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1 Taustaa

Tama aurinkosahkojarjestelmien paloriskejd ja sammutusturvallisuutta kasitteleva yhteenveto on tehty
Motiva Oy:n toimeksiannosta marras-joulukuussa 2019.
Selvitysta varten on kayty kevyesti lapi yli 200 ja perusteellisemmin noin 70 selvitystd, standardia ja raporttia,
Naista noin 50 on esitelty tassa yhteenvedossa.
Selvitys on alustavasti jaoteltu kahdeksaan lukuun, tosin varsinkin ldhde (1) kuuluu loogisesti useimpiin niista:
2. Yhteenveto: Aurinkovoimaloiden riskit ja roolit kiinteistopalossa
Tiivistelma selvityksista ja suosituksista
3. Tutkimuksia aurinkovoimaloiden palo-ominaisuuksista
Selvityksia paneelien syttymisherkkyydesta ja paneeliston vaikutuksesta palojen leviamiseen
4. Lainsaadanto, standardit ja niiden kaltaiset ohjeistukset
Eri maiden lainsaadantoa ja maarayksia, tarkeimmat standardit, paneelien sertifioinnista
5. Riskianalyysit, yhteenvedot ja suositukset
Yhteenvetoja; TUV/Fraunhofer Saksa , MCS UK, Suomi, vakuutusyhtiot
6. Sammuttaminen ja sammutusturvallisuus
Selvityksia riskitekijoista erityisesti sammutusvallisuuden kannalta
7. Tietoja tapahtuneista paloista, tilastoja ja esimerkkeja
Palotilastoja ja -syiden analyyseja Saksa, UK ja Alankomaat, tapaus Tesla — Walmart USA
8. Turvallisuuden parantaminen siahkotekniikalla
Lyhyt katsaus laitos- ja sammutusturvallisuuden parantamiseen sahkaisilla lisalaitteilla
9. Tilanne Suomessa
Kokemusperdinen, subjektiivnen ndkemys tilanteeseen Suomessa ja kehitystarpeeseen

Saksalaisen Firebreaker-projektin (mm. TUV, Fraunhofer ISE jne.) yhteenveto Bewertung des Brandrisikos in
Photovoltaik-Anlagenvuodelta 2015 (2) on nahdakseni edelleen kattavin selvitys aurinkovoimaloiden palo-
turvallisuudesta, joskin joiltain osin hiukan vanhentunut. Koska kyseinen selvitys on paaasiallisena lahteena
monessa suomalaisessa esityksessd, noin puolet tasta selvityksestd on suomeksi kddnnetty tiivistelma sen
englanninkielisesta kadnnoksesta (1). Toisin kuin tassad yhteenvedossa kasitellyssd opinnaytetyossa (3), tyo-
maaran pienentamiseksi viittauksien suhteen tdta dokumenttia on kasitelty kuin se olisi yksi alkuperaislahde.

Koska kotimaisia saatavilla Iahteita on suhteellisen vahan, mukana on opinnaytetéiden (4) (3) (5) lisaksi myos
useita maahantuojien tai urakoitsijoiden jossain maarin tarkoitushakuisia esityksia (6) (7) (8).

On erittdin tarkeda pitdaa mielessa, ettd lahdemateriaali edustaa yleensa tiettya aikaa, maata ja teknologian
tasoa. Perusteellinenkaan selvitys, jonka tekemisen jalkeen seka teknologia ettd maaraykset ja asennustavat
ovat oleellisesti muuttuneet, ei nykypaivana ole kaikilta osin pateva. Samaten riskit, jotka johtuvat tietyissa
maissa kaytettyihin asennustapoihin, eivat valttamatta ole relevantteja Suomessa. Tama nakyy erityisesti sel-
vityksissa, joissa on kaytetty runsaasti yhdysvaltalaista taustamateriaalia. Olen pyrkinyt omilla kommenteilla
kiinnittdmaan huomiota kohtiin, joissa lahdemateriaalin kritiikiton lukeminen voi johtaa harahaan.
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2 Yhteenveto: Aurinkovoimaloiden riskit ja roolit Kiinteistopalossa

2.1 Selvityksii aurinkosiahkojarjestelmien toteutuneista paloriskeista
Jotta saadaan kasitys siita, kuinka suuri riskitekija aurinkosahkojarjestelma on, olen kerannyt saatavilla olevaa
tilastotietoa ldhteista (1) (9) (10) (11) (12) (13) :

Maa Tilasto wv. Jarjestelmia Paloja joissa Osuus % Huom.
kiinteistoissa, osallisena tai
arvio syttymissyy
Saksa 2001...2012 1300000 350 0.027 % Katto BIPV yliedustettu
UK 2010...2016(?) 800000 58 0.007 %
Australia ...2016 1500000 400 0.027 % Huomattavaa
osavaltiokohtaista
vaihtelua
Italia 2003...2015 625000 2000 0.320 %
Alankomaat 2018 170000 23 0.014 %
Japani ..2017 2400000 127 0.005 %

Taulukon lahteitad on tarkasteltu tarkemmin luvussa 6.

Palotilastojen ongelmia:

Palojen tilastointi on varsin sattumanvaraista, osassa kiinnostavia maita (esim. USA) tilastointia ei
juurikaan ole. Niissdkin maissa, joissa paloja on jollain tasolla tilastoitu, aurinkosdhkoéjarjestelmien
oletettu maara saattaa perustua arvioihin.

Useimmissa listassa olevissa maissa tilastot perustuvat osittain vapaaehtoisesti tehtyihin ilmoituk-
siin, eivatka ne ole valttamatta kattavia tai edustavia.

Tilastot ovat sen hetkisid katsauksia kyseisen maan edeltavien vuosien tilanteeseen: niistd voidaan
ehka paatelld mita kyseisessd maassa on tehty vaarin edeltdvina vuosina, mutta on virhe olettaa, etta
ne kertovat suoraan mita Suomessa voidaan tulevina vuosina odottaa.

Eri maissa on hyvin erilaiset ymparistdolosuhteet, markkinatilanne, maaraykset ja vallitsevat asen-
nustavat, ja sen takia varsinkin palojen syita on syyta tarkastella maakohtaisesti.

Kattopalojen yhteydessa on niukasti tai ei lainkaan tietoa katon rakenteesta, mika on kuitenkin oleel-
lista syttymisrikin kannalta.

Ylla olevista kommenteista huolimatta maakohtaiset erot ovat dramaattisia. Valitsemalla tilastoista omiin

tarkoituksiin sopivat esimerkit voidaan aurinkosdhkdjarjestelmien paloriski arvioida huolestuttavaksi tai hy-

vin mitattomaksi. Henkilokohtainen nakemykseni on, ettd alan markkinatilanteesta ja norminpurkutalkoista

johtuen Suomessa ollaan talla hetkelld I1ahempana Italian kuin Japanin riskitasoa. Turvallisuuden parantami-

nen hyville eurooppalaiselle tasolle ei kuitenkaan ndhdakseni aiheuttaisi merkittavia lisdkustannuksia.

2.1.1

Palojen jakautuminen asennustyypeittdin

Saksassa kaikki aurinkosahkojdrjestelmien tulipalot olivat jakautuneet asennustavoittain (1):

Harjakattoasennus 51%
Kattoon integroitu asennus PVIB 10%
Julkisivu 1%
Tasakatto 14 %
Avokenttavoimala 24 %
Aurinkovoimaloiden paloturvallisuus Kirjallisuusselvitys 2019-12A.docx Page 2-6
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Paloissa, joista oli aiheutunut rakennusvaurioita, integroitujen jarjestelmien osuus on vield suurempi (1):

Harjakattoasennus 60 %
Kattoon integroitu asennus PVIB 19 %
Tasakatto 21%

Kun saksalaisista jarjestelmistd lukumaaraisesti n. 1 % oli kattoihin integroituja (BIPV), ne ovat tulipaloissa
yliedustettuja, laskutavasta riippuen 10 % - 20 % osuudella (1) (11) . Matalasta riskitasosta huolimatta myos
Japanissa koettiin kattoon integroidut paneelisto ongelmallisiksi (13), lisaksi Ranskassa ne on koettu ongel-
maksi (11).

Alankomaissa (12) tilastoiduista 23 asuinkiinteistdjen palosta tyyppia “indak” eli BIPV oli 12. Ne ovat Alanko-
maissa pientaloissa suosittuja, joten on vaikea arvioida missa maarin ne ovat yliedustettuja. Sikaldiset asian-
tuntijat pitivat BIPV-ratkaisuja palojen leviamisen kannalta ongelmallisena sitd, etta paikallisissa maarayk-
sissa ei aluskatteen paloluokitukselle ole asetettu erityisvaatimuksia. Kattopintojen paalle asennetuissa jar-
jestelmissa esim. palamattomat kattotiilet vaikuttavat siihen, etteivat ylikuumenemiset helposti johda tuli-
paloihin.

2.2 Aurinkosdhkoéjarjestelma palon syttymissyyna

Saatavilla olevista tilastoista on vaikea paatella, kuinka monessa tapauksessa aurinkosdhkojarjestelma on ol-
lut palon syttymissyy eika vain osallisena palossa. Samaten varsinaisen syttymissyyn selvittdminen on tilas-
tojen perusteella monasti vaikeaa. Sellaisissa tilastoissa, joissa on runsaasti ennen 2010-lukua tapahtuneita
paloja, laite/tuotevikojen osuus saattaa olla nykyhetkeen verrattuna korkea. Ennen 2010-lukua tulleita tiu-
kempia standardeja paneelien ylikuumenemiseen johtaneet tyyppiviat olivat varsin yleisia.

Huoltojen ja méaaraaikaistarkastusten laiminlyontia ("aurinkosdhkdjarjestelma on huoltovapaa”) pidetdan
merkittavan riskina varsinkin pidemmalla aikavalilla (1) (10)

2.2.1 Syttymissyyt komponenteittain
Selkeimmin palon alkusyyksi todetut komponentit on jaoteltu Saksassa ja UK:ssa (1) (9) :

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

Alankomaissa asiantuntijat arvioivat, etta palon alkusyy on 80 % - 99 % tapauksissa DC-liitin, erityisesti ”cross-
mating” eli kdytetdan eri valmistajien "yhteensopivia” liittimia (12).

Selvastikin tyypilliset viat ovat vahvasti sidoksissa seka tilastojen kattamaan ajankohtaan etta kussakin
maassa tyypillisiin asennustapoihin.

Sellaisissa maissa, joissa DC-kytkimen kaytté on pakollista (Australia) tai yleistd (UK), niiden osuus on ollut
silmiinpistavan suuri. Toisaalta kyseisten maiden selvityksista saa kasityksen, etta DC-kytkinten kohdalla on
huomattavan paljon joko vaaran tyyppisia tai vaarin asennettuja kytkimia. Kytkimien kohdalla huollon puut-
teen vaikutusta on vaikea arvioida, mutta koska huollon puutteesta johtuva ylimenovastuksen kasvaminen
vaatii jonkin verran aikaa, niissa paloissa, jotka ovat syttyneet parin-kolmen vuoden aikana jarjestelman asen-
tamisesta silla ei liene suurta osuutta (9) (14) (10).

Saksalaisessa yhteenvedossa palon alkusyyksi on merkitty antaa esim. alumiinijohdin, vaikka kyseessa on il-
meisesti vadra asennustapa (1).
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Maakohtaiset DC-kytkinongelmat pois lukien tasasdahkopuolen “yhteensopivien” liittimien yhteensopimatto-
muus vaikuttaa yleisimmalta palojen syylta (1) (9) (12) (15) .

Invertterit ovat my6s yleinen palon aiheuttaja, erityisesti jos ne on asennettu palavalle alustalle (1) (9) .
Saksassa vaihtosdhkopuolen vikojen osuus ldahes yhta suuri kuin tasasdhkdépuolen (1) (11) .

Ottaen huomioon miten paljon paneeleja on lukumaaraisesti verrattuna muihin komponentteihin, niiden
osuus on varsin pieni. Henkilokohtaisesti oletan, etta syyna ovat tiukemmat turvallisuuteen liittyvat standar-
dit, niiden parempi noudattaminen ja parantunut laadunvalvonta. Poikkeuksena tdahan tuntuvat olevan sys-
temaattiset viat esim. paneelien kytkentakoteloissa, joita aiemmin oli varsin yleisesti, mutta parantuneiden
standardien ja laadunvalvonnan takia nykyisin harvinainen (11).

2.2.2 Syttymissyiden taustatekijat

Riippumatta siitd, mistd komponentista palo saa alkunsa, suunnittelu- ja asennusvirheet ovat eurooppalais-
ten ldhteiden perusteella merkittdvin yksittdinen alkusyy, esim. Englannissa niista paloista, joissa alkusyy saa-
tiin selville, vain 23 %:ssa kyse oli viallisesta tuotteesta, lopuissa 77 %:ssa kyse on ollut suunnittelu- ja/tai
asennusvirheista. verrattuna (9). Saksassa suunnittelu- ja asennusvirheiden osuuden on arvioitu olevan vain
55 %, johtuen todenndkoisesti paneelivikojen suuresta maarasta. Mikali Alankomaiden liitinvikoja pidetaan
suunnittelu- ja asennusvikoina, sielld niiden osuus on yli 80%.

Vain hieman karjistden voisi todeta, ettd lahdeaineistosta ja -maasta riippuen jopa noin 80 % viimeaikaisista
paloista on johtunut suunnittelun ja asennuksen virheista tai huollon laiminlydomisesta ja olisivat olleet val-
tettdvissa.

Seka saksalaisten, italialaisten ettd australialaisten tilastojen perusteella voi paatelld, etta riskit ovat toteu-
tuneet tyypillisesti parin vuoden kuluessa jarjestelmien asentamisesta (1) (10) (11). Lisdksi ainakin Italian
kohdalla markkinoiden ja alalle tulleiden uusien asennusliikkeiden dkillinen kasvu ovat aiheuttaneet piikin
tulipalojen maarana ja osassa lahteitd varoitetaan markkinoiden &killisestad kasvusta (16) .

2.2.3 Tasasahko (DC)-valokaari

Vaikka komponentti josta palo saa alkunsa, selkeasti suurin fysikaalinen riskitekija ja palojen aiheuttaja on
DC-valokaari joka useimmiten saa alkunsa paikallisesta ylikuumenemisesta, jonka syyna voi olla eristevika tai
useimmiten huonosta sdhkoisestd kontaktista, tyypillisesti DC-liittimissa ja -kytkimissa (1) (5) (12) (17) (18)
(19).

Yhdysvalloissa, joissa on perinteisesti kaytetty toiminnallisesti maadoitettuja paneelistoja, jo yksittdinen eris-
tevika saa aikaan maasulun/valokaaren, joten niiden torjuntaan on jouduttu kiinnittdmaan erityistd huo-
miota. Sikalaisilla markkinoille tarkoitetuissa inverttereissa on tdman takia valokaarien havaitsemiseen ja vir-
tapiirin katkaisemiseen nk. Arc Fault Circuit Interruption (AFCI) piiri. Euroopassa, jossa paneelistot ovat
yleensa sahkoisesti kelluvia, yksittdinen eristevika paneelistosta maadoitettuisiin rakenteisiin havaitaan
yleensa eristysvikana eika aiheuta ylikuumenemista.

DC-liittimien ja kytkimien huonon kontaktin aiheuttamien valokaarien riskin minimoimiseksi suositellaan kyt-
kimien osalta systeemien minimalistista suunnittelua (1) ja liittimien osalta tiukkaa pitdytymista yksittaisissa
liitoksissa saman aina saman valmistajan liittimiin (1) (12) (20) (21) (22) jne.

Aurinkovoimaloiden paloturvallisuus kirjallisuusselvitys 2019-12A.docx Page 2-8
www.soleras.fi



2.3 Paneeliston vaikutus palojen levidimiseen
Vaikka aurinkosahkdojarjestelma ei olisikaan palon alkusyy, paneelistolla voi olla suuri vaikutus kattojen palo-
ominaisuuksiin ja sitd kautta muista syista johtuneiden palojen leviamiseen.

Paneelistojen paloherkkyytta ja vaikutusta palon levidmiseen on selvitetty varsin runsaasti, alla muutamia
havaintoja ldhteineen:

e Mikali paneelisto on asennettu katon suuntaisesti alle 20 cm etadisyydelle kattopinnasta voi syntya
savupiippuefekti, joka kiihdyttaa ja levittaa paloa (23) (24) (25). Samaten tasakatolle matalaan kul-
maan asennetut paneelit heijastavat [dmpoa (23). Tama heijastusvaikutus voi vaikuttaa palon le-
vidmiseen enemman kuin paneelien oma palokuorma.

e Paneeleissa on jonkin verran palavia muovimateriaaleja, jotka voivat toimia polttoaineena. Maara ja
paloherkkyys vaihtelee paneelista toiseen, ja ainakin ldhteessa (25) paneelien lisdpalokuormaa pi-
dettiin suhteellisen merkityksettémana.

e Paneelien asennus liian ldhelle savunpoistoluukkuja tai palomuureja/katkoja lisda palon leviamisen
riskia.

e Tasasadhkokaapeloinnin valokaari saattaa “vaeltaa” pitkidkin matkoja paloa levittden (21).

e Kattorakenteisiin integroidut paneelisto koetaan riskialttiimmiksi ja vaikeammiksi sammuttaa (1) (11)
(13).

e Paneelien alle voi kertya lehtiad tms. roskia, jotka voivat toimia lisdsytykkeena ja levittda paloa (24).

