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This thesis was carried out by Ville Hiltunen and Tommi Pihkanen. Thesis was 
divided so that Hiltunen planned and designed the solar power plant for his em-
ployer’s property (chapter 3) and Pihkanen completed the design with necessary 
theory and designed an automation system for photovoltaic use (chapter 2 and 
4). Therefore, this thesis includes the planning and designing of a large-scale 
photovoltaic power plant for commercial property with high energy usage and 
automation program to improve the efficiency of produced electricity. The aim is 
to justify the choices and conclusions made on the thesis, on which the decisions 
are made to design the photovoltaic power plant. 
 
The aim of the thesis was to obtain a practically ready-to-go project plan of a 
modern and automated photovoltaic power plant, from the basis of which 
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In this thesis programs that was used was HelioScope, which was used to simu-
late the output of the powerplant. The electrical drawings were made with CADS 
and automation programming with Beckhoff TwinCat 3. 
 
This thesis presents all the stages of the power plant design and implementation 
solutions in order to be used to design photovoltaic power plant or to use it as a 
tool on future photovoltaic power plant design tasks. 
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ERITYISSANASTO 

 

 

Finnpark Tampereella toimiva ja Tampereen kaupungin omis-

tama pysäköintialan yritys 

 

Huipputeho [Wp] Järjestelmän huipputeho aurinkosähkön standardimit-

tausolosuhteissa 

 

Invertteri Vaihtosuuntaaja 

 

Oikosulkuvirta [Isc] Yksittäisen paneelin suurin mahdollinen virta oikosulku-

tilanteessa 

 

PWM Pulssinleveysmodulaatio (pulse width modulation) 

 

Tuottoseuranta Järjestelmä, jolla aurinkovoimalan tuottaman sähkö-

energian määrää voidaan seurata 

 

Tyhjäkäyntijännite [Uoc] Yksittäisen paneelin tai koko paneeliketjun maksimijän-

nite kytkemättömistä johtimista mitattuna 

 

VAC Vaihtojännite (voltage alternating current) 

 

VAK Kiinteistöautomaatio (valvonta alakeskus) 

 

VDC Tasajännite (voltage direct current) 

 

PVGIS Euroopan Unionin ylläpitämä verkossa toimiva ilmainen 

aurinkovoimalan simulointi ohjelma 

 



 

1 JOHDANTO 

 

Tämän päättötyön aihe on keskisuuren aurinkovoimalan suunnittelu ja mitoitus 

Finnpark Oy:lle sekä automaation lisääminen tuotetun sähkön käyttöön tuotta-

vuuden parantamiseksi. Opinnäytetyötä lähdettiin suunnittelemaan kaksi-

osaiseksi, joista toinen keskittyy lähinnä Finnpark Oy:ltä tulleeseen pyyntöön to-

teuttaa selvitystyö aurinkovoimalan toteuttamisesta yhden yhtiön omistaman kiin-

teistön, vanhan Anttilan rakennuksen katolle osoitteeseen Kuninkaankatu 14-16, 

Tampere. Päättötyön aihe tuli sekä tekijöiden kiinnostuksesta uusiutuvaa ener-

giaa kohtaan, aikaisemmasta aurinkopaneelialan kokemuksesta sekä Finnpark 

Oy:n puolelta, koska kyseessä on Tampereen kaupungin omistama yhtiö, joka 

kuluttaa paljon sähköä ja päästötavoitteet luovat painetta myös yhtiöiden suun-

taan. 

 

Päättötyö alkaa aurinkosähkön teorialla, jossa käydään läpi, miten aurinkopanee-

lit toimivat, miten niiden tuotto syntyy ja mitkä asiat vaikuttavat niiden tuoton mää-

rään. Tältä pohjalta opinnäytetyö syvenee laitteiston osiin ja niiden tehtäviin, 

jonka jälkeen kerrotaan näiden mitoitukseen ja valintaan liittyvät asiat suunnitel-

tavan voimalan kannalta. Kun rakennettavan voimalan komponentit ja asennus-

tapa on valittu, simuloidaan voimalan vuosituotanto, jotta saataisiin hyvä käsitys 

siitä, kuinka paljon voimala voi vuodessa tuottaa sähköä. Lopuksi työssä pohdi-

taan erilaisia automaatioratkaisuja voimalan tuottaman sähkön käyttöön sekä 

suunnitellaan yksinkertainen automaatio-ohjelma, jolla tuotetun sähkön käyttöä 

voitaisiin ohjata. 

