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Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa ohjeistukset aurinkopaneelien
suunnittelun tueksi. Tyossa kasiteltiin erikseen loivat ja jyrkat katot, koska niiden
valilla on suunnitteluun ja asennukseen liittyvia poikkeuksia ja yksityiskohtia,
jotka tulee huomioida. Tyon toimeksiantajana toimi Kattoliitto ry.

Opinnaytetydssa kaytettiin tutkimusmenetelmana kirjallisuuskatsausta, joka on
mahdollistanut laajan ja monipuolisen tiedon keraamisen aurinkopaneelien
suunnittelusta, asennuksesta ja teknisista ominaisuuksista. Lahteiden valinta ja
analyysi on tehty huolellisesti, silla aihealueen lahteet ovat paikoin ristiriitaisia ja
niiden saatavuus on vaihtelevaa.

Opinnaytetyo tarjoaa kattavan yleiskatsauksen aurinkopaneelien suunnittelun
keskeisiin kohtiin ja kattojen kuormituksiin. Opinnaytetydn tuloksista voidaan
todeta, etta aurinkopaneelien asennus seka loiville etta jyrkille katoille on
teknisesti toteutettavissa ja erilaiset kattotyypit seka kuormituksien
maarittdminen asettavat omat haasteensa suunnittelulle ja asennuksille. Tyo
edistaa suunnittelijoiden ymmarrysta aurinkovoimaloiden moninaisista
haasteista. Opinnaytetyon pohjalta luodut ohjeistukset aurinkopaneelien
suunnittelun tueksi luovat hyvat Iahtékohdat laadukkaan suunnittelun
varmistamiseksi. Hyvin suunniteltu aurinkopaneelijarjestelma on kestava ja
ymparistoystavallinen ratkaisu energiantarpeisiin.
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Solar panels for gently sloping and steep roofs

— Guidance for design support

The purpose of the thesis is to produce guidelines to support the design of solar
panels. The work discusses gently sloping and steep roofs separately, as there
are design and installation exceptions and details between them that need to be
considered. The thesis is commissioned by Kattoliitto ry.

The research method used in the thesis was a literature review, which has
enabled the collection of extensive and diverse information on the design,
installation, and technical characteristics of solar panels. The selection and
analysis of sources was carried out carefully, as the sources in the subject area
are sometimes contradictory and their availability varies.

The thesis provides a comprehensive overview of the key points of solar panel
design and roof loads. From the results of the thesis, it can be stated that the
installation of solar panels on both gently sloping and steep roofs is technically
feasible, and different types of roofs and determination of loads pose their own
challenges for design and installation. The work promotes the designers’
understanding of the multiple challenges of solar power stations. The guideline
created based on the thesis to support the design of solar panels provides a
good starting point for ensuring high-quality design. A well-designed solar panel
system is a sustainable and environmentally friendly solution for energy needs.
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1 Johdanto

Nykypaivana uusiutuvat energianlahteet ovat merkittdva osa energiantuotantoa,
joiden avulla voidaan pienentaa hiilidioksidipaastoja seka kasvihuonekaasujen
maaraa. Aurinkoenergia on kestava ja ymparistoystavallinen yksi uusiutuvan
energian muoto, jota aurinkopaneelien avulla hydédynnetaan vuosi vuodelta
enemman. (Motiva 2024c.) Aurinkopaneelien asentaminen katoille edellyttaa
kuitenkin huolellista ja ammattitaitoista suunnittelua varmistaakseen

optimaalisen energiantuoton.

Tama opinnaytetyo kasittelee aurinkopaneelien suunnittelua loiville ja jyrkille
katoille. Opinnaytetydn tavoitteena on tuottaa ohjeistukset katoille
asennettavien aurinkopaneelien suunnittelun tueksi. Tyon toimeksiantajana
toimii Kattoliitto ry, joka on kiinnostunut edistamaan aurinkoenergian
hyodyntamista rakennuksissa. Kattoliitto ry on vuosikymmenien ajan tehnyt toita
parempien kattojen puolesta ja luonut yhdessa jasenistonsa kanssa
nakemyksen toimivan katon aikaansaamiseksi. Koska aurinkovoimalat katoilla
lisdantyvat kovalla vauhdilla, Kattoliiton tavoitteena on saada suunnittelijat

ymmartamaan hankkeiden moninaiset haasteet.

Opinnaytety0ssa on hyddynnetty aiempia tutkimuksia ja tietoa, jotka kasittelevat
aurinkopaneelien suunnittelua, asennusta ja teknisia ominaisuuksia. Aihe on
erittain ajankohtainen, koska nykyaan erilaisia aurinkopaneeleja seka
aurinkosahkojarjestelmia asennetaan vuositasolla entista enemman.
Tutkimuksista ja lahteista on kuitenkin selvinnyt, etta vaikka aiheesta 10ytyy

tietoa, on se osin ristiriitaista ja sen saatavuus on vaihtelevaa.

Opinnaytetyon rakenne etenee niin, etta luvussa kaksi kasitellaan
aurinkopaneelien teknisia ominaisuuksia. Kolmannessa luvussa tarkastellaan
loivien ja jyrkkien kattojen maarittavat tekijat ja kattoihin kohdistuvien
kuormituksien laskentaa. Luvussa kasitellaan myos aurinkopaneelien vaikutusta
kuormituksiin. Neljannessa luvussa kasitellaan aurinkopaneelien asennuksen
suunnittelun keskeisimmat kohdat, jotka tulee ottaa huomioon. Viimeisessa
luvussa esitetaan opinnaytetyon yhteenveto, josta tulevat ilmi tyon tulokset.
Tyon lopussa on liitteena loiville ja jyrkille katoille luodut ohjeistukset.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



2 Aurinkopaneelit

Tassa luvussa kasitelldaan aurinkopaneelien toimintaa, rakennetta ja
ominaisuuksia. Naiden lisaksi kasitellaan aurinkopaneelien yhteydessa olevia
kasitteita, joilla paneelien eroja voidaan verrata keskenaan seka suunnittelussa

ja asennuksissa ratkaistavia asioita.

2.1 Yleista aurinkopaneeleista

Aurinkopaneelit ovat laitteita, jotka tuottavat aurinkosahkoa auringon
sateilyenergiaa hyodyntamalla. Aurinkopaneelit toimivat
aurinkosahkojarjestelman paakomponentteina. Aurinkosahkojarjestelma on
kokonaisuus, jonka paakomponentteihin sisaltyy aurinkopaneelit,
aurinkopaneelien kiinnitystelineet ja invertteri. Aurinkopaneelit ovat
aurinkokennoista muodostuva kokonaisuus. Aurinkokennot voidaan kytkea
sarjaan kytkennalla tai rinnan kytkennalla. Auringonsateilyn osuessa
aurinkokennoihin elektronit liikkkuvat aurinkokennon 1api ja muodostavat
sahkovirran. (Motiva 2024a.)

Aurinkopaneelien ominaisuudet vaihtelevat materiaalin, muodon ja tehon
suhteen, ja niita on saatavilla eri tyypeissa. Yksi- ja monikidepaneelit ovat
yleisimpia kaytettavista aurinkopaneelityypeista kiinteistokaytdssa ja nailla on

omat sovellusalueet. (Aurinkomaailma 2023.)

Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa sahkoa suoraan sahkdverkkoon omaan
kayttéon ja toissijaisesti myytavaksi sahkdverkkoon. Sahkoa voidaan tuottaa
myads irrallaan sahkoverkosta, jolloin jarjestelmaan tarvitaan akut, jotka

varastoivat ja saatelevat energiaa. (Kapylehto 2016, 43.)

Rakennuksen katto on yleensa paras paikka sijoittaa aurinkopaneelit (Motiva
2024a). Katolle asennetut paneelit eivat altistu niin helposti erilaisille
varjostuksille kuin muualle asennetut paneelit ja nain ollen tuottaa paremmin

sahkda (Perala 2017, 90-91). Aurinkopaneelit voidaan myds asentaa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg
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rakennuksen seindan tai maahan (Motiva 2024a). Katolle asennetuista
paneeleista saadaan suurin mahdollinen taloudellinen vuosituotto, kun
paneelien kallistuskulma on 45-50° ja ne ovat suunnattuina etelaan pain.
Kaytannon kohteissa paneelien asennus tapahtuu helpoimman
asennusratkaisun mukaan. Esimerkiksi harjakatolla paneelit asennetaan
yleensa katon lappeen suuntaisiksi. (Kapylehto 2016, 120; Kortetmaki ym.
2023, 51.) Loivilla katoilla voidaan paneelit kohdistaa helposti eteldaan pain

hyodyntamalla asennustelineita (Perala 2017, 90-91).

Suosio aurinkopaneelien asennukselle kasvaa jatkuvasti Suomessa. Vuoteen
2021 verrattuna aurinkosahkon pientuotuottajien maara kasvoi yli 60 % vuonna
2022. Kysynta on jatkunut vahvana myo6s vuonna 2023. Suomessa
aurinkosahkon tuotto on erinomaisella tasolla aurinkosahkoteknologian nopean
kehityksen ansiosta. Paneelien nopeasta kehityksesta huolimatta ei niiden
perusrakenne ole muuttunut merkittavasti. Yksityishenkiloita kuin myos eri
organisaatioita kiinnostaa talla hetkella laajasti aurinkosahkon hyédyntaminen
energianlahteena. (Oomi 2023; Svarc 2023; Tuomi 2023.)

2.1.1 Aurinkokennotyypit

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista. Aurinkokennot keraavat auringosta
tulevasta sateilyenergiasta sahkdenergiaa. (Perala 2017, 30.)
Aurinkosahkoteknologiat voidaan jakaa ensimmaisen, toisen ja kolmannen
sukupolven aurinkokennoihin (Motiva 2024a). Kennotyypeilla on erilaisia
ominaisuuksia, joiden takia erilaiset kennot soveltuvat erilaisiin ratkaisuihin.

Ominaisuuksia kuvataan taulukossa 1. (Kortetmaki ym. 2023, 40.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg
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Taulukko 1. Erilaisten kennotyyppien ominaisuuksia vuonna 2023 (Kortetmaki
ym. 2023, 41).

Kiteinen pii Ohutkalvo
Ominaisuudet itail i i 3. sukupolvi
Monikitei 'Yk'5| Amorimen cis/cles CdTe
nen kiteinen pii
Kennon hydty- N o N N . 26 %
suhde, 2023 (%) 253% 26.87% T4 236% 22.3% (Perovskite)
Paneelin 17.9 %
hydtysuhde, 204 % 24,7% 98 % 203 % 1956 % [Pero‘vsk?te)
2023(%)
Lampétilan
vaikutus(STC) | 4, 05| 03..-05 | -01..-0.3 |-025..-0,35 | -0,25..-0,35
tehoon
(% /+1°C)
Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava joustava
rakenne
Varjostus herkka herkka sietdd sietdd sietdd sietda
Kayttdika . . . . .
(vuotta) yli 30 yli 30 yli 30 yli 30 yli 30 0,5-3
Hinta €€ £€€- €€E €EE €€€ €

Ensimmaisen sukupolven aurinkokennoihin kuuluvat yksi- ja monikiteiset
piikennot. Yksi- ja monikiteisten piikennojen teknologia perustuu
valosahkoiseen ilmioon ja puolijohteiden pn-litoksen luomaan sahkokenttaan.
Pn-liitoksessa liitetaan p-tyyppinen ja n-tyyppinen puolijohde yhteen
fysikaalisesti, jolloin virta paasee kulkeutumaan liitoksessa yhteen suuntaan. P-
tyypin ja n-tyypin puolijohteiden varaukset muodostavat sahkdkentan pn-
litoksen litoskohtaan. (Motiva 2024a.)

Yksikidepaneeli koostuu pyoreista yksikiteisista piikiekoista, joiden kulmista
leikataan palat pois, jotta aktiivista pinta-alaa saadaan suuremmaksi (kuva 1).
Yksikidepaneelissa hyotysuhde on korkeampi kuin monikidepaneelissa, koska

sen puolijohteen kiderakenne on yhtenainen. (Képylehto 2016, 57.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



Kuva 1. Yksikiteinen aurinkopaneeli (Lane 2023).

Monikidepaneeli koostuu useasta pienemmasta kiteesta (kuva 2).
Monikidepaneelin rakenne on muilta osin samanlainen kuin yksikiteisen
paneelin. Monikidepaneelin heikompi hyotysuhde johtuu kidevirheesta.
Kidevirheet aiheuttavat rekombinaatiota ja sen seurauksena menetetaan
enemman sahkovirtaa. Rekombinaatio eli varausten liikke muodostuu, kun
samanmerkkiset varaukset hylkivat toisiaan ja erimerkkiset varaukset vetavat
toisiaan puoleensa. Monikidepaneelin heikompaa hyotysuhdetta voidaan
paikata yksikidepaneeliin nahden paneelien maaralla, koska ne ovat hieman

edullisemman hintaisia. (Tieteen termipankki 2014; Perala 2017, 44.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg
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Kuva 2. Monikiteinen aurinkopaneeli (Lane 2023).

Toisen sukupolven aurinkokennoihin kuuluvat ohutkalvoaurinkokennot (kuva 3).
Ensimmaisen sukupolven aurinkokennojen tavoin toisen sukupolven
aurinkokennojen teknologia perustuu valosahkoiseen ilmioon ja puolijohteiden
pn-liitoksen luomaan sahkdkenttaan. (Motiva 2024a.)

Kuva 3. Ohutkalvoaurinkokenno (Lane 2023).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg
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Ohutkalvokennot valmistetaan amorfisesta tai mikrokiteisesta piista, CIGS-
yhdisteista ja CdTe-yhdisteista. Kolme yleisinta ohutkalvotekniikkaa ovat CIGS,
CdTe ja amorfinen pii. (Kortetmaki ym. 2023, 42.) Amorfista piita kaytetaan
aurinkokennoihin ja ohutkalvotransistoreihin nestekidenaytoissa (Ralos 2023).
Kiteisten piipaneelien valmistamiseen verrattuna amorfisesta piista
valmistettuun ohutkalvopaneeliin kaytetaan huomattavasti vahemman piita
(Kortetmaki ym. 2023, 42). Amorfinen piisolu lukeutuu yhdeksi
ymparistoystavallisimmaksi vaihtoehdoksi eri aurinkosahkotekniikoista, mutta

silla on heikko hy6tysuhde muihin tekniikoihin verrattuna (Ralos 2023).

Kupari-indium-gallium-seleniidiaurinkokennot (CICS, CI(G)S tai CIS) ovat
ohutkalvoisia aurinkokennoja, joita kaytetaan muuttamaan auringonvalo
sahkoenergiaksi (Ralos 2023). Kennon kerrokset pystytaan toteuttamaan niin
ohuina, etta sitd voidaan hyddyntaa taivutettavissa aurinkopaneeleissa
(Kortetmaki ym. 2023, 42).

Kadmiumtelluridi- eli CdTe-kennoja kaytetaan yleisimmin
aurinkoenergiasovelluksissa (Kortetmaki ym. 2023, 42). CdTe-kennot on
suunniteltu absorboimaan ja muuttamaan auringonvalo sahkdenergiaksi. CdTe-
kennot ovat edullisemman hintaisia kuin perinteiset piikkennot. CdTe-kennoilla
on pienin hiilijalanjalki ja takaisinmaksuaika mutta niissa kaytetty kadmium on
ymparistoongelma, jota yritetaan vahentaa pakollisella kierratyksella kennojen

kayttdian paatyttyd. (Ralos 2023.)

Ohutkalvokennot sopivat lampimampiin olosuhteisiin ja niilla saadaan kerattya
auringon hajasateilya hieman tehokkaammin verrattaen yksi- ja
monikidekennoihin (Motiva 2024a). Ohutkalvot ovat myos kevyita ja joustavia,

minka ansiosta niiden tydstettavyys paranee (Ralos 2023).

Vuonna 2023 kolmannen sukupolven aurinkokennomateriaaleina tunnistetaan
Perovskiittipohjaiset kennot, variaineherkistetyt kennot (DSSC/DSC), orgaaniset
kennot (OPV), kupari-sinkki-tina-sulfidi-kennot (CZTS/CZTSe/CZTSSe) seka
kanttipistepohjaiset kennot (QDSC) (Kortetmaki ym. 2023, 43). Kolmannen

sukupolven aurinkokennot ovat viela kehitysasteella. Kolmannen sukupolven
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aurinkokennojen teknologia perustuu kemiallisiin reaktioihin. (Powera 2022.)
Kolmannen sukupolven aurinkokennoilla pyritaan korkeaan

muunnostehokkuuteen ja alhaisiin tuotantokustannuksiin (Shah ym. 2023).

2.1.2 Aurinkopaneelityypit

Markkinoilta saatavat uudet aurinkopaneelityypit kayttavat edelleen
suurimmaksi osaksi ensimmaisen sukupolven piikennoteknologiaa. Vaikka
uudet aurinkopaneelit ovat suurelta osin ensimmaisen sukupolven
piikennoteknologiaa, niiden kehitys on edennyt nopeasti. Aurinkopaneelin
hyotysuhteen, ymparistoystavallisyyden ja kestavyyden parantamiseksi eri
valmistajat kilpailevat toistensa kanssa uusilla paneelirakenteisiin vaikuttavilla
ominaisuuksilla. Aurinkopaneelivaihtoehtojen yhteydessa on usein kasitteita,
joilla kuvataan eri paneelien ominaisuuksia ja naiden avulla voidaan verrata

niiden valisia eroja. (Kortetmaki ym. 2023, 45.)

Kasite anti-PID tarkoittaa, etta paneeleihin on tehty rakenteellisia parannuksia
tai muita toimenpiteitd, joiden ansiosta kosteissa olosuhteissa vuotovirta ei
paase kulkemaan paneelien kehysten kautta telineisiin ja maahan (Kortetmaki
ym. 2023, 45).

Anti-LID tarkoittaa, etta paneelien tuotantovaiheessa tehdyilla ratkaisuilla on
pyritty estamaan LID-ongelmien eli valorappeuman synty kennon kohdatessa
valoaltistuksen ensimmaisten paivien aikana. Ongelmia syntyy
rekombinaatioaktiivisten boorihappovirheiden muodostumisesta piissa sen
kohdatessa valoaltistuksen, tama voi johtaa hyotysuhteen heikkenemiseen.
(Kortetmaki ym. 2023, 45.)

Bifacial-kasite tarkoittaa, etta paneelien piikennon rakenteen taustalevy on
lapinakyva, jolloin taustan kautta heijastuva sateily osuu myos kennoihin.
Bifacial-paneelijarjestelmien suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds panee
taustamateriaalin heijasteominaisuudet, jotka vaikuttavat siihen, kuinka suuri

osa valonsateista heijastuu materiaalin pinnasta takaisin. Heijastavuuden
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luotettava mittaaminen on monimutkaista erilaisten siihen vaikuttavien

tekijoiden, kuten vuodenaikojen, takia. (Kortetmaki ym. 2023, 46.)

Half-cut tarkoittaa, ettd paneelissa olevat kennot on halkaistu ja nain ollen
niiden maara on kaksinkertaistettu. Paneelin kennot sijoitetaan kahteen
rinnakkaiseen sarjakytkentaan, joista toinen paneelin ylaosaan ja toinen
paneelin alaosaan. Kennojen halkaisulla voidaan parantaa paneelin
hyotysuhdetta. (Kortetmaki ym. 2023, 46—47.)

HJT-kasite tarkoittaa, etta kiteinen piikennoteknologia yhdistetdan amorfisesta
piista tehtyyn ohutkalvoteknologiaan. Teknologian avulla saadaan parannettua
rekombinaatiohavidita ja suorituskykya perinteisiin paneeleihin verrattuna

varsinkin lampimissa ilmastoissa. (Kortetmaki ym. 2023, 47.)

Kasite lead free eli lyijyton tarkoittaa, etta yleisimmin paneelien
nauhapinnoitteessa ja juotospastassa kaytetty lyijy on korvattu esimerkiksi
ECA-liimalla (Kortetmaki ym. 2023, 47).

P-tyyppi tarkoittaa, etta paneelin kennot on seostettu boorilla, jossa on yksi
elektroni vahemman kuin piissa. Suurin osa markkinoilla olevista tuotteista ovat
P-tyypin kennoja. (Kortetmaki ym. 2023, 47.)

N-tyyppi tarkoittaa, etta paneelien kennot on seostettu fosforilla, jossa on yksi
elektroni enemman kuin piissa. N-tyypin paneeleissa rakenne on tehty
painvastaisessa jarjestyksessa kuin P-tyypin paneeleissa. N-tyypin kennosta
tulee immuuni LID:lle, kun boorin sijasta kaytetaan fosforiseosta. Piin metalliset
epapuhtaudet eivat myodskaan rasita N-tyypin kennoja niin voimakkaasti, kuin P-
tyypin kennoja. P-tyypin paneeleja on kuitenkin laajemmin saatavilla ja niissa on
alhaisemmat kustannukset kuin N-tyypin paneeleilla, siksi suurin osa
markkinoilla olevista tuotteista ovat P-tyypin kennoja. (Kortetmaki ym. 2023,
47.)

TOPCON-kasite tarkoittaa, ettd aurinkokennoja rikastetaan boorilla ja silla
saadaan hyotysuhdetta parannettua. TOPCON on korvaamassa

paneelituotannon nykyisesta PERC-linjasta. PERC-teknologialla on saatu
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parannettua hieman paneelien hyotysuhdetta ja se on kehitetty 1980-luvulla

yksi- ja monikiteisille piikennoille. (Kortetmaki ym. 2023, 47.)

Hybridipaneeli kasite tarkoittaa, etta markkinoilta 10ytyy my0s erilaisia
hybridipaneeleita, joissa yhdistyy aurinkosahkon ja aurinkolammon tuotanto.
Hybridipaneelien ideana on, etta kennoja jaahdytetaan lammonvaihtimen avulla,
jolloin sahkontuotannon hyotysuhde paranee. Lampodenergia voidaan myos
ottaa talteen ja hyodyntaa edelleen. Hybridipaneelien kaytté Suomessa on
hyvin vahaista. (Kortetmaki ym. 2023, 48.)

2.2 Suunnittelussa ja asennuksissa ratkaistavia asioita

Katolle sijoitettavien aurinkopaneelien suunnitteluun ja asennukseen liittyy
niissa ratkaistavia asioita seka haasteita. Merkittavimpina haasteina voidaan
mainita rakennetekniset haasteet, sddolosuhteiden haasteet, sahkotekniset
haasteet ja paloturvallisuus. (Wills ym. 2014, 2.) Aurinkopaneelien suunnittelun
ja asennuksien haasteita seka ongelmia ovat puutteellinen ohjeistus seka
tiedottomuus siita, miten jarjestelmat vaikuttavat katon ja ylapohjan rakenteisiin.
Katon rakenteen huomioimisen lisaksi myds katon vedenpitavyys ja
kuormituksen kestavyys tulee selvittaa ennen aurinkopaneelien asennusta.
Aurinkopaneelien sijoittaminen ja kiinnitys katolle tulee aina suunnitella oman

kattotyypin ja -materiaalin mukaan. (Kerabit 2023a.)

Aurinkopaneelien asennus voidaan teknisesti toteuttaa kaikille kattotyypeille ja
asennusjarjestelmia 16ytyy jokaiseen kattotyyppiin (Kerabit 2024).
Aurinkopaneelien asennusta suunniteltaessa kohteesta saatavat
rakennetekniset lahtotiedot maarittelevat paneelien sallitut asennusalueet,
sallitun lisdkuormituksen suuruuden seka sade- ja sulamisvesien ohjauksen.
Aurinkopaneelien huoltoon ja turvallisuuteen liittyy reunaehtoja, jotka
maarittavat paneelien turvallisuutta ja huoltotarvetta koskevia asioita.
(Tampereen Tilapalvelut 2023, 1.)

Aurinkopaneelien asennuksesta aiheutuvat lisakuormat katolle tulee huomioida.

Aurinkopaneelien asennus katolle aiheuttaa jarjestelmasta ja sen kiinnityksesta

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



18

riippuen eri maaran lisakuormaa kattorakenteelle. Paneelien asennus katolle
lisaa myos tuuli ja lumikuorman maaraa. Esimerkiksi ennen 70-lukua vesikatot
on suunniteltu noin 1 kN/m? lumikuormalle, joka on puolet nykyisesta
mitoituslumikuormasta. (Tampereen Tilapalvelut 2023, 1.) Talvella
aurinkopaneelit keraavat ymparilleen enemman lunta ja toimivat osittain
lumiesteena, joten ne lisaavat myos lumikuorman tuomaa kuormitusta

lumikinosten kasvaessa (Motiva 2024b).

Koko asennusjarjestelman ja kattorakenteen tulee kestaa lisaantyvat
kuormitukset. Aurinkopaneelien asennuksesta johtuvat kuormat voidaan joutua
naissa tapauksissa ohjaamaan suoraan kantaville rakenteille, mika karsii
asennusmahdollisuuksia pois. Vanhemmissa rakennuksissa ei myoskaan ole
todennakoisesti huomioitu mahdollisia lisakuormia, joten rakenteita saatetaan
joutua vahvistamaan ennen paneelien asennusta. Vanhemmissa rakennuksissa
kuormituslaskelmat voivat olla vajavaisia tai muuten riittdmattomia, jotta
voitaisiin varmistua rakenteiden kestavyydesta aurinkopaneelien asennuksen
jalkeen. Kuormituslaskelmia ei mydskaan aina ole helposti saatavilla. (Motiva
2024b; Tampereen Tilapalvelut 2023, 1; Ymparistoministerio 2019a, 10.)

Tuulikuorma aiheuttaa haasteita aurinkopaneelien asennukseen. Etenkin loiville
katoille asennettavat aurinkopaneelit ottavat runsaasti tuulikuormaa vastaan,
mika aiheuttaa paneeleihin nostetta. Aurinkosahkaojarjestelmaa suunniteltaessa
on tuulikuormat laskettava tarkasti, jotta paneelit pystyvat ottamaan tuulesta
tulevan kuorman vastaan ongelmitta. Vaihtoehtoisesti voidaan pyrkia
sijoittamaan paneelit katolla niin, ettei tuulen aiheuttama kuorma vaikuttaisi niin
voimakkaana. Tuulikuormat tulee silti aina laskea, vaikka asennuskohteessa
tuulikuorman vaikutukset olisivatkin hyvan sijoittelun ansiosta pienemmat.
(Murtomaki 2021.)

Asennetut paneelit ja niiden rajoittamat ripustuskuormat voivat tuoda haasteita
kohteen uutta kayttdmahdollisuutta suunniteltaessa. Aurinkopaneelien asennus
saneerauskohteeseen pienentaa katon ripustuskuormia, joita kattorakenteelle

on suunniteltu. Asennettujen aurinkopaneelien alueella ei ilman
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rakennesuunnittelijan hyvaksyntaa voida lisata ripustuskuormia. (Tampereen
Tilapalvelut 2023, 2.)

Aurinkopaneelien asennus katoille, joissa kuormat pitaa johtaa kantavalle
rakenteelle, joudutaan tekemaan yleensa lapivienteja vesikattoon.
Aurinkosahkojarjestelman osien oikeaoppinen liittaminen vesitiiviisti
vedeneristyksen kanssa on katon toiminnan kannalta tarkeaa. Kondenssiveden
syntymisen estamiseksi tulee katon lapi tulevat terasrakenteet lammoneristaa.
(Kattoliitto ry 2022, 36.) Kiinnikkeiden ja katon valissa kaytettavien tiivisteiden
mahdollisten haurastumisten myota vuotoriskit kasvavat vuosien paasta
asennuksesta, mika voi aiheuttaa ongelmia tulevaisuudessa (Motiva 2024b).
Aurinkopaneelien asennuksen ja vedeneristyksen yhteistoiminta vaatii
kokonaisvaltaista ymmarrysta ja hallintaa materiaaleista, suunnittelusta,

asentamisesta ja huollosta (Sangobuild 2023).

Aurinkopaneelien asennuksessa tulisi pyrkia asentamaan paneelit yhtenaisesti
samaan kenttaan, jotta koko jarjestelma toimisi samanlaisissa olosuhteissa.
Talloin jarjestelman kaytto ja ohjaus on helpompaa. Yhtenainen asennus voi
olla haasteellista, jos katolla on esimerkiksi paljon lapivienteja, kuten
ilmanvaihdon poistoputkia ja savuhormeja. (Motiva 2024b.) Asennuksessa on
myos huomioitava aurinkopaneeleihin tulevat varjostukset seka paneelien
suuntaukset. Pienikin varjostus voi vaikuttaa jo merkittavasti vuosituotantoon.
Paneelien kallistuskulmaa seka suuntauksia muuttamalla pyritdadn minimoimaan
varjostuksien vaikutuksia. (Lehto ym. 2017, 18-19.) Varjostuksien vaikutuksia
pystytaan kuitenkin pienentamaan kayttamalla virran optimoijia, jolloin muiden
aurinkopaneeleiden tuotto ei vahene, vaikka osa paneeleista varjostuisi.
Optimoijia kaytettaessa jokaisesta paneelista tai paneeliparista tulee oma
tuotantoyksikkonsa. (Solnet 2020.)