Asiaa syvemmin tuntemattoman on vaikea arvioida, missd maarin tilanne, jossa kattopinnoite on korvattu
akryylilevylla ja/tai palo aiheutetaan usean kilowatin kaasupolttimella vastaa todellisuutta. Se, voidaanko
johtopaatoksia soveltaa Suomeen, riippunee kuitenkin oleellisesti katon paloteknisistd ominaisuuksista.

2.4 Vaikutus sammutustyohon
Pelastuslaitosten huolenaiheet aurinkosdahkdjarjestelmien palojen suhteen olivat sekd UK:ssa ettd Saksassa
samankaltaisia, alla Iahteen (9) kyselyn tuloksia:
e Sdhkoiskun vaara
e Sortumavaarat ja jannitteiset kaapelit
o Vaikeudet tehdad DC-kaapelit jannitteettomiksi
e Vaikeudet paasta sammuttamaan ullakolle asennettuja laitteita
Katoilla kulkeminen vaikeampaa kuin tavallisesti
Pelko metallikattojen tulemisesta jannitteisiksi
Jakeluverkon haltijalla vain vahan tietoa jarjestelmista eivatkd osanneet neuvoa, miten tehda laitos
turvalliseksi
e Paljon epdavarmuuksia, jotka hidastivat pelastustyon aloittamista
e Epdvarmuutta jalkiraivauksen turvallisuuden suhteen

Samankaltaisia asioita tuodaan esille useimmissa asiaa pelastuslaitoksen kannalta katsovissa selvityksissa,
esim. (1) (26) (4) (3) (27) (28).

Vaikka kohteesta riippuen detaljit voivat vaihdella vaikuttaa silta, ettd sammutustilanteessa tarkeintd on
saada vastauksia kysymyksiin:

1. Onko kohteessa aurinkosahkdojarjestelma

2. Milla alueella jarjestelma on asennettu ja missa voi esiintya vaarallisia jannitteita

3. Miten sahkoiskun riskeja voi pienentad, ja mista saa apua (esim. jarjestelman tunteva sahkdasentaja)
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4. Miten paloa on turvallista sammuttaa, mm. sammutusmenetelmat
Sammutushenkildkunnalla tulee joka tapauksessa olla etukateen kasitys siitd, mita riskeja aurinkosahkojar-
jestelmien palojen sammutukseen liittyy ja miten niita voi valttaa.

2.4.1 Sahkoiskun vaara

Useimmissa lahteissa pelastushenkilokuntaa kehotetaan suhtautumaan paneelistoon jannitteisena.
Pelastushenkilékunnan on ehdottomasti saatava tieto siitd, missa kohdin rakennusta paneeleja on asennettu.
Tavanomaiset, katon paalle asennetut paneelistot on suhteellisen helppo havaita, kun niiden olemassaolo
tiedetdan. Sen sijaan kattoihin integroidut, tarkoituksella kattopinnoitteiden kanssa yhdennakdisiksi tarkoi-
tetut paneelit voivat olla Iahes mahdottomia havaita varsinkaan pimealla. Yllattavaa kylla, paneelistoon voi
tulla vaarallinen jannite ja virta my6s voimakkaassa keinovalossa (1). Ldhteessd annetaan turvallisen valais-
tuksen tehon ja etdisyyden laskemiseen on suhteellisen yksinkertainen kaava, joka kuitenkin olisi aiheellista
paivittaa vastaamaan nykyisia paneeleja.

Sammutus vesisuihkulla

Tehtyjen testien perusteella vesisuihkua voidaan kayttaa turvallisesti aina 1500 Vdc jannitteisten paneelisto-
jen ympariston sammutukseen, kunhan noudatetaan suojaetaisyyksia: suorasuihkulla 5 m ja sumusuihkulla
1 m, esim. (1) ja (28) . Sammutusvaahtoa ei tule kdyttda, koska se saattaa johtaa sdahkod huomattavasti
paremmin kuin vesisuihku (1).

Riskit rakennusten sisalla

Rakennusten sisalla sahkoiskun vaara on suurempi, kaapelista ei nde paallepdin onko se jannitteinen. Sen
takia saksalaisissa lahteissd painotetaan erityisesti sitd, ettd rakennusten sisalla ei ole sellaisia kaapeleita
joista on sahkoiskun vaara (1). Suojauksen tulee olla ensisijaisesti rakenteellinen, rakennuksen sisalla olevat
mahdollisesti jannitteiset tasajannitekaapelit minimoidaan ja/tai asennetaan palosuojatusti.

Suomessa ndin ei voi olettaa olevan: usein rakennusten sisalld on kymmenia metreja jannitteisia, palosuo-
jaamattomia ja merkitsemattomia tasajannitekaapeleita.

Vaatetuksen vaikutus

Normaali suojavaatetus antaa normaaleissa sammutustilanteissa riittdvan suojan sahkoiskuja vastaan, kun-
han suojaetdisyyksia noudatetaan. Veden valtaamissa tiloissa, esim. tulvivat kellarit, niiden antama suoja on
riittamaton, ja johtojen jannitteettdmyys on erityisen tarkeaa.

2.4.2 Menetelmia paneelien tekemiseksi jannitteettomiksi

Perusvaihtoehdot ovat valon pdasyn estaminen paneeliin, jolloin se ei tuota sdahkod, tai paneelin ulostulon
kytkeminen jannitteettomaksi. elektroniikkaa sisaltavida menetelmia on kasitelty luvussa 7, alla lyhyesti selvi-
tyksissd testattuja menetelmia estda valon padsy paneeliin.

2.4.2.1 Peitot

Paneelien peittdminen pressulla on testattu periaatteessa toimivaksi vaihtoehdoksi (1) , siind on kuitenkin
selkeita ongelmia:

Vahankaan isommissa jarjestelmissa koko paneeliston peittdminen voi olla kdytdnnéssa mahdotonta. Jo tyy-
pillisen pienen omakotijarjestelman noin 10 — 12 paneelin vaatisi yli 20 m? riittdvan paksua pressua.
Saavutettavaan turvallisuustasoon vaikuttaa pressuun typpi, vari ja se, kumpi pressun puoli on ulospain.
Nama asiat pitaisi selvittaa etukateen, varata riittavan paljon soveltuvaa pressua ja miettia tapa, jolla ne kiin-
nitetdan paikoilleen.
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2.4.2.2 Sammutusvaahto

Sammutusvaahto ldpaisee liikaa valoa, eika silld saada paneeleja turvallisiksi. Lisdksi vaahdon tasainen levit-
tdminen voi olla mahdotonta, ja sen on havaittu valuvan muutamassa minuutissa pois paneelien paalta. Lah-
teessa (1) varoitetaan lisdksi, ettd sammutusvaahdon sdahkénjohtavuus on suurempi kuin sammutusveden,
ja sen kaytto voi lisata sahkoiskun riskia.

2.4.2.3  PVStop-polymeeri

PVStop on spalamatonta mustaa polymeeria, jonka toimivuutta on kokeiltu myds Suomessa (4) (29). Sita
toimitetaan tyypillisesti yhdeksan litran paineistetuissa kanistereissa, joita kdytetddn vaahtosammuttimen
tapaan. Kuivunut polymeeri voidaan irrottaa paneelin pinnalta.

Vaikka tuote toimii koetilanteissa ilmeisen hyvin, nahdakseni sen kayttoa rajoittavaa sen riittoisuus: yhden
kanisterin peitto on noin 15 m?, joten yhdell3 kanisterilla voi peittd3 noin 3 kWp jarjestelman paneelit. Kay-
tdnnossa jo omakotitalon kattojarjestelman sammutukseenkin olisi syyta varautua kahdella kanisterilla. Ta-
sakatoilla jarjestelmat ovat sddannonmukaisesti teholtaan ja pinta-alaltaan niin suuria, ettd PVStopin kaytto
tuskin onnistuu.

2.4.3 Myrkylliset palokaasut ja jadmat

Aurinkosahkaojarjestelmien palokaasujen terveyshaittoja on kasitelty esim. lahteissa (1) ja (30). Niiden perus-
teella paneelisto eivat oleellisesti lisdd palokaasujen terveyshaittoja, mutta palopaikan ymparistossa saattaa
olla palon jaljiltad esim. sammutusveden mukana kulkeutuneita raskasmetalleja, |dhinna lyijya.

2.5 Yhteenvetoja suosituksista

Lahteissa on listattu runsaasti toimenpiteita, joilla toisaalta minimoidaan paloriskeja ja toisaalta paranne-
taan sammutusturvallisuutta (1) (21) (31) (32) (33) (34) (35) (26) (14) jne. Suomen oloihin ja tilanteeseen
sovellettu yhteenveto ehdotuksista tullaan tekemaan erikseen.
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2.6 Suositeltavaa luettavaa

Alla on luettelo yhteenvedoista ohjeista ja taustamateriaaleista, joiden arvioisin olevan hyddyllisia aiheeseen
ensi vaiheessa tutustuttaessa. Niille, jotka tarvitsevat syventavaa tieto, erityisesti |ahteista (1) ja (36) lahde-
luetteloineen I6ytyy runsain maarin lisdmateriaalia.

PV Systems and Fire Hazard: Experiences and discussion topics in Germany (+ ROW) (11)

Hermann Laukamp, Jerome Tschupp, (Fraunhofer ISE), Bjérn Maiworm, Horst Thiem (Munich fire depart-
ment), Anett Sepanski, Florian Reil (TUV Rheinland), Helmut Godard (Energossa)

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE 2018

Varsin tuore yhteenveto, tiivis ja helppolukuinen tietopaketti seka paloriskeista ettd niiden minimoimisesta
paadosin saksalaisesta ja eurooppalaisesta ndakokulmasta. Yhteenveto muiden maiden kokemuksiin hyodylli-
nen. Kevyt tapa tutustua ldhteen (1) johtopaatoksiin.

BRE P100874-1000-D1 Fire and Solar PV Systems - Literature Review (36)

Pester S, Woodman S.

BRE National Solar Centre, 2017

Erittdin hyva katsaus brittildisiin ja yhdysvaltalaisiin tutkimuksiin, havaintoihin ja suosituksiin. Lopussa kat-
tava, ldhes 200 julkaisua englanninkielista julkaisua sisaltava lahdeluettelo tiivistelmineen.

Aurinkosdhkéjdrjestelmien riskit pelastustoimelle (3)

Vesa Laderberg,

Savonia-AMK, Palopaallystén koulutusohjelma 2017

Opinnaytety0d, jossa on yhteenveto sekd suomalaisesta lainsdadannosta 2017 etta runsaasti padasiassa ra-
portin (2) ldahdeaineistoon perustuvia analyyseja ja suosituksia. Ansiokas yhteenveto myos siksi, ettd se on
tehty ennen kuin ldhteen (2) englanninkielinen kdannds (1) on ollut saatavilla.

Standardit:

Alla ne standardit joihin tutustumista pidan valttamattomana. Muita asiaan liittyvid, mutta mielestani va-
hemman tarkeita taman dokumentin luvussa 3. Mielestani ndma ovat ainoat relevantit suomennetut stan-
dardit syksylla 2019, ja seka viranomaismaaraysten etta koulutuksen pitdisi perustua kaikkiin kolmeen.

IEC 62548:2016:fi Aurinkosdahkopaneelistot. Suunnitteluvaatimukset (37)
Hyva standardi, jossa paljon asiantuntevaa ja kdytannonldheista suunnitteluohjeistusta.

SFS-EN 62446-1:2016/A1:2018 Aurinkosdhkojarjestelmét. Vaatimukset dokumentaatiolle, kunnossapi-
dolle ja testaamiselle. Osa 1: Sahkoverkkoon kytketyt jarjestelmat. Dokumentaatio, kaytt66nottotestit ja
tarkastus (38)

Dokumentaation ja DC-puolen testien perusohje. Testipoytakirjat sisallytetty osaksi ST-korttia 55.35 (39) ,
suosittelen kuitenkin tata standardia koska se muodostaa kattavamman ja loogisen kokonaisuuden.

SFS 6000-7-712:2017 Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Aurinkosdhkojarjestelmat (40)
Asentajien sertifiointikoulutuksen kulmakivi, joka on TUKESin turvallisiin pienjanniteasennuksiin liittyvassa

standardiluettelossa.

Oma kommentti: standardi, jonka aiemmat versiot jokseenkin hyddyttémia, mutta uusin versio sisaltaa jo
asiaakin. Yksindan kuitenkin riittdmaton mikali tavoitteena laadukkaat ja turvalliset jarjestelmat.
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3 Tutkimuksia aurinkovoimaloiden palo-ominaisuuksista
Selvityksid, joissa kasitelldaan paneelien syttymisherkkyytta tai paneeliston vaikutusta palojen levidmiseen.

3.1.1.1  University of Edinburgh Flame Propagation Between Flat Roofing and Photovoltaic Installa-
tions.pdf (2019 89s.) (23)
Binte, Faudzi

Tuore opinnadytetyo, jonka omaa antia on sarja palokokeita, joissa selvitettiin kattopinnan ja paneelin vilisen
etaisyyden vaikutukseen. Palon levidmisen kannalta oleellisen “kriittisen raon” (critical gap) arvoksi saatiin n.
20 cm, mika vastaa muualla saatuja tuloksia.

Hyvaa: perusteellinen kuvaus koejarjestelysta, varsin hyva taustayhteenveto.
Ongelmia: keskittyy vain yhteen asennustapaan. Testit on tehty korvaavilla materiaaleilla ja vaaka-asennuk-
sella, joten niiden perusteella on vaikea sanoa missa maarin tulokset vastaavat todellisia palotilanteita.

3.1.1.2  Fire-induced re-radiation underneath photovoltaic arrays on flat roofs (25)

Steemann Kristensen, J., Merci, B., & Jomaas, G. (2017). Fire-induced re-radiation underneath photovoltaic
arrays on flat roofs. In Proceedings of the Fire and Materials 2017 Conference (pp. 34-43). San Francisco,
USA:Interscience Communications.

Sarja mittauksia, joissa tutkittiin kaasupolttimesta tulevan lammadn heijastuksen vaikutusta kallistetun aurin-
kopaneeliston ja tasakaton tulipalossa. Kokeissa havaittiin huomattavaa lampdvuon nousua paneelein kor-
keamman reunan alla. Tdman heijastusvaikutuksen arvioitiin olevan palotilanteissa merkittdvampi paloa
edistava tekija kuin paneelien oma palokuorma.

Teknisyydessaan raportti soveltunee parhaiten paloturvallisuuden ja siihen liittyvan rakennetekniikan asian-

tuntijoille.

3.1.1.3  The fire risk in photovoltaic installations - Checking the PV modules safety in case of fire (41)
69th Conference of the Italian Thermal Engineering Association, ATl 2014
Giovanni Manzini, Pasqualino Gramazio, Salvatore Guastella, Claudio Liciotti, Gian Luigi Baffoni
Kuvaus joukosta testeja, joissa mitattiin (vuonna 2013) tyypillisten paneelien ja materiaalien paloherkkyytta
standardin 62730-2 erilaisilla testimenetelmilla ja erilaisilla paneelien kallistuskulmilla. Havaintoja:

o Testeissd kdytettyjen paneelien taustamuovit (”polymeereja”) varsin huonosti syttyvia.

e Sisdkerrosten EVA paloherkkaa saavutettuaan syttymispisteensa.

e Paneelien kallistuskulmalla vaikutus palon levidamiseen, matala kulma johti suurempiin vaurioihin ja

palon nopeampaan levidmiseen.

Hyvaa: monipuolinen testi, vastaavia materiaaleja edelleen kaytossd, joten tulokset vield ainakin osittain re-
levantteja.
Ongelmallista: kaytetyt kallistuskulmat eivat vastaa tyypillisia nykyisia kallistuskulmia.
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4 Lainsaiadanto, standardit ja niiden kaltaiset ohjeistukset

4.1 Lainsdddanto ja viranomaismadardaykset Suomessa

4.1.1 Ymparistoministerio
Peruslainsaadanto:

4.1.1.1 848/2017 Ympdristoministerién asetus rakennusten paloturvallisuudesta (42)
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170848

Asetuksessa ei mainita aurinkovoimaloita, mutta sen perustelumuistiossa (43) todetaan:

Yleensa aurinkopaneelien asentaminen katolle ei aiheuta paloturvallisuuden kannalta erityistoimenpiteita.
Mikali rakennuksen katolle asennetaan laajahko pinta-ala aurinkopaneeleita, on tarpeen tarkistaa, ettd ne
eivat oleellisesti lisda palon levidmisen vaaraa katteessa eika sen alustassa. Tama voi perustua aurinkopanee-
lien ja kaytettyjen asennustarvikkeiden palokuorman maéaraan ja palo-ominaisuuksiin suhteessa hyvaksytta-
viin katteisiin. Pelastushenkil0ston tyoturvallisuutta arvioitaessa otetaan huomioon sahkoturvallisuus.

Kommentti: asetusta 848/2017 on kaytetty perusteluna paneelikohtaisen poiskytkemisen vaatimukselle. Pe-
rusteluna on: "asetusta voidaan tulkita myds siten, etta téllainen jarjestelma voidaan vaatia”. Maaradysten
faktaperustainen tarkentaminen ja yhdenmukaistaminen palvelisi seka pelastuslaitoksia, viranomaisia etta
alan teollisuutta.

