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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössä oli tarkoituksena selvittää off-grid-aurinkosähköjärjestelmän akuston lämmitystä, 

sekä optimoida se parhaan kokonaishyötysuhteen saavuttamiseksi, jolloin varavoimana toimivaa die-

selaggregaattia tarvittaisiin mahdollisimman vähän. Lisäksi oli tarkoitus tutkia, onko akuston lämmi-

tyksellä saavutettavissa kustannussäästöjä verrattuna lämmittämättömään suurempaan akustoon. 

 

Tutkittavana kohteena oli lapissa sijaitseva metsästysmökki, jota ei ole liitetty yleiseen sähköverkkoon. 

Työssä mitattiin aurinkopaneelijärjestelmään liitetyn akuston lämpötiloja ja ominaispainoja sekä jän-

nitteitä ja näiden perusteella pyrittiin määrittelemään akuston varaamiselle optimaaliset olosuhteet.  

 

Valitsin tämän aiheen, koska aurinkopaneelijärjestelmät ovat yleistymässä kovalla vauhdilla, mutta 

niihin liittyviä akkujärjestelmä ja varsinkaan niiden lämmitystä ei mielestäni ole tutkittu vielä tarpeek-

si. 
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2 AURINKOPANEELIEN TOIMINTAPERIAATE 

Aurinkopaneelien toiminta ja niiden sähköntuotanto perustuu auringon säteilyyn, puolijohdemateriaa-

lien ominaisuuksiin sekä valosähköiseen ilmiöön. Valosähköinen ilmiö tarkoittaa, että sähkömagneet-

tisen vuorovaikutuksen välittäjähiukkanen, eli fotoni, irrottaa alkuaineen (aurinkosähkösovelluksissa 

yleensä piin) atomista elektronin ja fotoni siirtää energiansa elektronille. Tähän ilmiöön perustuu au-

rinkopaneelin toiminta. (Lehto ym, 2021.) 

 

Auringon säteilystä on aurinkopaneeleja käytettäessä mahdollista hyödyntää lähinnä ultraviolettisätei-

lyn ja lähi-infrapunasäteilyn välistä aluetta. Ultraviolettisäteilyn aallonpituus on alueella 100–380 nm 

ja lähi-infrapunasäteilyn aallonpituus alueella 600–1300 nm, jolloin aurinkopaneelin hyödyntämä au-

ringon säteily on alueella 100–1300 nm. (Lehto ym, 2021.) 

 

Auringon säteilyn intensiteetti on maan ilmakehän ulkorajalla noin 1,37 kW/m2. Tämä on auringon 

säteilyn intensiteetin teoreettinen yläraja pinnalla ja tätä arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Kaikki sätei-

ly ei kuitenkaan saavu maan pinnalle, ja käytännössä säteilyn intensiteetti maan pinnalla on noin 1 

kW/m2. Sekä maantieteellinen sijainti että ilmakehän olosuhteet vaikuttavat säteilyn määrään ja sätei-

lyn intensiteetti onkin korkeimmillaan  keskipäivän aikaan päiväntasaajan kohdalla, jolloin aurinko on 

zeniitissä eli lakipisteessä. (Lehto ym, 2021.) Vaikka tätä lukua (1,37 kW/m2) kutsutaan aurinkovaki-

oksi, sen suuruus vaihtelee hieman. Auringonpilkut himmentävät auringon pintaa tuhannesosalla sinä 

aikana, kun pilkut kulkevat Auringon pinnan yli siltä osalta, joka on maahan päin. Auringon ollessa 

aktiivisimmillaan on pilkkujen ulkopuolinen osa kuitenkin pinnasta hieman kirkkaampi. Koska aurin-

gonpilkkujen esiintyminen vaihtelee 11-vuoden jaksoissa, on auringon säteilyteho pilkkujen maksimin 

aikana suurempi kuin pilkkujen minimin aikana, mutta ero on hyvin pieni, noin 1 W/m2 . (Ilmatieteen 

laitos.) 

