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Hybridijärjestelmän rakentaminen on laaja ja haastava projekti. Työssä tutkittiin jär-

jestelmää suunnittelun ja rakentamisen pohjalta. Nämä muodostivat alustavasti näke-

myksen siitä, mitä on aurinkosähkötekniikka ja mitä asioita aurinkosähköjärjestelmä 

pitää sisällään. Järjestelmän rakentaminen vaatii suuren luovuusprosessin sekä sen vai-

kutukset ympäristöön on myös huomioitava. Tutkimustyö kesti kaikkiaan 4 kuukautta.  

 

Työn tarkoituksena oli selvittää, mitä kaikkea kuuluu tutkimuskohteen hybridijärjes-

telmään ja miten se on toteutettu. Työssä käytiin läpi järjestelmän laitevalinnat sekä 

tarkasteltiin niiden toimivuutta. Työn lopussa haluttiin tuoda esille myös mahdollisia 

muita toteuttamismahdollisuuksia. 

 

Tämä työ dokumentoitiin. Tutkimuskohteesta otettiin kuvia, jonka pohjalta lukija pys-

tytään sisäistämään kohteen laitevalintoihin sekä ratkaisuihin. Työn avulla haluttiin 

määritellä, mitä perusasioita hybridijärjestelmä pitää sisällään sekä miten tutkimus-

kohteessa nämä on toteutettu aurinkosähkön ja tuulisähkön avulla.  

 

Tutkimustyö jaettiin neljään osaan. Kohteen alustavia tietoja verrattiin saatuihin tulok-

siin ja todennuksiin. Järjestelmästä saatujen arvojen perusteella tehtiin vaadittavat ku-

lutus- ja energialaskelmat.  
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To build a hybrid system is a wide and challenging project. In this thesis the system 

was surveyed from the basis of planning and construction. These tentatively formed 

the view on the question: what solar photovoltaic engineering is and which subjects 

include in solar photovoltaic system. It requires a large creativity process to construct 

the system and also the system’s impacts on nature need to be taken into consideration. 

The research lasted 4 months.  

 

The objective of the thesis was to clarify what includes in the hybrid system of the case 

study and how it is implemented. The device selections of the system and their func-

tionality were discussed. At the end of the thesis also other possible prospects for the 

implementation were highlighted.  

 

A part of this thesis was documented. Pictures of the subject of experiment were taken 

so that the reader can understand the device selections and the solutions of the case. In 

the thesis is defined which basic subjects include in hybrid system and how these are 

executed in the case subject with the photovoltaic and wind electricity.  

 

The research was separated in four parts. The preliminary information of the subject 

was compared to the achieved results and authentication. The required consumption 

and energy calculations were made on the grounds of the achieved values of the sys-

tem.  
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1 JOHDANTO 

Tämä työ on tehty yhteistyössä Satakunnan Ammattikorkeakoulun ja Porin Ympäris-

töviraston kanssa. Työssä käsitellään uusiutuvan sähkön taloteknisiä ratkaisuita oma-

kotitalossa sekä yleisesti. 

1.1 Tavoitteet 

Tässä työssä tutkitaan sähköisiä ja rakenteellisia ratkaisuja, jotka vaikuttavat aurin-

kosähköjärjestelmän toteuttamiseen, suunnitteluun ja energiakäyttöön. Porin ympäris-

tövirasto tilasi työn, jonka tavoitteena oli tutkia Porin Preiviikissä sijaitsevan omako-

titalon uusiutuvan sähkön taloteknisiä ratkaisuita. Työn tilaajalle haluttiin hakea koke-

muksia aurinkosähkön sekä tuulisähkön mahdollisista ratkaisuista omakotitalossa. 

Työn lopputuloksena tehty pohdinta osuus kertoo case-kohteen kulutuksesta, energia-

tehokkuudesta sekä järjestelmän energiahäviöistä. Kyseessä on yksi dokumentti, jossa 

on tarkasteltu läpikotaisin case-kohteen ratkaisumallia sekä tehty siitä toteamuksia ja 

laskelmia saatujen tietojen ja arvojen perusteella. Case-kohteen selvitys sisältää hyb-

ridijärjestelmän toteuttamisen ja mahdollisten muiden toteuttamismahdollisuuksien 

vertailun. 

1.2 Työn toteutus 

Työ tehtiin neljässä eri vaiheessa. Aluksi kerättiin ennakkoaineistoa, jonka avulla työtä 

pystyttiin pohjustamaan. Toisessa vaiheessa toteutettiin kirjallinen osuus käymällä tut-

kimuskohteessa. Tulosten perusteella laskettiin omakotitalon kulutus ja akkujen ener-

giahäviöitä, määriteltiin standardien mukaiset raja-arvot sekä laadittiin erillinen toteut-

tamismahdollisuusosio. 
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2 UUSIUTUVAT ENERGIAMUODOT KIINTEISTÖISSÄ 

2.1 Aurinkoenergia 

Aurinkoenergia on auringon energian hyödyntämistä sähkö- tai lämpöenergiana. Au-

rinkoenergia kuuluu uusiutuvien energiamuotojen joukkoon, koska sen tuotannosta 

syntyy jätettä sekä päästöjä ainoastaan laitteiden valmistus- ja kierrätysvaiheessa. (Wi-

kipedia www-sivut 2016) Auringon tuottamaa säteilyä voidaan hyödyntää monella eri 

tavalla, joko passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivi-tilanteessa auringon tuottamaa sätei-

lyä käytetään ilman erillistä komponenttia. Aktiivi-tilanteessa auringonsäteilyä muun-

netaan lämmöksi aurinkokeräimillä tai sähköksi aurinkopaneeleilla. Monissa pienkiin-

teistöissä, kuten omakotitaloissa, voidaan hyödyntää molempia menetelmiä.  

Suomessa aurinkoa pidetään tehokkaana energian tuottajana maalis–syyskuun väli-

senä aikana, jolloin energiaa saadaan käyttöveden valmistukseen. Oikein tuotetulla 

laitteistolla voidaan saada energiaa myös lämmittämiseen. (Suomen Aurinkoenergia 

Oy www-sivut 2016) 

 

Aurinkolämmitysjärjestelmää voidaan yhdistää kaikkiin päälämmitysmuotoihin. Eri-

tyisesti se soveltuu hyvin lämmitysjärjestelmään, joka pitää sisällään vesivaraajan, esi-

merkiksi puulämmityksen tai hakelämmityksen, tai lämpöpumppujärjestelmän. Au-

rinko- ja öljylämmön yhdistämiseksi on kehitetty siihen sopivia öljykattiloita. Sen si-

jaan sähkölämmitteisessä talossa aurinkosähkön avulla voidaan lämmittää käyttövettä. 

Lisäksi jos talossa on vesikiertoinen lämmönjako, voidaan aurinkolämpöä hyödyntää 

myös huoneiden lämmittämiseen liittämällä se lämminvesivaraajaan. (Motiva www-

sivut 2016) 
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2.2 Tuulivoima 

Tuuli on yksi uusiutuvista energialähteistä, joka juontuu auringon säteilystä. Sen tuo-

tannossa ei synny lainkaan päästöjä veteen, ilmaan eikä maahan. (Wikipedia www-

sivut 2016) Tuulivoiman tarkoituksena on se, että liike-energiaa voidaan muuntaa 

pyörimisliikkeeksi ja siitä edelleen sähköksi generaattorin avulla. (Energia www-si-

vut 2016) Sen tuottaminen poikkeaa perinteisestä sähkötuotannosta lähinnä ajallisen 

vaihtelun vuoksi. Tuotanto on siis riippuvainen tuulisuudesta. (Suomen tuulivoima-

yhdistys www-sivut 2016) Tuulivoimalaitos vaati käynnistyäkseen 3,5 m/s tuulen. 

