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1 Johdanto 

Ihmiset kiinnittävät aiempaa enemmän huomiota omaan hiilijalanjälkeensä, ja tämä nä-

kyy myös kiinnostuksena uusiutuvia energianlähteitä kohtaan. Sähköntuottajatkin myy-

vät ekologisesti tuotettua sähköä kuluttajille. Osalle kuluttajista tämä ei kuitenkaan riitä 

vaan he haluavat tuottaa sähkönsä itse. Paikallistuotannon kiinnostuksen kasvuun on 

myös vaikuttanut sähkön, erityisesti sen siirron, hinnan nousu. Tähän on kuitenkin mah-

dollinen ratkaisu. Off-grid-järjestelmä eli omavarainen, uusiutuvia energianlähteitä käyt-

tävä ja yleisestä sähköverkosta irti oleva sähköä tuottava järjestelmä. Saarekejärjestel-

mää on käytetty jo pitkään sellaisten kohteiden sähköistämiseen, joiden kulutus on 

pientä tai käyttö vähäistä. Onko järjestelmä toteuttamiskelpoinen myös suuremmissa, 

paljon kulututtavissa kohteissa?  

Työn päätavoitteena on mitoittaa yleisestä jakeluverkosta riippumaton sähköistysjärjes-

telmä ympärivuotisessa käytössä olevaan loma-asuntoon sekä selvittää, onko se talou-

dellisesti kannattavaa. Kohteen sähköllä toimiva lämmitys sekä muut normaalit kodin 

mukavuudet nostavat vuotuista sähkönkulutusta. Sähkönkulutuksesta ja käyttöajankoh-

dista johtuen työ keskittyy hybridijärjestelmän tutkimiseen ja mitoittamiseen kohteeseen. 

Hybridijärjestelmässä käytetään useampaa uusiutuvaa energianlähdettä yhdessä, tämä 

työ perustuu auringon säteilyn ja tuulen hyödyntämiseen energian tuotannossa. 

Työ alkaa off-grid-järjestelmän, aurinkopaneelien ja tuulivoimaloiden teorialla. Näiden 

jälkeen esitellään järjestelmän vaatimia muita laitteita ja mitä niistä on hyvä tietää järjes-

telmää suunniteltaessa. Teorian jälkeen siirrytään käsittelemään työssä käytettyä esi-

merkkikohdetta, tehdään tarvittavat laskelmat järjestelmän sähköntuotanto ja -varastointi 

vaatimusten selvittämiseksi. Vaatimusten jälkeen esitetään vaihtoehto järjestelmän mah-

dollisiksi kokoonpanoksi. Viimeisenä käydään läpi järjestelmän toteutuksen kuluja ja kat-

sotaan, onko järjestelmän toteuttaminen taloudellisesti kannattavaa verrattuna sähkön 

aiheuttamiin kuluihin yleisessä sähköverkossa. 
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2 Off-grid-järjestelmä 

Off-grid-järjestelmäksi kutsutaan sähköä tuottavaa laitteistoa, jota ei ole kytketty yleiseen 

sähkönjakeluverkkoon. Järjestelmää käytetään yleensä silloin, kun sähköistettävän koh-

teen sähkönkulutus on pieni tai runkoverkon rakentaminen kohteeseen on kallista toteut-

taa. Yleisimmät kohteet ovat saaret tai muuten valmiin sähköverkon ulkopuolella olevat 

sijainnit. Kyseisessä järjestelmässä sähköä tuotetaan yleensä aurinkopaneeleilla, tuuli-

voimalalla tai aggregaatilla. Tuotettu energia varastoidaan akkuihin myöhempää käyttöä 

varten.  

Järjestelmässä on aina sähköä tuottava laitteisto: aurinkopaneeli, tuulimylly tai aggre-

gaatti, edellä mainitun laitteen säädin, akusto sähkön varastointia varten, vaihto- ja/tai 

tasasuuntaaja riippuen siitä, onko kohteessa tarkoitus käyttää 12, 24 tai 48 VDC:n vai 

230 VAC:n jakelua, sekä järjestelmän vaatimasta maadoitusjärjestelmästä. [1.] 

Käytetyin ja laajimmin saatavilla oleva energian tuottolaitteisto on aurinkopaneeli, joita 

asennetaan yksi tai useampi kohteeseen riippuen sähkönkulutuksesta. Sitä käytetään 

useasti kohteissa, joissa sähkönkulutus on vähäistä ja käyttöaika sijoittuu pääosin kesä-

kuukausille, jolloin auringonsäteily on runsaampaa. Aurinkosähköjärjestelmän laajem-

paa käyttöä rajoittaa sen energiantuotannon määrä ja tuoton sijoittuminen vuoden ai-

kana. Aurinkopaneelien tuotto on riippuvainen pinta-alan lisäksi myös auringon sätei-

lystä, joka Suomessa keskittyy kesäkuukausiin. Talvikuukausien aikana auringonsäteily 

on heikkoa tai jopa olematonta. 

Suuri kulutuksisiin tai ympärivuotisiin kohteisiin lisätään pienoisgeneraattori, kuten ag-

gregaatti tai tuulivoimala: Näin energiaa on saatavilla ympäri vuoden. Aggregaatti on 

hyvä lisä, jos tarvitaan hetkellisesti suuria tehoja. Tuulivoimala taas tuottaa aurinkopa-

neelien tavoin energiaa jatkuvasti olosuhteiden ollessa suotuisat. Varmimman ympäri-

vuotiseen käyttöön tarkoitetun off-grid-järjestelmän saa liittämällä järjestelmään kaikki 

kolme energianlähdettä. Aurinkopaneelit tuottavat energiaa kesäisin ja tuulivoimala tuot-

taa energiaa taas lähes ympäri vuoden mutta eritoten talvella, kun on tuulisempaa. Ag-

gregaatti taas takaa energian saannin tilanteissa, joissa muut lähteet eivät tuota tar-

peeksi, tai kuorma on hetkellisesti tavallista suurempi. [1.] 
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3 Sähköä tuottavat laitteet 

3.1 Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelien toiminta ja sähkön tuotto perustuvat auringon säteilyyn, valosähköi-

seen ilmiöön ja puolijohdemateriaalin ominaisuuksiin. Auringon säteilystä hyödynnettävä 

säteily on pääosin ultraviolettisäteilyä lähi-intrapuna-alueella. Aurinko säteilee noin 73 

MW/m2, josta kuitenkin vain noin 1000 W/m2 saavuttaa maanpinnan. Suomessa säteilyn 

määrä vaihtelee suuresti keskiarvon ollessa etelässä noin 980 kWh/m2 ja pohjoisessa 

noin 750 kWh/m2. Aurinkopaneelit tuottavat sähköä valosähköisen ilmiön avulla, jossa 

auringon säteilyn fotoni luovuttaa energiansa paneelin pinta-aineelle, joka on usein pii 

(SI), jolloin siitä irtoaa elektroni. [1.] 

Aurinkokennot valmistetaan yleensä piistä (SI), joka on puolijohdemateriaali. Puolijoh-

teet ovat alkuaineita tai yhdisteitä, jotka johtavat virtaa huonommin kuin johteet, mutta 

paremmin kuin eristeet. Puolijohdemateriaalia voidaan kyllästää muilla materiaaleilla. 

Fosforia lisättäessä muodostuu materiaaliin ylimääräisiä varauksenkuljettajia, jolloin ma-

teriaalin johtavuus kasvaa. Tällainen materiaali omaa negatiivisen varauksen, joten sitä 

kutsutaan N-materiaaliksi. Alumiinilla (Al) kyllästettäessä materiaaliin muodostuu aukko, 

jota voidaan käsitellä ylimääräisenä positiivisena varauksena. Positiivisen varauksen 

omaamaa materiaalia kutsutaan P-materiaaliksi. P- ja N-aineen ollessa vierekkäin syn-

tyy P-N-liitos, jossa elektronit ja aukot voivat liikkua vapaasti ja kohdatessaan yhdistyä. 

