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Aurinkoenergia on globaalisti nopeinten kasvava uusiutuvan energian tuotantomuoto ja sen ra-
kentaminen on yleistynyt myds Suomessa viime vuosina. Aurinkovoimaloiden paneeli- ja sdhko-
tekniikasta on saatavissa paljon tietoa, mutta rakennustekniikasta hyvin véhén. Tasta johtuen au-
rinkovoimaloiden rakentamiseen haluttiin perehtyd tarkemmin.

Aurinkovoimaloiden rakentamista lahdettiin kokonaistaloudellisesti tehostamaan analysoimalla
muutamia Helenin aurinkovoimalaprojekteja, selvittamalla suunnitteluvaihetta helpottavia tyyp-
piratkaisuja sek& pyrkimélla nopeuttamaan soveltuvien kohteiden arviointia. Esimerkkiprojek-
teissa erityisesti soveltuvien kohteiden arviointi ja toteutussuunnittelu ovat aiheuttaneet suunni-
teltua enemman kustannuksia, joten naihin vaiheisiin haluttiin selvennysta.

Aiheeseen liittyen tehtiin kattava kirjallisuusselvitys ja muutamia asiantuntijahaastatteluita. Pit-
kittaistutkimuksen avulla vertailtiin esimerkkiprojekteja, jonka lisdksi budjettitarjouskyselylla
tuotiin esille eri asennustapojen kustannusten eroavaisuuksia. Toimintatutkimus nakyy myds osit-
tain tuloksissa, silla tutkija tyoskentelee esimerkkiprojekteissa.

Soveltuvien kohteiden arviointi osoittautui odotettua haasteellisemmaksi, koska aurinkovoima-
loiden tuomien lisdkuormien yhteisvaikutuksen maarittamiseen ei toistaiseksi ole suunnittelustan-
dardeja. Lisdkuormien yhteisvaikutuksen suhde rakennusalustan kantavuuteen esitetddn raken-
nettavuusselvityksessa, jonka sisaltd méaarittdd kohteen rakennusteknisen soveltuvuuden.

Tyyppiratkaisut méaéritettiin katon kantavuuden mukaan. Heikosti kantava katto vaatii aurin-
kosahkdjarjestelmalle pollariasennuksen, kun taas vankalle loivalle katolle voidaan asentaa kel-
luva jarjestelma. Seinille asennustapa on aina mekaaninen kiinnitys. Maa-asennuksista kelluva
ratkaisu voidaan asentaa tiiviille ja tasaiselle maalle, kairattava pollariasennus pehmedlle maalle
ja kaivantoihin tehtava pollariasennus kiviselle tai muutoin vahvat perustukset vaativalle aurin-
koséhkdjérjestelmélle.

Aurinkovoimaloiden asennustavoista edullisin on katolle tehtdvé kelluva-asennus, seuraavaksi
mekaaninen asennus, seindasennus, maalle kaivantoihin tehty pollariasennus ja lopuksi katon pol-
lariasennus. Asennustapojen kustannustietojen liséksi projektin kokonaistaloudellisen tehostami-
sen avuksi laadittiin rakennuttajan muistilista, joka helpottaa soveltuvien kohteiden arviointia,
koko toteutussuunnittelua seké toteuttamisvaihetta. Myds suuntaa antava tehtdvéaverkko koko au-
rinkovoimalaprojektista edesauttaa aikataulun hallintaa, jotta viivastyksistd muodostuvia lisdkus-
tannuksia ei syntyisi.

Tutkimusten tulosten perusteella laadittiin kehitysehdotuksia tulevaisuuden aurinkovoimalapro-
jektien onnistumiseksi niin rakennusteknisesti kuin taloudellisestikin. Kokonaisuudessaan tutki-
muksen aikana saatiin paljon tietoa, mutta uudella alalla on paljon myos tutkittavaa. Naista mer-
kittdvimpia ovat rakenteiden kestavyyden varmistaminen ja aurinkosahkojarjestelmén tuoman li-
sédkuorman laskennan selkeyttdminen.
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Solar is the fastest-growing source of renewable energy and it has also become common in Fin-
land during the last few years. There is much information available on the panel technigque and
electrical engineering of solar power plants but very little on construction engineering. Due to this
the study involves knowledge of solar power plants’ building in more detail.

To reach the goal of intensifying the building of solar power plants a few example projects from
Helen were analyzed, typical assembly solutions were clarified and the evaluation of a suitable
targets was accelerated. In the example projects, especially the evaluation of the suitable building
objects and implementation planning have caused more costs than planned so clarification of these
stages were wanted.

Research included an extensive literature report and the interviews of a few experts. Example
projects were analyzed by a longitudinal study and with the help of budget competitive bidding
the costs of different ways of assembly were compared. Activity analysis is also partly seen in the
results because the researcher works in the example projects.

The evaluation of suitable targets proved to be more challenging than expected because there are
no standards for planning and calculations of additional loads that pv-systems brings to mounting
tray. Joint effect of additional loads and the bearing capacity of the mounting trays should be
presented in the building report which determines the structural suitability of the building object.

The typical assembly solutions were determined according to the bearing capacity of the roof. A
roof in which the bearing capacity is low requires bollard installation, whereas on a steady mild
roof, a floating pv-system can be installed. To the walls the installation method is mechanical
fastening. Floating solution can be also installed on the ground if the soil is heavy and the surface
flat. Drilled bollard installation is suggested to soft soil and excavation bollard installation to
stony ground or else to the pv-system that requires strong foundations.

The cheapest assembly solution for solar power plant is floating installation. Next one is mechan-
ical installation, wall installation, ground excavation bollard installation and the most expensive
one is bollard installation of the roof. In addition of the costs of different assembly solutions
comparison, a check list of the constructor was made. The check list facilitates the evaluation of
the suitable building objects, the implementation planning and installation stage. All together with
help the economical intensifying of the project. There is also a suggestive task network diagram
about solar projects which eases the control of the schedule so delays would not create extra costs.

On the basis of the study results improvement suggestions were drawn up for structurally and
economically successful future solar power plant project. Much information was documented
during the study but there still are a lot of researchable subjects in the new solar field. The most
significant among these are ensuring the durability of the structures and the clarification of the
calculation of the additional load brought by the pv-system.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelma

Kansainviliset ilmastostrategiat ja péastotavoitteet ohjaavat seka energiantuottajia etté
kuluttajia kohti puhtaampaa energiaa. Uudet ilmastosopimukset ja suomalaisten kiinnos-
tuksen kasvaminen omaa energiankulutustaan kohtaan asettavat entistd enemmaén vaati-
muksia energiayhtidille. Energiantuottajan roolissa Helen Oy on méaérittanyt osaksi stra-
tegiaansa varmistaa tehokkaan ja toimintavarman, maailman parhaan kaupunkienergian
tuotannon ja toimituksen. Helen haluaa tarjota asiakkailleen monipuolista energiantuo-
tantoa ja vieda toiminnallaan eteenpéin koko energia-alan kehitysta kohti CO,-neutraalia
tulevaisuutta. (Helen Oy, 2016)

Osana Helenin puhtaamman energian tuotantostrategiaa on aurinkosédhkdkapasiteetin ra-
kentaminen, jota on luvattu lisata niin paljon kuin aurinkosahkdélle on kysyntaa. (Helen
Oy, 2016) Helenilld on nimisséan Suomen suurin aurinkovoimala, joka koostuu 2 992
paneelista ja on nimellisteholtaan 850 kW. Talla hetkella maailman suurin noin 9 miljoo-
nasta paneelista koostuva aurinkovoimala sijaitsee puolestaan Yhdysvalloissa ja on ni-
mellisteholtaan 580 MW (Topf, 2015).

Aurinkovoimaloita on rakennettu Suomessa ja maailmalla padasiassa maalle seka raken-
nuksien seinille ja katoille. Pilotointivaiheessa ovat myos veden paalla kelluvat aurinko-
voimalat seka rakenteisiin ja tienpintoihin integroidut ratkaisut. Naistd muutamia tuotteita
on toistaiseksi kaupallistettu.

Maailman sdhkontuotannosta aurinkoenergia kattaa noin 1,3 %:a, mutta asennetun kapa-
siteetin kasvu on ollut merkittdvaa viimeisen parin vuoden aikana (IEA PVPS, 2016, ss.
7, 15). Kasvuun ovat vaikuttaneet muun muassa tekniikan kehittyminen ja hintojen lasku
sekd monenlaiset tukijarjestelmét ja palvelumallit. Kasvua ovat edistdneet myés aurin-
koenergian vakauden ja kuvassa 1 ndkyvén potentiaalin ymmarryksen lisddntyminen seké
globaalit tavoitteet paastdjen véhentdmisestd, mitk& ovat ohjanneet myds sijoittajia kohti
uusiutuvia energialdhteitd fossiilisten polttoaineiden tukemisen sijaan. (Ahola, 2015;
Hakkarainen at., 2015)



Kuva 1. Uusiutuvien energialahteiden vuosittaiset tuotantopotentiaalit seka rajal-
listen energialahteiden hyddynnettavissa olevat reservit (terawatti-vuosi). (Perez
& Perez, 2009)

Aurinkosahkontuotantoa rajoittavat erityisesti pohjoisella pallon puoliskolla voimakkaat
kausittaiset vaihtelut, kustannustehokkuus sahkon hinnan ollessa alhainen, sateilysumma
seka tekniikoiden matalat hyotysuhteet, joidenka vuoksi suurten tehojen voimalat vaati-
vat suuren pinta-alan. Suomessa aurinkoenergian tuotannon yleistymista rajoittavat li-
séksi kansallisten tavoitteiden toimenpiteiden puuttuminen ja epayhtendinen byrokratia.
(Ahola, 2015; Hakkarainen et al., 2015) Sahkdn siirtohinnat ovat kuitenkin nousussa ja
hallituksella on valmisteilla uusia toimenpiteitd kansallisiin tavoitteisiin paasemiseksi
(Liukko, 2016). Naiden uskotaan kiihdyttavéa aurinkovoimaloiden rakentamisen kasvua
Suomessa tulevina vuosina.

Aurinkovoimaloiden rakentaminen lahti nousuun vuonna 2006 ja nykyaan aurinkoener-
gia on maailman nopeimmin kasvava uusiutuvan energian tuotantomuoto. Tulevaisuu-
dessa aurinkosédhkon ennustetaan kasvavan vuosittain 1&hes 100 GW tavoitellen 16 %
osuutta koko maailman sahkontuotannosta vuoteen 2050 mennessa. Ennuste on nahtavilla
kuvassa kaksi. Erityisesti aurinkoenergiaa taydentavan energiateknologian, kuten ennus-
tus- ja sdastdmahdollisuuden kehitys- ja tukimekanismien muutokset tulevat vaikutta-
maan merkittavéasti alan kasvuun. Kuvan kaksi mukaisten kasvutavoitteiden toteutuminen
vaatisi kuitenkin nykyistd suurempaa ldhes 200 GW vuosittaista kasvua. Toteutuessaan
alalla toimijoille avautuisi lahes 1500 miljardin euron markkinat jo pelkastaan seuraavan
15 vuoden aikana. (Ahola, 2015; Hakkarainen et al., 2015; OECD/IEA, 2014)
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Kuva 2. Alueittaiset ennusteet aurinkosahkon tuotannon kasvusta (OECD/IEA,
2014, s. 21)

Tehtyjen selvityksien pohjalta voidaan todeta, ettd aurinkopaneelien tekniikasta ja tuotta-
vuudesta seka séhkdtekniikasta on olemassa jo paljon tutkimustietoa, mutta itse voimalan
rakentamisesta ei juurikaan. Rakentamisen osuus on aurinkovoimaloiden toteutuksessa
pieni, mutta rakennusteknisten selvityksien ja asennustapaa koskevien toteutussuunnitel-
mien teko sitékin tarkedmpaa. Toteutusratkaisuiden selkeét linjaukset puuttuvat, mika hi-
dastaa aurinkovoimalaprojektien toteutusta kasvattaen projektin kustannuksia jatkuvasti.
Helenin aurinkovoimalaprojektien kokemuksien perusteella tietoa kaivataan erityisesti
eri rakennusalustoille soveltuvista tyyppiratkaisuista sek& néihin liittyvien asennuskus-
tannusten vertailusta. Lisaksi soveltuvien kohteiden arviointi rakennusteknisesta nako-
kulmasta kaipaa selkeytta erityisesti rakenteiden kantavuustarkasteluun.

Tutkimus on téarked, silla sen avulla saadaan tehostettua aurinkovoimalaprojektien toteu-
tusta sek& rakennusteknisesti ettd kokonaistaloudellisesti. Vastaavanlaista tutkimusta ei
ole aiemmin tehty etenkdan Suomessa, joten tuloksista tulee hyétymaan seka Helen Oy
ettd muut puhtaampaan energiantuotantoon tahtadvat toimijat.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen péatavoitteena on Helenin aurinkovoimalaprojektien kokonaistaloudellinen
tehostaminen. Tuloksien avulla nopeutetaan uusien mahdollisten kohteiden rakennustek-
nisen soveltuvuuden arviointia suunnitteluvaiheessa seké selkeytetéén eri tavalla toteu-
tettavien aurinkovoimaloiden rakentamisen suunnittelua tyyppiratkaisuiden avulla.

Liséksi tavoitteena on vertailla jo menneiden ja meneilld&n olevien aurinkoprojektien ko-
konaisuuksia suunnittelusta luovutusvaiheeseen, seké analysoida téané aikana esille tul-
leita haasteita. Haasteiden syyt ja seuraukset selvitetdén ja ratkaisuehdotukset esitetaan,
jotta vastaavanlaisilta haasteilta valtytaan tulevaisuuden projekteissa. Yhdistamalla kéy-
tdnnon opit kirjallisuusteoriaan, pyritddn yksinkertaistamaan aurinkovoimalaprojektien
toimintamallia tehostaen néin niiden rakentamista. Tutkimuksen péé- ja osatavoitteet on
esitelty kuvassa 3.



Kuva 3. Tutkimuksen tavoitteet

Tyossa keskitytddn aurinkosahkon tuotantoon, silla Helen hyddyntad kiinteistoihin pais-
tavan auringon lamp6é kaukoldammon ja -jaédhdytyksen kautta (Aaltonen, 2014). Tyossa
kéasiteltdvat aurinkovoimalat koostuvat aurinkopaneeleista, joiden toiminta perustuu va-
losahkdiseen ilmioon. Englanniksi tallaisista jarjestelmistd kéytetadn yleisimmin nimi-
tysta pv (photovoltaic) —system, mutta suomeksi aurinkovoimalakokonaisuudesta puhu-
taan aurinkoséhkojérjestelmand. Muihin aurinkoenergiaa hyddyntaviin tekniikoihin ei
tAssd tyossa perehdyté.

Tutkimus on rajattu kasittelem&&n aurinkovoimalan rakentamista paaasiassa maalle seka
rakennuksien katoille ja seinille. Naille mahdolliset erilaiset asennustavat esitelladn ja ra-
kennuksista kasitelldan seké vanhoja ettd uusia rakennuksia. Rakennuksia ei rajata kéyt-
totarkoituksen mukaan, koska kohteen kustannustehokkuuteen vaikuttavat padosin pa-
neelien asennustapa, kaytossa oleva pinta-ala seké kohteen séhkdnkulutus.

Rakennusalustoista eli katto-, seind- ja maan pinnoista selvitetadn niille aurinkovoimalan
asentamisen rakennusteknisia haasteita, kuten vedeneristyksen, kantavuuksien ja raken-
teiden kestavyyksien varmistaminen. Telinetyypeista kasitelladn toteutusratkaisuja eri
katto- ja seindrakenteisiin sekd mahdollisia uusia kevyempié ja nopeasti asennettavia ko-
konaisuuksia. Telinetyyppeihin ei perehdyta kovinkaan tarkasti, koska Helen tilaa aurin-
kovoimalat avaimet kateen —toimituksella, jolloin laitetoimittaja vastaa lopullisen koko-
naisuuden suunnittelusta ja toteutuksesta. Helen antaa kuitenkin reunaehdot laadukkaan
ja teknisesti parhaan toteutusratkaisun 16ytymiseksi, mutta jattaa laitetoimittajalle vapau-
den valita kohteeseen muun muassa parhaimman mahdollisen telinetyypin.

Tutkimuksessa kdydaan lapi myods mahdolliset aurinkovoimalan rakentamista koskevat
madraykset, ohjeet ja standardit. Liséksi tutkitaan aurinkovoimalan kunnossapitoa ja
huoltoa rakennusteknisestd ndkokulmasta. Sahko- ja paneelitekniikkaa koskevat maa-
raykset ja standardit on rajattu pois, mutta paloturvallisuuteen liittyvat huolto-ohjeet esi-
tetaan.



Esimerkkeina projektintoteutuksesta kéytetddn Helenin jo valmistuneita ja valmistumassa
olevia aurinkovoimaloita. Kokonaistaloudellisuutta tarkastellaan aurinkovoimaloiden ra-
kentamisen kustannusten muutoksien, projektintoteutuksen selkeytymisen kautta vahen-
tyneiden resurssien sekd asennustavoittain jaoteltujen budjettitarjouskyselyiden avulla.
Esimerkkiprojekteja koskevat kappaleet on salattu, koska niissa esiin tulevaa tietoa olisi
mahdollista kéyttda vaarin, mika ei taas palvele tyon tarkoitusta Helenin toiminnan eteen-
péin viemisesta.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Tutkimus perustuu kvalitatiiviseen eli laadulliseen tutkimukseen. Menetelmdsuuntauksen
ominaispiirteiden mukaan tutkimusongelma ja sen tarkoitus pyritddn ymmartdmaan ko-
konaisvaltaisesti. Teoriapohja saadaan kirjallisuustutkimuksella, joka kerataan alan jul-
kaisuista, seminaareista, artikkeleista, méarayksista ja ohjeista, sekd kohdeyrityksen
omista arkistoista. Tapaustutkimuksen, tarkemmin pitkittaistutkimuksen, avulla analysoi-
daan ja vertaillaan esimerkkiprojekteja. Esimerkkiprojekteiksi ovat valikoituneet suurim-
mat suunnitteluvaiheeseen edenneet Helenin aurinkovoimalaprojektit.

Kirjallisuus- ja tapaustutkimuksen lisdksi tutkimusta tdydennetddn budjettitarjousky-
selylld, jonka vastaanottajiksi on valittu Suomessa toimivia suurimpia aurinkovoimala-
toimittajia. Budjettitarjouskysely koskee yleisimpia asennustapoja, silla asennuskustan-
nukset ovat herkasti muuttuvia ja niiden tietous helpottaa soveltuvien kohteiden arviointia
projektin kokonaistaloudellisesta ndkokulmasta. Myds toimintatutkimus on pienessa roo-
lissa, silla tutkija on tydskennellyt ja tydskentelee edelleen avustavana rakennuttajana
esimerkkiprojekteissa. Tutkimuksen tavoitteet ja metodit on koottu kuvaan 4.

Kuva 4. Tutkimuksen tavoitteet ja metodit



2. KIRJALLISUUSSELVITYS

Nykypaivana mediasta voi 10ytaa pdivittain uutisia aurinkoenergiaan liittyen. Ala on al-
kanut kasvaa kovaa vauhtia ja entistd suurempia voimaloita rakennetaan ympéri maail-
maa. P&dosa voimaloista keskittyy sdhkontuotantoon aurinkopaneeleiden avulla eli ne
ovat niin sanottuja pv-jarjestelmié. Tietoa l16ytyy paljon liittyen jarjestelmien tuotantopo-
tentiaaleihin, hankintahintoihin ja kannattavuuteen, mutta rakennustekniikkaa koskeva
tietous rajoittuu lausahduksiin, kuten: ”Aurinkosdhkojarjestelman rakennusalustan kan-
tavuus on tarkistettava” tai, ettd: “katon vesieristyksestd on huolehdittava”. Dokumentoi-
tua tietoa ei asiasta juurikaan ole varsinkaan Suomen olosuhteissa, joten tahan lukuun
kaksi on eritelty aurinkovoimaloiden rakentamiseen ja yllapitoon liittyvat asiat sekd py-
ritty avaamaan niiden siséltod ylla esitettyja ilmauksia tarkemmin. Kirjallisuusselvityksen
aikana esille tulleita asioita on koottu liséksi aurinkovoimalan rakennuttajan avuksi muis-
tilistaan, joka on diplomityon liitteena 1.

2.1 Aurinkovoimaloiden rakentaminen

2.1.1 Yleista

Suomessa suurien kokoluokkien, yli satojen kilowattien, aurinkovoimaloiden rakentami-
nen on varsinaisesti kaynnistynyt vasta viime vuosina ja tall& hetkelld kdytdssé oleva au-
rinkoséhkokapasiteetti on noin 20 MWp:a. (Ahola, 2015; IEA PVPS, 2016, s. 18) Suomen
nykyinen sdhkdverkko kestéisi noin 2000-4000 MWp:a, mika tarkoittaisi 1-2 kWp:n au-
rinkovoimalaa per asunto (Simild et al, 2010, s. 194). Toistaiseksi Suomella ei kuitenkaan
ole lukuihin pohjautuvia ennusteita tai tavoitteita aurinkoséhkon rakentamisen lisaami-
seen. Mikéli vuoden 2050 globaali ennuste 4 600 GW:n aurinkosahkon kokonaiskapasi-
teetista toteutuu, vaatii se myos investointeja séhkdverkon kehittdmiseen maailmalla.
(OECD/IEA, 2014)

Aurinkosahkod rakennetaan kohteisiin, joissa sahkdnkulutus on korkea keséaikaan. Sijoi-
tus on yleensé kannattava, kun tuotanto kulutetaan kohteessa ja sill& korvataan kalliimpaa
ostoenergiaa. Lisaksi takaisinmaksuajan sijaan huomio tulisi suunnata kiinteiston net-
tonykyarvon nousuun. (Auvinen & Jalas, 2016) Aurinkovoimaloita rakentavat yritykset
ja julkiset toimijat saavat sijoitukselleen 25 % investointituen, maatilat 35 % investointi-
tuen ja kotitaloudet voivat hakea 45 %:n kotitalousvahennysté investoinnin tyokuluista.
(Auvinen & Liuksiala, 2016) Taloyhtididen haasteina ovat tukien puuttuminen sek& mit-
tarointi (Juntunen, 2015).



Aurinkosahkojarjestelmien koot vaihtelevat muutaman kilowatin (kW) jérjestelmistd aina
megawatteihin (MW) saakka. Jarjestelmét jaotellaan yleensa kolmeen kategoriaan asuin-
rakennuksiin ja kaupallisiin rakennuksiin soveltuviin seka suurien, merkittdvien koko-
luokkien jarjestelmiin, joista kaytetdan nimitysta Utility-Scale System. Utility-Scale ko-
koluokassa sahko tuotetaan jakeluverkkoon eika yksittdiseen kulutuskohteeseen kuten
asuinrakennusten- ja kaupallisten rakennusten jarjestelmissa. (Wills et al., 2014, s. 6)

Kotimaisuusaste puhuttaa paljon tané pdivana ja Suomessa tehtyjen tutkimuksien mukaan
aurinkovoimaloiden rakentamisen kotimaisuusaste on véhintaan 48 %, sill& investoinnit
sisdltavat paljon palvelu- ja asennustyota. Mikali aurinkopaneelit valmistetaan Suomessa,
nousee kotimaisuusaste 60—70 %:iin. (Lukin, 2016)

Y leisesti rakentamista ohjeistaa vuosikymmenien kokemuksilla koottu Ratu-kirjasto seka
RT-kortisto. Ratu ohjeistaa hyvaan rakennustapaan parantaen tyon tuottavuutta, laatua ja
ty6turvallisuutta, kun taas RT-kortistosta 16ytyy tiedot rakennuttamiseen, suunnitteluun,
rakentamiseen ja kunnossapitoon. Nama tietopalvelut eivét kuitenkaan kata toistaiseksi
aurinkovoimaloiden konkreettista rakentamista eli aurinkopaneeleiden telineité ja kiinni-
tyksia rakennusalustaan. RT-kortistossa on saatavilla RT 70-10477, joka kasittelee aino-
astaan  aurinkosahkdjarjestelmédn  osia, toimintamallia ja  paneelitekniikkaa.
(Rakennustieto, 2016)

Suomessa rakentaminen tapahtuu osittain rakennustydémaalla, osittain teollisesti, mutta
elementtirakentamisen myota rakentamistavan esivalmistusta ja kokoonpanotekniikkaa
on alettu hyddyntaa tehokkaammin. Tehdastyota lisaamaélla voidaan vahentaad tyémaalla
tehtdvan tyon haasteita ja parantaa siten seké rakennustuotannon tehokkuutta etté laatua.
Tydmaalla Suomen olosuhteissa esiin tulleita haasteita ovat muun muassa epasuotuisat
olosuhteet, ainutkertaiset toteutusorganisaatiot, tuotantokaluston liikuttelutarve, logistii-
kan jarjestaminen ja ammattitaitoisen tyévoiman saatavuus. Lisaksi teollista rakentamis-
tapaa eli esivalmistusasteen nostoa puoltaa myds tehtaiden mahdollisuus automaation
hyddyntamiseen, nopeaan valmistukseen, erikoistumiseen ja tuotteiden kehittdmiseen.
Esivalmistusastetta voi nostaa esimerkiksi yhdistdmalld rakennusosia toisiinsa jo teh-
taalla ja toimittamalla suurempia osakokonaisuuksia tydmaalle. (Terid, 2002, ss. 6, 8)

Aurinkoenergian rakentamisen avuksi on hiljalleen tullut palveluita niin yrityksille kuin
yksityisillekin. Yksi esimerkki on suomalaisen Sun Energia Oy:n verkkopalvelu, josta
saa tiedot aurinkoenergian tuotantopotentiaalista rakennuksittain. Uusi verkkopalvelu
eroaa aiemmin tarjolla olleista, esimerkiksi Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY:n
ilmaisesta karttapalvelusta siing, ettd uudessa verkkopalvelussa yhdistyvat Maanmittaus-
laitoksen, Tilastokeskuksen ja IImatieteenlaitoksen tiedot. HSY:n karttapalvelun tiedot
perustuvat katon muotoon ja suuntaan, horisontin aiheuttamiin varjoihin seka pilvisyyden
vaihteluihin eri vuodenaikoina. Sun Energy on lisannyt ndihin ominaisuuksiin ajantasai-
sen séatiedon ja séteilyn laadun seka kannattavuus- ja elinkaarilaskelmat aurinkopaneeli-



investoinnin harkinnan avuksi. (Mansikka, 2016; Luotola, 2015) Reaaliaikaisen ja luotet-
tavan tiedon saanti edesauttaa aurinkovoimaloiden maaran kasvua kaikissa kokoluokissa
vieden samalla myds koko alaa eteenpéin. Néiden lisdksi tulee kuitenkin muistaa selvittaa
myos lahistolle kaavoitetut uudet rakennukset seka ympdardivan puuston kasvu, jotta ne
eivét tulevaisuudessa varjosta asennettuja paneeleita.

2.1.2 Ennen rakentamista tehtavat selvitykset

Mahdollisen kohteen 10ytyessa tehdaén aurinkosahkojérjestelmélle sahko- ja paneelitek-
niset selvitykset sekd rakennettavuusselvitys. Tama ty0 keskittyy ndistd ainoastaan raken-
nettavuusselvitykseen, jonka osa-alueita ké&sitelldadn tarkemmin luvussa 2.2. Rakennus-
tekniikka. Muut selvitykset kuitenkin esitelladn lyhyesti, koska ndma kolme yhdessa
muodostavat aurinkovoimalan toteutusehdotuksen.

Paneeliteknisessa selvityksessa arvioidaan kohteen aurinkosahkotuotantoa mallinnuksen
avulla. Mallinnuksessa tehd&an auringonsateily- ja varjoanalyysi seka otetaan kantaa jar-
jestelmén tekniseen toteutukseen eli paneeleilta odotettuihin ominaisuuksiin, paneelien
maaréaén, kallistukseen, suuntaukseen, asennukseen ja hyddynnettavissa olevaan pinta-
alaan. Hyodynnettdvissé olevalla pinta-alalla tarkoitetaan alaa, jota voidaan kayttaé pa-
neelien asennukseen. Se saadaan vahentamalla rakennusalustan kokonaisalasta tuulikuor-
mien kannalta kriittiset alueet, huoltoalueet, varjostukset ja alustan muodon kannalta on-
gelmalliset alueet. Esimerkiksi kattojen tapauksessa tuulikuorman kriittisia alueita ovat
katon nurkka- ja reuna-alueet. Katon muodon kannalta ongelmallisia alueita ovat muun
muassa kallistusten taitekohdat ja iv-kojeet. Paneeliteknisessa selvityksessé ei oteta kan-
taa hyddynnettdvan pinta-alan rakenteen kantavuuteen tai kestévyyteen, vaan ndma kasi-
telladn rakennettavuusselvityksessé. (Rasinkoski, 2013; Helen Oy, 2014)

Paneelien asennuskulma vaikuttaa oleellisesti jarjestelman tuulikuormaan ja sita kautta
my0s seka rakennusalustan etté telineiden kuormitukseen. Asennuskulma onkin yleensa
kompromissi tuoton, kustannusten ja hyédynnettavissa olevan pinta-alan suhteen. Aiem-
mat suositukset noin 40 °:en asennuskulmasta etel&&n suunnattuna perustuvat paneelien
hintoihin vuosia sitten, jolloin tuotannon maksimointi kannatti korkeasta asennushinnasta
huolimatta. Nykyisilla paneelihinnoilla saadaan edullisin tuotetun energian hinta, kun
asennuskulma on matala, jolloin asennuskustannukset ovat edulliset. Teoriassa jyrkilla
asennuskulmilla saadaan paras tuotto asennettua tehoa kohti, mutta kdytdnnossa néin ei
usein kuitenkaan ole. Jyrkill&4 kulmilla horisontin varjojen vaikutus sahkéntuotantoon on
suurempi, jonka lisaksi perakkaiset paneelirivit varjostavat helposti toisiaan, mika johtaa
suuriin rivivéleihin ja asennustilan heikkoon hyoédyntamiseen. Lisdksi Suomessa noin
puolet sateilystd on hajaséteilyd, jonka saanti on tehokkaampaan matalilla asennuskul-
milla. (Rasinkoski, 2013)



Sahkaoteknisen selvityksen tarkoituksena on madarittaa aurinkosahkojérjestelmén osien si-
joituspaikat, kaapelointireitit, sdéhkoliityntd ja sen mahdolliset tehorajoitukset seka jarjes-
telmarakenne eli hajautettu vai keskitetty invertterijarjestelma. (Kimari, 2016) Jarjestel-
man padkomponentit on esitetty alla olevassa kuvassa 5.
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Kuva 5. Aurinkosahkojarjestelman paakomponentit (Rasinkoski, 2013)

Sahkojarjestelméarakenne voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetyssa
ratkaisussa aurinkopaneelirivit eli stringit koonneet kenttakotelot yhdistyvat kaikki yh-
delle, joissain tapauksissa myds muutamalle, satojen kilowattien vaihtosuuntaajalle eli
invertterille. Hajautetussa ratkaisussa jokainen kenttéakotelo yhdistyy omalle muutaman
kymmenen kilowatin invertterilleen. Keskitetyn ja hajautetun jarjestelmén hyotyjé ja hait-
toja on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Keskitetyn ja hajautetun jarjestelmarakenteen hyddyt ja haitat. Muokattu
lahteista (Rasinkoski, 2013; Kimari, 2016)

KESKITETTY JARJESTELMA

HAJAUTETTU JARJESTELMA

+ Pienempi tilantarve

+ Isojen vaihtosuuntaajien ylikuormitettavuus
parempi, mahdollistaa tehon optimoinnin

+ Mahdollisuus liittyd keskijanniteverkkoon
normaalilla tekniikalla

+ Aktiivisen loistehon s&atdé helpommin toteu-
tettavissa

- Hairidtilanteet vaikuttavat koko laitokseen

- Paneeliston sovittaminen vaihtosuuntaajaan
hankalaa

- Suurissa jarjestelmissé urakoitsija tarvitsee
S1-pétevyyden

+ Nopeampi invertterien saatavuus, lyhempi
toimitusaika

+ Runsaasti tuotevalikoimaa

+ Mahdollisuus sovittaa paneeliketjut jousta-
vasti esim. eri jannitteille

+ Vaihtosuuntaajat sijoitettavissa joustavasti,
tarvittaessa myos ulos

+ Hairidtilanteet rajoittuvat vain pieneen
osaan laitosta

- Enemman kaapelointeja, hitaampi asennus

- Suurempi tilantarve
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Jarjestelmarakenteen valinnan jalkeen on selvitettdva myos sahkoliityntd. Sahkéliityn-
nasta selvitetdan, onko kyseisessé kohteessa pien- vai keskijannite seka naiden mukaiset
liitynt&paikat. Pienjannitetapauksessa tulisi olla vapaa sulakel&ht6 ja keskijénnitetapauk-
sessa keskijannitekatkaisija, jotta aurinkovoimala saadaan kytkettya kohteen séhkdverk-
koon. Suurien aurinkovoimaloiden tapauksessa tulisi kohteessa olla valmiiksi keskijanni-
teliittymad, joka mahdollistaa suuremmat tehot. Mittarointi ei kuulu sahkoétekniseen selvi-
tykseen, mutta sen jarjestdminen tulee selvittada paikalliselta jakeluverkonhaltijalta, mi-
kali aurinkovoimalaprojekti etenee toteutukseen saakka. (Kimari, 2016)

Rakennettavuusselvityksen merkittdvin osuus on varmistaa rakennusalustan kantavuus
eli selvittdd mahdollisuudet aurinkovoimalan toteutukselle. Selvityksen eli mitoituslas-
kelmat tekeekin lahes poikkeuksetta rakennesuunnittelija. Kantavuuden tarkastelussa
varmistetaan, ettd paneeliteknisen selvityksen ehdotus asennuskulmasta ja paneelien
maarésta telineineen on rakennusalustan kuormien kestavyyden puitteissa mahdollinen.
Rakennettavuusselvityksessé tulee lisaksi huomioida kohteen kaavaméaaraykset seka ny-
kyisen rakennusalustan rakenne ja kunto. Erityisesti katemateriaali tarkastetaan ja teh-
daan ehdotus vedeneristyksen tiiveyden varmistamisesta aurinkoséhkdjarjestelman kiin-
nityksessa seké sadevesien kulkusuuntien ja kaivojen toiminnan estyméattomyydestad. Ka-
toille ja seinille rakennettaessa huomioidaan myds erikseen kantavan rakenteen kunto,
rakenteiden kayttoiat seka tehdyt kunnossapitoty6t ja korjaukset. Lisaksi lasketaan aurin-
kopaneeleiden tuuli- ja lumikuormat. Lopuksi otetaan kantaa asennustapaan kantavuus-
laskelmiin perustuen seka tyoturvallisuuden toteutukseen. (Autio, 2015; Viita & Kerénen,
2016)

Néiden kolmen selvityksen perusteella padadytdan kohteeseen sopivaan toteutustapaan.
Lyhykaisyydessdaan asennustavan ja jarjestelmakokonaisuuden valinnassa huomioidaan
siis kaytettavissa oleva pinta-ala ja haluttu teho, katon lisakuormien kantavuus, materiaa-
lien ja asennuksien kustannukset, asennuskulma ja sen vaikutus tuotantoon, séhkoliitynté,
osien sijoituspaikat seké ulkonakd ja takuut. (Kimari, 2016; Rasinkoski, 2013)

Paneeliteknisen-, sahkdteknisen- ja rakennettavuusselvityksen jélkeen tarkastellaan viel&
investointikustannuksia, vaadittavia lupamenettelyitd, toteutusaikataulua sek& maaritet-
tdan mahdolliset lisaselvitystarpeet.

2.1.3 Rakennusalustat

Rakennusalustoilla tarkoitetaan maanpintoja, seinid ja kattoja, joille aurinkovoimalat
yleisimmin asennetaan. Harvinaisemmat veden péélle asennetut sekad rakenteisiin integ-
roidut ratkaisut on kasitelty luvussa 2.5 Asennustavat. Katto- ja maa-asennukset kattavat
aurinkosahkokapasiteetista kumpikin noin puolet, joten seindasennusten osuus aurin-
kosahkontuotannossa on hyvin pieni (OECD/IEA, 2014, s. 5).
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Rakennusalustan kantavuuden tarkastelu tehdaén rakennettavuusselvityksessa. Tata var-
ten on alustan rakenne ja sen eri materiaalien ominaisuudet selvitettdva. Maalle rakennet-
taessa selvitetddn maa-ainekset noin metrin syvyyteen saakka. Seina- ja kattopinnoille
rakennettaessa tiedot kantavasta rakenteesta, kuormien kestavyydesta ja kaytetyista ma-
teriaaleista 10ytyy rakennesuunnitelmista kuten vesikaton rakenne- ja elementtien mitta-
piirustuksista (Viita & Keranen, 2016). Rakennusalustojen kestavyysominaisuuksia on
kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.2.1 Rakenteiden kestédvyys. Mikéli kyseessé on uusi
vasta suunnitteilla oleva rakennus, voi suunnittelija varata valmiiksi jarjestelmén tuomien
lisakuormien verran kantavuutta rakenteille tai suunnitella jarjestelman rakennettavaksi
muun rakennuksen yhteydessa.

