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This thesis focuses on creating design and dimensioning instructions for 
solar power systems generally for properties to help in the design pro-
cess. The starting point of the thesis was to study the instructions of the 

current solar power system and improve them. The purpose was to cre-
ate design and dimensioning instructions. 

 
Existing standards as well as online material and literature related to 
solar power systems were used to create the guidelines. A wed-based 

program and an Excel spreadsheet were used to determine the payback 
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vaihtosähköksi 

I   virta 

P   teho 

U   jännite 

kW   kilowatti 

kWp   kilowattipiikki 

AC   vaihtovirta 

DC   tasavirta 

N-tyyppi paneeli rakennetaan negatiivisesti varautuneelle 

pohjalle, jolloin elektronit virtaavat pohjalta hui-
pulle  

P-tyyppi paneeli rakennetaan positiivisesti varautuneelle 
pohjalle, jolloin elektronit virtaavat ylhäältä alas 

SFS 6000 standardisarja, jossa on tärkeitä työkaluja sähkö 

asennusten suunnittelijoille ja tekijöille 

Potentiaalintasaus johtavien osien välinen liitäntä, jonka tarkoituksena 

saada tasapotentiaali  
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön tarkoituksena on päivittää ja luoda aurinkosähköjärjes-

telmään liittyvät suunnittelu- ja mitoitusohjeet kiinteistöihin suunnitte-

lijoiden tueksi. Työssä perehdytään aurinkoenergian perusteisiin ja his-

toriaan sekä aurinkosähköjärjestelmään liittyviin komponentteihin, eri 

järjestelmiin, vaatimuksiin ja taloudelliseen arviointiin. 

Aurinkoenergia tuotannon määrä kasvaa vuosittain Suomessa ja vuonna 

2025 sen osuus sähköntuotannosta on lähes 1% luokkaa. Kuvassa 1 

esitetään aurinkosähkön tuotantokapasiteetin kasvua vuosittain. Aurin-

kosähkö on yksinkertaisin ja edullisin tapa tuottaa sähköä. Päivittäista-

varakaupat, toimistokiinteistöt ja julkiset rakennukset ovat parhaita 

kohteita aurinkopaneelien rakentamiseen. 

 

 
Kuva 1. Vuoden 2023 lopulla oleva aurinkosähkön tuotantokapasiteetti 
Suomessa [1.]   
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2 TOIMEKSIANTAJA 

Tämä opinnäytetyö tehdään Swecolle, jonka Gunnar Nordström perusti 

vuonna 1997. Sweco on ruotsalainen kansainvälisesti toimiva konsul-

tointiyritys rakennus, energia ja ympäristöalalla. Sweco on yksi Euroo-

pan johtavia arkkitehtuurin ja suunnittelun konsultointi yrityksiä, jolla 

on toimipaikkoja 14 maassa (Ruotsi, Norja, Suomi, Tanska, Viro, Latvia, 

Bulgaria, Tsekki, Saksa, Belgia, Hollanti, Englanti, Irlanti sekä Puola. 

Sweco suunnittelee ja mallintaa rakennuksia ja yhteisön infrastruktuu-

ria. Yritys avustaa analyyseissä, laskelmissa, selvityksissä, suunnitte-

luissa ja rakentamisessa liittyen siihen, mitä ollaan rakentamassa. [2.] 

Swecolla on 22 000 työntekijää eri maissa joista 3000 on Suomessa. 

Yritys on laajentunut vuosien saatossa isolta osin yli 130 yrityksen yh-

distymisen seurauksena. Sweco on kasvanut sekä orgaanisesti että yri-

tysostojen kautta. Palveluihin kuulu mm. rakennukset, kaupunkikehit-

täminen, teollisuus, energia- ja ympäristöpuoli, infra- ja liikenneraken-

taminen sekä arkkitehtuuri. Sähkösuunnitteluhankkeita ovat mm. sai-

raalat, koulut, datakeskukset sekä erikokoiset asuinrakennukset ja eri-

laiset kiinteistöt. [2.]  

Mainittavia projekteja ovat mm. Stockholm_City_Line (7.4km pitkä rai-

tiotietunneli), Kuwait_Towers (vesitorni, ravintola), Tegera_Arena (ur-

heilu areena), Øresund_Bridge (Tanskan ja Ruotsin välissä oleva 8km 

pitkä raitiotie- ja moottoritie). Mainittavia projekteja Suomessa mm. 

Suomen suurin puukoulu, Mansikalan koulu Imatralla, Kuopion portti 

kaupunkikeskus, Ahveniston sairaala Assi, Tapiolan keskus, Kruunusil-

lat, Tampereen raitiotiet. [2.]  

https://en.wikipedia.org/wiki/Stockholm_City_Line
https://en.wikipedia.org/wiki/Kuwait_Towers
https://en.wikipedia.org/wiki/Tegera_Arena
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%98resund_Bridge
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%98resund_Bridge
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3 YLEISTÄ AURINKOSÄHKÖSTÄ 

3.1 Aurinkosähkön historia ja kehitys 

Aurinkoenergian historia sai alkunsa vuonna 1839 ranskalaisen fyysikon 

Alexandre Becquerelin löytäessä aurinkosähkövaikutuksen elektrolyytti-

kennon avulla. Seuraava välivaihe oli vuonna 1883, kun amerikkalainen 

Charles Fritts keksi ensimmäisen aurinkokennon, jossa käytettiin selee-

niä puolijohteena ja ohutta kultakerrosta. Kennot eivät kuitenkaan olleet 

tarpeeksi käytännöllisiä sähköntuotantoon, mutta keksintö loi pohjan tu-

leville keksinnöille. [3.] 