P-N-liitoksen lähellä on eräänlainen tyhjennysalue, jolla kaikki varauksen kuljettajat ovat 

yhdistyneet. N-aineen puoleiselle liitospinnalle on muodostunut positiivinen varaus ja P-

aineen puolelle negatiivinen varaus. P-N-liitoksen tyhjennysalueelle on muodostunut 

materiaalin sisäinen sähkökenttä. [1.] 

Aurinkopaneeliksi kutsutaan usean kennon yhdistelmää. Kennot on usein juotettu yhteen 

sarjaan kytkennällä. Kennot koteloidaan ja pinnalle asetetaan lasi sekä taakse tarvittavat 

kaapeloinnit ja liittimet. Koko rakennelma kehystetään alumiinikehyksellä, jotta kennot 

pysyvät suojassa kosteudelta ja mekaaniselta rasitukselta. [1.] 
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Aurinkokennoon syntyy sähkövirta auringonsäteilyn fotonin virittäessä puolijohteessa 

olevan elektronin saaden sen liikkeellä, jolloin muodostuu uusi elektroniaukkopari. Sisäi-

sen sähkökentän ansiosta elektroni liikkuu N-aineeseen ja aukko P-aineeseen eikä ir-

ronneen elektronin ja aukon yhdistymistä tapahdu ja syntyy sähkövirta. Jos elektronin 

irtoaminen tapahtuu kaukana tyhjennysalueesta, elektroni ja aukko yhdistyvät eikä säh-

kövirtaa synny. Sähkövirran talteen keräämistä varten kennoihin painetaan hopeasta 

kontaktit etu- ja takapinnoille, jolloin ne toimivat vastaavasti positiivisena ja negatiivisena 

elektrodina. [1.] 

Yleisimmin käytetyt aurinkokennotyypit ovat yksi- ja monikiteiset piikennot. Näiden li-

säksi on myös amorfista piitä sekä CIGS (Copper-Indium-Gallium-Selenide)- ja CdTe 

(Cadmium-Telluride)-kennoja, joita hyödynnetään ohutkalvotekniikoissa. Eri kennotyypit 

erottuvat helposti ulkonäkönsä perusteella. Yksikiteinen pii on tasalaatuisen näköinen, 

monikiteinen pii on sävyltään ja rakenteeltaan epätasainen johtuen sen olevan valmis-

tettu yksikiteisen piin leikkuu- ja hiontajätteestä. Ohutkalvopaneelit taas ovat selkeästi 

tummemman sävyisiä. [1.] 

Monikiteinen pii on valmistettu yksikiteisen piin leikkaus- ja hiontajätteestä, joka sulate-

taan ja kiteytetään uudestaan haluttuun muotoon. Tämä valmistusmenetelmä kuitenkin 

aiheuttaa kidevirheitä piin rakenteeseen. Kidevirheet vähentävät kennojen hyötysuh-

detta sillä ne voivat estää elektronin liikkumisen. [1.] 

Ohutkalvopaneelit valmistetaan amorfisesta piistä tai mikrokiteisestä (CIGS tai CdTe) 

materiaalista. Ohutkalvotekniikassa muodostetaan kerroksia eri materiaaleista, jotka 

tuottavat sähkövirtaa auringon säteilyn eri aallonpituuksilla. Amorfisen piin valmistami-

seen käytetään merkittävästi vähemmän piitä kiteisiin paneeleihin verrattuna. [1.] 

3.1.1 Aurinkopaneelien asennussijainti ja olosuhteiden vaikutus 

Tärkeimmät aurinkosähköjärjestelmän tuottoon vaikuttavat tekijät ovat varjostukset, kal-

listus, suuntaus ja lämpötila. Pienikin varjostus voi saada paneelin tuotannon romahta-

maan johtuen paneelin sisäisistä kytkennöistä sekä paneelien kytkennästä sarjaan. Suu-

remmissa sarjaan kytkennöistä ainakin osa tuotannosta jää saamatta. Mahdollisten var-

jojen vaikutuksia voi pienentää tekemällä paneeleihin ohituskytkimiä, joiden avulla 
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varjostuneita aurinkokennoja voi kytkeä järjestelmästä irti jännitetasapainon takia. Tämä 

pudottaa tietysti myös paneelin tuottaman tehon määrää, mutta vaikutus on pienempi 

sillä loput kennot tuottavat edelleen sähköä normaalisti. [1.] 

Kallistuskulmalla tarkoitetaan paneelin asentoa horisonttiin nähden. 0° tarkoittaa panee-

lin olevan vaakatasossa ja 90° paneelin olevan pystyssä. Kallistuskulmaa muuttamalla 

on mahdollista saada tasainen vuosituotanto. Vuosijakauma on kuitenkin hieman erilai-

nen vuoden aikana kuin ilman säätöä. Suomessa vuosituotanto heikkenee selkeästi, jos 

paneelit asennetaan alle 30° tai yli 60°. Suomessa auringon nousukulma on 45–55°, 

joten kyseisellä kulma välillä saadaan yleensä parhaimmat arvot. [1.] 

Suuntauksella tarkoitetaan paneelien asentoa suhteessa etelään (0°), -90° tarkoittaa 

suoraan itään ja +90° suoraan länttä kohti. Normaalisti parhaimman tuloksen saa asen-

tamalla paneelit etelää kohti pois lukien tilanne, jossa paneelit asennettu aurinkoa seu-

raaviin telineisiin. Yksi- ja monikiteisessä piissä +1 °C lämpötilan nousu yli 25 °C lämpö-

tilassa tarkoittaa noin -0,41 % häviötä. Amorfisessa piissä taas sama häviö on -0,1...-0,3 

%. [1.] 

3.2 Tuulivoimala 

Auringon säteilyn lämmittäessä maan pintaa syntyy eri lämpötilojen omaavia alueita, näi-

den alueiden välille syntyy lämpötila erosta johtuva paine-ero. Tuuli on korkeammasta 

paineesta matalampaan siirtyvää ilmaa. Tuulen suunta ja voimakkuus ovat riippuvaisia 

paine-eron suuruudesta, maapallon pyörimisliikkeen aiheuttamasta Coriolis-ilmiöstä 

sekä matalilla korkeuksilla maan pinnan muodon ja laadun aiheuttamista kitkavoimista. 

Tuuliturbiini muuttaa tuulen liike-energiaa akselin pyörimisenergiaksi eli mekaaniseksi 

energiaksi. Turbiinin tuottamaan energiaan vaikuttaa eniten tuulen nopeus ja roottorin 

pinta-ala. Betzin lain perusteella tuuliturbiinilla on kuitenkin mahdollista ideaalitilanteessa 

saada talteen enintään 59,3 % tuulen liike-energiasta. Käytännössä tuulesta saadaan 

talteen energiaa 30–40 %. [2.] 

Tuuliturbiinit voi luokitella usealla eri tavalla, esimerkiksi rakenteen, toimintaperiaatteen, 

säätötavan tai koon mukaan. Rakenteen perusteella tuulivoimalat voi jakaa joko pysty-

akselisisiin (VAWT – Vertical Acsis Wind Turbine) tai vaaka-akselisiin (HAWT – 
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Horizontal Acsis Wind Turbine) tuuliturbiineihin. Vaaka-akselisen turbiinin toiminta pe-

rustuu lapoihin syntyvään aerodynaamiseen voimaan eli ohivirtaavan ilman siipeen ai-

heuttamaan paine-eroon, joka saa siivet liikkumaan. Pystyakselisen turbiinin toiminta pe-

rustuu tuulen työntävään vaikutukseen, aerodynaamisen voimaan tai näiden yhdistel-

mään. Yleisimmin energian tuotannossa käytetty tuuliturbiini on kolmilapainen HAWT. 