Katot

Aurinkovoimaloiden kattoasennuksille on kolme yleisintd asennustapaa; pollariasennus,
painoperusteinen eli kelluva-asennus ja mekaaninen asennus. Asennustavoista on ker-
rottu tarkemmin luvussa 2.5. Kelluvia asennuksia ei kiinnitetd kattoon mekaanisesti,
jonka vuoksi ne soveltuvat vain niin sanotuille tasakatoille, jotka kuitenkin lukeutuvat
loiviin Kattoihin. Loiville katoille soveltuvat myds pollari- ja mekaaniset asennukset ja
jyrkille harjakatoille mekaaniset asennukset lappeen suuntaisesti. (Kuronen & Loisa,
2015) Myos paneelien kallistaminen on jyrkilla katoilla mahdollista, mutta talléin jérjes-
telma vaatii lappeen suuntaista asennusta monipuolisemman telineratkaisun seka ras-
kaamman kiinnityksen tuulikuormien lisdantymisesta johtuen (NIBE, 2011). Harjaka-
toille rakennettaessa jalustojen ja telineiden investointikustannukset ovat noin 15-20 %
laitekustannuksista. Loiville katoille puolestaan osuus on 15-40 % asennustavasta riip-
puen. Loiviksi katoiksi lukeutuvat kaltevuudeltaan alle 1:10 olevat katot ja jyrkiksi kal-
tevuudeltaan yli 1:20 olevat katot. Kaltevuusvalilla 1:10-1:20 on kiinnitettava erityista
huomiota vesitiiveyteen, mikali kaytetadn jyrkkien kattojen rakenneratkaisuja.
(Kattoliitto ry, 2013)

Aurinkovoimalaa katolle suunniteltaessa on vanhan katon kunto analysoitava. Pintapuo-
lisella katsauksella saadaan kasitys katteen kunnosta ja selvittdmalla jo suoritetut korjaus-
ja huoltotoimenpiteet, saadaan selvitettyd katon elinkaaren vaiheita. Tarpeen mukaan kat-
toa korjataan aurinkovoimalan rakentamisen yhteydessé tai uusitaan kokonaan, mikali
katto alkaa olla kdyttoikansa paassa. (Autio, 2015) Aurinkoséhkdjérjestelmén asennuksen
jalkeen on katteen uusinta tai katon muut korjausty6t haasteellista toteuttaa. Ylapohjara-
kenteen kayttoikatavoite on keskiméérin 25-50 vuotta ja vesikatteen 50 vuotta. Kéyt-
toikatavoitteet riippuvat rakenneratkaisusta, kaltevuudesta seka kaytettavistd materiaa-
leista. Katon kéyttdika tulee siis suhteuttaa aurinkosahkojarjestelman kayttoikaan, joka
on yli 20 vuotta. (Zipp, 2013; Kattoliitto ry, 2013, s. 8)

Turvallisuussyistd on aurinkovoimaloiden kattoasennuksissa muutamia huomioitavia
seikkoja. Raystéisiin ei saa tehda aurinkosahkojarjestelman kiinnityksiata ei saa hyodyn-
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taa kiinnitysalustoina, silla raystasrakenne on yldpohjarakennetta heikompi. Aurinkopa-
neelit tulee asentaa ylapohjan kantavalle eli tuetulle osalle. Mydskin lumiesteille on jatet-
tava riittava tila, jotta sulavat lumet eivat aiheuta vaaraa lappeen alla liikkuville. NyrkKki-
séantona on ollut, ettei aurinkopaneeleita asenneta 1 metrid lahemmaksi lappeen reunaa.

Katon rakenneratkaisu suunnitellaan aina kohdekohtaisesti eiké jokaista loivaa tai jyrkkéaa
kattoa voida olettaa rakenteeltaan samanlaiseksi. Téssd tyodssé yleisimpié kattotyyppeja
esitelladn Toimivat Katot 2013 —julkaisun mukaisiin jaotteluihin perustuen. Katon kalte-
vuudella on merkitysta aurinkoséhkdjarjestelmén asennustapaa valittaessa, jonka vuoksi
tyossa esitelldédn loivat ja jyrkét katot kantavine rakenteineen. Koko rakennuksen kanta-
valla rakenteella on merkitysta kuormien siirtdmisessa ja itse kattorakenteella asennuksen
kiinnityksessd. Pollariasennus kiinnittyy katon kantavaan rakenteeseen, kuten useimmi-
ten myds mekaaninen asennus, kun taas kelluvalle asennukselle merkittavaa on katteen
kulutuksen kesto sekd kuormien jakautuminen tasaisesti koko kattopinta-alalle.

Perinteinen yldpohjarakenne on sisaverhous, kantava rakenne, ilman- tai hoyrynsulku,
lammdoneriste, tuuletus, vedeneristeen alusrakenne ja varsinainen vedeneriste. llmansulku
estad ilman virtauksen katon lapi ja mikali rakennuksessa syntyy paljon kosteutta, korva-
taan ilmansulku hdyrynsululla. Tuuletus tarvitaan, jotta rakenteisiin tiivistyva kosteus
poistuu. Kaikki rakenteeseen tulevat lapiviennit on tiivistettdva eiké rakenteen tuulettu-
minen saa estya, jotta rakennevaurioilta valtytaan. (Kattoliitto ry, 2013, ss. 8-17) Loivien
kattojen yleinen rakenne on havainnollistettu kuvassa 6.

Waterproof Covering
Cover Board
Insulation

Roof Structure

Air or Vapor Barrier

Roof Deck
Interior Ceiling

Kuva 6. Loivien kattojen yleinen rakenne (Solar Power World, 2015, s. 12)

Loivien, eli kaltevuudeltaan alle 1:10 olevien, kattojen kaltevuus tehd&éan kantavalla ra-
kenteella, jotka jaetaan ristikkorakenteisiin tai tasa-alustaisiin rakenteisiin. Ristikkora-
kenne voi olla puu- tai terésristikko. Puuristikkorakenteissa lammaoneristeet asennetaan
alapaarteiden véliin ja hdyrynsulun alustana toimivat sisdkaton ruoteet ja laudoitus tai
puulevyrakenne. Aurinkosahkojarjestelméa kiinnitettdessad puuristikkorakenteeseen ei
siis ole vaarana hdyrynsulun puhkaisu. Teré&sristikkorakenteissa ylapohjarakenne tehddén
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puolestaan ylapaarteen ylépuolelle ja hdyrynsulun alustana toimii esimerkiksi profiili-
pelti. Ristikkorakenteissa hdyrynsululla ei yleensa ole riittavéan kiinteda alustaa, mika tuo
haastetta lapivientien tiivistamiselle. (Kattoliitto ry, 2013, ss. 14-15, 22)

Loivissa tasaisissa rakenteissa kantavana rakenteena on useimmiten betoninen ontelo-,
TT-laatta tai profiilipelti. Betonirakenne on luja ja tukeva alusta hdyrynsuluille ja lapi-
vientien tiivistamiselle, mutta sen epatasainen pinta ja laattojen valiset hammastukset
saattavat vaurioittaa ohutta hdyrynsulkumateriaalia. Profiilipelti on puolestaan epatasai-
nen pohja kantavana rakenteena, jonka vuoksi sen paélle tulee asettaa luja tasaava kerros
esimerkiksi rakennuslevy. Télloin héyrynsulun asentaminen tukevalle alustalle ja l&pi-
vientien tiivistdminen on luotettavaa. (Kattoliitto ry, 2013, s. 15) Aurinkoséhkojarjestel-
man asennuksen aikana on myos valtettava turhaa liikennetté katolla ja valteltava tiedossa
olevia saumoja ja hammastuksen mahdollisia kohtia, jotta héyrynsulun rikkoutumista ei
painumien vuoksi tapahtuisi. (Viita & Keranen, 2016)

Kattorakenteen tulee kokonaisuudessaan olla riittdvan jaykka, jotta katolle ei syntyisi pai-
naumia aurinkoséhkojarjestelmésta. Painaumat vahingoittavat vedeneristysté ja estavét
veden poistumista katolta. (Kattoliitto ry, 2013, s. 22) Mikéli vesi lammikoituu tai sen
kulku estyy aurinkoséhkojarjestelman telineiden vuoksi, alkaa veden kertymékohtiin
muodostua bakteeristoa ja orgaanista kasvustoa, jotka lopulta aiheuttavat katteen ja kat-
torakenteen ennenaikaisen vahingoittumisen. (Solar Power World, 2015, s. 10)

Bitumikermi on useimmiten loivien kattojen katemateriaalina, koska se kestaa hyvin ve-
den painetta. Muita harvemmin kaytettyja katemateriaalivaihtoehtoja ovat muovi- ja ku-
mikermit. Loivilla bitumikatoilla kéytetdan kaksikermikatetta, koska suosituksen mukaan
yksi bitumikermi riittda ainoastaan 1:20 ja sitd jyrkemmille katoille. (Kattoliitto ry, 2013,
ss. 27-28) Aurinkoséhkdjarjestelmén kiinnityskohdat on lisaksi hyvé vahvistaa liséker-
milla. (Viita & Keranen, 2016)

Katemateriaali vaikuttaa asennuksissa valittaviin kiinnikkeisiin (Finnwind Oy, 2015b),
silla jokainen l&pivienti on riski kattorakenteen vesitiiveydelle ja kestavyydelle. Katema-
teriaali kohtaisiin kiinniketyyppeihin ei kuitenkaan perehdytd téssa diplomitydssa tar-
kemmin. Laitetoimittaja vastaa katemateriaaliin sopivan kiinnikkeen valinnasta, jonka
vuoksi Helen ei aurinkovoimalan tilaajan roolissa ole tekemassa valintaan muutoin kuin
valitun kiinnityksen hyvéksyjana.

Katot, joiden kaltevuus on suurempi kuin 1:20 lukeutuvat jyrkiksi katoiksi. Jyrkéat katot
ovat yleisimmin puurakenteisia, ja niiden kantavarakenne on palkki- tai ristikkorakentei-
nen. Jyrkilla katoilla kaytetddn epéjatkuvia katteita, kuten tiili-, pelti- ja aaltolevykatteita
sekd muutamia bitumikatteita. Epdjatkuvien katteiden saumat eivat kesta veden painetta,
joten niité voidaan kayttaa vain ulkopuolisella vedenpoistolla varustetuilla katoilla. Tal-
laisten katteiden alla ké&ytetdén vedenpitdvaa aluskatetta, -kermid tai tiivissaumakatetta
rakenteen tiiveyden varmistamiseksi tai mahdollisten kondenssihaittojen estdmiseksi.
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Jyrkilla katoilla aurinkosahkdjérjestelman kiinnitys lapaisee usein aluskatteen, joten lapi-
vientitiivisteiden valinta on tehtéva sek& aluskate etté itse katemateriaali huomioiden.
(Kattoliitto ry, 2013, ss. 62-63)

Kuvassa 7 on esitetty harjakaton yleinen kattorakenne. Kuvassa numero 1 esittéa tiilika-
tetta, 2 ja 5 kattoruoteita, 3 aluskatetta, 4 kattotuoleja, 6 peltikatetta ja 7 vedenpoistoa.

Kuva 7. Harjakaton rakenne-esimerkki (Ruukki, 2016)

Aurinkosahkojarjestelman kiinnitys pyritdan kohdistamaan kattotuolien ja —ruoteiden ris-
teyskohtaan, jotta kiinnitys on riittdvan tukeva. Bitumikatteelle kiinnitys on suhteellisen
helppoa, koska alustana on puulevy tai umpilaudoitus. Puulevyalusta jaykistaa kattora-
kenteen paremmin kuin laudoitus ja joissain tapauksissa laudoitus vaatiikin vahvistusta
esimerkiksi puulevyn avulla. (Kattoliitto ry, 2013, s. 68) Jyrkilla katoilla bitumikatteeseen
tuleva kiinnitys myos vahvistetaan tiivistepellin avulla. (NIBE, 2011)

Peltikatteina kdytetddn profiilipelteja ja konesaumattuja rivipelteja, joiden alla ruodevéli
on 200-600 mm riippuen katon kaltevuudesta. Konesaumattu pelti kestéa veden painetta
hyvin eiké valttamatta tarvitse aluskatetta. Profiilipellilla aluskate on ruoteen ja kattotuo-
lin valissd. Materiaalina on yleisimmin kuumasinkitty terasohutlevy. Pelliksi sopivat
myd6s alumiini- ja kuparilevyt, jotka kestavat paremmin saata ja korroosiota kuin terés,
eivatka taten tarvitse kuumasinkkipinnoitusta. Metallien kanssa on tarkeag, etta lapivien-
nit valmistetaan joko muovi- ja kumimateriaaleista tai samasta materiaalista kuin kate,
jotta jalousasteet ja lampdliikkeiden suuruudet ovat samat. Lapivienneilld on oltava kéyt-
totarkoitukseen vaadittava mekaaninen lujuus seka hyva saankestévyys. (Kattoliitto ry,
2013, ss. 77-78) Konesaumatulle peltikatolle on mahdollista asentaa aurinkopaneelijar-
jestelmad ilman lapivientejd, jolloin Kiinnitys tapahtuu katon pinnasta kohoaviin saumoi-
hin. Asennus nopeutuu kun l&pivienteja ei tarvitse tehdg, jonka liséksi katteen kayttoika
séilyy ja mahdollisilta vuotokohdilta valtytadan. (Pickerel, 2016)
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Kattotiilet voivat olla savi- tai betonitiilia. Tiilien alla on aina aluskate, ja ruodevali on
270-320 mm kaltevuudesta riippuen. Tiilikatteiden lapiviennit tiivistetdan kayttaméalla
erityistd aluskatteen lapivientitiivistettd. Lapivientien valisséa on oltava vahintaan yksi
ehja tiili ja ne on sijoitettava ruode- ja tiilijaon mukaisesti lisiten tarpeen mukaan ruoteita.
(Kattoliitto ry, 2013, s. 87) Tiilikatoille asentaminen voi olla hidasta, koska tiilia joudu-
taan irrottamaan ja valilla loveamaan. Tiilikattoasennuksien etuna kuitenkin on, ettei itse
tiileen tehdé reikid, vaan kiinnike on koukun mallinen ja kiinnittyy suoraan kattotuoliin.
(NIBE, 2011, ss. 45-60)

Seinat

Seindasennuksissa kiinnitystapa on aina mekaaninen, jonka vuoksi rakenteen tuntemus
on erityisen tarked. Mekaanisen Kiinnikkeen on yletyttdva kantavaan rakenteeseen
saakka, jotta aurinkopaneeli telineineen on tukevasti kiinnitetty.

Ulkoseinarakenteita tarkastellaan nyt padasiassa pientaloja suurempien kohteiden kan-
nalta. Talldin yleisimpia kantavia rakenteita ovat betoni ja terasbetoni, hiljalleen yleistyvé
puu ja joissain tapauksissa myos tiili. Telinevalmistaja maarittaa kaytettavan kiinniketyy-
pin kantavan materiaalin ja seindn pintamateriaalin mukaan.

Alla olevaan kuvaan 8 on koottu nelja erilaista seindrakennetta.
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Kuva 8. Yleisimpid asuin-, toimisto- ja liikerakennusten ulkoseindrakenteita (RT
82-11006, 2010)

Kuvan 8 rakennetyypin 1 mukaiset betoniseinét ovat yleisimmin elementtiseinia, jolloin
sek& kantava rakenne ettd ulkokuori ovat betonia. Ulkokuoren viimeistely voi olla esi-
merkiksi tiiliverhous tai rappaus. Sandwich-elementeistd puhuttaessa seka ulkokuori ett4
kantava rakenne ovat terdsbetonia, kuten rakennetyypisséd numero 2. Pintamateriaali voi
olla esimerkiksi laatta, tiili tai rappaus. Tiiliseinissa eristeen molemmin puolin on muu-
raus rakennetyypin 3 mukaisesti. Vaihtoehtoisesti kantavan muurauksen lisaksi julkisivu
voi olla esimerkiksi Rati-elementti tai julkisivulevy. Neljas (4) rakennetyyppi on puura-
kenteinen ulkoseind, jossa on koolattu kantava runko seka halutunlainen julkisivuver-
houslevy. Puurunkoiseen kiinnittdmisestd haastavaa tekee rakenteen sisélla olevaan koo-
laukseen kiinnittdminen. Koolaus on useimmiten noin 600 mm jaolla.
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Seinille tuleva vuosittainen sateilymaara on kattopintoja matalampi, jonka vuoksi myos
vuosittainen sdhkontuotanto ja& matalammaksi. Etujakin kuitenkin on, silla niiden tuo-
tanto on talvisin aamu- ja ilta-aikoina parempi, koska aurinko paistaa matalammalta. Tél-
I6in myds sahkonhinta on korkeampi, joten seindasennuksen kannattavuus kasvaa. Li-
séksi talvella lumesta heijastunut sateily kohdistuu paneeleihin, miké voi lisata tuotantoa
jopa 10 %. Satanut lumi ei myoskaan pakkaudu paneelin paalle helposti. Integroiduissa
seindasennuksissa ei perinteisista julkisivumateriaaleista tule kustannuksia. (Hakkarainen
etal., 2015)

Maa

Maalle rakennettavat aurinkovoimalat ovat useimmiten utility-scale-kokoluokkaa eli
useiden satojen kilowattien tai jopa megawattien suuruisia voimaloita, ja niiden tuottama
séhkd menee yleiseen jakeluun tietyn kulutuskohteen sijaan. (Wills et al., 2014) Maalle
asennettaessa telinetyyppeja on monenlaisia, koska asennus voidaan tehda joko painope-
rusteisena tai maahan kaivetuin perustuksin. (Solar Power World, 2016) Maa-asennuk-
sissa pollareiden sijaan puhutaan useimmiten pilareista tai paaluista.

Maapera voi olla tarpeen selvittdé ennen telinetyypin ja asennustavan valintaa, mutta ka-
tolle rakennettavien aurinkosahkojarjestelmien kaltaisia kantavuuslaskelmia ei ole tar-
peen tehdad. Eteld-Suomen rannikkoalueiden tyypillisia maakerroksia ovat savi, turve,
hiekka- ja soraharjut, kalliot seka moreeni. Pohjatutkimuksella voidaan selvittaa raken-
nuspaikan topografia ja maakerrokset seka niiden leikkauslujuudet ja routivuudet tarkem-
min, mikali se koetaan tarpeelliseksi. (Slunga, 2016, s. 2)

Aurinkosahkojarjestelman paino riippuu telineratkaisusta, mutta kantavuuksien lasken-
nassa kaytetdan jarjestelmalle yleensd kokonaispainoa 30 kg/m? eli 0,3 kN/m?. Tutki-
muksien mukaan esimerkiksi saven leikkauslujuus on keskimaarin noin 15 kN/m?
(Ronkainen, 2012, s. 43). Taméan perusteella aurinkoséhkojarjestelman voisi teoriassa
asettaa saviselle maalle, mutta etenkin painoperusteisissa asennuksissa tdma jarjestelméan
kuorma 0,3 kN ei jakaudu tasaisesti nelidlle vaan betonipainojen kohdille. Talléin maan
pettdminen ja painumien syntyminen on mahdollista. Maalajien leikkauslujuuksia on
yleisesti vaikea taulukoida, koska maakerrokset ovat usein eri maa-aineksien sekoituksia,
jonka lisdksi lujuuden arvot voivat vaihdella paikoittain suuresti (Ronkainen, 2012, s. 44).

Aurinkosahkojarjestelman paino jakautuu kiinteiden telinerunkojen avulla laajalle alu-
eelle, joten oikein mitoitettuna yksittdisia maanpainumia harvemmin syntyy. Painumat
voivat kuitenkin heikent&4 tuotantotehoa, mikali paneelit varjostavat toisiaan tai optimaa-
linen asennuskulma muuttuu. Haasteita maa-asennukselle voi Suomen olosuhteissa ai-
heuttaa etenkin maan pinnanmuotoja muuttava routa. Etel&-Suomessa routaraja on 180
cm, joten roudalle alttiit rakenteet tulisi joko perustaa tata syvemmalle tai routaeristaa.
Routimattomalla maalla perustussyvyys on vapaammin mééritettdvissa. Routiminen riip-
puu padasiassa maa-aineksen rakeisuudesta, joten hienorakeisia eli routivia maa-aineksia
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ovat savi, siltti, lieju, moreeni ja pienirakeisimmat hiekat. Routimattomia ovat sen sijaan
sorat, suurirakeisimmat hiekat ja kallio. (Slunga, 2016, ss. 8-9)

Yksiselitteistd ohjelinjaa aurinkoséhkdéjarjestelmaén telineiden perustusten syvyydesté ei
ole, joten suunnittelija maarittda syvyyden telinetyypin mukaan. Pilarit voidaan esimer-
kiksi upottaa kaivantoon tai kairata maahan. Kaivantoihin tehtyjen perustusten syvyys on
yleensa ollut noin 1 metri ja kaapeleille 0,7 metrid. Maahan kairattavien ruuvipaalujen
varaan voidaan perustaa aurinkovoimala niin pehmeikdlle kun hiekkamaallekin korkean
kantokykynsé puolesta. Ruuvipaalun kierrelaippa vetdd paalun maahan ja kun se kierre-
tdan routarajan alapuolelle, ei roudan vaikutuksista tarvitse juurikaan huolehtia. Kierre-
laippa mahdollistaa ruuvipaalun karjelle muista paaluja/pollareita/pilareita suuremman
pinta-alan, jolloin sen kantavuus ja vetolujuus on korkeampi. Ruuvipaalujen maahan kai-
raus on asennuksena nopeampi kuin paneelirivistéjen suuntaisten kapeiden ojien kaiva-
minen, pollareiden asennus, kaivantojen taytto, tiivistys ja tasaus. Kaivannot tehdaan, jos
maa on kovaa ja Kivistd, tai jos aurinkovoimala tarvitsee jykevat perustukset. Tallainen
voi tulla kyseeseen, jos esimerkiksi telineisiin sijoitetaan useampia paneeliriveja paallek-
kain. Ennen maa-asennuksia tulee selvittaa alueella kulkevat sahko- ja viemalinjat seké
tietoliikennekaapelit, jotta niité ei vahingoiteta kaivannoilla tai kairauksilla. (Rakentaja.fi,
2015; Finnwind Oy, 2015a)

2.2 Rakennustekniikka

2.2.1 Rakenteiden kestavyys

Aurinkosahkojarjestelmén hyodyt tunnetaan globaalisti energiantuotannon monipuoli-
suuden ja paastottomyyden lisdamisestd, mutta niiden asentamiseen liittyy myos haas-
teita. Haasteita ovat muun muassa sahkotekniset vaarat, tulipalot, sadolosuhteiden vaiku-
tukset seké rakenteiden kestavyys. Néaihin vaaroihin ja haasteisiin ei toistaiseksi ole 0soi-
tettu riittdvan patevié aurinkosahkojérjestelmia koskevia standardeja, koodeja ja ohjeita,
mutta niitd kehitetddn jatkuvasti. Yksi merkittdvimmisté haasteita on myds jarjestelmien
ikédantymisen vaikutus. Aurinkoenergia-ala on vield uusi ja jarjestelmien asennukset vain
muutaman vuoden ikaisid, joten ik&&ntymisen vaikutuksista ei yksinkertaisesti ole vield
tietoa. (Wills et al., 2014, s. 2)

Sadolosuhteet kuten tuuli, lumi, korkeat lamp@tilat ja kovat raekuurot voivat vahingoittaa
paneeleita ja koko jarjestelmé&a. Kuitenkin kuten jo aiemmin on todettu, aurinkoenergia-
ala on vield uusi ja néistd mahdollisista vaurioista ja niiden vakavuudesta on toistaiseksi
hyvin vahan dokumentoitua tietoa. (Wills et al., 2014, s. 5)

Rakenteellinen kuormitus

Aurinkosahkojarjestelman asentaminen vaatii rakennusalustalta kestdvyysominaisuuk-
sia, oli kyseessé sitten katto, seind tai maa-alusta. Rakenteiden kestavyyttéd kasitellaan nyt



18

kattoihin keskittyen, koska katot ovat yleisid aurinkovoimaloiden rakennusalustoja ja
maahan asennettavilla jarjestelmilla ei rakennusalustan kantavuus ole yhté kriittinen kuin
kattoasennuksissa.

Kattojen kuormituksesta vain pieni osa tulee itse aurinkoséhkdjarjestelman painosta.
Myos kattorakenteen omapaino aiheuttaa kuormitusta, mutta sitakin merkittdvammat
ovat rakennusalustaa kuormittavat ulkoiset voimat. Lumien kinostuminen, lampdétilamuu-
toksien aiheuttama lampdlaajeneminen, tuulen aiheuttama noste seké roskien keraanty-
minen voivat vahingoittaa seka kattoa ettd aurinkosahkojarjestelmaa. Jarjestelemien mi-
toituksissa onkin huomioitava kaikki mahdolliset kuormitusten aiheuttajien vaikutus yh-
dessa ja yksittain. (Wills et al., 2014, s. 9)

Asennustavoilla vaikutetaan rakennusalustan kestavyyteen. Asennustavat on esitelty tar-
kemmin luvussa 2.5, mutta lyhyesti sanottuna kattoasennukset voidaan jaotella painope-
rusteisiin, mekaanisesti kiinnitettaviin, pollarikiinnityksiin ja integroituihin jarjestelmiin.
Kattoasennuksista saatujen kokemuksien mukaan painoperusteiset eli kelluvat jarjestel-
mat eivat valttamatta pysy taysin paikoillaan, jonka vuoksi kattorakenteeseen tehtavét
Kiinnitykset ovat luotettavampia. (Wills;Milke;Royle;& Steranka, 2014, ss. 9-11)

Kattorakenteen kestavyyden kannalta kelluvan asennuksen etuna on kattorakenteen la-
paisemattomyys. Asennus on talléin nopeaa, jolloin kustannuksia saastyy, ja jonka lisaksi
vesi el pddse vuotamaan rei’istd rakenteeseen. Haitta puolena on kuitenkin itse jéirjestel-
man ja sen painojen merkittdva omapainon lisdys kattorakenteelle. Mekaanisten kiinni-
tysten seké pollarikiinnitysten arviointi ei ole kelluvia asennuksia helpompaa, sillé katto-
rakenteet vaihtelevat ja voimat tulisi saada ohjattua paneelien telineiltd kiinnikkeiden tai
pollareiden kautta kattorakenteeseen ja rakennuksen kantavien rakenteiden kautta maa-
han. Talléin on myds analysoitava eri osien kyky jakaa kuormitusta, silla rakennuksen
katolla tuuliolosuhteet eivét ole samanlaiset reunoilla ja keskiosalla. (Wills et al., 2014,
s. 12) Rakenteiden kestdvyyden varmistaminen onkin ammattitaitoisen rakennesuunnit-
telijan tehtava.

Lampoeristeend kaytettavien villojen vélissa voi kulkea tuuletusrakoja kattorakenteesta
riippuen. Raot ovat eristeiden pintakerroksissa, joissa kéytetty villa on tavallisesti jyke-
vampéa. Mikali lammoneristetta kaytetadn vedeneristyksen alustana, kuten useissa loi-
vissa bitumikatoissa on tapana, on limmoneristylevylle asetettu 50-60:n kN/m? puristus-
lujuuden vaatimus (Kattoliitto ry, 2013, s. 24). Aurinkoséhkojérjestelmé kuormittaa kat-
torakennetta noin 0,30 kN/m?, joten tuuletusrakojen painumisesta ei tarvitse olla huolis-
saan. Mikéli muutama tuuletusrako paasee vahén painumaan, ei tdmé vield paase vahin-
goittamaan kattorakennetta. Villa ei saa kuitenkaan péasté painumaan telineiden alla, jot-
tei vesi lammikoidu painaumiin ja vahingoita hiljalleen rakennetta. (Viita & Keranen,
2016) Tasta syysta telineiden kattopintaa koskettavien osuuksien on oltava pinta-alaltaan
riittdvan leveitd, jotta kuormat jakautuvat niille tasaisesti eik& painaumia synny.
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Tuulikuormat

Tuulikuormien laskennan haastavuus seka osittainen epétietoisuus ovat alan merkittavia
haasteita. Tuulikuormien vaikutuksia rakennusalustaan ja aurinkosahkojarjestelmaan on
tutkittu, jotta asennusta, testausta ja yll&pitoa ohjaavat vaatimukset saataisiin maaritettya.
Ongelmaksi on kuitenkin muodostunut maksimikuorman arviointi. (Wills et al., 2014, ss.
14-15) Tuulikuormien mitoitukseen ja kuormien yhteisvaikutuksien laskentaan ei ole ole-
massa Eurooppalaisia standardeja ja ohjeistuskin on hyvin rajattua. Kehittynein ohje kat-
toasennettujen aurinkoséhkdojarjestelmien tuulikuormien laskennasta on toistaiseksi
vuonna 2014 paivitetty BRE DG489. Kyseessa on brittilédinen julkaisu Wind loads on
roof-mounted photovoltaic and solar thermal systems, jossa on méaéritelty ulkoisen tuu-
lenpaineen kertoimet erikseen katon nurkka-, reuna- ja keskiosille. Julkaisun ohjeissa on
hyodynnetty myds eurokoodia EN 1991-1-4 liittyen kattorakenteisiin kohdistuviin tuuli-
kuormiin, mutta tdméa standardi ei kuitenkaan kasittele suoraan katoille sijoitettujen au-
rinkosahkojarjestelmien vaikutusta tuulikuormiin. Tésté syysta suunnittelijat ovat voineet
vaan arvailla kuormien yhteisvaikutuksia standardin mukaisilla kertoimilla. (Autio, 2015;
BRE, 2014)

Tuulikuormien laskennan rinnalle on kehitetty myos tuulitunnelitestaus, jolla havainnol-
listetaan tuulen vaikutusta jarjestelmaan. Tuulitunnelitesti tarjoaa oikein suoritettuna hy-
vat lahtdkohdat kuormien vaikutusten tarkasteluun, mutta on kallista ja kaytanndssa vai-
keasti toteutettavaa. Niin tuulikuormien laskennan kuin tunnelitestauksenkin kehittami-
nen on hankalaa, koska katolle tulevan ilmavirtauksen ominaisuudet ovat monipuoliset,
jonka lisaksi aurinkosahkojarjestelmalle on useita erilaisia asennus- ja sommittelutapoja.
Tuulitunnelitestausta kehitetadn kuitenkin koko ajan, jotta saadut tulokset olisi yleistetta-
vissé erilaisille jarjestelmékokonaisuuksille, eiké jokaista jarjestelmakokonaisuutta tar-
vitsisi testata erikseen. (Wills et al., 2014, ss. 18, 57) Brittildisen julkaisun (BRE DG489)
ohjeissa on hyddynnetty muun muassa tuulitunneleissa saatuja tutkimustuloksia. (Autio,
2015)

Yleisesti tuulikuormat jaetaan padasiassa kolmeen alueeseen: keski-, reuna- ja nurkka-
alueisiin. Nurkka-alueisiin kohdistuu suurin tuulikuorma, joka pienenee keskiosaa koh-
den. Reunoille muodostuu pyorteitd, joiden voimakkuuteen vaikutta rakennuksen muoto
ja korkeus. Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty tuulikuormien vaikutusalueita. Punainen
kuvastaa suurinta tuulikuormaa.
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Flat Roof Wind Environment:
Cornering winds create conical vortices

Vortex Core Ais Line 00 Vortex Core Axis Line

Wind from 45°

Kuva 9. Tuulikuormien vaikutusalueita (Wills et al., 2014, s. 13)

Tuulikuormat ovat erittdin merkittavassa osassa seké rakennusalustan etta aurinkoséahko-
jarjestelman kestdvyyden ja kantavuuden selvityksessd, silla kovat tuulet luovat merkit-
tavié lisdkuormia tai kuormien keskittymia yksittéisiin kohtiin. Rakennuksen muoto luo
katon reuna-alueille pyorteet, joka yhdessé paneelialueelle kasvavan virtauksen kanssa
kuormittavat rakenteita. Paneelialueella puhaltavaan virtaukseen vaikuttaa muun muassa
rakennuksen korkeus sek& paneelialueen etaisyys katon reunasta. (Wills;Milke;Royle;&
Steranka, 2014, s. 13) Tuulikuormien on todistetusti nahty liikuttavan aurinkosahkojar-
jestelmaé ja irrottavan sen osia, jolloin my6s katemateriaali on vahingoittunut. (Zipp,
2013)

Erilaiset asennustavat kestavéat tuulikuormat eri tavoin. Painoperusteinen jarjestelma py-
syy paikoillaan painon ja kitkan avulla. Pollarikiinnityksessa pollari ottaa vastaan seka
ylOs- ettd alaspdin kohdistuvat voimat kun taas mekaaniset kiinnikkeet ovat erilaiset yl9s-
ja alaspdin suuntautuville voimille. Tuuli ei suoranaisesti kuormita kattorakennetta kuten
lumi tekee, vaan ennemminkin imuvaikutuksen kautta aiheuttaa nostetta aurinkoséhko-
jarjestelmaén (Viita & Kerénen, 2016), joten nosteen suuruuden laskentaan vaikuttaa
my®os asennustapa. (Wills;Milke;Royle;& Steranka, 2014, s. 13)

Rakeet

Voimakkaat raekuurot ovat yksi aurinkosahkojérjestelméén kohdistuvista séérasituksista.
Vahingot voivat olla fyysisesti ndkyvia vaurioita tai esimerkiksi pienid sarojé paneelin
pinnassa, jolloin sahkontuottokyky laskee ja sdhkdiset vaaratekijat kasvavat. Taté varten
on kehitetty muun muassa amerikkalaiset standardit ASTM E1038 ja FM 4478, joiden
mukaisilla testauksilla varmistetaan aurinkoséhkojérjestelmén rakeiden kestavyys. Tes-
taukset perustuvat kuitenkin yksittéisten kuurojen vaikutuksiin, eivéatka rakeiden aiheut-
tamiin vahinkoihin pitkalla aikavalilla. (Wills et al., 2014, ss. 23, 58)

Lumikuormat

Lumi vaikuttaa seké jarjestelman rakenteen mitoitukseen ettd séhkdntuotantoon. Saata-
malla aurinkopaneelien asennuskulman suuremmaksi kuin 20 astetta, valuu satanut lumi
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pois paneelin paaltd. Lumen vaikutuksesta aurinkopaneelien sahkdntuotantoon on ole-
massa tietoa, mutta aurinkopaneelin ja kattopinnan valiin kinostuvan lumen vaikutuksesta
rakenteisiin ei puolestaan ole. (Wills et al., 2014, s. 25)

Peruslumikuorma kuvaa tasakatolla olevan lumen maaraa, joka esiintyy kerran 30 vuo-
dessa. Tata arvoa kaytetdan rakenteiden kantavuuksien mitoituksessa ja se on kerrottu
kohteen rakennepiirustuksissa. Uusien rakennuksien kohdalla peruslumikuorman arvo
saadaan rakentamismaarayksesta ja se on paakaupunkiseudulla 180—-200 kg/m?. Peruslu-
mikuorman arvot ovat vuosien saatossa hieman muuttuneet. Vuosina 1955-1969 arvo oli
noin 100 kg/m? ja vuosina 1969-1998 noin 180 kg/m?, kunnes se paityi nykyiseen ar-
voonsa. (Ymparistohallinto, 2016a) Taméan perusteella voidaan ennen 70-lukua suunni-
teltuja rakennuksia pitaa riskirakenteina aurinkosahkdojarjestelmien asennuksien kannalta,
koska silloin lumikuorman mitoitusarvo on ollut puolet nykyisesté arvosta. Tasté johtuen
katon kantavuuden varmistaminen laskennallisesti on tarke&a. Riskirakenteilla, eli t4ss&
tapauksessa heikosti kantavilla katoilla, jarjestelmén tuomat lisdkuormat pitéa usein oh-
jata kantaville pystyrakenteille, jolloin toteutustavaksi jaa oikeastaan vain pollariasennus.
(Viita & Kerénen, 2016)

Kattorakenteet suunnitellaan varmuuskertoimia kdyttden kestdmaan peruslumikuormaa
suurempi kuorma. Lumen luonti on laaja-alaisilla katoilla suotavaa jo ennen kuin lumi-
kuorma ylittda katon peruslumikuorman eli Helsingissd noin 200 kg/m?. Tavanomaiset
omakaotitalot eivat kokemuksien mukaan kuulu riskialttiisiin rakenteisiin toisin kuin laa-
jemmat loivat kattorakenteet. (Ymparistéhallinto, 2016b) Lumen tiheys riippuu sen kos-
teudesta, jonka vuoksi tiheyden arvo on suurin kevaalla. Tiheyden arvoksi kaytetdan mi-
toituksessa 350 kg/m?, joten noin 200 kg/m? kuorman aiheuttaa noin 60 cm lumikerros.
(Autio, 2015) Mieluiten lumet tulee poistaa jo 40 cm peitepaksuuden ylittyessa (NIBE,
2011, s. 7). Lumikuorman suuruuden voi siis arvioida kertomalla lumikerroksen paksuu-
den lumen tiheydelld, eika tulos saisi ylittda 200:a kg/m?.

