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Insin6oritydn aiheena on kartoittaa aurinkoséhkojarjestelmien aiheuttamia paloturvallisuus-
riskeja ja tapoja niiden minimoimiseksi. Aurinkosahkdgjarjestelmien nopean kehityksen ja
voimakkaasti lisdantyneen kayton takia aihe on erittiin ajankohtainen.

Tavoitteena on kerata tietoa aurinkosahkojarjestelmien toiminnasta, seka niihin liittyvista
suosituksista ja maarayksista. Kaytetyt lahteet siséltavat SFS 607 kasikirjan tietoja ja pe-
lastuslaitoksilta saatuja tilastoja. Keratyn tiedon pohjalta on tarkoitus tehda paatelmia au-
rinkosahkdjarjestelmiin liittyvien tulipalojen syisté ja mahdollisista tavoista niista aiheutuvan
paloriskin vahentamiseksi.

Tyon tavoite toteutuu ja voidaan todeta paloturvallisuusriskin olevan pieni, mutta jarjestel-
mien lisdéntyvan kayton mukana paloon johtavien tapaturmien maara kasvaa. Yleisimmaét
tapaturmien syyt olivat asennuksesta tai vioittuneista komponenteista johtuvia. Tapoja pa-
loriskien minimoimiseksi voivat olla esimerkiksi valokaarivikasuojat, palamattoman alustan
kaytto ja aktiivinen jarjestelman kunnon seuranta.

Valmiin tyon pohjalta voidaan vastata aurinkoséhkdjarjestelmien paloturvallisuuteen liitty-
viin kysymyksiin.
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The goal of this study was to investigate the possible fire risks which are present in solar
electric systems and ways to minimize them. Usage of solar electric systems has been
increasing dramatically over the past few years, which makes the subject highly topical.

To reach this goal a summary of how solar electric systems operate will be presented, with
the addition of a short overview of current guidelines and standards concerning the said
systems. Sources of information include the SFS-607-handbook and statistics provided by
the fire department. The actual fire risk aspects of solar electric systems will be considered
after reviewing briefly the theory and causes of common electric fires. Based on the gath-
ered information, conclusions regarding the most common causes of fire and ways to min-
imize them will be discussed.

As the result, it can be said that the risk of fire in photovoltaic systems is very minor. Nev-
ertheless, as the amount of PV-systems is increasing so will the cases of fire. The most
common causes of fire were faulty installations and defective components. As means to
minimize the fire risks, protection measures such as arc fault detectors, usage of a fire-
resistant base and active monitoring of the system could be implemented.

This thesis will provide a study which can be further used to address fire safety questions
arising regarding the utilization of solar electric systems.

Keywords Solar electric systems, fire risk, solar panel

y =
e —

/://Iz;ropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 Aurinkosahkdjarjestelma

2.1 Paneelityypit ja rakenne
2.2 Invertterit

2.3 Asennusrakenteet

2.4 Varastointi

3 Standardit ja suositukset
4  Sahkopalot
4.1 Sahkopurkaukset ja oikosulut
4.2 Sahkopalotilastoja
5 Aurinkoséahkdjarjestelmien palot
5.1 Tilastot
5.2 Huomioita aurinkosahkdjarjestelmien paloista
6 Aurinkosahkdjarjestelmien palojen syita
6.1 Valokaaret

6.2 Kuumat pisteet
6.3 Pohdintaa palojen syista

7 Vikatilanteiden havaitseminen
8 Jarjestelman suojaus

8.1 Valokaarivikasuoja
8.2 Salamasuojaus

8.3 Mekaaninen suojaus

9 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet

Liite 1. 20kW aurinkosahkojarjestelman esimerkkisuunnitelma

10
12

13
16

16
18
19
20
22
23
24

26
26

29
30

30
31
32

33

35

y_a

@Zmpolia



Lyhenteet

AFD Arc fault detector, Valokaarivikasuoja.

BAPV Building attached photovoiltaic, Rakennukseen liitetty aurinkosahko.
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MPPT Maximum power point tracking, Maksimitehopisteen seuranta.

PV Photovoltaic, Valosahkoinen.

SPD Surge protector device, Ylijannitesuoja.

A
e —

@mpolia



1 Johdanto

Taman insinddrityon tarkoituksena on laatia selvitysty® aurinkoséhkdjarjestelmien ai-
heuttamasta paloturvallisuusriskistd ja sen minimoimisesta. Lisaksi tydssa selvitetdan
olemassa olevia vaatimuksia ja suosituksia jarjestelmien toteutusta koskien seka tapoja

paloriskien minimoimiseksi.

Asennetun aurinkoséhkon, (PV, photovoltaic) maara Suomessa on kasvanut voimak-
kaasti. Vuonna 2017 aurinkosahkon pientuotantoa oli suomessa 27 MW, kun sen maa-
ra vastaavasti oli 2-vuotta aiemmin (2015) 8 MW [1]. Asennusten maara on siis kolmin-
kertaistunut noin vuoden aikana. Aurinkopaneelien suosion lisdéntymiseen voidaan
[0ytdd monia syitd, mutta tarkeimpind voidaan pitda paneeleiden hintojen laskua seka
omaan kayttéon tuotetun sahkodn vapautumista siirtomaksuista ja sahkoveroista. Nai-
den lisdksi myonnetyt kotitalousvahennykset ja TEM-ministeritén jakamat tuet ovat teh-

neet aurinkosahkosta varteenotettavan vaihtoehdon.

Rakennuksien katoille tai julkisivuihin asennettavat jarjestelmat ovat erityisesti heratta-
neet kiinnostusta. Nama rakennuksiin integroitavat paneelit, (BIPV, building integrated
photovoltaics) tai rakennuksien yhteyteen asennettavat paneelit (BAPV, building at-
tached photovoltaics) ovat ratkaisuja, joiden hytdyntamista yhd useammassa uudessa
ja vanhassa rakennuskohteessa pohditaan. Integroitu aurinkosahkojarjestelma on erin-
omainen tapa tuottaa sahkéad muuten "hukkaan” menevalla pinta-alalla. Rakennuksiin
integroitavat sahkojarjestelméat voivat kuitenkin olla myos paloturvallisuusriski, ja niita

koskevat kansainvéliset standardit ovat viela valmisteilla.

Kuten kaikissa séhkolaitteissa myos aurinkoséahkojarjestelmissa piilee riski tapaturmille.
Aurinkosahkdjarjestelmia pidetdan yleisesti hyvin turvallisena, eika tilastoituja tapatur-
mia ole paljoa. Kuitenkin tapaturmien riski on olemassa ja aurinkosdhkojarjestelman
luonteen takia tapaturmat voivat usein olla vakavia ja asettaa haasteita niin pelastuslai-
tokselle kuin myds asukkaille. Palon havaitseminen voi olla vaikeata, silla katolla ei ole
palohalyttimia tai automaattista sammutuslaitteistoa. Aurinkopaneeleiden tulipalo
yleensa huomataan vasta ulkona savun ja liekkien muodossa. Paneelit my6s jatkavat
sahkontuotantoa niin kauan, kun niihin kohdistuu valoa ja ovat siten riski koko sammu-

tustydn ajan. Kaytetyt valonheittimet tai, jopa katuvalot voivat aiheuttaa vaarallisia jan-



nitteitd. Rakennuksen katolle asennettuna aurinkosahkdéjarjestelméan lisddma massa

voi my6s edesauttaa katon romahtamista. [2.]

Aurinkosahkdteknologia kehittyy jatkuvasti ja siksi niihin liittyvien standardien ja maa-
raysten tulisi seurata kehitysta. Mediassa on ollut monesti esilla aurinkosahkon turval-
lisuus, ja artikkeleissa painotetaan erityisesti ammattihenkilén tarkeyttd asennuksia
tehdesséa. Selkeitd olemassa olevia turvallisuusselvityksia aurinkopaneeleiden tulipa-
loista ei ole, ja siksi kansainvélinen palo- ja pelastusalan jarjestd CTIF onkin kaynnista-
nyt aurinkopaneeleihin liittyvan turvallisuusohjeistuksen suunnittelun [3].

Aion esitelld tyossa yleisesti aurinkoséhkdjarjestelmien teoriaa, yleisimpia kokoonpa-
noja, seka niitd koskevia olemassa olevia vaatimuksia ja suosituksia. Naiden liséksi
selvitan sdhkodn aiheuttamia paloja ja esittelen aurinkosahkéjarjestemiin liittyvien palo-
jen tilastoja Suomesta ja ulkomailta. Lahteina tydssd on kaytetty muun muassa SFS
607-kaskirjaa ja lukuisia verkkoaineistoja. Suomessa tilastot ovat peraisin pelastustoi-
men resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTO-jarjestelmasta. Lopuksi tyossa pohdi-
taan tapoja tapaturmien minimoimiseksi suunnittelun, suojauksen ja yllapidon avulla.
Tyon tuloksena saadut paatelméat ovat patevia vain nykyisen tiedon valossa, tulevai-

suudessa tilanne voi muuttua aurinkopaneeleiden kehityksen seurauksena.

Tyon aihe on peraisin Palodssat Oy -nimiselta yritykselta. Palodssat on palotekniseen

suunnitellun keskittynyt yritys Espoosta.

