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1 Johdanto 

Aurinko on energianlähteenä lähes ehtymätön luonnonvara. Aurinkoenergiajärjestelmät 

ovat viime vuosina ottaneet suuren harppauksen eteenpäin uusiutuvien energiamuoto-

jen vallatessa energiamarkkinoita. Ilmastomuutoksen torjunta ja päästöjen vähentämi-

sen paine on sysännyt uusiutuvien energiamuotojen kehityksen voimakkaaseen kas-

vuun. Järjestelmien komponenttien tuotantomäärien kasvaessa ja tekniikan kehittyessä 

investointikustannukset ovat laskeneet, jolloin vaihtoehdot ympäristölle haitallisille fossii-

lisille energialähteille ovat tulleet yhä kannattavammiksi. Suomessa aurinkolämmön hyö-

dyntäminen lämmön tuotannossa on varsin vähäistä. Toisin kuin voisi kuvitella, Suo-

messa on varsin hyvät olosuhteet aurinkoenergian hyödyntämiseen.  

Työn tilaaja oli Suomen Talokeskus Oy. Suomen Talokeskus Oy on Suomen vanhin in-

sinööritoimisto, jonka toiminta on alkanut jo vuonna 1923. Nykyään Suomen Talokeskus 

Oy työllistää yhteensä noin 120 henkilöä Helsingissä, Lahdessa sekä Jyväskylässä. Yri-

tyksen toimialaa on rakennusalan suunnittelu, rakennuttaminen sekä valvonta. Yrityk-

sellä on käytössään hanke- ja toteutussuunnittelua varten laskentaohjelma, jota käyte-

tään eri energiajärjestelmien yhteensovittamiseen ja järjestelmävaihtoehtojen kannatta-

vuuden arviointiin. Suomen Talokeskus Oy:llä oli tarve täydentää laskentaohjelmaa au-

rinkolämpöjärjestelmällä. Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda laskentatyökalu, joka pys-

tytään yhdistämään jo käytössä olevaan laskentaohjelmaan. 

Aurinkoenergiatietoisuus on kasvanut taloyhtiöiden keskuudessa, ja sitä myötä myös 

kiinnostus aurinkoenergian potentiaalia kohtaan on lisääntynyt. Järjestelmän huolelli-

sella mitoituksella ja kohdekohtaisella investointilaskennalla saadaan asiakkaille luotet-

tava arvio järjestelmän kannattavuudesta. 

Opinnäytetyössä keskitytään kiinteistökohtaisiin aurinkolämpöjärjestelmiin, joiden käyt-

tökohteena on käyttöveden lämmitys. Enemmistö hankesuunnitteluista kohdistuu asuin-

kerrostaloihin. Tässä työssä tarkastellaan aurinkolämpöjärjestelmän yhdistämistä kau-

kolämpöön, joka on Suomessa kerrostalojen yleisin lämmitysenergian muoto. 
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2 Aurinkoenergia 

2.1 Auringon säteily 

Auringon ytimessä on käynnissä jatkuva ydinreaktio, jossa vety fuusioituu raskaammaksi 

heliumiksi. Auringon kokonaisenergiantuotto on 3,8 x 1020 MW. Maapallolle tästä valta-

vasta energiamäärästä säteilee 1,7 x 1011 MW. Lämpösäteily kulkee tyhjiössä valonno-

peudella, joten auringosta lähtevä energia saavuttaa maapallon noin 8 minuutissa. On 

arvoitu, että 84 minuuttia auringosta maahan saapuvaa säteilyä vastaa koko maailman 

vuoden energian tarvetta. [1, s. 51.] 

Auringon säteilyteho maapallon ilmakehän ulkopinnalle kohtisuorassa kulmassa on noin 

1 366 W/m2, jota kutsutaan aurinkovakioksi [2]. Iso osa siitä heijastuu takaisin avaruu-

teen tai absorboituu ilmakehään. Ilmakehän ja pilvien vaikutuksesta säteily hajaantuu, 

josta tulee epäsuoraa säteilyä. Tätä osaa säteilystä kutsutaan hajasäteilyksi. Auringon 

paistetta suoraan ilmakehän läpi kutsutaan suoraksi säteilyksi. Maan pinnan vastaanot-

tama kokonaissäteily on hajasäteilyn ja suoran säteilyn summa. [1, s. 95.] Kirkkaana 

päivänä kohtisuoraan maanpinnalle osuva säteilymäärä on enimmillään noin 1 000 W/m2 

[2, s. 42.]. Pilvisenä päivänä hajasäteilyn osuus on noin 80 % kokonaissäteilystä. Aurin-

koisena päivänä puolestaan hajasäteilyn osuus kokonaissäteilystä on noin 20 %. Suo-

meen kohdistuvasta aurinkosäteilystä noin puolet on hajasäteilyä. [3, s. 14.] 

Auringon säteilyn voimakkuuteen vaikuttaa paikasta riippumatta otsonikerroksen pak-

suus, ilmakehän paksuus, pölyn ja kosteuden määrä sekä pilvisyys [1, s. 95]. Alueelliset 

erot ovat suuria, maahan saapuva säteilyteho vaihtelee voimakkaasti leveyspiirin, vuo-

denaikojen, vuorokauden aikojen sekä sääolosuhteiden mukaan. 

Suomessa aurinkoenergiaa on saatavilla yllättävän paljon, Etelä-Suomen vuotuinen au-

rinkoenergian saanti on samaa tasoa Pohjois-Saksan ja Tanskan kanssa (kuva 1). Tal-

vikuukausina auringon säteily on minimaalista hyödynnettäväksi, mutta kesällä aurin-

koenergian saanti on jopa korkeampi kuin Pohjois-Italiassa pitkien ja valoisien päivien 

ansiosta. [4, s. 11.] Kuvassa 1 on esitetty vuotuinen kokonaissäteilyenergian määrä ne-

liömetrille Euroopassa optimaalisella suuntauksella. 
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Kuva 1. Vuotuinen kokonaissäteilymäärä [kWh/m2] optimaalisella kulmalla Euroopassa vuonna 
2012 [5]. 

Säteilyn määrään vaikuttavat auringon korkeuskulma ja sääolosuhteet. Aamuisin ja iltai-

sin auringon paistaessa matalalta on auringon säteilyn läpäistävä paljon paksumpi ker-

ros ilmakehää kuin keskipäivällä. Talvisin on sama ongelma auringon paistaessa mata-

lammalta myös päiväsaikaan. [3, s. 14.] Auringosta saatava energia vaihtelee hyvin pal-

jon vuodenaikojen mukaan, käytännössä Suomessa aurinkolämpöenergiaa on hyödyn-

nettävissä maaliskuusta syyskuuhun. Kuvassa 2 on esitetty kuukausittainen säteily-

määrä vaakapinnalle neljällä paikkakunnalla energialaskennan testivuonna 2020 

(TRY2020). 
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Kuva 2. Auringon kuukausittainen säteilyenergia vaakatasolle TRY2020 [6]. 

Auringon säteilyä heikentävä pilvisyys vaihtelee vuodenaikojen ja maantieteellisen si-

jainnin mukaan. Kesäisin sisämaassa pilvisyys usein kasvaa puolenpäivän aikaan vä-

hentyen iltaa kohden, tästä syystä suurin säteily saadaan usein aamupäivisin itäpuolelle. 

Rannikkoalueilla puolestaan pilvisyys on vähäisempää, jolloin rannikkoalueiden vuotui-

nen säteilymäärä nousee korkeammaksi kuin samoilla leveysasteilla sisämaassa. [3, s. 

28.] 



  5 

 

 

 

Kuva 3. Vuotuinen kokonaissäteilymäärä [kWh/m2] Suomessa optimaalisella kulmalla [5]. 

2.2 Aurinkoenergian hyödyntäminen 

Epäsuorassa muodossa aurinkoenergiaa hyödyntävät muun muassa tuulivoima, maa-

lämpö, biomassa ja vesivoima. Jopa fossiiliset polttoaineet perustuvat miljoonia vuosia 

sitten varastoituneeseen aurinkoenergiaan. [3, s. 79.] 
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Auringon säteilyä hyödynnetään passiivisesti esimerkiksi varastoimalla auringon lämpö-

energiaa talojen rakenteisiin ja ikkunoiden suuntauksella [3, s. 56]. Aktiivisesti aurin-

kosäteilyä hyödynnetään sähköntuotannossa aurinkopaneeleiden avulla sekä aurinko-

keräimien avulla lämmöntuotannossa. 

Yleisin aurinkolämmön käyttökohde on kotitalouksien käyttöveden lämmitys. Lisäksi au-

rinkolämpöä käytetään tilojen lämmitykseen. Suuressa mittakaavassa aurinkolämpöä 

hyödynnetään teollisuuden prosessivesijärjestelmissä sekä aurinkokaukolämmön tuo-

tannossa. Aurinkolämpöä käytetään laajasti myös uima-altaiden lämmityksessä, joissa 

vesiallas toimii myös lämpövarastona. [3, s. 79] Aurinkolämpöenergiaa hyödynnetään 

myös jäähdytysjärjestelmissä absorptiotekniikalla [1, s. 371]. 

Suomessa voimakas kausivaihtelu rajoittaa aurinkolämpöenergian hyödyntämistä. Läm-

mitysenergian tarve on suurimmillaan talvikuukausina, jolloin aurinkolämpöenergian 

tuotto on vähäistä. Tästä syystä aurinkolämpöenergiaa hyödynnetään järjestelmissä, joi-

den lämmitystarve on ympärivuotista, kuten käyttöveden tai kosteiden tilojen lämmityk-

sessä. [3, s. 115.] 

Auringosta saatavan energian kausivaihtelun vuoksi aurinkolämpöjärjestelmät toimivat 

rinnakkain päälämmitysjärjestelmän kanssa. Hybridijärjestelmä koostuu kahdesta tai 

useammasta eri lämmityslähteestä koostuvasta järjestelmästä. Aurinkolämmitysjärjes-

telmä voi toimia yhdessä esimerkiksi maalämmön, öljy-, sähkö-, pelletti- tai puulämmi-

tyksen sekä kaukolämmön kanssa. [7] Maalämpöjärjestelmään yhdistettynä aurinkoläm-

mön ylituotantoa voidaan varastoida kesällä maalämpökaivoihin. Aurinkolämmöllä voi-

daan elvyttää maalämpökaivoa, jolloin molempien järjestelmien hyötysuhde kasvaa. [3, 

s. 123.] 