 

Aurinkopaneelien yhteydessä on yleensä käytännöllisempää tarkastella auringon vuotuista kokonaissä-

teilymäärää. Se sisältää sekä auringosta suoraan maan pinnalle saapuvan säteilyn että ilmakehästä, 

pilvistä ja maan pinnasta heijastuneen säteilyn. Suomessa vuoden kokonaissäteilymäärä vaihtelee suu-

resti sääoloista riippuen ja on Etelä-Suomessa keskimäärin noin 980 kWh/m2 ja Pohjois-Suomessa 

keskimäärin 750 kWh/m2. (Lehto ym, 2021.) 
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Aurinkosähköjärjestelmä voidaan periaatteessa asentaa mihin tahansa, missä tarvitaan sähkövirtaa, 

mutta käytännössä se kuitenkin kannatta asentaa paikkaan, jossa se tuottaa parhaan hyödyn. Paneelit 

asennetaan yleensä joko kiinteistön katolle tai maahan erillisille telineille. Asennustapa valikoituu 

yleensä sen mukaan, miten saadaan optioitua paras vuosituotto, sillä jos paneelit on suunnattu väärin 

tai ne ovat esimerkiksi puiden varjossa, vähenee niiden tuottama sähköenergia olennaisesti. (Lehto ym, 

2021.) 

 

Aurinkosähköjärjestelmän tasajännitepuolen jäädessä alle 120 V:n, voi periaatteessa kuka tahansa suo-

rittaa sähköturvallisuuslain 56 §:n mukaan asennuksen ja asennusoikeudella S3 voidaan asentaa ero-

tuskytkin ja ryhmäjohto vaihtosuuntaajan liittämiseksi sähköverkkoon edellyttäen, että sähkökeskuk-

sen rakennetta ei ole tarvetta muuttaa. (Sähköturvallisuuslaki 2016.) Kuitenkin jos aurinkosähköjärjes-

telmä liitetään osaksi yleistä sähköverkkoa, edellyttää se aina oikeutta sähkötöihin ja jakeluverkkoon 

liitettävällä aurinkosähköjärjestelmällä on aina oltava alueen sähköverkkoa hallinnoivan verkkoyhtiön 

lupa. Aurinkosähköjärjestelmä tulee asentaa sähköasennusstandardin SFS 6000 osan 7–712 erikoistilo-

jen ja -asennusten vaatimukset. Aurinkosähköjärjestelmät -mukaisesti ja verkkoon liitetyn aurinkosäh-

köjärjestelmän asennus on tarkastettava SFS-EN 62446-1 standardin mukaisesti. (SFS 2018.) Jos lait-

teistossa on akusto, koskee sitä myös standardin 5–55 kohta 551 Pienjännitteiset generaattorilaitteis-

tot. (SFS 2017.) Jos järjestelmä on suunniteltu oikein, siinä on käytetty laadukkaita komponentteja ja 

sen asennus on toteutettu määräysten mukaisesti, on se sekä turvallinen että ekologinen energianlähde. 

(Tukes.) 
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3 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN KOMPONENTIT 

Aurinkosähköjärjestelmä koostuu aurinkopaneeleista, paneeleilta lähtevistä tasasähkökaapeleista, vaih-

tosuuntaajasta ja siitä lähtevistä vaihtosähkökaapeleista, erotuskytkimistä ja järjestelmän sähkökeskuk-

sesta. Järjestelmään voidaan myös sisällyttää energiavarasto eli akusto, johon aurinkosähkölaitteiston 

tuottamaa sähköenergiaa voidaan varastoida. Jos järjestelmä liitettään yleiseen sähköverkkoon, täytyy 

kiinteistössä olla kaksisuuntaiseen mittaukseen kykenevä sähkömittari. (Tukes.) 

 

Tutkittavassa järjestelmässä oli aurinkopaneeliston lisäksi varavoimana toimiva dieselaggregaatti, joka 

käynnistyy, jos akuston varaustaso laskee liian alhaiseksi. 