Aurinkosahkojarjestelman, vesikaton seka vesikaton laitteiston huolto katolla
tulee olla turvallisesti toteutettu ja siksi aurinkosahkdjarjestelman laitteisto on
pystyttava sijoittamaan katolle niin, etta turvallinen huolto pystytaan
toteuttamaan. Laitteiston sijoittaminen turvalliseen ja huoltoystavalliseen

paikkaan voi olla haasteellista tilanpuutteen takia. (Tampereen Tilapalvelut

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



20

2023, 2.) Katolle asennettavien aurinkopaneelien minimietaisyydet mahdollisesti
katolla sijaitseviin muihin esteisiin tulee huomioida. (Finnwind 2020a.) Ahtaille
katoille asennettavien aurinkopaneelien haasteeksi voi tulla tilan puute, jolloin
aurinkopaneelien sijoittaminen turvalliseen ja huoltoystavalliseen paikkaan voi

koitua ongelmalliseksi.

Loiville katoille asennettavien aurinkopaneelien asennukset eivat saa estaa
sadevesien kulkeutumista kaivoille tai ranneille, koska sadevesien estyminen
saattaa vahingoittaa kattorakennetta. Loiville katoille asennettavat
aurinkopaneelit voidaan asentaa kelluvana, jolloin paneelien
asennusjarjestelma tuetaan kattoon vastapainojen avulla. Vastapainoista
muodostuvien painumien estamiseksi vedeneristyksen alusrakenteen tulee olla
rittavan jaykka ja nain ollen estaa painumien syntymista, jolloin sadevesien
ohjaus pysyy oikeanlaisena (Kattoliitto ry 2022, 25; Kingspan 2022).
Aurinkopaneelien tukipinnat eivat saa tukeutua vesikatteen paalle ilman
vesikatetta suojaavaa materiaalikerrosta esimerkiksi EPDM-kumimattokaistaa.

(Tampereen Tilapalvelut 2023, 3—4.)

Erityisesti talvella sdaolosuhteiden vaihtelevuus voi aiheuttaa sen, etta katolle
jaavat sadevedet saattavat jaatyessaan aiheuttaa suuria vahinkoja
vesikatteeseen (Zipp 2013). Kaapelien suojauksissa seka johdinreiteissa on
ajateltava niiden huollettavuutta seka talvella lumenpoistoja, jotta kaapelit eivat
vahingoittuisi (Lehto ym. 2017, 108). Kaapeloinnissa tulee huomioida myds
roskien keradntyminen, joka voi aiheutua kaapelien huolimattomasta
asennuksesta. Kertyneet roskat ovat myds mahdollinen tulipaloriski. Kaapelit
eivat saa olla kiinni katon pinnassa vaan ne pitaa olla sijoitettuna

aurinkovoimalan telinerakenteisiin. (Kortetmaki ym. 2023, 119.)

Niin kuin kaikkiin sahkojarjestelmiin, myos aurinkosahkaojarjestelmiin liittyy
paloturvallisuusriskeja. Suunnittelussa ja asennuksessa tulee kiinnittaa
huomiota sahkoéturvallisuuteen, jotta valtytdaan mahdollisilta tulipaloon johtavilta
virheilta. Sahkoéturvallisuuden laiminlydnti suunnittelu- ja asennusvaiheessa voi
johtaa tulipaloja aiheuttavien tekijoiden syntyyn. Aurinkosahkdjarjestelmasta
l&htdisin olevat tulipalot ovat kuitenkin harvinaisia. (Motiva 2024a.)
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Aurinkopaneelien asennustyon suunnitteluun tuo haasteita korkeilla ja jyrkilla
katoilla tyoskentely, joissa asennuksia joudutaan valilla tekemaan. Korkeilla ja
jyrkilla katoilla kasvavat tapaturmariskit, jotka on otettava huomioon
asennuksen suunnittelussa. (Motiva 2024b.) Etenkin vanhempien pientalojen
katoilla tydoskentelyn ongelmana voi olla katon puutteellinen varustelu, mika
vaikeuttaa aurinkopaneelien asennusta. Katoilta saattaa puuttua esimerkiksi
asialliset nousutiet ja kulkusillat, joilla tydskentely olisi helpompaa. Itse kattoa ei
voi kayttaa tyotasona, jolloin varustelun ollessa puutteellista on kaytettava
erilaisia nostureita. Myos nostureiden kaytto voi koitua ongelmaksi haastavien
maasto-olosuhteiden takia. (RT 103076, 2019.)
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3 Kattorakenteet ja kuormitustekijat

Tassa luvussa kasitellaan katoille kohdistuvien kuormien laskentaa seka loivien
ja jyrkkien kattojen maarittavat tekijat. Rakenteisiin ja rakenneosiin kohdistuvien
tuuli- ja lumikuormien lisaksi kasitellaan aurinkopaneeliasennuksien tuomaa

vaikutusta kuormien laskentaan.

Katolle asennettavien aurinkopaneelien kuormitukset tulee kokonaisuudessaan
huomioida kantavuustarkastelussa. Kantavuustarkastelussa otetaan huomioon
aurinkopaneelien ja niiden asennustelineiden tuomat omat painot, tuuli- ja
lumikuormat eurokoodeja ja Suomen kansallisia liitteitéa soveltaen. (Kortetmaki
ym. 2023; Lastunen 2021; Tampereen Tilapalvelut 2023, 1.)

3.1 Tuulikuormat

Eurokoodin standardissa SFS-EN 1991-1-4 esitetdan tuulikuormat rakennuksille
seka maa- ja vesirakennuskohteille. Tuulikuormat luokitellaan kiinteiksi
muuttuviksi kuormiksi, ellei toisin mainita. Tuulikuormat aiheuttavat painetta
rakenteiden ja rakennuksien pintoihin. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 30.)

Tuulikuorma voidaan maarittaa joko voimakerroinmenetelmalla tai
painekerroinmenetelmalla. Tassa opinnaytetyossa tuulikuormien laskenta on
esitetty painekerroinmenetelmalla. Painekerroinmenetelmalla voidaan maarittaa

tuulikuorma koko rakennuksen lisaksi sen eri osille. (RIL 201-1-2017, 123.)

Rakennukseen kohdistuvan tuulikuorman maarittdmisen myaota tiedetaan,
kuinka suuri tuulikuorma rakenteisiin vaikuttaa. Katolle asennettavat
aurinkopaneelit tulee suunnitella niin, etta ne kestavat niihin kohdistuvat
tuulikuormat koko niiden elinkaaren ajan. Tama ei koske pelkastaan paneeleita
vaan koko aurinkosahkojarjestelmaa ja sen osia seka kattoa. (Blackmore 2014.)
Tama edellyttda eurokoodin standardin SFS-EN 1991-1-4 sekd Suomen
kansallisien liitteiden soveltamista, silla viela ei ole luotu standardeja
aurinkopaneeleihin kohdistuvien tuulikuormien mitoituksen tueksi. (Kortetmaki
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ym. 2023, 108; Roedel & Upfill-Brown 2018, 3; SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1
2011, 18).

Tuulikuormaan vaikuttaa olennaisesti maastoluokka eli alue, johon rakennus
rakennetaan. Maaston muodot vaikuttavat tuulen nopeuteen seka tuulen
suuntaan. Rakennuksen sijaitessa tuulenpuoleisella rinteelld useimmiten
kasvattaa tuulen nopeutta, kun taas tuulenvastaisella rinteella nopeus hidastuu.
Maen paalla tuulen nopeudet ovat suurimmillaan. Myos alueen kasvillisuus
vaikuttaa tuulen nopeuteen hidastamalla sita. Asuinalueelle istutetut puut ja
pensaat suojaavat rakennusta tuulelta ympari vuoden. Rakennuksen
sijoituspaikalla ja massoittelulla pystytaan merkittavasti vaikuttamaan tuulen
virtausten kayttaytymiseen. (Tahkokorpi 2016, 45, 47, 49.)

Rakenteiden ja rakenneosien tuulikuormat maaritellaan siten, etta huomioidaan
ulkopuoliset ja sisapuoliset tuulenpaineet. Tuulen vaikutukset huomioidaan
siten, etta tarkastellaan erikseen koko rakennukseen osuvaa kokonaisvoimaa
seka rakennuksen eri osiin kohdistuvia painerasituksia, jolloin kaytetaan
painekertoimia. Tuulenpaineista laskettavia painekuormia kaytetaan, kun
mitoitetaan rakennuksen rakenteen osia. Painekertoimia kayttamalla
rakenneosien tuulenpaineita voidaan hyddyntaa myos kokonaisvoiman
laskennassa. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 42.)

Eurokoodin standardi SFS-EN 1991-1-4 maarittaa kaavat rakenteen
ulkopintoihin vaikuttavalle tuulen paineelle seka sisapintoihin vaikuttavalla
tuulen paineelle. Tuulennopeuden perusarvo vy maaritetdan tuulennopeuden 10
minuutin keskiarvona 10 metrin korkeudella maasta. Tuulennopeuden

perusarvo maaritetdan eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 mukaan kaavasta
Up = CdirCseasonVb,0, €y
jossa
Cair ON suuntakerroin; kaytetaan arvoa 1,0

Cseason ON vuodenaikakerroin, jonka suositusarvo on 1,0
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Vb,00n tuulennopeuden modifioimaton perusarvo. Suomessa
kaytetaan arvoa 21 m/s, joka patee koko maassa meri- ja
tunturialueet mukaan lukien (RIL 201-1-2017, 129).

Rakenteen ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine we (kN/m?) maaritetaan
standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan kaavasta

We = qp(Ze)Cpe' (2)
jossa
gp(ze) on puuskanopeuspaine
Cpe ON Ulkoisen paineen painekerroin
Ze on ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus

Nopeuspainekorkeus ze maaritetdan kuvasta 6, jossa nopeuspainekorkeuteen
vaikuttavat rakennuksen korkeus h seka leveys b. Rakennuksen pituudella ei
ole vaikutusta nopeuspainekorkeuteen. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011,
60.)

Rakennuksia ja sen osiin vaikuttavat ulkopuolisen paineen kertoimet cpe (kuva
4) maaraytyy kuormitettavan alan koosta A, jolla tarkoitetaan rakenteen pinta-
alaa, joka tuottaa maaritettavassa poikkileikkauksessa vaikuttavan
tuulikuorman. Ulkopuolisen paineen kertoimet ovat taulukoitu eri kattotyypeille
kuormitetun alan A arvoille 1 m? ja 10 m2. Ulkopuolisen paineen kertoimet ovat
rakenneyksityiskohdan painekerroin cpe,7 Seka rakennekokonaisuuden
painekerroin cpe 10. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 56.)
Rakenneyksityiskohdan painekertoimet seka rakennekokonaisuuden

painekertoimet l0ytyvat kattotyyppien vyohykekaavioista luvuista 3.3.1 ja 3.4.1.

Kuvassa 4 esitetty kuvaaja perustuu SFS-EN 1991-1-4 mukaiseen
logaritmiseen interpolaatioon. Rakennuksille, joiden kuormitettu pinta-ala A on
valillda 1 m? ja 10 m?, niin ulkopuolisen paineen kerroin Cpe = Cpe,1— (Cpe,1 — Cpe,10)
log10 A. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 56.)
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0.1 1 2 4 6 810 A [m’]

Kuva 4. Suositeltu maaritystapa ulkopuolisen paineen kertoimen cpe arvolle
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 56).

Puuskanopeuspaineen ominaisarvo qp(z) korkeudella z maaritetdan standardin
SFS-EN 1991-1-4 mukaan kaavasta
Ap(2) = ce(2)qp, 3)
jossa
Ce(z) on altistuskerroin
Q» ON Nopeuspaineen perusarvo.

Maastoluokka tulee maarittda, kun selvitetaan altistuskerrointa ce(z).
Maastoluokka saadaan taulukosta 2. Altistuskerroin ce(z) saadaan
maastoluokan mukaan selville kuvasta 5. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011,
40.)

Taulukko 2. Maastoluokat seka maastoparametrit (muokattu lahteesta SFS-EN
1991-1-4 + AC + A1 2011, 36).

Maastoluokka

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko
| Jéarvet tai tasanko, jolla on enintdan vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita

Il Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, raken-
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteita, joiden keskinai-
nen etdisyys on enintaan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sa)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskiméaaréinen
korkeus ylittaa 15 m
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Kuva 5. Altistuskerroin ce(z) kuvaajat, kun co(z) = 1,0 ja ki= 1,0 (SFS-EN 1991-
1-4 + AC + A1 2011, 40).

Kerroin co(z) on pinnanmuotokerroin. Pinnanmuotokertoimelle kaytetaan arvoa
1,0, ellei standardin SFS-EN 1991-1-4 kohdassa 4.3.3 toisin mainita. Kerroin ki
on pyorteisyyskerroin, jonka suositusarvo on 1,0. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1
2011, 34).

Nopeuspaineen perusarvo q», maaritetdan standardin SFS-EN 1991-1-4
mukaan kaavasta

Gy =3PV, 4)
jossa
pon ilman tiheyden arvo, jonka suositusarvo on 1,25 kg/m?3
Vb on tuulennopeuden perusarvo.

llIman tiheys p riippuu alueen korkeusasemasta seka ilmanpaineesta ja
lampdtilasta, jota alueella on odotettavissa myrskyolosuhteissa (SFS-EN 1991-
1-4 + AC + A1 2011, 40).
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Kuva 6. Nopeuspainekorkeus z. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 60).

Standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan rakenteen sisapintoihin vaikuttava
tuulenpaine w; (kN/m?) maaritetdan kaavasta
w; = qp(2i)Cpis (5)
jossa
gp(zi) on puuskanopeuspaine
Cpi ON sisapuolisen paineen painekerroin
Zj on sisapuolisen paineen nopeuspainekorkeus (=z¢) (kuva 6).

Rakenteiden sisapintoihin vaikuttavan tuulenpaineen laskennassa tarvittava

sisapuolisen paineen painekerroin cpi, jonka arvo saadaan rakennuksen vaipan
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aukkojen koosta seka niiden jakautumasta. Yleisimmissa tapauksissa cpi =
0,75¢pe, kun rakennuksen maaraavalla sivulla (seina tai katto) sijaitsevien
aukkojen pinta-ala on kaksinkertainen muiden sivujen aukkojen
yhteenlaskettuun pinta-alaan verraten?Jos maaraavan sivun aukkojen pinta-ala
on vahintaan kolminkertainen muiden sivujen aukkojen yhteenlaskettuun pinta-
alaan verraten, niin cpi = 0,90cpe. Sisdpuolisen paineen kertoimen
maarittdamiseen on myads joissain harvinaisemmissa tapauksissa muitakin
maaritysehtoja, jotka |0ytyvat eurokoodin standardista SFS-EN 1991-1-4 seka
Suomen kansallisesta liitteesta. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 86, 88.)

Rakennuksen lahella oleva harjanne tai maki aiheuttaa tuulen
nopeuspaineeseen lisayksen. Nopeuspaineen lisaysta ei huomioida
maastoluokittelussa, jonka takia harjanteella tai maella olevaan rakenteeseen
on tuulen nopeuspaineeseen lisattava rakennuspaikasta tai kaltevuudesta
riippuva kerroin. Lisays on tehtava silloin, kun maaston kaltevuus @ ylittaa arvon
0,05. (RIL 201-1-2017, 133.)

Maaston kaltevuus @ maaritetaan RIL 201-1-2017 mukaan kaavasta

D= (6)

jossa
H on maastonmuodon tehollinen korkeus (kuvat 7 ja 8)
Ly on tuulenpuoleisen maen pituus tuulen suunnassa (kuvat 7 ja 8).

Pinnanmuotojen vaikutuksesta modifioitunut nopeuspaine qp(z) maaritetdan RIL
201-1-2017 mukaan kaavasta

dp (z) = b qu(Z)' @)
jossa
gpo(z) on modifioimaton puuskanopeuspaine (taulukko 3)

yb On suurennuskerroin.
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Taulukko 3. Modifioimaton puuskanopeuspaine qp0(z) (RIL 201-1-2017, 137).

Maastoluokka

z (m)
0

0 0,66
1 0,66
2 0,78
5 0,96
8 1,05
10 1,09
15 1,18
20 1,24
25 1,29
30 1,33
35 1,37
40 1,40

0,42
0,42
0,52
0,65
0,73
0,76
0,83
0,88
0,92
0,95
0,98
1,01

0,39
0,39
0,39
0,53
0,61
0,65
0,72
0,77
0,82
0,85
0,88
0,91

0,35
0,35
0,35
0,35
0,43
0,47
0,55
0,60
0,65
0,68
0,72
0,74

1\

0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,40
0,45
0,50
0,54
0,57
0,60

Suurennuskerroin y»p maaritetdan RIL 201-1-2017 mukaan toispuoleisen

maastokohdan alueella kaavasta

jossa

X
yD=1+2,8@<1+L—>,

7h=1+28@(1-0337), kunx >0

u

kunx <0

(8)

x rakennuspaikan vaakasuorassa mitattu matka harjasta (kuvat 7 ja

8).
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Suojanpucleinen
kaltevuus @< 0,05

Rakennus-
paikka 7

¥ (negatiivinen ) ke " x (positiivinen)

{b:l Xx/Lu

Kuva 7. Toispuoleisille maastonkohoumille nopeuspaineen suurennuskerroin o
(RIL 201-1-2017, 134).

Kun alueella on kaksipuoleinen maastonkohouma niin suurennuskerroin yp

maaritetaan RIL 201-1-2017 mukaan kaavasta

7 =1+28 (1+7), kunx <0

7D=1+2,8@(1—0,47i), kun x > 0 9)

jossa

Lq on tuulenpuoleisen maen pituus tuulen suunnassa (kuva 8)
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Rakennus-
paikka
Suojanpuoleinen
kaltevuus < 0,05

x (negatiivinen) . » X (positiivinen)

1.8}~

16—
Yo
14—

1.2—-2

Kuva 8. Kaksipuoleiselle maastolle nopeuspaineen suurennuskerroin jp (RIL
201-1-2017, 135).

Pintoihin vaikuttava ulkopuolinen kuorma Fy,e maaritetaan standardin SFS-EN

1991-1-4 mukaan kaavasta

jossa

Fw,e = CsCq Zpinnat We Arefr (10)

CsC4 on rakennekerroin

we on kaavan (2) mukainen, yksittdiseen pintaan vaikuttava

ulkopuolinen paine

Arer yksittaisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala, joka lasketaan

pinnan leveys b kerrottuna pinnan korkeudella h tuulen suunnassa.
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Rakennekertoimena cscq voidaan kayttaa arvoa 1,0 (SFS-EN 1991-1-4 + AC +

A1 2011, 48), kun kyseessa on rakennus, jonka

e Kkorkeus on alle 15 m
e vesikaton ja ulkoseinan rakenneosien ominaistaajuus ylittaa 5 Hz
e rungossa on kantavia seinia, joiden korkeus on alle 100 m ja samalla

pienempi kuin 4 kertaa rakennuksen tuulensuuntainen mitta.

Pintoihin vaikuttava sisapuolinen kuorma Fy,;maaritetdan standardin SFS-EN

1991-1-4 mukaan kaavasta

Fw,i = Zpinnat w; Aref' (11)
jossa

w;on kaavan (5) mukainen yksittdiseen pintaan vaikuttava

sisapuolinen paine.

Tuulen kitkasta syntyvan ulkopintojen suuntainen kitkakuorma Fr maaritetaan
standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan kaavasta

Frr = cprqp(Ze) Agy, (12)
jossa
cr on Kitkakerroin
Ar-on kitkakuorman vaikutusala.

Kitkakuormat vaikuttavat niille ulkopintojen osille, jotka ovat tuulen suuntaisia ja
joiden etureuna on tuulenpuoleisesta raystaasta tai tuulenpuoleisista nurkista
etaisyydelld, joka on pienempi arvoista 2 - b ja 4 - h. Kitkakuorman vaikutusala
Arr ja kattopintojen kitkakerroin cr esitetdan standardin SFS-EN 1991-1-4
mukaan taulukosta 4 ja kuvasta 9. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 110.)
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Taulukko 4. Kitkakertoimet seinille, kattopinnoille seka kaiteille (SFS-EN 1991-
1-4 + AC + A1 2011, 110).

Pinta Kitkakerrain o,
Siled 0,01

(el teras, siled betoni)

Karhea 0,02

(eli karhea betoni, bitumihuopa)

hywvin karhea 0,04

({eli aalto-, ripa- tai poimuprofileinti)

L | f-ﬂl
, d | T e
o A . g }‘-f""f'f e =
« — il ppgp == A=2nd
4 === " i T -~y
h | [ -
[ o ' I ! o
I [ [ h i
z I s 1l 7'}?' ;:,;r?'
-
I I | 7T

Kitkakuorman vaikutusala A

Kuva 9. Kitkakuorman vaikutusala A (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 112).

Yksittaisille rakenneosille (seinat ja vesikatot) tuulikuorma saadaan ulkopuolisen
ja sisapuolisen kuormaresultantin vektorisummana, joka maaritetaan RIL 201-1-

2017 mukaan kaavasta

E, = Fw,e + Fw,i' (13)
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jossa
voimien suunnat maaritetaan kuvan 10 mukaisesti, jossa pintaan
kohti tulevat paineet ovat positiivisia ja pinnasta poispain
suuntautuvat paineet negatiivisia.
neg\\\.\\ //fneg
— | — Positiivinen —— — | — MNegatiivinen «— |—
—s pOS__, sisdpuolinen | N€g — POS__,|_, sisApuolinen «— . Neg

R ‘ paine R paine ’

(a) (b)
pos neg pos neg
We, :: g : We, Wy, — — Wi
— g _ — Y7
g 7 I Y7
s A s P

(c) (d)
Kuva 10. Pintoihin kohdistuvat paineet (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 44).
Kokonaistuulivoima maaritetaan pintapaineiden avulla. Kitkavoimat

huomioidaan tarvittaessa. Kokonaistuulivoima maaritetaan RIL 201-1-2017

mukaan kaavasta
Fy, = 7er,e + Fw,i+Ffr' (14)
jossa

7e on kerroin, joka ottaa huomioon sen, etta rakennuksen etu- ja
takapuolella esiintyvien paine- ja imuvoimien huippuarvot eivat

esiinny samaan aikaan.

RIL 201-1-2017 mukaan kerroin y maaritetaan kaavasta

h h
7, =10, kun pl >5 7, = 0,85, kun pl <1 (15)
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jossa
h on rakennuksen korkeus

d on rakennuksen pituusmitta tuulen suunnassa

3.2 Lumikuormat

Kaikki kattorakenteet mitoitetaan rakentamismaaraysten mukaisille
lumikuormille rakentamismaarayskokoelman mukaisilla varmuuskertoimilla
(Ymparistd 2024).

Katolle asennettavat aurinkopaneelit tulee suunnitella niin, etta ne kestavat
niihin kohdistuvat lumikuormat koko niiden elinkaaren ajan. Tama ei koske
pelkastaan paneeleita vaan koko aurinkosahkojarjestelmaa ja sen osia seka
kattoa. Tama edellyttda eurokoodin standardin SFS-EN 1991-1-3 seka Suomen
kansallisien liitteiden soveltamista, silla viela ei ole luotu standardeja
aurinkopaneeleihin kohdistuvien lumikuormien mitoituksen tueksi. (Finnwind
2018; Kortetmaki ym. 2023, 108).

Eurokoodin standardissa SFS-EN 1991-1-3 esitetdan luomikuormat
rakennuksille seka maa- ja vesirakennuskohteille. Lumikuormat luokitellaan
muuttuviksi, kiinteiksi kuormiksi, joten standardissa EN 1991-1-3 kasitellyt
lumikuormat luokitellaan staattisiksi kuormiksi. Standardin EN 1990:2002
kohdan 4.1.1(2) mukaisesti ja standardin EN 1991-1-3 kohtien 1.6.3 ja 1.6.10
maaritellyilla ehdoilla voidaan poikkeuksellisia lumikuormia ja lumen
poikkeuksellisen kinostumisen aiheuttamia lumikuormia pitaa
onnettomuuskuormina maantieteellisesta sijainnista riippuen. (SFS-EN 1991-1-
3+ AC + A1 2015, 8, 20.) Suomen kansallisessa liitteessa maaritetaan, etta
poikkeuksellisten lumikuormien kasittely ei koske Suomen olosuhteita (RIL 201-
1-2017, 97).

Lumi voi kinostua katoilla moniin eri muotoihin ja tama tulee ottaa mitoitettaessa
huomioon. Lumen kinostumista aiheuttavia tekijoita voivat olla katon pinnan

karheus, katon alapuolinen lampdmaara, viereinen rakennus, kattoa ympardiva
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maasto, paikallinen ilmasto seka katon muoto ja sen lampdominaisuudet. (SFS-
EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 26.)

Lumikuormia laskettaessa otetaan huomioon seka kinostumattoman etta
kinostuneen lumen aiheuttamat kuormituskaaviot. Katon kinostumattoman
lumikuorman kuormituskaavio kuvaa tasaisesti jakautunutta lumikuormaa, joka
on katon muodosta riippuva ja jonka jakautumiseen ilmaston eri vaikutukset
eivat ole viela vaikuttaneet. Katon kinostuneen lumikuorman kuormituskaavio
kuvaa puolestaan lumikuorman jakautumista sen jalkeen, kun lumi on liikkunut
katolla esimerkiksi tuulen vaikutuksesta. (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015,
16, 28.) Kinostumattoman ja kinostuneen lumen kuormituskaaviot esitetaan

luvussa 3.3.2.

Kattojen lumikuormat normaalisti vallitsevissa tai tilapaisissa mitoitustilanteissa

maaritetdan eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 mukaan seuraavasta kaavasta
s = piCeCySk, (16)
jossa
ui on lumikuorman muotokerroin
Sk on maanpinnan lumikuorman muotokerroin
Ce On tuulensuojaisuuskerroin
Ct on lampdkerroin.

Katon lumikuorman maarittamiseen tarvittavaa tuulensuojakerrointa valittaessa
huomioidaan rakennuskohteen ympariston kehitys. Tuulensuojakerroin
maaritellaan kohteen maastotyypin mukaan. Suositeltavat arvot esitetaan
taulukossa 5. (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 30.)
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Taulukko 5. Tuulensuojakertoimen Ce suositeltavat arvot eri maastotyyppien
perusteella (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 30).

Maastotyyppi Ce
Tuulinen? 0,8
Normaali® 1,0
Suojainen® 1,2

& Tuulinen maasto: laakea, esteetin, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivét sucjaa tai suojaavat vain
vahan.

® Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli e maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti
poista lunta.

¢ Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymp&rdivé maasto tai se on korkeiden puiden tai
itse&dn korkeampien rakennuskohteiden ympardima.

Ymparistoministerion asetuksen mukaan katon lyhyemman sivumitan ollessa
vahintdan 50 m tulee tuulensuojakerrointa korottaa taulukon 6 kertoimella
(Ymparistoministerio 2019b, 16).

Taulukko 6. Tuulensuojakertoimen korotuskertoimet katon lyhyemman sivun

ollessa vahintaan 50 m (Ymparistoministeric 2019b, 16).

' Lyhyt sivu Pitkéin sivun suhde lyhyeen sivuun
(m)
I 2
50 K N
73 1.1 1,2
1040 1,2 1,25

Lampdokertoimen C; arvo on tavallisesti 1,0. Lumikuormaa maaritettaessa
voidaan lampdkertoimen arvoa pienentaa tarkemman selvityksen perusteella,
talldin kattorakenteen lammonlapaisevyys on suuri. (SFS-EN 1991-1-3 + AC +
A1 2015, 30.)

Lumikuorman muotokertoimet esitetaan kinostumattoman ja kinostuneen lumen
kuormituskaavioihin taulukossa 7. Muotokertoimet ovat yleisimmille
kattotyypeille, ja muotokertoimiin tulee kiinnittda erityishuomiota, kun katon
ulkomuoto poikkeaa suoraviivaisen katon lumikuormasta. (SFS-EN 1991-1-3 +
AC + A1 2015, 30.)
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Taulukko 7. Lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015,

32).
Katon kaltevuuskulma o 0° <= 30° 30° < o < 60° o = 60°
Lyler) o
14(0°)20.8 (07 ) 0.0
ua(o) w0
0.8 (60° — o) 0,0
0,855
Lalor) 0,8+ 0,8 w30° 1,6 -

Maassa olevan lumikuorman sx ominaisarvot esitetdan kuvassa 11.

