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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö tehdään yksityisen henkilön toimeksiannosta. Sain työn su-

kulaiselta, joka oli tekemässä mökkiä Äkäsjärvelle. Puheeksi tuli uusiutuvan ener-

gian käyttö mökin sähköntuottoon ja koulussa oli juuri menossa kurssi vaihtoeh-

toisista energiatekniikoista, joten kiinnostuin suunnittelemaan järjestelmän mö-

kille. Työn tavoite on suunnitella arktisen alueen kesämökille vaihtoehtoinen 

energiajärjestelmä energian tuotantoon arkisille laitteille. Työssä myös verrataan 

valtakunnallisen sähköverkon liittymisen ja uusiutuvan energian hintaeroa.  

Uusiutuva energia on alkanut tulla ihmiselle energian käytössä yhä yleisemmäksi 

vaihtoehdoksi. Ilmastomuutoksen takia halutaan tuottaa energiaa niin, että luonto 

ei siitä kärsisi. Monilla on myös vapaa-ajan asunto kaukana valtakunnallisesta 

sähköverkosta, johon liittyminen olisi liian kallista. Tällöin tuuli- ja aurinkovoima 

ovat erinomainen ratkaisu tuottaa energiaa omaan käyttöön.  

Tähän opinnäytetyöhön on valittu kaksi erilaista tapaa tuottaa sähköä mökille, 

jotka ovat pientuulivoima ja aurinkopaneelit. Näistä kahdesta järjestelmästä vali-

taan toinen tulevaksi sähköntuottojärjestelmäksi. Lisäksi mökkiin on mitoitettu 

vielä aurinkopuhallin.  Aihe on mielenkiintoinen, sillä tulevaisuudessa uusiutuva 

energia lisääntyy ja etenkin aurinko- ja tuulivoimaa hyödynnetään paljon.  Inves-

tointikustannukset järjestelmälle on rajattu 2000 euroon, mutta koska kyseessä 

on pieni mökki ja lämmitys hoidetaan ainakin aluksi kamiinalla, sähkönkulutus ei 

ole paljon.  
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2 KOHTEEN TIEDOT 

Mökki, mihin on tarkoitus mitoittaa vaihtoehtoinen energiajärjestelmä, sijaitsee 

Muoniossa Äkäsjärven rannalla Soukantien varrella. Mökki on vanha työmaa-

kontti, jonka mitat ovat 9 m x 3,3 m = 29 m2. Tarkoituksena kontin katolle on tehdä 

vielä pieni nukkumiseen tarkoitettu parvi ja katto, joka olisi pulpettikaton muotoi-

nen. Pulpettikaton mitat ovat pituus 5 metriä, leveys 3,3 metriä ja korkeampi puoli 

on 2 m ja matalampi puoli 1 m. Loppuosaan on tarkoitus tehdä kattoterassi. Mökin 

pulpettikaton pystyosa suuntaa lounaaseen päin ja loiva puoli kaakkoon (Kuvio 

1).  

 

Kuvio 1. Ilmakuva kohteesta (Google Maps) 

Mökkiä käytetään eniten kesäaikaan ja joinakin viikonloppuina muina vuoden-

aikoina, joten sähkön ja lämmityksen tarve ei ole järin suuri. Lämmitys hoidetaan 

paikan päällä puulämmitteisesti kamiinalla. Mökillä vietetään laskelmien mukaan 

aikaa noin 125 päivää vuodessa, mikä on laskettu yläkanttiin. Mökin sähkön käy-

tön kulutukseen kuuluu puhelimen lataus, kolme 7 W:n led-lamppua, pieni led-tv, 

jääkaappi ja 9 metriä led-valonauhaa. Energian kulutuksen eri sähkölaitteille saa-

daan laskettua wattitunteina. Esimerkiksi 7 W:n lamppu kuluttaa tunnissa 7 W, 

jos lamppu on päällä 3 tuntia se kuluttaa 7 x 3 = 21 Wh. Sähkön tarve laitteille 

olisi vuodessa noin 74 kWh (Taulukko 1). Kohteen budjetti vaihtoehtoiselle ener-

giajärjestelmälle on noin 2000 €. Jääkaappi ja valitut led-lamput löytyvät liitteistä 

11 ja 12.  
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Taulukko 1. Mökin sähkönkulutus (Vattenfall 2018) 

  

Mökin sähkönkulutus 125 d/a

Tuote Käyttö aika h Teho (W) Teho d (W) W/a KW/a

TV led 24 tuumaa 3 35 105 14000 14

Jääkaappi 24 10,5 250 32000 32

Led 7 W lamppu 6 7 42 5250 5,25

Led 7 W lamppu 6 7 42 5250 5,25

Led 7 W lamppu 6 7 42 5250 5,25

3m ledvalonauha 4.8 W 6 4,8 28,8 3600 3,6

3m ledvalonauha 4.8 W 6 4,8 28,8 3600 3,6

3m ledvalonauha 4.8 W 6 4,8 28,8 3600 3,6

Puhelimen lataus 2x päivä 6 1,3 7,8 1000 1

Kokonaiskulutus MAX 82,2 575,2 73550 73,55
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3 VALTAKUNNALISEEN SÄHKÖVERKKOON LIITTYMINEN 

Haja-asutusalueen sähköliittymän kustannukset saattavat olla tuhansia tai jopa 

kymmeniä tuhansia euroja. Itse toteutettu energiatuotanto tulee nykyään edulli-

semmaksi esimerkiksi juuri kesämökkikäytössä.  

