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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

Off-grid   Sähkönsiirtoverkosta irti oleva sähköntuottojärjestelmä 

On-grid  Sähkönsiirtoverkossa oleva sähköntuottojärjestelmä 

LVDC Low Voltage Direct Current, pienjännite tasasähkö  

UPS Uninterruptible Power Supply, keskeytymätön virran-

syöttö  

Smart Meter Kaksisuuntainen mittari virrankulutuksen tallennukseen 

DC  Direct current, tasavirta 

AC  Alternating current, vaihtovirta  

kWp  Kilowattipiikki (aurinkopaneeleissa) 

Cos𝜑  Jännitteen ja virran vaihekulma cos𝜑 

MPPT  Maximum Power Point Tracking, Hakkuritekniikalla 

toimiva lataussäädin  



8 

 

 

1 JOHDANTO 

Aurinkosähköjärjestelmiä asennetaan Suomessa kiihtyvää tahtia. Syitä tälle 

ovat koko ajan alenevat hinnat järjestelmissä sekä ympäristöystävällinen tapa 

tuottaa sähköä itselleen ja saada vielä hyvitystä myydystä ylijäämäsähköstä. 

Vaikka Lapissa ei aurinko paista kaamosaikaan paljoakaan, on nyt kehitetty 

ratkaisu Froniuksen toimesta. Tällä ratkaisulla normaaliin verkkovirtaa tuotta-

vaan omakotitalon aurinkosähköjärjestelmään lisätään valmistajan uusin inno-

vaatio eli akusto. Hybridiaurinkosähköjärjestelmän akustomoduuli sekä invertteri 

ovat kuitenkin niin uusia sekä ja kalliita, ettei moni edes tiedä uuden tekniikan ja 

laitteistojen olemassaoloa. Siksi onkin hyvä tilaisuus tuoda uutta tekniikka ih-

misten parempaan tietouteen pilotti- sekä opinnäytetyön avulla. 

Järjestelmä toteutetaan yhteistyössä Lapin Akkumaailman kanssa. Kyseinen 

yhtiön on toteuttanut aurinkosähköjärjestelmiä ympäri Lappia nelisen vuotta ja 

kysyntä kasvaa tiivistä vauhtia. Tavoitteena onkin rakentaa toimiva hybridi-

aurinkosähköjärjestelmä pilottityönä toimeksiantajan kotiin, jolloin järjestelmän 

hyötyjä sekä ongelmia pystytään seuraamaan tiivisti työn valmistumisen jäl-

keenkin. 

Työn teoriaosuudessa käydään läpi aurinkosähköjärjestelmän eri komponent-

tien toimintaperiaatetta sekä mitoitusta, jotta järjestelmästä saadaan toimiva ja 

kustannustehokas. Kun taas projektiosuudessa tullaan käymään läpi työhön 

liittyviä yksityiskohtia, jotka on hyvä huomioida asennuksessa. Suunnittelun jäl-

keen asennus toteutetaan kokonaisuudessa alusta loppuun, jo olemassa olevan 

aurinkosähköjärjestelmän rinnalle. 
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2 ENERGIANTUOTANTO SUOMESSA 

Kuviosta 1 saadaan selville energialähteittäin Suomessa tuotetun sähkön osuu-

det. Aurinkovoimaa on erittäin pieni osa koko tuotannosta eli alle prosentti (0,2 

%), sillä suurien järjestelmien rakentaminen on hankalaa. Kuitenkin pienempien 

järjestelmien määrä on koko ajan kasvussa, ja tulevaisuudessa aurinkovoima 

tulee olemaan vieläkin suurempi osa sähköntuotantoa. Maailmanlaajuisesti ka-

pasiteetin kaksinkertaistuminen on laskenut moduulien hintaa jopa 20 prosent-

tia. Kun kapasiteetti kaksinkertaistuu, hinta laskee viidenneksen. Aurinkosähkö-

järjestelmän hinnan voimakkaan alentumisen myötä aurinkosähköstä on tullut 

edullisin uusi sähköntuotantomuoto lähes kaikkialla maailmassa. Toki ydinvoi-

ma sekä vesivoima tulevat edelleenkin olemaan pääasialliset energianlähteet 

joustavuuden sekä käytettävyyden takia. (Energiateollisuus 2018.) 

 

 

Kuvio 1 Sähkön tuottamisen käytettävät eri energialähteet ja niiden osuudet 

sähköntuotannosta (Energiateollisuus 2018) 

Vesivoiman osuus ja merkitys vaihtelee tuntuvasti sen mukaan, millainen vesiti-

lanne kulloisellakin vuodella on. Vesiteiden varsilla on Suomessa hyvinkin pal-

jon voimaloita, jolloin hyvinä vuosina kotimaisen vesivoiman osuus nousee kes-

kimääräistä korkeammalle. Sähkö tuodaan myös skandinavistista maista, kuten 

Ruotsista sekä Norjasta. Näin ollen vesitilanne heijastuu aina myös fossiilisten 

polttoaineiden, kuten hiilen käyttöön sähköntuotannossa. (Energiateollisuus 

2018.) 
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Suomessa sähköntuotanto on moneen muuhun Eurooppalaiseen maahan ver-

raten hyvin hajautettua. Sitä tuotetaan 120:n eri yrityksen voimin yli 400:ssa eri 

voimalaitoksessa, joista yli puolet ovat vesivoimalaitoksia.  Etuja monista eri 

lähteistä tuleville sekä hajautetulle sähkön tuotannolle on sähkön hankinnan 

varmuus. (Energiateollisuus 2018). 

Aurinkosähkö on 100 prosenttisesti uusiutuva energianlähde. Tästä syystä se 

on myös ekologinen vaihtoehto erikokoisille kiinteistöille omakotitaloista kerros-

taloihin ja aina suuriin liike- ja julkisiin rakennuksiin. Kaikissa näissä kiinteistöis-

sä auringon tuottamaa sähköä voidaan käyttää kaikkiin sähkölaitteisiin, joihin 

invertterin tuottama teho riittää. Jos katsotaan vuosittain asennettujen aurin-

kosähköjärjestelmien määrää, on verkkoon kytkettyjen laitteistojen määrä 2016 

vuodesta lähtien kaksinkertaistunut joka vuosi. Jos kasvutahti jatkuu, Suomessa 

käytetystä sähköenergiasta tuotetaan yksi prosentti (nyt 0,2%) aurinkovoimalla 

vuonna 2022. Tämä voidaan todeta kuviosta 2. (LUT University 2019.)  

