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1. SISSEJUHATUS

Kdesoleva magistritod eesmargiks on ettevottes Ruukki Products AS arendada ning
projekteerida pdikesepaneeliga fassaadikassett, mis vastaks ettevOtte poolt seatud

kriteeriumitele ning vaartustele.

Labi viimaste aastate on Uhiskonnas rohkem rohku pddratud rohelisele motteviisile ja
taastuvenergia tarbimisele. Turule on tulnud palju taastuvenergia tootmist vdimaldavaid
lahendusi. Aktiivhe tegevus kaib tarbijate motteviisi muutmises, millele juhib
tédhelepanu ka riik. Eesti riik on votnud prioriteediks tdita Euroopa Liidu direktiividest
tulenevaid ndudeid vahendada 2030. aastaks kasvuhoonegaaside heitkoguseid 1990.
aastaga vorreldes vahemalt 40%, suurendada taastuvenergiaallikate osakaalu
energiatarbimises 32%-ni, suurendada energiatohusust 32,5% ning (hendada

omavahel vahemalt 15% EL-i elektrististeemidest. [1]

Kogu protsessi on kaasatud ka erasektor, kelle toel on véimalik eesmarke tdita. Paljud
firmad pakuvad erinevaid 6konoomseid, keskkonnasaastlikke, taastuvenergial pdhine-
vaid lahendusi, mida tdiustatakse pideva tootearendusprotsessi kaigus. Olulist rolli
mangib kohalikul turul valitsev ndudlus. Toodet pakkuva firma seisukohast on oluline
jélgida oma tooteportfelli, pakutava toote disaini, insenertehnilist lahendust ja kdige
selle seost finantsmajandusliku tulemusega. See aga on driettevottele suur valjakutse,
millele eelneb pikk tootearendusprotsess ja toodete testimine ning kvaliteedi hindamine.
Oluline osa on ka toote omahinna kujundamisel, koostddpartnerite leidmisel,

kliendibaasi suurendamisel ning valisturgudele laienemisel.

Jatkusuutliku tegevuse tagamiseks tuleb olla kursis nii konkurentide tegevusega, uute
toodete turule tulemisega kui ka riiklike eesmarkide ja normatiividega. Lahtuvalt Ruukki
Product AS-ist on oluline jalgida ka ehitusmaterjalide tootmises olevat suunda ja
arhitektuurilist disaini. Ruukki visiooniks on muuta maailm turvalisemaks, kestlikumaks
ning nutikamaks elu- ja tédpaigaks [2]. Lahtuvalt eeltoodust on t66 autoril vastutus-
tundlik roll Ruukki tooteportfelli tdiendamisel pdikesepaneeliga fassaadikassetiga.

Antud magistritéd tahelepanukeskmes on projekteerida fassaadikassett, mille abil on
voimalik salvestada paikeseenergiat ning mida oleks v@imalik sobitada kokku teiste

Ruukki tooteportfellis olevate toodetega.



Kriteeriumid arendatavale tootele:
e Peab olema sile pind;
e Peab sobima kokku teiste Ruukki fassaadikassettidega;
e Peab olema visuaalselt esteetiline;
e Peab olema vastupidav erinevatele ilmastikutingimustele;
e Peab olema kergesti puhastatav/hooldatav;
e Piisav energia tootlikkus vorreldes konkurentidega;
e Peab kasutama SSAB GreenCoat Hiarc materjali;
e Peab olema ventileeritud fassaad;

e Toodet peab olema ohutu installeerida ning kasutada.

Antud magistritoé pohiosa koosneb kolmest osast. Kdigepealt anallilisitakse, millised
tooted on hetkel turul olemas. Jargmisena leitakse etteantud kriteeriumitele sobivad
paikesepaneelid ning koostatakse hindamismaatriks neist sobivaima leidmiseks.
Vastavalt kriteeriumitele projekteeritakse ka raam ning valitakse sobiv silikoon-liimi ja
arvutatakse valja vajalik silikoonihenduse ristldige. Viimasena on kontrollitud toote
kaitumine soojuspaisumisest tingitud liikumiste korral ja vastupanu tuulekoormusele,
leitud fassaadikasseti kinnitamiseks vajalik kruvide arv, maaratud paikesepaneeli

hinnanguline tootlikkus ning mdddetud tootlikkus ja koostatud toote omahinna arvutus.

1.1 Ettevotte tutvustus

Ettevote Ruukki Construction QY tarnib terasepdhiseid ehitustooteid ja -teenuseid
katuste ning seinte kestlikuks ehitamiseks. Ruukki tootevalikus on seinakons-
truktsioonid, fassaadikatteslisteemid, kandvad katuseelemendid, katuseprofiilid,
vihmaveeslsteemid ning katuse turvatooted. Firma on osa SSAB-st ning esindatud
kiimnes Euroopa riigis. Eestis ligi 30 aastat tegutsevaks Uksuseks on Ruukki Products
AS. Ruukki Constructioni heaks téotab pea 1500 inimest ning 2021. aasta netokdibeks
oli 590 miljonit eurot. [2]

Ruukkis on vaga olulisel kohal olla tegus, lletada ootusi ning olla aus — see kdik kajastub
ka ettevotte tegevuses ning todtajate, klientide ning muude sidusriihmade kohtlemisel.
Ettevotte soov on muuta maailma turvalisemaks, kestlikumaks ning nutikamaks elu- ja

toopaigaks. [2]
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Sele 1.1 Ruukki Construction erinevate Gksuste asukohad [2]

1.2 Ruukki fassaadikattesiisteemid

Ruukki fassaadikatteslisteemide tooteportfell koosneb kuuest tooteperest, mis on
kirjeldatud allpool toodud tabelis Tabel 1.1. Lisaks standardtoodetele on suureks osaks
Ruukki fassaaditootmisest ka eridisainiga v0i erimaterjalidest toodete valmistamine

vastavalt kliendi voi arhitekti soovidele.

Tabel 1.1 Ruukki fassaadikatteslisteemid [20]
Toode Kirjeldus

Ruukki® Primo Alumiiniumkomposiidist valmistatud kassetid.
Voimalik luua suuri vuukideta pindu.

Ruukki Liberta® fassaadikassetid Kdikidest kilgedest painutatud metall-
kassetid.
Fassaadilamellid Piki kahte kilge (horisontaalset vo&i ver-

tikaalset) painutatud metall-lamellid.

Disainprofiilid Ohukesest metallist valmistatud laineprofiilid.

Trapetsprofiilid Ohukesest metallist valmistatud trapets-
profiilid.

Perforatsioon & taustavalgustus Perforeeritud fassaadikatted koos toe-

konstruktsiooni ning integreeritud tausta-
valgussiisteemiga.




Sele 1.2 Liberta Orginal 102 fassaadikassetid [21]

Enamasti on fassaadikatted kinnitatud spetsiaalsete kruvidega roovidele ehk karkassile,
mis on omakorda kinnitatud kruvidega sandwich paneelide vo0i teistest materjalidest

hoone valisseinte kiilge.

1. Fassaadikate

2. Roov

3. Kruvi

4. Sandwich paneel

Sele 1.3 Fassaadikassettide installeerimise skeem

Sele 1.4 Ruukki fassaadikassetid Tallinna Filmimuuseumis (vasakul) ja Mariahalleni spordikeskuse

seintel (paremal) [3,4]



1.3 Paikesepaneelide tuubid

Paikesepaneelid on paikesekiirgust elektrienergiaks muundavate fotogalvaaniliste ehk
paikeseelementide kogum. Paikesevalguse langedes paneelile muundatakse valgus-
energia paikeseelementide abil alalisvooluks, mis omakorda liigub edasi inverterisse,

kus see muundatakse vahelduvvooluks. [16,17]

HOW SOLAR PANELS WORK

LIGHTBULB

\A PANEL

INVERTER T
SUNLIGHT

DIRECT ALTERNATING
CURRENT CURRENT
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~—DIODE

Co¥o¥0% N

(+) LAYER

Sele 1.5 Paikesepaneelide t66pohimotte skeem [19]

Peamiselt kasutatakse pdikesepaneelides kolme liiki pdikeseelemente. Esimese pdlv-
konna monokristallilisest voi pollkristallilisest ranielemente voi teise podlvkonna

amorfsest ranist valmistatud kile. [16,17]

Pdikesepaneele on voimalik liigitada ka nende ehituslike omaduste jargi. Enim
levinumateks on klaas-laminaat ning klaas-klaas tliGpi paneelid. Klaas-laminaat paneel
koosneb karastatud klaasist, kahest etlileen-vinillatsetaat kaitsekihist, mille vahel on
fotoelektrilised elemendid ning pollvinuilfluoriidist valmistatud tagumisest kaitsekihist.
Klaas-klaas paneelid on ehituselt Gsna sarnased klaas-laminaat tltpi paneelidele, kuid
tagumise kaitsekihi asemel on neil kasutusel karastatud klaas, mis suurendab paneeli

vastupidavust erinevatele tingimustele. [18]

Votmesdnad: tootearendus, fassaad, pdikesepaneel, magistritdd
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2. TURUANALUUS

Interneti vahendusel on teostatud turu-uuring, mille eesmargiks on valja selgitada
konkurentide poolt pakutavad samasuguse funktsiooniga tooted. TuruanallUsi kaigus
vaadeldi ainult Euroopas asuvate ettevotete tooteid ning leiti kolm ettevotet, kelle

tooteid alljargnevalt analtlsitakse.

