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Aurinkopaneelien kiinnitys eri katto- ja seinaméaleihin

1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on YIT Raksn@y. Tyon tavoit-
teena on loytaa ratkaisuja aurinkopaneelien jadiktgn asennukseen eri kat-
to- ja seindmateriaaleille.

Vaatimukset rakennusten energiatehokkuudesta ykidistkoko ajan. Tasta

syysta taytyy miettia erilaisia tapoja vahentahaar sahkonkulutusta ja tuot-
taa omavaraista energiaa. Aurinkopaneelit ja -keefiovat yksi mahdollinen

ratkaisu, jolla rakennuksen katto- ja julkisivualési mahdollista hy6dyntaa

energian tuottamiseen.

YIT:ll& rakennusten suunnittelun kehitys on mensijfien suuntaan, ettd au-
rinkoenergian hyddyntamista mietitddn lahes jokatéessa. Tasta tydsta on
tarkoitus saada yhteenveto, jossa kerrotaan ytemaesnkoenergiasta, katto-
ja seindrakenteista ja materiaaleista. Tyossa teglédn vaatimuksia, joita
esiintyy aurinkoenergiajarjestelmaa suunniteltaggssesennettaessa. Lopuksi
kerrotaan olemassa olevista asennusratkaisuidténné@ikenteisiin ja materi-
aaleihin. T&mé& ty6 on osana YIT:n projektia, josslvitetaan aurinkoenergi-
an hyodyntamistéa asuinkerrostaloissa.

Haluan kiittaéd YIT:ta ja etenkin ohjaajaani Teroriskahtea tastd mahdolli-
suudesta opinnaytetydn tekoon. Myds ohjaava opeitantti Simpura an-
saitsee kiitokset hyvasta opastamisesta opinn@ytd¢gossa.
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2 YLEISTA AURINKOENERGIASTA

Aurinkoenergialla tarkoitetaan auringosta tulevaitegyn hyodyntamista
sahko- ja lampoenergian tuottamiseen. Sahkdenetgtaan talteen aurinko-
paneeleissa tapahtuvan valosahkoisen ilmion avudapoenergia voidaan
ottaa talteen kahdella tavalla: passiivisesti j@\agesti. Passiiviseen lammon
talteenottoon ei tarvita erillisté laitetta, vaauriagon sateily hyddynnetaan
isojen ikkunoiden tai lampoa varastoivien rakennatemaalien avulla. Aktii-
vinen lammontalteenotto tapahtuu aurinkokeraimanlavAurinkokeraimista
ja aurinkopaneeleista kerrotaan lisdd kohdissga223. (Motiva Oy; Aurin-
koenergiaa.fi.)

2.1 Auringon sateily

Aurinko tuottaa energiaa fuusioreaktion avulla. IRegsa vetyatomien yti-
met yhdistyvét heliumytimiksi, jolloin vapautuu egma. Vapautuva energia
sateilee avaruuteen sahkdmagneettisena sateilfhitd®agneettinen sateily
koostuu ultraviolettisateilysta, nakyvasta valgatanfrapunasateilysta. Ultra-
violettisateilyn osuus auringon séteileméasta spsiiton pieni verrattuna na-
kyvaan valoon ja infrapunasateilyyn. Tasta johtaeminkopaneeleissa hyo-
dynnetd&n suurimmaksi osaksi nakyvan valon ja pufnasateilyn aallonpi-
tuuksia. (Energiateollisuus ry.)

2.1.1 Maahan tuleva sateily

Maan ilmakehan yldosaan tulevan sateilyn voimaklkamusoin 1368 W/m2.
Tasta sateilysta keskimaarin vain 1000 W/m? paasssnpinnalle asti. TAméa
johtuu siitd, ettd ilmakehassa olevat kaasut, khigidioksidi, happi ja vesi-
hoyry absorboivat sateilya. Paikalliset sadolosethtaikuttavat maahan asti
paasevan sateilyn maaraan. Luonnollisesti pilvisesifi&nd sateilyn maara
on vahaisempdaa kuin selkedna paivana. Pilvisen&am#il00 % maahan tu-
levasta sateilystd on niin sanottua hajasateilydjaséiteilyllda tarkoitetaan
esimerkiksi pilvista siroavaa sateilya. (Suntek2@i0.)

Auringon séteilyn voimakkuus vaihtelee vuoden- jgomokaudenajan mu-

kaan. Eniten sateilyd vuositasolla saadaan paisaajan l&helld, koska siella
aurinko paistaa suurimman osan paivasta korkeldii@ korkeammalta au-

rinko paistaa, sitd lyhyemman matkan sateet kulkdéwakehassa. Jos sateily
kulkee pitkan matkan ilmakeh&ssa, niin suurempisiga absorboituu ilma-

kehan kaasuihin. Samasta syysta auringon sateilyoonakkainta keskipai-

valla. Mitd kauemmaksi paivantasaajasta menna#,vehemman sateilya
maahan paasee. Tietenkin paikalliset ilmasto-olesmihvaikuttavat asiaan.
(Suntekno, 2010.)
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Alla olevassa kuvassa on esitetty maahan asti gaakalle pinnalle tuleva
vuosittainen sateilyn maaré Euroopassa. Kuvastanhapettd sateilyn maara
vaihtelee 1000 kwWh/m2 molemmin puolin. Pohjoismaisateily on 800-1000
kWh/m?2, kun taas Valimeren alueella se on noin 1686/m?2.

Kuva 1. Vuosittainen sateily Euroopassa. kWwh/m? (Blogef).

2.1.2 Séteily Suomessa

Suomi sijaitsee kaukana paivantasaajasta, jotedenakojen vaikutus satei-
lyn m&ardan on suuri. Keskikesalla aurinko paitihas koko vuorokauden,
mutta keskitalvella auringon séateilya ei saadaijolienkaan. Kuvasta 2 néa-
kee, kuinka sateilyn maara vaihtelee eri vuodernu@rokaudenaikoina Var-
kaudessa.
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Kuva 2. Auringon séteily Varkaudessa eri vuodenaikoinan(€kno, 2010).

Suomi on pohjois-etelasuunnassa pitka maa, jotezilysd méaara vaihtelee
melko paljon eri puolilla Suomea. Eniten sateilgadaan eteld- ja lansiranni-
kolla. Tama johtuu siitd, etté pilvet ovat yleiseénpisdmaassa kuin rannikol-
la. (Suntekno, 2010.)

Kuvan 3 kartassa on esitetty vuosittaisen aurirgjiailyn jakautuminen vaa-
kasuoralle pinnalle eripuolilla Suomea. Kartan nark&lelsingissa vuosittai-

nen sateilyn maara on noin 950 kWh/mz2. Rovanienmhdudella vastaava
luku on noin 800 kWh/m?2.
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Global irradiation and solar _electricity potential Finland
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Kuva 3. Vaakasuoralle pinnalle tuleva vuosittainen sateitydra Suomessa (Genergia
Ky, Aurinkoenergia Suomessa).

2.2 Aurinkokeraimet

Aurinkokerain on aurinkolampadjarjestelmassa se @ kerdd auringon sa-
teileman lammon. Seuraavassa kappaleessa esittigigwkolampojarjestel-
man toimintaperiaate.

2.2.1 Toimintaperiaate

Aurinkolampgojarjestelman toiminta perustuu sanaramesti auringon satei-
lem&an lampoon. Aurinko lAmmittdd aurinkokeraimemrnaa pintaa, josta
lAampd siirtyy putkissa kulkevaan nesteeseen. Lampyteneste kuljetetaan

lAmminvesivaraajalle, jossa sen lamp6 siirtyy v@assa olevaan veteen. Tal-
|6in auringosta saatua lamp6a voidaan kayttaa ekikse suinkuveden lam-

mitykseen tai lattialammitykseen. Kuvassa 4 ome#ygi aurinkosahkojarjes-

telman toimintaperiaate ja osat. (Solpros Ay, 2P06.
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Kuva 4. Aurinkokeraimen osat (Solpros Ay, 2006).

Aurinkokerain

Putkisto

Lamminvesivaraaja

Lammonvaihdin (putkiston vesi luovuttaa lamponséagan veteen)
Lampovastus (varmistaa lampiman veden saannirspibvipdiving)
Pumppu (viiled vesi pumpataan aurinkokeraimelle)

Saatoyksikkod (kaynnistdd pumpun, kun kerdaimen ldnapon suurempi
kuin varaajan lampatila)

Mittarit

Paisunta-astia (Veden tilavuus muuttuu lampatilajnuttuessa, paisun-
ta-astia pitdd putkiston paineen tasaisena.)

10. Ylipaineventtiili (paastaé putkiston nestettd ufos, paine kasvaa liikaa)
11.Yksisuuntaventtiili (estéaa kaanteisen kierron jmi&on virtaamisen ke-
raimiin kun pumppu ei ole k&ynnissa). (Solpros 2806.)

NogohwNE

© ©

2.2.2 Erilaiset aurinkokeraimet

Aurinkokeraimia on erilaisia. Yleisimmin kaytetyetdintyypit ovat taso- ja
tyhjioputkikerdimet. Tasokerdimen etuina ovat s&ginkertaisuus ja edulli-
nen hinta verrattuna tyhjioputkikerdgimeen. KuvaSsan esitetty tasokerai-
men rakenne.
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Lipinikyva
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Keriimen Limmonsiirtoputkisto

Keriimen puinen kehysrakenne

Kuva 5. Tasokerdimen rakenne (Solpros Ay, 2000).

Tyhjidputkikerdin eroaa tasokerédimestd siten, eféorptiopinnan ja la-
pindkyvan katteen valissa on tyhjio. Talldin auongsateilema lampo paésee
absorptiopinnalle, mutta tyhjio estaa lampoéa jotdsta pois pinnalta. Talla
tavalla kerdimelle saadaan suurempi hydtysuhde @dlBvissa kuvissa 6 ja 7
nakyy eri keraintyyppien ulkonékd. (JVT-Energia.)

Kuva 6. Tasokerain (Aurinkotukku).
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Kuva 7. Tyhjidputkikerdin (Profil).

2.2.3 Hyo6tysuhde ja tehoon vaikuttavat tekijat

Aurinkokerdaimen hyodtysuhde on keraintyypista riippu35-85 %. Tasoke-
raimella hyotysuhde on enimmillddn 75 % ja tyhjitktkeraimellda 85 %.
(Wikipedia.)

Lammonsiirtoputkiston pituudella on merkitysta ghtelman tehon kannalta.
Mita lyhyempi putkisto on, sitda vehemman |Ampoh&vigapahtuu veden kul-
kiessa kerdimeltéa lamminvesivaraajaan. Myods kendijaevaraajan valinen
korkeusero vaikuttaa tehoon. Mitd suurempi korkeus®n, sitd enemmaéan
pumppu tarvitsee energiaa pitdesséan putkistonnvédi&eessa. Asennus-
kulma ja -suunta ovat kuitenkin tarkeimmat tekgaatavan energian méaran
kannalta. Asennussuunnasta kerrotaan lisé4 koh@akga

2.3 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleilla auringon sateily muutetaan sanrsdhkdenergiaksi. Seu-
raavassa kappaleessa esitetaan aurinkopaneelintmperiaate.
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2.3.1 Toimintaperiaate

Kuten kohdassa 2 mainittiin, perustuu aurinkopanesiminta valos&hkai-
seen ilmid6on. Valosahkdinen ilmio tarkoittaa s&hkgmeettisen sateilyn ky-
kya irrottaa elektroneja metallin pinnalta. Kun ovalsuu metalliin, luovutta-
vat metallin pinnalla olevat atomit elektronejai Erateriaalit tarvitsevat il-
mion tapahtumiseen eri valon aallonpituuden. Awpdneeleissa yleisimmin
kaytetty materiaali on pii. (Helsingin yliopisto.)