 

Kuvio 2 Ennuste aurinkosähkön pientuottajien kasvusta Carunan verkossa vuo-
sina 2015-2018. (Sallinen, K. 2019, 9. Aurinkosähkö nyt ja lähivuosina Carunan 
sähkönjakeluverkossa)   
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3 LAINSÄÄDÄNTÖ JA LUVAT 

Aurinkosähköjärjestelmiä koskevat luvat sekä määräykset on selvitettävä, en-

nen kuin järjestelmää lähdetään hankkimaan kohteisiin, joissa järjestelmä on 

tarkoitus liittää sähkönjakeluverkkoon. On myös otettava huomioon paikallisen 

jakeluverkonomistajan erilliset vaatimukset järjestelmän kannalta. 

3.1 Toimenpidelupa  

Suunnittelun alkuvaiheessa on hyvä varmistaa kunnalta, onko tarvetta toimen-

pidelupaan. Suurimmaksi osaksi toimenpide- tai rakennuslupia ei tarvita Aurin-

kosähköjärjestelmiin.  (Motiva 2019c).  

3.2 Liittämislupa sähköverkkoon  

Jotta aurinkosähköjärjestelmän voi kytkeä verkkoon, tarvitaan asiakkaan omalta 

sähköverkkoyhtiöltä liittämislupa. Aurinkosähköjärjestelmien toimijat, jotka teke-

vät avaimet käteen - ratkaisuja, hoitavat usein yhteydenoton verkkoyhtiöön asi-

akkaan puolesta.   

Paikalliseen verkkoyhtiöön kannattaa olla yhteydessä jo suunnitteluvaiheessa. 

Sieltä saa tarkat ohjeet aurinkosähköjärjestelmän liittämisestä verkkoon sekä 

sähköverkkoliitännän että laitteiston muiden ominaisuuksien teknisistä vaati-

muksista. Voimassa olevia lakeja, asetuksia, standardeja ja ohjeita noudatta-

malla varmistetaan, ettei sähköverkossa työskenteleville asentajille aiheudu 

hengenvaaraa ja että verkon jännitteen laatu pysyy riittävän hyvänä sekä asiak-

kaalle että naapureille. Asennustyöt saa tehdä vain sähköalan ammattilainen. 

Näin ollen myös paikallinen verkkoyhtiö pystyy tarkastamaan, että sähkönmit-

tausjärjestelmä on kykenevä mittaamaan sähkön kulkua myös toiseen suuntaan 

ja että verkon mitoitus kestää pientuotantoa. 

Tässä tapauksessa esimerkiksi Rovakaira Oy haluaa varmistua pientuotanto-

laitteiston vaatimukset pientuotannon yleislomakkeella ja koska laitteisto asen-

netaan normaalin sähköverkon rinnalle, on todennäköistä, että laitteisto ajoittain 

tuottaa sähköä enemmän kuin kiinteistössä kulutetaan. Ylijäämäsähkölle pitää 

olla ostaja. (Rovakaira 2019.) 
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3.3  Sähkötyöt 

Sähkötyöt verkkoon kytketyissä (AC 230V) aurinkosähköjärjestelmissä saa teh-

dä vain sähköasennusoikeudet omaava yritys. Järjestelmille on tehtävä aina 

käyttöönottotarkastus. Sähköurakoitsija tarkastaa aina itse asennukset ennen 

käyttöönottoa. Ulkopuolinen varmennustarkastus ei ole pakollinen alle 35 A ni-

mellisvirran asennuksissa omakotitaloissa ja vapaa-ajan asunnoissa. (Motiva 

2019a.) 

3.3.1 Käyttöönottotarkastus 

Jotta Sähköasennuksen tai asennuskokonaisuuden osa voidaan ottaa käyttöön, 

on sille tehtävä käyttöönottotarkastus sekä käyttöönottotarkastuksesta pöytäkir-

ja. Tarkastuksen tekijäksi hyväksytään sähköalan ammattihenkilö. 

 

Käyttöönottotarkastuspöytäkirjalle ei ole säädetty mitään tarkkaa muotoa, mutta 

seuraavat asiat on kuitenkin löydyttävä: 

 

- kohteen yksilöintitiedot: mitä on tehty ja missä 

- sähkölaitteiston rakentajan ja sähkötöiden johtajan nimi ja yhteystiedot 

- selvitys sähkölaitteiston säännösten ja määräystenmukaisuudesta 

- sovelletut standardit 

- yleiskuvaus käytetyistä tarkastusmenetelmistä 

- tarkastusten ja testausten tulokset 

- tarkastuksen tekijän allekirjoitus. 

 

Käyttöönottotarkastuspöytäkirja luovutetaan lopuksi tilaajalle. (Tukes 2019.) 
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4 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN TOIMINTAPERIAATE JA LAITTEET 

Aurinkosähköjärjestelmissä päivänvalo muutetaan suoraan sähköksi käyttäen 

hyväksi puolijohtavasta materiaalista valmistettuja paneeleita. Järjestelmissä on 

myös muita komponentteja sekä toimilaitteita, joita tarkastellaan tarkemmin seu-

raavaksi. 

4.1 Valosähköinen ilmiö 

Tällä hetkellä kaikki puolijohdetekniikkaan perustuvat aurinkokennot käyttävät 

hyväkseen vuonna 1887 löydettyä valosähköistä ilmiötä. Valosähköinen ilmiö 

perustuu fysikaaliseen reaktioon, jossa sähkövaraus purkautuu johtavan kappa-

leen pinnalta, kun siihen kohdistetaan valoa. Tämä perustuu siihen, että säh-

kömagneettinen säteily kykenee irrottamaan johtavan kappaleen pinnalta elekt-

rodeja, joista syntyy sähköinen varaus. Tätä varausta kutsutaan fotovirraksi. 

