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1 Johdanto 

 

Opinnäytetyössä tarkastellaan aurinkosähkön varastoinnin vaikutuksia aurin-

kosähkön omakäyttöasteeseen. Työn tavoitteena oli tehdä selvitystä toimeksian-

tajan valitsemien akullisten aurinkosähköjärjestelmien toiminnasta. Toimeksian-

tajana toimi Joensuun Telemaailma Oy / Solarworksilta ja opinnäytetyö tehtiin 

selvityksenä kohteista, joissa aurinkosähköä varastoidaan joko akustoon tai läm-

minvesivaraajaan.  Tavoitteena oli seurata kohteisiin asennettujen järjestelmien 

energiavirtoja vuoden 2018 osalta ja tutkia sähkön varastoinnista saatuja hyötyjä 

omakäyttö- ja omavaraisuusasteisiin. Toimeksiantaja voi käyttää työn aikana 

saatuja tietoja hyödyksi omissa suunnitelmissaan ja asiakasmarkkinoinnissa. 

Selvitys akkujen käytön toiminnasta ja hyödyistä aurinkosähköjärjestelmissä voi 

mahdollisesti hyödyttää myös muita asiasta kiinnostuneita. Tarkasteltavia koh-

teita oli neljä kappaletta, joista kolmessa on käytössä aurinkosähköjärjestelmän 

lisäksi akku ja yhdessä ylituotettua sähköä varastoidaan lämminvesivaraajaan.   

Tietoperustassa käydään läpi asiaosiossa tarvittavaa teoriaa. Käytännön osuu-

dessa järjestelmien vuoden 2018 toteutuneita tuotanto- ja kulutustietoja tarkas-

teltiin Solar.web -sovelluksen avulla ja PV-simulation -ohjelmalla tehtiin tarvittavat 

simuloinnit. Haikolan talon ja Jyväskylän Huvilatien järjestelmiin arvioitiin ylituo-

tantoa käyttöveden lämmitykseen hyödyntävästä tehosäätimestä saatava hyöty 

omakäyttö- ja omavaraisuusasteisiin. Höljäkän nuorisoseurantalon järjestelmään 

testattiin erikokoisia akkuja ja niistä saatavaa hyötyä omakäyttö- ja omavarai-

suusasteisiin. 

Joensuun Telemaailma Oy:n toimialaan kuuluu elektroniikkalaitteiden myynti, 

asennukset ja huolto. Yrityksen toiminta alkoi vuonna 1977 ja yrityksen myymälä 

sijaitsee Joensuussa Rantakylässä. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimivan 

Samuli Pykäläisen vastuulla oleva Solarworks -osasto erikoistuu aurinkosähkö-

järjestelmiin, joita se suunnittelee, myy ja asentaa pääosin Pohjois-Karjalan alu-

eella. Yritys tarjoaa älykkäitä aurinkosähköratkaisuja, joissa oman käytön hyöty 

on mahdollisimman suuri. Ratkaisuissa otetaan huomioon varjostavat tekijät, ja 
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sähköä on mahdollista varastoida akkuihin tai lämminvesivaraajaan. Toimituk-

sissa Solarworks käyttää itse maahantuotuja eurooppalaisia aurinkosähköalan 

tuotteita. Solarworks on Motivan sertifioitu aurinkosähköasentaja ja Froniuksen 

service-partneri. (Pykäläinen 2019.) 

 

 

2 Keskeiset käsitteet 

 

Anodi eli negatiivinen eletkrodi toimittaa elektroneja katodille akkusolun purkau-

tuessa (Doeff 2013, 5). 

Aurinkosähkö tuotetaan auringonsäteilyenergian avulla. Auringonsäteily koostu 

fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon säteilyenergiaa. Fotoneiden 

osuessa aurinkokennoihin ne luovuttavat energiansa materiaalin elektroneille, 

muodostaen sähkövirran aurinkokennojen virtajohtimiin. (Motiva 2017a.) 

Aurinkosähköjärjestelmä koostuu yhdestä tai useammasta aurinkopaneelista 

ja muista sähkökomponenteista, kuten invertteristä, suojalaitteista ja kaapeleista. 

(Tahkokorpi ym. 2016, 144). 

Akku on laite, joka koostuu yhdestä tai useammasta sähkökemiallisesta solus-

ta, joissa kemiallinen energia muutetaan tehoksi. Akut voidaan luokitella primääri-

(ei uudelleen ladattava) tai sekundääriakuiksi (uudelleen ladattava).  (Doeff 2013, 

5.)  

Akkukapasiteetti on akun toimittama maksimaalinen sähköenergia, jonka akku 

voi toimittaa määrätyissä olosuhteissa (Tahkokorpi 2016, 193). 

Verkkoinvertteri tai vaihtosuuntaaja muuntaa aurinkopaneeleiden tuottaman ta-

sasähkön vaihtosähköksi (Tahkokorpi ym. 2016, 206). 

Omakäyttöaste kertoo, kuinka suuri osa tuotetusta aurinkosähköstä käytetään 

suoraan kohteessa verkkoon myynnin sijaan. 
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Omavaraisuusaste kertoo, kuinka suuri osa kokonaisenergian kulutuksesta ka-

tetaan aurinkosähköllä.  

Katodi eli positiivinen elektrodi vastaanottaa elektroneja anodilta solun purkau-

tuessa (Doeff 2013, 20). 

 

PV lyhenne englanninkielen sanasta photovoltaic, joka tarkoittaa aurinkosähköä 

(Tahkokorpi 2016, 204). 

 

PV simulation on aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu- ja simulointiohjelma 

(PV-simulation). 

 

 

3 Sähkövarastot 

 

3.1 Sähkön varastoinnin tarkoitus 

 

Uusiutuvat energiat ovat iso osa tulevaisuuden energiapolitiikkaa, jossa keskity-

tään vähäpäästöisiin hajautettuihin energiantuotantotapoihin kasvihuonekaasu-

päästöjen vähentämiseksi. Aurinko- ja tuulivoimalla tuotettu sähkön määrä on 

riippuivaista vaihtelevista sääolosuhteista, jolloin aurinkoisena ja tuulisena päi-

vänä voi tulla sähkön ylituotantoa, kun taas pilvisenä ja vähä tuulisena päivänä 

joudutaan turvautumaan muihin sähköntuotantotapoihin. Sähkönvarastoinnilla ti-

lannetta voidaan tasapainottaa varastoimalla ylituotettu sähkö ja käyttämällä se 

vähäisen tuotannon aikaan. Varastointi auttaa reagoimaan nopeasti sähkön ky-

synnän ja tarjonnan muutoksiin.  (IEC 2011.) 

 

Energian varastointijärjestelmien avulla sähkö voidaan muuttaa toiseen energia-

muotoon ja varastoida. Varastoitu energia voidaan yleensä onnistuneesti muut-

taa takaisin sähköksi pienin häviöin ja toimittaa se sähköverkkoon. Varastoitu 

sähkö voidaan myös vapauttaa toisessa olomuodossa kuten power-to-gas (säh-
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köstä kaasuksi) ja power-to-heat (sähköstä lämmöksi) ratkaisuissa tehdään. Po-

wer-to-gas järjestelmässä sähkö muunnetaan vety- tai metaanikaasuksi. Power-

to-heat systeemissä sähkö muunnetaan kuumaksi vedeksi tai vesihöyryksi, en-

nen jakeluverkkoon siirtämistä.  (Komarnicki, Lombardi & Styczynski 2017, 129.) 

Energianvarastointijärjestelmillä on ollut perinteisesti kolme pääroolia. Varastoin-

nilla voidaan vähentää sähkökuluja varastoimalla sähköä sähkön ollessa halpaa 

(yleensä yöllä), ja käyttämällä sitä kulutushuipun aikaan, kun sähkö on kallista 

(yleensä päivällä). Toisena roolina on sähkönjakelun luotettavuuden parantami-

nen esimerkiksi luonnon katastrofeista johtuvien sähköverkkoon syntyneiden vi-

kojen takia. Energianvarastointijärjestelmillä voidaan myös ylläpitää ja parantaa 

sähkönlaatua, taajuutta ja jännitettä. (IEC 2011.) 

3.2 Älykäs sähköverkko 

 

Älykäs sähköverkko tarkoittaa sähköverkkoa, joka valvoo automatisoidusti, tieto- 

ja viestintäteknologioita hyödyntäen, sähköverkon energiavirtoja ja mukautuu 

energian tarjontaan ja kulutukseen. Älykkäiden mittareiden avulla kuluttajat ja 

tuottajat voivat seurata reaaliajassa sähkön kulutusta ja mukautua vaihteleviin 

energiahintoihin ohjaamalla kulutusta ajalle, jolloin sähkö on halpaa. (Euroopan 

komissio.)  

Älykäs sähköverkko helpottaa uusiutuvien energioiden käyttöönottoa. Älymitta-

reiden avulla voidaan esimerkiksi yhdistää energian tarve sääennusteisiin, jolloin 

sähköverkon operaattorit voivat paremmin suunnitella uusiutuvien energioiden 

käyttöä. (Euroopan komissio.) Älykäs sähköverkko on kaksisuuntainen, jolloin 

energia virtaa sähköverkossa molempiin suuntiin eli myös sähkön pienkuluttajat, 

teollisuus ja yritykset voivat siirtää sähköä verkkoon. (Motiva 2017b.) 

 

Älykäs mittausjärjestelmä on tärkeä osa älykästä sähköverkkoa. Älykkäät eli etä-

luettavat mittarit mahdollistavat tiedon jakamisen sähköverkon toimijoille, mikä 

edesauttaa tuotteiden ja palveluiden kehittämistä. Myös asiakkaat saavat entistä 

tarkempaa tietoa sähkön kulutuksestaan. Etäluettaviin mittareihin voidaan myös 
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integroida hälytystoimintoja, kuten ilmoitukset sähkökatkoista. (Sarvaranta 2010, 

56.) 