Tuulen nopeuden kasvaessa laitoksen tuottama teho lisääntyy. Laitos yleensä pysäy-

tetään, kun tuulet ovat yli 25 m/s, jotta vältyttäisiin laitevaurioilta. Laitokset toimivat 

automaattisesti, joten työvoimaa tarvitaan lähinnä vikojen korjaukseen ja huoltoon. 

Käyttöiältään tuulivoimalat ovat noin 20-25 vuotta, jonka aikana osia vaihdetaan ja 

korjataan. Käyttövaihe on tuulivoiman elinkaaren vaiheista eniten työllistävä. (Suo-

men tuulivoimayhdistys www-sivut 2016) 

 

  
 

Kuva 1. Pieni tuulimylly 

 

Suomessa varsinkin talvikuukaudet ovat erityisen tuulisia verrattuna leudompiin kesä-

kuukausiin. Sisämaassa on paljon alueita, jotka sopivat hyvin tuulivoiman tuotantoon, 

mutta myös rannikolla, merialueilla ja tuntureilla on sopivia paikkoja tämän hyödyn-

tämiseen. Suomessa on viime vuosina rakennettu tuulivoimaloita aiempiin vuosiin 

nähden runsaasti. (Motiva www-sivut 2016) Tuulivoima sisältyy muiden uusiutuvien 
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energiantuotantomuotojen tavoin tuotantotuen piiriin. Jos kuitenkin vuoden 2020 jäl-

keen tuulivoimamarkkinoiden annetaan edelleen kehittyä ja sen edistämiseen käyte-

tään kustannustehokkaita edistämiskeinoja, saatetaan maassamme tavoittaa kilpailu-

kykyinen hintataso sähkömarkkinoilla lopulta ilman tukia. (Suomen tuulivoimayhdis-

tys www-sivut 2016) 
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3 AURINKOSÄHKÖTEKNIIKKA 

3.1 Aurinkosähköjärjestelmä 

Aurinkosähköjärjestelmällä tarkoitetaan sekä akustolla toimivia järjestelmiä, että 

suoraan verkkoon kytkettyjä järjestelmiä. Aurinkosähköjärjestelmää, joka on kyt-

ketty suoraan verkkoon, käytetään yleensä omakotitaloissa, erilaisissa toimiti-

loissa tai maatiloilla. Suoraan verkkoon kytketyt järjestelmät toimivat siten, että 

ensiksi hyödynnetään tarjolla olevaa aurinkoenergiaa ja vasta tämän jälkeen pyri-

tään käyttämään julkista sähköverkkoa. Järjestelmän mitoitus tehdään aina asiak-

kaan tarpeiden ja toivomusten mukaan. Aurinkosähköllä voidaan kattaa noin kol-

masosa vuoden sähkönkulutuksesta. Ylijäämäsähkön syntyessä voidaan sitä 

myydä omalle sähköyhtiölle korvausta vastaan. (Areva Solar www-sivut 2016) 

Aurinkosähköjärjestelmä, joka toimii akustolla, on käytössä yleisesti sähköttö-

missä olosuhteissa, kuten veneissä, asuntoautoissa sekä mökeillä. Akku latautuu 

päivän aikana aurinkosähkön voimasta, ja illan aikana akkuun latautunutta sähköä 

voidaan käyttää esimerkiksi valaisimien, lieden, jääkaapin, television ja tietoko-

neen käyttöön. Mökkijärjestelmä mitoitetaan asiakkaan mieltymyksien mukai-

sesti: laitteiden määrän, niiden ominaisuuksien sekä asiakkaan mukavuuksien mu-

kaan. (Areva Solar www-sivut 2016) 

 

Off-grid -järjestelmät ovat järjestelmiä, jotka ovat irrallaan yleisestä sähköver-

kosta. Niiden käyttökohteina toimivat kesämökit ja yleensä pienet järjestelmät, 

sekä niihin kuuluu tyypillisesti yksi tai kaksi noin 130 W:n paneelia, vaihtosuun-

taaja, lataussäädin ja akut. Useimmiten järjestelmän avulla voidaan tuottaa sähköä 

sen verran, että kiinteistöön saadaan valoa, puhelinta ladattua ja televisio näky-

mään. (Rexel Group www-sivut 2016) 

 

Yleisen sähköverkon rinnalla toimivia järjestelmiä kutsutaan On-grid -järjestel-

miksi. On-grid järjestelmän paneelit ovat teholtaan 250 W tai isompia. Käyttökoh-

teesta riippuen paneelien määrät vaihtelevat paljolti, mutta ne ovat noin kuudesta 

paneelista aina tuhansiin paneeleihin saakka. Näiden järjestelmien toiminta perus-

tuu siihen, että ne toimivat ilman akkuja ja pystyvät tuottamaan osan kiinteistön 

http://www.arevasolar.fi/fi/aurinkosahko
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kuluttamasta sähköstä. Järjestelmän tuottama ylimääräinen sähkö syötetään valta-

kunnan verkkoon. (Rexel Group www-sivut 2016) 

3.2 Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelit ovat laitteita, joiden avulla auringon säteilyä pystytään muuntamaan 

valosähköisen ilmiön avulla sähköenergiaksi. Aurinkokennojen toiminta perustuu sii-

hen, että fotoni synnyttää itseensä sitovaan puolijohteeseen varauksenkuljettajia, jotka 

ovat keränneet itseensä korkeamman energiatilan ja siirtävät itsensä kulutuslaitteille 

tai akuille. (Wikipedia www-sivut 2016) Aurinkopaneeli sisältää sarjaankytkettyjä pii-

kennoja sekä johtimia ja niitä eristää muovipinta. (Rexel Group www-sivut 2016) 

 

Aurinkokennoja on kahden tyyppisiä, piipohjaisia ja ohutkalvotekniikkaan perustuvia 

kennoja. Piipohjaisten kennojen toiminnallinen osa on 100–300 µm, mutta teollisuu-

den näkökulmasta ne eivät ole yhtä mielenkiintoisia kuin ohutkalvotekniikkaan poh-

jautuvat kennot, joiden paksuus on noin 1-10 µm. Ohutkalvotekniikassa käytetään vä-

hemmän raaka-aineita ja on siitä syystä helpommin sovellettavissa erilaisiin massa-

tuotantoihin. Aurinkokennojen hyötysuhde on riippuvainen kennon valmistusmateri-

aaleista ja siihen käytetyistä tekniikoista sekä osittain säteilyn tuottamasta spektristä. 

Kennon pinnasta tietty osuus heijastuu takaisin, minkä merkitystä yritetään vähentää 

valitsemalla heikosti heijastava materiaali. Säteilyn imeytymistä pintakerroksiin pyri-

tään vähentämään oikeanlaisilla materiaalivalinnoilla. (Wikipedia www-sivut 2016) 

 

Aurinkokennojen toiminallisuuteen vaikuttaa myös sen rakenne eli sen sisältämä ki-

teiden määrä. Monikiteiset paneelit eli polykristallit ovat hyötysuhteeltaan tällä het-

kellä noin 11–15 %. Ne ovat väriltään sinisiä. Aurinkosähköjärjestelmissä käytetään 

usein monikiteisiä paneeleita edullisemman hinnan vuoksi verrattuna yksikiteisiin pa-

neeleihin. Yhtä kilowattia kohden vaadittu asennuspinta-ala on noin 7–9 m². Sen sijaan 

yksikiteisten eli monokristallipaneelien hyötysuhde on tällä hetkellä noin 13–17 %. 

Yksikiteisiä paneeleita pidetään hieman kalliimpina johtuen niiden valmistustavasta. 

Niiden mustan värityksen ansiosta, ne sopivat  hyvin tyypillisille punaisille tai tum-

mille katoille. Yhtä kilowattia kohden vaadittu asennuspinta-ala on noin 6–8 m². 

