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Tämän kandidaatin työn tavoitteena on uudistaa vuonna 1956 rakennetun kaksikerroksi-

sen rintamamiestalon energiajärjestelmä. Uudistuksen päämääränä on säästää tarkastelta-

van kohteen energianhankintakustannuksissa sekä lisätä uusiutuvalla energialla tuotetta-

van energian määrää. Työn aloitushetkellä tarkasteltavassa kohteessa on takka ja kohde 

on liitetty sähköverkkoon. 

Työssä tarkastellaan maalämmön, aurinkolämmön, aurinkosähkön sekä ilmalämmön 

energiantuotantomahdollisuuksia sekä kannattavuutta. Kohteen omistajan toiveiden mu-

kaan maa- ja aurinkolämpö suljetaan pois. Tarkasteltavaan kohteeseen suunnitellaan au-

rinkosähkö- sekä ilmalämpöjärjestelmä ja arvioidaan niiden kannattavuutta. 

Aurinkosähköjärjestelmää suunnitellessa vertaillaan pientä järjestelmää, jonka teho on 

1,08 kWp sekä suurempaa, akullista järjestelmää, jonka teho on 3,24 kWp. Suurempi jär-

jestelmä todetaan järkevämmäksi investoinniksi, sillä se pystyy tuottamaan enemmän 

energiaa, energia on tehokkaammin hyödynnettävissä akuston ansiosta ja investoinnin 

takaisinmaksuaika on merkittävästi pienemmän järjestelmän takaisinmaksuaikaa lyhy-

empi. Aurinkosähköllä pystytään kattamaan kesäaikaan koko rakennuksen energiantarve. 

Ilmalämpöpumppu voitaisiin sijoittaa rakennuksen ylä- tai alakertaan tai molempiin ker-

roksiin. Pumppu päädytään sijoittamaan pelkästään alakertaan yläkerran matalan käyttö-

asteen vuoksi. Ilmalämpöpumppu on kannattava hankinta ja sen takaisinmaksuaika on 

lyhyt. Tarkasteltavan kohteen uusi energiajärjestelmä koostuu takasta, ilmalämpöpum-

pusta sekä aurinkosähköjärjestelmästä. Ostosähköä käytetään vain silloin kuin energiaa 

ei jostain syystä saada tuotettua edellä mainituilla menetelmillä. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Roomalaiset aakkoset 

a atsimuuttikulma   [°] 

cp ominaislämpökapasiteetti   [kJ/kgK] 

e elevaatiokulma   [°] 

H hinta    [e] 

I säteilyintensiteetti   [W/m2] 

n takaisinmaksuaika   [a] 

P teho    [W] 

Q lämmitysenergia   [kWh] 

S nettosäästö    [e/a] 

T lämpötila    [K,°C] 

V tilavuus    [m3] 

v yksikkösuuntavektori   [-]  

Kreikkalaiset aakkoset 

α kulma    [°] 

ρ tiheys    [kg/m3] 

Alaindeksit 

a aurinko 

c Carnot 

i sisä 

ILP ilmalämpöpumppu 

o ulko 

p huippu 

pa paneeli  

1 ennen lämmitystä 

2 lämmityksen jälkeen 

Lyhenteet 

AM    ilmamassan paksuus (Air Mass) 

COP tehokerroin (Coefficient Of Performance) 

ILP    ilmalämpöpumppu 

SCOP    vuotuinen tehokerroin (Seasonal Coefficient Of Performance)
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1 JOHDANTO 

Rintamamiestalot ovat toisen maailmansodan jälkeen, pääasiassa 1940−1960-luvuilla, ra-

kennettuja pientaloja. Talot ovat alun perin puolitoistakerroksisia puurakennuksia, joiden 

huoneet kiertävät takkaa. Rintamamiestalot ovat edelleen nykypäivänä suosittuja asuin-

rakennuksia. Vanhan talon nykyaikaiseen asumiskäyttöön saattaminen vaatii monia uu-

distuksia. Sen lisäksi, että asuntoon lisätään esimerkiksi asianmukaiset pesutilat, on kiin-

nitettävä huomiota myös energiatehokkuuteen. (Lukander, 2010) 

Alkujaan rintamamiestalot olivat puulämmitteisiä. Myöhemmin moneen taloon on tullut 

puun rinnalle tai sen korvaajaksi öljy- tai sähkölämmitys. Rakennusvaatimukset ovat ki-

ristyneet 1900-luvun puolivälin jälkeen, mikä näkyy rakennuksen ominaisuuksissa. Tästä 

syystä energiatehokkuuden parantamiseksi huomiota on pitänyt kiinnittää myös rakentei-

siin, etenkin eristykseen. Kunnollisen eristämisen lisäksi energiajärjestelmän uudistami-

sella voidaan saada rakennuksen energiatehokkuutta paremmaksi. 

Tämän työn tavoitteena on suunnitella vuonna 1956 rakennettuun pohjoissavolaiseen rin-

tamamiestaloon uusi energiajärjestelmä. Järjestelmän on tarkoitus olla hybridijärjestelmä, 

mikä tarkoittaa sitä, että rakennuksen tarvitsema energia tuotetaan usealla eri menetel-

mällä. Hybridijärjestelmän mahdollisuuksina ovat säästöjen tuottaminen omistajalleen 

sekä uusiutuvan energian tuoton ja käytön lisääminen. Tällä hetkellä rakennus on liitetty 

sähköverkkoon ja osa sen lämmitysenergian tarpeesta katetaan takassa poltetulla puulla.  

Työssä tarkasteltaviksi energiantuotantomuodoiksi on valittu maalämpö, ilmalämpö, au-

rinkolämpö sekä aurinkosähkö. Työssä kartoitetaan energiantuotantomuotojen mahdolli-

suuksia sekä vaatimuksia. Lopulliset tuotantomuodot valitaan kannattavuuden sekä koh-

teen omistajan esittämien toiveiden mukaan. Tämän lisäksi tarkastellaan rakennuksen tä-

mänhetkistä energiankulutusta, jotta uuden energiajärjestelmän mitoitus sekä uudistuk-

sista aiheutuvien säästöjen arvioiminen olisi mahdollista. Energiajärjestelmä pyritään 

suunnittelemaan siten, että voidaan vähentää ostosähkön määrää talvella sekä päästä siitä 

kokonaan irti kesällä 
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2 ENERGIANTUOTANTOMAHDOLLISUUDET 

Perinteisen sähkö-, öljy- tai puulämmityksen rinnalla on mahdollista hyödyntää uudenai-

kaisempia energiantuotantomuotoja. Hyödyntämällä uusiutuvaa energiaa pystytään ra-

kennuksesta tekemään energiantuotannon suhteen ainakin osittain omavarainen.  Otta-

malla energiaa esimerkiksi, maasta, ilmasta tai auringon säteilystä on mahdollista tuottaa 

sekä sähkö- että lämpöenergiaa. 

Energiantuotantomahdollisuudet vaihtelevat vuodenajan mukaan. Keskikesällä auringon-

paistetta on saatavilla leveysasteen mukaan lähes vuorokauden ympäri, kun taas talvisai-

kaan päivän pituus on vain muutamia tunteja. Kesäisin aurinko paistaa korkeammalta, 

mikä vaikuttaa myös positiivisesti saatavan aurinkoenergian määrään. Helsingissä 30°:n 

kallistuskulmalla auringon säteilyn teho on liki 17 kertaa suurempi kesäkuussa kuin tam-

mikuussa (Tahkokorpi, 2016, s. 19). Myös ilma- ja maalämpö ovat tehokkaimmillaan 

kesäaikaan, sillä ne hyödyntävät ilmassa ja maassa olevaa lämpöenergiaa. Rakennuksen 

energiantarve puolestaan on suurimmillaan talvella, mikä hankaloittaa energiajärjestel-

män suunnittelua. 

Suunnitellessa rakennuksen energiajärjestelmää on otettava huomioon rakennuksen eri-

tyispiirteet. Energiantuotantomahdollisuuksia on arvioitava rakennuksen tarpeiden mu-

kaan. Ei ole järkevää suunnitella järjestelmää, joka kesäaikaan tuottaa paljon energiaa, 

jota rakennuksen ei ole mahdollista hyödyntää. Osa energiajärjestelmistä on helppo asen-

taa valmiiseen rakennukseen jälkikäteen, osan asentaminen vaatii mittavaa remonttia. 

Myös järjestelmien hintatasoissa on eroavaisuuksia. Suunnitellessa energiajärjestelmää 

on otettava tarkoin huomioon rakennuksen omistajan toiveet ja tarpeet. 

2.1 Maalämpö 

Maalämpö on nimensä mukaan maasta saatavaa lämpöä. Auringon paistaessa lämpöener-

giaa varastoituu kaikkialle, kallio- ja maaperään sekä vesistöihin. Varastoitunutta ener-

giaa on mahdollista hyödyntää maalämpöpumpuilla. Maalämpöä kerätään pääsääntöisesti 

joko syvästä porakaivosta tai maanpinnan suuntaisesti asennetusta järjestelmästä. Mikäli 

rakennus sijaitsee veden äärellä, on energian kerääminen myös vesistöstä mahdollista. 

(Motiva, 2012) 
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Maalämpöpumpun toimintaa voidaan havainnollistaa yksinkertaisella kuvalla (kuva 1). 

Lämpöpumppu koostuu kolmesta piiristä. Ensimmäisessä piirissä kulkee lämmönke-

ruuneste, jonka tehtävä on kerätä maahan varastoitunutta lämpöenergiaa. Toisessa piirissä 

kiertää kylmäainetta. Kun lämmönkeruuneste luovuttaa lämpöä kylmäaineelle, kylmä-

aine höyrystyy. Olomuotoa muuttanut kylmäaine jatkaa kompressoriin, jossa sen lämpö-

tila kohoaa puristuksen ansiosta. Lämmennyt kylmäaine luovuttaa lämpöä edelleen kol-

manteen kiertopiiriin, joka on rakennuksen lämmitysjärjestelmä. Luovutettuaan lämpöä 

kylmäaine paisuu paisuntaventtiilin läpi nestemäisessä muodossa ja kierros alkaa alusta. 

(Pekkala, 2012, s. 259) 

 

Kuva 1. Maalämpöpumpun toimintaperiaate: 1. Lämmönkeruu maasta. 2. Lämmönluovutus kyl-

mäaineelle. 3. Puristus kompressorissa. 4. Lämmönluovutus rakennuksen lämmitysjärjestelmään. 

5. Paisunta paisuntaventtiilissä. (Mukaillen Pekkala, 2012, s. 259) 

 

Maalämpöpumpun avulla on mahdollista tuottaa edullista lämpöenergiaa. Kuluja käy-

töstä syntyy lähinnä kompressorin kuluttaman sähkön hinnan verran. Investointia suun-

niteltaessa ongelmaksi usein muodostuu laitteiston kallis osto- ja asennushinta. Arvok-

kaiden laitekustannusten takia maalämpöpumppu on hyvä ratkaisu suuriin tai muusta 

syystä runsaasti energiaa kuluttaviin rakennuksiin. (Motiva, 2012) 
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2.2 Ilmalämpö 

Ilmassa on maaperän tavoin varastoituneena auringosta lähtöisin olevaa lämpöenergiaa. 