2 Aurinkosahkdjarjestelma

Aurinkoenergia on uusiutuvista energiavaihtoehdoista tulevaisuuden kannalta ehk&
kaikista lupaavin. Auringon tuottamaa sateilyenergiaa on Eteld-Suomessa ilmatieteen
laitoksen mukaan noin 980 kWh/m? [4]. Tata energiaa voidaan hyodyntaa aurinkoener-
giaa keraavilla jarjestelmilla, sdhkon ja/tai lammon muodossa. Suomessa aurinkoséh-
kon tuottaminen omaan kayttoon on sallittua 800 000 kWh:iin asti ilman siirtomaksuja
tai sdhkoveroja. Suomen ilmastoon aurinkopaneelit sopivat erinomaisen hyvin, silla
paneelit tuottavat paremmin s&hkoa vileAmmissa olosuhteissa. Vaikka talvisin aurinko
ei paljoa paista, on nykyaan jo mahdollista saada kohtalaista tuottoa suurimman osan

vuodesta. llmastolla on tosin myds haittapuolensa ja mahdolliset suuret lampdtilan



vaihtelut, seka jaa ja lumi vaativat veronsa laitteilta, joiden on tarkoitus toimia vuosi-

kymmenia ulkona saiden armoilla. [5.]

Rakennuksiin integroitavat tai niiden yhteyteen asennettavat BIPV- ja BAPV jarjestel-
mat ovat aurinkoséhkojarjestelmien tulevaisuuden kehityssuunta [6]. S&hk6autoilun ja
smartgrid-toimintojen lisdantyessa esimerkiksi kuvan 1, kaltainen ratkaisu tulee lisaa-
maan suosiotaan. Naps -autokatos on valmis pakettiratkaisu, joka sisaltdd kaiken tar-
vittavan ja tuottaa vaihtosédhkdd auton lataamiseen tai suoraan sahkodverkkoon [7].
Suomessa rakennuksiin integroitaville jarjestelmille rajoituksena on 1000 V DC. Sita
suurempia laitteistoja ei saa asentaa rakennusten yhteyteen [8].

Kuva 1. Naps Autokatos [7].

Rakenteisiin lisatyt aurinkopaneelit voivat muodostaa ongelman, koska séhkdjarjestel-
mien tapauksessa suunnittelussa ja asennuksessa keskitytddn yleensd parhaaseen

hyotysuhteeseen ja jarjestelman paloturvallisuus jaa vahemmalle huomiolle [6].

Aurinkosahkdjarjestelmia on saatavilla verkkoon liitettyind On-Grid -jarjestelmina ja
verkkoon liittamattomina Off-Grid -jarjestelmind. Off-grid -jarjestelmia kaytetdén ylei-
sesti kesdmokilla tai muissa ulkorakennuksissa, joissa ei ole séahkodverkkoyhteytta. Yk-
sinkertainen verkkoon liitetty On-grid aurinkoséhkojarjestelma sisaltda kuvan 2, mukai-
sesti aurinkopaneelit, vaihtosuuntaajan eli invertterin ja turvakytkimen. Nama yhdiste-
taan sopivilla kaapeleilla ja litantarasioilla. Liséksi jarjestelma voi siséltaa akuston sah-

konvarastointia varten. [9.]
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Kuva 2. Verkkoon liitetty aurinkosahkdojarjestelma [9].

Aurinkosahkon toiminta perustuu sateilyenergian muuttamiseen séhkdiseen muotoon
valosahkdisen ilmion kautta. Valosahkoisessa ilmibssa auringonsateilyn fotonien ener-
gia absorboituu tdrméayksen johdosta atomeihin. Taman energian ollessa tarpeeksi
suuri fotoni saa atomista irrotettua elektronin. Aurinkokennot ovat levyjd, joihin on luotu
puolijohteista valmistettuja vyohykkeitd. Toinen puoli on sahkévaraukseltaan negatiivi-
sesti seostettu ja sita kutsutaan N -puoleksi. Toiselle puolelle seostetaan positiivinen P
-puoli ja yhdessa ne muodostavat P-N -liitoksen. Positiivisen puolen "aukot” vetavat
puoleensa negatiivisen puolen elektroneja, jolloin niiden vdlille syntyy sahkokentta.
Liittamalla kennoja sarjaan voidaan luoda kennosto halutun suuruisella jannitteella.
Rinnan kytketyt kennot puolestaan lisaavat oikosulkuvirran maarad. Kennosto muute-
taan paneeliksi asentamalla se kehikkoon ja paallystamalla se halutulla materiaalilla
fyysisen kestavyyden lisddmiseksi tai muiden ulkon&déllisten, tai toiminnallisten seikko-

jen takia. Valmiita paneeleita litetddn yhteen paneeliston luomiseksi. [10.]

Tyypillinen piikidepohjaisen aurinkopaneelin kokoonpano on esitetty kuvassa 3, Panee-
lin etulevy on lasia tai muovia ja sen alla aurinkokennosto on EVA (Etyleeni-Vinyyli
Asetaatti) -kapselointi folioiden vélissa. Takalevyna on muovia tai uusien kaksoislasi-
paneeleiden tapauksessa molemmat etu-, seka takalevy ovat lasia. Kehikko on usein

alumiinia tai muovia. [11.]
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Kuva 3. Aurinkopaneelin kokoonpano [11].
2.1 Paneelityypit ja rakenne

Itse aurinkopaneeli on keskeisin osa aurinkosahkojarjestelmaé. Suurin maara paneelei-
ta valmistetaan Kiinassa, noin 70 % koko maailman tuotannosta. Kuluttajan kannalta
aurinkopaneeleita tarkastellessa tarkeimmét ominaisuudet ovat hyétysuhde, seka hinta
per watti, € / W. Paneeleiden kehitys on ollut tasaista, ja niiden teho per nelidmetri, W /
m?, paranee jatkuvasti ja sen mukana myos hyotysuhde. Aurinkopaneeleiden hyoty-
suhde lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti. Paneelin nimellisteho jaetaan sen pin-

ta-alalla ja kerrotaan standardiolosuhteiden séteilyteholla, joka on 1000 W/m?. [12.]

n= Wp/AS

n on hyotysuhde
W, on nimellisteho
A on pinta-ala

S on séteilyteho.

Hinnan ja tehon lisaksi aurinkopaneelia valittaessa tulee pohtia monia muita seikkoja,
kuten paneelin sahkdisia ominaisuuksia ja niiden kayttaytymistad lampdtilan mukaan.
Piikidepohjaisen aurinkopaneelin virta-janniteriippuvuus on esitetty kuvassa 4. Kayrista

nakee tyypillisen [ampdétilan nousun aiheuttaman jannitteen putoamisen.
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Kuva 4. Lampdtilan vaikutus paneelin jannitteeseen [10].

Muita tarkeita asioita, joita tulee harkita ovat paneelin mekaaninen kestavyys (mm.
tuulikuorma ja lumikuorma), paino ja fyysinen koko, kaytetyt liittimet ja johtimien pituus,
paneelin standardien mukaisuus, takuut, valmistusmaa ja ulkonaké. Tyypillisia aurinko-

paneelista esitettavia tietoja on listattu alla. [11.]

e Paneelin tyyppi: yksikide- tai monikide piipaneeli, ohutkalvopaneeli
e Huipputeho: 220-270 W

e Tehotoleranssin esitystapa: 0/+5 tai +3 W

e Tehotakuu: 90% 10 vuotta ja 80% 25 vuotta, lineaarinen 25 vuotta
e Koko: 1650 x 1000 x 40 mm

e Paino: 20 kg

e Lumikuorman kestavyys: 5400 Pa (noin 550 kg / m?)

e Tuulikuorman kestavyys: 2400 Pa

e Liittimet: MC4, Tyco (Solarlok), ym.

Aurinkopaneeleiden rakenteen kelpoisuutta méaérittelee standardi IEC 61215 ja turvalli-
suutta IEC 61730. Euroopassa myytavien tuotteiden tulee tayttaa ylla olevien standar-
dien vaatimukset. Standardien tayttymisen voi varmistaa laitteessa olevasta CE-

merkinnasta. Valmistajan lupaamien vakuutusten liséksi laitteen turvallisuuden voi tar-



kistaa TUV Rheinlandin verkkopalvelusta. TUV Rheinland on kolmannen osapuolen

asiantuntija, joka suorittaa laaduntarkastusta ja myodntaa tuotteille CE-sertifikaatin. [12.]

Aurinkopaneeleiden palokayttaytymiselle on omat testinsa, jotka ovat amerikkalaisen
ANSI/UL 790-standardin mukaisia. Testi sisaltda palavan kappaleen testin, jossa mita-
taan paneelin palonkestoisuutta palavan kappaleen alla, seka palon leviamisen testin.
Palon levidmisen testissd aurinkopaneeliin kohdistetaan vakiotehoinen liekki ja mita-
taan aikaa, jonka paneeli kestaa levittamatta paloa. Testien perusteella paneelit luoki-
tellaan A-, B- ja C-luokkiin. [13.]

Aurinkopaneelikennot ovat jaettu karkeasti kolmeen sukupolveen. Ensimmaéisen suku-
polven perinteiset aurinkokennot ovat valmistettu piista. Yleisimmat paneelit ovatkin
tyypiltd&n pii-kiteista valmistetut mono- eli yksikide tai poly- eli monikidepaneeleita.
Kuvassa 5 on esitetty ndiden paneelirakenteiden ulkonakod. Yksikidepaneelit ovat

usein mustanvarisia ja monikidepaneelit sinertavia.

Mono R ¥ SR AR R Poly
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for polycrystalline
panels, fragments

of silicon are melted
together to form the
wafers.

To make cells for
monocrystalline
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formed into bars
and cut into wafers.

Kuva 5. Yksi- ja monikidepaneelit [14].