Vuonna 1946 patentoitiin ensimmäinen piiaurinkokenno, jonka keksi 

Russell Ohl. Kennosta tuli standardi aurinkosähköteollisuudessa. Vuonna 

1954 Bell Laboratories kehitti tehokkaan aurinkokennon, jota voitiin 

käyttää käytännön sovelluksissa mm. avaruusteollisuudessa. Ensimmäi-

set satelliitit, jotka toimivat aurinkovoimalla laukaistiin avaruuteen 

1950-luvulla. [3.] 

Ensimmäinen kodin laite, joka toimi pienellä aurinkopaneelilla tuotiin 

markkinoille vuonna 1970. Verkkoon sidotut aurinkosähköjärjestelmät 

tulivat 1980-1990-luvuilla, mikä mahdollisti laajat asennukset mm. 

maatalouteen, teollisuuteen ja liikenteeseen. [3.] 

Aurinkosähkö on jatkanut kehitystä siitä lähtien, sen etuina ovat mm. 

puhdas ja kestävä energianlähde; se ei tuota hiilidioksidipäästöjä. Li-

säksi aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet merkittävästi, joten ne 

ovat helpommin kuluttajan saatavilla. Säännökset ja lait ovat edistäneet 

sen yleistymistä. Näiden etujen ansiosta aurinkosähköjärjestelmiä nä-

kee yhä useammin esim. yksityiskodeista, pienteollisuudesta tai omista 

kulutusjärjestelmistä. Teknologian kehitys, kustannussäästöt ja globaali 

ajattelutavan muutos ovat edistäneet aurinkosähkön kasvua maailman-

laajuiseksi energiajärjestelmäksi. [3.] 
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Vaikka aurinkopaneelien tulevaisuus on lupaava, niillä on myös haas-

teensa. Yksi isoimmista haasteista on energian varastoiminen. Aurin-

gonvalon saatavuuden vuorokauden ja vuodenaikojen perusteella te-

hokkaat ja edulliset energian varastointiratkaisut ovat isossa osassa. 

Toisena haasteena on aurinkopaneelien kierrätys, sillä ne sisältävät mo-

nia eri materiaaleja, jotka ovat haitallisia ympäristölle. 

3.2 Aurinkosähkö Suomessa  

Suomen ensimmäinen aurinkovoimalaitos tuli käyttöön vuonna 1989. 

Vuodesta 2014 alkaen aurinkoenergiasta on tullut taloudellisesti kannat-

tavaa aurinkoenergiajärjestelmien hintojen laskun johdosta. Viime vuo-

sina aurinkosähkön pientuotanto on ollut voimakkaasti kasvussa. Aurin-

kosähkön tuotantokapasiteettia oli liitetty noin 395 megawattia vuoden 

2021 loppupuolella. Suomen sähkön kokonaistuotannosta noin 0,4 pro-

senttia oli tuotettu aurinkosähköllä vuonna 2021. Aurinkosähkö ja au-

rinkolämpö ovat taloudellisesti kannattavia investointeja, jos energia 

tuotetaan omaan käyttöön. Pääasiassa Suomessa käytetään aurin-

koenergiaa vedenlämmittämiseen ja sähkön tuottamiseen. [4.] 

Aurinkosähköntuotanto koostuu melkein kokonaan alle 1 megawatin 

pientuotantolaitteistoista sähköverkkoon liitettynä. Aurinkoenergian 

käyttöä rajoittaa vuodenaikavaihtelut. Aurinkoenergian tuotanto perus-

tuu valon määrään, jota Suomessa on jopa kesällä enemmän kuin Keski-

Euroopassa kun taas marras-helmikuussa aurinkoenergiaa ei juurikaan 

saada talteen. [4.] Kuvassa 2 näkyy Suomen säteilymäärä. 
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Kuva 2. Aurinkoenergian kokonaissäteilymäärä Suomessa [5.]  
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4 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄ 

4.1 Järjestelmätyypit 

Yleisiä aurinkosähköjärjestelmätyyppejä ovat mm. off-grid ja grid-tied 

järjestelmät sekä hybridiaurinkosähköjärjestelmä. Off-grid-järjestelmä 

on täysin riippumaton sähköverkosta, mikä tarkoittaa, että kaikki tar-

vittava energia tuotetaan ja varastoidaan paikan päällä. Off-grid-järjes-

telmät ovat yleisiä alueilla, joissa sähköverkkoon liittyminen ei ole mah-

dollista tai taloudellisesti kannattavaa. Hyvänä puolena on se, että ne 

ovat erittäin tehokkaita ja luotettavia kun taas huonona puolena on iso 

alkupääoman tarve, lisäksi ne vaativat enemmän huoltoa kuin grid-tied-

järjestelmät. [6.] 