Go Vertic energiat tootev fassaad

Eesti ettevitte ACM Metal OU liheks kaubamaérgiks on Go Vertic, milleks on fassaadi-
katteplaat, mis td6tab paikesepaneelina. Uhte lahendusse on (hendatud alumiinium
komposiitplaat ning paikese-element. Go Vertic paikesepaneelid on kindla kuju ja
suurusega ning avade Umbrused on viimistletud komposiitmaterjaliga, nii et sein jaab

Uhtlane ning esteetiliselt ilus. [5, 6]

Ettevote toob oma kodulehel valja alljargnevad tooteomadused [5]:
e Tootlikkus: >190 W/m?;
e Sisteemi kaal: 16 kg/m?;
e Bsl - dO tuleklass;
e A tuleklassiga paikesepaneel;
e Ilmastikukindel fassaad;
e Ventileeritud fassaad;
e Kombineeritav kdigi fassaadikatetega;
e 30 aastane garantii;
e Tasuvusaeg ~12 aastat;

e Uks paigaldamine.

B Al

Sele 2.1 Go Vertic energiat tootev fassaad [5]
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SolarLab Solar fassaad

Taani ettevote SolarLab pakub kliendi soovidele kohandatud pdikesepaneele. Lisaks
paikesepaneelidele pakuvad nad ka alusroovitust, mille abil on vdimalik saavutada
erinevaid ruumilisi efekte nagu on toodud ka selel 2.2. Kuna SolarLab on keskendunud
igale projektile kohandatud lahenduse pakkumisele, siis on neil valikus mitmete

erinevate pinnaviimistluste ning varvidega paikesepaneele. [7]

Ettevote toob oma kodulehel vélja alljargnevad tooteomadused [7,8]:
e Tootlikkus: 150-195 W/m?;
e Sisteemi kaal: 12-15 kg/m?;
e Bsl - dO tuleklass;
e Ventileeritud fassaad;
e Hooldusvaba;
e Vodimalikud erilahendused (varv, pinnaviimistlus ning tekstuur);
e Erinevad paigaldusvdimalused;
e Lihtne installeerida;

e Projektipdhine tootmine.

Sele 2.2 SolarLab-i fassaad [7,9]

Metsolar pdikesepaneelid seintele

Leedu firma Metsolar pakub eri aplikatsioonidega pdikesepaneele nagu naiteks
paikesepaneelid katustele, seintele ning tanavavalgustitele. MetSolar-il on lai valik
erinevate moodtude, varvide ning kujudega paneele. Valida saab endale sobivat laiust
vahemikus 150 mm - 1700 mm ning pikkust vahemikus 150 mm - 3300 mm.

Paikesepaneeli kujuks on voimalik valida kas kolmnurk, ring voi ristkilik ning samuti on

12



voimalik paneelis olevaid pdikeseelemente erinevalt paigutada. Ettevotte portfoolios on

kahte tlalpi moodulid: klaas-klaas paikesepaneelid ning klaas-kile paikesepaneelid. [10]

Ettevote toob oma kodulehel valja alljargnevad tooteomadused [10]:
e Tootlikkus: 110-190 W/m? (soltub klaasi varvist);

¢ VoOimalikud erinevad moéodud;

e Voimalik tellida erineva kujuga paneele;

e V0imalik paikeseelementide erinev paigutus;

e Saadaval kahte tlupi

paikesepaneel.

Sele 2.3 Metsolar paikesepaneelid [10,11]

Koostatud turuanalllsi tulemused on voetud kokku alljargnevates tabelites Tabel 2.1

ning Tabel 2.2.

moodulid: klaas-klaas paikesepaneel

Tabel 2.1 Konkurentide toodete tehnilised naitajad

ESCUELA MILL CREEK

EDMONTON PUBLIC SCHOOLS.

Toode Go Vertic energiat SolarLab Solar Metsolar
tootev fassaad fassaad pdikesepaneelid
seintele
Tootlikkus 190 W/m?2 150-195 W/m?2 110-190 W/m?2
Siisteemi kaal 16 kg/m2 12-15 kg/m2 -
Tuleklass Bs1-d0 Bs1-d0 -

Ilmastikukindlus

On ilmastikukindel

On ilmastikukindel

On ilmastikukindel

Visuaalne Hea Vaga hea Halb
vdljandgemine
Kergesti Jah Jah -
puhastatav/
hooldatav
Voimalikud Ei Jah Jah

erilahendused

Garantii

30 aastat

ning klaas-kile




Tabel 2.2 Konkureerivate toodete eelised ning puudused

Toode Go Vertic energiat SolarLab Solar fassaad Metsolar
tootev fassaad pdikesepaneelid
seintele
Eelised e Vdimalik kombi- e Saadaval erinevad e Vdimalus tellida
neerida teiste varvilahendused, erinevat mootu
fassaadikatetega; pinnaviimistlused, paneele;
e Hea visuaalne tekstuurid; Saadaval erineva kuju
valjandgemine; e Vdimalikud erinevad ja paikeseelementide
e Hooldusvaba; paigaldusvdimalused; paigutusega paneelid;
e 30 aastat e Hooldusvaba; Saadaval kahte talpi
garantiid. e Vaga hea visuaalne moodulid: klaas-klaas
valjandgemine. ja klaas-kile.
Puudused | « Eisaa valida e Kiilgvaates jaab Visuaalselt mitte
erinevate mootude seinaroovitus ning esteetiline;
ning varvitoonide paigaldusslisteem Puudub
vahel. paistma. paigalduslahendus.

Vottes aluseks turul konkureerivad tooted ja nende tehnilised naitajad, on t66 autoril

eesmargiks paikesepaneeliga fassaadikasseti projekteerimisel saavutada vahemalt 190

W/m2 tootlikkus, tagada antud toote kombineeritavus teiste fassaadikatetega ning

esteetiline valjanagemine. Lisaks on oluline pddrata toote projekteerimisel tdhelepanu

fassaadikasseti hooldatavusele ja ilmastikukindlusele. Tahtis on luua ka tootele parim

paigalduslahendus, mis tagaks visuaalselt ilusa, kasutatud kinnitusvahendeid ja alus-

konstruktsiooni peitva valjanagemise.
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3. TOOTE PROJEKTEERIMINE

Antud peatlikis leitakse etteantud kriteeriumitele sobivad pdaikesepaneelid ning
koostatakse hindamismaatriks neist sobivaima leidmiseks. Edasi projekteeritakse
vastavalt kriteeriumitele raam ning valitakse sobiv silikoon-liim ja arvutatakse valja

vajalik silikoonlhenduse ristldige.

3.1 Paikesepaneeli valik

Sobivate paikesepaneelide leidmiseks seati esialgu kaks otsingukriteeriumi, milleks olid:
e Peab olema sile klaaspind;
e Pdikesepaneelide tootja peab asuma Euroopas, kuna kaugemalt tarnimine

Eestisse ei ole otstarbekas.

Antud kriteeriumitele vastas kolm paikesepaneeli: Solarwatt Vision 60M construct,
AXSun AX M-108 ning Solitek Solid Bifacial B.60. Kdikide paneelide tehnilised néitajad

on toodud valja alljargnevates tabelites.

Solarwatt Vision 60M construct pdikesepaneel

Solarwatt Vision 60M construct paikesepaneel on kergesti puhastatav ning hea voimsuse
ja erikaaluga. Kuna tegemist on klaas-laminaat paikesepaneeliga, siis ei ole antud toode
nii hea vastupidavusega erinevatele ilmastikutingimustele kui on klaas-klaas
paikesepaneel. Antud paneeli puuduseks on ka mitte rahuldav visuaalne valjandgemine.

Paikesepaneeli tehnilised naitajad on toodud valja tabelis Tabel 3.1 ning pilt selel 3.1.

Tabel 3.1 Solarwatt Vision 60M construct tehnilised néitajad [12]

Voimsus 183 W/m?
Toote erikaal 13,9 kg/m?2
Maksimaalne lubatud 2400 Pa
tuulekoormus

15



Sele 3.1 Solarwatt Vision 60M construct [12]

AXSun AX M-108 paikesepaneel

AXSun AX M-108 paikesepaneel on kergesti puhastatav ning vaga hea vdimsuse ja
erikaaluga. Kuna antud toote puhul on samuti tegemist klaas-laminaat paikese-
paneeliga, siis on vastupidavus erinevatele ilmastikutingimustele rahuldav. Samuti on
ka rahuldav paneeli visuaalne valjanagemine. Pdikesepaneeli tehnilised naitajad on

toodud valja tabelis Tabel 3.2 ning pilt selel 3.2.

