen tuottamassa energiassa on mukana ainoastaan nettoenergia.

Aurinkokennojen mahdollisesti tuottamaa lamp064 tai niisté talteen otettavaa lampoa ei oteta
huomioon rakennuksen energiataselaskennassa.

Aurinkosahkékennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin Fagento lasketaan
kaavalla (14)

Fasento = F1 F2 (14)

jossa F1 on ilmansuunnan mukainen kerroin
F, on kallistuksen mukainen kerroin

Taulukko 8. F; on ilmansuunnan mukainen kerroin (-).

Suuntaus Fi
eteld/kaakko/lounas 1

itd/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Taulukko 9. F, on kallistuksen mukainen kerroin (-)

Kallistus- | Kerroin
Kulma

<30° 1
30°...70° | 1,2
>70° 1
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Taulukko 10. Huipputehokerroin Knax, joka riippuu aurinkosahkékennon tyypista (kW/m?).

Aurinkosahkokennon tyyppi Huipputehokerroin
Kmax
kKW/m?
piipohjaiset yksikiteiset kennot * 0,12...0,18
piipohjaiset monikiteiset kennot * 0,10...0,16
ohutkalvo Kkiteeton pii kennot 0,04...0,08
muut ohutkalvotekniikalla toteutetut kennot 0,035
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CulnGaSe; kenno | 0,105
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno 0,095
* pakkaustiheys >80 %

Taulukko 11. Kayttotilanteen toimivuuskerroin Fyyus[-]

Aurinkokennon asennustapa Kéayttotilanteen toimivuuskerroin
Fuaytes[-]

Tuulettamaton moduli 0,70

Hieman tuuletettu moduli 0,75

Voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti tuuletettu | 0,80

moduli

4.3 Kuukausitason aurinkosahkon tuoton laskenta

Mikali on tarpeen selvittada aurinkosédhkdkennojen kuukausittainen séhkon tuotto, voidaan laskenta
tehdd jakamalla vuositason tuotto kuukausitasolle vaakatasolle tulevien kuukausittaisten
sateilysummien (taulukko 1) suhteessa. Jos esimerkiksi vaakatasolle lankeava kuukauden
sateilysumma on 8 % koko vuoden sateilystd, kuukauden sahkontuotto on 8 % koko vuoden
sédhkdenergian tuotosta (kaavasta 11) .

4.4 Esimerkki aurinkosahkon tuoton laskennasta

Liitteessa 2 on esitetty esimerkki aurinkosahkdkennojen séhkdenergian tuoton laskennasta.

Esimerkkilaskelman suunnitteluratkaisu on seuraava:
- rakennus sijaitsee Jyvaskylassa.

- aurinkosahkokennojen pinta-ala on 20 m?.
- kennojen suuntaus on eteldén ja kennot sijaitsevat pystyasennossa etelaseinéllé

- suunnitteluratkaisussa kaytettyjen aurinkosahkdkennojen huipputehokerroin on Kmax = 0,15
kW/m?.(vastaa hy6tysuhdetta 15 % sateilyreferenssin 1 kW/m? tilanteessa).
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- kennot on asennettu ulkosein&lle hieman irti varsinaisesta rakenteesta ja kennot ovat hieman
tuuletettuja.

- laskentatulos esitetdan seké kuukausi- etta vuosituottona.

Laskennan kulku on esitetty liitteessé 2.
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5 Yhteenveto

Tama opas kasittelee vuonna 2012 uusiutuvien Suomen rakentamisméaardayskokoelman osan D5
aurinkolampo- ja aurinkosahkojarjestelmien laskentaa.

Aurinkolammon osalta esitetdén laskentatapa, jolla osoitetaan aurinkolampdokeréimien avulla
saatava kayttoéveden lammityksessé hyddynnettavé energiamaéra. Menetelmé pohjautuu standardiin
SFS-EN 15316-4-3, mihin opas esittad suomalaiset saatiedot ja taulukkoarvot. Yksinkertaistettu
Suomen rakentamismaarayskokoelmien osan D5 esittdma menetelmé antaa mahdollisuuden
maarittad aurinkoldmpdjarjestelman tuoton, vaikka laskennan lahtotietoja tunnetaan védhan. Tamén
oppaan menetelméa kuvaa myos tarkemman menetelman, miké vaatii enemman lahtétietoja
suunnitteluratkaisusta. Menetelma vaatii enemman laskentaa ja lahtotietojen selvittdmistd, mutta
toisaalta tarkempi laskenta antaa aurinkolampdjarjestelmén lammaontuotolle oikeamman lukuarvon
kuin yksinkertaistettu menetelma. Yksinkertaistettu menetelma perustui esilaskettuihin arvoihin, ja
esilasketun jarjestelman lahtotietoina kaytettiin ns. varman péaélle méaaritettyja hyotysuhde ja —
haviotietoja (’penalty value’-arvot).