(Rexel Group www-sivut 2016) 
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3.3 Järjestelmän osat ja komponentit 

3.3.1 Akusto 

Aurinkosähköjärjestelmän yksi olennaisista osista on akku, joka varastoi paneelin 

tuottamaa sähköä. Akuston tai akun akkukapasiteetti tulee vastata sähkönkäyttöä, mi-

käli sähkön kulutus on päivittäin tasaista. Tämän vuoksi tarvitaan mahdollisesti pie-

nempi akkupatteristo kuin tilanteissa, joissa energiaa kulutetaan viikonloppuisin. (SW 

Energia www-sivut 2016) 

 

Akustojen ja akkujen varausominaisuudesta käytetään termiä nimeltään ampeeritunti 

(Ah). Ampeerituntimäärä kerrotaan akuston tai akun jännitearvolla, josta saadaan sel-

ville varastoidun energian määrä wattitunti (Wh), watin tehoa tunnin ajan. (Motiva 

www-sivut 2016) Sähkössä energiamäärää mitataan tyypillisesti kilowattitunteina. 

(Tunnuksina toimivat kWh tai kW.h) (Wikipedia www-sivut 2016)  

 

Akku ei kykene yleensä purkautumaan täysin tyhjäksi vaurioittamatta itseään, koska 

on varauduttava 10-20% ylimitoittamiseen. (Motiva www-sivut 2016) 

 

Akusto tai akku on pitkäikäinen investointi, joka tulisi jo mahdollisimman alkuvai-

heessa mitoittaa siten, että sen koko riittäisi myös vuosien päähän. Muutaman vuoden 

jälkeen akustoa ei tulisi enää lisätä, vaan jos akkupankki osoittautuu liian pieneksi, 

tulisi se vaihtaa isompaan. Nykyisin markkinoilla olevat huoltovapaat AGM-akut an-

tavat toimiessaan 10-20 vuoden käyttöiän. Akuston mitoittamisessa tulisi ottaa huo-

mioon, että normaalin mökkikäynnin aikana akun nimelliskapasiteetista käytettäisiin 

maksimissaan noin 40%. (SW Energia www-sivut 2016) 

3.3.2 Lataussäätimet 

Aurinkopaneeli ja akusto yhdistetään toisiinsa lataussäätimen avulla. Lataussäätimen 

tehtävänä on estää akuston ylilatausta ja syväpurkausta sekä virran vuotamista takaisin 

paneeliin. Oikeanlainen lataussäädin pystytään valitsemaan, kun tiedetään aurinkopa-

neelin ottama maksimivirta. (JN Solar www-sivut 2016) Useimmiten lataussäätimen 
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avulla pystytään ohjaamaan 12V/24V käyttölaitteita. (Aurinkosähkö www-sivut 2016) 

Verkkoon kytkemättömässä eli Off-grid järjestelmässä paneelien synnyttämä sähkö 

varastoidaan ennen käyttöä lataussäätimien kautta akkuihin. Säädin toimii siis niin sa-

nottuna välikappaleena akuston ja aurinkopaneelien välillä. Säätimen toiminta perus-

tuu siihen, että verkkoon kytkemättömässä järjestelmässä se asettaa aurinkopaneelit 

tuottamaan sähköä mahdollisimman isolla hyötysuhteella ja valvoo akun latautumista. 

Näin ollen akusta saadaan otettua virtaa suoraan tasavirtaa käytettäviin laitteisiin. (Mo-

tiva www-sivut 2016) 

 

Tänä päivänä lataussäätimet toimivat latausreleperiaatteella, jolloin ne muodosta mut-

kattoman galvaanisen yhteyden akun ja paneelin välille. Akun napajännitteen kasva-

essa latauksen yhteydessä yli 14,4 voltin latausreleen toiminta irrottaa paneelin ja akun 

toisistaan. (Eurosolar Oy www-sivut 2016) 

 

Aurinkosähköjärjestelmän yhteydessä käytetään yleisesti kahden tyyppisiä lataussää-

timiä: PWM ja MPPT säätimiä. PWM (Pulse Wild Modulation) eli pulssinleveysmo-

dulaatio säätimien tehtävänä on säätää kuormalle tulevaa jännitettä muuntamalla puls-

sisuhdetta, siten että yhden värähtelyjakson ajalta laskettu lähtösignaalin keskiarvo on 

sama kuin modulointisignaalilta saatu arvo. Pulssinleveysmodulaatiota käytetään tä-

män tästä erilaisissa hakkurityyppisissä jännitelähteissä sekä valaisimien, vahvisti-

mien, sähkömoottoreiden tehonsäädössä. Pulssinleveysmodulaation yhtenä etuna sen 

toiminnassa on, että kytkimenä toimiva komponentti toimii suurimman osan ajasta 

johtavassa tilassa tai se kykenee estämään virran kulun kokonaan. Tästä hyötynä on 

se, että suuria tehohäviöitä ei tapahdu ja laitteiden hyötysuhde säilyy korkeana verrat-

tuna säätimiin, himmentimiin ja vahvistimiin, jotka perustuvat muuttuvaan resistans-

siin. (Wikipedia www-sivut 2016) 

 

MPPT (Maximum power point) säätimiä käytetään yleisesti tuuliturbiineissa ja aurin-

kokennoissa, joissa niiden avulla mahdollistetaan tehon talteenotto kaikissa olosuh-

teissa.  Säätimiä sovelletaan yleisesti erilaisissa lähteissä kuten voiman- ja lämmön-

siirrossa. MPPT säätimen avulla pystytään siis tutkimaan, millä virran ja jännitteen 

arvoilla saadaan aurinkopaneeleista ulos korkein teho ja saadaan pidettyä vastaan-

otettu jännitteen arvo vakiona. Laite siis tutkii jatkuvasti näitä arvoja, jotta saataisiin 
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optimaalinen tehon tuotto, vaikka olosuhteet vaihtelevatkin. MPPT toiminta on riip-

puvainen auringonvalon määrästä sekä siitä, miten suuri sähköinen kuorma sähkö-

laitteilla on. (Wikipedia www-sivut 2016) (Hollen Autosähkö www-sivut 2016) 

3.3.3 Johdot ja kaapelit 

Aurinkosähköjärjestelmän tasasähköpuolella käytetään yleisesti kuparijohtoja ja kaa-

peleita. Sähköasennuksissa voidaan käyttää MMJ johtoa. Monisäikeisiä sopivia kupa-

rijohtoja ovat esimerkiksi MKEM, DRAKAN ja AJMY. Maavedoissa suositeltava 

kaapeli käytettäväksi olisi MCMK. MKEM soveltuu hyvin kaikenlaisiin tasasähkö-

asennuksiin, koska johdin paksuutta löytyy aina laiteasennuspaksuuksista akkukaape-

lipaksuuksiin. 

3.3.4 Vaihtosuuntaajat 

Nykyisin järjestelmien käyttölaitteiden määrä on ollut kasvussa ja kiinteistöjen käyt-

töaste on ollut myöskin nousussa, joiden myötä aurinkosähköjärjestelmiä on alettu va-

rustaa vaihtosuuntaajilla eli inverttereillä.   