(HY University 2019.) 

4.2 Aurinkopaneelit 

Aurinkokennot muuttavat auringon tuottaman säteilyn fotovirraksi. Kennon raa-

ka-aineena käytetään yleisemmin piitä tai galliumarsenidia, jotka molemmat 

kuuluvat teollisesti muokattuna puolijohteisiin. Näin ne pystyvät luovuttamaan 

elektrodeja, josta syntyy potentiaaliero kennon ylä- ja alapinnan välille. Kuviosta 

3 voidaan havaita tyypillinen aurinkopaneelin rakenne. 
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Kuvio 3 Puolijohdemateriaaliin perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate (Mo-

tiva 2017) 

 
Aurinkopaneeli koostuu liitäntärasiasta, lasilevystä, alumiinisesta kehyksestä 

sekä yhdestä tai useammista kennoista. Aurinkopaneelit siis muodostuvat yh-

destä tai useasta pienestä kennosta, jotka kytketään sarjaan, sillä yksittäinen 

kenno pystyy ainoastaan tuottamaan noin 0.5 VDC:n varauksen. Virta riippuu 

säteilyn määrästä sekä kennon pinta-alasta. Aurinkopaneeleiden määrä mää-

räytyy järjestelmän lopullisen tehon ja mitoituksen mukaan. 

 

Paneelien teho vaihtelee 50 - 300W riippuen paneelin koosta sekä käytetystä 

tekniikasta. Yleisesti voidaan sanoa, että yksikidepaneeleilla on parempi huip-

puteho, joka laskee nopeasti, jos säteily ei ole suoraa tai paneeli ei valaistu ko-

konaan. Monikidepaneelit ovat parempia keräämään hajasäteilyä, mutta eivät 

pysty hyödyntämään suoraa säteilyä yhtä tehokkaasti kuin yksikiteiset paneelit. 

Erot jäävät kuitenkin vuositasolla melko minimaalisiksi. Useimmiten asennetaan 

kuitenkin monikidepaneeleita, sillä järjestelmän toiminta-aika pitenee, kun jär-

jestelmä tuottaa vielä hajasäteilläkin. (Motiva 2019b.) 
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4.3 Säädin tai invertteri 

Säädin tai invertteri vastaa paneeleilta tulevan tasasähkön muuttamisesta käy-

tettävämpään sekä stabiilimpaan muotoon. Säädintä käytetään silloin, kun au-

rinkosähköjärjestelmä liitetään esimerkiksi ilman sähköliittymää olevaan mökkiin 

eli Off-grid asennuksessa. Invertteri asennetaan taas järjestelmiin, jotka ovat jo 

sähkönjakeluverkon piirissä eli puhutaan niin sanotusta On-grid-asennus. In-

vertteri ei kuitenkaan pysty varastoimaan energiaa mihinkään vaan muuttaa sen 

vastaamaan jakeluverkon arvoja, täten tuottaen vaihtosähköä suoraan kodin 

kulutuslaitteille. 

 

4.3.1 Säädin 

Säätimen on tarkoitus muuttaa paneelien tuottama jännite sopivaan tasoon. 

Offgrid järjestelmissä säädin vastaa siitä, että paneelien tuottama korkeampi 

jännite pystytään muuttamaan 12.6VDC, joka pystytään varastoimaan mökki-, 

linkkimasto- sekä saaristo- ja erämaakohteissa akkuun tai akustoon. Säädin siis 

toimii akuille laturina sekä kulutukseen menevän tasasähkön ohjaajana. 

 

4.3.2 Invertteri 

Invertteri poikkeaa säätimestä niin, että tasasähkö on tarkoitus muuttaa vaih-

tosähköksi, jota kaikki kodin sähkölaitteet voivat käyttää. Jotta tätä vaihtosäh-

köä pystytään hyödyntämään jakeluverkon rinnalla, on sen tahdistuttava ole-

massa olevaan verkkoon. Pienemmät invertterit toimivat yhdellä vaiheella ja 

suuremmat kolmella vaiheella. 3-vaiheinvertteriä on järkevää käyttää yleensä 

noin 3 kilowatin kohdalla, koska muuten virta kasvaa liian isoksi ja joudutaan 

käyttämään suuremmalla poikkipinnalla olevia kaapeleita sekä suurempia su-

lakkeita. (Motiva 2019a.) 

 

Järjestelmän suojaus on toteutettava niin, että se sulakkeet laukeavat ylikuor-

masta eikä kaapeli vahingoitu. Sulakekoon laskennassa on tiedettävä laitteiston 

nimellisvirta, jonka mukaan sulakkeet mitoitetaan. Sulakkeita voi joutua silti pie-

nentämään, jos asennettavan järjestelmän syöttökaapeli on pitkä ja liian suuri 
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sulake ei pala tarpeeksi nopeasti. Tämä voi pahimmillaan johtaa laitteiston tai 

kaapelin rikkoontumiseen. Nimellisvirta saadaan laskettua seuraavalla kaavalla. 

 

𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑     (1) 

 

Missä 

P on teho (w) 

U on jännite (v) 

I on virta (A) 

Cos𝜑 on Jännitteen ja virran vaihekulma cos𝜑 

4.4 Turvalaitteet 

Jotta aurinkosähköjärjestelmän käyttö olisi turvallista järjestelmän omistajalle 

sekä ulkopuolisille, on järjestelmään asennettava turvalaitteita, jotka takaavat 

oikeanlaisen toiminnan sekä erotuksen vikatilanteissa tai jonkun ulkopuolisen 

tahon tarvittaessa. 

 

4.4.1 Turvakytkin 

Tärkein turvalaite aurinkosähköjärjestelmissä on turvakytkin, jolla pystytään 

erottamaan järjestelmä turvallisesti sähköverkosta. Turvakytkin täytyy sijoittaa 

järjestelmään siten, että verkkoyhtiöllä ja esimerkiksi palokunnalla on mahdolli-

suus erottaa järjestelmä turvallisen työskentelyn varmistamiseksi. 