4.1.2 Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes

Tukes on valtakunnallinen lupa- ja valvontaviranomainen, joka edistda tuotteiden, palveluiden ja teollisen
toiminnan turvallisuutta ja luotettavuutta. Sisdltdaa entisen Sahkotarkastuskeskuksen viranomaistoiminnot,
valvoo sdhkoturvallisuusmaaraysten noudattamista. Lisaksi Tukes valvoo tuotteiden EU-vaatimuksenmukai-
suutta.

Aurinkosahkaojarjestelmien turvallisuuden kannalta oleellisia maarayksia ja tietoja:

4.1.2.1 Luettelo §10-2019 Sdhkélaitteistojen turvallisuutta ja sdhkétydturvallisuutta koskevat standar-
dit (44)

Ajantasainen luettelo Suomessa noudatettavista standardeista.

Oma kommentti: listan puutteena on se, ettd siitd puuttuu oleellisia aurinkosdahkdstandardeja, jotka ovat

parempia ja vahintdan yhta tarpeellisia kuin SFS-6000-sarjaan kuuluva SFS 6000-7-712.

4.1.2.2 Sdhkéasennusten kdyttéonottovaiheen tarkastukset
https://tukes.fi/sahko/sahkoasennusten-kayttoonottovaiheen-tarkastukset

Varmennustarkastus on kaytanndssa lakisdaateinen jarjestelmille, joiden sulakekoko yli 35 A. invertterin teho
siis noin 24 KW. Periaatteessa jos kohteessa on kayton johtaja, varmennustarkastuksen tarve on hanen har-
kinnassaan 250 A sulakekokoon asti. Suosittelen varmennustarkastusta, kunhan varmistetaan etta tarkastaja
tuntee aurinkovoimaloiden erityispiirteet.

4.1.2.3 Tukes-tiedote 2/2019: Aurinkosdhkdasennusten pdtevyysvaatimukset
https://uutiskirje.tukes.fi/a/s/27535474-8e01bab26ecdf806be53fd520a3040ae/499827
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Linjaus siita, etta kun paneeliston jannite ylittaa 120 V, asentamiseen vaaditaan S2-patevyys. Patevyys vaa-
ditaan myos katolla tehtdvaan paneelien sarjaankytkentaan.

4.2 Kansainviliset standardit ja ohjeistukset
Kannattaa muistaa, ettd asiakas saa vaatia enemman kuin standardin minimitasoa. My®s ratkaisuja, joita vain
"suositellaan", saa vaatia.

4.2.1 IEC/EN /SFS

Tarkein kansainvalinen organisaatio on International Electrotechnical Commission (IEC), /www.iec.ch/, jonka
tekemat standardit ovat suoraan tai muokattuina pohjana useille EN standardeille. EN-standardi on euroop-
palaisten standardisoimisjarjestdjen CENin, CENELECin ja ETSIn laatimaa/hyvaksymaa standardia. Tarkempaa
tietoa Suomen Standardisoimisliiton sivuilta /www.sfs.fi/.

IEC:n tyoryhma TC82 "Solar photovoltaic energy systems" on ollut viime vuosina organisaation aktiivisimpia,
eikd tahti naytad hiljentyneen. Joulukuun 2019 ryhman tyolistalla on 82 uutta standardia tai muutosta. //
https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:23:0::::FSP_ORG_ID:1276 //

Kannattaa siis pitdd mielessa, ettd standardien tunteminen ja niiden mukaan toimiminen on erittdin liikkuva
maali, ja ajan tasalla pysyminen vaatii tilanteen tarkistamista ainakin parin vuoden valein.

Joulukuussa 2019 IEC:n verkkokaupasta 16ytyy 128 kpl voimassa olevaa standardia hakusanalla "Photovol-
taic" // https://webstore.iec.ch/searchform&q=photovoltaic //

Suurin osa standardeista ei ota kantaa asennuksen (palo)turvallisuuteen tai ole ylipdataan relevantteja kiteis-
ten aurinkopaneelien kannalta. Suomennetut standardit on listattu erikseen alla, ja turvallisuuden kannalta
oleelliset kommentoitu erikseen. Koska luotettava tuote ja ammattimainen asennus ovat perusedellytyksia
jarjestelman paloturvallisuudelle, alla on kasitelty my6s muita kuin suoraan paloturvallisuuteen liittyvia stan-
dardeja.

Toistaiseksi suomentamattomista taman selvityksen kannalta oleellisimpia ovat:

4.2.1.1 EN 61215-1 ja -2, 2016, "Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type
approval”

Kiteisten piipaneelien "tyyppitestauksen" perustandardi, ja maarittelee niista vaadittavia perustietoja ja niille

tehtdvat tarkeimmat ymparistotestit. Osittainen luettelo vaatimuksista ja testeista:

e Paneelin tarraan tuleva informaatio

e Dokumentaatio

e Nimellisteho STC

e Saihkoturvallisuus (tarkemmin EN 61730)
o Ulkonadkovirheet

o Lamposyklit

o Lamposyklit kosteudella

e Kuuma kosteus

e Staattinen mekaaninen kuormitus
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e Rae (teraskuula) testi
e  Ohitusdiodien kuumeneminen

Viimeaikaisen nakemyksen mukaan taman standardin tayttaminen antaa kohtuullisen varmuuden siita, etta
paneeli kestdd kaytdssa ainakin viitisen vuotta. Koska paneeleiden takuut ovat huomattavasti pidempis,
useat valmistajat ja testauslaitokset ovat alkaneet tehda pitkitettyja testeja joissa testisyklien maara tai kesto
ovat 2..3 -kertaiset perustesteihin verrattuna.

4.2.1.2 EN 61730-1 2018 Photovoltaic (PV) module safety qualification - Part 1 : Requirements for con-
struction
Yksityiskohtaiset vaatimukset paneelien rakenteesta, materiaaleista jne..

4.2.1.3 EN 61730-2 2018 Photovoltaic (PV) module safety qualification - Part 2 : Requirements for test-

ing
Kuvaus menetelmista, joilla erilaiset turvallisuuteen ominaisuudet tulee testata.

e EN 61730-2 sisaltda ohjeet paloturvallisuuden kannalta oleellisista testeista:

e MST 21 Temperature tests

e  MST 22 Hot-spot endurance tests

e  MST 23 Fire tests (yleensa vain BIPV-tuotteille paikallisten viranomaismaaraysten mukaan)
e MST 24 Ignitability test

e  MST 25 Bypass diode thermal test

e MST 26 Reverse current overload test

Vaikka 61730 standardipari on hyvin tekninen, ja periaatteessa paneelivalmistajan pitdisi varmistaa etta naita
noudatetaan, suosittelen ainakin pintapuolista tutustumista; silloin saa kasityksen kuinka monet asiat vaikut-
tavat paneelien turvallisuuteen.

4.3 Paneelien sertifioinneista

EN 61215 on EN 61730:n ovat perusstandardit, joiden vaatimusten tayttaminen on lahtékohta paneelin ser-
tifioimiselle ja vdahintdan ndma yleensa mainitaan paneelien datalehdissa. Ndiden lisdksi paneelien materiaa-
leihin ja testaamisen liittyy suuri joukko yksityiskohtaisempia standardeja, joihin naissa standardeissa viita-
taan.

Tunnetuimmat sertifiointilaitokset ovat TUV:it (joita on useampia, ainakin T Nord, T Siid ja T Rheinland) ja
VDE.

Jotta paneeli saadaan sertifioitua, pitaa paitsi saada maaritellyillda materiaaleilla (joissa voi olla useita vaihto-
ehtoja) ja tuotantospesifikaatioilla valmistetut paneelit lapi testeistd, myos hyvaksyttaa niitd mahdollisesti
valmistavat tehtaat tarkistuslaitoksen auditeilla. Sertifikaatti annetaan naiden perusteella maaraajaksi.

Mahdollisia (tyypillisia?) sertifiointeihin/valmistukseen liittyvid ongelmia:

- Paneeleja ei ole sertifioitu, vaikka esitteet ja tarrat muuta vaittavat.
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- Paneeleista annetaan harhaanjohtava kuva, etta ne on sertifioitu, kuitenkaan tarkkaan ottaen vaittamatta,
ettd ne olisivat.

- Paneelit valmistetaan ei-sertifioiduilla materiaaleilla tai niiden yhdistelmilla.

- Paneelit valmistetaan tehtaassa, jota ei ole auditoitu/sertifioitu.

- Tuotteet myydaan sertifioituina, vaikka sertifikaatin viimeinen kayttopdiva on mennyt.

- Tuotantotesti ja tehomittaus (tai ainakin datalehteen sopivat tulokset) tehdadan excelissa.

Koska standardeja paivitetaan vastaamaan uusia materiaaleja, valmistusmenetelmia ja kaytannon kokemuk-
sia, mita tuoreempi sertifikaatti sen parempi. Erot standardien eri versioiden vililld ovat huomattavia.

4.3.1.1 IEC TR 63225 (2019-11) "Technical report: Incompatibility of connectors for DC-application in
photovoltaic systems” (22)

Tuore IEC-raportti, jossa kaydaan lapi "yhteensopivien" DC-liittimien kayttoon liittyvat riskit ja toimenpide-

suosituksia siitd miten vaatimus "sama tyyppi samalta valmistajalta" saataisiin toteutettua.

4.3.1.2 Cenelec EN 50583-1 "Photovoltaics in buldings - Part 1: BIPV modules”

4.3.1.3 Cenelec EN 50583-1 "Photovoltaics in buldings - Part 2: BIPV systems”

Standardit kasittelevat aurinkosahkdpaneeleja ja systeemeja, jotka ovat osa rakennuksen ulkovaippaa ja ra-
kennetta, Building Integrated Photovoltaics BIPV. N&itd koskevat "Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
(EU) N:o 305/2011 rakennustuotteiden kaupan pitamistad koskevien ehtojen yhdenmukaistamisesta ja neu-
voston direktiivin 89/106/ETY kumoamisesta (Rakennustuoteasetus)". Siind rakennustuotteille (tdssa |dhinna
paneelit ja niiden kiinnitystekniikka) asetetaan perusvaatimuksia liittyen seuraaviin asioihin:

e Mekaaninen lujuus ja vakaus

e Paloturvallisuus

e Hygienia, terveys ja ymparisto

e  Kayttoturvallisuus ja esteettomyys
e Meluntorjunta

e Energiansdasto ja lammoneristys
e Luonnonvarojen kestava kdytto

EN 50583-1 ja -2 maarittelee BIPV-paneeleille ja asennuksille standardeihin perustuvia lisdvaateita perustuen
niiden asennustapoihin, jotka on jaettu viiteen kategoriaan A-E. Standardin kuvaus eri asennustavoista ja
vaatimuksista on mielestani selkea ja sen perusteella on helppo saada selko mitka rakennustuotteisiin liitty-
vat standardi kussakin tapauksessa tulee huomioida. Ainoistaan kategoria E, rakennuksen seindan kiinnitetyt
PV-varjostuslipat, ei vaadi paloluokitusta. Lisdksi standardissa maaritelldan erillisia vaatimuksia metalli- ja po-
lymeeripohjaisille BIPV-paneeleille. Naihin standardeihin on syyta tutustua kokonaisuutena eika tukeutua
pelkdstaan paneelistandardiin EN 50583-1, koska EN 50583-2 sisaltda jonkin verran tarkempia maarityksia
mm. vaadittavasta paloluokituksesta.
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4.3.1.4 CENELEC Technical Report CLC/TR 50670:2016 External fire exposure to roofs in combination
with photovoltaic (PV) arrays - Test method(s)

Testiohjeet siitd, miten katon paalle asennettujen paneelistojen vaikutusta katon palokadyttaytymiseen tes-

tataan. Kohderyhma alan ammattiorganisaatiot.

Dokumentissa mainitaan erikseen, ettd BIPV testaus ei kuulu sen piiriin.

4.3.2 Suomennetut versiot
SFS:n verkkokaupassa avainsanalla "aurinkosahkd" 16ytyy liiteluettelossa mainitut suomennetut SFS-EN stan-
dardit.

Naista standardeista olennaisimpia asennustekniikan kannalta ovat:

4.3.2.1 SFS6000-7-712:2017 Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Aurinkosdhkéjdrjestelmdt (40)
Pakollinen luettava koska osa pienjanniteasennusten standardeja ja perusdokumentti asentajien sertifiointi-
koulutuksessa. Versio 2017 kohtuullinen ja sisdltda myos oikeita ohjeita, vaikka sisdltda edelleen turhan pal-
jon sanoja "jos tarpeen" ja "tarvittaessa", ilman selitystd milloin on tarpeen tai tarvitaan. Esim. standardin
kohta DC-liittimien yhteensopivuudesta on muodossa "syyta varmistaa" (esim. paneelien DC-liittimien yh-
teensopivuus) mikd johtaa helposti siihen, etta jos tuotteen esitteessa lukeva "compatible" se tulkitaan var-
mistukseksi.

Hyvaa: sisaltda jo jonkin verran konkreettista ohjeistusta, esim. ylijannitesuojauksen tarpeellisuus.
Huonoa: paljon asioita jatetdan lukijan oman tiedon ja ymmarryksen varaan.

4.3.2.2 IEC 62548:2016:fi Aurinkosdhképaneelistot. Suunnitteluvaatimukset (37)

Oma suosikkini, minusta tdma on suunnittelun pohjaksi ehdottomasti parempi kuin 6000-7-712. Johtuu osit-
tain siita, ettd 62548:ssa on ollut paljon selkeasti kokemusperdista tietoa, joka aiemmin puuttui kokonaan
6000-7-712:sta.

Hyvaa: runsaasti kdytannon ohjeistusta ja selkeitd neuvoja

Huonoa: joidenkin asioiden selventdminen olisi saatu vieda pidemmalle, mm. potentiaalintasauksen tarpeel-

lisuus
Nadiden perusstandardien valilla on joitain ristiriitoja, esim.:

Paneeliketjujen kytkeminen rinnakkain: 6000-7-712 ketjuissa oltava sama jannite, 62548 sallii 5% eron ja eri-
tyistapauksissa enemmankin.

DC-liittimet: 6000-7-712 yhteensopivuus "on suositeltavaa tarkastaa" ja 62548 "oltava samaa tyyppia sa-
malta valmistajalta".

Henkilokohtainen mielipiteeni on, ettd asentajakoulutuksen tulisi perustua pdaosin 62548:een tadydennettya
lakisaateisilla kohdilla 6000-7-712:sta.
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4.3.2.3 SFS-EN 62446-1:2016/A1:2018 Aurinkosdhkojdrjestelmdt. Vaatimukset dokumentaatiolle, kun-
nossapidolle ja testaamiselle. Osa 1: Sdhkéverkkoon kytketyt jdrjestelmdt. Dokumentaatio, kdyt-
tdénottotestit ja tarkastus (38)

Hyva standardi, jota suosittelen [ahtokohdaksi kayttéonottotesteille ja laitoksen dokumentaatiolle. Taman

noudattaminen on osoittautunut urakoitsijoille yllattavan vaikeaksi.

Muut listan SFS-En-standardit eivat ole asennuksen kannalta erityisen relevantteja.

4.3.3 Muita asennusliikkeen tai loppukayttdjan kannalta relevantteja SFS standardeja

4.3.3.1 SFS 6000-sarja

Standardisarja, joka on oleellinen vaihtosdahkopuolen turvallisen asennuksen kannalta ja oletuksena on, etta
urakointioikeudet omaava tuntee ja noudattaa naita.

4.3.3.2 ST-kortit
ST-kortit ovat Sahkoinfo Oy:n julkaisuja, joista aurinkosdahkojarjestelmien asennuksen kannalta oleellisim-
mat:

4.3.3.3 ST 55.36 Aurinkosdhkdjdrjestelmdn kdyttodnottotarkastuspoytdkirja (39)
Julkaistu 10.7.2017

Poytakirja on tarkoitettu aurinkosdhkojarjestelmien kayttoonottotarkastusten dokumentointiin. Oikein tay-
tettyna sitd voi kdyttaa myos aurinkosdahkodasentaja- sertifioinnin edellyttamana referenssina.

Kommentti: noudattaa padosin standardia SFS 62446, jota kuitenkin itse piddan parempana.

4.3.3.4 ST 51.21.05 Kdyttéonottotarkastuspoytdikirja (45)

4.3.3.5 ST 51.21.06 Kdyttéonottotarkastuspéytdkirja ryhmdjohtotason sdhkéasennuksille (46)
Julkaistu 4.10.2019

Kayttoonottotarkastuspoytakirja on tarkoitettu kaytettavaksi sdhkolaitteistojen ja sdhkdasennusten kayt-
toonottotarkastusten dokumentointiin. POytakirja tayttda oikein kaytettynd/taytettynd sahkoturvallisuus-
laissa ja siihen liittyvissa Valtioneuvoston asetuksissa seka standardeissa asetetut vaatimukset.

Ryhmajohtotason kayttéonottopoytakirjalomake on tarkoitettu kaytettavaksi laajemman version (ST
51.21.05) sijasta pienten korjaus-, muutos- tai laajennustdiden seka osakokonaisuuksien kayttéénottotarkas-
tusten dokumentointiin. Poytakirja tayttda oikein kdytettynd/taytettynd sdhkoturvallisuuslaissa seka siihen
liittyvissa Valtioneuvoston asetuksissa asetetut vaatimukset.