Yksikidepaneelit ovat nimensa mukaan valmistettuja yhdesta pii-kristallista. Hydtysuh-
teeltaan yksikristallikidepaneelit ovat hyvida, mutta niiden valmistus on hankalampaa ja
siten hinta korkeampi. Yksikidepaneeleille on tyypillista yli 50 asteen lampdtiloissa niis-
ta saatavan jannitteen laskeminen 12-15 %. Yksikidepaneeleita on kaytetty jo 1970-

luvulta ja silloin asennettuja paneeleita on viela kaytdssa. Esimerkiksi avaruusaluksissa



on kaytetty yksikideaurinkopaneeleita [15]. Monikidepaneelit ovat kasvattaneet suosio-
taan edullisemman hintansa ansiosta. Monikidepaneelit valmistetaan muodostamalla
kristalleja sulatettuun piihin ja asettamalla se muottiin. Helpomman valmistusprosessin
ansiosta monikidepaneeleiden hinta on halvempi kuin yksikidepaneeleilla, hy6tysuhde

jaa tosin alhaisemmaksi. [14.]

Toisen sukupolven kennoiksi kutsutaan ohutkalvokennoja ja moniliitoskennoja. Ohut-
kalvokennot ovat taipuisia paneeleita, jotka ovat valmistettu lasi tai metallilevyn paalle
hoyrystetystéd ohuesta kerroksesta valoherkkaa ainetta. [15.]

a-Si (amorphous silicon) on piipohjainen kenno, joka yksinkertaisimmillaan sisaltaa
kerroksen negatiivista N-tyypin piikalvoa ja kerroksen positiivista P-tyypin kalvoa. Sel-
laisenaan paneelit eivat kesta hyvin auringonvalossa, joten stabiilisuuden lisaamiseksi
kalvoista tehdaan mahdollisimman ohuita, jolloin kuitenkin hyodtysuhde laskee. Ohut-
kalvopaneeleita on kaytetty jo pitkdan esimerkiksi taskulaskimissa.

How Thin-Film Solar Cells Work
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Kuva 6. CdTe -kenno [15]. Kuva 7. Kolmikerroksinen a-Si -kenno [15].

Muita ohutkalvokennoja ovat CdTE (kadmium telluridi) (kuva 6.) ja CIGS (kupari indium
gallium diselenidi). Kadmium-telluridi-kennot ovat halpoja valmistaa, mutta varjopuole-
na niissa on heikompi hydtysuhde ja niiden siséaltama myrkyllinen kadmium. Moniliitos-
kennoissa ohutkalvoteknologiaa on kehitetty hyotysuhteen parantamiseksi, lisaamalla
niihin kalvoja. Esimerkiksi kuvan 7, kolmikerroksinen a-Si-kenno, jossa ohutkalvon

paalle on kasvatettu lisda kerroksia, ja siten se pystyy hyédyntdmaan auringon koko



spektrin. Kolmannen sukupolven nanokide- ja orgaaniset kennot ovat vasta tulossa
markkinoille. [15.]

Uusista rakennuksiin integroitavista ratkaisuista mainittakoon lapinakyvat aurinkopa-
neeli-ikkunat, aurinkopaneelikattotiilet sekad erilaiset ohutkalvokennoihin perustuvat

julkisivuun taydellisesti sulautuvat ratkaisut.

2.2 Invertterit

Aurinkosahkdjarjestelmaan tarvitaan invertteri eli vaihtosuuntaaja, jotta auringosta tuo-
tettua sahkda voidaan kayttad verkkovirralla toimivilla laitteilla. Yksinkertainen vaihto-
suuntaaja muuttaa tasavirran transistorien avulla kanttiaalloksi, joka puolestaan muute-
taan muuntajalla tarvittavan taajuiseksi ja suuruiseksi vaihtojannitteeksi. Off-grid-
jarjestelmissa aurinkopaneeleita voidaan myds kayttda ilman invertteria pelkan lataus-
saatimen kanssa akkujen lataamiseen tasavirralla tai tasavirralla toimivien laitteiden
kanssa. Mitoitukseltaan aurinkoséhkdjarjestelmissd vaihtosuuntaaja tulisi olla koko
jarjestelman nimellistehon mukainen. Yleisesti alle 3 kWp:n jarjestelmiin valitaan 1-

vaiheinen invertteri ja yli 3kWp:n jarjestelmiin 3-vaiheinen. [9.]

Usein aurinkoséhkojarjestelmén pakolliset suojauslaitteet ja tasavirtapiirin suojakytkin
ovat integroituina invertterissd. Suomessa verkkoon kytkettavien aurinkosahkdoinvertte-
reiden tulee tayttéa turvallisuutta koskevien standardien IEC 62109-1 ja IEC 62019-2

vaatimukset paneeliston aiheuttamien vikavirtojen takia. [8.]

Maksimitehopisteen seuranta, eli MPPT (maximum power point tracking) on tarkea
ominaisuus aurinkopaneeleiden kanssa toimivassa invertterissd. Aurinkopaneeleista
saatava jannite vaihtelee usein, ja suurimman hydtysuhteen paneelistoista saa, kun ne
toimivat maksimitehopisteessédan. MPPT:n idea on muuttaa aurinkopaneelistoista tule-

va jannite maksimitehopistetta vastaavaksi kaikissa tilanteissa. [9.]

Invertteriksi voidaan valita perinteisen muuntajan sisaltavan invertterin lisaksi muunta-
jaton invertteri. Muuntajattomassa invertterissa tasajannitettd muutetaan vaihtojannit-
teeksi puhtaasti tehoelektroniikan ja mikroprosessorin avulla. Hyvia puolia muuntajat-
tomassa invertterissa ovat halvempi hinta ja vahaisempi lammaon tuotto. Liséaksi muun-

tajattomassa invertterissa voi olla useita MPPT lahtoja ja siten siihen voidaan kytkea
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aurinkopaneelistoja eri tehontuotoilla. Huonoja puolia ovat sdhkdisen eristyksen puut-
tuminen DC- ja AC-puolen valilla sek& maadoitus ja ukkossuojauksen monimutkaistu-

minen. [16.]

Aurinkosahkdjarjestelmissa kaytettavia inverttereitd ovat ketjuinvertteri, keskusinvertteri

tai mikroinvertteri.

Ketjuinvertteri eli stringinvertteri on yleisimmin kaytetty invertterityyppi. Ketjuinvertteri
sopii kaikkiin aurinkosahkojarjestelmiin. Yhteen ketjuinvertteriin voi sen mitoituksen
mukaisesti kytked haluttu maara aurinkopaneeleita. Yhden MPPT:n sisaltavalla ketjuin-
verttereilla tuotetut ratkaisut vaativat eri tehontuotolla oleville paneeliketjuille omat in-
vertterit. [17.]

Mikroinvertterit ovat pienid vaihtosuuntaajia, jotka voivat olla asennettuna suoraan au-
rinkopaneeliin. Koko paneelistossa siis jokaisella aurinkopaneelilla on oma vaihtosuun-
taajansa. Vaihtosuuntaajien asentaminen suoraan paneeliin vahentdd DC-puolen kaa-
peloinnin maaraé ja parantaa jarjestelman turvallisuutta. Myds jokaisessa paneelissa
oleva invertteri mahdollistaa jarjestelman seurannan paneeleittain. Ratkaisu on myos
parempi paneeleiden vikatilanteessa, silla muut paneelit voivat jatkaa toimintaansa,

vaikka yksi hajoaisi. [17.]

Isoja keskusinverttereita kaytetddn kuten stringinverttereitd, mutta suuremmissa jarjes-
telmissa. Lahinna voimalakayttéon suunnitellut invertterit toimivat jopa 1 MW:in tehoille
saakka. [17.]

2.3 Asennusrakenteet

Aurinkopaneeleita asentaessa tulee ottaa huomioon suuntaus ja kallistuskulma. Poh-
joisella pallonpuoliskolla suuntaus etel&d&n on paras mahdollinen, silla korkeimmillaan
aurinko sateilee etelasta pain. Kallistuskulman merkitys on suurempi ja tehontuoton
optimoimiseksi tulisi asennus suorittaa vuodenajasta riippuen auringon korkeuden suh-
teen. Suomessa kallistuskulmat 30 - 90 asteen vélilla. Helsingin seudulla paras asen-
nuskulma olisi 40 astetta. Usein kuitenkin kattoasennuksen tapauksessa on kustannus-
tehokkainta tehda asennus katon mukaisesti. Paneelit tulisi asentaa, siten etta niihin ei

kohdistu varjoja milloinkaan paivan aikana esimerkiksi savupiipuista tai ilmastointika-
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navista. Vaihtosuuntaajasta riippuen, jos jarjestelmassa on vain yksi MPPT tulisi kaikki
paneelit asentaa samansuuntaisesti. [18.] Paneeleiden asennuksessa voidaan myos
kayttaa auringonseuraajalaitteistoa. Maksimaalisen tehontuotannon saavuttamiseksi
laite ohjaa paneeleita optimaaliseen kulmaan auringon suunnan mukaan. Tehon lisays
voi olla 10 - 25 % kiintedan asennukseen verrattuna [19].

Asennustelineet voivat joutua olemaan sdiden armoilla vuosikymmenid, joten niissé
tulisi kiinnittda erityistd huomiota valmistusmateriaaliin ja Kiinnitysten kestavyyteen.
Paneelistojen valille tulisi jattaa tilaa huoltokaytéaville ja ilmanvaihdon parantamiseksi.
Kattoon kiinni asennettavat paneelit kiinnitetaan kiinnikkeill&, joilla paneelin alle jaa tilaa

jaéhdytysilmalle. [18.] Kuvassa 8 on esitetty paneeliston kiinnitys kattorakenteeseen.

Asennusrakenteiden lisaksi jarjestelmaan pitaa valita tasajannitekaapelit, syottokaape-
lit, turvakytkin ja litantarasiat. Naiden valinnoista tarkemmin suositukset ja saadokset

luvussa.