3.3 Varastointitekniikat 

Energian varastointiteknologiat voidaan jaotella mekaanisiin-, lämpö-, kemialli-

siin-, sähkökemiallisiin- ja sähkövarastoihin (kuva 1).  Mekaanisia varastoja ovat 

pumppuvoimalaitokset, paineilmalaitokset ja vauhtipyörät. Sähkökemiallisia va-

rastointiteknologioita ovat sekundääriakut ja flow-akut. Sähköisiin varastoihin 

kuuluvat SMES eli suprajohtava magneettinen energiavarasto ja superkonden-

saattorit. Suuria gigawatti kokoluokan energiavarastoja ovat lämpövarastot, 

pumppuvoimalaitokset ja CAES eli paineilmavarastot. Keskisuuria verkkosovel-

luksissa käytettäviä megawatti kokoluokan varastoja ovat vauhtipyörät, super-

kondensaattorit, akut ja vetyvarastot. Pienemmässä kilowatti kokoluokassa käy-

tetään vauhtipyöriä ja erialaisia akkuja. Ylivoimaisesti käytetyin 

energianvarastointitapa on pumppuvoimalaitos, joka vastaa noin 99 % globaa-

lista varastointikapasiteetista. Pumppuvoimalaitosten asennuskapasiteetti on 

noin 127 000 megawattia, kun taas seuraavaksi käytetyimmän paineilmavaras-

ton vain 440 megawattia. Pumppuvoimalaitosten reaktioajat vaihtelevat, vanhat 

voimalaitokset reagoivat hitaasti, kun taas uuden teknologian pumppuvoimalai-

tokset reagoivat sekuntien sisällä sähköverkon tarpeisiin. (IEC 2011.) 
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Kuva 1.  Sähköenergiavarastot (Euroopan komissio). 

3.4 Akkuvarastot 

 

Akustot ovat vanhimpia ja vakiintuneimpia tekniikoita energian varastointiin. Ak-

kuteknologiat luokitellaan latauskyvyn mukaan primääri- ja sekundääriakkuihin. 

Primääriakut voidaan vain purkaa, kun taas sekundääriakut voidaan ladata ja 

purkaa useita kertoja, tästä johtuen vain sekundääriakut soveltuvat energianva-

rastointijärjestelmiin. (Komarnicki, Lombardi & Styczynski. 2017.) 

3.5 Sähköauton akku sähkövarastona 

 

Sähköautojen käytön lisääntyminen pakottaa autoteollisuutta kehittämään akku-

teknologioita, jonka ansiosta akkujen kustannukset laskevat. Suurin osa sähkö-

autoista on tällä hetkellä yksisuuntaisia sähkövarastoja, eikä niitä voida kuin la-

data. Sähköautojen akut voisivat V2G –liitännällä verkkoon kytkettyinä toimia 

säätövoimana sähköverkossa, lisäten sähköverkon joustavuutta. V2H –liitäntä 

mahdollistaa sähköauton akuston kytkemisen osaksi kotitalouden älykästä säh-

köjärjestelmää. (Blomqvist, Härkönen & Makkonen. 2017, 7-11.) 
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4 Aurinkosähkön varastointi 

 

 

4.1 Aurinkosähköjärjestelmän toiminta 

Aurinkosähköjärjestelmän pääkomponentit ovat aurinkopaneelit, vaihtosuuntaaja 

eli invertteri tai latausohjain sekä mahdollisesti sähkövarasto. Valosähköiset au-

rinkokennot vastaavat aurinkoenergian keräämisestä ja muuntamisesta säh-

köksi. Ryhmä sarjaan kytkettyjä aurinkokennoja muodostavat aurinkopaneelin. 

Aurinkosähköjärjestelmä koostuu useista joko rinnan- tai sarjaan kytketyistä au-

rinkopaneeleista sekä lisäkomponenteista, kuten invertteristä ja suojalaitteista. 

(Cervantes & Choobineh, F. 2018.) 

Aurinkopaneelien tuottama tasavirta muutetaan vaihtosuuntaajan avulla kiinteis-

tön sähköverkon ja jakeluverkon vaatimuksia vastaavaksi vaihtovirraksi. (Tahko-

korpi ym. 2016, 144.) Invertterit ovat joko yksi- tai kolmivaiheisia. Pieniä kolmi-

vaihe inverttereitä ei ole saatavilla, joten yksivaihe inverttereitä käytetään alle 3 

kWp:n järjestelmissä. Yksivaiheinen invertteri kytketään verkon yhteen vaihee-

seen kolmesta mahdollista, kun taas kolmivaihe invertteri hyödyntää kaikkia kol-

mea vaihetta. Aurinkosähköä hyödyntävät vain vaiheeseen kytketyt laitteet. (Mo-

tiva 2016.) 

4.2 Aurinkosähkön varastointi 

Aurinkosähkön tuotanto ja kotitalouksien sähkönkulutus tapahtuvat usein eri ai-

kaisesti. Verkosta ostetun sähkönhinnan ja verkkoon myydyn sähkönhinnan vä-

linen ero lisää aurinkosähkön omakäytön lisäämisen houkuttelevuutta. Yhdistä-

mällä aurinkosähköjärjestelmään akusto, voidaan lisätä aurinkosähkön 

omakäyttöastetta kohteessa. Päivällä tuotettu sähkö varastoidaan akustoon ja 

käytetään myöhemmin illalla tai yöllä, jolloin aurinkosähkön tuotantoa ei muutoin 

ole. Näin voidaan vähentää verkosta ostetun sähkön määrää ja kasvattaa sähkön 

omavaraisuusastetta. (Weniger, Tjaden & Quaschning. 2014, 79.)  
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Aurinkosähkön varastoinnilla tavoitellaan joko tuoton siirtoa myöhempää käyttöä 

varten tai sähköverkon stabilointia. Tuoton siirrolla tarkoitetaan tuotetun sähkön 

varastointia myöhempää käyttöä varten. Sähköverkkoon kytkemättömissä järjes-

telmissä sähkö kannattaa varastoida akkuihin, koska muuten sähköä ei olisi ilman 

aggregaattia saatavilla lainkaan auringon laskiessa. Verkkoon kytketyissä järjes-

telmissä päiväsaikaan ylituotettu sähkö varastoidaan akustoon ja käytetään illalla 

tai yöllä, kun paneelit eivät muutoin tuota sähköä. (Tahkokorpi ym. 2016, 152.) 

Verkon stabilisointi tarkoittaa esimerkiksi säästä johtuvan uusiutuvien energioi-

den tuotannon ailahtelun tasaamista sähköverkossa sähkön varastoinnin avulla. 

Verkkoa stabiloidessa varastoitavan energian määrät ovat suhteellisen pieniä, 

kun taas varaus-purkaus-syklien määrä on suuri. Litiumioniakut ja vauhtipyörät 

toimivat tehokkaasti vajaassa varaustilassa ja niillä on suuri syklikesto, joten ne 

sopivat hyvin verkon stabilointiin. (Tahkokorpi ym. 2016, 153-154.) 

Sähkövarasto ei ole kuitenkaan pakollinen verkkoon kytketyissä aurinkosähkö-

järjestelmissä. Tuotetulla aurinkosähköllä kannattaa korvata mahdollisimman 

paljon verkkosähköä ja ylituotantoa voidaan ohjata esimerkiksi lämminvesivaraa-

jaan tai lattialämmitykseen. Varastointi ei ole tällä hetkellä Suomessa kannatta-

vaa verkkoon kytketyissä järjestelmissä, mutta tilanne voi olla toinen tulevaisuu-

dessa akkuteknologioiden kehittyessä ja hintojen laskiessa. Hintojen laskuun 

vaikuttaa mm. sähköautojen yleistyminen. Verkkoon myydystä sähköstä makse-

taan vain sähkön pörssihinta, kun taas verkosta ostetussa sähkössä on mukana 

myös siirtomaksut, sähkövero ja arvolisävero. (Tahkokorpi ym. 2016, 136.) 

 

5 Akkuteknologiat aurinkosähkön varastointiin 

 

 

Tärkeitä ominaisuuksia aurinkosähköjärjestelmän akustolta ovat pitkä elinikä, vä-

häinen huollontarve, alhainen itsepurkaus, hyvä hyötysuhde ja turvallisuus. Akut 

mahdollistavat energian varastoinnin tehokkaasti vain tunti- ja päivätasolla. Käy-

tetyin aurinkoenergian varastointiteknologia, varsinkin saareke- tai mökki-käyt-
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töön on ollut pitkään lyijyakku.  Sähköautojen yleistyessä ja litiumteknologian ke-

hittyessä myös litiumioniakut ovat yleistymässä varsinkin sovelluksissa, joiden 

varaus-purkaussyklien määrä on suuri.  (Tahkokorpi ym. 2016, 154 - 155.) 

5.1 Lyijyakut 

 

Lyijyakkuja on käytetty pitkään aurinkosähköjärjestelmissä mm. alhaisen hinnan 

takia. Lyijyakut ovat painavia ja niiden kestävyys heikkenee syväpurkauksessa. 

Täysin tyhjäksi purkaminen kuormittaa akkua, ja jokainen lataus/purkusykli hei-

kentää akun kapasiteettia. Kapasiteetin heikentyminen kiihtyy akun kapasiteetin 

tippuessa puoleen sen nimelliskapasiteetista. (Battery university 2018a.) 

 

Lyijyakkujen elinikä syväpurkaus sovelluksissa on 200 - 300 purku- ja latausker-

taa. Ristikkolevyn korroosio positiivisella elektrodilla, aktiivimateriaalin loppuun 

kuluminen ja positiivisten levyjen laajeneminen ovat pääsyyt lyhyelle käyttöiälle.  