Rakennuspaikan sijaitessa alueella, jossa vakioitua arvoa ei ole, maanpinnan

lumikuorman ominaisarvo interpoloidaan suoraviivaisesti lahimmista kayrista

(Ymparistoministerio 2019b, 15).
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Kuva 11. Lumen ominaisarvot maan pinnalla (kN/m?) (Ympéristoministerio

2019b, 15).
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Lumikuorman ominaisarvo perustuu 2 %:n vuosittaiseen
ylittamistodennakaoisyyteen, jossa toistumisaika ja ylittymisaika ovat keskimaarin
50 vuotta. (RIL 201-1-2017, 98).

3.3 Loivat katot

Katot, joiden kaltevuus on 1:10-1:80, ovat loivia kattoja. Tata loivempia kattoja
ei suositella tehtavaksi. Loivista katoista kaytetaan myos nimitysta tasakatot.
Loiville katoille kohdistuvan vedenpaineen takia vesikate ja sen yksityiskohdat
ovat kovilla, ja niiden tulee kestaa vedenpaineen aiheuttamat rasitukset. Talloin
loivien kattojen materiaaliksi valikoituvat yleensa erilaiset kermit, kuten
modifioidut bitumikermit (kaytdnndssa kumibitumikermit), jotka tayttavat
tuoteluokkavaatimukset seka PVC-muovi. Modifioinnilla tarkoitetaan
lisaaineiden kayttoa, joilla saadaan bitumikermeihin haluttuja ominaisuuksia

esimerkiksi parannettua bitumikermin kestavyytta. (Kattoliitto ry 2022, 12, 29.)

Loivien kattojen elinkaari vaihtelee eri kattojen osalta merkittavasti. Kattojen
elinkaari vaihtelee kahdenkymmenen vuoden ja jopa viidenkymmenen vuoden
valilla. Keskimaarainen kayttoika loivilla katoilla riippuu asennusolosuhteista,
kaytettyjen tuotteiden ominaisuuksista, asennustyon onnistumisesta, katon
kayttoolosuhteista seka asianmukaisista huoltotoimenpiteista. Katon
asianmukaisten huoltotoimenpiteiden suorittaminen pidentaa sen kayttoikaa.
(Kattoliitto ry 2022, 48.)

Loivien kattojen ylapohja voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Ylapohjan
rakenne muodostuu kantavasta rakenteesta, ilmansulusta, hoyrynsulusta,
lammoneristyksesta, vedeneristyksesta seka tuuletuksesta. Hoyrynsulku toimii
yleensa myos ilmansulkuna, jonka vuoksi on varmistettava hdyrynsulun
pysyminen ehjana ja lapivientien tiiveys on varmistettava. Loivien kattojen
ylapohjat ovat yleensa heikosti tuulettuvia. Heikosti tuulettuvissa ylapohjissa
vedeneristys on kantavien rakenteiden paalla olevien lammoneristeiden kanssa
kiinni tai Iahes kiinni toisissaan. Heikosti tuulettuvien ylapohjien

tuuletusratkaisuina toimivat lammoneristeiden uritus ja raystailla sijaitsevat
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tuuletusraot seka yleensa vahintaan harjalle sijoitetut alipainetuulettimet.
(Kattoliitto ry 2022, 13, 16-17.)

Loivien kattojen kantavat rakenteet jaetaan ristikkorakenteisiin ja loiviin
rakenteisiin. Loivissa rakenteissa kantavana rakenteena toimii yleensa
ontelolaatta, TT-laatta tai profiilipelti. Ristikkorakenne voi olla puuristikko tai
terasristikko. Loivien kattojen tarvittavat kallistukset tehdaan kantaviin
rakenteisiin tai mydhemmassa vaiheessa lammoneristeiden avulla. (Kattoliitto ry
2022, 12, 18; Kattoliitto ry 2024, 45.)

Vedeneristyksen alusrakenteessa ei saa olla jyrkkareunaisia hammastuksia
eika suuria rakoja, ja alusrakenteen tulee olla tasainen. Alusrakenteena
kaytetaan puualustoja, betonialustoja ja lammoneristyslevyalustoja.
Vedeneristyksen alusrakenteen jaykkyysominaisuuksien pitaa olla riittavat, jotta
painumia ei paase syntymaan. Painumat estavat sadevesien oikeaoppista

poistumista katolta ja vahingoittavat vedeneristysta. (Kattoliitto ry 2022, 25-26.)

3.3.1 Tuulikuormat loiville katoille ja aurinkopaneeleille

Eurokoodin standardissa SFS-EN 1991-1-4 puhutaan loivista katoista
tasakattoina. Standardi maarittelee tasakatoiksi sellaiset vesikatot, joiden
kaltevuus on —5°< a < 5°. Standardin maarittelemat kaltevuudet tasakatoille
vastaa aiemmin todettua kaltevuutta loivien kattojen maarittamiseen. (SFS-EN
1991-1-4 + AC + A1 2011, 64; Kattoliitto ry 2022, 12.)

Tuulikuormat lasketaan loiville katoille kohdan 3.1 mukaan. Loivien kattojen
tuulikuorman laskentaan kaytetaan kuitenkin omaa tasakattoja koskevaa
vybhykekaaviota ja vyohykkeen painekertoimet maaritetaan tasakaton
taulukosta. Arvo h kuvaa nopeuspainekorkeutta tasakatoille ja katoille, joilla on
pyoristetyt tai taitteiset raystaat. Nopeuspainekorkeutena kaytetaan arvoa h +
hp, kun tasakatot on varustettu kaiteilla. Tasakaton vyohykkeet ja vyohykkeen
painekertoimet maaritetdan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan taulukosta 8
ja kuvasta 12. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 64.)
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Taulukko 8. Tasakaton painekertoimien suositusarvot (SFS-EN 1991-1-4 + AC

+ A1 2011

, 68).

Kattotyyppi Vyohyke
F G H |
Cpe.10 Cpe,1 Cpe,10 Cpet Cpe,10 Gpe,1 Cpe,10 Spe,t
Terdvareunaiset raystast -18 -2,5 -1.2 -2,0 -0,7 -12 +0,2
-0.2
Kaiteilla varustetut hp;’h = 0,025 16 2.2 -11 -1,8 -0,7 1.2 +0,2
réystast 02
hp;’h = 0,05 14 -2,0 -0.9 -1,6 -0,7 1,2 +0,2
-0,2
hp;’h =0,10 1.2 18 -0.8 -14 -0,7 1,2 +0,2
-0,2
Pyoristetyt raystaat r'h = 0,05 1,0 15 -1.2 -1,8 -0.4 +0,2
-0,2
fh=010 -0,7 1.2 -0.8 -1,4 -0,3 +0,2
-0,2
fh=0.20 -0,5 -0.8 -0,5 -0,8 -0,3 +0,2
-0,2
Taitteiset réystaat o =30° 1.0 15 -1.0 -1,5 -0,3 +0,2
-0,2
o = 45° 1.2 1.8 -1.3 -1,9 -0.4 +0,2
-0,2
o = 60° 1.3 1.9 -1.3 -1,9 -0,5 +0,2
-0.2
Raystaan reuna \
hp
r
h | Z z=h
L~ ] [
Kaiteet Pyéristetyt ja taitteiset rdystaat
[
* u
% e= btai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi
eld F
b: tuulelle poikittaissuuntainen
mitta
tuu\i\
—_—— G H |
el4 F
¥
| e/10
el2

Kuva 12. Vybhykekaavio tasakatoille (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 66).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



42

Pitkilla tasakatoilla kitka otetaan huomioon kokonaistuulikuormaa laskettaessa
(RIL 201-1-2011, 147). Katon pintaan vaikuttava kitka voidaan jattaa
huomioimatta, kun tuulen suuntaisten pintojen kokonaisala on enintaan nelja
kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala.
Kitkavoimat otetaan huomioon muissa tapauksissa. (SFS-EN 1991-1-4 + AC +
A1 2011, 46.)

Tuulesta aiheutuva kitkakuorma tasakaton pinnan suuntaisesti maaritetaan
standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan kaavasta (12).

Kitkakuormat vaikuttavat niille ulkopintojen osille, jotka ovat tuulen suuntaisia ja
joiden etureuna on tuulenpuoleisesta raystaasta tai tuulenpuoleisista nurkista
etaisyydelld, joka on pienempi arvoista 2 - b ja 4 - h. Kitkakuorman vaikutusala
Ar ja kattopintojen kitkakerroin cr esitetééan SFS-EN 1991-1-4 mukaan
taulukosta 4 ja kuvasta 9. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 110.)

Loiville katoille asennettavien aurinkopaneelien suunnittelua ohjaavat vahvasti
tuulesta aiheutuvat kuormat (Zhang & Stathopoulos 2014). Loiville katoille
asennetut aurinkopaneelit asennetaan noin 15°:n kulmaan, jotta tuulikuormien
vaikutus paneeleihin ei olisi niin voimakas seka vuosituoton nakokulmasta

asennuskulma on hyva (Cygnel 2020).

Kuvassa 13 on esitetty loivalla katolla tuulikuorman aiheuttamia paineita.
Esteen tullessa tuulen eteen se muuttaa tuulen voimia, minka takia tuuleen
kohdistuvat paineet muuttuvat. Loivalla katolla suurimmat paineet muodostuvat
katon kulmiin ja reunoihin. Voimakkaimmat paineet vaikuttavat erityisesti
vallitsevaan ilmansuuntaan, jossa katolle kohdistuva alipaine voi olla suurempi
kuin katon keskialueilla. (Coldham 2017.)
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Kuva 13. Tuulikuorman aiheuttama paine ja vaikutusalue loivalle katolle (Al-
Chalabi & Elshaer 2023).

Loiville katoille asennettujen aurinkosahkojarjestelmien tuulen aerodynamiikka
on monimutkaisempi kuin rakennuksen aerodynamiikka. Tuulesta aiheutuva
katon reunoille muodostuva virtaus, kentan turbulenssi ja ilmakehan
rajakerroksen turbulenssi muodostavat katolle pyorteitd, joille
aurinkosahkdjarjestelmat ovat alttiina. On osoitettu, etta tuulikuormien
suunnittelussa rakennuksen kulmapyorteet ja aurinkosahkdojarjestelman
geometriset yksityiskohdat, kuten rivivali ja paneelien korkeus ovat merkittavia
tekijoita. (Kopp ym. 2012.)

Tuulitunnelitestauksella havainnollistetaan tuulen vaikutusta
aurinkosahkdjarjestelmaan (Wills ym. 2014, 57). Tuulitunnelitestaus on
valvotussa ymparistossa tehty mallinnus ja mittaus ilmavirran vaikutuksesta
erillisiin rakenteisiin (Nashat 2023). Katoille kohdistuvien tuulikuormien vaikutus
aurinkosahkaojarjestelmaan voidaan maaritella tuulitunnelitestauksella ja

perinteisella laskennalla. (Wills ym. 2014, 57.)

On olemassa useita tutkimuksia, jotka keskittyvat aurinkopaneelien
tuulikuormitukseen loivilla katoilla (ks. esim. Kopp ym. 2012, Cao ym. 2013 tai
Alrawashdeh 2022). Naissa tutkimuksissa on hyddynnetty

tuulitunnelimenetelmaa. Tutkimukset ovat kuitenkin ristiriitaisia eika viela ole
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saatu tutkimuksista kokeellista tietoa parantamaan rakentamismaarayksia. (Cao
ym. 2013, 215.) Viime vuosien aikana tutkimukset tuulen vaikutuksista loivien
kattojen aurinkopaneeleihin on kuitenkin parantunut ja tutkimusta tehdaan koko
ajan lisda. Kuitenkin edelleen tutkimuksista saadut tulokset ovat osoittaneet
merkittavia eroja tuloksissa ja herattavat kysymyksia naihin tuloksiin
perustuvista sdannoksista. (Alrawashdeh 2022.) Tuulikuormia kasitteleva
standardi SFS-EN 1991-1-4 ei mydskaan anna selkeaa ohjetta katoille
asennettaville aurinkopaneeleille vaan tuulikuormien maarittamisohjeita
rakennesuunnittelua varten rakenteille ja rakenteen osille (SFS-EN 1991-1-4 +
AC + A1 2011, 18). Tasta johtuen aurinkopaneelien suunnittelussa loiville
katoille tulee tuulikuormat maarittdéd mahdollisimman tarkkaan standardia SFS-
EN 1991-1-4 sekda Suomen kansallisia liitteitéa soveltaen (Kortetmaki ym. 2023,
108; Lastunen 2021).

3.3.2 Lumikuormat loiville katoille ja aurinkopaneeleille

Lumikuormat lasketaan loiville katoille kohdan 3.2 mukaan. Lumen
kinostuminen tulee ottaa loivilla katoilla huomioon. Ylemmalta katolta liukuvan
lumen kinostuminen, ja tuulen kinostama lumi pitaa ottaa huomioon
monitasoisilla katoilla ja rakennuksissa, jotka ovat korkeampaa
rakennuskohdetta vasten. (Puuinfo 2020.) Muotokertoimet korkeampaa
rakennuskohdetta vasten olevilla katoilla esitetdan standardin SFS-EN 1991-1-3
mukaan kaavoista 17-19 ja kuvasta 14 (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 38).

U, = 0,8 (jos alempi katto on tasakatto) Uy = Us + Uy, (17)
jossa

U2on ylemmalta katolta liukuvan lumen aiheuttaman lumikuorman

muotokerroin

kun a < 15°, us=0,
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kun a = 15°, us maaritetdan lisdkuormasta, jonka suuruus on 50 %
suurimmasta kokonaislumikuormasta, joka vaikuttaa viereisella

ylemman katon lappeella
Uwon tuulesta johtuva lumikuorman muotokerroin.

Tuulesta johtuva lumikuorman muotokerroin maaritetdan standardin SFS-EN

1991-1-3 mukaan kaavasta
ty = (by +by)/2h < yh/sy, (18)
jossa
y on lumen tilavuuspaino, jolle voidaan kayttaa arvoa 2 kN/m3
b1 ja b2 on rakennuksen osien pituus
h on kattojen tasoero

skon tietylla paikalla vallitsevan maanpinnan lumikuorman

ominaisarvo.

Ymparistoministerion asetuksen mukaan muotokertoimen uw vaihteluvali

Suomessa on

0,8 < uw < 2,5, jos alemman katon pinta-ala = 6 m?

0,8 < uw < 1,5, jos alemman katon pinta-ala = 2 m?

Uw = 0,8, jos alemman katon pinta-ala < 1 m?,

missa muotokertoimen uw ylarajan valiarvot interpoloidaan lineaarisesti

alemman katon pinta-alan ollessa alle 6 m2.
Kinostumispituus maaritetdan standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan kaavasta

ls = 2h, (19)
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jossa
h on kattojen tasoero.

Kinostumispituuden /s vaihteluvali Suomessaon 2 m < /s <6 m.

Tapaus (i) | | K1
Tapaus (ii) t HMs ;
2
H ™
A 4 b ”1
- -
i,
[~ 4
A
h
i
by bz
- L] »
Tapaus (i) E H1
Tapaus (i) 1 Hs ; .
K2 ™ 1%\:
v v -t
( )
o 1,
'y
h
by bp< kg
-4 5] ¥

Kuva 14. Lumikuormien muotokertoimet korkeampaa rakennuskohdetta vasten
olevilla katoilla (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 42).

Loivilla katoilla lumen kinostumista aiheuttaa myds erilaiset katoilla olevat
ulkonemat ja esteet. Loivien kattojen lumikuorman muotokertoimille ja
kinostumispituuksille esitetdan standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan kaavoista
20-21 ja kuvasta 15. (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 44.)
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# =08 ta = Yh/sk, (20)
jossa
yon lumen tilavuuspaino, jolle voidaan kayttaa arvoa 2 kN/m?3
h on kattojen tasoero

skon tietylla paikalla vallitsevan maanpinnan lumikuorman

ominaisarvo.
Kinostumispituus maaritetdan standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan kaavasta
l; = 2h, (21)
jossa
h on esteen korkeus.

Kinostumispituuden /s vaihteluvali Suomessaon 2 m < /s <6 m.

[

3 U

Kuva 15. Lumikuorman muotokertoimet ulkonemien ja esteiden kohdalla (SFS-
EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 44).

Loivilla katoilla ulkonemien ja esteiden lisaksi aurinkopaneelit aiheuttavat lumen
kinostumista. Kinostunut lumi on vanhaa kinostunutta lunta ja kinostumista
tapahtuu paneelikentan rivien valissa. Kinostuneen lumen takia paneelin

etureunan kuormitus kasvaa. Lumen kinostumista loivilla katoilla muodostuu
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my0s katon eri tasoerojen takia (kuva 16). Katon tasoeroista johtuvista
lumikuormista niiden Iahella olevien aurinkopaneelien lumikuorma kasvaa ja
taman takia lumikuormatarkastelu tulee tehda aurinkopaneeleille, jotka altistuvat

suurimmalle lumikuormalle. (Finnwind 2018.)

lumen kinostumista

- tasoerot
l = IV konehuoneet

- savunpoistot
- ilmastointihormit

- hissitornit
r/\ _—

Kuva 16. Lumen kinostuminen paneelikentassa (Finnwind 2018).

Normaalin lumikuorman lisaksi loiville katoille asennettavien aurinkopaneelien
lumikuormatarkastelussa on otettava huomioon paneelikentan muodosta
riippuva lumen kinostuminen seka muut katon korkeuseroista muodostuva
kinostuva lumi. (Finnwind 2024). Seuraavaksi on esitetty standardia SFS-EN
1991-1-3 soveltaen tulkintaa paneelikentan muotokertoimen maarittamiseen
(Finnwind 2018).

Muotokertoimen valintaan vaikuttavat erilaiset pinnan muodot, johon lumi
keraantyy (kuva 17). Aurinkopaneelien kuormitustapaus arvioidaan
paneeliasennuksen muodon mukaan, silla loivilla katoilla on oma muoto ja
paneeleilla oma muoto ja nain ollen muotokerroin on eri kummallekin. (Finnwind
2018.)
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Kuva 17. Kinostuneen lumen kuormitustapaus paneelikentassa (Finnwind
2018).

Muoto paneelikentassa vastaa aluksi sahakattoa kuvan 23 mukaisesti. Lumen
kinostuminen rivivaleihin aiheuttaa pinnan tasoittumista vastaamaan
pulpettikaton muotokerrointa kuvan 22 mukaisesti. Lopullista paneelikentan

kuormitustapausta loivalla katolla kuvataan kuvassa 17. (Finnwind 2018.)

Aurinkopaneelien tulee kestaa normaalin lumikuorman lisaksi kaikki
kinostumisesta aiheutuvat lumikuormat. Lisaksi aurinkopaneelien kiinnitystapa
kiinnitysjarjestelmaan tulee tayttaa kuormankantavuus huomioiden edella
esitetyt lumikuormat, jolloin standardin SFS-EN IEC 62938 ehdot tayttyvat. IEC
62938 standardista seka sen asettamista vaatimuksista loiville katoille
suunniteltavien paneelien pitkan sivun kiinnitykseen kerrotaan lisaa
seuraavassa kappaleessa seka luvussa 4.2.4. Katon kokonaiskuormassa on
otettava lumikuorman osalta edella mainittujen lumikuormien lisaksi huomioon
jarjestelman kiinnitysjarjestelmasta tuleva omapaino. (Finnwind 2020b;
Finnwind 2024.)

Uusi SFS-EN IEC 62938:2020:en ottaa kantaa aurinkopaneelien lumikuormaan,
rakenteelisiin varmuuskertoimiin ja huomioi dynaamisia vaikutuksia, joita syntyy

lumen liukumisen seurauksena. Standardi parantaa myds asennuksien

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



50

turvallisuutta ja poistaa mahdollisia asennuksen virheita. (Finnwind 2020b.)
Vanhempi standardi IEC 61215 otti kantaa vain vaakatasossa arvioitaviin
tasaisiin kuormiin, kun taas uusi standardi ottaa kantaa todelliseen
lumikuormaan, jossa paneelin etureunaan kohdistuu enemman kuormitusta kuin

takareunaan (Rajeshwari 2020).

3.3.3 Aurinkopaneelien omat painot

Loivilla katoilla yksi yleisin asennustapa on kelluva asennus, jossa paneelien
kiinnitysjarjestelma on tuettu betonisten painokivien avulla (Energio 2024).
Kelluvan asennus saadaan pysymaan paikoillaan ja kestamaan siihen
kohdistuvat kuormitus vastapainojen avulla (Tampereen Tilapalvelut 2023, 4).
Kelluvana asennetut aurinkopaneelit tuovat katolle lisakuormaa, joka tulee
huomioida katon kantavuudessa tuulikuorman ja lumikuorman lisaksi (Helen
2024). Jarjestelman oman painon saa selville jakamalla aurinkopaneelien
painon ja niita tukevien telinjarjestelmien painon aurinkopaneelien pinta-alalla
(Diehl 2016). Kelluvan asennuksen tuoma lisapaino katolle on keskimaarin 0,25
kN/m? (Helen 2024). Kiinnitysjarjestelmia on erilaisia ja kuormitus on aina
asennusjarjestelmasta riippuvainen (Tampereen Tilapalvelut 2023, 4).

Kiinnitysjarjestelmista kerrotaan lisaa luvussa 4.2.4.

3.4 Jyrkat katot

Jyrkkien seka loivien kattojen valista erotusta on haastavaa maarittaa tarkasti,
mutta jyrkista katoista puhutaan lahtdkohtaisesti silloin, kun katon kaltevuus on
suurempi kuin 1:20. Jyrkilla katoilla kaytetaan paasaantoisesti katemateriaaleja,
jotka ovat niin sanottuja epajatkuvia katteita. Katemateriaalit, joiden
saumakohdat eivat kesta vedenpainetta ovat epajatkuvia katteita, joihin
lukeutuu esimerkiksi tiilikatteet, pelti- ja muut aaltolevykatteet seka
bitumikatteista kattolaatta- ja kolmiorimakatteet. Epajatkuvien katteiden alla

rakenteiden tiiveydesta ja mahdollisista kondenssihaitoista varmistutaan
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kayttamalla aluskatetta. Aluskatetta ei valttamatta tarvita tiivissaumakatteiden

kanssa, joita myds jyrkilla katoilla voidaan kayttaa. (Kattoliitto ry 2022, 62-63.)

Vesikattojen kayttoikaa pidentavat oikeanlaiset kattoratkaisut seka
ammattitaitoinen toteutus, jotka ovat ensisijaisia tekijoita onnistuneelle
vesikatolle. Vesikaton saanndllinen huolto on katon kannalta elintarkeaa, jotta

se voi tayttaa suunnitellun kayttdikansa. (Kattoliitto ry 2022, 101.)

Jyrkat katot ovat paaosin puurunkoisia rakenteita, joissa tuuletus tapahtuu
yleensa lammoneristeen ylapuolella. Tuuletusvalissa ilman tulee paasta
likkumaan katon kaikilla alueilla. Tuuletus tapahtuu raystaan tuuletusraoista,
joista ilma virtaa sisaan, jonka jalkeen se poistuu katon harjalta tai rakennuksen
paadyista. Ylapohjan kantavana rakenteena palkki- tai ristikkorakenne, jossa on
oltava hoyryn- tai ainakin ilmansulku, lammoneriste, tuuletusvali seka vesikate,
joka on rakennettu katemateriaalin vaatimalle pohjalle. Katemateriaalin alla
kaytetaan tyypillisesti puuruoteita. (Kattoliitto ry 2022, 63; Kattoliitto ry 2024,
58.)

Jyrkkien kattojen katemateriaaleja kiinnittdessa tulee huomioida valmistajalta
tulleet ohjeet seka materiaalin pitkaaikaiskestavyys. Katemateriaalien kiinnitys
tapahtuu lahes poikkeuksetta mekaanisesti, mutta esimerkiksi saumakatteilla
katteen pintaa ei tarvitse kiinnityksen yhteydessa lavistaa, koska kiinnikkeet
puristetaan katteen saumoihin. Kiinnikkeet ovat suositeltavaa ja myos
katevampaa tilata samassa yhteydessa katemateriaalivalmistajalta. (Kattoliitto
ry 2022, 67.)

Jyrkilla katoilla sadevedet johdetaan tyypillisesti alaraystailta sadevesikouruun
ja sen jalkeen syOksytorven kautta sadevesikaivoihin. Jyrkilla katoilla tarvitaan
my0Os erilaisia kattoturvatuotteita, joista yleisimmat ovat katto- ja lapetikkaat,
lumiesteet seka kulkusillat. (Kattoliitto ry 2022, 68.) Jyrkilla katoilla kaytetaan
lahes poikkeuksetta lumiesteita, silla kulkuvaylat, sisaankayntien kohdat seka
rakennuksen ymparilla olevat katualueet ja muut yleiset alueet tulee turvata
lumiestein katolta putoavalta jaalta ja lumelta (Ymparistoministerion asetus
rakennuksen kayttéturvallisuudesta 2017/1007, 4:18).
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3.4.1 Tuulikuormat jyrkille katoille ja aurinkopaneeleille

Tuulikuorman perusarvot lasketaan jyrkille katoille kohdan 3.1 mukaan, mutta
maarittamiseen tarvittava ulkoisen paineen painekerroin maaritetaan kattotyypin
vyohykkeen mukaan. Ulkoisen paineen painekertoimella voidaan maarittaa
tuulikuorman kokonaisvaikutus rakenteeseen tai rakenneosaan. Ulkoisen
paineen kertoimet vaihtelevat kuormitetun pinta-alan koosta. (SFS-EN 1991-1-4
+ AC + A1 2011, 54, 56.)

Seuraavaksi on esitetty jyrkille katoille tyypillisia kattotyyppeja eli pulpetti-,
harja- ja sahakatto. Jokainen kattotyyppi on jaettu vyohykkeisiin, joista on koottu
oma taulukko. Taulukoissa tuuli vaikuttaa katolle kohtisuoraan eli kulmassa 0°,
90° tai 180°. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 56.)

Kuvassa 18 on esitetty pulpettikaton vyohykekaavio. Vydhykkeella voidaan

maarittaa taulukoista 9 ja 10 ulkoisen paineen painekertoimet.
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Kuva 18. Pulpettikattojen vydhykekaavio (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011,
70).
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Taulukko 9. Ulkopuolisen paineen kertoimet pulpettikatoille, kun tuulen suunta &
=0° tai 6=180° (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 72).

Kaltevwus- WyGhyke, kun tuulen suunta 8 = 0° Wydhyke, kun tuulen suunta 6 = 180
kulma o F G H F G H
Cpe. 10 Cpe.1 Gein | et Gt | Gpat Cpa100 Goe.1 Cpe. 10 Cpa.1 Cpaitr | Cpet
5 -1,7 25 -1.2 -20 0,8 -1,2 -2.3 2.5 -1,3 -2.0 0.8 -1.2
+0.0 +0,0 +0.0
15 -0.8 | 20 -0.8 | -1.5 03 -25 -28 -1.3 -2.0 -0.8 -1.2
+0.2 +#0,2 +0.2
30 05 |-1 5 0.5 | 1.5 0.2 1.1 23 08 15 08
+0.7 +0,7 +0.4
45 -0,0 -0.0 -0,0 -0.6 -1.3 0.5 0,7
+0.7 +0,7 +0.6
GO +0.7 0,7 +0.7 -0.5 1.0 0.5 -0.5
75 +0.8 +0,8 +0.8 -0.5 -1.0 0.5 -0.5

Taulukko 10. Ulkopuolisen paineen kertoimet pulpettikatoille, kun tuulen suunta
6=90° (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 72).

Kaltevwus-kulma
o

Wydhyke, kun tuulen suunta 6 = 90°

Fm Fiom G H !

Cpa10 Cpe,1 Cpe.10 Cpa,1 Cpe, 10 Soe 1 G, 10 Cpe.t Cpe. 10 Che1
5 2.1 2.6 -2 2.4 -18 -20 -0.6 -1,2 -0,5
15 2.4 -28 -1.6 2.4 -18 25 -08 -1.2 -0.7 -1.2
30 21 -2.8 -1,3 -20 -15 -20 -1,0 -1,3 -0.8 -1,2
45 -1,5 24 -1,3 -20 -1.4 -20 -1,0 -1,3 -0.9 -1,2
GO -1,2 -2.0 -1,2 -20 -1,2 -20 -1,0 -1,3 -0,7 -1,2
75 -1,.2 -2.0 -1,2 20 -12 20 -1.0 -1,3 -0,5

Kuvassa 19 on esitetty harjakaton vyohykekaavio. Vyohykkeella voidaan

maarittaa taulukoista 11 ja 12 ulkoisen paineen painekertoimet.
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Kuva 19. Harjakattojen vydhykekaavio (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 74).
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Taulukko 11. Ulkopuolisen paineen kertoimet harjakatoille, kun tuulen suunta 6

=0° (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 76).

