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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Avoimen piirin jdnnite Uoc

Open circuit voltage, tyhjakayntijénnite.

Koko paneeliketjun kokonaisjannite, kun aurinkopaneelin tuotto on suurimmillaan

(Lehto ym. 2017, 25).

Invertteri
Invertteri on laite, jossa tapahtuu tasavirrasta muutos vaihtovirraksi, mutta termi ky-
kyisin kéytetdin muille sddtimille, ohjaaville laitteille ja samanlaisille laitteille (Lehto

ym. 2017, 25).

Akku

Akku on sdhkdenergiaa varastoiva laite (Ahoranta 2017, 24).

Aggregaatti
Aggregaatti on sihkdd tuottava sdhkdvoimakone, jota voidaan kéyttééd akuston lataa-

miseen aurinkosidhkdjarjestelméssa (Salo 2014).

Lataussaddin
On sdddin, joka sditdd jannitteen korkeutta ja alarajaa, ettei akkua tule ladattua liian

paljon tai liian paljon, joka voisi vaurioittaa akkua (Aurinkosidhko 2021).

Turvakytkin
Turvakytkin on kytkin, joka katkaisee virran kulun suunnasta A suuntaan B. Aurinko-
paneelijédrjestelmissé yleensd on turvakytkinté kéytetty sdhkon katkaisua varten aurin-

kopaneeleilta invertterille DC tai invertteriltd eteenpédin AC (Lehto ym. 2017).

MPPT-sééto
MPPT on (Maximum Power Point Tracking)
Saitotekniikkaa kiyttdva laite, joka koko ajan mittaa aurinkopaneelien toiminnallista

jénnitettd. T4lld saavutetaan paras mahdollinen hyotysuhde (Lehto ym. 2017, 26).



PWM-séito
PWM (Pulse Width Modulation) control,pulssinleveysmodulaatio, pulssisdito.
Vaihtosuuntaajissa ja muissa sddtimisséd kiytettdvd menetelmi, jolla katkotaan jannit-

teen ja virran voimakkuutta péélle ja pois pééltd nopeasti (Lehto ym. 2017, 26).

kW/m?

kW/m? (Kilowatti per nelidmetri) (Siteilynvoimakkuus)

Eli kuinka monta wattia auringosta kohdistuu paneelin pinnalle nelidmetrid kohden.
Tamén sdteilyn voimakkuuden merkintd on tuntia kohden, vaikka ei ndy merkin-

néssd.1W on 0,001 kilowattia (Ala-Myllymaki 2016).

AVD-sammute
AVD palosammute on suunniteltu sammuttamaan paloja litiumakuissa seké kiinteissi
metalleissa. Soveltuu erittdin hyvin aurinkojirjestelmien akustojen sammutukseen

(Sammutinpalvelu 2021).



1 JOHDANTO

Tyo6n tavoitteena on tutkia paloturvallisuutta aurinkoséhkdjarjestelmisséd. Aluksi ker-
ron auringon séiteilyenergiasta eri puolella Suomea. Seuraavaksi kerron erilaisista au-
rinkopaneelijérjestelmistd. Tdma auttaa lukijaa ymmértdméén paremmin eri tavalla

asennettuja jarjestelmid myos paloturvallisuuden kannalta.

Opinndytteeseen on lisétty kuvia eri paikkoihin asennetusta aurinkopaneelijérjestel-
mistd. Tdma auttaa tunnistamaan eri asennuksia ja kokonaiskuvaa aurinkopaneelien
erilaisista asennuksista. Esimerkiksi jos verrataan aurinkopaneeli seinéé tai katolle
asennettuja aurinkopaneeleita. Asennustapa on erilainen, invertterin sijainti on eri

paikassa, kaapeleiden reitti on eri.

Lisddntyvit aurinkopaneelijarjestelmét tuottavat jonkin verran tySturvallisuus riskeja
pelastushenkilokunnalle, suurimmat syyt ovat olleet viérin asennetut tai vialliset osat
jérjestelmissd. Opinndytetydssd mietitddin mahdollisia aurinkosdhkdojérjestelmien syt-

tymissyitd sekd kerrotaan sdhkonvaaratekijoistd palotilanteissa.

Opinndytteessd suunnitellaan aurinkosidhkdjérjestelmin polttamiseen kaytettdva mit-
tausjdrjestelma. Mittausjarjestelmé on suunniteltu aurinkoséhkojarjestelméén, se pol-
tetaan seka polttoharjoitus videoidaan. Videointi ja itse polttaminen ei kuulu opin-

ndytteen laajuuteen. Opinndytetyd on osa suurempaa hanketta missé etsitdén keinoja

tutkia eri palomekanismeja Satakunnan ammattikorkeakoulun avulla.



2 AURINGON SATEILYENERGIA

Seuraavaksi asioita, jotka lisddvéit aurinkopaneelien asennusten kasvamista. Aurin-
koséhkotekniikan kysyntd on kasvanut tasaisesti vuosi vuodelta suuremmaksi, kun
vihreimpien teknologioiden kysynté on kasvanut. Kasvihuonepaéstdjen vihentdminen
poliittisen paineen alla nopeuttaa alan kasvua. Aurinkopaneelin hinta on huomattavasti

laskenut 10 vuoden sisélld (Euroopan komissio 2020).