Myös ilmassa olevaa energiaa on mahdollista hyödyntää. Ilmalämpöpumppujen toimin-

taperiaate on samanlainen kuin maalämpöpumpuilla. Lämmönkeruupiiri ottaa ilmasta tal-

teen lämpöenergiaa ja luovuttaa sen kylmäaineelle. Kompressorin puristuksessa lämmen-

nyt kylmäaine luovuttaa lämpöä rakennuksen lämmitykseen. Lopuksi kylmäaine paisuu 

paisuntaventtiilin kautta alkutilaan. (Motiva, 2008) 

Ilmalämpöpumppuja on kolmea eri tyyppiä. Ilma-ilmalämpöpumppu ottaa lämpöä ulkoil-

masta ja puhaltaa sen suoraan huoneilmaan. Ilma-ilmalämpöpumppu sopii lisälämmitys-

laitteeksi, ja se tarvitsee tuekseen lämmitysjärjestelmän, joka on mitoitettu täydelle te-

holle. Tämä johtuu siitä, että lämpötilan ollessa noin -20 °C, lämpöenergian tuottaminen 

ilma-ilmalämpöpumpulla ei ole enää kannattavaa. Ilma-ilmalämpöpumppu on hyödylli-

simmillään keväällä ja syksyllä. (Motiva, 2008) 

Ilmavesilämpöpumpulla on mahdollista kattaa koko asunnon energiantarve. Rakennuk-

sen lämmitys tapahtuu vesikiertoisen lämmitysjärjestelmän kautta. Ilmavesilämpöpum-

pulla voidaan lämmittää myös käyttövesi. Käyttöalue alkaa rajoittua, kun lämpötila on 

noin -15 °C. Kun lämmönotto ulkoilmasta ei ole enää kannattavaa, lämmitys tapahtuu 

laitteen sähkövastusten avulla. (Motiva, 2008) 

Poistoilmalämpöpumpulla lämpöenergia otetaan rakennuksesta poistuvasta ilmasta. 

Lämpö syötetään vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. Poistoilmalämpöpumpulla voi-

daan hoitaa koko rakennuksen lämmitys, kun energiantarve pysyy kohtuullisena. Esimer-

kiksi kovilla pakkasilla lisälämpöä saadaan sähkövastuksilla. (Motiva, 2008) 

Ilmalämpöpumput sopivat erityisesti rakennuksiin, joissa on suora sähkölämmitys. Ilma-

lämpöpumppujen avulla on mahdollisuus säästää iso osa lämmityskuluista. Lämmöntal-

teenottoon kuluu sähköä, mutta vain pieni osa siitä, mitä pelkällä suoralla sähkölämmi-

tyksellä lämmittämiseen kuluisi. (Isosaari, 2012, s. 80) 
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2.3 Aurinkolämpö 

Lähes kaikki energia on jollain tavoin peräisin auringosta. Esimerkiksi ilma- ja maalämpö 

ovat auringon säteilystä varastoitunutta energiaa.  Myös fossiiliset polttoaineet sisältävät 

auringosta peräisin olevaa energiaa. Sen lisäksi, että auringon energiaa on mahdollista 

hyödyntää välillisesti, voidaan sitä hyödyntää myös suoraan. 

Aurinkolämpö tarkoittaa auringon lämmön talteenottoa ja hyödyntämistä osana raken-

nuksen lämmitystä. Etenkin kesäaikaan, kun auringosta saatavan energian määrä suuri, 

voidaan esimerkiksi rakennuksen lämmin käyttövesi tuottaa kokonaan aurinkolämmöllä. 

Auringon lämpöä otetaan talteen aurinkokeräimillä. Keräimen tarkoitus on vastaanottaa 

auringon säteilyä ja muuttaa se hyödynnettäväksi lämpöenergiaksi. Lämpö johdetaan ke-

räimestä joko nesteen tai ilman välityksellä talteen varaajaan tai suoraan käyttöön. Keräi-

met ovat pääasiassa nestekiertoisia. Nestekiertoiset keräimet jaotellaan taso- ja tyhjiöput-

kikeräimiin. Tyhjiöputkikeräin perustuu lasiputkiin, joiden sisällä on lämmön karkaa-

mista ehkäisevä tyhjiö. Tasokeräimissä absorptiopinta on putkien sijaan tasomainen. Tyh-

jiön ansiosta tyhjiöputkikeräin pystyy hyödyntämään suuremman osan auringon sätei-

lystä kuin tasokeräin. (Isosaari, 2012, s. 111) 

2.4 Aurinkosähkö 

Aurinkosähköllä tarkoitetaan sähköä, joka on tuotettu auringon säteilyenergiasta. Sähkön 

tuottaminen säteilystä on mahdollista aurinkopaneelien avulla. Paneelit koostuvat yleensä 

piikiteistä, joista on valmistettu kennoja. Auringon säteilyn fotonit osuvat piikiteisiin ja 

irrottavat piistä elektroneja, jotka ovat sähköisesti varautuneita hiukkasia. Piin molekyy-

lirakenteeseen syntyy aukkoja sekä vapaita elektroneja. Paneelin piikidekerrosta, jossa on 

ylimääräisiä vapaita elektroneja, kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi. Kerrosta, jossa on 

aukkoja, kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. Elektronit liikkuvat kennon n-tyypin kerrok-

sen puoleiselle navalle, josta tulee negatiivinen napa. P-tyypin kerroksesta puolestaan tu-

lee positiivinen napa. Napojen varauseron ansiosta saadaan niiden välille kulkemaan säh-

kövirta, jota voidaan hyödyntää. Aurinkopaneelin toiminta on esitetty kuvassa 2. (Motiva, 

E) 
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Kuva 2. Aurinkopaneelin toimintaperiaate: 1. Ulkoinen kuorma. 2. N-tyypin puolijohde. 3. P-

tyypin puolijohde. 4. Elektrodi. (Mukaillen Motiva, E) 

 

Aurinkosähkön tehokkaaseen hyödyntämiseen tarvitaan paneelien lisäksi oheislaitteita. 

Paneeli tuottaa tasasähköä ja laitteet toimivat pääsääntöisesti vaihtovirralla. Tasasähkö 

saadaan muutettua vaihtosähköksi vaihtosuuntaajalla eli invertterillä. Invertterin ja pa-

neelien lisäksi aurinkosähköjärjestelmässä voi olla myös sähkövarasto. Sähkövarastoon 

saadaan talteen sähkö, jota ei juuri sillä hetkellä käytetä. Sähkövarastoina toimivat esi-

merkiksi akut, lattialämmitys sekä lämminvesivaraaja (Tahkokorpi, 2016, s. 136). 

Aurinkopaneelit ovat olleet 2000-luvun alkupuolella suosittuja saarekekäytössä, kuten 

kesämökeillä. Paneelien avulla saadaan helposti tuotettua sähköä valaistuksen ja muuta-

man pienen sähkölaitteen käyttöön. Nykysuuntaus kuitenkin on, että paneeleita asenne-

taan myös vakituisiin asuinrakennuksiin. Paneelien hinta on laskenut ja niiden käyttö on 

tullut kannattavaksi. Asuinrakennuksessa aurinkopaneelien tuottamalla sähköllä on mah-

dollista vähentää ostosähkön määrää. (Isosaari, 2012, s. 104) 
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3 TARKASTELTAVA KOHDE 

Kohde on Pohjois-Savossa sijaitseva vuonna 1956 valmistunut rintamamiestalo. Koh-

teessa on päärakennuksen lisäksi puulämmitteinen rantasauna. Saunan energiankulutusta 

ei tarkastella tässä työssä. Rakennusta asuttaa yksi henkilö. Taulukossa 1 on esitetty koh-

teen mitat.  

Taulukko 1. Tarkasteltavan kohteen mitat.  

Mitat Alakerta Yläkerta Yhteensä 

Pinta-ala [m2] 57,5 34 91,5 

Tilavuus [m3] 138 73 211 

 

Kohteessa on takka, joka on tyypiltään KTLU2050/1. Lisäksi kohteessa on joitakin säh-

kölämmitteisiä pattereita. Kohde ei ole vähään aikaan ollut asuinkäytössä, joten tämän-

hetkisen lämmitysjärjestelmän riittävyydestä ei ole tietoa. Kohteessa on painovoimainen 

ilmanvaihto. 

Kohteen omistajalla on kiinnostusta ja osaamista asennustöihin. Muun muassa aurinko-

paneeleita hän on asentanut ennenkin. Kohteeseen on aloitettu noin puoli vuotta sitten 

mittava remontti, joka on edelleen käynnissä. Kuvassa 3 on esitetty tarkasteltava kohde.      

                                                 

Kuva 3. Tarkasteltava kohde. 
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3.1 Kohteen omistajan toiveet 

Kohteen omistajalla ei ole kiinnostusta asentaa kohteeseen vesikiertojärjestelmää. Vesi-

kiertoisten pattereiden sekä lattialämmityksen puute pakottavat poissulkemaan joitakin 

alun perin mahdollisiksi ajateltuja energiantuotantomahdollisuuksia. Maalämpö, aurin-

kolämpö sekä ilmalämmön piiristä ilma-vesilämpöpumppu sekä poistoilmalämpö-

pumppu on unohdettava tarkemman suunnittelun osalta. 

Kohteen omistajalla on mahdollisuus saada puuta kohtuulliseen hintaan. Myös innostusta 

ja jaksamista takan lämmitykseen löytyy. Takka tulee jäämään osaksi talon energiajärjes-

telmää. Takan olemassaolo tullaan ottamaan huomioon tulevissa suunnitelmissa. 

Kohteen omistaa toivoo, että aurinkosähköjärjestelmää suunnitellessa otetaan huomioon 

mahdollisuus käyttää akkuja. Yleensä akut eivät ole kannattava vaihtoehto etenkään va-

kituisesti asutun rakennuksen tapauksessa, sillä akkujen hinta on korkea. Kohteen omis-

tajalla on kuitenkin mahdollisuus hyödyntää tuotantokäytöstä poistettuja akkuja. Omis-

taja on kiinnostunut varastoimaan auringosta saatavan sähköenergian. Varastoivan aurin-

kosähköjärjestelmän järkevyyttä arvioidaan myöhemmin. 

3.2 Energiantarpeen määrittäminen 

Rakennuksen energiantarve koostuu lämmityksestä, mahdollisesta jäähdytyksestä, ilman-

vaihdosta, käyttöveden lämmityksestä, valaistuksesta sekä kuluttajalaitteiden energian-

kulutuksesta. Erilaiset häviöt energiajärjestelmissä, energian muuntamisessa sekä raken-

nuksen lämpöhäviöt lisäävät energiantarvetta. Ihmisten lämpökuorma ja rakennukseen 

kohdistuva auringon säteily puolestaan pienentävät energiantarvetta. (Ympäristöministe-

riö, 2012, s. 13) 

Asuinrakennuksessa energiaa tarvitaan rakennuksen ja käyttöveden lämmittämiseen sekä 

sähkölaitteiden käyttöön. Lämmitysenergia voidaan tuottaa sähköllä, mutta siihen on 

muitakin mahdollisuuksia. Lämmitystä lukuun ottamatta sähkönkulutus koostuu kulutta-

jalaitteiden käytöstä, valaistuksesta sekä lämpimän käyttöveden tuotosta. Taulukossa 2 

on arvioitu kohteen kuluttajalaitteiden energiankulutusta. Arviointi on tehty ympäristö-

ministeriön rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehon tarpeen laskentaohjeiden 
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pohjalta. Taulukon lukuja on muokattu vastaamaan paremmin yhden henkilön talouden 

energiankulutusta. 

Taulukko 2. Kohteen kuluttajalaitteiden arvioitu kulutus. (Mukaillen Ympäristöministeriö, 2012, 

s. 26) 

Kuluttajalaitteet 

Energiankulutus 

[kWh/vuosi] 

Jääkaappi 270 

Pakastin 380 

Mikroaaltouuni 55 

Kahvinkeitin 50 

Liesituuletin 15 

Liesi 300 

Astianpesukone 100 

Pyykinpesu 60 

Televisio 100 

Kannettava tietokone 30 

Pölynimuri 50 

Yhteensä 1410 

 

Kuluttajalaitteiden lisäksi on arvioitava kohteen valaistuksesta aiheutuva energiankulu-

tus. Kohteen remontointi on vielä pahasti kesken, joten valaistuksen kulutusta on vaikea 

arvioida. Varmaa on kuitenkin, että rakennuksen valaistus hoidetaan Led-valaisimilla. 

Led-valaisimien energiankulutus on pienimmillään vain noin 3 kWh tunnissa (Star Tra-

ding, 2012), joten tällaisilla valaisimilla ei ole suurta merkitystä koko rakennuksen säh-

könkulutusta tarkasteltaessa. Taulukossa 3 on arvioitu kohteen valaistuksen energianku-

lutusta. Valaisimien määrä on karkeasti arvioitu, ja valaisimien päivittäiseksi käyttöajaksi 

on oletettu keskimäärin kolme tuntia.  