Pystyakselisen tuuliturbiinin roottorin pyörähdyspinta-ala on pienempi kuin fyysisesti sa-

man kokoluokan vaaka-akselisella turbiinilla. [3.] 

Tuuliturbiinit asennetaan normaalisti mastoon, jonka korkeus on 12–30 m. Maston kolme 

perustyyppiä ovat harustettu masto, itsestään seisova putkimasto ja ristikkomasto. Ha-

rustettu masto on rakenteeltaan putki- tai ristikkomallia, mutta se tuetaan vaijereilla lä-

heltä huippua maahan. Harukset kytketään kolmioksi tai neliöksi riippuen niiden mää-

rästä. Harustettu masto on edullisin vaihtoehto, sillä sen ei tarvitse olla raskastekoinen. 

Harukset kuitenkin vaativat oman tilansa, eikä tällaista tilaa kaikissa asennuspaikoissa 

ole saatavilla. Itsestään seisova putkimasto on huippua kohti kapeneva, useammasta 

kappaleesta koottu masto. Sitä ei tueta haruksilla vaan vahvalla valetulla perustuksella. 

Ristikkomasto on putkimastoa edullisempi vaihtoehto kevyemmän rakenteen ansiosta. 

Ristikkomasto vaatii vahvan perustuksen. [3.] 

3.2.1 HAWT 

Vaaka-akselisen turbiinin voidaan katsoa koostuvan roottorista (napa ja lavat), konehuo-

neesta (naselli), mastosta ja perustuksista. Napa on roottorin osa, johon lavat on kiinni-

tetty ja joka on kytketty generaattorin akseliin. Lapojen lukumäärä on normaalisti kolme. 

Kolme lapaa vähentää tuulesta johtuvan pyörimisen voimaa, joka pyrkii kiertämään pot-

kurin akselia verrattuna kahteen lapaan. Neljästä lavasta taas ei saada suurtakaan hyö-

tyä kolmeen verrattaessa. Tuulivoimalan korkeus ilmoitetaan yleensä navan korkeutena 

maanpinnasta eli napakorkeutena. Lavat ovat tuulivoimalan siivet, joita tuuli liikuttaa, 

mikä saa roottorin pyörimään akselinsa ympäri ja generaattori muuntaa tämän pyörimis-

liikkeen sähköenergiaksi. [3.] 

Konehuoneessa on tuulivoimalan generaattori, vaihteisto, laakerit ja taajuusmuuttaja. 

Pienvoimalaitoksissa ei kuitenkaan yleensä ole vaihteistoa ja taajuusmuuttajaa. Vaih-

teiston paino ja huoltotoimenpiteet tekevät siitä epäkäytännöllisen pientuotannossa. 
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Hyvät laakerit takaavat navan vaivattoman pyörimisen, jolloin turbiini pyörii helpommin 

myös heikommilla tuulilla. Generaattori on tavanomaisesti kestomagneettigeneraattori. 

Kestomagneettigeneraattori koostuu liikkumattomasta staattorista ja pyörivästä rootto-

rista. Staattori ympäröi käämitettyä roottoria. Roottori on yleensä kestomagnetoitu ja sen 

pyöriessä käämeihin indusoituu sähkövirtaa. Generaattorin tuottama sähkövirta suunna-

taan tasasuuntaajalla riippumatta generaattorin tyypistä. Tasasuuntaaja voi olla kone-

huoneessa osana tuulivoimalaa tai se on erillisenä laitteena. [3.] 

Tuulivoimalasta pitäisi löytyä myös sitä kääntävä laite, joka varmistaa lapojen olevan 

tuulta vasten kohtisuorassa, jolloin tuulen vastainen pinta-ala on mahdollisimman suuri. 

Pientuulivoimalassa on tyypillisesti jonkinlainen pyrstö, jonka avulla se pysyy oikein 

suunnattuna. Tuulivoimalasta täytyy myös löytyä jonkinlainen myrskysuojaus. Voima-

loille on ilmoitettu suurin tuulen nopeus, jonka laitteisto kestää ilman vahinkoa järjestel-

mään. Yleensä tämä nopeus on 25 m/s. Tuulen nopeuden ylittäessä tämän arvon täytyy 

järjestelmästä löytyä jokin tapa, jolla turbiinin nopeutta rajoitetaan tai se pysäytetään ko-

konaan. Mahdollisia tapoja myrskysuojaukseen ovat esimerkiksi automaattinen lapakul-

man säätö. Lavat kääntyvät epäedullisempaan kulmaan tuuleen nähden, jolloin tuulen 

vaikutus pienenee. Toinen vaihtoehto on käyttää sellaista peräsintä, joka kääntää voi-

malan sivuun tuulesta tuulen nopeuden ollessa riittävän suuri. Kolmas vaihtoehto on 

jarru, joka pysäyttää potkurin tarpeen vaatiessa. Kuvassa 1 on havainnollistava kuva 

vaaka-akselisesta pientuulivoimalasta. [3.] 

 

Kuva 1. Kolme lapainen vaaka-akselinen tuulivoimala [4.] 
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3.2.2 VAWT 

Pystyakselisilla tuuliturbiineilla on kolme yleistä rakennetta. Spiraalin mallista pystyakse-

lista tuuliturbiinia kutsutaan Windside-roottoriksi. Darrius-roottori taas koostuu pystyak-

selista, salosta, jonka ympärillä kaarevat lavat pyörivät. Lavat kiinnittyvät akselisalon ala- 

ja yläosaan. Kolmas pystyakselinen voimala on Savonius-malli. Savonius-roottoria ku-

vaa parhaiten ilmaisu kahdesta lomittain asennetusta tynnyrinpuolikkaasta. Turbiinin 

poikkileikkaus on katkenneen ja hivenen lomitetun S-kirjaimen muotoinen. [3.] 

Pystyakselillisen turbiinin toiminta perustuu ilmanvastuseron maksimointiin. Pystyakseli-

set tuulivoimalat toimivat herkemmin pienillä tuulen nopeuksilla verrattaessa vaaka-ak-

selisiin. Ne eivät myöskään ole niin herkkiä tuulen suunnan vaihtelulle ja pyörteille. Näi-

den ominaisuuksien vuoksi niitä voidaan asentaa paikkoihin, joissa vaaka-akselista tur-

biinia ei voi kunnolla hyödyntää ympäristön olosuhteista johtuen. VAWT:n heikkous on 

kuitenkin niiden huonompi hyötysuhde ja pienempi roottorin pinta-ala, mikä tekee niistä 

vähemmän kannattavia kohteen sähkön kulutuksen ollessa suuri. Kuvassa 2 on havain-

nollistava kuva pystyakselisesta pientuulivoimalasta. [3.] 