Aurinkovoimalaitosten midrd myds ndyttdd kasvujohteiselta. Aurinkovoimalat ovat
myo0s suurempia, kun aikaisemmin. Megawatti peak teho on korkeampi (wikipedia

2021).

Pieni selostus siitd mitka asiat vihentdvéat auringonséteilyn tehoa matkalla aurinkopa-
neelille asti. Auringosta tulevaa siteilyd saapuu neliometrin kokoiselle pinnalle tehoa
1,35-1,39 kW. Maapallo kiertdd aurinkoa ja tdssd muodostuu etdisyyden vaihtelua +
3,5 prosenttia. Kun siteily kulkee ilmakehan ldpi, siitd hdvidd suurimmillaan 40 %.
Kun aurinkovakio saavuttaa 1,368 kW/m? tehon on parhaimmillaan mitattu 1kW/m?

séteilyteho (Tahkokorpi 2016, 12).

Kuvassa 1 voi ndhdi auringonsiteilyn heijastuksen. Aurinkopaneelit saavat séteilyn
suoraan auringosta, jota sanotaan suoraksi siteilyksi ja hajasiteily on esimerkiksi pil-
vien lépituleva sdteily. Maasta heijastuu osa séteilystd takaisin ympéristoon ja pieni

osa jopa aurinkopaneeliin (Erat ym. 2018, 12).



Kuva 1. Auringon séteilyn heijastus (Erat, 2018, 12).

Auringonsiteilyn voimakkuus vuositasolla Suomessa on esitetty (kuva 2). Tastd né-
emme 1kWp jarjestelmille lasketun tuoton 25 % havioilld laskettuna. Vuosittainen
kokonaisséteily méadrd on myds (kuva 2:ssa). Eteldssid on huomattavasti enemmaén sé-

teilyd (< 1100 kWh/m?) kuin pohjoisessa (< 900 kWh/m?) (Motiva, 2020).
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Kuva 2. Siteilyn kokonaismiiri vuositasolla kWh/m? ja aurinkosihkén tuotanto

lkwp kWh/v (Motiva, 2020).

Sddasema Joutsassa (Keski-Suomessa) mitatun séteilyenergiasta tehdyssé taulukossa

1 esitetdan eri kuukausien suurimmat arvot wattituntia neliometrida kohden. Talla tie-

dolla niemme mikd on korkein séteily arvo kuukauden aikana. Esimerkiksi tammi-

kuussa on 85W mitattu korkeimmaksi arvoksi. Myos jos haluamme vertailla tammi-

kuuta kesékuuhun seuraavaksi teemme jakolaskun asiasta.

Tammikuu/Kesdkuulla 85/1108 = 0.076. Tamén kertomalla 100 saamme tulokseksi

7.6%, joka on suuntaa-antava tulos sdteilyenergiasta. Tatd tulosta jo itsessdén voi

kayttdd arviointiin millainen ero syntyy tammikuun ja kesédkuun energian tuotantoon

verrattuna. T&h&n vield mainittaneen aurinkopaneelit testataan laboratoriossa

1000W/m? tiitd arvoa kutsutaan Wp arvoksi (Ruunula www-sivut 2019).



Taulukko 1. Siteilyenergian maximiarvo esitetty kuukausitasolla W/m?(Joutsa)

(Ruunula www-sivut 2019).

Kuukausi Maximiarvo (W/m?)
Tammikuu 85
Helmikuu 421
Maaliskuu 856
Huhtikuu 865
Toukokuu 970
Kesdkuu 1108
Heindkuu 998
Elokuu 924
Syyskuu 689
Lokakuu 544
Marraskuu 241
Joulukuu 73
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3 AURINKOPANEELI YLEISESTI

Aurinkopaneeli on laite, jolla muutetaan auringon séteilyenergia séhkoksi. Mainitaan
myds, ettd korkeatehoinen valo nostaa myds aurinkopaneelien jannitetta (ei led va-
lolla suurta vaikutusta). Aurinkopaneeleita kytketdén, joko sarjaan tai rinnan riippuen
halutusta lopputuloksesta. Mitd enemmén paneeleita on sarjassa, sitd suuremmaksi
sahkdiskun vaarallisuus kasvaa samalla. Jannite kasvaa jokaisen paneelin kohdalla
suuremmaksi. Esimerkiksi kolme paneelia sarjan olisi U=3 * U kenno. Rinnankyt-
kentdisessd paneeleita jannite pysyy samansuuruisena, mutta antovirta kasvaa sa-
massa suhteessa. Esimerkkind kolme paneelia I= 3 * I kenno. Aurinkopaneeleissa
syntyvé sdhkdenergia on tasavirtaa DC. Kuvassa 3 nékyy aurinkopaneelin rakenne

(Ahoranta 2017, 298).