Taulukko 3. Arvio kohteen valaistuksen kuluttamasta energiasta. 

Valaistus Määrä 

Energiankulutus 

[kWh/vuosi] 

Led 3 W 10 32,85 

Led 7 W 10 76,65 

Yhteensä 20 109,5 
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Suomessa henkilö käyttää keskimäärin 140 litraa vettä vuorokaudessa. Kulutus kuitenkin 

vaihtelee, ja osa selviää alle sadan litran päivittäisellä kulutuksella. (Motiva, D) Tässä 

työssä oletetaan, että kohteen omistaja käyttää vettä päivittäin sadan litran verran. Olete-

tulla päiväkulutuksella vuosittaiseksi kulutukseksi saadaan 36,5 m3. Kaikesta kulutetusta 

vedestä noin 40 % on lämmintä käyttövettä. Tässä tapauksessa siis 14,6 m3. Käyttöveden 

lämmittämiseen kuluvaan energiaan vaikuttaa kulutetun veden määrä sekä kuinka paljon 

vettä täytyy lämmittää. (Motiva, B) 

𝑄 =
𝜌∙𝑐𝑝∙𝑉∙(𝑇2−𝑇1)

3600
    (1) 

jossa 

 Q veden lämmittämiseen kuluva energia [kWh] 

 ρ veden tiheys   [kg/m3] 

 cp veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg°C] 

 V vedenkulutus   [m3] 

 T2  lämmitetyn veden lämpötila [°C] 

 T1 lämmitettävän veden lämpötila [°C] 

Vesi tulee rakennuksiin noin 5−10 °C lämpötilassa ja sitä lämmitetään, kunnes lämpötila 

on noin 55 °C. Veden ominaislämpökapasiteettina voidaan käyttää arvoa 4,2 kJ/kg°C ja 

tiheytenä 1000 kg/m3 (Motiva, B). Arvio energiasta, joka kuluu kohteen lämpimän käyt-

töveden tuottamiseen, saadaan yhtälöllä (1)  

𝑄 =
1000𝑘𝑔/𝑚3∙4,2𝑘𝐽/𝑘𝑔°𝐶∙14,6𝑚3∙(55°𝐶−7,5°𝐶)

3600
 = 809 kWh/vuosi 

Kuluttajalaitteet, valaistus ja lämpimän käyttöveden tuotto huomioon ottaen voidaan to-

deta, että kohde kuluttaa noin 2329 kWh sähköenergiaa vuodessa. Tämä lukema ei ota 

kantaa lämmitykseen kuluvan sähköenergian määrään.  
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Rakennuksen lämmitysenergian tarve riippuu vuodenajasta. Kesäkuukausina lämmitystä 

ei tarvita lähes ollenkaan. Lämmitysjärjestelmä on kuitenkin mitoitettava siten, että se 

pystyy pitämään asunnon lämpimänä myös talven kylmimpinä päivinä. Ilmatieteenlaitok-

sen mukaan rakennusten mitoituksessa hyödynnetään vyöhykejakoa, jonka mukaan 

Suomi on jaettu neljään vyöhykkeeseen. Tarkasteltava kohde sijaitsee vyöhykkeellä 

kolme, missä lämmitysjärjestelmän mitoituslämpötila on -32 °C (Ilmatieteenlaitos, A). 

Pientalo kuluttaa vuositasolla noin 100−120 kWh lämmitysenergiaa neliömetriä kohti 

(Motiva, 2009, s. 6). Vanhan rakennuksen energiankulutus on pääsääntöisesti korkeampi 

verrattuna uusien rakennusten energiankulutukseen. Syynä tähän on muun muassa 

huonompi eristys ja painovoimainen ilmanvaihto. Arvioidaan tarkasteltavan kohteen 

vuosittaista lämmitysenergian kulutusta pientalon kulutuksen ylärajan mukaan. 91,5 m2 

kokoiselle rakennukselle saadaan 120 kWh/m2 suuruisella kulutuksella vuotuiseksi 

lämmitysenergian tarpeeksi noin 11 000 kWh.  

Lämmitysenergian kulutuksen voi jakaa kuukausien kesken Ilmatieteenlaitoksen 

tarjoamien lämmitystarvelukujen avulla. Lämmitystarveluku on kuukauden jokaisen 

päivän sisä- ja ulkolämpötilojen erotus. Usein oletetaan, että kun sisälämpötila on  +17 

°C, lämmitystä ei tarvita. Lämmitystarvetta arvioidessa +17 °C on siis verrokkilämpötila. 

(Ilmatieteenlaitos, B) Taulukossa 3 on esitetty lämmitystarveluvut vuonna 2016. Luvut 

on mitattu Kuopiossa, joka sijaitsee noin 25 km päässä kohteesta. 

Taulukko 4. Lämmitystarveluvut Kuopiossa 2016 (Ilmatieteenlaitos, B). 

Lämmitystarveluvut 2016 [°Cvrk]         

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu Yht 

987 577 579 399 41 53 0 14 138 415 597 636 4436 

 

Kuvassa 4 on esitetty lämmitystarvelukujen avulla laskettu energiankulutuksen jakautu-

minen eri kuukausille. Voidaan huomata, että lämmitysenergian tarve on keskittynyt voi-

makkaasti talvikuukausille. Kuvaaja on epätasainen eikä sen avulla voida suoraan ennus-

taa lämpötilan kausittaista käyttäytymistä, sillä sen piirtämiseen on käytetty ainoastaan 

yhden vuoden lämpötilamittauksia. 
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Kuva 4. Lämmitystarve eri kuukausina vuonna 2016. 

3.3 Takka 

Tarkasteltavan kohteen alakerrassa on varaava takka. Takka vastaa tällä hetkellä raken-

nuksen lämmitysenergian tarpeeseen yhdessä suoran sähkölämmityksen kanssa. Oletet-

tavasti takalla tuotettu energia tulee halvemmaksi kuin sähköllä tuotettu. Lisäksi takan 

polttoaine lasketaan uusiutuvaksi energiaksi. Haittana takan käytössä on sen vaatima 

vaiva. Takkaa täytyy lämmittää säännöllisesti. Takan omistajan täytyy olla halukas kan-

tamaan puita takkaan ja hankkimaan polttopuuta. Haittapuolista huolimatta kohteen omis-

taja haluaa, että takka jää osaksi kohteen uudistettua energiajärjestelmää. 

Puuta polttamalla pystytään vaikuttamaan merkittävästi lämmitykseen tarvittavan sähkön 

määrään. Karkean arvion mukaan tulisijalla pystytään kattamaan noin 50 % asunnon koko 

lämmitysenergian tarpeesta (Tuomaala, Laitinen & Virtanen, 2014, s. 65). Takan tuot-

tama energiamäärä on rajoitettu, sillä takkaa ei voi ylilämmittää. Mikäli takkaa ylilämmi-

tetään, takkahuone kuumenee liikaa. 

Jos polttopuulla katettaisiin 50 % rakennuksen lämmitysenergian tarpeesta, täytyisi takan 

tuottaman vuotuisen energiamäärän olla 5500 kWh. Tarkasteltavan kohteen takassa pol-

tetaan pääasiassa sekapuuta. Sekapuun lämpöarvo on noin 1300 kWh/pino-m3, jos puun 

kosteus on 20 % (Motiva, 2010). Takka pystyy hyödyntämään ainoastaan hyötysuhteensa 

osoittaman osuuden puun sisältämästä energiasta. KTLU2050/1-tyyppisen takan hyöty-

suhde on valmistajan mukaan 82 % (Tulikivi). Hyötysuhde huomioon ottaen vuotuisen 
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energiamäärän saadakseen on poltettava 5,16 pinokuutiota puuta. Yhden pinokuution 

massa on noin 330 kg (Takkapuut), joten vuoden aikana poltettu puumäärä olisi 1700 kg. 

Jotta olisi mahdollista suorittaa taloudellista vertailua puu- ja sähkölämmitykselle, on tie-

dettävä sekä puun että sähkön kustannukset. Sähkön hinta koostuu energia- ja siirtomak-

susta sekä sähköverosta. Lisäksi joillain sähkönmyyjillä kustannukseen kuuluu myös 

kuukausittainen perusmaksu. Tarkasteltava kohde sijaitsee Savon Voima Verkko Oy:n 

jakelualueella, joten sähkönsiirto ostetaan kyseiseltä yhtiöltä. Yleissähkönsiirto veroi-

neen on hinnaltaan 6,49 e/kWh (Savon Voima, 2017, s. 1). Savon Voimalta ostettu ener-

gia maksaa 6,60 snt/kWh ja lisäksi sähkösopimukseen kuuluu perusmaksu, joka on suu-

ruudeltaan 3,98 e/kk (Savon Voima). Energian hinnaksi ilman perusmaksua tulee siis 13,1 

snt/kWh. 

Tuoreen sekapuun hinta on noin 60 e/pinokuutio (Etuklapi). Kohteen omistajalla voi olla 

mahdollisuus saada puuta vielä edullisemmin, mutta nyt tarkastelu tehdään ostopuulle. 

5500 kWh lämpöenergian hinnaksi tulisi sekapuuta polttamalla 310 e. Vastaavasti edellä 

lasketulla sähkön hinnalla kyseisen energiamäärän tuottaminen tulisi maksamaan 720 e. 

Voidaan siis todeta, että puuta polttamalla saavutetaan vuositasolla merkittäviä säästöjä. 

Toisaalta, jos halutaan päästä takalla suuriin lämmöntuottolukemiin, joudutaan takkaa 

lämmittämään ahkerasti. Valmistajan mukaan kohteen takka pystyy polttamaan kerral-

laan 15 kg puuta, joten 5500 kWh energiamäärän saavuttamiseksi olisi poltettava vuosit-

tain 113 täyttä pesällistä puuta. 
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4 AURINKOSÄHKÖ 

Aurinkosähkön avulla on mahdollista vähentää ostosähkön määrää. Etenkin kesäkuukau-

sina suuri osa rakennuksen tarvitsemasta energiasta voidaan tuottaa auringon säteilyllä. 

Aurinkovoimalaa suunnitellessa on kiinnitettävä huomiota voimalan sijoitukseen, ko-

koon sekä kustannuksiin. 

4.1 Sähköntuotannon arviointi 

Tarkasteltavassa kohteessa on harjakatto, jonka toinen lape osoittaa suoraan etelään. Ka-

ton kallistuskulma on noin 29°. Sekä etelän suunta, että noin 30° kallistuskulma ovat au-

rinkopaneeleiden tuoton kannalta lähes optimaaliset olosuhteet. Tässä tapauksessa ei ole 

kannattavaa pohtia muita sijoitusvaihtoehtoja. Mikäli aurinkojärjestelmä päädytään hank-

kimaan, se tulee katon etelälappeelle.   

Maapallon ilmakehän ulkopuolella auringon säteilyteho on keskimäärin 1,368 kW/m2 

(Tahkokorpi, 2012, s. 13). Ilmakehä estää osaa säteilystä pääsemästä maanpinnalle 

saakka. Tarkasteltavan paikan leveyspiiri määrää, millaisessa kulmassa säteet tulevat 

maahan. Mitä pidemmän matkan säteet kulkevat ilmakehässä, sitä enemmän ne menettä-

vät tehoaan. Säteen läpäisemä ilmamassa voidaan ratkaista, kun tiedetään tarkasteltavan 

kohteen sijainti (Bowden & Honsberg). 