2.3 Aurinkolämpömarkkinat 

Kansainvälisen energiajärjestön IEA:n arvion mukaan maailmanlaajuisesti käytössä ole-

vien aurinkolämpöjärjestelmien kapasiteetti oli vuoden 2019 lopussa 479 GW ja energi-

antuotto noin 389 TWh/a. Kapasiteetti vastaa yhteensä 684:ää miljoonaa neliömetriä ke-

räinpinta-alaa. Aurinkolämmöllä tuotettu energia vastaa 41,9 miljoonan tonnin öljyn ja 

135,1 miljoonan tonnin hiilidioksidipäästöjen säästöä [8]. Aurinkolämpöenergian 
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hyödyntäminen on kasvanut huomattavasti kahdessakymmenessä vuodessa. Kuvassa 

4 on esitetty maailman aurinkolämpökapasiteetin ja aurinkolämpöenergiantuoton kehitys 

vuodesta 2000 vuoteen 2019. 

 

Kuva 4. Maailmanlaajuinen käytössä oleva aurinkolämpökapasiteetti ja energiantuotto vuosina 
2000–2019 [8]. 

Ylivoimaisesti suurin osuus aurinkolämpökapasiteetista, noin 71 %, on asennettu Kii-

naan. Euroopan unionin osuus aurinkolämpökapasiteetista on noin 8 % [9]. Euroopan 

suurimmat markkinat ovat Saksassa, johon on asennettu yli kolmannes EU:n aurinkoke-

räimistä [10]. 

Aurinkolämpömarkkinoilla on eletty viime vuosina haastavia aikoja. Suurten markkina-

alueiden, kuten Kiinan, Yhdysvaltojen, Saksan ja Australian aurinkolämpömarkkinoiden 

kehitys on ollut laskussa. Vuonna 2019 Kiinassa uusien keräinasennuksien 8 %:n lasku 

johti maailmanmarkkinoiden kutistumiseen 6 % verrattuna vuoteen 2018. [8] 

Jatkuvassa kasvussa ovat kuitenkin olleet suuret megawatti-mittaluokan järjestelmät, 

joita hyödynnetään kaukolämpövoimaloissa ja teollisuudessa. Suuren mittaluokan jär-

jestelmien keräinala on yli 500 m2 ja tehokapasiteetti vähintään 350 kW. Etenkin Tans-

kassa on panostettu kunnianhimoisesti aurinkolämmön hyödyntämiseen kauko- ja 

aluelämmön tuotannossa. Tanskassa suuren mittaluokan aurinkolämpöjärjestelmien ka-

pasiteetti oli vuoden 2019 lopussa yhteensä 1 089 MW. [8] Muutosta on ohjattu fossiilis-

ten polttoaineiden tiukennetulla verotuksella ja uusiutuvien energiamuotojen tukemisella 
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[11]. Euroopan ulkopuolella puolestaan Kiinassa rakennetaan suuren mittaluokan ke-

räinkenttiä kasvavalla vauhdilla. Vuonna 2019 suurten järjestelmien markkinat kasvoivat 

97 %. Tanskan ja Kiinan lisäksi useat muut maat ovat osoittaneet kasvavaa kiinnostusta 

järjestelmiä kohtaan. Vaikka suurten järjestelmien rakentaminen on ollut kasvussa, on 

niihin asennettu kapasiteetti kuitenkin vasta 2 % maailmanmarkkinoista. Aurinkolämpöä 

hyödynnetään maailmalla suurimmaksi osaksi pienissä, kotitalouskohtaisissa käyttöve-

den lämmittämiseen tarkoitetuissa järjestelmissä. [8] 

Suomessa vuonna 2019 käytössä olevien katettujen keräimien pinta-ala oli European 

Solar Thermal Industry Federationin (ESTIF) arvion mukaan yhteensä vajaa 60 000 m2, 

lämpötehokapasiteettia keräimillä oli noin 41 MW. Uusia tasokeräimiä asennettiin 

vuonna 2019 yhteensä 3 420 m2, joiden lämpötehokapasiteetti oli 2 394 kW. Uusien 

keräimien asennusten määrä laski hieman vuodesta 2018. [10] 

3 Aurinkolämpöjärjestelmä 

3.1 Toimintaperiaate 

Aurinkolämpöjärjestelmän peruskomponentteja ovat aurinkokeräimet, lämmönsiirtopiiri 

sekä lämpövaraaja. Järjestelmän tärkein osa on aurinkokeräin, joka absorboi auringon 

säteilyn ja muuttaa sen lämmöksi. Lämpöenergia siirtyy keräimessä kiertävään lämmön-

siirtoaineeseen, joka siirtää lämpöenergian varaajaan. Kiertoaineena voi toimia vesi, 

vesi-glykoliseos tai ilma. [1, s. 257.] Ilman lämpökapasiteetti ja lämmönsiirtokyky ovat 

huomattavasti heikompia kuin nesteellä [1, s. 132]. Ilmakeräimet eivät ole kovin yleisiä 

Euroopassa, eivätkä ne sovellu suoraan käyttöveden lämmitykseen [9, s. 6]. Vedellä on 

parhaat lämmönsiirto-ominaisuudet, mutta pelkkä vesi ei sovellu kylmiin olosuhteisiin 

jäätymisvaaran vuoksi. Tämän vuoksi lämmönsiirtonesteenä käytetään tyypillisesti pak-

kasenkestävää vesi-glykoliseosta. [3, s. 87–88.]  

Järjestelmät voivat olla joko suoria tai epäsuoria. Suomessa käyttöveden lämmitykseen 

tarkoitetut järjestelmät ovat niin sanottuja epäsuoria järjestelmiä. Epäsuorassa järjestel-

mässä lämmönsiirtoneste kulkee omassa suljetussa piirissä. Lämmönsiirto varaajassa 
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tapahtuu lämmönsiirtimen kautta. Suorassa järjestelmässä käyttövesi toimii lämmönsiir-

tonesteenä, eikä erillistä lämmönsiirrintä käytetä. [1, s. 257.] 

Aurinkolämpöjärjestelmät jaetaan lämmönsiirtonesteen kierrätystavan mukaan aktiivisiin 

ja passiivisiin järjestelmiin. Aktiivisessa eli pakotetun kierron järjestelmässä lämmönsiir-

toputkistoon on liitetty pumppu, joka kierrättää lämmönsiirtonesteen keräimiltä varaa-

jalle. Passiiviset järjestelmät perustuvat luonnolliseen konvektioon. Leudon ilmaston 

maissa passiiviset järjestelmät ovat kaikkein yleisimpiä järjestelmiä, mutta ne soveltuvat 

huonosti kylmiin olosuhteisiin. [1, s. 257, 265.] Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettuna 

aurinkolämmitysjärjestelmän toimintaperiaate. 

 

Kuva 5. Aurinkolämpöjärjestelmän toimintaperiaate [7]. 
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3.2 Aurinkokeräimet 

Aurinkokeräimet jaetaan rakenteen mukaan tasokeräimiin ja tyhjiöputkikeräimiin. Lisäksi 

on keskittäviä aurinkokeräimiä, jotka hyödyntävät erityisesti suoraa säteilyä. Suomen 

oloissa hajasäteilyn osuus kokonaissäteilystä on suuri, joten keskittävät aurinkokeräimet 

eivät ole kannattavia. [7] 

3.2.1 Tasokeräin 

Tasokeräimen rakenne koostuu karkaistusta turvalasista, eristetystä kehyksestä, tum-

masta absorptiolevystä sekä lämmönsiirtoputkistosta. Kannen selektiivilasi läpäisee hy-

vin auringonsäteilyn, mutta estää absorpiolevyn lämpösäteilyhäviöt. Selektiivilasin rau-

tapitoisuus on tavallisesta ikkunalasista poiketen hyvin alhainen, se päästää läpi tehok-

kaasti lyhytaaltoisen auringonsäteilyn, mutta estää pitkäaaltoista lämpösäteilyä emittoi-

tumasta. [1, s. 126, 128.] On olemassa myös kattamattomia keräimiä, mutta suurten 

lämpöhäviöiden vuoksi niitä pystytään hyödyntämään vain hyvin alhaisissa lämpöti-

loissa. Kattamattomia keräimiä käytetäänkin usein uima-altaiden lämmityksessä. [7] 

Keräimen alapuoli ja sivut ovat hyvin eristetty lämpöhäviöiden estämiseksi, lämpöeris-

teenä käytetään tyypillisesti mineraalivillaa, polyuretaania tai melamiinivaahtoa [2, s. 

225]. Absorptiolevy ei ole kosketuksissa runkoon, jotta levyllä on liikkumatilaa lämpölaa-

jenemisen yhteydessä. Levy on tyypillisesti valmistettu kuparista, joskus myös alumii-

nista, ja päällystetty mustalla pinnoitteella. [2, s. 192.] Yksinkertaisin ja halvin pinnoite on 

musta maali, mutta sillä ei ole selektiivisiä ominaisuuksia ja hyötysuhde jää heikoksi. 

Absorptiolevyn selektiivisen pinnoitteen ominaisuudet ovat samat kuin selektiivisellä ka-

telasilla. Kaikkein yleisin pinnoitemateriaali on mustaa kromi. [1, s. 129.] 

Nesteputket voivat olla hitsattu absorptiolevyyn tai integroitu osaksi levyä. Putket yhdis-

tyvät molemmista päistään kokoojaputkiin jakotukeilla tai vaihtoehtoisesti putkitus kulkee 

yhtenäisenä serpentiinin muodossa. [1, s. 125–126.] 
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Kuva 6. Esimerkki tasokeräimen rakenteesta [7]. 