Likaantuminen ja roskat

Likaantuminen ja roskien kertyminen aiheuttavat myos haasteita jarjestelemaélle seké kat-
torakenteille. Paneelin pinnalle kertyvé lika madaltaa sahkontuottavuutta ja kertyvat ros-
kat kattopinnoilla estavét vesien kulkeutumisen kattokaivoihin. Lisaksi kattojen kaltevuu-
det ovat useasti hyvin matalat vesien ohjaukseen, jonka vuoksi vélilld jo pelkét katto-
saumat tai pienet liitokset estdvat vesien kulkeutumisen kattokaivoihin. (Wills et al.,
2014, ss. 25-26)

Roskat voivat lisaksi olla my6s paloturvallisuusriski. Tutkimuksen mukaan kattoraken-
teiden paloluokka séilyy aurinkosahkojarjestelman asennuksesta huolimatta, kunhan ka-
tolle ei padse keraantymaan roskia. Roskat voivat nopeuttaa palon leviamista tai syttya
itsestadn palamaan lampdtilan noustessa paneelien ja kattopinnan vélissd. Jotta roskien
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kerddntymiselta valtytaan, tulisivat kattopinnat ja -kaivot tarkastaa muutaman kerran vuo-
dessa, katolla on oltavat riittdvéat huoltokéytdvat ja vaakasuuntaisia jarjestelman raken-
teita, kuten kattopintaan Kiinnitettavié telineprofiileja, tulisi valttda. (Wills et al., 2014,
ss. 25-26)

Kestavyyden tarkastelun haasteet

Tiedon puuttuminen sattuneista tapaturmista tai esiin tulleista haasteita liittyen lumi- ja
tuulikuormiin, rakeisiin, tulipaloihin ynna muihin, hankaloittavat aurinkoséhkojarjestel-
mié koskevien riskien méaarittdmistd. Kaikki dokumentoidut tiedot perustuvat vain muu-
tamiin selvitettyihin tapauksiin. Tieto on hyvin vajavaista eika tarkkoja syité tapahtuneille
tapaturmille ole aina edes tiedossa. Epéilyt kohdistuvat lahinna paneelien sahkdvikaan,
kaapelointeihin, jarjestelman kiinnitys- ja asennustapaan seké tulipalojen levidmisnopeu-
den lisaamiseen. (Wills et al., 2014, s. 68)

Alan uutuus ei anna vield tietoa jarjestelmien pitkdikaisyydestd. Takuuajat ovat noin
20 vuoden luokkaa, mutta tutkimustietoa ndidenkin toteutumisesta on kuitenkin viela hy-
vin vahan. Jotta naihin odotettuihin takuuaikoihin paastaisiin, pitaa jarjestelméan osat suo-
jata vahingoittumiselta. Vahingoittumista voivat aiheuttaa muun muassa lampétila, kos-
teus, UV-sateily, tuuli, rakeet, korkeajannitteet sekéd korroosio, rikkoontuneet liittimet ja
ylikuumentuneet kohdat. (Wills et al., 2014, s. 68)

Aurinkosahkojarjestelmien testauksissa ja mitoituksissa on rajoitteita, koska jokainen jar-
jestelmé on uniikki. Lisaksi tekniikka kehittyy koko ajan ja uusien vaihtoehtoisten jarjes-
telmaosien ja kokonaisuuksien valinnanvara kasvaa entisestaa. Jarjestelmékokonaisuudet
ovat erilaisia, jonka lisdksi myos niiden rakennusalusta ja ymparoivét olosuhteet vaihte-
levat. Kaikkien jarjestelméakokonaisuuksien testaus eri olosuhteissa olisi merkittavén kal-
lista, jonka liséksi testaukset keskittyvét vain lyhyt aikaisiin testauksiin, kuten tuulikuor-
mien hetkelliseen vaikutukseen, jolloin jarjestelmén koko kayttdiké jaa huomioimatta.
Siispé nykyiset testausmetodit ja standardit eivéat taysin takaa kayttoian oletuksia eri rat-
kaisuille ja olosuhteille. (Wills et al., 2014, s. 68)

Lampolaajeneminen ja materiaalien kestavyys

Telineiden osien, kiinnikkeiden ja rakennusalustan vélilla on materiaalia eroja, jolloin
lampdolaajenemisen vaikutukset on huomioitava. Pitkat telineprofiilit laajenevat ja kutis-
tuvat eri vuodenaikojen mukaan, jolloin niiden kiinnittymisissé on luonnollisesti oltava
lilkkumavaraa. Muuten rakenteet vahingoittuvat ja repivat esimerkiksi katon katemateri-
aalia liikkuessaan. (Zipp, 2013) Telineiden materiaalina useimmiten kéytetaan erilaisia
alumiini- tai terdsseoksia. Alumiinin lampdlaajenemiskerroin on noin 23 10°%/K ja rau-
dalla lahes puolet pienempi 12 10°%/K (Seppénen et al., 20086, ss. 72-74). Lampdlaajene-
misen vaikutukset ovat kuitenkin telinejérjestelméan osia kuormittavista voimista suhteel-
lisen pienet (Hongjun et al., 2015).
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Ymparistoolosuhteiden vaikutuksesta syntyva korroosio heikentdd telinemateriaalien
kestavyyttd. Korroosion vaikutukset havaitaan esimerkiksi pinnan syépymisena tai ruos-
teena, jotka alkavat muodostua metallin reagoidessa hapen ja ilmasta tiivistyvan kosteu-
den, sadeveden tai kostean maaperdn kanssa. Teras voidaan pinnoittaa sinkill& korroosion
estamiseksi. Alumiini, ruostumaton terés ja titaani puolestaan kestavat hyvin korroosiota
jo itsessaan, koska ne ovat passivoituvia metalleja, joiden pinnalle muodostuu korroosi-
olta suojaava reaktiotuotekerros. Passivoituvilla metalleilla voi korroosiota esiintya pie-
nill& alueilla metallin pinnassa ja sen yleisin aiheuttaja on merivesi tai maantiesuolaus.
Merivesi ja maantiesuolaus aiheuttavat néille metalleille myds jannityskorroosiota, jota
ei voi paljain silmin havaita, ja joka voi pahimmillaan murtaa kuormitetun rakenteen.
(Laitinen, 2012)

Tavallisesti luonnontilaisessa maaperéassa korroosio on hidasta, mutta olosuhteet voivat
vaihdella voimakkaasti. Kosteutta maassa on aina riittavasti, mutta happipitoisuus vaih-
telee. Hienorakeisissa maissa ilma paasee lilkkumaan huonommin kuin karkearakeisissa
maa-aineksissa, jolloin korroosio on hitaampaa. Maanpinnan tuntumassa puolestaan kor-
roosioriski on suurin. Korroosiota kiihdyttavat maaperdn happamoituminen sekd monet
kemialliset aineet ja suolat. (Laitinen, 2012)

Eri jalousasteisia metalleja ei myoskaan saisi yhdistaa, koska epajalompi pinta alkaa syo-
pya jalomman pinnan kosketuksesta. Tatd kutsutaan galvaaniseksi korroosioksi.
(Laitinen, 2012) Telineiden osat kootaan yhteen useimmiten erilaisin ruuvi- ja pulttilii-
toksin (Hongjun et al., 2015), joten telineiden osien ja liitoksien/kiinnikkeiden materiaa-
lien on oltava jalousasteiden vuoksi samat. Tama on huomioitava myos pollareiden kiin-
nityksessa kattoristikkoon tai muuhun kattorakenteen metallia sisaltavédan osaan. Myos
liitoksien hitsaaminen voisi olla mahdollista, mutta se on hitaampaa ja liitoksen korroo-
sion kestavyys matalampi kuin ruuvi- ja pulttiliitoksilla (Hongjun et al., 2015).

Kestavyysominaisuuksien parantamiseksi on alettu kayttaa kulumisen kestavia materiaa-
leja kuten anodisoitua alumiini, paksua sinkittya terastd, ruostumatonta terasta seka eri-
laisia teknologioita, jotka suojaavat UV-séteilylté ja ikdantymiselta. Telineiden materi-
aali- ja asennuskustannuksien madaltamiseksi on myos alettu kehittaa erilaisia polymee-
reja eli muoveja ja polymeerikomposiitteja eli muovin ja muiden materiaalien yhdistel-
mid. (Hongjun et al., 2015)

Tydmaatydskentely

Katon kuntoa tulee varjella aurinkoséhkojarjestelman asennuksen aikana. Katto ei saa
toimia varsinaisesti tydmaana, jotta katolla olisi mahdollisimman véhan ylimaéaraista lii-
kennettd. Katolla kulkeminen, tippuvat tavarat, tavaroiden varastointi ja roskien kulkeu-
tuminen kattokaivoihin voivat vahingoittaa seké kattopintaa ettd koko kattorakennetta.
(Zipp, 2013)
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Rakenteiden mitoittaminen

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija mitoittaa kantavat rakenteet
lumi-, tuuli- ja hydtykuormien seké rakenteiden omapainojen mukaan. Hyotykuorma
maaraytyy rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan (Puuinfo, 2011, s. 11). Mitoituksen
alussa selvitetadn eri kuormien suuruudet, jonka jalkeen lasketaan kuormitusyhdistelmat,
joista suurimman mukaan rakenteiden mitoitus tehdaan. (Puuinfo, 2011)

Mitoittavien kuormien laskennassa kéaytetdédn osavarmuuslukuja, jotka ovat suunnitte-
luohjeissa vuosien mukaan hieman muuttuneet. Nykyiset osavarmuusluvut pysyville
kuormille ovat 1,15 ja muuttuville kuormille 1,5. Aiemmin vastaavat luvut ovat olleet 1,2
ja 1,6. Naiden kautta voisi ajatella vanhojen ohjeiden mukaan mitoitetuissa rakennuksissa
olevan hieman ylimitoitusta nykyisiin ohjeisiin ndhden, mutta néin ei kuitenkaan ole. Ko-
konaisvarmuus on kuitenkin pysynyt samana, vaikka kertoimet ovat hieman muuttuneet,
silld osavarmuuksia huomioidaan mitoituskuormien laskennan lisaksi myds materiaalien
kohdalla. Muutenkin jo olemassa olevien rakenteiden kantavuuksia tarkastettaessa, on
laskemat hyva suorittaa niiden ohjeiden ja normien mukaisesti, joiden mukaan rakennuk-
sen suunnitelmat on aikanaan tehty. (Viita & Keranen, 2016)

2.2.2 Vedeneristys

Vedeneristyksesté tulee huolehtia, jotta aurinkovoimaloiden asennus ei aiheuta kosteus-
vaurioita rakennusalustaan eli seina- tai kattorakenteisiin. Seindasennuksista 16ytyy tois-
taiseksi hyvin védhan dokumentoitua tietoa, mutta yleisesti voidaan sanoa, ettéd aurinkosah-
kojarjestelmén kiinnityksien vedeneristys varmistetaan seinan pintamateriaaliin soveltu-
vin tiivistein (Finnwind Oy, 2015c). Vaakasuuntaisilla kattopinnoilla vedeneristykseen
on keskityttava erityisesti, jotteivat vesien kulkusuunnat esty eika vesi paase lammikoi-
tumaan katolle. (Wills;Milke;Royle;& Steranka, 2014, s. 26)

Erilaisille lapivienneill& on olemassa omat tiivistysosansa riippuen katemateriaalista. Eri
materiaalien 1amp0- ja kosteusliikkeet ovat erilaiset, mik& on huomioitava materiaalien
yhdistelyjé suunniteltaessa. (Kattoliitto ry, 2013, s. 66) Aurinkosahkgjarjestelmien kiin-
nityksissa on yleisimmin kaytetty EPDM-kumitiivisteitd (Finnwind Oy, 2015c), jotka
kestdvat hyvin rasitusta, kuten korkeita lampétilavaihteluita, UV-sateilyd ja kohteen
ikédantymistéd. Lahtokohtaisesti kiinnityksen lapiviennit eivat saisi tehdd tiivistdimatonta
reikda vesieristeeseen eivatkd héyrynsulkuun, silla hoyrynsulun tarkoituksena on est&é
sisdilman kosteuden pdaasy rakenteeseen, johon se péaastessaan tiivistyy vedeksi
(Kattoliitto ry, 2013, ss. 9, 18).

Pollarit asennetaan useimmiten katon rakentamisen tai korjauksen yhteydesséa, joten ra-
kennesuunnittelija on suunnitellut tiivistykset hoyrynsulkujen ja vedeneristyksen lii-
tynnoilla. Yleisend ohjeena on, ettei pollareita, kuten muitakaan lapivienteja, sijoiteta



25

0,5 metria lahemmaksi toisiaan tai pystyrakenteita. Liséksi jiireihin saa lapivienneisté si-
joittaa ainoastaan kattokaivoja. (Kattoliitto ry, 2013, s. 49) Uuden rakennuksen yhtey-
dessa toteutettavassa aurinkosahkojarjestelmassa voidaan voimala suunnitella kiinnitet-
tavaksi myds mekaanisesti tai painoperusteisena. Talléin rakennesuunnittelija varmistaa
hoyrynsulkujen kestavyyden ja mekaanisen kiinnityksen kohdat, jottei kosteusvaurioiden
syntyminen olisi mahdollista. Erityisesti suurissa rakennuksissa lapiviennit eivét saa vai-
kuttaa suunniteltuihin héyrynsulkuihin, koska suuret rakenteet liikkuvat merkittavén pal-
jon, seinat pullistuvat lampdlaajenemisen vuoksi ja katot taipuvat lumikuormasta
(Kattoliitto ry, 2013, ss. 14-15). Téalléin hdyrynsulun kestdvyys on laajojen liikkeiden
vuoksi muutenkin kovilla, joten lisakiinnitykset voisivat vaikuttaa vahingoittavasti hoy-
rynsulun mukautumiseen rakennuksen lampéliikkeisiin.

Lapivientien oikeanlaisen tiivistamisen liséksi myds vesien kulkusuuntien esteettomyy-
den varmistaminen on erittdin tarke&a. Oikeanlainen kestdva kattorakenne ohjaa kallis-
tuksilla katolle sataneet veden kattokaivoihin tai ulosheittéjiin. Valumatka saa olla mak-
simissaan 15 metrid. (Kattoliitto ry, 2013, s. 34) Aurinkosahkojarjestelman telineet ja
kaapeloinnit voivat ajattelemattomasti toteutettuna haitata vesien luonnollista kulkeutu-
mista ja estaa vesien poistumisen katolta. Pahimmassa tapauksessa jarjestelman asennuk-
set, tai esimerkiksi painoperusteisessa jarjestelméssa painojen paikoiltaan tippuminen,
ohjaavat vedet vaaraan suuntaan aiheuttaen merkittavan kosteusvaurioriskin. Vaurioiden
korjaaminen on vaikeampaa kun aurinkosdhkgjarjestelma on jo asennettu, joten nama
seikat on syyta ottaa suunnittelussa huomioon. (Zipp, 2013)

Aurinkosahkojarjestelmien kiinnityksien ja telineiden kehitys on tuonut markkinoille yha
useampia erilaisia kiinnitystapoja seka -osia, joiden avulla lapivientien vuotoriskit ja ra-
kenteiden vahingoittuminen minimoidaan. Kehittyneimmat tuotteet ohjaavat veden pois
lapiviennin ympérilta ja keskittyvat tukevaan Kiinnitykseen, jossa liikkeet eivat paase va-
hingoittamaan katemateriaalia. (Solar Power World, 2016) Alla olevassa kuvassa 10 on
kaksi vuonna 2015 palkittua, edistyksellisté ja kustannustehokasta kiinnitysosaa.

Kuva 10. Vuoden 2015 edistyksellisia kiinnitystuotteita. (Muokattu l&hteesta Solar
Power World, 2016)
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Bitumikermit jaetaan kolmeen eri tuote- ja kayttoluokkaan. Tuoteluokka maarittaé ker-
min minimivaatimukset ja kayttdluokka kermiyhdistelmavaihtoehdot eri kattokaltevuuk-
sille. Kéayttéluokat VE40, VE8O ja VE8OR kertovat katon minimikaltevuudet eli VE40
kayttdluokan minimikaltevuus on 1:40 ja VE80 minimikaltevuus 1:80. VE8OR luokkaan
kuuluvat raskaasti liikennoidyt ja/tai myéhemmin vaikeasti korjattavat tasot. Kayttoluo-
kan mukaan maaraytyvat kermiyhdistelmavaihtoehdot tuoteluokista TL1, TL2 ja TL3.
Tuoteluokkaan TL1 kuuluvat kermit ovat vahvimpia ja luokan TL3 kermejé kéytetdén
l&hinna vain alusrakenteina. (Kattoliitto ry, 2013, ss. 28-29) Olemassa olevien rakennuk-
sien kermiyhdistelmi& ei ole suunniteltu aurinkosahkojarjestelman asennukselle, mista
johtuen jarjestelméan telineprofiilien alle tulisi laittaa lisdkermi, suosituksena luokkaa
TL1. Talléin varmistutaan vedeneristyksen tiiviydesta ja katon kayttdidn sailyvyydesta
myos jarjestelman asennuksen jalkeen. Lisaksi lisdkermin ja telineprofiilin kiinnikkeen
valiin tulisi asentaa tiiviste/laakeri suojaamaan Kkiinnityskohtaa. (Viita & Keranen, 2016)

2.3 Maaraykset ja standardit

Aurinkovoimaloiden rakentamiseen liittyvia merkittavimpid méaarayksié, asetuksia ja oh-
jeita on koottu alla olevaan kuvaa 11.

Kuva 11. Aurinkovoimaloiden rakentamiseen liittyvat maaraykset ja ohjeet

Keskidssa on rakentamismaarayskokoelma, koska siihen pohjautuen kunnan rakennus-
valvontavirasto tekee paatoksen aurinkovoimalan toteutuksesta. Seuraavana ovat tyotur-
vallisuusmaaraykset, koska mikéli ne eivét tayty, voidaan koko tyémaa sulkea. Seuraa-
vana ovat standardit, joista eurokoodi ohjaa suunnittelua ja tuotestandardi/tekninen arvi-
ointi tuotteiden sertifiointia. Uloimmalla keh&ll& ovat ilmoitusvelvollisuudet aurinkovoi-
malan rakentamisesta palokunnalle ja paikalliselle jakeluverkonhaltijalle sekd RT-kor-
tisto, Ratu-kirjasto ja Toimivat katot —julkaisu, joidenka ohjeet tulisi huomioida raken-
nusalustaan kiinnityksissé.

Seuraavissa kappaleissa on kasitelty tarkemmin niitd kuvan ympyréssa esitettyja alueita,
jotka eivét ole muuten tassé tyossa tulleet vield esille.
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Lupa-asiat

Rakentamista yleisesti ohjaavat sadddkset on esitetty maankaytto- ja rakennuslaissa, josta
tarkemmat ohjeet ja saadokset 16ytyvat Suomen rakentamismaarayskokoelmasta. Kun-
tien kaavoitukset ja niitd tdydentévat rakentamisjarjestykset ja -tapaohjeet perustuvat néi-
hin lakeihin ja kokoelmiin. (Motiva, 2014c)

Lupa-asioita koskevat tiedot on keratty Etela&-Suomen kuntien rakennusvalvontaviras-
toista sdhkdpostikyselyin, koska kuntien rakentamisjarjestyksissé ja —tapaohjeissa ei ollut
juurikaan tietoa aurinkovoimaloiden rakentamisesta. Kyselyn toteuttamista ei suunniteltu
diplomityon alussa, vaan tarve kyselylle huomattiin tyon edistyessa.

Eteld-Suomen kuntien rakennusvalvontavirastoista saatujen vastauksien perusteella voi-
daan sanoa, etta aurinkovoimaloiden lupakaytdnnot vaihtelevat kunnittain. Séhkdpostitse
teetetyn kyselyn vastauksista tehty koontitaulukko on diplomitydn liitteena 2. Osassa
kunnista pienen omakotitalon kokoluokan aurinkosahkojarjestelman asennukseen riittda
toimenpideilmoitus, kun taas osassa kunnista kyseinen ilmoitus ei ole ollenkaan kaytossé.
Talléin pitdd useimmiten hakea toimenpidelupaa, jonka tarpeen méaérittaa asemakaava,
kohteen sijainti, asennustapa ja jarjestelman koko. Padkaupunkiseudulla aurinkoséhko- ja
—lampdjérjestelmien asentaminen on vapautettu toimenpideluvasta, joten useimmiten jar-
jestelmén voi ilmoittaa rakennusvalvontaan toimenpideluvasta kevennetyn lausuntome-
nettelyn avulla.

Maankaytto- ja rakennuslaissa on saadetty naapurien kuulemisesta luvanvaraisten hank-
keiden yhteydessd, mutta lopullisen paatdksen kuulemisen tarpeesta tekee kunnan raken-
nusvalvonta. Y leisesti toimenpidelupahakemukseen tulee liittdd naapurien kuulemisen li-
séksi itse hakemuslomake, ymparistdselvitys seka paapiirustuksia, joista ilmenee asema-
kaavamaaraykset, kohteen sijainti ja aurinkovoimalan muuttama julkisivu. Lupa-asioissa
on hyva muistaa, ettd hakijana on aina kiinteistén omistaja, jonka vuoksi yksittdinen ta-
loyhtion asukas ei voi asentaa aurinkopaneeleja rakennukseen ilman taloyhtion suostu-
musta.

Rakennusluvan hakeminen tulee yleisimmin kyseeseen, kun kohteen kantavia rakenteita
tarvitsee aurinkoséhkojarjestelman rakentamisen yhteydessa vahvistaa, tai kun kyseessa
on suuri, maisemakuvaa muuttava voimala, jolloin my6s voimalan rakenteet ovat merkit-
tavat. Aurinkovoimalan rakentaminen voi estyd taysin, jos kyseessa on historiallisesti
merkittdva kohde tai suojeltu rakennus. Oman kunnan rakennusvalvontaan on syyt4 tar-
kistaa aurinkovoimaloita koskevat lupakéytannot.

Aurinkovoimaloiden rakentamista koskevia lupa-asioita on kritisoitu kuntien vélisten yh-
teisten suuntalinjojen puuttumisesta. Kritisointi on lopulta tuottanut tulosta, sill& useat
kunnat uusivat parhaillaan lupakéytant6jaan aurinkovoimaloihin liittyen. Yhdistyneet
séadokset tulevat edesauttamaan aurinkoenergian rakentamisen kasvua koko maassa seka
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nopeuttamaan pahimmillaan useamman kuukauden kestavaa lupaprosessia (Hakkarainen
etal., 2015).

Rakentamismaarayskokoelman liséksi aurinkosahkojarjestelman turvallista asennusta ja
kayttoa ohjaavat valtioneuvoston asetus sahkémarkkinoista, sathkdmarkkinalaki seka séh-
koturvallisuuslaki. Kaikkien markkinoilla olevien séhkolaitteiden on taytettava sdhkotur-
vallisuuslain vaatimukset. Sahkomarkkinalaki puolestaan maardad muun muassa sen, etta
laitteiden ja asennusten on taytettdva verkkoon kytkemisen tekniset vaatimukset, ja etta
aurinkovoimalaa ei saa kytkea verkkoon ilman verkkoyhtion lupaa. (Motiva, 2014a;
Motiva, 2014b)

Aurinkosahkojarjestelman mekaanisen asennuksen saa tehdd omatoimisesti, mutta se
saattaa vaikuttaa paneelin takuuehtoihin tai kotivakuutuksen kattavuuteen katon osalta.
Verkkoon kytkettavien aurinkovoimaloiden sahkdtyo6t saa tehdd vain sahkdasennusoikeu-
det omaava ja jarjestelmalle on tehtdvé aina kayttoonottotarkastus seké tarkastuspoyta-
Kirja. (Motiva, 2014b)

Standardit

Aurinkosahkojarjestelmien rakentamista ohjaavien lakien ja sdadoksien liséksi on ole-
massa myos standardeja, joilla yhdessa aiemmin mainittujen ohjauskeinojen kanssa var-
mistetaan, ettd aurinkoséhkojarjestelman rakentaminen, asentaminen, verkkoon liittami-
nen ja kaytto ovat turvallisia. Ndamé jo olemassa olevat standardit kohdistuvat padasiassa
jarjestelman laitteisiin ja komponentteihin. (Motiva, 2014a) Koska tdma diplomityd ei
varsinaisesti késittele aurinkovoimaloiden sdhkotekniikkaa, ei mydskaan sahko- ja kone-
tekniikkaan liittyvia standardeja esitella.

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, joiden soveltaminen eri
maissa vaatii kansallisten liitteiden laatimista. Eurokoodi koostuu yhdeksasta paaosasta,
joihin siséltyy yhteensé 58 standardia. (SFS, 2014) Eurokoodeissa ei toistaiseksi ole tar-
kempia suunnitteluohjeita aurinkosahkojérjestelmille. Jarjestelmén tuomien lisékuormien
laskennassa voidaan hyédyntdd eurokoodi EN 1991-1 Rakenteiden kuormitukset, mutta
kuormien yhteisvaikutuksen laskentaan ei eurokoodissa ole ohjetta. (Autio, 2015)

Standardeilla parannetaan muun muassa tuotteiden ja rakennusteollisuuden kilpailukykya
niin Euroopassa kuin muualla maailmassakin, kun liikkuvuus on vapaata. (SFS, 2011;
SFS, 2014) Eri kirjainyhdistelmilla ilmoitetaan organisaatio, jossa standardin teksti on
vahvistettu. Suomessa vahvistetun standardin tunnus on SFS, eurooppalaisessa standar-
disoimisjérjestdssa CENissa vahvistetun EN ja kansainvélisessa standardisoimisjérjes-
tossé 1SOssa julkaistun 1SO. (SFS, 2016b)
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E-luku

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa on saadetty seké korjatuille ettd uudisrakennuk-
sille E-luku (kWhe/m?), jolla tarkoitetaan rakennuksen vuotuista laskennallista ostoener-
gian kulutusta lammitettya nettoalaa kohden, energiamuotojen kertoimilla painotettuna.
E-luvun laskennassa kaytetddn rakennusten energiatehokkuusméaarayksisséd annettuja
séantoja ja lahtdarvoja. Aurinkoséhkojarjestelma pienentdd E-lukua, joten silla voidaan
ajatella olevan myonteinen vaikutus rakennuksen myyntiarvoon. (Motiva, 2014c) Vali-
tettavaa kuitenkin on, ettd E-luvun laskennassa ei huomioida muille rakennuksille tai
verkkoon sy6tetyn ylituotannon osuutta, vaan ainoastaan Kyseistd rakennusta koskevan
ostoenergian véhenemisen méaara (Ahola, 2015). Aurinkoséhkdjarjestelman séhkon-
tuoton laskenta on esitetty rakentamismaarayskokoelman osassa D5, kohdassa 10.

Sertifikaatit

Sertifikaateilla voidaan osoittaa, etta laitteet, komponentit ja rakennustuotteet ovat kan-
sainvalisten, kansallisten tai paikallisten vaatimuksien mukaiset. Harmonisoitu tuotestan-
dardi hEN seka eurooppalainen tekninen arviointi eli ETA méaarittavat tuotteilta selvitet-
tavat ominaisuudet, valmistuksen laadunvalvonnan vaatimukset sekd ilmoitettavat tiedot,
jotta tuotesertifikaatti eli CE-merkinté voidaan myodntad. Suomen rakentamismaaraysko-
koelmassa on maaratty Suomessa kéytettavien rakennusmateriaalien CE-merkinndista.
Esimerkiksi terds- ja alumiinirakenteiden on oltava tuotestandardi SFS-EN 1090 mukai-
set. CE-merkinta ei kuitenkaan ole laatumerkki, vaan tuotteen kaytettavyys rakennuskoh-
teeseen on arvioitava erikseen kayton, paikallisten olosuhteiden ja rakentamismaaraysten
vaatimusten perusteella. Esimerkiksi Suomen olosuhteissa on tarkistettava, tayttavatko
merkinnan mukaiset ominaisuudet pakkasenkestavyyden vaatimustason. Mikéli raken-
nustuotteen kelpoisuutta ei voi osoittaa CE-merkinnélla, voi valmistaja osoittaa sen tyyp-
pihyvéksynnélla, varmennustodistuksella tai valmistuksen valvonnalla. (SFS, 2011)

Tyoturvallisuus

Rakentamisen ty6turvallisuudesta on annettu valtioneuvoston asetus 205/2009. Asetuk-
sen pykalan kahdeksan (8 8) mukaan laaditaan myos rakennusurakoita koskevat turvalli-
suusasiakirjat. (Finlex, 2009) Liséksi tydmaan yleiset tyoturvallisuustiedot on koottu
osaksi Ratu-kirjastoa Rakennusalan tyoturvallisuus —julkaisuun (Rakennustieto, 2016).
Sahkotdiden turvallisuusmaaraykset on huomioitava erikseen. Julkaisussa OHSAS 18001
on puolestaan maaréatty tyoterveys- ja tyoturvallisuusasioista. Tama tullaan aikanaan kor-
vaamaan, kun Standardisoimisjarjestd 1SO:n standardi 1SO 45001 valmistuu. (SFS,
2016a)
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2.4 Kunnossapito ja huolto

Rakennusalustan kestavyyteen vaikuttaa sen elinién aikaisen kuormituksen liséksi aurin-
koséhkojarjestelmén asennus. Huolimattomasti tehty asennus voi pahimmillaan johtaa
useisiin huoltotoimenpiteisiin, joten niiden vahentamiseksi on seuraavaan listaan koottu
kertauksena jo aiemmin esille tulleita, erityisesti kattoasennuksen aikana huomioitavia
seikkoja:

e Asentajat ja jarjestelman kiinnikkeet eivét saa vahingoittaa vedeneristysta

e Jokaisen jarjestelmén osan kayttdidn, suorituskyvyn ja kestavyyden on vastat-
tava koko jérjestelmalle suunniteltua kayttoikaa

e Veden kulkeutuminen ja poistuminen seka kaivojen toiminta ei saa estyé asen-
nuksen aikana eika sen jalkeen. Seisova vesi vahingoittaa seké kattorakennetta
ettd aurinkosahkdojarjestelméaa

e Aurinkosahkojarjestelmalle paasy on suunniteltava niin, etta tarkastukset, huol-
lot ja korjaukset on mahdollista suorittaa tehokkaasti.

Né&iden ohjeiden mukaan toimittaessa katto sdilyttadad kestévyys- ja vedeneristysominai-
suutensa, jéarjestelm& suojaa rakennusta ja sen tuotantopotentiaali on maksimaalinen.
(Wills at al., 2014, ss. 65-66)

Huolellisen asennuksen liséksi my6s kunnossapito- ja huoltosuunnitelmat ovat erittdin
tarkeitd kokemuksien perusteella. Laitetoimittajan kanssa tulee laatia huolto- ja kunnos-
sapitosopimus ja aikataulu, joilla varmistetaan aurinkosahkojarjestelman tarkastukset ta-
saisin valiajoin, mahdolliset korjaustoimenpiteet seka tarvittava dokumentointi. Sopi-
mukseen sisdltyy muun muassa ndkohavaintoihin perustuva tarkistus erityisesti lii-
tynndille, helppopdasyisille kytkentakoteloille ja kaapelilinjoille sek& paneelien puhdis-
tus tarvittaessa. Huoltohenkildn tulee olla aurinkoséhkdgjérjestelmien asennuksiin pereh-
tynyt ammattilainen, jotta hdn huomaa ja tunnistaa vauriot seka mahdolliset vaaratekijét.
Sopimuksessa vastuualueiden on oltava selkedt ja sopimuksessa on syyté olla maininnat
toimintatakuista, silld mikali huoltohenkild ei kuulu asennuksen toteuttaneeseen yrityk-
seen, ei han vastaa virheistd, jotka paljastuvat asentajan aikaansaannoksiksi. (Murray,
2016; Wills et al., 2014, s. 62) Yllapito- ja huoltokustannukset koostuvat muun muassa
huoltotarkastuksista sekd noin 15 vuoden vélein vaihdettavasta invertteristd. Merkittava
osuus néistd kustannuksista muodostuukin invertterin vaihdosta, jonka suuruus on noin
8-10 % aurinkovoimalan alkuinvestoinnista. (Auvinen & Jalas, 2016)

Aurinkosahkojdarjestelman tarkastuksien liséksi myos rakennusalusta on tarkastettava,
jotta kayttoikatavoite toteutuu. Katemateriaaleille on olemassa omat huolto- ja kunnossa-
pito-ohjeensa, jotka loytyvat Kattoliiton Toimivat katot —julkaisusta. Huoltotarkastukset
tehdaan katoille kaksi kertaa vuodessa ja jo pienilla toimenpiteilld estetddn suuriakin ra-
kenteellisia vahinkoja muodostumasta. Naita toimenpiteitd ovat esimerkiksi kiinnikkei-
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den ja lapivientien vedenpitdvyyden ja mekaanisten vaurioiden tarkastus, kaivojen puh-
tauden varmistus seka mahdollisten latakoitymisalueiden havainnointi. Mikali huolto- ja
korjaustoimenpiteité tarvitsee tehdé, patee niihin sama ohjeistus kuin aurinkovoimaloiden
rakentamiseen eli kaivojen ja katteen pinnan on oltava puhtaat tyon valmistuttua, eika
katetta saa kdyttad suojaamatta varasto- tai ty6alueena. (Zipp, 2013; Kattoliitto ry, 2013,
s. 49)

Yleiset kattotydturvallisuuden vaatimukset edellyttavat putoamissuojausta ja nousuteita,
jotta huoltotoimenpiteet on turvallista suorittaa. Tasta syysta katoille sijoitetuille aurin-
kovoimaloille tulisi asentaa valjaiden Kiinnitysvaijerit tai muut kiintedt putoamissuojauk-
set, jotka kiinnitetadn kantavaan rakenteeseen tai erilliseen lisaruoteisiin valmistajan oh-
jeen mukaisesti. Suojaus ei saa kuitenkaan varjostaa paneeleita eiké paneeleilla puoles-
taan saa peittda katolla olevia tikkaita, kulkusiltoja ja lumisuojia. Mikéli suurempia kor-
jaus- tai huoltotdita joudutaan toteuttamaan, on alhaalla rajattava turva-alue, huolehdit-
tava katolla tydmaan siisteydesta seké estettava tavaroiden putoaminen jarkevélla sijoit-
telulla. (Kattoliitto ry, 2013) Seinille asennettujen jarjestelmien huolto vaatii puolestaan
aina henkilénostimen tai telineen jo pelkastaan lumien poistamiseen.

limasto-olosuhteet

Suomen lumiset talvet voivat aiheuttaa suurten kuormitusten lisaksi myds paneelien te-
hoalenemia. Paksut lumikerrokset eivat luonnollisesti paasta valoa lavitseen, jolloin pa-
neeli ei pysty tuottamaan sahkoa. (AccuWeather, 2015) Pohjois-Amerikan lumisissa
oloissa tehdyssa tutkimuksessa (Heidari et al., 2015) selvitettiin tarkemmin lumen vaiku-
tusta aurinkosahkojarjestelman tuotantoon. Paneeleita asennettiin seké varjoisiin etta var-
jottomiin paikkoihin pysty- ja vaakasuoraan, jolloin vuosittaiset tuotantoalenemat olivat
5:n ja 34 %:n valilla. Vahiten tuotantoalenemaa (5-12 %) lumesta aiheutui paneeleilla,
jotka oli asennettu vaakasuoraan riviin (lyhyet sivut vastakkain), jyrkkaan kulmaan (30°
ja 45°) ja varjottomaan paikkaan. Suurin tuotantoalenema oli puolestaan tasaisella katto-
pinnalla vaakatasoon (asennuskulma 0 °) asennetuilla paneeleilla, missé ympéristo var-
josti paneelikenttdd. Tutkimuksen johtopaatoksien mukaan lumisissa olosuhteissa panee-
lit kannattaa sijoittaa muutaman kymmenen asteen kulmaan vaakasuuntaisesti eli lyhyet
sivut vastakkain ja varustaa tarvittaessa lumenpoistojérjestelmalla. Helposti huollettavilla
aurinkopaneelikentilla lumen voi poistaa paneelin paaltd pehmeé&harjaksisella harjalla
(Finnwind, 2013).

Lumen kertymistd paneelien pinnalle pyritdén estdmaan pinnoitteella, joka hylkii lunta ja
sadevesid. Pinnoitteen ja riittdvan jyrkan asennuskulman avulla lumi ja vesi valuvat pois
paneelin pinnalta. Jotta lumi poistuu my6s paneelien alta, on kattopinnan ja paneelien
valissa oltava vahintddn 100 mm tuuletusrako. Aurinkoséhkdjarjestelmén telineet eivat
myoOskadn saa estad lumien valumista pois kattopintaa pitkin. Tuuletusraon avulla myos
tuuli paasee kulkemaan paneelin alta, jolloin se viilentdd paneelia kesdisin ja kuljettaa
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lunta pois talvisin. (AccuWeather, 2015; Pasonen at al., 2012, ss. 27-28) Tuulella on mer-
kitysta varsinkin keséhelteilla, silla + 25 °C jalkeen jokainen asteen lisdys vahentaa pa-
neelin tehoa noin 0,35-0,5 %:a paneelityypisté riippuen (Suntekno, 2016, s. 6).

Lumi ja jaa eivat saa vaurioittaa myoskaan johtoja ja liittimid, joten ne on kiinnitettava
hyvin ja suojattava talviolosuhteilta. Tasakatoilla lumi saattaa kinostua paikoittain, joten
on tarkeaa seurata, ettei kinostunut lumi ylitd kuormien kannalta maksimaalista peitepak-
suutta eika alipainetuulettimien korkeutta, jolloin yldpohjarakenteen tuulettuminen es-
tyisi (Kattoliitto ry, 2013, s. 35). Pahimmat vauriot lumi voi aiheuttaa kevéisin ja syksyi-
sin, kun lumi vuorollaan sulaa ja jaatyy uudelleen. Lumella on kuitenkin myos positiivi-
nen vaikutus, silld lumesta heijastuneet auringonséteet voimistavat paneelin sahkéntuot-
toa (AccuWeather, 2015).

Paneelit voivat likaantua muun muassa ilmansaasteista tai lintujen jatoksista. Tutkimus-
ten mukaan paneelien pesu ei oleellisesti vaikuta paneelin tuottoon, ellei paneeli ole eri-
tyisen likainen. Siispé lintujen jatdkset tulee pesta miedolla pesuaineella, mutta muu lika
ja poly paneelin paalla puhdistuvat useimmiten itsestadn vesisateiden avulla. (Finnwind,
2013)

Asennuksen, kunnossapidon ja huollon vaikutukset paloturvallisuuteen

Aurinkosahkojarjestelmien yleistyminen vaikuttaa palokunnan pelastustoimenpiteisiin.
Jo muutaman paneelin tuottama sahko voi olla ihmiselle tappava, jonka vuoksi palokun-
nalle on ilmoitettava kaikista uusista asennuksista. Turvalliset aurinkosahkdjarjestelmét
ja pelastustoimet varmistetaan hyvalla suunnittelulla, toteutuksella, valvonnalla ja huol-
totoimenpiteilla. (Wills et al., 2014, ss. 61, 63)

Aurinkosahkojarjestelmien merkittdvimpéana haasteena on niiden ainainen aktiivisuus,
kun valoa on saatavilla. Jarjestelma tulisi olla suljettavissa nopeasti joko paneelirivistona,
kytkentdkoteloista tai yksittdisend moduulina, mutta tdma on teknisesti haasteellista. Li-
séksi akut jatkavat toimintaansa myos silloin kun valoa ei ole. Paneelien ja akkujen jat-
kuva toiminta aiheuttaa palokunnalle sdhkoiskun vaaran sek& vaikeuttaa heidan tyotaan
hillita paloa ja vahentaa rakenteellisia vahinkoja. (AccuWeather, 2013; Wills et al., 2014,
S. 65)

Kattopinnoilla olevat paneelit hankaloittavat luonnollisesti myds palokunnan litkkumista
ja voivat pahimmillaan jopa estaa palokuntaa tukahduttamasta paloa. Tasta syysta katto-
jen reunoilla on oltava véahintadn metrin tila, joka mahdollistaa katolla liikkumisen. Li-
séksi jarjestelmén suunnittelussa tulen vaakasuuntaiseen leviamisherkkyyteen voidaan
vaikuttaa paneelien rivivaleilld sek& paneelin ja kattopinnan véliin jd&vén tilan suuruu-
della. Paneelit eivat mydskéan ole palonkestéavia, jonka lisaksi valmistusmateriaalit ovat
palaessaan haitallisia hengitysteille seké iholle, joten palokunnan on kaytettavé hengitys-
laitteita vélttddkseen turhan altistumisen. Suuren kokoluokan aurinkovoimaloihin palo-
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kunta suhtautuu kuin mihin tahansa voimalaitoksen tai sdéhkonsiirtokentéan paloon. Sam-
mutustoimenpiteet suunnitellaan ennakkoon hyvin tarkasti, jonka vuoksi palokunnalle
tehtdvan ilmoituksen teko on erittdin tarkedaa. (AccuWeather, 2013; Wills et al., 2014, s.
32)

Paloturvallisuutta edistetddn merkkaamalla sisdanpaasyt, kulkutiet, savunpoistot ja kyt-
kentékotelot. Naiden lisdksi palokunnalle ilmoitetaan myods paneelikentén etaisyys katon
reunasta seka tiedot paakytkimistd, inverttereista, varavirtaldhteestd, kaapelien ja johtojen
kokonaisuuksista seké virtapiirien katkaisumahdollisuuksista. Kulkuteiden on erityisesti
julkisissa rakennuksissa mahdollistettavat palomiesten esteeton péasy paneelikentdn
reuna-alueilta niille tuuletusalueille, kuten kattoikkunoille ja savunpoistoluukuille, joiden
laheisyydessa tuli on. (Wills et al., 2014, s. 64)

International Building Code on vuoden 2012 julkaisussaan méaritellyt, ettd aurinkosah-
kojarjestelmén paloluokituksen tulisi vastata kattorakenteen paloluokitusta. Jarjestelma-
kokonaisuuden paloluokitusta on kuitenkin vaikea arvioida. Jokainen jéarjestelméa on eri-
lainen, joten kaikkien eri jarjestelmakokonaisuuksien testaaminen olisi hyvin kallista. Jar-
jestelmén yksittéisille komponenteille on olemassa paloluokituksia, mutta kokonaisjar-
jestelmén paloluokituksen méaérittaminen ja vertaaminen kattorakenteen paloluokkaan on
vailla yksinkertaista metodia. Kaytannossa yhtendisten paloluokituksien toteutuminen
voi kestéda vieléd vuosia. (Wills et al., 2014, s. 70)

Paloherkkyytta nostavat sahkodiset komponentit ja aurinkosahkojarjestelman toiminta-
lampotilat. Maailmalla tapahtuneiden tulipalojen syyna on yleensa ollut maasulun suo-
jaamattomuus tai johdotukset ja liittimet, jotka ovat aiheuttaneet sdéhkdvian. Suomessa ei
toistaiseksi ole ollut suurempia aurinkovoimalapaloja. Vaikka tassé tydssé ei muuten ké-
sitelld sdhkotekniikkaa, tuodaan paloturvallisuuteen liittyvat seikat kuitenkin esille. Alla
olevaan listaan on koottu suosituksia tulipalovaarojen minimoimiseksi:

o Oikeaoppiset asennustekniikat sek& huomion kiinnittdminen erityisesti kaapeloin-
teihin

e Vuosittaiset ennakoivat huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet mahdollisten kehit-
tyvien vaurioiden havainnointiin ja tarvittaviin korjauksiin

e Saatavan datan hyddyntdminen koko jarjestelmén toiminnan tarkkailuun, jotta
suunnittelemattomien huoltotoimenpiteiden tarpeet voidaan arvioida

e Paneelikentdn ja maasulun toisistaan erottavan anturin yhdistdminen data jarjes-
telmé&an, jotta ilmoitus hairidtilanteesta ja mahdollisesta tulipalovaarasta menee
huoltohenkilokunnalle hyvissa ajoin

o Oikeaoppiset asennustekniikat sek& huomion kiinnittdminen erityisesti kaapeloin-
teihin

e Eristysresistanssin mittaus kaikille johtimille, mukaan lukien paneelit ja niiden
kaapeloinnit
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e Tyhjakayntijannitteen ja napaisuuden tarkistus kaikille paneeliriveille ja syot-
topiireille

o Kaikkien paneelirivien ja syottopiirien toimintalukemien tarkistus

e Inverttereiden, katkaisimien ja kytkentdkoteloiden lampdkuvaus vahintdan
50 %:n kuormalla sek& paneelikentan lampokuvaus, jotta tavallisista olosuhteista
poikkeavat kuumentuneet kohdat huomataan

e Vuosittaiset ennakoivat huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet mahdollisten kehit-
tyvien vaurioiden havainnointiin ja tarvittaviin korjauksiin

e Saatavan datan hyddyntaminen koko jarjestelman toiminnan tarkkailuun, jotta
suunnittelemattomien huoltotoimenpiteiden tarpeet voidaan arvioida

Y14 esitetyt paloturvallisuuteen liittyvét ohjeistukset on koottu kokemuksien ja tutkimus-
ten perusteella. Kehityksen on jatkuttava, jotta turvallisuusvaatimuksista saadaan riitta-
van tarkkoja kaikkiin eri tilanteisiin. (Wills et al., 2014, ss. 61-62, 70)

2.5 Asennustavat

Asennustavan valinta lahtee liikkeelle rakennusalustasta ja sen rakenteesta. Alustoina toi-
mivat yleisimmin katot, seinét ja maanpinta, joiden kaikkien rakenteissa on vaihteluita.
Yhteistd kaikille alustoille ovat kuitenkin padpiirteet, jotka alustasta on selvitettdva ennen
asennustavan valintaan. Namé ovat rakenteen kantavuuden tarkastelu, pinnan tasaisuus
jamahdolliset kallistukset seka paikalliset lumi- ja tuuliolosuhteet. Kattojen tarkastelussa
selvitetddn myos vesien kulkusuunnat. (Finnwind Oy, 2013, s. 17) Pinnan tasaisuus ja
kallistukset vaikuttavat padasiassa paneelirivien aiheuttamiin varjoihin ja telineratkaisuun
seka kiinniketyypin valintaan kate- ja julkisivumateriaalin mukaan.