𝐴𝑀 =
1

cos⁡(𝛼)
     (2) 

jossa 

 AM ilmamassan paksuus  [-] 

 α leveyspiiri  [°] 

 

Tarkasteltavan kohteen leveyspiiri on 63,101°. Ilmamassan paksuus saadaan yhtälöllä (2) 

 

𝐴𝑀 =
1

cos⁡(63,100813°)
=1,0393 

 

Paikallinen säteilyintensiteetti saadaan suurimman mahdollisen säteilyn ja ilmamassan 

paksuuden avulla. 
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𝐼 = 1,353 ∙ 0,7𝐴𝑀
0,678

    (3) 

jossa 

I säteilyintensiteetti [kW/m2] 

 

Tarkasteltavalle kohteelle säteilyintensiteetin suuruus saadaan yhtälöllä (3) 

 

 𝐼 = 1,353 ∙ 0,71,039239
0,678

=0,9386 kW/m2 

 

Auringon asema vaihtelee myös vuorokauden sisällä. Jos oletetaan, että aurinkopaneelit 

on asennettu kiinteästi, voidaan paneeleihin osuvan säteilyn intensiteetti määrittää aurin-

gon aseman ja paneelin aseman yksikkösuuntavektoreiden pistetulon avulla. Asemia ku-

vaavat elevaatio- ja atsimuuttikulmat. Elevaatio kuvaa kulmaa pystytasossa ja atsimuutti 

vaakatasossa. Yksikkösuuntavektorit voidaan määrittää näiden kulmien avulla. 

 

𝒗 = cos(𝑒) ∙ cos(−𝑎) 𝒊 + cos(𝑒) ∙ sin(−𝑎) 𝒋 + sin(𝑒) 𝒌 (4) 

jossa 

 v yksikkösuuntavektori [-] 

 e elevaatiokulma [°]  

 a atsimuuttikulma [°] 

 

Sun Earth Tools -verkkopalvelun avulla on mahdollista määrittää halutulle sijainnille au-

ringon elevaatio ja atsimuuttikulmat vuoden jokaisen päivän jokaisena tuntina. Tiedetään, 

että kohteen katon kallistus- eli elevaatiokulma on 29° ja katto on etelää kohti. Näillä 

tiedoilla voidaan määrittää yksikkösuuntavektori paneeleille sekä auringolle vuoden joka 

hetkenä. Paneelin yksikkösuuntavektori saadaan yhtälöllä (4) 

 

𝒗𝒑𝒂 = [cos(29°) ∙ cos(−0°) 𝒊 + cos(29°) ∙ sin(−0°) 𝒋 + sin(29°) 𝒌]=-0,017i+1k  

 

Auringon suuntavektori muuttuu auringon liikkeen myötä. Esimerkiksi kesäkuun 15. päi-

vänä kello 12.00 auringon yksikkösuuntavektori saadaan yhtälöllä (4) 
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𝒗𝒂 = cos(48,53°) ∙ cos(−155,36°) 𝒊 + cos(48,53°) ∙ sin(−155,53°) 𝒋 + sin(48,53°) 𝒌 =  

-0,602i-0,276j+0,749k 

 

Auringon yksikkösuuntavektorin ja paneelin yksikkösuuntavektorin pistetulon avulla 

voidaan määrittää paneeliin kohdistuvan säteilyintensiteetin jokaisena hetkenä. Kun pai-

kallinen säteilyintensiteetti kerrotaan pistetulon arvolla, saadaan tulokseksi joka hetki pa-

neeliin kohdistuva säteilyintensiteetti. Paneeliin kohdistuvan säteilyintensiteetiksi saa-

daan kesäkuun 15. päivänä kello 12.00: 

 

[0,875 ∙ (-0,602)+0 ∙ (-0,276)+ 1 ∙ 0,749] ∙ 0,735 kW/m2=0,558 kW/m2 

 

Auringon asemat ja yksikkösuuntavektorit, joiden perusteella kuva 5 on piirretty, on esi-

tetty liitteessä 1. Kuvassa on esitettynä auringon säteilyenergia koko vuoden aikana. Sä-

teilyenergian arviointiin on käytetty jokaisen kuukauden 15. päivää. Näin mallinnettu sä-

teilyenergia kuvastaa optimaalista tilannetta ja todellisuudessa säteilyä ei tule yhtä paljoa. 

 

Kuva 5. Auringon säteilyintensiteetti kuukausittain kohteen katon etelälappeelle. 

 

Paneeliin kohdistuvan säteilyn määrä on todellisuudessa teoreettista arvoa pienempi. To-

dellisuudessa aurinko ei paista koko ajan pilvettömältä taivaalta, vaan pilvet vähentävät 

maahan asti pääsevää säteilyä. Myös kaikenlaiset varjostukset sekä ilman epäpuhtaudet 

rajoittavat säteilyn pääsyä paneelille asti. Talvella paneelin päällä on mahdollisesti lunta 

ja jäätä, jotka paitsi häiritsevät säteilyä, ovat myös haitaksi paneelin toiminnalle.  
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Paneeliin kohdistuvasta säteilystä vain osa saadaan muutettua sähköenergiaksi. Aurinko-

paneelien hyötysuhde on nykytekniikalla noin 20 %, eli viidennes auringon säteilyener-

giasta on mahdollista muuttaa sähköksi. Lisäksi esimerkiksi epäpuhtaudet paneelin pin-

nalla tai liian korkea lämpötila laskevat hyötysuhdetta edelleen.  

4.2 Aurinkovoimalan suunnittelu 

Aurinkovoimalan suunnittelussa tarkasteltavaan kohteeseen on kaksi vaihtoehtoa. Ensim-

mäinen vaihtoehto on mitoittaa voimalan sähköntuotto kesäkuukausien sähkönkulutuk-

sen mukaan. Toinen vaihtoehto on suunnitella energiantuotoltaan suurempi voimala, joka 

varastoi ylijäävän energian akkuihin myöhempää käyttöä varten. 

4.2.1 Kulutuksen mukaan mitoitettu järjestelmä 

Kesäkuukausina lämpimän käyttöveden sekä kuluttajalaitteiden käyttö muodostavat säh-

könkulutuksen, joka on aiempien laskujen mukaan 2329 kWh/vuosi. Kulutus on suhteel-

lisen tasaista ympäri vuoden, joten sähköä tarvitaan noin 194 kWh/kuukausi. Kaikkia 

sähköä vaativia laitteita ei voida käyttää aurinkoiseen aikaan. Esimerkiksi kylmälaitteet 

tarvitsevat sähköä vuorokauden ympäri. Ilman sähkön varastointia ei siis ole mahdollista 

kattaa kaikkea kesän sähkönkulutusta aurinkosähköllä. Arvioidaan, että aurinkoisen ajan 

kulutus kuukausitasolla on kesällä noin 150 kWh. 

Auringon säteilyintensiteetin mallinnuksen perusteella säteily on suurimmillaan kesä-

kuussa. Kulutuksen mukaan mitoitetussa aurinkojärjestelmässä suurimman aurinkosäh-

köntuotannon aikaan olisi tarkoitus kattaa koko rakennuksen energiankulutus. Aiemman 

mallinnuksen mukaan auringosta saadaan säteilyenergiaa kesäkuussa noin 190 

kWh/m2/kuukausi. Paneelin hyötysuhde kertoo, kuinka suuren osan säteilystä paneeli saa 

muutettua sähköksi. Hyötykäyttöön saatavan sähkön määrää vähentää myös esimerkiksi 

johdoissa, invertterissä ja energian varastoinnissa tapahtuvat häviöt. Oheislaitteiden hä-

viöt huomioiva järjestelmähyötysuhde on yleensä 80−95 % (Tahkokorpi, 2016, s. 169). 

Aurinkojärjestelmän mitoitus tehdään AS-6P30-paneeleille. Valmistajan mukaan panee-

lien hyötysuhde on 16,9 %. Jos järjestelmähyötysuhde olisi 85 %, 190 kWh/m2 säteilystä 

saataisiin hyödyksi 27,3 kWh/m2. Jotta 150kWh kuukausiannos saadaan aikaiseksi, on 
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asennettavien paneelien pinta-alan oltava vähintään 5,5m2. Yhden AS-6P30-paneelin ala 

on 1,6m2, joten neljällä paneelilla saadaan katettua tarvittava ala. Yhden paneelin teho on 

270Wp, joten koko järjestelmän tehoksi tulee 1,1kWp. (Amerisolar, 2016)  

Paneelien lisäksi aurinkosähköjärjestelmään tarvitaan invertteri, joka muuntaa paneelien 

tuottaman tasavirran vaihtovirraksi. Järjestelmään voidaan valita esimerkiksi SolarEdge 

SE3000A 3000W invertteri. Hintaa invertterillä on 1115e (Whole Solar, 2017). Paneelien 

hinnaksi ilmoitetaan myyjän sivuilla 199e/kpl ja toimituskuluksi 80e, joten kaiken kaik-

kiaan paneeli-investoinnin hinnaksi tulee 876e. Lisäksi aurinkojärjestelmän asentamiseen 

tarvitaan erilaisia komponentteja, kuten kiinnikkeitä, sekä ammattilainen suorittamaan 

asennusta. Kohteen omistaja on halukas osallistumaan asennukseen, mutta etenkin säh-

kötyöt ovat luvanvaraisia. Asennuskustannuksesta on mahdollista saada kotitalousvähen-

nystä. Kotitalousvähennys on 50 % yrityksen tekemän työn 100 e ylittämästä osasta (Ve-

rohallinto). Arvioidaan, että asennustyö- ja tarpeet tulevat maksamaan noin 500 e. Koko-

naiskustannukset ovat noin 2500 e. 

Aurinkovoimalan kannattavuutta voidaan arvioida takaisinmaksuajan avulla. Takaisin-

maksuaika ilmaisee, kuinka monta vuotta menee, että investointi on maksanut itsensä ta-

kaisin.  

𝑛 =
𝐻

𝑆
     (5) 

jossa 

n takaisinmaksuaika [a] 

H investoinnin hinta [e] 

S vuosittainen nettosäästö [e/a]  

Aurinkovoimalan vuotuinen säästö muodostuu säästetystä ostosähköstä. Voimalan vuo-

situotto on noin 985 kWh (liite 2). Etenkään kesäaikaan kaikkea sähköä ei saada hyödyn-

nettyä järkevästi. Arvioidaan, että noin 800 kWh voidaan käyttää hyödyksi vuositasolla. 

Arvio on edelleen hieman optimistinen. Ostosähkön hintana käytetään 13,1 snt/kWh. 
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Näillä arvoilla ja oletuksilla vuotuiseksi säästöksi saadaan 105 e. Tässä tapauksessa au-

rinkovoimalainvestoinnin takaisinmaksuaika saadaan yhtälöllä (5) 

𝑛 =
2500𝑒

105𝑒/𝑎
=23,8 a 

Liki 24 vuotta on pitkä takaisinmaksuaika, varsinkin kun todellisuudessa saadut säästöt 

voivat jäädä vielä pienemmiksi. Paneelin elinikä voi kuitenkin olla jopa 30 vuotta, joten 

se pystyy mahdollisesti maksamaan itsensä takaisin, vaikka sen hyötysuhde tulee laske-

maan iän myötä. Tällainen aurinkosähköjärjestelmä on hyvä hankinta, jos on kiinnostunut 

kyseisestä tekniikasta ja haluaa tuottaa energiaa uusiutuvilla menetelmillä. 

4.2.2 Sähköä varastoiva järjestelmä 

1,1 kWp:n aurinkojärjestelmä on verrattain pieni. Yleensä suuremmalla järjestelmällä saa-

daan skaalaetua, eli järjestelmän kustannukset tehoa kohti pienenevät. Tämä johtuu siitä, 

että samoilla oheislaitteilla voidaan käyttää useammasta paneelista koostuvaa aurinkojär-

jestelmää. Edellä suunnitellussa 1,1 kWp:n järjestelmässä invertteri aiheuttaa puolet kus-

tannuksista. Suuremmassa järjestelmässä paneelien määrä kasvaa, mutta järjestelmä voi 

edelleen käyttää samaa invertteriä. 