Kaltevuuskulma c | Vydhyke, kun twulen suunts & =0

F G H I J

Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Coa 1 Cpe 10 Cpe,1 Coe, 10 Coe,1 Cpe,10 Coe 1
45 -0,6 -0,6 -0.8 -0.7 -1,0 -1.,5
-3 -1,1 20 -0,8 -1.5 -0.8 -0.6 -0.8 -1.4
15 -2,5 28 -1,3 -2.0 -0,8 -1,2 -0.5 -0,7 -1,2
5 23 25 -1,2 -2.0 -0,8 -1,2 +0,2 +0.2

-0.6 -0.6

5 1,7 25 -1,2 -2.0 -0,8 1,2 -0.6 +0.2

+0,0 +0.0 +0.0 -0.6
15 -0,9 | 20 08 | -1.5 0,3 0.4 -1,0 1,5

+0.2 +0.2 +0.2 +0,0 +0.,0 +0.0
30 0,5 |-1 5 -0.5 | -1.5 -0,2 -04 -0.5

+0.7 +0.,7 +0.4 +0,0 +0,0
45 -0,0 -0,0 -0,0 -0.2 -0.3

+0.7 +0.7 +0.6 +0,0 +0,0
B +0.7 +0.7 +0.7 -0,2 -0.3
75 +0.8 +0.8 +0.8 -0,2 -0.3

Taulukko 12. Ulkopuolisen paineen kertoimet harjakatoille, kun tuulen suunta 4
=90° (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 76).

Kaltevuuskulma o Wydhyke, kun tuulen suunta B = 90

F G H |

Cpe10 1 Cpa 100 et Cpe.10 Coe1 Cpe.10 Goe.1
-45 -1.4 2,0 -1,2 -2.0 -1,0 13 -0.9 -1,2
-30 -1.5 21 -1,2 -2.0 -1.0 1.3 0.9 -1.2
-15 -18 25 -1,2 -2.0 -0.8 -1.2 -0.8 -1.2
-5 -1.8 25 -1,2 -20 -0.7 1.2 0.6 -1,2
5 -1 22 -1.3 -20 -0.7 1.2 0.6
15 -1,3 2,0 -1,3 -2.0 -0.6 1,2 -0.5
30 -1,1 -1,8 -1.4 -2.0 -0.8 1.2 -0.5
45 -1,1 -1,8 -1.4 -2.0 -0,9 1.2 -0.5
GO -1,1 -1,5 -1.2 -2.0 -0.8 -1,0 -0.5
75 -1,1 -1,5 -1.2 -2.0 -0.8 -1,0 -0,5

Kuvan 20 tapauksessa b huomioidaan kaksi alatapausta reunimmaisen lappeen

painekertoimen cpe etumerkista riippuen. Tapauksessa ¢ reunimmaisen lappeen

ulkoisen painekertoimen cpe arvolla tarkoitetaan pulpettikaton painekertoimen

Cpe @arvoa, mutta muiden painekertoimien arvo on kuvetaitteisen harjakaton
painekertoimen cpe arvo. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 80.)

Sahakattojen eri tapausten mukaan voidaan kayttaa pulpettikattojen seka

harjakattojen ulkoisen paineen kertoimia. Kuvan 20 a ja b tapauksissa
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kaytetaan pulpettikattojen ulkoisen paineen kertoimia ja tapauksissa c ja d
harjakattojen kertoimia. Taulukoiden vydhykkeet F, G ja J ovat kaytdssa vain
tuulenpuoleisella lappeella ja H ja | sahakaton jokaisella lappeella.
Nopeuspainekertoimen arvoa z. kaytetaan kuvassa 20 olevaa korkeutta h.
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 80.)
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Kuva 20. Sahakattojen vyohykekaavio (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 82).

. —*

| s@ind

Ulkopuolisen paineen painekerrointa voidaan kayttaa pienten osien seka
kiinnitysten mitoitukseen (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011, 52). Maaritettya
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tuulikuormaa voidaan tassa tapauksessa soveltaa jyrkille katoille asennettaville
aurinkopaneeleille seka niiden kiinnitysjarjestelmille. Vyohykekaaviokuvia 18 ja
19 apuna kayttaen voidaan esimerkiksi paatella, mihin vydhykkeeseen

asennettavat aurinkopaneelit kiinnitetaan.

Standardi SFS-EN 1991-1-4 ei kuitenkaan anna ohjeistusta katoille
asennettavien aurinkopaneelien tuulikuorman maarittdmiseen. Standardissa
maaritetdan tuulikuormat eri rakenteille seka rakenteen osille. (SFS-EN 1991-1-
4 + AC + A1 2011, 18.) Jyrkille katoille suunniteltavien aurinkopaneelien
tuulikuormat maaritetddn mahdollisimman tarkasti standardia SFS-EN 1991-1-4
seka Suomen kansallisia liitteitéd soveltaen (Kortetmaki ym. 2023, 108; Lastunen
2021).

Jyrkilla katoilla aurinkopaneelit asennetaan usein samansuuntaisesti
kattopinnan kanssa, jolloin ne altistuvat samantyyppisille tuulikuormille, kuin

samalla kaltevuuskulmalla oleva kate (Barkaszi & O’Brien 2010.)

3.4.2 Lumikuormat jyrkille katoille ja aurinkopaneeleille

Lumikuorman perusarvot lasketaan jyrkille katoille kohdan 3.2 mukaisesti

kattomuodosta riippuvan muotokertoimen mukaan.

Eri kattomuodoille on SFS-EN 1991-1-3 mukaan esitetty omat muotokertoimet
harja-, pulpetti- ja sahakatoille. Arvoja voidaan kayttaa, kun lumi paasee
liukumaan katolta. Lumiesteen tai muu lumen liukumista estavan esteen ollessa

katolla lumikuorman muotokertoimena kaytetaan vahintaan arvoa 0,8.

Kuvassa 21 on maaritetty lumen eri muotokertoimet harjakatoille. Kohta 1
tarkoittaa kinostumatonta lunta ja kohdat 2 ja 3 tarkoittavat kinostunutta lunta
(SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 35).
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Kuva 21. Harjakaton muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 35).

Kuvassa 22 on maaritetty lumikuorman muotokerroin pulpettikatoille.

| Hi(a)

Kuva 22. Pulpettikaton muotokerroin (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 32).

Kuvassa 23 on maaritetty lumen muotokertoimet sahakatoille. Kuvassa
tapauksella 1 tarkoitetaan kinostumatonta lunta ja tapauksella 2 kinostunutta
lunta. Kun kaltevuus on yli 60 astetta, niin kaytetdan w3 arvona 1,6. (SFS-EN
1991-1-3 + AC + A1 2015, 36.)
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Kuva 23. Sahakaton muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 36).

Lumi voi tietyissa olosuhteissa paasta liukumaan kattoa pitkin, jolloin lumen ja
katon valinen kitkakerroin oletetaan nollaksi. Liukuvan lumimassan aiheuttava
kuorma Fsliukumisen suuntaan rakennuksen pituusyksikkoa kohti saadaan
standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan kaavasta

F; = sbsina, (22)
jossa

s on vaarallista kinostumattoman lumen kuormitustapausta

vastaava katon alue, josta lumi voi lahtea liukumaan

b on vaakatasossa mitattu etaisyys esteesta seuraavalle tai

seuraavasta esteesta harjalle
a on katon kaltevuus vaakatasoon nahden esteen kohdalla.

Eurokoodi tai Suomen kansallinen liite ei ole maarittanyt aurinkopaneelien
lumikuorman laskentaan ohjetta, mutta liukuvan lumimassan kuorman kaavaa
voidaan soveltaa aurinkopaneelien kuormituksien laskennassa jyrkille katoille.
Aurinkopaneelien ylapuolelle kertyva lumimassa voi tietyissa olosuhteissa
lahtea liukumaan ja nain kuormittaa aurinkopaneeleita seka niiden kiinnitysta.
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Kaavassa esiintyvan b:n arvona kaytettaisiin talloin aurinkopaneelien ylareunan

etaisyytta harjaan.

Jyrkilla katoilla lumikuorman vaikutukset aurinkopaneeleihin eivat ole katon
kaltevuuden myota niin merkittavia kuin loivilla katoilla. Lisaksi jyrkilla katoilla
lumikuorman vaikutuksia aurinkopaneeleihin vahentaa paneelien sijoittaminen
mahdollisimman lahelle katon harjaa. Standardissa SFS-EN 1991-1-3 esitetaan
suunnitteluohjeet rakennusten seka rakenteiden lumikuorman maarittamiselle.
Lumikuorma maaritetdan kuitenkin mahdollisimman tarkasti standardia SFS-EN
1991-1-3 seka Suomen kansallista liitetta soveltaen. (Képylehto 2016, 161;
Lastunen 2021; SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1 2015, 8.)

3.4.3 Aurinkopaneelien omat painot

Jyrkilla katoilla yleinen 80-kennoinen aurinkopaneeli riippuen valmistajasta
painaa noin 20 kg. Paneelin koon mukaan, se kuormittaa kattoa noin 0,11
kN/m?2. Lisaksi aurinkopaneeleiden kiinnitystelineet lisdavat katolle tulevaa
neliGpainoa noin 4—6 kg jokaista aurinkopaneelia kohden eli noin 2-3 kg/m?2.
Aurinkopaneeleiden tuoma oma kuormitus katolle on talléin noin 0,14 kN/m?.
(Aurinkovirta 2023.)
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4 Aurinkopaneelien asennuksen suunnittelu

Tassa luvussa kasitellaan katolle asennettavien aurinkopaneelien seka
aurinkosahkojarjestelman suunnittelua. Luvussa aurinkosahkojarjestelma pitaa
sisallaan aurinkopaneelit seka paneelien kiinnitysjarjestelman. Luvussa
tarkastellaan esivalmisteluja, kattotarkastuksia, katon rakenteellisia muutoksia,
rakenneteknisia lupia ja maarayksia seka sijoittelua loivilla ja jyrkilla katoilla.
Naiden lisaksi kasitellaan myos sijainnin valintaa, kiinnitysjarjestelmia,

turvallisuusnakokohtia seka katon ja aurinkopaneelien huoltoa ja seurantaa.

4 1 Esivalmistelu

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu on monipuolinen prosessi. Ennen
aurinkosahkojarjestelman toteuttamista on tehtava esivalmisteluja.
Esivalmistelut koskevat rakennuksen kattoa ja siihen liittyvien lupien ja
maarayksien selvittamista. Luvuissa 4.1.1, 4.1.2 ja 4.1.3 esitetdan, mita asioita
tulee ottaa huomioon esivalmisteluvaiheesta suunniteltaessa

aurinkosahkojarjestelmaa katolle.

4 1.1 Kattotarkastukset

Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa tulee tarkistaa katon kunto seka
kayttdika. Paasaantdisesti aurinkosahkojarjestelman elinkaari voi olla jopa 30
vuotta. Taman vuoksi on tarkeaa, etta katto kestada saman elinkaaren ilman
merkittavia remonttitarpeita. Kattotarkastuksessa katon rakenteet tulee
kokonaisuudessaan tarkastaa ennen aurinkosahkojarjestelman asentamista
eika esimerkiksi pelkan vesikatteen kunnon arvioiminen riita. Kattotarkastuksen
yhteydessa voidaan myds havaita tarve vahvistaa katon rakenteita kestamaan
aurinkosahkdjarjestelman tuomat lisdkuormat. (Kortetmaki ym. 2023, 21, 109.)

Katon rakenteellisista muutoksista kerrotaan lisaa luvussa 4.1.2.
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Kattotarkastuksessa loiville katoille tulee katon mahdolliset vauriot ja
korjaustarve selvittda. On tarpeen koota yhteen katon saatavilla olevat tiedot,
joiden avulla katon tarkastuksessa osataan tarkastaa kaikki oleelliset asiat.
Loiville katoille suoritettavassa kattotarkastelussa tarkastetaan katon
kallistukset, raystasrakenteet, kattokaivot, lapiviennit, pellitykset, vesikatteen
saumat ja pinnan kunto seka mahdollisuuksien mukaan katteen alapuoliset
rakenteet. Kattotarkastuksessa tarkastetaan myos vesikaton tuuletuksen
toimivuus seka vesikatteen alusrakenteen riittava jaykkyys
aurinkosahkojarjestelman tuomien painumien estamiseksi. Kattoa avataan
tarpeen mukaan rakenteiden kunnon tarkempaa selvittamista varten,
esimerkiksi jos hoyrynsulun kunto halutaan selvittaa. (Kattoliitto ry 2022, 25,
48.)

Kattotarkastuksessa jyrkille katoille tarkastetaan, etta katon pintamateriaalissa
ei ole reikia, repeamia tai halkeamia. Katon pintamateriaalin on oltava
aurinkosahkojarjestelman asennusta varten ehja ja puhdas. Kattotarkastuksen
yhteydessa on varmistuttava, ettei esimerkiksi maalipinnassa tai muussa katolla
kaytetyssa pinnoitteessa ole lohkeamia. Pinnoitteiden tulee olla kunnossa, jotta
veden paasy pinnoitteiden valiin ei ole mahdollista. Tarvittaessa vesikatolle ja
sen pinnoitteelle on suoritettava huoltotoimenpiteita, kuten uudelleen pinnoitus

tai katon pesu ennen aurinkopaneelien asennusta. (Kortetmaki ym. 2023, 109.)

Jyrkkien kattojen ulkopuolisten tarkastuksien jalkeen on katon rakenteet
tarkistettava mahdollisuuksien mukaan myos vesikatteen alapuolelta.
Sisapuolella tulee tarkastaa katon, raystaan ja ylapohjan rakenteet seka eristeet
mahdollisilta laho- ja kosteusvaurioilta. (Kortetmaki ym. 2023, 109.) Lisaksi
katon sisapuolelta on suositeltavaa tarkistaa myos aluskatteen kunto seka
vuotoriskille alttiit talotekniikan lapiviennit seka katon eri liitokset, kuten

raystaslistat, sisgjiirilistat seka harjalistat (Kerabit 2023b).

Kattotarkastuksen yhteydessa on myds tarkeaa tarkistaa loivien kattojen ja
jyrkkien kattojen kattoturvatuotteiden, kuten lumiesteiden ja katon kulkuteiden,
kunto seka kiinnitykset. Tarvittaessa kattoturvatuotteita voidaan lisata
kattoremontin tai aurinkopaneelien asennuksen yhteydessa. (Rakentaja 2024.)
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Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa katolle tulee selvittaa mahdollisten
takuiden voimassaolo. Erityisesti katto- ja vesikatemateriaalin toimittajan
takuuehdot on tarkea tarkistaa. Samoin on hyva perehtya ohjeisiin, jotka
koskevat katoille tehtavia asennuksia ja muutoksia. llman takuuehtojen
selvittamista voi aurinkosahkojarjestelman virheellisen asentamisen
seurauksena takuut raueta. Takuun sailyttamiseksi tulee
aurinkosahkojarjestelman asennus suorittaa vahingoittamatta vedeneristysta tai
kattorakenteen toimivuutta seka sailyttaa katon huoltomahdollisuudet.
(Kortetmaki ym. 2023, 109.)

Vesikaton pintamateriaalin kayttéian ollessa lahella loppua on suositeltavaa
suorittaa kattoremontti ennen aurinkopaneelien asennusta (Kortetmaki ym.
2023, 109). Kattoremontti voi olla tarpeen tehda myds silloin, kun katto vuotaa
tai on muuten vaurioitunut. Kattoremontilla tarkoitetaan katon osien korjausta tai
koko katon uusimista. Katon korjaustyéhon voi kuulua esimerkiksi osittainen
vesikatteen korjaustyo tai lapivientien paikkauksia. Kattoremontin ollessa
ajankohtainen tai se on tarpeen tehda lahitulevaisuudessa, kannattaa se joka
tapauksessa tehda ennen aurinkopaneeleiden asennusta (Kattoliitto ry 2024,
66, 77, 103). Vaikka paneeleiden poistaminen kattoremontin ajaksi on
mahdollista, aiheuttaa se silti ylimaaraisia kustannuksia seka viivastyttaa katon
korjauksen aikataulua (Motiva 2023). Kattoremontilla saadaan katon ja
aurinkopaneelien kayttoika vastaamaan toisiaan, eika katolle tule

korjaustarpeita heti paneeliasennuksien jalkeen (Kattoliitto ry 2024, 103).

Uudisrakennuksen katto, johon suunnitellaan aurinkosahkojarjestelmaa ei
tarvitse varsinaisesti kattotarkastusta. Rakennuksen ollessa uusi pystytaan
aurinkosahkojarjestelma suunnittelemaan katolle niin, etta katto toimii halutulla
tavalla. Katon ja aurinkopaneelien huolto ja seuranta tulee kuitenkin toteuttaa
kaikilla katoilla asianmukaisesti. Katon ja aurinkopaneelien huollosta ja

seurannasta kerrotaan lisaa luvuissa 4.4 ja 4.5.
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4.1.2 Katon rakenteelliset muutokset

Suunniteltaessa kiinteistoon aurinkosahkojarjestelmaa vastaan voi tulla katon
rakenteiden vahvistaminen (Kortetmaki ym. 2023, 21, 109). Mahdollisilla
rakenteiden vahvistamisilla varmistetaan katon kantavuus lisaantyvia kuormia
vastaan, joita syntyy aurinkosahkojarjestelman asennuksen seurauksena.
Suunnitteluvaiheessa kannattaa olla yhteydessa kattoalan ammattilaiseen, silla
vesikatot ovat yksilollisia ja niiden erityispiirteet pitaa ottaa huomioon

aurinkosahkdjarjestelmia suunniteltaessa (Boudaga 2023; Kattotutka 2024).

Katon ollessa siina kunnossa, etta se vaatii kokonaisvaltaista kattoremonttia,
voidaan uutta kattoa suunniteltaessa miettia tapauskohtaisesti
aurinkosahkdjarjestelman asennuksesta johtuvia rakenteellisia muutoksia.
Rakenteellisien muutoksien ja katolle tehtavien vahvistuksien tekeminen
helpottuu, kun muutokset tehdaan kattoremontin aikana. (Merildainen 2022;
Kortetmaki ym. 2023, 109.)

Rakennuksiin, joihin ei tehda kattoremonttia, tulee katon rakenteiden kunto
tarkastaa vesikatteen alapuolelta mahdollisimman tarkasti. Vesikatteen alla
olevien rakenteiden kunnon on oltava hyva, jotta esimerkiksi mekaanisesta
kiinnityksesta tulevat lapiviennit saadaan tiivistettya kunnolla.
Aurinkosahkojarjestelman tuomat kuormat pitaa myos saada johdettua
kantaville rakenteille ilman ongelmia. Rakennesuunnittelija maarittelee katon
rakenteiden vahvistukset ja muutokset yhdessa kattoalan ammattilaisen
kanssa. (Kortetmaki ym. 2023, 109.)

Pientalojen katot kestavat useimmissa tapauksissa aurinkopaneelien
asennuksen tuomat lisakuormat ilman rakenteellisia muutoksia varsinkin, kun
paneelit on asennettu katteen suuntaisesti. Paneelien vahainen maara vaikuttaa
my0s positiivisesti katon kestavyyteen pientaloissa verrattaen esimerkiksi
laajoihin tasakattoihin. Loivilla katoilla, esimerkiksi laajan toimistorakennuksen
katon rakennetukien etaisyydet (jannevalit) kasvavat usein suuriksi. Pitkat
jannevalit ja niiden paalle asennettavat paneelikentat rasittavat rakenteita niin,

etta niiden kantavuus on tarkistettava. Katon kantavuus on kattotyypista ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



66

rakennuksesta riippumatta aina tarkastettava ja pystyttava todistamaan

kestavaksi rakennesuunnittelijan toimesta. (Auvinen 2017.)

Olemassa olevien rakenteiden kunnon dokumentointi ja
aurinkosahkojarjestelman aiheuttamien kuormituksien laskeminen toimii hyvana
edellytyksena aurinkosahkdjarjestelman onnistuneeseen asennukseen.
Nykyisten rakentamismaaraysten saavuttamiseksi rakennesuunnittelijan on
suunniteltava rakenteelliset vahvistukset niin, etta olemassa olevat rakenteet
saadaan vastaamaan nykymaaraysten mukaiset kuormitukset. (Sass & Leed
2013.)

Suunniteltaessa aurinkosahkojarjestelmaa uudisrakennukseen voidaan
rakenneteknisiin asioihin reagoida suunnitteluvaiheessa. Vesikaton tulee kestaa
aurinkosahkojarjestelman aiheuttamat lisakuormitukset. Katon rakenteet ja
materiaalit suunnitellaan aurinkosahkojarjestelman kiinnitystavan mukaan

kuitenkaan heikentamatta katon toimivuutta. (Kortetmaki ym. 2023, 109.)

4.1.3 Rakennetekniset luvat ja maaraykset

Alueesta ja rakennuksesta riippuen aurinkopaneeleiden asentamisen
lupakaytannot ja maaraykset saattavat vaihdella. Jos aurinkopaneelien
asentaminen vaikuttaa merkittavasti kaupunkikuvaan tai ymparistoon, niin
maankaytto- ja rakennuslain muutoksen jalkeen vaaditaan usein
toimenpidelupa tai -ilmoitus. Jos suunnitteilla on suuri aurinkopaneelijarjestelma
tai kohteena on esimerkiksi suojeltu rakennus tai alue, niin hanke saattaa
paikkakuntakohtaisesti vaatia rakennuslupaa. Myds laajat aurinkovoimalat
saattavat kuntakohtaisesti vaatia rakennuslupaa. Kunnan
rakennusjarjestyksessa on usein mainittu, mitd aurinkopaneelien asentaminen
vaatii, mutta rakennusjarjestyksen maaraykset voivat vaihdella kuntakohtaisesti.
Paikallisen kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta tulee selvittaa, vaaditaanko
aurinkopaneelien asennukseen rakennus- tai toimenpidelupaa. (Kortetmaki ym.
2023, 30; Motiva 2024a.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joni Rantanen & Matias Sjéberg



67

Rakennusvalvonnat kunnissa toimivat maankaytto- ja rakennuslain

seka -asetuksen ja Suomen rakentamismaarayskokoelman maarayksien
nojalla. Maankaytto- ja rakennuslaki saattaa edellyttaa kaupunkikuvallisten
asioiden lisaksi rakennuslupaa myods silloin, kun rakennuksen tekniseen
jarjestelmaan kohdistuvalla muutostydlla vaikutetaan huomattavasti
rakennuksen energiatehokkuuteen. (Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/132,
18:125.)

Jos aurinkopaneeleiden asentaminen ei edellyta omassa kunnassa toimenpide-
tai rakennuslupaa, niin yli 50 kVA:n aurinkovoimaloista suositellaan kuitenkin
ilmoitusta pelastuslaitokselle seka pyytaa pelastusviranomaisen tarkastusta

ennen paneeleiden kayttdoonottamista (Pelastuslaitokset 2023, 21).

Maankaytto- ja rakennuslain 17:117a:ssa sanotaan rakenteiden lujuudesta ja
vakaudesta, etta rakennus on suunniteltava siten, ettei silhen aiheudu lujuutta
tai vakautta haittaavia muodonmuutoksia. Maankaytto- ja rakennuslain
17:117:an mukaan ymparistoministerion asetuksella voidaan antaa
rakennuksen korjaus- ja muutostyota seka kayttotarkoituksen muutosta varten

tarkempia saannoksia. (Maankayttoé- ja rakennuslaki 1999/132, 17:117a.)

Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista pykalan 10 mukaan
rakennuksen korjaus- ja muutostyon suunnittelussa seka toteutuksessa tulee
selvittaa rakenteiden kuormituksien mahdollinen lisdéntyminen. Rakenteen
kuormituksen lisdantyessa on kantavien rakenteiden suunnittelussa ja
toteutuksessa sovellettava ymparistoministerion asetuksen pykalia 2—5 uusien
ja vahvistettavien rakenteiden osalta. (Ymparistdoministerion asetus kantavista
rakenteista 2014/477, 10.)

Sahkoalaitteille- ja laitteistoille, joita kaytetaan esimerkiksi sahkon siirrossa,
tuottamisessa tai jakelussa ja joiden sahkoiset ominaisuudet voivat aiheuttaa
vaaraa tai hairiéta, sovelletaan sahkéturvallisuuslakia. Sahkolaitteet tai -
laitteistot eivat saa aiheuttaa kenenkaan terveydelle, hengelle tai omaisuudelle
vaaraa. (Sahkoturvallisuuslaki 2016/1135, 1:6.)
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Uusista aurinkosahkojarjestelmista on ilmoitettava omaan sahkoyhtioon ennen
verkkoon kytkemista. Jarjestelman tulee olla asennettu, niin etta se tayttaa sille
asetetut tekniset vaatimukset. Jos aurinkosahkojarjestelma on asennettu oikein
lakien ja asetusten edellyttamalla tavalla, niin kantaverkonhaltija tai
jakeluverkon haltija ei voi kieltdaa uuden voimalaitoksen liittamista verkkoon.
(Motiva 2024a; Sahkdmarkkinalaki 2013/588, 4:20a.)

Paloturvallisuuteen seka aurinkopaneeleiden huoltoon ja seurantaan on myos
lisaa niihin liittyvia tasmentavia lakeja ja asetuksia, joista kerrotaan lisaa

luvuissa 4.3.1 ja 4.5.

Vakuutusyhtidlla voi olla vaatimuksia kiinteistodn asennettaville
aurinkopaneeleille, jotka on syyta selvittdaa ennen aurinkosahkdjarjestelman
hankintaa (Kortetmaki ym. 2023, 19).

4.2 Asennuksen suunnittelu

Aurinkopaneelien asennuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia eri
asioita, kuten mihin paneelit tullaan sijoittamaan, miten ne sijoitellaan valitussa
sijainnissa ja milla kiinnitysjarjestelmalla asennus tullaan toteuttamaan. Naita
asioista kasitellaan luvuissa 4.2.1,4.2.2,4.2.3,4.2.4 ja 4.2.5.

4.2.1 Sijainnin valinta

Sijainnin valinta on yksi keskeinen asia, joka tulee ottaa huomioon
aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa. Aurinkosahkojarjestelman sijainnin
valinta vaikuttaa oleellisesti jarjestelman sahkontuotantoon. Taman vuoksi
sijainnin valinta, varjostukset, paneelien kallistuskulma ja lampétilojen vaikutus
pitda suunnitella huolellisesti. Vuosituotannon heikkeneminen voi laskea
radikaalisti, jos jokin naista elementeista on jatetty huomioimatta. (Kortetmaki
ym. 2023, 49.)
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Aurinkosahkojarjestelma sijoitetaan yleensa rakennuksen katolle, koska se on
korkeammalla kuin muu rakennettu ymparisto ja nain ollen altistuu
tehokkaammin auringon sateilylle. Katoilla on myos yleensa runsaasti
varjostamatonta tilaa, jolloin erilaiset varjostustekijat eivat paase hairitsemaan
aurinkosahkdjarjestelman vuosituottoa. (Vare 2020.) Varjostuksia voivat
aiheuttaa esimerkiksi katoilla olevat rakenteet, viereiset rakennukset, alueen
puusto seka toisen paneelirivin aurinkopaneelit. Asennuskohteen varjostukset
on huomioitava tarkasti suunnitteluvaiheessa. (RT 103076, 2019; Motiva
2024a.) Aurinkosahkojarjestelmassa voidaan hyddyntaa virran optimoijia, joiden
avulla aurinkopaneeleita voidaan sijoittaa osittain varjostuville alueille. (Solnet
2020). Suunnittelussa pyritaan kuitenkin valttamaan paneeleita varjostavia
tekijoita. (Kortetmaki ym. 2023, 49).

Aurinkosahkojarjestelman sijaintia suunniteltaessa, on aluksi huomioitava, mihin
iimansuuntaan rakennuksen katto on. Suomessa parhaaseen vuosituottoon
paastaan, kun aurinkopaneelit suunnataan etelaan pain. Loivilla katoilla
aurinkopaneelit voidaan asentaa useimmissa tapauksissa haluttuun
ilmansuuntaan ja haluttuun kulmaan asennustelineiden ja katon loivan kulman
ansiosta. Nain ollen loivilla katoilla saadaan aurinkopaneelit asennettua etelaan
pain useimmissa tapauksissa toisin kuin jyrkilla katoilla, joissa ei valttamatta
saada paneeleita osoittamaan helposti etelaa kohti, mikali katon harja on eri

ilmansuuntaan. (Motiva 2024a.)