Useimpien lyijyakkutyyppien täyteen lataaminen kestää 14 - 16 tuntia, ja akut 

täytyy säilyttää täydessä lataustilassa, sillä muuten niiden suorituskyky heikke-

nee. Lyijyakkujen täyteen lataaminen aurinkosähköllä ei ole aina mahdollista pit-

kän latausajan takia, joten ne eivät ole tästä syystä paras vaihtoehto sen varas-

tointiin. (Battery university 2018a.) 

 

AGM eli absorbent glass mat -akkuja käytetään mm. aurinko- ja tuulisähkön va-

rastointiin. Akusta saadaan vuotopitävä imeyttämällä rikkihappo ohueen lasi-kui-

tumattoon. Teknologian etuina ovat alhainen sisäinen resistenssi, korkeat virrat, 

luotettavuus ja AGM-akut ovat kevyempiä kuin nestemäiset lyijyakut. AGM-

akkujen lataus on jopa viisi kertaa nopeampi kuin flooded lyijyakuissa ja ne voi-

daan syvä purkaa. (Battery university 2017.) 

5.2 Litiumioniakut 

 

Litiumioniakut ovat pitkäikäisiä, niillä saavutetaan suuri lataus- ja purkaussyklien 

määrä, sekä ne ovat lähes huoltovapaita. Litium sopii akkukäyttöön, sillä se on 
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metalleista kevein, sekä sillä on metalleista suurin sähkökemiallinen potentiaali 

ja energiatiheys. Litiumia pidetään lupaavimpana energianvarastointi teknolo-

giana sen korkean energiatiheyden ansiosta muihin akkuteknologioihin verrat-

tuna. Hintojen laskiessa ja turvallisuuden, sekä eliniän parantuessa litiumioniakut 

soveltuvat hyvin myös uusiutuvan energian varastointiin. (Battery university 

2018b.) 

 

Yhden litiumioniakun solun nominaalijännite voi olla 3,7 volttia, kun taas nikkeli-

kadmium (NiCd) ja nikkelimetalli hybridi (NiMH) soluissa se on vain 1,2 volttia. 

Korkeamman jännitteen ansiosta sarjaan kytkettyjen solujen määrää voidaan vä-

hentää akustossa, joka vähentää tuotantokustannuksia. Hidasteena laajemmalle 

käyttöönotolle on sen korkea hinta per kilowattitunti, johtuen tarvittavista erikois-

pakkauksista ja sisäisistä ylilataussuojapiireistä. (IEC 2011.) 

 

Litiumakkujen hintojen laskiessa niitä voidaan käyttää yhdistämään aurinkosäh-

kön tuotanto ja kulutus. Niillä voidaan mahdollistaa mm. aurinkosähkön omakäyt-

töasteen nosto varastoinnin avulla, sekä mikroverkkojen toteutus. Sähköauton 

litiumioniakku voi myös toimia energiavarastona kotitalouksissa, eikä erillistä 

akustoa tarvita. Litiumioniakkujen hinnat laskevat kulutuselektroniikan ja ajoneu-

voteollisuuden tarpeesta johtuvan massatuotannon lisääntyessä. Akun purku- ja 

latauskertojen määrää voidaan parantaa tutkimus- ja kehitystyöllä, joka lisää li-

tiumakkujen omistuksen kannattavuutta. (Ahola 2017.) 

 

5.2.1 Toimintaperiaate 

Litiumioni-akun kolme tärkeintä toiminnallista komponenttia ovat negatiivinen 

elektrodi (anodi) ja positiivinen elektrodi (katodi), sekä separaattori. Kaikki kom-

ponentit osallistuvat sähkökemialliseen reaktioon akun toiminnan aikana. Akkua 

purkaessa litiumionit liikkuvat negatiiviselta elektrodilta positiiviselle elektrodille. 

Akkua ladattaessa litiumionien suunta on käänteinen. (Zhang & Ramadass. 

2013, 320.) 

 

 



18 

 

 

Kuva 2.  Ionien ja elektronien kulkemissuunta litiumakussa (Zhang & Rama-
dass, 327). 

 

5.2.2 Aktiivimateriaalit 

 

Litiumioniteknologiat eroavat toisistaan lähinnä aktiivimateriaalien perusteella. 

Ne saavat myös nimensä aktiivimateriaalin kemiallisen nimen perusteella: esi-

merkiksi LiCoO2 -akussa katodina toimii kobolttioksidi CoO2. Käytetyimmät li-

tiumionityypit ovat: litium-kobolttioksidi LiCoO2 LCO, litium-mangaanioksidi 

LiMn2O4, litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi NMC, litiumrautafosfaatti Li-

FePO4, Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi LiNiCoAlO2
 ja Litium-titanaatti (LTO, 

Li4Ti5O12). (Battery university 2018c.) 
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Taulukko 1. Litiumioniakuissa käytettävien katodimateriaalien ominaisuuksia. 
(Battery University 2018c.) 

Katodimateriaali LiFePO4 LiCoO2 LTO NMC 

Jännite 3,20, 3,30 V 

nominaali. 

3,60 V  

nominaali. 

2,40 V  

nominaali. 

3,60, 3,70 V  

nominaali. 

Kapasiteetti 90 – 120 

Wh/kg. 

150 - 200 

Wh/kg. 

50 - 80 Wh/kg. 150 – 220 

Wh/kg. 

Lataus (C-rate) 1 C, latautuu 

3,65 V asti (tyy-

pillinen lataus-

aika 3 h). 

0.7 - 1 C (tyy-

pillinen lataus-

aika 3 h). 

1 C, 5 C max. 0.7 – 1 C, lataus 

4,20 V asti. 

Purku (C-rate) 1 C, 25 C jois-

sain soluissa. 

1 C (yli 1 C:n 

C-rate lyhentää 

akun ikää). 

10 C. 1 C, 2 C mahdol-

linen joissain so-

luissa. 

Elinikä (riippuu pur-

kaussyvyydestä ja 

lämpötilasta) 

1000 – 2000. 500 – 1000. 3000 – 7000. 1000 – 2000. 

Lämpörkarkaaminen 270 °C (erittäin 

turvallinen jopa 

täyteen ladat-

tuna). 

150 °C.  Yksi turvallisim-

pia li-ion 

akuista. 

210 °C. 

Hinta ~ 496 €/kWh.  ~ 855 €/kWh. ~ 360 €/kWh. 

Sovellukset Kestävyyttä ja 

korkeaa kuor-

maa tarvitsevat 

sovellukset. 

Kännykät, tab-

letit, läppärit, 

kamerat. 

UPS, sähköau-

tot (Mitsubishi i-

MiEVE, Honda 

Fit EV). 

Sähköpyörät, 

lääketieteelliset 

laitteet, sähköau-

tot, teollisuus, 

Tesla Powerwall. 

Kommentit Tasainen purku 

käyrä, mutta al-

hainen kapasi-

teetti.  

Korkea kapasi-

teetti, rajoittei-

nen. Kobaltti 

kallista.  

Pitkä ikäinen, 

nopea lataus, 

laaja lämpötila 

alue. Alhainen 

kapasiteetti ja 

kallis. 

Korkea kapasi-

teetti ja teho. Toi-

mii hybridi so-

luna.  

 

 



20 

 

6 Akullisten aurinkosähköjärjestelmien kannattavuus 

 

 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksen periaatteena on hyödyntää tuotettu aurin-

kosähkö suoraan kohteessa mahdollisimman suurilta osin, sillä tämä on edelly-

tyksenä järjestelmän kannattavuudelle.  Aurinkosähköjärjestelmät ovat kannatta-

vimpia kohteisiin, joissa on suuri sähkön kulutus kesäaikaan, jolloin esimerkiksi 

kiinteistön ilmastointi aiheuttaa sähkönkulutusta. (Finsolar 2017.) Akun valinnan 

tulisi perustua kokonaistaloudellisuuteen, joka koostuu akun hankintahinnasta, 

odotettavasta eliniästä ja huollontarpeesta.  (Tahkokorpi, 2016, 152.) Akuston 

avulla saadaan parannettua järjestelmän omakäyttö- ja omavaraisuusastetta. 

 

Työ- ja elinkeinoministeriö voi myöntää yritysten ja kuntien aurinkosähköinves-

tointeihin energiatukea. (Työ- ja elinkeinoministeriö.) Kotitalouksille voidaan mak-

saa kotitalousvähennys aurinkosähköjärjestelmän asennuksen työkuluista. Au-

rinkosähkö voi olla kannattavaa kotitalouksille myös ilman investointitukea, koska 

sähkö ja sähkön siirto ovat kalliimpaa kotitalouksille, kuin yrityksille.  Alle 800 

MWh:n järjestelmistä ei myöskään tarvitse maksaa sähköveroa tai huoltovar-

muusmaksuja. (Finsolar 2017.) 

 

Akkuvarastojen hintojen laskua vauhdittaa sähköautoteollisuuden massatuotanto 

ja akkuteknologioiden kehittyminen. Litiumakkujen hinnat tippuivat 85 % vuoden 

2010 tasosta vuoteen 2018. Litiumakkupaketin hinta oli vuonna 2010 1037 €/kWh 

ja vuonna 2018 enää 157 €/kWh. Hintojen laskusuhdanteen odotetaan jatkuvan 

niin, että vuonna 2024 litiumakkupaketti maksaa noin 84 €/kWh ja vuonna 2030 

vain 55 €/kWh. (Goldie-Scot 2019.) 
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7 Energian varastoiminen vesivaraajaan 

 

 

Sähkökemiallisen akun sijaan, aurinkosähköjärjestelmien energian ylituotanto 

voidaan varastoida myös lämminvesivaraajaan lämmitetyn veden muodossa. 

Sähkövastuksilla toimivan lämminvesivaraajan vettä voidaan lämmittää myös au-

rinkosähkön avulla. (Pykäläinen 2019.) 