Tabel 3.2 AXSun AX M-108 tehnilised naitajad [13]

Voimsus 204 W/m?
Toote erikaal 10,3 kg/m?2
Maksimaalne lubatud 2400 Pa
tuulekoormus

Sele 3.2 AXSun AX M-108 [13]
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Solitek Solid Bifacial B.60 padikesepaneel

Solitek Solid Bifacial B.60 paikesepaneel on hea vdimsuse ja erikaaluga ning samuti
kergesti puhastatav. Kuna tegemist on klaas-klaas paikesepaneeliga, siis on toode vaga
hea vastupidavusega erinevatele ilmastikutingimustele. Lisaks on toode hea visuaalse
valjandgemisega. Paikesepaneeli tehnilised naitajad on toodud vaélja tabelis Tabel 3.3
ning pilt selel 3.3.

Tabel 3.3 Solitek Solid Bifacial B.60 tehnilised naitajad [15]

Voéimsus 187 W/m?2
Toote erikaal 16 kg/m?
Maksimaalne lubatud 3200 Pa
tuulekoormus

Sele 3.3 Solitek Solid Bifacial B.60 [14]

Sobivaima paikesepaneeli leidmiseks koostati hindamismaatriks, kuhu on lisatud

vdljavalitud pdikesepaneelid ning hindamiskriteeriumid.

Hindamiskriteeriumiteks on:
e Vdimsus (W/m?3);
e Vastupidavus erinevatele ilmastikuoludele;
e Kergesti puhastatavus/hooldatavus;
e Paikesepaneeli erikaal (kg/m?);

e Visuaalne valjanagemine.
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Pdikesepaneele hinnatakse skaalal thest viieni, kus 1 on madalaim hinne ning 5 kdrgeim
hinne. Lisaks on igale kriteeriumile maaratud kaal, mis on antud protsentides. Tabel 3.4

hindamismaatriks on toodud valja jargmisel lehekiljel.

Hindamismaatriksi tulemusena valiti kasutatavaks paikesepaneeliks kdige rohkem

punkte saanud paneel - Solitek Solid Bifacial B.60.
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Tabel 3.4 Hindamismaatriks

Solarwatt Vision 60M

AXSun AX M-108

Solitek Solid Bifacial

construct B.60
. I . . Kaalutud . Kaalutud . Kaalutud
Hindamiskriteerium Kaal Hinne hinne Hinne hinne Hinne hinne
Voimsus (W/m2) 25% 4 1 5 1,25 4 1
Vastupidavus erinevatele
ilmastikutingimustele 25% 3 0,75 3 0,75 > 1,25
Kergesti puhastatavus/hooldatavus 15% 5 0,75 4 0,6 5 0,75
Erikaal (kg/m2) 15% 4 0,6 5 0,75 3 0,45
Visuaalne vdljandgemine 20% 2 0,4 3 0,6 4 0,8
Summa: 3,5 3,95 4,25
Koht: 3. 2. 1.
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3.2 Raami projekteerimine

Nouded raamile:
e Peab kasutama SSAB GreenCoat Hiarc materjali;
e Peab sobituma kokku teise Ruukki tooteportfellis oleva fassaadikassetiga;
e Peab olema ventileeritud fassaad;
e Peab olema vastupidav erinevatele ilmastikutingimustele;
e Peab vastu pidama koormustele;
e Peab olema voimalikult kerge;

e Peab olema kergesti hooldatav.

Kuna Ruukki Products AS kuulub SSAB gruppi on Ruukis standardmaterjalina kasutusel
SSAB GreenCoat Hiarc pinnakattega teras. Sellest tulenevalt on ka raami (theks ndudeks
antud materjali kasutamine. Raami valmistamisel on kasutusel 1,2 mm paksused
teraslehed terasemargiga DX51D, mille mdlemad kiljed on kaetud tsingikihi ja

kruntvarviga. Eelpool nimetatud kihtidele on lisaks Uks kilg kaetud varvikihiga. [22]

Kuna paikesepaneeliga fassaadikassetil on fikseeritud mddt, mis tihtipeale ei jagu
tapselt hoonete seinte mootudega voi ei arvesta ukse ega akende asukohtadega, siis on
vajalik, et toode sobituks kokku teiste Ruukki toodetega. Selleks Ilahtuti raami
projekteerimisel Liberta Elegant 500 disainist. Nii on vdimalik t60s projekteeritavat
toodet kombineerida kokku nii Liberta Elegant 500-ga kui ka Liberta Glass-iga.

Nouetest tulenevalt peab olema tegemist ventileeritud fassaadiga, mille eesméargiks on
tagada naturaalne fassaadi tuuldumine ning reguleerida soojuse, ohu ja valguse
vahetust. Kuumadel suvekuudel tekitab ventileeritud fassaad "korstna efekti", kus
valisseina ja fassaadikassettide vahel surutakse Ohku Ulespoole ning vdhendatakse
seeldbi hoone valisseina temperatuuri ja hoitakse hoonet jahedamana. Kiilmadel kuudel
aga vahendatakse selle abil konstruktsioonis olevat niiskust. Skeem ventileeritud

fassaadi téopohimottest on toodud vélja selel 3.4. [23]
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Sele 3.4 Ventileeritud fassaadi t66pohimote [23]

Eelnevast tingituna on raam projekteeritud nii, et selle installeerimisel jaab hoone
valisseina ning fassaadikassettide vahele Ohuvahe. Fassaadikassettide vahele on
projekteeritud ka 8 mm-sed vertikaalsed ja horisontaalsed vahed (vertikaalne vuuk Dv
= 8 mm ning horisontaalne vuuk Dh = 8 mm), mis lisaks vdimaldavad ka tootel

soojuspaisumisest tingituna piisavalt paisuda. Vuukide joonised on nahtavad selel 3.5.

Horisontaalne vuuk Vertikaalne vuuk

i o J) L
o
!

T~ LN

!

Sele 3.5 Horisontaalne ning vertikaalne vuuk
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Raami Ulemisse ossa on tehtud ovaalsed 5x10 mm kinnitusavad kruvidele. Ovaalseid

avasid kasutatakse soojuspaisumisest tingitud lilkkumiste kompenseerimiseks.

Selleks, et kasseti alumine osa oleks fikseeritud, on kasseti alumises osas avatud
tagasipainutus ning kasseti Ulemises osas (les suunatud paine. Kassettide
installeerimisel moodustavad need kaks painet omavahel luku, mis fikseerib iga uue

kasseti alumise osa. See on valja toodud ka alloleval selel 3.6.

Sele 3.6 Kahe kasseti vaheline Ghendus

Et klilgvaates oleks kasseti kiiljed visuaalselt ilusad ning et kassett oleks jaigem, on

kasseti kiiljed tagasi painutatud. See on nahtav ka vertikaalse vuugi joonisel sele 3.5.

Vee kogunemise valtimiseks kassettidesse ning kassettidest vee aravoolu tagamiseks
on kassetti alaosasse tehtud ovaalsed tuulutusavad. Kuna vesi voib koguneda ka
paikesepaneeli ja raami vahele, on raami esipinnale tehtud tuulutusavad, et
paikesepaneeli ja raami vahele kogunenud vesi saaks valja voolata. Antud tuulutusavad
on naidatud selel 3.7 Lisaks eelnevale on projekteeritud raami Glemine ning alumine osa

kalde alla, et tagada hea vee dra voolamine vuugivahest.

Tuulutusavad

Sele 3.7 Tuulutusavad raamis vee valjavooluks
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Uhe ndudena on vélja toodud, et raam peab olema installeerimise lihtsustamiseks
vOimalikult kerge. Kuna paikesepaneel liimitakse raami kiilge ainult médéda raami
perimeetrit ning paikesepaneel on piisavalt jdik, siis on raami seesmine osa ebavajalik.
Selleks et taita eelpool nimetatud ndue, on ebavajaliku osa eemaldamiseks ning
paikesepaneeli kililjes olevate karbikute jaoks tehtud raami valjaldiked. Kill aga on

jaetud raami keskele 60 mm laiune riba raami keskosa labipainde vahendamiseks.

A-A -

+—A
Sele 3.8 Raami ristldige ning eestvaade

Raami tugevuskontroll ning vastupanu kontroll ilmastikutingimustele on toodud vélja

peatlkis ,4. Insenertehnilised arvutused".

Raami tootmine

Raami valmistamisel kasutatakse lehtmetalli, millest kdigepealt stantsitakse vdlja raami
toorik. Seejarel painutatakse raami Gilemise osa painded. Peale seda painutatakse raami

kiljed ning viimasena teostatakse raami alumise osa painded.

Raami projekteerides on arvestatud tootmispiirangutega, mis tulenevad ettevottes
Ruukki Products AS kasutatava Prima Power automaatliini vdimekusest. Sellest
tulenevalt on moodustatava kasseti maksimaalseks lubatud pikkuseks 3800 mm ning
laiuseks 1700 mm. Materjali miinimumpaksuseks on 0,5 mm ning maksimumpaksuseks

terase korral on 2 mm, roostevaba terase korral 1,5 mm ning alumiiniumi korral 3 mm.
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Painutuse miinimumkorguseks on 5 x lehe paksus, seega kasutades 1,2 mm paksust

lehte, on miinimumkdrguseks 6 mm. Lubatud maksimumkdrguseks on 204 mm.