4.3.3.6 ST 51.24.02 Tarkastusseloste sdhkélaitteiston varmennustarkastuksesta

4.3.3.7 ST 51.24.01 Todistus sdhkolaitteiston varmennustarkastuksesta

Julkaistu 22.8.2019
Lomake sdhkolaitteiston varmennustarkastuksen tarkastusselosteen laadintaan.
Lomake sdhkolaitteiston varmennustarkastustodistuksen laadintaan.

4.4 Suomalaiset kansalliset standardit
Allekirjoittaneella ei ole tiedossa aurinkosahkdoon liittyvia suomalaisia kansallisia standardeja. Lahinna sellai-
sia ovat Energiateollisuus ry:n suositukset mikrotuotannon liittdmisesta sahkoéverkkoon.
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4.5 Saksa

Koska Saksa on ollut aurinkosahkodn edelldkavija, ja esimerkillinen standardoija muutenkin, . Osa on identtisia
IEC/En-standardien kanssa, mutta myds puhtaasti kansallisia standardeja on varsin runsaasti. Alla selvityksen
kannalta tarkein:

4.5.1.1 VDE-AR-E 2100-712:2018-12 Mafsnahmen fiir den DC- Bereich einer Photovoltaikanlage zum
Einhalten der elektrischen Sicherheit im Falle einer Brandbekdmpfung oder einer technischen
Hilfeleistung (Measures for the DC range of a PV installation for the maintenance of safety in the
case of firefighting or technical assistance) (47)
Lupaavasta nimestdan huolimatta hieman ongelmallinen dokumentti, saatavilla vain paperilla ja saksaksi.
Luku 7 sisaltaa useita esimerkkeja teknisistda menetelmista tehda paneelisto jannitteettomaksi tai erottaa se
DC-kaapeloinnista pelastushenkilékunnan turvallisuuden lisddmiseksi. Dokumentti ei ole selkokielista, avain-
lause "Unabhangig von der zu betrachenden Einrichtung kann nur das augangsaitige DC-system als geschiitz-
ter Bereich betrachtet werden" ei ollut selkea tai yksiselitteinen alalla pitkadn olleelle saksaa didinkielenaan
puhuvalle asiantuntijalle. Standardin virallinen kdannos (edes tai mieluimmin englanniksi) olisi tarpeen. Siita
huolimatta, kddnndstad odotellessa taman standardin nykyversion hankkiminen on erittdin suositeltavaa.

4.6 Iso-Britannia

BRE National Solar Centre / https://www.bre.co.uk/nsc/page.jsp?id=3435 / julkaisee alaan liittyvia tutkimuk-
sia ja ohjeistuksia. Vaikka kyseessa eivat ole viralliset (BS) standardit, BRE:n ohjeistukset esim. paneelien
asennuksen suhteen tuntuvat olevan de facto standardi. Organisaation selvitys aurinkojarjestelmien tulipa-
loista Isossa-Britanniassa on esitelty muualla tdssa selvityksessa, ja on erittdin suositeltava. Suoraan palotur-
vallisuuteen liittyva hyva ja suositeltava ohje:

4.6.1.1 BRE FB 68 "DC isolators for photovoltaic systems” 2015 (14)
Kattava tietopaketti DC-kytkimista: valinta, rakenne, merkinnat, riskit ja niiden valttaminen.

4.6.1.2 IET (institution of Engineering and Technology) / BRE National Solar Centre: Code Practice for
Grid Connected Solar Photovoltaic Systems (48)

Vuonna 2015 julkaistu selkea ja hyvin lahestyttavissa oleva ohjekirja/standardi, joka kattaa jokseenkin kaikki

verkkoon kytkettyjen aurinkovoimaloiden toteutuksen osa-alueet. Kovin syvalle detaljeihin 200 sivun kuvite-

tussa kirjassa ei padstda, mutta toisaalta sisaltd kattaa jarjestelmat omakotitaloista keskijanniteverkkoon kyt-

kettdviin maa-asenteisiin voimaloihin.

Vaikka osa kirjan materiaalia in Britannia-spesifistd, suuri osa on yleispatevaa ja mm. viittaa myos BS-stan-
dardeja vastaaviin EN-standardeihin. Ja vaikka esim. standardi EN 62548 on ajanut paikoin ohi, tastd pidan
tata yhtena parhaista alaan liittyvista yhteenvedoista. Vaikuttaa perustuvan ja kasittadkseni ainakin osittain
korvannut MCS (Microgeneration Certification Scheme) 2012-asennusohjeistuksen (49).

4.7 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa on useita organisaatiota ja yrityksia, jotka tekevat tuoteturvallisuuteen liittyvia standardeja ja
testeja. Osavaltioiden suuri itsemaadraamisoikeus tuntuu johtaneen siihen, ettd osa "standardeista" on esim.
jossain osavaltiossa (usein Kaliforniassa) toimivan ammattiorganisaation tekemia, ja niissa olevien suositus-
ten soveltaminen muualle kuin ko. osavaltioon tai Yhdysvaltoihin on erittdin ongelmallista. Sisaltd sindnsa on
tasokasta ja mielenkiintoista taustatietoa.
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4.7.1 ASTM International

American Society for Testing and Materials (ASTM) on tehnyt parikymmenta aurinkosahkoon liittyvaa stan-
dardia, joista osaa paivitetdan. Osa on kasittdakseni paallekkaisia IEC/ISO-standardien kanssa, mutta ainakin
aiemmin osassa on erilaisia vaatimuksia. ASTM-standardeilla on mielenkiintoa Iahinna jos kaytetaan tuotteita
jotka on tarkoitettu USA:n markkinoille ja jotka on ehka sen takia testattu tavoilla joille ei ole eurooppalaista
vastinetta. Turvallisuuden kannalta lupaavin on:

4.7.1.1 E2908-12(2018) Standard Guide for Fire Prevention for Photovoltaic Panels, Modules, and Sys-
tems

Nelisivuinen (ei kuvia) dokumentti, jossa tiiviisti/lyhyesti paloriskeja ja komponenttien valintaan ja asennuk-

seen liittyvia ohjeita.

4.7.2 NFPA
NFPA (Nationa Fire Protection Association) on yritysten muodostama yhdistys. Se yllapitaa sikalaista sahko-
turvallisuusraamattua:

4.7.2.1 National Electrical Code (NEC) NFPA 70 (50)

NEC ole liittovaltion laki, vaan sen kdytosta paatetdaan osavaltio- tai paikkakuntatasolla. Vaikka NEC lienee
kaytossa kaikissa 50 osavaltiossa, kaikissa ei valttamatta ole siirrytty uusimpaan versioon. Ohjeistoa péivite-
tddan muutaman vuoden valein, talld hetkelld uusin on vuodelta 2017, ja paivitetty versio on tulossa 2020.

Aurinkovoimaloiden paloturvallisuuden kannalta vuoden 2017 versio oli merkittava, koska siinad pelastuslai-
tosturvallisuuteen liittyvassa nopeassa jannitteettomaksi tekemisessa (Rapid Shutdown System, RSD) siirryt-
tiin edellisen version vaatimuksesta "kytkettavissa jannitteettémaksi 10 jalan etdisyydella paneelistosta" kay-
tdnnossa paneelikohtaiseen poiskytkentdan. Vanhemman vaatimuksen voi tayttaa viemalla invertterit Iahelle
paneelistoa, jalkimmainen vaatii kdytdnnossa paneelikohtaista tehoelektroniikkaa.

Netista loytyy varsin hyvia referaatteja NEC 2017:n vaikutuksesta aurinkovoimaloihin, joten koko opuksen
hankkiminen ei ole tarpeen.

4.7.3 Underwriter's Laboratories UL

Suuri tuoteturvallisuuden testeja tekeva yritys, joka on myds tehnyt useita padosin sahkolaitteiden turvalli-
suuteen liittyvia standardeja. Laitteiden ja komponenttien UL-hyvdksyntd on kaytannossa edellytys USA:n
markkinoille paasemiseen.

Aurinkosahkoon liittyvat standardeja:

4.7.3.1 UL 1703 Photovoltaic Flat-Plate Modules
Sisallollisesti pitkalle paallekkdinen EN 61215 ja EN 61730 kanssa, joskin ainakin ennen osa testeistd mene-
telmiltdan ja vaatimuksiltaan erilaisia.

4.7.4 California Department of Forestry and Fire Protection (CAL FIRE)

4.7.4.1 CAL FIRE "Solar Photovoltaic Installation Guideline" 2008
Jo osittain vanhentunut ohjeistus aurinkovoimaloiden asentamisesta, mm. turvaetdisyydet, pelastuslaitosten
hyokkadysvaylat jne.
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Ajantasaisin ohjeistus lienee talla hetkella sisallytetty maarayskokoelmaan:

4.7.4.2 2016 California Fire Code (51)
/ https://www.citymb.info/Home/ShowDocument?id=28089 /.

Aurinkosahkoa kasitellddn padosin taman 736-sivuisen (!) dokumentin kohdassa 605.11 "Solar photovoltaic
power systems". CAL FIRE 2008 sisaltaa selventavaa kuvitusta ja on sikdli helpommin ldhestyttdava, molemmat
kuitenkin tiukasti sidoksissa yhdysvaltalaiseen tapaan tehda asiat. Huom! Dokumentista on olemassa mak-
sullunen uudempi versio vuodelta 2019 / https://shop.iccsafe.org/2019-california-fire-code-title-24-part-

9.html /.

4.7.5 SABCs
Solar America Board for Codes and Standards (Solar ABCs) on asiantuntijaorganisaatio, joka on julkaissut

suuren maaran asiantuntevia ja perusteellisia oppaita. Erityisesti palo- ja sammutusturvallisuuteen liittyvia
asioita kasittelevia linkkeja sivulla http://www.solarabcs.org/current-issues/fire.html. Ongelmia: ndkokanta
on (ymmarrettavasti) USA-keskeinen, osa raporteista / ohjeista jo hiukan vanhoja. Osa sivujen linkeista johtaa
sivulle 404.

Taman selvityksen kannalta kiinnostavin julkaisu:

4.7.5.1 Understanding the CAL FIRE Solar Photovoltaic Installation Guideline 2011 (52)
Perusteellista taustatietoa, kommenttia ylla olevaan vuoden 2008 CAL FIRE-ohjeeseen.

Solar ABS Oppaat ovat sindnsa hyvia (ja ilmaisia), mutta lahestyminen esim. viranomaisvaatimuksiin on ym-
marrettavasti puhtaasti USA-Iahtdinen ja mittamaailma perustuu jalkoihin, tuumiin ja paunoihin.

Suhteellisen tuoretta lisdtietoa alan standardoinnista USA:ssa:

https://www.seia.org/sites/default/files/Solar%20Standards%20Development%20vFinal.pdf
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5 Riskianalyysit, yhteenvedot ja suositukset

5.1 Saksa

5.1.1 Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE

Vuonna 1981 perustettu tutkimuslaitos, jonka tunnuspiirteena on saksalaisen perusteellinen tekniikan tun-
temus. Suurin osa esityksia perustuu materiaaliin "PV-Brandschutz”-projektin tuloksiin. Tarkein dokumentti
yhteenvetoraportti:

5.1.1.1 Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-Anlagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten
zur Risikominimierung (2)

TUV Rheinland energie und Umwelt GmbH 2015-07

ja sen englanninkielinen kaannds:

5.1.1.2  Assessing Fire Risks in Photovoltaic Systems and Developing Safety Concepts for Risk Minimiza-
tion (1)

TUV Rheinland energie und Umwelt GmbH 2018-06

Noin 300-sivuinen dokumentti joka, sisdltdd yhteenvedon PV-Brandsicherheit-projektissa tehdyista tutki-
muksista ja niihin perustuvia suosituksia. Erittdin asiantuntevaa ja perusteellista tyota, jota luettaessa ja tul-
kittavissa on kuitenkin syytd muistaa, etta se perustuu tilastoihin tulipaloista vuoden 2012 loppuun, ja osa
selvityksista ja johtopadatoksista on sidoksissa saksalaiseen tapaan tehda asioita.

Koska raporttia kdytetdan laajasti perusteluna aurinkosahkon luotettavuudelle ja miksi asioita pitaa tehda tai
jattaa tekematta, olen kerannyt alle varsin kattavasti raportin padsisaltoa ja mielestani tarkeimpia havaintoja,
otsikoiden luku- ja sivunumerot viittaavat alkuperaisen englanninkielisen dokumentin sivujen numerointiin:

5.1.1.2.1 1 Status of PV system designs and requirements s. 10

1.1 PV system design s. 10

1.2 Categorization of different PV systems s. 11

1.3 Status of the requirements on components, systems and installation s. 12

1.3.1 Standards, regulations and guidelines s. 12

1.3.2 Requirements on PV modules s. 15

Yleisluontoista taustatietoa erilaisista aurinkosahkojarjestelmistda ja niiden padkomponenteista. Katsaus
(suurelta osin saksalaisiin) standardeihin ja maarayksiin kirjoitusajankohtana.

1.3.3 Manufacturers’ installation instructions s. 21
Katsaus eri komponenttien valmistajien asennusohjeisiin
e Paneelien kohdalla todetaan niiden varsin kirjava sisalto ja taso, ja johtopaatoksena on, ettd panee-
lien asennusohijeille tarvittaisiin standardi.
e Invertterien kohdalla todetaan, etta sisalto on kirjoitusajankohtana muihin komponentteihin verrat-
tuna kattavampi, mutta sisalto vaihtelee varsinkin mita tulee kaapelointiin ja sahkoturvallisuuteen.
e DC-kaapelien ja liittimien osalta sisdlto on edelleen ajankohtaista, mielestani Suomessa vallalla ole-
vien asennustapojen perusteella ndiden ohjeiden tiedottaminen ja noudattamisen valvominen on
erityisen tarkeaa. Tiivistettyna: oikean tyyppiset liittimet kootaan valmistajan ohjeiden mukaisilla
tyokaluilla ja oikein menetelmin, eika kokoamista tai liitdntda tehda kosteissa oloissa. Kaapeleita tai
liittimid ei asenneta niin, etta ne ovat alttiina vedelle tai auringonvalolle (!) pitkia aikoja.
e Telineiden asennusohjeiden kohdalla kommentit puutteellisista tuuli- ja lumikuormien ohjeistuksista
ovat osittain vanhentuneet, suurimmilla eurooppalaisilla valmistajilla on siihen varsin monipuoliset
ohjelmistot. Suhtaudun kuitenkin omakohtaisten kokemusten ja selvitysten perusteella epdillen seka
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ohjelmiin etta niiden kayttajiin, varsinkin jos ohjelma on annettu asennusfirman kayttoon ilman asi-
anmukaista perusasioiden koulutusta.

1.3.4 Installation requirements of the distribution grid operators s. 28
Ohjeistus sahkoverkkoon liittymisestd, saksalainen ja osittain vanhentunut, vaikka Suomessa laajalti kayte-
tdankin standardin VDE-AR-N 4105 suosituksia saarekekayton eston asetuksille.

5.1.1.2.1.1 1.4 Maintenance status and quality assurance s. 30

1.4.1 Manufacturer’s warranty and guarantee conditions s. 30

Hyva katsaus komponenttien, erityisesti paneelien, takuuehtoihin. Mielenkiintoista taustatietoa englannin-
kielisten termien "warranty” ja “guarantee” eroista. Koska suurin osa komponenttien takuuehdoista ei ole
suomeksi, alkukieliselld termillad voi olla vaikutusta “takuun” sisaltéon.

Paneelit: vaikka takuuehdot ovat raportin kirjoittamisajankohdasta jonkin verran muuttuneet, loppukaytta-
jan kannalta oleelliset kommentit (=varoitukset) pitavat edelleen paikkansa:

e  Mita virheita takuu oikeastaan kattaa ja missa tilanteissa takuu raukeaa?

e Miten takuutapaus todetaan, kuka maksaa varmentamisen kustannukset?

e Tehotakuun kohdalla mika on se todellinen teho, joka taataan, huomioiden takuutekstista olevat to-

leranssit?

e Mita takuu kattaa: materiaalit, rahdit, tyo, tuotantotappiot?

e Miten tehotakuu korvataan: usein luvataan toimittaa puuttuvan tehon edesta lisda paneeleja?

e Mitd edellytyksia valmistaja asettaa takuun voimassa ololle, esim. vuosittaiset tarkastukset?
Suositeltavaa luettavaa niille, jotka perustavat tuotteen valinnan takuuehdoissa mainituille vuosille luke-
matta takuuehtoja (ja selvittdmattd millaiset edellytykset valmistajalla tai takuun antajalla on olla toimin-
nassa takuun jalkipuoliskolla).

Inverttereiden kohdalla edelleen padkohdiltaan pateva vertailutaulukko takuiden sisallosta, mm:

e Takuun (warranty/guarantee) kesto, ja mahdollisuus maksulliseen jatkamiseen?

e Koskeeko takuu vain ensiostajaa(kayttajaa)?