Aurinkopaneelien suuntaus loivilla katoilla on mahdollista myds itdan ja lanteen
samanaikaisesti niin sanotuilla itd—lansi-telineilla. Loiville ja jyrkille katoille on
my0s aurinkoa seuraavia jarjestelmia, joilla voidaan seurata auringon suuntaa.
Ita-lansi suuntauksella saadaan aikaan tasaisempi sahkontuotto ja samalle
katon pinta-alalle mahtuu enemman aurinkopaneeleita verraten pelkastaan
eteldaan pain suunnattuihin paneelitelineisiin. Pienemmat paneelivalit
mahdollistavat ita-lansi suuntauksessa suuremman paneelimaaran. Aurinkoa
seuraavilla jarjestelmilla saadaan paneelit suunnattua seuraamaan aurinkoa
joko suoraan kahden akselin jarjestelmalla tai auringon ilmansuuntaa yhden

akselin jarjestelmalla. Aurinkoa seuraava jarjestelma ei ole Suomessa
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kuitenkaan kovin kannattavaa hajasateilyn ollessa 40-50 % kokonaissateilysta.
(Energio 2024; Motiva 2022a.)

Jyrkilla katoilla katon lape, johon aurinkopaneelit asennetaan, osoittaa aina
tiettyyn ilmansuuntaan (Vare 2020). Jyrkilla katoilla aurinkopaneelit asennetaan
yleensa katon lappeen suuntaisesti, jolloin paneelien suuntaus on sama kuin
rakennuksen katon suunta (Motiva 2024a). Jyrkilla katoilla esimerkiksi
tiilikatoilla kattokaltevuus on usein vahintaan 1:4, joka on jo valmiiksi hyva
aurinkopaneelien asennukseen. Aurinkopaneelien asennus eri ilmansuuntiin
osoittaville lappeille on myds mahdollista, jolloin vuosituotosta saadaan
mahdollisesti tasaisempi katon lappeen suunnista riippuen. (Kapylehto 2016,
120,121; Kattoliitto ry 2022, 63, 78.)

Aurinkopaneelien suuntauksella on suuri merkitys tuotannon nakdkulmasta.
Suuntauksessa tulee ottaa huomioon auringon radan vaihtelu, jolloin
varjostustekijoita voi olla useampia. Kun aurinkopaneelit ovat suunnattuna
etelaan pain, niin suurin hyétysuhde saavutetaan keskipaivalla, jolloin
sahkodenergian tuotto jatkuu koko paivan ajan. Itaan tai lanteen suunnattujen
aurinkopaneelien suurin hyotysuhde saadaan joko aamulla tai illalla.
Aurinkopaneelien korkein hydtysuhde aamulla saadaan itdan pain asennetuilla
paneeleilla, kun taas lanteen pain asennetut paneelit tuottavat parhaiten ilta-
auringossa. (Solarstone 2022.) Aurinkopaneelien suuntauksen vaikutusta
kuvataan kuvassa 24, jossa aurinkosahkojarjestelman kapasiteetti on 4,5 kWp
ja tuotto on ilmaistu energian mittayksikkona kWh kuukautta kohti.
Aurinkosahkojarjestelman kapasiteettia eli huipputehoa kuvataan lyhenteella

kWp, joka tulee sanasta kilowattipiikki (Turku Energia 2024).
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Kuva 24. Suuntauskulman vaikutus tuottoon (Kortetmaki ym. 2023, 50).

Aurinkopaneelien suuntaukseen vaikuttavat kaksi eri kulmaa, joista toinen on
aurinkopaneelien suuntauskulma ja toinen on aurinkopaneelien kallistuskulma.
Suuntauskulmalla tarkoitetaan aurinkopaneelien astepoikkeamaa etelan
suunnasta. Suuntauskulmasta voidaan kayttaa myos nimityksia variaatio tai
atsimuutti. Suuntauskulma eli atsimuuttikulma ilmoitetaan yleensa niin, etta
kulma on 0°, kun suuntauskulma on etelaan pain, -90°, kun suuntauskulma on
itdan pain ja 90°, kun suuntauskulma on lanteen pain. Euroopan unionin
verkkosivulle on luotu ilmainen PVGIS-laskuri, jolla voi tarkastella esimerkiksi
suuntauksen vaikutusta tai laskea vuosituottoennusteen tarkkaan osoitteeseen.
Laskuriin syotetaan kohteen osoite, aurinkosahkojarjestelman teho, suuntaus ja
kallistus. PVGIS-laskurin toiminta perustuu auringon sateilyn voimakkuuksiin ja
lampdotilastoihin, jotka ovat tehty satelliittimittauksin. (Kortetmaki ym. 2023, 50—
51; EU Science Hub 2024.)

Aurinkopaneelien kallistuskulma vaikuttaa aurinkosahkojarjestelman
vuosituotannon vakautumiseen. Suomessa tuottoisin asennuskulma on 45—
50°:n valilla. Kokonaisvuosituotannon heikentymista nahdaan heti paneelien
kallistuskulman ollessa jotain muuta, mutta erot ovat pienia. Kallistuskulmat
iimoitetaan astelukuina suhteessa horisonttiin, esimerkiksi tasakaton
suuntaisesti makaava paneeli on 0°:n kulmassa. Kuvassa 25 on kuvattu 1,2

kWp aurinkosahkdjarjestelmien vuosituottoa kolmella eri kallistuskulmalla.
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Kuvasta tulee ilmi, etta vuosituotannon nakokulmasta paras asennuskulma on
45-50°:n valilla. (Kortetmaki ym. 2023, 51.)
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Kuva 25. Aurinkosahkdjarjestelman tuottoja vuodelta 2015 (Kortetmaki ym.
2023, 51).

Tuottoisimpiin kallistuskulmiin ei aurinkopaneeleita ole kuitenkaan aina
mahdollista suunnitella. Kulman lisaksi on otettava huomioon muitakin seikkoja,
joista mainittakoon tuulikuorman kasvaminen jyrkempaa kallistuskulmaa
kaytettaessa. Loivilla katoilla aurinkopaneelit pyritdan suunnittelemaan niin, etta
kallistuskulma on noin 15° ja atsimuuttikulma 0°. Kallistuskulma suunnitellaan
yleensa 15°:n kulmaan, jotta tuulikuormien vaikutus paneeleihin ei olisi niin
voimakas. (Cygnel 2020.) Jyrkilla katoilla katon lappeen suunta maarittelee

yleensa aurinkopaneelien atsimuutti seka kallistuskulmat (Motiva 2024a).

Aurinkosahkojarjestelman vuosituottoa heikentaa paneelin ja ympariston
lampdotilan nousu. Lampdtilan liiallisen nousun estamiseksi sijainnin valinnassa
otetaan huomioon aurinkopaneelien taustan tuulettumisen mahdollisuus.
Aurinkosahkojarjestelman rakenteiden ja vesikaton valiin tulee jattaa vahintaan
10 cm:n rako, jotta aurinkopaneelien tuuletus toteutuu ja paneelit pysyisivat
mahdollisimman viileina. Aurinkopaneelien ymparilla lampdtila voi nousta jopa
monia kymmenia asteita, mika heikentaa paneelien energiantuottoa
merkittavasti. Paneelit ovat yleensa standartoitu 25 °C:n testilampaétilaan. Noin

yhden prosentin tuoton aleneminen tapahtuu jo muutaman asteen ylityksella
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standardoidusta lampdtilasta. Lampdétilan vaikutus paneeleihin on
paneelityypista riippuvainen ja vaihtelee eri mallien valilla. Paneelien
heikentyvan energiantuoton parantamiseksi rakenteen on oltava hyvin
tuulettuva. (Motiva 2024a; Kortetmaki ym. 2023, 54.)

4.2.2 Sijoittelu loivilla katoilla

Aurinkopaneelien sijoittelussa on tarkeaa, etta paneelit saataisiin suunnattua
niin, etta auringonsateet osuvat niihin mahdollisimman pitkaan koko paivan ajan
(Vare 2020). Aurinkopaneelien sijoittelun suunnittelussa tulee ottaa myoés
monia muita asioita huomioon, kuten esimerkiksi varjostukset, katon

rakenteellinen toimivuus, paloturvallisuus seka turvallinen liikkuminen katolla.

Loivien kattojen rakenteellinen toimivuus ei saa heikentya aurinkopaneelien
sijoittelun seurauksena. Loivien kattojen veden johtamiseen tarkoitettujen
rakenteiden toiminnan tulee pysya toimivana aurinkosahkojarjestelman
asennuksen jalkeen. Katon vesikatteen pintaan ei saa aurinkopaneelien
sijoittelusta syntya patoutumista tai veden virtaussuuntia, jotka vahingoittavat
vedeneristysta. Patoumien ja virtaussuuntaan vaikuttavien painumien
estamiseksi sijoittelussa on huomioitava katon kantavien rakenteiden paikat ja
pyrittava hydédyntamaan niitd kevyempien rakenteiden sijaan. (Kortetmaki ym.
2023, 110, 111, 115.)

Loiville katoille painoperusteisesti asennettujen jarjestelmien painojen
sijoittelussa on otettava huomioon katon tuuletus. Lisapainojen sijoittelu on
suunniteltava siten, etta katon tuuletus ei heikkene. Lisapainoista johtuvan
kasvaneen pistekuorman alla tuuletusurat voivat puristua kasaan ja nain
heikentaa katorakenteen tuulettumista. Lisapainoja ei voida kuitenkaan aina
valttaa sijoittamasta katon tuuletusrakenteiden paalle, jolloin on varmistuttava
siita, ettei painumia paase syntymaan. Lisaksi lisapainojen sijoittamista jiirien
paalle tulee valttaa. (Kortetmaki ym. 2023, 115.)

Aurinkopaneelien sijoittelussa tulee huomioida katolla sijaitsevat erilaiset
huoltokohteet. Loivilla katoilla on erilaisia huoltokohteita esimerkiksi
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savunpoistoluukkuja, ilmanvaihdon laitteita seka kattokaivoja. Aurinkopaneelien
sijoitus liian 1ahelle katon huoltokohteita ei ole sallittua. Huoltokohteisiin tulee
jattaa 1-1,5 m vapaata tilaa, jolloin huoltotoimenpiteet ja kulku sujuvat katolla
ilman tarpeetonta kosketusta aurinkopaneelien kanssa. Katolla turvallinen
likkuminen on varmistettava, joten paneelien sijoittaminen on suunniteltava niin
ettei likkuminen hankaloidu. Suunnittelussa otetaan huomioon liikkumiseen
kaytettavien kulkusiltojen ja muiden kattoturvavarusteiden, kuten tikkaiden ja
putoamissuojajarjestelmien, paikat. (Kortetmaki ym. 2023, 110; Tampereen
Tilapalvelut 2023, 2.)

Katon reunan ja aurinkopaneelien rakenteiden tai huoltoreittien valisen
huoltoetaisyyden tulee olla vahintaan 2 m. Jos aurinkosahkdjarjestelmaa ei
voida asentaa vaaditulle huoltoetaisyydelle katon reunasta, niin paneelien
huoltoa varten tulee lisata asianmukaiset kattoturvatuotteet. Paneelien lisaksi
katolla olevien muidenkin huoltotoimenpiteita vaativien kohteiden, kuten
esimerkiksi ilmanvaihtolaitteiden turvallinen huolto tulee sailyttaa. Turvallisen
huollon varmistamiseksi on kattoturvatuotteita lisattava, mikali
aurinkosahkdjarjestelman sijoittelu estaa huollon suorittamista olemassa olevilla
kattoturvatuotteilla. (Kattoliitto ry 2022, 68; Tampereen Tilapalvelut 2023, liite 1.)

Aurinkopaneelien sijoittelussa tulee huomioida paloturvallisuus. Katoilla
aurinkopaneelien sijoittelussa palomuuriin jatetaan vahintaan 2,5 m vapaata
tilaa, ellei pystysuuntainen palokatko ylety 0,5 m aurinkosahkojarjestelman
osien ylapuolelle. Palomuurien yli menevat aurinkopaneelijarjestelman osat on
palosuojattava niin, etteivat ne vaikuta palo-osaston toimintaan.
Aurinkopaneelijarjestelman osia ei tule sijoittaa katon alueelle, joka on jaettu
osiin vaakasuoralla palokatkolla. Suunnitteluvaiheessa on otettava myds
selvaa, onko katolla alueita, joita joudutaan sahaamaan tulipalotilanteessa auki.
Mikali tallaisia kohtia ilmenee, tulee aurinkopaneelien sijoittelua naihin kohtiin
valttaa. Aurinkopaneelien sijoittamista rakennuksen ilmanottoaukkojen
laheisyyteen ja niiden alapuolelle tulee valttaa. Talla valtetaan mahdollisen
tulipalotilanteesta aiheutuvan myrkyllisen savun leviaminen rakennukseen.

Mikali paneelien sijoittamista ilmanottoaukkojen laheisyyteen ei voida valttaa,
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tulisi raitisiimakanavaan lisata savuun reagoiva palonrajoitin. (Kortetmaki ym.
2023, 111; Pelastuslaitokset 2023, 13, 32-33, 39.)

Kuvassa 26 on esitetty esimerkinomaisesti aurinkopaneelialueen rajaukset.

Harmaalla katkoviivalla rajattu alue kuvaa aluetta, joihin aurinkopaneelit voidaan

sijoittaa. Suurin sallittu paneelikentan koko paneelialueella on 20 x 20 m ja

kenttien valisen huoltokaytavan tulee olla vahintaan 1,5 m levea. Paneelikentan

osiin jako ei koske kattoja, joiden kate on vahintaan A2-s1, dO -luokan

materiaalista valmistettua. (Kortetmaki ym. 2023, 110; Tampereen Tilapalvelut

2023, liite 1.)
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Kuva 26. Esimerkki aurinkopaneelialueen rajauksesta (muokattu lahteesta

Tampereen Tilapalvelut 2023, liite 1).

Loivilla katoilla useampaan riviin perakkain asennetut aurinkopaneelit

muodostavat paneelikentan, jossa rivivalit tulee huomioida varjostuksien
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estamiseksi (Finnwind 2023). Kuvassa 27 on havainnollistettu loivalle katolle

asennetun paneelikentan rivijakoja.
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Kuva 27. Aurinkopaneelikentan rivijako loivilla katoilla kulmaan asennettuna
(Finnwind 2023).

Aurinkopaneelien tyypillinen rivijako on 1,8 m, jolla valtytdan 15°:n kulmaan
asennettujen paneelien luomilta varjostuksilta. Paremman tuoton
saavuttamiseksi voidaan rivijakoa kasvattaa, mikali katon tilankaytto sen sallii.
(Finnwind 2023.)

4.2.3 Sijoittelu jyrkilla katoilla

Aurinkopaneelien sijoittelua suunniteltaessa jyrkille katoille tulee huomioida
samoja asioita kuin loiville katoille. Katon rakenteellinen toimivuus tulee
sailyttaa seka paloturvallisuus huomioida. Jyrkkien kattojen sijoittelussa on
lisaksi huomioitava esimerkiksi turvaetaisyydet kattoturvatuotteisiin seka

vesikaton reunoille.

Aurinkopaneelit asennetaan joko vaaka- tai pystysuuntaan, mutta esimerkiksi

harjakatoilla paneelit asennetaan tyypillisesti pystysuuntaan. Jyrkilla katoilla
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paneelit pyritaan sijoittamaan mahdollisimman Iahelle harjaa kuitenkin
huomioiden turvaetaisyydet, jotta voidaan minimoida lumikuormasta tulevia
rasituksia. Jos aurinkopaneeleita ei voida sijoittaa lahelle katon harjaa, niin on
lumen liukuminen aurinkopaneelien paalle tai jyrkemmassa kulmassa olevien
paneelien takasivuja vasten tarvittaessa estettava lumiesteilla. Lisaksi
aurinkopaneelien sijoittamisessa on otettava huomioon, ettei yksikaan paneeli
olisi varjostuksen alla paivan aikana. Jyrkilla katolla varjostuksia paneeleihin
aiheuttavat esimerkiksi savuhormit, ilmastointikanavat ja tikkaat. (Kapylehto
2016, 161; NIBE 2011, 7.)

Aurinkopaneeleiden sijoittelussa on huomioitava katon huoltotyot, joita tehdaan
saannollisin valiajoin. Huoltotdiden suorittaminen tulee onnistua niin, ettei
aurinkopaneeleiden kanssa jouduta tarpeettomasti kosketuksiin. Paneeleja ei
tule asentaa liian lahelle huoltokohteita, ilmanvaihdon putkia tai laitteita taikka
antenneja. (Kortetmaki ym. 2023, 110.)

Jyrkilla katoilla olevat kattoturvatuotteet, kuten tikkaat ja kulkusillat, on otettava
sijoittelussa huomioon. Niihin tulee jattaa 0,3 metrin etaisyys
aurinkopaneeleista. Jyrkkien kattojen lumiesteisiin tulisi jattaa vahintaan 0,8
metrin etaisyys paneelien ja lumiesteiden valiin. Tama mahdollistaa lumen
kertymisen lumiesteiden eteen ja estda sen putoamisen paneelien paalta
esteiden yli. Jos aurinkopaneeleiden sijoitusta riittavan etaalle lumiesteista ei
voida toteuttaa, niin vaihtoehtoisesti lumiesteen korkeutta voidaan kasvattaa.
Vesikaton paatyraystaasta aurinkopaneelit tulisi sijoittaa vahintaan 0,5 metrin
etaisyydelle ja katon harjasta 0,3 metrin etaisyydelle. Aurinkopaneeleiden
etaisyys vesikatolla mahdollisesti olevista jiiripohjista tulisi olla vahintaan 1,5 m.
Kattokaivoihin tai korkeisiin ilmastointi- tai savuhormeihin tulisi jattaa etaisyytta
0,5-1,0 metria. (Finnwind 2021; Konttila, 2023; Kortetmaki ym. 2023, 110.)

Kuvassa 28 on esitetty aurinkopaneeleiden sijoittelua jyrkalla katolla. Kuvassa
oleva harmaa alue kuvaa katon aluetta, johon aurinkopaneelit voidaan asentaa

(Tampereen Tilapalvelut 2023, liite 1).
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Kuva 28. Aurinkopaneeleiden sijoittelu jyrkilla katoilla (muokattu lahteesta

Tampereen tilapalvelut 2023, liite 1).

Jyrkillakin katoilla aurinkopaneeleiden sijoittelua suunniteltaessa tulee ottaa
huomioon rakennuksen paloturvallisuus (Kortetmaki ym. 2023, 110).
Mahdollisten palomuurien yli menevat aurinkopaneelijarjestelman osat on
palosuojattava niin, etteivat ne vaikuta palo-osaston toimintaan.
Aurinkopaneelien tulisi ulottua vahintaan 0,5 metria pystysuuntaisista
palokatkoista. Mikali maaritetty korkeussuositus ei tayty, niin suositeltu etaisyys
palokatkosta tulee olla vahintaan 2,5 metria. Aurinkopaneelijarjestelman osia ei
tule sijoittaa vaakasuoralla palokatkolla jaetulle katon alueelle. (Tampereen
tilapalvelut 2023, 2, 32.)

4.2 4 Kiinnitysjarjestelmat loiville katoille

Loiville katoille asennettujen aurinkopaneelien kiinnityksessa on tarkeaa, etta
paneelit saadaan asennettua tukevasti paikoilleen (Kortetmaki ym. 2023, 111).
Aurinkopaneelien asennusjarjestelmaan kohdistuu kinostumisesta aiheutuvia
lumikuormia, normaaliolosuhteen lumikuormia ja tuulikuormia, joita vastaan ne
tulee kiinnittaa tukevasti paikoilleen. Loivilla katoilla pyritaan tekemaan
vesikatteeseen mahdollisimman vahan lapivienteja, vesitiiveyden
varmistamiseksi. Asennuskohteissa, joissa lapivienteja joudutaan tekemaan,
tulee ne tiivistaa tyyppihyvaksytyin lapivientikappalein. (Tampereen Tilapalvelut
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2023, 1, 3.) Kiinnitysjarjestelmat maaraytyvat aina tapauskohtaisesti eri

asennuskohteiden mukaan (Kortetmaki ym. 2023, 115).

Aurinkopaneelien kiinnityksessa pitaa huomioida sadeveden virtaussuunnat ja
varmistaa, ettei vesi paase patoutumaan katolle paneeliasennuksien takia.
Sadeveden esteettoman virtauksen ja katon puhtaanapidon takia tulisi
paneelien Kiinnitysjarjestelman ja vesikaton valiin jattaa vahintaan 10 cm:n rako.
(Kortetmaki ym. 2023, 111.)

Loiville katoille on olemassa erilaisia kiinnitysjarjestelmia ja kiinnitysmenetelmia.
Yleisimmat aurinkopaneelien kiinnitysmenetelmat loiville katoille ovat
painoperusteinen asennus eli niin sanottu kelluva asennus ja mekaaninen
asennus, jossa kuormat ohjataan katon kantaville rakenteille (Kingspan 2022).
Kelluva asennus on naista kahdesta yleisempi asennustapa loiville katoille
(Energio 2024). Aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelmaa valittaessa kannattaa
huomioida niiden asennustekniikka, jotta asennusaikainen tyoskentely
helpottuisi. Katon katevalmistajien mahdolliset edellytykset
kiinnitysjarjestelmaan on otettava myos huomioon, silla katevalmistajilla saattaa
olla edellytyksia tiettyjen kiinnitysjarjestelmien kayttoon. (Kortetmaki ym. 2023,
111.)

Kelluvan asennuksen kiinnitysjarjestelmassa kaytetaan betonilaattoja, jotka
tukevat paneelit tukevasti asennettavaan alustaan. Kiinnitysjarjestelma ei vaadi
lapivientien tekoa kattorakenteeseen, eika se taman vuoksi muodosta
kattorakenteeseen kylmasiltoja eika vedeneristystarpeita. Kelluvassa
asennuksessa betonilaatat nostavat katolle tulevan kuormituksen maaraa,
jolloin on aina tarkastettava kattorakenteen kantavuus ja eristeen puristuslujuus.
Kattorakenteen vaurioiden ehkaisemiseksi, kiinnitysjarjestelma tulee asentaa
niin, ettei se paase liikkumaan katolla tuulen ja lumen vaikutuksesta. (Kingspan
2022.)

Mekaaninen kiinnitys loivilla katoilla tapahtuu esimerkiksi erilaisilla
kiinnitysjaloilla tai kiinnityslaipoilla, jotka kiinnitetdan kantavaan rakenteeseen.

Kiinnitysjaloilla toteutetussa kiinnitysjarjestelmassa metalliset kiinnitysjalat
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ankkuroidaan katon kantavaan rakenteeseen, jolloin kuormitus ei aiheuta
katolle rasitusta. Kiinnitysjaloilla toteutetun asennuksen etuna on, ettei se
kuormita vesikattoa eika muodosta vesikatteeseen painumia, jolloin sadevedet
paasevat virtaamaan oikealla tavalla. Kiinnitysjaloilla toteutettu
kiinnitysjarjestelma on myos helposti huollettavissa ja helpottaa katon pitamista
puhtaana, silla paneelit ja niita tukeva runko on yleensa irti katosta.
Kiinnitysjarjestelman haittana on mahdollisten kylmasiltojen muodostuminen
kattorakenteeseen ja erillisten vedeneristystdiden tekeminen. Kiinnitysjalat
lapaisevat vesikaton aina kantavaan rakenteeseen asti, jolloin vaaditaan erillisia

tiivistysmenetelmia tehtyjen lapivientien kohdista. (Kingspan 2022.)

Kiinnityslaipoilla toteutettu aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelma voidaan
toteuttaa ankkuroimalla laipat kantavaan rakenteeseen eli mekaanisesti
kiinnitettyna tai vaihtoehtoisesti hitsaamalla laipat bitumikermien valiin.
Kiinnityslaipat asennetaan vedeneristekerroksen esimerkiksi bitumikermin
paalle ja kiinnityslaippojen paalle asennetaan viela toinen vesieristekerros
samasta materiaalista. Ankkuroimalla kiinnityslaipat mekaanisesti saadaan
kuormat ohjattua suoraan kantavaan rakenteeseen. Kun kiinnityslaipat
kiinnitetdaan hitsaamalla bitumikermien valiin, niin on otettava huomioon

eristekerroksen puristuslujuus painumien valttamiseksi. (Kingspan 2022.)

Kiinnitysjarjestelma voidaan toteuttaa loivilla katoilla myos liimaamalla
aurinkopaneelien asennustelineet vesikatemateriaaliin sopivalla limalaipalla.
Liimaamalla toteutettua asennusta voidaan pitaa kelluvan ja kiintean
asennuksen valimuotona. Liimalaippa asennetaan myds bitumikermien valiin,
jolloin painoperusteisten kelluvien kiinnitysjarjestelmien aiheuttamia
lisakuormituksia saadaan huomattavasti kompensoitua vahentamalla
betonilaattojen maaraa. Kiinnitysjarjestelma voidaan kiinnittdd mekaanisesti
kattorakenteeseen tai asentaa kahden bitumikermikatteen valiin. (Kortetmaki
ym. 2023, 115.)

Nykyisen ohjeistuksen mukaisesti aurinkopaneelit tulee kiinnittda niiden pitkalta

sivulta, jolloin niiden kuorman kantavuus paranee. Vuonna 2020 julkaistu
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standardi SFS-EN IEC 62938 edellyttda aurinkopaneelin kiinnittamista niiden
pitkalta sivulta, kuvan 29 mukaisesti. (Finnwind 2020b).

r T T T

Kuva 29. Kiinnitys pitkalta sivulta neljasta pisteesta eli nelipistekiinnitys
(muokattu lahteesta Finnwind 2020b).

Pitkalta sivulta kiinnitettyjen telinerakenteiden kantavuus on 5,4 kN/m?, joka
kestaa hyvin loivien kattojen lumikuormituksen. Kinostumisesta aiheutuvat
lumikuormat tulee kuitenkin tarkastaa, silla ne voivat kasvaa suuriksi katon
korkeuseroja aiheuttavien elementtien, kuten esimerkiksi IV-konehuoneen
lahettyvilla. Lumikuormat tulee tarkastaa aina tapauskohtaisesti, jotta
aurinkopaneelit seka katto kestavat niille tulevan kuormituksen. (Finnwind 2018;
Finnwind 2024.)

4.2.5 Kiinnitysjarjestelmat jyrkille katoille

Jyrkkien kattojen kattotyypeille on omat kiinnitysjarjestelmat, joiden avulla
aurinkopaneelit saadaan asennettua tukevasti katolle (Motiva 2024a).
Kiinnitysjarjestelmiin kuuluvat tyypillisesti asennustelineet seka eri kattotyyppien
mukana olevat kattokiinnikkeet. Jyrkilla katoilla kaytetaan usein
katemateriaalina kone- tai lukkosaumattua peltikatetta, tiilikatetta tai erilaisia
aalto- ja profiilipeltikatteita. (Kapylehto 2016, 161-163.) Jyrkilla katoilla
kattokiinnikkeet kiinnitetdan yleensa mekaanisesti joko katemateriaaliin tai
katon tukirakenteisiin kattomateriaalin mukaan. Kone- ja lukkosaumakatoissa
kiinnikkeet asennetaan katteen saumoihin ja tiili-, huopa- seka
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profiilipeltikatteissa kiinnikkeet kiinnitetdan vesikatteen lapi kattotuoleihin tai
muuhun kantavaan rakenteeseen. Kiinnitysjarjestelmat maaraytyvat aina
tapauskohtaisesti. (Aurinkovirta 2023.)

Katemateriaalista riippumatta aurinkopaneelien asennuksissa on tarkeinta
tukeva kiinnitys katolle seka mahdollisissa lapivienneissa katemateriaalin
kayttoian pituinen vesitiiveys. Markkinoilla on tarjolla runsaasti erilaisia
kiinnikevaihtoehtoja. Sadevesien esteettoman virtaamisen varmistamiseksi
seka lumen ja jaan kertymisen estamiseksi tulisi vesikaton pinnan seka
aurinkopaneeleiden telineen valiin jadda vahintdan 10 cm:n tila, joka tulee ottaa

huomioon suunniteltaessa kiinnitysjarjestelmaa. (Kortetmaki ym. 2023, 111.)

Jyrkilla katoilla kiinnitysjarjestelman asennustelineet asennetaan yleensa 8001
200 mm jannevalilla riittavan asennuslujuuden saavuttamiseksi. Tyypillinen
kattokiinnikkeiden jako on 900—1 200 mm (kuvassa 1 000 mm) ja etaisyys
asennustelineiden reunasta 50 mm. Kuvassa 30 on havainnollistettu jyrkan

katon tyypillista kiinnitysjarjestelmaa. (Flinkenberg 2018.)