Solar Panel Construction

March 20,2020 - Jason Svarc

Kuva 3. Aurinkopaneelin rakenne (Svarc 2020).
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Auringosta tuleva sdteilyenergia osuessaan aurinkopaneelin pintaan synnyttda PN ra-
japinnassa aukkopareja ndméa aukkoparit mahdollistavat elektronien kulkemisen N
puolijohteesta P puolijohteeseen. Mitd suurempi auringonséteily energia on osuessaan
aurinkopaneeliin niin sitd enemmaén syntyy varauksen kuljettajia. Tdmai johtaa siihen,
ettd tyhjakdyntijannite Uoc kasvaa samalla. Kuvassa 4 ndkyy tarkemmin kenno ra-

kenne (Ahoranta 2017, 295).

Negativinen
elektrodi

 pn-litos
Positiivinen
- elektrodi
Elektronivida 4+

Kuva 4. Aurinkokennon toimintaperiaate (Ahoranta 2017).
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3.1 Off-Grid jérjestelmé (Verkosta irti oleva jarjestelmai)

Off-grid jarjestelmén tarkoituksena on kayttdd ainoastaan auringon antamaa sitei-
lyenergiaa, jonka takia ei tarvitse lainkaan sdhkdverkkoon liittymisté. Jarjestelméit ovat
yleensi asennettuina kesdmokkeihin. Niissa jarjestelmissé on akusto. Jannitteend yksi
seuraavista jannitetasoista 12VDC, 24VDC tai 48 VDC. Tdma jannite muutetaan in-
vertterilld tutuksi 230VAC normaaliksi verkkojénnitteeksi. Tdéma on yleisin tapa tehda

jarjestelma. Jarjestelmad voi olla my06s kokonaan tehtyné pienjénnitteelld 12VDC.
Tyypillisesti off-grid jérjestelmddn kuuluu latausséddin, akkuja, invertteri ja telineet.

Aggregaattia kdytetdin myds mutta se ei ole niin yleistd. Kuvassa 5 on yksinkertais-

tettuna Off-Grid jérjestelma (Perdld 2017, 62).

Aurinkopaneelit Saadin (MPPT tai PWM) Invertteri

0000000000000
0000000000000
00000000oo00oo
0000000oooooo
0000000000000
0000000000000
0000000000000
00000000ooooa
000000000ooog
00000000oooooo
0000000000000
0000000000000

Kytkentdrasia Lamppu Pistorasia

Kuva 5. Off-Grid jérjestelma (Lehto ym. 2017, 45).
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3.2 On-Grid jérjestelmi (Verkkoon kytkettdvé jarjestelma)

On-Grid jirjestelmid on 1 vaiheisia tai 3 vaiheisia. Jarjestelmadt on kytketty niin, ettid
aurinkopaneelit syottévit auringosta saapuvaa energiaa talon hyotykéyttoon (Valot,
kodinkoneet, pistorasiat ja kaikille yleisille sdhkoa tarvitseville laitteille). Tamaén jél-
keen kaikki ylimddrinen sdahkd ohjataan séhkolaitoksen asentaman sdahkomittarin
kautta takaisin sdhkoverkkoon. Tallaisissa jérjestelmissd pystytddn hyddyntdméan
sdahkoverkosta saatavaa energiaa, kun paneelit eivit tuota sahkod. Esimerkiksi disin
aurinkopaneelisto ei tuota sdhko. Yleisesti kdytettyjd komponentteja ovat aurinkopa-

neelit, invertteri, turvakytkin, telineet ja muut pienkomponentit (Lehto ym. 2017.)

Mité pitemmalle mennéén talvea kohti aurinkoenergian tuotanto, véhenee aurinkopa-
neeleissa. Se on selvd merkki sille, ettd sdhkon tarve kasvaa, joten on erittdin hyvé olla

On-Grid jérjestelmi Suomessa- Kuva 6 yksinkertaistettu On-Grid jérjestelma.

Aurinkopaneelit Invertteri Sdhkokeskus Sdhkoyhtion verkko
Q
[Ss[=]alals] 0Ooooo [~
googoo 0oooao
ooogoo oooooo
oooooo 00oooo
oooooo 00o0goo
ooogoo oooooo
oooooo oooooo
oooooo oooooo
oooooo 00ogoo
oooooo oooooo
ooogooo 0ooooo
oooooo 00oooo
oooooo 0ooooo

Turvakytkin

Kuva 6. On-Grid jarjestelma (Lehto ym. 2017, 44).
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Kuvassa 7 voimme néhdéd aurinkosdhkdjarjestelman kytkennén invertterille.

Aurinkopaneeleita tuleva erotuskytkin katkaisee DC puolen virran. Aurinkoséhkojar-

jestelmén erotuskytkin (Turvakytkin) erottaa AC puolen virran.

Kuva 7. Aurinkosdhkéjérjestelmén kytkentd Sunny Boy 1100 (Paavola 2013, 24).