 

Vaihtosuuntaajat ovat laitteita, joiden tarkoituksena on muuntaa tasavirtaa vaihtovir-

raksi. Vaihtosuuntaajassa on sisällä niin sanottu hakkuriteholähde, jonka toiminta pe-

rustuu sähkömagneettiseen induktioon. Sisäisessä muuntimessa kelanmagneettikent-

tään syötetään energiaa ja muuntimen antopuolelta katkaistaan ensiövirta, jonka seu-

rauksena kenttään varastoitunut energia purkautuu. Toiminta perustuu kelan ensiövir-

ran katkomiseen, jolloin kela toimii muuntajan tavoin. Kytkennästä ulos tuleva kant-

tiaalto johdetaan eteenpäin halutun suuruisena ja taajuisena vaihtojännitteenä. (Wi-

kipedia www-sivut 2016)     

 

Hinta luokaltaan kalliimmat invertterit tuottavat puhdasta siniaaltoa eli vastaavaa kuin 

yleisessä sähköverkossa, joten käyttölaitteet pystyvät toimimaan ilman suurempaa häi-

riötä. Parhaimmillaan invertterit ovat hyötysuhteeltaan noin 90%. Invertterillä varus-

tettu aurinkosähköjärjestelmä voidaan kytkeä myöhemmässäkin vaiheessa suoraan 

sähköverkkoon ilman suurempia muutostöitä. Vaihtosuuntaajan tiedoissa on kerrottu 
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hetkellisen sekä jatkuvan kuormituksen tehon arvo, joiden avulla voidaan invertterin 

koko mitoittaa oikein. (Wikipedia www-sivut 2016)     

3.3.5 Varaajat 

Nykyisin käytetään kaikenkokoisia energianvaraajia asuintilojen lämmittämiseen. Ne 

ovat välttämättömiä osia, jotka edellytetään uusien lämmitysjärjestelmien toimimi-

seen, kuten hake- tai pellettijärjestelmiin. Niiden toiminta vähentää kattiloiden sytty-

misten ja sammutusten määrää. Suuria vesimassoja lämmitettäessä kattilat käyvät huo-

mattavasti pidempiä jaksoja ja harvemmin.  

 

Energianvaraaja pitää huolen, että lämmintä käyttövettä on runsaasti myös sinä aikana, 

kun lämmityksen tarve on suurimmillaan ja kulutus on korkeimmillaan.  Varaajan si-

sälle sijoitetaan tietty määrä sähkövastuksia, jotka toimivat niin sanotusti varalämmi-

tysjärjestelmänä. Aurinkokeräimiä on mahdollista liittää varaajaan tarvittaessa ja nii-

den avulla voidaan tuottaa jopa puolet lämpimän käyttöveden tarvitsemasta energiasta. 

(SolarBiox www-sivut 2016) 

3.3.6 Suojalaitteet 

Aurinkosähköjärjestelmän suojaus tulee tehdä täsmällisesti sekä suunnitellusti. Säh-

köverkkoon kytketyn järjestelmän suojauksessa täytyy ottaa huomioon, että järjestel-

mää, paneeleita ja vaihtosuuntaajia pidetään kuormitettuna ja sähköverkkoa tehonläh-

teenä. Paneelit eivät muodosta suuria vikavirtoja, mutta esimerkiksi salamat ja ukkoset 

voivat aiheuttaa suuriakin vikavirtoja. Järjestelmä tarvitsee suojautuakseen ylivir-

tasuojia, jotka turvaavat järjestelmää ylivirroilta ja muilta vikatilanteilta. Pää- ja ryh-

mäkeskuksilla on yleisesti tarvittavat suojalaitteet. Ylijännite- ja ylivirtasuojauksella 

mahdollistetaan aurinkosähköjärjestelmän turvaaminen, erityisesti vaihtosuuntaajat ja 

paneelit suojaavat sähköverkossa tapahtuvilta vikatilanteilta. (Rexel Group Oy www-

sivut 2016) 

 

Pää- ja ryhmäkeskuksessa AC-puolen suojauksena käytetään usein T2-luokan ylijän-

nitesuojia. Näiden avulla saadaan vaihtosuuntaaja suojattua sähköverkosta tulevilta 
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ylijännitteiltä. Huomioon on kuitenkin otettava keskuksen ja vaihtosuuntaajan välinen 

välimatka. Tämän ylittäessä 10 metriä suositellaan T2-luokan suojia, jotka pyritään 

asentamaan myös vaihtosuuntaajan läheisyyteen. AC eli vaihtosähköpuolella on muis-

tettava, että aurinkosähköjärjestelmä on mahdollista irti kytkeä sähköverkosta. Tämä 

mahdollistetaan muun muassa asentamalla asianmukainen lukittava turvakytkin. 

(Rexel Group Oy www-sivut 2016) 

 

DC-puolen eli tasasähköpuolen suojauksessa on otettava huomioon, että jos kaapeliin 

vaikuttava virtakestoisuus on kuitenkin 1,25 oikosulkuvirtaan nähden, voidaan ylivir-

tasuojauksesta luopua. Tasasähköpuolella vaihtosuuntaajaa suositellaan turvaamaan 

ylijännitesuojalla. Irtikytkentä sähköisesti on oltava mahdollinen niin ikään DC-

puolella. Monet vaihtosuuntaajat sisältävät DC-kytkimen, mutta jos vaihtosuuntaaja ei 

sijaitse paneelien suorassa läheisyydessä, voidaan turvakytkintä suositella asentamaan 

myös tasasähköpuolen paneeliryhmän läheisyyteen. (Rexel Group Oy www-sivut 

2016) 
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4 HYBRIDIJÄRJESTELMÄ 

4.1 Järjestelmän laitteiden sijoittaminen 

Aurinkosähköjärjestelmään sisältyvien laitteiden sijoittamisella on suuri vaikutus jär-

jestelmien laatuun, hintaan ja toimintaan. Huonosti tai väärin suunnatut ja asennetut 

paneelit eivät pysty muodostamaan haluttua määrää energiaa. Väärin sijoitetulla akus-

tolla voi lyhentää niiden käyttöikää ja sillä voi olla haitallisia vaikutuksia terveydelle. 

Lisäksi erilaisten laitteiden välimatkat lisäävät energiahäviöitä. 

4.2 Akuston sijoittaminen 

Omavaraisessa järjestelmässä, joka sisältää yhden tai useamman akun, on tärkeää 

suunnitella myös akkujen sijoitus. Normaalikäytössä akusta vapautuu pieni määrä kaa-

sua, jonka seurauksena akku kannattaa sijoittaa hyvin tuulettuvaan paikkaan. Jos kui-

tenkin sopivaa paikkaa ei ole, täytyy akku varustaa letkulla ja kaasunpoistokorkeilla, 

jolloin kaasu saadaan pois poistoletkun avulla, joka vedetään seinän läpi ulos, niin ettei 

letkuun synny mutkia tai lenkkejä.   

 

Akun sijoituspaikka tulee olla kosteudelta, vesisateelta ja auringon paisteelta suojattu. 

Yleisesti akku asetetaan suojakoteloon tai happoa kestävään valuma-astiaan. (Erat, 

Erkkilä, Löfgren, Nyman, Peltola & Suokivi, 2001, s. 156) Akun sijoittamista sisäti-

loihin pyritään välttämään tai sitä ei suositella, koska akun mahdollisessa ylilataantu-

misessa akku aiheuttaa räjähdysvaarallisia ja myrkyllisiä kaasuja ilmaan. (EuroSolar 

www-sivut 2016) Akun sisältämää lämpötilaa ei saa päästä nousemaan yli +35 C:n. 

Talvella järjestelmää käytettäessä on otettava huomioon, että akun varaustila ei saisi 

laskea alle 75%.   [Erat, Erkkilä, Löfgren, Nyman, Peltola & Suokivi, 2001, s. 156) 

 

Akkujen sijoitusmahdollisuudet ovat riippuvaisia paljon akkujen tyypeistä. Yleisten 

lyijyakkujen sijoittamisessa kannattaa ottaa huomioon hyvä tuuletus, sillä kovalla la-

tausvirralla niistä syntyy palovaaraa muodostavia vetyjä sekä muita kaasuja. Geeliak-

kuja on mahdollista asettaa sisätiloihin, koska niissä geeliin on sidottu elektrolyyttejä, 

jolloin happoja ei vuoda ulos. Suljettuja AGM-akkuja voi sijoittaa sisätiloihin ja niissä 
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yhdistyvät molempien akkutyyppien hyvät puolet, sillä se ei synnytä kaasuja sekä sillä 

on kyky vastaanottaa ja lähettää suuria virtoja. Ne ovat huolettomia, koska ne pitävät 

sisällään happoa, joka on imeytetty lasikuitumassaan ja se on kuiva. (Aurinkosähkö 

www-sivut 2016) 