Aurinkopaneelissa on kaksi eri puolijohdemateraaKun valo osuu panee-
liin, siella vapautuu elektroneja, jotka voivakkua vapaasti. Paneelin kaksi
puolijohdetta eroavat toisistaan varauksen suhtgdiojn paneeliin syntyy
sahkdkenttd. Taman sahkokentan avulla vapaat etekaadaan kulkemaan
johtimen kautta sahkoa tarvitsevalle laitteelle $a4hk6 voidaan varastoida
akkuihin. Kuvassa 8 on esitetty paneelin toimintegage. Kirjaimet p ja n
ovat eri puolijohdemateriaalit. (Helsingin tekmkin yliopisto.)

Auringonvalo pn-liitos + Virta [
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- Jannite U —»
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Kuva 8.  Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno, 2010).

2.3.2 Erilaiset aurinkopaneelit

Eniten kaytetyt aurinkopaneelit ovat yksi- ja motdglset piikennot. Naista
yleisimmin kaytdssa ovat yksikiteiset kennot, koskden hyotysuhde on pa-
rempi kuin monikiteisilla. Yksikiteisen kennon vaktaminen on kuitenkin
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monimutkaisempaa ja sen vuoksi kallimpaa. Toinpeteaate on molemmil-
la tyypeilla sama. Alla olevista kuvista 9 ja 1thdaan eri paneeleiden ulko-
nako. (Aurinkopaneeli.org.)

++—$_*_‘“ S -
+++¢_—_+ﬁ**¢

g
¢
*

Kuva 9. Yksikiteinen aurinkopaneeli (Solarquotes).

Kuva 10. Monikiteinen aurinkopaneeli (Solarquotes).

2.3.3 Hyotysuhde ja tehoon vaikuttavat tekijat

Nykyaan aurinkopaneelien hyotysuhde on eri lahdergppuen 15-20 %.
Hyo6tysuhde tulee lahitulevaisuudessa kasvamaarikakrkehityksen myota.
Linkopingin yliopistossa on keksitty uusi ja aikaspaa halvempi tapa val-
mistaa kiteista piikarbidia, jonka kayttd aurinkopaleissa nostaisi hydtysuh-
detta kymmenilla prosenttiyksikailla. Aiemmin piikadin valmistus on ollut
lian kallista tdhan tarkoitukseen. (Tekniikka &aas, 2012.)

Aurinkopaneelista saatavaan tehoon vaikuttavigdiekion useita. Kun pa-
neelin lampdotila nousee, sen teho laskee. Vastad&agotilan laskiessa pa-
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neelin teho kasvaa. Tama tuo vaatimuksia aurinkeglanasennukseen. Pa-
neeli olisi hyva asentaa tuuliselle paikalle, jotteaava ilma viilentaisi au-
ringon lammittAmaa paneelia. Kuvassa 11 nékyy lditapbvaikutus aurin-
kopaneelin tehoon. Kuvaajassa on oletettu, langodtiloustessa yhden as-
teen, teho laskee 0,35 %. Eli tehon lampdtilakerom 0,35 %/°C. Kuvaajas-
sa 100 % teho on kiinnitetty +25 °C:n kohdalle.r(®kno, 2010.)
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Kuva 11. Lampétilan vaikutus aurinkopaneelin tehoon (Suntel910).

Siirtokaapeleissa tapahtuu tehohaviota. Myoés jaketimiampdtila vaikuttaa
niissa tapahtuvan tehoh&avion suuruuteen. Mita sopirédmpdotila on, sitéd
enemman haviota tapahtuu. Pitkdssa kaapelissa teéha@da enemman kuin
lyhyessa. Kaapelin tehoh&viotd voidaan vahenta&akiasnalla kaapelin
poikkileikkauksen pinta-alaa. Pinta-alan kaksinkstaminen puolittaa teho-
haviot. Kaapelit pyritd&n mitoittamaan siten, egidohaviot jaavat alle viiteen
prosenttiin. Kuvassa 12 on esitetty tehohaviot 12 jMrjestelmassa kupari-
johtimelle, jonka poikkipinta-ala on 2 mmz2. (Sumek2010.)
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Kuva 12. Johtimen aiheuttamat tehohaviot (Suntekno, 2010).

Myds aurinkopaneelille paasevan sateilyn voimakkjasaurinkopaneelin
suuntaus vaikuttavat paneelin tehon tuottoon. Réleepddsevan sateilyn
voimakkuuteen vaikuttavat esimerkiksi sddolosuljeeptneelin pinnalle ker-

tyva lika, kuten siitepdly ja lumi. Aurinkopaneelguuntaamisesta kerrotaan
kohdassa 2.4.

2.4 Asennuskulma ja -suunta

Tassa kappaleessa esitetddan asennuskulman ja asuwaikutus aurinko-
paneelista ja -kerdimesta saatavaan energiaanndsianimalla tarkoitetaan
pystysuuntaista kulmaa ja asennussuunnalla ilmanaau

2.4.1 Aurinkopaneeli

Asennuskulmalla ja -suunnalla on suuri merkitysrgia@ tuoton kannalta.
Eniten auringon sateilemésta energiasta saaddaaprtakun paneeli on koh-
tisuorassa aurinkoa vasten. Mitd pienemmassa kelmasringon sateet tule-
vat paneelin pinnalle, sitd suurempi osa sateilystigastuu pois. Kiinteasti
asennettu paneeli tuottaa vuositasolla eniten e®rgps se on asennettu 45°
kulmaan etelan suuntaan. Jos tuotto halutaan maldankesaaikaan, niin
asennuskulma on noin 30° ja talviaikaan 75°-90Ridigaan kulman taytyy
olla suuri, koska aurinko paistaa silloin matalgtaatavan lumen on valutta-
va pois paneelin pinnalta. (Genergia Ky, Aurinkogelin asennus.)

Jos aurinkopaneeli seuraisi koko ajan auringoretigk niin siitd saataisiin
noin 30 % enemman energiaa talteen. Paneelin ka@@sta ei ole hyotya
pilvisella saalla, koska silloin 100 % sateilysta lvajasateilya. Seuraavassa
kuvassa nékyy asennuskulman vaikutus saatavaaorielateilyn kohtaa-
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miskulmaa laskettaessa on huomioitava, ettéa kultaglyy tarkastella seké
pysty- ettd vaakatasossa: "Jos kummassakin suumhasgulma on 30°, tu-
lokset kerrotaan keskenddn cos 30° x cos 30° =d)j Azteilyteho pienenee
25 % verrattuna suoraan aurinkoon suunnattuun pemegsuntekno, 2010.)
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Kuva 13. Kohtaamiskulman vaikutus tehoon (Suntekno, 2010).

2.4.2 Aurinkokerain

Kuvassa 14 on esitetty hyvin aurinkokerédimestaasaateho eri asennuskul-

milla ja -suunnalla verrattuna parhaaseen vaihtmeht

lammontuottoon
Ita
1

Kaakko

Aurinkokeraimen suuntauksen ja kallistuksen vaikutus sen

—— =20
= = m45

Kuva 14. Aurinkokerdimen suuntaaminen (Solpros Ay, 2000).
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Kuten kuvasta 14 n&kyy, on paras suuntaus auriméokelle etela 45 asteen
kulmassa. Suunnat kaakon ja lounaan valilla ovatéhyaihtoehtoja. Pienet
poikkeamat tastad suunnasta ja kulmasta eivat \aikgrkittavasti saatavaan
lampdenergiaan. Kuvan mukaan esimerkiksi 20 asteénassa lounaaseen
suunnattu aurinkokerain saa talteen reilut 90 %amsta suuntauksesta. Mita
kauempana suuntaus on eteldstd, sitda suuremmadksarkumerkitys kasvaa.
Aurinkokerain kannattaa asettaa vahintaan 20 agt@emaan senkin takia, et-
ta tatd pienempaan kulmaan asetettujen kerdimiga gerad helposti likaa,
esimerkiksi siitepolya tai lunta, mik& heikentaa sehoa. Pieni kallistuskul-
ma on paras vaihtoehto kesélla ja suuri kulma dikstalvella ja kevaalla.
Seuraavassa kaaviossa on esitetty parhaat aseimaslkui ilmansuunnille ja
niistd saatava teho parhaaseen vaihtoehtoon waraatArvot kuvaajaan on
otettu kuvasta 14. (Solpros Ay, 2000.)

Paras suunta ja kulma aurinkokeraimelle

20° 45° 45° 45° 20° 20°
120
100
100 ot 23
[7]]
5 79
S5 80 13 7
(7))
e
b = |
e 60
%
o 40 —
—
o
20 —
0 T T T T T
Ita Kaakko Etela Lounas Lénsi Pohjoinen
limansuunta

Kaavio 1 Paras suunta ja kulma aurinkokeraimelle parhaasgbtoehtoon verrattuna.

2.5 Aurinkoenergian potentiaali

Aurinkoenergian tuotanto on Suomessa todella véh&errattuna esimerkik-
si Saksaan. Sateilyn voimakkuus ei kuitenkaan aekittdvasti vahaisempaa
Suomessa. Esimerkiksi Suomen etelarannikolla jas&akpohjoisrannikolla
sateilyn maara optimaaliseen kulmaan asennetuteghdle on samaa luok-
kaa, noin 1200 kWh/m?/vuosi. Tama selvidé alla aekuvan 15 kartasta.
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Kuva 15. Sateilyn maara Euroopassa optimaaliseen kulmaamesgle paneelille (Gene-
ria Ky, Aurinkoenergia Suomessa).

Jos oletetaan aurinkopaneelin hyotysuhteeksi 20iitheteldisesséd Suomessa
aurinkopaneeli voi teoriassa tuottaa vuodessa KB/m?/a x 0,2 = 240
kWh/m?/a. Tama on suuri maara energiaa. Esimerkif3in rakentaman
Asunto Oy Helsingin Tuottajan kiinteistésahkén kuki vuonna 2011 ol
isannoitsijan mukaan noin 108 MWh. Tuottajan keata®n noin 720 m2. Jos
tasta pinta-alasta kolmasosa saataisiin kaytettyénkosahkon tuotantoon,
niin auringosta saatava energia vuositasolla o(isFi20 m2 / 3 ) x 240
kWh/m?/a = 57600 kWh/a = 57,6 MWh/a. Jos tdma dad@ytettaisiin kiin-
teistosahkon hyvéaksi, muualta ostetun kiinteisté8ahosuudeksi jaisi: 108
MWh/a — 57,6 MWh = 50,4 MWh. Eli muualta ostetuihlgdn méaaraa voitai-
siin pienentaa noin 47 %. Fortumin sahkon hintasgyft 2012 on Fortumin
internetsivujen mukaan 0,0548 €/kWh. Talla hinnadlaallinen s&astd olisi
50400 kWh x 0,0548 €/kWh = 2762 €/a. Tama esimevkiatisi kuitenkin to-
della hyvan tavan varastoida sahkoa tai mahdollisnumyyda ylijadmasahko
paikallisille séhkt')yhti('jille koska talvella aurme'\hkdé ei ole juurikaan saa-
kella kwtenkaan mahdollista. Kuvassa 16 on viali#etly vuosittainen satei-
lym&ara optimaaliseen kulmaan asennetulle paree&ibmessa.




Aurinkopaneelien kiinnitys eri katto- ja seinaméaleihin

Global irradiation and solar electricity potential Finland
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Kuva 16. Optimaaliseen kulmaan asennetulle paneelille tuitaily Suomessa (Genergia
Ky, Aurinkoenergia Suomessa).
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3 ERILAISET KATTO- JA SEINARAKENTEET

3.1 Katot

Tassa kappaleessa esitellaan erilaisia katto4pérskenteita ja niissa kaytet-
tyja materiaaleja.

Asennusratkaisut ovat erilaiset erityyppisille kideo Tasta syysta suunnitteli-
jan ja asentajan on hyva tietaa joitakin perustattojen rakenteesta ja mate-
riaaleista. Aurinkopaneeleiden kiinnitys kattoiresitetddn kohdassa 5. Ku-
vassa 17 nakyy yksinkertaistettuna katon yleindenmae. Kuvassa numero 1
on aluskate, numero 2 on kattoruode ja numero Battotuoli. (Rautaruukki

Oyj, Tietoa teraskatoista.)

Kuva 17. Yksinkertainen kuva kattorakenteesta (Rautaruukjfj Detoa teraskatoista).