 

 

3.1 Aurinkopaneeli 

 

Yleisimmät kaupallisessa käytössä olevat aurinkopaneelit ovat joko yksi- tai monikidepiikennoja. Yk-

sikiteisen piikennon valmistuksen yhteydessä syntyvistä hionta- ja leikkuujätteistä voidaan valmistaa 

monikidepiikennoja. Prosessista aiheutuu virheistä piin kiderakenteeseen ja siksi rakennetta kutsutaan 

monikiteiseksi. Virheet alentavat kennon hyötysuhdetta, koska ne saattavat estää elektronin poistumi-

sen kidevirheen alueelta. Yleensä aurinkopaneelissa kennot on juotettu yhteen ja kytketty sarjaan. Ra-

kenne kehystetään tavallisesti alumiinikehyksellä ja pinta päällystetään lasilla. Paneelin taakse asenne-

taan tarvittavat liittimet sekä kaapeloinnit. (Lehto ym, 2021.) 

 

Lisäksi käytössä on ohutkalvopaneeleja, joissa materiaalina käytetään joko amorfista tai mikrokiteistä 

piitä. Ohutkalvopaneelissa on kerroksittain eri materiaaleja, jotka tuottavat sähköenergiaa auringonva-

lon eri aallonpituuksilla. (Lehto ym, 2021.) 

 

Kehittyneemmissä kohteissa, kuten avaruussovelluksissa käytetään ns. moniliitoskennoja. Niissä ra-

kenne koostuu kerroksittain eri puolijohdemateriaaleista. Näillä kennoilla saavutetaan korkeampi hyö-

tysuhde, mutta kerroksissa käytetyt puolijohdemateriaalit ovat kalliita. (Lehto ym, 2021.) 

 

Uutena kennotekniikkana on yleistymässä väriaineherkistetyt kennot. Näissä ei käytetä myrkyllisiä 

aineita ja ne voivat olla lähes minkä muotoisia tai värisiä tahansa tai jopa värittömiä. Väriaineheriste-

tyn kennon toiminta ei perustu valosähköilmiöön kuten piipohjaisten aurinkokennojen, vaan keinote-
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koiseen fotosynteesiin,  Tämän kennotyypin valmistus on myös halvempaa kuin piipohjaisten kenno-

jen valmistus. (Lehto ym, 2021.) 

 

 

3.2 Vaihtosuuntaaja 

 

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on laite, joka muuntaa aurinkopaneeleilta tulevan tasajännitteen (yleensä 

12 V tai 24 V) 230 V/50 Hz:n vaihtojännitteeksi. Laite voi sisältää myös muita toimintoja, kuten la-

taussäätimen etäohjaustoimintoja ja se voi myös tallentaa historiatietoja sekä pitää virhelokia. Siinä voi 

olla myös esimerkiksi relekosketinohjaus varavirtageneraattorille. Aurinkosähköjärjestelmä voidaan 

kytkeä kiinteään sähköverkkoon vaihtosuuntaajan avulla. Järjestelmä kytketään sulakkeiden kautta 

ryhmä- tai mittauskeskuksessa. (Tukes.) 

 

Tutkittavassa laitteistossa oli käytössä Victron Energy EasySolar 12/1600/70 -yhdistelmälaite (LIITE 

1), joka sisältää MPPT-lataussäätimen, invertterin, käyttö- ja hallintapäätteen sekä 230 voltin vaihto-

jännitelähdöt (KUVA 1). 