 

 

1.1 Voimalan suunnittelu 

 

Ville Hiltusen osiossa tuodaan esille aurinkoenergian teoria lyhyesti ja kaikki teo-

reettiset seikat, jotka vaikuttavat voimalan rakentamispäätökseen, suunnitteluun, 

mitoittamiseen ja voimalan komponenttien valintaan. Nämä valinnat on päättö-

työssä esitetty aiheeseen liittyvällä teorialla sekä esimerkkilaskuin. 

 

  



 

1.2 Automaatioratkaisut aurinkovoimalahankkeessa 

 

Päättötyöhön sisältyy myös Tommi Pihkasen osuus, joka keskittyy pääasiassa 

ohjelman tekemiseen, jolla voimalan ylituotettua sähköä saataisiin ohjattua kus-

tannus- ja ekologiasyistä esimerkiksi sähköauton lataamiseen tai vastaavaan so-

vellukseen. 

 

Automaatio-osuudessa käydään läpi automaation käyttö, aurinkovoimalan tuoton 

optimointi sekä automaatiosovellusten toteuttaminen Finnparkille suunniteltavan 

voimalan yhteyteen.  

 

 

1.3 Tekijöiden osuudet 

 

Tämän opinnäytetyön tekivät yhdessä Ville Hiltunen ja Tommi Pihkanen. Päättö-

työ toteutettiin niin, että molemmat tekivät omat osuutensa työstä siten, että siitä 

rakentui yhtenevä ja toisiaan täydentävä kokonaisuus. Tämä päättötyö koostuu 

kolmesta keskeisestä osasta: Aurinkovoiman teoriasta, voimalan suunnittelusta 

ja mitoituksesta sekä voimalaan liittyvästä automaatiosta. Näistä luvuista Ville 

Hiltunen teki voimalan suunnittelun ja mitoituksen, mikä löytyy luvusta 3. Tommi 

Pihkanen kirjoitti aurinkovoiman teorian (luku 2) sekä automaatio-osuuden (luku 

4). Molemmat myös kirjoittivat pohdinnan omasta osuudestaan. Ville Hiltunen teki 

pohdinnan alaluvun 5.1 ja Tommi Pihkanen alaluvun 5.2. 



 

2 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄ 

 

2.1 Perusteet ja teoria 

 

Aurinkopaneelien toiminta ja sähkön tuotto perustuvat auringonvalosta tulevaan 

sähkömagneettiseen säteilyyn ja puolijohdemateriaalien ominaisuuksiin, joilla 

auringonvalosta saatava energia pystytään muuttamaan sähköksi. Suurin osa 

aurinkopaneelien talteen ottamasta auringonsäteilyn intensiteetistä on fotonien 

aallonpituuden spektrillä ihmissilmällä näkyvän valon alueella 400-740 nm. Au-

ringonsäteilyn spektri on esitetty kuvassa 1. 

 

 
KUVA 1. Auringonsäteilyn spektri (wikipedia.org, muokattu) 

 

Infrared-alueella (edellisessä kuvassa alue infrared) fotonin energia ei riitä elekt-

ronien virittämiseen, eivätkä ne luovuta energiaansa aurinkokennoissa käytetyille 

puolijohteille. Auringonpaisteen säteilyintensiteetistä, eli tehosta pinta-alayksik-

köä kohden käytetään nimitystä aurinkovakio, joka kuvastaa maapallon ilmeke-

hään kohdistuvan säteilyn määrää neliömetriä kohti. Tämä arvo on n. 1370 W/m2, 

joka määrittää teoreettisen auringon säteilyintensiteetin maan pinnalla. Luonnol-

lisesti ilmakehä ja etenkin pilvet absorboivat tästä huomattavan osan esimerkiksi 

Suomessa. 