L= (2 x50) +(paneelien lkm x 992} + ((paneelien lkm - 1) x 27 ) mm
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Kuva 30. Aurinkopaneelien mekaanisen mitoituksen havainnekuva (muokattu
lahteesta Flinkenberg 2018).
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Kone- ja lukkosaumatuilla peltikatoilla kiinnikkeet asennetaan tyypillisesti
kattolevyjen pystysaumoihin, jolloin katteeseen ei tarvitse tehda reikia.
Pystysaumoihin tulevat kiinnikkeet valitaan sauman korkeuden perusteella.
Kiinnikkeissa on puristin, joka kiristyy sauman alapuolelle ja siten lukittuu
pystysuunnassa. Puristin tuo pitoa, joka estaa kiinnikkeen nousemista pois
saumasta. Kiinnikkeissa on yleensa kiinteat pultit, jotka kiristetaan myotorajaan
saakka. Kiinnikkeita asennetaan saumoihin noin metrin valein. Katemateriaalin
valmistajan mukaan pelti voi olla joskus niin ohutta, etta kate ei kesta
aurinkopaneelien seka tuuli- ja lumikuorman tuomaa kuormitusta. Tassa
tapauksessa paneelikenttien paatyihin on mahdollista asentaa lisakiinnikkeita,
koska tuulikuorma vaikuttaa eniten paadyissa. Lisakiinnikkeet ankkuroidaan
vesikatteen |api kiinni kantavaan rakenteeseen, jolloin on huolehdittava myos
asianmukaisesta tiivistamisesta. (Aurinkovirta 2023; Kortetmaki ym. 2023, 112;
Kapylehto 2016, 162.)

Profiilipeltikatteilla kiinnitysjarjestelman rungon kiinnikkeet ruuvataan
vesikatteen |api ruoteisiin tai kattokannattajiin. On tarkeaa varmistaa, etta
kiinnikkeen ja katon valinen kohta seka katteen lavistava ruuvi tiivistetaan
huolellisesti ja kestavasti vesitiiviiksi. Katon ja kiinnikkeen valinen tiiveys
voidaan varmistaa niiden valiin liimattavalla tiivistysnauhalla tai tiivistysprikalla.
Lisaksi ruuvien kohdalla on tarkeaa kayttaa tiivistysmassaa, jotta kosteus ei
paase johtumaan ruuvin kautta rakenteisiin. Kiinnikkeet asennetaan kuvioidun
profiilin alakohtaan. Jos kaytetaan kaarevia aaltokuviopelteja, niin kiinnikkeen
pohjan tulee olla myos kaareva, jotta se istuu tasaisesti, tukevasti seka

vedenpitavasti pellin paalle. (Kortetmaki ym. 2023, 112-113.)

Kaikille profiilipeltimalleille ei valttamatta ole saatavana omaa kiinniketta, jolloin
profiilipeltikatteilla voidaan kayttaa myods ankkuripultteja, jotka kiinnitetaan
kattotuoleihin asti ruodelaudan seka kattotuolin ylapaarteen risteyksesta.
Ankkuripultin ylaosassa kahden mutterin valissa on saadettavat alumiiniset
yleiskiinnityslevyt, johon aurinkopaneeleiden runko kiinnitetaan. Ankkuripultin
lavistaessa profiilin, on tiivistdmiseen kaytettava kumitulppia seka

tiivistemassaa. Kaytettaessa ruuveja tai ankkuripultteja, niin tulee kiinnitys
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tapahtua kattotuolin ylapaarteen kohdalta, jotta valtytaan aluskatteen
lavistamiselta. Ankkuripulttien yhteydessa kaytetaan usein yleisadapteria, jonka
avulla aurinkopaneelien telineet saadaan tukevasti kiinnitettya. (Aurinkovirta
2023.)

Asennettaessa aurinkopaneeleja tiilikatoille on tarkeda huomioida paneelien
paalle kertyvasta lumikuormasta aiheutuva rasitus kattopinnalle, koska
huolimattomasti tehty kiinnitys voi rikkoa paneelien alla olevia tiilia, mika saattaa
johtaa kosteusvaurioihin. Tiilikattojen kiinnitysjarjestelmiin tulevat kuormat tulisi
ohjata ylapohjan kantaviin rakenteisiin. Kiinnityksen tulisi tapahtua katon
tukirakenteisiin ilman, ettd vaarannetaan vesitiiveytta. Kiinnikkeiden
asennuksessa yksittaiset tiilet otetaan hetkellisesti irti, jotta kiinnikkeet voidaan
ruuvata tiilien alla oleviin ruoteisiin. Kun kiinnike on paikoillaan, voidaan tiili
asettaa takaisin paikoilleen, jolloin kiinnikkeen ylaosa jaa nakyviin tiilen pinnalle.
On tarkeaa varmistaa kiinnikkeen tasainen asettuminen tiilen pinnalle, jotta
kuorma jakautuisi mahdollisimman laajalle pinta-alalle. Tiili voi rikkoutua
esimerkiksi siihen kohdistuvien kuormituksien takia, jos kiinnikkeesta tuleva
kuorma osuu pistemaisena tiilen pinnalle. Kiinnikevalmistaja maarittda, kuinka

tiheasti kiinnikkeita tulee asentaa. (Kortetmaki ym. 2023, 114.)

Bitumikatoilla tulisi valttaa lapaisevia kiinnityksia, mutta etenkin jyrkilla katoilla
joudutaan kiinnitysrauta lahes poikkeuksetta kiinnittamaan mekaanisesti
vesikatteen lapaisevilla kiinnikkeilla jyrkkyyden ja katolle tulevien kuormitusten
takia. Talléin joudutaan kiinnittamaan erityistda huomiota katon, kiinnikkeen ja
ruuvien vesitiiveyteen. Kiinnitykseen kaytettavat ruuvit kiristetdan kiinnikkeen,
tiivisteen seka katteen lapi alla olevaan kantavaan rakenteeseen. Bitumikatteen
lavistavien kiinnikkeiden paalle on asennettava saman luokan vedeneristeet
kuin alla oleva vesikatekin on. (Kortetmaki ym. 2023, 113.) Kiinnitysruuvien
tilalla voidaan kayttaa myos ankkuripultteja. Ankkuripultin pituus maaraytyy
katon rakenteiden mukaan, mutta bitumikatteilla kaytetaan tyypillisesti 200
mm:n pituisia ankkuripultteja, koska bitumin ja kattotuolin valissa on useasti

vain 20-30 mm:n vaneri tai puukerros. (Aurinkovirta 2023.)
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Jyrkilla bitumikatoilla mekaaninen kiinnitys voidaan toteuttaa myos L-rautaa
muistuttavilla kulmakiinnikkeilla, joita asennetaan noin metrin valein.
Kiinnitykseen kaytetaan kateruuveja ja valissa tiivisteena tiivistenauhoja- tai

prikkoja seka tiivistemassaa. (Flinkenberg 2018.)

Nykyisen ohjeistuksen mukaisesti aurinkopaneelit tulee kiinnittaa niiden pitkalta
sivulta, jolloin niiden kuorman kantavuus paranee (Finnwind 2020a). Kuvassa
31 on esitetty jyrkalla katolla pystysuuntaan asennettujen aurinkopaneelien

pitkan sivun kiinnitys eli nelipistekiinnitys. (Finnwind 2021).

1 T

Kuva 31. Nelipistekiinnitys aurinkopaneelien pitkilta sivuilta (muokattu lahteesta
Finnwind 2021).

Nelipistekiinnityksen ansioista paneeleille saadaan parhain mahdollinen
kantavuus. Nelipistekiinnitys paneelien pitkalta sivulta riittaa Suomen
olosuhteisiin lumikuorman kantavuuden osalta. Lumikuormat tulee kuitenkin
aina tarkastaa tapauskohtaisesti, jotta aurinkopaneelit seka katto kestavat niille

tulevan kuormituksen. (Finnwind 2020a; Finnwind 2020b.)

4.3 Turvallisuusnakokohdat
Aurinkopaneelien turvallinen asennus katolle tapahtuu laadukkaan suunnittelun,

laadukkaista komponenteista toteutetun ja oikealla tavalla asennetun tyon

seurauksena. Aurinkopaneelien asennukseen katolle on kuitenkin olemassa
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myos turvallisuusnakokohdista tarkasteltavia asioita, joista merkittavimpia ovat
paloturvallisuus ja pelastushenkildston tyéturvallisuus. (Tukes 2024; Motiva
2024a.)

Paloviranomaisten julkaisemat paloturvallisuuden suositukset ja velvoitteet tulisi
ottaa huomioon aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa. Pelastuslaitoksen
vuonna 2023 julkaistussa aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuusohjeessa
on kattavasti tietoa aurinkosahkojarjestelmiin vaikuttavista
paloturvallisuusasioista (Kortetmaki ym. 2023, 23). Ohjeen tarkoitus on kertoa
riskeista aurinkosahkojarjestelmaan liittyen. Ohjeessa on kattavasti kuvattu
riskeihin liittyvat turvallisuusmaaraykset ja turvallisuusohjeet. Ohjeessa
annetaan myos pelastushenkiloston nakemyksia pelastustoiminnan
mahdollistamiseksi ja hyvan paloturvallisuuden toteutumiseksi
aurinkosahkdjarjestelmallisissa rakennuksissa. (Pelastuslaitokset 2023, 3.) Ohje
on talla hetkella kattavin lisdohjeistus aurinkosahkojarjestelmien
paloturvallisuuteen liittyen ja ohjeen sisaistaminen aurinkosahkdhankkeeseen

ryhtyvalle on suositeltavaa (Kortetmaki ym. 2023, 23).

4 .3.1 Paloturvallisuus

Aurinkosahkojarjestelmat ovat sahkaojarjestelmia ja niihin liittyy
paloturvallisuusriskeja samalla tavalla kuin muihinkin sahkojarjestelmiin.
Aurinkosahkgojarjestelmien aiheuttamat tulipalot ovat harvinaisia ja tulipalojen
syttyessa syyna on usein muut tekijat kuin itse aurinkosahkojarjestelma.
Merkittavimpia tulipaloja aiheuttavia tekijoita syntyy suunnittelu- ja
asennusvirheista sahkoturvallisuuden laiminlyontiin liittyen. (Motiva 2024a.)
Vaarin mitoitetut sdhkojohtimet ja sulakkeet, riittamaton laatu ja
yhteensovituksen puutteet asennuksissa seka sahkaliitosten heikko toteutus
ovat yleisimpia syité aurinkosahkdjarjestelmien syttymisille (Kortetmaki ym.
2023, 20).

Paloturvallisuuden nakdkulmasta aurinkopaneelien asennus katolle ei yleensa

johda erityistoimenpiteisiin (Jantunen 2017). Rakennuksen paloturvallisuuden
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tekniset vaatimukset, kuten esimerkiksi osastoitavuus eivat kuitenkaan saa
heikentya aurinkopaneelien asennuksen seurauksena (Kortetmaki ym. 2023,
20). Maankaytto- ja rakennuslaissa (1999/132, 17:117b) on maaritelty, etta
rakennuksen rakentamisessa kaytettavat teknisten laitteiden on oltava
paloturvallisuuden kannalta soveltuvia rakennukseen. Suunnitteluvaiheessa
onkin tarkeaa huomioida, ettei rakennuksen paloturvallisuus heikenny miltaan
osin. Suunnitteluvaiheessa paloturvallisuuden sailyttamiseksi huomioon on
otettava esimerkiksi rakenteiden kantavuus, osastoitavuus seka eristavyys.
(Kortetmaki ym. 2023, 20.) Velvoittavat vaatimukset aurinkosahkoéjarjestelman
paloturvallisuutta koskien perustuvat maankaytto- ja rakennuslakiin (132/1999)
ja sen nojalla annettuun ymparistoministerion asetukseen rakennusten
paloturvallisuudesta (848/2017) ja sen muutosasetukseen (927/2020)
(Pelastuslaitokset 2023, 20.)

Suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon tulipalotilanteessa
pelastushenkildiden hydkkaysreitit rakennukseen (Kortetmaki ym. 2023, 20).

Aurinkopaneelien paloturvallinen sijoittelu kohdan 4.2.2 ja 4.2.3 mukaan.

Kiinteistosta tulee 10ytya tiedot asennetusta aurinkosahkojarjestelmasta.
Tarkeaa tietoa on esimerkiksi, miten jarjestelman eri osat voidaan kytkea pois
paalta palotilanteessa. Aurinkosahkaojarjestelman tiedot tulee 16ytya tieto-
/kohdekortista, joka luodaan paikallisten ohjeistuksien mukaan. Ohjeistuksen
tieto-/kohdekorttiin saa paikalliselta pelastusviranomaiselta. Tiedot
aurinkosahkdjarjestelmasta tulee olla jarjestelman keskuslaitteen, invertterin,
jakokeskuksen, sahkopaakeskuksen tai kiinteiston erillisen paloilmoitintilan

valittdmassa laheisyydessa. (Kortetmaki ym. 2023, 20.)

Viimeaikaisten tutkimuksien pohjalta on tehty havaintoja, kuinka palo etenee
katoilla, joihin on asennettu aurinkopaneeleja. Varsinkin jyrkilla katoilla, joilla
aurinkopaneelit ovat asennettu katon suuntaisesti, muodostuu katon ja
paneelikentan valiin ontelorakenne, jossa tulipalo voi levita hallitsemattomalla
tavalla. Tata ilmiota kutsutaan hormi-ilmioksi. Aurinkopaneelien ja katon
etaisyydella toisiinsa on havaittu olevan yhteys palon leviamiseen. Mita
suurempi paneelien ja katon valinen etaisyys on, sita hitaampaa palon
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leviaminen on. Suunnitteluvaiheessa pelastusviranomaisten vaatimukset
hormivaikutuksista tulee selvittaa varsinkin kattomateriaalin ollessa helposti
palavaa. Suunnittelussa paneelien ja katon etaisyytta kasvatettaessa on
kuitenkin huomioitava esimerkiksi kasvavan tuulikuorman vaikutus, joka
kohdistuu aurinkopaneelijarjestelmaan. Markkinoilla olevilla
asennusjarjestelmilla on erilaisia telineratkaisuja, jotka ottavat naita asioita
huomioo. Lahtdkohtaisesti on suositeltavaa kayttaa valmistajien tarjoamia
vakioratkaisuja. (Kortetmaki ym. 2023, 21, 27.)

Aurinkosahkojarjestelmia asennetaan erilaisiin rakennuksiin. Erilaisiin
rakennuksiin asennettavat aurinkosahkojarjestelmat voivat aiheuttaa
erityyppisia paloriskeja. (Pelastuslaitokset 2023, 11.) Ymparistdministerion
asetuksen mukaan rakennuksen paloturvallisuudesta (2017/848, 1:4)
rakennukset jaetaan neljaan eri paloluokkaan, jotka ovat PO, P1, P2 ja P3.
Aurinkosahkojarjestelmien rakennuksiin mahdollisesti aiheuttamat tulipaloriskit
vaihtelevat rakennustyypeittain ja paloluokittain. Pelastuslaitoksen luomassa
paloturvallisuusohjeessa |0ytyy tietoa paloluokittain aurinkosahkojarjestelmien
aiheuttamista paloriskeista ja riskeihin varautumisesta. (Pelastuslaitokset 2023,
12.)

4.3.2 Paloturvallisuuden parantaminen suunnitteluvaiheessa

Aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuuden parantaminen ei aina ole kovin
yksinkertaista mutta siihen voidaan vaikuttaa laadukkaalla suunnittelulla (Tukes
2024). Seuraavaksi on lueteltu suunnitteluvaiheessa huomioitavia asioita
aurinkosahkdjarjestelman paloturvallisuuden ja pelastushenkilokunnan

turvallisuuden parantamiseksi.

Suunnitteluvaiheessa aurinkopaneelikenttien sijoittelu ja rajaaminen
sammutustdiden mahdollistamiseksi lukujen 4.2.2 ja 4.2.3 mukaan. Suurille
paneelikentille tulisi suunnitella palon sammutuksen mahdollistamiseksi

rajoituslinjoja, joihin palo saataisiin pysahtymaan (Pelastuslaitokset 2023, 32).
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Rajoituslinja tarkoittaa kohtaa, johon palo pyritdan rajaamaan (Ala-Kokko ym.
2022, 150).

Aurinkosahkojarjestelma tulee suunnitella niin, etta se noudattaa samaa
paloturvallisuussyista tehtya osiin jakoa kuin kattopinnat. Kattopinnan osiin jako
ei saa heikentya aurinkosahkojarjestelman asennuksen seurauksena.
(Pelastuslaitokset 2023, 32.)

Katon kaltevuuden ollessa niin loiva, etta se mahdollistaa sammutusveden
lammikoitumisen, tulee katolle suunnitella kulkusiltoja. Kulkusillat suunnitellaan
materiaalista, joka ei johda sahkoa. Kulkusiltojen tulee olla vahintaan 900 mm
leveat ja 300 mm irti vesikatosta. Kulkusilloilla parannetaan pelastushenkildston

turvallisuutta sahkdiskun vaaralta. (Pelastuslaitokset 2023, 33.)

Suuria aurinkosahkgjarjestelmia suunniteltaessa tulee sammutusveden saanti
ottaa huomioon. Sammutusvesi tulee olla saatavilla vahintdan 40 m:n paasta
paneelikentan kauimmaisesta pisteesta. Erillisten sammutusvesiputkistojen
suunnittelua voidaan miettia tarpeen mukaan sammutusveden riittdvan saannin

varmistamiseksi. (Pelastuslaitokset 2023, 41.)

Suunniteltaessa aurinkosahkojarjestelmaa kohteeseen, jossa katemateriaali ei
ole palamatonta materiaalia, tulee aurinkopaneelien rungon mahdollinen
sulaminen huomioida tulipalotilanteessa. Sulavasta rungosta tippuvat pisarat
eivat saa levittaa paloa. Tama tulee estaa esimerkiksi palamattomalla alustalla
tai pyrkimalla sijoittamaan paneelit niin, ettei pisarointi levita paloa tai vaikuta

sen etenemiseen. (Pelastuslaitokset 2023, 29.)

Suunniteltaessa laajan pinta-alan tayttavaa aurinkopaneelikenttaa, jossa
aurinkopaneelit ovat palavatarvikkeisia, voidaan ne tulkita palavina
kattopintoina. Talloin paneeleille tulee vaatimuksia rakennuksen
paloturvallisuudesta ymparistoministerion asetuksen mukaan. (YMa 848/2017 ja
YMa 927/2020, 25 §, 26 §, 28 § ja taulukko 8 sekd YMa perustelumuistio sivu
30) (Pelastuslaitokset 2023, 29.)
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Aurinkosahkojarjestelmien eri opasteiden ja merkintojen paikat tulee suunnitella
kohtiin, joista on kulku katolle. Opasteet ja merkinnat tulee sijaita tikkaiden,
ulkoportaiden seka kaikkien katolle johtavien reittien I1aheisyydessa.
Turvakytkimien sijaintipaikat tulee lisata kohdekorttiin. Kohteessa sijaintipaikat

opastetaan heijastavin kyltein. (Pelastuslaitokset 2023, 28.)

4.4 Katon huolto ja seuranta

Katto teknisena rakenteena vaatii huoltoa ja seurantaa, jotta se kestaa sille
suunnitellun kayttéian ongelmitta. Ensisijaiset kattojen toimivuuteen vaikuttavat
tekijat tulevat niiden rakennusvaiheessa. Oikeanlaisella toteutuksella ja
kattoratkaisuilla varmistetaan vesikaton onnistunut toteutus. (Kattoliitto ry 2022,
101.)

Yksittaisten kattojen elinika vaihtelee eri kattojen valilla suuresti. Kattojen elinika
riippuu monista eri tekijoista esimerkiksi tuotteen ominaisuuksista,
asennusolosuhteista, saaolosuhteiden vaikutuksesta, asennustyosta ja
huollosta. (Kattoliitto ry 2022, 48.)

Saanndllisella kaksi kertaa vuodessa suoritettavilla kattotarkastuksilla ja
mahdollisilla huolloilla varmistetaan kaikkien kattojen toimivuus niin kuin ne on

suunniteltu toimivaksi kaikilta osiltaan (Kattoliitto ry 2022, 68).

Katolle, johon aurinkopaneelit tullaan suunnittelemaan seka katoilla, joihin
paneelit on jo asennettu, tulee katon huollon onnistua ongelmitta. Katon huoltoa
helpottaa suunnitteluvaiheessa hyvin suunniteltu aurinkopaneelien sijoittelu ja
hyvin toteutettu asennus. Aurinkopaneelien hyvin suunnitellulla sijoittelulla,
huollon ja seurannan toteutus on helpompaa, silla katolla kulkeminen seka
kattoturvatuotteet on huomioitu sijoittelun yhteydessa. Kattojen huolto kuitenkin
vaikeutuu aurinkopaneelien asennuksen seurauksena, silla paneelit ovat
yleensa lahella kattopintaa ja nain vaikeuttavat esimerkiksi irtoroskien

poistamista niiden alta. (RoofFin 2023.)
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Suunnitteluvaiheessa tulee katon kunto arvioida ja huoltotoimenpiteet
toteutettaa niin, etta katon kayttoika vastaa aurinkopaneelien kayttoikaa, eika

suurempia remonttitarpeita syntyisi (RoofFin 2023; Kortetmaki ym. 2023, 109).

Kattoliitto on luonut katon huoltoon eri katemateriaaleille tarkoitetut huolto-
ohjeet, joiden avulla katon huolto ja tarkastukset on helppo toteuttaa
saannollisesti seka asianmukaisesti. Huolto-ohjeiden avulla huolto ja

tarkastukset tulevat myds dokumentoitua oikein. (Kattoliitto ry 2022, 101.)

4.5 Aurinkopaneelien huolto ja seuranta

Aurinkopaneelit ovat teknisia laitteita ja tarvitsevat huoltoa ja seurantaa. Kun
aurinkopaneelijarjestelma on asennettu oikein, niin sen pitaisi lahtokohtaisesti
toimia ilman jatkuvaa yllapitoa. Huolto ja kunnossapitosuunnitelman laatiminen
aurinkopaneeleille on suositeltavaa. Paneeleista tulevaa tuotantoa on
kannattavaa seurata saannollisesti, koska muutokset tuotannossa saattaa
kertoa esimerkiksi paneelien rikkoutumisesta, kaapelivaurioista tai roskien
keraantymisesta paneelien paalle. (Kapylehto 2016, 170; Motiva 2024a.) Lisaksi
mahdollinen pinttynyt lika, jota sade ei enda huuhtele pois, tulee poistaa
aurinkopaneeleiden pinnalta. Puiden oksat ja lehdet on myds syyta poistaa,
koska ne luovat varjostuksia ja estavat paneelien parhaan mahdollisen

toiminnan. (Motiva 2024a.)

Aurinkopaneeleiden huolto pitaa sisallaan myos silmamaaraisen tarkistuksen,
jossa havaitaan mahdolliset paneeleissa olevat poikkeamat, kuten sarét lasissa,
laminoinnin purkautuminen, irronneet kiinnikkeet ja johdotukset tai
varipoikkeamat (RT 103076, 2019). Aurinkopaneelien pinnalla mahdollisesti
olevaa likaa ei saa raaputtaa paneelin pinnalta pois, vaan lika tulee huuhdella
lampimalla vedella tai alkoholipohjaisella lasinpesuaineella. Pinttynyt ja sitkea

lika pyyhitdan talouspaperilla tai sienella. (Q-Cells 2016.)

Aurinkopaneelien saannolliseen vuositarkastukseen kuuluvat muun muassa

seuraavat tarkastukset:
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e aurinkopaneelien kunnon tarkistus

o tarkistus, etta paneelit ovat tukevasti kiinni kiinnikkeissaan

e vesien poisjohdatusten toimivuuden tarkistus

e kattoon mahdollisesti tehtyjen lapivientien tarkastus mahdollisuuksien
mukaan sisa- ja ulkopuolelta

e invertterin ja mahdollisten varoitusvalojen toiminnan tarkastus;
kaynnistetaan invertteri tarvittaessa uudelleen

e kytkimien, liittimien seka muiden komponenttien tarkistus mahdolliselta
ylikuumentumiselta tai kosteudelle altistumiselta

o tarkistus, etta kaapelit ovat ehjia ja paikoillaan

e vuosittaisessa aurinkosahkojarjestelman mittauksessa selviaa, onko
jarjestelmassa heikkenemaa

e suojalaitteiden ja kytkimien varmistus

e aurinkopaneelivalmistajan muut vaaditut huoltotoimenpiteet, jotta

takuuehdot sailyvat.

Hyvin tehdyilla vuositarkastuksilla ja huolloilla aurinkopaneelien ennakoitu
kayttoika voidaan mahdollistaa. Vuositarkastuksessa voidaan kayttaa apuna
Motivan laatimaa aurinkosahkdjarjestelman vuosihuoltosuunnitelmaa.
(Kortetmaki ym. 2023, 165; Motiva 2024a.)

Talvella aurinkopaneelien paalle satanutta lunta ei yleensa ole kannattavaa
poistaa, koska lumen poiston yhteydessa on riskina paneeleiden vaurioituminen
seka henkilovahinkojen aiheutuminen. Lisaksi talvella auringonsateily on
vahaista, joten paneelien tuotanto on myds vahaisempaa. Kun kevaammalla
aurinko alkaa taas paistamaan, niin lumi sulaa seka valuu itsestaan pois
paneelien pinnoilta. Kattorakenteiden mitoitus voi kuitenkin vaatia, etta lumet on
talvisin poistettava aurinkopaneelien ja katon paalta. Talldin lumien poisto on
mahdollista, kun noudatetaan erityistd huolellisuutta seka varovaisuutta. (Motiva
2024a; Makinen, L 2019.)

Monissa lakiasetuksissa ja maarayksissa on maaritelty rakennusta koskevia

vaatimuksia seka velvoitteita, jotka pitdd huomioida aurinkosahkdjarjestelman
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huoltamisessa. Maankaytto- ja rakennuslaissa on maaratty, etta rakennus ja
sen ymparisto tulee pitaa sellaisessa kunnossa, etta sen turvallisuus,
terveellisyys seka kayttokelpoisuuden vaatimukset tayttyvat jatkuvasti
(Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/132, 22:166). Sahkdoturvallisuuslaissa
maaritellaan sahkolaitteistoluokituksen mukaan maaraaikaistarkastukset ja
kunnossapidon velvoitteet sahkolaitteistoille, joista laitteiston haltija on
vastuussa (Sahkoturvallisuuslaki 2016/1135, 3:44, 3:47-50). Lisaksi
pelastuslaissa on maaritelty, ettd rakennuksen omistajan tulee huolehtia
rakennuksesta ja sen ymparistosta, jotta vaara tulipalon syttymisesta on
vahainen (Pelastuslaki 2011/379, 3:9).

Aurinkosahkojarjestelmien invertterien vaihto 10—-30 vuoden paasta
asennuksesta kuuluu suurimpiin jarjestelman huoltotoimenpiteisiin. Invertterit
uusitaan yleensa kertaalleen aurinkopaneelien kayttdian aikana. (Kortetmaki
ym. 2023, 165.)

Standardin SFS-EN IEC 62446-2 (taulukko 3) antaa my0s kattavan listan
tarkastustehtavista aurinkosahkaojarjestelman tarkastuksille. Standardi ei
kuitenkaan maarita kunnossapidon ja tarkastuksen valiaikojen pituuksia. (SFS-
EN IEC 62446-2 2020, 13.) Lisaksi standardin osassa IEC 62446-3 on
maaritelty aurinkopaneelien infrapuna- eli lampdkuvaustarkastukset. Tarkastus
kasittaa jarjestelman liittimet, kaapelit, kytkimet, akut, varokkeet ja
vaihtosuuntaajat. LampoOkuvatarkastukset ennakoivat palosuojauksen
kunnossapitoa, paneelien laadun tarkastamista seka jarjestelman saatavuutta
energiantuotantoon. (SFS IEC/TS 62446-3 2017, 6.)
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5 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tehda kirjallisuuskatsaus aurinkopaneelien
suunnittelusta loiville seka jyrkille katoille ja luoda sen pohjalta ohjeistukset
suunnittelun tueksi. Tyossa kasiteltiin aurinkopaneelien teknisia ominaisuuksia,
suunnittelussa ratkaistavia asioita, katon kuormituksia seka kattorakenteiden
vaatimuksia. Kirjallisuuskatsauksen kautta saatiin laadukasta tietoa

aurinkopaneelien suunnittelusta ja toteutuksesta erilaisilla katoilla.

Opinnaytetydssa hyddynnettiin aiempia tutkimuksia seka uusimpia tietoja,
standardeja, lupia, ja maarayksia, jotka takaavat suunnittelun turvallisuuden ja
luotettavuuden. Lisaksi tydssa pohdittiin aurinkopaneelijarjestelmien yllapitoa ja
seurantaa, mika on olennainen osa jarjestelman pitkaikaisyyden ja tehokkuuden

varmistamiseksi.

Opinnaytetyon tuloksena luotiin ohjeistukset aurinkopaneelien suunnittelun
tueksi (liite 1 ja liite 2). Ohjeistukset sisaltavat tarkeitd huomioon otettavia
seikkoja suunnitteluvaiheessa, kuten kuormituksien huomioimisen, paneelien
sijoittelun, kallistuskulman, suuntauksen, kiinnitysjarjestelmat,

turvallisuusnakokohdat seka huollon ja seurannan.