 

Turvakytkintä valittaessa on tärkeää selvittää, että se kykenee kaikkinapaisesti 

katkaisemaan invertteriltä tulevan tehon. Se on yleensä merkitty turvakytkimen 

kylkeen olevaan taulukkoon, josta selviää käytettävä jännite, virta sekä teho. 

Esimerkiksi Katkon valmistamissa tuotteissa se on merkitty seuraavasti: AC-

23/400V 25A/11kW. AC-23/690V 25A/22kW. 
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4.4.2 Ylijännitesuojaus 

Järjestelmissä ylijännitesuojaus tasavirtapuolella ei ole pakollinen, mutta suu-

remmissa yli 8kW järjestelmissä on jo yleensä tehtaalla asennettu ylijänni-

tesuojat suojaamaan invertterin herkkää elektroniikkaa salamaniskuilta. Nämä 

onkin hyvä tarkistaa aina ukkosen jäljiltä, sillä jos moduuli havahtuu ylijännittee-

seen, se katkaisee virtapiirin suunnitellusti. Froniuksen inverttereissä näiden 

moduuleiden kautta kulkee valvontapistoke, joka havaitsee hajoamisen ja ilmoit-

taa siitä vikakoodilla näyttöpäätteessä. 

 

4.4.3 Ylivirtasuojaus 

Mikäli kaapelin jatkuva virtakestoisuus on vähintään 1,25-kertainen oikosulkuvir-

taan nähden, voidaan ylivirtasuojaus jättää pois. On kuitenkin huomioitava, että 

sähköinen irtikytkentä on oltava myös DC-puolella. Useissa vaihtosuuntaajissa 

on itsessään DC-kytkin, mutta tilanteessa, jossa vaihtosuuntaaja ei ole paneeli-

en välittömässä läheisyydessä, voidaan suositella asennettavaksi turvakytkin 

myös tasasähköpuolelle paneeliketjun välittömään läheisyyteen. 
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5 HYBRIDI-AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄ 

Hybridi-aurinkojärjestelmä perustuu siihen, että siinä ovat molemmat on-grid- 

sekä off-grid-piirteet. Periaatteessa tämä tarkoittaa akkuvarmennettua on-grid- 

järjestelmää, johon on lisätty sähkökeskukseen asennettava Smart meter, joka 

määrittää optimaalisimman tavan tuottaa sähköä. Smart meter siis antaa invert-

terille käskyn, ladataanko akkuja vai muutetaanko ylimääräinen osa kiinteistön 

sähkönkäyttöön. 

 

Järjestelmä pystyy myös käyttämään pelkkää akustoa hyväkseen aikana, jolloin 

aurinkopaneelit eivät tuota mitään. Hyvänä lisänä järjestelmästä löytyy myös 

niin sanottu hätätilamoodi, joka erottaa liittymän tarpeelliset johdonsuojakat-

kaisijat, kuten kylmälaitteet sekä valaistuksen irti sähköverkosta. Näin ollen in-

vertterin tuottama sähkö akustolta ei katoa sähkönsiirtoverkkoon vaan jää aino-

astaan järjestelmän omistajan käytettäväksi. Järjestelmän rakenne on esitetty 

kuviossa 4 

 

On kuitenkin tärkeä huomioida, että tällaisessa hätätilamoodissa on tärkeää 

pudottaa kaikki suuri kuorma pois, kuten lämmitys, kodinkoneet sekä suuren 

käynnistysvirran omaavat kulutuslaitteet. Näin toiminta-aika saadaan mahdolli-

simman pitkäksi sekä moodi toimimaan, sillä akusto sekä invertteri eivät mene 

moodiin, jos kuormaa on liikaa. Moodin vaihtuessa koko laitteisto käy jännitteet-

tömänä, joten tällainen ratkaisu ei sovellu korvaamaan keskeytyksettömiä rat-

kaisuja kuten UPS-laitteita (Uninterruptible Power Supply, keskeytymätön vir-

ransyöttö) tai sähkökatkosta sammuvia laitteistoja. 
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Kuvio 4 Hybridi-aurinkosähköjärjestelmän pääkaavio (Fronius 2019) 

 
Akustomoduuli (Kuvio 5) muodostuu litium-rautafosfaattikennoista (LiFePO4), 

jotka on jaoteltu 1,2 kWh moduuleihin ja joita voidaan myöhemmin lisätä sa-

maan yksikköön. Täydellä yksiköllä saadaan luotua jopa 9,6 kWh:n kapasiteetti. 

Akusto kestää noin 8000 sykliä ennen kuin akuston kapasiteetti alkaa pudota 

täydestä 100% varauskyvystä. Akut eivät myöskään tyhjene koskaan aivan täy-

dellisesti, vaan akustoon jää noin 7% kapasiteettiä suojaamaan sitä syväpurka-

usta vastaan, joka aiheuttaa useasti toistettuna akuston kapasiteetin putoami-

sen entistä nopeammin. Froniuksen akustomoduuli pystyy lataamaan sekä luo-

vuttamaan itsestään virtaa 16 ampeeria. Kaikissa moduuleissa virta pysyy sa-

mana mutta jännite nousee sitä mukaa, kun siirrytään järeämpiin moduulin ka-

pasiteetteihin, vertaa 3,6 kWh 120-170V ja 9,6 kWh 320-460V. 

 

Moduulissa on myös älykäs valvonta, joka päättää, mitä akuston kanssa teh-

dään: meneekö akusto virransäästömoodiin vai hätätilamoodiin. Myös jokaista 

kennoa seurataan erillään varmistaen turvallisen sekä tehokkaan latautumisen 

ja purkamisen. 
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Kuvio 5 Akustomoduuli (Sunsolar 2019) 
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6 KÄYTÄNNÖN PROJEKTI 

Projektin tarkoituksena on lisätä omakotitalon nykyisen 5KWh:n aurinkosähkö-

järjestelmän rinnalle lisäksi toinen saman tehoinen hybridi-

aurinkosähköjärjestelmä. Työssä tullaan käyttämään Lapin akkumaailman jäl-

leenmyymiä Froniuksen invertteriä ja akustomoduulia sekä aurinkopaneeleita. 