  



 

2.1.1 Järjestelmän osat 

 

Aurinkosähkövoimala koostuu pelkistetysti aurinkopaneeleista, Invertteristä sekä 

kaapeleista, jotka syöttävät aurinkovoimalan tuottaman sähkön verkkoon. Todel-

lisessa voimalassa on oltava myös turvakytkimet, johdonsuojat eli sulakkeet sekä 

sähkökeskus, jossa sulakkeet sijaitsevat. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaisen 

voimalan komponentit. 

 

 
KUVA 2. Aurinkosähköjärjestelmän laitteet (st-käsikirja 40. Kuva 4.1, muokattu) 

 

Käytännössä voimala tarvitsee telineet aurinkopaneeleille ja johdoille, telineen 

invertterille ym. mekaanisia osia, joita ei havainnekuvaan ole laitettu. 

 

Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneeli on se osa järjestelmästä, joka muuttaa auringosta tulevan sätei-

lyn tasasähköksi. Aurinkopaneeli koostuu useista sarjaan kytketyistä piikideken-

noista, joita yhdessä paneelissa on useita. Opinnäytetyön voimalaan valituissa 

paneeleissa kennoja on 120 kpl. Teholtaan paneelit ovat tällä hetkellä 250 Wp ja 

330 Wp välissä.  

 

Invertteri(t) 

Invertteri muuttaa aurinkopaneeleilta tulevan tasasähkön vaihtosähköksi, jolloin 

se voidaan syöttää sähköverkkoon tai käyttää itse. Inverttereitä on jokaisessa 

voimalassa oltava vähintään yksi, mutta ylärajaa niiden lukumäärällä ei ole. Esi-

merkiksi 1 MWp voimalassa voisi olla 20 kpl 50 kW invertteriä. 



 

Kaapelointi 

 

Sähköjohdot ovat se osa, millä tuotettu sähkö saadaan siirrettyä paneeleilta in-

vertterille ja invertteriltä sähköverkkoon. Sähköjohtojen tyyppiin ja kokoon vaikut-

tavat useat tekijät ja niiden mitoitus on tehtävä tarkasti. Luonnollisesti kaapelei-

den suurin kuormitettavuus on standardoitu, mutta sallittujen kaapelienkin ko-

koerot vaikuttavat suuresti esimerkiksi kaapeleista syntyviin häviöihin ja näin voi-

malan tuottoon.  

 

Liittimet 

 

Aurinkopaneeleiden tasasähkökaapeleissa käytetään yleisesti niihin tarkoitettua 

liitintä, josta käytetään nimitystä MC4. Tästä liitinmallista on sekä uros-, että naa-

rasmalli. MC4-liitin on esitetty kuvassa 3. 

 

 
KUVA 3. Aurinkopaneeleissa käytettävä MC4-liitin. (onnshop-verkkokauppa) 

 

Myös invertterivalmistajat käyttävät MC4-liitintä inverttereissään, jotta tasajänni-

tekaapelit saadaan kytkettyä helposti ja turvallisesti inverttereihin. Seuraava kuva 

(kuva 4) on SMA:n invertterin manuaalista ja siinä on esitettynä MC4-liittimien 

kytkentä invertteriin. 

 

 
KUVA 4. MC4-liittimien kytkeminen invertteriin (SMA inverter manual) 



 

Turvakytkin 
 
Turvakytkintä käytetään erottamaan aurinkopaneeliketjut invertteristä, jolloin in-

vertterille tuleva sähkö saadaan kytketyksi pois. DC-turvakytkin on myös pakolli-

nen jokaisessa voimalassa. Tasajännitteelle tarkoitettu KATKO:n valmistama tur-

vakytkin on esitetty kuvassa 5. 

 

 
KUVA 5. DC-turvakytkin (katko.com) 

 

Erillisen AC-turvakytkimen tarve riippuu asennuksesta. Jos invertteri kytketään 

suoraan sähkökeskuksen vapaaseen tuloon, ei AC-kytkin ole pakollinen. Lähes 

kaikissa inverttereissä on vaihtosähköpuolen erotuskytkin sisäänrakennettuna. 