Asennuksen osat

I. Kattokiinnikkeet
kts. eri kiinniketyypit jaljempana
2. Asennusputket
Putket
Supistusjatkoholkit
3. Paneelikiinnikkeet
3a) Reunakiinnikkeet
3b) Jatkokiinnikkeet
Lukitustapit
Aurinkopaneelit
Johdotus
DC johdotus
potentiaalin tasaus

ey

Lukistustapilliset kiinnikkeet tassa rivissa.

Kuva 8. Aurinkopaneelin asennusohje [18].
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2.4 Varastointi

Aurinkosahkojarjestelmat tuottavat sdhkoa vain valoisaan aikaan, joten s&hkon varas-
tointi myohemp&é kayttéa varten on olennainen osa etenkin off-grid jarjestelmien toi-
mintaa. Akkujen lataamiseksi jarjestelméan tarvitaan latauksen saadin. Latauksen saa-
timen tehtava on estaa ylilataus ja vuotovirrat akustosta takaisin paneeleihin. Lataus-
saatimien mitoitus tehdaan akkujen jannitteen ja paneeliston maksimivirran mukaisesti.

Tyypillisesti kaytetyt akkujarjestelméat ovat kooltaan 50 - 500 Ah. [20.]

Taulukossa 1, on esitetty eri akku- ja muiden varastointiteknologioiden suuntaa antavia

hankintakustannuksia, joiden hinnat ovat hieman laskeneet viime vuosina.

Akustoon kytketyissa aurinkosahkdjarjestelmissa tulee aina olla asennettuna vikavirta-
suojaus, jonka sijainti on akun ja latauslaitteen valilla. Suojaus toimii myds paneeliston
kaapeleiden ylivirtasuojana. Estodiodia voidaan kayttdé akkujen kanssa estamé&an yo-

aikaan virran vuotamisen akuista takaisin paneelistoon. [8.]

Taulukko 1. Akkujen hankintakustannuksia [21].

Teknologia Energiavaras | Liitéinniin Asennuksen ja Jiirjestelmiikoko
ton hankinta- | teho- liitfiinniin oheis- | soveltuvuus
kustannukset | elektroniikan kustannukset
€/kWh *) kustannukset €KW *)

€KW *)

Lyijyakut 94 110 31 pieni

Suljetut pient, keskisuuri

lyijyakut 125 110 31

ZnBr akut 251 110 0

MNaS akut pieni (vain

ZEBRA),
157 94 0 keskisuuri, suuri

Litium- pient, keskisuurt,

ioniakut 314 110 19 Suuri

Vanadium- keskisuuri

redox 220 110 31

CAES keskisuuri, suuri

sailivmalli 75 345 31

Nopeat nopeat

vauhtipyorit Ivhytaikaiset:

627 188 1] pieni, keskisuuri
Hitaat nopeat
vauhtipyorit Ivhytaikaiset:

238 176 0 pieni, keskisuuri

Polttokenno 10 940 0 kaiken kokoiset

Elektrolyysi kaiken kokoiset

polttokennon

liséing 0 190 0

*) muunnettu $—€ vuoden 2008 vaihtokurssin mukaan.
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3 Standardit ja suositukset

Suomessa aurinkoséhkojarjestelmid koskevat standardit ja suositukset on keratty kasi-
kirjaan SFS 607. Kasikirja on julkaistu vuonna 2015 ja se sisaltdd yleisen suunnitte-
luohjeistuksen lisaksi standardit SFS 6000-7-712 Valosahkdiset tehonsyottojarjestel-
mat, SFS-EN 62446 Sahkoverkkoon kytketyt valosahkdiset jarjestelmét. Minimivaati-
mukset jarjestelman dokumentaatiolle, kayttéonottotesteille ja tarkastuksille, SFS-EN
61724 Valosahkoisenjarjestelman suorituskyvyn valvonta. Ohjeita mittauksiin, datan
siirtoon ja analysointiin, SFS-EN 50438 Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakelu-
verkon kanssa rinnan toimiville mikrogeneraattoreille [8]. Jarjestelmien nopean kehityk-

sen takia suositusten ja maaraysten olisi hyva pysya ajan tasalla.

IEC:n aurinkosahkotydryhma IEC TC 82 valmistelee kansainvélisia standardeja kos-
kien aurinkosahkojarjestelmia. Esimerkiksi rakennuksien katto- ja seindrakenteisiin
integroitavien paneeleiden standardit ovat tyon alla. Monessa tapauksessa muita maa-

rayksia ei ole ja kayttajia kehotetaan noudattamaan valmistajan ohjeistusta. [22.]

IEC-standardi koskien aurinkoséhkojarjestelmén kaapeleita on myds valmisteilla. En-
nen kyseisen standardin kayttoonottoa tullaan kayttdmaan valmistajien suosittelemia,
tai standardien UL 4703 ja VDE-AR-E 2283-4 mukaisia kaapeleita [8]. Seuraavissa
kappaleissa on listattu SFS 607 -kasikirjassa esitettyja suosituksia ja vaatimuksia.

Kaapelit, kytkinlaitteet ja asennus

Tasasahkokaapelit tulisi mitoittaa huomioiden ylikuormitussuojan mitoitus ja prospektii-
viset vikavirrat. Lisaksi huomioidaan jannitteenalenema, joka ei saisi olla yli 3%
kauimmaisen paneelin ja sovelluspiirin liittimien valilla. Kuormitettavuutta laskettaessa

huomioidaan SFS 6000 mukaiset asennustapaan ja sijaintiin liittyvat kertoimet. [8.]

Aurinkopaneeleissa kaytettavissa kaapeleissa huomioitavia asioita ovat niiden soveltu-
vuus tasaséhkosovelluksiin, lampdotilan kestoisuus, kayttoikd, kestavyys ja taipuisuus.
Lisaksi paneeleihin kosketuksissa tai sen lahelle asennettava kaapeli tulee olla veden-
kestoinen, UV-suojattu, ympariston olosuhteita kestavd mm. suolapitoisuutta rannikolla
tai saaristossa ja IEC 60332-1-2 mukaisesti palonkestoinen. DVC-A jarjestelmissé joh-
timien tulisi olla joko kaksoiseristettyja tai suojatusti asennettuja. Tasa- ja vaihtovirtajar-

jestelmat tulee erottaa selkeilla merkinndilla tai kayttamalla varikoodausta. [8.]
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Asennnus tulisi suorittaa siten, etté johdinsilmukat olisivat mahdollisimman pienia. Pa-
neelien valinen johdotus tulisi suojata putkilla tai muulla vastaavalla ja suorittaa vedon-
poisto liitantdjen irtoamisen estamiseksi. Kaapelit kytketdan liitAntarasiaan, siten etta
rasian IP-luokitus sailyy. Aina kun paneelistossa tehdaan toimenpiteitd, tulee kaikki
litannat tarkistaa. Kytkentdrasiat, jotka sisaltavat ylivirtasuoja- tai tasakytkinlaitteita
tulee olla sijoitettu siten, ettéd niiden luokse paasee helposti suorittamaan tarkastuksia
ja kunnossapitoa. Liséksi litantarasioiden tulee olla standardin IEC 60529 mukaisia ja
IP-luokaltaan vahintaén IP54, sekd UV-sateilyn kestéavia. [8.]

Aurinkosahkojarjestelma tulee olla mahdollista erottaa sdhkoverkosta invertterin tasa-
seka vaihtoséhkopuolelta kunnossapito- ja huoltotoimenpiteiden ajaksi. Kytkinlaitteiden
tulee olla standardien mukaisia ja mitoitettuja katkaisemaan taysikuorma, sek& pro-
spektiiviset vikavirrat. Jos invertterin erottamiseen tarvitaan useita erottimia, niitd on
voitava samanaikaisesti ohjata, tai niiden tulee olla asennettuna samaan sijaintiin sel-
keasti merkittyna. Kytkimet jotka eivat pysty katkaista kuormaa merkitdan ei kuorman

katkaisuun ja paasy niihin estetaan. [8.]

Kaytettyjen liittimien pitdad olla standardin EN 50521 mukaisia, tasasahkokayttéon so-
veltuvia ja ne tulee valita samalta valmistajalta. Jos liittimet ovat ulkokayttssa niiden
pitda olla UV-kestavyydeltaan ja IP-luokitukseltaan siihen sopivia. Mitoitusjannitteeltaan
niiden pitéda olla yhta suuria tai suurempia kuin paneeliston maéritetty suurin jannite.
Niiden erottamiseen tarvitsee kayttaa tietoisesti voimaa, eikd normaaleita kotitalouspis-
tokkeita saa kayttaa. [8.]

Suojaukset

Kaikissa akustoon kytketyissd jarjestelmissd tulee toteuttaa ylivirtasuojaus. Muissa
jarjestelmissé paneeliketjun oikosulkuvirran ylittdessa IEC 61730-2:n mukaisen panee-
lin suurimman ylivirtasuojauksen on ylivirtasuojaus toteutettava. Osapaneelistojen yli-
virtasuojaus toteutetaan, jos osapaneelistoja on enemman kuin kaksi kytketty yhteen
invertteriin. Valittujen ylivirtasuojalaitteiden tulee kestdd kahden tunnin ajan laitteen

mitoitusvirran 135% ylitysta. [8.]

Paneeliketjujen ylivirtasuojaus mitoitetaan siten, etta mitoitusvirralle I, patee alla oleva

kaava.
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1,5 * Isc mop < In < 2,4 * Isc_mop
I on ylivirtasuojan mitoitusvirta

Isc_mop on paneeliketjun tai paneelin oikosulkuvirta

Paneeliketjut voidaan myds ryhmittaa rinnakkain yhden ylivirtasuojalaitteen taakse.
Siina tapauksessa mitoitusvirran I, tulee olla suurempi kuin 1,5 kertaa paneeliketjujen
lukumaara kertaa Isc wop. Mitoitusvirta ei kuitenkaan saa ylittdéa standardin mukaista

paneelin suurinta ylivirtasuojausta.