3.3 Silikoon-liimi valik ning silikooniihenduse ristloike

arvutamine

Kriteeriumid silikoon-liimile:

Peab olema UV ja ilmastikukindel

Peab sobima valitingimustesse

Peab olema ehituslikuks otstarbeks mdeldud

Peab v@imaldama liimida omavahel klaasi ja terast

Vastab EOTA ETAG 002 nduetele (Euroopa tehniline hinnang - Structural Sealant
Glazing Systems)

Antud kriteeriumitele vastavaks silikooniks leiti Sika poolt toodetav Sikasil® SG-500.

Paikesepaneel liimitakse raami klilge mo6édéda raami perimeetrit. Alljargnevalt

arvutatakse vélja kahe pinna (ihendamiseks vajalik silikoonlihenduse ristldige.

— |

h Joint bite
e Joint thickness

Sele 3.9 Silikoonlihenduse ristldige:
h - silikoonlihenduse ristldike kdrgus, e - silikoonihenduse ristldike paksus [24]
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Koik silikoonliihenduse ristldike kdrguse ja paksuse leidmiseks kasutatavad valemid
parinevad Sika poolt loodud fassaadide tihendamise ja liimimise spetsifitseerimise
juhendist. [24]

Silikooniihenduse ristldoike kdorgus

G*9,81

h= 3.1
Iy*Tstar ! ( )
kus A - miinimum silikooni ristldike kdrgus, mm,
G - paikesepaneeli mass, kg,
I, — vertikaalse silikoonihenduse pikkus, mm,
Tae — Silikoon Sikasil® SG-500 lubatud pinge, N/mm?Z.
Algandmed:
G = 30 kg - padikesepaneeli mass
I, = 1053 mm - vertikaalse silikoonthenduse pikkus
Toeqe = 0,0105 N/mm? - Silikoon Sikasil® SG-500 lubatud pinge [24]
h=—298 _ 27 mm
1053%0,0105
Silikooniihenduse ristloike paksus
e > 2 (3.2)

V2c+cz !

kus e - miinimum silikooni ristldike paksus, mm,
Al - kogu pikkuse muut, mm,

¢ - silikooni maksimaalne lubatud pikenemine.

Al = JAZ + A%, (3.3)

kus I, - silikoonthenduse vertikaalne pikkus, mm,

I, - silikoonihenduse horisontaalne pikkus, mm.
Alyp = Ly [(ay * At) — (az * At)], (3.4)

kus Al,, - pikkuse muut, mm,
ay, a, - joonpaisumistegur, 1/°C,

At - temperatuuri muutus, °C.
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Algandmed:
c=12,5% = 0,125
a1 = 11,9 x 106 1/°C

silikooni maksimaalne lubatud pikenemine

susinikterase joonpaisumistegur

Iy = 1053 mm - vertikaalne pikkus
Ih = 1773 mm - horisontaalne pikkus
a2 =5,9*10° 1/°C - klaasi joonpaisumistegur

Al, = 1053 * [(11,9 * 1076 % 79,1) — (5,9 * 1076 % 79,1)] ~ 0,5 mm
Al, = 1773 % [(11,9 % 1076 % 79,1) — (5,9 * 10® * 79,1)] ~ 0,85 mm

Al =./0,52 + 0,852 ~ 0,99 mm

0,99

> == 1,92 mm

\/2%0,125+0,1252
Kuna Sika poolt loodud fassaadide tihendamise ja liimimise spetsifitseerimise juhendis
on valja toodud, et silikoonihenduse kdrguse ja paksuse suhe peab olema 3:1, siis e =
27/3 = 9 mm.

Silikoonihenduse ristldige on 27 x 9 mm. Ristldike joonised on toodud vélja alloleval
selel 3.10.

9 Sikasil SG-500
S /» Sika Spacer Tape 8x9 mm

N
v N f

o
| LT .
' \ Sika Spacer Tape 8x9 mm 8 27 \

Sele 3.10 Silikooniihenduse ristldige

Sikasil SG-500
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3.4 Toote koostamine, installeerimine ja hooldus

Jargnevalt vaadeldakse fassaadikasseti koostamist, selle seina installeerimist,

installeerimise ning kasutamise ohutust ja kassettide hooldust.

3.4.1 Fassaadikassetti koostamine

Ennem toote koostamise alustamist puhastatakse raami ning pdikesepaneeli pinnad
ning kuivatatakse need taielikult. Paikesepaneeli fikseerimiseks raamil paigaldatakse
kdigepealt moédda raami perimeetrit 27 mm kaugusele raami servadest ning raami
keskmisele ribile teip - Sika® Spacer Tape, mille ristldige on 8x9 mm. Seejérel pannakse
raami peale paika pdikesepaneel. Viimasena tdidetakse raami ja paikesepaneeli vahe
moodda raami perimeetrit silikooniga Sikasil® SG-500, mille ristldikeks on 27x9 mm.

Kdik toote osad on toodud valja selel 3.11.

Sele 3.11 Toote osad:
1 - raam, 2 - teip Sika® Spacer Tape, 3 - silikoon Sikasil® SG-500, 4 - paikesepaneel
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Sele 3.12 Paikesepaneeliga fassaadikassett

3.4.2 Toote installeerimine

Koigepealt paigaldatakse roovid kruvidega hoone valisseina kiilge. Seinte nurkades
kasutatakse Ruukki standard nurgaroovi CA1SS-edge, mis on valmistatud 1,2 mm-sest
terasest. Kahe kasseti vahel paiknevaks rooviks on samuti varvitud terasest valmistatud
Ruukki standardroov CA1SS-A. Selleks, et kassette oleks vdimalik maandada, on iga
kasseti keskele jaavaks rooviks 1,2 mm-sest tsingitud terasest valmistatud Ruukki
standardroov CA1SS-B. Roovid kinnitatakse seina spetsiaalselt selleks otstarbeks
moeldud SFS-i kruvidega SL2-5-514-5,5X22. Seinaroovituse pilt on toodud vélja selel
3.13.

f

CA1SS-edge f
CA1SS-B

CA1SS-A

Sele 3.13 Seinaroovitus
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Seejarel hakatakse toodet seina installeerima veergude kaupa, suunaga alt (les.
Esimesena paigaldatakse kruvidega roovide kiilge stardiliist, kuhu veeru kdige alumise
kassetti alumine osa kinnitub. See on ndhtav ka selel 3.14. Stardiliistuks on Ruukki
standard liist CA1SF2, mis on valmistatud 1,2 mm varvitud terasest. Stardiliistud ning
kassetid kinnitatakse seina fassaadi jaoks mdeldud SFS-i kruvidega SL2-5-514-4,8X22.

Sele 3.14 Stardiliistu kinnitamine roovil (vasakul) ja stardiliistu ning kasseti vahelise Uhenduse

ristldige (paremal)

Jargmisena paigaldatakse esimene kassett, mis kinnitatakse kruvidega roovide kiilge
(Sele 3.15). Selle peale paigaldatakse kruvidega jargmine kassett. Kahe kassetti vahele
jaetakse horisontaalne vuuk Dh = 8 mm (Sele 3.15). Samuti Ghendatakse kahe kasseti

paikesepaneelid. Jatkatakse kuni esimene veerg on paigas.

Sele 3.15 Esimese kasseti kinnitamine roovide kilge (vasakul) ja kahe kasseti vahelise ihenduse

ristldige (paremal)
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Peale esimese veeru paigaldamist paigaldatakse samamoodi teine veerg, jattes kahe
veeru vahele vertikaalne vuuk Dv = 8 mm (Sele 3.16). Kahe veeru paikesepaneelid

Uhendatakse omavahel. Tsinkroovid Ghendatakse maandusjuhtmega.

Sele 3.16 Jargmise veeru installeerimine ja vertikaalne vuuk kahe veeru vahel

Viimasena uUhendatakse padikesepaneelid inverterisse.

Antud t66s kasitletaval naidisseinal on tugevusvaruks lisatud juurde (iks kruvi. Seega

on Uks fassaadikassett kinnitatud nelja kruviga nelja roovi kilge.

Pdikesepaneelide ilhendamine inverterisse ning maandamine

Antud to60s vaadeldaval naidisseinal on Uhendatud kdik kimme paikesepaneeli oma-
vahel jadamisi inverterisse SUN2000-20KTL-M2. Paikesepaneelide thendusskeem on

toodud valja jargmisel lehekiljel selel 3.17.