Tasokeräimien tyypillinen lämpötila-alue on noin 30–80 °C. Parhaimman hyötysuhteen 

saa matalammilla lämpötiloilla, ja siksi ne soveltuvatkin erityisesti matalalämpöjärjestel-

miin. Euroopassa tasokeräin on kaikkein yleisin keräintyyppi asuinrakennusten käyttö-

veden ja tilojen lämmityksessä. Sen hyviä puolia ovat yksinkertainen ja kestävä rakenne, 

edullinen hinta, vähäinen huollontarve sekä kyky kerätä sekä suoraa että hajasäteilyä. 

[1, s. 126.] Pinnalle kertyvä lika ja pöly heikentävät melko vähän keräimen toimintaa. 

Satunnaiset vesisateet riittävät yleensä ylläpitämään pinnan läpäisykyvyn 96–98 % sen 

maksimiarvosta. [1, s. 129.] 

3.2.2 Tyhjiöputkikeräin 

Tyhjiöputkikeräin rakentuu sarjasta lasiputkia, joista on imetty ilma lähes täysin pois. 

Tyhjiöputki voi olla yksilasinen tai kaksilasinen. [3, s. 82.] Yksilasisessa tyhjiöputkessa 

tyhjiö on lasiputken sisällä. Lasiputken sisällä sijaitsevaan absoptiolevyyn on kiinnitetty 

lämmönsiirtopiirin keruuputki. Kaksilasisessa tyhjiöputkessa kahden sisäkkäisen lasiput-

ken väliin jää tyhjiö. Sylinterimäinen lämmönsiirtolevy on kosketuksissa sisemmän 
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putken pintaan kiinnitettyyn absorptiopintaan, lämmönsiirtolevy ja absorptiolevy eivät ole 

tyhjiössä. Tyhjiöputkien sisällä kulkevat keräinputket, jotka yhdistyvät keräimen runko-

putkeen. Lämmönkeruuputki voi olla myös U-mallinen, jolloin putken meno- ja paluurun-

koputki ovat keräimen samassa päädyssä. [7] 

Heat Pipe -tyyppisissä tyhjiöputkissa keräimen sisällä ei kulje kiertopiirin lämmönsiirto-

nestettä, vaan lasiputken ja sisemmän lasiputken absorptiopinnan sisällä kulkee kupari-

nen lämpöputki, jossa on hieman nestettä. Nesteen lämmetessä se höyrystyy ja nousee 

putken yläpäässä sijaitsevaan kondensaattoriin luovuttaen lämpöenergian lämmönsiir-

tonesteeseen ja palaa jäähtyneenä takaisin putken pohjalle nesteenä. Nesteenä voidaan 

käyttää alkoholia tai vettä, höyrystyminen tapahtuu putken alhaisessa paineessa reilusti 

alle 100 °C:n lämpötilassa. Tyhjiöputkikeräimet asennetaan aina kaltevalla kallistuskul-

malla, jotta kondensoitunut neste palaa kuumaan absorberiin. [7] 

 

Kuva 7. Heat Pipe -tyhjiöputken toimintaperiaate [11]. 
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Tyhjiöputkikeräimien avulla pystytään saavuttamaan korkeita lämpötiloja, josta on hyö-

tyä jäähdytyksessä ja teollisuudessa [2, s.177]. Keräimien hyötysuhde on myös parempi 

korkeissa lämpötiloissa verrattuna tasokeräimiin. Suuntaa antava lämpötila-alue on 60–

240 °C. [1, s. 126.] Tyhjiö toimii erinomaisena eristeenä, joka kuitenkin läpäisee auringon 

lämpösäteilyn.  Tyhjiöputkikeräimet ovat tasokeräimiä kalliimpia, ja hyvästä hyötysuh-

teestaan huolimatta ne eivät ole taloudellisesti yhtä kannattavia matalalämpöjärjestel-

missä. [1, s. 126.] Toisaalta tyhjiöputkikeräimillä saadaan tasokeräimiä parempaa tuot-

toa talvella tyhjiön hyvän eristävyyden vuoksi. 

3.3 Lämmönsiirtopiirin komponentit 

3.3.1 Lämmönsiirtoputkisto 

Lämmönsiirtoputkisto on yleensä hyvin eristettyä kupariputkea, joskus myös ruostuma-

tonta teräsputkea. Korkean lämpötilan vuoksi muoviputki soveltuu ainoastaan matala-

lämpöisiin järjestelmiin, kuten uima-altaiden lämmitykseen. Putkiston eristysmateriaalin 

tulee olla korkeita lämpötiloja kestävää solumuovia tai mineraalivillaa. Putkiston läm-

pölaajeneminen tulee huomioida asennuksessa. [1, s. 315–316] Keräinpiirin lämmön-

kestävyys tulee olla kauttaaltaan vähintään 150 °C [2, s. 296]. 

3.3.2 Paisunta-astia 

Keräinpiiriin kuuluva paisunta-astia pitää huolen, ettei lämmönsiirtoneste kuumentuessa 

ja laajentuessa riko putkistoa. Nesteen kuumentuessa paine kasvaa ja pakottaa nesteen 

paisunta-astiaan. Varoventtiili suojaa putkistoa haitallisen korkealta paineelta. Paisunta-

astian on kestettävä korkea rakennepaine ja mahdollinen täyttyminen höyryllä ylikuume-

nemistilanteessa. Mitoituksessa on huomioitava nesteen mahdollinen kiehuminen ja säi-

liön täyttyminen kaasulla. Paisuntasäiliö tuleekin mitoittaa suuremmaksi kuin perintei-

sissä lämmitysjärjestelmissä. [3, s. 116.] 

3.3.3 Pumppuyksikkö 

Pumppuyksikkö kierrättää lämmönsiirtonestettä keräimen ja varaajan lämmönsiirtimen 

välillä. Pumppuyksikköön kuuluu varoventtiilit, yksisuuntaventtiili sekä lämpö- ja 
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painemittarit. Takaiskuventtiili varmistaa, ettei varaaja jäähdy yöllä luonnollisen kierron 

takia. [3, s. 116] Pumppu sijoitetaan järjestelmän viileämmälle, varaajasta keräimille joh-

tavalle putkiosuudelle. Pumpun tulee kestää paikoin korkeitakin lämpötilapiikkejä ja on 

oltava materiaaleiltaan yhteensopiva glykoliliuoksen kanssa. [2, s. 334–335.] 

3.3.4 Varaaja 

Koska aurinkokeräimistä saadaan energiaa rajoitetun ajan auringon paisteen mukaan, 

järjestelmään asennetaan lämpövaraaja, joka mahdollistaa lämpöenergian hyödyntämi-

sen myös silloin kun aurinko ei paista. 

Varaaja on hyvin eristetty vedellä täytetty säiliö. Vesi on varaajassa kerrostuneena läm-

pötilojen mukaan, kuuma vesi nousee varaajan yläosaan ja viileämpi vesi painuu poh-

jalle, lataus- ja purkauskytkentöjen ei tule sekoittaa lämpötilakerrostumia. Tästä syystä 

suositaan pystymallisia varaajia, jotka ovat malliltaan korkeita ja kapeita, jotta varaajan 

alaosassa lämpötila pysyy matalana ja järjestelmän hyötysuhde säilyy korkeana. Aurin-

kokeräimiltä saapuva lämmönsiirtoneste luovuttaa lämmön varaajan alaosassa sijaitse-

van lämmönsiirtokierukan kautta viileämpään veteen. Lämmin käyttövesi voidaan läm-

mittää joko yhdellä tai kahdella kierukalla. Käyttövesikierukka voi sijaita pelkästään va-

raajan yläosassa. Mikäli käytetään kahta kierukkaa, tapahtuu varaajan alaosassa veden 

esilämmitys ja varaajan yläosassa jälkilämmitys. [12] Suurissa järjestelmissä käytetään 

useampaa varaajaa. 

3.3.5 Lämmönsiirrin 

Lämmönsiirtimen tehtävänä on siirtää aurinkokeräimiltä saapuva lämpöenergia lämpö-

varaajan nesteeseen. Lämmönsiirrin on tyypillisesti varaajaan asennettu kuparinen kie-

rukka tai erillinen ulkoinen lämmönsiirrin. Pienissä hybridivaraajissa lämmönsiirto-

kierukka on yleensä sisäänrakennettu. Suuremmissa järjestelmissä käytetään ulkopuo-

lista levylämmönvaihdinta. [3, s. 117.] 
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3.3.6 Ohjausyksikkö 

Ohjausyksikkö ohjaa järjestelmän keräinpiirin kiertovesipumpun toimintaa. Ohjausyksi-

kön automatiikka seuraa antureilla keräimiltä saapuvan nesteen ja lämpövaraajan läm-

pötiloja. Automaatiojärjestelmä käynnistää pumpun asetettujen lämpöarvojen ylittyessä, 

jolloin kiertopiirin neste alkaa keräämään lämpöä varaajaan. Tarvittaessa ohjaus pysäyt-

tää kiertopumpun estääkseen varaajan ylikuumenemisen. Ohjausyksikössä voi olla 

myös hälytys- ja laskuritoimintoja. [3, s. 116.] 

3.4 Standardit ja sertifiointi 

Aurinkolämpötuotteiden määrä on kasvanut valtavasti viimeisen vuosikymmenen aikana 

koko maailmassa. Aurinkolämpöjärjestelmän suorituskyky riippuu paljon laitteiston ja 

asennusten laadusta. Aurinkolämpömarkkinoiden tukemiseksi on ollut välttämätöntä ot-

taa käyttöön kansainväliset standardit ja sertifiointijärjestelmät. Laadunvarmistuksen tar-

koituksena on suojata kuluttajia heikkolaatuisilta tuotteilta, mutta myös lisätä kuluttajien 

luottamusta tekniikkaan ja markkinatoimijoihin. [13] 

Eurooppalaisia standardeja aurinkokeräimille ovat EN 12975, jossa on esitetty yleiset 

vaatimukset keräimille, ja EN ISO 9806:2017, jossa on esitetty keräimien testausmene-

telmät. Aurinkolämpöjärjestelmiä ja komponentteja koskevat standardit EN 12976 teh-

dasvalmisteisille ja EN 12977 mittatilaustyönä tehdyille järjestelmille. [13] Kaikki nämä 

standardit on vahvistettu suomalaisiksi kansallisiksi SFS-standardeiksi. Lisäksi aurinko-

lämpöjärjestelmien tuoton laskenta on esitetty standardissa SFS-EN 15316. 