3.1.1 Loivat katot

Loivaksi katoksi kutsutaan kattoa, jonka kaltevonsalle 1:10. Tallaisilla ka-
toilla vesi ei valu valttdmaétta tarpeeksi nopepsts katolta, joten vesikatteen
taytyy kestaa veden painetta. Tasta syysta loikdkailla vesikaton materiaa-
lina kaytetaan yleisimmin vedenpitavaéa bitumikernids muovi- ja kumi-
kermeja kaytetdédn. Kermit voidaan asentaa yhtaams&eampaan kerrokseen.
Yhteen kerrokseen asennettua kermiéa kutsutaan erkeskatteeksi ja kah-
teen kerrokseen asennettua vastaavasti kaksikattesksi. Yksikerroskatetta
kaytetddn vain, kun kattokaltevuus on tarpeekdik@r suositusten mukaan
vahintaan 1:40. Kaksikerroskatteessa kaksi kermidiimattu yhteen siten,
ettd eri kerrosten saumat ovat eri kohdissa. Ta@si pysyy varmemmin
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poissa katon alusrakenteista. Mitd useammassakkegsa kermit ovat, sita
varmempi se on. (Kattoliitto 2007.)

Ylapohjarakenteisiin kuuluu kantava rakenne, ilméa-hoyrynsulku, lam-
mon- ja vedeneristys seka tuuletus. limansulku emds, joka estaa ilman
virtauksen katon l&pi. llmansulku korvataan hoyoola, jos rakennuksessa
syntyy paljon kosteutta. Rakenteisiin tiivistyvaoskeuden poistamiseksi tar-
vitaan tuuletusta. Kun katon kaltevuus on alle 112@tyy tuuletusvalin olla
vahintddn 200mm, jyrkemmill& katoilla vahintaan 9. (Kattoliitto 2007.)

Vedeneristyksen alusrakenteena kaytetdaan puuaystmtonialustoja tai
lAmmoneristyslevyalustoja. Puualustoina kéytetéénalalustaa ja puulevy-
alustaa. Lauta-alustassa kaytetaan enintdén 95eweitd ja 20 mm paksuja
lautoja, tukivalin ollessa 600 mm. Mitd isompi tukii on, sitd paksumpia
lautoja kaytetddn. Laudat on naulattu jokaiseetotatliin kahdella naulalla.
Puulevyalustana kaytetdan esimerkiksi saankestéadéria. Jos tukivali on
600 mm, niin vanerin paksuuden taytyy olla vahinta@mm. Levyjen taytyy
olla niin isoja, etta ne ylettyvéat ainakin kahdeankakevalin yli. (Kattoliitto

2007.)

Betonialusta on betonia, kevytbetonia tai kevytsetania. Jos betonilevy va-
letaan kevytsoran péaalle, on levyn tehokas pakgleensé alle 40 mm. Se-
menttid betonissa on enintdédn 250 kg/m3. Betomdagtsaa olla kiinni muis-
sa rakenteissa, vaan laatan ja rakenteiden vdlijdtettava noin 20 mm vali.
Tassa kaytetddn apuna muun muassa mineraaliyiatoliitto 2007.)

Liitteessd 1 on rakennekuva YIT:n kayttamista lst@ikatoista.

3.1.2 Jyrkat katot

Jyrkilla katoilla kaytetaan useimmiten epdajatkukadteita. Epajatkuviksi kat-
teiksi kutsutaan katteita, joiden saumat eivat&estdenpainetta. Siksi niita
voidaan kayttdad vain ulkopuolisella vedenpoistobaustetuilla katoilla. Jyr-
killa katoilla yleisimmin kaytetyt katemateriaativvat tiili, pelti ja muut erilai-
set aaltolevykatteet. Epajatkuvien katteiden allgyly kayttaa vedenpitavaa
aluskatetta, joka estaa veden valumisen rakemteidyrkilla katoilla kayte-
taan joskus myds tiivissaumakatteita, jolloin ahtskta ei valttamatta tarvita.
(Kattoliitto 2007.)

Jyrkissa katoissa kaytetdan yleensa puurakentegatava rakenne on joko
palkki- tai ristikkorakenteinen. Kuten loivissa &mtsa, myos jyrkissa katoissa
on hoyryn- tai ilmansulku, lammoneriste, tuuletusjgvesikate. Tuuletusva-
lin taytyy jyrkilla katoilla olla vahintaan 100 mniman tuloaukko sijoitetaan
mahdollisimman alas ja poistoaukko mahdollisimm&isyTalloin tuuletus
tapahtuu painovoimaisesti. (Kattoliitto 2007.)
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Jyrkilla katoilla voidaan kayttaa bitumikatteitadytettavat bitumikatteet ovat
bitumikattolaatat, kolmiorimakate ja tiivissaumakaBitumikatteen alusra-
kenteena on umpilaudoitus tai puulevyalusta. Alteskaitoitetaan kattotuoli-
jaon mukaan. Jos tukivali on 600 mm, niin laudakspas on 20 mm tai vaih-
toehtoisesti vanerin paksuus 12 mm. Mitd suurenigvdli on, sitd paksum-
mat laudat tai vanerit tarvitaan. Lauta-alustadsdep laudan leveys saa olla
enintddan 95 mm ja pituuden pitdd olla vahintaansk&kertaa tukien vali.
My6s puulevyalustassa yhden vanerilevyn taytyyatulthintddn kahden tuki-
valin yli. (Kattoliitto 2007.)

Peltikatteena kaytetaan erilaisia profiilipeltikata ja konesaumattua rivipel-
tikatetta. Peltikatteen alla kaytetd&n ruoteitaod®laudoituksena kaytetaan
puuruoteita, jotka on kiinnitetty jokaiseen katwliin kahdella naulalla. Ruo-
teiden vali mitoitetaan valmistajan ohjeiden mukaRofiilipeltikatteilla ruo-
teiden ja kattotuolien vélissd on aluskate. Kones#itu rivipeltikate kestaa
vedenpainetta, joten sen kanssa aluskate ei véitté@rale tarpeen. Rivipelti-
katteessa ruoteiden vali voi vaihdella 20 - 60 natillé. Vali riippuu katon
kaltevuudesta. Loivemmilla katoilla ruodevali orepempi kuin jyrkemmilld
katoilla. (Kattoliitto 2007.)

Tillikatoissa kéaytetdaan joko savitiilia tai betdiifi. Perinteisesti kattotiilet
ovat olleet savitiilid. Nykyisin betonitiilet ovdtuitenkin enemman kaytetty
materiaali tarkemman valmistustekniikan ansiostédikdton alla kaytetaan
aina aluskatetta. Kattokaltevuudesta riippuen altesk/oidaan asentaa va-
paasti tai se taytyy asentaa umpilaudoituksen @adlilikatoilla ruodevalit
ovat katon kaltevuudesta riippuen 270 — 320 mm.dejako ei saa muuttua
eli samalla lappeella olevien ruoteiden valin tiytyla aina sama. Alimman
rivin tiilet naulataan kiinni, minka jalkeen muuitdét ladotaan paikalleen. Jos
katon kaltevuus on yli 1:1, naulataan joka kuudiéswvi. Kaikki tiilet naula-
taan, mikali kattokaltevuus on yli 60°. (Kattolit2007.)

Liitteessa 2 on rakennekuva YIT:n kayttamista jgr&ikatoista.

3.2 Seinat

Seinarakenteita on paljon erilaisia. Useimmiterrd&aloissa kaytetdan ele-
menttirakenteisia seinid. Elementit koostuvat usea&si kerroksesta, jotka
muodostavat toimivan kokonaisuuden. Seuraavisspakaigsa esitellaan eri-
laisten seinien rakenteita.

3.2.1 Betonisandwich-elementti

Betonisandwich-elementti koostuu kantavasta ralestae [ABmmoneristeests,
ulkokuoresta ja pinnan viimeistelysta. Kantava radesja ulkokuori ovat be-
tonia. Niiden valista 16ytyy lammodneriste, jossa wtha tuuletusurat. Pinnan
viimeistely voi olla esimerkiksi rappaus tai tiilimraus. Kuvassa 18 nakyy
erilaisia betonisandwich-elementteja. Vasemmakevadsa rakenteessa ei ole
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- - - -
tuuletusta ollenkaan. Keskimmaisessa rakenteessgaamn pystysuuntaiset
tuuletusurat ja oikealla olevassa on sekd pysty e#takasuuntaiset tuule-
tusurat. Lisaksi kuvassa nakyy erilaisia pinnameistelyja. (Paroc.)

Kuva 18. Erilaisia betonisandwich-elementteja (Paroc).

Liitteessa 4 on YIT:n kayttdman betonisandwich &eirakennekuva.

3.2.2 Massiiviseinat

Tuulettuvia massiiviseinia ovat tiiliverhottu betga terédsrankajarjestelmat.
Tiili voi paastaa vettd lavitseen, joten tiilliverthassa seindssa veden paasy
eristeisiin on estettava. Tama voidaan estaa hvaillletuksella. Tiiliverho-
tussa betoniseinassa tuuletusvalin onkin oltavant@n 30 mm leved. Tiili-
vuorattu betoniseind koostuu kantavasta rakenteessteesta, tuuletusvalista
ja tiilimuurauksesta. Kantava rakenne on jotaingevaista materiaalia, kuten
betonia tai tiiltd. Kuvassa 19 nakyy erilaisiait@rhottujen betoniseinien ra-
kenteita. Vasemman puoleisessa ratkaisussa oneyksiisinen eriste, kun
taas keskimmaisessé on kaksikerroksinen eristeeaikbuoleinen ratkaisu on
tarkoitettu passiivitaloon. Siina eriste on paksukyn normitalossa. (Paroc.)

Kuva 19. Erilaisia tiiliverhottuja betoniseinia (Paroc).

Terasrankaseinat eroavat tiiliverhotusta betonéstin siten, ettd niissa on te-
radsranka. Julkisivuverhouksena kaytetddn esimerkérsiskasetteja tai se-
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menttikuitulevyja. Kuvassa 20 on esitetty terasemsnien rakennetta. Ku-
vassa nakyy kaksi erilaista terdsrankaratkaisuao(?)

Kuva 20. Teréasrankaseinan rakenne (Paroc).

Liitteessa 3 on YIT:n kayttdman massiiviseinan radekuva.

3.2.3 Puurunkoseinat

Puurunkoseinat koostuvat sisaverhouksesta, koatatkshoyryn- tai ilman-
sulusta, puurungosta, tuulensuojaeristyksestaetuslalista ja julkisivuver-
hoilusta. Julkisivuverhoilu voi olla esimerkiksi yia tai tiiltd. Tiilijulkisivul-
lisessa ratkaisussa tuuletusvélin pitaa olla vaBmt30 mm paksu. Siséverho-
us on toteutettu kipsilevylla. Kuvassa 21 nakyyaesia rakenteita puurun-
koseinille. Kuvassa nakyy myds miten eriste on as#n kantavan puuraken-
teen valiin. (Paroc.)

Kuva 21. Puurunkoseinien rakenteita (Paroc).
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4 SUUNNITTELUN JA ASENNUKSEN VAATIMUKSET

Aurinkoenergiajarjestelmien asennuksessa ja suetussa on monia vaati-
muksia. Naitéd vaatimuksia tuodaan esiin téassa kaus

4.1 Tehokkuus

Tehokkuuden kannalta tarkeintd on asennuspaikkandgan taytyy paistaa

mahdollisimman pitkaan ja esteettomasti paneelmalle, jotta siitd saatai-
siin paras hyoty irti. Pienikin paneelille osuvajeaheikentdd paneelin tehoa.
Ennen aurinkopaneeleiden hankkimista taytyy sél@jtettei alueen kaavoi-
tuksesta |0ydy korkeita kerrostaloja, jotka vagasivat paneeleita tulevai-
suudessa. Koska aurinkopaneelit ovat pitkaaikamsiastointeja, kannattaa
myds lahiston puiden kasvun aiheuttamaa varjojékutasta miettia esimer-

kiksi 15 vuoden paahan. Kuten kohdassa 2.4 samattiat paneelin suuntaus
ja kulma tehokkuuden kannalta tarkeassa roolidseer(noSunEco Oy.)