Mita virheitd takuu kattaa: valmistusvirheet, heikentynyt suorituskyky, ulkonako?

e  Mitd toimenpiteita takuu kattaa: uusi laite, korjaus, vaihtotyd, pro-rata-korvaus, tuotantotappio?

e Voimassaoloehdot: ohjeiden mukainen asennus, sdannéllinen huolto, poikkeukset?
Asennustelineiden osalta vastaava taulukko, padkohdat:

e Takuun (warranty/guarantee) kesto?

o Koskeeko takuu vain ensiostajaa(kayttajaa)?

e  Mité virheita takuu kattaa: valmistusvirheet, ulkondko?

e Mitd toimenpiteita takuu kattaa: uusi teline, vanhan korjaus, vaihtotyo, pro-rata-korvaus, tuotanto-

tappio?

e Voimassaoloehdot: ohjeiden mukainen asennus, sddanndllinen huolto, vain alkuperadisasennuksessa,

poikkeukset?
Erikseen mainitaan takuiden ehtona se, etta asennuksen tekee ohjeiden mukaisesti asennukseen pateva hen-
kilo. Lisaksi telineen tulee soveltua kohteen kuormitusolosuhteisiin, asia, joka on usein urakoitsijan vastuulla.
Oma kommentti: asennusta valvottaessa on syytd varmistaa, etta telineurakoitsijalla on asennusohjeet, ne
on luettu ja niita noudatetaan.

1.4.2 Facilities for quality assurance and maintenance s. 35

Katsaus kirjoitusajankohtana olleisiin laadunvalvontaan liittyviin standardeihin ja tarkistuksia tekeviin orga-
nisaatioihin. Jossain maarin vanhentunut ja Saksaan orientoitunut.

Asennusten laadunvalvonnan suhteen painotetaan tarkastuksia yleensa ja vastaanottotarkastuksen DC-osion
suhteen erityisesti standardia DIN/EN 62446.
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Huollon ja kunnossapidon suhteen kdydaan lapi saksalaiset suositukset (20147?), maaraaikaistarkastusten si-
saltona pidetdan standardia 62446(-1) mutta todetaan etta kirjoitusajankohtana missaan ei selkedsti maari-
tella tarkastusvalia. Tuolloin tekeilld olleeseen standardiin DIN VDE 0100-712 oli tulossa suositus 2 — 3 vuotta.
Oma kommentti: muulla dokumentissa suositellaan (painavasti) jarjestelman DC-kytkimien verryttelya vuo-
sittain. Koska tdama on toimenpide jonka myos loppukayttdja helposti ja turvallisesti voi tehda, tata voisi
tuoda esille suomalaisissa ohjeissa. Vaikka tdssa tai muissa dokumenteissa ei erikseen mainita invertterin
sisaisia DC-kytkimia, ndahdakseni niihin liittyy samoja riskeja kuin ulkoisiin ja ulkoisen DC-kytkimen puuttumi-
nen ei tee tata suositusta tarpeettomaksi.

1.4.3 Requirements by law and by institutions (VDS, GDV, BSW) s. 38
Katsaus eri viranomaisista ja heidan vaatimuksistaan Saksassa, ei vaikuta relevantilta Suomessa.

5.1.1.2.2 2 Electric arcs: Physical background and DC issues s. 39

5.1.1.2.2.1 2.1 Definition and properties of an electric arc s. 39

Hyva katsaus valokaariin, painopiste aurinkosahkojarjestelmissa oleellisissa tasasahkovalokaarissa.
Valokaarien havaitsemisen suhteen todetaan, ettd suurtaajuiset sahkohairiot ovat niille tyypillisia, niilta puut-
tuu yleispateva "sormenjalki” mika tekee niiden luotettavan havaitsemisen vaikeaksi ja on vaikeuttanut elekt-
ronisten suojausten kehittamista.

5.1.1.2.2.2 2.2 Arc quenching s. 41

Lyhyt katsaus perinteisiin esim. kytkimissa ja johdonsuojissa kdytettyihin tapoihin sammuttaa valokaari.
2.2.1 Arc flashes in AC and DC systems s. 41

Lyhyt kommentti siitd, ettd vaihtosahkojarjestelmissa virran nollakohta mahdollistaa usein (mutta ei valtta-
matta) valokaaren sammumisen, kun taas aurinkosahkojarjestelman tasasahkopiireissa valokaarella on tai-
pumus jaada palamaan.

2.2.2 Electric arc characteristics with different DC sources s. 42
Lyhyt selitys miksi resistiiviselle tasasahkokuormalle soveltuva kytkin ei sovellu aurinkosahkojdrjestelmien
kytkemisen erilaisen virta-jannitekdyran ja siita johtuvan valokaaririskin takia.

5.1.1.2.3 3 Safety and quality in photovoltaics - risks and errors s. 44
Yhteenveto selvityksisté joissa kasitelldan toisaalta paneelia/paneelistoa osallisena palossa, ja toisaalta au-
rinkosahkojarjestelman roolia palon alkusyyna

5.1.1.2.3.1 3.1 Fire behavior of modules s. 44

Perinteiset kiteiset paneelit sisaltavat noin 600 — 1200 g/m? polymeerejs, taustakalvona usein PET ja PVF,
kennojen kapseloinnissa EVA. Niiden paloarvo on samaa suuruusluokkaa tai hiukan suurempi kuin [ammitys-
oljylla, 43 MJ/kg. Lisdksi jarjestelman muissa osissa on materiaaleja, jotka lisdavat palokuormaa.

Oma kommentti: vaikka viime aikoina yleistyneissa lasi-lasi-paneeleissa ei ole taustamuovia, suurin osa palo-
herkastd massasta on kennojen kapseloinnissa. Toistaiseksi en ole l0ytanyt hyvaa vertailevaa selvitysta eri-
laisista lasi-lasi-paneeleista, verrattuna tyypillisiin perinteisiin paneeleihin.

3.1.1 Fire tests (resistance to flying sparks and heat) s. 45

Lista paneelien palotesteihin liittyvista standardeista, erikseen huomautus siita, etta kattoon integroitaville
paneeleille sovelletaan samoja testeja ja maarayksia kuin kattopinnoitteille. Rakennuksen ulkovaipan ulko-
puolelle asennettaville paneeleille ei ole omia vaatimuksia, vaan niihin sovelletaan paikallisia rakennusmaa-
rayksia.
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3.1.2 Flammability and fire spreading s. 46
Alussa yhteenveto Currenta-palotestilaboratorion vuosikymmenen alussa yleisimmin kdytossa paneelitekno-
logioille (c-Si, CIS, CdTe) tehdyista palokokeista. Koejarjestelyssa paneelit oli asennettu 23° kulmaan testika-
ton suuntaisesti, ja palolahteena kaytettiin 25 kW ja 150 kW kaasupolttimia. Tarkeimmat tulokset:
e 25 kW polttimella paneeleissa havaittiin vain paikallista palamista.
e 150 kW polttimella paneeleista jai jaljelle pahasti vddntyneet raamit.
e lasi-taustamuovipaneelit: palavaa materiaalia alkoi tippua 1.5 — 4 minuutin kokeen aloittamisesta,
paneeli syttyi noin 6 -8 minuutin kuluttua, lasi sarkyi 7 — 10 minuutin kuluttua ja palo sammui noin
12 minuutin kuluttua palavan materiaalin loppumisen.
e lasi-lasi-paneelista (CdTe) alkoi tippua palavaa materiaalia n. 2.5 minuutissa, taustalasi murtui noin
4 minuutissa ja palo eteni paneelin sisdan 30 minuutissa.

e Kun poltin sammutettiin, 150 kW testissa palo jatkui 2 -3 minuuttia mikali paneelissa oli jaljella pala-
vaa materiaalia. 25 kW testeissa palaminen loppui, kun poltin sammutettiin.

e Johtopaatoksena oli, ettd pienellda kuormalla paneelin palo ei levid, mutta taysimittaisessa palossa
paneelit voivat lisdtd palokuormaa ja levitta paloa.

Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (Federal Institute for Materials Research and Testing,
BAM) teki palotesteja 30 kW pistemaisella kaasupolttimella, paatulokset:

e Polttimen sijoitus paneelin alle aiheutti huomattavasti pahemmat vauriot kuin standardien mukainen
testi, jossa palolahde paneelin paalla.

e Kiteisillda paneeleilla ei havaittu liekin tunkeutumista (?), "flame penetration", vaikka paneeli itses-
saan vaurioitui laajalta alueelta.

Paatelmat tehdyista palotesteista:

e Aurinkopaneelit ovat kdytetysta teknologiasta riippumatta palavia, ja voivat laajassa palossa yllaptaa
palamista.

e Palavaa materiaalia alkaa tippua paneelista muutamassa minuutissa. Paneelin lasilevyt voivat sarkya
(rajahtaa, "burst”?) muutamassa minuutissa.

e lasi-lasi-paneelit tuottavat vahemman Iamp6a ja palokaasuja niiden pienemman polymeerisisallon
ansiosta.

Oma kommentti: niissd kuvissa, joita olen nahnyt perinteisten paneelien (karkaistu lasi joka laminoitu EVA-
kalvoon) palotesteistd en ole ndhnyt merkkeja lasin rdjahdysmaisestd hajoamisesta. Osa ohutkalvopanee-
leista on kuitenkin valmistettu karkaisemattomasta lasista ja ilman sitovaa polymeerid, joten periaatteessa
terdvia sirpaleita aiheuttava hajoamin on mahdollista.

5.1.1.2.3.2 3.2 Assessment of the electric arc risk in PV systems s. 49

Valokaarien arvioidaan olevan aurinkosdhkdjarjestelmien suurin riskitekija. Tyypillisia valokaaren aiheuttajia:

e Sarjavastus: huonot kontaktit johtavat liitoksen kuumenemiseen, eristyksen heikkenemiseen ja ajan
mittaan liitoksen palamiseen ja/tai valokaareen. Riskina ovat paitsi paneeliston johtojen ulkoiset lii-
tynnat myo6s paneelien sisdiset kennojen viliset liitokset. Valokaari on sarjassa paneeliston virtapiirin
kanssa ja johdon kytkeminen virrattomaksi riittda yleensa sammuttamaan valokaaren.

e Maasulku: maasulkujen aiheuttama valokaaren riski arvioidaan Saksassa pieneksi, koska paneelistoja
ei yleensa ole maadoitettu ja yksinkertainen maasulku ei aiheuta valokaareen tarvittavaa virtaa. Yh-
dysvalloissa, jossa paneeliton maadoittaminen on ollut viranomaisvaatimus, tdma riski on huomat-
tavasti suurempi.

e Rinnakkaisvalokaari: jarjestelmassa kaksi eri potentiaalissa olevaa pistetta, esim. paavirtapiirin + ja -
johtimet, joutuvat kosketuksiin toistensa kanssa ja niiden vilille syntyy valokaari. Valokaari ei toden-
nakoisesti ole sarjassa padaviretapiirin kanssa eika sitd saa sammutettua esim. kytkemalla invertteri
pois paalta. Vika on harvinainen, koska se vaatii kahden kaksoiseristetyn johtimen vaurioitumisen
samaan johtavaan piiriin.
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Lahde: H. Haberlin, Was tun bei Detektion? Sinnvolle Strategien zum Erreichen eines sicheren
Anlagenzustands bei Auslésen des Lichtbogendetektors, 2. PV-Brandschutz-Workshop, Freiburg,
2013

5.1.1.2.3.3 3.3 Damage and fire event analysis of PV systems s. 52
3.3.1 Introduction s. 52
Analyysi projektiryhman tietoon tulleista aurinkosahkojarjestelmiin liittyneista paloista vuoden 2013 alkuun.
Tuolloin Saksassa noin 1,3 miljoonaa jarjestelmaa yhteensa noin 30 GWp. Keratty tietokanta ei todennakai-
sesti sisalld kaikkia paloja, mutta on laajin kdytettavissa oleva.
Yhteenveto:

e Saksassa raportoitu noin 430 aurinkosdhkojarjestelman paloa tai ylikuumenemista.

e Niistd noin 220:ssa palon aiheuttaja oli jarjestelméan ulkopuolella.

e Noin 210 tapauksessa aurinkosahkojarjestelma oli palon aiheuttaja.

3.3.2 Statistical damage analyses s. 54
Luvussa kdydaan paloja lapi tilastollisesti eri nakokulmista, alla padhavaintoja:
Vahinkojen laajuus:

e Yksittdinen PV-komponentti vaurioitunut 28 %
e PV-jarjestelma vaurioitunut 34 %
e Rakennus vaurioitunut 32%
e Rakennus tuhoutunut 6 %

Paloista pyrittiin selvittamaan kaytettavissa olleiden tietojen perusteella:
e Palon syy
Palon aiheuttanut komponentti
Jarjestelman ika
Jarjestelman tyyppi
Vahinkojen laajuus ja vaikutukset
Yleisena huomiona todetaan, etta valokaaren aiheuttama tuho on paljon suurempi jos sarjavalokaari paasee
etenemaan rinnakkaisvalokaareksi, esim. kun yksittdinen palava/sulava johdin etenee kohtaan jossa on sa-
massa nipussa useiden paneeliketjujen virtapiireja.
Eri tyyppisten jarjestelmien osuus paloista N =139 :

e Kattoasennus, harjakatto 51%
e Kattoon integroitu asennus 10%
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o Julkisivu 1%

e Kattoasennus, tasakatto 14 %

e Avokenttd (voimala) 24 %
Jakautuma vastaa tuolloin asennettujen jarjestelmien maarien jakautumista, lukuun ottamatta kattoon in-
tegroituja jarjestelmia, joiden osuus asennuksia oli alle 1%.
Osuus paloista, joissa rakennus oli vaurioitunut N = 57:

e  Kattoasennus, harjakatto 60 %
e Kattoon integroitu asennus 19 %
e Kattoasennus, tasakatto 21%

Kattoon integroitujen (BIPV) osuus on noin 20-kertainen niiden maaraan nahden. Yhtena syyna esitetdan
katon suojaavan vaikutuksen puuttumista: jos paneelisto on palonldahde, se sijaitsee jo valmiiksi rakennuksen
sisalla.

3.3.2.2 Cause of damage
Palon syiden jakautuminen, N = 103.

Tuoteviat 36 kpl
e Suunnitteluvirheet 18 kpl
e Asennusvirheet 39 kpl
o Ulkoiset tekijat 10 kpl
e Alumiinikaapelit osallisina kaikista 14 kpl

"Tuoteviat”: koskee erityisesti paneeleja ja invertteitd, aiemmin useilla paneelivalmistajia oli systemaattisia
vikoja, jotka johtivat paloihin ja/tai tuotteiden takaisenvetoihin. Sama pati myos joihinkin invertterimalleihin.
”Suunnitteluvirheet”: sekd mekaaniseen etta sahkoiseen suunnitteluun liittyvat virheet:

e Paneelit sullottu yhteen vékivalloin, aiheuttanut sar6ja ja myéhemmin valokaaria.

e Paneelit asennettu virheellisesti, niin etta esim. kytkentakoteloihin kohdistunut vaant6a, joka on ir-

rottanut ne.

e |nvertterit asennettu ulos ilman riittdvaa mekaanista suojaa, seurauksena esim. kosteuden konden-
soitumista laitteiden sisdan ja siitd johtuvia paloja.
Palokatkot puuttuneet seinalapivienneista.
Ulos asennettu olosuhteisiin sopimattomia inverttereita.
Inverttereiden asennuspaikka soveltumaton, korroosiota aiheuttavia kaasuja, suora auringonpaiste.
Alimitoitetut kaapelit.

o Alimitoitettu DC-kytkin.

e Vaaran tyyppiset DC-sulakkeet.

e Sulakkeiden aiheuttama lampokuorma huomioimatta koteloinnissa.

o DC-kaapelit pdasevat hankautumaan metallireunoihin.

e Vadrin toteutetut alumiinikaapeleiden liitokset.

o Jarjestelman myodhempi laajennus huomioimatta olemassa olevien sahkélaitteiden ja kaapeleiden

mitoitusta.

"Asennusvirheet”: syyna oletetaan olevan osaltaan vaikeat olosuhteet ja aikataulupaineet, mutta myos puut-
teellinen ammattitaito:

e DC-liitttimet eivat kunnolla yhdessa.

e DC-puristusliitos huono tai jatetty tekematta.

e  Ruuviliittimet kiristamatta

e Kaapelien riittamatdén mekaaninen suojaus.

e Alumiinikaapelien virheellinen asennus, vaaran tyyppiset liittimet ei kiristetty oikeaan momenttiin.

e Kaapeleissa ei ole vedonpoistoa.
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“Ulkopuoliset tekijat”: kaapeleita jyrsivat eldimet, satunnaiset salamaniskut jne.

”Alumiinikaapelit”: mukana jo ylld, mutta otettu erikseen jotta niiden osuus huomioidaan paremmin.

Oma kommentti: suurin osa suunnitteluun ja asennukseen liittyvista kommenteista relevantteja myos tdman
hetken suomalaisissa asennuksissa.

3.3.2.3 Components causing faults
Vaikka aurinkosahkojarjestelmien DC-puolen komponenttiviat korostuvat, myos vaihtosdahkdpuolella esiintyy
runsaasti vikoja N = 174:

e Vaihtosdhkopiirit/kaapelointi 7%

e Invertteri 21 %
e Tasasahkopiirit/kaapelointi 39%
e Paneeli 23 %

Selvityksessa tulosta pidettiin yllattavana, koska vaihtosahkdpuolen kojeita ja kaapeleita on vain noin kym-
menesosa tasasahkdpuolen vastaavista, ja ne sijaitsevat yleensa suojatuissa sisatiloissa.
Komponenttitason vika-analyysi, N = 174:

Lukuma@araisesti eniten vikoja paneeleissa ja niiden liitoksissa seka inverttereissa, edellisid lukumaaradisesti
eniten ja jalkimmadiset monimutkaisimpia.