Toote ja roovituse maandamiseks on fassaadikassett ihendatud roostevabast terasest

kruviga tsinkroovi kiilge ning roovid on Ghendatud omavahel maandusjuhtmetega.
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+ +
PV PV
4+ -+
L1
PV PV
[~ = L2
+ + =2
SUN2000-20KTL-M2 L3
PV PV —O
N
- — _o
-+ + 2 PE
PV PV
- +
PV PV

Sele 3.17 Paikesepaneelide Uhendusskeem:
PV - péaikesepaneelid, PV1+..PV4+ - inverteri positiivsed sisendid, PV1-..PV1- - inverteri
negatiivsed sisendid, L1...L3 - faasid, N - neutraal, PE - maandus

Installeerimise ning kasutamise riskianaliiiis:

Uheks péaikesepaneeliga fassaadikassetile maéaratud kriteeriumiks oli toote ohutu
installeerimine ja kasutamine. Ohtude ja riskide hindamiseks ning nhende maandamiseks
koostati riskianallilis, mis on toodud valja jargmisel lehekiljel tabelis 3.5. Riskianallils
on koostatud l|dhtudes Briti standardist BS8800:2004. Standardi BS8800 uldine
riskimaatriks, tdenaosuste astmed ning tagajargede raskusastmed on toodud vélja lisas
Lisa 1.
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Tabel 3.5 Installeerimise ning kasutamise riskianallits

Nr. Ohutegur Toendosus Riskitase Riskide haldamine
vastavalt
riskimaatriksile
BS8800
1. Installeerimine
1.1 | Raami teravad servad- Toendoline ITI Loikekindlate riidete ning
Idikehaavade oht kinnaste kasutamine. Toote
tostmisel vaakumkaepidemete
kasutamine.
1.2 | Tooriistade/toote jalale Voimalik III Turvajalandude kasutamine.
kukkumise oht
1.3 Rasked tooted - oht Toendoline v Toodet installeeritakse
vigastuste tekkeks mitmekesi.
1.4 Toote valesti Voimalik II Toote installeerimisjuhend.
installeerimine
1.5 | Riietusesemete, juuste Toendoline ITI Turvariietuse kasutamine,
takerdumisoht juuksed peavad olema kinni.
1.6 Kdrgemalt kukkuvad Voimalik v Kaitsekiivri kasutamine.
osad
1.7 Elektril6dgi oht Vdimalik v Veenduda, et pistikud ja
kaablid on terved. Inverterisse
iihendamisel votta inverter
vooluvdrgust viélja.
2. Kasutamine
2.1 Teravad servad- Tdendoline III Toote projekteerimisel valtida
Idikehaavade oht ning teravaid servi kasutajale
riietusesemete ja juuste ligipdasetavates kohtades.
takerdumisoht
2.2 Elektriklodgi oht Voimalik v Toode ning alusroovitus on
maandatud.
2.3 Toote alla kukkumise Voimalik v Toote installeerimine vastavalt
oht juhendile.

Installeerimise riskianallQilisi tulemusena tuleb rohku pddrata toote installeerimisel

turvavarustuse (I6ikekindlad riided ja kindad, turvajalandud, kaitsekiiver) kandmisele.

Kindlasti tuleb ka elektrildégi ohu maandamiseks veenduda, et ennem installeerimist

oleksid koik pistikud ja kaablid terved ja votta paneelide inverterisse hendamisel

inverter vooluvorgust valja. Samuti tuleb fassaadikassette installeerida mitmekesi, et

valtida ohtlike vigastuste teket. Soovituslik on kasutada ka vaakumkaepidemeid, et

kassetti oleks mugavam tdsta ning maandada Idikehaavade tekke riski. Lisaks on vajalik

luua tootele installeerimisjuhend, et valtida toote valesti installeerimist.
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Kasutamise riskianalllsi tulemusena selgus, et toote projekteerimisel tuleks valtida
teravaid servi kasutajale ligipaasetavates kohtades. Lisaks tuleb veenduda, et toode

oleks installeeritud vastavalt juhendile ning et toode ja alusroovitus oleksid maandatud.

Sele 3.19 Installeeritud sein
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3.4.3 Fassaadikassettide hooldus

Fassaadikassette installeeritakse veergude kaupa, mis ei ole omavahel seotud. See
tagab mugava ning lihtsa kassettide hooldamise ning vajadusel kassettide

eemaldamise.

Paikesepaneelid on valmistatud isepuhastuvast klaasist, mis on vastupidav ka soolale,
lilvale ning tolmule. Seega vOib vaita, et paikesepaneelid on hooldusvabad. Kuna
paikesepaneel on ostutoode, siis ettevotte Ruukki poolt ei ole sellele loodud
hooldusjuhendit. Sellest hoolimata tuleks regulaarselt jalgida fassaadikasseti seisukorda

ning vajadusel puhastada seda mustusest.

Fassaadikasseti raami tuleb puhastada kord aastas, et valtida selle korrodeerumist. Kui
aga on raami pinnakattes ndha kahjustusi vO0i roostet, tuleks need koheselt maha

lihvida, puhastada pind, kuivatada see ning varvida ule Ghe kuni kahe varvikihiga.
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4. INSENERTEHNILISED ARVUTUSED

Antud peatlkis on kontrollitud toote kaitumine soojuspaisumisest tingitud liikumiste
korral ja vastupanu tuulekoormusele, leitud fassaadikasseti kinnitamiseks vajalik
kruvide arv, maaratud paikesepaneeli hinnanguline tootlikkus ning reaalne tootlikkus ja

koostatud toote omahinna arvutus.

4.1 Soojuspaisumine

Pikkuse muutus:
Al = a =L *At, (4.1)

kus Al - pikkuse muutus, mm,
a — joonpaisumistegur, 1/°C,
L - algne pikkus, mm,

At - temperatuuri muutus, °C.

At =T1 - Ty, (4.2)

kus  To - algtemperatuur, °C,

T: - |6pptemperatuur, °C.
Algandmed:
a1 =11,9 % 10° 1/°C - susinikterase joonpaisumistegur
L: = 1773 mm - raami algne pikkus
a2 =5,9%10° 1/°C - klaasi joonpaisumistegur
L2=1773 mm - klaasi algne pikkus

Temperatuuri muutus At vaartus on saadud vOttes arvesse Eesti madalaimat

temperatuuri To = -43,5 °C ning kGrgemait temperatuuri 7: = 35,6 °C. [25]
At = 35,6 - (-43,5) = 79,1 °C

Raami pikkuse muutus:
Al = a; Ly At = 11,9+ 1076 % 1773 % 79,1 = 1,7 mm
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Paikesepaneeli pikkuse muutus:
Al = ay *L, * At = 59%1076% 1773 % 79,1 =~ 0,9 mm

Silikoon-liimi Sikasil® SG-500 maksimaalne lubatud pikenemine on 12,5%. Pikkuse
1773 mm puhul venib silikoon deformeerumata kuni 1773*1,125 = 1994,6 mm-ni, see

vdimaldab raamil ning péikesepaneelil erinevalt paisuda. [24]

4.2 Tuulekoormus

Naidisseina asukohast tulenevalt on antud t66s tuulekoormuse arvutamisel arvestatud
maastikutilbiks III (Piirkonnad, mis on kaetud UGhtlase taimestiku v6i hoonestusega voi
eraldiseisvate takistustega, mille vahekaugus ei lleta 20-kordset takistuse kdrgust).
Hoone kdrguseks on arvestatud 10 m.

Ekspositsioonitegur Ce (Z) on leitud selel 4.3 olevalt graafikust.

Suurim tuulekoormus tekib sektoris A, mis on kujutatud selel 4.4 oleval majaplaanil.
Valisrohutegur on leitud selel 4.4 olevast tabelist, arvestades et fassaadikassetid asuvad

tsoonis A.

Koik tuulekoormuse arvutused pohinevad Ivar Talviku dppematerjalil ,Tuulekoormus
hoonetele®. [26]

Allpool olevad arvutused kehtivad ainult téds vaadeldava naidisseina kohta. Igat
erinevat projekti tuleb vaadelda eraldi.

-+

—

<

Sele 4.1 Kassetile mojuv tuulekoormusest tingitud joud
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Algandmed:

p=1,25 kg/m?3 - 0hu tihedus
Z=10m - hoone kdrgus

Ce (Z) =1,75 - ekspositsioonitegur
Cpe = 1,4 - valisrohu rohutegur
A=1,773 m - kassetti laius

B =1,053m - kassetti kdrgus
[S]=1,5 - varutegur [28]

Keskmise tuulekiiruse maaramisel on vOetud arvesse suurimat keskmist tuulekiirust

Baltikumis, milleks on vo = 30 m/s . [27]

Tuule poolt avaldatav rohk:

= 3P, (4.3)

kus g, - tuule poolt avaldatav rohk, kN/m?,
p - 6hu tihedus, kg/m3,

vo — keskmine tuulekiirus, m/s.

qy = 5*1,25%30% = 562,5 N/m? = 0,5625 kN/m?

Tippkiirusrohk:
CIp(Z) = Ce(Z) VY] (44)

kus  q,(Z) - tippkiirusréhk, kN/m?,
q, - tuule poolt avaldatav réhk kN/m?,

C.(Z) - ekspositsioonitegur.

4y = 1,75 % 0,5625 ~ 0,984 kN/m?