Aurinkopaneelien Kiinnitysosista rakennusalustaan kaytetdan useimmiten nimityksia ja-
lusta, kisko ja telineprofiili riippuen hieman asennuskokonaisuudesta. (Kuronen & Loisa,
2015; Finnwind Oy, 2013; NIBE, 2011) T&sséa tydssa asennustelineen osia ei erotella tar-
kemmin, vaan telineell4 tarkoitetaan telinekokonaisuutta, jolla aurinkopaneelit kiinnitty-
vat toisiinsa ja rakennusalustaan. Yleisimpié asennustapoja telineineen on esitelty alalu-
vuissa 2.5.1-2.5.7.

Asennustelineet mitoitetaan olosuhteiden mukaan ja jokaiselle rakennusalustaan tulevalle
kiinnikkeelle telinekokonaisuus on pééasiassa samanlainen. Kiinnikkeet ja telineille tule-
vat paneelit asennetaan tasaisilla jaoilla, jotta kuormitukset ovat tasaiset kaikille panee-
leille, telineiden osille ja rakennusalustalle. Ulkomailla tehdyissd asennuksissa aurinko-
paneelit on useimmiten Kiinnitetty telineisiin kulmistaan. Suomen olosuhteissa aurinko-
paneelit kiinnitetddn pitkalta sivultaan kahdesta kohtaa, mik& perustuu lumikuormien ja
tuulen aiheuttamien virtauksien mitoitukseen. Tasaisen lumikuorman vuoksi paneeleita
ei voi kiinnittaa telineisiin nurkistaan, koska talldin paneelin keskiosa kuormittuisi liikaa
ja aiheuttaisi paneelin rikkoutumisen. (Finnwind Oy, 2013) Kuvassa 12 on havainnollis-
tettu Suomen olosuhteisiin soveltuva neljan pisteen reunakiinnitys.
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Neljan pisteen Kulmakiinnityksella ei saa-
reunakiinnitys soveltuu vuteta samaa lumikuorman
Suomen lumiolosuhteisiin kestavyyttad

WAL LU

Kuva 12. Neljan pisteen reunakiinnitys Suomen lumiolosuhteisiin (Finnwind Oy,
2013,s.7)

Telineitd on olemassa seka kiinteita ettd auringon ilmansuuntaa ja/tai korkeutta seuraavia
ratkaisuja. Kiinteissa ratkaisuissa telineet asennetaan tuotannollisesti optimaaliseen kul-
maan. Yhden akselin ratkaisuilla voidaan seurata joko auringon ilmansuuntaa tai kor-
keutta ja kahden akselin ratkaisuilla molempia. Kiintedt asennukset vaativat seuraavia
ratkaisuja pienemman pinta-alan, mutta ovat tuotannollisesti heikompia. Aurinkoa seu-
raavissa telineissa haasteita ovat olleet monimutkainen rakenne, alhainen kayttévarmuus,
seurantalaitteen sahkonkulutus seka kiintedd asennusta korkeampi hinta. Kehitys keskit-
tyy ndihin asioihin, jonka lisaksi seuraavia jarjestelmia kehitetddn myos matalille asen-
nuskulmille. (Hongjun et al., 2015)

Seurantajérjestelmén taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat siis edellisen kappaleen
mukaan investointikustannukset, toimintavarmuus ja huoltotarve, aurinkosahkolla korva-
tun sdhkon hinta seka sateilymaara. Pilviselld saalla sateily on pééasiassa hajasateilya ja
auringon seuraaminen pienent&é paneelin tuottoa jonkin verran. Pilvettomalla saalla tuo-
tanto puolestaan suurenee. Suomeen tulevasta auringonsateilysta 40-50 %:a on hajaséatei-
lyd, sdéhkon hinta on alhainen ja olosuhteet aiheuttavat haasteita liikkuvien osien toimin-
tavarmuuteen, joiden vuoksi seurantajarjestelmien kaytto ei ole nykyisilla jarjestelmahin-
noilla taloudellisesti kannattavaa. (Motiva, 2014)

Mikali aurinkopaneeleja asennetaan useampaan riviin, eivat paneelirivit saa varjostaa toi-
siaan. Aurinkovoimalaa suunniteltaessa rivivélit lasketaan tarkkaan tuotantoa mallinnet-
taessa, jotta kdytdssé oleva pinta-ala saadaan tehokkaasti hyddynnettya (Helen Oy, 2014-
2016a). Alla olevassa kuvassa 13 on havainnollistettu rivivalin laskentaan vaikuttavat
kulmat, joista o on rivien vilinen varjostuskulma, f on katon kaltevuus ja & on telineen ja
paneelin kallistuskulma. (NIBE, 2011, ss. 36-37)
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Kuva 13. Rivivéalin laskentaan vaikuttavat kulmat (NIBE, 2011, s. 37)

Taulukkoon 2 on puolestaan koottu suuntaa antavia rivivéleja eri katto- ja telinekulmille.
Taulukon arvoissa on hyvaksytty 20 asteen varjostuskulma. (NIBE, 2011, s. 36) Taulukon
arvot on laskettu aurinkokerdéinriveille, mutta niitd voidaan hyodyntaa myds aurinkopa-
neeleiden kohdalla, koska kerdimet ja paneelit ovat kokoluokaltaan samanlaisia.

Taulukko 2. Rivivéleja eri kattokaltevuuksilla ja telinekulmilla (NIBE, 2011, s. 36)

Rivivéli a
Katon kaltevuus B Jalustakulma 0 = 45° Jalustakulma d = 35° Jalustakulma d = 25°
0° 3700 mm 3350 mm 3200 mm
10° 2700 mm 2500 mm 2550 mm
20° 2150 mm 2100 mm 2190 mm
30° 1800 mm 1800 mm 1950 mm
40° - - 1880 mm

Aurinkopaneelitekniikka on kehittynyt merkittavasti viimeisien vuosikymmenien aikana,
mutta telinetekniikka ei ole pysynyt kehityksessd mukana. Nykyiset telineratkaisut huo-
mioivat tuuli- ja lumikuormat, maanjaristykset ja muut stabiliteettiin vaikuttavat tekijat.
Vastatakseen kuitenkin nykypéivéan paneelitekniikkaan, tulisi telineisiin olla kiinnitetta-
vissé erilaisia paneelimoduuleita, materiaalien kayttod ja ekologisuutta tulisi parantaa,
kuljetusta, asennusta ja kunnossapitoa tehostaa ja turvallisuusndkokulmia painottaa.
Myo6s maiden vélilla on eroavaisuuksia kéytdssa olevissa telineratkaisuissa. (Hongjun et
al., 2015)

Nykyisella telinetekniikalla asennuksen ongelmana ovat olleet my6s monimutkaisuus ja
hitaus, joihin ratkaisuina voisivat olla esimerkiksi telineisiin valmiiksi integroidut panee-
lit ja jarjestelmien modulaarisuus eli mahdollisuus helposti lisatd ja poistaa valmiita mo-
duuleja. (Hongjun, ym., 2015) Té&sta hyvana esimerkkind on paneeliin valmiiksi integ-
roidut Kiinnikkeet kattopintaan sek& paneelien sarjaan kytkent&én, jolloin asentaminen
onnistuu plug-and-play”-tekniikalla. Asentamalla paneelit katolle uudella tekniikalla,
yhdistyvat paneelien sarjaan kytkennét sek& kiinnittymiset toisiinsa automaattisesti, jol-
loin tydvoimakustannukset laskevat 50 %:a. Yksi kehityssuunta on myos integroida mik-
roinvertterit valmiiksi paneeleihin. Nama ratkaisut vaatisivat vahemman asennuskoulu-
tusta ja systeemitekniikka ja mahdollistaisivat tydvoiman lisdavahennykset, mika puoles-
taan parantaisi voittomarginaalia, jota vahentyneet jarjestelmékustannukset ovat laske-
neet. (Andorka, 2014)
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Aurinkoenergian asennukset ovat edenneet maailmalla jo vaiheeseen, jossa esimerkiksi
Ranskassa pyritdan pian tarjoamaan aurinkokerainjarjestelmia lkean tyylisesti kaikki yh-
dessa paketissa asiakkaan itse asennettavaksi. (Scharff, 2016) Vaikka jokainen kansalai-
nen voisi tulevaisuudessa tehda itse myds omat aurinkopaneeliasennuksensa, sahkotyot
pitdd kuitenkin jattdad ammattilaiselle. Paneelit kytketdén sarjoiksi, joissa korkea tasajan-
nite voi aiheuttaa hengenvaarallisen valokaaren vaarin kytkettéessa. Siispa paneeli- ja in-
vertteriasennuksia voivat tehdd Suomessa ainoastaan alan ammattilaiset. (Finnwind Oy,
2015a) Aurinkopaneeliasennuksia ei voi mydskéaén suositella kansalaisen itse suoritetta-
vaksi, jotta rakennustekniset ongelmat eivat yleistyisi.

2.5.1 Pollariasennus

Pollariasennukseksi kutsutaan t&ssd tydssa asennustapaa, jossa aurinkopaneelit telinei-
neen kiinnittyvat kattoon pilareilla eli teréspollareilla. Pollarit kiinnittyvét kattorakenteen
kantavaan osaan, jonka vuoksi asennustapaa kaytetéan erityisesti uudiskohteissa tai katon
korjaustoiden yhteydessa. Pollarit ovat tukevia ja ne saadaan liitettyad vesitiiviisti vede-
neristykseen, mink& vuoksi niité suositellaan kaytettavaksi silloin kun katolle asennetaan
kiinteita rakenteita vedeneristyksen ylépuolelle (Kattoliitto ry, 2013, s. 35). Pollariasen-
nuksen telineiden investointikustannukset ovat tasakattoasennuksissa noin 40 % laitekus-
tannuksista. (Kuronen & Loisa, 2015)

Tuulikuormien hallinta on helppoa tukevilla pollareilla, jonka vuoksi aurinkopaneelien
kallistus optimikulmaan on mahdollista ja niiden etaisyys kattopinnasta on vapaasti maa-
ritettdvissa (Kuronen & Loisa, 2015). Lisaksi katon huoltoty6t onnistuvat helpommin kel-
luvaan asennustapaan verrattuna (Finnwind Oy, 2013), mikéli paneelit on asennettu ai-
noastaan pollarilinjoille. Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty pollariasennuksen kiinnit-
tyminen yl&dpohjan kantavaan rakenteeseen.

S| S

1. Ontelolaatan paalle rakennettu tasakatto

2. Betonilaatan (TT-laatta) paalle rakennettu tasakatto

3. Laatan paalle rakennettu katto kun korkea tuulettuva ylapohja
4. jne.

Kuva 14. Pollariasennuksen kiinnittyminen ylapohjan kantavaan rakenteeseen
(Finnwind Oy, 2013, s. 14)
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Pollareiden kiinnitys on mahdollista myds kantaviin kattoristikoihin, kuten Helenin Ki-
vikon aurinkovoimalassa on tehty (Helen Oy, 2015-2016). Kuvassa 15 on Kivikon aurin-
kovoimalan pollariasennus, jossa paneeleita on asennettu useampaan riviin pollarilinjojen
vilille.

Kuva 15. Kivikon pollariasennus

2.5.2 Kelluva-asennus

Kelluvassa asennuksessa rakennusalustat ovat loivia kattoja tai tasaisia maanpintoja ja
useimmiten jo olemassa olevia kohteita. Rakennusalustaan ei tarvitse tehda lapivienteja,
vaan jarjestelma pysyy paikoillaan painoperusteisesti, mikd mahdollistaa nopean asen-
nuksen ja vahentaa katon lapivientien huoltotarvetta. Yksinkertaisuuden ja kalliiden Kiin-
nikkeiden puuttumisen vuoksi kelluva-asennus telineineen on kustannustehokas vaihto-
ehto. (Finnwind Oy, 2016; Luhn et al., 2015, s. 30)

Tuulikuorman minimoimiseksi kallistuskulma jatetdan yleensd 10-20 asteen valille,
jonka liséksi paneelin alareuna asetetaan lahelle katon pintaa. Telineet suunnitellaan siten,
ettd niiden painoa on helppo kasvattaa ja tuulisuojan peittavyytta lisata, jotta tuuli ei lii-
kuta jarjestelmaa. Tuulisuojan peittavyytta lisatddn muun muassa rivien péihin tulevilla
levyilla sekd paneelien takana olevilla spoilerilevyilla. Telineiden yhteen liittdminen suu-
reksi kokonaisuudeksi pitkittéis- ja poikittaisprofiilien avulla parantaa myos tuulikuor-
mien sietokykyad, jolloin painolasteja ei tarvitse lisata kuin Kkriittisiin kohtiin. Katon kan-
tavuus on aina tarkistettava, silla katon on kestettdva painojen aiheuttama lisdkuorma.
(Finnwind Oy, 2016; Rasinkoski, 2013)

Yleisimmin kaytossa olevat kelluvat telinekokonaisuudet koostuvat telineprofiileista ja
painoista. Asennusratkaisut ovat helposti muunneltavissa kohteen mukaisesti ja painot on
useimmiten integroitu telineisiin. Painoilla on suuri pinta-ala, jotta niiden kattoon koh-
distama pintapaine on pieni vaativissakin olosuhteissa. Telinekentdst4 voidaan myos te-
lineprofiilien avulla rakentaa kahden suuntainen profiilimatriisi -runkoverkko, jolloin jar-
jestelmdan kokonaispainoa on mahdollista pienentda. Kiinted runkoverkko mahdollistaa
myds putoamissuojien kiinnityksen paneelikentan reuna-alueilla. Pitkittaiset profiilit kui-
tenkin vaikeuttavat katon huoltotoitd, mutta kulkevat kiskoasennusjarjestelméé lukuun
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ottamatta painojen pé&élld mahdollistaen veden vapaan juoksun katolla kaikkiin suuntiin.
(Finnwind Oy, 2016) Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty esimerkkeja yleisesti kaytossa
olleista kelluvista telineista paneeleineen.

%A

1. Integroitu betonipaino
2. Kiskoasennusjarjestelma
3. Muotoon taivutettu sarjateline betonipainoilla tai tassuilla

Kuva 16. Erilaisia kelluvia jarjestelmid (Finnwind Oy, 2013, s. 15)

Kuvaan 17 on puolestaan koottu kuvia Solar Power Worldin listaamista vuoden 2015
parhaista telinetuotteista. Solar Power World listaa vuosittain aurinkoenergia-alan par-
haimpia tuotteita ja toimijoita. Telineratkaisuissa painotetaan toteutuksen yksinkertai-
suutta, jarjestelmén osien véhaistd méaéraa ja materiaalien kehitysté. (Solar Power World,
2016) Uusista ratkaisuista ndkee myds betonipainojen uudet sijoituskohdat. Kokemukset
ovat osoittaneet UV-séteilyn, kosteuden ja sulamis-jaatymisreaktion vaurioittavan beto-
nia siten, ettd kuvan 16 mukaiset painona olleet betonilaatat ovat halkeilleet ja tipahtaneet
paikoiltaan. Talléin paino ei vaikuta end4 halutulla kohdalla, jonka liséksi se voi pudo-
tessaan vahingoittaa katemateriaalia. (Pickerel, 2016c)

Kuva 17. Kelluvien jarjestelmien uusia telinetuotteita (Solar Power World, 2016)

2.5.3 Mekaanisesti kiinnitettava asennus

Mekaanista kiinnitystapaa kaytetdan kaltevilla katoilla seka tasakatoilla, joilla olosuhteet
ovat haastavat. Mekaanisesti kiinnitettavissa asennuksissa aurinkopaneelien telineet kiin-
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nitetadn kattorakenteeseen erilaisilla kattokiinnikkeilld, ruuveilla ynna muilla kiinnitys-
tarvikkeilla (Nissinen, 2012, ss. 27-45). Kiinnitystarvikkeita ei tdssa tydssa esitella tar-
kemmin.

Harjakatoilla asennus tapahtuu telineprofiileilla yleensa kattolappeen suuntaisesti, mutta
myos kallistetut jarjestelmat ovat mahdollisia. Telineprofiileista muodostuu yksi- tai kak-
sikerroksinen ristikkorunko, jonka vélien etdisyydet riippuvat siitd, asennetaanko paneelit
vaaka- vai pystysuoraan. Myos kattopinnasta kallistavat jarjestelmét ovat mahdollisia,
mutta vaativat olosuhteisiin mitoitetut vahvemmat telineet. Telineprofiilityypit ja niiden
kiinnikkeet riippuvat katon katemateriaalista. (Finnwind Oy, 2015b) Alla olevassa ku-
vassa 18 on havainnollistettu kattolappeen suuntainen ja lappeesta kallistettu asennus
seka ristikkorunko.

Kuva 18. Esimerkkeja mekaanisista asennuksista kalteville katoille (Finnwind Qy,
2015b)

Mekaaninen kiinnitys pyritadn tekemdan katon kantavaan rakenteeseen tai vesikatteen
alustan ruoteiden ja kattotuolien risteyskohtaan. N&in varmistetaan tukeva kiinnitys. Kun
kiinnitys tehdaan kattorakenteen l&pi, on asennuksessa erityisen tarke&é huolehtia katon
tilviyden séilymisesta jokaisen I&piviennin kohdalla sekd huomioida ndmé kohdat katon
sédannollisissé tarkastuksissa. Kaikkiin kattomateriaaleihin on olemassa omat tiivistys-
osansa erilaisille l&pivienneille, jotka selvidvat katemateriaalin valmistajan ohjeista
(Kattoliitto ry, 2013, s. 66). Yleisesti mekaanisten kiinnitysten vedeneristeend on Suo-
messa kéytetty ikadntymista kestdvia EPDM kumitiivisteitd (Finnwind Oy, 2015b). L&-
pivientien tiivistykseen perehdyt&d&n tarkemmin luvussa 2.2.2 Vedeneristys.

Mekaaninen kiinnitys on kelluvaa kiinnitystd vahvempi, vaikka jarjestelman kokonais-
paino onkin kevyempi. Mekaaninen kiinnitys ei myoskaén aiheuta yhta suurta puristusta
eristyskerrokselle ja on nostettavissa korkeammalle katon pinnasta kuin kelluva-asennus.
(Solar Power World, 2015, s. 27)
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Katon korjauksen yhteydessa voidaan katon uusi rakenne suunnitella aurinkovoimala
huomioon ottaen. Nain toimittiin Helenin Suvilahden aurinkovoimalaprojektissa, jossa
kattorakenteeseen tehtiin koolaus aurinkopaneelien rivijaon mukaisesti. Talléin mekaa-
ninen kiinnitys onnistui helposti voimalaa varten suunniteltuihin koolauksiin. (Helen Oy,
2014-2016a) Kuvassa 19 on rajaus koolauksen rakennesuunnitelmasta seké valmis aurin-
kovoimala.

Mekaaninen _kiinnitys
aurinkopaneelien rungolle
(ei vastapainoja)

Kuva 19. Suvilahden aurinkovoimalan koolaukset (Helen Oy, 2015b; Helen Oy,
2014-2016a)

Lapivientien tekeminen hidastaa asennusta ja nostaa kustannuksia. Kiinniketyyppeja ke-
hitetadnkin nopeasti Kiinnitettaviin ja eri materiaalien avulla kiinnikkeista saadaan kesta-
vampid ja kustannustehokkaampia. Kehityksessé pyritdan esimerkiksi yhteen konkreetti-
seen kiinnikkeeseen ilman useita pienempié osia seka vedeneristysta parantavaan muo-
toiluun. (Solar Power World, 2016)

2.5.4 Seindasennus

Seindasennus toteutetaan mekaanisena kiinnityksena hyddyntéen ruuveja, tulppia, ank-
kureita ynnd muita kiinniketarvikkeita. (Nissinen, 2012, ss. 45-53) Kiinniketarvikkeet
riippuvat seindmateriaalista, mutta asennustapa on kaikilla samanlainen. Asennusjarjes-
telmé& soveltuu sek& pystysuoriin ettd kallistaviin seindasennuksiin ja on esitetty kuvassa
20.

Kuva 20. Esimerkki seindasennuksesta (Finnwind Oy, 2015c)
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Seindasennuksien etuna on jyrkka kallistuskulma, jolloin roskat ja lumi eivét peita panee-
lia. Seindasennuksia on kuitenkin toteutettu toistaiseksi kattoasennuksia v&hemman
(OECDI/IEA, 2014, s. 5). Eteldan osoittavan suuren seinapinta-alan 16ytdminen voi olla
haasteellista, jonka lisaksi seinille osuu yleisesti kattoja enemmaén varjoja. Tampereella
2 kW:n laitokselle tehdyn tutkimuksen mukaan seindasennuksen tuotanto onkin vuosit-
tain noin 24 % optimaaliseen kulmaan tehtya kattoasennusta matalampi. (Paavola, 2013,
s. 30) Seindasennuksia voidaan hyddyntad kuitenkin sdhkdntuotannon lisaksi myos ra-
kennusten jadhdytykseen asentamalla ne varjostamaan ikkunoita.

Seindasennusten huolto on kattoasennuksia kalliimpaa, silla paneelien luo paésemiseen
tarvitaan henkilénostin. Huoltotarpeen minimointiin on hyvéa muistaa, ettei paneeleita tule
sijoittaa seinustoille, joille lumet rakennuksen péalta talvisin pudotetaan (Finnwind Qy,
2013).

2.5.5 Maa-asennus

Maa-asennuksille vaihtoehdot ovat kelluva asennus seka pilareiden varaan rakennettu
pollariasennus. Maa-asennus on kannattava vaihtoehto isoille aurinkovoimaloille ja suu-
rille tonteille. Vahvat rakenteet ja suuri kdytossa oleva pinta-ala mahdollistavat paneelien
asentamisen optimaaliseen asennuskulmaan tuotannon maksimoimiseksi. (Finnwind Oy,
2013) Maailman suurimmat aurinkovoimalat ovatkin maa-asennuksia (Topf, 2015).

Kuten muutkin asennustavat, myds maa-asennukset tulee sijoittaa varjottomille alueille,
jonka liséksi voimala-alue on viisasta aidata mahdollisen ilkivallan ja hengenvaarallisten
jannitteiden varalta. Paneelien huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet ovat sen sijaan helpot,
sill& ne onnistuvat maanpinnalta kasin. (Finnwind Oy, 2015a)

Maa ei asennusalustana vaadi kantavuustarkasteluja samalla tapaa kuin katto- ja seinéra-
kenteet. Tama mahdollistaa useat eri variaatiot maa-asennuksiksi. Pollariasennuksissa
pollarit voidaan upottaa reilun metrin syvyiseen kapeaan kaivantoon tai kairata maahan.
Kaikki kaivannot myos riviltd toiselle meneville kaapeleiden putkille seka verkkoon syo6t-
t6a varten sdhkopaakeskukseen menevalle maakaapelille kannattaa tehdd samalla kertaa.
Kaapelikaivantojen syvyys on 70 cm. Haastetta asennukseen voi aiheuttaa epétasaiset
pinnanmuodot, joten pollarit tulee suunnitella asennettavaksi heti oikeaan korkoon.
(Finnwind Oy, 2015a) Kuvaan 21 on koottu erilaisia pollariasennuksia. Kuten kuvasta
huomataan, voidaan paneeleita asentaa pollareiden varaan useampaan riviin seka pysty-
suoraan (paneelien pitkat sivut vastakkain) telinetyypista riippuen. Lisaksi osa telineista
Kiinnitetdan kahteen pollaririviin.
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Kuva 21. Esimerkkeja pollariasennuksista maahan (Finnwind Oy, 2015a)

Solar Power World on listannut myds vuoden 2015 parhaimmat maa-asennustuotteet.
Tuotteiden mé&aré on suurin verrattuna katoille tuleviin mekaanisiin tai kelluviin asennus-
ratkaisuihin. Maa-asennuksissa muokattavuuden mahdollisuudet ovat suuret, kuten myos
niiden markkinat, koska maailman suurimmat voimalat ovat maa-asennuksia. Parhaim-
pien tuotteiden listalla toistuvat ominaisuudet kuten asennuksen nopeus, véhaisempi pe-
rustusten lukumaara paneelien méaaradn néhden, esivalmistusasteen nousu, epétasaiset
maa-alustat, aurinkoa seuraavat telineet, materiaalien kestavyys ja ekologisuus seka jo-
kamiehen mahdollisuus maa-asennuksen toteutukseen. (Solar Power World, 2016)

Maa-asennuksissa, kuten muissakin asennustavoissa, voidaan esivalmistelulla tutkitusti
nopeuttaa asennusta ja laskea asennuskustannuksia. Kairauksella jo voitetaan aikaan ver-
rattuna vaihtoehtoisiin kaivantoihin ja betonivaluihin, jonka lisaksi telinekokonaisuuksia
voidaan koota valmiiksi sisatiloissa. Talloin valtytadn ilmaston vaikutuksilta asennusno-
peuteen, sééstetddn materiaaleja sekd parannetaan tyoturvallisuutta. (Pickerel, 2016a)

2.5.6 Integroidut ratkaisut

Rakennukseen integroiduilla aurinkopaneeleilla pyritaan ratkaisuun, joka on rakenteelli-
sen korvaavuuden lisdksi myds toimiva ja esteettinen. Rakenteellisella korvaavuudella
tarkoitetaan esimerkiksi julkisivu- tai vesikatemateriaalin korvaamista paneeleilla. Ra-
kenteellinen korvaavuus onkin ollut yksi integroitujen ratkaisuiden suurimmista haas-
teista, silla niiden on vastattava rakennuksen perinteisten pintamateriaalien standardien
mukaisia vaatimuksia. Vaatimuksena on muun muassa U-arvon séilyvyys eli rakenteen
eristyskyvyn sdilyvyys. Integroiduilla ratkaisuilla on haasteensa, mutta niiden etuna on
mya0s arkkitehtonisen laadun parantuminen seké kustannusten aleneminen, kun niilla kor-
vataan muita rakennusmateriaaleja. (IEA, 2012, s. 7)
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Kun integroiduilla ratkaisuilla korvataan rakennuksen vaippaa eli julkisivu- ja katemate-
riaaleja on paneeleiden taytettdvd muun muassa seuraavat vaatimukset:

e kuormien on siirryttavé oikeaoppisesti paneeleilta rakennuksen kantaville raken-
teille

e paneelien on kestettavé ilmaston aiheuttama kuluminen, tuulen vaikutukset ja tu-
lipalot

e vaurioituessaan paneeli ei saa aiheuttaa vaaraa

¢ ilkivallan mahdollisuudet tulee huomioida ja estaa

¢ rakenteiden vélille ei saa syntya kylmasiltoja

e rakenteiden U-arvot eivét saa huonontua

e paneeli ei saa vaikuttaa vesihdyryn tiivistymiseen vaaraan rakennekerrokseen,
vaan seinan suunniteltu kuivuminen on sailyttava

e paneeli- ja seind-/kattomateriaalien tulee soveltua yhteen, jotta lampd6laajenemi-
nen ei vahingoita saumoja ja yksityiskohtia

e paneelien kaapeloinnit eivat saa aiheuttaa tulipalovaaraa rakenteiden valissa

e paneeleiden lampeneminen tulee huomioida seka riittava tuuletustila paneelin ja
rakenteen vélissd mahdollistaa.

Miké tahansa paneeli ei siis sovellu integroitavaksi rakennuksen kaikkiin eri osiin. (IEA,
2012, ss. 7-8, 93) Vaatimuksen mukaisia sertifioituja paneeleja on markkinoilla jo use-
ampia (IEA, 2012, s. 83) ja niiden kéayttd on hiljalleen yleistynyt sekd Suomessa etta
maailmalla.

Alla olevassa kuvassa 22 on ylérivissa esitetty arkkitehtonisesti integroituja aurinkopa-
neeleita, eli paneelit ovat osana rakennusta. Alarivilla on esitetty varsinaiset rakenteisiin
integroidut ratkaisuvaihtoehdot. Yleisesti puhuttaessa integroiduista ratkaisuista tarkoite-
taan alarivin mukaisia asennusvaihtoehtoja.

Kuva 22. Arkkitehtonisesti ja rakenteellisesti integroidut aurinkopaneelit (IEA,
2012, ss. 96-97)

Ylarivilla vaihtoehdot aurinkopaneelien asennukselle ovat vasemmalta oikealle: tekni-
send elementtina lisatyt, useaan toimintatarkoitukseen teknisend elementtina lisatyt, va-
paasti jalustalla olevat, osana julkisivua olevat, seina- ja kattojulkisivun peittavat seka
aurinkoenergialle optimaalisesti muotoiltu rakennus. Alarivilla puolestaan vastaavassa
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jarjestyksessa ovat: harjakatto-, tasakatto-, kattoikkuna-, julkisivuverhous- ja julkisivula-
situsasennus seka ulokkeet kuten lipat. (IEA, 2012, ss. 96-97)

Kattorakenteisiin integroidut paneelit voivat korvata katemateriaalia tai koko rakennetta,
kuten esimerkiksi lasikattojen tapauksessa. Perinteiset kattojen paélle nostettavat aurin-
kosahkojarjestelmat ovat saaneet kritiikkia esteettisyydestdan, jonka vuoksi integroituja
ratkaisuja on nykyaan saatavilla maailmalla lahes kaikille eri katemateriaaleille ja raken-
nuksille tehtaista asuinrakennuksiin. Tasakatoille on lisaksi kehitetty niin sanottuja sau-
mattomia paneeleja, jotka liimautuvat kattopintaan. Tamén mahdollistavat integroiduissa
ratkaisuissa yleistyneet ohutkalvokennot. (IEA, 2012, ss. 97-99) Kuvan 23 vasemmassa
reunassa ja keskelld on esitetty kattopintaan liimautuvat paneelit.