Aurinkopaneeleiden olisi hyva sijaita mahdollisirmmighelld niiden tuotta-

man sahkon kayttokohdetta. Mitd lyhyemman matkdrk& joutuu siirta-

maan, sitd vahemman johdoissa tapahtuu tehohawidli paneeleita ei

pystyta sijoittamaan léhelle kohdetta, taytyy ka@§tpaksumpia kaapeleita.
Myds aurinkokerdimen olisi hyva sijaita |ahella kékohdetta. Myds aurin-
kolampadjarjestelman putkistossa tapahtuu lampoltavigbuntekno, 2010.)

Viiled aurinkopaneeli toimii tehokkaammin kuin lanmpaneeli. Tasta syysta
paneeli olisi hyva asentaa tuuliselle paikalle Keosiuli viilentda lampenevaa
paneelia. Paneelin ja katon valiin pitaisi jatt@imtaan 100 mm tyhjaa tilaa,
jotta paneelin lampétila ei nousisi liikaa. (Amefry.)

4.2 Mitoitus

Aurinkosahkd ja -lampdjarjestelmia suunniteltaessaarkeaa miettia jarjes-
telmalle tarvittava koko. Jérjestelman suuruuttatitdessa on otettava huo-
mioon seuraavissa kappaleissa esitetyt asiat. Mgftispinta-ala on rajoittava
tekija mitoituksessa. Paneelien kulma, katon kalkiisvja varjostuskulma vai-
kuttavat paneelirivien etaisyyteen toisistaan. Bdedeva rivi ei saa varjostaa
takana olevaa rivia. Seuraavassa kuvassa nakywei etaisyyteen vaikutta-
vat tekijat. Kuvassa = varjostuskulmap = katon kaltevuusy = paneelin
kulma ja a = rivivéli.
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Kuva 22. Paneelirivien etaisyys (NIBE Energy System Oy).

Taulukkoon 1 on laskettu optimaaliset rivivalitagatolla eri varjostuskulmil-
le ja paneelin kulmille trigonometrian avulla obeth, ettd paneelin korkeus
on 1000 mm. Laskuissa on oletettu, ettd kattokufiman nolla. Kuitenkin
myds tasakatolla on pieni kaltevuus, jotta sadesaataan katolta pois. Las-
kujen tulos on pyoristetty yhden desimaalin tarldelie. Taulukossa vaaka-
rivilla on varjostuskulma ja pystyrivilla paneekalma.

Taulukko 1.  Rivien optimaalinen etéisyys tasakatolla eri varjesja asennuskulmilla.

Rivien etdisyys (m)

Varjostuskulma/asennuskulma

Varjostuskulma o

Asennuskulma & 20° 30° 40°
20° 1,9 1,5 1,3
45° 2,6 1,9 1,5
60° 3,4 2,0 1,5

Liitteessd 6 on esitelty aurinkopaneelien ja -karén tarve tiettyd energia-
maardd kohden. Taulukossa ndkyy myos paneelieitsema kattopinta-ala.
Kattopinta-alan tarve on laskettu nelion muotoesédhtolle 20° varjostuskul-
malla 45° kulmaan asennetuille paneeleille. E& ylevan taulukon mukaan
yksi rivi paneeleita vie 2,6 m tilaa. Taman avudla laskettu, etta kattopinta-
alasta noin kolmasosa on mahdollista hyddyntdankoenergian tuottami-
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seen. Sateilymaarat taulukkoon on otettu kuvisj@ B6. Liitteessa 7 on ver-
tailun vuoksi sama taulukko paneeleiden ja keraineepeelle Oulussa.

4.2.1 Aurinkosahko

Aurinkopaneeleiden maaraa mietittdessa taytyy emgisena arvioida sah-
kdnkulutus. Sahkonkulutusta voidaan arvioida lasidéarkaytettavien sahko-
laitteiden kulutuksia. Esimerkiksi, jos laitteemeho on 60 W ja sita kaytetaan
paivassa viisi tuntia, niin laitteen kayttama ememn 60 W x 5 h = 300 Wh.
Jos laitteen 2 energian kulutus on 200 Wh, niittdalen 1 ja 2 yhteenlaskettu
kulutus on 300 Wh + 200 Wh = 500 Wh. Eli yhteen&@ékénkulutus on kaik-
kien sahkolaitteiden kulutuksen summa. Kerrostalnasissa keskimaarainen
sahkoenergiankulutus vuodessa on noin 2000 kWhutksen arvioinnin
jalkeen taytyy arvioida auringon sateilyn maargde®B#in maaraa voi arvioida
kuvassa 16 olevan kartan avulla. (Genergia Ky, A«opaneelien mitoitus;
Energiapolar.)

Auringon sateily vaihtelee saaolosuhteiden mukdaista syystd paneelien
lukumé&éara taytyy mitoittaa hieman ylakanttiin, mildurinkoenergialla halu-

taan kattaa kaikki séhkodntarve. Eli paneelien tmgiéisi olla 1,1 - 1,5 ker-

taa arvioidun sahkonkulutuksen suuruinen. Esimsikjks vuosittaisen kulu-
tuksen arvioidaan olevan 2000 kWh, niin paneeligstdn pitéisi olla 2000

kWh x 1,5 = 3000 kWh. Kuvan 16 mukaan Helsingispimaaliseen kul-

maan asennetulle paneelille tulee séateilya 1150/kWh. Jos paneelin hyo-
tysuhde on 20 %, niin paneeleita tarvitaan 3000 K\\#150 kWh/m?#/a x 0,2)

=13 m2. (Genergia Ky, Aurinkopaneelien mitoitus.)

Akkuja tarvitaan, mikali jarjestelmaa ei ole kytkeyleiseen séhkodverkkoon.
Akkujen avulla sahkoa voidaan varastoida ja kayig@s yoaikaan, jolloin
auringon séteilya ei ole saatavilla. Jos jarjestietm kytketty séhkdverkkoon,
akkuja ei valttamatta tarvita. Talloin paneelieottama sahko ohjataan ylei-
seen sahkoverkkoon, josta se otetaan kayttajandkéytKun arvioidaan ak-
kukapasiteetin suuruutta, taytyy miettia kohteewitsema omavaraisuusaika.
Omavaraisuusaika tarkoittaa sitd aikaa, jolloifegtelma pystyy toimimaan
ilman auringonséateilya pelkastddn akkujen avuli@energia Ky, Aurinko-
paneelien mitoitus; Genergia Ky, Aurinkosahkojdeésa.)

4.2.2 Aurinkolampd

Kun mietitdén aurinkolampadjarjestelméan kokoa, owksil arvioitava lampi-
man kayttbveden tarve. Yksi henkild kuluttaa p&s@&keskimaarin noin 30-
50 litraa lamminté& vetta. Vesivaraajan tilavuudétéipi olla 2-3 kertaa suu-
rempi kuin paivittdinen [Ampiman veden tarve. Ti@lltimmin vesi riittda
kauemmin pilvisenékin paivana. (Solpros Ay, 2006.)

Aurinkokerainten pinta-ala mitoitetaan siten, et&tuottavat kesalla 100 %
lAmpiman veden tarpeesta. Mitoitus tehdaan talldlle jotta keraimet eivat
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ylikuumene kesdalla. Vuositasolla kerdimet tuottad@t50 % l&mpimasté

kayttbvedestd. Alla olevassa taulukossa on aurémkpbjarjestelman mitoi-
tussuosituksia. (Solpros Ay, 2006.)

Taulukko 2. Aurinkolampoéjarjestelméan mitoitussuositukset (SofpAy, 2006).

Kayttévesi, litraa/paiva Varaaja, litraa Kerain, m”
100-200 300 4-6
200-300 500 6-8
300-500 800 8-10
500-800 1000 10-15

4.3 Kestavyys ja turvallisuus

Aurinkopaneelit ja -kerédimet sijaitsevat yleensékkalla katolla tai seinalla.
Jos paneeli pddsee putoamaan katolta, voi se whedgthinkoja. Tasta syysta
turvallisuuden kannalta on tarkead, ettéa paneelkimnitetty kunnolla. Kiin-
nityksen taytyy kestaa tuuli- ja lumikuormat hyvipaneeli taytyykin asentaa
vahintddn 22-25° kulmaan, jotta lumikuormat eivasvaisi liian suuriksi.
Harjakatoilla paneelit tulisi asentaa mahdollisinmié@helle katon harjaa, jot-
tei valuva lumi aiheuta suuria lumikuormia. Aserkuoldeet eroavat yleensa
toisistaan. Tasta syysta kiinnitysratkaisu taytyiettié tapauskohtaisesti eri
kattomateriaalien ja -rakenteen kannalta. (Solpwyg, 2006; NAPS
SYSTEMS QOY, 2009.)

Aurinkopaneeleiden kanssa tydskennellessé olldamtisissa sdhkon kanssa.
Tasta syystd asennuksen saa tehda vain alan atamatti Aurinkopaneeli
alkaa tuottaa séhkoa heti, kun auringon sateilysg@den pinnalle. Tasta
syysta paneelit taytyy pitdd peitettyna siihen,asttia asennus ja s&hkokyt-
kennat ovat valmiit. (Aurinkopaneeli.org.)

4.4 Ulkondko

Aurinkoenergiajarjestelmé on rakennuksen ulkondkoakkaava tekija. Tas-
ta syysta jarjestelman rakentaminen on luvanvaaistivan myontaja on
kunta tai kaupunki. Lupamenettely vaihteleekinkemnissa, joten paikalliset
lupamenettelyt taytyy selvittdd ennen aurinkoermergsuunnittelua. (Timo
Jodat, 2012.)

Esimerkiksi Tampereella saa aurinkopaneeleita aaeiinan toimenpidelu-
paa alle 10 m2, mikali ne asennetaan samaan kulketan tai seinan kanssa.
Jos paneelit asennetaan eri kulmaan asennuspiamasdtai, jos niitd on yli
10 m2, niin toimenpidelupa vaaditaan. Toimenpidahgkemukseen tarvitaan
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muun muassa lupahakemuslomake, piirustuksia kdateemhdollisesti naa-
purien hyvaksynta ja valokuvia kohteesta. (Tampekeipunki.)

4.5 Huoltomahdollisuus

Paneelien huoltoon kuuluu niiden puhdistus, kiystén tarkastus, l&pivien-
tien vedenpitavyyden tarkastus ja tarkastus meksamivaurioiden varalta.
Jotta nama tarkastukset paastaisiin tekemaan hiejposirvallisesti, taytyy
paneelit sijoittaa siten, etta niiden luokse padadkemaan. Paneelien etai-
syys katon reunoilta ja toisistaan on oltava w#iig suuri, jotta kulkeminen
olisi helppoa. (Timo Jodat, 2012.)
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5 ASENNUSRATKAISUT

Aurinkopaneelit ja - kerdimet voidaan asentaa maarekennuksen seinille
tai katolle. Seuraavissa kappaleissa tarkasteladaisia asennusratkaisuja
rakennusten seinille ja katoille.

5.1 Asennus tiilikatolle

Tassa esitetddn NIBE Solar FP 215 P/PL aurinkakexdiasennusratkaisut
tiilikatoille. Tuotteen asentamiseen on olemassiaigia ratkaisuja riippuen
katon rakenteesta ja halutusta kerdimen asennuaktdm

5.1.1 Vaaka- ja pystyrivit

Keraimen kiinnitystapa riippuu katon rakenteisthgutusta ulkonadsta. Kat-
tokiinnike kiinnitetdan kattotuoleihin tai umpilaoitikseen. Jos umpilaudoi-
tus on tarpeeksi vahva, voidaan kattokiinnike Kiwéé& suoraan siihen. Lau-
doitus saattaa kuitenkin tarvita vahvistusta ena&ennusta. Kuvassa 23 na-
kyy kattokiinnikkeen asennus kattotuoliin. Kiinrstyapahtuu vahintaan kah-
della tasakantaruuvilla. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 23. Kattokiinnikkeen asennus tiilikaton kattotuoliin IBE Energy System Oy).