Porin uimahallin katolle asennettu aurinkoséhkojdrjestelmd (kuva 8) tuottaa
45000kWh vuodessa. Sen jidlkeen paneelit syottavat sdhkon inverttereille (kuva 9).
Kuvassa my06s nikyy taustalla tasokerdimié, jotka suuren madrdn lampdenergiaa, jota
kéytetdédn altaiden lammitykseen. Tdmén tapaiset ratkaisut tulevat yleistyméaan (Solar-

forum 2011).
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Etualalla hallin katolla olevat aurinkosahkopaneelit.

Kuva 8. Porin uimahallin aurinkopaneelit ja aurinkokerdimet taustalla (Solarforum
2011).

limanvaihdon konehuoneessa on kolme SMA Tripower invertteria ja niiden DC-boxit joissa on paneelirivien
erotuskytkin ja sulakkeet.

Kuva 9. Porin uimahallin invertterit (Solarforum 2011).
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Kuva 10 Avitorin asentama vaaka asennus (Avitor 2021).

Kuvassa 10 vaaka asennus rakennuksen katolle ja huomattava maéréd aurinkopanee-
leita. Kuvassa 11 on ndyttévisti asennettu aurinkopaneeliseind julkisivuun kiinni.
Huomattava méiird paneeleita. Paloturvallisuuden kannalta asennukset tulee tehdi

huolella ja turvallisuusméérayksid noudattaen.

Kuva 11. Aurinkopaneeliseind julkisivussa (Ala-Prinkkild 2016).
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN PALOSYITA

Rasinkosken selvityksen perusteella Englannissa ja Saksassa yleisimmaét syttymissyyt
ovat olleet huonot liitokset sekd vadrin mitoitetut kytkimet. Englannissa suunnittelu-
virheen tai asennus virheen osuus on ollut 77 %. Saksassa ollut suuria paneelivikoja ja
ainoastaan asennus virheiden osuus arvioitu olevan 55 %. Alankomaissa liitin vikoja
enimmakseen, jos niitd pidetdén asennus vikoina niin osuus asennusvioista ollut 80 %

(Rasinkoski 2020).

Taulukko 2. Saksa ja UK viat jaoteltuina (Rasinkoski 2020, 2-7).

DC-liittimet DC-kytkimet |AC-asennukset| Paneelivika Invertteri Muut
Saksa 10 % 7% 16 % 24 % 17 % 25 %
UK 22 % 39 % 0 % 7% 15 % 17 %

Dc-valokaari on suurin palonsyyn aiheuttaja. Syitd miksi valokaari syntyy, on selvi-
tetty tutkimuksessa ja ne ovat olleet huono liitos dc kytkimessé, huono liitos kytken-

tdrasiassa ja eristevika (Rasinkoski 2020, 2—8).

Yhdysvalloissa on kdytetty toiminallisesti maadoitettuja aurinkopaneeleita, ndissid on
huonona puolena se, ettd yksittdinen eristevika mahdollistaa valokaaren syntymisen ja
maasulun. Suomessa kiytetdédn kelluvia jarjestelmid, joissa ei ole samaa ongelmaa.

Yhdysvalloissa on toiminnallisesti maadoitettujen jarjestelmien takia inverttereihin
laitettu AFCI piiri (Arc Failt Circuit Interruption) Tdma piiri havaitsee valokaaren ja

katkaisee virtapiirin (Rasinkoski 2020, 2—8).
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Kuva 12 on Kuismanen tutkimuksesta tulipaloista, jotka ovat aiheutuneet Suomessa
hin on katsonut PRONTO jérjestelméstd. Tadmé on suuntaa antava kuva Suomessa ai-
heutuneista tulipaloista, jotka on aurinkoséhkojirjestelmé aiheuttanut. Itse en ldhde

arvioimaan syttymissyitd sen tarkemmin.

Onnettomuuden/tulipalon oletettu atheuttaja aurinkosihkdérjestelma

9

8
7
26
gs
<
Z 4
= 3
iy

S .

0

2015 2016 2017 2018
Vuosi

Kuva 12 Onnettomuuden/tulipalon oletettu aiheuttaja (Kuismanen, 2019, 20).

5 SAHKO VAARATEKIJANA

Sdhkoiskussa sdhko kulkee ihmiskehonlépi. Sdhkoiskussa vakavuus madrdytyy vir-
ransuuruuden ja sdhkoiskun keston mukaan. Erityisen vaarallisia ovat tilanteet, joissa
sdahko kulkee syddmen kautta. Séhkovirta kulkee vasta kuin kahden eri jannitetason

vilille 16ytyy sdhkoa johtava reitti (Huttu ym. 2016).

Sahko johtaa, korkeamman ja matalamman jénnitteen vilille muodostuu yhteys. Séh-
kdvirta on sitd suurempi mitd paremmin syntynyt reitti johtaa sdhkod. Kulkiessaan ke-

hon 1dpi sdhkovirta aiheuttaa palovammoja ja vaurioittaa elimistdd (Saarelma 2021).
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Vakavia sdhkdiskun seurauksia ovat muun muassa keskushermoston vaurioituminen
hengityksen salpaantuminen ja syddmen rytmin sekoittuminen. Jo lyhyt sdhkoisku pis-
torasiasta voi aiheuttaa syddmen vajaatoimintaa tai pahimmassa tapauksessa kam-

miovérindd (Huttu ym. 2016).