Kuva 23. Kattopintaan liimautuvat aurinkopaneelit sek& julkisivun paneeliverhouk-
sen tuuletustilan havainnollistus (IEA, 2012, ss. 99-100)

Aurinkopaneeleista on tehty myds osittain lapinékyvia ja kennojen muotoja paneelissa
voidaan muuttaa, jolloin niitd on voitu hyddyntada myos kattoikkunoissa ja julkisivulasi-
tuksissa. Paneelit padstavat osittain valoa lavitseen, jolloin ne vahentévat sisalle padsevén
lampdosateilyn madraan ja tuottavat samalla sahkéa esimerkiksi jaahdytysjarjestelman
kayttoon. Seinissd paneeleita voidaan myos kayttaa kattojen tavoin julkisivuverhouksena.
Talloin kantavan seindrakenteen ja paneelin valiin on jaatava tuuletustila, kuten kuvan 23
oikeassa reunassa on esitetty. Myds muutamia muita integroituja vaihtoehtoja, kuten pa-
neeleiden kayttdmista varjostavina lippoina, parvekelaseina tai verhoina, on kaytdssa ja
uusia kehitetdan lisdé koko ajan. (IEA, 2012, ss. 99-104)

2.5.7 Veden paélle asennettavat

Veden péalle rakennettavat aurinkovoimalat ovat yksi asennustapojen kehityslinjoista,
joka on myds jo kaupallistettu. Kasvavat aurinkoenergiamarkkinat ja yha suurempien au-
rinkovoimaloiden rakentaminen tarkoittavat myds suurempien pinta-alojen peittamistéa
paneeleilla, mutta suuria tyhjid, tasaisia ja varjottomia alueita voi olla vaikea 16ytaa.
Muun muassa ndista syistd maat kuten Japani, Iso-Britannia ja Intia ovat alkaneet raken-
taa megawattien aurinkovoimaloita vesistdjen péélle (Sinovoltaics, 2015). Vuonna 2016
valmistuu Iso-Britanniaan Euroopan suurin kelluva aurinkovoimala, joka on kapasiteetil-
taan 6,3 MW. 23 000 paneelia siséltdva voimala rakentuu 61 000 ponttonin paélle ja 177
ankkurin varaan. (Clover, 2016) Maailman suurin yli 50 000 aurinkopaneelin kelluva voi-
mala rakentuu parhaillaan Japaniin ja tulee olemaan kapasiteetiltaan 13,7 MW (Vaughan,
2016).
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Aurinkopaneelit eivat pelkastaan tuota energiaa, vaan suojaavat vesistojd muun muassa
saasteilta, liialliselta levén kasvulta ja kuumemmissa maissa erityisesti vesistojen haihtu-
miselta ja kuivumiselta. Vesistd toimii samalla paneelien viilentdjéna, jolla on noin 11 %
vaikutus paneelin tuotantotehon nousuun. Vesistoille sijoitetut aurinkovoimalat ovat
mya0s turvassa maanjaristyksilta. (Sinovoltaics, 2015)

Kelluvat voimalat rakennetaan ponttoonin paalle, joka voi koostua useista pienemmista
kellukkeista. Materiaalina kédytetddn UV-valon, korroosion ja vedon kestdvaa HDPE
muovia, joka on tuttua muun muassa muovisista maitopurkeista. HDPE on Kierratettava
ja soveltuu myds juomavesialtaisiin. Jarjestelma kiinnitetdan esimerkiksi ankkureilla pai-
koilleen, miké on syviin vesiin haastavaa ja kallista toteuttaa. Markkinajohtaja Solar Sy-
nergy ei tarvitse ankkurikiinnityksid verkkomuodostelmansa vuoksi ollenkaan, joka on
ollut heille merkittava markkinaetu. Kelluviin jarjestelmiin on toistaiseksi asennettu pe-
rinteisia paneelimoduuleita. Perinteinen alumiinikehys, kuten muutkin metallit, syopyvat
korroosion vaikutuksesta, joten metalliosien tilalle on kehitelty polymeerid, joka kestaisi
merivesiolosuhteet. Sdhkdkaapeloinnit on toistaiseksi toteutettu veden paalla kulkevia ta-
soja pitkin. Vaikka osat eivét ole veden alla, on kaikki varustettava taysin vedenkestavilla
suojuksilla. Invertterit ja akut pyritaén sijoittamaan aina kuivalle maalle. (Vaughan, 2016;
Sinovoltaics, 2015)

Rakentamiskustannukset ovat huomattavasti maa-asennuksia kalliimmat (\Vaughan,
2016). Haasteita on tuottanut myos kelluvan alustan stabilointi, silla tuulenpuuskat ja aal-
lokko aiheuttavat paneeleille varistyksia, jotka saattavat aiheuttaa paneeleissa mikro-hal-
keamia, jolloin sen tuotantoteho laskee tai se rikkoutuu kokonaan. Muutamat kelluvien
jarjestelmien toimittajat voivat kuitenkin vakuuttaa jarjestelmiensa kestavyyden myds
myrskytuulissa seka 2 metrin aallokoissa. (Sinovoltaics, 2015)

Voimaloita on rakennettu muun muassa jateveden késittelylaitoksille, viinitarhoille ja ka-
laviljelylaitoksille, joissa vesivarannot ovat suuret ja sdéhkdntarve myods. Suolaiseen ve-
teen rakentamisessa haasteena on toistaiseksi materiaalien kestévyys, silla suolavesi ai-
heuttaa korroosiota. Paneelivalmistajat eivét toistaiseksi anna takuita meriveteen asenne-
tuille paneeleille. (Sinovoltaics, 2015)

Kelluvien jérjestelmien toteutukselle on useampia eri vaihtoehtoja. Markkinajohtaja So-
lar Synergyn jarjestelmédn toteutuskustannukset ovat maa-asennuksien kanssa samaa
luokkaa. Heidan kelluva jarjestelmé& perustuu hdméhékinverkko muodostelmassa kaape-
leilla toisiinsa Kiinnitettyihin itsestdan kelluviin paneeleihin. Toinen markkinajohtaja on
Ciel et Terre, joiden jarjestelmé perustuu helposti ilman tydkaluja toisiinsa kiinnitettaviin,
patentoituihin moduuleihin. (Sinovoltaics, 2015) Molemmat jéarjestelmét on esitetty alla
olevassa kuvassa 24.
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Kuva 24. Solar Synergyn veden paalla kelluva jarjestelméa vasemmalla ja Ciel et
Terren oikella (Sinovoltaics, 2015)

Tulevaisuudessa kelluvien aurinkovoimaloiden maérén uskotaan kasvavan. Liséksi on
ennustettu kelluvien aurinkovoimala farmien syntyd, joissa kellukkeiden paélle on luotu
kasvualustoja erilaisille viljelmille. Paneelit tuottavat séhkda farmin tarvitsemaan valais-
tukseen, kastelujarjestelman toimintaan sek& suolan poistoon kasteluvedesta. Vaestdn
kasvu ja ilmastonmuutos haastavat ravinnon kasvun ja riittdvyyden, jonka vuoksi uudet
innovatiiviset ideat, kuten kelluva farmi, ovat tarpeen. (Sinovoltaics, 2015) Kelluva farmi
on esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Kelluva aurinkosahkoa kayttava farmi (Sinovoltaics, 2015)

2.6 Aurinkovoimalan rakentamisen kustannukset
Kustannusrakenteen muutokset

Lahtokohtaisesti aurinkovoimala investointi on kannattava tilaajalle, kun tuotettu sahko
kulutetaan kohteessa. Aurinkoséhkojarjestelmén koko mitoitetaan kohteen kesékulutuk-
sen kuukausien mukaan, jotta ylituotantoa ei juurikaan muodostu. Ylituotannosta saatava
korvaus on vain 1/3 ostoséhkon hinnasta, joten investoinnin suuruus suhteessa korvauk-
sen kautta saatuun hyotyyn ei ole tilaajalle kannattava. Aurinkovoimalan kannattavuus
perustuu kohteen kayttéjilta poistuviin séhkon siirtomaksuihin ja veroihin, jotka muodos-
tavat 2/3 sdhkonhinnasta. (Auvinen & Jalas, 2016) Lisaksi aurinkosahkontuottajan ei
luonnollisesti tarvitse maksaa tuottamastaan séhkosta ja han tekee oman osuutensa glo-
baalien ilmasto- ja paéstotavoitteiden eteen.
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Aurinkovoimalan osista paneelien hinnat ovat laskeneet merkittavésti viimeisen parin-
kymmenen vuoden aikana. Keskimaarin kustannukset ovat laskeneet 20 %:a, kun tuotan-
tokapasiteetti on tuplaantunut (Ahola, 2015). Alla olevassa kuvassa 26 nahdaén paneelien
hintakehitys, joka ennustetusti jatkaa laskuaan nykyisestd noin 0,6:sta €/ W, jopa
0,14:sta €/W, optimistisimman skenaarion mukaan. (Agora Energiewende, 2015, s. 7).
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Kuva 26. Aurinkopaneelien hintakehitys ja tulevaisuuden ennusteet (Agora
Energiewende, 2015, s. 6)

Tulevaisuudessa hintojen laskuun tulee vaikuttamaan myds muut aurinkoséhkdojarjestel-
man osat. Jarjestelmékustannukset ovat nykypaivané noin 0,34 €/Wp, kun kustannuksista
vahennetdan paneelien ja invertterin osuus. Tdma koko muun jarjestelman kustannus tu-
lee laskemaan noin 0,12-0,21:en €/W, vuoteen 2050 mennessé. Hintojen laskuun vaikut-
taa itse osien kehityksen lisaksi myds paneelien hyotysuhteen nousu seka aurinkovoima-
loiden yleisimpien kokoluokkien kasvu yli megawattien voimaloihin.  (Agora
Energiewende, 2015, ss. 8, 16, 38)

Jarjestelmékustannusten laskuun tulee vaikuttamaan merkittavasti teline- ja Kiinnitys-
osien kehitys, joka on vasta hiljalleen alkanut. Paneelien kehitys on jatkunut jo vuosi-
kymmenia eika ndkyvissé ole aiempaa suurempia muutoksia lahitulevaisuudessa, joten
seuraavat kehityksenkohteet ovat aiemmin alakynteen jaéneet telineiden ja kiinnitysosien
materiaalit, niiden koon pienentdminen ja materiaalin vdheneminen sekd muotoilu ja sita
kautta saatava asennusnopeus. Esimerkiksi maahan asennettujen telineiden kustannusten
ennustetaan laskevan nykyisesta noin 0,075:std €/Wp jopa 0,016-0,038:an €/W, vuoteen
2050 mennessd. Kustannus sisaltdd ainoastaan telineet, ei asennustyotd. (Agora
Energiewende, 2015, ss. 32-33, 41-42; Andorka, 2014; Hongjun et al., 2015)

Lisdksi aurinkosahkojarjestelmén kokonaiskustannuksia pudottavat tulevaisuudessa in-
verttereiden hintakehitys. Invertterin osuus alkuinvestoinnista on merkittava, jonka li-
séksi suurin osa yllapitokustannuksista muodostuu niiden vaihdoista 15 vuoden vélein.
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(Auvinen & Jalas, 2016) Inverttereiden hinnan on ennustettu laskevan nykyisesta noin
0,11:sta €/W; jopa 0,023-0,039 €/W,, saakka (Agora Energiewende, 2015, s. 7).

Suomessa aurinkoenergia-ala on vasta alkanut kasvaa, joten ylla oleviin hintaluokkiin ei
vield aivan paastd. Suomessa koko aurinkosahkojarjestelman hankintakustannukset, pa-
neelit mukaan luettuna, ovat 1-1,6 €/Wp. Itse tuotetun aurinkosahkdnhinta on
3,3-5,3 snt/kWh investoinnin tehneelle yritykselle tai kunnalle ja 7,3-11,6 snt/kWh pie-
nemmille kotitalouksille ja asunto-osakeyhtidille. Aurinkoséhkon tuotantohinta eli LCOE
(levelized cost of energy) muodostuu alkuinvestoinnista seké kayttdidn aikaisesta tuotosta
ja yllapitokuluista. Kayttoiaksi on laskelmissa oletettu yli 30 vuotta ja yllapitokustannuk-
siksi 15 vuoden valein vaihdettava invertteri seka huoltotarkastukset. (Auvinen & Jalas,
2016; Agora Energiewende, 2015, s. 53) Ennusteiden mukaan aurinkosahkosté tulee hal-
vin sdhkontuotantomuoto eri puolilla maailmaa. Euroopassa hinnaksi ennustetaan
4-6 snt/kWh vuoteen 2025 mennessé ja 2-4 snt/kWh vuoteen 2050 mennessd, kun se
vuonna 2015 oli Saksassa noin 9 snt/kWh (Agora Energiewende, 2015, ss. 6, 8).

Kustannusten muodostuminen

Aurinkosahkojarjestelma hankintakustannusten muodostumisessa voi maittain olla suu-
riakin eroja kattoasennuksien osalta. Maa-asennuksien kustannusten jakautuminen on
vertailukelpoisempaa. (Agora Energiewende, 2015, s. 14) Alla olevassa kuvassa 27 on
esitetty 1 MW maa-asennuksen kustannusten jakautuminen Saksassa.

Total: ~1000 €/kWp

~340 Balance of System cost

"BOS” (="Any other components”)

* Mounting system
+ Installation

+ (Cable (D)

+ Infrastructure

+ Transformer
Module and inverter: * Grid connection

. ~ 660 EUR/kWp + Planning and documentation
[world market]

~110

Kuva 27. Maahan rakennetun aurinkovoimalan hankintakustannusten jakautuminen
(Agora Energiewende, 2015, s. 40)

Jarjestelmén hankintakustannus on ollut noin 1 €/W,, mikd on aiemmin mainittuun Suo-
men hankintahintavaihteluun 1-1,6:en €/Wp ndhden hyvin edullinen. Paneelien osuus
kustannuksista on kuvan mukaan noin 55 %:a, invertterin 11 %:a ja balance of system
cost (BOS) eli jarjestelmén kokonaiskustannuksien loppuosuus 34 %:a. Loppuosuuteen
kuuluvat telineratkaisu, asennukset, kaapeloinnit, infrastruktuuri, muuntaja, sahkéliitynté
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sekd suunnittelu ja dokumentointi. Naistd merkittdvimmat osuudet ovat telineratkaisu
noin 0,075 €/W,, séhkaliityntd 0,06 €/W,, asennukset 0,05 €/W,, kaapelointi 0,05 €/Wp
jainfrastruktuuri 0,04 €/ Wy. Infrastruktuurin kustannuksiin kuuluvat muun muassa aurin-
kovoimalan aitaukset ja teiden rakentaminen, joten ndiden kustannusten suuruus riippuu
hyvin paljon kohteesta ja suurin osa kustannuksista muodostuu tyévoimasta. Loput ko-
konaiskustannusten loppuosuudesta eli noin 0,06 €W, muodostuvat muuntajasta
(0,02 €/Wp), kytkentékoteloista (0,005 €/Wp/kotelo), suunnittelusta ja dokumentaatiosta
(0,035 €/Wp). BOS kustannusten ennustetaan laskevan 39-65 %:a vuoteen 2050 men-
nessé. (Agora Energiewende, 2015, ss. 39-40, 45-47)

Tutkimuksen asennuskustannuksiin kuuluvat telineiden asentaminen, paneelien kiinnitys
telineisiin sekd paneelirivistdjen liittdminen inverttereihin. Kustannukset muodostuvat
padosin tydvoimasta ja ovat noin 0,05 €/Wp. Asennuskustannuksiin tulee laskevasti vai-
kuttamaan asennusnopeuden tehostuminen sekd mahdollisesti asennusten automaatio,
jonka kaytto on kuitenkin toistaiseksi epdvarmalla pohjalla. Varmemmin asennuskustan-
nuksiin vaikuttaa standardisoinnit seka yksityisten aurinkosahkojarjestelmien kokoluok-
kien kasvu. Riippuen aurinkopaneelien hyotysuhteen kehityksestd, voivat jarjestelmien
asennushinnat pudota 10-74 %:a eli jopa 0,013:en €/W, saakka. Asennuskustannusten
muutoksen skaala suurien kokoluokkien aurinkovoimaloissa on suuri myos siita syysté,
ettd kustannuksissa on huomattu olevan suurta vaihtelua eri puolilla maailmaa. Kehitys-
maissa kustannukset ovat merkittavasti esimerkiksi Eurooppaa matalammat. (Agora
Energiewende, 2015, s. 42)

Alla olevaan kuvaa 28 on vield koottu maahan asennetun jarjestelman hankintakustan-
nusten jakautuminen ja ennustetut kustannukset vuonna 2050.

Total system Market scenario Module Inverter BOS cost Total system

cost 2014 2050 learning rate 2050 cost 2050
1055 €/Wp St4TW LR 19% LR19 % 2050:
PV installed ~360 €/kWp ~40 €/kWp ~210 €/kWp ~610 €/kWp
935 €/kwp S4:30 TW LR 23% LR 19% 2050: 280 €£/kwp
PV installed ~140 €/kwWp ~20 €/kWp ~120 €/kwp

Kuva 28. Aurinkosahkojarjestelman hankintakustannukset vuonna 2014 seka opti-
mistisin ja pessimistisin kustannuksista vuonna 2050 (Agora Energiewende,
2015, s. 50)
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2.7 Rakentamisen tulevaisuus

Rakennusalan kehityshankkeet keskittyvat muun muassa paremman laadun ja tuottavuu-
den takaamiseen digitalisaation sekd yhteistydhon perustuvien toimintamallien avulla.
Uusissa toimintamalleissa laadun varmistaminen on yhteinen vastuu ja tavoitteet koko
hankeen onnistumiselle ovat yhteiset oman edun tavoittelun sijaan. Yhteistyéhon perus-
tuvissa malleissa projektiorganisaatiosta luodaan verkosto, jonka osapuolet ovat mukana
hankkeessa sen alusta loppuun saakka. (Keinanen, 2015; Rakennuslehti, 2015)

Digitalisaatiosta haetaan paljon apuja rakentamisen ja koko projektitoiminnan tehostami-
seen. Suunnitelmien mallintaminen yleistyy kovaa vauhtia ja antaa rakennusalalle paljon
mahdollisuuksia toiminnan tehostamiseen. Tietomalli itsessadn jo yhdistaa suunnitelmia
uudella tavalla, joka ohjaa projektiorganisaatiota kohti yhteistoimintaa. Digitalisaation
kautta myos tabletit ja erilaiset sovellukset ovat tulleet rakentamisen toteutuksen avuksi,
kun esimerkiksi suunnitelmien kommentointi ja niihin kuvien liittdminen on mahdollista
tyobmaalta k&sin (Ahoranta, 2014).

Digitalisaatiota voisi hyddyntaa yksittaisten vaiheiden ja pelkén yllapidon liséksi projek-
tinseurannassa sen koko elinkaaren ajan. Téhan yksi toimiva tapa on erilaiset loT-alustat.
IoT eli Internet of Things hyddynt&4 eri laitteiden, esineiden ja tavaroiden kautta saa-
maansa dataa ja verkottaa ndma osapuolet yhteen. Tdmé& mahdollistaa esimerkiksi pro-
jektikohtaisen tiedon kerd&misen yhteiselle loT-alustalle kaikilta projektiorganisaation
osapuolilta. Yhteisen alustan kautta kommunikointi, viestintd, dokumentointi ja tietojen
siirtyminen helpottuvat, kun esimerkiksi tydmaan eteneminen on selkeésti ndhtavissa aly-
laitteiden kautta tydmaalta tulevien tietojen avulla. Lisdksi saatava data projektin eri vai-
heista kertyy suoraan alustalle analysoitavaksi ja toimii helposti lahtttietoina seuraaville
vastaaville projekteille. Digitalisaation ei tule kuitenkaan nojautua liikaa rakentamisen
kehityksessa, silla ihmiset tekevat projektintoteutuksen. (Teittinen, 2016)

3D-tulostukselle kehitetddn kasvavassa maéarin erilaisia kayttotarkoituksia useilla eri
aloilla. My6s rakentamisessa on puhuttu talojen 3D-tulostuksesta, vaikka todellisuudessa
tarkoitetaan komponenttien tulostusta. Tulostusta hyddynnetéan teknisesti vaativien ra-
kenteiden valmistamisessa, joka perinteisin menetelmin olisi hankalaa. (Meronen, 2016)

3D-tulostamisella tarkoitetaan kerroksittaista komponentin valmistusta 3D-mallin poh-
jalta. Alun perin tulostimessa on sulatettu muovilankaa, jota on pursotettu kerroksiksi,
mutta nykyadn raaka-aineena voidaan k&yttad myos metalleja, keramiikkaa ja komposiit-
timateriaaleja. 3D-tulostuksen kehittyessé uskotaan kokoonpanolinjojen tarpeen véhene-
van, silla tavoitteena on tulostaa valmiita laitteita, joihin tarvitsee vain kytkea virta péalle.
(Meronen, 2016)
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2.8 Yhteenveto

Aurinkoenergia on globaalisti nopeimmin kasvava uusiutuvan energian tuotantomuoto ja
sen potentiaali on valtava. Maailmalla aurinkoséhkdojérjestelmat ovat jo yli megawatin
kokoluokkaa, kun taas Suomessa rakennetaan toistaiseksi satojen kilowattien voimaloita.
Voimaloiden kokoluokkien kasvaessa niitd on alettu rakentaa erityisesti maalle, mutta
yleisimmin satojen kilowattien ja sitd pienemmat jarjestelmat sijoitetaan rakennuksien
katoille ja harvoissa tapauksissa my6s seinille. Suomessa aurinkovoimalat suunnitellaan
yleisesti kulutuskohteen mukaan eika niin sanottuja suuria utility-scale kokoluokan voi-
maloita ole vield rakennettu. Tdma johtuu Suomen alhaisesta sahkonhinnasta, jonka
vuoksi tuotettua aurinkosahkoa ei ole kannattavaa syottaa yleiseen sahkon jakeluverk-
koon, vaan kuluttaa lahell& olevassa kohteessa. Talloin saastytdén sahkon siirtohavioilta
ja kohteen ostosahkoltéa.

Aurinkoenergia-ala on vield uusi, jonka vuoksi dokumentoitua tietoa aurinkovoimaloiden
rakentamisesta ja niiden elinkaaresta on hyvin véhan. Tastd johtuen esimerkiksi Suo-
messa rakentamisen kokemusperdiseen tietoon perustuva Ratu-kirjasto ja RT-kortit eivét
sisélla ohjeita aurinkovoimaloiden rakentamisesta, vaan ainoastaan paneelien sijoituk-
sesta. Standardeissa ei mydsk&an ole toistaiseksi ohjeita aurinkosahkdgjarjestelmien ra-
kenteiden suunnitteluun ja kuormien yhteisvaikutusten laskentaan, vaan rakennesuunnit-
telija yhdistaa laskuissaan tuulitunnelitestien tuloksia kuormienlaskennasta oleviin mitoi-
tusohjeisiin. Rakennusalustan kantavuuden tarkastelu tulee tehda rakennettavuusselvityk-
sessé, koska olemassa olevat rakenteet on suunniteltu lakiin perustuvien mitoitusohjeiden
mukaan. Aurinkosahkdjarjestelmd tuo rakenteille lisakuormaa, jolloin mitoituskuormat
muuttuvat, joten rakenteen kantavuus on laskettava uudelleen. Aurinkosahkojarjestelmén
osien tulee liséksi olla sertifioituja, jotta kayttoikatavoitteisiin paastaisiin.

Aurinkosahkojarjestelmat voidaan asentaa eri rakennusalustoilla muutamin eri tavoin,
jonka lisdksi telinevaihtoehtoja on useita. Kun tdhan lisataan vield eri séhkotekniset vaih-
toehdot toteutukselle, huomataan, ettd aurinkovoimala on hyvin kompleksinen jérjes-
telmé ja yleistyksié on vaikea tehda. Yhtd oikeaa asennustapaa ei luonnollisestikaan ole,
niin kuin ei rakentamisessa yleensak&an. Asennustapojen hyotyja ja haittoja on koottu
taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Asennustapojen hyddyt ja haitat

+ Rakennusteknisesti turvallinen, ei vahingoita ra-
kennusalustaa

+ kestéva

+ hyvét vedeneristysominaisuudet

+ paneelien etdisyys rakennusalustasta helposti
maéritettavissa

- kallis

- vain uusiin tai korjauksen yhteydessa asennettaviin
kohteisiin (suositus)

- hidas asentaa

Kelluva-asennus

+ ei lapivientejd, joten niiden lapivientien huolto-
tarve véhenee

+ edullinen

+ seké tasakatoille ettd maanpinnoille

+ yksinkertainen rakenne ja nopea asennus

+ ei kalliita kiinnikkeita

+ paneelikentdn hyddyntdminen kattotyoturvalli-
suudessa

+ ei vesien kulkua estavia pitkia profiileja

- jérjestelmén suuri omapaino

- kuormitukset keskittyvét painojen kohdille

- painojen putoilu ja katteen vahingoittuminen
- tasaisen alustan vaatimus

Mekaaninen
asennus

+ kevyt jarjestelmé

+ vahva kiinnitys

+ sekd kalteville etta tasakatoille

+ korkeammalle nostettavissa rakennusalustasta
+ ei painojen aiheuttamaa rakennusalustaan koh-
distuvaa puristusta

- kelluvaa hitaampi asennus ja kalliimmat asennus-
kustannukset

- lapiviennit

- pitkat profiilit estdvat vesien kulkeutumisen kai-
voihin

- kiinnitysosien kestavyys

- kiinnityksien kuppi-ilmid

Seindasennus

+ kevyt jarjestelmé

+ sama asennustapa “aina”

+ jyrkka kulma, ei kerry roskia ja lunta paneelin
paalle

+ varjostavan vaikutuksen hyddyntaminen raken-
nuksen jaahdytyksessa

- kohteen I8ytyminen haastavaa

- ympdriston varjot osuvat helpommin

- huonompi vuosituotanto

- kallis huolto, koska vaatii henkilénostimen

+ Kelluva- tai pollariasennus
+ isot voimalat
+ helppo huolto ja kunnossapito

- aidattava ilkivallan ja eldinten takia
- ympériston varjot osuvat helpommin
- kaivannot kalliita

kelluva-asennus

Maa-asennus
+ ei rakennusten aiheuttamia rakennusteknisid | - pinnanmuotojen haasteet
haasteita - roudan vaikutukset
+ edullinen kelluvana
+ vahentda rakennusmateriaalien tarvetta - kalliimpi kun mekaaninen asennus
Integroitu + esteettinen - rakenteiden vaatimuksiin vastaaminen
asennus + véhentdd rakennuksen sisélle padsevdd lam- | - uusi tekniikka, vahén kohteita ja kokemuksia
poséteilya
+ arkkitehtonisen laadun kasvu
+ tulevaisuuden juttu, vie alan kehitysta eteenpdin
+ erilaisia toteutusvaihtoehtoja - kustannustehokkuus
+ suojaa vesistoa - stabilointi, paneelien halkeilu
Veden paalla + vesisto viilentaa paneelia - séhkon ja veden yhdistaminen

+ suuria pinta-aloja, isoja voimaloita
+ suojassa maanjaristyksilta

- materiaalien kesto
- ei merialueille
- uusi tekniikka, véhén kohteita ja kokemuksia

Rakennusteknisia haasteita voikin esiintyd asennettaessa aurinkovoimaloita erityisesti jo
olemassa oleviin rakennuksiin. Yleisimpia ongelmia ovat olleet kattorakenteen ja aurin-
kosahkojarjestelman kayttdikien kohtaamattomuus, kattorakenteen ymmartaméattomyys,
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joka on aurinkosahkojarjestelman asennuksesta johtuen vaurioitunut, kattopinnoilta ve-
sien poistumisen ymmartdmattomyys, lampdoliikkeiden huomioon ottamattomuus, katto-
pinnan suojaamattomuus asennuksen ajaksi ja huoltosopimuksen puuttuminen.

Lahtokohtaisesti aurinkopaneelijarjestelma telineineen on sailyttdva vakaana ja toiminta-
varmana yli 20 vuotta. Telineiden on kestettava niin lumi- kuin tuulikuormatkin seka
muut ulkoiset kuormitukset, kuten maa-asennuksissa routa ja eroosio. Liséksi asennuksen
on oltava turvallinen ja luotettava, jarjestelmén lahes huoltovapaa, kunnossapidon on ol-
tava osaavaa ja jarjestelman osien kierratettavia. Kokonaisuudessaan jarjestelman kaytet-
tavyyden on oltava maksimaalinen mahdollisimman pienin kustannuksin.

Huollon ja kunnossapidon merkitysta ei saa aliarvioida aurinkoséhkdjarjestelmien eika
rakennusalustan osalta. Kuten jo aiemmin mainittu, ala on hyvin uusi eikd kokemuspe-
réista tietoa pitkéltd aikavalilta vield ole. Takuuajoista ei ole varmuuksia, jonka vuoksi
kaikki seka itse jarjestelman ettd rakennusalustan kayttoikaa edistavat toimenpiteet ovat
tarkeita. Saanndllisilla ammattilaisen tekemilla huoltotarkastuksilla ja korjaustoimenpi-
teilld minimoidaan mahdolliset vahingot seka turvallisuusriskit.

Aurinkosahkojarjestelmista on hiljalleen tullut kannattavia muiden séhkdntuotantomuo-
tojen rinnalla ja niiden kustannusten odotetaan laskevan tulevaisuudessa merkittavasti.
Kustannusten laskuun tulee vaikuttamaan muun muassa paneelien hyétysuhteen mahdol-
linen nousu, silla kustannukset lasketaan wattipiikki kohtaisesti. Hyotysuhteiden nous-
tessa paastaan samoihin tehoihin vahemmalla paneeliméaaralla, joka tarkoittaisi luonnol-
lisesti myds pienempéé asennuspinta-alan tarvetta seka vahemman kuljetuksia ja asen-
nettavia rakenteita.

Keskiméaarin aurinkoséhkojarjestelman kustannuksista muodostuu 55 %:a paneeleista,
11 %:a invertterista ja loput 34 %:a BOS kustannuksista. Siispa inverttereiden ja panee-
lien pienempikin kustannusten kehitys nakyy, koska niiden osuudet hankintakustannuk-
sista ovat suuret. Merkittdvimmin kustannusmuutoksen ennustetaan nakyvan kuitenkin
BOS kustannuksissa, joissa laskua voi parhaimmillaan olla jopa 65 %:a, kun telineosien
kehitys nopeuttaa myos asennusta. Huomattavaa kuitenkin on, ettd asennuksen osuus han-
kintakustannuksista on saksalaisen tutkimuksen mukaan hyvin pieni, vain noin 5 %:a.
Liséksi alan jatkuva kasvu tuo lisaa laitetoimittajien vélista kilpailua ja aurinkovoimaloi-
den toteuttajien tarjoamia palvelu- ja rahoitusmalleja, jotka tulevat ndkymé&én kustannuk-
sien madaltumisena erityisesti kuluttajalle.

Teknologian kehitys voi ndkyé aurinkoenergia-alalla esimerkiksi 3D printtauksen tuo-
mien monimutkaisten osien valmistuksessa ja esivalmistusasteen nousussa. Teknologia
ja digitalisaatio tuovat mahdollisuudet myos entistd helpompaa viestintdan ja projektin-
hallintaan, jotka yhdessa rakennusalan yhteistyohon tdhtdédvan murroksen kanssa tulevat
varmasti vaikuttamaan myos aurinkovoimaloiden rakentamisessa. Digitaalisuus ei ole
vastaus kaikkeen, mutta sitd voisi hyddyntaa projektinseurannassa koko elinkaaren ajan,
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koska takuuaikojen toteutumisesta ei ole vield varmaa tietoa. Viela toistaiseksi rakenne-
taan avaimet kateen —toimituksena, jossa seka suunnittelusta ettd toteutuksesta vastaa
sama taho. Tulevaisuudessa aurinkovoimaloiden toteutusta saatetaan ositella enemman,
yhteistydmallien kautta tavoitteista ja riskien jaosta tulee yhteisia tai samalla projek-
tiorganisaatiolla rakennetaan useampia aurinkovoimaloita. Jopa Ikea-tyylisesti toteutet-
tavat aurinkovoimalat voivat kotitalouksien suuruusluokassa olla mahdollisia tai jérjes-
telmien ostaminen puhelinliittymien tavoin kuukausimaksulla. Yhteiskunnan uskotaan
my06s menevan yha voimakkaammin kohti jakamistalouksia, jolloin ihmiset eivat halua
enda omistaa kaikkea vain itselleen, vaan yhteisomistukset yleistyvét (Bushong, 2016).
Kaikki ndma mahdolliset kehityssuunnat avaavat aurinkoenergia-alalle entistd enemman
kasvu- ja liiketoiminta mahdollisuuksia.
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3. TUTKIMUS JA SEN TULOKSET

Kotitalouksia suuremman kokoluokan aurinkovoimaloita on alettu rakentaa Suomessa
vasta viime vuosina ja niihin liittyvi& yksityiskohtia ja kokemusperaista tietoa ei ole juu-
rikaan dokumentoitu julkisesti. Téssa kappaleessa esitellddn muutamia Helenin toteutta-
mia Suomen suurimpia aurinkovoimalahankkeita. Lisaksi Suomen suurimmilta laitetoi-
mittajilta on budjettitarjouskyselyiden avulla kerétty tietoa eri asennustavoin toteutetta-
vien aurinkovoimaloiden asennusajoista sekd asennus- ja telinekustannuksista, jotta eri-
laisten aurinkovoimaloiden vertailu ja hankinnan suunnittelu olisi helpompaa.

3.1 Esimerkkiprojektien esittely

Tassa tyossa esimerkkiprojektien tarkastelussa keskitytdén padasiassa projektin toteutus-
vaiheeseen. Alla olevassa kuvassa 29 on esitetty Helenin projektien elinkaari, jossa au-
rinkovoimalaprojektin toteutukseen lukeutuvat vaiheet P1-P4.

Yksittéiser: projektin johtamisen tasd

Asettaminen
Projektin suunnittelu
Toteutuksen seuranta ja ohjaus
Lopettaminen

vi vi

Projektitydn toteuttamisen taso

Kuva 29. Helenin projektien elinkaari (Helen Oy, 2016)

Yleisesti elinkaaren alku- ja loppuvaiheessa projekti linkittyy tiiviimmin osaksi yrityksen
muuta toimintaa, ndin myos Helenilla. Tasta syysta rakentamisen tehostamisen kannalta
merkittdvimmat vaiheet ovat juuri P1-P4. Mukaan esimerkkiprojektien tarkasteluun ote-
taan kuitenkin myo6s hankkeista tehtyjen arviointien kautta esille tulleita hyotyja ja huo-
mioita, sillé tarkastelu myds laajemmassa ymparistdssa on erityisen tarkedé projektinhal-
linnan kehityksen kannalta. (Artto et al., 2008) Suunnitteluvaihe pitaa sisalld&dn mahdol-
liseen aurinkovoimalakohteeseen tutustumisen, monenlaisten selvityksien teon, alusta-
vien suunnitelmien laatimisen tarjouskyselya varten seké tarjouskyselyn toteutuksen.
Suunnitteluvaihe paattyy tarjouskyselyn mukaisiin sopimusneuvotteluihin, silld hyvék-
sytty tarjous on aurinkovoimalan investointipaatds. Toteuttamisvaihe sisaltaa aurinkovoi-
malan toimitusajan, asennukset, kdyttoonoton seké lopputarkastukset ja lopettamisvaihe
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projektin loppudokumentoinnin ja takuuajat. Esimerkkiprojektien tutkimusaineistona toi-
mivat padasiassa Helenin projektidokumentit sekd osittain myds tutkijan tekemat huomiot
projekteissa tydskentelyn aikana.

Case 1: Suvilahti

Suvilahden séhkodaseman katolle rakennettu aurinkovoimala oli Helenin ensimmainen
laatuaan. Aurinkovoimalan nimellinen teho on 340 kW, ja se koostuu 1 194 paneelista.
Projektin esiselvitys eli valmisteluvaihe alkoi syyskuussa 2013, toteutussuunnitteluvaihe
toukokuussa 2014 ja voimala otettiin kdyttoon maaliskuun alussa 2015. (Helen Oy, 2014-
2016a) Ensimmaisen toimintavuotensa aikana voimala paasi tavoitteisiin yli
200 000 kWh tuotannollaan (Virtanen, 2015).

Voimalan jarjestelma on hajautettu koostuen 9 invertteristd, joista kukin kerad tuotetun
aurinkosahkon kahdelta kytkentdkotelolta. Yhteen kytkentédkoteloon yhdistyy 3 stringia
eli kolme rivia sarjaan kytkettyja paneeleita. Aurinkovoimala on toteutettu kokonaistoi-
mituksena avaimet kéteen -periaatteella, jolloin toimittaja on vastannut suunnittelusta,
toimituksesta, asennuksesta ja kdyttoonotosta tarjouspyynnén mukaisessa laajuudessa.
(Helen Oy, 2014-2016a)

Ennen aurinkovoimalan asennusta rakennuksen katto seké julkisivu uusittiin, jolloin ra-
kennuksen ja aurinkovoimalan kayttoiat saatiin vastaamaan toisiaan. Kattorakenteen uu-
det suunnitelmat sovitettiin yhteen aurinkopaneelien asennuksen kanssa. Tasaiseksi lu-
keutuvan katon kallistukset sailytettiin ennallaan, mutta kantava rakenne muutettiin be-
tonilaatasta koolausperusteiseksi. Aurinkovoimalan esiselvityksesta poiketen, paadyttiin
mekaanisesti kiinnitettdvaan ratkaisuun ja tasakatoille useimmiten valittavasta kelluvasta
asennustavasta luovuttiin suurista lisakuormista johtuen. Yliméaardisia painolasteja ei
tarvittu, kun aurinkopaneelien rivivali ja kattorakenteeseen tehdyn koolauksen jako valit-
tiin samoiksi, jolloin telineiksi tarkoitetut pitkittaisprofiilit saatiin kiinnitettya mekaani-
sesti koolaukseen. Tall6in myds jarjestelman tuomat rasitukset ja taipumat jaivat pieniksi.
Jarjestelman paino on keskimaarin 15 kg/m2. (Helen Oy, 2014-2016a)

Aurinkovoimalan toimittajan kanssa on laadittu neljan vuoden huoltosopimus. Sopimus
kattaa jarjestelman toiminnan seurannan, kuukausittaiset yhteenvedot poikkeamista, ta-
kuuseen kuulumattoman vuositarkastuksen jérjestelmélle (visuaalinen ja séhkdinen),
kenttakoteloiden ylijannitesuojien vaihdon sekd vikapalvelut arkisin. (Helen Oy, 2014-
2016a)

Ennen Suvilahden projektin varsinaista aloitusta tehtiin kattava esiselvitys uudenlaisen
projektin toteutukseen liittyvista asioista, kuten tyo- ja elinkeinoministerién investointi-
tuista, séahkoliittymistd, urakan rajapinnoista, riskeisté ja toteutusratkaisuvaihtoehdoista.
Tehdyissa esiselvityksissa saatu tieto on hyddynnettavissa myds muissa aurinkovoima-
laprojekteissa, jolloin séastyy seké aikaa etté resursseja. (Helen Oy, 2014-2016a)
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Kuva 30. Suvilahden aurinkovoimala (Helen Oy, 2014-2016a)

Case 2: Kattoasennus

Suvilahden lisaksi syksyn 2013 aurinkovoimaloiden yhteisessa esiselvityksessé oli toi-
nenkin vaihtoehto rakennuspaikaksi. Voimalan nimellistehoksi suunniteltiin alustavasti
noin 300 kW, (noin 1150 paneelia), jonka lisaksi laajennusmahdollisuuksia olisi aina
400460 kW, saakka (yhteensé noin 1600 paneelia). (Helen Oy, 2014) Toteutussuunnit-
telu aloitettiin varsinaisesti joulukuussa 2014. Hanke kuitenkin keskeytettiin muutaman
kuukauden jélkeen, koska kustannukset kattorakenteiden vahvistuksesta ja aurinkovoi-
malan toteutusratkaisusta nousivat hyvin suuriksi tehden voimalahankkeesta kannatta-
mattoman. (Helen Oy, 2014-2016b)

Case 3: Kivikko

Helen rakensi toistaiseksi Suomen suurimman aurinkovoimalan Helsinkiin, Kivikon hiih-
tohallin katolle. Voimalan nimellisteho on noin 850 kWp ja se koostuu 2 992 paneelista.
Projektin esiselvitys toteutettiin yhtaaikaisesti Suvilahden aurinkovoimalan kanssa syk-
sylla 2013. Varsinainen Kivikon toteutussuunnittelu aloitettiin maalis-huhtikuussa 2015
ja voimala valmistui huhtikuussa 2016. (Helen Oy, 2015-2016)

Voimalan jarjestelméa on keskitetty koostuen kahdesta invertteristd, joista kumpikin keraa
tuotetun aurinkosahkon kolmelta kytkentékotelolta. Yhteen kytkentdkoteloon yhdistyy
3 stringid eli kolme rivia sarjaan kytkettyja paneeleita. Suvilahden aurinkovoimalan ta-
voin, Kivikon hanke toteutettiin avaimet kdteen -periaatteella, joka sisaltdd myos 4 vuo-
den huoltosopimuksen. (Helen Oy, 2015-2016)

Kivikon hiihtohallin rakentamisen yhteydessa sen katolle on asennettu pollarit aurinko-
voimalaa varten. Hiihtohallin rakennusvaiheessa aurinkovoimalaa ei kuitenkaan toteu-
tettu, joten Helenin laitetoimittaja suunnitteli aurinkosahkojérjestelmansa naiden valmii-
den pollareiden paalle. Pollarit jakautuvat hallin pituussuunnassa kattoristikoiden mukai-
sesti noin 6 metrin vélein ja leveyssuunnassa vaihtelevasti 4,2-4,5 tai 6 metrin vélein.
Aurinkopaneelien terdksiset telineet koostuvat kolmesta ristikkaisesta I-palkista seké itse
paneelin jalustasta. Kivikon katon kaltevuus on 1:10 ja jarjestelman kokonaispaino ilman
pollareita noin 26 kg/m?. (Helen Oy, 2015-2016)
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Kuva 31. Kivikon aurinkovoimala

Case 4: maa-asennus

Helenin yksi suunnitteilla olevista aurinkovoimaloista on maahan asennettu aurinkoséh-
kojarjestelma. Se on suunniteltu asennettavaksi painoperusteisena noin 250 kg painoisille
betonilaatoille kiinnitettyihin telineisiin. Telineisiin paneelit asennetaan vaakatasoon
kahteen riviin. Voimala tulee koostumaan 2 000 paneelista ja on nimellisteholtaan noin
510 kW,. (Helen Oy, 2015a)

Jarjestelma toteutetaan hajautetusti, jolloin se koostuu 17 invertteristd, joista kukin keraa
tuotetun aurinkosahkon yhdelta kytkentdkotelolta. Yhteen kytkentdkoteloon yhdistyy
6 stringia eli kuusi rivia sarjaan kytkettyja paneeleita, joista kussakin stringissa on 20 pa-
neelia. Aurinkovoimala tullaan toteuttamaan kokonaistoimituksena avaimet kéteen -peri-
aatteella, jolloin toimittaja vastaa suunnittelusta, toimituksesta, asennuksesta ja kayttoon-
otosta tarjouspyynnén mukaisessa laajuudessa. (Helen Oy, 2015a)

3.2 Esimerkkiprojektien vertailu

Kevédseen 2016 mennessé Helen on toteuttanut kaksi suurempaa aurinkovoimalaprojek-
tia tuotantoon saakka, Suvilahden 340 kWp:n sekéd Kivikon 850 kWp:n aurinkovoimalan.
Liséksi vireilla on useita aurinkovoimalaprojekteja, joiden nimellistehot asettuvat keski-
madrin n&iden voimaloiden vélille.