Kytkin on yleensä invertterin pohjassa ja siihen on merkitty kytkimen asento nu-

meroilla 1 -päällä ja 0 -pois päältä. Kuvassa 6 on esitettynä havainnollistava kuva 

invertterin turvakytkimestä. 

 

 
KUVA 6. Invertterin turvakytkin (SMA inverter manual) 

 

Koska aurinkopaneeleilta tuleva tasajännite on hyvin korkea (jopa 1000 V), on 

tärkeää muistaa, ettei aurinkovoimalaa saa sammuttaa DC-turvakytkintä käyt-

täen, koska sen sisällä saattaisi ilmentyä haitallisia valokaaria.  



 

2.1.2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate 

 

Aurinkopaneelien toimintaperiaatteen mukaan auringonvalon valosähköisessä il-

miössä auringosta tulevan sähkömagneettisen energian fotonit irrottavat aurin-

kopaneelin alkuaineen kiderakenteen atomien välisistä sidoksista elektronin ja 

luovuttavat sille energiansa. Tämä nostaa elektronin kiderakenteessa vapaasti 

liikkuvaksi elektroniksi. Aurinkopaneelin toimintaperiaate on havainnollistettu ku-

vassa 7. 

 
KUVA 7. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (aurinkoopas.pdf) 

 

Tämän ilmiön avulla aurinkopaneeli tuottaa sähköä. Oikealla aallonpituudella fo-

tonin sisältämä energia riittää irrottamaan alkuaineessa olevia varauksenkuljet-

tajia ja siirtämään ne puolijohteen energia-aukon yli valenssivyöltä johtavuus-

vyölle. Kun elektronin virittyminen tapahtuu PN-liitoksen tyhjennysalueella, sen 

sisäinen sähkökenttä erottaa syntyneen elektroni-aukko-parin PN-liitoksen eri 

puolille ja ehkäisee näin rekombinaation (varauksen tasoittumisen takaisin). Eli 

kun aurinko paistaa aurinkopaneelin puolijohdelevyyn (aurinkopaneeliin) fotonin 

energia absorboituu piilevyyn ja luovuttaa energiansa siihen. PN-liitoksen raja-

pinnan muodostama sähkökenttä siirtää elektronit eteenpäin aiheuttaen virran 

kulkemisen johtimissa. Tämä elektronien liike on sitä sähköä, mitä aurinkovoi-

mala tuottaa verkkoon. 



 

2.2 Aurinkovoimalan sähköntuottoon vaikuttavat tekijät  

 

Globaali sijainti 

 

Kuten kuvasta 8 voi huomata, aurinkovoimalan tuottoon vaikuttaa suuresti sen 

sijainti maapallolla. Päiväntasaajalla, missä aurinko paistaa suoraan voimalan 

yläpuolelta, on auringosta tuleva säteily voimakasta, koska se kulkee lyhimmän 

matkan ilmakehän läpi. Kuvassa 8 on esitettynä auringon säteilyintensiteetti maa-

ilmanlaajuisesti. 

 

 
KUVA 8. Auringon säteilyintensiteetti (NASA, muokattu) 

 

Vaikka päiväntasaajalla auringon säteilyintensiteetti on suurimmillaan, on myös 

esimerkiksi Suomessa sijaitsevalla voimalalla joitakin etuja puolellaan. Esimer-

kiksi kesäaikaan Suomessa aurinko paistaa parhaimmillaan ympäri vuorokau-

den, joten valoisan aika saattaa olla pidempi kuin päiväntasaajalla. Toisaalta taas 

talviaikaan päivän pituus saattaa olla muutamia tunteja, jolloin tuotto jää hyvin 

pieneksi. Lopuksi paneeleille satanut lumi painaa voimalan tuoton nollaan. Myös 

pilvisyys vaikuttaa suuresti maanpinnalle saapuvan säteilyintensiteetin määrään. 

Tämän vuoksi esimerkiksi Iso-Britannia ei ole aurinkovoimalan kannalta ideaali-

nen sijainti. 