Liahella syttynyt valokaari voi aiheuttaa palovammoja, sokaistumista tai tydvaatteiden
tai lahelld olevan rakenteiden syttymisen. Kun on tarpeeksi suuri jénnite séhkoiskun
voi saada koskematta suoraan jannitteelliseen osaan. Mitd suurempi jannite sitd pidem-
maéltd voi saada sahkoiskun. Esimerkiksi ilman kosteus tai savun muodostus mahdol-
listavat tilanteen, jolloin sdhkdiskun voi saada koskematta jannitteellistd osaa (Huttu

ym. 2016).

Askeljannite syntyy katkenneesta tai maahan pudonneesta johtimesta. Jannite ei aina
katkea automaattisesti, vaikka sidhkdjirjestelmét pyritdén rakentamaan kestiméain vi-
katilanteet. Koska maa johtaa séhkod syntyy maahan jénnite. Jinnite pienenee etéisyy-
den kasvaessa. Kun ihminen ottaa askeleen on toisen jalan alla suurempi jannite kuin
toisen jalan alla. Siksi ihmisen jalkojen vilille syntyy jénnite ero. Jdnnite erosta syn-
tyvé ero on hengenvaarallinen. Maahan pudonneeseen johtoon on aina suhtauduttava

kuin siind olisi jannite (Huttu ym. 2016).
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Taulukko 4 kuvaa AC virran vaikutusta ihmiskehossa. Téstd taulukosta ndemme suo-

raan AC virran vaikutuksia ja siten auttaa pitiméén mielessd sdhkon vaarallisuuden.

Taulukko 4. Sdhkon aiheuttamat vammat (Saarelma 2021).

Virran voimakkuus(mA=milliampeeri) Vaikutus

1 mA Ei juuri tunnettavissa mahdollisesti pisteleva
tunne

3-5SmA Lapsi pysyy itse irrottautumaan sahkovirrasta

6-9mA Aikuinen pystyy itse irrottautumaan sdhkovir-
rasta

16-20mA Lihasten kouristelu

20-50mA Hengityslihasten lamaantuminen (hengenpyséh-
dys)

50-100mA Sydédmen kammiovérind

Yli 2A Sydédmen séhkoinen toiminta pyséhtyy

10-20A Yleinen taloussdhkon sulakkeiden kestokyky

5.1 Sdhkoiskun vaara palotilanteessa ja tyoturvallisuus

Aurinkopaneelien putoamisvaara-alue on hyva tiedostaa, koska tulipalon edetessa au-

rinkopaneelien kiinnikkeet voivat irrota ja paneelit 14hted liukumaan alaspéin ja lo-

pulta putoamaan. Aurinkopaneelien putoamisalue (kuva 13) (Laderberg 2020b).

SAMK poltto testissd todettiin aurinkopaneelien alumiinikehysten sulavan. Aurinko-

paneeleista palaessa siitd muodostui pisarointia. Kun poltto edistyi pitemmalle mate-

riaalia, tippui paloina maahan. Aurinkopaneelin karkaistu lasi pysyi melko ehjiané pol-

ton loppuun saakka, mutta pirstaloitui sammutuksessa, kun sai vettd kuumaan pintaan

(Ylinen 2021).
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Kuva 13. Aurinkopaneelien putoamisalue (Léderberg 2020a).

Rasinkosken tekemadssé selvityksessa tehtiin koe, jossa selvitettiin suojavaatteiden vai-
kutusta vuotovirtoihin ja séhkoiskun riskiin. Testissé ei kerrota jannitteen korkeudesta
tai virran korkeudesta, mutta voimme kayttda suuntaa antavina seuraavia johtopaatok-
sid mitkd tulivat testin tuloksista. Kuiva sammutusasu estdd sdhkoiskun riskin. Kastu-
neet suojavarusteet eivit suojaa sdhkoiskulta, kun virran kulkureitti on kddestd kiteen.
Virran kulkureitti kédesti jalkaan estyy suojasaappaiden korkea sdhkdvastuksen takia
(Rasinkoski 2020).

Tydskennellessé tulvivissa huonetiloissa on erittdin suuri sihkoiskun riski viallisista/
jannitteellisistd kaapeleista. Kaapelihyllyjd ja kaapeleita on suositeltavaa vélttaa kos-
kemasta koska pailtdpdin ei voi todeta ovatko ne jannitteellisid vai eivit (Rasinkoski

2020).

Tulipalossa aurinkopaneeleihin pitdd suhtautua jannitteellisend. TAmaé johtuu siité, ettd
auringon séteilyenergia sahkoistdd aurinkopaneelit aina kuin ne saavat valoa taivaalta

(Tahkokorpi 2016).