Sähköliittymän hintaan vaikuttaa aina liittymän etäisyys lähimmältä muuntajalta. 

Muuntajalle tulisi mökiltä matkaa yli 600 metriä, jolloin hinta muodostuu rakenta-

miskulujen perusteella. Kustannukset nousevat korkeiksi, sillä kyseessä on vain 

yksi liittymä, jolle sähköt rakennettaisiin. Muonion sähköosuuskunnan vyöhyk-

keen 3 mukaan liittymän sijaitessa 401–600 metrin etäisyydellä muuntajasta liit-

tymän 3x25 A hinta olisi 4818 euroa. Liittymä sisältää sähköntuonnin tontille il-

majohtona, joka on edullisempi kuin kaapelin vetäminen maan sisään. Mökin 

omistajan hankittavaksi tulee mittauskeskus ja liittymiskaapeli. Mittauskeskus 

maksaa noin 600 euroa ja kaapeli esimerkiksi AXMK 4x25 maksaa n. 5,2 €/m. 

(Pekonen 2019.) 

Liittymisen hinta tulisi todella kalliiksi, sillä ilmajohdon vetäminen on 4818 euroa, 

mittauskeskus 600 euroa ja kaapeli 5,2 €/m x 600 m = 3120 euroa (Taulukko 2). 

Näin kokonaishinnaksi verkkoon liittymiselle maksaisi 8538 €. (Pekonen 2019.) 

Taulukko 2. Sähköverkon liittymishinta  

 

Liittymän 3x25 A perusmaksu yleissähkölle on vuodessa 125,58 € ja sähkön siir-

tohinta 6,11 senttiä/kWh. Mökki kuluttaa sähköä maksimissaan noin 74 kWh vuo-

dessa ja Helen sähkön tarjouksessa energia maksaisi 5,34 senttiä/kWh. Helenin 

tarjous valittaisiin, sillä se on CO2 päästötöntä sähköä.  Jos sähkön siirto-, hinta- 

ja perusmaksut pysyisivät samana niin 10 vuoden ajalle sähkö tulisi maksamaan 

(74 kWh x 11,45 senttiä/kWh + 125,58 €) x 10 vuotta = 1340,2 € (taulukko 3). 

Lisäksi laskelmassa on otettu huomioon vain valaistus, tv ja jääkaappi. (Muonion 

sähköosuuskunta 2019.) 

 

Sähköverkkoon liittyminen hinta €

Liittymän tuonti ilmajohtona 4818

Mittauskeskus 600

kaapeli AXMK 4x25 3120

Kokonaishinta 8538
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Taulukko 3. Sähkön hinta  

 

Mökin ympärivuotiseen lämmitykseen tarvittaisiin sähköpatterit tai ilmalämpö-

pumppu. Molemmat toimisivat vuoden ympäri, jolloin mökkiä pystyisi lämmittä-

mään talvella ja jäähdyttämään kesällä.  

Sähköpatterit vaativat tehoa noin 70-75 W jokaista neliömetriä kohden. Mökin 

lämmitys tarve olisi tällöin 70 W x 29 m2 = 2030 W = 2,03 kW (Taulukko 4). Jos 

Patterit olisivat päällä talviaikana lähinnä viikonloput, niillä olisi käyttöaikaa noin 

50 päivää vuodessa. Tällöin niiden sähkönkulutus maksaisi (2,03 kW x 24 h) x 

50 = 2436 kWh x 11,45 senttiä/kWh = 279 euroa 50 päivän ajalta. (Cleverheating 

2019.) 

Taulukko 4. Sähkölämmitys pattereilla  

 

Hyvä ilmalämpöpumppu toimii vielä -25 asteen pakkasessa ja kesällä mökkiä 

pystyisi viilentämään pumpun avulla. Ilmalämpöpumppu on myös energiateho-

kas, sillä sen hyötysuhde on hyvä ja hankintakin edullinen. Laitteen hyötysuhteen 

kertoo COP- arvo. Esimerkiksi COP 3 tuottaa 1 kW sähköä 3 kW lämpöä. 30 m2 

lämmitykseen riittää 1 kW ilmalämpöpumppu ja sillä pystyy myös jäähdyttämään 

20 m2 kokoisen tilan. Jos mökkiä lämmitetään 50 päivää vuodessa ja jäähdyte-

tään 50 päivää vuodessa 1 kW kuluttavalla ilmalämpöpumpulla, tulisi sähkön hin-

naksi (1kW x 24 h) x 100 = 2400 kWh x 11,45 senttiä/kWh = 275 euroa 100 päivän 

ajalta (Taulukko 5). (Ilmalämpöpumppu 2019.) 

Taulukko 5. Sähkölämmitys ilmalämpöpumpulla  

 

Sähkön hinta (6,11 snt/kWh) kW (1 v kulutus) kW (10 v kulutus) 1 v € 10 v €

Yleissähkö 126 1256

Valaistus 26 265 1,6 16

TV 15 150 0,9 9,2

Jääkaappi 32 320 2,0 19,6

Energia Helen 5,34 snt/kWh 74 740 4,0 39,5

Yhteensä 134,0 1340,2

Sähkölämmitys 50 d/a (11,45 snt/kWh) kW (1 v kulutus) kW (10 v kulutus) 1 v € 10 v €

Sähköpatterit 2436 24360 279 2789

Kokonaishinta sähköpatterien kanssa 413 4129

Lämmitys/jäähdytys 100 d/a kW (1 v kulutus) kW (10 v kulutus) 1 v € 10 v €

Ilmalämpöpumppu 2400 24000 275 2748

Kokonaishinta ilmalämpöpumpun kanssa 409 4088



10 

 

Kokonaishinta 10 vuoden ajalle sähköverkkoon liittymiselle, lämmitykselle, va-

laisulle, televisiolle ja jääkaapille tulisi olemaan 13000 euron luokkaa, jos sähkön 

siirtohinta pysyisi 6,11 senttiä/kWh ja energian hinta 5,34 senttiä/kWh (Taulukko 

6). Näistä laskuista puuttuu mahdolliset laitteet, kuten sähköpatterien tai ilmaläm-

pöpumpun hankinta hinta.  