Euroopan alueen aurinkolämpötuotteiden sertifiointia varten on perustettu Solar Key-

mark -laatumerkki. Se on puolueeton kolmannen osapuolen sertifiointimerkki, joka osoit-

taa loppukäyttäjille, että tuote on asiaankuuluvien eurooppalaisten standardien mukai-

nen. Kahdella kolmasosalla Euroopassa myydyllä keräimellä on Solar Keymark -sertifi-

kaatti. [13] 
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4 Aurinkolämpöjärjestelmän suunnittelu 

4.1 Suunnittelun lähtötiedot 

Aurinkolämpöjärjestelmän mitoituksen lähtötietoina tarvitaan kohteen lämpimän käyttö-

veden lämpöenergiantarve, päälämmitysjärjestelmä, sijaintitiedot, keräimien suuntaus 

sekä valmistajan keräinkohtaiset parametrit. Mitoituksessa optimoidaan keräimien tarvit-

tava pinta-ala sekä vesivaraajan tilavuus. [20] 

Laitteiston ylimitoitusta tulee välttää. Vaarana on nesteen kiehuminen kuumina päivinä, 

joka kuluttaa järjestelmää ja muuttaa kiertonesteen ominaisuuksia. [14] Keräimet mitoi-

tetaan yleensä kattamaan 100 % tuottoisimman kesäkuukauden käyttöveden lämmön-

tarpeesta, jolloin vuositasolla aurinkoenergialla katetaan 40–50 % lämpöenergian tar-

peesta. [15, s.10.] 

Aurinkolämpöjärjestelmän suunnittelua varten on selvitettävä järjestelmän sijoituspaikka 

ja sen asettamat rajoitukset keräimien suuntaukselle ja määrälle. Etenkin saneerauskoh-

teessa tulee selvittää käytettävä tila laitteistolle, selvitettävä mahdollinen reitti lämmön-

siirtoputkistolle sekä huomioitava katon rakenne. Kiinteistössä tulee olla riittävät tilat va-

raajalle. Järjestelmää harkittaessa on huomioitava mahdolliset tulevat korjaukset kuten 

esimerkiksi lämmönjakokeskuksen uusiminen, jolloin lämmönvaihtimen ja vesivaraajan 

uusimisessa voi ottaa huomioon myös aurinkolämpöjärjestelmä. Myös katon käyttöikää 

tulisi olla jäljellä riittävästi, jottei keräinjärjestelmää tarvitsisi purkaa ja asentaa uudelleen. 

[2, s. 53] Aurinkolämpöjärjestelmän oletettu käyttöikä on yleensä 20–30 vuotta. 

Lupakäytännöt aurinkokeräinjärjestelmien asennukselle vaihtelevat kunnittain. Ne on 

syytä varmistaa paikalliselta rakennusvalvontaviranomaiselta. Esimerkiksi julkisivuun tai 

ympäristöön vaikuttavat asennukset voivat vaatia rakennusluvan. [7] 

4.2 Keräimien sijoitus 

Keräimien sijoituspaikka on yleensä rakennuksen katolla. Katon rakenne ja kattotyyppi 

asettavat rajat keräimien määrälle ja suuntaukselle. Sijoittelussa on huomioitava 
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mahdolliset varjostavat tekijät, kuten puut ja muut rakennukset.  Muita tapoja ovat ke-

räimien asennus maahan tai rakennuksen seinustalle, mikäli tontti on tarpeeksi avoin. 

Keräimien paikan valinnassa on kuitenkin huomioitava, ettei etäisyys varaajaan tule liian 

pitkäksi. [3, s. 97–98.] 

Keräimet voidaan asentaa rakennuksen katolle kattotyypin mukaan telineisiin, pinta-

asennuksena tai integroida kattorakenteeseen. Asennuskulma ja suuntaus optimoidaan 

käyttötarpeen ja olosuhteiden mukaan. Tasokeräimet asennetaan lähes aina kiinteästi 

optimoituun asentoon. Huomattavasti kalliimpi ratkaisu on käyttää kallistus- ja kiertome-

kanismeja. [16, s. 237] Keräimien kattoasennuksessa on huomioitava katon materiaali 

ja rakenne sekä keräimien painokuorma. Keräimen kattorakenteelle aiheuttaman kuor-

man lisäksi on huomioitava tuulen aiheuttama lisärasitus rakenteille sekä lumikuorma. 

[16, s. 254] Uudiskohteissa on paremmat mahdollisuudet ottaa huomioon aurinkoke-

räimien sijoittelu jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa [3, s. 112]. 

Keräimen suuntausta lukuun ottamatta arkkitehtoniset ja visuaaliset tekijät ovat merkit-

tävimpiä tekijöitä aurinkokeräimien sijoitukselle. Käytännössä keräimet asennetaan 

useimmiten rakennuksen katon suuntaisesti, mikä tulee edullisemmaksi ja esteettisem-

mäksi ratkaisuksi. Se mahdollistaa usein myös suuremman keräinpinta-alan, joka kom-

pensoi vähemmän optimaalisen suuntauksen aiheuttaman tuoton vähenemän. [3, s. 98–

99.] 

4.3 Keräimien suuntaus 

Aurinkokeräimistä saadaan paras tuotto silloin, kun aurinko paistaa kohtisuoraan keräi-

men pintaan. Kiinteästi asennetut aurinkokeräimet sijoitetaan yleensä etelään päin, jotta 

auringonpaistetta kertyisi mahdollisimman pitkään. Suuntauksen valintaa voi rajoittaa ta-

lon sijainti tontilla, katon muoto ja varjostukset. Keräimet voi asentaa myös kaakon ja 

lounaan väliselle kulmalle, mutta silloin ei päästä yhtä optimaaliseen tehontuottoon. [3, 

s. 98] 

Keräimet suunnataan kallistuskulman sekä suuntakulman mukaan.  Suuntakulma on ke-

räimen etelästä poikkeava kulma. Suuntaus suoraan etelään on 0°, länteen päin suun-

natessa kulma on positiivinen ja itään päin negatiivinen. Suuntakulmasta käytetään 
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myös nimitystä atsimuuttikulma. Aurinkoenergiajärjestelmissä atsimuuttikulma 0° vastaa 

etelää, mutta joillain aloilla puolestaan 0° vastaa pohjoista. Ilmatieteen laitoksen ener-

gialaskennan testivuoden (TRY2020) aineistossa atsimuuttikulma 180° vastaa etelää. 

[6] 

Kallistuskulma on vaakatason ja keräinpinnan välinen kulma. Kallistuskulma valitaan jär-

jestelmän käyttötarkoituksen ja lämmitystarpeen mukaan. Optimaalinen kallistuskulma 

koko vuoden tuotolle on Etelä-Suomessa 45 astetta ja suuntaus etelään. Kesäkuukau-

sina parhaan hyödyn antaa loivempi kulma. Mikäli halutaan painottaa tuottoa kevät- ja 

syyskuukausille, käytetään 60 asteen kulmaa, Pohjois-Suomessa asennuskulma voi olla 

vielä jyrkempi. [3, s. 98.] 

Tyhjiöputkikeräimet on syytä asentaa jyrkempään asennuskulmaan. Tyhjiöputkien läm-

pöhäviöt ovat pienet ja loivalla asennuskulmalla lumi jää helposti putken pintaan. Jyrkällä 

asennuskulmalla saadaan myös hyödynnettyä paremmin kevään ja syksyn tuottoa ja 

pienennettyä mahdollista kesän ylituotantoa. [3, s. 99.] 

4.4 Kytkentä 

Aurinkokeräimet voidaan asentaa joko sarjaan kytkentänä, rinnankytkentänä tai näiden 

yhdistelmänä. Kaikilla keräimillä tulisi olla kuitenkin sama virtaama. Virtaamien ero ai-

heuttaa lämpötilatasojen muutoksia ja järjestelmän hyötysuhde heikkenee. Tasainen vir-

taus kunkin yksittäisen keräimen läpi mahdollistaa jokaisen keräimen toimimisen opti-

maalisella suorituskyvyllä ja estää niin sanotut kuolleet alueet keräinpiirissä. [2, s. 274.] 

Kuvassa 8 esitetään yleisimmät tavat kytkeä tasokeräimet rinnakkain. 

 

Kuva 8. Keräimien rinnakkainkytkennän asennustavat. a) Ulkoinen jakotukki b) Sisäinen jako-
tukki. [1, s. 292.] 
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Ulkoinen jakotukkiasennus on yleisesti sopivampi pieniin järjestelmiin. Sisäinen jakotuk-

kiasennus soveltuu suuriin järjestelmiin. Se on kustannustehokkaampi, säästöä saadaan 

putkimetreissä ja liitososissa. Ulkoisen jakotukin aiheuttamat lämpöhäviöt myös jäävät 

pois, mikä parantaa järjestelmän lämpötehoa. 

Teoriassa rinnakkaisliitännällä saadaan jokaiselle keräimelle sama virtaus. Tämän saa-

vuttamiseksi on noudatettava valmistajan asettamaa vähimmäisvirtausluokkaa. Sillä es-

tetään niin sanotut kuolleet alueet ja varmistetaan nesteen turbulentti virtaus. Virtaus on 

tyypillisesti 40–80 dm3 tunnissa keräimen pinta-alaneliömetriä kohden. [2, s. 274.] 

Kun keräinrivejä on useampia, voidaan käyttää sarja- ja rinnakkaiskytkennän yhdistel-

mää kuvan 10 mukaisesti. 

 

Kuva 9. Keräimien yhdistetty sarjaan- ja rinnankytkentä. 

Sarjaankytkennässä lämmönsiirtoneste virtaa kaikkien keräimien läpi yksi toisensa jäl-

keen. Kaikilla keräimillä on siis sama virtaus, joka on yhtä suuri kuin kokonaisvirtaus. 