Seinale mojuv valisrohk:
We = qp * Cpe (4.5)

kus  w, — seinale mojuv valisrohk, Pa,

Cpe - valisrdhu réhutegur.

w, = 0,984 * 1,4 ~ 1,378 KN/m? = 1378 Pa
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Maksimaalne lubatud vélisrohk paikesepaneeli moodulile on 3200 Pa (varutegur [S] =
1,5) [29]. Fassaadikassettidele mojuvaks rohuks on 1378 Pa, mis on vaiksem lubatud

maksimaalsest rohust. Seega pdikesepaneelid panevad antud koormusele vastu.

Kassetile mdjuv joud:
F=w,%S, (4.6)

kus  F - kassetile mdjuv joud, N,

S - kassetti pindala, m?.
S =AB (4.7)

kus A - kasseti laius, m,
B - kasseti kdrgus, m.

F = 1378 % 1,773 1,053 = 2577 N

Ekspositsioonitegur maksimaalse tuulerdhu korral:

w, 3200 .
@ *Cpe 5625+ 14

Ce(Z) =

Kassetile mdjuv joud maksimaalse tuulerdhu korral:

Fmax = 3200 % 1,773 * 1,053 = 5975 N

Kuna on teada, et tuulerdhust tulenevalt on maksimaalne ekspositsioonitegur C,(Z) =
4, siis selle abil on vGimalik vaadelda, millistesse keskkondadesse ning kui kdrgetele
hoonetele on vdimalik paikesepaneeliga fassaadikassette paigaldada juhul, kui
keskmine tuulekiirus vop = 30 m/s. Tulemused on esitatud allpool toodud tabelis Tabel

4.1.

Tabel 4.1 Pdikesepaneeliga fassaadikassettide paigaldamiseks sobivad keskkonnad
Maastikutltp 0 I II 111 v

Hoone maksimaalne kdrgus, m 40 65 100 > 100 > 100
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o Zmin Zmin (ENV)

Maastikutiiiip o - -

0 Meri voi kaldapiirkond, mis on avatud

0,003 1
merele

I Jarved vO1 tasane horisontaalne maastik

. . . s . 0,01 1 2
ilma olulise taimkatteta ja ilma takistusteta ’

II  Maastik madala taimkattega (nagu rohi) ja
iiksikute takistustega (puud, hooned), mille
vaheline kaugus vordub vihemalt 20-kordse
korgusega

0,05 2 4

III Maastik, mis on kaetud iihtlase taimkatte
voi ehitistega voi iksikute takistustega,
mille vaheline kaugus ei ole suurem 20-
kordsest korgusest (nagu maa-asulad,
adrelinnapiirkond, iihtlaselt metsaga kaetud
alad)

0,3 S 8

IV Maastik, kus vihemalt 15% pinnast on
kaetud hoonetega, mille keskmine korgus 1,0 10 16
iiletab 15 m

Sele 4.2 Maastikutilbid [26]

. [ [ 1]
. 1]
. 1711
. 117717
. [/
40 //
. AV,
) N7 A/
) =

0 1 2 3 4 5
Ekspositsioonitegur ce(z)

_—

Korgus z, m

Joonis 4.2 — Ekspositsioonitegur c.(z), kui ¢,= 1,0 ja k;= 1,0
Sele 4.3 Ekspositsioonitegur [26]
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Vilisrohutegurid ¢y, j0 ja ¢y ; tsoonidele A B, C, D ja E mairatakse jooniselt:

Tuu »

Plaan

= S

J

Joonis 7.5 Juhised vertikaalsetele seintele

e |

(o

= Tuu

Vaated

—_— A

B

c‘lh

1

L de |

e/5

as5e ;

-

T

Vo ! i
P e

e=b voi 2h

kumb on vaiksem

Tabel 7.1 Vilisrohutegurid ristkiilikulise pohiplaaniga hoonete vertikaalsetele

seintele:
A B C D E
h/d Cpedo | Cper | Cpero | Cpen | Cpeun ECEI L Geno Coel Cocto | Cpey
5 -2 | -14 | 08 | -11 -0,5 +0.8 +1,0 -0.7
-12 | -14 | 08 | -1.1 0,5 +0,8 +1.0 -0,5
<025 12 | -14 | 08 | -] -0.5 +0,7 +1,0 -0.3

Sele 4.4 Valisréhutegur [26]

4.2.1 Raami painete tugevuskontroll tuulekoormusele

Fassaadikassetti painete tugevuskontrolliks on koostatud kasseti Ulemise osa ning

alumise osa lihtsustatud mudelitele LEM analiiiis Autodesk Inventor Professional 2022

keskkonnas. Kasseti materjaliks on valitud teras DX51D.

Algandmed:
o, = 270 MPa

[S]=1,5

- terase DX51D voolepiir

- varutegur [28]

Lubatud maksimaalne pinge:

— %

[s1
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kus ¢ - lubatud maksimaalne pinge, MPa,
o, — materjali voolepiir, MPa,

[S] - varutegur.

o= 22=180 MPa

1,5
Kassetile m&juv joud maksimaalse tuulekoormuse korral: Fmax = 5975 N
Lihtsustatud mudeli pikkuseks on 100 mm, seega mojuv joud:

F = 3200*0,1*1,053 ~ 337 N

Raami lilemise osa painete tugevuskontroll

Raami lGlemise osa puhul on maaratud raami vastas olevale kruvipeale fixed constraint
ning lihtsustatud mudeli kiiljele ja alumisele aarele on maaratud frictionless constraint.
Pool joust F/2 = 168,5 N m3jub kasseti llemisele paindele ning pool joust F/2 = 168,5
N kasseti esipinnale. Detaili rajatingimused ning koormamisskeem on toodud valja selel
4.5.

LEM-arvutuses kasutatakse kolmnurkseid plaatelemente suurusega 1 mm.

Frictionless

Sele 4.5 Rajatingimused ja koormamine
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Nodes:499771

Elements:337952

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

05.04.2022, 17:35:02
169,2 Max

155,1

141

126,9

128 Max: 169,2 MPa
98,7

84,6

ﬂ 705

56,4

423

28,2

0Mn

=

i
2
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St
Al

ot
ot
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ot
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i
ot
3
4V
vp
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SIS

Sele 4.6 Tekkinud pinged

Type: Displacement

Unit: mm

07.05.2022, 19:22:56
0,1057 Max

0,0969
0,0881
0,0793
0,0705
0,0617
0,0529

I

L

0,0441

0,0352

0,0264

[ ]

0,0176
0,0088

0 Min

e

Sele 4.7 Labipaine 0,5 kordse vBimendusega
LEM-arvutuse tulemusena selgub, et maksimaalne pinge on 169,2 MPa ning see tekib
kruvipea juures (Sele 4.6). Tegemist on pingekontsentraatoriga, reaalsuses jaab

maksimaalne pinge kruvipea juures vahemikku 71-100 MPa. Painetes tekkivad pinged
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on ~80 MPa. Saadud tulemus on vaiksem lubatud maksimaalsest pingest, milleks on ¢

= 180 MPa, seega voib véita, et painded panevad tekkinud koormusele vastu.

Nagu selel 4.7 on ndha, hakkavad tuulekoormuse tottu Ulemise &are Ullemine ning
alumine paine ette poole painduma. Maksimaalne labipaine tekib Ulemise aare allosas

ning selleks on ~0,11 mm.

Raami ililemise osa LEM arvutustulemuste kontroll

Arvutustulemuste kontrolliks teostati raami Ulemisele osale test. Testimiseks koostati
kdesolevate vahenditega rakis. Raami Ulemise otsa lihtsustatud detail kinnitati roovi
kilge ning detaili Glemine ja alumine osa fikseeriti metallplaadi ja puuklotsiga. Jou
rakendamiseks kinnitati roovi mdlemasse otsa kett, mille kilge riputati omakorda

puulatt. Rakis ning detaili fikseerimine on nahtavad selel 4.8.

Sele 4.8 Rakis ning rajatingimused
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Edasi hakati detailile joudu rakendama, asetades kettide kiiljes oleva puulati keskele
raskusi. Koigepealt koormati detaili 35 kg ehk 343 N-ga, misjarel ei tuvastatud
silmnahtavaid deformatsioone. Seejarel koormati detaili 45 kg ehk 441 N-ga, mille
tulemusena ei tuvastatud endiselt siimnéhtavaid deformatsioone. Seega vdib vaita, et
LEM anallisi tulemused on korrektsed. Detaili koormamine ning detail peale

koormamist on nahtavad selel 4.9.

Sele 4.9 Detaili koormamine ning detail peale koormamist

Raami alumise osa painete tugevuskontroll

Raami alumise osa puhul on maaratud fixed constraint HEM painde seesmisele osale,
mis toetub vastu teise kasseti Ulemist painet. Lihtsustatud mudeli kiljele ja eesmisele
servale on maaratud frictionless constraint. Pool joust F/2 = 168,5 N md&jub kasseti

esipinnale. Detaili rajatingimused ning koormamisskeem on toodud valja selel 4.10.