Grid-tied-järjestelmä on kytketty sähköverkkoon, mikä tekee siitä myös 

riippuvaisen verkosta. Se tuottaa energiaa päiväsaikaan, ja ylimääräisen 

energian voi myydä takaisin verkkoon tai varastoida tulevaa käyttöä 

varten. Grid-tied-järjestelmä on halvempi asentaa kuin off-grid ja se 

tarjoaa paremman tuoton investoinnille pitkällä aikavälillä. [6.] 

Hybridijärjestelmässä on yhdistetty off-grid- ja grid-tied-järjestelmät. 

Siinä yhdistyy molempien järjestelmien parhaat puolet, riippumatto-

muus ja taloudellinen hyöty. Hybridijärjestelmässä on aurinkopaneelit 

ja akut energiaa varten, mikä tarkoittaa, että se voi tuottaa ja varas-

toida oman sähkönsä, mutta samalla se on kytkettynä sähköverkkoon. 

Jos esimerkiksi paneeleista ei saada tarpeeksi energiaa pilvisenä päi-

vänä, järjestelmän on mahdollista ottaa energiaa verkkovirrasta tai jos 

paneelit tuottavat enemmän energiaa kun on tarve, se voidaan myydä 

takaisin verkkoon. Hybridijärjestelmä on kalliimpi kuin grid-tied-järjes-

telmä, mutta se tarjoaa paremman tuoton investoinnille pitkällä aikavä-

lillä. Järjestelmä ei myöskään ole riippuvainen sähköverkosta, mikä te-

kee siitä joustavamman ja varmemman. [6.] 
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4.2 Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelia valittaessa tulee päättää, minkälaiset ominaisuuden pa-

neeliin haluaa. Ensimmäiseksi valitaan yksikiteisen tai monikiteisen vä-

lillä, seuraavaksi valitaan tyyppi, joita on N-tyyppi tai P-tyyppi. Lopuksi 

valitaan materiaali (lasi-lasi tai lasi-muovi). 

Yleisimpiä paneelityyppejä ovat yksikide ja monikide, kummallakin on 

hyvät puolensa. Yksikiteiset aurinkopaneelit ovat tehokkaampia suo-

rassa auringonpaisteessa ja ne kestävät kauemmin käytössä sekä ovat 

parempilaatuisia, mutta ne ovat kalliimpia kuin monikiteiset paneelit. 

Yksikiteisissä paneeleissa on yksi suuri piikide, jonka ansiosta sähkövir-

ran kulku on tasaisempi ja tehokkaampi. Se on täydellinen valinta alu-

eille, joissa on rajallinen tila aurinkopaneeleille tai jotka vaativat suurta 

energiantuotantoa. Yksikidepaneelit ovat yleisempi valinta tällä hetkellä. 

Vastaavasti monikiteinen aurinkopaneeli toimii paremmin heikommissa 

valaistusolosuhteissa, sillä se hyödyntää hajasäteilyä paremmin. Moni-

kidepaneelit ovat halvempia ja helpompi valmistaa. Paneelissa on useita 

pieniä piikiteitä sulatettuna yhteen, mikä tekee niistä vähemmän tehok-

kaita kuin yksikiteiset paneelit, mutta ne ovat silti hyvä valinta useimpiin 

kohteisiin.  Kuvassa 3 näkyy yksikide- ja monikidepaneelin ero. [7.] 

 

Kuva 3. Yksikide ja monikidepaneeli. [7.] 
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P-tyypin paneeli rakennetaan positiivisesti varautuneelle piipohjalle. Au-

rinkokennon pohjan muodostaa pii, josta tehdään kiekko, jonka pohja 

päällystetään boorilla. Boorissa on yksi elektroni vähemmän kuin piillä, 

mikä johtaa siihen, että emäs on positiivisesti varautunut ja se houkut-

telee negatiivisesti varautuneita elektroneja. Kiekon yläosa on seostettu 

fosforilla, joka sisältää yhden elektronin enemmän kuin piissä, jolloin 

saadaan positiivinen/negatiivinen rajapinta, sen seurauksena sähkö vir-

taa solun läpi. P-tyypin paneelit ovat halvempia ja kestävät paremmin 

sääolosuhteita verrattuna N-tyyppiin, mutta ne eivät ole yhtä tehok-

kaita. Ne ovat hyvä valinta kohteisiin, jossa on paljon tilaa ja tarvitaan 

paljon paneeleita. [8.] 

N-tyypin paneeli on valmistettu päinvastoin kuin P-tyypin paneeli. Ne-

gatiivinen seostettu fosfori on kennon pohjalla ja booriseos on päällä, 

jolloin elektronit virtaavat pohjalta huipulle. N-tyyppi on tehokkaampi ja 

suorituskykyisempi kuin P-tyyppi, mikä tekee niistä myös kalliimpia. Se 

on hyvä valinta, jos on rajatusti tilaa. [8.] 

Lasi-lasi-paneelissa myös pohja on lasia, jolloin kennot on laminoitu 

kahden lasilevyn väliin, paneelissa on kestävämpi sekä pitkäikäisempi 

rakenne. Niitä käytetään paljon kaupallisissa ja teollisissa ratkaisuissa. 