Sarjaan kytketyn keräimen lähtölämpötila on seuraavan keräimen tulolämpötila. Tämän 

tyyppinen järjestelmä, sen nimellisen virtausnopeuden ollessa melko pieni, sopii parhai-

ten matalan virtauksen asennuksiin. [2, s. 278.] 
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4.5 Aurinkokeräimen teho ja hyötysuhde 

Euroopassa myytäville kaupallisille aurinkokeräimille on määriteltynä termiset parametrit 

keräimien lämpöenergian laskemista varten. Valmistajan ilmoittamia arvoja ovat keräi-

men optinen hyötysuhde ja lämmönsiirtokertoimet. Hyötysuhteen laskennassa tarvittavat 

muut lähtötiedot ovat keräimen keskimääräinen lämpötila, ympäristön lämpötila sekä au-

ringon säteilymäärä. Hetkellinen hyötysuhde saadaan laskettua standardin EN ISO 

9806:2017 mukaisesti kaavalla 1 

η = η0 − 𝑎1 ∗
𝑇𝑚−𝑇𝑎

𝐺
− 𝑎2 ∗

(𝑇𝑚−𝑇𝑎)2

𝐺
    (1) 

jossa 

η keräimen hyötysuhde 

η0 keräimen optinen hyötysuhde 

Tm keräimen lämpötila [°C] 

Ta ympäristön lämpötila [°C] 

G auringon säteilyteho [W/m2] 

a1 lineaarinen lämmönsiirtokerroin [W/(m2K)] 

a2 toisen potenssin lämmönsiirtokerroin [W/(m2K2)] 

Parametrit η0, a1 ja a1 saadaan keräinvalmistajalta. Optinen hyötysuhde (η0) on keräimen 

hyötysuhde, kun absorberin ja ympäristön välinen lämpötilaero on nolla. Mitä korkeam-

mat keräimen a-arvot ovat, sitä alhaisempi on sen hyötysuhde lämpötilojen noustessa. 

[2, s. 161.] Kuvasta 10 näkyy erään valmistajan keräinmallin hyötysuhteen muutos läm-

pötilaeron ja auringon säteilyn voimakkuuden muuttuessa. 
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Kuva 10. Lämpötilan ja säteilyn voimakkuuden vaikutus erään valmistajan keräimen hyötysuhtei-
siin [12]. 

Keräimen energiantuottoa laskettaessa on tärkeää määritellä, minkä pinta-alan mukaan 

laskenta suoritetaan. Bruttopinta-ala lasketaan keräimen ulkomittojen mukaan. Apertuu-

ripinta-alalla tarkoitetaan keräimen valoaukon pinta-alaa. Tyhjiöputkikeräimissä apertuu-

ripinta-ala määritellään putken ulkohalkaisijan, pituuden ja lukumäärän mukaan. Absor-

baattoripinta-alalla tarkoitetaan absorptioelementin toimivaa pinta-alaa. [12] 

 

Kuva 11. Aurinkokeräimien pinta-alat [12]. 

Aikaisemmissa standardeissa keräinpinta-alalla on tarkoitettu tehoa laskettaessa keräi-

men apertuuri- tai absorbaattoripinta-alaa. Uusimmassa EN ISO 9806:2017 -standardin 
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versiossa käytetään keräimen bruttopinta-alaa. [17] Aurinkokeräimestä saatava teho ke-

räinpinta-alaa kohden lasketaan kaavalla 2 [12]. 

𝑃 = η ∗ 𝐺    (2) 

jossa 

 P keräimen lämpöteho neliömetriä kohden [W/m2] 

 

Aurinkokeräimen hyötysuhde on parempi matalammalla käyttölämpötila-alueella. Mikäli 

keräimelle menevän lämmönsiirtonesteen lämpötila on matala, on järjestelmästä saa-

tava tuotto suurempi, kun taas korkeammalla lämpötilalla tuotto laskee. [3, s. 94] Ku-

vassa 12 nähdään erään valmistajan keräimen neliömetritehokäyrät eri säteilyn intensi-

teetillä. 

 

 

Kuva 12. Keräimen neliömetritehokäyrät eri säteilyn intensiteeteillä [12]. 

Hyötysuhdekäyrästä riippuva tehokäyrä soveltuu eri keräimien ominaisuuksien vertai-

luun. Tehon kaavalla saadaan laskettua keräimen tuotto staattisessa tilanteessa. Keräi-

men todellista tuottoa ei kuitenkaan pystytä laskemaan keräimen lämpötehon kaavalla. 

Käytännössä lämpötilat ja säteilyteho vaihtelevat jatkuvasti. [3, s. 94.] 

Tasokeräimien vuosituotto on Suomessa noin 400–500 kWh/m2. Käyttöveden lämmityk-

sessä 400 kWh/m2 on tyypillinen vuosituotto, tilojen ja uima-altaiden lämmityksessä 

tuotto voi suurempi, noin 500 kWh/m2. [18] 
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4.6 Paisunta-astian mitoitus 

Aurinkolämpöjärjestelmän häiriötilanteessa tai kiertopumpun ollessa pysähdyksissä 

saattaa lämpötila nousta keräimissä niin korkeaksi, että neste kiehuu pois keräimistä. 

Siksi keräimien nestetilavuus on huomioitava paisunta-astian mitoituksessa. Aurinko-

lämpöjärjestelmissä paisunta-astia sijoitetaan muista lämmitysjärjestelmistä poiketen 

kiertopumpun painepuolelle. Tämä on huomioitava laskettaessa paisunta-astian esipai-

netta. [19] Kuvasta 13 nähdään paisunta-astian sijoitus aurinkolämpöjärjestelmään.  

 

Kuva 13. Esimerkki paisunta-astian ja pumppuryhmän sijoituksesta keräinpiirissä [2, s.332]. 

Paisunta-astian mitoituksen lähtötietoina tarvitaan seuraavat lähtötiedot: 

• verkoston kokonaistilavuus V0 [dm3] 

• aurinkokeräimien kokonaisvesitilavuus Vk [dm3] 

• verkoston maksimilämpötila mitoitustilanteessa [°C] 
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• korkeusero laitoksen ylimmän laitteen ja paisunta-astian pohjan alareunan välillä 

eli staattinen paine pst [kPa] 

• verkoston suurin sallittu käyttöpaine prak [kPa] [19]. 

Laskennassa absoluuttiset painearvot merkitään isolla kirjaimella P ja suhteelliset pai-

nearvot pienellä kirjaimella p. [19] 

Aurinkolämpöjärjestelmien paisunta-astian esipaine lasketaan LVI-ohjekortin LVI 11-

10472 mukaisesti kaavalla 3. 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑠𝑡 + 𝑝𝑝 + 𝑝ℎö (3) 

jossa 

Pe paisunta-astian esipaine [kPa] 

Pst verkoston staattinen paine, pyöristys seuraavaan tasaan 10 

kPa:iin [kPa] 

pp pumpun nostokorkeus [kPa], suhteellinen paine 

phö liuoksen höyrypaine [kPa], suhteellinen paine 

Pe paisunta-astian absoluuttinen esipaine [kPa] 

 

Paisunta-astian tilavuus lasketaan kaavalla (4). 

𝑉 = 𝑎 ∗ 𝐾𝑚𝑖𝑡 ∗ 𝑉0 + 1,1 ∗ 𝑉𝑘 ∗ 𝐾𝑚𝑖𝑡  (4) 

jossa 

V kalvopaisunta-astian tilavuus [dm3] 

Vo järjestelmän kokonaisnestetilavuus [dm3] 

Vk aurinkopaneeleiden nestetilavuus [dm3] 

a nesteen lämpölaajenemiskerroin [%] 

Kmit paisunta-astian mitoituskerroin [-] 
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Paisunta-astian mitoituskerroin saadaan laskettua kaavoilla 5–8 

 

𝐾𝑚𝑖𝑡 =
1

𝐻𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
    (5) 

𝐻𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = 𝐻𝑏𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜 − 𝐻𝑣𝑎𝑟𝑎   (6) 

𝐻𝑏𝑟𝑢𝑡𝑡𝑜 = 1 −
𝑃𝑒

𝑃𝑚𝑎𝑥
   (7) 

𝐻𝑣𝑎𝑟𝑎 = 1 −
𝑃𝑒

𝑃𝑚𝑖𝑛
   (8) 

joissa 

Hnetto kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus, suhdeluku [-] 

Hbrutto kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuuden suhdeluku, joka 

saadaan laskettua kaavoista [-] 

Hvara kalvopaisunta-astian häiriö/vuotovara nestetilavuus, suhde-

luku [-] 

Pmin absoluuttinen vähimmäiskäyttöpaine (Pe+ 50 kPa) [kPa] 

Pmax absoluuttinen enimmäiskäyttöpaine (pienempi seuraavista: 

Psv – 50 kPa tai 0,9 psv) [kPa] 

Psv varoventtiilin absoluuttinen avautumispaine [kPa]. 

4.7 Varaajan mitoitus 

Varaajan tilavuus riippuu keräinpinta-alasta sekä lämpimän käyttöveden kulutuksesta. 

Mikäli varaaja mitoitetaan liian pieneksi, nousee lämpötila varaajassa liian suureksi, eikä 

lämpöenergiaa saada ladattua varaajaan. Liian suuri varaajamitoitus jättää varaajan 

nesteen lämpötilan liian matalaksi ja käyttövesi joudutaan jälkilämmittämään. Varaajati-

lavuuden karkeana mitoitussääntönä pidetään 50–100 dm3 keräinneliötä kohti. Tasoke-

räimien kohdalla varaajatilavuus voi olla lähempänä alarajaa ja tyhjiöputkikeräimillä lä-

hempänä ylärajaa. [3, s. 106.] Suurissa kohteissa käytetään useampia varaajia. 
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Kerrostalojen aurinkolämpöjärjestelmät mitoitetaan kuukausittaisten kulutustietojen pe-

rusteella. Kuvassa 14 on esitetty esimerkki suuren aurinkolämpöjärjestelmän varaaja-

koon valinnasta. 100 m2:n keräinpinta-alan järjestelmän varaajakooksi tulee 4 500–5 500 

dm3, kun keräimien kuormitus on 70 dm3/m2. 

 

Kuva 14. Varaajan tilavuuden suositus suurissa 100 m2:n keräinjärjestelmissä [21]. 