3.3.2.4 Age of the systems
Jarjestelmien ika palojen ajankohtana, kuinka pian asennuksen jalkeen palo on syttynyt N =99 :
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Syyna uusien jarjestelmien silmiinpistdavan suureen osuuteen pidettiin osaltaan inverttereiden tuotevikoja ja
vaikeista asennusolosuhteista johtuneita asennusvirheita. Esimerkkind mainitaan vuosi 2011, jolloin 40%
asennuksista tehtiin tariffimuutosten takia kiireella joulukuussa. Vuositasolla maarat lisdantyvat jokseenkin
suhteessa jarjestelmien lisddntymiseen.

Oma kommentti: tilastot Italiasta samankaltaisia, paloja erityisen runsaasti ensimmaisena vuotena asennus-
boomin jalkeen. Suomessa erilaiset ilmasto-olosuhteet ja jarjestelmien tekniset erot voivat kuitenkin vaikut-
taa tulevaan jakautumaan.

3.3.2.5 Time of the malfunction
Vian ajankohta, kuukausi N = 171 ja kellonaika N =99 :

Raportissa huomautetaan palojen ja sateilyn voimakkaasta korrelaatiosta, mita pidetdan merkkina vikojen
riippuvuudesta virrasta ja arvioidaan vikojen johtuvan pdaosin huonoista liitoksista.

Oma kommentti: Joulu-tammikuun ”piikit” johtunevat keskitalvella tehtyjen asennusten huonommasta laa-
dusta. Sen sijaan marras-tammikuussa huonoissa olosuhteissa tehdyt asennukset, joita ei pystytd asianmu-
kaisesti testaamaan, voisivat vdhdlumisena vuonna nakya piikkind maalis-toukokuussa.

3.3.2.6 Conclusions from the damage analysis

Yhteenveto vaurioanalyysista

Ennakoitujen paneeli- ja invertterivikojen lisdksi puutteita tai vikoja havaittiin yllattavan usein:
e DC-liittimissa
e AC-kytkenndissa, erityisesti ruuviliittimissa
e Ammattitaidottomuus alumiinikaapelien kaytossa

Palojen suurimmat syyt ovat asennusvirheet ja invertteriviat

Kaikki asiakkaan liitynnat voivat olla kriittisia

Suurin osa vioista liittyy paavirtapiirissa olevat sarjamuotoiset liityntéjen aiheuttamat viat. Eristeviat ja
rinnakkaisviat (napaoikosulut) ovat suhteellisen harvinaisia.

3.3.3 Damage patterns of particular malfunctions s. 62
Tarkempaa tapauskohtaista esimerkkitietoa ylla esitetyista palojen syistd, runsaasti kuvia.

3.3.3.1 DC plug connectors
DC-liityntojen tarkeimmat syyt:
e Huono puristusliitos, esim. linjapihdeilla
o Kontakteja tai liittimia ei ole asennettu kunnolla pohjaan saakka
e Liittimet virheellinen kokoaminen, kontakti ei ole lukittunut kunnolla paikoilleen
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e Eriparisten liittimien kaytto, "yhteensopivat” eri valmistajilta

3.3.3.2 DC switches

DC-kytkimien todettiin olleen vian aiheuttaja 13 tapauksessa. Selvityksessa ei saatu selvaa nayttoa siita, joh-
tuvatko viat tuotevirheistd vain virheellisestd suunnittelusta (virta/jannite/asennusolosuhteet), molemmista
nahtiin viitteita.

Luvussa kasitellaan perinpohjaisesti mm. kontaktien hapettumisesta johtuva ylimenovastuksen kasvu, joka
voi johtaa ylikuumenemiseen ja valokaareen.

Yhteenveto havainnoista:

o Kytkimien kontaktit vanhenevat nopeammin ja niiden ylimenovastus kasvaa, jos ne ovat jatkuvasti
ylildmmossa.

e Kytkimet tulee (yli)mitoittaa vahintaan 125% nimellisvirrasta. Kytkimille maaritellyt lamporajat ja tur-
vakertoimet tulee huomioida.

e Kytkimet tulee tarkastaa vahintdaan kerran vuodessa, etsittava merkkeja ylikuumenemista.

e Kytkimet tulee huoltaa kerran vuodessa, ja kytkea virrattomana paalle-pois vahintaan 10 kertaa kon-
taktipintojen puhdistamiseksi.

Oma kommentti: kytkinpalojen osuus pieni verrattuna Australian ja UK:n tilastoihin, luultavasti koska Sak-
sassa erilliset DC-kytkimet ole olleet yleisid. Samaten kymmenkunta vuotta sitten suuressa osassa saksalaisia
inverttereita ei ollut integroituja DC-kytkimia.

3.3.3.3 Improper handling of modules

Paneelien virheellinen kasittely asennuksen aikana: paneelin johtoja oli kdytetty kantamiseen mika oli johta-
nut kaapeleiden osittaiseen irtoamiseen paneelin kytkentdkotelossa ja kotelon sisdiseen ylikuumenemiseen
ja pirikortin palamiseen.

3.3.3.4 Loose clamp connection

Loysat liitokset riviliitimissa: ongelma ruuviliittimilla yleensa. Alumiinikaapelin liitoksissa erityinen ongelma,
koska kasvaneen ylimenovastuksen kuumuus pehmentda/sulattaa alumiinikaapelin huomattavasti kupari-
kaapelia matalammissa lampétiloissa.

3.3.3.5 Fire propagation through cable bundle

Kaapelien eriste on palavaa materiaalia ja saattaa toimia polttoaineena. Eristepalot kaapelinipuissa, joissa +
ja —ovat samassa nipussa, eristeen sulaminen voi johtaa rinnakkaisvalokaareen. Positiivisten ja negatiivisten
kaapeleiden pitdminen omissa nipuissaan vahentda rinnakkaisvalokaaren riskia huomattavasti.

3.3.3.6 Disregard of the requirements on “fire-hazardous operating facilities”
Saksassa jarjestelmid on asennettu varsinkin maaseudulla rakennuksiin, joissa paloriksi on tavallista korke-
ampi esim. polyn takia. Tarkeimmat kommentit:

e Aurinkosdhkojarjestelma tulee asentaa palovaarallisen tilan ulkopuolelle.

e Invertterit asennetaan usein puiselle taustalevylle; tdma on erityisen huolimatonta ja valmistajien

ohjeiden vastaista!

Oma kommentti: jalkimmainen yleistda Suomessa, ja olen joskus menneisyydessa tietamattomyyttani itsekin
jattanyt vaatimatta asennuksen korjausta.

3.3.4 Large-scale fires s. 73
Lyhyehko selvitys kahdesta laajemmasta varastorakennuksen palosta joissa palo levisi rakennusten sisdan.
Todennakoisena syyna pidetiin seina/kattoldpiviennin puutteellista palokatkoa. Toisessa paloa levitti palava
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bitumikermi, joka normaalisti on ei levita paloa ja sammuu itsekseen kun paloldhteen poistuu. Syyksi olete-
taan, ettd paneelisto muuttaa palon kadyttaytymista paneelien alla.

Oma kommentti: selvityksesta ei kdy ilmi millainen katon rakenne on ollut. Oletettavasti bitumikermin alla
on ollut eristevilla, koska katon palamisesta huolimatta itse rakennus on saatu pelastettua.

3.3.5 Conclusions and recommendations s. 74
Yhteenveto ja suositukset:
Yhteenveto: Aurinkosdhkopalojen voi olettaa yleistyvan, koska jarjestelmat vanhenevat ja ongelmat eristyk-
sen ja liitoksien kanssa lisadntyvat mm. materiaalien vanhenemisen takia. epdsuotuissa oloissa ndma voivat
johtaa paloihin.
Suositukset: ndemme paloriskien pienentdmiseen kolme paatapaa:
e Asentajien koulutus: ammattitaitoinen ja laadukas asennus estda suurimman osan asennusvioista.
e Tarkastukset (testaus): erityisesti vastaanottotarkastukset ja maaraaikaistarkastukset.
o Teknologian kehittyminen
0 Ruuviliitokset korvataan jousiliitoksilla
0 Valokaari-ilmaisimilla sarjavalokaaret saadaan useimmiten sammutettua

Oma kommentti: pidan kahta ensimmaista kohtaa lyhyella aikavalilla erittdin tarpeellisina ja kiireellisina. Kol-
manteen on raportin kirjoittamisen jalkeen tullut merkittdavana vaihtoehtona paneelikohtainen tehoelektro-
niikka (MLPE), sen ongelmana paitsi lisdkustannukset myos standardoinnin puuttuminen.

5.1.1.2.3.4 3.4 Damage analyses of a solar system supplier s. 75

Luku kasittelee suuren saksalaisen asennusliikkeen “Energiebau Solarstromsysteme GmbH"” kokemuksia
oman laadunvalvonnan ja asiakaspalautteen pohjalta. Kahden vuoden aikana 2010-luvun alussa yritys tar-
kasti lahes 24 000 paneelia, joista 20,5 % jossain maarin viallisia, niistd 41 % kennovikoja jotka nakyivat El-
kuvissa.

Oma kommentti: koska tulokset ovat jo vanhentuneita ja yritys poistunut markkinoilta en kasittele sisalt6a
enempaa.

5.1.1.2.3.5 3.5 Potential electric arc risks in PV systems s. 79
Luku kasittelee valokaaren riskeja eri komponenteissa.

3.5.1 Module s. 79

3.5.1.1 Cell connectors

Katsaus paneelin sisdisten, kennojen valisten valokaarien syntyyn.

Oma kommentti: kattava katsaus paneelien siséisiin liitoksiin ja niiden maaraan kennojen valisten johtimien
suhteen. Valitettavasti katsaus on vuodelta 2012/2013, jolloin johtimia oli useimmiten kaksi ja kolmen johti-
men kdytto oli vatsa tuloillaan. Johtimien maara on nykyaan selkeasti suurempi, jopa 12 — 16 lanakamaista
johdinta. Se lisaa toisaalta liitosten maaraa, mutta samalla lisda rinnakkaisuutta, jolloin yksittdisen vian vai-
kutus on pieni.

3.5.1.2 Module junction box
Laaja katsaus kytkentadkoteloiden ylikuumenemisesta ja mahdollisista syista. Johtopaatokset:
e Paneelin kytkentdkoteloa on syyta pitda korkeana riskind. Hyva liitinteknologia on valttamattomyys
ylikuumenemisen ja siita johtuvien valokaarien ehkaisyssa.
o Lisdksi hyvat materiaali- lampotekniset ominaisuudet ja ylijannitteiden ja korroosion sieto ovat edel-
lytyksia kytkentdkotelolle, jossa paloriski on matala.
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3.5.1.3 Bypass diode

Katsaus paneelin sisdisten ohitusdiodien tarpeeseen, ominaisuuksiin ja paloriskeihin. Suurimmat vikaantumi-
sen aiheuttajat ylikuumeneminen ja jannitepiikit. Lisdksi esitetdan esimerkkeja perinteisen diodin korvaavista
komponenttiteknologioista.

Oma kommentti kohtiin kytkentakotelo ja ohitusdiodit: paneelien virran ja kennomaaran kasvaminen ovat
periaatteessa lisdnneet seka kuumenemis- ettd janniterasitusta. Toisaalta uusimmat paneelien turvallisuu-
teen standardit sisaltavat testeja, jotka varmistavat varsin pitkalle ettd paneeli on turvallinen myos poikkeus-
tilanteissa, ainakin valmistajan ohjeiden mukaan kdytettynd. Monet valmistajat valavat kytkentdkotelon
diodeineen tayteen epoksia tms., jolloin seka korroosio etta liitosten 16ystyminen saadaan estettya. Haitta-
puolena on se, etta vioittunutta ohitusdiodia ei voi vaihtaa ja paneeli on vikojen suhteen kertakayttdinen.

3.5.2 Plug connections and wiring s. 88

3.5.2.1 Connectors
Opettavaisia kuvia ja varoituksia “yhteensopivista” DC-liittimista ja seka oikeasta etta vaarasta tavasta tehda
puristusliitos.

3.5.2.2 Lines and line routing

Lyhyt mutta tarkea yhteenveto kaapeloinnin suunnittelusta. Padkohdat:

Kaksoiseristetyillda ”Solar”-kaapeleilla napaoikosulku vaatii neljan eristekerroksen vaurioitumisen mika on
normaalisti epadtodennakaista.

Kaapeleiden tiukka niputus kasvattaa oikosulkuriskid, mutta on tarpeen ylijannitesuojauksen kannalta.
Paras tulos saadaan, jos + ja — kaapeloidaan omissa mutta vierekkaisissa kaapelikanavissaan.

Kaapeloinnin tulisi rasittaa eristysta mahdollisimman vahan: kaapelit eivat saisi olla suorassa auringonpais-
teessa, veden alla tai kulkea teravien reunojen yli.

Kaapelit tulee kiinnittaa niin ettd ne eivat liiku tuulessa, eika niille sallittua taivutussadetta saa alittaa.

3.5.3 Fuses s. 89

Katsaus DC-sulakkeiden tarpeeseen: aiemmin hyvin yleisia, nykyisin merkitysta rajoittamaan varjostustilan-
teissa paneeliketjuun syotettdvaa takavirtaa. Raportin ajankohtana saatavilla oli soveltuvia 1000 Vdc sulak-
keita oli vain rajallisesti saatavilla ja niiden hinta korkea.

Raportissa esitetddn, ettd paneeliketjujen DC-sulakkeet vaadittaisiin vain, jos paneelit asennetaan palovaa-
ralliseen ymparistoon.

Oma kommentti: suomalaisissa jarjestelmissa erilliset sulakkeilla varustetut kytkentdkotelot ovat vain har-
voin tarpeen. Useimmiten jarjestelmat toteutetaan inverttereilld joissa on sisdiset (usein valvotut) sulakkeet
tai vain kaksi rinnakkaista paneeliketjua. En ole varma pitavatko oletukset sulakkeiden tarpeettomuudesta
valttamatta paikkaansa. Joka tapauksessa, jos sulakkeita tarvitaan niiden saatavuus on hyva ja (tukku)hinta
kohtuullinen.

3.5.4 Isolators and disconnection points s. 90

Paneeliketjujen DC-erotus: lyhyt katsaus tarpeeseen ja teknisiin vaihtoehtoihin. Oikeaa mitoitusta painote-
taan.

Oma kommentti: luku on vanhentunut uudempien asiaa koskevien standardien takia SFS 6000-7-712 ja IEC
62548.

3.5.5 Generator junction boxes s. 91
Kenttdkotelo, array box: kotelo jossa yhdistetdaan rinnakkaisia paneeliketjuja ja joissa saattaa olla DC-kytkin,
ketjusulakkeita ja virranmittaus. Esittelee vaadittavia ominaisuuksia ja mitoitusta.
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Oma kommentti: nykyadn harvinaisia Suomessa, kiinteistdasennuksissa suositaan inverttereitd, joihin yksit-
tdiset paneeliketjut tuodaan suoraan.

3.5.6 Inverters s. 94

Katsaus vaihtosuuntajien eli inverttereiden tekniikkaan vuosimallia n. 2013. Paloturvallisuuden kannalta re-
levantti huomio hyvan suojausluokan koteloinnin mahdollisesti rajaavan invertterin sisdisen palon. Lisaksi
muistutetaan siita, ettd laitteen jadhtymisen kananalta my6s pdlyjen ja roskien on tarpeellista.

Oma kommentti: sisdltd on enimmakseen patevaa, vaikka arvioitu tekniikka onkin vuosikymmenen alusta.

3.5.7 AC installation s. 98
Vaihtosdahkdasennukset ovat olleet selvityksessa syyna yllattavan moneen paloon. Havaittuja syita ja riskite-
kijoita:
e Kaapelit alimitoitettuja.
e Ruuviliittimet kiristamatta.
e Kaapelin kuori tyonnetty liittimen sisdan tai johdin vain osittain liittimessa, riittdmaton sahkdinen
kontakti.
e Sulakkeiden ja kytkimien mitoitukseen vaikuttavia ymparistdolosuhteiden korjauskertoimia ei ollut
kaytetty.
o Keskukset mitoitettu vaihtosdahkokeskuksille kdytettavilla kertoimilla, olettaen kuormituskertoimeksi
0,7 kun sen tulisi olla vahintaan 0,85.
Lisaksi oli merkkeja siitd, etta aurinkosahkokaytolle tyypillinen syklinen tehon ja lamp6étilojen vaihtelu aiheut-
taa erityista rasitusta kontakteille.
Suositus: liittimet tulisi tarkistaa saannéllisesti.