 

 

KUVA 1. Victron Energy EasySolar 12/1600/70 -yhdistelmälaite 

  



6 

3.3 Akusto 

 

Akustoja käytetään tavallisimmin ns. off-grid-järjestelmissä, eli sellaisissa paikoissa, jotka ovat yleisen 

sähköverkon ulkopuolella, mutta niitä voidaan käyttää myös yleiseen sähköverkkoon kytketyissä au-

rinkosähköjärjestelmissä. Akkuina käytetään yleensä suljettuja lyijyakkuja, mutta myös avoimia akku-

ja voidaan käyttää, erityisesti isommissa aurinkosähköjärjestelmissä. Akkujärjestelmä tarvitsee aina 

lataussäätimen, joka sovittaa paneeleilta tulevan jännitteen akustolle sopivaksi. Latauksen säädin voi 

sisältää myös akkumonitorin, joka seuraa akuston varaustehoa ja -virtaa sekä purkaustehoa ja -virtaa. 

(Lehto ym, 2021.) 

 

Lyijyakun elektrolyyttinä käytetään tislatulla vedellä laimennettua rikkihappoa. Positiivisena elektro-

dina eli anodina on lyijyoksidipitoinen levy ja negatiivisena elektrodina eli katodina on lyijylevy. Lyi-

jyakun toiminta perustuu sähkökemialliseen reaktioon, joissa akkua ladattaessa negatiivinen elektrodi 

pelkistyy lyijyksi ja positiivinen elektrodi hapettuu lyijyoksidiksi sekä elektrolyyttinä toimiva vesi-

rikkihapposeos väkevöityy. Tätä ilmiötä voidaan seurata mittaamalla elektrolyytin ominaispainon 

muutosta latauksen aikana. (Yleiselektroniikka.) 

 

Uutena akkutyyppinä aurinkosähköjärjestelmiin on tulossa litiumakut, joilla saavutetaan perinteisiä 

lyijyakkuja suurempi kapasiteetti ja lataus- ja purkauskertojen eli lataussyklien määrä. Lyijyakulla on 

tavallisesti vain noin 500 lataussykliä, kun taas litiumakuilla on noin 2500–3000 lataussykliä. Li-

tiumakkujen käytössä on kuitenkin huomioitava, että ne saattavat vaurioituessaan aiheuttaa vakavan 

tulipalovaaran, joten niiden sijoituksessa on otettava huomioon palosuojaus erityisen huolellisesti. 

(Markuksela 2023.) 
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KUVA 2. Tutkittavassa laitteistossa käytetty akusto lämpöeristeessä. Eristemateriaalina oli uretaani ja 

eristevahvuus oli 100 mm. 

 

Tutkimuksen kohteena ollut akusto (KUVA 2). Akustossa on 12 kappaletta 2 voltin lyijyakkukennoja, 

jonka kapasiteetti on 750 Ah (LIITE 3). Akusto on lämpöeristetty ja varustettu lämmityselementeillä. 

Lämmityselementteinä on käytössä Artic Battery Heater ABH5-1N akkulämmitinelementit. Lämmi-

tyselementtien toimintaa ohjataan sekä termostaatilla että akuston napajännitettä monitoroimalla. Ter-

mostaatti kytkee lämmityselementit päälle, kun akuston lämpötila alittaa 10 °C, mutta vain, jos akuston 

napajännite on yli 27,0 V. Lämmitys kytkeytyy pois, kun lämpötila nousee yli 20 °C:een tai napajänni-

te laskee alle 26,2 V:n. (Articheat.) 
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3.4 Varavoima 

 

Varavoimana toimivan aggregaatin toiminta perustuu polttomoottorin voimalla pyörivään generaatto-

riin. Generaattori tuottaa vaihtojännitettä, jota voidaan hyödyntää suoraan 230 voltin jännitteellä toi-

mivien laitteiden käyttöön tai sillä voidaan ladata akustoa sopivan latauslaitteen avulla.  

 

Tutkittavassa laitteistossa käytetään sähkökäynnisteistä dieselaggregaattia, joka on asetettu käynnisty-

mään, jos aurinkosähköjärjestelmän akuston jännite laskee alle asetetun arvon. Työn kohteena olevassa 

laitteistossa aggregaatin tuottama vaihtojännite johdetaan invertterin ja lataussäätimen kautta, jolloin 

siitä saadaan tasaisempaa eikä aggregaatin käynnistyminen tai pysähtyminen aiheuta jännite- tai taa-

juusvaihteluita käyttöjännitteeseen. 