7.1 Laskukaavat 

 

Lämpimän käyttöveden osuus veden kokonaiskulutuksesta ja sen lämmittämi-

seen vaadittava energia voidaan arvioida henkilömäärään perustuvan kulutuksen 

perusteella (kaava 7.1). 

 

𝑄 =
ρ × Cp × V × (t2 − t1)

3600
  (7.1)  

   

jossa  

 Q = veden lämmittämiseen kuluva energia (kWh) 

 ρ = veden tiheys (1 000 kg/m3) 

 cp = veden ominaislämpökapasiteetti (4,2 kJ/kg °C) 

 V = vedenkulutus(m3) 

 t2 = lämmitetyn veden lämpötila, tyypillisesti 55 °C 

 t1 = lämmitettävän veden lämpötila, tyypillisesti 5…10 °C 

 3600 = yksikkömuunnoskerroin (kJ -> kWh). 

 

Vedenkulutus on Suomessa noin 140 l/henkilö/vrk, josta lämpimän käyttöveden 

osuus on 50 - 60 l/henkilö/vrk. Asuinrakennuksissa lämpimän käyttöveden osuus 
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on 40 % ja muissa rakennuksissa 30 % veden kokonaiskulutuksesta. (Motiva 

2019.).  

7.2 Ylituotannon ohjaus käyttöveden lämmitykseen 

 

Kahdessa opinnäytetyön kohteessa arvioitiin aurinkosähköjärjestelmien ylituo-

tannon ohjaamista käyttöveden lämmitykseen sähkövastuksilla toimivalla varaa-

jalla. Laskuja varten selvitettiin kohteiden käyttöveden lämmitykseen kuukausit-

tain tarvittava energia (kaava 7.1). Se osuus kuukausittaisesta ylituotannosta 

mikä saatiin hyödynnettyä käyttöveden lämmityksessä, vähennettiin järjestelmän 

ylituotannon ja tarvittavan verkkosähkön osuudesta.  Laskentatapa ei ota huomi-

oon mm. varaajassa syntyviä lämpöhäviöitä.  

 

 

8 Laitteet ja ohjelmat 

 

8.1 Fronius Solar battery 

 

Fronius Solar Battery on litium-rautafosfaattiakku (LiFePO4), jolle luvataan pitää 

käyttöikää, lyhyitä latausaikoja ja korkeaa purkamisastetta. (Fronius.) Tämän 

opinnäytetyön kohteissa on käytössä Froniuksen Solar battery -akut, joiden tar-

kemmat ominaisuudet löytyvät liitteistä (kuva 35). Akkujen käytettävissä oleva 

kapasiteetti on 80 % nimelliskapasiteetista, joten esimerkiksi 4,5 kWh:n nimellis-

kapasiteetin omaavan Solar Battery 4.5: n käytettävissä oleva kapasiteetti on 3,6 

kWh. Solar Battery- akkujen syklikestoisuus eli lataus- ja purkamissyklien määrä 

on 8000. 
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Kuva 3.  Fronius Solar Battery 4.5 (Fronius). 

8.2 Fronius Ohmpilot 

 

Ohmpilot on säätölaite, joka mahdollistaa aurinkosähköjärjestelmän ylituotannon 

ohjaamisen portaattomasti 0-9 kilowatin säädöllä lämpökuormalle, esimerkiksi 

sähkövastuksilla toimivalle varaajalle. (Fronius.) 

Tässä työssä Niittylahden Kummuntiellä on käytössä Ohmpilot ja Haikolan, sekä 

Jyväskylän kohteissa tutkitaan millaisia vaikutuksia Ohmpilotin lisäämisellä olisi 

omakäyttö- ja omavaraisuusasteeseen.   

 

Kuva 4.  Fronius Ohmpilot -tehosäädin (Fronius). 

8.3 Solar.web 

 

Solar.web on Froniuksen aurinkosähköjärjestelmän tuotannon monitorointiin, 

analysointiin, visualisointiin ja esitykseen tarkoitettu sovellus. Ohjelmaa voi käyt-
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tää työpöytä-sovelluksena tietokoneella, sekä Fronius Solar.web app on saata-

villa myös puhelimeen. (Fronius) Ohjelma seuraa järjestelmien tuotantoa ja kulu-

tusta. Solar.web laskee myös järjestelmän tuotannon taloudellisen säästön ja väl-

tetyt hiilidioksidipäästöt. 

Tässä työssä hyödynnettiin Solar.webin tunti-, kuukausi- ja vuosikohtaisia tuo-

tanto- ja kulutustietoja.  

 

Kuva 5.  Näkymä Solar.web-sovelluksesta (Fronius). 

8.4 PV-Simulation 

 

Hottgenroth Softwaren PV-simulation 3D-ohjelmisto on aurinkosähköjärjestel-

mien suunnitteluun ja mallintamiseen. Sen avulla voidaan tehdä nopeat laskelmat 

aurinkosähköjärjestelmän sähköntuotannosta ja kannattavuudesta. Se ottaa huo-

mioon varjostukset ja mahdollistaa akuston huomioon ottamisen simuloinneissa. 

(PV-simulation.) 
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Kuva 6.  Näkymä PV-simulation -ohjelmasta (Hottgenroth). 

 

9 Tutkimuksen toteutus 

 

9.1 Tutkimuksen tavoite 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia sähkön varastoinnin vaikutuksia aurinkosäh-

kön omakäyttöasteeseen toimeksiantajan valitsemissa kohteissa. Tutkimuk-

sessa seurattiin kohteiden energiavirtoja ja tehtiin havaintojen pohjalta kehittä-

misehdotuksia asennettuihin järjestelmiin. Tarkasteltavia järjestelmiä oli neljä 

kappaletta. Kaksi yhdistyskohdetta ja kaksi yksityiskohdetta. Haikolan talon ja 

Höljäkän nuorisoseurantalon kohteet olivat lähes toisiaan vastaavat akulliset au-

rinkosähköjärjestelmät. Jyväskylän kohteessa on käytössä akullisen aurinkosäh-

köjärjestelmän lisäksi sähköauto. Niittylahdessa aurinkosähköjärjestelmän ylituo-

tantoa ohjataan Ohmpilot -tehosäätimen (kappale 8.2) avulla 

lämminvesivaraajalle.  

 

Haasteena tutkimukselle oli järjestelmien uutuus, sillä niiden toiminnasta oli saa-

tavilla maksimissaan yhden vuoden tuotantotiedot. Tutkimuksen kannalta olisi 

parempi, jos dataa olisi saatavilla useamman vuoden ajalta, jolloin mm. auringon 

säteilyn vaihtelut huomioitaisiin paremmin.  
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Järjestelmien toteutuneiden tuotantojen tarkastelu oli vuosi- ja kuukausitietojen 

lisäksi järkevä tarkastella erikseen kesäkuukausilta, jolloin auringon säteilymää-

rät ovat suuremmat ja sen myötä järjestelmän sähköntuotanto. Marras-helmikuun 

aikana aurinko paistaa Suomeen matalalta, että säteilymäärät jäävät pieniksi.  

9.2 Tutkimusmenetelmät 

 

Opinnäytetyöni on määrällinen eli kvantitatiivinen tutkimus ja siinä käytetään 

myös tapaustutkimuksen menetelmiä. Työssä hyödynnettiin vaihtosuuntaaja- ja 

akkuvalmistajan Froniuksen Solar.web -sovelluksesta saatavaa tuotanto- ja ku-

lutusdataa, joista selvitettiin toteutuneet tuotannot. Yhdessä kohteessa arviointiin 

akkukapasiteetin kasvattamisesta saatavia hyötyjä simuloinneilla. Ylituotannon 

ohjaamista käyttöveden lämmitykseen arvioitiin laskelmilla. Opinnäytetyöhön si-

sältyi lukuisia tapaamisia ohjaajien ja toimeksiantajan kanssa.  

 

Tietoperustaosio koostuu kirjallisista-, internet-, ja tutkimuslähteistä, kuten aurin-

kosähköoppaista ja sähkövarastoihin liittyvistä julkaisuista, teoksista, sekä las-

kentaohjeista.  

9.3 Aiemmat tutkimukset 

 

Aurinkosähköstä ja akkuteknologioista löytyy paljon aikaisempia tutkimuksia ja 

opinnäytetöitä. Aurinkosähkön varastointia on käsitelty mm. Markku Tahkokorven 

Aurinkoenergia Suomessa -teoksessa.  
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10 Tarkasteltavat järjestelmät 

 

10.1 Haikolan talo 

 

Haikolan talo on Nurmeksen Lipinlahdessa sijaitseva Nurmeksen evankelisen 

opiston ystävät ry:n kurssi-, kokous- ja juhlatila. Haikolan talolle asennettiin ke-

sällä 2017 LEADER-hankkeen investointina litiumioni-akustolla varustettu hyb-

ridi-aurinkosähköjärjestelmä tuottamaan sähköä talon tarpeisiin.  Leader-rahoitus 

korvaa 60 % investoinnista.  Järjestelmän asensi Solar Pro Oy ja se otettiin käyt-

töön 5.8.2017. Kohteen vuosikulutus oli vuonna 2016 noin 40 000 kWh ja järjes-

telmä mitoitettiin 2016 tuntikohtaisen sähkönkulutuksen perusteella. Aurinkosäh-

köjärjestelmä koostuu 20 kpl IBC Solar 270 W monikidepaneeleita (teho 5,4 

kWp), Fronius Symo Hybrid 5.0 -invertteristä ja sähkövarastona toimii Fronius 

Solar Battery 6.0. Aurinkopaneelien suuntaus on 5° etelästä itään ja kallistus-

kulma on 23°. Kohteessa on käytössä maalämpöpumppu, jonka vuosittainen tuo-

tanto 41 600 kWh/v ja sähkönkulutus 13000 kWh/v. Maalämpöpumpun investoin-

tikustannus oli 32 000 euroa. (Energiaraitti.) 