Erittdin tirkednd asiana painottaisin invertterin ja turvakytkimien sijainnin 10ytymisti

ja niistd asianmukainen virrankatkaisu. Invertteri voi sijaita sisélld tai ulkona. DC
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puolen virrankatkaisu on aurinkopaneeleille menevén sdhkon virrankatkaisu. AC puo-
len virrankatkaisu on invertteriltd eteenpdin virran katkaisua. Katso kuva 7 siind on
molemmat kytkimet merkittynd. Riippuen tiysin asennuksesta ovatko molemmat kyt-

kimet asennettuna yleisesti AC puolen kytkin pitiisi 16ytyd (Paavola 2013).

5.2 Riskien arviointi

Riskien arvioinnilla saadaan todennékdinen ndkdkulma riskisti ja auttaa analysoimaan
riskin suuruutta ja todenndkoisyytti. Taulukossa 5 on esitetty tapahtuman todennakoi-
syys (epitodennikoinen, mahdollinen ja todenndkodinen). Taulukossa on esitetty ta-
pahtuman seuraukset (1 merkitykseton riski, 2 vihdinen riski, 3 kohtalainen riski, 4
merkittdva riski ja 5 sietiméton riski). Tapahtuman seuraukset kohdassa arvioidaan
pienimméstd seurauksesta suurimpaan seuraukseen asti, esimerkiksi 5 sietdméton riski
on henkilon kuolema. Lievéssi tapauksessa olisi ruhje ja timén seuraus olisi 1 merki-

tykseton riski.

Taulukko 5. Riskien suuruuden arviointi osa 1 (VTT 2009).

Tapahtuman toden- Tapahtuman seuraukset

nékoisyys

Epétodennédkdinen 1.Merkitykseton- 2.Viéhiinen 3.Kohtalainen riski

riski riski

Mahdollinen 2.Vihéinen riski 3.Kohtalainen | 4.Merkittéva riski
riski

Todennikdinen 3.Kohtalainen riski | 4.Merkittdva 5.Sietdméiton riski
riski

Taulukon kéyttdmiseen ohje. Mietitdén tapahtuman todennékdoisyys, ettd milld toden-
nékoisyydelld onnettomuus tapahtuu. Valitaan todenndkdisyys vasemmalta. Nyt
voimme kéyttdd suoraan rivid mikd muodostuu vasemmalta oikealle esimerkiksi (mah-
dollinen todennékoisyys) valittuna. Sen jdlkeen mietitdén tapahtuman seuraukset.
Vaihtoehtoina meillé on jéljelld (2 Védhidinen riski, 3 kohtalainen riski ja 4 merkittdva

riski). Riippuen oletetusta tapahtuman vakavuudesta valitaan joku seuraavista.
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Esimerkiksi valittuna 3 kohtalainen riski. Nyt on riskin suuruus arvioitu ja titd voimme

kayttdd jatkossa. Taulukossa 5 on esitetty ndm4 asiat.

Riskin arvioinnin jélkeen olen kirjannut tulokset taulukkoon 6. Taulukossa on ensim-

mdisessd sarakkeessa riski tai ongelma. Toisessa sarakkeessa toteutumisen todenné-

koisyys. Kolmannessa sarakkeessa pahimmat seuraukset ja riskin suuruus. Neljin-

nessé sarakkeessa toimenpiteet.

Taulukko 6. Riskien suuruuden arviointi osa 2.

aurinkopaneelin kaa-
pelit sulavat ja séh-

koistavét peltikaton

nen, kuolema

Riskin suuruus 4

Riski tai ongelma Toteutumisen to- | Pahimmat seurauk- | Toimenpiteet
denndkoisyys set ja Riskin suurus
1.Ei saada séhkoja Todenndkodinen | Sdhkodiskun saami- | Viltetdén koske-
pois nen, putoaminen mista aurinkopanee-
aurinkopaneeleista ja katolta sdhkoiskun | leihin, Pidetdédn kui-
tulee sahkoisku saannin seurauk- vat hanskan kisitel-
vioittuneesta aurin- sena, vakava louk- | lessd aurinkopaneeli-
koséhkdjérjestel- kaantuminen, kuo- | jérjestelmaia tai kaa-
mista. lema peleita
Riskin suuruus 5
2.Vaihejohto sulaa Epétodennékdi- | Séhkoiskun saami- | Viltetddn koske-
kaapelikourussa ja nen nen, kuolema mista johtokourui-
sahkoistdd kaapeli- Riskin suuruus 3 hin, Pidetdén kuivat
kourun. hanskat pienenti-
méién riskid. Padkyt-
kimen avaus ja Au-
rinkojérjestelméin
padkytkimen avaus.
3.Tulipalon sattuessa | Mahdollinen Sadhkoiskun saami- | Ei menni katolle, jos

nékyy selvisti, ettd
kaapelit ovat vauri-

oituneet.
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kun aurinko nousee
ja sdhkoistda kaape-

lit uudelleen.

tyot pitdd uudelleen
aloittaa

Riskin suuruus 3/4

4.Akkupalo Todenndkoinen | Palokaasujen levid- | Tarvittavan etéisyy-
minen ja siten hen- | den pitdminen palo-
gittiminen kaasuihin ja asian-
Riskin suuruus 3 mukainen sammutus.