Jos tiilien ja kattotuolien vélissa on umpilaudsitaaytyy asentajan tapaus-
kohtaisesti arvioida tarvittavien ruuvien maardajadoituksen vahvistamisen
tarve. Vahvistaminen tehdaan esimerkiksi vanerlléviKuvassa 24 on esitet-
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ty suora kiinnitys umpilaudoitukseen ja kuvassaoB5kiinnitys vahvistusle-
vyn avulla. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 25. Kattokiinnikkeen asennus umpilaudoitukseen vahsisteyn avulla (NIBE Ener-
gy System Qy).

Kattokiinnikkeen ja alemman kattotiilen valilla tity olla vahintdan 3 mm
vali. Tasta syysta kattotiiltd joudutaan ehka hiamalos kattokiinnike on
kiinni tillessa, saattaa se rikkoa tiilen liikkkuaas jonkin verran lumi- ja tuu-
likuormien vaikutuksesta. Kuvassa 26 nakyy, mildtdkiinnike nayttaa, kun
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tiilet on asennettu takaisin paikalleen. Nuolenitt@maan kohtaan taytyy jat-
td&d aiemmin mainittu 3 mm véali. (NIBE Energy Systém)

~

Kuva 26. Kattokiinnike tiilten ollessa paikallaan (NIBE EiggrSystem Oy).

Kun kattokiinnikkeet on asennettu, niihin kiinndén asennuskiskot. Kiskot
voidaan asentaa joko vaaka- tai pystysuoraan mpgita, miten pain panee-
lit halutaan katolle. Asennuskiskot kiinnitetaantt&kiinnittimiin kayttaen
M10 x 25 ruuveja aluslevyn ja lukitusmutterin kams&uvassa 27 nakyy
asennuskiskojen asennus sekad vaaka- ettd pystgsudMNIBE Energy Sys-
tem Oy.)

Kuva 27. Asennuskiskon kiinnitys kattokiinnikkeeseen (NIBReEgy System Oy).
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Keréinten etaisyytta katosta voidaan saataa kattukkeen avulla. Paikalli-
set olosuhteet vaikuttavat etaisyyden tarpeeseemaséa 28 nakyy, miten
korkeudens&aato toimii. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 28. Keraimen korkeuden s&éaté (NIBE Energy System Oy).

Kun kaytetaan useampia kuin yhtd asennuskisko&lg@rg on ne kiinnitet-
tava toisiinsa. Kiinnitys tapahtuu liitossarjanrjauvien avulla alla olevan ku-
van mukaan. (NIBE Energy System Oy.)

N

-

Kuva 29. Asennuskiskojen saumojen liittdminen toisiinsa (NIBnergy System Oy).

Ennen ensimmaisen kerdimen asentamista taytyy saransiita, etta kaikki
osat on kiinnitetty kunnolla. Taytyy myds tarkastattd katto on tiivis. Ke-
rain kiinnitetddn kiskolle M10 x 25 ruuveilla, alegylla ja siipimutterilla.
Asennettaessa kerdinta taytyy varmistua, ettd mutsévet lukittuvat asen-
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nuskiskoon. Kuvassa 30 esitetdan kerdaimen asensksok. (NIBE Energy
System Oy.)

Kuva 30. Keraimen kiinnitys asennuskiskoon (NIBE Energy 8gsOy).

Useammat kerdimet liitetaan yhteen pikaliittimefaaajalla. Pikaliitin asen-
netaan keraimeen kierteilla. Kuvassa 31 nakyy nyialiitin asennetaan.

Kuva 31. Pikaliittimen asennus (NIBE Energy System Oy).

Keréimien valisen etdisyyden tulee olla 24 mm. Kainen kerdin on tyénnet-
ty tarpeeksi lahelle ensimmaista kerdintda, aseanefakaliittimen/tasaajan
padlle tasaajakiristin. Seuraavassa kuvassa néisaajakiristimen asennus.
(NIBE Energy System Oy.)
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Kuva 32. Tasaajakiristimen asennus (NIBE Energy System Oy).
Seuraavana viela kuva valmiista keraimien valiségtksesta. Kohdassa A

nakyy keraimien valinen etéisyys ja kohdassa B pdaraimien liittaminen
asennuskiskoon.

24mm

Kuva 33. Keraimien liittdminen toisiinsa ja asennuskiskobilBE Energy System Oy).

5.1.2 Kattoon integroitu aurinkokerain

Tiilikatolle kerdimen voi asentaa myos tiilien tdsokattoon integroituna.
Talloin keréin korvaa osan tiilista ja toimii osavesikattoa. Tassa kappalees-
sa esitetadn kattoon integroidun aurinkokeraimesmrassratkaisu. Kuvassa
34 nakyy valmis asennus.
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Kuva 34. Kattoon integroitu aurinkokerain (NIBE Energy Syst®y).

Kattoon integroidun kerdimen asennus alkaa tiilresttamisella. Tiilet irro-
tetaan siten, etta kerdimen joka puolelle jaa 500 tyhjaa tilaa. Ruoteiden
vahvistaminen saattaa olla tarpeen, jotta ne lsg#ii keraimen painon ja
lumikuormat. Solar FP215 P/PL asennusohjeiden nmul£9 mm paahan
viimeisesta ruoteesta pitaisi asentaa ylimaaraikava ruode. Kuvassa 35
nakyy kattoruoteet tiilien poistamisen jalkeen. asa nakyy myds ylimaa-
raisen ruoteen asennuskohta. (NIBE Energy System Oy

-

Kuva 35. Katto tiilien poistamisen jalkeen (NIBE Energy SyrstOy).
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Keréaimen alla pitaisi olla héyrynsulku, joka ulattwahintddn 500 mm kerai-
men sivuilta ja ylapuolelta ulospain. Alapuolelenitéaa olla kiinnityspeltien
alapuolella vahintddn 100 mm. Matalissa katoissgym$ulku on erityisen
tarked, koska painovoimainen tuuletus ei valttd@n&timi tarpeeksi tehok-
kaasti. (NIBE Energy System Oy.)

Tiilien irrottamisen jalkeen taytyy maarittaa ken&n asennuskohta tarkal-
leen. Tatd varten ruoteisiin taytyy piirtda viiathen kohtaan, johon vasen
sivukappale asennetaan mythemmin. Kuvassa 36 nékygjen paikat.
"Viiva (1) menee pellin taitteen alle, viiva (2) B oikealle pellin taitteesta.
Viiva (2) on samassa paikassa kuin aurinkokeraivessen reuna.” (NIBE
Energy System Oy.)
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Kuva 36. Apuviivojen paikat (NIBE Energy System Oy).

Seuraavaksi méaaritelladn alapellin paikka. Alapegiennetaan siten, ettd sen
vasen reuna on 16 cm viivan (1) vasemmalla puol@llapelti kiinnitetdan
kahdella aurinkokerainkoukulla kattoruoteisiin,k@ton tarvittaessa vahvis-
tettu. Nama koukut pitavat alapellin paikallaargigvat keraimen liukumisen
alaspain. Seuraava alapelti asennetaan ensimnygedlen paalle 100 mm li-
mityksella. Aurinkokerainkoukut asennetaan sitetg etaisyys pellin ulko-
reunasta on 410 mm ja yhteen peltiin kiinnitettyjemdinkoukkujen valinen
etaisyys on 710 mm. Kuvassa 37 nakyy kerainkoukkdgennityspaikat ja
alapeltien vélinen limitys. (NIBE Energy System Dy.
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Kuva 37. Alapellit ja aurinkokerainkoukkujen kiinnityspaikétlIBE Energy System Oy).

Alapeltien kiinnittamisen jalkeen asennetaan ensimen aurinkokerain. Au-
rinkokerdin asetetaan vasemmassa alapellissa rolauviinkokerainkoukkui-
hin siten, etta keraimen vasen reuna kulkee aienpiimiretyn viivan (2) mu-
kaisesti. Kun kerain on oikealla paikalla, kiinné#&n se kiinnityspaloilla ja
ruuveilla. Kuvassa 38 nékyy kerdaimen asennuspaikkaaan on merkitty
kerainkoukut (1), apuviiva (2) ja kiinnityspalat)(3NIBE Energy System

Kuva 38. Ensimmaisen kerdimen asennus (NIBE Energy System Oy

Tassa vaiheessa kerdimeen asennetaan pikaliitmaTGn esitetty aiemmin
kuvassa 31.
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Toinen aurinkokeréin asetetaan oikean alapellidgik&oukkuihin, minka jal-
keen se tybnnetddn ensimmaista keraintad vastesa Kahdassa taytyy olla
tarkka, jotta pikaliitin osuu oikeaan kohtaan. Komen kerain on asetettu oi-
keaan kohtaan 24 mm etaisyydelle ensimmaisestémesti, kiinnitetd&n se
kuten ensimmainen keréin. TAman jalkeen pikaligtm kiinnitetaan tasaaja-
kiristin, kuten kuvassa 32 aiemmin esitettiin. (ElEnergy System Oy.)

Kun kaikki kerdimet on asennettu, asennetaan afaapa valipelti. Alakap-
paleen sauman taytyy tulla kerdimen reunan p&alleasta 39 nakyy alakap-
peleiden ja vélipellin asennuspaikat. Vasemmalkat elakappaleet ja oikealla
valipelti. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 39. Alakappaleen ja vélipellin asennus (NIBE Energyt8ysQy).

Seuraavaksi kytketaan liitdnnat. Kytkentodjen jatkesssennetaan kerdimelle
sivukappale. Se asennetaan siten, ettd se pedk@dkerdaimen reunan. Sivu-
kappaleet kiinnitetaan lukituskiristimilla. Kuvasg® nakyy sivukappaleen
asennus. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 40. Sivukappaleiden asennus (NIBE Energy System Oy).
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Ennen ylakappaleen asennusta olisi hyva lisata yke@arainen ruodelauta
tukemaan ylakappaletta. Ruodelaudan pitéisi olld B paasséa aurinkoke-
raimen ylareunasta. Ylakappale asennetaan kuvamukaisesti sivukappa-
leiden paalle. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 41. Ylakappaleen asennus (NIBE Energy System Oy).

Kun ylakappaleet on asennettu, asennetaan niiden valipelti ja ruuvataan

ylakappale kiinni sivukappaleisiin. Valipelti asetaan kuvan 42 mukaan
limattavien vaahtonauhojen avulla. Kuvassa numér@tja 3 ovat eri yla-

kappaleita ja numero 4 esittdd ylakappaleen kiystiat sivukappaleisiin.
(NIBE Energy System Oy.)

Kuva 42. Vadlipellin asennus ja ylakappaleen kiinnitys sivppaleeseen (NIBE Energy
System Qy).
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Lopuksi Kkattotiilet asennetaan paikalleen kerainyemparille. Tiilien leik-
kaaminen sopivan kokoiseksi voi olla tarpeen jdissdapauksissa. (NIBE
Energy System Oy.)

5.1.3 Kerdimen asennus 45° jalustoille

Kun keraimet asennetaan jalustoille, taytyy enséanttad paneeleiden sijoi-
tuspaikka. Sijoituspaikka on tarkea etenkin, josikmid asennetaan useam-
paan riviin. Tassa tilanteessa edessé olevat ket&@mat saa varjostaa taa-
empana olevia keraimia. Alla olevat taulukko 3 jwv& 43 auttavat maaritta-
maan rivien etéisyyden. Taulukon 3 rivivalit eroakahdan 4.2 taulukosta 1,
koska tassa on kaytetty NIBE Solar FP 215 P/PLikexd mittoja. (NIBE
Energy System Oy.)

Taulukko 3. Rivivéli kattokaltevuuksille ja jalustuskulmille xjastuskulman ollessa 20°
(NIBE Energy System Oy).

\ Rivivali a

Katon kaltevuus 3 Jalustakulma o = 45° Jalustakulma & = 35° Jalustakulma & = 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

Kuva 43. Rivivalin maarittaminen. Varjostuskulma katon kaltevuu$, kallistuskulmas
(NIBE Energy System Qy).

Kun asennuspaikat on méaaritelty, asennetaan kdtotleitystelineet samaan
tapaan kuin kohdassa 5.1.1. Taman jalkeen asexnstsy asennetaan kiinni-
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tystelineisiin ruuveilla, aluslevyilla ja mutterail Kuvassa 44 nékyy asennus-
jalustan kiinnittaminen kattokiinnitystelineisii(NIBE Energy System Oy.)