 

Kuva 2. Windside-mallinen pystyakselinen tuulivoimala. [5.] 
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3.2.3 Tuulivoimalan sijoittaminen 

Tuulivoimalan tuottamaan tehoon vaikuttaa eniten tuulen voimakkuus ja määrä ja tämä 

kannattaa ottaa huomioon sijoituspaikan valinnassa, jos halutaan tuulivoimalasta olevan 

jotain hyötyä sähköenergian tuotannossa. Sijoituspaikaksi kannattaa valita sellainen 

maaston kohta, jossa tuulee paljon eikä ympäristössä olisi mahdollisimman vähän tuulen 

liikkumista häiritseviä tekijöitä vallitsevan tuulensuunnan ja tuuliturbiinin välissä. Rootto-

rin tulisi sijaita vähintään 7–10 m estettä korkeammalla, jos estä sijaitsee turbiinin lähei-

syydessä. Esteet aiheuttavat tuuleen pyörteisyyttä, jota turbiinin riittävä etäisyys estee-

seen vaimentaa. Pyörteisyys heikentää tuulen tehoa ja tuulen tempoilu rasittaa voimalan 

rakenteita lyhentäen sen käyttöikää. Parhain paikka on kukkulan huipulla, jolloin tuuli 

voimistuu noustessaan rinnettä ylös. Tuuliturbiini on mahdollista asentaa myös talon ka-

tolle. Se täytyy kuitenkin asentaa mastoon, joka on 10 m korkeampi kuin talon harja, jotta 

pyörteiden vaikutus saadaan mahdollisimman pieneksi. Kattoasennuksessa täytyy myös 

muistaa huolehtia kiinnityskohtien vaimennuksesta, jotta värähtelyt eivät muodosta 

ääntä talon rakenteissa. Pystyakseliset turbiinit ovat vähemmän herkkiä pyörteiden vai-

kutuksille kuin vaaka-akseliset. [2; 3.] 

3.3 Aggregaatti 

Laite, jossa on polttomoottori ja generaattori kutsutaan aggregaatiksi. Polttomoottori 

tuottaa liike-energiaa bensiinistä tai dieselistä, jonka generaattori muuntaa sähköenergi-

aksi. Yleensä aggregaatti tuottaa 230 V vaihtojännitettä, mutta tasajännitemalleja on 

myös. Rakennuksen sähköistämisessä aggregaatti on harvoin ensisijainen energian 

lähde. Yleensä sitä käytetään tukemaan muita energianlähteitä tilanteen sitä vaatiessa. 

Tuotetun jännitteen laatu voi vaihdella halvemmissa malleissa. Markkinoilla on myös ko-

neita, joiden luvataan tuottavan puhdasta siniaaltoa. [6.] 

Aggregaattia käytettäessä off-grid-järjestelmän osana on tärkeää varmistua aggregaatin 

ja vaihtosuuntaajan yhteensopivuudesta. Aggregaatissa on hyvä olla sähkökäynnistys ja 

vaihtosuuntaajassa relelähtö aggregaattia varten sekä ohjelmoitu automaattikäynnistys. 

Aggregaattia käytettäessä on hyvin tärkeää huolehtia riittävästä ilmanvaihdosta kaikkien 

turvallisuuden vuoksi. 
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4 Sähkön siirto-, muunto- ja valvontalaitteet 

4.1 Säätimet 

Säätötekniikka on hyvin tärkeä osa järjestelmää. Laadukkaalla tekniikalla varmistetaan 

sähköntuotantolaitteiston optimaalinen toiminta, sähkönlaadun hyvä taso, akuston käyt-

töikä sekä kaiken kaikkiaan eri laitteiden häiriötön toiminta toisiinsa nähden. Lataussää-

din on akuston energiansiirtoa hallitseva ja tarkkaileva komponentti. Se kytketään säh-

köenergiaa tuottavan järjestelmän osan (aurinkopaneelit/tuulivoimala) ja akuston väliin. 

Lataussäädin voi olla erillinen komponentti tai sen toiminnot voivat olla osana vaihto-

suuntaajaa eli invertteriä. Tuulivoimaloita on myös mahdollista saada sisäänrakennetulla 

lataussäätimellä. [1.] 

Lataussäätimen tehtävänä on säätää aurinkopaneelit tuottamaan sähköä mahdollisim-

man suurella hyötysuhteella ja optimoida akuston lataus. Toiseksi se valvoo akkujen la-

tauksen tasoa katkaisten latauksen, jos akun varaus tulee täyteen estäen ylilatauksen 

tai varauksen pudotessa liian matalalle, kytkee kuormat irti estäen akkujen syväpurkauk-

sen. Useimmiten säätimeen on mahdollista kytkeä ja ohjata 12V/24V:n laitteita suoraan, 

mutta off-grid-järjestelmässä nekin voivat ottaa virtaa akuista järjestelmän jännitteestä 

riippuen. [1; 7.] 

Yleisimmät säätötavat ovat on/off-ohjaus, PWM-säätö, MPPT-säätö ja muuntopiirit. 

On/off-ohjaus on releillä, kontaktoreilla tai transistoreilla toteutettu päälle/pois-kytkin, 

jolla ei oikeasti saavuteta minkäänlaista järjestelmää hyödyttävää säätöä. Se vain kat-

kaisee paneelipiirin, kun akusto näyttää olevan täynnä. Akuston elinikä kärsii, jos lataus-

syöttöä ei säädetä akun arvoja vastaavaksi. [1.] 

Yleisimmin käytetyt lataussäätimet ovat PWM- ja MPPT-säätimet. PWM (Pulse Width 

Modulation) eli pulssinleveysmodulaatio säätimien tehtävänä on säätää kuormalle tule-

vaa jännitettä muuntamalla pulssisuhdetta, siten että yhden värähtely jakson ajalta las-

kettu lähtösignaalin keskiarvo on sama kuin modulointisignaalilta saatu arvo. PWM-sää-

din siis sovittaa akulle tulevan jännitteen akun latausjännitteen suuruiseksi, latausvirta 

on aurinkopaneelista tai tuulivoimalasta saatava suurin virta. [1; 7.] 



11 

 

PWM-säädin itsessään ei aiheuta lähes ollenkaan häviöitä jännitteeseen tai virtaan, mikä 

tekee siitä käyttökelpoisen vaihtoehdon latauksen säätelyyn, toisaalta PWM-säätimen 

suurin heikkous on aurinkopaneelipiirin käynti maksimi jännitteelle tiheästi. Paneelipiirin 

kannalta täysi jännite ei välttämättä ole paras mahdollinen toimintajännite ja paneelin 

sähköntuottoon syntyy turhia häviöitä. Kuvassa 3 on Sunway Powerin valmistama PWM-

lataussäädin. [1; 7.] 

 

Kuva 3. Sunway Powerin 3 kW PWM -lataussäädin. [8.] 

MPPT-säädin (Maximum Power Point Tracking) on älykäs säätöjärjestelmä, joka on to-

teutettu erilaisilla laitteen sisäisillä muuntopiireillä, joilla saavutetaan nopea, tasainen ja 

portaaton jännitealueen säätö. MPPT-säätimet ovat nykyään yleisimmin käytetty säädin 

aurinkopaneeleissa, sillä niillä mahdollistetaan tehon talteenotto kaikissa olosuhteissa. 

MPPT-säädin selvittää minkälaisilla jännitteen ja virran arvoilla saadaan tuotettua suurin 

teho. MPPT-säädin myös pystyy pitämään vastaanotetun jännitteen vakiona. Laite siis 

optimoi tehon tuottoa, vaikka olosuhteet (auringonvalon määrä ja tuulennopeus) vaihte-

levat. Kuvassa 4 Victron Energyn valmistama MPPT-lataussäädin. [1; 7.] 

 

Kuva 4. Victron Energyn MPPT 150/60 -lataussäädin. [9.] 
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Kustannusten puolesta PWM-säätötekniikka voi olla 35 % edullisempi kuin MPPT-sää-

tötekniikka, mutta sen hyötysuhde taas on 20–30 % heikompi. Kokonaishinnassa hinta-

eroa on kuitenkin vain alle 10 % ja paremmalla hyötysuhteella on mahdollista saada 

parempi kokonaistuotto järjestelmälle. Tarkalla säädöllä akku pysyy paremmin kun-

nossa. [1; 7.] 