4.3 Paneeliston sijoittaminen 

Aurinkopaneelien suuntaaminen vaikuttaa olennaisesti tehontuottoon. Auringon sä-

teily saapuu paneelien pintaa kohtisuorasti silloin, kun aurinkopaneelin kallistuskulma 

ja auringon korkeus horisontista ovat yhtä suuret. Auringon korkeus vaihtelee kuiten-

kin toistuvasti joka päivä ja myös vuodenaikojen mukaan. Suomen Varkaudessa au-

rinko on korkeimmillaan keskipäivällä kesäkuussa, jolloin se on hieman yli 50°, ma-

talimmillaan se on joulukuussa, jolloin se on alle 5° horisontin yläpuolella. Molempien 

keskiarvo on 30°. Jokapäiväinen auringon korkeusvaihtelu on aina nollasta maksimi-

korkeuteen. (Suntekno Oy www-sivut 2016, s.7) 

 

Aurinkopaneeleita ei suositella suuntaamaan ainoastaan vastaanottamaan horisontista 

saapuvaa säteilyä, koska ilmakehä imee kuitenkin yli 50% auringon säteilystä, sen ol-

lessa 150 korkeudella horisontista. Auringon säteilystä 50% on niin sanottua hajasätei-

lyä, johon paneelien suuntauksella ei ole kovin paljon vaikutusta. Jos paneelit seuraa-

vat aurinkoa jatkuvasti, saadaan sillä noin 30% enemmän energiaa kuin kiinteästi asen-

netuilla paneeleilla. Pilvisenä päivänä paneelien kääntäminen ei juurikaan hyödytä, 

sillä auringon säteilystä 100% on hajasäteilyä. Auringosta saatu säteilyteho on suurim-

millaan, kun auringon säteiden ja paneelin välinen kulma on nolla eli paneeli osoittaa 

kohtisuoraan aurinkoon. Auringon valon saapuessa hyvin vinosti paneelin pintaan (tu-

lokulma < 600), paneelin pinnalta suojalasista tulevat heijastukset ovat merkittäviä. 

Auringon säteilemästä energiasta suurin osa saadaan kesällä kello 10 ja 18 välisenä 

aikana. Aurinko kiertyy 150 tunnissa eli 8 tunnissa 1200. Paneelin ollessa suunnattuna 

suoraan etelään,sen tulokulma 600 ei ylity lainkaan parhaana paiste aikana. (Suntekno 

Oy www-sivut 2016) 
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Aurinkosähköpaneelien ja paneeliston sijoittamisesta on erilaisia suosituksia eri käyt-

tötarkoituksiin sekä eri paikkoihin. Nämä suositukset koskevat kaiken tyyppisiä jär-

jestelmiä, kuten verkkoon kytkettyjä, omavaraisia, pieniä ja isoja. Sopivin kallistus-

kulma on sama kuin leveysaste. Edullisin kallistuskulma Suomessa on vaakatasoon 

nähden 300–900 riippuen vuodenajasta. Alle 150 kallistuskulmia tulisi välttää tai niitä 

ei suositella, koska tuolloin pölyä, likaa ja lunta kertyy huomattavasti paneelin pin-

nalle, mikä häiritsisi sähköntuotantoa. Kesä aikaan noin 300 kallistuskulma antaa par-

haan sähköntuoton. Kallistuskulman ollessa 450 maksimoidaan vuotuinen sähkön-

tuotto yhdellä paneelilla ja talvella 750-900 kallistuskulmilla saadaan paras sähkön-

tuotto.  (Erat, Erkkilä, Löfgren, Nyman, Peltola & Suokivi, 2001)   

 

 
 

Kuva 2. Kallistuskulmat (Erat, Erkkilä, Löfgren, Nyman, Peltola & Suokivi, 2001) 

 

Useimmiten aurinkopaneelit suunnataan kohtisuoraan etelään, mutta ne toimivat myös 

kohtuullisesti sen ollessa kaakko-lounas suuntauksella. Paneeli tai yksikään sen ken-

noista ei saa olla minkään rakennelman, esteen, räystään eikä puun varjossa.  Varjostus 

vähentää runsaasti aurinkopaneelien sähköntuottoa. Parhaita asennuspaikkoja ovat 

seinä, katto tai ranta. Kiinnitettäessä aurinkopaneelia seinään on otettava huomioon, 

ettei räystäiden takia synny varjostusta paneelien pintaa auringon paistaessa korkeim-

millaan kesällä. Katolle asennettaessa pitäisi muistaa, että aurinkopaneeli tulisi sijoit-
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taa lähelle katonharjaa, eikä räystäälle, jossa paneeli olisi lumiesteenä. Jos rakennuk-

sesta ei löydy sopivaa paikkaa, johon aurinko paistaisi esteettömästi noin 6 tuntia päi-

vässä, voisi aurinkopaneelin asentamista rantaan harkita. (Erat, Erkkilä, Löfgren, Ny-

man, Peltola & Suokivi, 2001, s. 154 – 155) 

4.4 Maadoitus 

 

 
 

Kuva 3. Maadoitusjärjestelmä, Potentiaalitasaus ja Salamasuojaus, Matti Orrberg 

4.4.1 Ukkossuojaus ja maadoitus 

Ukkossuojauksella pyritään suojaamaan rakennus ja sen sisältäviä laitteitta salaman 

aiheuttamilta tuhoilta. Ukkossuojauksessa salama johdatetaan ukkosjohdinta pitkin 

maahan. Salaman isku tuottaisi suuren ylijännitteen järjestelmään, joka voi tuhota lait-

teita ja on vaarallinen ihmisille ja eläimille. (Rakennusten ylijännite- ja ukkossuojaus 

2005) Ukkossuojaus suoritetaan johdattamalla salama johdinpidikkeisiin. Näihin voi-

daan asentaa maahanvienti- tai sieppaustankoja, jotka toimivat salamanvangitsijoina. 
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Näin ollen salamat ohjautuvat turvallisesti ja hallitusti maadoituselektrodiin. (Raken-

nusten ylijännite- ja ukkossuojaus 2005) 

 

Maadoituselektrodi asennetaan rakennuksen perustuksiin, niiden alle maahan tai kier-

tämällä elektrodi perustusten ympärille. Aurinkosähköjärjestelmän ei ole määrätty ole-

maan kiinni ukkossuojauksessa esimerkiksi mökeillä. Mikäli rakennuksesta löytyy 

maadoituselektrodi, tulee aurinkosähköjärjestelmä liittää siihen. Sähkölaitteiden run-

got voidaan tarpeen tullen maadoittaa miinusjohtoon (miinusnapa on maadoitettu jär-

jestelmässä). Muun muassa aurinkopaneelien rungot on hyvä maadoittaa, sillä maa-

doitus toimii tuolloin rakennuksen ukkosenjohdattimena. Myös maapotentiaaliin voi 

maadoittaa sähköjärjestelmän miinusnavan ja akuston. (Oulun Ammattikorkeakoulu 

www-sivut 2016) 

 

Maadoitusjärjestelmään tehdessä noudatetaan SFS 6000-5-54 mukaisia standardeja. 