Taulukko 6. Kokonaishinta 10 v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kokonaishinta 10 vuotta eteenpäin €

Liittymä 8538

Sähköpatterien kanssa 4129

Yhteensä 12667

Liittymä 8538

Ilmalämpöpumpun kanssa 4088

Yhteensä 12626
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4 VAIHTOEHTOISET ENEGIAJÄRJESTELMÄT 

4.1 Aurinkopaneelit 

Arktisilla alueilla auringon säteilymäärä vaihtelee paljon, sillä kesällä aurinko 

paistaa Lapissa ympäri vuorokauden, kun taas talvella on kaamos, jolloin aurin-

koenergiaa ei saa tuotettua melkein ollenkaan. Keväällä ja syksyllä aurinko taas 

paistaa matalalla. Sodankylän auringon vuotuinen kokonaissäteily määrä on noin 

790 kWh/m2. Mökki sijaitsee vähän pohjoisemmassa kuin Sodankylä, joten So-

dankylän säteilymäärän on hyvin verrattavissa kohteen sijaintiin. Hajasäteilyn 

osuus on Suomessa merkittävä, sillä heijastuva säteily lumesta ja vedestä voi 

lisätä kokonaissäteilyn määrää. Mökillä vietetään aikaa enimmäkseen huhti-

kuusta syyskuuhun. Esimerkiksi huhtikuussa on vielä lapissa lunta, joten säteilyn 

määrä voi hetkellisesti kasvaa hajasäteilyn seurauksesta yli 20 prosenttia. (Rin-

tala & Joutsenvaara 2016, 15–18; Motiva 2018.) 

Ilmatieteenlaitoksen mukaan kesäkuussa 2018 Sodankylän sääaseman aurin-

gon kokonaissäteilyn keskiarvo oli 198 W/m2 yhdessä tunnissa koko kuukauden 

aikana. Arktisen alueen säteilymäärä riittää näin helposti aurinkopaneeleille, joilla 

tuottaa sähköä mökille kesäaikaan. Paneelit voidaan valita, kun sähkönkulutus 

on laskettu, joka tässä kohteessa on 576 W päivässä. (Ilmatieteenlaitos 2018.) 

4.1.1 Kohteen aurinkopaneelijärjestelmän mitoitus 

Aurinkopaneelit olisi hyvä ylimitoittaa noin 50–prosenttisesti, jotta energian saanti 

on riittävä. Akun valitsemisessa muutetaan vuorokausikulutus akkukapasiteetiksi 

ja tässä mökissä akkujen olisi hyvä riittää noin 2 päivää. Myös akku on hyvä yli-

mitoittaa 50 prosenttisesti koko akun kapasiteetista. (Käpylehto 2014, 25–27.) 

Kohteen aurinkopaneelijärjestelmä on hyvä toteuttaa kahdella eri järjestelmällä. 

Mökin omistajan kanssa on katsottu sopivaan mökkikäyttöön Polaroid PS600-

varavirtalähde, missä on myös sisäänrakennettu 230 V:n invertteri (Liite 1). Tä-

män varavirtalähteen avulla voidaan käyttää led-valonauhoja, ladata puhelinta ja 

katsoa televisiota. PS600 akkukapasiteetti on 578 W ja tv:n, valonauhojen ja pu-

helimen maksimi kulutus on päivässä 203 W. Varavirtalähde riittää näin täyteen 

ladattuna kahdeksi päiväksi valituille laitteille.  PS600 pystyy lataamaan SP100 
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aurinkopaneelisalkulla, jonka maksimi latausteho on 100 W (Liite 2). SP100 -au-

rinkopaneelit ovat kannettavia, joten niiden paikkaa pystyy vaihtamaan auringon-

säteilyn mukaan. 100 W:n paneelilla saa vuorokaudessa Suomessa kesäaikaan 

lähes 400 Wh energiaa, jos kallistuskulma on etelään 35 astetta. Aurinko paistaa 

lapissa kesäaikaan lähes ympäri vuorokauden, joten energian saanti säteilystä 

voi olla vielä suurempi. (Rintala & Joutsenvaara 2016, 15; Polaroid Energy Sys-

tem 2018a; Polaroid Energy System 2018b; Käpylehto 2014, 22.) 

Toisella 12 V:n aurinkopaneelijärjestelmällä tuotettaisiin sähköä jääkaapille ja 

kolmelle 7 W:n led-lampulle. Jääkaappi ja led-valot kuluttavat laskelmien mukaan 

vuorokaudessa 360 W sähköä. 100 W:n paneelin pienin tuotanto syyskuussa on 

201 W vuorokaudessa (Kuvio 3). Tällöin 360 W:n nimellistuotantoon tarvitaan 

360 W / 201 W = 1,49 paneelia. Kun paneeli mitoitetaan vielä 50 prosenttia suu-

remmaksi, tarvitaan kaksi 100 W:n paneelia tai yksi 200 W:n paneeli. Lapissa on 

hyvä myös olla 15 prosenttia enemmän aurinkopaneelitehoa, joten valitaan pa-

neeliksi Amerisolarin 275 W:n monikiteinenpaneeli (Liite 3). Hintaero ei ole pie-

nempi tehoiseen paneeliin verrattuna suuri, joten tehokkaampi paneeli on tällöin 

parempi vaihtoehto. Paneeli olisi hyvä sijoittaa, joko mökin katolle 35 asteen kul-

maan luoteeseen järvelle päin tai kattoterassille samaan kulmaan etelään päin. 