Kohteen omistajalla on mahdollisuus ja mielenkiintoa hankkia akullinen aurinkojärjes-

telmä. Akullisen järjestelmän etuna on tuotetun sähkön varastointimahdollisuus. Varas-

toitua sähköä voidaan käyttää tasaisemmin ja myös yöaikaan toimivat laitteet pystyvät 

hyödyntämään päiväsaikaan auringolla tuotettua sähköä. Varastointimahdollisuuden an-

siosta aurinkojärjestelmä voidaan mitoittaa suuremmaksi. Toinen mahdollisuus suurem-

man aurinkojärjestelmän hankkimiseen olisi sähkön myyminen verkkoon. Myydyn säh-

kön hinta on kuitenkin vain noin 4 snt/kWh ja lisäksi verkkoyhtiö veloittaa käsittelykuluja 

(Motiva, C). Tässä työssä tarkastellaan vain sähkön varastointimahdollisuutta.  

Suunnitellaan tarkasteltavaan kohteeseen myös suurempi aurinkojärjestelmä, joka varas-

toi sähköä akkuihin. Järkevä koko pientalon aurinkojärjestelmälle on esimerkiksi 3 kWp. 

Tällainen järjestelmä on kolme kertaan suurempi kuin kesäisen sähkönkulutuksen mu-

kaan mitoitettu järjestelmä. Kahdellatoista AS-6P30-paneelilla saataisiin aikaan 3,2kWp 

aurinkojärjestelmä. Järjestelmään on käytettävissä neljä North Star akkua (12 V ja 100 
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Ah). Akkuihin pystyy varastoimaan maksimissaan 4,8 kWh energiaa. Tällaisella akkuka-

pasiteetilla pystyy tasaamaan vuorokauden välisiä sähköntuoton ja -kulutuksen välisiä 

vaihteluita. Sähköä ei kuitenkaan pysty varastoimaan suuria määriä.  

3,2 kWp:n järjestelmällä voidaan tuottaa kesällä kolme kertaa enemmän sähköä kuin 1,1 

kWp järjestelmällä, eli noin 525 kWh/kuukausi. Jos kuluttajalaitteet ja vedenlämmitys 

vievät noin 200 kWh/kuukausi, on sähköstä ylituotantoa. Ylituotantoa syntyy selvästi 

toukokuusta elokuulle. Muina kuukausina paneelien tuottama sähkö saadaan hyödynnet-

tyä tehokkaasti. Kesällä sähkön myyminen voisi olla vaihtoehto, mutta sähkönhinnalla 4 

snt/kWh ja verkonkäyttömaksut huomioon ottaen voittoa syntyisi vain noin 30 e.  

Kun tilaa neljän paneelin sijaan 12 paneelia, kappalehinta laskee 10 eurolla eikä toimi-

tuskuluja veloiteta. Paneelien hinnaksi tulee 2268 e. Asennuskustannukset ovat hieman 

suuremmat kuin pienemmällä järjestelmällä, mutta muuten kulut pysyvät samoina.  Jär-

jestelmän hinnaksi tulee noin 4100 e. Akusto on yleensä arvokas, mutta kohteen omista-

jalla on akkuja jo valmiiksi, joten niitä ei huomioida kustannuksissa. Lasketaan nyt sääs-

töiksi hyötykäyttöön saatava aurinkoenergia. Säästöksi saadaan noin 1900 kWh hyö-

tyenergialla ja 13,1 snt/kWh sähkönhinnalla 250 e. Takaisinmaksuaika saadaan yhtälöllä 

(5) 

𝑛 =
4100𝑒

250𝑒/𝑎
=16,4 a 

Takaisinmaksuaika lyheni merkittävästi verrattuna pienempään järjestelmään. Suurempi 

järjestelmä akkuineen olisi siis käyttökelpoisempi sekä kannattavampi hankinta tarkas-

teltavaan kohteeseen.  
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5 ILMALÄMPÖ 

Ilmalämpöpumpulla voidaan osallistua rakennuksen lämmitykseen. Tässä työssä tarkas-

tellaan ilma-ilmalämpöpumpun mahdollisuuksia ja kannattavuutta. Ilmalämpöpumpulla 

on tarkoitus hoitaa kohteen lämmitys takan kanssa yhteistoiminnassa. Tavoitteena on pie-

nentää sähkölaskua ja kyetä tuottamaan energiaa uusiutuvasti. 

5.1 Ilmalämpöjärjestelmän suunnittelu 

Ilmalämpöpumpun hyvyyttä kuvataan COP-arvolla eli tehokertoimella. COP-arvo on 

tuotetun lämpötehon ja ilmalämpöpumpun käyttöön kuluvan sähkötehon suhde. Tehoker-

roin kuvastaa, kuinka monta yksikköä lämpöä ilmalämpöpumppu tuottaa syötettyä säh-

kötehoa kohden. 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐼𝐿𝑃

𝑃
     (6) 

jossa 

 COP tehokerroin   [-] 

 QILP ilmalämpöpumpun tuottama lämpöteho [W] 

 P ilmalämpöpumpun ottama teho [W] 

Toisaalta ilmalämpöpumpun tehokerrointa voidaan kuvata myös Carnot-prosessin avulla. 

Tällöin prosessi oletetaan häviöttömäksi. Carnot-prosessin avulla laskettu tehokerroin 

saadaan ulko- ja sisälämpötilojen avulla. Mitä lähempänä toisiaan lämpötilat ovat, sitä 

suurempi on tehokerroin. Tämä pätee myös todelliseen prosessiin. Koska ulkolämpötila 

ei ole vakio, voidaan todeta, että myöskään tehokerroin ei pysy vakiona. Ilmalämpöpum-

pun tuotetiedoissa ilmoitettu tehokertoimen arvo on määritetty +7 °C lämpötilassa (Mo-

tiva, A). 

𝐶𝑂𝑃𝑐 =
𝑇𝑖

𝑇𝑖−𝑇𝑜
     (7) 

COPc  häviötön tehokerroin [-] 
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Ti  sisälämpötila  [K] 

To  ulkolämpötila [K] 

Jos ulkoilman lämpötila on esimerkiksi +7 °C ja kylmäaineen lauhtumislämpötila +50 

°C, saadaan Carnot-tehokerroin yhtälöllä (7) 

𝐶𝑂𝑃𝑐 =
323,15𝐾

323,15𝐾−280,15𝐾
=7,5 

Todellisen ilmalämpöpumpun tehokerroin on laitteesta riippuen noin 50 % Carnot-ilma-

lämpöpumpun tehokertoimesta, eli tässä tapauksessa 3,8. Vuotuista tehokertoimen muu-

tosta on mahdollista arvioida kuukausien keskilämpötilojen avulla (kuva 6). Keskiläm-

pötiloina on käytetty Kuopiossa vuonna 2016 mitattuja kuukausittaisia keskilämpötiloja 

(Ilmatieteenlaitos, B). Lämpötilat on esitetty liitteessä 3. 

 

Kuva 6. Ilmalämpöpumpun tehokertoimen vuotuinen vaihtelu 

 

Ilmalämpöpumpun sijoitusta suunnitellessa on otettava huomioon, että tarkasteltava 

kohde on kaksikerroksinen. Kumpaankin kerrokseen on mahdollista sijoittaa oma lämpö-

pumppuyksikkö tai samaan ulkoyksikköön voidaan kytkeä kaksi sisäyksikköä. Ilmaläm-

pöpumppua, jossa on useampi sisäyksikkö ulkoyksikköä kohden, kutsutaan multisplit-

ilmalämpöpumpuksi (Scanoffice). On myös mahdollista hankkia kahteen suuntaan pu-

haltava ilmalämpöpumppu, jossa lämpöä siirtyy samalla puhaltimella sekä ylä- että ala-

kertaan.  
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Kohteen takka sijaitsee alakerrassa, joten voidaan pohtia ilmalämpöpumpun sijoittamista 

pelkästään yläkertaan. Kahteen suuntaan puhaltavan pumpun toimintaa haittaa suljetun 

oven takana sijaitseva ja hankalan mallinen portaikko yläkertaan. Tällä hetkellä kaikki 

asuintilat sijaitsevat alakerrassa. Jos järjestely ei tule muuttuman, on yläkerran lämmittä-

minen ilmalämpöpumpulla turhaa. Yläkerran käyttöasteesta riippuen paras vaihtoehto tu-

lee olemaan ilmalämpöpumppu pelkästään alakerrassa tai samaan ulkoyksikköön kyt-

ketty pumppu sekä ala- että yläkerrassa.  

Ilmalämpöpumppujen tehoa arvioidessa voidaan käyttää yleensä nyrkkisääntöä, jonka 

mukaan 1 kW teholla pystytään lämmittämään 30 m2 huoneistoa, mikäli huonekorkeus 

on noin 2,6 m (Kaukoenergia). Tarkasteltavan kohteen tapauksessa tarvittava teho on 

noin 3 kW. Jos päädytään yhteen pumppuun, pumpuksi voitaisiin valita esimerkiksi Wilfa 

Lillehammer 9. Yksikön lämmitystehoksi luvataan maksimissaan 5,2 kW ja -25 °C pak-

kasessa 2,1 kW (Gigantti).  

5.2 Ilmalämpöpumpun kannattavuus 

Wilfa Lillehammer 9 ilmalämpöpumpun hinta on 799 e (Gigantti). Ilmalämpöpumpun 

asennus on luvanvaraista toimintaa, joten asennus on tapahduttava ammattilaisen toi-

mesta. Asennuskustannuksen suuruudeksi tulee noin 600 e (Gigantti). Asennuspakettiin 

kuuluu asennukseen tarvittavia osia, joista ei saa kotitalousvähennystä. Jos oletetaan, että 

pelkän työn osuus on 500 e, jää asennukselle hintaa kotitalousvähennyksen jälkeen 400 

e. Laitteen ja asennuksen yhteishinnaksi tulee yhteensä 1199 e. Yhden pumpun kustan-

nukset jäävät siis maltillisiksi.    

Aiemmin todettiin rakennuksen lämpöenergiankulutuksen olevan noin 11 000 

kWh/vuosi. Takka pystyy kattamaan lämmitystarvetta noin 5500 kWh edestä, joten loput 

5500 kWh pyritään kattamaan ilmalämpöpumpulla. Valmistaja ilmoittaa ilmalämpöpum-

pun SCOP-arvoksi 4,0. SCOP-arvo kuvaa koko lämmityskauden keskiarvoista tehoker-

rointa. Valmistajan antama kerroin on määritetty lauhkealle ilmastolle, joten se ei aivan 

päde tarkasteltavassa kohteessa. Aiempien laskujen perusteella on mahdollista arvioida 

pumpun SCOP-arvoa. Kuvasta 6 huomataan, että rakennus tarvitsee lämmitystä noin kah-

deksana kuukautena vuodessa. Lämmitystä tarvitsevien kuukausien ilmalämpöpumpun 
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tehokertoimien keskiarvosta saadaan todelliseksi vuotuiseksi tehokertoimeksi noin 3. Te-

hokertoimella 3 vuotuinen sähkönsäästö olisi noin 3670 kWh. Sähkön hinta siirtomaksui-

neen on noin 13,1 snt/kWh . Rahaksi muutettuna vuotuinen säästö on 480 e. 

Ilmalämpöpumpun takaisinmaksuaika saadaan yhtälöllä (5) 

𝑛 =
1199𝑒

480𝑒
=2,5 a 

Ilmapumpun oletettu käyttöikä on noin 10−15 vuotta, joten pumppu on hyvä sijoitus. Sen 

jälkeen, kun ilmalämpöpumppu on maksanut itsensä takaisin, se tuottaa vielä tuhansia 

euroja säästöjä ennen elinkaarensa loppua.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tarkasteltavan kohteen energiajärjestelmä koostuu tällä hetkellä takasta sekä ostosäh-

köstä. Työn tarkoituksena oli uudistaa energiajärjestelmää ja onnistua kattamaan osa ra-

kennuksen energiantarpeesta uusiutuvilla energianlähteillä. Kohteen omistajan toiveiden 

perusteella tarkasteltaviksi energiantuotantomuodoiksi jäivät ilmalämpö sekä aurin-

kosähkö. Laskelmien perusteella sekä ilmalämpöpumppu, että aurinkosähköjärjestelmä 

maksaisivat itsensä takaisin elinaikanaan. 