4.2 Vaihtosuuntaaja 

Vaihtosuuntaajan päätehtävänä on muuntaa tasavirtaa vaihtovirraksi. Tänä päivänä ei 

ole mitenkään erikoista haluta käyttää televisiota tai muita nykyaikaisia kodin mukavuuk-

sia myös pienissä kohteissa. Suuremmissa kohteissa 230 VAC:n järjestelmä on normaa-

lia. [10.] 

Vaihtosuuntaajassa on sisällä hakkuriteholähde, jonka toiminta perustuu sähkömagneet-

tiseen induktioon. Sisäisessä muuntimessa kelamagneettikenttään syötetään energiaa 

ja muuntimen antopuolelta katkaistaan ensiövirta, jonka seurauksena kentän energia 

purkautuu ja kela toimii muuntajan tavoin. Kytkennästä ulos tuleva kanttiaalto johdetaan 

eteenpäin halutun suuruisena ja taajuisena vaihtojännitteenä. [10.] 

Monet kalliimmat vaihtosuuntaajat eli invertterit sisältävät myös monen muun järjestel-

mässä käytetyn laitteen toiminnot sekä useita hyödyllisiä ohjausmahdollisuuksia. Invert-

tereitä on mahdollista saada sisäänrakennetulla MTTP-säätimellä sekä akkujen tarkkai-

luun vaadittavalla laitteistolla. Invertterin relekosketinohjauksilla on esimerkiksi mahdol-

lista kytkeä aggregaatti päälle akkujen varauksen laskiessa liian matalalle tai kuorman 

ollessa korkea. Hankittavan invertterin koko riippuu kohteen hetkellisen sekä jatkuvan 

kuormituksen tehon arvosta. Kuvassa 5 on kyseiset ominaisuudet sisältävä invertteri. 

[10.] 
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Kuva 5. Victron Energyn Multiplus invertteri [11.] 

5 Sähkön varastointi 

Off-grid järjestelmän yksi pakollinen osa on akku tai akusto järjestelmän koosta riippuen. 

On-grid järjestelmä ei akkua vaadi sillä paikallinen jakeluverkko toimii tavallaan akus-

tona. Akun varausominaisuutta ilmaistaan termillä ampeeritunti (Ah), tämä kerrottuna 

akun jännitearvolla saadaan selville akkuun varastoidun energian määrä wattitunteina 

(Wh). Akuston kapasiteetin on tärkeää vastata kohteen kulutuksen vaatimaa tarvetta. 

Muutaman vuoden käytön jälkeen akustoon ei tulisi lisätä enää uusia akkuja vaan koko 

akusto pitäisi vaihtaa suurempaan. Akkuja ei myöskään saisi koskaan päästää syväpur-

kautumaan. Syväpurkautuminen lyhentää akun elinikää. AGM (Absorbent Glass Mat) tai 

muita lyijy akkuja ei ole suositeltavaa purkaa alle 50 %. Litium-ioni akut ovat syväpur-

kauksen suhteen paljon anteeksiantavampia.  [12; 13; 14.] 

Akkujen yleisimmät tyypit ovat AGM (Absorbent Glass Mat), li-ion ja avoimet happoakut. 

Akun valinnassa on muutamia asioita, jotka täytyy huomioida hankintavaiheessa. Ensin-

näkin akuston koon täytyy vastata käyttökohteen sähkön tuottoa sekä kulutusta, jos 

akusto on liian pieni kaikkea tuotettua sähkö ei saada talteen tai kulutuksen ollessa liian 

suuri akuista ei riitä virtaa laitteille. Järjestelmän muiden osien täytyy myös olla yhteen-

sopivat akuston sekä tuoton ja kulutuksen kanssa. Vääränlainen lataussäädin tuhoaa 

helposti akuston. [12; 13; 14.] 

Toiseksi pitää huomioida akustojen sijoituspaikka. AGM-akut eivät vapauta myrkyllisiä 

kaasuja, joten ne voi asentaa myös sisätiloihin. Hyvä ilmanvaihto on kuitenkin myös tär-

keää kyseisten akkujen toiminnan kannalta. Avoimet happoakut vapauttavat myrkyllisiä 
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kaasuja, joten ne vaativat hyvän ilmastoinnin. Akkujen väliin on myös hyvä jättää hieman 

tilaa, jotteivat akut lämmitä toisiaan kohtuuttomasti ja näin ollen muodosta ylimääräistä 

lämpöä koko akustoon. Avoimet akut onkin parempi sijoittaa ulkotiloihin. Pitää kuitenkin 

muistaa suojaus sateelta ja muilta ulkopuolisilta haittatekijöiltä. Litium-akut taas voi si-

joittaa minne vain, eivätkä ne aiheuta toimiessaan oikeastaan minkäänlaisia haittoja. Ne 

ovat myöskin kooltaan ja painoltaan paljon pienempiä kuin AGM- ja avoimet akut. Akus-

ton sijoituspaikan ollessa ulkotiloissa on hyvä huomioida myös pakkasen vaikutus akku-

jen toimintaan. Pakkanen ei vahingoita AGM, avoimia tai muitakaan lyijyakkuja kunhan 

niiden varaustila on tarpeeksi korkea. Litium-akku ei ole niin herkkä pakkaselle matalal-

lakaan varaustilalla, mutta se on kuitenkin huonoin latautumaan lämpötilan ollessa nollan 

alapuolella. Kaikki akut kuitenkin antavat noin 20 % vähemmän virtaa lämpötilan ollessa 

0 °C, joten jonkinlainen lämmitys akustotilassa talviaikaan on suotavaa. Kolmanneksi 

täytyy ottaa huomioon oma valmius mahdollisiin akkujen huoltotoimenpiteisiin eli halu-

taanko niin sanotusti huoltovapaa akku. [12; 13; 14.] 

Akustoon on suotavaa kytkeä jokin mittari, joka tarkkailee sen varaustilaa ja jännitettä. 

Pelkästään jännitteen mittaus ei ole suotavaa, sillä se ei kerro akun kunnosta, huollon 

tarpeesta tai sen varaustilasta. Muita mittarin ominaisuuksia varaustehon (W) ja jännit-

teen (V) lisäksi voivat olla virran (A), purkaustehon (W) mittaus sekä varaustilan esittä-

minen prosentteina tai ampeeritunteina (Ah). Akun kuntoa tarkkailevalla laitteella on 

mahdollista minimoida odottamattomat akun rikkoutumiset ja vanhenemiset. Akun kun-

non tarkkailu voi olla esimerkiksi akuston keskipisteen mittaus, mittaus tarkkailee akus-

topuolikkaiden jännitettä ja hälyttää, jos ero on liian suuri. Nykyään mainittuja ominai-

suuksia on mahdollista saada integroituna lataussäätimeen tai vaihtosuuntaajaan, tai 

kaikkien laitteiden ominaisuudet saattavat löytyä yhdestä laitteesta. [1.] 

6 Loma-asunto Puumalassa 

Järjestelmän mitoittamisen kohteena on Puumalassa sijaitseva, ympärivuotisessa käy-

tössä oleva 160 m2 loma-asunto. Asunnon lämmityksestä vastaa 8 kW:n maalämpö-

pumppu. Pumppu on päällä myös asunnon ollessa tyhjä kosteuden ja jäätymisen estä-

miseksi. Muita kulutuskohteita ovat kaksi ilmanvaihtokonetta, huippuimuri, pyykinpe-

sukone sekä normaali keittiökalustus, jotka kaikki vaativat sähköä käytön mukaan. 