(Käpylehto 2014, 22–26; Aurinkopaneelikauppa 2018a.) 

 

Kuvio 3. 100 W:n aurinkopaneelin sähköntuotanto (Finlumo 2016) 
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Toiseen järjestelmään tulee mitoittaa myös oma akku. Akun pitäisi kestää ainakin 

2 päivää ja sekin ylimitoitetaan 50 prosenttisesti. Akun koko lasketaan tällöin 360 

W x 2 x 2 = 1440 Wh ja 1440 Wh / 12 V = 120 Ah. Järjestelmälle tarvitaan näin 

120 Ah akku. Akuksi valitaan Powerxonin 125 Ah huoltovapaa AGM akku (Liite 

4). AGM akku on hyvä sijoittaa mökin sisälle. (Käpylehto 2014, 26-27; Aurinko-

paneelikauppa 2018d.) 

Kaapelin valinta on tärkeää, jotta saadaan pienet siirtohäviöt. Aurinkopaneelista 

tulevan kaapelin pitää olla ulkokäyttöön tarkoitettu AJMY kaapeli. Paneelista tu-

levan kaapelin jännitehäviö saa olla 0,5 V. Kaapelin pituudeksi on laskettu 5 met-

riä, jolloin kaapelissa kulkee 275 W / 12 V = 23 A:n virta. Tavoiteresistanssi kaa-

peliin saadaan 0,5 V / 23 A = 0,022 Ω. Kaapelin poikki pinta-ala saadaan lasket-

tua kaavan x avulla. (Käpylehto 2014, 56–61.) 

A = res × I ÷ R     (1) 

missä 

𝐴 on Poikki pinta-ala [mm2] 

𝑟𝑒𝑠 on resistiivisyys kuparille [0,017Ωm] 
I on  kaapelin pituus [m] 
𝑅 on tavoiteresistanssi [Ω] 
 
𝐴 = 0,017 Ω𝑚 × 5 𝑚 ÷ 0,022Ω = 3,8 mm2  

Aurinkopaneelista tuleva kaapeli on laskun mukaan 4 mm2 paksu. Kun tarkistaa 

onko jännitehäviö 0,5 V, täytyy laskea vielä 0,017 Ωm x 5 m / 4 mm2 = 0,021 Ω 

jännitehäviöksi saadaan näin 0,021 Ω x 23 A = 0,48 V. 4 mm2 paksu kaapeli on 

näin hyväksyttävä 5 metrin matkalle paneelista lataussäätimeen. Muut kaapelit 

lasketaan samalla tavalla ja niiden tulokset ovat taulukossa (Taulukko 7). Akku-

kaapelin paksuus on suurempi, koska ohuemmassa kaapelissa ei ole hyväksyt-

tävä jännitehäviö. (Käpylehto 2014, 57.) 

Taulukko 7. Kaapelin mitoituslaskelmat 

 

Kaapelin mitoitus AJMY kaapeli Akkukaapeli Sisäkaapeli

Pituus m 5 2 20

Teho W 275 275 30

Virta A 23 23 2,5

Paksuus mm2 4 8 4

Jännitehäviö V 0,5 0,1 0,2

Hyväsytty Häviö V 0,5 0,1 0,5
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Lataussäädin huolehtii akusta ja sen ensisijainen tehtävä on estää akkua ylila-

tautumasta. Muita ominaisuuksia lataussäätimellä on näyttää latausvirta, akun 

jännite, arvion akun varaustilasta, kulutusvirran ja yhteenlasketun akkuun ladatun 

energian. Tähän järjestelmään on valittu PWM30A- lataussäädin, jonka suurin 

paneeliteho on 450 W (Liite 5). Pienempikin lataussäädin riittäisi, mutta jos pa-

neeleita halutaan lisätä myöhemmin tulevaisuudessa ei tarvitse heti ostaa uutta 

lataussäädintä. (Käpylehto 2014, 43; Aurinkopaneelikauppa 2018c.) 

Paneelin paras sijoitus vaihtoehto kohteessa on, joko länteen kattoterassille tai 

luoteeseen mökin seinälle (Kuvio 4). Näihin paikkoihin aurinko säteilee parhaiten, 

sillä puita ei ole varjostamassa.  

  

Kuvio 4. Karkea julkisivukuva kaakosta järveltä päin  

 

4.1.2 Kustannusarvio 

Kun aurinkopaneelit asentaa saarekejärjestelmänä eli sitä ei ole kytketty valta-

kunnalliseen sähköverkkoon lupia ei tarvitse hommata. Kaikki pystyy myös asen-

tamaan itse, joten asennuskustannuksia ei ole otettu huomioon laskuissa. Järjes-

telmän hinta koostuu Paneeleista, akusta, varavirtalähteestä, lataussäätimestä ja 



15 

 

kaapeleista. Näillä hinnaksi muodostuisi 1821 euroa, joka on alle 2000 euron 

budjetin (Taulukko 8). Lisäksi on kuitenkin laskettu myös tarvikkeet ja sähkönku-

lutus laitteet, joten hinta olisi tuotteiden kanssa noin 2700 euroa.  