 

6.1 Mitoitus 

Mitoitus on yksi tärkeimpiä seikkoja aurinkosähköjärjestelmän hankinnassa. 

Tärkein on mitoittaa järjestelmä vastaamaan vuosittaista kulutusta, joka on aja-

teltu kattaa aurinkosähköllä. Syy tälle on järjestelmän takaisinmaksuaika, joka 

pitäisi saada katettua hyvin mitoitetussa järjestelmässä noin 15 vuodessa. 

 

Suunnitelmana on mitoittaa vanhan aurinkosähköjärjestelmän rinnalle hybridi-

järjestelmä. Uudelle hybridi-invertterille lisätään 13 kpl 300W aurinkopaneeleita 

(Liite 3 ja 4). Näin saadaan hyötysuhdetta lisättyä, sillä Froniuksen hybridi-

invertteri pystyy sekä lataamaan akustomoduulia että invertoimaan sähköä ko-

din kulutuslaitteistolle  

 

Järjestelmien mitoitukseen on käytetty kulutuksen vuosiarviota, sillä se on asi-

akkaan helppo löytää sähkönsiirtolaskusta ja on tarkempi kuin laskettu kulu-

tusarvio, sillä kiinteistöjen eristävyys sekä lämmityskeinot ovat kehittyneet vuo-

sien saatossa. Mitoituksessa on myös tärkeä huomioida, että järjestelmä mitoi-

tetaan pääsääntöisesti omaan kulutukseen, mutta esimerkiksi Suomessa kesäl-

lä kulutus uusissa taloissa on niin vähäistä, että ylimääräinen sähkö saadaan 

myytyä takaisin sähkönmyyntiyhtiölle. On kuitenkin huomioitava, ettei ylijää-

mäsähköstä makseta niin hyvin, että järjestelmän ylimitoitus olisi kannattavaa. 

Nyrkkisääntönä voidaankin pitää seuraavaa mitoitusta: 

- 1 kW, 2 kW, 3 kW 80–120 m2 omakotitalo, jossa maalämpö, suorasähkö 

tai kaukolämpölämmitys. Sähkön vuosikulutus 10 000 - 20 000 kWh/a. 

- 4 kW, 5 kW yli120 m2 omakotitalo, jossa suorasähkölämmitys. Sähkön 

vuosikulutus 20 000 - 30 000 kWh/a. 
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- 5 kW - 10 kW Yli 150m2 omakotitalo, jossa öljy- tai suorasähkölämmitys. 

Sähkön vuosikulutus yli 30 000 kWh/a. 

- 10 kW, 15 kW, 20 kW – kerrostalot, toimistot, yritykset, 

maatalousrakennukset 

  

Projektin omakotitalon vuosikulutus on 26585 kWh/vuosi, joten kustannuste-

hokkaimman järjestelmän koko on 5kWp. Näin ollen asennuspaikan mukainen 

piikkiteho tulee olemaan 800-900kWh/kWp, jolloin vuotuinen tuotto on noin 

5.00kWp*900kWh= 4500 kWh/a. Edellä mainittua lukua käytettiin hybridijärjes-

telmän invertterin valintaan. Invertteriksi valikoituikin aikaisemmista kohteista 

hyväksi todettu merkki Fronius. Valmistajan valikoimista löytyi Symo Hybrid 5.0-

3-S, joka mahdollistaa akuston liittämisen järjestelmään. (Liite 1 ja 2)  

 

Alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen järjestelmään asetetaan valmius akus-

tolle, sillä Fronius julkaisee 2020 Tammikuussa uudet akustot, joten vanhoja 

malleja ei ole tällä hetkellä enää saatavilla. Samalla invertteriin tulee uusi oh-

jelmistopäivitys, mikä mahdollistaa muidenkin valmistajien tarjoamien akustojen 

käytön myös hätätilamoodissa, mikä ei tähän asti ole ollut mahdollista. Tämä on 

johtunut siitä, että Froniuksen akusto käyttää korkeampaa jännitettä omassa 

akustossaan.  

 

6.2 Suunnittelu 

Suunnittelussa on otettava huomioon asennettavan kohteen sijainti sekä panee-

leiden suuntaus. Tällä on suuri merkitys järjestelmän tuoton kannalta, ja ylei-

simmin suuntaus kannattaa toteuttaa etelään päin, sillä aamuaurinko on tuottoi-

sin vaihe päivästä ja energian määrä laskee päivää ja iltaa kohti koko ajan, kun 

aurinko laskee. Iltakuuden aikaan energiaa saadaan enää murto-osa talteen 

auringon hajasäteilyn sekä matalan kulman takia.  

 

Jotta paneeleiden tuotto saadaan optimaaliseksi, on myös huomioitava panee-

leiden kallistuskulma. Riippuen kohteen leveyspiiristä optimaalinen kallistuskul-

ma on noin 30-50 astetta. Aste nousee suuremmaksi mitä pohjoisemmassa ol-
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laan. Seuraavasta taulukosta voidaan todeta miten, nämä edellä mainitut asiat 

vaikuttavat järjestelmän sähköntuotantoon. 

 

Taulukko 1 Aurinkopaneelien suuntaus verrattuna tehokkuuteen (Perälä 2017, 

63) 

 

 

Yksi suunnitelman ongelmia tulee olemaan hätätilamoodin tiettyjen johdon-

suojakatkaisijoiden, kuten valaistuksen sekä kotitalouslaitteiden rinnakkaissyöt-

tö. Tämä on suunniteltava niin, että virta ei palaudu sähköpääkeskuksen kautta 

takaisin syöttökiskoon ja johdonsuojakatkaisijoihin, josta virta kulkee taas kaikil-

le kulutuslaitteille. 

 

Tämä tullaan toteuttamaan sähköpääkeskuksen erottamisella invertteristä sekä 

hätätilamoodiin valituilla johdonsuojakatkaisijoilla. Erottaminen tapahtuu kontak-

torilla, joka on normaalisti kiinni. Kun jakeluverkosta häviää sähkö, niin kontak-

tori pysyy edelleen kiinni, mutta aukeaa invertterin antamasta käskystä, jolloin 

sähkö jää vaan tarpeellisille osille. Jotta erotus olisi luotettava, on kontaktorilta 

tuotava kärkitieto apukoskettimelta invertterille. Näin ollen kärkitieto toimii sa-

malla lupatietona aloittaa sähköntuottaminen hätätilamoodissa. 