Opinnaytetyon tulokset osoittavat, ettéd aurinkopaneelien laadukas suunnittelu
katoille on monipuolinen prosessi. Tuloksista voidaan todeta myds, etta
aurinkopaneelien asennus seka loiville etta jyrkille katoille on teknisesti
toteutettavissa ja erilaiset kattotyypit asettavat omat haasteensa suunnittelulle
ja asennukselle. Tuloksista voidaan todeta myos, etta aurinkopaneelien
asennuksien suunnittelussa lisaantyvien kuormitusten laskeminen on talla
hetkella viela suuntaa antavaa, koska aurinkopaneelien tuuli- ja lumikuormien
mitoitukseen ei ole viela kaytossa standardeja. Mitoituksessa voidaan kuitenkin
soveltaa eurokoodeja ja Suomen kansallisia liitteita. Lisaksi tuloksista voidaan
todeta, etta aurinkopaneelien suunnitteluun liittyvien aiheiden kokonaisuudet
ovat osin hyvin laajoja. Monista tassa opinnaytetyossa kasitellyista aiheista,
esimerkiksi katon rakenteellisista muutoksista seka aurinkopaneelien
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aiheuttamista kuormituksista, saisi tehtya oman tutkimuksen tai

kirjallisuuskatsauksen.

Aurinkopaneelien suunnitteluun liittyvia jatkotutkimusaiheita on monia. Taman
opinnaytetyon pohjalta voidaan syventya moniin eri jatkotutkimusaiheisiin niin
rakenne-, sahko-, energia- kuin ymparistotekniikan nakdkulmista.
Merkittavimpina jatkotutkimusaiheina rakennetekniikkaan liittyen liittyvat
aurinkopaneeleiden tuoman lisakuormituksien maarittamiseen seka katon
rakenteellisiin muutoksiin. Tutkimusta tarvitaan lisaa varsinkin tuulikuormien
maarittamisen tueksi, silla aurinkopaneelien suunnittelua ohjaa vahvasti
tuulesta aiheutuvat kuormat eika viela ole luotu standardeja niiden mitoituksen
tueksi. Tallaisessa tyossa voisi olla kokeellisia testeja tuulikuorman
vaikutuksista aurinkopaneeleihin tai esimerkiksi laskentaesimerkkeja, joissa
sovellettaisiin eurokoodeja seka kansallisia liitteita. Tuuli- ja lumikuormiin
liittyvalla tutkimuksella saataisiin tuotua laadukasta tietoa parantamaan
rakentamismaarayksia seka edistamaan standardien luomista lisakuorman

laskennan tueksi.

Tama opinnaytetyo tarjoaa kattavasti tietoa aurinkopaneelien suunnittelusta ja
niiden soveltuvuudesta suomalaisiin olosuhteisiin. Tyo toimii hyvana
lahtdkohtana niin rakennusalan ammattilaisille kuin aurinkoenergiasta

kiinnostuneille tahoille.
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Johdanto

Tama ohjeistus kokoaa tiivistetysti yhteen tarkeimmat paakohdat, joilla varmistetaan loiville
katoille asennettavien aurinkopaneelien laadukas suunnittelu. Ohjeistuksesta tulee ilmi,
mita suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon aurinkosahkdjarjestelmaa
suunniteltaessa. Ohjeistus tukee ja antaa my0s suosituksia aurinkosahkojarjestelman
suunnitteluprosessissa mukana oleville toimijoille. Ohjeistus on rajattu enimmakseen
rakenne- ja aurinkosahkojarjestelmien suunnittelijoille mutta myos asentajat ja tilaajat

hyotyvat sen sisallosta.

Ohijeistus on tehty Aurinkopaneelit loiville ja jyrkille katoille -opinnaytetyén pohjalta.
Opinnaytetyo on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, johon on keratty yhteen olemassa
olevaa tietoa aurinkosahkodjarjestelman laadukkaasta suunnittelusta. Lahdeaineistona on

hyddynnetty seka kotimaisia etta kansainvalisia lahteita.

Tama ohjeistus ei vahenna tai muuta suunnittelijan tai muun hankkeen osapuolen vastuita

tai velvoitteita.
Aurinkopaneelien asennuksen suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu on monipuolinen prosessi. Seuraavia vaiheita
noudattamalla saadaan varmistettua loiville katoille asennettavien aurinkopaneelien

laadukas suunnittelu.

e Kattotarkastukset

- Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa tulee tarkistaa katon kunto,
kantavuus seka kayttoika. Kattotarkastuksessa katon rakenteet tulee
kokonaisuudessaan tarkastaa ennen aurinkosahkgjarjestelman asentamista.

- Kattotarkastuksessa tulee katon kunto arvioida niin, etta katon kayttdika vastaa
aurinkopaneelien kayttoikaa, eika suurempia remonttitarpeita syntyisi.

- Katon kattoturvatuotteiden kunto ja kiinnitykset tarkistettava.

- Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa tulee selvittaa mahdollisten takuiden
voimassaolo. Erityisesti katto- ja vesikatemateriaalin toimittajan takuuehdot on
tarkea tarkistaa. Samoin on hyva perehtya ohjeisiin, jotka koskevat katoille
tehtavia asennuksia ja muutoksia.
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Kuormitukset

Tuulikuormat

Laske tuulikuormat eurokoodin standardia EN 1991-1-4 soveltaen.
Standardissa annetaan rakennusten rakennesuunnittelua varten
tuulikuormien maarittamisohjeita kunkin tarkasteltavan kuormitetun pinta-
alan osalta.

Huomioi, etta aurinkopaneeleihin kohdistuviin tuulikuormien laskentaan ei
ole vield selkeaa ohjetta, joten tuulikuormat lasketaan mahdollisimman
tarkkaan standardia SFS-EN 1991-1-4 seka Suomen kansallisia liitteita
soveltaen.

Aurinkopaneeleihin kohdistuvaan tuulikuormaan vaikuttaa oleellisesti
katon kulmapyorteet ja aurinkosahkojarjestelman geometriset
yksityiskohdat, kuten rivivalit seka paneelien korkeus.

Loivilla katoilla suurimmat tuulikuormien aiheuttamat paineet
muodostuvat katon kulmiin ja reunoihin.

Lumikuormat

Laske lumikuormat eurokoodin standardia EN 1991-1-3 sekd Suomen
kansallisia liitteista soveltaen. Standardissa annetaan ohjeita rakennusten
rakennesuunnittelussa kaytettavien lumikuormien arvojen
maarittamiseksi.

Loivilla katoilla lumen kinostumista aiheuttaa ulkonemien ja esteiden
lisdksi aurinkopaneelit. Lumikuorman ominaisarvossa huomioidaan lisaksi
paneeliasennuksen muotokerroin ja sijainnin tuulensuojaisuuskerroin
seka paneeliasennuksesta ja katon korkeuseroista muodostuvat
kinostuvat lumikuormat.

Aurinkopaneeleiden lumikuormatarkastelu tulee tehda paneeleille, jotka
altistuvat suurimmalle lumikuormalle.

Aurinkopaneelien kuormitustapaus arvioidaan paneeliasennuksen
muodon mukaan, silla loivilla katoilla on oma muoto ja paneeleilla oma
muoto.

Suomessa aurinkopaneelit tulee kiinnittaa niiden pitkalta sivulta hyvan
lumikuorman kantavuuden saavuttamiseksi. Talléin myds standardin IEC
62938:n vaatimukset tayttyvat.

Aurinkopaneelien omat painot

Suunnittelussa aurinkosahkojarjestelman oman painon tuoma lisakuorma
otetaan huomioon.

Loivilla katoilla yksi yleisin aurinkosahkojarjestelman asennustapa on
kelluva asennus, joka nostaa jarjestelman painoa vastapainojen takia.
Kelluvan asennuksen tuoma lisépaino katolle on keskimaarin 0,25 kN/m?2,
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- Aurinkopaneelien asennus pienentaa katon ripustuskuormia, joita
kattorakenteelle on suunniteltu. Asennettujen aurinkopaneelien alueella ei
ilman rakennesuunnittelijan hyvaksyntaa voida lisata ripustuskuormia.

e Katon rakenteelliset muutokset

Kattoremontti

- Suunniteltaessa kiinteistoon aurinkosahkojarjestelmaa vastaan voi tulla
katon rakenteiden vahvistaminen. Mahdollisilla rakenteiden
vahvistamisilla varmistetaan katon kantavuus lisaantyvia kuormia
vastaan, joita syntyy aurinkosahkojarjestelman asennuksen seurauksena.

- Suunnitteluvaiheessa kannattaa olla yhteydessa kattoalan
ammattilaiseen, silla vesikatot ovat yksildllisia ja niiden erityispiirteet pitaa
ottaa huomioon aurinkosahkojarjestelmia suunniteltaessa.

- Katon kantavuus on kattotyypista ja rakennuksesta riippumatta aina
tarkastettava ja pystyttava todistamaan kestavaksi rakennesuunnittelijan
toimesta.

- Rakennesuunnittelija maarittelee katon rakenteiden vahvistukset ja
muutokset yhdessa kattoalan ammattilaisen kanssa.

- Nykyisten rakentamismaaraysten saavuttamiseksi rakennesuunnittelijan
on suunniteltava rakenteelliset vahvistukset niin, etta olemassa olevat
rakenteet saadaan vastaamaan nykymaaraysten mukaiset kuormitukset.

Kokonaisvaltainen kattoremontti

- Katto saattaa olla my0s siind kunnossa, etta se vaatii kokonaisvaltaista
kattoremonttia. Uutta kattoa suunniteltaessa voidaan tapauskohtaisesti
miettia aurinkosahkdjarjestelman asennuksesta johtuvia rakenteellisia
muutoksia.

- Rakenteellisien muutoksien ja katolle tehtavien vahvistuksien tekeminen
helpottuu, kun muutokset tehdaan kattoremontin aikana.

- Rakennesuunnittelija maarittelee katon rakenteiden vahvistukset ja
muutokset yhdessa kattoalan ammattilaisen kanssa.

e Rakennetekniset luvat ja maaraykset

Paikallisen kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta tulee selvittaa, vaaditaanko
aurinkopaneelien asennukseen rakennus- tai toimenpidelupaa.

Alueesta ja rakennuksesta riippuen aurinkopaneeleiden asentamisen
lupakaytannot ja maaraykset saattavat vaihdella.

Kunnan rakennusjarjestyksessa on usein mainittu, mita aurinkopaneelien
asentaminen vaatii, mutta rakennusjarjestyksen maaraykset voivat vaihdella
kuntakohtaisesti.
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Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista pykalan 10 mukaan on
rakenteen kuormituksen lisaantyessa kantavien rakenteiden suunnittelussa ja
toteutuksessa sovellettava asetuksen pykalia 2—5 uusien ja vahvistettavien
rakenteiden osalta.

e Sijainnin valinta

Sijainnin valinta on yksi keskeinen asia, joka tulee ottaa huomioon
aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa.

Aurinkosahkojarjestelman sijainnin valinta vaikuttaa oleellisesti jarjestelman
sahkontuotantoon. Taman vuoksi sijainnin valinta, varjostukset, paneelien
kallistuskulma ja lampdatilojen vaikutus pitaa suunnitella huolellisesti.

Varjostukset

- Asennuskohteen varjostukset on huomioitava tarkasti
suunnitteluvaiheessa.

- Varjostuksia voivat aiheuttaa esimerkiksi katoilla olevat rakenteet,
viereiset rakennukset, alueen puusto seka toisen paneelirivin
aurinkopaneelit.

- Aurinkopaneelien sijainnin valinnassa on otettava huomioon, ettei
yksikaan paneeli olisi varjostuksen alla paivan aikana.

- Nykyaan aurinkosahkadjarjestelmiin saadaan asennettua virran optimoijat.
Optimoijien kaytolla aurinkopaneeleita voidaan sijoittaa osittain
varjostuville alueille, eika varjoon jaavat paneelit heikenna muiden
paneelien tuottoa.

Aurinkopaneelien suuntaus

- Aurinkopaneelien suuntauksella on suuri merkitys tuotannon
nakokulmasta. Suomessa parhaaseen vuosituottoon paastaan, kun
aurinkopaneelit suunnataan etelaan pain.

- Loivilla katoilla aurinkopaneelien suuntaus etelaan pain on mahdollista
etelatelineilla. Aurinkopaneelien suuntaus on mahdollista myos itaan ja
lanteen samanaikaisesti niin sanotuilla ita-lansi-telineilla.

- Aurinkopaneelien suuntaus etelaan pain mahdollistaa suurimman
hyotysuhteen keskipaivalla, itddn pain suunnattu aamupaivalla ja lanteen
pain suunnattu iltapaivalla.

- Suuntauksessa tulee ottaa huomioon auringon radan vaihtelu, jolloin
varjostustekijoita voi olla useampia.

- Kuvassa 1 (ks. s.13) kuvataan aurinkopaneelien suuntauksen vaikutusta
tuottoon 4,5 kWp -jarjestelmalla. Kuvassa tuotto on ilmaistu energian
mittayksikkona kWh kuukautta kohti.
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Aurinkopaneelien kallistuskulmat

Aurinkopaneelien kallistuskulma vaikuttaa aurinkosahkojarjestelman
vuosituotannon vakautumiseen.

Suomessa tuottoisin asennuskulma on 45-50°:n valilla.
Kokonaisvuosituotannon heikentymista nahdaan heti paneelien
kallistuskulman ollessa jotain muuta mutta erot ovat pienia.
Tuottoisimpiin kallistuskulmiin ei aurinkopaneeleita ole kuitenkaan aina
mahdollista suunnitella. Kulman lisaksi on otettava huomioon muitakin
seikkoja, joista mainittakoon tuulikuorman kasvaminen jyrkempaa
kallistuskulmaa kaytettaessa.

Kuvassa 2 (ks. s.13) kuvataan 1,2 kWp aurinkosahkdjarjestelmien
vuosituottoa kolmella eri kallistuskulmalla.

Lampdotilan vaikutus

Aurinkosahkojarjestelman vuosituottoa heikentaa paneelin ja ympariston
lampdtilan nousu.

Lampatilan liiallisen nousun estamiseksi sijainnin valinnassa otetaan
huomioon aurinkopaneelien taustan tuulettumisen mahdollisuus.
Aurinkosahkojarjestelman rakenteiden ja vesikaton valiin tulee jattaa
vahintaan 10 cm:n rako, jotta aurinkopaneelien tuuletus toteutuu ja
paneelit pysyisivat mahdollisimman viileina.

PVGIS-laskuri

Sijoittelu

Euroopan unionin verkkosivulle on luotu ilmainen PVGIS-laskuri, jolla voi
tarkastella esimerkiksi suuntauksen vaikutusta tai laskea
vuosituottoennusteen tarkkaan osoitteeseen.

Laskuriin syotetaan kohteen osoite, aurinkosahkojarjestelman teho,
suuntaus ja kallistus.

PVGIS-laskurin toiminta perustuu auringon sateilyn voimakkuuksiin ja
ldmpdtilastoihin, jotka ovat tehty satelliittimittauksin.

- Aurinkopaneelien sijoittelussa on tarkeaa, etta paneelit saataisiin suunnattua
niin, etta auringonsateet osuvat niihin mahdollisimman pitkaan koko paivan ajan.

- Aurinkopaneelien sijoittelun suunnittelussa tulee ottaa myds monia muita asioita
huomioon, kuten esimerkiksi varjostukset, katon rakenteellinen toimivuus,
paloturvallisuus seka turvallinen liikkuminen katolla.

- Kuvassa 3 (ks. s.14) on esitetty esimerkinomaisesti aurinkopaneelialueen
rajaukset, joihin paneelit voidaan sijoittaa. Suurin sallittu paneelikentan koko
paneelialueella on 20 x 20 m ja kenttien valisen huoltokaytavan tulee olla



Liite 1

vahintaan 1,5 m levea. Paneelikentan osiin jako ei koske kattoja, joiden kate on
vahintaan A2-s1, dO -luokan materiaalista valmistettua.

Rakenteellinen toimivuus

Loivien kattojen rakenteellinen toimivuus ei saa heikentya
aurinkopaneelien sijoittelun seurauksena.

Loivien kattojen veden johtamiseen tarkoitettujen rakenteiden toiminnan
tulee pysya toimivana aurinkosahkojarjestelman asennuksen jalkeen.
Katon vesikatteen pintaan ei saa aurinkopaneelien sijoittelusta syntya
patoutumista tai veden virtaussuuntia, jotka vahingoittavat vedeneristysta.
Patoumien ja virtaussuuntaan vaikuttavien painumien estamiseksi
sijoittelussa on huomioitava katon kantavien rakenteiden paikat ja
pyrittava hyodyntamaan niita kevyempien rakenteiden sijaan.

Loivilla katoilla painoperusteisen jarjestelman lisapainojen sijoittelussa on
otettava huomioon katon tuuletus. Sijoittelu tulee suunnitella niin, etta
painumia ei paase syntymaan, silld kasvaneen pistekuorman alla
tuuletusurat voivat puristua kasaan ja nain heikentaa kattorakenteen
tuulettumista. Lisaksi sijoittamista jiirien paalle tulee valttaa.

Turvallinen liikkuminen ja huoltokohteet

Katolla turvallinen liikkkuminen on varmistettava, joten paneelien
sijoittaminen on suunniteltava niin ettei likkuminen hankaloidu.
Aurinkopaneelien sijoittelussa tulee huomioida katolla sijaitsevat erilaiset
huoltokohteet, kuten esimerkiksi savunpoistoluukut seka kattokaivot.
Huoltokohteisiin tulee jattaa 1—1,5 m vapaata tilaa, jolloin
huoltotoimenpiteet ja kulku sujuvat katolla ilman tarpeetonta kosketusta
aurinkopaneelien kanssa.

Katon reunan ja aurinkopaneelien rakenteiden tai huoltoreittien valisen
huoltoetaisyyden tulee olla vahintaan 2 m. Jos aurinkosahkdjarjestelmaa
ei voida asentaa vaaditulle huoltoetaisyydelle katon reunasta, niin
paneelien huoltoa varten tulee lisata asianmukaiset kattoturvatuotteet.
Paneelien lisaksi katolla olevien muidenkin huoltotoimenpiteita vaativien
kohteiden huolto tulee sailyttaa. Turvallisen huollon varmistamiseksi on
kattoturvatuotteita lisattava, mikali aurinkosahkojarjestelman sijoittelu
estaa huollon suorittamista olemassa olevilla kattoturvatuotteilla.

Paloturvallinen sijoittelu

Aurinkopaneelien sijoittelussa tulee huomioida paloturvallisuus.

Katoilla aurinkopaneelien sijoittelussa palomuuriin jatetaan vahintaan 2,5
m vapaata tilaa, ellei pystysuuntainen palokatko ylety 0,5 m
aurinkosahkojarjestelman osien ylapuolelle.
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- Palomuurien yli menevat aurinkopaneelijarjestelman osat on
palosuojattava niin, etteivat ne vaikuta palo-osaston toimintaan.

- Aurinkopaneelijarjestelman osia ei tule sijoittaa katon alueelle, joka on
jaettu osiin vaakasuoralla palokatkolla.

- Suunnitteluvaiheessa otetaan selvaa, onko katolla alueita, joita joudutaan
sahaamaan tulipalotilanteessa auki. Mikali tallaisia kohtia ilmenee, tulee
aurinkopaneelien sijoittelua naihin kohtiin valttaa.

- Aurinkopaneelien sijoittamista rakennuksen ilmanottoaukkojen
laheisyyteen ja niiden alapuolelle tulee valttaa. Talla valtetaan
mahdollisen tulipalotilanteesta aiheutuvan myrkyllisen savun leviaminen
rakennukseen. Mikali paneelien sijoittamista ilmanottoaukkojen
laheisyyteen ei voida valttaa, tulisi raitisiimakanavaan lisata savuun
reagoiva palonrajoitin.

Rivivalit

- Loivilla katoilla useampaan riviin perakkain asennetut aurinkopaneelit
muodostavat paneelikentan, jossa rivivalit tulee huomioida varjostuksien
estamiseksi.

Kiinnitysjarjestelmat

- Loiville katoille on olemassa erilaisia kiinnitysjarjestelmia ja kiinnitysmenetelmia.
Yleisimmat aurinkopaneelien kiinnitysmenetelmat loiville katoille ovat
painoperusteinen asennus eli niin sanottu kelluva asennus ja mekaaninen
asennus, jossa kuormat ohjataan katon kantaville rakenteille.

- Aurinkopaneelien asennusjarjestelmaan kohdistuu kinostumisesta aiheutuvia
lumikuormia, normaaliolosuhteen lumikuormia ja tuulikuormia, joita vastaan ne
tulee kiinnittaa tukevasti paikoilleen.

- Loivilla katoilla pyritaan tekemaan vesikatteeseen mahdollisimman vahan
lapivienteja, vesitiiveyden varmistamiseksi. Asennuskohteissa, joissa
lapivienteja joudutaan tekemaan, tulee ne tiivistaa tyyppihyvaksytyin
lapivientikappalein.

- Aurinkopaneelien kiinnityksessa pitaa huomioida sadeveden virtaussuunnat ja
varmistaa, ettei vesi paase patoutumaan katolle paneeliasennuksien takia.
Sadeveden esteettdman virtauksen ja katon puhtaanapidon takia tulisi paneelien
kiinnitysjarjestelman ja vesikaton valiin jattaa vahintdan 10 cm:n rako.

- Aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelmaa valittaessa kannattaa huomioida niiden
asennustekniikka, jotta asennusaikainen tydskentely helpottuisi. Katon
katevalmistajien mahdolliset edellytykset kiinnitysjarjestelmaan on otettava myds
huomioon.

- Nykyisen ohjeistuksen mukaisesti aurinkopaneelit tulee kiinnittda niiden pitkalta
sivulta, jolloin niiden kuorman kantavuus paranee.
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Kiinnitysjarjestelmat maaraytyvat aina tapauskohtaisesti eri asennuskohteiden

mukaan. Lahtokohtaisesti on suositeltavaa kayttaa valmistajien tarjoamia
vakioratkaisuja.

e Turvallisuusniakokohdat

10

Aurinkopaneelien turvallinen asennus katolle tapahtuu laadukkaan suunnittelun,

laadukkaista komponenteista toteutetun ja oikealla tavalla asennetun tyon
seurauksena.

Aurinkopaneelien asennukseen katolle on kuitenkin olemassa myos
turvallisuusnakokohdista tarkasteltavia asioita, joista merkittavimpia ovat
paloturvallisuus ja pelastushenkiloston tyoturvallisuus.

Paloturvallisuus

- Aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamat tulipalot ovat harvinaisia.
- Vaarin mitoitetut sahkojohtimet ja sulakkeet, riittamaton laatu ja
yhteensovituksen puutteet asennuksissa seka sahkaliitosten heikko

toteutus ovat yleisimpia syita aurinkosahkaojarjestelmien syttymisille.

- Suunnitteluvaiheessa on tarkeaa huomioida, ettei rakennuksen
paloturvallisuus heikenny miltaan osin.

- Suunnitteluvaiheessa paloturvallisuuden sailyttamiseksi huomioon on

otettava esimerkiksi rakenteiden kantavuus, osastoitavuus seka
eristavyys.
- Maankaytto- ja rakennuslaissa on maaritelty, etta rakennuksen

rakentamisessa kaytettavat tekniset laitteet on oltava paloturvallisuuden

kannalta soveltuvia rakennukseen.

- Aurinkosahkojarjestelman tiedot tulee |0ytya tieto- /kohdekortista, joka

luodaan paikallisten ohjeistuksien mukaan.

- Suunnitteluvaiheessa pelastusviranomaisten vaatimukset
hormivaikutuksista tulee selvittda varsinkin kattomateriaalin ollessa
helposti palavaa.

Paloturvallisuusohje
- Paloviranomaisten julkaisemat paloturvallisuuden suositukset ja

velvoitteet tulisi ottaa huomioon aurinkosahkgjarjestelmaa
suunniteltaessa.

- Pelastuslaitoksen vuonna 2023 julkaistussa aurinkosahkojarjestelmien
paloturvallisuusohjeessa on kattavasti tietoa aurinkosahkojarjestelmiin

vaikuttavista paloturvallisuusasioista.

- Ohjeessa on kattavasti kuvattu riskeihin liittyvat turvallisuusmaaraykset ja

turvallisuusohjeet. Ohjeessa annetaan myds pelastushenkildston
nakemyksia pelastustoiminnan mahdollistamiseksi ja hyvan
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paloturvallisuuden toteutumiseksi aurinkosahkaojarjestelmallisissa
rakennuksissa.

Ohjeesta 6ytyy tietoa myds paloluokittain aurinkosahkdjarjestelmien
aiheuttamista paloriskeista ja riskeihin varautumisesta.

Ohje on talla hetkelld kattavin lisdohjeistus aurinkosahkdojarjestelmien
paloturvallisuuteen liittyen ja ohjeen sisaistaminen on suositeltavaa.

Paloturvallisuuden parantaminen suunnitteluvaiheessa

Suurille paneelikentille tulisi suunnitella palon sammutuksen
mahdollistamiseksi rajoituslinjoja, joihin palo saataisiin pysahtymaan.
Aurinkosahkgojarjestelma tulee suunnitella niin, etta se noudattaa samaa
paloturvallisuussyista tehtya osiin jakoa kuin kattopinnat. Kattopinnan
osiin jako ei saa heikentya aurinkosahkojarjestelman asennuksen
seurauksena.

Katon kaltevuuden ollessa niin loiva, etta se mahdollistaa
sammutusveden lammikoitumisen, tulee katolle suunnitella kulkusiltoja.
Kulkusillat suunnitellaan materiaalista, joka ei johda sahkoa.

Suuria aurinkosahkojarjestelmia suunniteltaessa tulee sammutusveden
saanti ottaa huomioon. Sammutusvesi tulee olla saatavilla vahintaan 40
m:n paasta paneelikentan kauimmaisesta pisteesta.

Suunniteltaessa aurinkosahkojarjestelmaa kohteeseen, jossa
katemateriaali ei ole palamatonta materiaalia, tulee aurinkopaneelien
rungon mahdollinen sulaminen huomioida tulipalotilanteessa. Sulavasta
rungosta tippuvat pisarat eivat saa levittaa paloa. Tama tulee estaa
esimerkiksi palamattomalla alustalla tai pyrkimalla sijoittamaan paneelit
niin, ettei pisarointi levita paloa tai vaikuta sen etenemiseen.
Suunniteltaessa laajan pinta-alan tayttavaa aurinkopaneelikenttaa, jossa
aurinkopaneelit ovat palavatarvikkeisia, voidaan ne tulkita palavina
kattopintoina. Talldin paneeleille tulee vaatimuksia rakennuksen
paloturvallisuudesta.

Aurinkosahkojarjestelmien eri opasteiden ja merkintojen paikat tulee
suunnitella kohtiin, joista on kulku katolle. Opasteet ja merkinnat tulee
sijaita tikkaiden, ulkoportaiden seka kaikkien katolle johtavien reittien
laheisyydessa. Turvakytkimien sijaintipaikat tulee lisata kohdekorttiin.

Katon huolto ja seuranta

Katto teknisena rakenteena vaatii huoltoa ja seurantaa, jotta se kestaa sille
suunnitellun kayttéian ajan ongelmitta.

Saanndllisellad kaksi kertaa vuodessa suoritettavilla kattotarkastuksilla ja
mahdollisilla huolloilla varmistetaan kaikkien kattojen toimivuus niin kuin ne on
suunniteltu toimivaksi kaikilta osiltaan.
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Katon huollon tulee onnistua ongelmitta aurinkopaneelien asennuksen jalkeen.

Katon huoltoa helpottaa suunnitteluvaiheessa hyvin suunniteltu
aurinkopaneelien sijoittelu ja hyvin toteutettu asennus.

Kattoliitto on luonut katon huoltoon eri katemateriaaleille tarkoitetut huolto-
ohjeet, joiden avulla katon huolto ja tarkastukset on helppo toteuttaa
saannodllisesti seka asianmukaisesti. Huolto-ohjeiden avulla huolto ja
tarkastukset tulevat myos dokumentoitua oikein.

Aurinkopaneelien huolto ja seuranta

Aurinkopaneelit ovat teknisia laitteita ja tarvitsevat huoltoa ja seurantaa.
Kun aurinkopaneelijarjestelma on asennettu oikein, niin sen pitaisi
lahtokohtaisesti toimia ilman jatkuvaa yllapitoa.
Huolto ja kunnossapitosuunnitelman laatiminen aurinkopaneeleille on
suositeltavaa.
Aurinkopaneelien saannodlliseen vuositarkastukseen kuuluvat muun muassa
seuraavat tarkastukset:
e aurinkopaneelien kunnon tarkistus
o tarkistus, etta paneelit ovat tukevasti kiinni kiinnikkeissaan
e vesien poisjohdatusten toimivuuden tarkistus
e kattoon mahdollisesti tehtyjen lapivientien tarkastus mahdollisuuksien
mukaan sisa- ja ulkopuolelta
e invertterin ja mahdollisten varoitusvalojen toiminnan tarkistus;
kaynnistetaan invertteri tarvittaessa uudelleen
o kytkimien, liittimien seka muiden komponenttien tarkistus mahdolliselta
ylikuumentumiselta tai kosteudelle altistumiselta
o tarkistus, etta kaapelit ovat ehjia ja paikoillaan
e vuosittaisessa aurinkosahkojarjestelman mittauksessa selviaa, onko
jarjestelmassa heikkenemaa
e suojalaitteiden ja kytkimien varmistus
e aurinkopaneelivalmistajan muut vaaditut huoltotoimenpiteet, jotta
takuuehdot sailyvat.