Lasi-muovi-paneeli kestää paremmin Suomen sääolosuhteita, koska 

siinä on paksumpi karkaistu lasi yläpuolella, ne ovat heikompia mekaa-

nisille rasituksille. Paneelin alapuoli on muovista, jolloin se joustaa ja 

kestää lämpölaajenemista lasia paremmin. Reunat ovat alumiinikehyk-

sellä. Niitä käytetään kevyissä ja joustavissa ratkaisuissa, kuten. mat-

kailuautoissa ja veneissä. [8.] 

Aurinkopaneelien tehot vaihtelevat 270Wp-660Wp (yleisin 350Wp), pa-

neelien painot vaihtelevat 15kg-35kg sekä mitat pituudessa 1,6m-2,4m 

ja leveydessä 0,95m-1,3m.  
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4.2.1 Toiminta 

Aurinkopaneelit ovat isossa osassa uusiutuvan energian teknologiassa, 

niiden ansiosta saadaan tuotettua sähköenergiaa auringonvalon avulla. 

Prosessissa on useita eri komponentteja ja ilmiöitä, joista muodostuu 

aurinkopaneelijärjestelmä [9.]. Niiden keskeisiä komponentteja ovat: 

• Fotovoltaiset solut, jotka ovat aurinkopaneelin keskeisin osa, sillä 

ne muuttavat auringonvalon sähkövirraksi. 

• Invertteri, paneelit tuottavat tasavirtaa (DC), jonka invertteri 

muuttaa vaihtovirraksi (AC). Useimpien kotitalouksien ja yrityk-

sien käytössä olevat laitteet tarvitsevat vaihtovirtaa. 

• Akut, jotka ovat vaihtoehtoinen valinta aurinkosähköjärjestel-

mää. Niiden avulla sähkön saa varastoitua, jos aurinkopaneelit 

eivät tuota sähköä yöllä tai pilvisenä päivänä.  

Kuvassa 4 on havainnollistava esimerkki aurinkosähköilmiöstä. Aurin-

kosähköjärjestelmä muuttaa auringon säteilyn sähköenergiaksi käyt-

täen aurinkopaneeleita, jotka ovat valmistettu yleensä piistä. Auringon 

valon osuessa paneeliin, se vapauttaa elektroneja ja luo tällöin sähkö-

virran, jota kutsutaan fotovolttiseksi ilmiöksi. Aurinkopaneelit kytketään 

sarjaan tai rinnan ja ne tuottavat tasavirtaa (DC), joka ei kuitenkaan 

vielä sovellu kodin käyttöön, jolloin se on muunnettava vaihtovirraksi 

(AC) invertterin avulla. [9.] 

Invertteri voi olla erillinen laite tai integroitu suoraan paneeliin. Erillinen 

invertteri kytketään useaan aurinkopaneeliin ja paneelikohtainen invert-

teri mahdollistaa paneelin tehon optimoinnin erikseen. [10.] 
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Kuva 4. Aurinkosähköilmiö [11.] 

 

4.2.2 Aurinkopaneelin rakenne ja ominaisuudet 

Aurinkopaneeli koostuu monista aurinkokennoista, jotka on liitetty yh-

teen. Jokaisessa kennossa on kaksi kerrosta p-tyypin ja n-tyypin puoli-

johdetta. Valon osuessa kennoon se saa aikaan sähkövirran, joka kulkee 

kerroksien välillä. Aurinkopaneelin jokainen komponentti on tärkeä suo-

rituskyvyn kannalta. Kuvaan 5 on esitetty pääkomponentit. [12.] 

 

Kuva 5. Aurinkopaneelin pääkomponentit [12.] 
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Aurinkopaneeliin kuuluu: 

• Kehys 

• Lasi 

• Kapselointi 

• Kennot 

• Taustakalvo/taustalevy 

• Kytkentäkotelo 

Aurinkopaneelin lasi toimii tärkeänä suojana ympäristöolosuhteilta mm. 

iskuilta, raekuuroilta, kosteudelta, suolahuurulta ja ammoniakilta. Li-

säksi lasi auttaa valon keräämisessä, välittämisessä ja heijastumisen 

vähentämisessä sähköntuotantoon liittyen. [12.] 

Kapselointikalvot ovat aurinkopaneelin etulasin ja takakannen välissä ja 

ne ovat ratkaisevassa osassa aurinkokennojen kiinnittämisessä ja suo-

jaamisessa sillä ne tarjoavat eristävyyttä ja vedenpitävyyttä. Kennot 

ovat aurinkopaneeli sydän, sillä ne muuttavat auringonvalon energiaksi. 

Taustalevyä/taustakalvoa käytetään aurinkokennomoduulin suojaami-

seen valon, kosteuden, lämmön, jäätymisen ja muilta ympäristön ai-

heuttamilta vaikutuksilta kapselointikalvoon, soluun ja muihin materi-

aaleihin. Kehys on valmistettu alumiiniseoksesta ja se antaa aurinkopa-

neelille rakenteellista tukea. Liitäntäkotelo toimii liittimenä aurinkopa-

neelien ja ulkoisten virtapiirien välillä. Kotelon ansiosta aurinkopanee-

lien tuottama sähköenergia pystytään siirtämään ulkoisiin virtapiireihin 

ja varastointijärjestelmiin. [12.] 