 

Kun kohteen sekä laitteiden tiedot ovat selvillä, on yleisesti hyvä käydä teke-

mässä työmaakatselmus. Näin ollen kaapelireittejä sekä laitteiden sijoituspaik-

koja on helppo suunnitella sekä sopia yhdessä asiakkaan kanssa.  
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6.3 Toteutus 

Projektin työnosuutta tarkastellaan tarkemmin tässä osiossa. Kappaleet on jaet-

tu eri komponenttien ympärillä tapahtuviin asennuksiin, joista kerrotaan tar-

kemmin. 

 

6.3.1 Johdotus 

Invertterin syötöksi valittiin MMJ 5x6S, jolloin laajennus on mahdollinen niin, 

ettei syöttökaapelia, joka menee sähkökeskukseen, tarvitse vaihtaa. Invertteri 

tarvitsee myös datayhteyden sekä ohjauskaapelin, jotta hätätilamoodi voidaan 

toteuttaa. Kaapeleiksi valikoitui tähän projektiin Cat-6 datakaapeli sekä ohjauk-

seen MMO 7x1,5S. Näin ollen datayhteys sähkökeskuksessa olevaan Smart 

meteriin hoituu datakaapelilla ja releiden ohjaukset sekä kärkitiedot pystytään 

tuomaan suuremman poikkipinnan omaavalla kaapelilla. 

 

Kaapelointi toteutettiin välikatolla, jossa on käyttöullakko. Kaikki kaapelit asen-

nettiin kattoristikoiden väliin tulevaan johtokouruun, jolloin asennuksesta saatiin 

turvallinen sekä siisti. (Kuva 1) 
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Kuva 1 Kaapelikanava ullakolla 
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6.3.2 Aurinkopaneelit 

Projekti lähdettiin toteuttamaan asentamalla aurinkopaneelit omakotitalon katol-

le. Aurinkopaneeleiksi tähän projektiin valikoituivat Amerisolarin valmistamat 

300 W) monokristallikidepaneelit. Tämä oli tilaajan toive, sillä paneeleiden pinta 

on musta. Näin ollen se sulautuu saumattomasti mustaan peltikattoon, kuvassa 

2 voidaan nähdä asennetut aurinkopaneelit. Paneeleiden asennuksessa on 

otettava huomioon asennettavan katon materiaali, sillä kiinnikkeet vaihtelevat 

sen mukaan. Kiinnikkeiden valinnassa on myös huomioitava, että ne kestävät 

suunnitellun lumi sekä tuulikuorman. Lapissa voi tulla lunta jopa puoli metriä ja 

riippuen lumen kosteudesta lumi voi painaa jopa 215kg/m2. Tätä lukua käyte-

tään myös rakentamismääräysten pohjana Rovaniemen alueella. 

 

Paneeleiden asennuksen yhteydessä on tärkeää suojata paneelit sekä asen-

nuskehyksen runko salamaniskuilta sekä muilta haitallisilta jännitteiltä. Suojaus 

toteutetaan 16mm2 poikkipinnalla olevalla keltavihreällä suojajohtimella, joka 

liitetään kehyksen runkoon. Näin kaikki runkoon kosketuksissa olevat paneelit, 

sekä itse kehys maadoittuvat. Samalla kattoasennuksien johtavat osat saadaan 

samaan maapotentiaaliin, kun suojajohdin viedään sekä kytketään talon sähkö-

keskuksessa olevaan maadoituskiskoon. 

 

Paneeleiden johdotuksen avuksi Froniuksen kotisivuilta löytyy laskuri, jonka 

avulla on helppo suunnitella paneeleiden johdotus. Konfiguraattori näyttää mo-

nenko paneelien ketju, voidaan muodostaa yhdelle MPPT Trackerille sekä kuin-

ka paneeleiden keskeiset liitokset olisi järkevä toteuttaa. Kaapelointi tapahtuu 

6mm2 poikkipinnaltaan olevalla aurinkosähkö tasavirtakaapelilla, jonka luokitus 

riittää 1000 V:iin asti.  
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Kuva 2 Aurinkopaneelit katolla 

 

6.3.3 Invertteri 

Koska Froniuksen Invertteri on kotelointiluokitukseltaan IP68, pystytään invert-

teri asentamaan myös ulkoseinälle. Tämän projektin osalta invertteri asennettiin 

takaterassin räystään alle, kuten kuvassa 3. Ulkoasennuksen hyvänä puolena 

voidaan mainita invertterin parempi hyötysuhde viileillä keleillä, sillä laitteen 

elektroniikka sekä itse invertteri pysyvät viileänä, jolloin lämpöhäviöiden määrä 

putoaa.  

On kuitenkin syytä huomata, että sijoituspaikka on valittava niin, että akuston ja 

invertterin välimatka saadaan pidettyä mahdollisimman lyhyenä, jolloin kaape-

leista aiheutuvat häviöt saadaan minimoitua. Akustot on kuitenkin sijoitettava 

palo-osastoituun tekniseen tilaan, jossa on asianmukainen ilmanvaihto. Tässä 
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tapauksessa talon ulkoseinään tullaan tekemään läpiviennit siinä vaiheessa, 

kun akusto tarkentuu.  

 

 

Kuva 3 Invertteri ulkoseinässä 

 

Koska kyseessä on hybridi-invertteri, on toinen MPPT-trackereistä varattu akus-

ton käyttöön, jolloin aurinkopaneeleilta on tuotava ainoastaan yksi ketju (string).  
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6.3.4 Sähkökeskus 

Sähkökeskukseen tulee asentaa aurinkosähköjärjestelmälle omat ns. pääsulak-

keet. Tässä projektissa sulakkeiksi valikoituivat 20A johdonsuojakatkaisijat. 

Nämä määräytyivät asennettavan kaapelin mukaan, jota on tarkoitus suojata 

sulakkeilla.  