Vuositarkastuksessa voidaan kayttaa apuna Motivan laatimaa
aurinkosahkdjarjestelman vuosihuoltosuunnitelmaa.

Talvella aurinkopaneelien paalle satanutta lunta ei yleensa ole kannattavaa
poistaa. Kattorakenteiden mitoitus voi kuitenkin vaatia, etta lumet on talvisin
poistettava katon seka aurinkopaneelien paalta.

SFS-EN IEC 62446-2 standardin taulukko 3 antaa my6s kattavan listan
tarkastustehtavista aurinkosahkdjarjestelman tarkastuksille. Standardi ei
kuitenkaan maarita kunnossapidon ja tarkastuksen valiaikojen pituuksia.
Liséksi standardin osassa |IEC 62446-3 on maaritelty aurinkopaneelien
infrapuna- eli lBmpdkuvaustarkastukset.
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Johdanto

Tama ohjeistus kokoaa tiivistetysti yhteen tarkeimmat paakohdat, joilla varmistetaan
jyrkille katoille asennettavien aurinkopaneelien laadukas suunnittelu. Ohjeistuksesta tulee
ilmi, mita suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon aurinkosahkgojarjestelmaa
suunniteltaessa. Ohjeistus tukee ja antaa my0s suosituksia aurinkosahkojarjestelman
suunnitteluprosessissa mukana oleville toimijoille. Ohjeistus on rajattu enimmakseen
rakenne- ja aurinkosahkojarjestelmien suunnittelijoille mutta myos asentajat ja tilaajat

hyotyvat sen sisallosta.

Ohijeistus on tehty Aurinkopaneelit loiville ja jyrkille katoille -opinnaytetyén pohjalta.
Opinnaytety6 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, johon on keratty yhteen olemassa
olevaa tietoa aurinkosahkojarjestelman laadukkaasta suunnittelusta. Lahdeaineistona on

hyodynnetty seka kotimaisia etta kansainvalisia lahteita.

Tama ohjeistus ei vahenna tai muuta suunnittelijan tai muun hankkeen osapuolen vastuita

tai velvoitteita.
Aurinkopaneelien asennuksen suunnittelu

Aurinkosahkgjarjestelman suunnittelu on monipuolinen prosessi. Seuraavia vaiheita
noudattamalla saadaan varmistettua jyrkille katoille asennettavien aurinkopaneelien
laadukas suunnittelu.

e Kattotarkastukset

- Aurinkosahkdjarjestelmaa suunniteltaessa tulee tarkistaa katon kunto,
kantavuus seka kayttoika. Kattotarkastuksessa katon rakenteet tulee
kokonaisuudessaan tarkastaa ennen aurinkosahkojarjestelman asentamista.

- Kattotarkastuksessa tulee katon kunto arvioida niin, etta katon kayttoika vastaa
aurinkopaneelien kayttoikaa, eika suurempia remonttitarpeita syntyisi.

- Katon kattoturvatuotteiden kunto ja kiinnitykset tarkistettava.

- Aurinkosahkdjarjestelmaa suunniteltaessa tulee selvittda mahdollisten takuiden
voimassaolo. Erityisesti katto- ja vesikatemateriaalin toimittajan takuuehdot ovat
tarkea tarkistaa. Samoin on hyva perehtya ohjeisiin, jotka koskevat katoille
tehtavia asennuksia ja muutoksia.
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Kuormitukset

Tuulikuormat

Laske tuulikuormat eurokoodin standardia EN 1991-1-4 soveltaen.
Standardissa annetaan rakennusten rakennesuunnittelua varten
tuulikuormien maarittamisohjeita kunkin tarkasteltavan kuormitetun pinta-
alan osalta.

Huomioi, etta aurinkopaneeleihin kohdistuviin tuulikuormien laskentaan ei
ole vield selkeaa ohjetta, joten tuulikuormat lasketaan mahdollisimman
tarkkaan standardia SFS-EN 1991-1-4 seka Suomen kansallisia liitteita
soveltaen.

Tuulikuorman maarittamisessa kaytetaan apuna standardista seka
Suomen kansallisista liitteista 10ytyvia painekertoimia seka
vyohykekaavioita

Jyrkilla katoilla aurinkopaneelit asennetaan usein samansuuntaisesti
kattopinnan kanssa, jolloin paneelit altistuvat samantyyppiselle
tuulikuormalle vesikaton kanssa.

Tuulikuorman vaikutus kuitenkin korostuu, jos aurinkopaneelit
asennetaan jyrkempaan kulmaan, kuin katon kaltevuuskulma.

Lumikuormat

Laske lumikuormat eurokoodin standardia EN 1991-1-3 sekd Suomen
kansallisia liitteitd soveltaen. Standardissa annetaan ohjeita rakennusten
rakennesuunnittelussa kaytettavien lumikuormien arvojen
maarittamiseksi.

Vaikka aurinkopaneelit pyritaan jyrkilla katoilla sijoittamaan lahelle harjaa,
niin joissain tapauksissa aurinkopaneelien ylapuolelle ja harjan valiin
muodostuva lumimassa voi lahtea liukumaan ja nain kuormittaa
aurinkopaneeleita seka niiden kiinnikkeita.

Liukuvan lumimassan kuorman kaavaa voidaan soveltaa
aurinkopaneelien kuormituksen laskennassa.

Suomessa aurinkopaneelit tulee kiinnittaa niiden pitkalta sivulta hyvan
lumikuorman kantavuuden saavuttamiseksi. Talldin myds standardin IEC
62938:n vaatimukset tayttyvat.

Aurinkopaneelien omat painot

Suunnittelussa aurinkosahkojarjestelman oman painon tuoma lisakuorma
otetaan huomioon.

80 kennoiset aurinkopaneelit kiinnitystelineineen tuo katolle
lisakuormitusta noin 0,14 kN/m?Z.

Aurinkopaneeleiden valmistajalta saadaan maaritetyt nelidpainot koko
aurinkosahkojarjestelmalle (kN/m?).
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Aurinkopaneelien asennus pienentaa katon ripustuskuormia, joita
kattorakenteelle on suunniteltu. Asennettujen aurinkopaneelien alueella ei
ilman rakennesuunnittelijan hyvaksyntaa voi lisata ripustuskuormia.

e Katon rakenteelliset muutokset

Kattoremontti

Suunniteltaessa kiinteistdon aurinkosahkdjarjestelmaa vastaan voi tulla
katon rakenteiden vahvistaminen. Mahdollisilla rakenteiden
vahvistamisilla varmistetaan katon kantavuus lisaantyvia kuormia
vastaan, joita syntyy aurinkosahkojarjestelman asennuksen seurauksena.
Suunnitteluvaiheessa kannattaa olla yhteydessa kattoalan
ammattilaiseen, silla vesikatot ovat yksildllisia ja niiden erityispiirteet pitaa
ottaa huomioon aurinkosahkojarjestelmia suunniteltaessa.

Katon kantavuus on kattotyypista ja rakennuksesta riippumatta aina
tarkastettava ja pystyttava todistamaan kestavaksi rakennesuunnittelijan
toimesta.

Rakennesuunnittelija maarittelee katon rakenteiden vahvistukset ja
muutokset yhdessa kattoalan ammattilaisen kanssa.

Nykyisten rakentamismaaraysten saavuttamiseksi rakennesuunnittelijan
on suunniteltava rakenteelliset vahvistukset niin, etta olemassa olevat
rakenteet saadaan vastaamaan nykymaaraysten mukaiset kuormitukset.

Kokonaisvaltainen kattoremontti

Katto saattaa olla myos siind kunnossa, etta se vaatii kokonaisvaltaista
kattoremonttia. Uutta kattoa suunniteltaessa voidaan tapauskohtaisesti
miettia aurinkosahkdjarjestelman asennuksesta johtuvia rakenteellisia
muutoksia.

Rakenteellisien muutoksien ja katolle tehtavien vahvistuksien tekeminen
helpottuu, kun muutokset tehdaan kattoremontin aikana.
Rakennesuunnittelija maarittelee katon rakenteiden vahvistukset ja
muutokset yhdessa kattoalan ammattilaisen kanssa.

e Rakennetekniset luvat ja maaraykset

Paikallisen kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta tulee selvittaa, vaaditaanko
aurinkopaneelien asennukseen rakennus- tai toimenpidelupaa.

Alueesta ja rakennuksesta riippuen aurinkopaneeleiden asentamisen
lupakaytannot ja maaraykset saattavat vaihdella.

Kunnan rakennusjarjestyksessa on usein mainittu, mita aurinkopaneelien
asentaminen vaatii, mutta rakennusjarjestyksen maaraykset voivat vaihdella
kuntakohtaisesti.



Liite 2

Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista pykalan 10 mukaan on
rakenteen kuormituksen lisaantyessa kantavien rakenteiden suunnittelussa ja
toteutuksessa sovellettava asetuksen pykalia 2—5 uusien ja vahvistettavien
rakenteiden osalta.

e Sijainnin valinta

Sijainnin valinta on yksi keskeinen asia, joka tulee ottaa huomioon
aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa.

Aurinkosahkojarjestelman sijainnin valinta vaikuttaa oleellisesti jarjestelman
sahkontuotantoon. Taman vuoksi sijainnin valinta, varjostukset, paneelien
kallistuskulma ja lampdatilojen vaikutus pitaa suunnitella huolellisesti.

Varjostukset

- Asennuskohteen varjostukset on huomioitava tarkasti
suunnitteluvaiheessa.

- Varjostuksia voivat aiheuttaa esimerkiksi katoilla olevat rakenteet,
viereiset rakennukset, alueen puusto seka toisen paneelirivin
aurinkopaneelit.

- Aurinkopaneelien sijainnin valinnassa on otettava huomioon, ettei
yksikaan paneeli olisi varjostuksen alla paivan aikana.

- Nykyaan aurinkosahkojarjestelmiin saadaan asennettua virran optimoijat.
Optimoijien kaytolla aurinkopaneeleita voidaan sijoittaa osittain
varjostuville alueille, eika varjoon jaavat paneelit heikenna muiden
paneelien tuottoa.

Aurinkopaneelien suuntaus

- Aurinkopaneelien suuntauksella on suuri merkitys tuotannon
nakokulmasta. Suomessa parhaaseen vuosituottoon paastaan, kun
aurinkopaneelit suunnataan etelaan pain.

- Jyrkilla katoilla katon kaltevuus on jo usein valmiiksi hyva
aurinkopaneeleiden asennukseen.

- Harjakaton lappeiden ollessa itdan ja lanteen, voidaan aurinkopaneelit
jaotella molemmille lappeille.

- Aurinkopaneelien suuntaus etelaan pain mahdollistaa suurimman
hyotysuhteen keskipaivalla, itddn pain suunnattu aamupaivalla ja lanteen
pain suunnattu iltapaivalla.

- Suuntauksessa tulee ottaa huomioon auringon radan vaihtelu, jolloin
varjostustekijoita voi olla useampia.

- Kuvassa 1 (ks. s.13) kuvataan aurinkopaneelien suuntauksen vaikutusta
tuottoon 4,5 kWp -jarjestelmalla. Kuvassa tuotto on ilmaistu energian
mittayksikkona kWh kuukautta kohti.
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Aurinkopaneelien kallistuskulmat

Aurinkopaneelien kallistuskulma vaikuttaa aurinkosahkojarjestelman
vuosituotannon vakautumiseen.

Suomessa tuottoisin asennuskulma on 45-50°:n valilla.
Kokonaisvuosituotannon heikentymista nahdaan heti paneelien
kallistuskulman ollessa jotain muuta mutta erot ovat pienia.
Tuottoisimpiin kallistuskulmiin ei aurinkopaneeleita ole kuitenkaan aina
mahdollista suunnitella. Kulman lisaksi on otettava huomioon muitakin
seikkoja, joista mainittakoon tuulikuorman kasvaminen jyrkempaa
kallistuskulmaa kaytettaessa.

Kuvassa 2 (ks. s.13) kuvataan 1,2 kWp aurinkosahkdjarjestelmien
vuosituottoa kolmella eri kallistuskulmalla.

Lampdotilan vaikutus

Aurinkosahkojarjestelman vuosituottoa heikentaa paneelin ja ympariston
lampdtilan nousu.

Lampdtilan liiallisen nousun estamiseksi sijainnin valinnassa otetaan
huomioon aurinkopaneelien taustan tuulettumisen mahdollisuus.
Aurinkosahkojarjestelman rakenteiden ja vesikaton valiin tulee jattaa
vahintaan 10 cm:n rako, jotta aurinkopaneelien tuuletus toteutuu ja
paneelit pysyisivat mahdollisimman viileina.

PVGIS-laskuri

Sijoittelu

Euroopan unionin verkkosivulle on luotu ilmainen PVGIS-laskuri, jolla voi
tarkastella esimerkiksi suuntauksen vaikutusta tai laskea
vuosituottoennusteen tarkkaan osoitteeseen.

Laskuriin syotetaan kohteen osoite, aurinkosahkojarjestelman teho,
suuntaus ja kallistus.

PVGIS-laskurin toiminta perustuu auringon sateilyn voimakkuuksiin ja
ldmpdtilastoihin, jotka ovat tehty satelliittimittauksin.

- Aurinkopaneelien sijoittelussa on tarkeaa, etta paneelit saataisiin suunnattua
niin, etta auringonsateet osuvat niihin mahdollisimman pitkaan koko paivan ajan.

- Aurinkopaneelien sijoittelun suunnittelussa tulee ottaa my6s monia muita asioita
huomioon, kuten esimerkiksi varjostukset, katon rakenteellinen toimivuus,
paloturvallisuus seka turvallinen liikkuminen katolla.

- Kuvassa 3 (ks. s.14) on esitetty esimerkinomaisesti aurinkopaneelialueen
turvaetaisyyksia seka rajauksia, joihin paneelit voidaan jyrkilla katoilla sijoittaa.
Aurinkopaneelit tulee jattaa vahintaan 0,8 metrin etaisyydelle lumiesteista, jotta
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mahdollistetaan lumien kertyminen lumiesteiden eteen. Paneelikentan osiin jako

ei koske kattoja, joiden kate on vahintaan A2-s1, dO -luokan materiaalista
valmistettua.

Rakenteellinen toimivuus

Jyrkkien kattojen rakenteellinen toimivuus ei saa heikentya
aurinkopaneelien sijoittelun seurauksena.

Sadeveden esteettdman virtauksen ja katon puhtaanapidon takia tulisi
aurinkopaneelien ja vesikaton valiin jattaa vahintaan 10 cm:n rako.

Turvallinen liikkkuminen ja huoltokohteet

Katolla turvallinen liikkuminen on varmistettava, joten paneelien
sijoittaminen on suunniteltava niin ettei likkuminen hankaloidu.
Aurinkopaneelien sijoittelussa tulee huomioida katolla sijaitsevat erilaiset
huoltokohteet, iimanvaihdon putket tai laitteet seka antennit.

Jyrkilla katoilla olevat kattoturvatuotteet kuten tikkaat ja kulkusillat on
otettava sijoittelussa huomioon. Niihin tulee jattaa 0,3 metrin etaisyys
aurinkopaneeleista.

Kattokaivoihin tai korkeisiin ilmastointi- tai savuhormeihin tulisi jattaa
etaisyytta 0,5-1,0 metria.

Vesikaton paatyraystaasta aurinkopaneelit tulisi sijoittaa vahintaan 0,5
metrin etaisyydelle ja katon harjasta 0,3 metrin etaisyydelle.
Aurinkopaneelien lisaksi katolla olevien muidenkin huoltotoimenpiteita
vaativien kohteiden huolto tulee sailyttaa. Turvallisen huollon
varmistamiseksi on kattoturvatuotteita lisattava, mikali
aurinkosahkojarjestelman sijoittelu estda huollon suorittamista olemassa
olevilla kattoturvatuotteilla.

Paloturvallinen sijoittelu

Aurinkopaneelien sijoittelussa tulee huomioida paloturvallisuus.

Katoilla aurinkopaneelien sijoittelussa palomuuriin jatetaan vahintaan 2,5
m vapaata tilaa, ellei pystysuuntainen palokatko ylety 0,5 m
aurinkosahkdjarjestelman osien ylapuolelle.

Palomuurien yli menevat aurinkopaneelijarjestelman osat on
palosuojattava niin, etteivat ne vaikuta palo-osaston toimintaan.
Aurinkopaneelijarjestelman osia ei tule sijoittaa katon alueelle, joka on
jaettu osiin vaakasuoralla palokatkolla.

Suunnitteluvaiheessa otetaan selvaa, onko katolla alueita, joita joudutaan
sahaamaan tulipalotilanteessa auki. Mikali tallaisia kohtia ilmenee, tulee
aurinkopaneelien sijoittelua naihin kohtiin valttaa.
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- Aurinkopaneelien sijoittamista rakennuksen ilmanottoaukkojen
laheisyyteen ja niiden alapuolelle tulee valttaa. Talla valtetaan
mahdollisen tulipalotilanteesta aiheutuvan myrkyllisen savun leviaminen
rakennukseen. Mikali paneelien sijoittamista ilmanottoaukkojen
laheisyyteen ei voida valttaa, tulisi raitisiimakanavaan lisata savuun
reagoiva palonrajoitin.

Rivivalit
- Jyrkilla katoilla kiinnitysjarjestelman asennustelineet asennetaan

normaalisti 800—1 200 mm jannevalilla riittavan asennuslujuuden
saavuttamiseksi.

Kiinnitysjarjestelmat

Jyrkille katoille on olemassa erilaisia kiinnitysjarjestelmia ja kiinnitysmenetelmia.
Aurinkopaneelien kattokiinnikkeet kiinnitetaan jyrkilla katoilla yleensa
mekaanisesti joko katemateriaaliin tai katon tukirakenteisiin kattomateriaalin
mukaan.

Tyypillinen kattokiinnikkeiden jako on 900—1 200 mm.

Aurinkopaneelien asennusjarjestelmaan kohdistuu kinostumisesta aiheutuvia
lumikuormia, normaaliolosuhteen lumikuormia ja tuulikuormia, joita vastaan ne
tulee kiinnittaa tukevasti paikoilleen.

Jyrkilla katoilla joudutaan katemateriaalista riippuen joskus tekemaan
vesikatteeseen lapivienteja mekaanista kiinnitysta varten. Lapivientien
vesitiiveys tulee olla vahintaan katemateriaalin kayttdian pituinen.
Aurinkopaneelien kiinnityksessa pitaa huomioida sadeveden virtaussuunnat ja
varmistaa, ettei vesi paase patoutumaan katolle paneeliasennuksien takia.
Aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelmaa valittaessa kannattaa huomioida niiden
asennustekniikka, jotta asennusaikainen tyoskentely helpottuisi. Katon
katevalmistajien mahdolliset edellytykset kiinnitysjarjestelmaan on otettava myos
huomioon.

Nykyisen ohjeistuksen mukaisesti aurinkopaneelit tulee kiinnittda niiden pitkalta
sivulta, jolloin niiden kuorman kantavuus paranee.

Kiinnitysjarjestelmat maaraytyvat aina tapauskohtaisesti eri asennuskohteiden
mukaan. Lahtokohtaisesti on suositeltavaa kayttaa valmistajien tarjoamia
vakioratkaisuja.

Turvallisuusnakokohdat

Aurinkopaneelien turvallinen asennus katolle tapahtuu laadukkaan suunnittelun,
laadukkaista komponenteista toteutetun ja oikealla tavalla asennetun tyon
seurauksena.
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- Aurinkopaneelien asennukseen katolle on kuitenkin olemassa myos
turvallisuusnakokohdista tarkasteltavia asioita, joista merkittavimpia ovat
paloturvallisuus ja pelastushenkiloston tyoturvallisuus.

Paloturvallisuus

- Aurinkosahkdjarjestelmien aiheuttamat tulipalot ovat harvinaisia.

- Vaarin mitoitetut sahkojohtimet ja sulakkeet, riittamaton laatu ja
yhteensovituksen puutteet asennuksissa seka sahkoliitosten heikko
toteutus ovat yleisimpia syita aurinkosahkojarjestelmien syttymisille.

- Suunnitteluvaiheessa on tarkeda huomioida, ettei rakennuksen
paloturvallisuus heikenny miltaan osin.

- Suunnitteluvaiheessa paloturvallisuuden sailyttamiseksi huomioon on
otettava esimerkiksi rakenteiden kantavuus, osastoitavuus seka
eristavyys.

- Maankaytto- ja rakennuslaissa on maaritelty, etta rakennuksen
rakentamisessa kaytettavat tekniset laitteet on oltava paloturvallisuuden
kannalta soveltuvia rakennukseen.

- Aurinkosahkojarjestelman tiedot tulee |0ytya tieto- /kohdekortista, joka
luodaan paikallisten ohjeistuksien mukaan.

- Suunnitteluvaiheessa pelastusviranomaisten vaatimukset
hormivaikutuksista tulee selvittda varsinkin kattomateriaalin ollessa
helposti palavaa.

Paloturvallisuusohje

- Paloviranomaisten julkaisemat paloturvallisuuden suositukset ja
velvoitteet tulisi ottaa huomioon aurinkosahkaojarjestelmaa
suunniteltaessa.

- Pelastuslaitoksen vuonna 2023 julkaistussa aurinkosahkojarjestelmien
paloturvallisuusohjeessa on kattavasti tietoa aurinkosahkojarjestelmiin
vaikuttavista paloturvallisuusasioista.

- Ohjeessa on kattavasti kuvattu riskeihin liittyvat turvallisuusmaaraykset ja
turvallisuusohjeet. Ohjeessa annetaan myds pelastushenkildston
nakemyksia pelastustoiminnan mahdollistamiseksi ja hyvan
paloturvallisuuden toteutumiseksi aurinkosahkojarjestelmallisissa
rakennuksissa.

- Ohjeesta loytyy tietoa myos paloluokittain aurinkosahkojarjestelmien
aiheuttamista paloriskeista ja riskeihin varautumisesta.

- Ohje on talla hetkelld kattavin lisdohjeistus aurinkosahkdjarjestelmien
paloturvallisuuteen liittyen ja ohjeen sisaistaminen on suositeltavaa.
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Paloturvallisuuden parantaminen suunnitteluvaiheessa

- Suurille paneelikentille tulisi suunnitella palon sammutuksen
mahdollistamiseksi rajoituslinjoja, joihin palo saataisiin pysahtymaan.

- Aurinkosahkojarjestelma tulee suunnitella niin, etta se noudattaa samaa
paloturvallisuussyista tehtya osiin jakoa kuin kattopinnat. Kattopinnan
osiin jako ei saa heikentya aurinkosahkojarjestelman asennuksen
seurauksena.

- Suuria aurinkosahkojarjestelmia suunniteltaessa tulee sammutusveden
saanti ottaa huomioon. Sammutusvesi tulee olla saatavilla vahintadan 40
m:n paasta paneelikentan kauimmaisesta pisteesta.

- Suunniteltaessa aurinkosahkojarjestelmaa kohteeseen, jossa
katemateriaali ei ole palamatonta materiaalia, tulee aurinkopaneelien
rungon mahdollinen sulaminen huomioida tulipalotilanteessa. Sulavasta
rungosta tippuvat pisarat eivat saa levittaa paloa. Tama tulee estaa
esimerkiksi palamattomalla alustalla tai pyrkimalla sijoittamaan paneelit
niin, ettei pisarointi levita paloa tai vaikuta sen etenemiseen.

- Suunniteltaessa laajan pinta-alan tayttavaa aurinkopaneelikenttaa, jossa
aurinkopaneelit ovat palavatarvikkeisia, voidaan ne tulkita palavina
kattopintoina. Talloin paneeleille tulee vaatimuksia rakennuksen
paloturvallisuudesta.

- Aurinkosahkojarjestelmien eri opasteiden ja merkintdjen paikat tulee
suunnitella kohtiin, joista on kulku katolle. Opasteet ja merkinnat tulee
sijaita tikkaiden, ulkoportaiden seka kaikkien katolle johtavien reittien
laheisyydessa. Turvakytkimien sijaintipaikat tulee lisata kohdekorttiin.

Katon huolto ja seuranta

Katto teknisena rakenteena vaatii huoltoa ja seurantaa, jotta se kestaa sille
suunnitellun kayttéian ajan ongelmitta.

Saannodllisella kaksi kertaa vuodessa suoritettavilla kattotarkastuksilla ja
mahdollisilla huolloilla varmistetaan kaikkien kattojen toimivuus niin kuin ne on
suunniteltu toimivaksi kaikilta osiltaan.

Katon huollon tulee onnistua ongelmitta aurinkopaneelien asennuksen jalkeen.
Katon huoltoa helpottaa suunnitteluvaiheessa hyvin suunniteltu
aurinkopaneelien sijoittelu ja hyvin toteutettu asennus.

Kattoliitto on luonut katon huoltoon eri katemateriaaleille tarkoitetut huolto-
ohjeet, joiden avulla katon huolto ja tarkastukset on helppo toteuttaa
saannollisesti seka asianmukaisesti. Huolto-ohjeiden avulla huolto ja
tarkastukset tulevat myos dokumentoitua oikein.
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¢ Aurinkopaneelien huolto ja seuranta

- Aurinkopaneelit ovat teknisia laitteita ja tarvitsevat huoltoa ja seurantaa.
- Kun aurinkopaneelijarjestelma on asennettu oikein, niin sen pitaisi
lahtokohtaisesti toimia ilman jatkuvaa yllapitoa.
- Huolto ja kunnossapitosuunnitelman laatiminen aurinkopaneeleille on
suositeltavaa.
- Aurinkopaneelien sdanndlliseen vuositarkastukseen kuuluvat muun muassa
seuraavat tarkastukset:
e aurinkopaneelien kunnon tarkistus
o tarkistus, etta paneelit ovat tukevasti kiinni kiinnikkeissaan
e vesien poisjohdatusten toimivuuden tarkistus
e kattoon mahdollisesti tehtyjen lapivientien tarkastus mahdollisuuksien
mukaan sisa- ja ulkopuolelta
¢ invertterin ja mahdollisten varoitusvalojen toiminnan tarkistus;
kaynnistetaan invertteri tarvittaessa uudelleen
o kytkimien, liittimien seka muiden komponenttien tarkistus mahdolliselta
ylikuumentumiselta tai kosteudelle altistumiselta
o tarkistus, etta kaapelit ovat ehjia ja paikoillaan
e vuosittaisessa aurinkosahkojarjestelman mittauksessa selviaa, onko
jarjestelmassa heikkenemaa
e suojalaitteiden ja kytkimien varmistus
e aurinkopaneelivalmistajan muut vaaditut huoltotoimenpiteet, jotta
takuuehdot sailyvat

- Vuositarkastuksessa voidaan kayttaa apuna Motivan laatimaa
aurinkosahkdjarjestelman vuosihuoltosuunnitelmaa.

- Talvella aurinkopaneelien paalle satanutta lunta ei yleensa ole kannattavaa
poistaa. Kattorakenteiden mitoitus voi kuitenkin vaatia, etta lumet on talvisin
poistettava katon seka aurinkopaneelien paalta.

- SFS-EN IEC 62446-2 standardin taulukko 3 antaa myos kattavan listan
tarkastustehtavista aurinkosahkdjarjestelman tarkastuksille. Standardi ei
kuitenkaan maarita kunnossapidon ja tarkastuksen valiaikojen pituuksia.

- Lisaksi standardin osassa IEC 62446-3 on maaritelty aurinkopaneelien
infrapuna- eli lampokuvaustarkastukset.
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Kuva 1. Suuntauskulman vaikutus tuottoon.
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Kuva 2. Aurinkosahkdjarjestelman tuottoja vuodelta 2015.
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Olemassaolevat rakentest, vesikatiovarusteet ym:

- Katon tasoero, joka on huomioitava rakenteellisin
putoamissuojauksin

- Savunpoistoluukku

- Kattokaivo, paille ei saa tehda asennuksia
= IV-laite, tuuletusputki tmv,

- Kattoluukku

- Kattopollari, kaytettsvyys sailytettava

- Kattosilta
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lumiestaiden toimivuuden varmistus, -/ ,}ﬂ ﬂ

tarvittaessa korotus ja lisdys

Kuva 3. Esimerkki aurinkopaneelialueen sijoittelusta jyrkalla katolla.
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