15 

 

Rakennuksen katossa on 33 m2:n kokoinen alue, johon on mahdollista asentaa aurinko-

paneeleja. Paneelien suunta olisi katolle asennettaessa kaakkoon. Kaltevuutta on mah-

dollista säätää asennustelineillä.  

Kohteen sähkönkulutusta on tarkkailtu ja dokumentoitu vuosien 2016–2018 aikana. Vuo-

sitasolla sähkönkulutus on lähellä 6600 kWh. Dokumentoitujen kulutustietojen pohjalta 

on määritetty keskimääräinen kuukausikohtainen kulutus taulukkoon 1. 

Taulukko 1.  Loma-asunnon kuukausikohtainen sähkönkulutus. 

 

 

 

 

 

 

6.1 Sähköntuotannon arviointi 

Kesämökkien sähköistykseen riittää yleensä aurinkopaneelijärjestelmä, joka on mitoi-

tettu oikein. Ympärivuotisessa käytössä olevissa kohteissa pelkät aurinkopaneelit eivät 

Suomen oloissa riitä. Talvella paneelien tuotto voi olla täysin nolla. Puumalan esimerk-

kikohde on päätetty toteuttaa hybridijärjestelmänä, jonka sähköenergian tuotosta vas-

taavat aurinkopaneelit ja tuulivoimala. Kulutuksen suuruuden vuoksi ja mahdollisen hei-

kon tuotannon varalta järjestelmään kytketään myös aggregaatti. Ideaalitilanteessa ag-

gregaattia on tarve käyttää vain hyvin vähän tai ei ollenkaan.  

Kuukausi Sähkön kulutus (kWh) 

Tammikuu 820 

Helmikuu 780 

Maaliskuu 640 

Huhtikuu 600 

Toukokuu 400 

Kesäkuu 360 

Heinäkuu 350 

Elokuu 370 

Syyskuu 400 

Lokakuu 400 

Marraskuu 680 

Joulukuu 800 

  yhteensä: 6600 
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Tuulivoimalan ja aurinkopaneelien mitoittamista varten täytyy jollain tavalla selvittää alu-

een tuulisuus sekä auringon säteilyarvo alueella. Tuulivoimalaa ajatellen tärkeimmät tie-

dot ovat tuulen nopeus ja sen esiintymisen määrä. Aurinkopaneelien tuotto taas on riip-

puvainen paneelien suhteesta aurinkoon. Tarkimman tuloksen alueen oloista saa tietysti 

asentamalla tuuli- ja aurinkomittarin samoihin paikkoihin, joihin paneelit ja tuulivoimala 

asennettaisiin ja dokumentoimalla näitä tuloksia ainakin yhden vuoden ajan. Tähän tut-

kimukseen ei näin kuitenkaan ole tehty vaan tiedot ja laskelmat perustuvat muiden ke-

räämään aineistoon ja ohjelmiin, jotka näitä tietoja käyttävät laskemaan alueen oloista 

arvion. 

Suomen tuulioloista on vuosien saatossa kerätty mittauksia ja niistä on luotu verkosta 

löytyvä Suomen tuuliatlas. Tuuliatlaksesta saa valmiin taulukon tietyn alueen keskimää-

räisestä tuulennopeudesta sekä vuoden että yksittäisen kuukauden aikana eri korkeuk-

silla. Matalin korkeus on 50 m. Tuuliatlaksesta saa myös nopeusprofiilin (tuulen nopeus 

korkeuden suhteen) ja tuuliruusun (tuulen puhaltamisen todennäköisyys tietystä ilman 

suunnasta. Järjestelmä on kuitenkin suunniteltu tietyn pituisella mastolla ja tuulen suun-

nan mukaan kääntyvällä tuulivoimalla, joten oleelliseksi tiedoksi jää vain jokaisen kuu-

kauden tuulen nopeuden keskiarvo. Asennussijainnin tuulennopeuden keskiarvot on esi-

tetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Tuulen nopeuden keskiarvot kuukausittain [15.] 

Kuukausi Tuulen nopeus m/s 

Tammikuu 5,8 

Helmikuu 5,4 

Maaliskuu 4,8 

Huhtikuu 4,4 

Toukokuu 4,7 

Kesäkuu 4,3 

Heinäkuu 4,2 

Elokuu 4,1 

Syyskuu 5,0 

Lokakuu 5,5 

Marraskuu 5,6 

Joulukuu 5,4 

Aurinkopaneelien sähköntuotannosta on luotu Euroopan komission ylläpitämä PVGIS-

laskuri (Photovoltaic Geographical information system). Laskurin avulla voi helposti 
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arvioida erikokoisten aurinkopaneelijärjestelmien mahdollista sähköntuottoa kilowattitun-

teina kuukausitasolla tietyssä sijainnissa. Laskurissa on asetukset paneelien eri asen-

nuskulmille sekä eri valmistusmateriaaleille. Jotkin aurinkosähköjärjestelmiä myyvät yri-

tykset ovat myös luoneet omat laskurinsa eri kokoisten järjestelmien vertailuun. Yksi 

näistä laskureista löytyy Areva Solar Oy:n kotisivuilta. Vertailtaessa heidän laskurinsa ja 

PVGIS-laskurin antamia arvoja 5 kW aurinkopaneelijärjestelmälle, tuloksissa on kuukau-

sitasolla eroa 1–50 kWh. Vuosituoton arviossa eroa on 62 kWh. PVGIS-laskuriin verrat-

taessa myös muut, kuluttajien helpommin löydettävät laskurit antavat suhteellisen hyvän 

aurinkojärjestelmän tuotannon arvion. Mittaukset paikan päällä ovat tietysti paras vaih-

toehto. Tässä tutkimuksessa käytettiin PVGIS-laskuria arvioimaan aurinkopaneelijärjes-

telmän sähköntuottoa. Laskenta suoritettiin syöttämällä laskuriin kallistuskulmaksi 40° ja 

suunnaksi -45°. Häviöiksi jätettiin laskurissa valmiina oleva -14 %. 

6.2 Järjestelmän mitoitus 

Kohteen sähköistämiseen vaadittavan aurinkopaneelijärjestelmän ja pientuulivoimalan 

koon selvittämiseksi etsittiin internetistä, minkä kokoista laitteistoa suositellaan 6600 

kWh:n suuruisen vuosikulutuksen rakennuksiin. Löydetyn materiaalin perusteella valittiin 

lähtökohtaiseksi tuulivoimalaksi Finnwind Oy:n Tuule C200, jonka nimellisteho 10 m/s 

tuulessa on 3000 W. Tuule C200:n tarkat tuotetiedot ovat liitteessä 1. Aurinkopaneelijär-

jestelmän tehoksi valittiin 3 kW, jonka sähköntuotantoa mallinnettiin PVGIS-laskurilla. 

Aurinkopaneeliston voi toteuttaa esimerkiksi 10 kpl Amerisolarin 300 W:n paneeleilla. 