Suvilahden hankinnalle eli tarjouskyselyn teolle, l&hettdmiselle, vastaanottamiselle, sopi-
musneuvotteluille ja tilaukselle oli varattu reilusti aikaa. Kyseessa oli Helenin ensimmai-
nen iso aurinkovoimalaprojekti, joten tarjouskyselyn luonti vaati erityistd paneutumista.
Taman liséksi hankinnan aikana jatkettiin selvitystyota liittyen muun muassa aurinkosah-
kotuotteisiin, palvelumalleihin ja voimalan kaytto- ja kunnossapitotoimintojen jarjesta-
miseen, joista kaikista on ollut merkittavasti hyotya uusien vastaavien projektien toteu-
tussuunnittelussa. Ensimmainen laatuaan oleva projekti on luonnollisesti uusien asioiden
opettelua ja kehittamistd, mutta hyvélld dokumentoinnilla varmistetaan saatujen tietojen
kulkeutuminen eteenpdin myos jatkossa. Dokumentoinnin liséksi aurinkovoimaloiden to-
teutusorganisaatio on Helenin puolella pyritty pitdamé&én samana, jotta edellisten projek-
tien opit siirtyvat varmasti seuraavien projektien kehittdmiseen.
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Suvilahden ja Kivikon aurinkovoimaloita on markkinoitu nimikkopaneeliperiaatteella,
jossa myydaan yhden paneelin tuotanto-osuutta, ei omistusta. Useat séhkdyhtiot ovat ko-
pioineet tata yksityiselle asiakkaalle suunnattua palvelumallia Helenin jélkeen. Uutena
yrityksille suunnattuna palvelumallina on PPA (power purchase agreement), jossa Helen
investoi, Suvilahden ja Kivikon voimaloiden tapaan, aurinkosahkdojarjestelméan, mutta
myy tuotetun sahkon kiinteiston kayttdjille tai omistajille pitk&aikaisella sopimuksella.
Tama kyseinen palvelumalli voisi olla yksi mahdollisuus saada myos taloyhtiét mukaan
aurinkosahkontuotantoon, kunhan valtion tukipolitiikan muutokset ensin ratkeavat. Eri-
laisten palvelumallien kehitys on yksi merkittdva aurinkoenergia-alan liiketoimintamah-
dollisuus. Siihen ei kuitenkaan keskityta tassa tydssé, silla palvelumallit ovat osa valmis-
teluvaihetta, eivatka varsinaisesti vaikuta voimalan rakentamiseen itsesséan.

Aurinkovoimalat toteutetaan yleensa avaimet kéateen — periaatteella, mutta hankintojen
osittelulla voitaisiin tulevaisuudessa tavoitella kokonaistaloudellisia hyotyjd. Pienemmat
hankintakokonaisuudet mahdollistaisivat pienempien toimijoiden osallistumisen tarjous-
Kilpailuihin, miké kasvattaisi kilpailua ja mahdollisesti alentaisi kustannuksia. Hankinto-
jen osittelu vahentéisi myos riskia yhden urakoitsijan ongelmien vaikutuksesta koko ty6-
maahan. Aikataulullisesti kyseisella hankintojen osittelulla ei juurikaan hyodyta, silla
suunnittelu, toimitus ja asennus ovat taysin riippuvaisia toisistaan. Siispa aikataulullisesti
resurssien vahenemisen kautta saatavia kustannushyotyja ei mydskaan muodostu. Liséksi
hankintoihin osittelulla riski eri toimijoiden yhteensovituksesta kasvaa. Ala on viela hy-
vin uusi ja laitetoimittajat tarjoavat myods kokonaisjarjestelmén suunnittelun oman tar-
jouksensa mukaisesti. Yksittdisia pelkkia aurinkovoimaloiden suunnittelijoita ei viela au-
rinkoenergia-alan markkinoilla oikeastaan ole, joten aurinkovoimalan toteutuksen kan-
nalta on toistaiseksi sujuvampaa antaa laitetoimittajan vastata myos suunnittelusta. Osi-
teltujen hankintasisaltjen puutteet voisivat aiheuttaa erimielisyyksid, hidastaa projektin
etenemista ja pahimmillaan johtaa kustannuksia kasvattaviin lisa- ja muutostoihin.

Helenilld on asennustavoista toistaiseksi toteutettu koolaukseen kiinnittyvéa jarjestelma
tasakatolle sekd pollareihin kiinnittyva telinejarjestelma kaltevalle katolle. Katon péaalle
rakentuva yliméaarainen koolaus ei ole mekaanisista asennustavoista yleinen, sill4d mekaa-
nisissa asennuksissa kiinnitys tulee useimmiten suoraan katemateriaaliin. Myo6skin polla-
riasennus poikkesi tavanomaisista maailmalla toteutetuista pollariasennuksista, sill& pa-
neeliriveja asennettiin myds pollarilinjojen valeihin, joka vaati useampia teraspalkkeja
rakenteen mahdollistamiseksi.

Kuvassa 33 on esitetty hankintakustannusten jakautuminen eri asennustavoilla. Kustan-
nustiedot perustuvat Helenin toteuttamien ja vireill& olevien hankkeiden tarjouskyselyi-
hin, joissa aurinkovoimalat hankitaan avaimet kéteen -periaatteella. Kustannukset eivét
ole toteutuneita kustannuksia, mutta antavat suuntaa eri asennustapojen kustannusten ja-
kautumisesta paneeleihin, inverttereihin ja muihin kustannuksiin eli BOS kustannuksiin.
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Kuva 32. Kokonaiskustannusten jakautuminen eri asennustavoilla

Kuvasta ndhdaan, etté invertterin prosentuaalinen osuus kustannuksista on kaikissa asen-
nustavoissa ollut keskiméaarin yhta suuri noin 10 %:a. Paneelien osuus kustannuksista sen
sijaan vaihtelee. Pollariasennuksissa BOS kustannuksia nostaa telineiden materiaalikus-
tannukset seka asennustyon kesto. Asennusty6td hidastaa pollarilinjoja kokoavien mas-
siivisten teraspalkkien liikuttelun hitaus ja palkkien pulttiliitokset. Verratessa Suvilahden
koolaukseen kiinnitettyyn jarjestelméaén ovat pollarit kokoavat palkit ja paneelirivien
suuntaiset palkit lisimateriaalia, mika luonnollisesti nostaa materiaalikustannuksia.

Maa-asennuksessa taas paneelien yksikkohinta on ollut alhaisempi kuin muissa asennus-
tavoissa. Téahén on osasyyna muun muassa se, ettd maa-asennuksessa hyddynnettavissa
oleva pinta-ala on kattoasennuksia suurempi, jolloin haluttuun tehoon paéstaan taytta-
malla suurempi alue heikompi tehoisilla, mutta halvemmilla paneeleilla. Mekaanisen
asennuksen kohdalla puolestaan tila on ollut hyvin rajattu, jolloin jarjestelmaan on valittu
tehokkaat paneelit. Tasakatolle on mekaaninen asennus myds sujunut rutiininomaisesti ja
nopeasti, koska merkittdva osa Suomen suuria aurinkovoimala-asennuksia on toteutettu
tasakatoille.

3.3 Budjettitarjouskyselyn esittely

Budjettitarjouskyselylld saadaan tarkempia hintatietoja, vaikka vastaajat ilmoittaisivatkin
hintojen olevan alustavia. Tdman budjettitarjouskyselyn paatarkoituksena oli saada sel-
ville eri asennustapojen kustannukset seka niihin kuluva aika. Asennus voi aiheuttaa pro-
jektille lisdkustannuksia, jonka vuoksi keskimé&ardisiin asennuskustannusiin tahdottiin
perehtyd. Kyselyn tuloksilla vastataan siis osittain tutkimuksen paatavoitteeseen projektin
kokonaistaloudellisesta tehostamisesta.

Tietous asennusajoista ja -kustannuksista eri asennustavoittain helpottaa myos soveltu-
vien kohteiden arviointia taloudellisesta ndkokulmasta. Tulokset ovat toki suuntaa anta-
via arvioita, koska kysely tehtiin kuvitteelliselle kohteelle, mutta niiden avulla on hel-
pompi vertailla eri toteutusvaihtoehtoja mahdolliselle kohteelle.
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Kysely kohdistui 500 kWp:in aurinkovoimalan toteutukseen viidelld eri asennustavalla.
Kyselyssa pyydettiin maarittdméadn muun muassa aurinkopaneelien mééara, asennusteli-
neiden materiaali ja ndiden massa neliotd kohden. Eri toimittajat kayttavat erilaisia pa-
neeleita ja telineitd, joiden aiheuttamien kuormien suuruudet ovat erittain merkittévia var-
sinkin kattoasennuksissa. My0s projektityolle pyydettiin hinta-arviota, jotta nahtaisiin
onko eri asennustapojen suunnittelulla ja muulla projektoinnilla merkittavaa vaikutusta
kustannuksiin.

Kyselyssa asennustdihin ei lukeudu sahkotyot. Sahkotyot suorittaa yleisesti aliurakoitsija,
jonka vuoksi niiden erottelu muusta tyosta on suhteellisen helppoa. Liséksi kyselyssa ei
maadritelty, onko kyseessa hajautettu vai keskitetty aurinkoséhkdjarjestelma, jolloin kyse-
lyyn vastanneiden toimittajien ei tarvinnut selvittdad yksikkohintoja muille jarjestelman
komponenteille kuin aurinkopaneeleille ja telineille. Vastaukset keskittyvat vain aurinko-
voimalan BOS kustannuksiin ja niistékin vain telineisiin, asennukseen ja projektointiin
eli muut siihen kuuluvat infra, kaapeloinnit, séhkotyot, kytkentakotelot, liitynnét ja muun-
taja on rajattu pois.

Asennustyon kustannukset ja siihen kuluva aika pyritaan esittdmaédn seka watti- etta pa-
neelikohtaisesti tuloksissa. Asennustydhon liittyen on pyydetty méarittamaan myaos tyon
esivalmistusaste, koska tiedettiin, ettd osa toimittajista valmistelee paneeli- ja telinetoi-
mituksensa pidemmalle tehtaalla, jolloin itse tydmaalla tehtévén tyén osuus on pienempi.
Korkeampi esivalmistusaste vahentda tydmaan aikataulun venymisen riskid, mutta tah-
dottiin myds saada kasitys sen vaikutuksista kustannuksiin.

Kyselyyn vastaajiksi valittiin kuusi suomalaista alan merkittavinta ja vakainta toimijaa,
joiden kanssa Helen Oy on kiinnostunut tekemaan yhteisty6ta. Yritykset ovat Kauko-
markkinat Oy, Green Energy Finland Oy, Naps Solar Systems Oy, Valoe Oyj, Nocart Oy
sekd NWE Sales Oy. Budjettitarjouskyselyn saatekirje ja vastauslomake ovat diplomityén
liitteend 4.

3.4 Budjettitarjouskyselyn tulokset

Budjettitarjouskysely asettui loppukevéaseen 2016, joka nakyi vastausprosentissa. Alan
kasvun ja kevatauringon mukanaan tuoma kiinnostus aurinkovoimaloita kohtaan on teh-
nyt laitetoimittajista kiireisid. Kuudesta laitetoimittajasta kaksi vastasi budjettitarjousky-
selyyn ja loput ilmoittivat, ettei Kiireiden puolesta ole resursseja vastauksien antamiseen.
Vastanneiden yrityksien kilpailuedun sadilyttdmiseksi tuloksista esitetdan vain yhteenve-
dot.

500 kWp:n aurinkovoimalaan asennettavien paneeleiden lukumé&éra vaihteli valilla
1755-1920 kpl riippuen paneelin tehosta. Alla olevaan yhteenveto taulukkoon 4 on
koottu kyselyyn saadut vastaukset koskien teline- ja asennuskustannuksia, asennusaikoja
sekd projektointikustannuksia.



63

Taulukko 4. Budjettitarjouskyselyn vastauksien yhteenvetotaulukko

Telineiden Asennus- Asennus- Projektointi-
Asennustapa )
kustannukset | kustannukset aika kustannukset
10-15%
0,12-0,24 kokonaiskus- | n. 4 viikkoa/ 0,01-0,06
Kelluva-asennus .
€/Wp tannuksista 1700-2000 h €/Wp
noin 0,11 €/Wp
S 10-15%
Mekaanisesti . 1-5%
. 0,11-0,20 kokonaiskus- . )
kiinnitettava . n. 6 viikkoa/ kokonais-
€/Wp tannuksista .
asennus kustannuksista

noin 0,14 €/Wp

10-15% 1-5%
X 0,19-0,75 K n. 8 viikkoa/ R
Pollariasennus kokonaiskus- kokonais-
€/Wp ) 1800-2100 h )
tannuksista kustannuksista
10-15%
. " 1-5%
0,15-0,28 kokonaiskus- | n. 8 viikkoa/ R
Maa-asennus . kokonais-
€/Wp tannuksista 1800-2100 h .
R kustannuksista
noin 0,16 €/Wp
10-15%
. . . 1-5%
Seindasennus 0,08-0,12 kokonaiskus- | n. 3 viikkoa/ Kokonais
100 kWp €/Wp tannuksista 200-300 h

R kustannuksista
noin 0,22 €/Wp

Taulukon avulla voidaan vetaa johtopdatokset, ettd teline- ja asennushintoihin perustuen
edullisin vaihtoehto on kelluva-asennus. Seuraavana on katolle mekaanisesti kiinnitettava
asennus, seindasennus ja naiden jalkeen maa-asennus. T&ssé kyselyssa maa-asennus aja-
teltiin toteutettavaksi kaivannoin ja pollarein, joten mikéli maa-asennus on mahdollisuus
toteuttaa kelluvana, laskevat sen kustannukset taulukossa esitetyisté kustannuksista. Pol-
lariasennus on asennustavoista kallein ja vie aikaa suunnilleen saman verran kuin maahan
tehty pollariasennus. Projektointikustannusten osuus on kaikilla asennustavoilla 1-5 %:a
javain kelluvasta-asennuksesta saatiin tarkemmat tiedot, joten naiden tietojen perusteella
ei voida sanoa eri asennustapojen vaikutuksista projektointikustannuksien suuruuteen.
Muutaman prosentin osuus on kuitenkin suhteellisen pieni kokonaiskustannuksista, mutta
aurinkovoimaloiden kokoluokkien kasvaessa sen merkitys kasvaa rahallisesti.

Seindasennuksen tydn osuus on suurempi suhteessa muihin asennustapoihin, koska se pi-
t&a sisalladn asennustyohon tarvittavan henkildnostimen. Integroituja asennuksia ei ole
taulukossa ollenkaan, koska niihin ei saatu kyselyn mukaisia vastauksia. Integroitavien
ratkaisuiden toimittajia ja toteutuneita kohteita on toistaiseksi hyvin vahan, joten vastauk-
set olivat vain yhden laitetoimittajan vastuulla. Sdhkopostikeskustelujen kautta saatiin
kuitenkin selville, ett4 seindlle integroitava jarjestelma on noin 15-20 %:a kalliimpi kuin
kaltevalle katolle lappeen suuntaisesti tehty mekaaninen asennus. Lappeen suuntaisen
mekaanisen asennuksen kustannukset ovat keskimaarin 1,6-2,5 €/Wp, silla néitd asen-
nuksia tehd&an padasiassa asuinrakennusten harjakatoille (Auvinen & Jalas, 2016). Integ-
roiduksi jarjestelméksi ajateltiin tassd tapauksessa julkisivuverhoukseksi tarkoitettu, ei
rakenteeseen upotettu, ratkaisu.
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Kyselyiden avulla tavoiteltu tieto asennusajoista miestyopéiva/W, ei toteutunut, mutta
vastauksien avulla voidaan kuitenkin ndhdé asennustapojen asennusaikojen erot. Valitet-
tavasti vastauksissa esitettiin aikataulut eri tavoin, joten niisté ei voitu muodostaa kes-
kiarvoa, jonka avulla vastauksia olisi voitu pitaa yleistettdvampiné. Tilaajan roolissa tieto
asennusajoista kuitenkin helpottaa koko projektin aikataulun suunnittelua. Rakennuspro-
jektin aikaisen lisaty6t muodostuvat asennusvaiheessa, joten tieto yleisistd asennuskus-
tannuksista helpottaa asennustydn onnistumisen seuraamista.

Kaikkiin kyselyn kohtiin, kuten esivalmistusasteeseen ei saatu vastauksia. Téstd voidaan
paatelld, ettd esivalmistusta ei juurikaan tapahdu, vaan ty6 tehddan padasiassa tyémaalla.
Telinerakenteiden painoja koskien vastauksia ei saatu kuin mekaanisesti Kiinnitettavaan
ja kelluvaan asennukseen, jotka olivat mekaanisesti kiinnitettavalle jarjestelmalle 7 kg/m?
ja kelluvalle 15 kg/m?. Maa- tai seindasennuksen telineiden painoista ei saatu tietoja.

Vastauksissa nédkyy voimakasta vaihtelua esimerkiksi pollariasennuksen kohdalla, mika
voi johtua osittain siité, ettei 500 kWp:n koko luokan voimalasta ole molemmilla vastan-
neilla viel& referensseja. Todelliset pollariasennuksen kustannukset ovat Helenin refe-
renssien mukaan lahempéna 0,75:t4 €/ W, kuin 0,19:ta €/Wp, kun myos pollarit lasketaan
mukaan telinekustannuksiin.

3.5 Tutkimuksen yhteenveto

Kuten jo kirjallisuusselvityksessé tuli ilmi, on aurinkosahkdgjérjestelma hyvin kompleksi-
nen ja kompleksisuutta lisad vield entisestaén erilaiset rakennusalustat. Myos budjettitar-
jouskyselyyn vastanneet painottivat, ettd asennustavoista on hyvin vaikea tehda yleistyk-
sig, koska ne ovat taysin kohdekohtaisia, silld telineratkaisut, rakennusalusta, vuodenaika,
rakennuksen korkeus ja muoto tekevét jokaisesta jarjestelmdstd omanlaisensa. Lisaksi
vastanneilla ei ollut vield referensseja kaikista eri asennustavoista kysytyssad 500 kWp:n
kokoluokassa, joten kyselyn vastaukset ovat hyvin suuntaa antavia.

Budjettitarjouskyselyn mukaan kelluva-asennus kest&a noin 4 viikkoa, jolloin asennus-
nopeus on 88-96 paneelia/pdiva. Maa-asennukseen kuuluu noin 8 viikkoa, jolloin asen-
nusnopeus on puolestaan 44-48 paneelia/pdiva. Kyselyn mukaan asennettavia paneeleita
oli 1755-1920 kappaletta. Vastaavasti mekaaninen asennus vie keskiméaarin 6 viikkoa eli
30 péivad, johon vertailukohtana Suvilahden mekaaninen asennus, joka toteutui noin
40 paneelia/péivéa vauhdilla. Katolle pollariasennus vie kyselyn mukaan noin 8 viikkoa,
jolloin paneeleita asennettaisiin maa-asennuksen kanssa samaa vauhtia 44-48 kpl/péiva.
Kivikossa asennukseen sujui vauhdilla noin 45 paneelia/paiva. Kuten jo aiemmin todettu,
el Suvilahden ja Kivikon asennusmiesten méérasté, kuten ei myoskaan kyselyn vastauk-
siin laskettujen tyomiesten méaarasta, ole tietoa, joten aikatauluja ei tdysin voi verrata toi-
siinsa.
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Kirjallisuusselvityksessé esille tuotu kustannusjakauma perustui 1 MW aurinkovoimalan
maa-asennukseen Saksassa. Esimerkkiprojektien vertailussa esitetty kustannusjakauma
Helenin maa-asennuksesta mukailee hyvin paljon Kirjallisuusselvityksessa esitettyéd kus-
tannusjakaumaa. Helenin maa-asennuksessa paneelien osuus on noin 53 %:a, invertterin
11 %:a ja BOS eli muiden kustannusten osuus 36 %:a. Saksalaisessa tutkimuksessa pa-
neelien osuus oli 55 %:a, invertterin 11 %:a ja muut kustannukset 34 %:a. Prosentuaali-
nen kustannusten jakautuminen on siis hyvin lahelld yhden maailman johtavan aurin-
koenergiamaan aurinkovoimaloiden kustannuksia (IEA PVPS, 2016).

Kun yksittéisten osa-alueiden kustannuksia tarkastellaan prosenttiosuuksien sijaan euro-
tasolla, huomataan hintojen olevan Suomessa merkittavasti suuremmat kuin Saksassa.
Saksalaisten tutkimuksessa telineiden osuus oli 0,075 €/Wp, asennuksen 0,05 €/W, ja pro-
jektoinnin 0,035 €/W, eli noin 3,5 %:a kokonaiskustannuksista. Kyselyn vastauksien mu-
kaan vastaavat hinnat puolet pienemmélle aurinkovoimalalle Suomessa olivat telineille
0,15-0,28 €/Wp, asennukselle 0,16 €/W, ja projektoinnille 1-5 %:a. Kirjallisuusselvityk-
sessd asennukseen kuului paneelien liittdminen invertterille asti, kun taas budjettitarjous-
kyselyssé asennus rajoittui vain paneelien asennukseen saakka. Saksan hinnat ovat Suo-
men hintoja matalampia, silla heilld on alasta jo useiden kymmenien vuosien kokemus.
Liséksi wattipiikki kohtaiset kustannukset laskevat, mitd suurempaa voimalaa rakenne-
taan ja tutkimuksessa esitetty aurinkovoimala on puolet suurempi kuin budjettitarjousky-
selyssa esitetty voimala. Vertailun puolesta hintojen eroavaisuudet on kuitenkin mielen-
Kiintoista esittaa.
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4. KEHITYSEHDOTUKSET

Naissé kehitysehdotuksissa tuodaan esille huomioitavia asioita, joiden avulla aurinkovoi-
maloiden rakentamista saadaan tehostettua. Kehitysehdotuksissa keskitytadn soveltuvien
kohteiden arviointiin, tyyppiratkaisuihin sekd muutamiin kokonaistaloudellisuuteen vai-
kuttaviin tekijoihin.

Vaikka budjettitarjouskyselyn vastauksia ei saatu odotettua maaréa, saadaan kehityseh-
dotukset laadittua naihin muutamiin vastauksiin, esimerkkiprojektien vertailuun, laajaan
kirjallisuusselvitykseen seka tutkijan aurinkovoimalaprojekteissa tydskentelyn aikana
saatuihin kokemusperéisiin oppeihin pohjautuen.

4.1 Soveltuvien kohteiden arviointi

Aurinkosahkojarjestelman tuotannon kannalta soveltuvan kohteen kesédkuukausien sah-
kdnkulutus saadaan katettua jarjestelman tuottamalla sahkolla. Tasta syysta kannattavia
kohteita ovat sellaiset, joiden séhkdnkulutus on kesdaikaan suurta. Tasta johtuen suuret
kattopinta-alat omaavat rakennukset kuten koulut ja liikuntahallit, poikkeuksena jaahallit,
eivét ole aurinkoséhkojarjestelmélle kannattavia kohteita sahkon tuotantoon perustuvalla
palvelumallilla.

Paneelien tuotantotehokkuuden kannalta soveltuvimpia ovat kohteet, joiden hyddynnet-
tava pinta-ala on suuri, paneelit saadaan suunnattua keskimaarin eteldan ja paneelikenttaa
ei varjosta ympéroivat rakennukset, puut ynnd muut sellaiset. Sahkotekniikan puolesta
soveltuvassa kohteessa on sahkoliitynta mahdollisuus ja tilan puolesta sijoituspaikat in-
verttereille ja kaapeloinneille.

Rakennusteknisesti ei soveltuvinta kohdetta eli kantavinta rakennetta voida hakea katto-
tai seindrakenteeseen perustuen. Rakenteiden vahvuudet mitoitetaan suunniteltujen ra-
kenteiden ja niité vastaavien kertoimien mukaan, joten eri seiné- tai kattorakennetyyppejé
ei voida jaotella kantavuuden perusteella. Rakenteiden mitoituksessa kéytetdan osavar-
muuskertoimia eli suunnitellut rakenteet niin sanotusti ylimitoitetaan, jotta ne varmasti
kestavat kaikki niille kohdistuvat kuormat. Osavarmuusluvut saadaan eurokoodien mitoi-
tusohjeista eli rakenteiden suunnittelun standardeista, joiden mukaan suunniteltaessa ra-
kenteet ovat Suomen rakentamisméaérayskokoelman vaatimuksien mukaiset. Suomen ra-
kentamismaarayskokoelma kuuluu maankaytto- ja rakennuslakiin, joten osavarmuuksien
mukaisen ylimitoituksen hyddyntdminen aurinkosahkdjérjestelmén tuomien lisakuor-
mien kestdvyyteen on kaytannossa lainvastaista. Rakennusten lumikuormien kestavyys
mitoitetaan nykyisten standardien mukaan 200:Ile kg/m?, joka toteutuu keskimaarin ker-
ran kolmessakymmenessa vuodessa. Liséksi mitoituksessa saadut arvot pyodristetaan ylos-
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pain, jonka kautta muodostuu myds hieman ylimitoitusta. L&ahtokohtaisesti voidaan aja-
tella, ettd olemassa olevat kattorakenteet kestavét aurinkosahkojarjestelman tuoman lisa-
kuorman juuri ndiden osavarmuuksiin, pyoristyksiin ja lumikuormien ylimitoituksiin pe-
rustuen, mutta kattorakenteen kantavuus on silti osoitettava laskennallisesti lumikuormia
ja osavarmuuslukuja hyddyntamaétta.

Katot ovat rakennusalustana esteettisempid kuin seinét tai maa, koska katolla paneelit
eivét ole ndkyvissé ja paikka on suojaisa. Katoilla tuotettu sahké on mydos lahelld kulu-
tusta. Loivilla katoilla aurinkosahkojarjestelmat ovat viela huomaamattomampia kuin jyr-
killa katoilla, jonka lisdksi sateilymadréd on loiville katoille hyvé ja tallaisia kattoja on
olemassa runsaasti. Katoilla kaytdssé oleva pinta-ala on tosin rajatumpi, kantavuudet on
tarkistettava ja katon kunnosta huolehdittava, jottei aurinkosahkdjarjestelman asennuk-
sella vahingoiteta olemassa olevia rakenteita ja lyhenneté katon kéayttoikaa.

Seindasennuksen yhtend etuna on jyrkka asennuskulma, jolloin roskat ja lumi eivét ke-
raanny paneelin pinnalle. Lisaksi seindasennuksia voidaan hyodyntaa myods rakennuksen
varjostukseen viilentdmaan sisatiloja. Optimaalista etelddn suunnattua seinaa on kuiten-
kin haasteellista 16ytaa, hyddynnettavé pinta-ala on usein kattoa pienempi ja kaikki asen-
nus ja huoltotydt on tehtdva henkilonostimelta tai rakennustelineeltd. Seindasennuksia on
toteutettu maa- ja kattoasennuksia vahemman, joten niista on haasteellista 16ytaa tietoa.
Laitetoimittaja maarittaa seindrakenteeseen kestdvimman kiinnitystavan.

Maa-asennuksien etuna ovat isot kaytettavat pinta-alat, jonka liséksi rakennusalusta on
helppo, koska suurempia kantavuustarkasteluja ei tarvitse tehda. Jarjestelméan osia ei
myoskaan tarvitse nostaa katolle eika putoamissuojauksesta huolehtia ja huolto on help-
poa maasta késin. Maa-asennuksia kuitenkin helposti varjostavat ymparoiva kasvusto tai
rakennukset, jonka lisaksi ne on aidattava ilkivallalta ja elaimilta.

Paloturvallisuus on hyva huomioida jo soveltuvan kohteen arvioinnissa. Tuulikuormien
vuoksi katoilla reuna- ja nurkka-alueille ei sijoiteta paneeleita, mika helpottaa myos pa-
lokunnan tyoskentelyé tulipalon sattuessa. Palokunta vaatii véhintd&n 1 metrin tilan katon
reunoille turvallisuussyistd. Lisdksi aurinkosahkojarjestelmén tulisi olla kytkettavissé
pois tuotannosta palon sattuessa eivatka aurinkopaneelit saisi estdd palokunnan paasya
savunpoistoluukuille ja kattoikkunoille.

4.1.1 Olemassa olevat rakennukset

Olemassa oleviin rakennuksiin suunniteltaessa aurinkosahkojérjestelmaa, tulee rakennus-
alustan kantavuus varmistaa. Seindasennuksissa laitetoimittaja mitoittaa kiinnityskohtien
tarpeellisuuden seindrakenteen mukaan, mutta kattoasennuksissa tilaajan tulee varmistaa
katon kantavuus ja ilmoittaa tarjouskyselyssa maksimaalinen kuorma, jonka aurinkoséh-
kojarjestelma saa katolle lisata.
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Katon kantavuus varmistetaan rakennettavuusselvityksessa. Luotettavuuden kannalta ra-
kennettavuusselvityksen tulisi tehdé henkildn, jolla on rakenteiden mitoitukseen riittavét
patevyydet eli rakennesuunnittelijan.

Kantavuuden tarkastelussa verrataan kohteelle suunniteltuja kuormia toteutuneisiin.
Suunniteltu rakenne ei valttamétté vastaa taysin toteutettua rakennetta tai rakenteen ma-
teriaalien painot on voitu mitoittaa todellista suuremmiksi, jolloin muutamien kymmenien
kilojen lisékuorman kantavuus on jo varmistettu. Lisaksi mitoituksia laskettaessa valitu-
lokset pyoristetdadan ylospain, joten jo pelkastadn mitoituksien laskeminen tarkoilla ar-
voilla voi tuoda rakenteen kantavuuteen riittdvan, aurinkosahkdojérjestelmén tuomaa lisé-
kuormaa vastaavan, suuruusluokan lisdyksen. My®ds syvéllisen harkinnan perusteella voi-
daan rakenteen mitoituskuorman ylitys muutamalla prosentilla hyvaksya. (Viita &
Keranen, 2016)

Jotta suunnitellut ja toteutuneet kuormat saadaan selvitettyd, on rakennuttajan tai muun
tilaajan edustajan hankittava rakennesuunnittelijalle kohteen vesikaton rakennepiirustuk-
set sekd mahdolliset elementtipiirustukset. Vesikaton rakennepiirustuksista selviavat
omapainojen lisaksi myds hydtykuormat. limanvaihtolaitteistojen ripustuksille on useim-
miten varattu noin 50 kg/m?, joten mikéli tata kapasiteettia ei ole kaytetty kokonaan, voi-
daan se kayttaa aurinkoséhkdjarjestelméan tuomiin lisakuormiin. Mikéli ripustusten kapa-
siteetti on joissain osissa kokonaan kaytdssé ja joissain vain osittain, voidaan aurinkoséh-
kdjarjestelman asennus suunnitella vain kohtiin, joissa koko varattu kapasiteetti ei ole
kaytossa.

Rakennettavuusselvityksen yksi merkittavin tehtavd on maarittaa katon kantavuus. Mi-
kali kohteessa vieraillut rakennuttaja on havainnut muita rakennusteknisia haasteita, tulee
myo6s nama késitella selvityksessa. Naita voivat olla muun muassa katteen kéayttoian ja
uusimistarpeen maaritys, villan puristuslujuuden riittavyys, telineiden alle tulevan lisa-
kermin tarve ja lumipeitteen maksimipaksuuden maaritys. Rakennuttajan on hyva lisaksi
selvittdd ja myos tiedottaa rakennettavuusselvityksen tekijad kohteeseen sen elinkaaren
aikana tehdyista huolto- ja korjaustoimenpiteisté.

Kattorakenteen kantavuudesta puhuttaessa tulee esiin usein myods lumien kinostuminen
ja niiden poisto. Kattorakenteet mitoitetaan 200 kg/m? lumikuormalle, joka vastaa noin
60 cm lumipeitettd kevattalvella. Mikali tdma peitepaksuus on lahella toteutua, tulee lu-
met poistaa katolta ja paneelien paéltd. Muissa tapauksissa lumenpoistojérjestelmé tulee
kuitenkin suhteuttaa talviajan tuotantotavoitteisiin. Lumien poiston aiheuttamat huolto-
kustannukset voivat nousta korkeammiksi kuin paneeleiden séhkdntuotannon kustannus-
hyoty ennen seuraavaa lumisadetta. Lisdksi aurinkopaneeli lampié&é toimiessaan, jonka
perusteella lumi sen paélla sulaa, ellei koko paneeli ole lumen peitossa. Aurinkopaneelien
paalle kertyvan lumen maéarasta ei kuitenkaan ole toistaiseksi tehty tieteellistd tutkimusta.
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Rakennuksen ién perusteella voidaan tehdd muutamia johtopaatoksia. Ennen 70-lukua
suunnitellut rakennukset on mitoitettu lumikuormalle 100 kg/m?. NyKkyisin rakennukset
mitoitetaan tuplasti suuremmalle lumikuormalle, joten vanhan mitoituksen mukaiset ra-
kennukset kuuluvat kantavuuden puolesta riskirakenteisiin. Téstéa syysta katon kantavuus
voi olla heikoilla, jonka vuoksi aurinkosahkojarjestelmén tuoma lisakuorma tulee ohjata
suoraan rakennuksen pystyrakenteille. Tdma onnistuu pollareiden avulla, mutta vaatii
kuormien ohjaukseen mahdollisesti my0s ristikkorakenteen. Kustannustarkastelun mu-
kaan pollarijarjestelméa on itsessééan jo muita asennustapoja kalliimpi, jonka liséaksi myds
ristikkorakenne tuo omat kustannuksensa. Téhén perustuen voidaan ennen 70-lukua suun-
niteltuja rakennuksia kattoja pitaa riskialttiina rakennusalustoina rakenteiden kantavuu-
delle ja aurinkovoimalaprojektin kustannustehokkuudelle.

Omakotitalojen kohdalla ei rakenteiden kantavuus ole yleensd ongelma, vaan huomio
kannattaa keskittaa vedeneristykseen. Laitetoimittajat eivat valttdmatta tunne kattoraken-
tamista, jonka vuoksi asennuksissa on syyté olla mukana rakennusalan asiantuntija. Jar-
jestelmén asennuksien l&piviennit ovat riski kattorakenteen kestavyydelle ja kayttoialle,
joten vedeneristyksen toteutukseen tulee kiinnittdd huomiota.

Mekaanisesti olemassa oleviin koolauksiin Kiinnittdminen voi olla haasteellista, mikéli
piirustuksista nakyva koolauksen jako ei toteudukaan. Tamé koskee erityisesti seinéra-
kenteita, joilla on usein kattorakenteita suurempi koolausvéli.

Olemassa oleviin rakennuksiin olisi ihanteellista asentaa aurinkoséhkdojérjestelmét mui-
den julkisivu- tai katonkorjaustdiden yhteydessa, jolloin seké rakenteen ettd aurinkoséh-
kojarjestelmén kayttoiat saataisiin vastaamaan toisiaan. Lisaksi jarjestelmat voitaisiin
kiinnittda korjauksen yhteydessa kantavaan rakenteeseen, jolloin ne saisi liitettya oikea-
oppisesti vedeneristykseen ja hoyrynsulkuun.

4.1.2 Uudet rakennukset

Uusille rakennuksille aurinkoséhkdjarjestelma voidaan suunnitella muun rakennesuun-
nittelun yhteydessa tai mitoittaa rakennuksen rakenteet mielellain vahintaan 30:Ile kg/m?
myO6hemmin asennettavaa aurinkosahkojarjestelmaa varten. Aurinkosahkojarjestelman
asennuksesta on etua myos tavoitellun E-luvun saavuttamisessa, mutta on hyva muistaa,
ettei kohteen ulkopuolelle menevé tuotettu sahko vaikuta E-lukuun. Jarjestelmén mitoit-
taminen yli kohteen kesdaikaisen sahkonkulutuksen ei muutenkaan ole taloudellisesti
kannattavaa.

Rakennusteknisesti turvallisin on toteuttaa aurinkosahkdojarjestelmén asennus pollareilla.
Pollarit asennetaan katon rakentamisvaiheessa ja ne kiinnittyvét katon kantavaan raken-
teeseen, joten aurinkoséhkojarjestelman asennus ei vaadi enéa erillisia lapivienteja katto-
rakenteeseen. Myos jarjestelman tuomat lisakuormat siirtyvét talloin suoraan kantaville
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rakenteille, joten katon kantavuus on talldin oikein mitoitettuna turvattu. Pollarit asenne-
taan yleisimmin loiville katoille, koska jyrkilla harjakatoilla yleisin asennustapa on me-
kaaninen Kiinnitys lappeen suuntaisesti. Pollarit voitaisiin asentaa myos jyrkille katoille,
mutta usein aurinkosahkojarjestelma saadaan kiinnitettya tukevasti harjakaton koolauk-
seen tai muuhun kantavaan rakenteeseen. Mekaaninen kiinnitystapa on pollariasennusta
edullisempi, joten harjakaton suunnittelun yhteydessa on tarkedé suunnitella myos lapi-
vientien tiivistyksen varmistaminen, mikali mekaaninen asennus péaatetaan toteuttaa. Har-
jakatoilla paneelit tulee sijoittaa lahelle harjaa, jottei valuva lumi pakkaudu reunoille
muodostaen suuria kuormia. Lumi ei saisi myodskaan kinostua katon harjan yléosaan,
jossa harjakatoilla sijaitsevat useimmiten alipainetuulettimet, sill& kinostuva lumi ei saa
yltaa alipainetuulettimien tasolle.

Loiville katoille kelluvan jarjestelman asentaminen on tutkimuksen mukaan edullisin
asennustapa. Kelluvan asennuksen telineet painavat keskimaarin noin 17 kg/m? ja paneeli
reilut 10 kg/m?, joten kattorakenteelle tuleva lisakuorma on syyti mitoittaa vahintaan
30:1le kg/m?. Kelluvan asennuksen suunnittelussa myos kaytettavan villan puristuslujuu-
teen on kiinnitettdva huomiota, jotta se ei painu jarjestelmén alla. Painumat aiheuttavat
veden latakoitymista ja voivat lisdksi vahingoittaa katetta asennuksen ja huoltotéiden yh-
teydessd. Myos katteen lujuusominaisuuksien on kestettava kelluvan jarjestelmén paino,
jonka vuoksi vahintaan kaksikermikatteen kaytto on aiheellinen ja mielelldan luokan TL1
kermi. Katemateriaalia valitessa voi tumman bitumikermin sijaan pohtia myds vaaleaa
katetta, koska kattopinnan kuumeneminen laskee paneelien tuotantotehoa. Katteen varilla
ei kuitenkaan ole todistettu Suomen oloissa olevan suurta merkitysta paneelien sahkon-
tuotantoon.

Uusien tai vanhojen korjattavien rakennusten suunnittelun yhteydessé on yksi vaihtoehto
aurinkosahkojarjestelmalle myos integroitu asennus. Seké integroituihin seiné- ettd kat-
toasennuksiin on saatavilla paneelivaihtoehtoja, jotka ovat Suomen U-arvojen mukaisia.
Paneeleja kaytettdessa rakenteen osana, sadstyy myos korvattavan rakenteen materiaali-
kustannuksia.

Uusien energiatehokkaiden ja ympaéristoystavéllisten rakennusten rakenneratkaisuiden
suunnittelussa on tarkedd huomioida tulipaloherkkyys. Sahkélaitteet kuitenkin lisdévat
paloturvallisuusriskid, vaikka jarjestelman osat vastaisivatkin kattorakenteiden paloluoki-
tuksia. Kantava puurakenne ja kierratysmateriaaleista valmistettu eriste yhdistettyna au-
rinkoséhkojarjestelméén eivat anna palokunnalle juurikaan mahdollisuuksia estaa tulipa-
lon levidmista.