Paneeliketjujen ylivirtasuojaus sijoitetaan liitantarasiaan liittyvaan kaapeliin. Koko pa-
neeliston ylivirtasuojaus asennetaan kaapeliin, joka liittyy invertteriin. Kuvassa 9 on
esitetty esimerkki aurinkoséhkdjarjestelman kytkentd, johon on merkitty ylivirtasuojien
sijainnit. [8.]
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Kuva 9. Aurinkoséhkdjarjestelméan suojien sijainnit [23].

Paneeliketjuissa kaytetyissa kaapeleissa ei vaadita ylikuormitussuojaa, jos ne on mitoi-
tettu siten, etta niiden jatkuva kuormitus on véhintddn 1,25-kertainen paneeliketjun oi-

kosulkuvirtaan verrattuna. [8.]
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Ylijannitesuojaus toteutetaan tarpeen vaatiessa esim. salamasuojauksen mukana,
standardin IEC 62305-3 mukaisesti. Ylijannitesuojan lisaksi muita tapoja ylijannitteen
vaikutuksilta suojautumiseen ovat pitkien kaapeleiden asentaminen metalliseen asen-

nusputkeen tai kanavaan. [8.]

Aurinkosahkdjarjestelman maadoitus tulee tehda, jos jarjestelmé on luokkaa DVC-A.
Jarjestelmalle rakennetaan maadoituskisko, joka on kytketty rakennuksen pdamaadoi-
tuskiskoon. Maadoitusjohtimien minimi poikkipinta-alana on joko 6mm? tai 16mma2 riip-
puen salamasuojauksesta. [8.]

Sahkdverkkoon kytketyille aurinkoséhkojarjestelmille on méaritelty standardissa SFS-
EN 62446 kayttdonottotestit, tarkastuskriteerit ja dokumentointi vaatimukset. Asenne-
tusta jarjestelmasta laaditaan perustiedot sisaltava "arvokilpi” jarjestelman dokumen-
taatiopaketin etusivulle. Verkkoon kytketty jarjestelma tulisi tarkastaa kayttddnottovai-
heessa, aina kun siihen tehdaan muutoksia, seka saanndéllisin valiajoin kunnossapito-

tarkastusten muodossa. Tarkastukset suorittaa pateva ammattihenkild. [8.]

4 Sahkopalot

Sahkopaloiksi luokitellaan kaikki palot, joiden syttymisenergiana on s&hko jossain
muodossa. Tyypillisesti sdhkdpalon aiheuttaa huono liitos tai johtimien hajoaminen,
jonka seurauksena syntyy kipingintia tai vastusta, joka lampenee. Pahimmassa ta-

pauksessa vika aiheuttaa valokaaren ja tulipalon. [24, s. 662 - 664.]

Sahkdpalojen syttyminen on usein riippuvainen ympardivistd materiaaleista. Palon ai-
kaansaamiseksi tarvitaan palavaa materiaalia polttoaineeksi. Sahkélaitteiden tapauk-
sessa ymparilla on usein paloherkk&& muovia tai puuta ja jopa alumiini voi syttya. Alu-
miinin tapauksessa tarvitaan vahintaan 480 V jannite ja tarpeeksi korkea oikosulkuvirta.
[24, s. 662 — 664.]

4.1 Sahkopurkaukset ja oikosulut

Valokaaret ja kipindinti ovat yleisimmat sahkopalojen aiheuttajat. Valokaari syntyy, kun

kahden elektrodin vélille muodostunut sahkokentta kasvaa riittdvan suureksi, jolloin
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sahkaovirta voi purkautua sen lapi. Valisséa oleva aine, usein ilma, ionisoituu voimakkaan
kentan seurauksesta ja mahdollistaa johtavan kanavan syntymisen valokaarelle. [24, s
666 — 670.]

Sahkopurkauksen syntyminen eristetysta johtimesta toiseen johtimeen tai maahan tar-
vitsee eristekerroksen &killisen hajoamisen. Taman seurauksena eristeeseen syntyy
johtava kanava. Oljy ja kaasu ovat hyvia eristeitd, koska ne ovat purkauksen jalkeen
itsestdan korjautuvia. Tosin esimerkiksi 6ljymuuntajassa 0ljy kestaa vaan rajatun maa-
ran lapilyonteja. Kiinteat eristeet sen sijaan hajoavat eika purkauksen polku korjaannu.
[24, s. 670 — 681.]

Valokaaret aiheuttavat paineaallon purkautuessaan. Ne vaativat noin 0,1 A virran ka-
navan syntymiseen, jonka jalkeen virta kasvaa rajusti niin suureksi kuin virtapiiri antaa
myo6den. Kuvassa 10, on esitetty valokaaren virta-jannite-kayra, josta nahdaan jannit-
teen lasku ja virran lahes eksponentiaalinen nousu lapilydntijannitteen ylittyessa. Nor-
maalissa paineessa valokaaret saavuttavat l[Ampd6tilan 6500-12000 K valilla, mahdolli-
sesti jopa 50000 K asti, kuten kuvassa 11, on esitetty. Tulipalojen tapauksessa liekkien
ionisoima kaasu on dielektrisesti heikompaa kuin ilma ja sen lapi syttyy valokaari hel-
pommin. [24, s. 666 — 670.]
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Kuva 10. Valokaaren virta-jannite-kayra [24]. Kuva 11. Valokaaren virta-lampotila-kayra [24].

Tasasahko eli DC-puolen valokaari on ongelmallinen, koska se ei sammu, ellei virta-
lAhdettd saada poistettua. Vaihtoséhkdlla taas sahkon aaltomaisen luonteen takia jan-

nite saavuttaa arvon 0 taajuuden mukaisesti, jolloin valokaari sammuu. Kuitenkin yli
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150 V jannitteilld valokaaren uudestaan syttyminen on todennakoista. Yli 600 V jannit-
teilla valokaari laukaisee suojalaitteet melko nopeasti, eikd siten aiheuta niin suurta
vaaraa. Vaarallisin jannitealue on siis 150 V — 600 V, jolloin valokaari ei sammu itses-

taan, eika suojauslaitteet mahdollisesti toimi riittavan nopeasti. [24, s. 666 — 670.]

Oikosulun aiheuttaman ylikuormituksen seurauksena tulipalon syttyminen on epéto-
dennékdistd, jos kaapeleiden mitoitus, asennus ja suojaus on tehty oikein. Virran tulisi
olla 300 — 700 % mitoitettua virtaa suurempi riittdvan lampenemisen aikaansaamiseksi
kaapeleissa syttymista varten. Vanhemmilla kaapeleilla johtimen lampdlaajeneminen ja
samalla eristeen kutistuminen voivat aiheuttaa eristeen hajoamisen, johdinmateriaalin
pullahtamisen ulos ja siten oikosulun. Ylijannitteen aikaansaamaan paloon tarvitaan
kaytannossa salamanisku, vaaran jannitteen syottdminen piiriin, nollavika tai muusta

syysta tapahtuva ylijannitepiikki. [24, s. 670 — 681.]

4.2 Sahkopalotilastoja

Tukes on teettanyt vuonna 2013 tutkimuksen Suomessa tapahtuneista séahkopaloista.
Tutkimuksessa on otettu PRONTO-jarjestelmasta vuosilta 2010, 2011 ja 2013 sahkoé6n
liittyvat palot. Rakennuspaloihin tai palovaaroihin liittyvid halytystehtavid oli kirjattu
5900, joista 2590:ssa oli sahkd energialahteena. Tilastoissa on eritelty erikseen sahkoé-
laitteet, kuten valaisimet ja kodinkoneet ja sahkdlaitteistot, kuten sdhkokaapeloinnit ja
séhkokeskukset. [25.]

Taulukko 2. Sahkdpalot, sahkdlaitteet mukana [25].

Sijoitus | Kone tai laite kpl %

1 Liesi tai uuni 1056 40,8
2 Valaisin 233 9,0
3 Muu kone tai laite 188 7,3

kun ryhmastd on jatetty pois akut ja lataus, hissit, keskuspdlynimurit ja
liesituulettimet (67 kpl)

< Kiuas 156 6,0
5 Sahkokeskus 128 49
6 Pyykinpesukone 95 3,7
7 Sahkojohdot ja -kaapeloinnit 83 3,2
8 Mikroaaltouuni 69 2,7
9 Tuotantoprosessissa kaytetty kone tai laite 66 2,5
10 Kylmalaite 64 2,5

Yhteensd 2138 82,6

Taulukko 5.6 Yleisimmdt 10 syytd jo niiden prosentuaalinen jokautuma koko aineistosta, kun liesi on mukana
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Taulukosta 2 nahdaan, etta ylivoimaisesti yleisin sahkolaite, jonka seurauksena tulipalo
on syttynyt, on liesi. Sahkoélaitteistoista alkaneiden palojen maaraa on tilastoitu taulu-
kossa 3. Sen mukaan lahes 40 % sahkolaitteistojen paloista on saanut alkunsa sahko-

keskuksesta. Sahkdjohdot ja -kaapeloinnit ovat seuraavana tilastoissa. [25.]

Taulukko 3. Sahkdpalot, sdhkdlaitteistot [25].

Laitteiston osa Ikm %

Sahkokeskus 128 38,9
sslft:gfl:\tc‘igt' ja -kaapeloinnit 9% 292
Pistorasia tai -painike 51 15,5
Muu sahkdverkoston osa 41 12,5
Sahkoélammitykset 13 4,0
Yhteensa 329 100

Taulukko 6.1.2 Schkolaitteiston jako ryhmiin ja osuudet.