Aurinkosahkon osalta esitetdén aurinkosahkokennoilla auringonséteilysta saatava sahkdenergian
maard, joka on hyddynnettavissa rakennuksen séahkojarjestelmassa. Menetelma pohjautuu
standardiin SFS EN 15316-4-6, mihin opas esittdd suomalaiset séatiedot ja taulukkoarvot.
Menetelma on tarkoitettu vuosienergian tuoton laskentaa oletuksena, etté tuotettu sdéhkdenergia
kulutetaan kohteessa joko suoraan tai varastoidaan akkuihin ja kaytetaan sieltd. Oppaassa esitetaan
my06s menetelma vuosienergian tuoton jakamiseksi kuukausitasolle.

Oppaassa kasitellaan laskennan periaatteet seka esitetdan esimerkit laskelmista. Oppaan suositukset,

sovellusesimerkit ja lisatiedot eivat sellaisenaan ole rakentamisméaarayskokoelman maaréysten tai
ohjeiden tasoisia kannanottoja, jotka sitoisivat suunnittelua ja rakentamista.
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LIITE 1 Esimerkkilaskelma aurinkolamma&n hyddyntamisesta
lampiman kayttoveden tuotossa

Lahtotiedot

Kéyttovettd lammitetddn aurinkokerainjarjestelmélld. Seuraavat suunnittelun lahtétiedot ovat

kéytettavissa.

- Rakennus sijaitsee sdavyohykkeella 1

- Kerainpinta-alaa on 8,0 m? (4 kpl 2,0 m? keraimi4)

- Kerdimet ovat tasokerdimid, joiden hyétysuhde 1o=83% ja hydtysuhdekdyran lampohéavidtermi
a:=2 W/m?K (valmistajan ilmoittamat arvot)

- Kerdimet on suunnattu etel&an ja niit4 on kallistettu 45 astetta

- Lampiman kayttéveden tarve on 50 L/vrk/henkil6 ja suunnittelu tehd&én vastaamaan 4 hengen
kulutusta

- Lampimaén kayttéveden lampdtila on 55 astetta ja kylméan veden 5 astetta.

- Lampimaélla kayttovedelle ei kéyteta kiertojohtoa ja putkisto on eristetty perustason mukaisesti

- Varaajan koko on 400 I mist& 200 | osassa on lisdlammitys, jota kdytetadn yokaytolla.

- Kiertopumppujen teho on 40 W.

Laskenta

Menetelmé 1: Yksinkertainen laskenta D5 menetelmalld

Aurinkolammon tuotto lasketaan kayttden sadvyohykkeelle 1 taulukossa 1 maéritettya
ominaistuottoarvoa 156 kWh/m? a.

Aurinkolammoll& voidaan tuottaa kayttovedesté

Q=156 kWh/m?a * 8,0 m* * 1,0 =1248 kWh /a

Menetelmé 2: Laskenta timan oppaan menetelmalla.

Osan D3 séatietojen taulukosta saadaan kuukausittaiset keskimaaréiset ulkolampdtilat ja auringon
séteilyenergiat vaakapinnalle:

Ulkoilman  Auringon
keskilampotilakokonaisséteilyenergial
vaakatasolle,
Gs'aiteily, vaakapinta »
Kuukausi kWh/m?2
Tammikuu -3,97 6,2
Helmikuu -4,5 22,4
Maaliskuu -2,58 64,3
Huhtikuu 4,5 119,9
Toukokuu 10,76 165,5
Kesakuu 14,23 168,6
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Heindkuu 17,3
Elokuu 16,05
Syyskuu 10,53
Lokakuu 6,2
Marraskuu 0,5
Joulukuu -2,19
Koko vuosi5,57

180,9
126,7
82
26,2
8,1
4,4
975

Eteladn suunnatulle 45 astetta kallistetulle pinnalle korjauskertoimet 16ytyvat tdman oppaan

taulukosta 4.