Mikali aurinkoséhkdjarjestelmien asennuksia ajatellaan jo uusien asuinalueiden kaavoi-
tusvaiheessa, tulisi talloin rakennuksien suurimmat seindpinta-alat ja katot suunnata ete-
l&&n, jotta aurinkosahkojarjestelman tuotto olisi optimaalinen. Kaavoituksessa on hyva
huomioida my6s ympérdéivien rakennusten korkeudet seké puuston kasvu, jotteivat ne tu-
levaisuudessa varjosta aurinkopaneelikenttaa.
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4.1.3 Maa-asennukset

Maa-asennukset tulevat edullisimmaksi jo valmiiksi tasaisilla ja tiiviilla maa-alueilla,
joille painoperusteinen eli kelluva asentaminen on mahdollista. Asennus on talléin no-
peaa ja telineiden kustannukset pollariasennusta matalammat. Pehmeille maille kuten sa-
vitasangoille on kairattavien ruuvipaalujen asennus soveltuva roudan kestavyyden ja hel-
pon asennuksen puolesta. Lisdksi korroosion eteneminen on hitaampaa hienorakeisissa
maa-aineksissa. Kaivantojen tekeminen on kairausta kalliimpaa ja hitaampaa ja sen kéyt-
tamista voisi suositella vain koville ja kivisille alustoille, joille painoperusteinen asennus
ei maan pinnanmuotojen puolesta ole mahdollista. Kaivantoja tehdessa kannattaa kaikki
kaivannot my6s kaapeleille tehdd samalla kertaa. Kaapelit on upotettava vahintaan 0,7
metrin syvaan kaivantoon.

Rannikkoalueilla maapera on usein savista, jolle v&arin asennettuna paneelirivit saattavat
painua tai roudan vaikutuksesta kohota vuoden aikojen mukaan. Paneelirivien epétasai-
suus heikent&a niiden tuotantoa. Kokenut laitetoimittaja tai rakennesuunnittelija auttavat
riittdvan perustusten syvyyden maarittamisessé.

4.2 Tyyppiratkaisut

Olemassa olevien standardien, tietojen ja tutkimustulosten perusteella ei voida tehda sel-
keitd yleistyksia tyyppiratkaisuista. Tyyppiratkaisut katoille voidaan lyhykéisyydessaan
kuitenkin esittaa katon kantavuuteen perustuen, joka selviaa rakennettavuusselvityksesta.

Kun kattorakenteen tiedetdan kestavan hyvin lisdkuormaa, voidaan katolle sijoittaa kel-
luva aurinkosahkojarjestelma. Mikéli jarjestelman tuoma lisdkuorma pitdd kuitenkin
saada ohjattua suoraan kantaville rakenteille, on jarjestelma asennettava mekaanisesti,
jolloin kuormat siirtyvét vaakasuuntaisten palkkirakenteiden kautta kantaville pystyra-
kenteille eli pilareille. Jos katon kantavuus on heikko, on vaihtoehtona oikeastaan vain
pollarijarjestelmd, jotta lisékuormat ohjautuvat suoraan rakennuksen kantaville pystyra-
kenteille kuormittamatta katon vaakarakenteita.

Seindrakenteisiin aurinkoséhkojarjestelma kiinnitetd&n aina mekaanisesti, joten asennus-
vaihtoehtoja ei ole muita kuin perinteinen mekaaninen asennus tai uudempi ja asennus-
kustannuksiltaan suurempi integroitu asennus.

Tasaiselle jo tiivistyneelle maalle kelluva ratkaisu on kustannustehokkain. Mikali maa on
pehme&a ja helposti roudan liikuteltavissa, tulisi aurinkosahkojarjestelmé perustukset
tehdd maahan vahintd&dn metrin syvyyteen. Tall6in ratkaisu on pollariasennus, joka peh-
medan maahan saadaan toteutettua kairaamalla, mutta kiviseen ja kovaan maahan on pol-
larit asennettava kaivannoin. Kaivantoihin tehtavé asennus voi tulla kyseeseen myos ta-
pauksessa, jossa jarjestelmé vaatii hyvin vahvat perustukset.
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4.3 Kokonaistaloudellisuus

Kokonaistaloudellisuutta 1&hestytadn néissa ehdotuksissa keskittyen asennuskustannuk-
sien vaikutuksiin seka tilaajan omien henkilostoresurssien kustannusten vahentamiseen.

Tilaajan siséisid kustannuksia voivat nostaa erityisesti toteutussuunnittelun yhteydessa
haasteiden myo6ta lisadntynyt tyomaara ja aikataulun venyminen. Tdstd johtuen on suun-
nittelun ohjauksen tueksi laadittu rakennuttajan muistilista, josta selvidé suunnittelu- ja
toteuttamisvaiheessa tarkastettavat ja huomioitavat seikat seka rakennettavuusselvityksen
sisaltd. Muistilistan tarkoituksena on nopeuttaa selvitystyota seké suunnitelmien tarkis-
tusta ja yhteensovitusta. Muistilista on koottu tdmén diplomitydn edetessa ja se on ty6n
liitteend 1.

Koko aurinkovoimalan toteutuksesta eli projektinvaiheista P1-P4 on laadittu tehtava-
verkko, josta ndhd&aan tarkemmin tehtdvien valiset suhteet ja aikataulun joustomahdolli-
suudet. Tehtavaverkkoon on myds merkattu siniselld kriittinen polku, jonka tehtévien
myo6héstyminen vaikuttaa koko projektin aikatauluun. (Artto et al., 2008, ss. 131-141)
Tehtévaverkko on mitoitettu 8 kuukaudelle, koska esimerkkiprojekteihin meni keskimaa-
rin 12 kuukautta ja aikataulua on mahdollista kiristad. Esitetty tehtdvaverkko on keven-
netty versio projektinhallinnan oppien mukaisesta tehtdvaverkosta, koska tassa ei ole an-
nettu tarkkoja paivamaarid, joustovaroja, nuolien kohdistus ei perustu tehtévien vélisiin
suhteisiin eivatka kaikki tehtavat ole kytkoksissa toisiinsa. Tehtavaverkossa on kuitenkin
esitetty kaikki merkittavimmat tehtdvat projektin aikana seka niiden kestot. Harvat tehté-
vat vaativat samoja henkil6resursseja, joten monia tehtévié voidaan lomittaa ylareunassa
olevan kokonaisaikataulussa pysymiseksi.

Tehtavéaverkko on laadittu esimerkkiprojektien mukaan ja sen tarkoituksena on véhentaa
aikataulun viivastyksien tuomia lisdkustannuksia projektille. Tehtdvaverkon avulla pro-
jektin aikataulun toteutumisen seuranta ja suunnittelu tehostuu. Uusien projektien tavoi-
teaikataulujen suunnittelu yksinkertaistuu, kun eri tehtévien véliset suhteet ndhdaan sel-
kedsti ja projektikokonaisuus on kuvattuna yhdella aikajanalla. On kuitenkin hyva muis-
taa, ettd jokainen aurinkovoimala on oma kompleksinen kokonaisuutensa. Tasta johtuen
tehtdvaverkkoa ei voi suoraan soveltaa projektista toiseen, vaan esimerkiksi asennustavan
viemd aika on aina laskettava erikseen. Tehtdvéaverkkoa tullaan tdydentdmaan uusien au-
rinkovoimalaprojektien oppien perusteella, mutta tdiman hetkinen versio on esitetty liit-
teenda 5.

Tassa diplomityossa ei késitelld sdahkotekniikkaa, jonka vuoksi sahkdasennustyot eritel-
tiin pois budjettitarjouskyselystd. Kyselyn mukainen 500 kWy:n aurinkovoimala voidaan
ajatella toteutettavaksi sahkoteknisesti samalla tavalla asennustavasta riippumatta. Tal-
16in my0s invertterit ja paneelit ovat kaikilla asennustavoilla samanlaiset seka niiden kus-
tannukset yhtd suuret. Siispa aurinkovoimaloiden eri toteutusvaihtoehtojen kustannuksia
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voidaan vertailla huomioiden ainoastaan teline- ja asennuskustannukset. Budjettitarjous-
kyselyn vastauksien perusteella on laadittu kuva 34, josta nahddéan tuloksissa esitettya
taulukkoa 4 selkedmmin aurinkovoimaloiden eri toteutusvaihtoehtojen kustannusvaihte-
lut.

Kustannusten keskiarvot €/Wp

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2
0,15
0,1 .
L
0

Kelluva-asennus Mekaanisesti  Pollariasennus  Maa-asennus Seindasennus

kiinnitettava 100 kWp
asennus
H Telinekustannusten keskiarvo Asennuskustannusten keskiarvo
(ei sis. paneeleita) (ei sis. sdhkdasennusta)

Kuva 33. Aurinkovoimalan eri toteutustapojen kustannusten vertailu

Kuvasta 34 n&hdaan, ettd mikali aurinkovoimala toteutetaan sdhkoteknisesti kaikissa
vaihtoehdoissa samalla tapaa ja paneelien sekd invertterin kustannukset ovat kaikissa
vaihtoehdoissa samat, on asennustavoista kelluva ratkaisu edullisin toteutusvaihtoehto.
Taman jalkeen tulee mekaaninen asennus, seindasennus, kaivannoin toteutettu maa-asen-
nus ja viimeisena pollariasennus. Pollariratkaisulle ei budjettitarjouskyselyssa saatu vas-
tauksia asennuksen kustannuksiin, mutta jo pelkéstéan pollariratkaisun telineiden materi-
aalikustannukset ylittdvat muiden toteutustapojen asennus- ja telinekustannukset yh-
teensa.

Paneelien osuus aurinkovoimalan hankintakustannuksista on noin puolet (kuva 33), joten
niiden kustannusten muutokset nakyvat selkeasti kokonaiskustannuksissa. Pienemmilla
osa-alueille kustannusten alenemat tulevat kuitenkin prosentuaalisesti olemaan suurem-
pia kuin paneeleilla tulevaisuudessa. Naita ovat muun muassa jarjestelman komponent-
tien osien pieneneminen, telineratkaisuiden kehitys ja yksinkertaistuminen sek& asennus-
ammattitaidon kasvu. Ndiden nykyiset kustannukset on nyt taulukoitu tdhan diplomityo-
hon, joten niiden kehitystd Suomessa voidaan jatkossa seurata.

Lisa- ja muutostyokustannuksia muodostuu yleensé rakennusvaiheessa eli tassa tapauk-
sessa asennuksen yhteydessa. Tulevaisuudessa asennusta voisikin ohjata kohti suurempaa
esivalmistusastetta ja elementtiasennuksia, jolloin asennusaika katolla tai muulla raken-
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nusalustalla lyhenee, ilmasto-olosuhteiden vaikutus asennusaikaan véhenee, asennuskus-
tannukset laskevat, kun tehtaalla eri tyovaiheet saadaan limitettyd helpommin, jonka li-
séksi tyoturvallisuusaste nousee, kun katolla tai muilla tyomailla tydskentelyaika lyhenee.

4.4 Kehitysehdotusten yhteenveto

Ennen tutkimustyon aloitusta oli yhtend tavoitteena laatia toimintamalli, jonka avulla so-
veltuvan kohteen arviointiin menisi noin puoli tuntia. Soveltuvan kohteen arviointiin on
Helenilla kulunut projektointikustannuksia esimerkkiprojekteissa, joten tdhan haluttiin
kustannuksia sédéstdva muutos. Tutkimustyon edetessé selvisi kuitenkin, ettei aurinkoséh-
kojérjestelmén aiheuttamien lisakuormien suuruuden laskentaan, eli kuormien yhteysvai-
kutukseen, ole edes ohjeistavia standardeja. Siispa niiden vaikutusta rakennusalustaan ja
sen kestavyyteen on vaikea arvioida, joten rakennettavuusselvitystyon on syyta teettad
rakenteiden mitoituksiin perehtyneell& asiantuntijalla eli rakennesuunnittelijalla. Raken-
nettavuusselvityksessé olemassa olevan rakenteen riittdvan kantavuuden todistamiseen
voidaan kéyttéa seuraavia keinoja: toteutuneiden ja suunniteltujen omapainojen vertailu,
IV-ripustuksille varatun kapasiteetin kéaytto, tarkoilla pyoristamattémilla arvoilla mitoit-
taminen, joidenka lisdksi muutaman prosentin mitoituskuorman ylitys voi harkinnan mu-
kaan olla hyvaksyttavaa. Tutkimuksen aikana selvisi myos, ettd rakenteiden kantavuuden
puolesta riskirakenteita ovat ennen 70-lukua suunnitellut rakennukset, joten niiden ka-
toille aurinkovoimalan suunnittelua kannattaa vélttaa.

Aurinkovoimaloiden asennukset ovat uusi asia Suomessa, jonka vuoksi kaikilla rakenne-
suunnittelijoilla ei ole tietoutta mahdollisista asennusvaihtoehdoista. My6skaan kattojen
kantavuuden ja niin sanotun oikean asennustavan yhdistdmiseen ei ole toistaiseksi oh-
jeita, vaan tyyppiratkaisut perustuvat ainoastaan lisékuormien ohjaamisen tarpeeseen
suoraan tai vélillisesti kantaville rakenteille. Tdman vuoksi rakennuttaja tai muu aurinko-
voimalaprojektissa tydskenteleva ja eri asennustavat tunteva henkild voi tarvittaessa oh-
jeistaa rakennettavuusselvityksen tekijaa, jotta toteuttamiskelpoinen vaihtoehto aurinko-
voimalalle 16ydetaan.

Uusien rakennusten yhteydesséd on suositeltavaa suunnitella aurinkosahkojarjestelma
muun rakennesuunnittelun yhteydessa ja mielellaan toteuttaa rakennuksen rakentamisen
yhteydessa. Sama patee myo6s vanhojen rakennusten tapauksiin eli aurinkosahkojarjes-
telmaé olisi ihanteellisinta toteuttaa rakennuksen saneerauksen yhteydessa. Talléin var-
mistetaan aurinkojarjestelman telinerakenteiden liitynnét rakennukseen rakennustekni-
sesti oikea oppisesti.

Maa-asennus on suhteellisen helppo ratkaisu, silla rakennusalustan eli maaperén kanta-
vuutta el suuremmin tarvitse mitoittaa ja asennus maanpéélla on helppoa. Mikéli maa-
asennus saadaan toteutettua kelluvana, voi asennustapa olla kaikista vaihtoehdoista edul-
lisin. Kelluvan maa-asennuksen telinekustannuksia voidaan pitaa lahes samana kuin ka-
tolle asennetun kelluvan jarjestelman, mutta asennuskustannukset sen sijaan laskevat.
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Kuva 34 mukaisissa maa-asennuskustannuksissa on mukana pollarilinjojen kaivuutyét ja
kelluvan kattoasennuksen kustannuksiin sisaltyy jarjestelman osien nostotyo6t ja tyosken-
tely katolla. Suuri osa kaivuutdista seké nostot eivat puolestaan kuulu maalle kelluvana
asennuksena toteutettavan aurinkovoimalan kustannuksiin, joten asennuskustannukset
vahenevit. Valmiiksi tasatut ja tiivistyneet maa-alueet olisivatkin kustannustehokas ra-
kennusalusta, varsinkin jos tuotettu aurinkosahko saataisiin kulutettua l&helld tuotantoa.

Seindasennuksista on vaikea tehda ehdotuksia, koska niistd on saatavilla hyvin vahan tie-
toa. Seindasennukset eivat nykyisten tietojen mukaan mydskéaan vaikuta kannattavilta,
koska asennukset ja huollot ovat katto- ja maa-asennuksia kalliimpia. Liséksi paneeliken-
talle hyodynnettava pinta-ala on pienempi ja sitd kautta myos tuotanto, joka jo muutenkin
on vuositasolla kattoasennuksia matalampi.

Koska aurinkovoimaloiden rakentamisesta olevaa tutkimustietoa ja muuta dataa on saa-
tavilla toistaiseksi hyvin vahén, olisi tarkedd dokumentoida kaikki aurinkovoimaloihin
liittyvé tieto mahdollisimman tarkasti. Néista muodostuu hiljalleen yritykselle oma Ratu-
Kirjasto eli kokemusperainen tietokirjasto oikeaan oppiseen rakentamiseen liittyen. Néité
tietoja voidaan myds hyddyntaa alaa koskevien tutkimusten teossa ja alan kehityksessa.
Sita kautta myos tyyppiratkaisut voivat kokemuksien kerryttyé selkeytya. Liséksi doku-
mentointi on erittdin tarkeaa tulevaisuuden kannalta, silla mikali joskus aurinkovoimaloi-
den yhteydessa havaitaan rakennusteknisia- tai muita ongelmia, on suunnitelmien ja
muun dokumentoinnin avulla todistettavissa, etteivat vastaavat ongelmat koske kaikkia
rakennettuja aurinkovoimaloita. Tulevaisuudessa 10T:n ja muun teknologian yleistymi-
nen yksinkertaistaa dokumentointia ja samalla myos lahtotietojen saatavuutta, jolloin
my0s projektin osapuolten vélinen viestintd ja kommunikointi helpottuvat, ja toiminta
tehostuu.
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5. TULOSTEN ARVIOINTI

Tulosten arvioinnissa kasitellaan tulosten luotettavuutta seka diplomity0lle asetettujen ta-
voitteiden toteutumista. Saatuja tuloksia verrataan aikaisempaan tietoon ja tuodaan esille
erityisesti saavutettu uusi tai muuten merkittava tieto. Lisdksi kasitell4&n tuloksien tie-
teellisté ja kaytannollistd merkitystd seka yleistettavyytta.

Keskeisten tulosten suhde aikaisempaan tietoon

Diplomitydssa haluttiin paneutua aurinkovoimaloiden rakentamiseen perinteisten panee-
lien tuotantoon ja sahkotekniikkaan keskittyvien tutkimusten sijaan. Diplomityon osata-
voitteiksi asetettiin soveltuvien kohteiden nopeampi arviointi, tyyppiratkaisuiden I0yty-
minen sekd esimerkkiprojektien toteutuksen analysointi ja vertailu. Soveltuvien kohtei-
den arviointi on Helenin aurinkovoimalaprojekteissa osoittautunut haasteeksi ja sen ai-
heuttamat kustannukset ovat olleet suuria. Myos tyyppiratkaisuiden 16ytyminen helpot-
taisi soveltuvien kohteiden arviointia. Esimerkkiprojektien vertailulla ja analysoinnilla
puolestaan haettiin jatkuvaa kehitysta projektitoimintaan, etteivat jo kertaalleen koetut
haasteet toistuisi, ja aurinkovoimaloiden toteutusmalli yksinkertaistuisi. Ndiden kaikkien
osatavoitteiden avulla tdhdéttiin tyon péatavoitteeseen eli aurinkovoimalaprojektin koko-
naistaloudelliseen tehostamiseen.

Soveltuvien kohteiden arviointia l&hdettiin selvittdmaén aurinkovoimaloiden rakennus-
alustojen kestavyyden ja kantavuuden kautta. Tutkimuksen aikana pian kavi kuitenkin
ilmi, ettd aiheesta olemassa oleva kirjallinen tieto rajoittuu lauseisiin ”Rakennusalustan
kantavuus on tarkistettava ja materiaalien kestdvyys varmistettava.” Siispd taman tyon
kirjallisuusselvityksessé on kerrottu tarkemmin sekd rakennusalustan ettd materiaalien
kestdvyyteen vaikuttavista asioista sek& rakennusalustan kantavuuden laskennallisesta
tarkastamisesta.

Tavoiteltuun toimintamalliin, jolla soveltuvien kohteiden arviointi olisi toteutunut nope-
asti noin 30 minuutissa, ei paésty. Tahan merkittdvin syy on rakenteiden kantavuuden
tarkastamisen haasteellisuus. Mitoituskuormien laskentaa ohjaavat rakentamisen standar-
dit eivat toistaiseksi pida sisallaan laskentamallia aurinkosahkojarjestelmarakenteen tuo-
mien lisékuormien yhteisvaikutuksesta. Talla hetkellda kuormien yhteisvaikutus lasketaan
soveltamalla eurooppalaisten tuulitunnelitestien tuloksia ja useampia mitoitusstandardeja
liittyen tuuli- ja lumikuormiin seka rakenteiden omapainoihin. Lisdkuormien suuruuden
arviointi onkin vahvasti ndma laskennat tekevan suunnittelijan arvioitavissa. Lisakuor-
mien suuruuden liséksi on osoitettava, ettd rakennusalustan kantavuus riitt44 vastaanotta-
maan ndma aurinkosahkojarjestelmén tuomat kuormat. Suomen laki ei toistaiseksi vaadi
naiden laskelmien ja selvityksien tekoa, mutta oma jérki sen sijaan niit4 suosittelee. Suo-
siteltavaa onkin esittdd néiden laskelmien lopputulokset rakennettavuusselvityksessa,
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jonka laatii rakenteiden kantavuuksien mitoituksiin erikoistunut ammattilainen. Raken-
nettavuusselvityksen vahimmaissisalté on esitetty tyon liitteend olevassa muistilistassa
seka kehitysehdotuksissa.

Aurinkovoimaloiden tyyppiratkaisuista ei 10ytynyt tietoa. Tyyppiratkaisuiden luomisen
avulla tavoiteltiin yksiselitteisia ratkaisuja erilaisten aurinkovoimaloiden rakentamiseen
seka osittain myos soveltuvien kohteiden nopeampaa arviointia. Kirjallisuusselvityksen
avulla pian kuitenkin todistettiin, kuinka kompleksinen kokonaisuus aurinkovoimala on,
jonka vuoksi lahes jokainen jarjestelmékokonaisuus on erilainen ja tyyppiratkaisuiden
I6ytyminen tasté johtuen lahes mahdotonta. Séhkdtekninen toteutustapa vaihtelee, asen-
nustapoja on useita ja telineratkaisuja valtava méaéara, jonka lisaksi jokainen rakennus-
alusta on hieman erilainen. Rakennusalustaan vaikuttaa muun muassa sen muoto, suun-
taus, rakenne ja korkeus, eiké pelkéan rakennusalustan rakennetyypin tietdmyksella voida
tehda johtopaatoksia rakenteen kantavuudesta. Katoille tyyppiratkaisut voidaan esittaa
kattorakenteen kantavuuden mukaan, seinille toteutustapa on aina mekaaninen asennus ja
maa-asennuksissa kannattaa suosia tasaisia, kovia jo tiivistyneitd maa-alueita, joille kel-
luva asennustapa on mahdollinen.

Toteutuneista projekteista on julkisesti tietoa vain uutisissa, koska yritysten projektikoh-
taiset tiedot ovat salaisia. Kaikista projekteista voidaan kuitenkin oppia jotain, joten He-
lenin muutamia esimerkkiprojekteja haluttiin tuoda esille mahdollisimman avoimesti.
Esimerkkiprojektien kautta tarkeimmat projektitoiminnan tehostamisen opit liittyvét
suunnitelmien siséltoihin ja tarkastukseen seka lahtotietojen tarkkuuteen. Suunnittelun
sujuvuuden ja sen ohjauksen tueksi laadittiin rakennuttajan muistilista, johon on listattu
sekd suunnittelun etté toteutuksen aikana huomioitavia ja tarkistettavia seikkoja. Osa tut-
kimuksen tiedoista jouduttiin salaamaan, koska niiden julkaiseminen ei olisi palvellut He-
lenin tavoitetta télle tydlle yrityksen toiminnan kehittdmisesté.

Erityisesti suunnitelma-, mutta myds muut haasteet ovat venyttaneet esimerkkiprojektien
aikatauluja. Aikataulutavoitteiden onnistumiseksi avattiin koko aurinkovoimalaprojekti
tehtéavéaverkon kaltaiseen malliin, jonka tarkoituksena on helpottaa koko projektin aikais-
ten merkittdvimpien tehtdvien ja niiden suhteiden hahmottamista sekd aikataulun suun-
nittelua ja seurantaa. Tehtavéverkko on laadittu esimerkkiprojektien kulun mukaan ja se
perustuu ainoastaan Helenin aurinkovoimalaprojektien kokouspdytékirjoihin, koska min-
kadnlaista aurinkovoimalaprojektien tehtavalistausta tai muuta projektin erivaiheita ku-
vastavaa mallia ei ollut saatavilla.

Kokonaistaloudellisuutta tarkasteltiin 1&hinn& asennustapojen kustannusten vertailun
kautta, mutta myos projektitoiminnan mahdollinen tehostuminen rakennuttajan muistilis-
tan ja tehtdvaverkon avulla laskevat varsinkin Helenin sisdisia projektikustannuksia. Kir-
jallisuusselvityksessé on esitetty aurinkovoimalan hankintakustannusten muodostumi-
nen, joka on vastaavasti esitetty myos Helenin esimerkkiprojekteista. Hankintakustannus-
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ten muodostumista on mielenkiintoista seurata ja vertailla eri asennustapojen valilla. Han-
kintakustannuksista tilaaja pystyy konkreettisesti vaikuttamaan paéasiassa vain BOS kus-
tannuksiin ja niistdkin vain asennustapaan ja sitd kautta myos telineisiin. Tasta syysta
budjettitarjouskyselyssé haettiin vastauksia eri asennustapojen asennus- ja telinekustan-
nuksiin, jotta ndiden perusteella voidaan vertailla toteutusvaihtoehtoja. Kustannustie-
toutta 16ytyy paljon paneeleiden tuottavuuteen, erikokoisten aurinkovoimaloiden koko-
naiskustannuksiin ja paneelien hintakehitykseen liittyen. Asennustapoihin liittyvaa kus-
tannusvertailua ei suoranaisesti 16ytynyt, joten saaduille tuloksille ei toistaiseksi ole ver-
tailukohdetta muuten kuin maa-asennuksen osalta. Kirjallisuusselvityksessa tuli kuiten-
kin ilmi, ettd alan kehitys on siirtymassa teline- ja asennuskustannusten madaltamiseen.
Tahan tyohon taulukoidut, budjettitarjouskyselystd saadut vastaukset antavat nyt suuntaa
asennustapojen ja telineiden kustannuksista Suomessa, joten niiden kehitysta voidaan
seurata tulevaisuudessa.

Tutkimuksen aikana vahvistui toden teolla kasitys siitd, ettei aurinkovoimaloiden raken-
nustekniikkaa ole tutkittu juuri lainkaan. Tahan tyéhon on koottu yhteen tietoa seka aa-
sialaisista, amerikkalaisista ettd eurooppalaisista tutkimuksista ja alan julkaisuista, mutta
siitd huolimatta paljon olisi vield tutkittavaa. Tarkeda kuitenkin on, ettd aurinkovoimaloi-
den rakentamisesta on nyt Kirjoitettu julkinen tyd suomeksi, jonka avulla jatkotutkimuk-
siin on helpompi léhteé.

Kaikki tyon liitteet on tehty tdman tutkimusprojektin aikana ja ne perustuvat tassa tydssa
esitettyihin asioihin. Liitteet on laadittu, koska sellaisia ei ole ollut aiemmin saatavilla
aurinkovoimalaprojekteihin liittyen. Liitteiden ja tydn muiden tuloksien toivotaan edista-
van sekd Helenin ettd muiden alalla toimijoiden aurinkovoimaloiden rakentamista ja koko
alan kehitystéa.

Tulosten luotettavuus

Kirjallisuusselvityksen aineisto on koottu eurooppalaisista, amerikkalaisista ja aasialai-
sista tutkimusaineistoista ja alan julkaisuista. Kaikki aineisto ei valttaméatta ole suoraan
hyoddynnettavissa aurinkovoimaloiden rakentamiseen Suomessa, koska ilmasto-olosuh-
teet vaihtelevat luonnollisesti maantieteellisen sijainnin mukaan. Esimerkiksi amerikka-
lainen johtava aurinkoenergia-alaan keskittynyt sivusto Solar Power World esittelee vuo-
sittain alan parhaimpia uutuuksia ja jarjestelmien osia. Né&it4 tietoja on muun muassa hyo-
dynnetty asennustapojen esittelyssé. Ennen ndiden osien ja tuotteiden kéytt64 Suomessa,
on hyva verrata niiden testausolosuhteita maamme olosuhteisiin seka tarkistaa CE-mer-
kintdjen sopivuus. Myo6s muutamia saman sivuston artikkeleita on kéytetty I&hdeaineis-
tona. Merkittavan aurinkoenergiasivuston artikkeleiden kirjoittajia voidaan pitaé luotet-
tavina lahteind, onhan Yhdysvallat yksi suurimmista aurinkoenergian rakentajista. Naita
ldhteitd on kuitenkin kaytetty l&hinnd suuntaa antavina ja ajatuksia heréttelevind tietoina,
ei niinkaan faktoina oikea oppisesta rakentamisesta.
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Tutkimuksessa ja varsinkin esimerkkikohteiden esittelyssa on kéytetty paljon Helenin
omaa rajatusti saatavilla olevaa aineistoa. Helenia pidetddn Suomen aurinkovoimaloiden
rakentamisen lippulaivana, joten haastateltujen henkildiden ja yrityksen aineistojen kayt-
t6a voidaan pitaa soveltuvina lahteind, mutta ei kuitenkaan absoluuttisena totuutena. He-
lenin kautta tulleen aineiston ovat laatineet aurinkovoimaloiden projektiorganisaatio ja se
perustuu hyvin vankkaan kokemukseen aurinkovoimaloiden rakentamisesta Suomessa.
Koska RT-kortistossa eikd RATU-kirjastossa ole vield juuri minkaanlaista tietoa aurin-
kovoimaloiden rakentamiseen liittyen, voi kokemusperaisen tiedon keruun aloittaa paa-
toimijoiden dokumenteista.

Kustannuksia koskeva kirjallisuusosuus perustuu padosin saksalaiseen tutkimukseen ja
sen tulokset kertovat globaalista aurinkosahkén markkinatilanteesta. Suomessa ala on
vasta viime vuosina alkanut kasvaa, joten markkinat ovat vielé selkeésti kalliimmat kuin
esimerkiksi Saksassa. Kustannusten kehityksestd puhuttaessa ei Suomessa vélttamatta
kannata olettaa tutkimuksen mukaisia yhté suuria kustannusten alenemisia, koska Suo-
messa markkinat ovat pienet ja olosuhteet haastavat. Vaikka kaikki tiedot eivét olisikaan
taysin kaytettavissa sellaisenaan, on kaikki suuntaa antavakin tieto kuitenkin syyta hyo-
dyntéd, koska dokumentoitua tietoa ja dataa on saatavilla niin vahan.

Budjettitarjouskyselyyn vastaajiksi valittiin Suomen suurimpia aurinkoséhkojarjestel-
mien laitetoimittajia 6 kappaletta. Vastauksia saatiin vain kahdelta laitetoimittajalta,
vaikka vastausaikaa pidennettiin kuukaudella ja sita oli lopulta yhteensa kaksi kuukautta.
Vastauksien skaala oli muutamissa kohdissa suuri ja esimerkiksi asennusaikojen vastauk-
set annettiin eritavoin. Useammat vastaukset olisivat helpottaneet yleistettdvampien kes-
kiarvojen maarittamista ja tulosten vertailua. Suuremman vastausprosentin saamiseksi
olisi kysely voitu mahdollisesti suorittaa haastatteluin, mutta budjettitarjouskysely, kuten
muutkin tarjouskyselyt, toteutetaan lahes poikkeuksetta sédhkdisesti, joten haastattelu-
vaihtoehtoa ei edes kyselyn suunnittelun yhteydessa ajateltu.

Molemmat vastaajat ovat tehneet Helenin kanssa yhteistyotéd ja he ovat todistettavasti
luotettavia toimijoita. Heidan vastauksiinsa voidaan luottaa, vaikka molemmilla vastaa-
jilla ei ollut kaikista eri asennustavoista referensseja satojen kilowattien kokoluokassa.
Vastaajat painottivat, ettd vastaukset ovat suuntaa antavia, koska jokainen aurinkovoi-
mala on oma kompleksinen kokonaisuutensa eik& hintoja voi yleistad kaikkiin kohteisiin
sopiviksi. Saatujen vastauksien perusteella saatiin kuitenkin tehtya vertailua eri asennus-
tapojen kustannuksista ja esitettyd niiden hintajérjestys.

Tulosten yleistettavyys

Tulokset ovat yleistettdvissd Suomessa rakennettaville aurinkovoimaloille. Tuloksien
mukaisia ohjeita rakennusalustojen kantavuuksien tarkasteluun ja suunnittelun ohjauk-
seen voidaan hyodyntédd missa tahansa aurinkoséhkdjarjestelmia koskevassa projektissa
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ja tuloksissa kustannusten esiintuonti auttaa vertailemaan eritavoin toteutettuja aurinko-
voimaloita. Tehtdavaverkon avulla koko projektin toteutus hahmottuu uudellekin alalla
tyoskentelevélle ja rakennuttajan muistilistasta on hyva tarkastaa rakennusteknisesti mer-
Kittavia seikkoja, jotta aurinkovoimalan rakentaminen on laadukasta ja turvallista.

Tassa diplomityossa esille tuodut tiedot keskittyvia suuren kokoluokan eli satojen kilo-
wattien (kW) aurinkovoimaloiden rakentamiseen, mutta kaikki tieto on toki sovelletta-
vissa myos pienempiin voimaloihin. Lisaksi tyon padpaino on kattoasennuksissa, koska
niissa rakennustekniset ongelmia tulee esiin luonnollisesti maa-asennuksia enemman.
Seindasennuksia kasitelladn myds, mutta suhteessa véhemmaén, koska niiden osuus aurin-
kovoimaloiden rakentamisesta on hyvin pieni ja niista on toistaiseksi erittdin vahan do-
kumentoitua tietoa tai minkaanlaisia tutkimuksia. Tydssé olevia tietoja kannattaakin en-
sisijaisesti hyodyntaa kattoasennuksien tekemiseen.

Kuten jo aiemmin todettu, kustannustiedot ovat suuntaa antavia. Lisaksi Kirjallisuussel-
vityksen useat lahteet ovat aurinkovoimaloiden suurimmista rakentajamaista, joten niita
voidaan luotettavina, muttei taysin yhteensopivina sellaisenaan Suomen olosuhteisiin tai
lainopillisiin maarayksiin. Niista kuitenkin saadaan tarkeaa tietoa aurinkoenergia-alan ke-
hityssuunnista.
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6. JOHTOPAATOKSET

Aurinkovoimaloiden rakentamisen tehostumista Idhestyttiin muutamalta eri osa-alueelta.
Asennustapoihin perustuvan kustannusselvityksen mukaan edullisin aurinkovoimalan to-
teutustapa on kelluva-asennus. Seuraavaksi tulee mekaaninen kiinnitys ja viimeisena pol-
lari-asennus. Se, onko kelluva katto- vai maa-asennus edullisempi ei suoraan selvinnyt
tassé tutkimuksessa. Seindasennus on mekaanista kattoasennusta kalliimpi ja integroitu
ratkaisu puolestaan seindasennusta kalliimpi. Kokonaisuudessaan tama hintajérjestys oli
myos tutkijan oletuksien mukainen ja se vahvistui budjettitarjouksen myota.

Soveltuvimmaksi kohteeksi voi tutkimuksen perusteella esittda 70-luvun jalkeen suunni-
teltua loivaa kattoa, jonka korjaus on jo tehty tai tullaan tekemdan aurinkoséhkdojarjestel-
méan asennuksen yhteydessd. Ennen 70-lukua suunniteltuja rakennuksia tulee valttaa.
Ihanteellisin ja kustannustehokkain toteutustapa tallaiselle katolle olisi kelluva-asennus.
Yhté optimaalinen kohde olisi my6s tasainen ja jo tiivistetty laaja maa-alue, jolle myos
kelluvan aurinkoséhkdjarjestelman asennus olisi mahdollista. Yleistysta yhdesta oikeasta
asennustavasta tietynlaiselle rakennusalustalle ei kuitenkaan voida antaa, silla aurin-
kosahkojarjestelman kompleksisuuden vaikutukset tulivat esille niin kirjallisuusselvityk-
sessd kuin tutkimuksessakin. Tdman vuoksi mydskéén tyyppiratkaisuja ei onnistuttu méaa-
rittdmaan muuten kuin rakennusalustan kantavuuteen perustuen. Kantavuuteen perustuen
heikoille Kkattorakenteille on aurinkosahkojarjestelma asennettava pollareiden avulla,
jotta jarjestelman tuomat lisdkuormat siirtyvat suoraan rakennuksen kantaville pystyra-
kenteille. Mikéli katon kantavuus on riittdva ohjaamaan kuormat vaakarakenteille, on me-
kaaninen asennus mahdollinen. Kelluva-asennus voidaan toteuttaa, mikali koko katon
pinta-ala kestaé aurinkoséhkojarjestelmén tuoman lisékuorman. Seinille asennustapa on
puolestaan aina mekaaninen kiinnitys. Maa-asennuksista kelluva ratkaisu voidaan asentaa
tiiviille ja tasaiselle maalle, kairattava pollariasennus pehmeélle maalle ja kaivantoihin
tehtévé pollariasennus kiviselle tai muutoin vahvat perustukset vaativalle aurinkoséhko-
jarjestelmalle.

Soveltuvan kohteen arviointiin selkein tapa on ohjata kohteen rakennepiirustukset raken-
nesuunnittelijalle, joka maarittdd rakennettavuusselvitykseen aurinkosahkoéjérjestelman
tuomat lisdkuormat ja olemassa olevan rakenteen kantavuuden. Rakennuttaja voi ohjeis-
taa rakennesuunnittelijaa sopivan asennustavan valinnassa seka huolehtia, ettd suunnitte-
lijalla on laskelmiin tarvittavat lahttiedot. Rakennettavuusselvityksessa tulee esittaa
myds muun muassa aurinkosahkojérjestelman ja rakennusalustan kayttdidn yhteensopi-
vuus, vedeneristyksen varmistaminen sek& kohteelle sallittavan lumipeitteen maksimi-
paksuus.
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Aurinkosahkojarjestelman huolto- ja kunnossapitotoimenpiteiden saannéllinen toteutu-
minen voidaan varmistaa laitetoimittajan kanssa tehtavalla huoltosopimukselle. Myds ra-
kennusalustan, erityisesti katon, huoltotoimenpiteistd on huolehdittava eika aurinkovoi-
mala saa vaikeuttaa niiden toteuttamista. Huoltohenkilékunnan on oltava alan ammatti-
laisia, kuten myds asennuksen tekijéiden, jotta sekd rakennusalustan ettd jarjestelman
elinkaaritavoitteet toteutuvat. Asennuksen toteuttajan tulisi ymmartad myos erityisesti
kattorakentamisesta seka rakennusprojektin paatoteuttajana toimimisesta. Ndissa asioissa
voi ohjeistaa myos tilaajan nimeama rakennuttaja, silla aurinkovoimaloiden asentajat ovat
usein ainoastaan sahkodalan ammattilaisia. Yksi aurinkoenergian jatkuvan kehityksen ja
menestyksen avaimista onkin myds osaavan henkildston kouluttaminen. Ammattitaitoiset
ihmiset luovat luotettavaa pohjaa alalle seké kestdvampia ratkaisuja, jolloin alan on mah-
dollista kehittya ja nousta merkittavéksi osaksi energian kokonaistuotantoa.