Aurinkosahkdjarjestelmien luokittelu palon lahteend on haasteellista, silla aurinkosah-
kojarjestelméan osat voivat kuulua useampaan kategoriaan. Jarjestelmén osia voisi luo-

kitella esimerkiksi kohtiin johdot ja -kaapelointi, sahkdverkon osa tai muu séhkolaite.

5 Aurinkosahkojarjestelmien palot

Aurinkosahkdjarjestelmien paloja tarkastellessa tulisi aurinkoséhkojarjestelmaa pitaéa
mahdollisena palon aiheuttajana, seka myds usein paljon levittdjanad. Jarjestelman Ia-
hell& syttyneen tulipalon seurauksena voi paneelin siséltama palava aines edesauttaa
palon leviamista, tai palon seurauksena vaurioitunut jarjestelma sytyttaa uusia paloja.
[26.]

Katolle asennettujen aurinkopaneeleiden vaikutus katon vaurioitumiseen voi olla jopa
20 kertaa korkeampi BIPV:n, kuin BAPV:n tapauksessa. Katolla sijaitsevan rakenteen
eras ongelma tulipalon sattuessa on niin sanottu savupiippu efekti, jossa paneeliston ja

katon valilla on kaytava, josta palo saa happea, joka voimistaa sen lampévuota. [26.]



20

Taysin metallisia rakenteita lukuun-ottamatta kaikki, jopa luokan A rakenteet ovat tuli-
palolle riskialttiita. Paneeleiden ulkolevy on usein lasinen ja kestdd paloa melko hyvin,
mutta takapuoli voi olla polyesteripohjaista levya. Palojen seurauksena aurinkosahko-
jarjestelma tuhoutuu, mika voi aiheuttaa suurta taloudellista vahinkoa, itse jarjestelman

hinnan takia, mutta myds menetetyn potentiaalisen tuotetun sahkén muodossa. [26.]

Palo todennakoéisesti vahingoittaa ja voi jopa tuhota rakennuksen, seka aiheuttaa ihmi-
sille hengenvaaraa. Riippuen kaytetyistd komponenteista on mahdollista, ettd palon
seurauksena ilmaan vapautuu myrkyllisid kaasuja. Etenkin vanhemmissa paneeleissa
EVA eli etyleeni-vinyyliasetaatti pohjainen kalvo on yleinen. Se kuitenkin on voimak-
kaasti palavaa ja palaessa vapauttaa haitallisia kaasuja. [27.]

Aurinkosahkdteknologian maine on vield erittdin hyva vahaisten onnettomuuksien ta-
kia. Jokainen tapaturma vahingoittaa aurinkosahkdojarjestelmien mainetta erittain turval-

lisena uusiutuvana energialéhteena. [26.]

5.1 Tilastot

Tilastoituja tapauksia aurinkoséhkojarjestelmiin liittyvista paloista on melko véhan.
Suuntaa antavaa tietoa PV-jarjestelmien onnettomuuksista saadaan PRONTO-
jarjestelmasta. PRONTO on pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilastointi jarjes-
telm&, johon on Kkirjattu kaikkien pelastuslaitosten pelastus- ja avunantotehtavat.
PRONTO ollut kaytdssa vuodesta 1996 lahtien ja sinne on 4.9.2017 mennessa kirjattu
1 943 750 kpl tehtavia. [29.]

Jarjestelman ongelmaksi osoittautuu tapahtumien kirjaamisen monimuotoisuus. Riip-
puen tapauksen kirjaajasta se voi sisdltaa tarkankin kuvauksen tilanteesta, mutta toisi-
naan kuvaus on erittain suppea. Aurinkosahkdojarjestelmén paloja tutkiessa voi olla
vaikeaa kohdistaa yksittdinen palonlahde ja sen takia onnettomuustilastoista ei valtta-
matta saa kaikkea tietoa. Myts monet palot jdavat kirjaamatta aurinkosédhkojarjestel-
miin liittyvien epéaselvyyksien takia. [30.] PRONTO -jarjestelméasta saadut tilastot on

esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamat palot PRONTO-jarjestelméasta [30].

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Yht.

Tapausten lukuméara | 3 2 3 1 7 16

Jarjestelmasta 16ytyi n. 100kpl tapauksia hakusanoilla AURINKO, SOLERER ja SOL-
PAN. Naista tapauksista 16kpl olivat selke&sti aurinkosahkoon liittyvia.

Kirjattujen tapausten méaara on melko vahainen, mutta selkeasti nousussa. Osittain se
johtuu aurinkoséhkon kaytdn nopeasta lisdantymisestad. Tapaukset vaihtelivat johdo-
tuksen ja kaapeloinnin oikosuluista, aurinkosahkdéjarjestelman akuston paloihin. Mu-
kaan mahtui myds pienempien aurinkopaneeleilla toimivien akkukayttdisten laitteiden
aiheuttamia palotilanteita. Tilastoista voidaan todeta yleisimmiksi syttymisen aiheutta-
jiksi jarjestelmien vikaantumiset, omatoimiset asennukset ja yllapidon vajaavaisuuden.

Liséksi myods salama oli yhdessa tapauksessa palovaaran aiheuttajana. [30.]

Muista maista I0ydettyjen erilaisten tilastojen osalta Britanniassa on arvioitu sattuneen
tapaturmia noin 1 per 100 000 asennusta, mika tarkoittaa noin 9 paloa vuodessa
(920 000 asennettua jarjestelmaa kohti) [26]. Italian pelastuslaitos on raportoinut 1600
tapausta 560 000 asennuksesta. [6]. Saksassa on arvioitu vuoden 2017 alkuun men-
nessa paloja aiheuttaneiden jarjestelmien maaraksi 0.006% kaikista asennuksista. [28].
Kuvassa 12, on Lontoossa 2017 heindkuussa palanut rakennus, jonka palon lahteeksi
epaillaéan aurinkopaneeleita.
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Kuva 12. Aurinkopaneelit liekeissa [27].

5.2 Huomioita aurinkosahkojarjestelmien paloista

Pelastuslaitoksilla ja aurinkosahkdjarjestelmien valmistajilla on huomioita liittyen aurin-
koséhkojarjestelmien suunnitteluun ja asennukseen, sekd sammutustoimenpiteisiin [2;
26.]

Suunnittelua ja asennusta koskien

Rakennuksiin integroitujen jarjestelmien suunnittelussa tulee ottaa huomioon, etteivat
ne hairitse savunpoiston ja ilmastoinnin jarjestelyja. Lisaksi vesikatolle asennettavien
aurinkopaneeleiden ja kaapeleiden aiheuttama palokuorma pitdd huomioida suunnitte-
lussa. Palotilanteessa rakenteet voivat heikentya ja jarjestelman vesikatolle liséama

massa voi edesauttaa romahtamista. [2; 26]

Rakennukselle aiheutuvaa paloriskia voidaan vahentaa kaapeleiden ja aurinkoséhko-
jarjestelmien riskialttiden osien asentamisella palonkestoisesti palamattomissa kaape-
lihyllyissé tai kouruissa ja kayttéen palamatonta alustaa rakennuksen ja laitteiden valil-
l&. Johdotukseen tulee kiinnittdéd huomiota silla huonosti suunniteltu johdotus voi ai-
heuttaa kompastelua pelastushenkilostolle. [2; 26]
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Pelastustoimenpiteita koskien

Palavien paneeleiden sammutuksessa tulee ottaa huomioon riittava etaisyys vedella
sammuttaessa. Vaahtosammutus ei toimi, silld se valuu paneeleista pois. Paneelit voi-
vat myos vapauttaa haitallisia kaasuja palaessaan, joka tulee ottaa huomioon sammut-
taessa. Kaksoislasipaneelit ovat hyvin palo kestévia, mutta katolta pudotessa ne voivat
sarkya ja lentavat sirpaleet aiheuttaa ongelmia. [2; 26.]

Vesikatolle asti rakennettavat kuivanousuputket, sek& paneeleiden erotuskytkimien
asentaminen savunpoistonohjauskeskuksen ja paloilmoittimen kaytttlaitteen l&heisyy-
teen helpottaisivat sammutustyota. [2.]

Pelastuslaitokselle tulee toimittaa turvallisuusselvitys paneeleista, kun tuotetoimittaja
on tiedossa ja suunnitelma valmistunut. Joissain tapauksissa sammutustbissa voidaan

tarvita sdhkdalan ammattilaista. [2.]

6 Aurinkosahkojarjestelmien palojen syita

Todennakoéisimmat aurinkopaneeleiden syttymissyyt ovat valokaaret, oikosulut ja kuu-
mat pisteet. Paneeleiden ja invertterien liséksi, komponenttitasolla yleisimmat osat jois-

ta palot ovat saaneet alkunsa ovat DC-puolen liittimet, kaapelit ja erottimet. [26.]

MC4-Female MC4-Male

Kuva 13. MC4-liittimet [31].
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MC4 on yleisin liitintyyppi aurinkopaneelistoissa (kuva 13). Naille DC-liittimille on ole-
massa standardi IEC 625852, mutta markkinoilla on useita saman tyyppisia liittimia,
joiden yhteensopivuudesta ei kuitenkaan ole testausdataa turvallisuuden varmista-
miseksi. Huonosta liitinnasta voi seurata vikatilanteita. Myés muut DC-puolen kom-

ponentit kuten kytkimet ovat aiheuttaneet paloja. [26.]

6.1 Valokaaret

Kahden johtimen tai johtimen ja maan vélille syntyva valokaari voi olla seurauksena
vaarin asennetusta tai vaurioituneesta jarjestelmasta. Valokaaren syttymisen syyna
voivat olla myds vialliset komponentit tai muu jarjestelman vikaantuminen, joka rikkoo
eristeen. [32; 24.]