Aurinkopaneelien rungot yhdistetään paneelien telineisiin erillisillä maadoitusjohti-

milla. Maadoitus ei saa missään vaiheessa keskeytyä, vaikka yksi tai useampi aurin-

kopaneeli otettaisiin pois järjestelmästä. Liitäntärasian avulla maadoitetaan paneelien 

telineet, joista on suora maadoituskaapeli nousukeskukselle ja siellä potentiaalitasaus-

pisteelle. Liitäntärasian ylijännitesuojat maadoitetaan maadoituspisteeseen. (Tuonti-

tukku www-sivut 2016) Maadoituksen on myös helppo hoitaa paneelien välisellä maa-

doitus nastalla, jonka avulla asennus on erittäin nopeaa ja helppoa. Kuvassa 4. on 

Schletterin maadoitusnasta. (Schletter Gmbh www-sivut 2016) 

 

 

 
 

Kuva 4.Maadoitusnasta  
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4.5 Muiden laitteiden sijoittaminen 

Kaikki laitteet olisi hyvä sijoittaa yhteen tekniseen tilaan, jossa ne olisivat toistensa 

välittömässä läheisyydessä. Aurinkosähköjärjestelmän komponentit, kuten lataussää-

dinkin, tulisi asentaa mahdollisimman lähelle toisiaan, jotta johtimissa syntyvien jän-

nitehäviöiden määrä olisi mahdollisimman pieni. Lataussäätimessä oleva elektro-

niikka on joissakin tuotteissa turvattu, siten että ne ovat suojattu suojalakalla, joka es-

tää sitä hapettumasta. Lataussäätimet ja vaihtosuuntaajat suositellaan sijoittamaan si-

sätiloihin, jotta ne suojautuisivat suoralta kosteudelta. Ulkoasennuksessa suositellaan, 

että laitteet asennettaisiin tiiviiseen sähkökeskukseen, jonne muutkin järjestelmän 

komponentit ja sulakkeet tulisivat. (Aurinkosähkö www-sivut 2016) 

4.6 Järjestelmän sijoituskaavio 

 

 
 

Kuva 5. Off-grid järjestelmä, Petri Lähde 
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5 CASE KOHTEEN AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN 

RATKAISUT 

5.1 Tutkimuskohteen ratkaisujen esittely 

 

 

Kuva 6 Tutkimuskohteen julkisivu 

Tutkimuskohteena toimii tiilestä rakennettu omakotitalo. Omakotitalo sijaitsee Porin 

Preiviikissä. Kerrosalaa kohteessa on 157m2 ja siitä huoneistoalaa on 88m2. Kerros-

alaan kuuluu puuvarasto takapihalla.  

5.2 Järjestelmän laitevalinnat  

Kohteessa aurinkopaneelit ovat sijoitettu katolle eteläsuuntaisesti ja ne ovat asennettu 

noin 86° kallistuskulmaan. Katon varjostus on kohteessa rakennettu siten kuin kuvassa 

6. Samasta kuvasta voidaan huomata, että lippa estää keräimien kiehumisen. Kesällä 

aurinko paistaa epäsuorasti paneeleihin, jonka takia järjestelmä kärsii energiahävi-

öistä. Alapuolelle sijoitetuista ikkunoista valo ei kuitenkaan pääsee sisälle, minkä takia 

sisäilma talossa pysyy mukavan viileänä. Talvella aurinko paistaa eteläsuunnasta suo-
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raan horisontista, jolloin saadaan otettua maksimiteho vähäiselläkin ajan jaksolla. Au-

ringon paistaessa ikkunoista suoraan sisälle saadaan sisätiloja lämmitettyä auringon 

energian avulla, jolloin lämmitysjärjestelmää ei tarvitse kuormittaa suurella teholla.  

 

Taulukko 2. Aurinkopaneelit  

  

Malli Satmatic 12V 

Pmax 120W 

Pinta-ala 80x100 

Kennojen määrä 25 

Hyötysuhde 15% 

Oikosulkuvirta 7,4A 

Tyhjäkäynti 7-18V 

 

Paneeliston huipputehoksi saadaan Pmax: 

Pmax = Pmax x N= 120 x 25 = 3000W 

 

Paneeliston tarvitsema pinta-ala: 

A= m2 x N = 0,8m2 x 25 = 20m2    

 

Missä 

P = Teho 

A= Kennon pinta-ala x paneelien määrä 

 

Taulukko 3. Aurinkopaneelit 

 

Malli Satmatic 24V 

Pmax 255W 

Pinta-ala 160x100 

Kennojen määrä 12 

Hyötysuhde 15,9% 

Oikosulkuvirta 8A 

Tyhjäkäynti 30V 
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Paneeliston huipputehoksi saadaan Pmax: 

Pmax = Pmax x N= 255 x 12 = 3060W 

 

Paneeliston tarvitsema pinta-ala: 

A= m2 x N = 1,6m2 x 12 = 19,2 m2 

 

Missä 

P = Teho 

A= Kennon pinta-ala kertaa paneelien määrä 

 

Kahdenkymmenenneljän voltin järjestelmässä kolme paneelia lataa valaistusakkuja ja 

loput paneelit lataavat muille akuille. Paneeliston kaapelointi on suoritettu siten, että 

paneeleilta lähtee 4x50mm2 alumiinikaapeli ja sen rinnalla toimii myös 3x35mm2 

paksu kupariköysi.  

 

Aurinkopaneelin hyötysuhde lasketaan jakamalla nimellisteho sen pinta-alalla ja sä-

teilymäärällä, joka vastaa standardiolosuhteita (1000 W/m2). Esimerkiksi nimelliste-

holtaan 255 Wp:n ja pinta-alaltaan 1,6m2 aurinkopaneeli hyötysuhde saadaan laskettua 

seuraavalla kaavalla: 255 Wp / (1,6m2 x 1000 W/m2) = 0,1593 eli 15,9% (Finnwind 

www-sivut 2016). Vertailtaessa vastaaviin paneeleihin arvo on oikea. Aurinko tuottaa 

pilvisenä päivänä joka hetki noin 20 volttia.  

 

Lämmönkeräimet ovat kooltaan noin 20m2 ja ne ovat asetettu melkein pystyyn. Kes-

kukselta vedetty 50mm2 alumiinimaakaapeli säätimelle ja sieltä akuille, rinnakkain 

miinuksena. 

5.3 Järjestelmän hinta-arviot 

Aurinkopaneelit: 

Aurinkopaneeli 250W monikide, hinta 249,00 € x 12 = 2988,00€ 

Aurinkopaneeli 125W monikide, hinta 149,00 € x 25 = 3725,00€ 

Yhteensä: 2.988,00 €+.3725,00 €= 6.713,00 €  

(Tuontitukku www-sivut viitattu 2016) 
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Keräimet: 

Tasokeräin CLS, hinta 480,00 € x 12 = 5.760,00 €  

(Novafuture Oy www-sivut 2016) 

 

Akustot: 

Akusto sisällä 

Kolme MBAT 100A/h akkuja, hinta 119,00 € x 3 = 357,00 € 

Akusto ulkona (puuvarastossa) 

1000 A/h yhteensä Arvio 1.200,00 € 

 

Yhteensä: 357,00 € + 1.200,00 € = 1.557,00 €  

(Akkuteho www-sivut 2016) 

 

Vaihtosuuntaajat: 

Phoenix inverter 24/3000 x 3, hinta 1.922,00 € x 3 = 5.766,00 €  

(Eurosolar Oy www-sivut 2016) 

 

Varaaja: 

Lämminvesivaraaja Akvaterm 3m3, hinta 2.900,00 €  

(Taloon www-sivut 2016) 

 

 

Säätimet: 

Aurinkopaneeli säädin 20 AVAB Gtr, hinta 290,00 € x 3 = 870,00 €  

(Tuontitukku www-sivut viitattu 2016)  

 

Kaapelit: 

Rinnankytkentäkaapelit, nousukaapelit, syöttökaapelit ja liittimet 

Arviolta 2.000,00 € 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.akkuteho.fi/fi/product/mbat-100ah-790a-advanced/60032MF
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Taulukko 1. Laitteiden yhteishinta 

 

Laite Hinta € 

Aurinkopaneelit 6.713,00 € 

Keräimet 5.760,00 € 

Akusto 1.557,00 € 

Vaihtosuuntaajat 5.766,00 € 

Varaaja 2.900,00 € 

Säätimet 870,00 € 

Kaapelit ja liittimet 2.000,00 € 

Yhteensä 25.566,00 € 

 

Taulukossa 5.1 on otettava huomioon, että kyseiset hinnat perustuvat arvioon. Järjes-

telmän ylläpito- ja huoltokustannukset on lisättävä vielä yhteenlaskettuun summaan. 