 

Hätätilamoodia varten keskukseen asennettiin myös rele, jonka kautta keskus 

saadaan tarvittavia johdonsuojakatkaisijoita/kulutuskojeita lukuun ottamatta ero-

tettua jakeluverkosta. Näin ollen kuormaa saadaan rajoitettua niin, että hätäti-

lamoodi pystytään toteuttamaan tehokkaasti sekä turvallisesti. Kuten alla ole-

vasta kuvasta 4 voidaan huomata, ovat aurinkosähköön liittyvät johdonsuoja-

katkaisijat asennettu erilleen muista talon johdonsuojakatkaisijoista. Nämä tul-

laan vielä merkitsemään listan sisälle tulevaan lappuun, josta voidaan todentaa 

kulutuskoje sekä sulakkeen koko. 

 

Keskuksessa tehtävät muutokset on hyvä tehdä jännitteettömänä, sillä Smart 

meter on asennettava keskuksen sähkömittarin jälkeen syöttävälle puolelle, jot-

ta Smart meter pystyy havaitsemaan virran sekä muiden sähköisten käsitteiden 

kulkua järjestelmässä. Mittarin asennuspaikka on valittava niin, että se sijaitsee 

heti jakeluverkon syötön jälkeen, jotta hätätilamoodille tarvittavat tiedot saadaan 

luotettavasti vietyä invertterille. 
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Kuva 4 Sähköpääkeskuksen asennukset 
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Invertterin logiikan liittimet on konfiguroitu niin että liitin 5 syöttää 12VDC jännit-

teen sähkökeskuksessa olevalle releen kelalle, josta releen apukoskettimilta 

saadaan avaustieto. Näin ollen invertteri tietää kytkeytyvänsä pois jakeluverkos-

ta. Tämän jälkeen Invertteri vielä varmistaa tilanteen Smart meteriltä. Näin ollen 

invertterille on myönnetty lupa tuottaa sähkö takaisin keskukseen, kun kaikki 

ehdot ovat täyttyneet. Kuviosta 5 voidaan nähdä piirikaavio. 
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Kuvio 5 Hybridiaurinkosähköjärjestelmän piirikaavio 

6.4 Aurinkosähköjärjestelmän käyttöönottotarkastuspöytäkirja 

Sähköinfo on laatinut sivuilleen tarkan pöytäkirjan (ST 55.36) koskien aurin-

kosähköasennuksia, johon voi ostaa käyttöoikeuden. Projektissa käytettiin edel-

lä mainittua käyttöönottotarkastuspöytäkirjaa. Pöytäkirjasta voidaankin todeta 

käytettyjen komponenttien tiedot sekä muita mitattavia suureita koskien asen-

nuksia. Tärkein osio on kuitenkin vaihtosähköä koskevat asennukset, sillä nii-

den turvallisuus sekä oikeanlainen toiminta on taattava jokaisessa asennukses-

sa riippumatta sen laajuudesta tai tyypistä. 
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Pöytäkirjan ensimmäinen osio käsittelee perustietoja. Näihin kuuluu laitteiston-

rakentajan sekä sähkötöiden johtajan yhteystiedot. Näiden lisäksi on tärkeää, 

että kohde pystytään yksilöimään. 

 

Aistinvaraista tarkastusta suoritetaan koko asennuksen ajan aina käyttöönot-

toon asti. Tämä sisältää kaikki vaatimukset, standardin mukaiset asennukset 

sekä suojauksiin liittyvät asiat. Samalla myös kaapelien sekä asennettavien lait-

teiden kuntoa sekä havaittavia puutteita tarkastellaan. Myös laitteiston sekä 

kaikkien komponenttien merkinnät kuuluvat tähän osioon. 

 

Testaukset aloitetaan paneelien ominaisuuksilla. Tähän osioon määritellään 

paneelien valmistaja sekä muut paneelia koskevat suureet. Seuraavaksi pöytä-

kirjassa puhutaan ylivirtasuojauksesta, jota toteutetaan hyvin vähän pienem-

missä asennuksissa. Tämä johtuu siitä, että standardi antaa vaihtoehdon sille, 

jos käytettävän kaapelin virrankestoisuus on riittävä. Näin ollen ei ylivirtasuoja-

usta ei tarvitse toteuttaa erikseen. Paneeliketjun kaapelointiin otetaan kantaa 

kaapelityypin sekä sen pinta-alan verran. Samassa osiossa määritetään myös 

suojajohtimen poikkipinta. Paneeliketjun testaukset ovat hyvin yksinkertaiset. 

Käyttöönottotesterillä mitataan eristysvastus positiivisen navan ja maan sekä 

negatiivisen navan ja maan välillä. Froniuksen invertteri seuraa myös toimies-

saan tätä suuretta ja katkaisee virran, jos paneeliketjun eristysresistanssi laskee 

alle määritetyn tason. Myös napaisuus on tarkistettava jokaisen paneeliketjun 

tulojohtimista. 

Invertterin ominaisuuksista määritetään sen valmistaja, malli sekä teho. Näiden 

lisäksi on merkattava myös käytettyjen vaiheiden lukumäärä sekä invertterin 

sarjanumero. Jotta invertteri voidaan liittää verkkoon, on sen toiminnan nouda-

tettava SFS-EN 50438 standardia. Froniuksessa tämä on toteutettu niin, että 

käyttöönotto konfiguroinnissa valitaan maa, jossa laitteistoa käytetään, jolloin 

invertteri lataa suoraan sen maan standardia vastaavat asetukset. Kun käyt-

töönotto on kaikilta muilta osin suoritettu, voidaan järjestelmä käynnistää, jolloin 
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pystytään vielä testaamaan invertterin toiminta, kun se on kytketty verkkoon ja 

yhteys jakeluverkkoon katkeaa.  