Aurinkopaneelin käyttöikä noin 30 vuotta. Sen isoina etuina on alhaiset 

käyttökustannukset. Aurinkoenergia on myös uusiutuvaa energiaa ja 

tuotanto on CO-vapaata. [13.] 

Kotitalouksissa, yrityksissä ja julkisissa rakennuksissa aurinkopanee-

leista on monia etuja. Kotitalouksissa aurinkopaneelit voivat tuottaa ison 

osan kotitalouden sähköstä, mikä vähentää sähkölaskua merkittävästi. 
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Käyttö vähentää myös hiilijalanjälkeä. Yritykset voivat käyttää aurinko-

paneeleita hyväksi sähkökustannuksien vähentämiseen ja ympäristö-

vastuunsa täyttämiseen. Aurinkoenergian käyttäminen on myös osoitus 

vastuullisesta toiminnasta ja sen avulla yritykset voivat erottua kilpaili-

joistaan. Julkiset rakennukset voivat hyödyntää aurinkopaneelien käyt-

töä toimimalla esimerkkinä näyttämällä aurinkoenergian käyttämistä te-

hokkaasti ja ympäristöystävällisesti. [13.] 

 

4.2.3 Ympäristön vaikutus toimintaan 

Aurinkopaneelien toimintaan vaikuttavat monet eri tekijät. Tärkeitä asi-

oita ovat esim. paneelien sijoittelu ja suuntaus, koska niiden perusteella 

määritetään, kuinka paljon auringonvaloa paneelit vastaanottavat. Tär-

keää olisi, että paneelit saavat mahdollisimman paljon suoraa auringon-

valoa. Paras suuntaus paneeleille on etelään ja 30-45 asteeseen kallis-

tettuna. Tehokkuuteen vaikuttaa paneelien puhtaus, sillä lika, lehdet tai 

lumi heikentävät niiden kykyä tuottaa sähköä. Myös sääolot, esim. pil-

visyys ja lämpötila vaikuttavat aurinkopaneelien toimintaan, liian korkea 

lämpötila voi alentaa tehokkuutta. Asennuksen pitää olla luja ja turval-

linen, jotta paneelit kestävät sään vaihtelut ja tuulen. [14.] 

Tärkeää on myös varmistaa kiinteästi asennettujen paneelien sijoittelu, 

ettei niihin osu varjostuksia. Puut, korkeat rakennukset sekä muut ra-

kenteet aiheuttavat varjostuksia. Aurinkopaneelin kiinnitysjärjestelmiä 

on saatavilla kaikille kattotyypeille. Paneelit asennetaan samaan ilman-

suuntaan ja kallistuskulmaan katon lappeen kanssa. Tasakatolle ilman-

suunta ja kallistuskulma voidaan valita vapaasta, sillä paneelit asenne-

taan erillisiin telineisiin. Suurissa kiinteistöissä aurinkopaneelit voidaan 

suunnitella osaksi rakennusta tai ne voivat korvata muita julkisivuma-

teriaaleja integroimalla ne rakennuksen seiniin tai kattorakenteisiin. 

[14.] 
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4.3 Standardit ja vaatimukset 

Aurinkosähköjärjestelmät ovat yleensä ottaen turvallisia, kun seurataan 

vaadittavia tuote- ja asennusstandardeja. Aina on kuitenkin riski aurin-

kosähköjärjestelmän aiheuttamasta tulipalosta, vaikka järjestelmä olisi 

asennettu standardien mukaisesti. Yleisesti aurinkosähköjärjestelmien 

luullaan taritsevan vain vähän kunnossapitoa, mutta tulipalojen ja tur-

vallisuuden takia vähimmäistaso on kriittinen kunnossapidolle. [15.] ST-

käsikirjassa 40 on aurinkosähköjärjestelmien suunnitteluun ja toteutuk-

seen liittyviä määräyksiä. SFS 6000-7-712 sisältää valosähköiseen te-

honsyöttöjärjestelmään liittyvät standardit ja SFS 607:2019 standardit 

ja vaatimukset aurinkosähköjärjestelmien suunnitteluun, toteutukseen, 

käyttöönottoon, dokumentointiin, käyttöön ja ylläpitoon. Uutena stan-

dardina on ST 55.32:2025, jossa keskitytään verkkoon kytketyn aurin-

kosähköjärjestelmän hyödyntämisestä rakennuksissa ja siihen liittyvää 

suunnittelua ja asennusta. [16.] 

Sähköasennuksiin liittyvien standardien lisäksi tulee ottaa huomioon 

muut ohjeistot järjestelmiin ja paloturvallisuuteen liittyen. Pelastuslai-

tosten aurinkosähköjärjestelmien paloturvallisuusohje 2023 on kattavin 

ohjeistus, jossa käsitellään rakenneteknisiä ja paloturvallisuuteen vai-

kuttavia asioita. [16.] 
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Kuva 6 on oltava huolto- ja pelastushenkilöstön turvallisuuden takaa-

miseksi kohteessa, jossa on aurinkosähköjärjestelmä. Merkki täytyy 

asentaa sähköasennuksen liittymäkohtaan, energian mittauskohtaan 

sekä sähköpääkeskukseen, jota syötetään aurinkosähköjärjestelmällä. 