Kuva 44. Asennusjalustan kiinnitys kattokiinnitystelineis{iNIBE Energy System Qy).

Kun asennusjalustat ovat paikallaan, kiinniteta#immasennuskiskot. Kiskot

kiinnitetd&n jokaiseen asennusjalustaan ja niidgtyy olla yhdensuuntaiset.

Mikali kiskoja on useampi perdkkain, ne taytyytéid yhteen, kuten kuvassa
29 on aiemmin esitetty. Kuvassa 45 esitetdan asé&igkojen asennus.

(NIBE Energy System Oy.)

Kuva 45. Asennuskiskojen asennus. (NIBE Energy System Oy).
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Tasta eteenpéin asennus tapahtuu kuten kohdasgaaSehtamalla aurinko-
keraimet asennuskiskoille.

5.2 Asennus peltikatolle

Kaytettavat kattokiinnikkeet ovat erilaiset riippusiitd, onko asennuskoh-
teessa konesaumattu peltikatto vai profiillipelti@affassa kappaleessa esite-
ta&n kiinnitysratkaisut molemmissa tapauksissa.

Aurinkokerdimen asennus konesaumatulle peltikatolieyksinkertaista. Se
tapahtuu alla olevan kuvan mukaisilla saumakiirsasylla. Kiinnitysosien
ulokkeiden taytyy tulla peltikaton sauman alle. ®akiinnitysosan jalkeen
asennus tapahtuu samaan tapaan kuin kohdassada.3.1.3 riippuen ratkai-
susta. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 46. Kattokiinnitysosa konesaumatulle peltikatolle (NIEBergy System Qy).

Profiilipeltikatolle ker&in kiinnitetaan kiinnitysglilla. Asennus alkaa siita, et-
ta peltiin asennetaan sovitin. Sovitin on osa, gpkalle asennuskiskot tule-
vat. Sovitin kiinnitetd&n kahdella ruuvilla ja lpgmuttereilla. Kuvassa 47
nakyy, kuinka sovitin asennetaan kiinnityspelt{ilNIBE Energy System Qy.)
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Kuva 47. Kiinnityspelti ja sovitin (NIBE Energy System Oy).

Taman jalkeen kiinnityspelti asetetaan haluttuunrkiyskohtaan. Kun pelti
on oikealla paikalla, niin pellin ruuvinreikien kizhpiirretdan kattoon. Piirret-
tyjen merkkien avulla peltikattoon porataan reidmin poralla kiinnitysta
varten. Kuvassa 48 on esitelty pellin paikka jadath joihin porataan reika.
(NIBE Energy System Oy.)

Kuva 48. Kiinnityspellin asennuspaikka profiilipeltikatos@sIBE Energy System Oy).

Kun reidt on porattu, pujotetaan reikien lapi UsruKuvassa 49 nakyy U-
ruuvin pujotus. Nuolella merkittyyn kohtaan tuleentitiiviste. Kun U-ruuvi
on pujotettu, kannattaa se lukita muttereilla,gote putoa pois paikaltaan.
(NIBE Energy System Oy.)
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Kuva 49. U-ruuvien pujotus (NIBE Energy System Oy).

Taman jalkeen asennuspelti kiinnitetd&dn kattoorulAen ja laippamutterei-
den avulla. Alla on kuva asennuspellin kiinnityKéglsattoon. Tasta eteenpéain
asennus tapahtuu kohdan 5.1.1 tai 5.1.2 mukagpougip siitd asennetaanko
kerdimet suoraan asennuskiskoille vai tuleeko wétline. (NIBE Energy
System Oy.)

A

Kuva 50. Asennuspellin kiinnitys profiilipeltikattoon (NIBEnergy System Oy).

5.3 Asennus huopakatolle

Huopakatolle asennus tapahtuu korotetun tiivistepalulla. Asennus alkaa
siita, ettd pellin asennuspaikalle laitetaan peltirempi huopapala limapuo-
li ylospain. Alla olevassa kuvassa nakyy huopapalamuus suhteessa pellin
kokoon. Katkoviivalla piirretty suorakulmio on tistepelti. (NIBE Energy
System Oy.)
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Kuva 51. Tiivistepellin paikka (NIBE Energy System Qy).

Taman jalkeen huopapala ja pelti kiinnitetaan katteahintaan neljalla ruu-
villa. Ruuvien maarat taytyy miettia tapauskohtsispaikallisten olosuhtei-
den mukaan. Jos paneelit nostetaan pystyasenisaayét tuulikuormat ruu-
vien maaran tarvetta. Seuraavassa kuvassa ortgpeitin kiinnitys. (NIBE
Energy System Oy.)

Kuva 52. Tiivistepellin kiinnittdminen (NIBE Energy Systenyp

Kun tiivistepelti on kiinnitetty, levitetddn sendke kattohuopa. Jos asennus
tapahtuu jo valmiille katolle, niin 1000 mm x 156@n kokoinen huopapala
riittdd. Huopaan leikataan reika tiivistepellin lmibman mukaan. Seuraavas-
sa kuvassa on esitelty huovan levittaminen ja régkkaaminen. (NIBE
Energy System Oy.)
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Kuva 53. Kattohuovan asettaminen tiivistepellin paéalle (NIB&ergy System Oy).

Huopaa taytyy kuumentaa tiivistelevyn reikien kdkalajotta pellin alla ja
paalla olevat levyt liimautuvat yhteen. Kuvassandfyy tdman kohdan toteu-
tus. (NIBE Energy System Oy.)

Kuva 54. Kattohuovan lammittdminen (NIBE Energy System Oy).

Seuraavaksi tiivistepeltiin asennetaan kiinnitimhgn asennuskiskot tulevat.
Asennus tapahtuu seuraavan kuvan mukaisesti kahdelilla. Tiivistepel-
lin ja kiinnittimen valiin tAytyy muistaa laittaaivisteet, jotta liitos olisi ve-
denpitava. (NIBE Energy System Oy.)
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Kuva 55. Kiinnikkeen asennus tiivistepeltiin (NIBE Energys$gm Oy).

Tasta eteenpain asennus tapahtuu kohdan 5.1.11airbukaan riippuen siita
asennetaanko keraimet suoraan asennuskiskoillauleeko valiin teline.
(NIBE Energy System Oy.)

5.4 Seindaasennus
Seindasennukseen on valittava seind, joka osaittadollisimman eteldan.
Seindasennuksessa varjot on otettava erityisestimimon, koska seindlle
osuu enemman varjoja kuin katolle.
5.4.1 KSH aurinkokerdimen asennus

Tassa kappaleessa esitetdan KSH aurinkokeraime#@iaseinnus. Alla olevis-
sa kuvissa néakyy asennustelineet ja sen osat.

A A

4 ")y

Kuva 56. Seinaasennusteline (Kospel Oy).

Kuvassa 56 numeroidut osat on lueteltu alla olevaéaslukossa. Taulukossa
nakyy myods osien maara suhteessa kerdimien maaraan.
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Taulukko 4. KSH asennustelineen osaluettelo (Kospel Oy).

Kerdimien méaara 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Nr | Kuvaus Maéara
1 Profiilikisko 2 2 B 442 4+2
2 | Runko 4 [} i 10 12
3 Puristuskiinnike 4 8 12 16 20
4 | Kerdimen kiinnityskoukku 2 4 6 8 10
5 | Profiilikiskon jatkokiinnike 0 0 2 4 4
i | Lukitusruuvi (ruuvi M8x20, aluslevy, 1§ 14 20 26 32
hammastettu jousilaatta, mutteri M8) set. set. set. set. set.
7 | ltsekiinnittyva ruuvi 0 0 4 8 8
8 | Puuruuvi 8 x 40 4 6 8 10 12

Asennus alkaa telineen rungon kokoamisella. Ylensén&sskossa on reikia,
joiden avulla maarataan keraimen kulma. Vaihtoelodat 30, 45 tai 60 astet-
ta. Tarvittaessa kiskoon voidaan porata lisaa &eiehyksen telineet kiinni-
tetd&n ankkuripulteilla. Niiden avulla telineeatéet vakaa. Alla olevassa ku-
vassa nakyy rungon kokoaminen. (Kospel Oy.)

Kuva 57. Rungon kokoaminen (Kospel Oy).

Rungot asennetaan seindan tasaisin valein. Runktiesyys toisiinsa riippuu
kerdimien lukumé&arasta. Alla oleva kuva ja taukuldedventavét runkojen
etaisyytta toisiinsa. (Kospel Oy.)
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Kuva 58. Telineiden kiinnitys seindan (Kospel Oy).

Taulukko 5.  Telineiden etéisyys toisistaan (Kospel Oy).

(%))

Kerdimien méara 1 | 2 I 3 | 4 |
Mitta Mitta (mm)
A 960 | 1050 [ toso | 1095 [ 100

Taman jalkeen runkojen paalle kiinnitetdaén asenskek Jos keraimia on al-
le kolme, riittavat yhdet kiskot. Mikali keraimigndolme tai useampia, tay-
tyy asennuskiskoja olla useampia. Asennuskiskdiyaalloin liittda toisiin-
sa jatkokiinnikkeella. Jatkokiinnike on molempieiskojen sisdan laitettava
kappale, joka kiristetd&n paikalleen alla olevamakumukaisesti. Lukitusruu-
vi on noin 50 mm kiskon reunasta. (Kospel Oy.)

Kuva 59. Asennuskiskojen kiinnitys toisiinsa (Kospel Oy).

Kun kiskot on liitetty toisiinsa, asetetaan niimauvit, joiden avulla kiskot
kiinnitetd&n runkoihin. Alla olevissa kuvissa 606jh on esitetty ruuvien aset-
taminen kiskoon ja kiskon asennus runkoon. (Ko§pe)
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Kuva 60. Ruuvin asettaminen kiskoon (Kospel Oy).

Kuva 61. Kiskon kiinnitys runkoon (Kospel Oy).

Jokaisen kerdimen valiin tulee kaksi puristuskietia, joilla keraimet luki-
taan paikalleen. Kiinnikkeet asetetaan tassd vagizeesuunnilleen oikeille
paikoilleen. Tarkka paikka katsotaan vasta kerdnaigentamisen yhteydessa.
Puristuskiinnittimet asennetaan samalla tavalla kuivassa 60. Alla olevassa
kuvassa nékyy kiinnikkeiden paikat. Kiinnikkeidealinen etdisyys on 1136
mm. (Kospel Oy.)

Kuva 62. Puristuskiinnikkeiden paikat. (Kospel Oy)

Ennen kerédimien paikalleen laittamista taytyy aseskiskoon kiinnittaa ke-
raimen kiinnityskoukut kuvan 63 mukaan. (Kospel)Qy.
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Kuva 63. Kerainkoukkujen asennus (Kospel Oy).

Koukkujen etéisyys toisistaan on joka toisessasgali’O0 mm ja joka toisessa
436 mm. Etaisyys asennuskiskojen paadystd maar&gndimien lukumaa-
ran perusteella. Seuraavassa kuvassa ja taulukégyaat koukkujen asen-
nuskohdat. (Kospel Oy.)

Kuva 64. Kerainkoukkujen asennuspaikat (Kospel Oy).

Taulukko 6.  Kerdinkoukkujen etéisyys kiskon paadysta (Kospél. Oy

Keraimien maara 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Mitta Mitta [ mm |
B 25 | 227 | 24 | 21 | w3

Kun kerainkoukut ovat paikallaan, asennetaan kezfiiféassa vaiheessa pu-
ristinkiinnike kohdistetaan oikeaan kohtaan kut#a alevassa kuvassa. Ke-
raimien etaisyys toisistaan on 64 mm. (Kospel Oy.)
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Kuva 65. Keraimien kiinnitys (Kospel Oy).

Lopuksi keréimet liitetd&n yhteen nestekiertoliitdn avulla alla olevan ku-
van mukaisesti. Kuvassa osat on merkitty numerdiiamero 1 on kerdimen
putki, numero 2 on mutteri, numero 3 on helmilifasaumero 4 on yhdistys-
kappale. (Kospel Oy.)