Varaajakapasiteetin nostaminen lisää myös järjestelmän hankintakustannuksia, joten ta-

loudellisesti sopivan kokoisen varaajan mitoituksessa on optimoitava energiantuotto ja 

investointikulut. Kohdekohtaisesti on huomioitava myös käytettävissä oleva tila. Suuren 

varaajan tilantarve ja haalaus voivat aiheuttaa rajoituksia varaajan mitoitukseen. 

4.8 Lämpimän käyttöveden tarve 

Käyttöveden lämmitysenergian tarpeen määrää arvioitaessa ensisijaisesti käytetään to-

dellisia mitattuja lämpimän käyttöveden kulutustietoja. Mikäli ainoastaan käyttöveden ko-

konaiskulutus on tiedossa, voidaan oletuksena pitää lämpimän käyttöveden osuutta 

40 % käyttöveden kokonaiskulutuksesta asuinrakennuksissa. Mikäli käyttöveden koko-

naiskulutustietoja ei ole saatavilla, voidaan käyttää lämpimän käyttöveden mitoituksessa 

oletusarvona 600 dm /brm2 vuodessa. Lämpimän käyttöveden kulutusta, mukaan lukien 

kiertojohdon häviöt, voidaan myös arvioida kesä-elokuun lämpöenergian kulutustietojen 

perusteella, mikäli rakennuksen lämmitys ei ole ollut päällä ja lämmitystä tarvitaan 
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ainoastaan käyttöveden lämmitykseen. [7] Mikäli lämpimän käyttöveden määrä on mi-

tattu, voidaan sen lämmittämiseen tarvittava energia laskea kaavalla 9. 

𝑄 =
𝜌∗𝑐𝑝∗𝑉∗(𝑡2−𝑡1)

3600
   (9) 

jossa 

Q veden lämmittämiseen kuluva energia [kWh] 

ρ veden tiheys [1000 kg/m3] 

cp veden ominaislämpökapasiteetti [4,2 kJ/kg°C] 

V veden kulutus [m3] 

t2 lämmitetyn veden lämpötila, tyypillisesti 55 °C 

t1 lämmitettävän veden lämpötila, tyypillisesti 5…10 °C 

3600 yksikkömuunnoskerroin [kJ → kWh] [7] 

 

Aurinkolämpöjärjestelmät mitoitetaan usein siten, että kesäaikana aurinkolämpöenergia 

kattaa koko lämpimän käyttöveden energian tarpeen. Tällöin aurinkolämpöjärjestelmä 

tuottaa vuositasolla noin puolet käyttöveden lämmityksestä. [15] 

4.9 Aurinkolämmitysjärjestelmän kytkentä kaukolämpöön 

Suomessa yleisin lämmitysmuoto on kaukolämpö. Kun aurinkolämpöä hyödynnetään 

rinnakkaislämmitysmuotona käyttöveden lämmityksessä, lämmin käyttövesi esilämmite-

tään aurinkolämpövaraajassa. Varaajan rajoitintermostaatti estää liian kuuman veden 

menon lämmönsiirtimelle. Järjestelmä on mitoitettava siten, että lämpimän käyttöveden 

vähimmäislämpötila 58 °C täyttyy. Aurinkolämpöjärjestelmä on kytkettävä kiinteistön 

lämmitysjärjestelmään niin, että kaukolämpövesi jäähtyy käyttöveden lämmönsiirti-

messä riittävästi. [22, s. 92.] Kuvassa 15 on esitetty aurinkolämpöjärjestelmän kytkentä 

kaukolämpöön.  
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Kuva 15. Aurinkolämpöjärjestelmän kytkentä käyttöveden lämmitykseen [22, s. 92]. 

Aurinkolämpöjärjestelmän liittäminen kaukolämmön rinnalle vähentää kaukolämmön tar-

vetta. Matalassa lämpötilassa (65°C/40°C) toimivat keräimet liitetään kiinteistön lämpö-

verkkoon, korkeassa lämpötilassa (75°C/40°C) toimivat keräimet liitetään kaukolämpö-

verkon puolelle. 

4.10 Aurinkolämmön tuoton laskenta 

Aurinkolämmön tuoton laskenta perustuu tässä työssä standardissa SFS-EN 15316-4-

3:2007 esitettyyn f-chart-menetelmään [23] ja standardista johdettuun ympäristöministe-

riön ”Aurinko-opas 2012” -julkaisuun. Menetelmän avulla pystytään arvioimaan aurinko-

lämpöenergialla katettavaa osuutta tarvittavasta kokonaislämmitysenergiasta, kuten esi-

merkiksi käyttöveden lämmitysenergian tarpeesta. F-chart-menetelmä perustuu lukui-

sista simulaatioista saatujen tulosten korrelaatioon käyttäen dimensiottomia suureita. 

Laskentatavalla saadaan arvioitua aurinkolämpöjärjestelmästä saatu tuotto kuukausi-

kohtaisesti. Koko vuoden tuotto saadaan laskemalla kuukausittaiset tulokset yhteen. [1, 

s. 583.] 
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Laskennan lähtötietoina tarvitaan lämpöenergian tarve, kuukausittaiset keskimääräiset 

säteilyarvot vaakasuoralle pinnalle, kuukausittaiset keskilämpötilat sekä mahdolliset val-

mistajan ilmoittamat keräinkohtaiset tiedot. 

Kuukausittaisen keskimääräisen ulkolämpötilan arvot sekä auringon säteilyarvot saa-

daan Ilmatieteen laitoksen julkaisemasta Energialaskennan testivuodet TRY2012-ai-

neistosta. Suomi on jaettu neljään (I–IV) lämpötilavyöhykkeeseen, joiden lämpötilatietoja 

sekä auringon kokonaissäteilyenergiamääriä käytetään energialaskennassa. 

Aurinkolämpöjärjestelmästä saatava paikkakuntakohtainen tuotto kuukausitasolla laske-

taan standardin SFS-EN 15316-4-3:2017 mukaisesti kaavalla 10. 

𝑄𝑠𝑜𝑙.𝑜𝑢𝑡,𝑚 = 𝑓𝑎𝑝𝑝(𝑎𝑌 + 𝑏𝑋 + 𝑐𝑌2 + 𝑑𝑋2 + 𝑒𝑌3 + 𝑓𝑋3) ∗ 𝑄𝑠𝑜𝑙,𝑢𝑠,𝑚    (10) 

jossa 

Qsol.out,m aurinkolämpöjärjestelmän tuotto kuukaudessa [kWh] 

Qsol,us,m lämmitysenergian tarve kuukaudessa [kWh] 

fapp varaajatyypin korjauskerroin, tässä laskentamenetelmässä 

käytetään aina fapp = 1 

a…f varaajatyypistä riippuvia korjauskertoimia, vesivaraajalle käy-

tetään arvoja 

a = 1,029 

b = -0,065 

c = -0,245 

d = 0,0018 

e = 0,0215 

f = 0 

X häviöt/tarve -suhde 

Y tuotto/tarve -suhde 

Parametrilla X ilmaistaan keräimen kokonaisenergiahäviöiden suhdetta kokonaislämmi-

tyksen tarpeeseen tarkastelujaksolla. Parametri X lasketaan kaavalla 11. 
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𝑋 =
𝐴𝑐∗𝑈𝑙𝑜𝑜𝑝𝜂𝑙𝑜𝑜𝑝(𝜃𝑟𝑒𝑓−𝜃𝑒)∗𝑡ℎ𝑐𝑐𝑎𝑝

𝑄𝑠𝑜𝑙;𝑢𝑠;𝑚∗1000
  (11) 

jossa 

Ac aurinkokeräimien pinta-ala [m2] 

Uloop keräinpiirin lämpöhäviökerroin [W/m2K], sisältää keräimen 

lämmönsiirtoputkiston, lasketaan kaavasta 6 

ηloop keräinpiirin hyötysuhde [-] sisältäen myös lämmönvaihtimen 

vaikutuksen, oletusarvona käytetään ηloop = 0,8. 

θref sovelluksesta ja varastotyypistä riippuva vertailulämpötila 

[°C], lasketaan kaavasta 8 

θe tarkastelujakson keskimääräinen ulkolämpötila [°C] 

ccap varaajakapasiteetin korjauskerroin [-], lasketaan kaavasta 9 

th kuukauden tarkastelujakso tunneissa [h] 

 

Keräinpiirin lämpöhäviökerroin Uloop saadaan laskettua yhtälöstä 12. 

 

𝑈𝑙𝑜𝑜𝑝 = 𝑎1 + 𝑎2 ∗ 40 +
𝑈𝑙𝑜𝑜𝑝,𝑝

𝐴𝑐
  (12) 

jossa 

 

a1 keräinpinta-alaa vastaava keräimen lämpöhäviökerroin 

[W/(m2K)]  

a2 keräinpinta-alaa vastaava keräimen neliöllinen lämpöhäviö-

kerroin [W/(m2K2)]  

Uloop,p keräinpiirin kokonaislämpöhäviökerroin [W/(m2K)] 

Kertoimet a1 ja a2 ovat standardin SFS EN ISO 9806:2017 mukaisia valmistajan ilmoit-

tamia lukuja. Mikäli testattua arvoa ei ole, annetaan standardissa EN-15316-4-3 taulukon 

1 mukaiset keräintyyppikohtaiset arvot: 
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Taulukko 1. Keräimen lämpöhäviökertoimien oletusarvot 

Symboli Kattamaton keräin Katettu tasokeräin Tyhjiöputkikeräin 

Tyypillinen oletusarvo 

a1 15 3,5 1,8 

a2 0 0 0 

Huonoimman tilanteen oletusarvo 

a1 20 6 3 

a2 0 0 0 

Keräinpiirin kokonaislämpöhäviökerroin Uloop,p sisältää keräimien lämmönsiirtoputkiston 

lisäksi koko lämmönsiirtopiirin putkiston. Mikäli lämmönsiirtopiirin ominaisuuksia ei tun-

neta, voidaan Uloop,p arvioida yhtälöllä 13 

𝑈𝑙𝑜𝑜𝑝 = 5 + 0,5 ∗ 𝐴𝑐   (13) 

Keräimen standardihäviöiden laskentaan tarvittava referenssilämpötila lasketaan kaa-

vasta 14. 