 

 
 

Kuva 7. Itse tehty LED-valo  
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Sisätila (olohuone, keittiö, eteinen ja niin sanottu välihuone) on valaistu kuvan 8 mu-

kaisesti. Case-kohteen omistaja totesi, että näissä huoneissa 12 voltin ledit ovat olleet 

päällä 10 vuotta.  

 

 
 

Kuva 8. Olohuoneen valaistus  

 

Vastuksia on kytketty kolme sarjaan sekä siltakytketty tasasuuntaaja 39 ohmin vastuk-

sella. Ledejä on yhteensä 75 kappaletta olohuoneessa. Myös kiukaat, sähköhellat ja 

jääkaappi toimivat 230 voltin jännitteellä. 

5.4 Akusto talossa 

Talossa akut ovat sijoitettu suojattuun kuivaan tilaan. Kyseessä on kodinhoitohuone, 

jossa lattian rakennusmateriaalina on käytetty kivilaattaa, joka kestää akuston painon. 

Huoneessa on lukittava ovi, joka on erillään muista asuintiloista kuten olohuoneesta. 

Akut ovat suojassa ulkoiselta vaaralta sekä suojassa asiattomilta henkilöiltä. Puutteena 

on erillinen koteloinnin puuttuminen sekä akun suojaaminen siitä syntyviltä vaaroilta, 

esimerkiksi räjähdysvaaralta, suurjännitteeltä tai elektrolyytin aiheuttamasta vaarasta. 
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(SFS-EN 50272-2 10 Sijoittelu ja kotelointi s.42) Kuivassa tilassa, johon akku on si-

joitettu, riittää kotelointi luokaksi IP 2X tai IP XXB. (SFS-EN 50272-2 s.28) Turval-

lisuusvaatimuksina käytetään standardin SFS-EN 50272-2 menetelmiä sekä ohjeita.  

 

 
 

Kuva 9. Akusto on kahdelletoista voltille, samassa 3x100 A/h rinnankytkentä. Akuston 

nimellisjännite ulkona 24V. Lataus tapahtuu sisältä ulos laturille, 4 kappaletta 60 A 

latureita. 

5.5 Akusto puuvarastossa 

Akut on sijoitettu suojattuun ulkovarastoon, jossa on lukittava ovi. Tämän avulla akut 

on suojattu ulkopuoliselta tekijältä. Akuston päälle on rakennettu eristetty puinen ko-

telo sekä akuille on eritelty erikseen oma paikkansa. Akusto on suojassa niin sanotulta 

ulkoiselta vaaralta kuten iskuilta, tärinältä ja vedeltä. Tulipalon vaara on aina, mutta 

se on minimoitu akuston koteloinnin sekä lukitun tilan avulla. Ihmiselle akun aiheut-

tamaa vaaraa ei synny, koska akusto sijaitsee erillisessä rakennuksessa. Tilassa läm-

pötilan vaihtelut voivat aiheuttaa akuston joutumista alttiiksi korroosiolle. Lattia on 

tehty puusta, joka kestää tehokkaasti akun painon sekä kuorman. (SFS-EN 50272-2 10 

Sijoittelu ja kotelointi s.42) Kuivassa tilassa, johon akku on sijoitettu riittää kotelointi 

luokaksi IP 2X tai IP XXB. (SFS-EN 50272-2 s.28) Turvallisuusvaatimuksina käyte-

tään standardin SFS-EN 50272-2 menetelmiä sekä ohjeita.  
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Kuva 10. Puuvarastossa 1000 A/h Akustolla kylmä puoli ja vaihtosuuntaajilla lämmin-

puoli. 

 

 

 
 

Kuva 11. Victronin vaihtosuuntaajia 

 

 

Vaihtosuuntaajat ovat yksivaiheisia (Victronin multi 24/3000x70) ja ne ovat teholtaan 

3x3KW= 9KW. Victronin vaihtosuuntaajat ovat kytketty rinnan. Niiden nimellisjän-

nite on 24 volttia. Invertterit syöttävät puuvaraston aurinkosähkökeskusta. 
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Kuva 12. Neljän kierukan varaaja 

 

Vesivaraajassa on 4 kierukkaa ja alimmainen niistä on lämmön syöttämä, yksi vaikut-

taa suoraan ulkorakennukseen. Aurinkolämmityskierukan vikavirtasuoja on ohitettu 

salaman takia. Ylimääräisellä sähköenergialla voidaan lämmittää myös varaajia. 

5.6 Maadoittaminen 
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Kuva 13. Omakotitalon maadoituspiirustus 

 

 

 
 

Kuva 14. Myllyistä on lyöty 6 metrin kalvanoitua vesijohtoputkea maahan. Jokaisessa 

liitoskohdassa on myös erillinen maadoitus. 

 

Tämän hybridijärjestelmän maadoittamisessa on otettu huomioon myllyjen rungon, ra-

kennuksen ja sitä ympäröivän tontin maadoittaminen. Tuulimyllyjen runkojen keskeltä 

maahan on vedetty 16mm2 teräskaapeli, joka kiertää monen lenkin kautta omakotitalon 

päädyssä sijaitseviin maadoituselektrodeihin. Kuten kuvassa 14 voidaan huomata, 

maadoituselektrodit ovat sijoitettu kuuden metrin syvyyteen haruskiinnityksen avulla. 

Omakotitalon maapotentiaalin suorittaminen hoidetaan kirkkaiden kupariköysien 

avulla, jotka ovat sijoitettu talon molempiin päihin, kuten kuvissa 15-17 voidaan huo-

mata. Pikkumyllyn keskeltä maakaapeli ja syöttö on vedetty puuvarastolle. Sieltä kaa-

peli matkaa omakotitalon keskukselle. 
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Kuva 15. Talon molemmista päistä on maahan tuotu kirkkaat kuparikaapelit 

 

 
 

Kuva 16. Kupari hoitaa talon ukkossuojauksen 
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Kuva 17 Kupariköysi talon päädyssä 

 

 

Taulukko 4. Tuulimyllyt 

 

Mylly Pieni Suuri 

Potkurin halkaisija 2,4m 5,0m 

Korkeus 16m 15m 

 

Pikkumylly tuottaa pilvisenä päivänä 19 volttia. 

5.7 Tuulisähkö 

Tutkimus kohteessa aurinkosähköjärjestelmän rinnalle on tuotu tuulivoimaa, minkä 

seurauksena tätä kokonaisuutta voidaan kutsua hybridijärjestelmäksi. Aurinkovoiman 

lisäksi on tuotu kaksi tuulivoimalaa, joiden avulla pystytään tuottamaan lisää la-

tausenergiaa. Monessa kiinteistössä, kuten tässäkin, on käynyt siten, että pelkkä aurin-
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kosähkö on katsottu riittämättömäksi kattamaan kohteen energiantarvetta. Lisätyt tuu-

livoimalat tuottavat energiaa erityisesti syksyllä ja talvella. Yleensä tuulivoimalalla on 

oma lataussäädin, joka syöttää yhteistä akustoa. 
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6 POHDINTA 

6.1 Kulutus 

Aurinko ja tuuli tukevat toisiaan talvella, jolloin on pimeää. Tähän vuoden aikaan tuuli 

tuottaa suurimman osan energiasta. Omakotitalon kulutus mittarin mukaan ajalta 

11.2.2015-14.3.2016 oli yhteensä 2694 KWH eli 143 KWH/KK. 