PV-jarjestelmien aiheuttamat kattopalot ovat johtuneet usein valokaarista tasasahko-
puolella kohdissa, joissa useiden paneelistojen johdotukset liitetddn yhteen. Naissa
kohdissa jannite on suurempi. Kuvassa 14 on aurinkosahkdjarjestelman tasasahkopuo-

lella syttynyt valokaari usean johtimen ryhméssa. [32.]

Figure 6
PV Panel Arc Flash
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Kuva 14. Valokaari aurinkopaneeliston DC-kaapeleissa [32].

Aurinkosahkdjarjestelmissa esiintyvat valokaaret voivat olla kolmen tyyppisia. Yleisin
naistd on sarjavalokaari. Sarjavalokaaret aiheutuvat esimerkiksi viallisista litanndista
tai johdinten katkeamisesta. Niiden sammuttaminen onnistuu yleensa poistamalla pa-
neelistosta kuorma. Sarjavalokaari voi aiheuttaa muissa johtimissa rinnakaisvalokaa-
ren, jos sitd ei saada sammutettua riittavan nopeasti. Rinnakkaisvalokaari on vaaralli-
sempi ja aiheutuu lahekkaisten, eri potentiaalissa, olevien johtimien osittaisesta oiko-
sulusta. Liséksi valokaaren voi aiheuttaa eristysvian seurauksena maan ja johtimen

vélille syntyva maasulku. [8.]

Figure 9
Arcing Caused by Penetration of PV Module

Kuva 15. Vaurion aiheuttama valokaari aurinkopaneelissa [32].

Valokaaren syntyminen aurinkopaneelin vahingoittumisen seurauksena on esitetty ku-
vassa 15. Esimerkiksi huolto- tai sammutustéiden aikana tapahtunut vahingollinen pa-
neelin lavistdminen voi aiheuttaa paneeliketjussa valokaaren. [32.]
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6.2 Kuumat pisteet

Kuumat pisteet ovat varjostuksen seurauksena paneeliketjussa heikoimman tehon tuot-
tavan paneelin pinnalle syntyvia pisteita, joissa lampdgtila voi nousta korkeaksi. Varjos-
tumattomat paneelit syottavat tehoa varjostuneeseen paneeliin ja sen on muutettava se
[Ammaoksi. Ohitusdiodin tarkoitus on "ohittaa” varjostunut paneeli ja estdd kuuman pis-
teen syntyminen (kuva 16) [33]. Diodit muuttuvat kuitenkin ongelmallisiksi salamanisku-
jen tai muiden jannitepiikkien seurauksena, jolloin ne voivat hajota. Ulkoisesti diodin
toimintaa ei pysty tarkastamaan ja vaurioituneen diodin seurauksena voi kuuman pis-
teen syntyminen aiheuttaa paneelin syttymisen [26]. SFS 607 -kasikirjassa on maaritel-

ty ohitusdiodin kayttoé pakolliseksi yli 50 V paneeleissa [8].

&1

|
—

1—'—»—
L 4

Normal Mode Bypass Mode
(module partly shaded)

Kuva 16. Ohitusdiodin toiminta [33].
6.3 Pohdintaa palojen syista

Tyypillisté néille kaikille tapaturmille ovat suunnittelu- ja asennusvirheet. Kuluttajat pyr-
kivat saamaan mahdollisimman edullisen aurinkosahkojarjestelman eikda komponent-

tien laatuun tai tarkempaan suunnitteluun kiinnitetd huomiota. Myds asennus voidaan
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tehda itse viitsimattda hankkia paikalle ammattilaista, etenkin  Off-grid-

kesamokkiasennuksissa.

Aurinkopaneeleiden "huolettomuudessa” ja pitkaikaisyydessa piilee myos riski. Panee-
leiden ollessa ilman huoltoa tai tarkastuksia jopa vuosia kerrallaan ulkona elementtien
armoilla on mahdollista, ettd paneelistoissa on tapahtunut vaurioita, jotka eivat ole vai-
kuttaneet paneeleiden toimintaan. Kuitenkin pahimmassa tapauksessa vauriot pahene-
vat ajan kanssa ja lopulta aiheuttavat tapaturman. Talvella pime&&n aikaan tapahtunut-
ta johtimien vaurioitumista on mahdoton huomata paneelin toiminnassa, mutta valoi-

saan aikaan voi siita aiheutua esimerkiksi valokaari.

Lumi, pakkaset ja myrskyt voivat olla riskitekija ympari vuoden ulkona oleville laitteille.
Asennuskulman takia katolla olevan paneelin taakse voi kerdantya vetta, jaata ja lunta.
llImojen lammetessa liikkuvat massat voivat vaurioittaa kaapeleita ja itse paneeleita,
ellei niitd ole suojattu kunnolla. Myrskyjen lennéattamét oksat myos voivat vahingoittaa

paneeleita tai aiheuttaa oikosulkuja, joista pahimmassa tapauksessa seuraa tulipalo.

Kuva 17. Aurinkopaneeliston alle kerdéntynytta palavaa materiaalia [34].



28

Toinen ulkopuolinen tekija ovat tuholaiset, kuten linnut ja jyrsijat. Paneelit voivat olla
talon katolla asennettuna sopivasti pienille eldimille, tai jopa lintujen pesintaa varten.
Paneelin taakse keraantyva biologinen massa lehtia ja risuja on hyva sytytyksen lahde,
ja vikatilanteessa voi syttyd helposti (kuva 17). Jyrsijdiden aiheuttamat sahkdpalot ovat
melko yleisia ja niiltd suojautumiseksi on riskialttiissa paikoissa kaapelit syyta koteloida.
Erityisesti rotat ja oravat saattavat nakertaa suojaamattomia kaapeleita (kuva 18). Pie-
net eldimet voivat myds paasta esimerkiksi séhkdkaappeihin tai muuntajiin ja aiheuttaa
ruumiillaan oikosulun. Sama tapaus voi toistua esimeriksi invertterissa, liitantarasiassa

tai aurinkopaneeliston alapinnalla DC -johdotuksien seassa. [34.]

Kuva 18. Jyrsitty kaapeli [33].

Arvokkaiden ja melko helposti vietavien aurinkosahkojarjestelman osien varastaminen
tai ilkivalta voivat myoskin olla mahdollisia tapaturman aiheuttajia. Esimerkiksi jarjes-
telmasta viety paneeli tai johdon osa voivat jadda huomaamatta, mutta kuitenkin jaljelle
jaava jarjestelma synnyttaa tarpeeksi suuren jannitteen rakenteiden sytyttdamiseen vika-
tilanteessa. My6s tapaturmariski kasvaa, jos jannitteellisia johtimia jaa roikkumaan suo-

jaamattomana. [35.]
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7 Vikatilanteiden havaitseminen

Aurinkosahkojarjestelman vikaantumiset voivat usein alkaa pienesta viasta, kuten hal-
keamasta, joka ajan kanssa pahentuu ja aiheuttaa tapaturman. Erilaiset aurinkosahkao-
jarjestelman seurantaan tarkoitetut jarjestelyt voivat olla tehokas tapa havaita viat en-
nen kuin ne aiheuttavat onnettomuuksia. Inverttereissé voi olla sisdanrakennettuna
seurantaa ja monitorointia varten ominaisuuksia, mutta myos suoraan paneeleihin kyt-
kettyja jarjestelmida on olemassa. Monet niista toimivat langattomasti internetin valityk-
selld, jolloin mahdollisista vikatilanteista saa tiedon missa tahansa (kuva 19). Reaa-
liajassa pdivittyva ja koko ajan nahtavilla oleva data jarjestelman tuottamasta energias-

ta on hyva tapa seurata jarjestelméan kuntoa. [36.]

Kuva 19. Aurinkosahkdjarjestelméan seuranta [36].

Verkkoon kytkemattomille jarjestelmille ei vaadita erillisia tarkastuksia [8]. Verkkoon
kytketyille jarjestelmille vaaditaan maaraaikaisin valein suoritettavia tarkastuksia, mutta
tarkastusvaleja ei ole tarkemmin maaritelty. Usein paneeleille suositellaan puhdistamis-
ta valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti, mutta muita yllapitoon liittyvia suosituksia
etenkaan verkkoon kytkemattomille laitteille ei ole. Jarjestelman turvallisen toiminnan
takaamiseksi olisi kuitenkin suotavaa, etta tarkastuksia ja huoltoa suoritettaisiin use-

ammin ja parhaassa tapauksessa ammattilaisen suorittamana.
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8 Jarjestelman suojaus

Tapaturmariskin minimoimiseksi aurinkosahkojarjestelmé tulisi suojata sahkoisesti ja

mekaanisesti kaikilta mahdollisilta tilanteilta.

8.1 Valokaarivikasuoja

Valokaarivikasuoja eli AFD, (arc fault detection device) on ollut jo vuosia pakollinen
USA:ssa ja osassa Eurooppaa. Valokaarivikasuojan toiminta perustuu jatkuvaan sah-
kovirran ja jannitteen aaltomuotojen seurantaa. Aaltomuodossa tapahtunutta vaihtelua
havaitessaan suoja aktivoituu ja katkaisee virtapiirin. Suojan toiminta perustuu erittain
nopeaan katkaisukykyyn. Valokaarivikasuojan kayttoa suositellaan sellaisiin tiloihin,
joissa nukutaan, sailytetdan helposti syttyvia materiaaleja, on kaytetty palavia raken-
nusmateriaaleja, joissa on korvaamattoman arvokkaita esineitd, ja tietyissa palo-

osastoissa. [37.]