𝜃𝑟𝑒𝑓 = 11,6 + 1,180𝜃ℎ𝑤 + 3,86𝜃𝑐𝑤 − 1,32𝜃𝑒 (14) 

jossa 

θhw lämpimän käyttöveden minimilämpötila [°C], käytetään arvoa 

40 °C 

θcw kylmän veden lämpötila [°C], käytetään arvoa 5 °C  

θe on kuukausittainen keskimääräinen ulkolämpötila [°C] 

 

 

Lämminvesivaraajan referenssitilavuutena käytetään 75 dm3:ä keräinneliömetriä koh-

den. Lämminvesivaraajan tilavuuden poiketessa referenssitilavuudesta on muuttujaa X 

korjattava varaajakapasiteetin korjauskertoimella ccap, joka saadaan laskettua yhtälöstä 

15. 
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𝑐𝑐𝑎𝑝 = (
𝑉𝑠𝑡𝑜

𝑉𝑟𝑒𝑓
)

−0,25

   (15) 

jossa 

Ccap varaajakapasiteetin korjauskerroin [-] 

Vsto varaajan suunniteltu tilavuus keräinneliömetriä kohden 

[dm3/m2] 

Vref referenssitilavuus keräinneliömetriä kohden [= 75 dm3/m2] 

 

Yhtälöä sovelletaan, kun varaajan tilavuus on välillä 37,5–300 dm3/m2. [1, s. 590.] 

 

Mikäli aurinkolämmön vesivaraajassa on lisälämmitysosa, on se huomioitava korjaus-

kertoimella, joka lasketaan kaavoilla 16 ja 17. 

 

𝑉𝑠𝑡𝑜 = 𝑉𝑠𝑡𝑜,𝑡𝑜𝑡 ∗ (1 − 𝑓𝑎𝑢𝑥)   (16) 

 

𝑓𝑎𝑢𝑥 = 𝑓𝑏𝑢 ∗
𝑉𝑠𝑡𝑜,𝑏𝑢

𝑉𝑠𝑡𝑜,𝑡𝑜𝑡
   (17) 

jossa 

 Vsto,tot varaajan kokonaistilavuus [dm3] 

 faux osuus varaajasta, jossa apulämmitys on käytössä 

 fbu lisälämmityksen käyttötavasta riippuva kerroin: 

• jatkuvakäyttö  x=1 

• yökäyttö   x=0,7 

• käyttö hätätapauksessa  x=0,3 

 

Jos vesivaraajassa ei ole lisälämmitystä tai sitä ei käytetä, niin faux = 0. 

 

Dimensioton suure Y ilmaisee aurinkoenergian kokonaistuoton suhdetta kokonaisläm-

mityksen tarpeeseen tarkastelujaksolla. Y lasketaan kaavalla 18. 

𝑌 =
𝐴𝑐∗𝐼𝐴𝑀∗𝜂𝑜∗𝜂𝑙𝑜𝑜𝑝∗𝐼𝑠𝑜𝑙,𝑚

𝑄𝑠𝑜𝑙;𝑢𝑠;𝑚
   (18) 
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jossa 

IAM keräintyyppikohtainen kohtauskulmakerroin [-] (incidence 

angle modifier) 

Isol,m auringon säteilyenergia aurinkokeräinten tasopinnalle tarkas-

telukuukaudella [kWh/m2,kk] 

η0 optinen hyötysuhde [-] 

muut parametrit ovat samat kuin edellisissä kaavoissa. 

Kohtauskulmakerroin (IAM) on aurinkokeräimen hyötylämpötehon suhde 50° kohtaus-

kulmalla suhteessa hyötylämpötehoon 0° kohtauskulmalla, jolle oletusarvoina käytetään: 

 

IAM = 1,0 kattamattomille keräimille,  

IAM = 0,94 lasikatteisille tasokeräimille, 

IAM = 0,97 tyhjiöputkikeräimille, joissa on tasomainen absorptiopinta  

IAM = 1,0 tyhjiöputkikeräimille, joissa on putkimainen absorptiopinta 

 

Minimiarvo muuttujalle Y=0. 

4.11 Apulaitteiden energiankulutus 

Aktiivisessa aurinkolämmitysjärjestelmässä tarvitaan kiertopiiriin kytketty sähkökäyttöi-

nen kiertopumppu. Pumpun sähköenergiankulutus lasketaan yhtälöllä 19. 

𝑊𝑠𝑜𝑙;𝑎𝑢𝑥,𝑚 = 𝑃𝑠𝑜𝑙;𝑝𝑚𝑝
𝑡𝑎𝑢𝑥,𝑚

1000
  (19) 

jossa 

Wsol;aux,m kiertopumpun sähköenergian kulutus kuukaudessa [kWh] 

Psol;pmp kiertopumpun nimellisteho [W] 

taux,m kiertopumpun käyttöaika kuukaudessa [h] 
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Mikäli kiertopumpun suunnitteluarvoja ei ole tiedossa, voidaan kiertopumpun tehon 

suunnitteluarvo laskea yhtälöstä 20. 

𝑃𝑠𝑜𝑙;𝑝𝑚𝑝 = 50 + 5 ∗ 𝐴𝑐    (20) 

Kiertopumpun käyttöaikana voidaan käyttää arvoa 2 000 tuntia vuodessa, joka jaetaan 

suhteessa kuukausittaisen säteilyenergian määrään. [20] 

5 Aurinkolämpöjärjestelmän kannattavuuslaskenta 

Aurinkolämpöjärjestelmän taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat jär-

jestelmän optimaalinen mitoitus, järjestelmän hankintahinta, aurinkolämmöllä korvatta-

van energian hinta sekä mahdolliset investointiavustukset. 

Aurinkolämpöjärjestelmän kustannukset koostuvat lähes yksinomaan investointikustan-

nuksista. Investointikustannuksiin kuuluvat laitteiston hankinta, kiinnitystarvikkeet sekä 

asennustyöt. Mikäli kohteen nykyinen lämminvesivaraaja on hyödynnettävissä, ei varaa-

jan investointia huomioida laskelmissa. [24 s. 46.] Järjestelmän investointikustannusten 

hintaa nostavat myös kattotyypistä riippuvat keräimien telinekustannukset ja nostot. 

Lisäksi investoinnin hintaa kasvattaa järjestelmän suunnittelukustannukset.  

Kuvassa 16 on esitetty suuntaa-antava esimerkki aurinkolämpöjärjestelmäinvestoinnin 

kokonaiskulujen jakaantumisesta. 
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Kuva 16. Aurinkolämpöjärjestelmän investoinnin kustannusten jakautuminen [2, s. 465]. 

Pumpun sähkönkulutus ja huoltokustannusten osuus ovat pieni osa järjestelmän koko 

elinkaaren kustannuksista. Käytännössä järjestelmä on tarkistettava muutaman vuoden 

välein, paisunta-astia on vaihdettava kerran ja lämmönsiirtonesteet kahdesti 30 vuoden 

aikana. Tasokeräimien kohdalla ylläpitokustannusten osuus voidaan yleisesti arvioida 

olevan 5–10 % alkuperäisestä investointikustannuksesta. Investointikustannuksia nos-

taa myös kattotyypistä riippuvat telinetyöt ja nostokulut, jotka voivat vaihdella paljon koh-

teen mukaan. [18] Aurinkolämpöjärjestelmien käyttöiäksi arvioidaan eri lähteiden mu-

kaan 20–30 vuotta. 

Aurinkolämmitysjärjestelmän kannattavuus riippuu voimakkaasti korvattavan energian 

hinnasta. Korvattaessa esimerkiksi lämmitysmuotoa, joka käyttää suoraa sähköä tai fos-

siilisia polttoaineita, on aurinkolämmön potentiaali paljon suurempi. [24] Tilastokeskuk-

sen raportin mukaan vuonna 2020 keskimääräinen arvonlisäverollinen kuluttajahinta ko-

titaloussähkölle 136,50 €/MWh. Kaukolämmön keskihinta rivi- ja pienkerrostaloille oli 

82,57 €/MWh.  [25] Energian hinnan nousu voi nostaa merkittävästikin sijoitetun 

pääoman tuottoa sekä takaisinmaksuaikaa. Osa kaukolämpöyhtiöistä hinnoittelee 

energiamaksun sesongin mukaan, talvella kaukolämpö on kalliimpaa ja kesällä 

halvempaa. Sesonkihinnoittelu heikentää aurinkolämpöjärjestelmän kannattavuutta, sillä 

aurinkolämmöllä korvataan edullisempaa kesäajan ostoenergiaa. Kaukolämmön 

kausihinnoittelussa kesäajan energiahinta saattaa laskea alle 50 €/MWh [26], jolloin 

aurinkoenergian saatavuus on huipussaan. 
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Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa merkittävästi mahdolliset lainakorot. Toisaalta 

taas mahdolliset investointiavustukset saattavat tehdä järjestelmästä taloudellisesti var-

sin kannattavan. Yksittäiset kotitaloudet voivat saada esimerkiksi kotitalousvähennystä, 

joka vähentää järjestelmän investointikuluja. Mahdolliset investointituet on selvitettävä 

hankekohtaisesti. 

Järjestelmän taloudellista kannattavuutta voi mitata monella eri laskentatavalla. Tässä 

esimerkkikohteen investointilaskennassa käytetään nykyarvomenetelmää (NA) sekä si-

joitetun investoinnin tuottoa (ROI). 

5.1 Nykyarvomenetelmä 

Nykyarvomenetelmässä investoinnin menot ja tulot diskontataan nykyhetkeen. Tällöin 

eri aikoina syntyneet tulot ja menot saadaan samaan hetkeen, jolloin tuloksissa on huo-

mioitu korkojen ja inflaation vaikutus rahan arvoon, näin tuloksista saadaan vertailukel-

poiset. Lähtötietoina tarvitaan järjestelmän investointikustannukset, juoksevat kulut, tuo-

tot, mahdollinen jäännösarvo ja järjestelmän pitoaika. Lisäksi on määriteltävä laskenta-

korot. Investointi voidaan katsoa kannattavaksi, mikäli nykyarvo on positiivinen käyte-

tyillä arvoilla. [27] Nykyarvo lasketaan kaavalla 21. 