(AVD-sammute)

5. Palaneet kaapelit | Mahdollinen Rakennus syttyy Tulipalon jdlkeen

sytyttévit tulipalon uudelleen pala- aurinkopaneeleille

seuraavana paivéna, maan. Sammutus- | menevien kaapelei-

den tarkastus silméa-
madraisesti tai sdh-
kdpuolen ammatti-

laisen tarkastus.

Kun toimenpiteet on suoritettu. Riskin suuruus pienenee tai katoaa kokonaan. Alla on
kirjattu ylos opinnéytety0ssé esiintyvit riskit.

Kohta 1
Kohta 2
Kohta 3
Kohta 4
Kohta 5

riski Ennen 5
riski Ennen 3
riski Ennen 4
riski Ennen 3

riski Ennen 3

5.3 Syttymisturvallisuus

Jéilkeen 4
Jaannosriskid ei ole.
Jaannosriskid ei ole.
Jélkeen 1
Jéilkeen 2

Kun Aurinkoséhkoéjarjestelmé rakennetaan, mitoitetaan, suunnitellaan seki tarkaste-

taan médrdysten ja standardien mukaisesti (esimerkiksi SFS 6000 ja SFS-607) jérjes-

telmien itse syttyminen pienenee. Aurinkopaneelijarjestelmien rakentamiseen liittyen

huomioitavaa olisi, ettd kaikki liitdnnat tarkistetaan olevan tiukasti kiinni, koska on

selvinnyt, ettd 10ysét liitokset ovat aiheuttaneet tulipaloja (Rasinkoski 2020).
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Jos akustoja asennetaan jirjestelmiin niin asianmukaiset huolto-ohjeet akkuihin ja ak-
kujen vaihtaminen elinién tdyttyessd. Nima myyjélté tai valmistajalta. Koitetaan valt-
téd turhia kytkent6jé ja saada suorin mahdollinen veto kaapeleiden kanssa. Erityisen
tirkedd olisi ettd, aurinkopaneeleilta tulevien kaapelien veto tehtéisiin ajatuksella vilt-
tden reitteji, joissa voisi mahdollista saada osumaa tai jalkiremonteissa kolhiutumia.
Némai voivat myShemmin johtaa valokaareen ja aiheuttaa tulipaloja. Tassé voisi my0s

ajatella putkitusta aurinkopaneeleille.

Kaapeleiden asianmukainen kiinnitys on tirkedi ja valmistajan ohjeiden noudattami-
nen. Varoitus tarrojen/kylttien lisddminen. Paloriskid pienentdd asentamalla aurinko-
paneelien johdot ja liittimet irti katosta. Tdmé estdd mekaanista vaurioitumista ja mi-

nimoi paloriskid, jos kuuma piste syntyy valokaaren johdosta.

Huomioitavaa tdssd on myos se, ettd vikakytkenndt, jotka ovat aiheuttaneet tulipaloja
eivit ndy valttdméttd heti vaan voivat myohemmin nékyé, kun aurinkopaneelit saavat

parhaan mahdollisen energian esimerkiksi kesékuussa voivat syttyd aikaisempaakin.

Euroopassa ei vield aurinkosédhkdjérjestelmiin liittyen standardia valokaarien ehkis-
tyd varten, mutta joitakin valmistajilta 16ytyy jo isoimpiinkin jarjestelmiin timéa kysei-
nen toiminta esimerkiksi SolarEdge. Yksi suurimmista syisté tulipaloihin on ollut huo-
not kytkennit. SolarEdge optimizerilla on helppo yhdistdé johdot keskenddn ja saada
hyvit liitokset. AFCI piirilld varustettuna jirjestelmd sammuttaa virran kulun eteen-
pdin kytkentdrasialta (opmitizer) varokaaren syttyessi, joka pienentdé tulipalon riskia.
Myos SolarEdgen yksi toiminnoista on, ettd invertterien sammuessa DC puolella kyt-
ketyt (optimizer) sammuvat samalla ja virrankulku estyy. Tdma on hyvé toiminto aja-
tellen palokuntaa koska tulipalon tilanteessa saadaan virrankulku aurinkopaneeleista
estettyd (tulipalossa vaurioituneiden optimizereita ei ole tutkittu, johtavatko sdhkdd).

Tamaén tapaiset jarjestelmait pienentdvét paloriskid (Solaredge 2021).
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6 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN POLTTAMINEN JA SITHEN
LIITTYVA TUTKIMISLAITTEISTO

Suunnittelimme PV-Palo hankkeessa jarjestelméé milld saisimme tutkittua aurinkojér-
jestelmén polttamisessa turvallisuus riskejd. Kiytossimme oli Sunny Boy, invertte-
reitd ja aurinkopaneeleita, joita oli tarkoituksena polttaa tutkimusta varten. Palokunnan
valvomassa ympadristossd. Tyon mittausjirjestelmén suunnittelu kuului minun opin-
ndytetyohoni. Labrassa testasimme invertterin kytkentdd ja saimme siithen kuntoon,

ettd kun polttoharjoitus suorittaminen on mahdollista sen voi kdydi tekeméssa.