[16.] 

 

Kuva 6. Merkki, joka ilmoittaa rakennuksessa olevasta aurinkosähkö-
järjestelmästä. [16.] 
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5 AURINKOVOIMALAN SUUNNITTELU 

5.1 Aurinkovoimalan mitoitus 

Aurinkopaneelien mitoitus tarkoittaa sitä, kuinka monta aurinkopaneelia 

tarvitaan, että järjestelmä vastaa energiantarvetta. Oikein mitoitettu 

järjestelmä ei pelkästään takaa tehokasta energiantuotantoa, vaan 

maksimoi myös investoinnin tuoton pitkällä aikavälillä. Isoin hyöty au-

rinkosähköstä saadaan, kun sillä korvataan ostosähköä ja kaikki tuo-

tettu sähköenergia kulutetaan itse. Järjestelmän koko kannattaa säätää 

niin, että siitä syntyy mahdollisimman vähän ylijäämää. [17.] 

Aurinkovoimalan mitoituksessa huomioitavia asioita ovat mm: 

• Sähkönkulutus 

• Sijainti 

• Asennuskulma 

• Järjestelmän teho ja kapasiteetti 

• Laajennusmahdollisuudet 

• Rakennuksen rakenne (varsinkin vanhassa kohteessa) 

Aurinkovoimalaan käytettävä keskus rajaa koon, kuinka tehokkaan voi-

malasta saa. Esimerkiksi jos nykyisen keskuksen koko on 3x125A, saa-

taisiin teoriassa kaavalla P = sqrt(3)* U * I maksimissaan noin 85kW 

kokoinen järjestelmä. On kutenkin otettava huomioon invertterin kapa-

siteetti sekä järjestelmän muut komponentit, jotka laskevat järjestel-

män kokoa. Taulukossa 1 on esitetty aurinkosähkötuotannon liitettävyys 

liittymäkokoon verrattuna. 
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Taulukko 1. Aurinkosähkötuotanto suhteessa liittymäkokoon. 

 

 

Taulukossa 2 on esimerkki invertterin sulakekoon valitsemisesta: 

Taulukko 2. Invertterin sulakekoot. 

kWp Invertteri (kVA) Sulake (A) 

30-50 33 63 

50-100 66 125 

100-150 100 200 

150-200 132 250 

200-300 200 400 

650 466 2x400(1x800) 

 

5.2 Asennuksen suunnittelu ja lähtötiedot 

Projektin lähtötiedot vaihtelevat kohteen mukaan, esim. kohteen teho-

rajaan liittyviä tekijöitä ovat liittymän syöttökaapelin poikkipinta-ala ja 

lähimmän jakelumuuntajan etäisyys sekä teho. 

Aurinkovoimalan suunnitteluun kuuluu erinäisiä vaiheita, kuten: 

• Aurinkopaneelien alustava sijoittelu, kokonaisteho, investointi-

kustannus ja elinkaarilaskelma. 

• Energiantuotto verraten kiinteistön sähkönkulutusprofiiliin 

• Lappeiden koko, muoto, suuntaus, tuulikuormat ja varjostus 

➢ Lappeilla sijaitsevat esteet ja rajoitteet 
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➢ Lappeen kantavuus, aurinkovoimala tuo noin 1,15-

1,2kN/m² lisää massaa katolle 

• Invertterien määrä ja sijoitus 

➢ Johtoreitit aurinkopaneeleilta invertterille ja invertteriltä 

keskukseen 

• Pääkeskuksen sijainti, pääsulakkeen koko 

➢ Alakeskuksen sijainti, syöttökaapelin ja pääsulakkeen koko 

Invertterien tehot vaihtelevat 3kW-150kW välillä ja invertterien määrä 

valitaan usein esim. paneelikenttien sijainnin, varjostuksen ja järkevän 

mitoituksen mukaan. Yleensä paneelikentät jaetaan max. 50kW:n ryh-

miin. Invertterin fyysiset mitat ovat keskimäärin: 

➢ (L/K/S) 400-800 / 500-650 / 300-400 

➢ Paino 20kg-100kg 

Invertterin suojaetäisyydet vaihtelevat tehon ja valmistajien ohjeiden 

mukaan. Useimmat mallit voidaan asentaa myös ulos, mutta ei suoraan 

auringonvaloon. 

Invertterin tuottama virta lasketaan alla olevalla kaavalla: 

 𝐼 =
𝑃

√3×𝑈
      (1) 

jossa 

  I on virta 

  P on invertterin teho 

U on ulostulojännite 

 

Esimerkiksi 30kW invertteristä saadaan kaavalla 1 43,3A, jonka perus-

teella voidaan valita 50A sulake ja kaapeli SFS 6000-5-52:2022 stan-

dardin mukaan. 
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Kuvassa 7 näkyy esimerkki aurinkosähköjärjestelmään käytetyistä kom-

ponenteista. 

 

 

Kuva 7. Sähköverkkoon kytketyn aurinkosähköjärjestelmän kokoon-
pano. [18.] 