 

Taulukko 5. Laitteiden kulutukset 

 

Laite Sähkön tarve vuorokaudessa 

Valaistus jatkuvasti päällä 216 Wh 

Jääkaappi 360 Wh 

Pölynimuri puoli tuntia/vk, 500 Wh/vk , keskimäärin 

70 Wh/vrk 

Leivänpaahdin 100 Wh 

Kahvinkeitin 300 Wh 

Silitysrauta puoli tuntia/vk, 700 Wh/vk, keskimäärin 

100 Wh/vrk 

Televisio 4 h x 25 W = 100 Wh 

Läppäri 60 Wh 

Matkapuhelin 10 W 

Yhteensä 1316 Wh eli 1,36 Kwh 

 

Kohteessa sähkön tarve on 1,36 kWh/vrk. Invertteri, 1000 W (jääkaapin kompressorin 

käynnistys vaatii tuon tehon). Invertterin tyhjäkäyntivirta 0,8 A, hyötysuhde max. 85 

%. Sähköstä 60 Wh/ vrk käytetään tasavirtana ja 1000 Wh/vrk invertterin kautta. In-

vertterihäviöt 12 V x 0,8 A x 24 h + 0,15 x 1000 Wh = 380,4 Wh Akustolta otettava 

sähköenergia 1000 Wh + 380,4 Wh = 1380,4 Wh/vrk. 

 

Akkukapasiteetti, neljän vuorokauden sähkön tarve = 4 x 1,380 kWh = 5,52 kWh = 

552 Ah. Akkujen purkaus- ja latausvirrat (aina alle 25 A > akkuhäviöt 5 %), toistuvasti 

25 – 125 A > akkuhäviöt 10 % Akkujen lataamiseen tarvittava energia = 1380 Wh / 
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0,9 = 1533 Wh/ vrk. Tarvitaan aurinkopaneelit, jotka tuottavat heinäkuussa keskimää-

rin vähintään 1430 Wh/vrk.  

 

Missä 

W=Watti 

Wh=Wattitunti 

A=Ampeeri 

6.2 Energiatehokkuus kohteessa 

Kiinteistön energian tehokkuudesta puhuttaessa täytyisi vertaa tunnuslukujen avulla 

toisiin kohteisiin, jotka ovat rakennettu samaan aikaan. Kyseisiä tunnuslukuja voisi 

olla esimerkiksi kiinteistön vedenkulutus, lämmitysenergia ja kiinteistösähkö. Tutki-

muskohteessa aurinkosähköjärjestelmän kannalta on tärkeämpää, että itse tuotettu 

sähkö käytetään pääosin itse, koska verkkoon syöttäminen ei ole taloudellisesti järke-

vää. 

6.3 Akuston ja järjestelmän energiahäviöt 

Akustossa syntyviä energiahäviöitä kannattaa tarkastella akun lataus- ja purkausvai-

heessa. Akkua joudutaan lataamaan suuremmalla jännitteellä, kuin sitä purettaessa 

saatava jännite on. Jännite-eron sekä lämpöhäviöiden takia akun hyötysuhde on 75-

85% tasolla. Akun itsestään purkautuminen aiheuttaa myöskin häviöitä. Sitä kannat-

taisi ladata säännöllisin väliajoin, jotta akun kapasiteetti ei laskisi kovin alas. 

 

Kohteessa ulkovarastossa on hyvä säilytyslämpötila, koska se on viileä, mutta ei kui-

tenkaan mene pakkasen puolelle. Matala säilytyslämpötila mahdollistaa, ettei akussa 

tapahdu suurta purkautumista. Akkuja ladataan säännöllisesti, koska tällä vältetään 

mahdollinen jäätyminen, jonka seurauksena akku voisi haljeta. 
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6.4 Muut toteuttamismahdollisuudet kohteessa 

Isompi akusto? Sähköisten ominaisuuksien takia isommalla akustolla mahdollistettai-

siin korkeampi elinikä järjestelmässä sekä paremmat energiatiheydet. Tämän johdosta 

myös hyötysuhde saataisiin korkeammaksi. Pidemmällä eliniällä voidaan kasvattaa 

varaus- ja purkusyklien määrää, jonka avulla tuotettua energiaa saataisiin enemmän 

varastoitua.   

 

Keskitetty invertteri vai mikroinvertteri? Tutkimuskohteessa aurinkopaneelit on kyt-

ketty sarjaan ja niiltä saatava tasavirta tuodaan kolmelle keskitetylle vaihtosuuntaa-

jalle. Niiden tehtävänä on huolehtia, että aurinkopaneelien kytkennät toimivat koko 

ajan maksimitehon tuottavalla jännitteellä ja muuntavat paneeleilta saapuvan tasavir-

ran sähköverkkoon sopivaksi vaihtovirraksi sekä sopeuttaa vaiheen ja taajuuden säh-

köverkkoon sopivaksi. Nämä keskitetyt invertterit ovat yksivaiheisia. Järjestelmä on 

paneelien määrän takia suuri, joka aiheuttaa sen, että tasavirtapuolen jännite voi kohota 

huomattavasti korkeammaksi kuin tavallinen verkkojännite. Keskitettyjä vaihtosuun-

taajia käytettäessä on otettava huomioon, kun paneelit on kytketty sarjaan sen tuoton 

määrittää huonoiten tuottava paneeli.  

 

Yhtenä muutoksena tutkimuskohteen aurinkosähköjärjestelmässä voisi olla se, että 

kullakin paneelilla olisi oma niin sanottu mikroinvertteri. Vaihtosuuntaajat sekä pa-

neelit kytkettäisiin toisiinsa rinnakkain ja sähkö tuotaisiin verkkojännitteenä verkko-

kytkentäyksikköön. Tämän avulla mikroinvertterit ohjaisivat tuottamaamme sähköä 

samanvaiheisesti ja yhdistäisivät aurinkopaneelisähkön vaiheen ja taajuuden sähkö-

verkkoon sopivaksi.  

 

Haittapuolena on se, että mikroinvertterit ovat juuri nyt kalliimpia investoida kuin kes-

kitetyt invertterit. Jos aurinkopaneeleista tietty osa on ajoittain varjossa, niin mikroin-

vertteriratkaisu muodostaa enemmän sähköä kuin keskitetty vaihtosuuntaaja. Keskite-

tyissä vaihtosuuntaajissa tehon valinta on kavennettu todella pienelle alueelle.  Monet 

pitävät mikroinverttereitä vakaampina ja luotettavampina kuin keskitettyjä, koska pa-

neelien tuotanto on vakaampaa eikä häiriinny, vaikka yksi invertteri tai aurinkopaneeli 

olisi viallinen tai epäkunnossa. Mikroinvertteritoteutuksen laajentaminen on helppoa 

ja mahdollista myös myöhemmässä vaiheessa. 
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Kysymyksiä Case-kohteen omistajalle 

 

1. Aiheuttaako aurinkosähköjärjestelmä enemmän häiriöitä kuin suoraan verk-

koon kytketty järjestelmää? 

- Päinvastoin, akut ovat käsisäädöllä, joten häiriötä ei synny. 

 

2. Pitääkö aurinkosähköjärjestelmää huoltaa? Jos täytyy kuinka usein? 

- Akkuja täytyy silloin tällöin, kesällä tislatun veden lisääminen. 

 

3. Pitääkö aurinkopaneeleita käydä puhdistamassa? 

- Ei tarvitse, jos ovat pystyyn asennetut niin toimivat parhaalla teholla. Vesi puh-

distaa. 

 

4. Kuinka pitkäikäisiä aurinkopaneelit ovat? 

- Noin 25 vuotta sanoisin, mutta ne voivat kestää paljon kauemmankin.  

 

5. Muuttuuko niiden tuotantoteho ajan kuluessa? 

- Iän myötä ne menettävät tietysti tehoa. 

 

6.  Vaikuttaako paneelit vakuutuksiin? 

- Eipä juurikaan, on minulla kotivakuutus. 

 

7. Tarvitaanko rakennusvalvonnalta lupa? 

- Ei tietoa. Tonttikartassa rasti ja lukee tuulivoima. Tietysti aurinkoenergia-talo 

täytyisi rakentaa aina etelä suuntaisesti. 

 

8. Oletko itse laskenut akuston energiahäviöitä? Kannattaako järjestelmä? 

- Kapasiteetti pienenee. En ole laskenut. 
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