5.1.1.2.3.6 3.6 Risk analysis s. 100
3.6.1 Methodology s. 100
3.6.2 Assessment of the risk points in PV systems s.102
3.6.3 Conclusions s. 106
Perusteellinen kuvaus toteutuneiden palojen perusteella tehdysta aurinkovoimaloiden suunnittelun ja toteu-
tuksen eri osa-alueiden FMEA-analyysistd (Failure Mode and Effects Analysis). Menetelmassa arvioidaan
komponentin ja aurinkosahkopalon riskid laskemalla komponentille tai tyovaiheelle antamalla riskikerroin
RPN kertomalla seuraaville osa-alueille arvioitu riski skaalalla 1...10:

e Kuinka todennadkdisesti se tapahtuu?

e Kuinka todennakdisesti se sytyttaa palon?

e Kuinka todennakdisesti vika voidaan havaita?
Osa-alueiden pisteet kerrotaan keskendan, ja maksimipistemaara on siis 1000. Se siis edellyttaisi vikaa, joka
hyvin varmasti toteutuu, aiheuttaa palon mutta jota ei voi valvomalla tai mittaamalla havaita ennakkoon.
RPN-lukua 150 pidetdan tassa rajana, jonka ylittyminen edellyttaa riskeja pienentavia toimenpiteita.
Selvityksessa saatiin seuraavat RPN-arviot, alla erikseen yli ja alle arvolle 150.
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Oma kommentti: suurin osa riskitekijoista on joko suunnittelu- tai asennusvirhe.

Lisaksi selvityksessa kaytiin lapi mahdollisia toimenpiteita riskien pienentamiseksi ja niilld saatava parannus:
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Alumiinikaapeleiden asennus on ainoa, jossa RPN-lukua ei saada alle kriittisen arvon 150. Toimenpiteiden
vaikuttavuudelle saatiin paremmuusjarjestys:

1. Standardien ja maaraysten noudattaminen
Vastaanotto- ja maaraaikaistarkastukset (kolmannen osapuolen)
Laajennetut testit (lampdkamera, EL-kuvaus, muut)
Suunnittelijoiden ja asentajien koulutus
Komponentti- ja laitevalmistajien laadun valvonta
Jousivoimaliittimet ruuviliittimien tilalle
Komponenttien maailmalaajuinen standardointi (erityisesti DC-liittimet)
Valokaari-ilmaisu ja sahkdéinen sammutus
. Liittimien parempi suunnittelu
10. Minimalistinen suunnittelu, kaikki tarpeeton ja riskialtis jatetdaan pois
11. Mekaaniset suojaukset, esim. kaapelikanavat
12. Muut toimenpiteet

©ENOU AW

Johtopaatokset:
e Valitettavasti suurin riskitekija on “inhimillinen virhe”. Korjaavat toimenpiteet keskittyvat sen takia
sekda komponenttien etta toteutuksen laadunvalvontaan.
e S3annollisia kolmannen osapuolen tarkistuksia pidettiin hyodyllisind, mutta kustannusten tulee olla
jarkevassa suhteessa systeemin tuottoon.
e Turvallisuutta lisdavat uudet(lisd)komponentit voivat alentaa riskeja, mutta ovat toissijainen mene-
telma verrattuna ammattitaidolla laadukkaista komponenteista tehdyn toteutuksen jalkeen.
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5.1.1.2.4 4 Endangerment of emergency services in damage incidents s. 107

Oma kommentti: koska kyseinen 70-sivuinen (!) luku kasittelee hyvin perusteellisesti pelastushenkilokunnan
toimintaan liittyvia riskeja ja niihin liittyvia lukuisia testeja ja kokeita, kasittelen tassa vain mitka saksalaisten
palokuntien normaalin arvioinnin mukaisista riskitekijoista ovat relevantteja aurinkosahkon suhteen jaluvun
lopussa olevat johtopadatdkset.

5.1.1.2.4.1 4.1 Risk analysis for rescue workers s. 107
Saksalaiset pelastuslaitokset jakavat henkildkuntaan kohdistuvat potentiaaliset riskitekijat yhdeksaan ryh-
maan:

Myrkylliset savukaasut

Paniikkikohtaukset

Palon levidminen

Ydinsateily

Kemialliset aineet

Sairastuminen ja loukkaantuminen

Réjahdykset

Sahko

Sortumat

WO N RAWNPE

Kullekin osa-alueelle on lisdksi pisteytetty arvio riskin suuruudesta ja tarvittavista toimenpiteista:

Pisteet Riski Toimenpiteet
8-32 Suuri Turvallisuutta oleellisesti parantavia toimenpiteita tarvitaan kiireellisesti
3-6 Kohtalainen |Turvallisuutta oleellisesti parantavia toimenpiteita tarvitaan kiireellisesti
1-2 Matala Organisaatio- tai henkilotason toimepiteet riittavat
- Toimenpiteitd ei tarvita

Tarvittavia toimenpiteita on kasitelty dokumentin luvussa 6.

5.1.1.2.4.2 4.2 Electrical hazard for rescue workers s. 110

Sahkoiskun vaara on nostettu tarkeimmaksi osa-alueeksi, koska jannitteiset tasajannite (DC) johdot ovat
muusta sammutustydsta selkedsti poikkeava riskitekija. Erikseen mainitaan potentiaalisesti vaaralliset jannit-
teet keinovalossa.

4.2.1 General scenarios s. 110
Yleiset sdhkoiskun vaaratekijat, muut kuin palojen sammuttamiseen liittyvat:
e Jannitteiset kaapelit, riskitaso 16.
0 Seuraukset voivat olla erittdin vakavia.
Paneelin vaurioituminen ja sdhkéinen kontakti esim. palotikkaisiin, riskitaso 4.
0 Epatodennikoisia, koska kelluvissa jarjestelmissa sahkoisku vaara matalahko.
Kattopinnat kulkureitit, kulkeminen paneelien paalla, riskitaso 8.
0 Epatodennakoista, mutta seuraukset voivat olla vakavia.
Valokaarien aiheuttamat palovammat tai sokeutuminen, riskitaso 2.
0 Matala todenndkoisyys, koska valokaaret helposti havaittavissa ja seuraukset valtettavissa.
0 Oma kommentti: pitda paikkansa, kunhan pelastushenkilosto ryhdy katkaisemaan jannittei-
sid johtoja leikkureilla!
Tulviminen ja vesi riskitaso 24.
0 Erityisen suuri riskitaso janniteisistd johdoista rakennusten sisalla ja huonossa nakyvaisyy-

dessa.
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4.2.2 Firefighting s. 112
Erityisesti tulipalojen sammutukseen liittyvia riskeja:
e S3ihkoisku jannitteisitd osista sammutusveden (tai muun sammutusaineen) valityksella, riskitaso 4.
0 Veden huonon sdahkénjohtavuuden takia vaatii useita samanaikaisia epdsuotuisia olosuhteita
(soveltumaton sammutusaine, 1atakoita, suojaetdisyyksia ei noudateta).
e Sammutuksen yhteydessa tehtdva katteen avaaminen saattaa johtaa kosketukseen jannitteisten
osien kanssa, riskitaso 16.
0 Kohtalainen todennakoisyys, seuraukset voivat olla vakavia.
e Suuren voimalan sammutus, keskijannitetason (tyyp. 20 kV) muuntamot tai kojeet, riskitaso 8.
0 KV-kojeet hyvin osastoituja ja merkittyja mutta sahkoiskun seuraukset todennakoisesti vaka-
via.

4.2.3 Technical assistance s. 113
Muut pelastustoimet voivat sisdltda myrskyvaurioiden ja tulvimisen korjaamista erilaisten onnettomuuksien
raivaamista. Alla olevat liittyvat kohteisiin joissa on jannitteinen aurinkosdhkojarjestelma:
e QOsittain tai kokonaan romahtaneiden rakennusten raivaus voi asettaa alttiiksi jannitteisille osilla, ris-
kitaso 16.
0 Korkeahko todennakoisyys koska ymparisto ja riskitekijat hankalia hahmottaa.
e Esineiden, ajoneuvojen ja roskien raivaus, riskitaso 12.
0 Tyoskentely suoraan kosketuksissa raivattavien materiaalien kanssa voi johtaa korkeaan ris-
kiin koskettaa niita.

5.1.1.2.5 Mechanical hazards for rescue workers s. 114
Tyoskennellessa loukkaantumisvaara muuten kuin sahkoon liittyen.

4.3.1 Collapse of building parts or system parts s. 114
e Rakenteiden romahtaminen tai putoavat paneeliston osat, riskitaso 8.
0 Alumiinin sulamispiste 600°C, joten niiden mekaaninen lujuus on heikompi kuin monien mui-
den materiaalien.

4.3.2 Falling rescue workers s. 115
e Tavallista suurempi putoamisriski, riskitaso 12.
0 Paneeliensilea ja liukas pinta ja sarkymisriski lisdavat liukastumis- ja putoamisvaaraa.

4.3.3 Thermal voltages in the module s. 115
Oma kommentti: alaotsikossa lienee kadannosvirhe, kyseessa mekaaninen ei. séhkdinen jannite.
e Palotilanteessa lampderot -shokki johtavat usein paneelin lasin sarkymiseen ja lisdavat haavojen ris-
kia, riskitaso 4.
0 IImi6 riippuu lammon muutosten tai mekaanisen rasituksen etenemisesta paneelissa, vaka-
vien vammojen riksi matala.
Oma kommentti: suurin osa nykyisissa paneeleissa kdytettdvasta lasista on karkaistua ja sarkyy pieniksi mu-
rusiksi, joten haavojen riksi sikalikin matala.

4.3.4 Explosion s. 116

Rajahdysvaara, syyna joko Li-akut tai esim. sammutusveden elektrolyysi (tasa-)jannitteisissa akustoissa tai
inverttereisssa, riskitaso 4.

Elektrolyysin todenndkdisyys matala, mutta jos vetyrajahdys tapahtuu seuraukset voivat olla vakavia.

Aurinkovoimaloiden paloturvallisuus kirjallisuusselvitys 2019-12A.docx Page 5-38
www.soleras.fi



5.1.1.2.6 4.4 Respiratory poisons s. 116
4.4.1 Solar module fires s. 116
e Paneeleissa kaytettavat muovit sisaltavat aineita, joiden haitallisia palokaasut voivat aiheuttaa myr-
kytystiloja tai kemiallisia palovammoja, riskitaso 4.
0 Paneelit eivat ole ainoita haitallisten aineiden lahteitd, lisariski henkilésuojaimia kayttavalle
pelastushenkilokunnalle vahadinen.

4.4.2 Mechanical damage from electrical accumulators s. 117
Akkujen aiheuttamat riskit mainitaan, mutta niita ei kasitella raportissa tarkemmin.

5.1.1.2.6.1 4.5 Test series on electrical hazards in rescue operations s. 118
Testisarja, jossa selvitettiin mm.:

e Vuotovirrat ja sdhkdiskujen riskit sammutustilanteissa

e Suojavaatetuksen (saappaat, suojakasineet) vaikutus

e Tulvivien tilojen riskien arviointi
Vaikka pienjannitteen raja tasasahkolla on 1500 V, testit tehtiin tasolla 1000 V.

Sahkon aiheuttamat vaarat eivat johdu suoraan jannitteesta vaan sen aiheuttamasta virrasta kehon lapi. Vir-
ralla voi olla erilaisia vaikutuksia riippuen virran suuruudesta ja kulkureitista kehon lapi.

4.5.1.2 Normative background to assessing the current effects on humans s. 120

4.5.1.3 Current intensity and duration of action

4.5.1.4 Bodily resistance

Useita taulukoita ja graafeja eri standardeista, paaasiat alla:

Tasasahkolla havaintokynnys on 2 mA, virrat alkaen 150 mA ja kestoltaan yli 1 s aiheuttavat myos tasasahkolla
kammiovarinan riskin.

Taulukko eri virtojen vaikutuksista:

Testeissa riskirajaksi asetettiin 25 mA.
Ihmiskehon sahkovastus vaihtelee eri henkildilla ja riippuu paitsi virran kulkureitistd myos jannitteesta. Tes-
teissa kaytettiin erittdain matalaa vastusta 550 ohmia.

4.5.1.5 Firefighting in the vicinity of electrical systems s. 122
Sisaltaa runsaasti taustatietoa erilaisista suuttimista, vuotovirtojen mittaamisesta ja tehdyista kokeista.
Standardin DIN VDE 0132 mukaiset vesisuihkujen suojaetaisyydet:
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Suutin Pienjannite Suurjannite

DIN 14365-CM <AC1kVtai<DC1,5kV [ >AC1kVtai>DC1,5kV
Suorasuihku 1m 5m
Sumusuihku 5m 10 m

Johtopaatokset: mika suojaetaisyyksid noudatetaan vedellda sammutettaessa vuotovirta jaa alle tason 25 mA.

4.5.1.7 Electrical properties of the turn-out gear s. 131
Koesarja, jossa selvitettiin suojavaatetuksen vaikutusta vuotovirtoihin ja sahkoiskun riskiin.
Johtopaatokset:
e Kuivat suojavarusteet (saappaat ja kdsineet) estavat sahkoiskun riskin.
e Marat suojavarusteet eivat anna suojaa, jos virran kulkureitti on kadesta kateen.
e Josvirran kulkureitti on kddesta jalkaan, suojasaappaiden korkea sdahkdvastus pitda virran turvallisen
pienend, mahdollisesti havaittavissa olevana.

4.5.1.8 Live cable in water s. 135
Testi, jossa arvioitiin sahkoiskun riskia, kun henkild on vyotaisiadn myodten sahkda johtavassa vedessa jossa
jannitteinen kaapeli. Sdhkon kulkureitti raajoista (vedessa) yldavartaloon. Havaitut virta suoraan verrannolli-
nen jannitteeseen, etdisyydella elektrodiin ei juurikaan vaikutusta, virrat korkeita (n. 1 A kun jannite 500 Vdc).
Johtopaatokset:

e Tybskenneltdessa tulvivissa kellareissa erittdin suuri sahkdiskun riski viallisista ja roikkuvista jannit-

teisistd DC-kaapeleista!
e Jos noin 100 V jannite voi johtaa varallisiin vuotovirtoihin.

Oma kommentti: asiasta kiinnostuneiden asiantuntijoiden on syyta tutustua alkuperaiseen dokumenttiin.

4.5.2 Electrical safety situation with effects of artificial lighting s. 138
Yhteenveto Bernin yliopiston tekemasta perusteellisesta koesarjasta, jossa selvitettiin missa maarin panee-
listo voi tuottaa vaarallisia jannitteita ja virtoja keinovalossa.

4.5.2.1 Worst-case pair s. 140

Kokeissa kaytettiin mm. erilaisia paneeleja (joilla erilainen spektrivaste) yhdessa erilaisten valoldhteiden
kanssa. Ongelmallisin yhdistelma olivat kiteiset paneelit yhdessa halogeenivalaistuksen kanssa.

Oma kommentti: vaikka raportissa arveltiin LED-valonldhteiden kayton vahentdvan riskia, epailen etta ken-
nojen selvasti parempi hyétysuhde yhdessa suuremman kennokoon kanssa ovat toisaalta pahentaneet tilan-
netta.

4.5.2.2 Homogeneity studies s. 142

Kokeissa selvitettiin myds kuuden paneelin jarjestelmalla valonldhteen etdisyyden (5..20m), tehon jatyypin
vaikutusta virtaan ihmiskehoa kuvaavan 500 ohmin lapi kulkevaan virtaan. Suurimmat virrat olivat luokkaa
200 mA, 4000 W halogeeni/metallihalidivalolla 5 m etaisyydella.

4.5.2.3 Recommendation for minimum distances s. 143
Raportissa annetaan seuraavat suositukset turvalliselle etaisyydelle valonldhteen tehon perusteella:

Valoldhteen teho alle 1 kW: etdisyys vahintaan 10 m
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Valoldhteen teho yli 1 kW: etéisyys 10 m + Pinp[kW] x 1.5 m / kW

Suosituksia usein kaytetyille valaisimien tehoille:
Sahkoteho kW 1 2 4 6 8
Minimietdisyys 10 13 16 19 22

4.5.2.4 Assessment of admissibility or safety factors: s. 143

Selvitys laskukaavaan sisaltyneista turvamarginaaleista ja mahdollisista niihin vaikuttavista tekijoista.

Oma kommentti: ndhdakseni oleellinen on muutos paneelien oikosulkuvirta, joka on kasvanut kokeessa
kaytettyjen paneelien 4,7 A:sta kdytdannossa kaksinkertaiseksi. Ajantasainen testi hyvilld nykypaneeleilla
olisi tarpeen.

4.5.2.5 Conclusions s. 144
Yhteenveto keinovalosta:

e Keinovalo voi saada paneeleissa vaarallisen suuria jannitteita ja virtoja.

e Jos noudatetaan suositeltuja etaisyyksia, varsinkin LED-valaisimilla riskit mitattomia
Oma kommentti: katso edellinen kohta!