 

  



 

Kuten kuvasta 9 näkyy, aurinkovoimalan globaali sijainti vaikuttaa suuresti myös 

lämpötilaan, jossa voimala toimii. Luonnollisesti runsas auringonpaiste aiheuttaa 

sen, että ympäristössä on lämmin. Kuitenkin korkea lämpötila heikentää PN -lii-

toksessa syntyvää sähkökenttää ja alentaa näin paneelin tuottamaa jännitettä. 

Kylmässä ilmassa sähkökenttä taas voimistuu, mikä osaltaan hieman parantaa 

aurinkopaneelin tuottoa kylmissä olosuhteissa, kuten esimerkiksi Suomessa.  

 

 
KUVA 9. Vuotuinen kokonaissäteilyn määrä (motiva.fi, muokattu) 

 

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, ei auringon vuotuinen kokonaissäteilyener-

gian määrä ole etenkään Etelä-Suomessa huono. Tästä antaa hyvän vertauskoh-

teen esimerkiksi aurinkoenergiaan paljon panostanut Saksa. Laskennallisesti sa-

manlainen voimala Berliinissä ja Tampereella tuottavat vuositasolla lähes saman 

verran, joten aurinkovoimaloiden yleistymiselle Suomessa ei ole sijainnin vuoksi 

varsinaista estettä. Kuitenkin esimerkiksi jo Espanjassa on säteilyintensiteetti voi-

makasta ympäri vuoden ja voimalan vuosituotto jopa 100 % suurempi kuin Suo-

messa. Teoriassa maantieteellisesti parhaat olosuhteet aurinkovoimalalle on Chi-

lessä, jossa paistaa aurinko lähes koko vuoden ja sääolosuhteet ovat hyvin kirk-

kaat.  



 

2.3 Kaksi voimalan lopullisen koon määrittävää tekijää 

 

2.3.1 Käytettävissä oleva pinta-ala 

 

Paneelien asentamiseen käytettävissä oleva pinta-ala määrittää osaltaan voima-

lan koolle ylärajan. Kiinteistön katolle mahtuu vain rajallinen määrä paneeleita, 

joiden yhteenlaskettu huipputeho rajoittuu paneelien lukumäärän mukaan. Riip-

puu myös asennustavasta, kuinka paljon paneeleita voidaan asentaa. Kaltevalle 

katolle voidaan paneeleita asentaa kiinni toisiinsa, mutta tasakattoasennuksessa 

paneelien taakse on jätettävä tilaa, jotta paneelit eivät varjosta toisiaan. 

 

2.3.2 Sähköliittymän koko 

 

Jokaisen aurinkovoimalan kokoa rajoittaa sen kiinteistön sähköliittymän koko, 

missä voimala sijaitsee. Jos kiinteistön sähköliittymän koko on esim. 3x35 A (säh-

köyhtiön rakentaman sähköliittymän koko), nostaisi 25 kW (230 V � 35 A � 3 vai-

hetta = 24150 W) suurempaa kokoluokkaa oleva voimala kustannuksia huomat-

tavasti, vaikka täysin mahdollista se olisikin. Luonnollisesti sähköyhtiö myy mie-

lellään suuremman sähköliittymän kiinteistölle, mutta tällaisilla toimenpiteillä voi-

malan takaisinmaksuaika kasvaa huomattavasti ja itsetuotetun sähkön hinta kas-

vaa. 

 



 

3 SÄHKÖJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU JA MITOITTAMINEN 

 

 

3.1 Voimalan koko 

 

Aurinkovoimalan aurinkopaneelit voidaan teoriassa sijoittaa minne tahansa. Yli-

voimaisesti yleisin sijainti niille on rakennuksen katolla. Tähän vaikuttaa myös 

verotuksellinen tekijä, sillä jos paneelit on asennettu maahan, joutuu niiden tuot-

tamasta sähköstä maksamaan veron. Muita asennustapoja on esimerkiksi pel-

lolle asennettava teline eli kääntyvä ”satelliittimalli”, jossa paneelit tulevat maasta 

nousevaan telineeseen. Tässä päättötyössä keskitytään kuitenkin kiinteistön ka-

tolle tulevaan aurinkovoimalaan. Kun aurinkovoimala asennetaan kiinteistön ka-

tolle tuottamaan sähkö kiinteistön omaan käyttöön, on yksi tärkeimmistä lähtötie-

doista kiinteistön aikaisempi sähkönkulutus.  