Taulukko 8. Kustannusarvio aurinkopaneelijärjestelmästä 

 

4.2 Pieni tuulivoimala 

Pientuulivoimala on ympäristöystävällinen ja energiatehokas omavarainen ener-

giantuottojärjestelmä. Se sopii hyvin mökkikäyttöön sähkön tai lämmön tuottojär-

jestelmäksi, jos mökki sijaitsee tuulisella paikalla. Kesämökin pientuulivoimalat 

ovat yleensä muutaman sadan watin tehoisia. Asennuspaikka on tärkeä valitta-

essa tuulivoimalaa, sillä voimala tarvitsee tuulta toimiakseen. Paras paikka on 

avoin ja esteetön alue, jossa tuulen vauhti kiihtyy helposti. Tuulivoimala asenne-

taan tavallisesti 15 - 30 metriä korkeaan mastoon puuston yläpuolelle. Perustyyp-

pejä mastolle on kolme harustettumasto, itsestään seisova putkimasto ja ristik-

komasto. (Eklund 2011, 4–8; Motiva 2017.) 

Pientuulivoiman yleisin käyttö vapaa-ajan asunnoissa on akkujen lataus 12 voltin, 

24 voltin, 48 voltin tai 230 voltin sähköjärjestelmissä. Tuulivoimalaa hankkiessa 

Kustannusarvio €

Polaroid PS600 varavirtalähde 899

Polaroid SP100 salkkupaneeli 299

latauskaapeli 20

Paneeli 275 W monikide 149

Akku AGM 125 Ah 249

Lataussäädin 125

akkukaapeli 50

AJMY kaapeli 30

Järjestelmä 1821

lisäksi

Tarvikkeet 140

Jääkaappi 50 L 350

LED lamput 75

LED valonauhat 100

TV 249

yhteensä 2735
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on myös hyvä kiinnittää huomiota sen tuottokäyrään. Tuottokäyrästä pystyy sel-

vittämään paljonko voimala tuottaa tehoa eri tuulennopeuksilla. Yleisimmät tuuli-

nopeudet ovat 4-6 m/s, joten tuottokäyrästä kannattaa tarkistaa paljon voimala 

tuottaa energiaa näillä nopeuksilla. (Eklund 2011, 4–8; Motiva 2017.) 

Tuulivoimalan rakentamisen lupamenettely vaihtelee kunnittain. Tavallisesti 

kaava-alueelle vaaditaan rakennus- ja toimenpidelupa voimalanmaston korkeu-

den riippuen. Helpoiten lupa-asiat selviävät soittamalla oman kunnan rakennus-

tarkastajalle. (Suomen tuulivoimayhdistys 2017.) 

Maston ja pientuulivoimalan tulee olla mekaanisesti kestäviä. Korkealla oleva 

masto on altis salamaniskuille, joten on huolehdittava, että voimalasta löytyy 

myös asianmukainen ukkossuojaus. Voimalaa hankkiessa tuotteen pitää olla me-

kaanisilta, että sähköisiltä osiltaan eurooppalaiset standardit täyttävä ja CE-mer-

kitty. (Suomen tuulivoimayhdistys 2017.) 

4.2.1 Kohteen pientuulivoimajärjestelmä 

Pientuulivoima saattaa kuulostaa hyvältä vaihtoehdolta syrjäisen kohteen säh-

köistämiseksi, mutta se ei ole aina niin yksinkertaista. On tärkeää selvittää, so-

veltuuko kohde tuulivoimalalla sähköistettäväksi. Kohde sijaitsee punaisen pis-

teen kohdalla (Kuvio 5). Suomen tuuliatlaksen mukaan Äkäsjärvellä tuulee 250 

m x 250 m alueella 50 metrin korkeudella vuodessa noin 5 - 5,5 m/s (Kuvio 5). 

Kohteeseen ei ole kuitenkaan mahdollista tehdä niin korkeaa mastoa pientuuli-

voimalalle, joten realistinen tuulennopeus, mihin on mahdollista päästä, on noin 

4 - 4,5 m/s. Mökille tarvitaan näin voimala, joka alkaa tuottaa sähköä mieluiten jo 

2,5 m/s tuulessa. (Suomen tuuliatlas.) 
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Kuvio 5. Tuuliolosuhteet Äkäsjärvellä (Suomen tuuliatlas) 

 

Kohteen sähkönkäytön kulutus on maksimissaan 575 W päivässä ja tuulivoima-

lan pitäisi pystyä lataamaan 250 Ah akku täyteen, jotta mökille riittäisi sähköt kah-

deksi päiväksi (Liite 9). Myös tuulivoimaloiden valmistajat suosittelevat asenta-

maan 200 Ah akuston voimalalle.  

Invertteri tulisi mitoittaa yli maksimiottotehon ja koska kohteessa käytetään tv:tä, 

pitäisi invertterin tuottaa puhdasta siniaaltoa, joka on hyvin lähellä verkosta saa-

tavaa sähköä. Maksimiteho mökissä on 575 W, mutta verkkosähkön tuottami-

seen ei tarvitse virtaa kuin tv, led-valonauhat ja puhelimen lataaminen, joten koh-

teeseen riittää 375 W:n invertteri. Valitsin Siniaaltoinvertteri Victron 12V/375W, 

joka muuntaa sähkön 12 Voltista 230 Volttiin ja invertterin maksimiteho on 375 W 

(Liite 10). (Käpylehto 2014, 49; Aurinkopaneelikauppa 2018b.)  