Kuva 66. Keraimien kiinnitys toisiinsa (Kospel Oy).

5.4.2 Seinaan kiinnittaminen

Kuten kohdassa 3.2 todetaan, YIT:n kayttamissassginulkisivun materiaali
on betonia, tiilta tai se on rapattu. Tassa kohalasgetaan Wurth Oy:n kiin-
nitystarvikkeita, jotka soveltuvat betoni- ja siéinaan. Tassa on esitetty kes-
kiraskaisiin ja raskaisiin kuormituksiin tarkoitejt kiinnitystarvikkeita.
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Shark-W-ZX:

Shark-W-ZX on yleistulppa keskiraskaisiin kuormiiik. Sitd on mahdollis-
ta kayttdd ulkotiloissa. Shark W-ZX soveltuu kitetiavaksi kiveen, beto-
niin, kevytbetoniin, umpitiileen, reikatiileen jagsilevyyn. (Wurth Oy.)

Laipallinen tulppa ei uppoa reikédn.
-

Siivekkeet estévat tulpan py8rimisen

Kuva 67. Shark-W-ZX (Wurth Qy).

Karmiankkuri W-ETA:
Soveltuu keskiraskaisiin kiinnityksiin kiveen, betim, kevytbetoniin, umpi-

tileen, reikatiileen ja kevytsoraan. Kayttokohéettvat muun muassa katto-
asennukset ja julkisivukiinnitykset. (Wurth Oy.)

Kuva 68. Karmiankkuri W-ETA (Wurth Oy).

Seinatulppa W-RD:

Soveltuu kivelle, betonille, kevytbetonille, umgéile, reikatiilelle ja kevyt-
soralle. Tuote on tarkoitettu keskiraskaille kuduksille. (Wurth Oy.)

-

Kuva 69. W-RD seinatulppa asennettuna reikéatiileen ja kiv@®arth Oy).
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Kumimutteri:
Kumimutterilla on "rajattomat kayttdomahdollisuudeBe soveltuu kiinnitet-

tavaksi kiveen, betoniin, kevytbetoniin, umpitiileeeikatiileen, kevytsoraan
ja kipsilevyyn. (Wurth Oy.)

Kuva 70. Kumimutteri (Wurth Oy).

Lyontiankkuri:

Lyontiankkuri soveltuu keskiraskaisiin ja raskaiskuormituksiin betoniin.
Ankkuri laitetaan betonissa olevaan reikddn, mijdtéheen ankkurin sisalla
oleva kiila isketdan sisaan. Talloin ankkuri lagena lukittuu paikalleen.
Ankkurissa on sisékierre. (Wurth Oy.)

Kuva 71. Lyontiankkuri (Wurth Oy).

PFG-ankkuri:

PFG-ankkuria on mahdollista kayttaa keskiraskaisiimityksiin kiveen, be-
toniin ja umpitileen. Kayttokohteita ovat esimddi laite- ja yleisasennuk-
set. (Wurth Oy.)
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Kuva 72. PFG-ankkuri ja kiinnitys (Wurth Oy).

Kiila-ankkurit:

Kiila-ankkurit sopivat keskiraskaisiin ja raskaiskivi- ja betoniasennuksiin.
Tuote on asennusvalmis ja helppo asentaa. (Wurth Oy

Kuva 73. Kiila-ankkuri (Wurth Oy).

5.5 Muut ratkaisut

Tassa kappaleessa esitelladn muita mahdollisiaaisaia aurinkoenergian
hyddyntamiseen.

5.5.1 Ruukki Liberta Solar julkisivukasetti

Liberta Solar on Ruukin valmistama julkisivukasejitka tuottaa sdhkda au-
ringon sateilystad. Se kayttda hyvakseen seka aamisgoraa sateilya etta ha-
jaséteilya. Se siis tuottaa sahkod myos pilvissli@la. Kasettien teho on 120
Wp/m2. Esimerkiksi Helsingin alueella, etelddn swatolla seinélld, 100 m2

Liberta Solar kasetteja tuottaa noin 8070 kWh sé&hkibdessa. Koska aurin-
koenergia ei aiheuta kaytdssa paastoja, niin edelliesimerkin tilanteessa
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voidaan hiilidioksidipaastoja pienentaa 7130 kgdessa. (Rautaruukki Oyj.
Aurinkopaneeli: Liberta Solar Julkisivukasetti.)

Liberta Solar jarjestelmén ei tarvitse kattaa kqpk&isivua, koska se on osa
Ruukki® Design Palette tuoteperhetta. Eli Libertda® kasetteja voidaan yh-
distella muiden Ruukin julkisivukasettien kanssalldin sdhkoa tuottavien
kasettien maara voidaan mitoittaa tarpeen mukdreutéruukki Oyj. Aurin-
kopaneeli: Liberta Solar Julkisivukasetti.)

Alla olevassa kuvassa on Liberta Solar julkisivigttega.

Kuva 74. Liberta Solar (Rautaruukki Oyj. Aurinkopaneeli: kitta Solar Julkisivukasetti).
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6 ASENNUSRATKAISUJEN VERTAILUA

Aurinkopaneelien asentaminen katolle on huoltoméisdoksien kannalta

parempi ratkaisu kuin seinalle asentaminen. Esiikgrlpaneeleiden paalle
satava lumi on helpompi pyyhkia pois katolla. Skenasennettujen paneelien
huoltoon tarvittaisiin henkildnostin tai teline.

Tehokkuuden kannalta katto on parempi asennuskdélde seingd, koska
muut rakennukset ja puut varjostavat kattoa vahemkoé#é seinda. Aurinko-
paneeli toimii tehokkaammin viiledssa kuin lampis@&sKatolla tuuli viilen-

tdd paneeleita enemman kuin seindlla. Varsinkiakislle aurinko paistaa
pidemman ajan paivassa kuin muille katoille ja ghih@oidaan suunnata eri
IImansuuntiin. Seinélla paneelit voidaan asentda ylateen suuntaan.

Katolla olevat paneelit ovat paremmin piilossaA#té muokkaa rakennuksen
ulkonakoa yhta paljon kuin seinélla olevat panedi@sta syysta luvat katto-
asennukseen saa yleensa helpommin kuin seindaseemuk_upa-asiat ovat
kuitenkin neuvottelukysymyksia, ja niistd paattasta. Kohdassa 5.5.1 esi-
tetty Ruukin Liberta Solar julkisivukasetti on ulkdllisesti hyva ratkaisu
seinan valjastamiseen energian tuotantoon.

Seindasennus on tietenkin parempi ratkaisu sikoin, rakennuksen katolla
asioidaan paljon. Tall6in katolla olevat aurinkopelit saattavat vaikeuttaa
kulkemista.

Asennus tiilikatolle on siina mielessa helppo ragkaettei vesikatteeseen tar-
vitse porata reikid. Talloin katon vesitiiviydesgtarvitse huolehtia yhta pal-
jon kuin esimerkiksi profiilipeltikatolla. Peltikalla vesikatteeseen porataan
reikia, jotka taytyy tiivistdd huolella. Kaikilleatoille kuitenkin 16ytyy toimi-
va asennusratkaisu, mikali katto on tarpeeksi vauwakopaneeleiden asen-
tamiseen.

Asennusratkaisu seindasennuksessa on samanldpmmratta seindn mate-
riaalista. Ainoastaan seindkiinnikkeet ovat ergai€niten kiinnittimia 16ytyy
betoniseindlle. Tiilimuuraukseen I6ytyy myds eslai proppuja. Rapattuun
seindan kiinnittamiseen ei l6ytynyt tietoa, se waatkoselvittelya.
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7 YHTEENVETO

Aurinkoenergian hyédyntdminen on mahdollista mydsressa pohjoisesta
sijainnista huolimatta. Suomessa vuosittainen maahkeva sateily on suu-
ruudeltaan vajaa 1000 kWh?nT4st4 energiasta voidaan saada aurinkopanee-
leilla talteen 15-20 % ja aurinkokeraimella eniméih 85%.

Aurinkopaneelit asennetaan yleensé rakennukselikgoeteldseinalle. Au-
rinkopaneelit tulisi suunnata siten, ettd aurinlistaisi niihin mahdollisim-
man pitkdan. Suomessa kiintedsti asennetulle pHeeagbtimaalinen asen-
nussuunta on eteldén 45 asteen kulmassa. Piekeamat tdhan suuntaan
eivat kuitenkaan vaikuta merkittavasti paneelisi@avaan tehoon.

Aurinkopaneeleiden kayttéa suunniteltaessa on Sssanetettava huomioon
auringon sateilymaaran epéatasaisuus. Kesélla aupalstaa lahes koko ajan,
mutta talvella ei juuri ollenkaan. Talvella lumearkyminen paneeleiden pin-
nalle haittaa sen toimintaa. Tasta syystd Suomemseelit tulisi asentaa va-
hintdan reilun 20° kulmaan, jotta satava lumi \&lpois paneelin pinnalta.
My6s raon jattaminen paneelin ja katon valiin aatti@amikuormien vahenta-
misessé, koska talloin lumi pd&see valumaan panekt. Muita huomionar-

voisia asioita suunnittelussa on turvallisuus, tarobhdollisuus ja ulkonako.

Eri kattomateriaaleille aurinkopaneeleiden aseratkarsut ovat samanlaiset,
lukuun ottamatta kiinnitysosaa. Kiinnitysosat m&#yéat katon materiaalin
ja rakenteen mukaan. Seinaasennuksessa kiinnipysiui seinan materiaalis-
ta. Eniten kiinnikkeita 16ytyy betoniseinalle. Mydidiseinalle 16ytyy hyvin
kiinnikkeitd, mutta kiinnitys rapattuun seindan tiidesaselvityksia.

Suomessa aurinkopaneelit eivat ole viela kovinsydeitoisin kuin Keski-
Euroopassa. Suomessa paneelien asennusratkaistiywhajan ja kaytan-
non kokemusten my6téa vastaamaan Suomen olosupéeganmin.

Taman opinnaytetydn tavoite saavutettiin hyvint&Stuli tiivis tietopaketti
aurinkoenergiasta ja kiinnitysratkaisuista, kutéikio.
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YIT:N RAKENNEKUVA TASAKATOSTA

Tyon nra
YLIMAKI | TINKANEN [ @ YP—1
20.04.2010 |TPYL
Hakennuskohde /Kayttikehde Sisiilti
TIT—MATALAERERGIATALD Ontelolanttaipeh jo
. Kevytseraeriste
Kumnibitumikermienste, pinta sirctteelnen

4 [ #mosssenomaasssssmnanasssss [
e wa s e e e aa e e EoE@oGoaa s
s aesacieccoanasceooooaeaasse
leasssossnnsatsonnsssasnneses |
b e s a s s e s b e s a s s e s 6o oa s s
Ch B R R R R R R B B R B R R R B R B R R E R R R
[ %o essesonaaassscnannansss
S lesaaaesse e gegegene s uooaaess

D0 Xfﬁi

kumibitumikermit. alimpana paineentasausmatte,
pisteliimattuna alustoan bitumilla 8 85/35

TOTELTUS— J& SULMNITTELUOHJEET:
- kevytsorakerrcksen tuuletus (riystdds, alipoinetuulettimet)
- kevytsorakerrokseen sijoitettavat terdsosat suojottavo

korreosiolta [tai AISI 318)
- U—arve Srdken mukaan

PALONKESTOLUOKKA: REI 60

rakennesuarnittelijan jo kewytsoratoimittajon chjeen mukoan

1 Vedeneristys, kiyttdluokka VEBD; padllimmainen kermi pintosirottesllingn

- 40 mm 2 Tasaushetoni, puuhierto (sementtimitird < 250 kg/m3)
3 Suodatinkangas
M00-800 mm 4 Kewytsora, tuuletettu, kallistus = 180 jirissd
5 Hiyrmsulkukermi, T 2 (K-MS), 200mm kaista saumojen kohdalla
Mo mm 6 Ontelolaatta, rokennepiirustusten mukaan
7 Fintakisittely huoneselityksen mukaan