Tarkasteltavan kohteen energiankulutuksesta ei ole tietoja. Sekä sähkö- että lämpöener-

giantarve ovat karkeasti arvioituja. Energiantarpeen muuttuminen vaikuttaa merkittävästi 

rakennuksen energiakustannuksiin ja näin ollen myös uusien energiantuotantolaitteiden 

takaisinmaksuaikoihin. Kuvassa 7 on esitetty eri energiaratkaisuista aiheutuvat vuosikus-

tannukset. Kustannuksia arvioidessa on käytetty tarkasteltavalle kohteelle arvioituja ku-

lutuksia eli lämmitysenergian tarve on 11 000 kWh/vuosi sekä sähköntarve 2329 

kWh/vuosi. Sähkönhintana on käytetty 13,1 snt/kWh. 

 

Kuva 7. Eri energiaratkaisujen vuosikustannukset oletetulla kulutuksella. 

 

Kuvasta 6 voidaan huomata, että suoran sähkölämmityksen käyttö on ehdottomasti huo-

noin ratkaisu rahassa mitattuna. Sekä takka että ilmalämpöpumppu pystyvät leikkaamaan 

vuotuisesta energialaskusta merkittävän summan, yhteensä yli 800 e. Myös aurinkojär-

jestelmän tuottama sähkö näkyy kuvassa sähkölaskun pienenemisenä. Kuvan perusteella 
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voitaisiin todeta, että tarkasteltavalle kohteelle järkevin energiajärjestelmä koostuisi il-

malämpöpumpusta, takasta sekä 3,2 kWp aurinkojärjestelmästä. Ostosähkö pyörittäisi tal-

visaikaan ilmalämpöpumppua ja sähkölaitteita. 

Tarkasteltavan kohteen energiantarve voi muuttua muun muassa sään johdosta. Esimer-

kiksi tavallista kylmempi talvi näkyy lämpöenergian kulutuksen nousuna. On myös mah-

dollista, että kohteen asukasluku tulee kasvamaan, mikä näkyy kulutuksen lisääntymi-

senä. Kuvassa 8 on tarkasteltu energiaratkaisujen vuosikustannuksia oletettua korkeam-

malla kulutuksella. 

 

Kuva 8. Energiaratkaisujen vuosikustannukset oletettua korkeammalla kulutuksella eli kun läm-

mitysenergiankulutus on 15 000 kWh/a ja sähköenergiankulutus 5000 kWh/a. 

 

Huomataan, että kuvaajan muoto pysyy edelleen samana. Erona kuvaan 7 on suorasta 

sähkölämmityksestä poikkeavilla energiatuotantomuodoilla saadun säästön suurenemi-

nen. Todellisuudessa säästön suureneminen ei olisi näin merkittävä, sillä takalla ei vält-

tämättä pystyttäisi enää tuottamaan puolta lämmitysenergian tarpeesta. Lisäksi, jos ener-

giantarpeen nousu johtuu poikkeuksellisen kylmästä talvesta, ilmalämpöpumpun teho-

kerroin laskee merkittävästi.  

Energiatarpeen lisäksi myös sähkön hinta voi vaihdella. Kuvassa 9 on esitetty eri ener-

giaratkaisujen vuosikustannukset 5 snt/kWh oletettua sähkön hintaa kalliimmalla hin-
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nalla. Kuvasta huomataan, että takan, aurinkojärjestelmän sekä ilmalämpöpumpun sääs-

töt nousevat merkittävästi. Sähkönhinnan kohoaminen myös lyhentäisi aurinkojärjestel-

män sekä ilmalämpöpumpun takaisinmaksuaikaa, koska itse tuotetun sähkön hinta olisi 

selvästi ostosähkön hintaa halvempi.  

 

Kuva 9. Energiaratkaisujen vuosikustannukset 5 snt/kWh oletettua kalliimmalla sähkön hinnalla. 

 

Ilmalämpöpumpun valinnassa päädytään yhteen sisäyksikköön, joka on sijoitettu alaker-

taan. Kaksi sisäyksikköä, joista toinen olisi alakerrassa ja toinen yläkerrassa, lämmittäi-

sivät tehokkaasti, mutta tällaisen multisplit-tyyppisen pumpun hinta on merkittävästi kor-

keampi. Lisäksi yläkerrassa ei ainakaan tällä hetkellä ole juurikaan asuinkäyttöä, joten se 

voidaan pitää viileämpänä. Jos yläkerran käyttöaste kasvaa, sinne voidaan hankkia toinen, 

pienempi tehoinen, ilmalämpöpumppu. 

Sekä ilmalämpöpumppu että aurinkojärjestelmä vaikuttavat kannattavilta investoinneilta 

tarkasteltavaan kohteeseen. Aurinkojärjestelmälle on kaksi potentiaalista vaihtoehtoa. 

Kuvassa 10 on esitetty kummankin aurinkojärjestelmän vuotuinen tuotanto sekä tarkas-

teltavan kohteen vuotuinen kulutus. Kuvasta nähdään, että kesäaikaan suurempi järjes-

telmä tuottaa selvästi enemmän sähköä kuin kohde pystyy hyödyntämään. Muina vuo-

denaikoina sähkö saadaan hyödynnettyä hyvin akkuja hyväksi käyttäen. Aurinkosähköä 

on mahdollista käyttää ilmalämpöpumpun pyörittämiseen, joten kesäaikaan hukkasähkön 

voisi hyödyntää rakennuksen jäähdytykseen. Pienempi järjestelmä on mitoitettu kesän 
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kulutuksen mukaan ja kesäaikaan ei synny hukkasähköä. Pienempi järjestelmä on kuiten-

kin suhteessa kalliimpi, sillä se tarvitsee samat oheislaitteet kuin suurempikin järjestelmä. 

Tarkasteltavaan kohteeseen on järkevämpää hankkia 3,2 kWp:n suuruinen järjestelmä. 

 

Kuva 10. Aurinkojärjestelmien vuotuinen sähköntuotto sekä tarkasteltavan kohteen sähkönkulu-

tus. 

 

Edellä todettiin, että sekä sähkön hinta että tarkasteltavan kohteen energiantarve vaikut-

tavat energiantuotantolaitteiden takaisinmaksuaikaan. Kuvassa 11 on esitetty 3,2 kWp 

aurinkojärjestelmän sekä ilmalämpöpumpun takaisinmaksuajat sähkön hinnan funktiona. 

Tarkastelussa on käytetty sekä oletettua energiankulutusta että suurempaa kulutusta. Suu-

remman kulutuksen mallinnuksessa on käytetty 15 000 kWh:n lämmitysenergian tarvetta 

sekä 5000 kWh sähköenergian tarvetta. Kun kulutus on suurempi, oletetaan, että myös 

aurinkosähköä saadaan hyödynnettyä tehokkaammin. Arvioidaan, että hyödynnettävä au-

rinkosähkö lisääntyy noin 500 kWh/a.  Kuvasta voidaan huomata, että ilmalämpöpumpun 

takaisinmaksuaika on verrattain lyhyt sähkön hinnasta ja energiankulutuksesta riippu-

matta. Aurinkosähköjärjestelmän kannattavuus puolestaan riippuu voimakkaasti vallitse-

vista olosuhteista. Pienemmällä kulutuksella ja edullisella sähkön hinnalla järjestelmän 
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takaisinmaksuaika on liki 15 vuotta pidempi kuin suurella energiankulutuksella ja kalliilla 

sähkön hinnalla. 

 

Kuva 11. Ilmalämpöpumpun sekä 3,2 kWp aurinkojärjestelmän takaisinmaksuajat eri sähkön 

hinnoilla ja energiankulutuksilla.
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7 YHTEENVETO  

Työn tavoitteena oli uudistaa rintamamiestalon energiajärjestelmä. Työn aloitushetkellä 

tarkasteltavassa kohteessa oli varaava takka ja kohde oli liitetty sähköverkkoon. Tavoit-

teena oli aikaansaada rahallisia säästöjä sekä lisätä uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun 

energian määrää. 

Tarkasteltaviksi energiantuotantomuodoiksi valittiin ilma-, maa- ja aurinkolämpö sekä 

aurinkosähkö. Tarkasteltavassa kohteessa ei ole vesikiertoista lämmitystä eikä kohteen 

omistaja ole halukas hankkimaan sellaista. Tästä syystä valituista energiatuotantomuo-

doista rajattiin pois maa- sekä aurinkolämpö. 

Rakennuksen energiankulutus ei ollut tiedossa, joten sitä jouduttiin arvioimaan karkeasti. 

Lämmitysenergian tarpeeksi saatiin 11 000 kWh/vuosi. Kuluttajalaitteiden, valaistuksen 

sekä lämpimänkäyttöveden tuottamiseen kuluvaksi energiaksi saatiin 2329 kWh/vuosi. 

Kokonaisuudessaan rakennuksen vuotuinen energiankulutus on noin 13 300 kWh. Tar-

kasteltavassa kohteessa on takka, jota kohteen omistaja on halukas lämmittämään. Takka 

on tärkeä osa energiajärjestelmää, koska sillä on mahdollista tuottaa noin 50 % vuotui-

sesta lämmitysenergiasta. Takalla tuotettu energia on edullista ja uusiutuvaa. 

Aurinkosähköjärjestelmän suunnitteluun oli kaksi lähtökohtaa. Järjestelmän voisi mitoit-

taa joko kesäisen sähkönkulutuksen mukaan tai järjestelmä voisi olla isompi ja hyödyntää 

akkuja. Isompi järjestelmä valittiin paremmaksi, sillä se on suhteessa edullisempi, tuottaa 

enemmän sähköä ja maksaa itsensä nopeammin takaisin. Isomman järjestelmän akut ta-

saavat kulutusta ja vähentävät hyödyntämiskelvotonta aurinkosähköä. Myös pienempään 

järjestelmään olisi mahdollista hyödyntää akkuja, mutta se olisi silti muilta ominaisuuk-

siltaan isompaa järjestelmää huonompi. Isomman järjestelmän takaisinmaksuajaksi saa-

tiin noin 15 vuotta, joten se maksaa itsensä takaisin elinaikanaan. 

Ilmalämpöpumppu pystyy tuottamaan lämpöä selvästi sähkölämmitystä edullisemmin, 

etenkin, jos ei ole kova pakkanen. Kohteeseen valittiin asennettavaksi yksi ilmalämpö-

pumppu rakennuksen alakertaan. Ilmalämpöpumppu pystyy hoitamaan lämmityksen yh-
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dessä takan kanssa, joten suoraa sähkölämmitystä ei juurikaan tarvita. Kesäisin ja syksyi-

sin ilmalämpöpumppua voi käyttää aurinkosähköllä. Pumpun takaisinmaksuajaksi saatiin 

noin kolme vuotta, joten se on kannattava sijoitus. 

Tarkasteltavan kohteen uudistettu energiajärjestelmä tulee koostumaan takasta, ilma-

lämpöpumpusta sekä 3,2 kWp:n aurinkojärjestelmästä. Ostosähköä käytetään tukena sil-

loin, kuin edellä mainituilla menetelmillä ei pystytä tuottamaan riittävästi energiaa. Täl-

lainen hybridijärjestelmä säästää vuositasolla noin 1000 e verrattuna siihen, että kaikki 

energia olisi ostosähköä. Lisäksi järjestelmä lisää ympäristöystävällisyyttä.
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LIITE 1 SÄTEILYRESURSSIEN MALLINNUS  

 

Taulukko 1.1. Auringon kulmat tammikuusta huhtikuuhun. Kulmat on esitetty joka tunnille kuu-

kauden puolivälissä. 

 

 

Taulukko 1.2. Auringon kulmat toukokuulta elokuulle. 