Laitteistossa käytössä oleva aggregaatti (KUVA 3). Poweri 7551 DYSA 5,5 kW 1-vaiheinen dieselag-

gregaatti (LIITE 2). 

 

KUVA 3. Laitteiston varavoimana toimiva aggregaatti 
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4 KÄYTETYT MENETELMÄT JA MITTAUKSET 

Mittausmenetelminä käytettiin akkuhapon ominaispainon mittausta siihen tarkoitetulla ominaispaino-

mittarilla. Ominaispainoja mitattiin jokaisesta kennosta erikseen, koska osa kennoista oli vaihdettu 

uusiin hiljattain. Tällä tavoin myös kennojen väliset tulivat paremmin selville. 

 

Akuston lämpötila oli mittauksen 1 alkaessa noin 1 °C ympäröivän ulkoilman lämpötilan ollessa noin  

-5 °C. Lataussäädin ilmoitti akuston napajännitteeksi 25,0 volttia, joka varmistettiin vielä yleismittaril-

la suoraan akuston navoista. 

 

Taulukosta 1 on nähtävissä kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittauksen alkaessa. 

 

TAULUKKO 1. Kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittausten alkaessa (mittaus 1). 

 

Kenno 1 Kenno 2 Kenno 3 Kenno 4 Kenno 5 Kenno 6 
1,16 g/cm³ 1,16 g/cm³ 1,17 g/cm³ 1,17 g/cm³ 1,18 g/cm³ 1,14 g/cm³ 

Kenno 7 Kenno 8 Kenno 9 Kenno 10 Kenno 11 Kenno 12 

1,17 g/cm³ 1,11 g/cm³ 1,18 g/cm³ 1,17 g/cm³ 1,16 g/cm³ 1,18 g/cm³ 

 

Toisessa mittauksessa akustoa ladattiin noin kolmen tunnin ajan, jolloin lataussäädin ilmoitti latauksen 

alkaessa lataustehoksi noin 1000 wattia ja kolmen tunnin jälkeen latausteho oli laskenut lataussäätimen 

ilmoittaman mukaan noin 500 wattiin. Akuston lämpötila oli kolmen tunnin latauksen jälkeen noin 9 

°C. Tässä mittauksessa lämmitys ei ollut käytössä. 

 

Akuston jännite oli noussut kolmen tunnin aikana 25,4 volttiin ja taukukosta 2 on nähtävissä latauksen 

jälkeiset ominaispainot. 

 

TAULUKKO 2. Kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittauksen päättyessä (mittaus 2). 

 

Kenno 1 Kenno 2 Kenno 3 Kenno 4 Kenno 5 Kenno 6 
1,17 g/cm³ 1,16 g/cm³ 1,27 g/cm³ 1,18 g/cm³ 1,19 g/cm³ 1,15 g/cm³ 

Kenno 7 Kenno 8 Kenno 9 Kenno 10 Kenno 11 Kenno 12 
1,15 g/cm³ 1,14 g/cm³ 1,17 g/cm³ 1,17 g/cm³ 1,19 g/cm³ 1,18 g/cm³ 
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Mittauksessa 3 akuston lämmitys kytkettiin päälle ja akustoa ladattiin niin kauan, kunnes lataussääti-

men ilmoittama napajännite oli asettunut noin 28 volttiin ja säädin siirtyi lataavasta tilasta jännitettä 

ylläpitävään tilaan (LIITE 2/1). Akuston lämpötila mittauksen 3 päättyessä oli  21 °C. Taulukosta 3 

nähdään lämmitettynä ladatun akuston ominaispainot. 

 

TAULUKKO 3. Kennojen elektrolyyttiliuoksen ominaispainot mittauksen päättyessä (mittaus 3). 