Tammikuu 1,75
Helmikuu 1,78
Maaliskuu 1,57
Huhtikuu 1,24
Toukokuu 1,06
Keséakuu 0,98
Heindkuu 1,02
Elokuu 1,13
Syyskuu 1,33
Lokakuu 1,55
Marraskuu 1,56
Joulukuu 1,00

Sateilytiedon (sarake A) ja suuntauksen ja kallistuksen korjauskertoimen (sarake B) avulla
lasketaan kuukausittainen sateilyenergia pinnalle (sarake C) seka keskimaarainen teho pinnalle
(sarake F=sarake C*1000/sarake E).

A B C D E F
Helsinki |Korjauskerr |Séteily paivia/kk  |tunteja/kk [Keski-
oin 45 kallistetulle madrainen
astetta eteld |pinnalle séteilyteho/kk
(-) () kWh/m“/kk |d h W/m*
Tammikuu 6,20 1,75 10,85 31 744 14,58
Helmikuu 22,40 1,78 39,87 28 672 59,33
Maaliskuu 64,30 1,57 100,95 31 744 135,69
Huhtikuu 119,90 1,24 148,68 30 720 206,49
Toukokuu 165,50 1,06 175,43 31 744 235,79
Kesakuu 168,60 0,98 165,23 30 720 229,48
Heindkuu 180,90 1,02 184,52 31 744 248,01
Elokuu 126,70 1,13 143,17 31 744 192,43
Syyskuu 82,00 1,33 109,06 30 720 151,47
Lokakuu 26,20 1,55 40,61 31 744 54,58
Marraskuu 8,10 1,56 12,64 30 720 17,55
Joulukuu 4,40 1 4,40 31 744 591
975,2 1135,402 365 8760
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Lampimén kayttoveden kuukausittainen havioton lammityksen tarve lasketaan
200 I/vrk * 1 kg/l * vrk lukumaara/kk * 4,19 ki/kgK * (55-5) °C  (taulukon sarakkeessa H)
Lampimélle k&yttovedelle ei kaytetad kiertojohtoa ja putkisto on eristetty perustason mukaisesti,

jolloin haviéton lammityksen tarve kerrotaan luvulla 1/0,89 (D5 taulukko 6.3) jolloin saadaan
lampiman kayttoveden lammityksen tarve Qe a (Sarakkeessa ).

G H I

paivia/kk  |LKV Iammon tarve |LKV+jakeluhavio

d kKWh/kk KWh/kk
Tammikuu 31 359,94 404,43
Helmikuu 28 325,11 365,29
Maaliskuu 31 359,94 404,43
Huhtikuu 30 348,33 391,39
Toukokuu 31 359,94 404,43
Keséakuu 30 348,33 391,39
Heindkuu 31 359,94 404,43
Elokuu 31 359,94 404,43
Syyskuu 30 348,33 391,39
Lokakuu 31 359,94 404,43
Marraskuu 30 348,33 391,39
Joulukuu 31 359,94 404,43

365 4238,06 4761,86

Kerdimet ovat tasokerdimid, joiden hyotysuhde no=83% ja hydtysuhdekéyran lampohavidtermi
a,:=2,0 W/m?K. Kerrointa a, valmistaja ei ole ilmoittanut, joten kaytetaan arvoa a,=0. IAM = 0,94
lasikatteisille tasokerdimille. Kerdinpiirin putkiston eristystasoa ei tunneta, joten putkiston
lampohaviokerrointa ei lasketa tarkalla menetelméllg, vaan kaavallaU_=5+05A=5+0,5*8,0=
9 WI/K. Koko keréinpiirille lampohéviokertoimeksi saadaan Uc =a1 +40 ap + U//A=20+40*
0+9/8 = 3,125 W/m2K. Kerainpiirin hyotysuhteena kaytetaan oletusarvoa Nkierto = 0.8.