Tuulivoimalaksi olen valinnut Saaristotekniikan 300 W:n ja 12 V:n tuulivoimalan 

edullisen hinnan vuoksi, 2,5 m/s käynnistys nopeuden takia ja se on saanut myös 

hyväksytyn CE merkinnän (Liite 6). Voimalassa ei kerrota tuottokäyrää, mutta sen 

nimellisteho, siipien halkaisija ja käynnistymisnopeus on kerrottu, joten tehon eri 

tuulennopeuksille voi laskea itse. (Saaristotekniikka.com.) 
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P =
1

2
∙ 𝛒 ∙ C𝐩 ∙ 𝐴 ∙ 𝑽𝟑     (2) 

missä 

𝑃 on teho [W] 
ρ on ilman tiheys [kg/m3] 

C𝐩 on  tehokerroin 

𝑅 on lavan pituus [m] 
𝐴 on π × R2 eli pyyhkäisypinta-ala 
𝑉 on tuulen nopeus [m/s] 

 

P =
1

2
∙ 1,29kg/m3 ∙ 0,4 ∙ 1,3m2 ∙ 4 m/s 𝟑 = 21,4 W 

Keskituulennopeus kohteessa on vuodessa noin 4 m/s jolloin voimala tuottaisi 

21,4 W tehoa. Jos tuulennopeus nousee 5 m/s, voimalan tuotto kaksinkertaistuu. 

Tuulisimpina päivinä energian tuotto voi olla siis jopa nelinkertainen. Teoreetti-

sesti voimala pystyisi siis lataamaan akun täyteen viiden päivän aikana, jos tuulisi 

koko ajan 4,5 m/s, koska 21,4 W x 24 h = 513 Wh x 5 d = 2568 Wh / 12 V = 215 

Ah. Tällöin akkuun saataisiin virtaa 2 päivän ajaksi. Koska tuulen nopeus vaihte-

lee, voi akut latautua nopeammin tai hitaammin. Realistisempi teho saadaan, jos 

lasketaan tuulen keskiarvoinen nopeus päivän ajaksi esimerkiksi 5,5 m/s. Voi-

mala tuottaisi tällöin 5 päivän aikana vain noin 280 W. Pientuulivoimalan tehoker-

roin on yleensä erilaiset häviöt pois lukien n. 30-40%. (Eklund 2011, 9–11.) 

Tuulivoimalan maston korkeus ja sen sijoittaminen ovat tärkeää. Maston tulee 

olla puita korkeammalla, jotta voimala saa tarpeeksi tuulta. Kohde on avonaisella 

alueella, missä on vähän puita, joten maston pituudeksi riittää 7 metriä. Maston 

voi sijoittaa vielä lähemmäksi järven rantaa, missä on vähän lyhyitä puita, jolloin 

sähkökaapelin pituus kasvaa, mutta tuuliolosuhteet paranevat. Tuuli saa myös 

kerättyä avonaisella alueella lisää vauhtia, jolloin voimalan tehon tuotto kasvaa. 

Mastoksi valitaan 7 m harustettu masto, joka on edullinen ja tontilla on riittävästi 

tilaa harusvaijereille, joilla masto on tuettu pystyyn (Liite 7). Äkäsjärvellä tuulee 

tuuliruusuun mukaan eniten lounaasta (Kuvio 6). Jos voimalan asettaa mastoon 

kiinteästi tulee voimala suunnata lounaaseen päin, mutta yleensä voimalat asen-

netaan niin, että ne hakevat oikeaa tuulen suuntaa. Puita ja muita esteitä ei pitäisi 

olla yhtään, jolloin turbulenssi ei pääse vaikuttamaan voimalaan niin paljon. Tur-

bulenssi eli pyörteisyys rasittaa voimalaa ja heikentää tuulen tehoa. (Eklund 

2011, 5–7; Saaristotekniikka.com.) 
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Kuvio 6. Tuuliruusu (Suomen tuuliatlas) 

 

Kaapelin mitoitus kohteeseen oikein on tärkeää, sillä siirtohäviöt pitää minimoida 

ja kaapelin paksuus ja pituus vaikuttavat turvallisuuteen. Kaapelin sopiva pak-

suus määritetään pituuden, virran ja suurimman sallitun jännitehäviön avulla. Pit-

kät vedot ovat hankalia, sillä niihin tarvitaan kallis ja paksu kaapeli. (Käpylehto 

2014, 56–57.) 

Koska tuulivoimala toimii nimellisteholtaan 12 V:n järjestelmässä, saadaan johti-

men virraksi 300 W / 12 V = 25 A. Voimalasta lataussäätimelle valitaan maakaa-

peli, joka on 30 metriä pitkä. Maakaapeli on siistimmän näköinen tontilla, koska 

sitä ei näy ollenkaan. Jännitehäviö saa olla tuulivoimalasta tulevalle kaapelille 0,2 

V, jos voimalassa on lataussäädin integroituna. (Käpylehto 2014, 58–60.) 
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Kaapelin poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 

Poikkipinta-ala (mm2) = L × I ÷ 16    (3) 

missä 

𝐿 on kaapelin pituus [m] 
𝐼 on virta [A] 
 
Poikkipinta-ala (mm2) = L × I ÷ 16 = 30 m × 25 A = 47 mm2   
 

Resistanssi saadaan näin kaavasta 

R = res × I÷A     (4) 

missä 

𝑅 on kaapelin resistanssi ohmia  
𝑟𝑒𝑠 on resistiivisyys kuparille 0,017 [Ωm] 
𝐼 on pituus metreinä [m] 
A  on poikkipinta-ala [mm2] 
 