 

Kenno 1 Kenno 2 Kenno 3 Kenno 4 Kenno 5 Kenno 6 
1,20 g/cm³ 1,18 g/cm³ 1,21 g/cm³ 1,20 g/cm³ 1,22 g/cm³ 1,25 g/cm³ 

Kenno 7 Kenno 8 Kenno 9 Kenno 10 Kenno 11 Kenno 12 

1,20 g/cm³ 1,24 g/cm³ 1,22 g/cm³ 1,20 g/cm³ 1,20 g/cm³ 1,22 g/cm³ 

 

 

 

Akuston lämpötilaa mitattiin infrapunalämpömittarilla. Akuston napajännitettä mitattiin sekä lataus-

säätimen omalla jännitteenvalvontalaitteistolla, että Fluke 107 -yleismittarilla. 
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5 TULOKSET 

Suoritetuista mittauksista voidaan huomata, että lataus lämpöeristetyssä tilassa nostaa akuston lämpöä 

lataussyklin aikana noin 8 °C, ympäröivän ilman lämpötilan ollessa noin -5 °C. Tämä ei kuitenkaan 

riitä saamaan akustoa täyteen varaukseen, sillä täyteen varatulla akulla ominaispainon tulisi olla 1,28 

g/cm3. Jotta akusto saataisiin ladattua täyteen ja haluttu ominaispaino saavutettaisiin, täytyisi akuston 

lämpötila olla noin 25 °C (LIITE 3). Tämän takia akustoa täytyy lämmittää, että se saadaan optimaali-

seen lämpötilaan myös pakkasaikana. 

 

Lasketaan akuston lämmittämiseen tarvittava energia: 

Yhden kennon massa on 39,2 kg, josta elektrolyyttiä on 9,0 kg (LIITE 3). Tällöin koko akuston massa 

on  

39,2 ∗ 12 = 470,4 𝑘𝑔 

 

ja elektrolyytin massa on. 

9,0 𝑘𝑔 ∗ 12 = 108 𝑘𝑔 

 

Tästä saadaan akuston kuivapainoksi (lyijy) 

470,4 𝑘𝑔 − 108 𝑘𝑔 = 362,4 𝑘𝑔 

 

Akkuhappo on 25 % rikkihappoa, jonka tiheys on 1,84 g/cm3.(Työterveyslaitos).  

Veden tiheys 20 °C on 0,998 g/cm3.(Tekniikan kaavasto, 2005). 

Lasketaan veden ja rikkihapon massat liuoksesta: 

{
𝑥 ∗ 0,75 ∗ 0,998 

𝑔
𝑐𝑚3⁄ = 𝑦 ∗ 0,25 ∗ 1,84 

𝑔
𝑐𝑚3⁄  

𝑥 + 𝑦 = 108 𝑘𝑔
 

 

𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑥 ≈ 41,1 𝑘𝑔 

𝑟𝑖𝑘𝑘𝑖ℎ𝑎𝑝𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑦 ≈ 66,9 𝑘𝑔  
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Veden ominaislämpökapasiteetti: 4,19 kJ/kg°C(Tekniikan kaavasto 2005). 

Rikkihapon ominaislämpökapasiteetti: 0,996 kJ/kg°C (Tekniikan kaavasto 2005). 

lyijyn ominaislämpökapasiteetti: 0,127 kJ/kg°C (Tekniikan kaavasto 2005). 