Aurinkovoimalaa koskevien tietojen dokumentointi on erittéin tarkeaa, silla uudella alalla
tehtyja tutkimuksia ja kokemusperdista tietoa on saatavissa vield hyvin véhan. Siispa
kaikki dokumentointi kerryttda rakentamisen tehostamiseen ohjaavaa tietoa. Liséksi au-
rinkovoimaloiden ja rakennusalustojen takuuajoista on vahan kokemuksia, joten oikea-
oppinen toteutustapa on syyté olla todistettavissa dokumentein mahdollisesti tulevaisuu-
dessa esiintyvien kestavyys- tai muiden haasteiden yhteydessa.

Alan jatkuva kasvu tulee nakymaan kustannusten lisdksi myds monipuolisemmissa tutki-
muksissa ja asennustekniikoiden kehittymisend. Parhaat kaytannot ja tekniikat alkavat
lopulta vaikuttamaan alan kehityssuuntiin ja mahdollistavat tulevaisuudessa jopa tyyppi-
ratkaisuiden luonnin. Esimerkiksi kattomateriaalit kehittyvat varmasti hiljalleen vastaa-
maan aurinkovoimaloiden rakennusteknisiin haasteisiin, kuten vedeneristykseen ja kat-
teen kulumiseen. Alan kasvua tulee edesauttamaan myos jatkuvasti tiukentuvat raken-
nuksien energiatehokkuusmaaraykset ja paastotavoitteet.

Tulevaisuuden kehityssuunnista aurinkoenergiamarkkinoihin tulee vaikuttamaan myds
digitalisaation kehittyminen, jolloin tiedon hankinta on entist4d helpompaa, joka auttaa
myds projektien sisdisessa viestinnédssa. Lisaksi 3D tulostus ja robotisaatio tuovat oman
lisdnsa komponenttien kehitykseen ja asennukseen. Huomioitavaa on myds tuotteiden
tarpeen vaheneminen ihmisten keskuudessa ja hiljalleen siirtyminen omistustarpeesta ja-
kamishaluun. Tulevaisuudessa jaettavat suuremmat investoinnit tulevat varmasti vaikut-
tamaan myos aurinkoséhkojérjestelmien yksityisiin hankintoihin. Markkinoilla on syyté
pysyd mukana muutoksissa, silld ala ja teknologiat tulevat kehittymdan meista riippu-
matta.

Aurinkovoimaloiden rakentamisen jatkotutkimusaiheita on monia. Naistd ehk& merkitta-
vimpia ovat telinerakenteiden keventdminen, rakenteiden kestavyyden varmistaminen,
aurinkosahkojarjestelman tuoman lisékuorman laskennan selkeyttdminen seka laajempi
kyselytutkimus aurinkovoimalaprojektien haasteista.
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LIITE 1: RAKENNUTTAJAN MUISTILISTA

AURINKOVOIMALOIDEN RAKENNUTTAJAN MUISTILISTA

Suunnitteluvaihe

Rakennusalusta kestaa sille tulevat lisdkuormat
Rakennusalustan ja pv-jarjestelman kayttian
yhteensopivuus
Katteen kunto
Rakennusalustalle tehdyt huclto- ja
kunnossapitotocimenpiteet
Vahintddn 100 mm vali paneelin ja katto-
[seindpinnan valissa
Telineprofillien kilnnityksien maara (= asennuksen
nopeus), suosi pitkittdisiingoja
Telineprofiilien leveys, jotta kuormat jakautuvat
tasaisemmin isommalle alalle ja kestdvyys nousee
Kiinnityksen joustavuuskestavyys
o Tuwli liikuttaa, lumi painaa, ldmpdlilkkeiden
oltava yhtd suuret
Kaikkien metalliosien matenaalin oltava sama
galvaanisen korrogsion valttamiseksi
Pyydd asennuksen tekijiltd selvitys/suunnitelma
|@pivientien tiivistyksistd
o Lisdkermin tarve +laakeri/tiiviste
Veden juoksusuunnat eivat saa estya
o Juoksusuunnat voi merkata jo lahttietoihin
Kdyterty villa ja sen puristuslujuus
Hoyrynsulku ei saisi puhjeta
Kattotuolien ja —uoteiden jako
Maz-asennuksissa selvita alueella kulkevat viemari-
ja sahkdlinjat seka puhelin- ja tietoliilkennekaapelit
Py-jarjestelman sekd rakennusalustan
hualtosuunnitelmat
2 Rakennusalustan huollot mahdeollista
toteuttaa pyv-jarjestelmdstd huolimatta
Hueltokirjaan chjeet lumipeitteen
maksimipaksuudesta
Lumipeite ei saa ylettyd alipainetuulettimien tasolle,
jottei niiden toiminta esty
Palokunnan vaatimat pelastustiet
o 1 m katon reunoilla ja padsy
savunpoistoluukuille
Tarjouskyselyyn vaatimus kohteesesn
TUtustumisesta ennen tarjouksen jattdmistd
(Tarjouskyselyyn valokuvaliite kohteesta)
Lahtotietojen tarkentaminen sopimusneuvotieluissa
Suunnitelmien tarkastamiselle varattava 2-3 viikkoa
Suunnitelmien yhteensovitus suunnittelupalaverissa
Routaraja Eteld-Suomessa 180 cm, kaivannot
vahintdan 0,7 m syvyyteen ja perustukset 1 metrin
sywywteen

Rakennettavuusselvityksen sisalto
(v@hintadn seuraavat)

Rakennusalustan lisdkuormien kantavuus

Katteen kunto ja vedeneristys ja (lisakermin tarve)
Kayttdidn kohtaaminen,tarvittava saneeraus
Villan puristuslujuuden riittavyys

Lumipeitteen maksimaalinen paksuus

Kohteen kaavamaaraykset

[Tydturvallisuuden toteutus)

Muuta

Toteuttamisvaihe

Rakennusalusta kestad asennuksen aikaisen
kulutuksen

o Kattoa ei saa kdyttda suocjaamatta varasto-

ja tydalueena

o Mahdollisimman vihan liikennettd katolla
Veden jucksusuunnat ivat saa estya (veden
valumatka max 15 m)
Kestavyyden varmistamisen toteutuminen

o Lisdkermi + tiiviste/laakeri
Telineiden kiinnikkeet eivat saa tehda kermiin
kuppia, johon vesi ja roskat voivat kertya
Kiinnikkeitd ei saa asentaa jiirin eikd katteen
saumakohtiin
Lapivientien vali tulisi olla véhintadn 500 mm
Kattokaivot eivat saa tukkiutua asennuksen
aikaisesta roskasta
Mahdollisten kaivantojen kohtien merkkaus ja
tayttdmaan paksuwden varmistus (0,7 m), ettei
nosturi vahingoita mazahan kaivettuja kaapeleita
Kaivojen ja katteen pinnan/rakennusalustan oltava
puhtaat tydn valmistuttua
Lumen poisto tarvittaessa pehmedlld harjalla
Katolle pdasy turvallisesti
Tyoturvallisuus
Katon huoltotoimenpiteiden mahdeollistamisen
varmistaminen
limoitus ja selvitys pv-jarjestelmasta palokunnalle
Padtoteuttajan velvollisuuksien toteutuminen

02.06.2016
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LITE 2: ETELA-SUOMEN KUNTIEN LUPAKAYTANNOT KOS-
KIEN AURINKOVOIMALOIDEN RAKENTAMISTA, SAHKOPOSTI-
KYSELYN KYSYMYKSET JA VASTAUKSIEN KOONTITAU-
LUKKO

Hei,

Tiedustelisin seuraavia asioita aurinkovoimaloiden (aurinkopaneelit) rakentamiseen liit-

tyen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Riittdako (kunta) toimenpideilmoitus katonsuuntaisille paneeliasennuksille?
Onko tahan suurusluokka/paneelimééra rajoitusta? Pateeko siis sama séanto
my06s omakotitaloja suuremmille julkisille rakennuksille?

Mikali toimenpideilmoitus katon suuntaisille asennuksille riitta4, tasakattojen
osalta tulkitsisin asian niin, ettd vaakatasoon katon suuntaisesti asetetut paneelit
menevat toimenpideilmoituksella, mutta tasakatolle esim 20 asteen kulmaan ase-
tetut paneelit vaativat toimenpideluvan, onko ndin?

Saako omalle tontille maahan asentaa aurinkopaneeleita toimenpideilmoituk-
sella? Onko tahan suurusluokka rajaa? Pateeké sama toimenpideilmoitus-kay-
tanto, jos kyseessad on vuokratontti, ja aurinkovoimalan rakentamiseen on tontin
omistajan lupa?

Onko seindasennuksiin aina saatava toimenpidelupa? Mikali tdma on tapauskoh-
taista, kuinka pieni on aurinkovoimalan oltava, jotta toimenpideilmoitus riittaa?
Onko selkeda rajaa (esim aurinkovoimalan koko) tai selkeité linjauksia, milloin
on suoritettava naapurien kuuleminen aurinkovoimalan rakentamista suunnitel-
taessa?

Patevatko nama kaikki ylla olevat sdé&dnnét, oli aurinkovoimalan toteuttajana yk-
sityinen henkild, yritys tai yhteis6?

Onko olemassa tilannetta, jossa aurinkovoimala vaatisi rakennusluvan?

Kirjoitan asiaan liittyen diplomity6té ja kokoaisin lupakédytannoista tiedot yhteen Etel&-
Suomenl&énin kunnittain. Kiitokset jo etukdteen vastauksistanne ja ajastanne.
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KOONTI ETELA-SUOMENLAANIN KUNTIEN LUPAKAYTANNOISTA KOSKIEN AURINKOVOIMALOIDEN

NTAMISTA
Laadittu Kattoasennus Seindasennus Maa-asennus
28.01.2016
Asemakaava- | Asemakaavan | Asemakaava- | Asemakaavan | Asemakaava- | Asemakaavan
alueella ulkopuolella alueella ulkopuolella alueella ulkopuolella

Loviisa
Toimenpidelupa X * * *
Toimenpideilmoitus
(ei kaytossa)
Rakennuslupa Vaaditaan kun voimala on suuri ja/tai merkityksellinen maisemakatukuvassa

* | Toimenpidelupaa ei tarvita, mikali paneelit eivat nayt katu- ym yleiselle alueelle
Jarvenpaa
Toimenpidelupa (va-
pautettu)
Toimenpideilmoitus X X X X X
Rakennuslupa Kaupallinen ja/tai mittava tuotanto, suojellut kohteet vihintaan toimenpidelupa
Huomiot Rakennusjarjestys uusiutuu 2016
Siuntio
Toimenpidelupa * * * * * *
Toimenpideilmoitus * * * * * *
Rakennuslupa Kaytannossa ei milloinkaan

* | Tapauskohtaista kaavasta ja kohteen sijainnista riippuen
Tuusula
Toimenpidelupa >3 m? >3 m? >3 m? >3 m? * *
Toimenpideilmoitus <3m? <3m? * *
Rakennuslupa Iso alue, esim satoja paneeleja. Talléin ei ole kyseessa enda rakennelma

* | Tapauskohtaista
Nurmijarvi
Toimenpidelupa
Toimenpideilmoitus >3 m? >3 m? >3 m? >3 m? * *
Rakennuslupa Ei tietoa

Tapauskohtaista

Rakennusjarjestyksessa ei mainintaa paneeleista erikseen, joten usein kasittely tapauskohtaista.

Hanko
Toimenpidelupa * *
Toimenpideilmoitus X X *% *% *% ok

Rakennuslupa

Isommat voimalat

Kun paneelit eivat ole lappeen suuntaiset

* %

Yksittaiset paneelit ilmoituksella kunhan naapurin on kuultu. Isommat tapauskohtaisesti

Naapurin kuuleminen periaatteessa aina oltava

Kerava

Toimenpidelupa

*>7m? *>7m? X X

Toimenpideilmoitus
(ei kaytossa)

Rakennuslupa

Mikali paneelialue vaatii huoltorakennuksen

Lappeen suuntaisesti < 7 m? ei tarvitse lupaa. > 7 m?lupaharkinnan kautta

puolen hehtaarin aidattu rakennukseton Keravan Energia Oy:n aurinkopaneelikentta luvitettiin toi-
menpideluvalla

Porvoo

Toimenpidelupa

X* X* X

Toimenpideilmoitus

X X X

Rakennuslupa

Suuret voimalat ja rakenteisiin, liilkennejdrjestelyihin yms. vaikuttavat

Kun julkisivu muuttuu merkittavasti

Kun voimala ndkyy naapureille, on heita kuultava

Vanhassa Porvoossa ja suojeltuihin rakennuksiin paneelit padsaantoisesti kiellettyja
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Kirkkonummi

Toimenpidelupa

Toimenpideilmoitus
(ei kaytossa)

Rakennuslupa

Saattaa ilmetd

Tapauskohtaisesti ulkon&éllisen muutoksen suuruuden mukaisesti. Vahaiset julkisivumuutokset va-
pautettu luvanvaraisuudesta.

* %

Kyseessa rakennelma, joten lupaharkinnan kautta

Vihti

Toimenpidelupa

Toimenpideilmoitus

X* X* X*

Rakennuslupa

Jos erilliset paneelit ovat itsessaan niin suuri ja vaikutuksiltaan merkittava kokonaisuus, etta sita on
pidettava rakennuksena.
Jos paneelien asentaminen edellyttda rakennukseen muita merkittdvia muutoksia, esim. kantavien
rakenteiden muuttamista

*

Merkittava hanke (suuri koko, selva vaikutus naapureihin, suojeltu rakennus) vaatii toimenpideluvan

Naapurien kuulemi-
nen

Sisdllytetaan toimenpidelupa hakemukseen jos lupa vaaditaan

Sipoo

Toimenpidelupa

Toimenpideilmoitus

>5m? >5m? >5m? >5m? >5m? >5m?

Rakennuslupa

Tiedot suuntaa antavia, silld rakennusjarjestyksen uudistus on juuri tyon alla. Luvat tarkentuvat piak-
koin.

Raasepori

Toimenpidelupa

Toimenpideilmoitus

X X X

Rakennuslupa

Kun kyseessa mittavat rakenteet eli rakentaminen, ei vain toimenpide

Kaikkia rajanaapureita kuultava aina toimenpideluvan yhteydessa

Huomiot Rakennusjarjestys uusiutuu 2016
Karkkila

Toimenpidelupa >50 m?

Toimenpideilmoitus 5-50 m? *

Rakennuslupa

Suojellut rakennukset

*

Toimenpidelupa edellytetdan jos kyseessa merkittavat rakenteet

Naapureiden kuulemi-
nen

Kun olennaista merkitysta naapureille tai vaatii rakennusluvan
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LITE 3: BUDJETTITARJOUSKYSELYN SAATEKIRJE JA VAS-
TAUSTAULUKKOPOHJA

Hei,

Helenillad tehdaan parhaillaan diplomity6tad aurinkovoimaloiden rakentamisen tehosta-
miseksi. Osana tutkimusta tehdaan budjettitarjouskysely, jonka tarkoituksena on helpot-
taa uusien kohteiden soveltuvuuden arviointia seka projektin kokonaiskustannusten hal-
lintaa. Olemme valinneet kyselyyn mukaan 6 suomalaista laitetoimittajaa, joiden kanssa
olemme kiinnostuneet yhteistyosta.

Kyselyn vastaukset kirjataan liitteena olevaan taulukkoon.

Budjettitarjouskyselyn tavoitteena on saada tietoa eri asennustapojen aikatauluista ja kus-
tannuksista. Asennustavoiksi on valittu seindasennus (ei integroitu), maa-asennus seka
katoille tehtavista asennuksista koolaukseen kiinnitettdva asennus, kelluva- ja pollari-
asennus. Toimittaja saa itse paattaa telineissé kayttdmansa materiaalin seka telinetyypin,
mutta ratkaisun on tultava esille kyselyn vastauksissa. Toteutettava kohde on 500 kWp
aurinkovoimala, joten myds paneelien maaré tulee ilmoittaa. Asennusajan ajatellaan al-
kavan, kun telineiden osat saapuvat laitetoimittajalle ja paattyvan, kun paneelit ovat pai-
koillaan. Sahkotoita (sahkdasennukset, liitdnnat, kaapeloinnit, kaapelihyllyt yms.) ei tar-
vitse laskea mukaan asennukseen.

Projekti ajatellaan toteutettavaksi Helenille tutulla avaimet kateen -periaatteella, jolloin
seka suunnittelu ettd toteutus kuuluu péatoteuttajalle. Laitetoimittaja on rakennusurakan
paatoteuttaja. Kokonaisvaltaisesti kuvitellussa esimerkkiprojektissa kaytetdadn hyvia
suunnittelu- ja rakentamiskéytantoja sekéa standardien mukaisia, tyyppihyvaksyttyja tuot-
teita.

Asennustapakohtaisesti on taulukossa pyydetty myos esimerkkikohdetta ja toteutunutta
asennusaikaa. Mikali teilla on referenssi kyseisesta asennustavasta, merkatkaa tiedot ta-
hé&n kohtaan ja ilmoittakaa myds toteutusvuosi. Taulukossa olevalla esivalmistusasteella
tarkoitetaan asennuksen valmistelevia toit4, joita ei tehdd tyomaalla. Vastausta toivotaan
prosentteina. Mikali telineosien kaikki kiinnitys tehddan tyomaalla, on esivalmistusaste
0 %.

Tarkennuksia asennustavoista ja —alustoista:

o Katto
o tasaiseksi lukeutuva neliskanttinen kermikatto, asennukseen kéytossa
oleva ala 160m x 50m. Katteena kermi ja kantava rakenteena terdasbetoni-
laatta. Maksimipaino 25 kg/m2. Paneelien kallistuskulma 10-25 astetta.
o Kattorakenteen koolauksen voi ajatella olevan itse maarittdman paneeli-
rivijaon mukainen
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o Pollarit asennettu valmiiksi 6m x 6m jaolla.
e Seindasennus HUOM! 100 kWp
o Asennuskulma 90-60 astetta. Kiinnitys betoniseindan.
e Maa-asennus pollareilla
o Asennuskulma noin 30 astetta.
o Alue 160 m x50 m
o Kaivannot ja pollarien asennus. Ei muita maanrakennustoita.

Kyselyn ajatuksena on asentamisen tarkastelu kaikessa yksinkertaisuudessaan. Raken-
nusluvat ja tydmaapalvelut ajatellaan tilaajan vastuulle. Asennuskustannuksiin tulee kui-
tenkin laskea kattoratkaisuissa putoamissuojaukseen kaytettavét suojakaiteet ja seiné-
asennuksissa rakennustelineet tai muu asennusalusta. Asennusalusta tulee ilmoittaa kyse-
lyn vastauksissa. Myos nostot tulee huomioida kustannuksissa.

Kyselyn tavoitteena on saada mahdollisimman vertailukelpoiset tulokset, joten kaikki ky-
selyyn liittyvat kommentit ja kysymykset ovat tervetulleita. Vastauksien liitteeksi on oi-
kein suotavaa liittad lyhyt raportti, joka sisaltdé selvennyksia kuten telinetyypin (mahdol-
lisesti myds kuva), telineiden materiaalin, esivalmistusasteen selvennyksen, kuvauksen
projektityon sisallostd yms.

Kyselyn tuloksina saatavat asennusajat tullaan ilmoittamaan yhteenvedossa W/miestyo-
péiva sekd paneelia/miestydpdiva ja asennushinnat €/W seké €/paneeli. Paneelien ja teli-
neiden yksikkohintoja ei julkaista diplomity6ssa eika tietoja anneta muille kyselyyn vas-
tanneille.

Diplomitydssa tuodaan esille kyselyyn osallistuneet yritykset, mutta tuloksia ei tulla esit-
tdmaan yrityskohtaisesti. Ty julkaistaan kesélld 2016, jolloin se tullaan toimittamaan
séhkaoisesti myos kyselyyn osallistuneille yrityksille.

Vastaan erittdin mielellani kaikkiin kysymyksiin ja kommentteihin.



HELEN AURINKOVOIMALA 500 kWp (Eteld-Suomi)
Asennustapojen budjettitarjouskysely, deadline 22.4.2016

Yritys / taulukon tyttanyt hlé

Paivamaara

KELLUVA-ASENNUS
Komponentti

Valmistaja / toimittaja

Tyyppi

Lukumaara / yksikko

Yksikkohinta

Paino [kg/m2]

Huomiot

Aurinkopaneeli

Asennustelineet ja kiinnikkeet

Esim telineiden materiaali?

Projektityd (suunnittelu, kokoukset,
projektinhallinta, dokumentointi)

Lisatyot

Komponentti

Valmistaja / toimittaja

Yksikkohinta

Arvioitu asennusaika
[W/miestyopaiva]

Esimerkkikohde ja
toteutunut asennusaika

Esivalmistusaste
[%]

Kommentit esivalmistusasteesta

Asennustyd
(sis. paneelien ja telineiden asennus,
ei sahkotoita)

KOOLAUKSEEN KIINNITETTAVA ASENNUS

Komponentti

Valmistaja / toimittaja

Tyyppi

Lukumaara / yksikko

Yksikkohinta

Paino [kg/m2]

Huomiot

Aurinkopaneeli

Asennustelineet ja kiinnikkeet

Telineiden materiaali?

Projektityd (suunnittelu, kokoukset,
projektinhallinta, dokumentointi)

Lisatyot

Komponentti

Valmistaja / toimittaja

Yksikkohinta

Arvioitu asennusaika
[W/miestyopaiva]

Esimerkkikohde ja
toteutunut asennusaika

Esivalmistusaste
[%]

Kommentit esivalmistusasteesta

Asennustyo
(sis. paneelien ja telineiden asennus,
ei sahkotoitd)

POLLARIASENNUS
Komponentti

Valmistaja / toimittaja

Tyyppi

Lukumaara / yksikko

Yksikkohinta

Paino [kg/m2]

Huomiot

Aurinkopaneeli

Asennustelineet ja kiinnikkeet

Telineiden materiaali?

Projektityd (suunnittelu, kokoukset,
projektinhallinta, dokumentointi)

Lisatyot
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Arvioitu asennusaika |Esimerkkikohde ja Esivalmistusaste
Komponentti Valmistaja / toimittaja | Yksikkéhinta |[W/miesty6pdivd] |toteutunut asennusaika [%] Kommentit esivalmistusasteesta

Asennusty6
(sis. paneelien ja telineiden asennus,
ei sahkotoitd)

SEINAASENNUS 100kWp
Komponentti Valmistaja / toimittaja | Tyyppi Lukumaara / yksikko |Yksikkohinta Paino [kg/m2] |Huomiot

Aurinkopaneeli

Asennustelineet ja kiinnikkeet Telineiden materiaali?

Projektity0 (suunnittelu, kokoukset,
projektinhallinta, dokumentointi) = _

Lisatyot - -

Arvioitu asennusaika |Esimerkkikohde ja Esivalmistusaste
Komponentti Valmistaja / toimittaja|Yksikkohinta |[W/miesty6paivd] [toteutunut asennusaika [%] Kommentit esivalmistusasteesta | Tyoskentelyalusta

Asennusty6
(sis. paneelien ja telineiden asennus,
ei sahkotoita)

MAA-ASENNUS (kaivanto+pollarit)
Komponentti Valmistaja / toimittaja | Tyyppi Lukumaara / yksikko |Yksikkdhinta Paino [kg/m2] |Huomiot

Aurinkopaneeli

Asennustelineet ja kiinnikkeet Telineiden materiaali?

Projektityo (suunnittelu, kokoukset,
projektinhallinta, dokumentointi) o _

Lisatyot - -

Arvioitu asennusaika |Esimerkkikohde ja Esivalmistusaste
Komponentti Valmistaja / toimittaja | Yksikkohinta |[W/miesty6pdivd] |toteutunut asennusaika [%] Kommentit esivalmistusasteesta

Asennustyo
(sis. paneelien ja telineiden asennus,
ei sahkotoita)




LITE 4: AURINKOVOIMALAPROJEKTIN TEHTAVAVERKKO
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Viikot 1-5 Viikot 6-13 Viikot 14-21 Viikot 22-27 Viikot 28-31
Tiedot jarjestel-
l madstd, jdnnitteen
TEM/ELY- alasajosta ja kul-
Selvitys lumi- tuen haku Sijoituslupa ] ] Turvalli- kureiteistd. Kuvat
en poistamis K invertteri- Valttikortti- suuskansio kohteesta seka
Toteutusai- e Suunni- laite Varmennus-
tarpeesta Kataul kontille Laitetoimit Imi tydbmaalle kohteeseen tarkastukset
" inteist ataulun tajan tutustu- telmien tutustuminen 3k
T el laadinta minen kohtee tarkennukset tarvittaessa. Loppu- k"m:c?'(." .
= veron Fyttddnotos
Kohteen pii- Rakennet- selvitys Toimenpide- seen ennen ' o Tyémaan moitus palo. tarkastukset ta
rustukset tavuussel- /rakennus- tarjouksen L.a|tet<.3|m|.t- valvonta- Iaitokse’:Ie
omistajalta/ vitys (3 vkoa) lupa (8 vkoa) jattdmista Suunnittelu- taja'r‘1 vierailu kamera
rakennus- 1 palaveri tyémaalla
valvonnasta y v / A Sopimusneu-
v .
(1 vko) Vierailu Sahkotek- Tarjous- Tarjouskys- Tarjouskys- vot.tel.ut Iz_’”_ Toimitus- Asennus Tyémaako- Sahko- Kayttoon- Takuu-
kohteessa » ninen selvi- kyselyn "elyn vastaus- elyn kasit- _.,tetmmlttaljan aika > (6 vkoa) —| koukset, TR- [ asennukset otto kokeet
tys (2 vkoa) teko (2 vkoa) aika (4 vkoa) tely (2 vkoa) kahssa Ja (8 vkoa) mittaukset, (2 vkoa) (2 vkoa) (6 kk)
tilaus perehdy-
Paneelitek- 4 \ (1 vko) tykset
ninen selvi- 2 A
tys (2 vkoa) Jakeluverkon Projektin vaa- Suunnitelmi- sakollinen vi- Tyémaapal-
haltian rojen tunnis- en tarkistus Tuotanto- litavoite to- veluiden jar- . Pere'hd\./tykset
vaatimuksien tus ia riski (2-3 vkoa) Naiden lapi- laitostiedot jestaminen Paneelien laitteiston
X us ja riskien T . teutussuun- suoristus- KaVHHS
selvitys arviointi kaynti laite- jakeluverkon telmista lai ayttoon
A\ 4 +Fingrid jos toimittajan haltijalle n e. m.|s a. al kyvyn testaus
AU tetoimittajalle
Sopimuksen >500 kWp IT&OT kanssa +Fingrid jos
muokkaami- voimalan tuo >500 kwp Laitetoimittajalta: Aikataulujen TEM/ELY: le
nen kohteen tannon seu- 4 turvallisuussuunnitelma, paivitykset iImoitu.s
omistajan raamiseen Sis. aikataulu riskien arviointi, nosto- 3 vkon vilein toteutu-
. - itel L tyd _ ;
kanssa telinesuunni suunll Ie ma tytomaz? neista kus-
telma, asen- suunr'n elma, pu‘ oamis- tannuksista
nuksen toteu- suojaussuunnitelma

tusselvitys
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LITE 5: HAASTATTELUMUISTIO, AKU KIMARI

Haastattelumuistio

Aika: 11.5.2016 klo 14

Paikka: SaR-talo, Salmisaaren voimalaitos, Helsinki

Haastateltava: Aku Kimari, sahkdvoimatekniikan insin6ori/projekti-insindori, Helen Oy
Haastattelija: Krista Jaatinen, tekninen harjoittelija, Helen Oy

Aku Kimari on tydskennellyt molemmissa Helenin toteutuneissa suuren kokoluokan au-
rinkovoimalaprojekteissa. Suvilahdessa Kimari oli mukana kayttoonotossa, loppudoku-
mentoinnissa ja varmennustarkastuksessa ja Kivikossa (Suomen suurin aurinkovoimala)
han toimi projektipaéllikkona. Lisaksi Kimari on tehnyt sdhkotekniset selvitykset kaikista
Helenin tulevista aurinkovoimalahankkeista.

1. Mita sdhkoteknisessa selvityksessa tehdaan paapiirteisesti?

Selvitet&an jarjestelman osien sijoituspaikat ja kaapelointireitit.
o Paatetddn jarjestelmatyyppi eli hajautettu vai keskitetty invertterijarjestelma.
o Selvitetddn sahkoliityntd ja sen mahdollisesti aiheuttamat tehorajoitukset.

2. Mitka ovat keskitetyn ja hajautetun jarjestelman merkittdvimmat hyddyt ja hai-
tat?

e Hajautettu vaatii enemman tilaa ja kaapelointien mééra kasvaa. Hajautettua in-
vertteri-jarjestelmad ei suositella yli 500 kW:lle (Kimarin oma mielipide), koska
sen suuruisille tehoille on saatavissa myos keskitettyjé inverttereitd. Yhden tai
useamman suuremman invertterin hankinta on kannattavampaa tilanséaston puo-
lesta ja asennus on nopeampi ja yksinkertaisempi toteuttaa (puhutaan kéytan-
nossa yli 0,5 MW tai sitd suuremmista aurinkovoimaloista).

e Molemmissa jarjestelmévaihtoehdoissa on huomioitava inverttereiden mahdolli-
nen ilmanvaihto ja tuuletustila, Megawatt stationissa (MWS) tdméa on jo huomi-
oitu integroidussa kokonaisuudessa.

e Hajautetun toimitusaika on lyhyempi, koska pienien invertterien saatavuus on
parempi eik& keskijannitelaitteiden pitki& toimitusaikoja (3 kk) tarvitse odottaa.
Lisdksi pienjannitejarjestelmien eli pdédosin hajautettujen invertteri-jarjestelmien
urakoitsijoiden maara on suurempi, koska ei tarvitse olla suurjannitetdiden edel-
Iyttdméaa S1-pétevyytté jarjestelman asentavalla yrityksella.

3. Mité sahkoaliitynnalla tarkoitetaan lyhykéaisyydessaan?

o Selvitetddn kumpi on kyseessa pienjannite (400 V tai 690 V) vai keskijannite
(10-20 kV). Seuraavaksi selvitetdan liityntapaikka eli pienjannitetapauksessa va-
paan 3-vaihesulakeldhddn olemassa olo ja keskijannitetapauksessa keskijannite-
katkaisijan. Huomioitavaa on, etta keskijanniteliittym& mahdollistaa suuremmat
tehot aurinkovoimalalta.
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4. Muuta huomioitavaa?

Sahkoteknisen selvityksen jalkeen tulee myéhemmin mittarointi eli sahkon tuotannon ja
kulutuksen kaksisuuntaisen mittauksen jarjestaminen. Mittaroinnin toteutuksen ohjeis-
taa paikallinen jakeluverkonhaltija. Tullin vaatimus mittaroinnista on, etta sen on oltava

riittdvan luotettava, jonka vuoksi Helenin aurinkovoimaloissa on kéaytetty HSV:n eté-
luettavia sahkomittareita.
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LITE 6: PALAVERIMUISTIO, ILPO VIITA & VILLE KERANEN

Palaverimuistio

Aika: 4.5.2016 klo 12-13:30

Paikka: SaR-talo, Salmisaaren voimalaitos, Helsinki

Osallistujat:

llpo Viita, rakennesuunnittelija/johtaja, Sweco Oy

Ville Kerénen, rakennesuunnittelija/rakennuttamispaallikkd, Helen Oy
Krista Jaatinen, tekninen harjoittelija, Helen Oy

Kaésiteltdvat asiat liittyen aurinkosdhkojarjestelmien rakentamiseen olemassa oleville ka-
toille:

Kattorakenteiden mitoitus

e Ovatko osavarmuusluvut mitoittavilla kuormilla muuttuneet ja voidaanko muu-
tosta hyodyntéa kantavuuden tarkastelussa?
o Pysyvilla kuormilla 1,15 (1,35)
o Muuttuvilla 1,5
o Hyo6tykuormissa muutosta, toimistoille 2,5, varastoille 7,5

P&4tos: osavarmuusluvut ovat muuttuneet, esimerkiksi muuttuvilla kuormilla
luku on ollut 1,6. Muutos on kuitenkin hyvin pieni, eika sitd voida hyodyntaa
kantavuuden tarkistuksissa, koska kokonaisvarmuus pysyy kuitenkin samana,
sill& niin sanottu ylimaaréinen osuus on mennyt materiaalin varmuuteen.

Lahtokohtaisesti kantavuuden tarkistuksessa voidaan laskelmat tehdé raken-
nuksen suunnitteluun kéaytettyjen normien mukaan. Nykyisien normien kaytto
vanhojen rakenteiden kantavuuden tarkistuksessa johtaa vain hankaluuksiin.

e Peruslumikuormat kasvaneet
o 1955-1969 100 kg/m2, 1969-1998 180 kg/m2 ja nyt 200 kg/m2

Paatos: Peruslumikuorman arvo on tuplaantunut verrattaessa ennen vuotta
1969 mitoitettuihin rakennuksiin. Siispa ennen vuotta 1969 mitoitettujen ra-
kennusten kohdalla voidaan suoraan todeta, ettd aurinkosahkdjérjestelman
tuoma kuorma tulee ohjata kantaville pystylinjoille. Kyseessé on talléin vais-
tdmatta pollari-ristikko-rakenne.

e Onko tuulikuorman laskennassa muutoksia, painekertoimet, nopeuspaineen ar-
vot...
o Voiko tuulikuormaa mitenk&an lajitella esim katon korkeuden ja maasto-
luokan mukaan niin ettd jonkun rajan yli kun mennéén niin joudutaan
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laittamaan pollarit... Eli vaikuttaako rakennuksen korkeus valittavaan to-
teutustapaan.

Pa&tos: Tuulikuorman merkitys kattoa kuormittavana on véhéinen, joten sii-
hen ei tarvitse suuremmin keskittyd. Tuulikuorma aiheuttaa lahinnéd nostetta
aurinkosahkojarjestelmalle ja on talloin oleellisempi kiinnityksen suunnitte-
lussa kuin katon kantavuuden tarkastelussa. Lisédksi mitoitettava maksimaali-
nen tuuli- ja lumikuorma eivét vaikuta yhtdaikaisesti.

Entd vaikuttaako kattotyyppi mitenkaan aurinkovoimaloiden rakennusalustan
kantavuuden tarkasteluun? Tai voiko kattotyypin perusteella tehddin mitaan
paatelmié kantavuudesta?

Paatos: Ei vaikuta eli ei voi. Suunnittelu ja mitoitus tehddén aina kattorakenteen
mukaisesti, joten toista rakenneratkaisua ei voida kantavuudeltaan pitaa parem-
pana kuin toista. Kantavuuden tarkastelussa on suunnitellut ja toteutuneet kuor-
mat aina tarkistettava.

Bitumikermikatot

Miten kermin kestavyytta voisi verrata jarjestelman aiheuttamaan painoon?
o Kuormitus 300 N/m2
o TL2 pitk 600 poik 400 N/50mm
o Eli voiko yksinkertaistaa monta kermid tulisi jarjestelman alla olla?

Paatos: Aurinkosdhkojarjestelman kiinnityskohtien alle tulisi aina laittaa lisa-
kermi vahvikkeeksi. Mielelldan tuoteluokasta TL1. Lisaksi lisdkermin ja jar-
jestelmén kiinnikeosan véliin tulisi laittaa laakeri suojaamaan kiinnityskohtaa.

Eristysvillat

Painumisen merkitys
o Lammoneristelevyjen pintakerrosten puristuslujuudet 50 ja 60 kPa (kat-
toliitto s. 24) eli 60 KN/m2, voiko verrata yks yhteen jarjestelmén ne-
lickuorman kanssa.

Paatos: Villojen puristuslujuudet ovat suhteessa niin suuret verrattuna jarjes-
telman omapainoon (noin 30 kg/m2), etta villojen painumisesta ja niissa ole-
vien tuuletusrakojen painumisesta ei tarvitse olla huolissaan. Mikali muutama
tuuletusrako painuu hieman, ei kattorakenne siita vield vahingoitu. Aurin-
kosahkojarjestelman telineilla jaetaan kuorma tasaisesti katolle eika vain yk-
sittéisiin kohtiin.
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Onko mahdollista, ettd hdyrynsulkujen puhkomisesta tulee ongelmia tulevaisuudessa?
Jos painumat rikkovat mikali alustassa hammastuksia jne. tai lampdliikkeet rakenteen si-
sélla rikkovat.

Paatos: tima on mahdollista, joten kriittisista kohdista kuten saumojen paikoista tulee olla
tietoisia ja niita tulee valttaa jarjestelman asennuksessa.

Misté tulisi rakenneteknillisesti olla huolissaan pitkalla tdhtaimella?

Paatos: vedeneristyksestd, jonka vuoksi pollarirakennetta tulisi suosia. Pollarit saadaan
ankkuroitua kantavaan rakenteeseen seka liitettyd hoyrynsulkuun ja vedeneristykseen,
jolloin kattorakenteen kayttoika sailyy eika rakennetta vaurioiteta aurinkosahkojarjestel-
man kiinnityksessa.

Tasta syysté johtuen olisi ihannoitavaa tehda aurinkoséhkojarjestelman asennus katon sa-
neerauksen yhteydessd, jotta seka jarjestelmén ettd kattorakenteen kéyttoiat saadaan vas-
taamaan toisiaan ja liitdnnat saadaan toteutettua rakennusteknisesti oikea oppisesti.

Vaihtoehdot kantavuuden tarkasteluun?
pPaatos:

e Selvitetdan suunnitelmat (vesikaton rakennekuvasta hyétykuormat ja rakenteen
omapainot, elementtien mittakuvista tarkennuksia) ja paljon on oikeasti kaytossa
mitoitetusta kapasiteetista

e Selvitetdan paljon IV-ripustuksille on varattu (yleensé noin 50 kg/m2) ja missé
ripustuksia menee eli paljonko on kaytdssé. Hyédynnetaan 1V-ripustuksille
suunniteltua, mutta kayttdmatontd, kapasiteettia ja tarpeen mukaan jatetaan pa-
neelirivi asentamatta kohtaan, jossa koko kapasiteetti on kéaytossa.

e Harkinnan perusteella voidaan rakenteen mitoituskuorman ylitys muutamalla
prosentilla hyvéaksya.

e Muistetaan myos, ettd mitoitettaessa rakenteita, valitulokset on aina pyoristetty
ylospéin. Siispa jo tarkkoja arvoja laskettaessa voidaan 16ytaa kantavuudesta tar-
vittava suuruusluokka, joka kattaa aurinkoséhkdojarjestelman tuoman lisdkuor-
man.