- EPS 80 5 KATTO lamda d =0,036 (laskenta SFS—EN 150 6345 mukaan)

TUOTE PAKSUUDET J-ARVD
Kewtsora (lambda n =0,1] [ 750 | 0,12
Fewytsora (Tombda n =0T]+ EPSEIS [0.036]] E00mm+T30mm] 0.09

Sk C3 vertailuarve 0,09 W/m2K
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YIT:N RAKENNEKUVA HARJAKATOSTA

Tyen pro
YLIMAKI | TINKANEN TP T YP 2
20042010 |TPYL
Raoennuskahde Maytikohde Sisdlte

IT—MATALAERERGIATALD Onteloloattadpchin, tuuletettu ilmatila

Puhalluswillaeriste
Peltikate

0.8 mm
22 mm
= 75 mm

2100 mm

263 mm

= R e L P

N

o

Peltikate rakennusselifyksen mukdan 2—kertainen tindstetty sauma
Rucdelaudoitus rakennepiirustusten o BT 82—10262 mukaan, luokka B
Karokepuut 7530

Aluskate rakennepiirustusten mukaan

Kottekannottajat rokennepiirustusten mukaan

Tuuletettu imatila

Wineraaliilla

Ontelolaotta, rokennepiirustusten mukaan

Pintakisittely hucneselitgksen mukaon

TOTEUTUS— J& SUUNNITTELUCHJEET:

katteen saumaijen tivistys butydikitild

kallistus > 1:6

katteen kiinnitys RT 8510562 mukaan haperkestovin kinnikkein
fudletus osasteittain rakennesuunnittelijon ohjeen mukaan
tunlensuajaus b 2 1000 mm reuna—aluzella (kevalevy 3.2 i)
kattoluukut ilmatilaan, ket jukiinnitys

ullaken csastointi SRMK:n ET mukaan

pellin alle peltikaistojen keskikehdalle saumojen suuptasesti
polysteenimattokaistat Sx50 mm

aluskate harjalta auki 250 mm + 230 mm, erik. piir. mukoan
oluskate asennettova siten, ettd vedenpoisto raystaalle toimii
puhallusvillan ldpi vain pystysuuntaisia puurakenteita

U—grvo loskettu standardin SFS—EN 150 6946 mukaan
PALONKESTOLUCKEKA: RE &0

TUOTE FAKSULDET U—ARVO

Isover FUH EV=047 10,047] [ 400 [ 0,10
[sover FUH EV=047 10,047] [ 430 [ 0,09

Sl CF wertafluarve 0,09 'Hfrn?l{

Liite 2
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YIT:N RAKENNEKUVA, ULKOSEINA 1

Tyen rro
YLIMAKI | TINKANEN  [faap Wi us 1
20042010 ) TPYL

Raoennuskahde Kaytikohde
TIT-MATALAENERGIATALD

Sindlte

Betenulkoseind, kantowa/ei—kartava elermentti
Mineraaliviloeriste

Tiliverhous

130 mm
40 mm

- 150 mm

LN B e g =

Tilimuuraus rakennusselityksen mukaan (poltstut tiilet)
limarake

Tuulensuoamineraalillalevy

Mineraalivilla

Terdshetoni rakennepirustustan mukaan

Fintamaterioali jo —kasittely huoneselityksen mukoan

TOTEUTUS— J& SUUNMITTELUOHJEET:

ruostumattomat muuraussiteet > @ 4 mm, > 5 kpl/m2 (Joma, Vipmek toi
vastaava liukuside) rakennepiinustusten mukaan, kinnitysesat o rouvit BST
veden jo kesteuden poisto rakentesn alassasta jo

aukkojer pdaltd rakennesuunnittelijan ohjeen mukaan

rireroalivilalevyjen saurnat lmiteftynd = 100 mm

mirergalivillalevyjen kinnitys mekoanisesti, 4 kpl;’mz

fuulensuojalevy pontatiu pitkiltd siwilto. Tivistys toimittajon oh] mukaan,
fuuletus rakennesuunpittelijon ohjeen mukaan

filimuurouksen roudeitus (RST), aukkopolkit, likuntasaumat pe.
rakennepiirustusten mukaan

muuraustydn aikana alimmasta tilikerroksesto joka 3. fiill pois
fuuletusraen puhdistamisen tokia

U—-arvo laskettu standardin SFS—EN 150 6946 mukaan

Kdytetyt korjouskertoimet:

iimarakejen korjaustekijd -
mekaanistenkiinn. korjoustekid 0,003 W/m2K)

TUOTE FAKSUUDET LI-ARND

Tsover K33 (0003 RRI=F (0,031 TS0 30 07

Faroc Extra Plus (0034 Cortex [0,0337 [ TR0+50 0,1

Faroc Extra Flus (0.0341+Corfex (0,0337 [ T50+30 0,1

Sk C3 vertailuarve 0,17 W/ m2K

Liite 3
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YIT:N RAKENNEKUVA, ULKOSEINA 2

Tyon nra
YLIMAKI | TINKANEN [y @ us 2
20,04.2010 |TPYL
Raomnuskahde Kaytikahde Sisfilti
TIT—MATALAENERGIATALD Betoniulkoseind, kantovaei-kantava sondwich—elementti
Mineraalivilneriste

1 2 3 4
i0omm 1 terdsbetoninen ulkckuori rakennepiinistusten mukaan
240 mm 2 Ristiin uriteibu urasuejattu minergalivilla
1530 mm 3 Tertizbetoni rokennepiirustusten mukaan
B 4 Fintamateriodi jo —kasittely huoneselitysen mubkaon

TOTEUTUS— J& SUUNKITTELUCHJEET:

- villan painuma otettu huomicon lammonvastusta loskettoessa.
(lamminvastus loskettu 238mm mukaan )
- ansaiden ldpiviennit Tilkittav
- russtumattomaot ansaat rakesrnepirustusten mukaan
- lammiéneristeen tuuletus rakennesuunnittelijon ohjeen mokaan
- glemanttien vaakasaumoibin tulevat tuuletuskotelst rakennepiirustusten mukaan
tai tuuletusputket wahintdan k 1000
- lkisivabetonin loatyvaatimukset ks elementtitydselitys
- ulkokugoren jokaminen likuntasaumeilla esiin rakennesuunnittelijon chjeen mukaan
- ulkokuori valetoon kertovaluna elernentiitydselitvesen mukaan
- ulkokuoressa kiytefddn RST—raudoitusta
- sisdkuoren todelinen vahwuus ~155mm eristeen kokoonpuristumisesta riippuen
- U—arve laskettu stondardin SFS—EW 150 63945 mukaan
Kiytetyt korjouskertolmet:

iimarakejen korjousteki g -
mekaanistenkiinn, korjoustekijn 0,009 W/ {m2K)

TUOTE PAKSUUDET U—-ARVD
Isover OL-F (0,035} 240 0,15
Paroc cos Sgt [0,0J5] 2] 0,1

lsover OL—EF {0,035] 180 0,20
Foroc cos Sat (0,035] 180 0,20

Stk C3 wvertailuarve 0,17 W/m2K
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YIT:N RAKENNEKUVA, ULKOSEINA 3

Tyen nra
YLIMAKI | TINKANEN [ Wi Uus 3
20042000 ) TPYL

Rabennuskohde HKayttikahde
AIT-MATALAERERGIATALD

Sisglto

Beteniulkoseind, kantovaei—kantova elementti
Mineraalivilneriste

J—kerrosrappaus

2amm
180 mm 2
150 mm 3

4

Kalmikerrosrappaus tydselityksen mukaon
Mineraalivlla: lsover FS53+ 2x30mm,[ lombda d=0,031
Tertshetoni rakennepiirustusten mukoan
Fintamaterioali jo —kisittely hueneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUMNITTELUOHJEET:

rappauksen suunnittelupaksuus elem. frakennemitoituksessa 20 mm
mekanniset kinnkkest min. Skpl /m2

ikkunasmyyait ark/ rappaustoimittajon muokaan

rappauksen likuniasaumajake rappausteimitiajon mukaan
parvekkeidan toustat vahvistetoon rappousvalm.ohjeen mukam

lI—arvo loskettu stondordn SFS—EN 150 6948 mukoan

Kiytetyt korjouskertoimet:
iIFnarakajen kar joustekdji -
mekaanistenkiinn. kor joustekid 0,006 W/ (m2K)

RAKENTEEN LEMMUNLAPEISTKERRCING U = 0,17 W/m2K
Sk C3 vertailuare 017 W/m2K
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AURINKOPANEELIEN- JA KERAINTEN TARVE HELSINGISSA

Aurinkopaneelien tarve Helsingissa

Asennuskulma: eteld 45°

Energia |Hyodtysuhde |Siteily Paneelien m3ard |Kattopinta-alan tarve
20° varjostus
kWh/a % KWhi/im¥/a m? m?
1000 20,00 % 1200 4.2 12,6
5000 20,00 % 1200 20,8 63,1
10000 20,00 % 1200 M7 126,3
50000 20,00 % 1200 208,3 631,3
100000 20,00 % 1200 416,7 1262 6
500000 20,00 % 1200 20833 63131
Asennuskulma: vaakataso
Energia |Hyotysuhde |Sateily Paneelien maara
kWh/a % KWh/im#/a m?
1000 20,00 % 950 53
5000 20,00 % 950 26,3
10000 20,00 % 950 52,8
50000 20,00 % 950 2632
100000 20,00 % 950 528,3
500000 20,00 % 950 26316

Aukinkokerdinten tarve Helsingissa

Asennuskulma: eteld 45°

Energia |Hyotysuhde |Siteily |Paneelien m3ira |Kattopinta-alan tarve
20° varjostus
kWh/a % KWh/m¥a |m? m?
1000 75,00 % 1200 1.1 34
5000 75,00 % 1200 56 16,8
10000 75,00 % 1200 11,1 337
50000 75,00 % 1200 556 168 4
100000 75,00 % 1200 1111 336,7
500000 75,00 % 1200 5556 16835
Asennuskulma: vaakataso
Energia |Hyotysuhde |Siteily |Kerdinten maara
kWhia % KWh/m#a |m?
1000 75,00 % 950 1.4
5000 75,00 % 950 7.0
10000 75,00 % 950 14,0
50000 75,00 % 950 702
100000 75,00 % 950 140 4
500000 75,00 % 950 7018

Liite 6
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AURINKOPANEELIEN- JA KERAINTEN TARVE OULUSSA

Aurinkopaneelien tarve Oulussa

Asennuskulma: eteld 45°

Energia |Hydtysuhde |Sateily Paneelien mddrad |Kattopinta-alan tarve
20° varjostus
kK\Whia % KWhim2#/a m? m?
1000 20,00 % 1050 48 14 4
5000 20,00 % 1050 23,8 72,2
10000 20,00 % 1050 47 6 144 3
50000 20,00 % 1050 2381 7215
100000 20,00 % 1050 4762 14430
200000 20,00 % 1050 23810 72150
Asennuskulma: vaakataso
Energia |Hydtysuhde |Sateily Paneelien miira
k\Whia % kKWhim2#/a m?
1000 20,00 % 825 6,1
5000 20,00 % 825 30,3
10000 20,00 % 825 606
50000 20,00 % 825 3030
100000 20,00 % 825 6061
200000 20,00 % 825 30303

Aukinkokeridinten tarve Qulussa

Asennuskulma: eteld 45°

Energia |Hybtysuhde |Siteily Paneelien midird |Kattopinta-alan tarve
20° varjostus
kWh/a % kKWhim2/a |m? m?

1000 75,00 % 1050 13 38
5000 75,00 % 1050 6.3 18,2
10000 75,00 % 1050 12,7 38,5
50000 75,00 % 1050 63,5 192 4
100000 75,00 % 1050 1270 3848
500000 75,00 % 1050 634 9 19240

Asennuskulma: vaakata

S0

Energia |Hyotysuhde |Sateily Kerdinten maara
k\Wh/a % KWhim2/a |m?

1000 75,00 % 825 1,6
5000 75,00 % 825 8,1
10000 75,00 % 825 16,2
50000 75,00 % 825 80,8
100000 75,00 % 825 161,68
500000 75,00 % 825 808,1
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