Tuule C200 -tuulivoimalan teknisestä dokumentista löytyy valmistajan laatima taulukko 

tuulivoimalan energiantuotannosta kuukaudessa eri tuulennopeuksilla. Valmistajan tau-

lukon sekä taulukon 2 esitettyjen tuulen nopeuksien avulla on laskettu Tuule C200:na 

sähköenergian tuotto kWh kuukaudessa mitatuilla tuulen nopeuksilla. Saadut arvot on 

esitetty kuvassa 6 PVGIS-laskurin antamien 3 kW:n aurinkopaneelijärjestelmän sähkön-

tuottoarvojen sekä kohteen kulutustietojen kanssa selkeämmän vertailun vuoksi. 
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Kuva 6. Esimerkkijärjestelmän sähköntuotanto suhteessa kulutukseen 

Kuvasta 6 näkee hyvin Suomen sijainnin vaikutuksen tuulivoimalan ja aurinkopaneelien 

sähköntuotantoon vuoden aikana. Talvella tuulee enemmän kuin kesäisin. Auringon va-

loa taas on saatavilla enemmän kesällä ja talvella tuoton voi ajatella olevan nolla. Ku-

vasta selviää myös, että 3 kW:n tuulivoimala sekä 3 kW:n aurinkopaneelisto ei riitä yksi-

nään täyttämään sähköntarvetta marraskuulta helmikuuhun. Kesällä kuitenkin puolet yh-

teistuotosta on ylimääräistä. Aurinkopaneeliston tehon nostaminen ei talven energia va-

jetta korjaa sillä sen tuotanto on kyseiseen vuodenaikaan marginaalista. Ainoiksi vaihto-

ehdoiksi jäävät siis joko suuremman tai toisen tuulivoimalan hankkiminen tai vajeen täyt-

täminen aggregaatilla. Taulukossa 3 on esitetty sähköntuotannon yli- ja alijäämä kuu-

kausittain. 
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Taulukko 3. Esimerkkijärjestelmällä tuotettu sähkön yli- ja alijäämä kuukausittain. 

 Sähköntuotannon 
yli- ja alijäämä kWh Kuukausi 

Tammikuu -105 

Helmikuu -94 

Maaliskuu 106 

Huhtikuu 140 

Toukokuu 467 

Kesäkuu 431 

Heinäkuu 408 

Elokuu 307 

Syyskuu 327 

Lokakuu 332 

Marraskuu -6 

Joulukuu -178 

Toisen tuulivoimalan hankintaa järjestelmän osaksi rajoittaa sen vaatiman tilan määrä. 

Useampia voimaloita ei ensinnäkään pitäisi asentaa toistensa läheisyyteen sillä ne ai-

heuttavat pyörteitä taakseen. Pyörteet taas häiritsisivät toisen voimalan toimintaa. Toi-

nen torni vaatisi myös oman suoja-alueensa, joten tontin koko itsessään voi tehdä use-

amman tuulivoimalan asentamisesta mahdotonta. Tuulivoimalan koon kasvattaminen on 

helpompi vaihtoehto. Koon suurentuessa sähköntuotanto kasvaa mutta suuremman tur-

biinin minimituulen nopeus on korkeampi kuin pienemmissä malleissa. Kohteesta itses-

sään täytyy huomioida jatkuva ylläpitolämpö eli sähköä täytyy olla saatavilla jatkuvasti.  

Tuulivoimalan ja aurinkopaneelien sähköntuotto perustuu ympäristön olosuhteista riip-

puvaan energian lähteeseen, tuuleen ja auringon säteilyyn. Näiden kahden saatavuutta 

ei voida taata kaikkina aikoina. Jo pelkästään tähän perustuen on järjestelmään kannat-

tavampaa liittää sähköntuotantolaitteisto, joka ei ole riippuvainen epävarmoista energi-

anlähteistä, kuin kasvattaa kyseisiä energianlähteitä käyttäviä järjestelmiä. Aggregaatti 

on tärkeä osa järjestelmää, jossa hetkellinen kulutus voi nousta korkeaksi tai sähkön 

riittävyydestä täytyy olla varma. Ideaalitilanteessa aggregaattia käytetään vain varavoi-

man lähteenä, kun muut järjestelmät eivät tuota tarpeeksi sähkötehoa. Aggregaatit käyt-

tävät polttoaineena bensaa tai dieseliä, joten niiden sähköntuotanto on taattu niin kauan 

kuin polttoainetta riittää. Joulukuussa aggregaatilla täytyisi tuottaa keskimäärin 5,74 kWh 

päivässä tai 240 Wh tunnissa täyttämään energian tarve. Vuodessa aggregaatilla täytyy 

tuottaa 383 kWh, joka vastaa noin 170 l dieseliä 3,4 kW Yanmar-aggregaatilla. 
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6.3 Akuston mitoitus 

Kohde on ympärivuotisessa käytössä, ja sen lämpimänä pito vaatii aina sähköä.  Säh-

köntuoton ollessa epätasaista ja jopa epävarmaa sääoloista riippuen on järjestelmässä 

oltava jokin laite, joka varastoi sähköä kompensoimaan niitä aikoja, jolloin kulutus on 

suurempaa kuin tuotto. Yleensä tällainen energiavarasto muodostetaan tarvittavasta 

koosta riippuen kytkemällä samanlaisia akkuja sarjaan ja rinnan. Akkujen rinnan kyt-

kentä nostaa akuston kapasiteettia ampeeritunteja Ah ja sarjan kytkentä kasvattaa akus-

ton jännitettä (V). 

Off-grid -kohteiden akusto kannattaa mitoittaa kohteessa vietettyjen oleskeluvuorokau-

sien kokonaisenergiankulutuksen mukaan. Kohteen ollessa ympärivuotisessa käytössä 

oleva loma-asunto voidaan olettaa siellä vietettävän aikaa kerralla kahdesta päivästä 

jopa yli kahteen viikkoon. Akustoa ei kuitenkaan kannata mitoittaa niin pitkäksi aikaa vain 

kolmen päivän voidaan ajatella riittävän.  

Päiväkohtainen kulutus voidaan selvittää laskemalla laitteiden päiväkohtainen kulutus 

wattitunteina Wh, Toinen vaihtoehto on käyttää kohteesta olemassa olevaa kulutus da-

taa ja laskea sen perusteella päiväkohtainen kulutus. Dataa tutkittiin korkeimman kulu-

tuksen omaavalta aikajaksolta, tammikuulta. Keskimääräiseksi päiväkulutukseksi tam-

mikuulle saadaan 27 kWh. Tuulivoimalan tuottaessa 48 V jännitettä valitaan se myös 

akuston jännitteeksi.  

Akuston virranmäärä ilmoitetaan ampeeritunteina Ah, joka saadaan jakamalla kulutus 

Wh akuston jännitteellä U. Akuston kooksi yhtä päivää kohden tulee siis 27000 Wh jaet-

tuna 48 V:lla eli 562,5 Ah. Jos akusto mitoitetaan kolmen oleskelupäivän mukaan akus-

ton koon pitäisi olla 1688 Ah 48 V:n jännitteellä. Lisäksi täytyy huomioida akun syväpur-

kaus raja, joka on 50 % talvella melkein kaikille tavallisille akuille. Litiumioni-akun taas 

voi purkaa noin 10 % asti. Vaadittavan akkukapasiteetin pitää siis olla kooltaan kaksin-

kertainen eli 3375 Ah käytettäessä muita kuin litiumakkuja. Mahdollisen akkukombinaa-

tion muodostamista rajoittaa myös valmistajan ilmoittamat rajat siitä lukumäärästä. 

kuinka monta akkua voidaan kytkeä sarjaan ja rinnan. Tämä rajoittaa akuston mahdol-

lista käyttöjännitettä ja kokoa. Akusto voidaan muodostaa esimerkiksi 36 kpl Rolls Bat-

teryn 4KS21P 1148 Ah akuilla (kuva 7). Tarkemmat tiedot löytyvät liitteestä 1.  
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Kuva 7. Rolls Battery 4KS21P 1148 Ah akku. [16.] 