 

Tällöin akuston lämpötilan kasvattamiseen yhdellä asteella tarvitaan energiaa: 

 

4,19 
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃⁄ ∗ 41,1 𝑘𝑔 + 0,996 
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃⁄  

 ∗ 66,9 𝑘𝑔 + 0,127 
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃⁄ ∗ 362.4 𝑘𝑔 = 284,87 
𝑘𝐽

℃⁄  

 

Joka wattitunneiksi muutettuna on: 

284,87 
𝑘𝐽

℃⁄

3600 𝑠
= 79,1  𝑊ℎ

℃⁄   

 

 

Jos akuston lämpötila on siis 3 °C ja se halutaan nostaa 21 °C:seen, tarvitaan energiaa: 

 

79,1  𝑊ℎ
℃⁄  ∗ (21 ℃ − 3 ℃) = 1,424 𝑘𝑊ℎ  

 

 

 

Laskuissa on oletettu akuston kuivapainon olevan täysin lyijyä ja akuston on oletettu olevan täysin 

eristetty järjestelmä. 
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6 POHDINTA 

6.1 Yhteenveto 

 

Akuston elektrolyytin ominaispaino on suoraan yhteydessä siihen, että miten hyvin akusto kykenee 

ottamaan virtaa vastaan. Taulukosta (LIITE 4) voidaan havaita, että lämmittämättömällä akustolla ei 

elektrolyytin ominaispainoa saada nousemaan tarpeeksi korkealle (TAULUKKO 2). Jos akuston ken-

nojen ominaispaino on vain 1,18 g/cm3 tasolla, ei akuston kapasiteetista ole käytettävissä kuin noin 50 

%. Tämä korostuu erityisesti aurinkokennokäytössä, sillä akkuja voidaan ladata paneeleiden avulla 

vain osan aikaa päivästä.  

 

Tässä kokeessa ja käytettävissä olevilla järjestelmillä ei kuitenkaan päästy myöskään lämmitettyjen 

akkujen kohdalla haluttuun ominaispainoarvoon 1,28 g/cm3 ja asiantuntijan mukaan käytössä olleilla 

kennoilla realistisempi tavoite olisi heidän omien kokeidensa perusteella 1,26 g/cm3 tasolla. (Markuk-

sela 2023.) 

 

Kokeiden perusteella voidaan kuitenkin vetää johtopäätös, että akuston lämmittämiseen käytettävä 

energiamäärä on suhteellisen pieni verrattuna siihen, miten paljon akustosta saadaan lämmittämisen 

jälkeen kapasiteettia käyttöön. Testikäytössä olleen akuston teoreettinen kokonaiskapasiteetti on 750 

Ah eli vallitsevalla napajännitteellä 25 V tämä vastaa energiana noin 19 kWh. Vain noin 1,5 kWh 

energialla voidaan akuston lämpötilaa nostaa noin 20 °C ja siitä saadaan käyttöön suurin osa, verrattu-

na jos lämmittämättömän akuston käytettävissä oleva kapasiteetti on vain 50 %. Näin ollen voidaan 

todeta lämmityksen kannattavan selvästi. Talvikäytössä lämmittäminen joudutaan ehkä tekemään käyt-

täen varavoimana toimivaa aggregaattia, jotta akusto olisi valmiina ottamaan varausta vastaan heti, kun 

aurinkopaneelit sitä alkavat tuottamaan. Tämä vaatii käyttäjältä joko mahdollisuutta lämmittää akustoa 

käsikäytöllä tai sitten järjestelmä täytyisi ajastaa siten, että lämmitys kytkeytyy päälle tietyn ajan ennen 

auringonnousua, jolloin se ehtii lämmittää akut valmiiksi. 

 

Tekniikan Maailma on myös testannut samoja akkulämmittimiä. He jäähdyttivät akut pakastimessa -18 

°C:seen ja lämmittivät sitten osan akuista lämmittimillä. Heidän kokeissaan lämmitettyyn akkuun pys-
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tyttiin syöttämään 3,7 Ah latausenergia verrattuna -18 °C lämpötilassa olleeseen akkuun, johon saatiin 

syötettyä vain 1,1 Ah latausenergia 20 minuutissa. (Parviainen 2013.) Nämä kokeet oli suoritettu ajo-

neuvojen akuilla, mutta ne ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin opinnäytetyössä tutkittavana ollut akus-

to.  