LEM-arvutuses kasutatakse kolmnurkseid plaatelemente suurusega 1 mm.
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Fixed

Frictionless \/-*j\

F/2

Sele 4.10 Rajatingimused ja koormamine

Nodes: 106861
Elernents:62339

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

109.5
99.6
89.6
0 \'\
o

v
“\V lm “w

Ml \\m \‘“ n \mm m

l“l“““‘“\‘u“x\\\f\sggssking\ﬁ“ ‘i
i “\“

MU

Sele 4.11 Tekkinud pinged
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Type: Displacement

Unit: mm

07.05.2022, 19:41:48
0.211 Max

I 0.1934
0.1758
| 0.1582
|| 0.1407
0.1231
1 0.1055

| 0.0879

| 0.0703

| 0.0527
| 0.0352

0.0176

0 Min

Sele 4.12 Labipaine 0,5 kordse vBimendusega

LEM-arvutuse tulemusena (Sele 4.11) selgub, et maksimaalne pinge on 119,5 MPa ning
see tekib avatud tagasipaindes. Painetes tekkivad pinged on ~50-119,5 MPa. Saadud
tulemus on vaiksem lubatud maksimaalsest pingest ¢ = 180 MPa, seega painded

panevad tekkinud koormusele vastu.

Maksimaalne labipaine tekib alumise osa esipinnal ning selleks on ~0,22 mm. Nagu on
selel 4.12 ndha, hakkab tuulekoormuse téttu alumine osa ette poole painduma.

4.3 Kruvid

Kassett kinnitatakse seina SFS-i poolt fassaadi jaoks toodetavate isepuurivate
kuuskantkruvidega SL2-5-S14-4,8X22. Kruvi on valmistatud A2 roostevaba terasest,
selle 1abimddduks on 4,8 mm ning pikkuseks 22 mm. Kurvi kiiljes on ka kummiseib

labimddduga 14 mm.
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Pull-out load FZz (N)

Part Il (Subconstruction)

Material Thickness (mm) X s
St37 290 Njmer) 2x0,50 636 41
2x0,63 885 43

2x1,00 1560 52
2X1,25 2105 14

Alu (285 Nmer) 2x0,50 467 18
2x0,80 748 39
Shear load Fq (N)

Material Part | Part 11 X s
St37 (375 Nmen') 0,63 0,63 1500 120
0,75 0,50 1650 45

Alu (230 N/me) 1,00 1,00 1950 88

Sele 4.13 Kruvile lubatud maksimaalsed tdmbe- ja I6ikejoud [30]

Minimaalne lubatud kruvide arv

Tuulekoormusest tulenevalt on kassetile mdjuv joud F =2577 N. Kruvile lubatud

maksimaalne tdmbejoud on maaratud selel 4.13 tabeli jérgi ning selleks on Fz = 2105

N. [30] Seega piisab kasseti kinnitamiseks kahest kruvist. Sellisel juhul on Ghele kruvile

madjuv tdmbejoud:

Fz =2577/2 = 1288,5N

Maksimaalse tuulekoormuse korral on aga kassetile mdjuvaks jouks F = 5975 N. Sellisel

juhul tuleks fassaadikassett kinnitada kolme kruviga. Uhele kruvile mdjuv tdmbejdud

on:

Kruvile mdjuv 16ikejoud:

kus m - kasseti mass, kg,
g =9,8 m/s?.

Fz=5975/3 =~ 1992 N.

Fszgl
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Algandmed:

mi = 6 kg - raami mass
mp = 30 kg - paikesepaneeli mass:
m= 1,4 kg/I - silikoon-liimi erikaal
Liimi kulu:
V=((A+B)*x2+hxe, (4.10)

kus V - liimi kulu, I,
A - kasseti laius, mm,
B - kasseti kdrgus, mm,
h — miinimum silikooni ristldike kdrgus, mm,

e - miinimum silikooni ristldike paksus, mm.
V=(A+B)*2+hxe= (1773 +1053) x2% 27« 9= 1373436 mm3 ~ 1,4 |

Liimi mass:
m=14%*14=~196Kkg

Kruvile mdjuv I16ikejoud:
Fo = (30+6+1,96)*9,8 ~ 372 N

Selel 4.13 valja toodud tabelis on kruvile lubatud I8ikejouks 1650 N, seega tekkinud
IGikejoule paneb (ks kurvi vastu. Tulenevalt maksimaalsest tuulekoormusest ning
kruvile lubatud maksimaalsest tombejoust kinnitatakse fassaadikassett seina kolme

kruviga.

Kolme kruvi kinnituse korral 16ikejoud Uhele kruvile:
Fo =372/3 ~ 124 N

Fassaadikasseti kinnitusavade tugevuskontrolliks on koostatud LEM anallilis Autodesk
Inventor Professional 2022 keskkonnas. Kasseti materjaliks on valitud teras DX51D.
Kruvi silinderpinnale on maaratud fixed constraint ning kassetti tagumisele pinnale, mis
toetub vastu roovi, on maaratud frictionless constraint. Joud mdjub ovaalse ava
Ulemisele pinnale. M&juva jou suuruseks on Fp = 124 N. Detaili rajatingimused ning

koormamisskeem on toodud valja selel 4.14.

LEM-arvutuses kasutatakse kolmnurkseid plaatelemente suurusega 0,3 mm.
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Fixed a

Frictionless

Sele 4.14 Rajatingimused ja koormamine

Nodes: 1277024

Elements:895847

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

05.04.2022, 16:26:36
94.33 Max

86.47
78.61
17074
| 6288
L 55.02

| 47.16

B 3144

_| 2358

. 15.72

786

0 Min

Sele 4.15 Kinnitusava Umbruses tekkinud pinged
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Type: Displacement

Unit: mm

08.05.2022, 20:14:02
0,001993 Max
0,001827
0,001661
0,001495
0,001328
0,001162
0,000996
0,00083
0,000664
0,000498
0,000332

0,000166

0 Min

Sele 4.16 Labipaine 0,5 kordse vdimendusega

LEM-arvutuse tulemusena (Sele 4.15) selgub, et maksimaalne pinge on 94,33 MPa ning

see tekib kinnitusava llemises osas. Tegemist on pingekontsentraatoriga, maksimaalne

pinge kinnitusava Ulemises osas jaab vahemikku 40-60 MPa. Saadud tulemus on

vaiksem lubatud maksimaalsest pingest, milleks on ¢

panevad tekkinud koormusele vastu.

180 MPa, seega kinnitusavad

Nagu selel 4.16 on naha, hakkab kinnitusava alumine aar labi painduma. Maksimaalne

labipaine on ~0,002 mm.

Kruvi Ioikepinge arvutus

Kruvi Ioikepinge:

T=—,
s

kus t - kruvi 16ikepinge, MPa,

Fq - Idikejoud, N,

S - kruvi ristldikepindala, mm?Z.

S = 2nr,

kus r — kruvi silindri raadius, mm.
r=2mm - kruvi silindri raadius
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Kruvi I6ikepinge:
= Fo =12 ~ 9,9 MPa

2nr 212

Lubatav I0ikepinge:

Tsau = %l (4.13)
kus 74, — lubatav IGikepinge, MPa,
Ty — Vvoolepiir 106ikel, MPa,
[S] - varutegur.
Terase voolepiir 10ikel:
Ty = 0,6 * R,, (4.14)

kus R, - Roostevaba terase voolepiir, MPa.

R, = 230 MPa - roostevaba terase voolepiir

[S]=1,5 - varutegur

Lubatav 16ikepinge:

0,6%230
Tsall = 1s =92 MPa

Kuna 7 < 144y, Siis kruvi peab antud 16ikejoule vastu.

4.4 Padikesepaneeli arvutused

Paikesepaneeli andmed pdhinevad paikesepaneeli tehnilisel spetsifikatsioonil [29] ning

inverteri andmed inverteri tehnilisel spetsifikatsioonil [31].

Naidisseinal on kiimme jadamisi Glhendatud paneeli, mis paiknevad maja Idunapoolsel

kiljel.

Algandmed:

Vs =200 V - inverteri kaivituspinge

Vw =160 - 950 V - inverteri t66pinge

Vimpp = 33,79 V - paikesepaneeli maksimaalne pinge
P; =350 W - paiksepaneeli véimsus
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Inverteri kavitamiseks vajalik paneelide arv:
Vs

n= (4.15)

"~ Vipp !
kus n — paneelide arv,
Vs — inverteri kaivituspinge, V,
Vmpp — paikesepaneeli maksimaalne pinge, V.
n =Vs/ Vmpp = 200 / 33,79 ~ 6 paneeli

Kimne paneeli té6pinge:
Vw = 10 * Vmpp =10 * 33,79 = 337,9 \

Paiksepaneelide koguvdimsus:
P=10%* P; =10 * 350 = 3500 W = 3,5 kW
Paikesepaneelide hinnanguline tootlikkus

Paikesepaneelide tootlikkus naidisseinale on arvutatud kasutades ,EU Science Hub"

kalkulaatorit. Kalkulaatorisse sisestatud andmed on nahtavad selel 4.17.