Vuoden 2018 tuotantoja- ja kulutustietojen lisäksi, kohteeseen laskettiin ylituo-

tannon ohjaamisesta lämpimän käyttöveden lämmitykseen saatava hyöty oma-

käyttö- ja omavaraisuusasteisiin (luvut 10.1.2 ja 10.1.3).  
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Kuva 7.  Ilmakuva Haikolan talon aurinkosähköjärjestelmästä (Solar.web). 

 

10.1.1 Vuoden 2018 tuotanto ja kulutus 

 

Taulukko 2.  Haikolan talon aurinkosähköjärjestelmän tuotanto 2018. 

Haikolan talon sähköntuo-

tanto 2018 

 

  

Energia verkkoon 970,4 kWh 

Energia akulle 946,5 kWh 

Suorakulutus 2843,0 kWh 

Kokonaistuotanto 4760,9 kWh 

Omakäyttöaste 80 % 
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Kuviosta 1 nähdään vuoden 2018 toteutunut sähköntuotanto. Vihreällä merkitty 

verkkoon myydyn energian määrä, keltaisella akustoon varastoitu energia ja har-

maalla kohteessa suoraan käytetty energia.  

 

Kuukausittainen keskimääräinen aurinkosähköntuotanto huhti-elokuun ajalta oli 

808 kWh, josta suorakulutus 457 kWh:a, energia akulle 167 kWh:a ja verkkosäh-

kön osuus 184 kWh (kuvio 2). Tuotettu aurinkosähkö saadaan hyödynnettyä pää-

osin suoraan kohteessa ja omakäyttöaste ajalta oli 78 %.  Parhaimmillaan oma-

käyttöaste oli kesäkuussa 87 %, jolloin päästiin 32 % omavaraisuusasteeseen 

aurinkosähköllä. Verkkoon myytävän sähkön osuus oli suurimmillaan 304 kWh:a 

heinäkuussa. Akulle varastoitu energia vaihtelee 130 kilowattitunnista 197 kilo-

wattituntiin ja akulle varastoidaan 21 % tuotetusta aurinkosähköstä.  

Kuvio 1.  Haikolan talon aurinkosähköjärjestelmän sähköntuotanto 2018 (So-

lar.web). 
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Kuvio 2. Haikolan talon aurinkosähköjärjestelmän vuoden 2018 huhti-elokuun 

tuotanto (Solar.web). 

 

Taulukko 3.  Haikolan talon sähkönkulutus 2018 (Solar.web). 

Haikolan talon sähkönkulu-
tus 2018 

 

  
Energia verkosta 34 910 kWh 
Energia akulta 890 kWh 
Suorakulutus (aurin-
kosähkö) 

2 850 kWh 

Kokonaiskulutus 38 650 kWh 
Omavaraisuusaste 10 % 
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Kuviosta 3 nähdään vuoden 2018 sähkönkulutus kokonaisuudessaan. Punaisella 

merkattu ostetun verkkosähkön määrä, keltaisella akulta saatu energia ja harmaa 

tarkoittaa tuotetun aurinkosähkön suoraa kulutusta. Aurinkosähkön tuotantoa ei 

ole juuri lainkaan marraskuusta maaliskuuhun, joten omavaraisuusaste jää pie-

neksi.  

 

Haikolan talon keskimääräinen sähkönkulutus oli vuonna 2018 huhti-elokuussa 1 

984 kWh, josta verkkosähkön osuus oli 1 376 kWh, akulta purettua energiaa 150 

kWh ja kohteessa suoraan kulutettua aurinkosähköä 457 kWh (kuvio 4). Omava-

raisuusaste tänä aikana oli 33 %, ja parhaimmillaan se oli 42 % heinäkuussa. 

Järjestelmän sähköntuotannolla korvataan siis tänä aikana keskimäärin 608 

kWh:a verkkosähköä, joka on sähkön hinnan ollessa 11 senttiä kilowattitunnille 

noin 67 euron säästö/kuukausi.  

 

Kuvio 3.  Haikolan talon sähkönkulutus 2018 (Solar.web). 



32 

 

 

Kuvio 4.  Haikolan talon vuoden 2018 huhti-elokuun sähkönkulutus (Solar.web). 

 

Kuvio 5 näyttää kesäkuun 17. päivän tuotantoprofiilin. Mustalla merkatut kulutus-

piikit johtuvat maalämpöpumpun sähkönkulutuksesta. Akku latautuu täyteen klo 

11:23 ja siirtyy energiansäästötilaan klo 22:53.  

 

 

Kuvio 5.  Haikolan aurinkosähköjärjestelmän tuotanto 17.6.2018 (Solar.web). 
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Kuvio 6.  Haikolan järjestelmän kulutusprofiili 17.6.2018 (Solar.web). 

 

Kuvio 6. näyttää kesäkuun 17. päivän päiväkohtaisen kulutuksen. Akkuun varas-

toidulla energialla saadaan katettua klo 9-22 välillä iso osa maalämpöpumpun 

sähkönkulutuspiikeistä. Aurinkosähköntuotannon laskiessa illalla, klo 20-22:45 

suurin osa käytetystä energiasta tulee akulta. Akku siirtyy energiansäästötilaan 

22:55, jolloin sähköä ostetaan verkosta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 7.  Maalämpöpumpun aiheuttama kulutuspiikki (Solar.web). 
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Kuviossa 7 lämmitetään käyttövettä klo 12.45–13.00, mistä aiheutuu kulutus-

piikki.  Klo 12.55 kokonaiskulutus on 7,9 kilowattia, josta katetaan aurinkosähköllä 

5,24 kilowattia (akulta 1,43 kW ja paneeleilta 3,81 kW). Vaikka akku on ladattu 

täyteen, ei siitä saada purettua kuin 1,43 kilowatin edestä energiaa, vaikka akun 

koko on 6 kilowattituntia. Tämä johtuu invertterin maksimitehosta, joka on 5 kW 

eli aurinkosähköjärjestelmältä ja akulta tuleva teho ei voi ylittää invertterin maksi-

mitehoa teho. Ennen kulutuspiikkiä ylituotantoa on reilusti (klo 12.40 verkkoon 

menee 3,56 kW), joten tässä olisi mahdollista esimerkiksi Ohmpilotin avulla, va-

rastoida ylituotantoa lämpimään käyttöveteen, jolloin saataisiin vähennettyä verk-

kosähkön osuutta.  

 

 

 

Kuvio 8.  Kulutuspiikki järjestelmän tuotannon näkökulmasta (Solar.web). 
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10.1.2 Haikolan talon lämpimän käyttöveden kulutus 

 

Haikolan talon käyttöveden lämmitykseen tarvittava energiamäärä arvoitiin Moti-

van henkilömäärään perustuvan laskentatavan perusteella (kaava 7.1) ja lähtö-

tiedot ovat nähtävillä taulukossa 4.  Kuukausittain käyttöveden lämmittämiseen 

kuluva energia on nähtävillä taulukossa 5.   

 
Taulukko 4.  Lähtötiedot. 

Henkilömäärä 3   

Keskimääräinen lämpimän käyttöveden kulutus  50 l/vrk 

Lämpimän käyttöveden tarve (l/vrk) 150 l/vrk 

Lämpimän käyttöveden tarve (m3/vrk) 0,15 m3/vrk 

Lämpimän käyttöveden lämpötila 55 °C 

Kylmän käyttöveden lämpötila 5 °C 

 
Taulukko 5.  Lämpimän käyttöveden kuukausittainen energiantarve. 

  Päivät/kk Lkv:n energian tarve 

  d kWh/kk 

Tammikuu 31 271 

Helmikuu 28 245 

Maaliskuu 31 271 

Huhtikuu 30 263 

Toukokuu 31 271 

Kesäkuu 30 263 

Heinäkuu 31 271 

Elokuu 31 271 

Syyskuu 30 263 

Lokakuu 31 271 

Marraskuu 30 263 

Joulukuu 31 271 

Yhteensä 365,0 3193,75 
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10.1.3 Arvio ylituotannon ohjaamisesta käyttöveden lämmitykseen 

 

Toimeksiantajalla oli kiinnostusta selvittää aurinkosähkön ylituotannon ohjaami-

sesta käyttöveden lämmitykseen saatava hyöty omakäyttö- ja omavaraisuusas-

teisiin. Taulukossa 6. näkyy Haikolan talon aurinkosähköjärjestelmän vuoden 

2018 kuukausittaiset ylituotannot. Ylituotantoa voidaan ohjata käyttöveden läm-

mitykseen esimerkiksi Fronius Ohmpilot -tehosäätimen avulla, joka pienentäisi 

veden lämmittämiseen tarvittavaa verkkosähkön määrää (kuva 10). Fronius 

Ohmpilot on asennuksineen noin 1400 euron investointi. (Pykäläinen 2019.) 

 

Taulukko 6.  Haikolan talon aurinkosähköjärjestelmän ylituotannot 2018.  

  Ylituotanto 

  kWh/kk 

Tammikuu 0,1 

Helmikuu 0 

Maaliskuu 4,6 

Huhtikuu 89,5 

Toukokuu 248,3 

Kesäkuu 103,2 

Heinäkuu 304,3 

Elokuu 176,8 

Syyskuu 33,1 

Lokakuu 9,5 

Marraskuu 0 

Joulukuu 0 

Yhteensä 969,4 

 

Ohmpilotista saatava hyöty laskettiin vähentämällä se ylituotannon osuus (tau-

lukko 6), joka voidaan ohjata kuukausittain käyttöveden lämmitykseen (taulukko 

5), verkkosähkön osuudesta (liite 1). Laskuissa ei huomioida lämminvesivaraajan 

lämpöhäviöitä, joten käytännössä varastoitu energia ei ole yhtä suuri kuin lasken-

nallinen. Laskut löytyvät liitteistä (kuva 15). 
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Kuviosta 9 nähdään Ohmpilotin lisäyksen vaikutukset omavaraisuusasteeseen, 

jos kaikki ylituotanto voitaisiin hyödyntää käyttöveden lämmittämiseen. Omava-

raisuusaste olisi parhaimmillaan heinäkuussa, jolloin se nousisi 42 %:sta -> 59 

%: iin.  Omakäyttöaste koko vuodelle olisi Ohmpilotin kanssa lähellä 100%, sillä 

ylituotanto ylittää käyttöveden lämmittämisen energian tarpeen vain heinäkuussa 

ja silloin verkkoon syötetään vain 33 kWh.   