6.4 Invertteri ja lataussäätimet 

Invertteriä valittaessa täytyy kiinnittää ensisijaisesti huomiota kulutuslaitteiden hetkelli-

seen maksimikuormaan. Kohteen maksimikuorma on 12 kW. Tästä suurin osa on maa-

lämpöpumpusta aiheutuvaa kuormaa talvisaikaan. Toiseksi on hyvä kiinnittää huomiota 

invertterin ominaisuuksiin. Off-grid-järjestelmään asennettaessa aggregaatti varavoi-

maksi on käytännön kannalta parasta saada aggregaatti käynnistymään automaattisesti 

tarvittaessa. Näin ollen kannattaa valita invertteri, jossa on sekä automaattikäynnistys 

että akuston lataus. Näiden ehtojen pohjalta valittiin järjestelmän invertteriksi kolme 

Victron Energyn MultiPlus 48/5000/70:tä. Käytettäessä kolmea invertteriä rinnan saa-

daan niistä yhteensä 15 kW tehoa sekä kohteeseen kolmivaihesähkö. 

Lataussäätimen valinnassa tulee huomioida aurinkopaneelien sekä tuulivoimalan mak-

similatausvirta. Aurinkopaneelit tuottavat yhteensä 97 A:n virran, mutta ne voidaan kyt-

keä kahdeksi viiden paneelin ryhmäksi, jolloin säätimenä voidaan käyttää kahta Victron 

Energyn MPPT 150/60, jonka virrankesto on 50 A. Tuule C200 tuulivoimalan lataussää-

timeksi taas valittiin Sunway Powerin 3 kW:n PWM-säädin 

7 Taloudellinen tarkastelu 

Suunnitteluvaiheessa on myös hyvin tärkeää tutkia mitä laitteiston hankkiminen maksaa 

ja millainen takaisinmaksuaika sillä on. Esimerkkikohteen vuoden 2017 sähköstä 
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aiheutuvat kustannukset olivat noin 1 300 euroa. Laitteiston hinta on esitetty taulukossa 

4. Hinnat eivät sisällä asennuskustannuksia tai kaapelointia. 

Taulukko 4. Suunnitellun laitteiston hinnat. 

 

Esimerkkikohteen nykyisen sähkön vuosihintaa verrattaessa suunnitellun off-grid-järjes-

telmän hintaan, nähdään heti hankkeen kannattamattomuus. Oletettaessa sähkön hin-

nan nousuvan yhden prosentin vuodessa, 25 vuoden jälkeen sähköön olisi käytetty vasta 

hieman alle 37 000 euroa. Tänä aikana off-grid-järjestelmän osia on jouduttu jo uusi-

maan, joten investoinnin hinta olisi taas kasvanut. Näin ollen esimerkkikohteen muuntoa 

nykyisestä valtakunnan sähköverkkoon kytketystä sähköistysjärjestelmästä off-grid-jär-

jestelmään ei ainakaan taloudellisista syistä ole järkevää tehdä. 

On-grid-järjestelmänä hanketta voitaisiin harkita, sillä kustannuksista voitaisiin vähentää 

noin 40 000 euroa jättämällä tarpeettomiksi jäävät akut ja aggregaatti pois. Tuotetun yli-

määräisen sähkön voisi myös myydä sähköyhtiölle, jolloin kannattavuus paranisi enti-

sestään. Suunniteltu off-grid-järjestelmä voi olla kannattava myös tilanteessa, jossa koh-

teeseen on vedettävä kokonaan uusi liittymiskaapeli, jonka rakentamiskustannukset ja 

sähkön siirtohinta ovat yhdessä suuremmat kuin off-grid-järjestelmän hankintahinta. 

 

Laite Määrä Kpl/hinta Yhteensä

Tuulivoimala 1 13 000 13 000      

Masto 1 3 000 3 000        

Aurinkopaneeli 10 145 1 450        

Agregaatti 1 4 000 4 000        

Diesel 170 l/vuosi 1,329 226           

Akusto 36 1 014 36 504      

Invertteri 3 2 850 8 550        

Säädin tuuli 1 260 260           

Säädin aurinko 2 620 1 240        

 alv. 24% 68 230      
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8 Yhteenveto 

Ympärivuorokautisen loma-asunnon, jonka kulutus on 6600 kWh vuodessa, sähköistä-

minen on mahdollista toteuttaa off-grid-järjestelmänä mutta taloudellisesti kannattavaa 

se ei ole. Off-grid-järjestelmän suurin rasite on nykyinen akkuteknologia. Hyviä pieniä 

akkuja kyllä löytyy markkinoilta, mutta suurille järjestelmille soveltuvat akut ovat har-

vassa. Hyvin tehokkaiden akkujen jännite on 2–4 V. 48 V akusto vaatii helposti jo 24 kpl 

akkuja, jos akustosta haluaa edes jollain tasolla hyödyllisen tuottoon verrattuna. Suurien 

off-grid-järjestelmien tekeminen ei näin ollen ole taloudellisesti kannattavaa akkujen hin-

nan takia. Jos uusiutuvia energianlähteitä kuitenkin haluaa hankkia, kannattaa myös sel-

vittää on-grid-järjestelmän mahdollisuuksia. Akuston tarpeettomuus voi hyvinkin olla 

kannattavuuden ratkaiseva tekijä. 

Uusiutuvia energianlähteitä käytettäessä off-grid-järjestelmässä on tärkeää olla mahdol-

lisimman tarkat tiedot auringonsäteilyn määrästä ja keskituulen nopeudesta aurinkopa-

neelien ja tuuliturbiinin asennussijainnissa. Kulutustietoja kannattaa myös dokumen-

toida, varsinkin jos kohteessa on laitteistoa, jonka kulutus ei ole vakio. Tällaisia ovat 

lämmitykseen ja ilmastointiin liittyvät laitteet. Kuukausikohtaisilla tiedoilla pääsee suun-

nittelussa alkuun, mutta päiväkohtaiset tiedot suurimmalta kulutuskuukaudelta tekevät 

mitoittamisesta paljon tarkempaa. Näin vältyttäisiin mahdollisilta yli- tai alimitoituksilta. 

Tutkiessani markkinoilla saatavilla olevaa laitteistoa oli selkeästi huomattavissa, että 

myyjien valikoimat ovat keskittyneet pääosin aurinkovoimaan. Tuulivoimaloita ei kauhe-

asti ole markkinoilla. Mitä suurempiin järjestelmiin mennään sitä useammat laitteet ovat 

kiinalaisia. Suomalaiset ja eurooppalaiset valmistajat ovat keskittyneet paljon enemmän 

pieneen tuotantoon. 
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Off-grid-järjestelmään valitut laitteet 

Finnwind Oy Tuule C200 tuotekortti [17.] 

 

 



Liite 1 

  2 (6) 

 

 

Amerisolar AS-6M30 tuotekortti [18.] 
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Sunway Power 3 KW PWM-säädin [8] 

Feature: 

1. Control using common positive polarity way, double lines for solar array 
2. Digital design, module structure, high stability and reliability 
3. Wind-turbine brake setting with user-key be programmable 
4. LCD equipped (backlighting) to show parameters of system running status 
5. High efficiency with by PWM charging method 
6. Multi-protections such as anti-reverse connection, no charging reverselywhile night. And 

Over-charge, limited charging current &voltage protectionsfor battery 
7. User can adjust setting of battery management system(BMS) and chargingcontrolling 
8. With alarm function in system abnormal status 
9. Equipped with data communication function (optional) 
10. Intelligent cooling system inset 

 

Technical Data: 

Rated Wind Power :3KW 

Rated Solar Power: 1KW 

Battery Voltage: 24V/48V/96V/120V/240V 

Demension (mm):380*355*150 

Net Weight: 8.5 kg 
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Victron Energy Bluesolar MPPT 150/60 [9] 
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Rolls Battery 4KS21P-akku [16] 
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Victron Energy Multiplus invertteri [11] 

 