Kalkulaatorisse sisestatud andmed:
Aadress: Turba 15, Parnu

Slope: 90° (paigaldatud seinale)
Azimuth: 0° (sein paikneb Iduna suunas)

Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v

PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [kWp] 35
System loss [%] 15

Fixed mounting options

Mounting position * Building integrated ot
Slope [ 90 D Optimize slope
Azimuth [*]" 0 (J Optimize slope and azimuth

[ PV electricity price

PV system cost your currency

Sele 4.17 Kalkulaatorisse sisestatud andmed [33]

Keskmine aasta tootlikkus naidisseinal on 2370,39 kWh. Keskmine paevane tootlikkus
2022 aprillis on 9,6 kWh ning mais 9,8 kWh. Kalkulaatorist saadud igakuise tootlikkuse
graafik on toodud valja selel 4.18. [33]
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Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2022
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Sele 4.18 Keskmine paikesepaneelide tootlikkus kuude IGikes [33]

Kui aga fassaad oleks 45° nurga all, siis oleks keskmine aasta tootlikkus naidisseinal

3205,25 kWh. Seega oleksid 45° nurga all olevad kassetid ~35% tootlikkumad kui
vertikaalsed kassetid.

Paikesepaneelide reaalne tootlikkus

Pdikesepaneelidele teostati reaalsed modtmised kolme nddala jooksul (21.04.2022-
12.05.2022). Méotmistulemused on toodud valja allpool oleval selel 4.20.

Kolme nadala keskmiseks paevaseks tootlikkuseks oli 11 kWh, mis on ~11% suurem
hinnangulisest tulemusest. Selle pdhjuseks vdib olla, et reaalsed kaod on vaiksemad kui

kalkulaatorisse sisestatud vaartus. Voib vaita, et saadud tulemus Uletas ootusi.
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Paikesepaneelide paevane tootlikkus
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Sele 4.20 Paikesepaneelide paevane tootlikkus

16

14
12

o 0 < o~
~—

[um>] snpjij3003 apijeauedasayied

0

lewzT
lew' Tt
lew ot
lew60
lew g0
lew’z0
lew 90
lewsQ
lew 0
lewregQ
lew zo
lew 10
lde'og
lde'gz
lde'ge
dde/z
ldde'ggz
ldde'qz
ldde'yz
lde'gg
ldde'zz
dde'1¢

r

Kuupdev

B —

Sele 4.19 Paikesepaneelid seinal tootlikkuse mootmiseks
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4.5 Omahinna arvutus

Toote omahinna arvutamiseks on koostatud arvutustabel Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Omahinna arvutus

Uhiku hind Kogus Kokku

Tooraine 16 €/m2 2,84 m2 45,44 €/tk
Paikesepaneel 143,5 €/tk 1 tk 143,5 €/tk
Stantsimine 60 €/h 0,033 h 2 €/tk
Painutamine 40 €/h 0,05 h 2 €/tk

Pakkimine 40 €/h 0,20 h 8,17 €
24 tk 0,34 €/tk

a-Il;Laannslf:sr:e 1 €/km 200 km 200 €
24 tk 8,33 €/tk
(ttli-ilil "+ materjal) 06 | Gma ) L m2 94,62 | €/tk

Kokku 1 tk omahind: 297 €

Hinnaarvutuse tulemusena saadi Uhe pdikesepaneeliga fassaadikasseti omahinnaks
~300 €.
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KOKKUVOTE

Kdesolev magistritéd eesmargiks oli ettevottes Ruukki Products AS arendada ning
projekteerida pdikesepaneeliga fassaadikassett, mis vastaks ettevOtte poolt seatud

kriteeriumitele ning vaartustele.

Antud td66 pohiosa koosneb kolmest peatlikist. Esimesena teostati turuanallis, kus
vaadeldi, millised tooted on hetkel turul olemas, mis on nende tehnilised naitajad ning

mis on nende eelisteks ja puudusteks.

Teises peatlikis teostati pdikesepaneeli valik, kus leiti kolm erinevat seatud
kriteeriumitele vastavat paikesepaneeli. Nende seast valiti hindamismaatriksi abil vélja
sobivaim paneel, milleks oli Solitek Solid Bifacial B.60. Seejarel projekteeriti raam, mis
sobituks kokku teiste Ruukki toodetega ning oleks vastupidav erinevatele
ilmastikutingimustele ja koormustele. Viimasena valiti sobiv silikoon-liim ja arvutatati

valja vajalik silikoontihenduse ristldige.

Kolmandas peatiikis kontrolliti arvutuslikult toote kaitumist soojuspaisumisest tingitud
lilkumiste korral. Arvutati valja tekkiv tuulekoormus ning kontrolliti 16plike elementide
meetodi abil raami Glemise ja alumise osa vastupanu tuulekoormusele. Lisaks valideeriti
raami Ulemise osa LEM arvutuse tulemust katse abil. Edasi arvutati valja fassaadikasseti
kinnitamiseks vajalik kruvide arv ja valideeriti kinnitusavade vastupanu raskusjoule,
kasutades Ioplike elementide meetodit. Jargnevalt méaarati paikesepaneeli hinnanguline
tootlikkus ja moddeti valja reaalne tootlikkus, milleks oli keskmiselt 11 kWh paevas.
Saadud tulemus oli ~11% korgem hinnangulisest tulemusest, mis oli oodatust kdrgem.
Selle pohjuseks voib olla, et reaalsed kaod olid vdiksemad kui hinnangulises tulemuses
kasutatud vaartus. Viimasena arvutati valja Uhe pdikesepaneeliga fassaadikasseti
omahind. Antud peatiikis koostatud arvutuste tulemusena selgus, et projekteeritav

toode paneb tekkinud koormustele ja erinevatele ilmastikutingimustele vastu.

Magistritdé tulemusena on arendatud ja projekteeritud paikesepaneeliga fassaadi-
kassett, mis taidab pustitatud kriteeriumeid ja eesmarki.
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SUMMARY

The Master’s thesis goal was to develop and design a solar panel facade cassette that

would meet the criteria and values set by the company Ruukki Products AS.

The main part of this thesis consists of three chapters. The first chapter was a market
analysis of which products are currently on the market, what are their technical

parameters, advantages and disadvantages.

In the second chapter, three different solar panels which met the criteria were found.
Among them, the most suitable panel, Solitek Solid Bifacial B.60 was chosen by using
the evaluation matrix. Secondly, the frame that would fit together with other Ruukki
products and would be resistant to different weather conditions and loads was designed.
Lastly, most suitable silicone was selected. Thirdly, the required cross-section of the

silicone joint was calculated.

Chapter three focused on verifying the behavior of the product computationally in case
of movements caused by thermal expansion. The resulting wind load was calculated and
the resistance of the upper and lower parts of the frame to the wind load was checked
by using the final elements method. In addition the result of the FEM calculation of the
upper part of the frame was validated by experiment. Next, the number of screws
required for fixing the fagade cassette was calculated and the fastening holes resistance
to weight load was validated by using the FEM. Furthermore, the estimated productivity
of the solar panel was determined and the real productivity was measured. The
measured productivity was ~11 kWh per day, which was ~11% higher than the
estimated result. The reason behind it might be that there were actually smaller losses
than the losses value used in the estimation calculation. After that, the net cost of a
facade cassette was calculated. As a result of the calculations made in this chapter, it
turned out that the designed product is resistible to the incurred loads and to different

weather conditions.

The result of this Master’s thesis is a solar panel fagade cassette, which fulfills the given

criteria and goal.
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LISAD

Lisa 1 BS8800 standard

Toendosus Viga ebatdenioline Voimalik Tdendoline
Tagajirg L (0% ... 30%) K (30% ... 70%) P (70% ... 100%)
Kerge (t66 saab jit- Vihene risk Vastuvoetav risk Keskmine risk
kuda kohe peale es- I II 11

maabi andmist)
Ohtlik  (tervisekah-
justusest paranemi-
ne votab aega, kuid Vastuvoetav risk Keskmine risk Suur risk
see on voimalik. Pi- I 11 v
kemaajalisel toota-
misel voimalik pilisiv

tervisekahjustus)

Viiga tosine (tervise-

kahjustusest parane- Keskmine risk Suur risk Viga suur risk
mine tiiel miiral vi- 11X v v

ga raske. Voimalik
puue voi invaliidsus.
Surm)

Védhene risk (I tase) — erilisi abindusid ei vajata.

Vastuvoetav risk (Il tase) — tldjuhul lisaabindude rakendamine ei ole vajalik, kuid oluline
on pidev ohutusabinéude teadmine ja taitmine ning téékoha uldine korrashoid, samuti
tuleb need arvesse votta tootervishoiu ja tééohutuse tegevuskava koostamisel.

Keskmine risk (lll tase) — tuleb planeerida meetmed séltuvalt ohuteguri voimalikust

kahjulikkusest.

Suur risk (IV tase) — nimetatud ohud néuavad Kiiret abinéude rakendamist. Vaga suur
risk (V tase) — riski vahendamine on valtimatu. Toid ei tohi jatkata ega alustada enne, kui
risk on korvaldatud voi vahendatud. Kui vahendamiseks vajalikke abindusid ei saa

rakendada vahendite puudumise t6ttu on 56 ohualas keelatud.
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