 

 

Kuvio 9.  Arvio Ohmpilotin lisäyksen vaikutuksista Haikolan talon omavarai-
suusasteeseen. 
 

10.2 Höljäkän nuorisoseurantalo 

 

Höljäkän nuorisoseurantalon akullinen aurinkosähköjärjestelmä on lähes Haiko-

lan hybridijärjestelmää vastaava. Järjestelmä sai Leader-rahoituksen, joka on 

noin 60 % investoinnista. Asennuksesta vastasi Joensuun Telemaailma Oy/So-

larworks. Järjestelmä mitoitettiin vuoden 2016 sähkönkulutuksen (24820 kWh) 

perusteella ja se otettiin käyttöön 10.6.2018. Asennettu paneeliteho on 4,5 kWp 

ja aurinkopaneelit ovat Longi LR6-60PE 300M. Invertterinä toimii Fronius Symo 

Hybrid 4.0-3-S ja sähkövarasto Fronius Solar Battery 4.5. Investointikustannus 

oli 14 900 €, josta jäi Leader-rahoituksen jälkeen maksettavaksi 8940€. 
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Kohteen tuotanto- ja kulutustietoja tarkasteltiin vuoden 2018 kesä-joulukuun 

ajalta. Kohteen veden kulutus varsinkin kesällä on vähästä, joten ylituotannon 

hyödyntäminen käyttöveden lämmitykseen ei ole mahdollista. Höljäkän nuoriso-

seurantalolla on ollut kiinnostusta akkukapasiteetin kasvattamiseen ja erikokois-

ten akkujen vaikutusta omakäyttö- ja omavaraisuusasteisiin testataan simuloin-

neilla luvuissa 10.2.2 ja 10.2.3.  

Akkukapasiteetin lisäämisellä varastoitua energiaa saadaan hyödynnettyä enem-

män illan ja yön aikana. (Pykäläinen 2019.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 8.  Höljäkän nuorisoseurantalon aurinkopaneelit (Kuva: Samuli Pykäläinen). 
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10.2.1 Vuoden 2018 toteutunut tuotanto ja kulutus 

 

Taulukko 7.  Höljäkän järjestelmän sähköntuotanto 2018 (kesä-joulukuu) (So-

lar.web). 

Höljäkän nuorisoseuran-

talon sähköntuotanto 

kesä-joulukuu 2018 

 

  

Energia verkkoon 741,2 kWh 

Energia akulle 359,2 kWh 

Suorakulutus 555,6 kWh 

Kokonaistuotanto 1655,9 kWh 

Omakäyttöaste 55 % 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuviosta 10 nähdään vihreällä verkkoon myytävän energian osuus, keltaisella 

akulle menevä energia ja harmaalla suoraan kohteessa käytetty aurinkosähkön 

osuus.   

 

Kuvio 10.  Höljäkän aurinkosähköjärjestelmän tuotanto kesä-joulukuu 2018 (So-

lar.web). 
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Keskimääräinen kuukausittainen aurinkosähköntuotanto kesä-elokuun ajalta oli 

470 kWh, josta suorakulutus kohteessa oli 133 kWh, energia akulle 98 kWh ja 

verkkoon myydyn sähkön osuus 238 kWh (kuvio 11). Omakäyttöaste tälle ajan-

jaksolle oli 49 %.  Ylituotanto on suurimmillaan heinäkuussa 314 kWh/kk.  

 

Kuvio 11.  Höljäkän nuorisoseurantalon aurinkosähköjärjestelmän kesä-elokuun 

keskimääräinen tuotanto.  

 

Taulukko 8. Höljäkän sähkönkulutus kesä-joulukuu 2018 (Solar.web) 

Höljäkän sähkönkulutus 

kesä-joulukuu 2018 

 

  

Energia verkkoon 4 850 kWh 

Energia akulle 320 kWh 

Suorakulutus 560 kWh 

Omavaraisuusaste 15 % 
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Kuviosta 12 nähdään vuoden 2018 sähkönkulutus. Punaisella merkattu ostetun 

verkkosähkön määrä, keltaisella akulta saatu energia ja harmaa tarkoittaa tuote-

tun aurinkosähkön suoraa kulutusta.  

 

Höljäkän nuorisoseurantalon keskimääräinen sähkönkulutus kuukautta kohden 

oli vuoden 2018 kesä-elokuussa 310 kWh:a, josta verkkosähkön osuus oli 90 

kWh:a, akulta purettua sähköä 86 kWh:a ja suoraan kohteessa kului 133 kWh 

(kuvio 13).  Omavaraisuusaste tänä aikana oli 73%. Akulta puretun energian 

osuus tänä aikana on 28 % kokonaiskulutuksesta.  

 

Kuvio 12.  Höljäkän nuorisoseurantalon sähkönkulutus 2018 (Solar.web). 
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Kuvio 13.   Höljäkän nuorisoseurantalon aurinkosähköjärjestelmän kesä-elo-
kuun 2018 sähkönkulutus.  

 

 

Kuvio 14.   Höljäkän aurinkosähköjärjestelmän 7.9.2018 tuntikohtainen tuo-
tanto (Solar.web). 

 

Kuviosta 14 nähdään, kuinka paljon aurinkoisena päivänä syntyy ylituotantoa ku-

lutukseen nähden ja kuvassa 14 näkyy kulutusprofiili samana päivänä.  
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Kuvio 15.   Höljäkän kohteen tuntikohtainen kulutus 7.9.2018 (Solar.web). 

 

 

Kuviosta 15 nähdään miten kulutuspiikki ajankohtana 9.30 - 10.05 saadaan ka-

tettua pääosin akkuun varastoidulla energialla.  

 

 

10.2.2 Simuloinnin lähtötiedot 

 

Höljäkän nuorisotalon aurinkosähköjärjestelmä on ollut toiminnassa vasta kesä-

kuusta 2018 lähtien. Järjestelmän mitoitus on tehty vuoden 2016 sähkönkulutus-

tietoihin perusteella (24 820 kWh/a), joten simuloinnit tehdään myös vertailun 

vuoksi samoilla tiedoilla.  

 

Järjestelmän tuotantoa simuloitiin PV-simulationilla, jossa etsittiin nykyistä järjes-

telmää vastaavat komponentit. Komponentit ja lähtötiedot löytyvät liitteistä (kuvat 
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18-19). Simuloinnissa käytettiin Nurmeksen auringonsäteilytietoja (kuva 18) ja 

vuoden 2016 tuntikohtaisia sähkönkulutustietoja. Simuloidessa akun kokoa jär-

jestelmän tiedot pidettiin akun kapasiteettia lukuun ottamatta samana.  Akun koon 

kasvattamisella tavoiteltiin tuoton siirtoa pidemmälle seuraavaan päivään.  

 

10.2.3 Arvio akkukapasiteetin kasvattamisen vaikutuksista 

 

Simuloimalla kohteen aurinkosähköjärjestelmän tuotantoa ja akkukapasiteetin 

kasvattamista haluttiin selvittää muutokset omakäyttö- ja omavaraisuusasteisiin. 

Simuloinnit aloitettiin syöttämällä PV-simulation -ohjelmaan mahdollisimman Höl-

jäkkään asennettua aurinkosähköjärjestelmää vastaavat komponentit.  Esimer-

kiksi Longi aurinkopaneeleita PV-simulationista ei löytynyt, joten käytettiin vas-

taavia Properous Technology Co.: n 300 watin paneeleita. Vuotuinen 

sähkönkulutus oli 24820 kWh/a, josta 13% saadaan katettua aurinkosähköjärjes-

telmän tuotannolla. Tuotetusta aurinkosähköstä 84% saadaan käytettyä suoraan 

kohteessa (kuva 9). 

 

Kuva 9.  Simuloinnin tulokset 4,5 kWh akulla (PV-simulation). 
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Seuraavaksi lähdettiin vaihtamaan akun kokoa, pitäen muut järjestelmän kom-

ponentit samana. Taulukossa 9 voidaan nähdä akun koon kasvattamisen vaiku-

tukset vuotuiseen omakäyttö- ja omavaraisuusasteeseen. Liitteistä löytyvät 4,5 

kWh ja 6 kWh akuilla simuloitujen järjestelmien vuosituotannot (kuvat 20 ja 21).  

 

Taulukko 9. Simuloinnin tulokset eri akku vaihtoehdoilla (PV-simulation). 

Akun koko 4,5 kWh 

 

6 kWh 9 kWh 12 kWh 

Omakäyttöaste 84 % 87 % 90 % 93 % 

Omavaraisuusaste 13 % 

 

14 % 14 % 15 % 

 

Simuloinnin tulokset kuukausittain erikokoisilla akuilla: 

 

4,5 kWh:n akku 

 

6 kWh:n akku 

 

9 kWh:n akku 
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12 kWh:n akku 

 

Parhaat tulokset saadaan odotetusti suurimmalla 12 kWh:n akulla, sillä suurem-

paan akkuun saadaan varastoitua suurempi määrä sähköä ylituotannon aikaan. 

Huhti-elokuun ajan omakäyttöaste paranee huomattavasti verraten nykyiseen 4,5 

kWh:n akulla varustettuun järjestelmään. 12 kWh olisi 9,5 kWh lisäys nykyiseen 

4,5 kWh akkupakettiin ja hinta olisi yli 10 000 euron investointi asennuksineen, 

siitä saatava hyöty 9 % vuodessa omakäyttöasteeseen ja 2 % omavaraisuusas-

teeseen. Takaisinmaksuaika jäisi väistämättä pitkäksi.  