Aurinkosähköpaneelien metalliset tukirakenteet ja muut runkorakenteet 

täytyy liittää potentiaalintasaukseen samaan potentiaalin. Potentiaalin-

tasausjohdin tulee kytkeä sille soveltuvaan maadoituskiskoon tai liitti-

meen. Hätäerotus on tärkeä osa aurinkosähköjärjestelmän turvallisuus-

suunnittelua, sillä se mahdollistaa järjestelmän erottamisen verkosta tai 

kuormasta, jolla estetään vaaratilanteet kuten sähköiskut ja tulipalot. 

[16.] 

Aurinkopaneelien asennustelineet ovat tärkeitä järjestelmän toimivuu-

den ja kestävyyden kannalta. Niiden avulla paneelit saadaan turvallisesti 

kiinnitettyä ja oikeaan kallistuskulmaan. Yleensä käytettyjä materiaaleja 

ovat alumiini ja ruostumaton teräs, sillä ne ovat kestäviä. Asennusteli-

neen valitsemiseen vaikuttaa monet tekijät, mm. kattotyyppi, paneelien 

lukumäärä ja niiden suuntaus. Katon materiaali, kulma, kunto sekä alu-

een sääolosuhteet ovat myös tärkeässä osassa. Tasakatoilla telineet 

joudutaan säätämään oikeaan kulmaan, mutta muilla kattotyypeillä 

asennuskulmaa ei tarvitse säätää, sillä se muodostuu katon kaltevuuden 

mukaan. [19.] 
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Tasakatolle asennettavat telineet ovat painovoimaisesti aseteltavia tai 

kevyesti kiinnitettävissä olevia järjestelmiä, jotka eivät läpäise katon 

pintaa. Telineet ovat vapaasti seisovia tai ne käyttävät ballastia (beto-

nilaattoja) painona. [19.] Kuvassa 8 on esimerkki tasakaton asennuk-

sesta. 

 

Kuva 8. Tasakattojen asennustelineet [20.] 

Harjakatolle asennettavat telineet kiinnitetään suoraan kattorakentee-

seen käyttämällä kattokoukkuja tai samantapaisia kiinnikkeitä. Harja-

katon telineet seuraavat katon muotoa ja kaltevuutta. [19.] Kuvassa 9 

on esimerkki harjakaton asennuksesta.  

 

Kuva 9. Harjakattojen asennustelineet [20.] 
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Peltikaton telineet kiinnitetään kattoklipsuilla, jotka asennetaan peltika-

ton saumoihin, jolloin säästytään katon läpivienniltä. [19.] Kuvassa 10 

on esimerkki peltikaton asennuksesta.  

 

Kuva 10. Peltikattojen asennustelineet [20.] 

Tiilikattojen telineet asennetaan kattokoukuilla, jotka mahtuvat tiilien 

alle tai niiden väliin kuitenkaan vahingoittamatta niitä. [19.] Kuvassa 11 

on esimerkki tiilikaton asennuksesta.  

 

Kuva 11. Tiilikattojen asennustelineet [20.] 
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Huopa- ja bitumikatolle asennettavat telineet voivat vaatia katon läpi-

vientiä tai painolastien käyttöä. [19.] Kuvassa 12 on esimerkki huopa-

katon asennuksesta.  

 

Kuva 12. Huopakattoasennus [20.] 

 

Yleisenä sääntönä on, että jos paneelit ovat samalla suuntauksella ja 

varjostamattomilla paikoilla, sarjaankytkentä on paras vaihtoehto, sillä 

jos yksi sarjapiirin aurinkopaneeli vioittuu, koko piiri vioittuu. Jos jännit-

teen keston raja tulee vastaan tai paneelit ovat eri suuntauksilla, tulee 

käyttää rinnankytkentää. Paneelien tuottama jännite nousee sarjaan 

kytkettynä esimerkiksi kaksi 10 V paneelia sarjassa johtaa jännitteen 

nousun 20 volttiin. Rinnankytkennässä on samoin, mutta jännitteen si-

jasta virta kasvaa. [21.] Kuvassa 13 on havainnollistava kuva sarjaan- 

ja rinnankytkennästä. 
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Kuva 13. Aurinkopaneelien kytkennät. [21.] 

  

5.3 Investointi ja taloudellinen arviointi 

Aurinkovoimalan investointihintaan sisältyy mm: 

• Aurinkopaneelit 

• Invertteri 

• Asennusjärjestelmä 

• Asennus ja toimitus 

• Dokumentointi ja käyttöönottopöytäkirja 

+ sivukulut 
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➢ nostotyöt, turvajärjestelmät ja telineet, saavutettavuus, 

johdotukset, keskustyöt, tuulisuojat, sekä muut lisätyöt. 

Aurinkovoimalan järjestelmähinta sesonki 2022 (Alv. 0%) 

➢ 40-100 kWp: 900-1000 €/kWp (750-900 €/kWp) 

➢ 100-200 kWp: 700-900 €/kWp (600-750 €/kWp) 

Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat mm. investoinnin suuruus, vallitseva 

korkotaso, sähköenergian hinta, voimalan tuotto ja kunnossapitokulut. 