 

Päivämäärä 15.1.2017 Päivämäärä 15.2.2017 Päivämäärä 15.3.2017 Päivämäärä 15.4.2017

Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti

10:24:43 -      0.83   139.99 8:59:46 -0.833 116.96 7:27:22 -0.833 92.93 5:41:54 -0.833 66.11

11:00:00         1.52   147.87 9:00:00 -0.81 117.01 8:00:00 2.84 100.21 6:00:00 1.07 70.14

12:00:00         4.42   161.58 10:00:00 4.83 130.53 9:00:00 9.33 113.81 7:00:00 7.67 83.41

13:00:00         5.77   175.56 11:00:00 9.42 144.54 10:00:00 15.16 127.96 8:00:00 14.46 96.8

14:00:00         5.47   189.61 12:00:00 12.63 159.1 11:00:00 19.93 142.87 9:00:00 21.05 110.7

15:00:00         3.55   203.52 13:00:00 14.22 174.06 12:00:00 23.26 158.61 10:00:00 27.04 125.52

16:00:00         0.13   217.1 14:00:00 14.05 189.16 13:00:00 24.83 174.94 11:00:00 31.97 141.55

16:13:45 -      0.83   220.15 15:00:00 12.12 204.07 14:00:00 24.47 191.45 12:00:00 35.35 158.86

16:00:00 8.61 218.52 15:00:00 22.22 207.6 13:00:00 36.78 177.08

17:00:00 3.8 232.44 16:00:00 18.31 223.05 14:00:00 36.06 195.45

17:48:31 -0.833 243.34 17:00:00 13.11 237.66 15:00:00 33.28 213.13

18:00:00 7.01 251.58 16:00:00 28.81 229.59

19:00:00 0.39 265.07 17:00:00 23.13 244.78

19:10:51 -0.833 267.49 18:00:00 16.71 258.95

19:00:00 9.97 272.47

20:00:00 3.3 285.75

20:39:00 -0.833 294.42

Päivämäärä 15.5.2017 Päivämäärä 15.6.2017 Päivämäärä 15.7.2017 Päivämäärä 15.8.2017

Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevation Atsimuutti

4:05:33 -0.833 41.94 3:01:16 -0.833 25.4 3:38:20 -0.833 32.9 5:07:11 -0.833 55.64

5:00:00 3.74 53.98 4:00:00 2.67 38.42 4:00:00 0.58 37.74 6:00:00 4.4 67.34

6:00:00 9.64 66.98 5:00:00 7.46 51.38 5:00:00 5.3 50.88 7:00:00 10.89 80.49

7:00:00 16.14 79.93 6:00:00 13.18 64.11 6:00:00 11 63.75 8:00:00 17.64 93.8

8:00:00 22.91 93.17 7:00:00 19.57 76.84 7:00:00 17.36 76.57 9:00:00 24.29 107.69

9:00:00 29.58 107.15 8:00:00 26.29 89.89 8:00:00 24.08 89.65 10:00:00 30.41 122.58

10:00:00 35.74 122.35 9:00:00 33.02 103.74 9:00:00 30.8 103.45 11:00:00 35.53 138.85

11:00:00 40.88 139.24 10:00:00 39.33 118.93 10:00:00 37.12 118.48 12:00:00 39.14 156.62

12:00:00 44.43 157.96 11:00:00 44.7 136.04 11:00:00 42.53 135.27 13:00:00 40.76 175.53

13:00:00 45.85 178.02 12:00:00 48.53 155.36 12:00:00 46.45 154.1 14:00:00 40.14 194.68

14:00:00 44.9 198.22 13:00:00 50.19 176.41 13:00:00 48.27 174.58 15:00:00 37.38 213.06

15:00:00 41.75 217.27 14:00:00 49.35 197.76 14:00:00 47.67 195.47 16:00:00 32.88 230.02

16:00:00 36.89 234.53 15:00:00 46.19 217.76 15:00:00 44.76 215.25 17:00:00 27.13 245.49

17:00:00 30.9 250.05 16:00:00 41.26 235.6 16:00:00 40.03 233.08 18:00:00 20.66 259.78

18:00:00 24.31 264.24 17:00:00 35.2 251.38 17:00:00 34.1 248.95 19:00:00 13.89 273.29

19:00:00 17.55 277.59 18:00:00 28.57 265.61 18:00:00 27.52 263.31 20:00:00 7.2 286.47

20:00:00 10.99 290.57 19:00:00 21.81 278.88 19:00:00 20.74 276.7 21:00:00 0.96 299.67

21:00:00 4.97 303.53 20:00:00 15.28 291.67 20:00:00 14.14 289.6 21:18:36 -0.833 303.81

22:00:00 -0.2 316.75 21:00:00 9.3 304.37 21:00:00 8.05 302.41

22:08:19 -0.833 318.61 22:00:00 4.17 317.24 22:00:00 2.77 315.39

23:00:00 0.18 330.42 22:50:37 -0.833 326.61

23:19:25 -0.833 334.76



 

 

 

 

Taulukko 1.3. Auringon kulmat syyskuusta joulukuuhun. 

 

 

Taulukko 1.4. Paneelin yksikkösuuntavektori, säteilyintensiteetti sekä paneelin asema. Säteilyin-

tensiteetti on ratkaistu AM-luvun (ilmamassan paksuus) avulla.  

 

Päivämäärä 15.9.2017 Päivämäärä 15.10.2017 Päivämäärä 15.11.2017 Päivämäärä 15.12.2017

Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti Tunti Elevaatio Atsimuutti

6:33:46 -0.833 81.75 7:56:44 -0.833 107.53 9:29:27 -0.833 132.4 10:42:11 -0.833 147.66

7:00:00 2.11 87.6 8:00:00 -0.48 108.26 10:00:00 1.57 139.23 11:00:00 0.18 151.62

8:00:00 8.85 101.06 9:00:00 5.64 121.79 11:00:00 5.34 152.96 12:00:00 2.67 165.17

9:00:00 15.28 114.91 10:00:00 10.91 135.81 12:00:00 7.64 167.08 13:00:00 3.61 178.93

10:00:00 21 129.49 11:00:00 14.96 150.45 13:00:00 8.31 181.41 14:00:00 2.92 192.7

11:00:00 25.58 145.04 12:00:00 17.47 165.68 14:00:00 7.29 195.72 15:00:00 0.66 206.29

12:00:00 28.61 161.54 13:00:00 18.23 181.24 15:00:00 4.66 209.77 15:26:59 -0.833 212.3

13:00:00 29.76 178.67 14:00:00 17.15 196.77 16:00:00 0.61 223.41

14:00:00 28.89 195.84 15:00:00 14.35 211.91 16:17:55 -0.833 227.4

15:00:00 26.1 212.45 16:00:00 10.05 226.43

16:00:00 21.7 228.14 17:00:00 4.6 240.34

17:00:00 16.1 242.84 17:52:26 -0.833 252.12

18:00:00 9.73 256.77

19:00:00 2.99 270.24

19:33:50 -0.833 277.78

Paneelin asema Säteilyintensiteetti Paneelin yksikkösuuntavektori

atsimuutti 180 AM 2.210947855 -0.01725 i

elevaatio 29 I 0.734568115 kW/m2
7.03E-06 j

0.999851 k



 

 

 

Taulukko 1.5. Auringon yksikkösuuntavektorit tammikuusta maaliskuuhun. 

 

.  

 

Taulukko 1.6. Auringon yksikkösuuntavektorit huhtikuulta kesäkuulle. 

 

 

 

 

 

Auringon yksikkösuuntavektorit

Tammikuu i j k Helmikuu i j k Maaliskuu i j k

10:24:43 -0.77 -0.64 -0.01454 8:59:46 -0.45356 0.999916 -0.01454 7:27:22 -0.05132 -0.99858 -0.01454

11:00:00 -0.85 -0.53 0.0265293 9:00:00 -0.45434 0.999921 -0.01414 8:00:00 -0.17726 -0.98292 0.049553

12:00:00 -0.95 -0.31 0.077077 10:00:00 -0.64776 0.997949 0.08421 9:00:00 -0.3986 -0.90268 0.162141

13:00:00 -0.99 -0.08 0.1005484 11:00:00 -0.80372 0.995458 0.163691 10:00:00 -0.59392 -0.76082 0.261549

14:00:00 -0.98 0.17 0.0953369 12:00:00 -0.91172 0.996915 0.218682 11:00:00 -0.74969 -0.56722 0.340914

15:00:00 -0.91 0.40 0.0619276 13:00:00 -0.96419 0.999673 0.245677 12:00:00 -0.85554 -0.33476 0.394953

16:00:00 -0.80 0.60 0.0022692 14:00:00 -0.95764 0.999234 0.242799 13:00:00 -0.90403 -0.07969 0.419978

16:13:45 -0.76 0.65 -0.01454 15:00:00 -0.89251 0.996272 0.209987 14:00:00 -0.89196 0.181064 0.414267

16:00:00 -0.77327 0.995617 0.149727 15:00:00 -0.82017 0.429268 0.378211

17:00:00 -0.60784 0.998617 0.066282 16:00:00 -0.69342 0.648416 0.314197

17:48:31 -0.44816 0.999916 -0.01454 17:00:00 -0.52055 0.823142 0.22685

18:00:00 -0.31308 0.94185 0.122058

19:00:00 -0.08534 0.996329 0.006808

19:10:51 -0.04318 0.998961 -0.01454

Auringon yksikkösuuntavektorit

Huhtikuu i j k Toukokuu i j k Kesäkuu i j k

5:41:54 0.404802 -0.91429 -0.01454 4:05:33 0.743703 -0.66835 -0.01454 3:01:16 0.903215 -0.42894 -0.01454

6:00:00 0.339515 -0.94042 0.018676 5:00:00 0.586716 -0.80716 0.065237 4:00:00 0.782572 -0.62081 0.046589

7:00:00 0.113551 -0.98452 0.133484 6:00:00 0.385392 -0.90743 0.167479 5:00:00 0.618778 -0.77476 0.129851

8:00:00 -0.11486 -0.96148 0.249736 7:00:00 0.167787 -0.94581 0.27802 6:00:00 0.425013 -0.87599 0.22804

9:00:00 -0.3301 -0.87292 0.359227 8:00:00 -0.05113 -0.91968 0.389332 7:00:00 0.214356 -0.91751 0.335

10:00:00 -0.51767 -0.72477 0.454667 9:00:00 -0.25663 -0.8309 0.493697 8:00:00 0.001539 -0.89654 0.442968

11:00:00 -0.66451 -0.52728 0.529537 10:00:00 -0.43448 -0.68554 0.584174 9:00:00 -0.19933 -0.8144 0.544994

12:00:00 -0.76081 -0.29387 0.578635 11:00:00 -0.5728 -0.49342 0.654547 10:00:00 -0.37433 -0.67683 0.633855

13:00:00 -0.79987 -0.04048 0.598811 12:00:00 -0.66195 -0.26771 0.700109 11:00:00 -0.51175 -0.4932 0.703467

14:00:00 -0.77905 0.215688 0.588698 13:00:00 -0.69606 -0.02378 0.717591 12:00:00 -0.60195 -0.27585 0.749375

15:00:00 -0.69984 0.457222 0.548794 14:00:00 -0.67266 0.221753 0.705944 13:00:00 -0.63892 -0.03983 0.768245

16:00:00 -0.56765 0.667449 0.481964 15:00:00 -0.59343 0.452045 0.665952 14:00:00 -0.62022 0.19896 0.758776

17:00:00 -0.39137 0.832155 0.392867 16:00:00 -0.46372 0.651569 0.600347 15:00:00 -0.54703 0.424138 0.721712

18:00:00 -0.18302 0.940112 0.287564 17:00:00 -0.2923 0.806705 0.513601 16:00:00 -0.42433 0.620434 0.659547

19:00:00 0.043052 0.983953 0.173155 18:00:00 -0.09092 0.906762 0.411724 17:00:00 -0.26045 0.774478 0.576497

20:00:00 0.271612 0.960683 0.057571 19:00:00 0.126528 0.945009 0.301576 18:00:00 -0.0667 0.875666 0.478289

20:39:00 0.413985 0.910168 -0.01454 20:00:00 0.34551 0.918842 0.190662 19:00:00 0.143892 0.917184 0.371576

21:00:00 0.550866 0.830084 0.086645 20:00:00 0.356795 0.89623 0.26357

22:00:00 0.728857 0.684657 -0.00349 21:00:00 0.557674 0.814173 0.161625

22:08:19 0.750624 0.66057 -0.01454 22:00:00 0.732746 0.676605 0.072725

23:00:00 0.870032 0.492985 0.003142

23:19:25 0.904757 0.425681 -0.01454



 

 

Taulukko 1.7. Auringon yksikkösuuntavektorit heinäkuulta syyskuulle. 