𝑁𝐴 = ∑
𝑇𝑡

(1+𝑖)𝑡
+

𝐽𝐴𝑛

(1+𝑖)𝑛
− 𝐻𝑛

𝑡=1   (21) 

jossa 

 NA nykyarvo [€] 

Tt investoinnin synnyttämät nettotuotot vuonna t [€] 

 JAn investoinnin jäännösarvo pitoajan n lopussa [€] 

 i laskentakorko 

 n investoinnin pitoaika [a] 

 H hankintahinta [€]. [26] 
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5.2 Sijoitetun pääoman tuotto (ROI) 

Sijoitetun pääoman tuottoastemenetelmällä (ROI = Return On Investment) verrataan in-

vestoinnin nettotuottoja sijoitettuun pääomaan. Menetelmä kertoo prosentuaalisesti 

järjestelmän tuoton suhteessa siihen sijoitettuun pääomaan. [28] Pääoman tuottoaste 

sijoitetulle pääomalle lasketaan kaavalla 22. 

𝑅𝑂𝐼 =
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑠𝑒𝑡 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡𝑢𝑜𝑡𝑜𝑡−𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜

𝑆𝑖𝑑𝑜𝑡𝑡𝑢 𝑝ää𝑜𝑚𝑎
  (22) 

Sidottu pääoma saadaan laskemalla investointikustanus ja jäännösarvo yhteen ja 

jakamalla summa kahdella. [28] 

𝑆𝑖𝑑𝑜𝑡𝑡𝑢 𝑝ää𝑜𝑚𝑎 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠+𝐽ää𝑛𝑛ö𝑠𝑎𝑟𝑣𝑜

2
  (23) 

Investointien tuotto-odotukset ovat tyypillisesti 5-15 %, alle 5 % tuottoastetta pidetään 

heikkona. [18] 

5.3 Esimerkkilaskelma 

Aurinkolämmön tuoton ja investoinnin kannattavuuden laskennan esimerkkikohteeksi 

valittiin 1970-luvun alun elementtikerrostalo, joka edustaa tyypillistä linjasaneerausiässä 

olevaa rakennuskantaa. Säävyöhykkeellä I sijaitsevassa rakennuksessa on 1970-luvun 

lähiötaloille tyypillinen tasakatto, kolme asuinkerrosta ja 21 asuntoa. Kiinteistö on liitetty 

kaukolämpöverkkoon. Kesä-elokuun lämpöenergian kulutustietojen perusteella 

käyttöveden lämmityksen ja jakeluhäviöiden energian kulutus on keskimäärin 4 600 kWh 

kuukaudessa. Lämmitysenergian kulutuksesta saadaan laskettua lämpimän 

käyttöveden kulutukseksi on noin 2 500 dm3 vuorokaudessa. 

Aurinkokeräimet ovat tyypiltään tasokeräimiä, joiden parametreinä käytetään 

Ympäristöministeriön Aurinko-oppaassa annettuja arvoja. Keräimet on suunnattu kohti 

etelää ja kallistuskulma on 45°. Kuukausittaiset lämpötila- ja säteilyarvot ovat Ilmatieteen 

laitoksen energialaskennan testivuoden TRY2012 mukaisia. 
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Laskennan lähtöarvot syötettiin excel-pohjaiseen laskentatyökaluun, joka antoi eri 

keräinpinta-aloilla taulukossa 2 esitetyt aurinkolämmön vuosituotot ja aurinkoenergialla 

katettavan osuuden lämpimän käyttöveden energiankulutuksesta. 

Taulukko 2. Aurinkolämmön tuotto eri keräinpinta-aloilla. 

Keräinpinta-ala m2 30 40 50 60 

Tuotto kWh/a 15984 20307 24115 27336 

Osuus käyttöveden lämmitystarpeesta, a 29 % 37 % 44 % 50 % 

Varaaja dm3 2000 3000 4000 4500 

Tilavuus keräinneliötä kohden dm3/m2 67 75 80 75 

Keräinmäärän ja varaajakoon muutoksilla voidaan vertailla erikokoisia järjestelmiä ja 

hakea järjestelmäkoko, jossa on optimaalisin tuotto. Esimerkkikohteessa on suuri 

lämmönjakohuone, jonne on mahdollista sijoittaa suurikin varaajakapasiteetti. 

Laskemien perusteella 60 m2:n keräinalalla savutettaisiin lähes puolet vuosittaisesta 

lämpöenergian tarpeesta. 

Järjestelmän investontikulujen lisäksi laskennassa on huomioitu ylläpitokulut, joihin on 

sisällytetty tarvittavat huoltokulut sekä pumpun sähkönkulutus. Ylläpitokustannukset on 

arvioitu olevan 9 % investoinnin hankintahinnasta ja ne on jaettu tasaisesti joka vuodelle. 

Laskennassa on oletettu järjestelmän pitoajaksi 25 vuotta. 

Kaukolämmön vuosittaisena hinnankorotuksena on käytetty 2 % ja laskentakorkona 2 %. 

Tässä esimerkkikohteessa ei huomioida lainakorkoja ja -kuluja. Järjestelmän 

energiantuoton vuotuisena alenemana on käytetty 0,5 %. Aurinkokeräimet kestävät 

hyvin aikaa, eikä tehon tuotto juurikaan laske vuosien myötä [2, s. 488]. Järjestelmällä ei 

oleteta olevan jäännösarvoa pitoajan päättyessä, joten jäännösarvo on nolla. Investoin-

tilaskennassa käytetyt hinnat ovat arvonlisäverottomia. 

Taulukossa 3 on esitetty investoinnin nykyarvot ja takaisinmaksuajat kaukolämmön 

energiahinnoilla 65 €/MWh ja 55 €/MWh. 
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Taulukko 3. Investoinnin nykyarvo ja takaisinmaksuaika. 

Järjestelmän koko [keräin-m2] 30 40 50 60 

Investointikustannukset [€] 21 000 € 26 000 € 31 000 € 36 000 € 

Investointikustannukset [€/keräin-m2] 700 € 650 € 620 € 600 € 

Korvattavan energian hinta 65 M/Wh 

Nykyarvo [€] 1 141 € 2 189 € 2 464 € 1 858 € 

Takaisinmaksuaika vuosissa 23 22 23 23 

ROI 9,2 % 9,4 % 9,4 % 9,2 % 

Korvattavan energian hinta 55 €/MWh 

Nykyarvo [€] -2 551 € -2 500 € -3 105 € -4 455 € 

Takaisinmaksuaika vuosissa  - - -  - 

Investointi jää kaikilla esimerkin keräinaloilla tappiolliseksi 55 €/MWh:n energianhinnalla. 

65 €/MWh:n hinnalla nykyarvomenetelmällä kannattavimmaksi osoittautuu 50 keräinne-

liömetrin järjestelmä. Toisaalta erot ovat pieniä, ja investointilaskennassa käytetyt hinnat 

ovat suuntaa antavia arvioita. Takaisinmaksuajat ovat aurinkolämpöjärjestelmille tyypil-

lisesti pitkiä. Laskennassa käytetyn nykyarvomenetelmän laskentatulokset 50 keräin-m2 

järjestelmäkoolle on esitetty liitteessä 1. 

Sijoitetun pääoman tuottoasteeksi saadaan 65 €/MWh kaukolämpöhinnalla ja 50 m2 jär-

jestelmällä 9,6 %. 

𝑅𝑂𝐼 =
1564 €−112€

(31000€+0€)/2)
= 9,4 %  (24) 

6 Yhteenveto ja pohdinta 

Opinnäytetyön tavoitteena oli kuvata aurinkolämpöjärjestelmän toimintaa, aurinkoläm-

mön tuoton laskentaprosessia sekä investointilaskennan periaatetta. Laskukaavojen 

pohjalta luodulla laskentatyökalulla pystytään arvioimaan esimerkiksi hankesuunnittelu-

vaiheessa, onko aurinkolämpöenergian hyödyntämiselle potentiaalia kohteessa. Las-

kentatyökalun etuna on, että muuttujat voidaan täydentää kohdekohtaisesti, peruskaavat 

pätevät kuitenkin yleisesti tyypillisiin kiinteistöihin. 

Kerrostalot on lähes poikkeuksetta liitetty kaukolämpöverkkoon, jolloin aurinkolämpö-

energia ole useinkaan kovin kannattava investointi. Mielenkiintoista olisi seuraavaksi 
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tarkastella aurinkolämpö- ja maalämpöjärjestelmän yhdistämistä, useat taloyhtiöt ovat 

irtautuneet kaukolämmöstä ja siirtyneet maalämpöön, jolloin aurinkolämmön hyödyntä-

miselle on toisenlainen mahdollisuus. 

Aurinkolämpöä hyödynnetään Suomessa varsin vähän suhteessa sen potentiaaliin. 

Etelä-Suomen vuotuinen kokonaissäteilyenergia on samaa luokkaa aurinkoenergian 

edelläkävijämaiden Tanskan ja Saksan kanssa. Suomesta löytyy myös aurinkolämpöjär-

jestelmien huippuosaamista, esimerkiksi mikkeliläinen Savosolar on toimittanut Tans-

kaan megawattiluokan aurinkokeräinjärjestelmiä. 

Aurinkolämmöstä ei ole nykyisillä energian hinnoilla kaukolämmön kilpailijaksi, mutta se 

voi olla hyvinkin kannattava muiden energiamuotojen korvaajana. Energiamuotojen kan-

nattavuutta tarkastellaan usein taloudellisesta näkökulmasta, ja niin on tehty tässäkin 

työssä. Olisi kuitenkin mielenkiintoista vertailla investoinnin kannattavuutta myös pääs-

tövähennyksien kautta. 

Energia-alan investointeja ohjaavat poliittiset päätökset, verotus ja tuet. Tämän päivän 

taloudellisesti kannattamaton investointi voi viiden vuoden päästä olla jo hyvin varteen-

otettava vaihtoehto. Tulevaisuudessa energiantuotanto tulee olemaan useiden eri muo-

tojen hybridi, jotka täydentävät toisiaan. Aurinkolämmöllä tulee olemaan tässä yhtälössä 

suuri rooli. 
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