Aurinkolammon varaajan koko tilavuus on 400 litraa, 200 litran osassa on lisdlammitys,jota
kéytetdan yoll, jolloin

x=0.7, Vnim=400 |, V=200 I, jolloin saadaan
fapu=0,7*200/400=0,35
V10¢=400*(1-0,35)=260 |

Varaajan kapasiteetin korjauskerroin lasketaan Cegp = (260 L/(75 L/m**8 m?))®?° = 1,2325

Kaavassa (6) tarvittava referenssilampatila lasketaan joka kuukaudelle erikseen kaavalla 6yef = 11.6
+1.180 Oy + 3.86 Oy — 1.32 0 , missa keskimaarainen ulkoldampotila 6 saadaan saatiedoista,
Opw =40 °C ja 0gy=5 °C.
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Saadaan taulukko

J K L

O Oret AT
Tammikuu -3,97 83,34 87,31
Helmikuu -4,5 84,04 88,54
Maaliskuu -2,58 81,51 84,09
Huhtikuu 45 72,16 67,66
Toukokuu 10,76 63,90 53,14
Kesakuu 14,23 59,32 45,09
Heinakuu 17,3 55,26 37,96
Elokuu 16,05 56,91 40,86
Syyskuu 10,53 64,20 53,67
Lokakuu 6,2 69,92 63,72
Marraskuu 0,5 77,44 76,94
Joulukuu -2,19 80,99 83,18

Dimensiottomat suureet X ja Y lasketaan kaavoista (4) ja (5) jokaiselle kuukaudelle erikseen

X = A-U cnkiertoAT : thccap (4)
Qtarve,A
Y = A- 1AM - ﬂonkiertoleréin (5)
Qtarve,A
ja aurinkoldampdjarjestelmasta saatava tuotto kuukausitasolla lasketaan kaavalla (3)
Quoton = Ctyyppi(aY +bX +cY?+dX? +eY?®+ fX 3)* Qurves (3)
Tammikuu:

X=8 m?*3,125 W/m>K*0,8*87,31°C*744 h*1,2325/(404,43 kWh*1000W/kW)=3,9593
Y=8 m?*0,94*0,83*0,8*10,85 kWh/404,43 kWh=0,1340

Qtuotm: '38,67 kWh

Huom!

jos laskennallinen Qquotto <0, Qtuotto=0 tai

J0S Quotto™>Quarve, (Kayttdveden lammityksen tarve), Quotto=Qtarve

Helmikuu:

X=8 m2*3,125 W/mzK*O,8*88,54°C*744 h*1,2325/(365,29 kWh*1000W/kW)=4,0151
Y=8 m2*0,94*0,83*0,8*39,87 kWh/365,29 kWh=0,545

Qtuotm: 94,82 kWh

ja niin edelleen maaliskuu...joulukuu laskien saadaan taulukko

X Y Q

Tammikuu 3,9593 0,1340 0,00

Helmikuu 4,0151 0,5450 94,82
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Maaliskuu 3,8131 1,2464 291,95
Huhtikuu 3,0682 1,8968 391,39
Toukokuu 2,4096 2,1659 404,43
Kesakuu 2,0445 2,1080 391,39
Heinakuu 1,7216 2,2781 404,43
Elokuu 1,8531 1,7676 404,43
Syyskuu 2,4338 1,3914 339,65
Lokakuu 2,8894 0,5014 114,97
Marraskuu 3,4890 0,1612 0,00
Joulukuu 3,7720 0,0543 0,00

yht. 2837,45
Tulokset

Yhdistamélld kuukausittaiset aurinkoldmmaon osuudet saadaan vuosituotoksi 2837 kWh/a mika on
59,6 % kayttoveden lammityksen tarpeesta. Luvussa 4.4. esitetty tarkennettu laskentamenetelma
antaa siis huomattavasti suuremman aurinkoldmmaon tuoton (2837 kWh/a) kuin luvun 4.3 esittdma
yksinkertaistettu menetelmé (1248 kWh/a, aikaisemmin liitteessd 1, kohdassa menetelma 1). Onkin
suositeltavaa kayttaa luvun 4.4 tarkempaa laskentamenettelyd, mikéli menetelmén vaatimat

suunnitteluratkaisun tiedot tunnetaan.
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LIITE 2 Esimerkki aurinkosahkojarjestelman tuoton
laskennasta

Lahtotiedot:

Esimerkkilaskelman suunnitteluratkaisu on seuraava:

rakennus sijaitsee Jyvaskylassa.
- aurinkosahkékennojen pinta-ala on 20 m?.
- kennojen suuntaus on eteldén ja kennot sijaitsevat pystyasennossa etelaseinélla

- suunnitteluratkaisussa kaytettyjen aurinkosédhkdkennojen huipgutehokerroin on Knax = 0,15
kW/m?.(vastaa hy6tysuhdetta 15 % sateilyreferenssin 1 kW/m? tilanteessa).