 

Keräämällä tiedot asennuskiinteistön sähkönkulutuksesta, saadaan tärkeää tie-

toa voimalan suunnitteluun. Lähtötietona voidaan myös pitää tilaajan näkemystä 

voimalan suuruudesta. On myös tapauksia, joissa rakennettava aurinkovoimala 

on niin suuri kuin mahdollista. Tähän vaikuttaakin suuresti syy aurinkovoimalan 

rakentamiselle. Joku voi haluta mahdollisimman pienen ja halvan voimalan vain 

esitelläkseen sitä. Toisen motiivi voimalan rakentamiselle voi olla säästäminen. 

Jos voimala rakennetaan tuottamaan sähköä myyntitarkoitukseen, eroaa voima-

lan suunnittelu suuresti muista. Syy voimalan rakentamiselle on myös tärkeä läh-

tötieto suunnittelijalle, jotta lopputuloksesta saadaan tilaajalle mieluinen. 

 

  



 

Suunniteltavan voimalan kattopinta-alan karkea esiarvio tehtiin käyttämällä voi-

maloiden suunnitteluun tarkoitettua ohjelmaa nimeltä HelioScope. Kattopinta-

alan arvio on esitetty kuvassa 10. 

 

 
KUVA 10. Käytettävissä oleva kattopinta-ala. 

 

Suunniteltavassa kohteessa kattopinta-alaa tuli edellisen kuvan mukaisilla mi-

toilla n.4500 m2, mutta luonnollisesti katolla on ilmanvaihtohuoneita, tuuletusput-

kia ja sisäänkäynti, joten paneeliasennukseen sopiva pinta-ala jää huomattavasti 

pienemmäksi. Kuitenkin tasaista kattopinta-alaa on paljon, mikä vaikuttaa hyvältä 

lähtökohdalta voimalan toteuttamisen kannalta. Tästä voi päätellä, että vapaa 

kattopinta-ala ei tule rajoittamaan voimalan kokoa. Jos tyhjää tilaa jää paljon, voi-

daan paneelit asentaa kauemmas toisistaan, jolloin niistä saadaan varjostuksen 

minimoituessa paras mahdollinen vuosituotto.   



 

3.1.1 Suunniteltavan voimalan kiinteistön sähkönkulutus 

 

Kiinteistö, jonka käyttöön opinnäytetyön voimala suunnitellaan, kuluttaa huomat-

tavan määrän sähköä. Tämä asetti lähtökohdaksi mahdollisimman suuren voi-

malan suunnittelun, koska kiinteistö itsessään kuluttaisi kaiken suunniteltavan 

voimalan tuottaman sähkön. Tampereen sähkölaitokselta saadut sähkönkulutus-

tiedot kertoivat parhaimpien aurinkosähkökuukausien kuukausittaisen kulutuk-

sen olevan yli 65 kWh, joten lähtökohta voimalan suunnittelulle oli hyvin selkeä, 

suunnitellaan mahdollisimman suuri voimala. Vanhan Anttilan kiinteistön sähkön-

kulutus on esitettynä puolelta vuodelta kuvassa 11. 

 

 
KUVA 11. Kohdekiinteistön sähkönkulutus edelliseltä vuodelta 

 

Tarkempi tuntikohtainen kulutus on esitettynä kuvassa 12, josta selviää, miten 

sähköä keskimäärin vuorokaudessa käytetään. Kuvassa on heinäkuulta kolme 

erilaista keskiarvoa, pienin kulutus, keskimääräinen kulutus ja suurin kulutus. 

Suurin kulutus on ylin käyrä ja pienin kulutus alin käyristä. Tätä samaa kuvaajaa 

käytetään myös perusteena aurinkopaneelien suuntaukseen, kun paneelien 

asennussuuntaa valitaan.  

  






















































































