Aurinkosähköjärjestelmän kannattavuuslaskentaan käytin kiinteistön 

aurinkosähköjärjestelmän kannattavuuslaskuria (versio 9/2020) [22]. 

Käytin myös nettipohjaista laskentaohjelmaa Photovoltaic geographical 

information system (PVGIS) [23]., jolla pystyy katsomaan karkeasti, 

kuinka paljon on mahdollista saada kuukausittaista tuotantoa sijainnista 

riippuen, joten pystyin vertaamaan kahta erilaista ohjelmaa keskenään. 

Taloudellisen arvioinnin esimerkkikohde on Mustasaareen asennettu jär-

jestelmä toimistorakennukseen. Järjestelmän koko on 80kWp ja panee-

lien lukumäärä 220 kpl. Järjestelmän hinta 54000 €. PVGIS laskentaoh-

jelman perusteella arvioiduksi tuotannoksi vuodessa tulisi noin 70 

kWh/v (Liite 1). 

Sähkön keskimääräinen ostohinta oli vuonna 2024 noin 5,8 snt/kWh. 

Siirtohinta on 4,33 snt/kWh ja vero 2,8 snt/kWh, josta saadaan 7,13 

snt/kWh. Tällöin kokonaishinnaksi sähkön ostohinnalle tulee 12,93 

snt/kWh. Näillä tiedoilla kannattavuuslaskurin mukaan takaisinmaksu-

aika olisi 11 vuotta (Liite 2). 
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5.4 Järjestelmäkaavio sekä Järjestelmän käyttöönotto ja tes-

taus 

Järjestelmäkaaviossa esitetään järjestelmän komponentit ja niiden väli-

set yhteydet. Loin järjestelmäkaavion, jota voidaan käyttää pohjana tu-

levissa projekteissa. Kaavioon loin myös valmiita blokkeja helpottamaan 

ja nopeuttamaan työtä. 

Järjestelmäkaaviossa esiintyviä komponentteja ovat mm. keskus/kes-

kukset suojauslaitteineen (sulakkeet), joista syötetään järjestelmää, in-

vertteri(t), jotka muuttavat aurinkopaneelien tuottaman tasavirran (DC) 

vaihtovirraksi (AC), AC ja DC turvakytkimet sekä hätäseis painike kat-

kaisemaan piirin hätätilanteessa tai huoltokäyttöä varten, aurinkopa-

neelit, jotka muuttavat auringonvalon sähköenergiaksi, kaapelit/ mah-

dolliset liittimet, joidenka avulla sähkö kulkee eri komponenttien välillä. 

Sen avulla pystyy ymmärtämään, kuinka aurinkoenergia muuttuu säh-

köenergiaksi ja kuinka eri komponentit toimivat yhdessä. 

Sähköasennusten käyttöönottotarkastuksista säädetään sähköturvalli-

suuslaissa 1135/2016. Aurinkovoimaloiden käyttöönotossa ja testauk-

sessa noudatetaan standardeja SFS 6000-6, jossa on vaihtovirtapiireille 

sisältävät testit ja dokumentoinnit sekä SFS 62446-1, joka sisältää vaa-

timukset dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Aurin-

kosähköjärjestelmän käyttöönottotarkastuspöytäkirja on ST 55.36. 

[16.] 

Aurinkosähköjärjestelmän dokumentaatiolle vähimmäisvaatimuksia 

ovat: johdotuskaaviot sekä tarkat laitetiedot ja datalehdet järjestel-

mästä, mekaanisen suunnittelun tiedot (kiinnitysjärjestelmä), hätätilan-

nejärjestelmien dokumentaatio ja käyttöohjeet, käyttö- ja kunnossa-

pito-ohjeet. [16.] 
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6 YHTEENVETO 

Aurinkosähköjärjestelmistä on monia etuja, kuten uusiutuvan energian 

käyttö, energian säästäminen sekä mahdollisuuden vähentää sähkölas-

kuja. Ne ovat myös ympäristöystävällisiä, sillä ne vähentävät hiilidiok-

sidipäästöjä ja riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Aurinkoenergian 

kannattavuus on parantunut huomattavasti viime vuosina, kuitenkin sen 

kannattavuus voi vaihdella isosti sijainnin, asennuskustannusten sekä 

energiantarpeen mukaan. On suositeltua tehdä laskelmia ja arvioida 

omia olosuhteita ennen kuin tekee investointipäätöksen.  

Aurinkosähköjärjestelmän suunnittelusta ja mitoituksesta tein ohjeita, 

joista voi olla hyötyä järjestelmien suunnittelussa. Aurinkosähköjärjes-

telmät kehittyvät kuitenkin jatkuvasti, joten uusia tehokkaampia vaih-

toehtoja tai menetelmiä voi tulla tulevaisuudessa. Aurinkosähköjärjes-

telmien lisäksi on hyvä myös miettiä sähkön varastointimahdollisuuksia 

akuilla, joilla saadaan ylimääräinen energia talteen jatkokäyttöä varten 

esim. öisin tai pilvisinä päivinä. Akut parantavat tehokkuutta, järjestel-

män vakautta sekä varmistavat energian saatavuuden kysynnän mu-

kaan.  
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