- kennot on asennettu ulkoseinalle hieman irti varsinaisesta rakenteesta ja kennot ovat hieman
tuuletettuja.

- laskentatulos tarvitaan seké& kuukausi etté vuosituottona.

Laskenta:

Jyvéskylén séteilytiedot vaakapinnalle saadaan taulukosta 1. VVaakatasolle osuvan auringonsateilyn
kokonaisenergian méaré vuodessa Egoj por = 890 kWh/m?a. llmansuunnan mukainen kerroin etelan

suunnatulle pinnalle F; = 1,0 ja kallistuksen mukainen kerroin pystypinnalle F, = 1,0. Talléin
E, =E Frceno= 890 KWh/m? a.

sol sol,hor * T asento ™

Kayttétilanteen toimivuuskerroin Fyays hieman tuulettuvalle rakenteelle on 0,75.

Maksimisahkoteho referenssisateilytilanteessa Prax = Kmax A = 0,15 KW/m? * 20 m? = 3 kW.

Tulokset:

Vuotuiseksi sdhkontuotoksi saadaan

E

E..-P_-F, ..
ol _mx K = 890 kWh/m?a* 3 kW * 0,75/ 1 kW/m? = 2002,5 kWha.

s, pv,out — |
ref

Laskennallinen kuukausijaottelu tehdaén tehda jakamalla vuositason tuotto kuukausitasolle
vaakatasolle tulevien kuukausittaisten sateilysummien suhteessa.

Kuukausi | vaakatason suhteellinen osuus | Tuotto kWh/kk
sateilysumma | vuoden
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kwWh/kk sateilysummasta
Tammikuu 5 0,006 11,3
Helmikuu 20 0,023 45,1
Maaliskuu 52 0,059 117,3
Huhtikuu 103 0,116 232,3
Toukokuu 171 0,193 385,6
Kesakuu 159 0,179 358,6
Heindkuu 158 0,178 356,3
Elokuu 114 0,128 257,1
Syyskuu 71 0,080 160,1
Lokakuu 25 0,028 56,4
Marraskuu 7 0,008 15,8
Joulukuu 3 0,003 6,8
Summa 888* 1,000 2002,5

*Huom. pyoristysten vuoksi kuukausiarvojen summa 888 kWh/m? a eroaa hieman taulukon 1 vuosisummasta 890
KWh/m? a.
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LIITE 3 Aurinkolampo6jarjestelman putkiston [Ampodhavididen
laskenta

Pyorean kerroksellisen putken (kuva 1) lammdnlapaisykerroin pituusyksikkoa kohti lasketaan
standardin EN 1SO 12241 mukaisesti kaavalla

1 1 1 &1, dy 1
— = +——> =.In-2l4
U o, rd, 27 ﬂ.j diyj - 7-dg,
missa ) on putken lammonlapaisykerroin pituusyksikkoa kohti,
(W/(m,K))
Qi1 on putken sisapinnan lamménsiirtokerroin, (W/(m? K))
di1 on putken sisdhalkaisija, (m)
Aj on putkikerroksen, j, lammonjohtavuus, (W/(m,K))
e on putkikerroksen, j, ulkohalkaisija, (m)
dij on putkikerroksen, j, sisdhalkaisija, (m)
Olen on putken ulkopinnan lamménsiirtokerroin, (W/(m? K))
den on putken ulkohalkaisija, (m)

Nestemaisilla lammonsiirtoaineilla (esimerkiksi vesikiertoisissa lammonjako-verkostoissa) putken
sisdpuolinen lammaonsiirtokerroin (o 1) on usein suuri ja siten pintavastus (1/(a 1-7t-di 1)) niin pieni
muihin [ammaonvastuksiin verrattuna, ettd se voidaan jattdad huomioon ottamatta.

Kuva 1. Kerroksellinen putkieristys.
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