10.3 Jyväskylä Huvilatie  

 

Jyväskylässä Huvilatiellä sijaitsevassa kohteessa on käytössä akullisen aurin-

kosähköjärjestelmän lisäksi sähköauto.  Järjestelmä otettiin käyttöön 7.4.2018 ja 

asennuksesta vastasi Solarworks Oy. Paneeliteho on yhteensä 16,9 kWp, josta 

9kWp on länsilappeella ja 7,9 kWp itälappeen puolella. Lännen puolella on käy-

tössä Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S invertteri ja itälappeella 8.2-3-M- invertteri. 

Sähkövarastona toimii Fronius Solar Battery 12.0, jonka nimelliskapasiteetti on 

12 kWh. Itälappeen aurinkopaneelit hyödyntävät aamupäivän auringonpaisteen 

ja länsilappeen hybridi-invertteri hyödyntää illalla länteen laskevan auringon sä-

teilyä, sekä ohjaa ylituotantoa akulle myöhempää käyttöä varten.  

 

Kohteen tuotanto- ja kulutustietoja seurattiin vuoden 2018 huhti-joulukuulta. Koh-

teeseen laskettiin myös ylituotannon ohjaamisesta käyttöveden lämmitykseen 

saatava hyöty omakäyttö- ja omavaraisuusasteisiin (luvut 10.3.2 ja 10.3.3). 
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Kuva 10. Itäpuolen aurinkopaneelit (Kuva: Samuli Pykäläinen) 

Kuva 11. Länsipuolen aurinkopaneelit (Kuva: Samuli Pykäläinen). 
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10.3.1 Toteutunut tuotanto ja kulutus huhti-joulukuu 2018 

 

Taulukko 10. Jyväskylän kohteen sähköntuotanto 2018 (Solar.web). 

Jyväskylän sähköntuotanto 

huhti-joulukuu 2018 

 

  

Energia verkkoon 4 003 kWh 

Energia akulle 1 750 kWh 

Suorakulutus 3 001 kWh 

Kokonaistuotanto 8 790 kWh 

Omakäyttöaste 54 % 

 

  

  

Kuva 12. Invertterit ja akusto (Kuva: Samuli Pykäläinen). 
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Kuviosta 16 nähdään vihreällä verkkoon myytävän energian osuus, keltaisella 

akulle menevä energia ja harmaalla suoraan kohteessa käytetty energia. 

Keskimääräinen kuukausittainen aurinkosähkön tuotanto huhti-elokuun ajalta oli 

1613 kWh:a, josta käytettiin 514 kWh:a suoraan kohteessa, akkuun varastoitiin 

300 kWh:a ja verkkoon myydyn sähkön osuus oli 799 kWh (kuvio 17). Omakäyt-

töaste tänä aikana oli 54 %.  

Kuvio 16.  Jyväskylän kohteen aurinkosähköjärjestelmän sähköntuotanto 

vuonna 2018 (Solar.web). 
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Kuvio 17.  Jyväskylän Huvilatien aurinkosähköjärjestelmän tuotanto huhti-elokuu 

(Solar.web). 

 

Taulukko 11. Jyväskylän kohteen sähkönkulutustiedot 2018 (Solar.web). 

Jyväskylän sähkönkulutus 

huhti-joulukuu 2018 

 

  

Energia verkosta 17 770 kWh 

Energia akulta 1 570 kWh 

Suorakulutus 3 001 kWh 

Kokonaiskulutus 22 350 kWh 

Omavaraisuusaste 20 % 
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Kuviosta 18 nähdään vuoden 2018 sähkönkulutus. Punaisella merkattu ostetun 

verkkosähkön määrä, keltaisella akulta saatu energia ja harmaa tarkoittaa suora-

kulutusta. Kesäaikaan saadaan katettua suurin osa sähkönkulutuksesta aurin-

kosähköllä.  

 

Jyväskylän kohteen keskimääräinen sähkönkulutus kuukautta kohden oli vuoden 

2018 huhti-elokuussa 1336 kWh:a, josta verkkosähkön osuus oli 555 kWh:a, 

akulta purettua sähköä 267 kWh:a ja tuotetusta sähköstä suoraan kohteessa ku-

lui 514 kWh (kuvio 19). Omavaraisuusaste tänä aikana oli 60%. Akulta puretun 

energian osuus tänä aikana on 20% kokonaiskulutuksesta.  

Kuvio 18.  Jyväskylän Huvilatien sähkönkulutus 2018 (Solar.web). 
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Kuvio 19.  Jyväskylän kohteen huhti-elokuun sähkönkulutus.  

 

 

 

Kuvio 20. Jyväskylän kohteen sähkönkulutus 22.5.2018 (Solar.web). 

 

Kuviosta 20 nähdään toukokuun 22. päivän tuotanto, jossa vasemmalle oleva iso 

kulutuspiikki johtuu sähköauton lataamisesta. Sähköautoa ladataan 75 minuuttia 

noin 20 kilowatin teholla. Pienemmät kulutuspiikit johtuvat maalämpöpumpusta.  
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10.3.2 Jyväskylän kohteen lämpimän käyttöveden kulutus 

 

Jyväskylän kohteen käyttöveden lämmitykseen tarvittava energiamäärä arvoitiin 

Motivan henkilömäärään perustuvan laskentatavan perusteella (kaava 7.1). Läh-

tötiedot nähtävillä taulukossa 11. ja lämmitykseen kuukausittain kuluva energia 

nähtävillä taulukossa 12.  

Taulukko 12. Lähtötiedot. 

Henkilömäärä 2   

Keskimääräinen lämpimän käyttöve-
den kulutus  50 l/vrk 

Lämpimän käyttöveden tarve (l/vrk) 100 l/vrk 

Lämpimän käyttöveden tarve (m3/vrk) 0,1 m3/vrk 

Lämpimän käyttöveden lämpötila 55 °C 

Kylmän käyttöveden lämpötila 5 °C 
 

 

Taulukko 13. Lkv:n lämmitykseen kuukausittain kuluva energia. 

  Päivät/kk LKV:n energian tarve 

  d kWh/kk 

Tammikuu 31 181 

Helmikuu 28 163 

Maaliskuu 31 181 

Huhtikuu 30 175 

Toukokuu 31 181 

Kesäkuu 30 175 

Heinäkuu 31 181 

Elokuu 31 181 

Syyskuu 30 175 

Lokakuu 31 181 

Marraskuu 30 175 

Joulukuu 31 181 

Yhteensä 365,0 2129,17 
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10.3.3 Arvio ylituotannon ohjaamisesta käyttöveden lämmitykseen 

 

Aurinkosähköjärjestelmän omakäyttöaste kesäaikaan on 54 %, joten   voisi olla 

paikallaan ohjata ylituotantoa käyttöveden lämmitykseen akkujen lisäämisen si-

jaan.  

Taulukko 14.  Jyväskylän kohteen aurinkosähköjärjestelmän kuukausittaiset yli-

tuotannot kilowattitunteina. 

Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu 

302,4 1326,1 1058,4 951,1 358,0 

 

Taulukko 15. Jyväskylän aurinkosähköjärjestelmän ylituotannot 2018.  

  Ylituotanto 

  kWh/kk 

Tammikuu 0 

Helmikuu 0 

Maaliskuu 0 

Huhtikuu 302,4 

Toukokuu 1 326,1 

Kesäkuu 1 058,4 

Heinäkuu 951,1 

Elokuu 358,0 

Syyskuu 34,5 

Lokakuu 4,42 

Marraskuu 0,1 

Joulukuu 0 

Yhteensä 4035,0 

 

Ohmpilotista saatava hyöty laskettiin vähentämällä se ylituotannon osuus (tau-

lukko 14), joka voidaan ohjata kuukausittain käyttöveden lämmitykseen (taulukko 

15), verkkosähkön osuudesta. Laskuissa ei huomioida lämminvesivaraajan läm-

pöhäviöitä, joten käytännössä varastoitu energia ei ole yhtä suuri kuin laskennal-

linen. Laskut löytyvät liitteistä. 

 

Kuviossa 21 nähdään Ohmpilotin lisäyksen vaikutukset omavaraisuusasteeseen, 

jos kaikki ylituotanto voitaisiin hyödyntää käyttöveden lämmittämiseen. Omava-

raisuusaste olisi parhaimmillaan heinäkuussa, jolloin se nousisi 71% -> 85%.  
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Kuviosta 22 nähdään Ohmpilotin lisäyksen vaikutukset aurinkosähkön omakäyt-

töasteeseen huhti-elokuun aikana (verkkoon syötetty sähkö muuna aikana lä-

hellä nollaa, joten omakäyttöaste 100%).  Huhti-elokuun aikana omakäyttöaste 

nousisi 54 % -> 66 %.  

 

 

Kuvio 21.  Arvio Ohmpilotin lisäyksen vaikutuksista kohteen omavaraisuusastee-

seen. 
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Kuvio 22. Arvio Ohmpilotin lisäyksen vaikutuksista kohteen omakäyttöasteeseen 

huhti-elokuussa.  

 

10.4 Niittylahti Kummuntie 

 

Niittylahdessa on käytössä aurinkosähköjärjestelmän lisäksi Froniuksen Ohmpi-

lot, joka ohjaa järjestelmän ylituotettua aurinkosähköä vastuksilla toimivalle läm-

minvesivaraajalle käyttöveden lämmitykseen. Kohteessa on käytössä myös 2000 

litran lämminvesivaraaja, jota lämmitetään puulla.  Ohjaamalla aurinkosähkön yli-

tuotantoa veden lämmitykseen vähentää puun käyttöä.  