R = res × I÷A = 0,017Ωm×30m÷47mm2=0,01Ω   

 

Jännite häviön saa kaavasta 

U = RI      (5) 

missä 

𝑈 on Jännite häviö [V]  
𝑅 on kaapelin resistanssi ohmia  
𝐼 on virta [A] 
 
U = RI = 0,01Ω×25 A= 0,2 V  
 

Oheisessa kaavassa on laskettu Maakaapelin paksuus ja jännitehäviö. Kaikki 

kaapelit on mitoitettu samalla kaavalla ja niiden tulokset näkyvät taulukossa (Tau-

lukko 9). Ainoastaan akkukaapelin ja invertterikaapelin paksuutta on kasvatettu, 

jotta niiden jännitehäviö olisi hyväksyttävä. Tarpeeksi paksu kaapeli on turvalli-

nen käyttää. Laskussa ei ole otettu huomioon lämpötilavaikutusta, sillä se vaikut-

taa resistanssiin ja jännitehäviöön vähän. (Käpylehto 2014, 56–61.) 
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Taulukko 9. Kaapelin mitoituslaskelmat 

 

Puolet mökin Led-valoista ja jääkaappi saadaan kytkettyä suoraan 12 V:n järjes-

telmään, mihin ei tarvitse invertteriä. Lataussäätimeksi on valittu 500 W + 300 W 

hybridi lataussäädin. Siihen pystyy kytkemään maksimissaan 500 W:n tuulivoi-

malan ja 300 W:n aurinkopaneelijärjestelmän (Liite 8). 375 W:n invertteri tulee 

kytkeä suoraan akkuun, sillä suuritehoiset invertterit on suositeltu kiinnittämään 

suoraan akkuun. Led-valonauhojen, puhelimen latauksen ja tv:n katselun voi hoi-

taa invertterin kautta, joka tuottaa puhdasta siniaalto sähköä. (Käpylehto 2014, 

49, 56–61.) 

4.2.2 Kustannusarvio 

Pientuulivoimalan hinta koostuu voimalasta, mastosta, kaapeleista, akusta ja tar-

vikkeista. Kaiken voi asentaa itse, joten asennuskustannuksia ei tarvitse laskea. 

Koska kohde on syrjässä ei pientuulivoimalaan tarvitse välttämättä lupaa, mutta 

sen voi selvittää soittamalla kunnan rakennusvalvojalle. Jos luvat tarvitsee ne, 

ovat asennuslupa ja naapurin kuuleminen. Alla olevassa taulukossa on karkeasti 

laskettu mitä pientuulivoimala maksaisi kyseiseen kohteeseen (Taulukko 10). 

Budjetti on noin 2000 €, joten siitä mennään vähän yli, jos jääkaappi, valot ja tv 

pitää myös ostaa mökille. (Eklund 2011, 15–16.) 

Taulukko 10. Pientuulivoimalan kustannusarvio 

Kaapelin mitoitus Maakaapeli Akkukaapeli Sisäkaapeli Invertterikaapeli

Pituus m 30 2 20 2

Teho W 300 300 30 375

Virta A 25 25 2,5 31

Paksuus mm2 47-50 8 4 10

Jännitehäviö V 0,2 0,1 0,2 0,1

Hyväsytty Häviö V 0,2 0,1 0,5 0,1
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4.3 Aurinkopuhallin 

Aurinkopuhallin eli aurinkoilmakeräin puhaltaa lämmintä ilmaa mökin sisälle. Pu-

haltimella voidaan parantaa mökin ilmanvaihtoa ja lisäksi se poistaa kosteutta, 

joka ehkäisee home- ja sienikasvuston muodostumista. Etenkin talviaikaan tuu-

letuksen tarve on mökissä suurimmillaan. Koska mökissä ei ole minkäänlaista 

ilmanvaihtoa olisi siihen hyvä asentaa 2 tai jopa 3 pientä puhallinta (Kuvio 7). 

Mökistä löytyy jo muutama poistoventtiili, mutta ilmanvaihto tehostuu puhaltimien 

avulla. (Solarventi 2018.) 

 

Pientuulivoimala Hinta €

Voimala 300 W 249

lataussäädin hypridi 197

Masto 7 m+tarvikkeet 479

Akku AGM 250 ah 348

Invertteri 139

Maakaapeli 30m 240

Sisäkaapeli 50m 40

Invertterikaapeli 11

Yhteensä 1703

lisäksi

Tarvikkeet 140

Jääkaappi 50 L 350

Led lamput 75

Tv 249

Yhteensä 2517
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Kuvio 7. Karkea pohjakuva ja puhaltimien sijoituspaikka 

Kuvassa näkyy punaisella puhaltimien mahdolliset sijoituspaikat ja sinisellä pois-

toilmaventtiilit. Toiseen kerrokseen parvelle ei tule kuin poistoventtiili. Näin mö-

kille saataisiin toimiva ilmanvaihto ja kosteuden poistojärjestelmä.  