 

Itse en ehkä pyrkisi kustannussäästöihin kasvattamalla akuston kokoa ja siten vähentäisi aggregaatin 

käyttöä, mutta akuston lämmitys on kustannustehokas vaihtoehto saada koko olemassa oleva akkuka-

pasiteetti tehokkaammin käyttöön. 

 

Kyseinen kohde sijaitsee Tervolassa, joten pelkät aurinkopaneelit eivät kykene tuottamaan pimeimpinä 

talvikuukausina edes akun varausta ylläpitävää latausenergiaa, jolloin sähköverkon puuttuessa ainoa 

käytännössä toimivaksi havaittu vaihtoehto on varavoiman tuotto aggregaatilla. Toiseksi käytössä ol-

leet ns. trukkiakut ovat melko kalliita ja jos niiden kapasiteettia ei voida hyödyntää läpi vuoden, ei 

myöskään akuston suurentaminen tuo käytännön lisäkapasiteettia. Tällöin näkisin kokeiden perusteel-

la, että aggregaatin käyttö lisäenergian tuottamiseen on  kustannustehokkaampi vaihtoehto. 

 

6.2 Opinnäytetyöprosessi 

 

Työn aihe tuli minulle niin sanotusti syliin, kun minulle tarjottiin aihetta. Olin miettinyt jo parin vuo-

den ajan, että haluaisin tehdä opinnäytetyöni aurinkosähköjärjestelmiin liittyen, mutta sopivaa tarkaste-

lukulmaa ei ollut löytynyt. Aiheena akkujen lämmityksen tutkiminen oli jo itsessään mielenkiintoinen 

ja aurinkosähköjärjestelmien nopea yleistyminen tekee siitä erittäin ajankohtaisen tutkimusaiheen.  

 

Työssä oli alun perin tarkoitus verrata myös aiemmin laitteiston toiminnasta kertynyttä dataa paikan 

päällä tehtyihin mittauksiin, mutta lopulta nämä eivät osoittautuneet tarpeellisiksi tulosten kannalta, 

eikä niillä olisi välttämättä saanut lisäarvoa tutkimukseen. Mittauksissa ja laitteiden testauksessa oli 

mukana myös asiantuntijoita, joiden työkiireet asettivat omia haasteita tutkimuksen aikataulutukselle, 

eikä mittauksia välttämättä pystytty suorittamaan siinä laajuudessa, missä niitä oli ehkä alun perin 

suunniteltu. Myös pitkä välimatka kohteeseen aiheutti omia haasteita. 

 



15 

Mittausten aikana sain myös huomata, että testattavan laitteiston kaltainen järjestelmä ei ole lähelle-

kään niin toimintavarma eikä huoltovapaa kuin asiaan perehtymätön voisi kuvitella. Järjestelmässä on 

useita erillisiä komponentteja, joiden yhteensovittaminen ja toiminnan varmistaminen olisi itsessään jo 

opinnäytetyön laajuinen kokonaisuus. Työn suorittamisen aikana opin kuitenkin todella paljon uutta 

aurinkosähköjärjestelmien toiminnasta ja toteuttamisesta käytännön tasolla, sillä opetuksessa laitteisto-

jen toteutukseen perehdytään enemmän teorian näkökulmasta. 

 

6.3 Loppusanat 

 

Opinnäytetyön teko opetti minulle kärsivällisyyttä. Työ ei valmistunut siinä laajuudessa, missä sen olin 

alun perin suunnitellut, mutta mielestäni sekin on osa opinnäytetyöprosessia. Tutkimuksista saatu tulos 

on silti tulos, vaikkei se olisikaan senkaltainen kuin on alussa ajatellut.  

 

Erityisesti haluan kiittää Hannu Aurinkoa teknisestä tuesta ja mahdollisuudesta käyttää hänen laitteis-

tojaan tutkimuksen kohteena. Kiitokset Akkutalon Mika Markukselalle asiantuntijalausunnoista ja eri-

tyiskiitokset puolisolle ja perheelle tuesta ja ystäville kannustuksesta ja avusta.  
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