  

 

Taulukko 1.8. Auringon yksikkösuuntavektorit lokakuulta joulukuulle. 

 

Auringon yksikkösuuntavektorit

Heinäkuu i j k Elokuu i j k Syyskuu i j k

3:38:20 0.83949 -0.5432 -0.014539965 5:07:11 0.564227 -0.82549 -0.01454 6:33:46 0.1432944 -0.989573 -0.01454

4:00:00 0.7907 -0.6121 0.010124049 6:00:00 0.383986 -0.92015 0.076729 7:00:00 0.0416493 -0.998454 0.036823

5:00:00 0.62816 -0.7726 0.09238253 7:00:00 0.162067 -0.96852 0.1889483 8:00:00 -0.189774 -0.969696 0.153868

6:00:00 0.43403 -0.8805 0.190833431 8:00:00 -0.06336 -0.95086 0.3030733 9:00:00 -0.406528 -0.874795 0.26357

7:00:00 0.22151 -0.9284 0.298412031 9:00:00 -0.27717 -0.86829 0.4114054 10:00:00 -0.593905 -0.72029 0.358412

8:00:00 0.00539 -0.9129 0.408061547 10:00:00 -0.46458 -0.72656 0.5062436 11:00:00 -0.739372 -0.516583 0.431823

9:00:00 -0.2 -0.8353 0.512102734 11:00:00 -0.61292 -0.53529 0.5811946 12:00:00 -0.832799 -0.277666 0.478902

10:00:00 -0.3804 -0.7007 0.603553341 12:00:00 -0.71198 -0.30751 0.6312861 13:00:00 -0.867853 -0.019798 0.496426

11:00:00 -0.5236 -0.5184 0.676047076 13:00:00 -0.75511 -0.05873 0.6529618 14:00:00 -0.842166 0.2393474 0.483187

12:00:00 -0.6198 -0.3007 0.724845813 14:00:00 -0.73937 0.194044 0.6447269 15:00:00 -0.757556 0.4821991 0.439992

13:00:00 -0.6626 -0.0626 0.746362472 15:00:00 -0.66572 0.433775 0.6071657 16:00:00 -0.619653 0.6923036 0.369792

14:00:00 -0.6488 0.1799 0.739351246 16:00:00 -0.53923 0.64377 0.5429438 17:00:00 -0.438099 0.855071 0.27735

15:00:00 -0.5796 0.4101 0.704210586 17:00:00 -0.36875 0.809957 0.4560656 18:00:00 -0.22501 0.9595834 0.169027

16:00:00 -0.4596 0.6124 0.643257984 18:00:00 -0.16547 0.920926 0.3528654 19:00:00 0.0047938 0.9986268 0.052168

17:00:00 -0.297 0.7729 0.560702894 19:00:00 0.056311 0.969116 0.2400891 19:33:50 0.1359782 0.9906051 -0.01454

18:00:00 -0.1028 0.8808 0.462113441 20:00:00 0.281894 0.951222 0.1253494

19:00:00 0.10969 0.9287 0.354171714 21:00:00 0.495523 0.868433 0.0167565

20:00:00 0.32588 0.9133 0.24432308 21:18:36 0.556953 0.830417 -0.01454

21:00:00 0.53126 0.8355 0.140055258

22:00:00 0.71157 0.7009 0.048333051

22:50:37 0.83526 0.5497 -0.014539965

Auringon yksikkösuuntavektorit

Lokakuu i j k Marraskuu i j k Joulukuu i j k

7:56:44 -0.30117 -0.95339 -0.01454 9:29:27 -0.67445 -0.73818 -0.01454 10:42:11 -0.84498 -0.5346 -0.01454

8:00:00 -0.31332 -0.94953 -0.008379 10:00:00 -0.75726 -0.65254 0.027402 11:00:00 -0.87997 -0.47501 0.003142

9:00:00 -0.52426 -0.84572 0.0982904 11:00:00 -0.88698 -0.45233 0.093078 12:00:00 -0.96574 -0.25531 0.046589

10:00:00 -0.70407 -0.68422 0.1892911 12:00:00 -0.96611 -0.22124 0.132965 13:00:00 -0.99785 -0.01823 0.062973

11:00:00 -0.84043 -0.47618 0.2581773 13:00:00 -0.98919 0.024754 0.144548 14:00:00 -0.97417 0.219986 0.050948

12:00:00 -0.92423 -0.23558 0.3002441 14:00:00 -0.9547 0.269169 0.126908 15:00:00 -0.8963 0.443304 0.01152

13:00:00 -0.94957 0.020943 0.3128715 15:00:00 -0.86492 0.495288 0.081253 15:26:59 -0.84492 0.534702 -0.01454

14:00:00 -0.91489 0.276105 0.2949114 16:00:00 -0.72607 0.687543 0.010648

15:00:00 -0.82239 0.512485 0.247876 16:17:55 -0.67643 0.736367 -0.01454

16:00:00 -0.67866 0.71376 0.1745299

17:00:00 -0.49326 0.866446 0.0802093

17:52:26 -0.30699 0.951776 -0.01454



 

 

 

Taulukko 1.9. Paneeleihin kohdistuvat säteilyintensiteetit. 

 

 

Tammikuu Helmikuu Maaliskuu

Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2] Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2] Kello

Säteilyintensiteetti  

[kWh/m2]

7 0.015141801

8 0.286467679 8 0.131272873

9 0.287111883 9 0.313588708

10 0.292080469 10 0.446404952 10 0.474516418

11 0.553282458 11 0.574908299 11 0.60290872

12 0.635159894 12 0.663876739 12 0.69021932

13 0.673081937 13 0.707200034 13 0.730350215

14 0.664497281 14 0.701968935 14 0.720632809

15 0.609982984 15 0.648436969 15 0.661735186

16 0.513177676 16 0.550369288 16 0.557562877

17 0.48578993 17 0.414369289 17 0.415438838

18 0.282998034 18 0.244857132

19 0.05751092

20 0.022826344



 

 

Taulukko 1.10. Paneeleihin kohdistuva säteilyintensiteetti toukokuusta huhtikuulle. 

 

 

 

Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu

Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2] Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2] Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2]

3 -0.02175803

4 -0.018431142 4 0.024298044

5 -0.004744021 5 0.040475127 5 0.087524834

6 0.009409816 6 0.118117723 6 0.162095718

7 0.096594855 7 0.202063463 7 0.243322623

8 0.184871194 8 0.286591833 8 0.325317662

9 0.268015941 9 0.365847565 9 0.402797712

10 0.340490315 10 0.434553752 10 0.470280313

11 0.397340698 11 0.48799378 11 0.523149636

12 0.434622916 12 0.522588221 12 0.558011811

13 0.449937552 13 0.535861392 13 0.572340117

14 0.442247732 14 0.527011555 14 0.565150111

15 0.411937321 15 0.496636772 15 0.537001716

16 0.361179205 16 0.446810144 16 0.489790645

17 0.293508302 17 0.380927206 17 0.426718044

18 0.213527921 18 0.303550794 18 0.352133157

19 0.126634539 19 0.219896536 19 0.271088372

20 0.038846965 20 0.13565986 20 0.189064386

21 -0.015920349 21 0.0566611 21 0.111643938

22 -0.011796659 22 0.044131914

23 -0.020187539 23 -0.00871488

24 -0.022141933



 

 

Taulukko 1.11. Paneeleihin kohdistuva säteilyintensiteetti heinäkuulta syyskuulle. 

 

 

Taulukko 1.12. Paneeleihin kohdistuva säteily lokakuusta joulukuuhun. 

 

Heinäkuu Elokuu Syyskuu

Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2] Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2] Kello

Säteilyintensiteetti 

[kWh/m2]

3 -0.199703838

4 -0.504537373

5 -0.370856013 5 -0.367879277

6 -0.211104026 6 -0.219601986 6 -0.043873335

7 -0.036268624 7 -0.037075338 7 -0.01390353

8 0.141635644 8 0.14840057 8 0.17646836

9 0.310650993 9 0.32436956 9 0.354817946

10 0.459164085 10 0.478583547 10 0.509017154

11 0.577063874 11 0.600632539 11 0.628671403

12 0.656288097 12 0.682171579 12 0.705523927

13 0.691490393 13 0.717665054 13 0.734353191

14 0.680227785 14 0.704688583 14 0.713202918

15 0.623290744 15 0.644057184 15 0.643524747

16 0.524536898 16 0.539975106 16 0.529981604

17 0.39069578 17 0.399546692 17 0.380461031

18 0.230855684 18 0.232227947 18 0.205009602

19 0.05591806 19 0.049589249 19 0.015762304

20 -0.122103264 20 -0.136206733 20 -0.09227783

21 -0.291205293 21 -0.312150747

22 -0.43974724 22 -0.362772572

23 -0.541644259

Lokakuu Marraskuu Joulukuu

Kello Säteilyintensiteetti Kello Säteilyintensiteetti Kello Säteilyintensiteetti

7 -0.010725596

8 -0.006201448

9 0.072122592 9 -0.005390728

10 0.138941884 10 0.020015227 10 -0.003242094

11 0.189523133 11 0.068239266 11 0.002176384

12 0.220411481 12 0.097527681 12 0.034078663

13 0.229683328 13 0.106031995 13 0.046108566

14 0.216495601 14 0.09307961 14 0.037279129

15 0.181958736 15 0.059556588 15 0.008328403

16 0.128102527 16 0.007712782 16 -0.010807037

17 0.058845344 17 -0.010781841

18 -0.010726582



 

 

LIITE 2 AURINKOPANEELIEN TUOTANNON ARVIOINTI 

 

Taulukko 2.1. Aurinkojärjestelmien energiantuotto kuukausittain, paneeliin kohdistuva säteily 

sekä laskuissa käytetyt arvot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aurinkojärjestelmän tuotto [kWh]

Paneelin hyötysuhde 16.9 %

Järjestelmähyötysuhde 85 %

Paneelien ala:

1.08kWp 6.4 m2

3.24kWp 19.2 m2

Paneeliin kohdistuva 

säteily [kWh/m2/a]
1.08kWp  3.24kWp 

Tammi 8.256361279 7.6 22.8

Helmi 28.37795541 26.1 78.3

Maalis 70.36549122 64.7 194.1

Huhti 120.1538625 110.5 331.4

Touko 171.3814896 157.6 472.7

Kesä 190.6190064 175.2 525.7

Heinä 185.7958171 170.8 512.4

Elo 144.3035453 132.7 398.0

Syys 88.36907333 81.2 243.7

Loka 44.51862341 40.9 122.8

Marras 13.56489449 12.5 37.4

Joulu 3.967105471 3.6 10.9

Yhteensä 1069.673226 983.4 2950.2



 

 

LIITE 3 ILMALÄMPÖPUMPUN TEHOKERTOIMEN MÄÄRITYS 

 

Taulukko 3.1. Kuopion kuukausittaiset keskilämpötilat vuonna 2016. 

 

Taulukko 3.2. Ilmalämpöpumpun tehokertoimet vuonna 2016. 

 

Keskilämpötilat Kuopiossa 2016 [°C]

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

-14.8 -2.9 -1.7 3.4 13 14.7 17.9 15.3 11 3.6 -2.9 -3.5

Tehokertoimet

T,in [K] Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

323.15 COPc 4.9869 6.109 6.463 6.935 8.7338 9.15 10.07 9.3 8.29 6.964 6.1087 6.0402

COP 2.4934 3.054 3.2315 3.467 4.3669 4.58 5.033 4.7 4.14 3.482 3.0543 3.0201