Aurinkopuhallin toimii auringon säteilyn avulla. Aurinkokenno tuottaa sähköä, 

joka käynnistää puhaltimen. Puhallin alkaa näin siirtää lämpimän ilman mökin si-

sälle. Puhallin on ympäristöystävällinen, päästötön ja se ei kuluta sähköä. Mök-

kiin sopii Ecovent turbo aurinkopuhallin, joka maksaa 59 € ja niitä voi ostaa use-

amman halvan hinnan takia. (Solarventi 2018; K-Rauta 2018.) 
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5 JOHTOPÄÄTÖS 

Valtakunnalliseen sähköverkkoon liittyminen tulisi liian kalliiksi ottaen huomioon, 

että mökillä vietetään aikaa lähinnä kesällä viikonloppuisin. 8000 euron hinnalla 

saisi mökille pientuulivoimalan ja jopa 1,6 KW:n aurinkopaneelijärjestelmän Po-

laroid PS600-varavirtalähteen lisäksi. Niin suurella aurinkopaneelijärjestelmällä 

pystyisi toteuttamaan myös sähkölämmityksen mökkiin. Rakennuskustannukset 

tulisivat myös maksamaan kaapelin vetämisessä mökille, joten valtakunnalliseen 

sähköverkkoon liittymistä ei toteuteta.  

Pientuulivoimala pystyisi tuottamaan ympärivuoden sähköä, mutta tuotto on liian 

pieni 300 W:n voimalalla. Äkäsjärven tuuliolosuhteet eivät ole tarpeeksi suuret, 

sillä isompiin pientuulivoimaloihin ei riitä tuuli ja maston korkeutta tulisi myös nos-

taa, jolloin investointikustannukset kasvaisivat. Voimala aiheuttaa paljon ääntä ja 

sitäkään omistaja ei pitänyt hyvänä asiana. Pientuulivoimalaa ei näin toteuta, 

mutta myöhemmin tulevaisuudessa sen voisi toteuttaa tueksi aurinkopaneelijär-

jestelmälle.  

Aurinkopaneelijärjestelmä on paras vaihtoehto kohteeseen, sillä se on helpoin 

toteuttaa ja varmin sähköntuottaja mökille. Aurinkopaneeleissa on vähiten huol-

lettavaa ja ne toimivat, kunhan aurinko paistaa. Investoinnitkin menevät vähän yli 

budjetista, mutta aurinkopaneelijärjestelmien hinta vähenee koko ajan. Panee-

leita on tulevaisuudessa myös helppo lisätä, jos haluaa enemmän energiatuotan-

toa mökille. Aurinkopuhaltimet on hyvä laittaa paneeleiden lisäksi, sillä ne vähen-

tävät mökissä kosteutta ja parantavat ilmanvaihtoa. Järjestelmän kytkentä on 

helppo toteuttaa itse (Kuvio 8). 



25 

 

 

Kuvio 8. Aurinkopaneelijärjestelmän kytkentä 

Budjetti järjestelmälle on 2000 euroa ja laskelmien mukaan järjestelmä tulisi mak-

samaan puhaltimet mukaan luettuna noin 1900 euroa (Taulukko 11). Lisäksi 

mökkiin tarvitsee myös jääkaapin, lamput, tv:n, valonauhat ja tarvikkeet asenta-

miseen esimerkiksi kytkimet ja kiinnikkeet, joten hinta kasvaa noin 2900 euroon.  

Taulukko 11. Valitun järjestelmän kustannusarvio 

 

 

Kustannusarvio €

Polaroid PS600 varavirtalähde 899

Polaroid SP100 salkkupaneeli 299

latauskaapeli 20

Paneeli 275 W monikide 149

Akku AGM 125 Ah 249

Lataussäädin 125

akkukaapeli 50

AJMY kaapeli 30

Järjestelmä 1821

lisäksi

Tarvikkeet 140

Jääkaappi 50 L 350

LED lamput 75

LED valonauhat 100

TV 249

lisäksi

Ecovent Aurinkopuhallin 2 kpl 118

yhteensä 2853
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6 POHDINTA 

Työssä on saatu suunniteltua sopiva vaihtoehtoinen energiantuottojärjestelmä ja 

aurinkopaneelit olivat alusta alkaen paras vaihtoehto kohteen sijainnin takia. Pa-

neelit eivät vaikuta ympäristöönkään ollenkaan, sillä niille ei tarvitse tehdä isoja 

maanmuokkauksia ja ne ovat äänettömiä ja huomaamattomia osana rakennusta. 

Valtakunnalliseen sähköverkkoon liittymällä mökkiin saisi sähköt ja lämmityksen 

ympärivuodeksi, mutta samalla hinnalla millä verkkoon liittyminen onnistuisi saisi 

vaihtoehtoisella energialla tarpeeksi tehokkaan järjestelmän lämmitykseen ja 

sähköön. Paneeleilla tuotetusta sähköstä ei tarvitsisi maksaa itse mitään, joten 

10 vuoden aikavälillä säästäsi rahaa vähintään 4000 euroa, kun sähköä ei tar-

vitse itse ostaa.  

En ollut vielä hirveästi perehtynyt tuuli- ja aurinkoenergian käyttöön ennen tämän 

työn aloittamista, mutta koulussa oli sopivasti juuri kurssi menossa näihin liitty-

vistä energiamuodoista. Aiheesta löytyi paljon tietoa internetistä sekä kirjoista. 

Osa internetissä löydetyistä asioista aurinko- ja tuulivoimaan liittyen ei vaikuttanut 

luotettavalta, joten piti olla tarkkana miltä sivuilta otti materiaalia.  

Jatkotutkimusta ei pysty paljoa työhön tekemään, ellei mökille haluta myöhemmin 

lisää paneeleita tai muuta vaihtoehtoisen energian laajentamista. Aurinkokeräi-

met lämmöntuottamiseen tai käyttöveden lämmittämiseen voisi olla mahdollinen 

suunnitteluaihe, jos niille tulee tarvetta tulevaisuudessa. 
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