Valokaarivikasuoja voi olla itsenéinen tai erillinen. Erillinen valokaarivikasuoja tarvitsee
erillisen johdonsuojakatkaisijan, jolle se antaa laukaisukaskyn. ltsenainen valokaarivi-
kasuoja sisaltdéa myos katkaisijan. [37.] Kuvassa 20, on esitetty valokaarivikasuojien
asennus string-vaihtosuuntaajilla toteutetussa jarjestelmassa. Valokaarivikasuoja tulisi

sijoittaa jokaiseen paneeliketjuun DC puolelle. [38.]

String Inverter Architecture

Arc Detection on each string

Kuva 20. Valokaarivikasuojien sijainti [37].
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8.2 Salamasuojaus

Ukkoselta suojautuminen on usein tarpeellista, jos pyritaan minimoimaan kaikki s&hko-
tapaturmien riskit. Katolla sijaitsevat paneelit eivéat itsessdén veda salamoita puoleensa
muuta rakennusta enemman [8]. Aurinkoséhkdjarjestelman johdotukset voivat kuitenkin
olla pitkia ja kulkea rakennuksen sisaan useasta paikasta. Vaikka salama ei osuisi suo-
raan kohteeseen, voi se luoda voimakkaita sahkodkenttia, jotka indusoituvat pitkien joh-
din silmukoiden kautta aiheuttaen suuria jannitepiikkeja. Talon sahkoverkkoon kytkey-
tyneind ne voivat vahingoittaa myos kaikkia muita talon sahkoisia laitteita. Indusoitu-
vien ylijannitteiden pienentamiseksi tulisi kaapelit asentaa muodostaen mahdollisim-
man pieni pinta-alaisia johdinsilmukoita, esimerkiksi asentamalla ne rinnakkain. [39, s.
364 - 374.]

Ulkoisen ukkossuojauksen tapauksessa (ukkosjohtimet) pitdd aurinkopaneeleiden si-
jainti ottaa huomioon. Kattavan suojauksen liséksi ukkosjohtimien ja paneeleiden valilla
pitéda olla riittava etéisyys lapilyontien estédmiseksi, seké jotta ukkosjohtimet eivat var-
jostaisi paneeleita. Kuvassa 21 on esitetty eri paksuisille ukkosjohtimille sopivat etai-
syydet paneeleista niiden luoman varjon kannalta. [39, s. 364 — 374.]

10 mm 1.08 m
16 mm 108 1.76m

Figure 9.18.4  Distance between the module and the air-termination
rod required to prevent core shadows

Kuva 21. Ukkosjohtimien ja aurinkopaneelien etédisyys [39].
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Ylijannitesuojat eli SPD:t (surge protetor device) ovat olennainen osa ukkossuojausta.
Niiden sijoittelu tapahtuu aktiivisten johtimien ja maan valille. Aurinkosahkojarjestelmis-
sa asennus tapahtuu invertterin tasasahkotuloon seka jokaisen paneeliston tasasahko-
kaapelin paatekohtaan. Esimerkiksi mikroinverttereilla toteutetussa jarjestelmassa,
jossa suurin osa kaapeleista on vaihtosahkopuolella, ylijannitesuojat asennettaan AC-
puolen liitantarasiaan (kuva 22). [39, s. 364 — 374.]
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Figure 9.18.18  Exarmple: Building without external lightning protection system; surge protection for a microinverter located in the connection
box of the on-site cables

Kuva 22. Mikroinverttereilla toteutetun jarjestelmén ylijannitesuojien sijainnit [39].

Standardi IEC 62305 kasittelee ukkossuojausta ja siséltéaa riskianalyysin, jonka perus-
teella ukkossuojauksen toteuttamista kannattaa harkita. Ukkossuojaus toteutetaan sa-
man standardin vaatimusten mukaisesti. [39, s. 363.]

8.3 Mekaaninen suojaus

Oravien, lintujen, rottien tai muiden eldinten paésy paneeleiden alle olisi hyva estaa
esimerkiksi kuvan kaltaisella verkotuksella (kuva 23). Suojaus estaisi myos turhan bio-

logisen massan kerdantymisen paneeleiden alapuolelle.
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Kuva 23. Aurinkopaneelin verkotus [34].

Aurinkopaneeleiden varkaus on todellinen ongelma ulkomailla. Helposti jalleen myyta-
vét ja ilman valvontaa ympéarivuoden olevat paneelit ja muut laitteet ovat houkutteleva
kohde varkaille. Laitteiden kiinnitys on usein vain muutaman pultin varassa. Kohteissa,
joissa ei ole kameravalvontaa voisi esimerkiksi paneeleiden kiinnityksessa kayttaa
normaalikantaisista poikkeavia ruuveja tai muttereita varkauden vaikeuttamiseksi.
My06s useiden paneeleiden yhdistaminen toisiinsa, asennusrakenteiden lisaksi, vaikeut-
taisi paneeleiden viemista huomattavasti. Varashalytinratkaisuita on olemassa myds

aurinkopaneeleille. [35.]

Lisdksi palamattoman alustan kayttdminen rakenteiden, ja jarjestelman riskialttiden

osien valilla voisi vahentéa palon leviamisen riskia merkittavasti. [2.]

9 Yhteenveto

Aurinkosahkdjarjestelmien aiheuttamaa paloturvallisuusriskid pidetdan yleisesti piene-
na. Sahkopaloille tyypillisesti tapaturmia kuitenkin on tapahtunut ja niihin on syyta va-
rautua. Rakennukseen integroituna aurinkosahkdojarjestelméassa tapahtuva vikatilanne
voi johtaa rakennuksen palamiseen ja aiheuttaa riskin pelastushenkilostélle. Tulipalo
rakennukseen vesikattoon integroitavassa jarjestelméassa voi potentiaalisesti olla hyvin
tuhoisa jatkuvan virransyoton ja katolla olevan lisdantyneen massan takia.
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Tybssa kerdttiin eri lahteitd kayttden tietoa aurinkosahkojarjestelmien toiminnasta ja
niitd koskevista standardeista ja suosituksista. Lisaksi tutkittiin séhkdpalojen teoriaa ja
kasiteltiin aurinkoséhkojarjestelmiin liittyvien palojen tilastotietoja. Keratyn tiedon poh-
jalta eriteltiin yleisimmat syyt aurinkosahkojarjestelmien syttymiseen ja yleisimmat palo-
ja aiheuttaneet komponentit. Lopuksi pohdittiin mahdollisia keinoja paloriskin minimoi-

miseksi.

Tyon tavoite toteutuu ja kerétyn aineiston pohjalta pystytéaén identifioimaan yleisimpia
syita aurinkoséhkojarjestelmien paloille ja tapoja niiden minimoimiseksi. Tyypillisimmik-
si aurinkoséhkojarjestelman palon l&hteiksi todettiin vaurioituneet tai vialliset kom-
ponentit, tuholaiset, ilkivalta ja ukkonen. Huonon suunnittelun ja/tai asennusvirheiden
seurauksena naista voi seurata oikosulkuja, kipindintia tai valokaari. Paloriskin vahen-
tamiseksi pohdittuja tapoja olivat tehostettu jarjestelman valvonta, suojauslaitteet, ku-
ten valokaarivikasuojat, mekaaninen suojaus paneelin ja rakenteiden valiin ulkoisia
tekijoitd vastaan. Lisaksi rakennuksen rakenteiden suojaus kayttden palamatonta ma-
teriaalia alustana. Liitteessa 1 on esimerkkisuunnitelma kerrostalon katolla sijaitsevan
20kW aurinkosahkojarjestelman toteutuksesta, joka on tehty SFS 607 suositusten mu-
kaisesti. Esimerkissd on myo6s otettu huomioon tassa tydssa ilmi tulleet mahdolliset

paloturvallisuusriskeja vahentavat keinot.

Tassa tyodssa kasitellyn tdman hetkisen tiedon pohjalta voidaan todeta paloriskin ole-
van pieni ja suositusten mukaisesti suunnitellun, asennetun ja yllapidetyn jarjestelméan
olevan turvallinen. Kuitenkin aurinkoséhkojarjestelmien jatkuva kehittyminen ja lisaan-

tyva kaytto voivat muuttaa tilannetta tulevaisuudessa.
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20kW aurinkosahkdjarjestelmén esimerkkisuunnitelma

Kerrostalon katolle asennettavan 20kW aurinkosahkdojarjestelman johdotusnakyma.

Punaisella merkityissé asioissa on huomioitu paloturvallisuusriskit.

Vesikatto e
Maadoitus 6mm? CU Mteri
Ullakko
MMJ 5x16
2.Kerros
[ ves -] e |
1.Kerros

[Invertteri vTasaséhk(")kaapelit
NAPS TP3 MBW SUNNY TRIPOWER 20000TL Kaapelit mitoitettu 1,25%16.46 A virralle
80 x 250 W (paneelistot 20x2) 2x MPPT esim. 4x Tecsun PV1-F 4mm?
30.4V/608V Sisddntulo max 1000V, 33 A
8.23 A/ 16.46 A Ulostulo 400V, 29 A

Sisaltdd DC-erottimen
Tasasahkopuolen ylikuormausuojat
Liitdnnéat seurantaa varten
SUNCLIX DC-liittimet

Asennus palamatomalle alustalle Asennus kaapelikanavaan (palosuojattu)
Vaihtosdhkokaapelit 1

Mitoitettu invertterin ulostulolle Ei salamasuojausta AC ja DC puolen erottimet sisddnkdyntitasolle
esim. MMJ 5x16 minimi 6mm? CU paloilm. kayttolaitteen tai SPOK ldheisyyteen.

Valokaarivikasuojat paneelistojen paihin