Myös vaihtosähköasennuksien osalta on täytettävä käyttöönottotarkastuspöytä-

kirja. Tähän olemme käyttäneet myös sähköinfon tekemää pohjaa (ST 

51.21.05). Alkuun täytetään yrityksen sekä kohteen tiedot, jonka jälkeen täyte-

tään asennusta koskevat kohdat, joihin tässä tapauksessa kuuluu aistinvaraiset 

tarkastukset sekä mitattavat tarkastukset. Aurinkosähköjärjestelmissä on mitat-

tava suojajohtimen jatkuvuus, kaapeleiden eristysresistanssi, syötön automaat-

tinen poiskytkentä sekä kiertosuunnan tarkastus. 
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7 KEHITTYNEEMMÄN ASTEEN AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄT 

JAKELUVERKOSSA 

7.1 Smart grid 

Tulevaisuudessa voi olla, että tulevaisuudessa tulemme näkemään niin sanotun 

Smart grid ratkaisun eli älykkään sähköverkon (Kuvio 6). Näin ollen esimerkiksi 

erilliset kerrostalot tuottavat virtaa yhteiseen virtapankkiin, josta sitä voidaan 

käyttää kulutukseen. Jos tällainen ratkaisu pystytään toteuttamaan tarpeeksi 

suuressa mittakaavassa, voidaan ratkaisulla pienentää sähkönsiirtoverkon kulu-

tushuippuja. Näistä koituu isoissa kiinteistöissä kuluja, sillä suuremmat sähköliit-

tymät hinnoitellaan nykyään piikkitehon mukaan. Jotta kulutushuippuja saadaan 

pienemmäksi, on käytettävä nopeasti reagoivia voimalaitoksia, kuten vesivoima-

laitoksia. Sillä pyyntiä pystytään lisäämään esimerkiksi aikaan, jolloin suurin osa 

työikäisistä ihmisistä saapuu kotiin ja alkaa laittaa ruokaa tai katsomaan televi-

siota (klo17-19). (Sarvaranta 2010) 

 

Kuvio 6 Esimerkki älykkäästä sähköverkosta (Sarvaranta 2010, 10)  
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7.2 LVDC verkko 

Tyypillinen sähkönjakeluverkko on 20 kV:n vaihtosähköinen keskijänniteverkko, 

jota syötetään 110 kV:n sähkönsiirtoverkosta. 20kV verkkoon kytketty jakelu-

muuntaja muuttaa kuluttajalle liian suuren jännitteen pienemmäksi, jolloin se on 

normaalien kulutuskojeiden hyödynnettävissä. Enston LVDC-syöttöyksikkö 

(Low Voltage Direct Current) on kytketty 20 kV -keskijänniteverkkoon muuntajan 

välityksellä, joka muuttaa vaihtojännitteen ±750 V tasajännitteeksi ja syöttää 

sen kuluttajalle LVDC-verkon kautta. Ennen kuluttajaa tasasähköverkko muute-

taan takaisin vaihtosähköiseen muotoon 230VAC. Kuviosta 7 selviää LVDC 

verkon kaavio (Ensto 2019) 

 

Kuvio 7 LVDC verkon rakenne (Ensto 2019) 

 

LVDC verkon muihin etuihin kuuluu sähköautojen lataus suoraa LVDC verkosta, 

sekä mikrotuotannon, kuten tuulivoiman sekä aurinkosähkön liittäminen myös 

hajautettuna suoraan tasajänniteverkkoon. Tasajännitteen vuoksi myös akustoa 

pystyttäisiin hyödyntämään sähköenergian varastoimiseen. Tasajänniteverkko 

on myös hyvä suodattamaan kaikki harmoniset häiriöt sekä epälineaariset 

kuormat, joka auttaa taas sähkönsiirtoverkkoa pysymään puhtaana kokonaissä-

röistä sekä mahdolliselta vinokuormalta. 
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8 POHDINTA 

Opinnäytetyön tarkoitus oli tuottaa toimeksiantajalle toimiva hybridiaurinkosäh-

köjärjestelmä pilottiprojektina helpottamaan tulevia asennuksia. Näin ollen nor-

maaleihin asennuksiin verrattuna voitiin huomata tarpeelliset muutokset hybridi 

aurinkosähköjärjestelmän mitoitukseen sekä asennuksen laajuuteen. 

Projektin edetessä vastaan tuli erinäisiä haasteita, joista suurimpana voidaan 

mainita akuston hankinta, jota jouduttiin siirtämään projektin valmistumisen ul-

kopuolelle. Froniukselta sekä muilta valmistajilta julkaistaan tammikuussa 2020 

uudet akustot, jotka tulevat olemaan hankintahinnalta sekä käytettävyydeltään 

parempia kuin nykyiset tarjolla olevat. 

Projektiin liittyvä taustatutkimus toi myös esiin uusia näkökulmia aurinkosähkö-

tekniikkaan sekä käyttökohteita, joihin on mahdollista toteuttaa hybridi aurin-

kosähköjärjestelmä.  
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Sunsolar 2019. Aurinkosähkökuvasto 
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LIITTEET 

Liite 1.  Invertterin datasheat 

Liite 2.  Aurinkopaneelien datasheat 

Liite 3.  Aurinkosähkö käyttöönottopöytäkirja (Ensimmäinen sivu poistettu 

tietosuojan vuoksi) 

Liite 4.  Vaihtosähkö käyttöönottopöytäkirja (Ensimmäinen sivu poistettu 

tietosuojan vuoksi) 
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Liite 1 1(2), Invertterin datasheat 
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Liite 1 2(2), Invertterin datasheat 
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Liite 2 1(2), Aurinkopaneelien datasheat 
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Liite 1 2(2), Aurinkopaneelien datasheat 
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Liite 3 2(5), Aurinkosähkö käyttöönottopöytäkirja 

 



46 

 

 

Liite 3 3(5), Aurinkosähkö käyttöönottopöytäkirja 
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Liite 3 4(5), Aurinkosähkö käyttöönottopöytäkirja 
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Liite 3 5(5), Aurinkosähkö käyttöönottopöytäkirja 
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Liite 2 2(5), Vaihtosähkö käyttöönottopöytäkirja 
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Liite 4 3(5), Vaihtosähkö käyttöönottopöytäkirja 
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Liite 4 4(5), Vaihtosähkö käyttöönottopöytäkirja 
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Liite 4 5(5), Vaihtosähkö käyttöönottopöytäkirja 

 

 