Järjestelmä otettiin käyttöön 9.6.2018 ja sen asensi Solarworks Oy. Mitoitus teh-

tiin vuoden 2016 sähkönkulutuksen perusteella. Järjestelmän paneeliteho on 6 

kWp ja paneelit ovat Longi lr6-60 PE 300M (kuva 13). Invertteri on Froniuksen 

Symo 6.0-3-M. Investointikustannus oli noin 11 000€, josta vähennettiin kotita-

lousvähennys.  
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Kohteen tuotanto- ja kulutustietoja tarkasteltiin vuoden 2018 kesä-joulukuun 

ajalta. Toimeksiantaja ei kokenut tarpeelliseksi tehdä simulointeja tai laskelmia 

kuten aikaisemmissa kohteissa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvasta 21 nähdään järjestelmän toimintaperiaate. Aurinkosähköpaneelit tuotta-

vat tasasähköä, jonka vaihtosuuntaaja eli invertteri muuntaa vaihtosähköksi oh-

jaten tuotantoa ensisijaisesti kotitalouden tarpeisiin. Se osuus tuotetusta aurin-

kosähköstä, jota ei saada käytettyä kotitalouden tarpeisiin ohjataan Ohmpilotin 

avulla lämminvesivaraajaan.  

Kuva 13.  Longi aurinkopaneelit (Kuva: Samuli Pykäläinen). 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.4.1 Toteutunut tuotanto ja kulutus  

 

Niittylahden toteutuneisiin tuotantoihin vaikutti lämminvesivaraajan termostaatin 

manuaalinen käyttö, tästä johtuen kaikkea mahdollista energiaa ei saatu varas-

toitua varaajaan ylituotannon aikaan (kuviot 27-29). 

 

Taulukko 16. Niittylahden kohteen sähköntuotantotiedot 2018 (Solar.web). 

Niittylahden sähköntuo-

tanto huhti-joulukuu 2018 

 

  

Energia verkkoon 1 532,3 kWh 

Energia Ohmpilot 1 082,5 kWh 

Suorakulutus 556,3 kWh 

Kokonaistuotanto 3 171,1 kWh 

Omakäyttöaste 54 %  

 

 

 

 

 

 

Kuva 14.  Fronius Ohmpilot konfiguraatio (Fronius). 
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Kuvio 23.  Niittylahden kohteen sähköntuotantotiedot 2018 (Solar.web). 

 

Kuviossa 23 näkyy vihreällä verkkoon syötetty energia, sinisellä veteen varastoitu 

energia ja harmaa aurinkosähkön suorakulutus.  

Keskimääräinen kuukausittainen aurinkosähkön tuotanto kesä-elokuun ajalta oli 

846 kWh:a, josta 125 kWh:a käytettiin suoraan kohteessa, lämminvesivaraajalle 

varastoitiin 213 kWh:a ja verkkoon myytiin sähköä 507 kWh (kuvio 24). Omakäyt-

töaste tänä aikana oli 41 % ja Ohmpilotin tuoma parannus siihen oli 26 %.  
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Kuvio 24. Niittylahden aurinkosähköjärjestelmän tuotanto kesä-elokuu 2018. 

 

Taulukko 17. Niittylahden kohteen sähkönkulutustiedot 2018 (Solar.web). 

Niittylahden sähkönkulutus 

kesä-joulukuu 2018 

 

  

Energia verkosta 1 497,7 kWh 

Suorakulutus 1 638,8 kWh 

Kokonaiskulutus 3 136,5 kWh 

Omavaraisuusaste 52 % 
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Kuvio 25.  Niittylahden kohteen sähkönkulutustiedot 2018 (Solar.web). 

 

Kuviossa 25 punainen palkki kuvaa verkkosähkön osuutta ja harmaa palkki au-

rinkosähkön suoraa kulutusta.  

Keskimääräinen sähkönkulutus oli vuoden 2018 kesä-elokuun aikana 443 kWh:a, 

josta verkkosähkön osuus oli 104 kWh:a, aurinkosähköjärjestelmän tuottama 

energia 338 kWh (kuvio 26).  Omavaraisuusaste tänä aikana oli 77 %.  

 

 

Kuvio 26.  Niittylahden kohteen sähkönkulutus kesä-elokuun 2018.  
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Kuvio 27. Niittylahden kohteen heinäkuun kuukausikohtainen tuotantoprofiili (So-

lar.web). 

 

Kuvio 28.  Niittylahden kohteen elokuun sähköntuotantoprofiili (Solar.web).  
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Kuvio 29.  Niittylahden kohteen syyskuun sähköntuotantoprofiili (Solar.web). 

 

11 Pohdinta 

 

11.1 Tulosten luotettavuus 

 

Kohteiden tuotanto- ja kulutustiedot perustuivat Froniuksen Solar.webistä saatui-

hin tuloksiin, ja niitä voidaan pitää luotettavina. Tutkimuksen kannalta olisi ollut 

parempi, jos kohteet olisivat olleet pidempään käytössä, jotta tarkasteltavaa da-

taa olisi ollut usean vuoden ajalta. Tämän opinnäytetyön järjestelmät ovat olleet 

työn teko aikana käytössä maksimissaan vuoden ajan. 

 

Ylituotannon hyödyntäminen käyttöveden lämmityksessä laskettiin pitkälti Moti-

van veden lämmitykseen tarkoitetuilla laskentaohjeilla ja Solar.web:stä saatujen 

kuukausittaisten ylituotantojen perusteella. Saadut tulokset ovat arvioita eikä 

niissä huomioida lämpöhäviöitä.  
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Akkukapasiteetin kasvattamisen vaikutuksia arvioitiin Höljäkän nuorisoseuran ta-

lolle PV-simulation -ohjelmasta saatujen tulosten pohjalta. Simuloitu järjestelmä 

oli lähes käytössä olevaa aurinkosähköjärjestelmää vastaava. Tuloksista saa-

daan arvio akkukapasiteetin kasvattamisen vaikutuksista omakäyttö- ja omava-

raisuusasteisiin.  

11.2 Yhteenveto 

 

Työssä oli tarkoituksena tehdä selvitystä kohteiden toiminnasta ja sen pohjalta 

parannusehdotuksia omakäyttöasteen ja omavaraisuusasteen parantamiseksi.  

Opinnäytetyön tavoitteena oli seurata kohteisiin asennettujen järjestelmien ener-

giavirtoja vuoden 2018 osalta ja tarpeen tullen miettiä kehitysehdotuksia järjes-

telmiin. Työn aihe muotoutui toimeksiantajan ja ohjaajien kanssa käydyissä pala-

vereissa. Solar.webistä saaduista tuotanto- ja kulutustiedoista sai hyvän kuvan 

järjestelmien toiminnasta. Kuukausi- ja vuosikohtaisia tuotanto- ja kulutustietoja 

oli helpompi käsitellä Excelissä, jossa tehtiin tarvittavat kaaviot ja kuvaajat.  

Tarkasteltavia kohteita oli neljä kappaletta, joka toi oman haasteen työlle. Jos 

kohteita olisi ollut vähemmän olisi yksittäistä kohdetta voinut tutkia syvällisemmin. 

Kohteista kerätyt tiedot voivat helpottaa toimeksiantajan asiakkaiden hankinta-

päätöstä, jos he ovat kiinnostuneita akullisen aurinkosähköjärjestelmän hankin-

nasta.  

 

Sähkön varastointi aurinkosähköjärjestelmien yhteydessä ei ole tämän hetken 

akkujen hinnoilla vielä kannattavaa, mutta tilanne voi olla toinen tulevaisuudessa, 

jos akkujen hinnat jatkavat laskuaan. Sähkövarastojen ansiosta saadaan paran-

nettua aurinkosähköjärjestelmien omakäyttöastetta ja siirrettyä tuotantoa ajalle 

jolloin aurinkopaneelit eivät tuota sähköä. Vuositasolla omavaraisuusaste aurin-

kosähköjärjestelmien yhteydessä ei voi nousta Suomessa kovinkaan korkealle, 

sillä sähkönkulutus on suurimmillaan talvella, jolloin aurinkosähköjärjestelmien 

tuotanto on lähellä nollaa. Akkuvarastot sopivat tällä hetkellä vain tunti- ja päivä-
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varastoiksi. Akkujen hankkimisen kannattavuutta parantaisi mahdollisuus varas-

toida verkkosähköä sähkön hinnan ollessa alhaalla, näin aurinkosähköjärjestel-

mien akkuja voitaisiin hyödyntää myös talvella pimeänaikaan. Sähköautojen 

yleistyminen ja sähköauton akkujen käyttäminen sähkövarastona lisäisi myös au-

rinkosähkön varastoinnin kannattavuutta.  

 

Ylituotannon ohjaaminen käyttöveden lämmitykseen on myös toimiva ja edullinen 

vaihtoehto kohteisiin, joissa veden lämmitykselle on tarvetta myös kesäaikaan. 

Ylituotantoa voidaan ohjata myös esimerkiksi lattialämmitykseen. Niittylahden 

Kummuntien kohde on hyvä esimerkki käyttöveden lämmityksestä saatavista 

hyödyistä omakäyttö- ja omavaraisuusasteisiin, koska kohteen kesä-elokuun ai-

kainen verkkosähkön osuus oli vain 24 %.  
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Kuva 15.  Haikolan talon Ohmpilotin hyödyntämiseen tarvittavat laskut. 

 

 

Kuva 16.  Jyväskylän kohteen Ohmpilotin hyödyntämiseen tarvittavat laskut.  
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Kuva 17.   Fronius Solar Battery- akkujen ominaisuudet (Fronius). 
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Kuva 18.  Höljäkän säteilytiedot (PV-simulation). 
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Kuva 19.  Simuloidun järjestelmän komponentit ja suuntaus (Pv-simulation). 
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Kuva 20.  Simuloinnin tulokset 4,5 kWh akulla (PV-simulation). 
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Kuva 21.  Simuloinnin tulokset 6 kWh:n akulla (PV-simulation). 