Koko mittausjirjestelmén toimivuuden selostus. Kuva 15 nikyy kytkentdkuva, jossa
on tarkoituksena mitata aurinkopaneelien jannitettd (+ ja - vililld), jannite-eroa (+ ja
maan vélilld), jannite-eroa (- ja maan vililld). Aurinkopaneeleitten virtaa mitataan
BMYV 712 laitteella. Nédin kun mitataan, saadaan tietoa aurinkopaneelien vililla tapah-
tuvista muutoksista ja niitd tutkimalla saadaan selville vikamekanismeja, joita tapah-
tuu tulipalojen aikana. Invertterilti eteenpdin tapahtuva virran, jinnitteen, eristysresis-
tanssin mittaus tapahtuu analysaattorin kautta. Tdhan kytkentéén voidaan liittdd myds
sdhkolaitteita tai halutessa kytked verkkoon sydttdmaiin virtaa. Mahdollisesti tulossa

myds lampoétilanmittaukset mukaan. Katso myos kuva 16 hahmoittelukuva.

Alustava jérjestys polttopaikalla

1. Kaapeleiden poltto hyllynpétkéssd. Aurinkopaneeleita kytkettynd 4—12 kappaletta.
Téssé on tarkoituksena tutkia valokaaren syntymisté, kaapeleiden hitsautumista ja jén-
nitteen mittausta. Polton jilkeen tarkoituksena tutkia voivatko vaurioituneet kaapelit

sytyttid palavaa materiaalia. Katso havannointikuva 14 ja hahmottelu kuva 16.
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Kuva 14. Havannointikuva (Ldhde 2021).

2. Jarjestelméstd rikotaan yksi paneeli. Vaihdetaan uusi tilalle jalkeen. Tassd myos
tarkkaillaan mitd muutoksia paneelin rikkominen aiheuttaa. Kytkentd kuva 15 on tés-

sékin pohjana. Katso sivu 28 tarkempaa selostusta varten.
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Kuva 15. Aurinkosdhkdjérjestelma tutkimuslaitteisto kytkentékuva.
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3. Jarjestelmistd poltetaan yksi paneeli. Vaihdetaan uusi tilalle jalkeen. Tdssd myos
tarkkaillaan mitd muutoksia paneelin rikkominen aiheuttaa. Kytkenti kuva 15 on tés-

sdkin pohjana. Katso sivu 29 alku tarkempaa selosta varten.

4. Koko Aurinkosdhkojarjestelmé poltetaan. Aloitetaan poltto invertterin sijaintiin
ndhden vastakkaisesta paistd, jolloin invertteri palaa viimeiseni ja siten saadaan erit-

tdin hyva kuva jokaisen komponenttien vikamekanismeista. Kuva 16 paneelien poltto.
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Kuva 16.Paneelien poltto hahmoittelukuva.

7 JOHTOPAATOKSET

Aurinkoséhkojérjestelmien mairé kasvaa tulevaisuudessa. Tamé on luonut tarpeen sel-
vittdd vikamekanismien syiden selvittdmistd. Vikamekanismien syiden selvittiminen
auttaa meité turvallisimpiin aurinkos@hkdojérjestelmiin. Aurinkojérjestelmien huolelli-
nen suunnittelu ja asianmukainen asennus auttaa meitd vihentdméén palo ja sdhkdis-

kun vaaran riskia.

PRONTO jérjestelméin pitdd kerdtd parempi dokumentointia liittyen aurinkopaneeli-
jarjestelmien syttymissyiden selvittelyyn. Valokuva syttymiskohdasta, jos todetaan
aurinkopaneelin aiheuttama tulipalo. T&lld tavoin saadaan markkinoilta pois kom-
ponentteja, jotka voivat aiheuttaa tulipaloja. Sama koskien akustoihin. Uskoisin akus-

tojen yleistyvén heti kun hinnat putoavat kannattavuuden puolelle.

Aurinkopaneelien ldheisyyteen pitdd saada virrankatkaisu. Tdmén toteutuminen olisi
esimerkiksi pienelektroniikalla toteutettu. Markkinoilla yhtend vaihtoehtona on Sola-
redge. Solaredgelld on toiminto, joka antaa mahdollisuuden katkaista virran kulku pa-
neelien ldhistostd (optimizerilta), kun invertteriltd sammuu séhko. Tdma ratkaisu antaa

mahdollisuuden tulipalotilanteessa tehdd aurinkopaneelijérjestelmisté turvallisempia.
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Jérjestelmdn suunnittelu pitéisi toteuttaa myo0s siten, ettd pienelektroniikka olisi hel-

posti vaihdettavissa.

Koska Euroopassa ei vield ole valokaaren estdmiseen liittyvai standardia sen lisdédmi-
nen edesauttaisi aurinkopaneelijérjestelmien kehitystd parempaan suuntaan. Tdémé on
tirkedd, koska aurinkopaneelijérjestelmissd suurin palon aiheuttama syy on valokaaren
muodostama tulipalo. AFCI toimii niin, ettd havaitsee valokaaren ja sammuttaa DC

puolen (kytkentirasiassa, joka on yleensd paneelien vieressd).
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