5.1.1.2.6.2 4.6 Pollutant release in fire cases s. 146
Laaja ja perusteellinen katsaus paneeleista paloissa mahdollisesti irtoaviin terveydelle haitallisiin aineisiin ja
tehtyihin polttokokeisiin analyyseineen. Todennakoisesti ajantasaisempaa tietoa lahteessa (30).
Oma kommentti: jossain maarin eparelevanttia informaatiota, koska raportin ajankohdan jalkeen siina varsin
laajasti kasitellyt ohutkalvoteknologiat ovat joko ldhes hdvinneet tai eivat kaytossa Suomessa/kiinteistoissa.
4.6.1 Objective s. 146
4.6.2 State of knowledge s. 147
4.6.3 Compositions of the modules and components s. 153
4.6.4 Composition of the fire effluents s. 158
4.6.5 Toxicological thresholds s. 162
4.6.6 Lab tests s. 163
4.6.7 Summary s. 177
e Kaytetysta paneeliteknologiasta ja osittain myoOs paneelissa kadytetyista polymeereista riippuen pa-
neelit saattavat palotilanteessa olla oleellinen haitallisten aineiden ldhde.
e Kyseessa on lisdldhde, koska kiinteistopaloissa ilmaan ja maaperaan padasee muutenkin merkittava
madra haitallisia aineita.
e Laboratoriotesteissa ei tuuletetuissa tiloissa havaittu savukaasuissa raskasmetallien tai metalliha-
lidien (?) raja-arvojen ylitysta.
e Oletusten mukaisesti palojaamissa havaittiin mahdollisesti rajat ylittavia maaria lyijya (kiteiset pa-
neelit) ja kadmiumia (CdTe-paneelit). JaAdmien epdhomogeenisuus tekee yleistykset mahdottomiksi.
e Kadmiumin maara CdTe-sammutusvedessa viittaa mahdolliseen raja-arvojen ylitykseen.
Oma kommentti: kadmiumia sisaltavia CdTe paneeleja ei kdytdssa Suomessa eikd muutenkaan kiinteistoissa.

5.1.1.2.7 5 Optimization measures for product and system safety s. 178
5.1.1.2.7.1 5.1 Fire preventions. 178

Katsaus Saksalla voimassa olleisiin paloturvallisuutta kasitteleviin lakeihin ja asetuksiin niiltd osin kuin ne liit-
tyvat aurinkosahkoon.
Oma kommentti: taman sijaan syyta tutustua Suomessa voimassa oleviin viranomaismaarayksiin.

5.2 Quality assurance measures in production and their impact on risk assessment s. 180
5.2.1 Manufacturing process s. 180
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5.2.2 Design modifications (module and system) s. 182

5.2.3 Safety qualification of modules and components s. 184

Oma kommentti: varsin perusteellinen katsaus erityisesti paneelien testaukseen mutta vuosimallia 2013.
Suosittelen tutustumista nykyisiin paneelien valmistukseen ja komponentteihin liittyviin standardeihin jotka
kattavat jokseenkin kaikki tdssa luetellut asiat. Oleellista on tietenkin varmistaa, etta valmistaja noudattaa
niita.

5.2.4 Transport safety measures s. 202

Kommentteja ja havaintoja paneelien kuljetukseen liittyvista riskeista. Asianmukainen pakkaus on oleellista,
raportti suosittelee sen verifioimista esim. standardin IEC 62759-1 mukaisesti.

Oma kommentti: vaikka lavalle pakattuina pakkaukset vaikuttavat paalle pdin varsin identtisiltd, niissa on
kdytdanndssa varsin suuria eroja mitd tulee alla olevan lavan tukevuuteen, paneelien mekaaniseen eristykseen
toisistaan tai paneelien purkamiseen pakkauksesta.

5.1.1.2.7.2 5.3 Safe system operation s. 203

5.3.1 Prevention of electric arcs/overheating — selecting and dimensioning components 203

Turvallisen toiminnan varmistamiseksi tulee minimoida valokaarien tai paikallisen ylikuumenemisen riskit.
Oleellista on kadyttaa hintapaineista huolimatta korkealaatuisia komponentteja oikein suunnitellussa ja asen-
netussa jarjestelmassa.

5.3.1.1 Selection of suitable components s. 203
Oma kommentti: (enimmakseen) asiallisia yleisohjeita mutta uudet standardit antavat paremman ldhtokoh-
dan valinnaoille.

5.3.1.2 Planning regarding electric arcs s. 203

Havainnot ja suositukset:

Paneelien ohitusdiodien vikaantumisen minimoimiseksi paneelit tulee asentaa mahdollisimman varjotto-
maan paikkaan. Erityisesti tulee valttaa teravia korkean sateilytason varjoja.

Sulakkeita ja DC-kytkimia tulee lisdta jarjestelméaan vain tarvittaessa. Mikali niitd kdytetdan, niiden tulee so-
veltua PV-kadyttoon ja olla oikein mitoitettuja

Katolle asennettavien ”palomieskytkimien” sijaan voidaan harkita muita suojaustapoja, kuten kaapelien pa-
loturvallista kotelointia.

Komponentteja, varsinkaan inverttereita, ei saa missdan tapauksessa asentaa palovaarallisille alueille.

Oma kommentti: olen ndhnyt Suomessa jarjestelmia, jossa DC-kaapelit kulkevat kymmenia metreja suojaa-
mattomina ja merkitsemattémind rakennuksen sisalla paattyakseen DC-kytkimiin, jotka sijaitsevat valitto-
masti DC-kytkimen sisdltavan invertterin alapuolella. Ndin ollaan samalla kertaa saatu maksimoitua kustan-
nukset, paloriski ja riskit pelastushenkilékunnalle.

5.3.1.3 Proper installation s. 204
Asianmukainen asennus perustuu ammattimaisesti toimivaan asennusliikkeeseen, havaittuja puutteita:
e  Huonosti tehdyt DC-liittimien kokoonpanot
e Virheelliset kaapeloinnit: ei kaapeleiden kiinnityksid, liilan pienet taivutussateet ja kaapelointi valitta-
matta palomuureista tai palo-osastoinnista.
e Riittdmattémat suojaetaisyydet rakennuksissa, joissa on olemassa oleva ukkos(salama)suojaus.
Oma kommentti: ukkossuojaukset ovat Suomessa matalan salamatiheyden takia harvinaisia.

5.3.1.4 Acceptance inspections and regular maintenance s. 206
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Yhteenveto standardin 62446-1 mukaisista tarkastuksista tasasdahkdpuolelle. Standardien IEC 60364 ja DIN
VDE 0100-712 mukaista vaatimuksista vaihtosdahkopuolelle ja merkinnoille. Sisaltaa lisaksi kahdeksan kohdan
muistilista tehtavista testeista:

e AC-piiri testataan DIN VDE 0100-60 mukaisesti

e DC-piirien tarkastus (siimamaarainen?)

e Maadoitus- ja potentiaalintasausjohdinten jatkuvuusmittaus

e Paneeliketjujen tyhjakdyntijannite

e Paneeliketjujen oikosulkuvirta

e Toiminallinen testi (?)

e DC-piirien eristysvastus
Dokumentissa suositellaan tata testijarjestysta, vaikka se ei valttdamatta ole asentajan kannalta helpoin.

Koska eristeviat kehittyvat normaalisti varsin hitaasti, suositellaan maaraaikaistarkastuksia esim. kahden vuo-
den valein. Tarkeimpana pidetddan ammattilaisen tekemaa silmamaaraista tarkastusta: rikkoutumiset, varin
muutokset, merkit ylikuumenemisesta jne. Limpokameran kayttod suositellaan sekd paneelien ettd muiden
sahkoisten komponenttien tarkastamiseen.

Erityisesti painotetaan DC-kytkimien vuosittaista “verryttelya”.

Viallisten ohitusdiodien havaitsemiseen suositellaan tyhjakayntijannitteen mitatusta ja/tai lampdkameraa.
Diodien tarkastusta pidetdan erityisen tarkeana, jos salama on iskenyt jarjestelmaan tai sen lahelle.

5.3.2 Installation specifications (system planning including fire protection planning) s. 210
Yhteenveto/listaus saksalaisista maarayksista, joita toteutuksessa tulee noudattaa.
Oma kommentti: paremmin Suomeen ja tdhan pdivaan soveltuva ohjeistus standardeissa SFS 6000-7-712 ja
IEC 62548. Koska tiedossani ei ole suomalaista “yhteenvetodokumenttia”, alla muutama kohta, joita ei Suo-
messa oikein tiedosteta:
e Paneelit tulee asentaa kohteeseen valmistajan ohjeiden mukaisesti, ja huomioiden Eurokoodin 1 mu-
kaiset tuuli- ja lumikuormat. Asennusjarjestelma tulee myos mitoittaa Eurokoodin mukaisesti.
e laitoksen dokumentointi ja tasasdhkdpuolen mittaukset tulee toteuttaa standardin EN 62446-1 mu-
kaisesti.
Kommentteja inverttereiden asennuksesta:
e Inverttereiden jadhdytysaukkoja tai ritil6ita ei saa peittaa.
e Inverttereitd ei saa asentaa liian lahelle toisiaan, valmistajan ohjeita tulee ehdottomasti noudattaa.
e Inverttereita ei saa asentaa puisille tai muuten palville alustoille!
e Metallilevyn kdyttéa palosuojana invertterin takana ei suositella, koska se johtaa lampda invertte-
ristd ja samalla estda taustan tuulettumista ja jadhtymistd, mika voi mahdollistaa syttymisen.
e Taustamateriaalin tulisi olla paloluokkaa Al paksuudeltaan vahintdan 15 mm ja ulottua vahintaan 10
cm invertterin ulkopuolelle.

5.3.3 PV systems at or on buildings s. 212

Yhteenveto saksalaisista kattomateriaalien paloluokitukseen liittyvista maarittelyista 2013. Raportin ndke-
myksen mukaan normaalit lasi-kalvopaneelit voivat kuulua samoihin B2 tai E-luokkiin kuin tavalliset katema-
teriaalit ja valmistajalta tulisi olla siita todistus.

Oma kommentti 1: pitaa tarkistaa, miten paneeleille standardissa 617130 maaritellyt palokokeet vertautuvat
Suomessa normaaliin paloluokitukseen Broof(t2).

Oma kommentti 2: raportin osio rakenteisiin integroitujen paneelistojen paloturvallisuudesta on vanhentu-
nut uuden rakennusmateriaalidirektiivin ja BIPV-standardien mydta.

Raportti sisaltda DGS:n ohjeistuksen systeeminen sijoittelusta raystaisiin, palomuureihin ja palo-osastointei-
hin nahden:
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e FEtaisyys tontin rajaan > 1,25 m (Suomessa suurempi?).

e Suurin yksittaisen kentan mitta 40x40 m, vahintdan 1 m kaytavat muihin kenttiin.
e  Etdisyys palomuureihin 1,25 m

e  Etdisyys rdystaisiin>1m

Luvussa kasitelldadn myos standardin VDE-AR2100-712 vaatimuksia, joilla varmistetaan turvallisuus vaarallis-
ten kosketusjannitteiden suhteen rakennuksen sisalla:
Kaapelireittien merkinta kyltein on pakollista, samoin kaapelointikuva esim. sahkdpaakeskuksessa.
Lisaksi on kaytettava joko rakenteellisia tai teknisia keinoja vaarallisten kosketusjannitteiden estamiseksi.
Rakenteellisia menetelmia:
o Jos DC-kaapeleiden jannitettd ei saada katkaistua, ne tulee asentaa palosuojatusti (fire-protected)
paikallisten maaraysten mukaisesti, kuitenkin vahintaan luokkaa F30.
o DC-kaapelointi rakennuksen ulkopuolella:
0 Kaapelointireitit rakennuksen ulkopuolella, kaapelit vieddan suoraan sahkotilaan kiinteiston
liittymalle (séhkopadkeskus?).
0 Inverttereiden asennus ulos tai kiinteiston liittymalle, jalkimmaisessa tapauksessa palo-osas-
tointi on varmistettava.
e Palokestoinen (fire-resistant?) kaapelointi rakennuksen sisalla niin etta kosketus estetdaan. Kaapeli-
hyllyt on liitettava potentiaalintasaukseen.
Normaalisti hyvaksytdaan yhden metrin suojaamaton alue paneeliston ja invertterin ymparilld, ja ne tulee
merkitd pelastuslaitokselle tuleviin dokumentteihin.
Rakennuksen sisdan tulevat kaapelit, joita ei voi kytkea jannitteettéomiksi, voidaan asentaa vahintdan 15 mm
paksuisen palamattoman kipsilevyn alle. Kaapelointi palavista materiaaleista tehtyjen kuilujen tai putkitusten
lapi vahintaan paloluokkaa F30.
Oma kommentti: Suomalainen palotekninen ohjeistus varmistettava.
Mikali rakenteellisia menetelmia ei kdytetd, voidaan kayttda seuraavia teknisia menetelmia:
e Asennetaan etdohjattava DC-katkaisija (rakennuksen ulkopuolelle?)
e Kéaytetdan paneelikohtaisia kytkimia (MLPE). Naille ei kuitenkaan ole hyvaksyttyja standardeja tai vi-
ranomaishyvaksyntoja.
Vain paneeliston DC-ulostuloa voidaan pitaa suojattuna alueena. Jarjestelman tulee olla viansietoinen niin,
ettd sisdisessa vikatilanteessa sen pitdda mennd automaattisesti jannitteettomaksi, tai muuten se pitaa testata
paivittdin. Ulostulojannitteen tulee automaattisesti sammua 15 sekunnin kuluessa siitd, kun elektroniikan
ulkopuolelta saama kaskytys loppuu.
Paneeliin integroitu kytkinlaite saa olla toteutettu puolijohteilla ilman erotusta, mikali poiskytkentd voidaan
varmistaa tyypillisissa vikatilanteissa.
Alkuperaisdokumentin yhteenveto vaihtoehdoista:
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5.3.4 Open-space systems s. 217
Lyhyt ohjeistus avokentalle asennetun voimalaitoksen paloturvallisuudesta.

5.3.5 Electric arc detection s. 218
Selvitys valokaari-ilmaisun tarpeellisuudesta ja ongelmista. Normaalisti ei tarpeen Euroopassa, jos dokumen-
tin kohdan 5.3.1 ohjeita noudatetaan.
Yhteenveto:
e Valokaari-ilmaisin lisda turvallisuutta vain erityisen palovaarallisissa kohteissa.
e Laitteesta on hyotya vain, jos sen toiminta on luotettavaa ja virhetoimintojen todennakoisyys on erit-
tain pieni.
e laitetyypin valinta on sen takia valittava erittdin huolellisesti.

5.3.6 Batteries and charge controllers s. 221
Ei tdma yhteenvedon piirissa.

5.1.1.2.7.3 5.4 Special fire requirements for PV systems on and at roofs s. 222

Kuvaus testimenetelmista jotka kehitettiin erillisprojektina jonka osallistujat Federal Economic Ministry of
Economics and Technology (BMWi reference number 01FS12053), TUV Rheinland, Currenta GmbH and Co.
OHG and Wuppertal University. Projektin tarkoitus on luoda testistandardit kattoon integroitujen BIPV-jar-
jestelmien palo-ominaisuuksien maarittamiskesi.

Oma kommentti 1: osa vaikka raportissa puhutaan BIPV:std, osa testijarjestelyista oli normaali kattopinnan
paalle tehty asennus.

Oma kommentti 2: mielestdani mikdan esitellyista kattorakenteista ei vastaa Suomessa tasakatoilla yleista bi-
tumikermi + eristevilla yhdistelmaa.

Oma kommentti 3: johtopaatokset taman projektin tuloksista on syyta jattaa palotekniikan asiantuntijalle.

5.1.1.2.7.4 5.5 Commissioning and operation s. 227

Kayttoonottotarkastuksella varmistetaan, ettd asennettu jarjestelma on turvallinen ja toimii asianmukaisesti.
Tarkastus perustuu (Saksassa 2013) aurinkosahkojarjestelméan tasasdhkoosan osalta standardiin 62446-1 ja
vaihtosahkdosan osalta tavallisiin séhkdasennusmaarayksiin kuten VDE 0100 610.

Kun laitos siirtyy tilaajalle tai kdyttajalle (tarkastuksen jalkeen) samalla siirtyy myos vastuu riskeista tai vahin-
goista. Omistajan tulee valvoa laitoksen asianmukaista toimintaa seuraamalla jarjestelman naytt6ja ja suo-
rittamalla tarvittavat huollot ja tarkastukset.
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5.5.1 Acceptance inspection s. 228
Omistajan tai operaattorin pitda tehda tai teettda jarjestelmalle vastaanottotarkastus. Vastaanottamalla lai-
toksen omistaja hyvaksyy, etta jarjestelma on sovitun mukainen ja hankinnan ehdot on taytetty.
Samalla omistaja ottaa vastuun laitoksesta.
Vastaanottotarkastuksen paakohdat:
e Dokumentaation tarkastus
e Tarkistetaan vastaako jarjestelma spesifikaatiota
e Huolellinen silmdama&arainen tarkastus
e Testit ja mittaukset
Tarkastuksen tulee kattaa koko jarjestelma jakeluverkkoliityntdaan asti, ja ottaa myos kantaa tyon laatuun ja
miten jarjestelma soveltuu haluttuun vastaa pitkdaan kayttoikaan.

Yhteenveto:
Tarkka ja yksityiskohtainen vastaanottotarkastus pienentdd merkittavasti laitoksen toimintaan liittyiva ris-
keja, koska viat ja puutteet voidaan havaita ja korjauttaa.

5.5.2 Maintenance and inspection s. 231
Vastoin joidenkin laitevalmistajien ja urakoitsijoiden vaitteitd aurinkosdhkojarjestelmat eivat ole huolto-
vapaita!
Jarjestelmat joutuvat toimimaan vaativissa olosuhteissa, ja turvallinen ja asianmukainen toiminta edellyttaa
saannollisia tarkastuksia ja huoltoa.
Tarvittavat toimenpiteet ja niiden aikavili riippuvat jarjestelman tyypista ja siihen kohdistuvista rasituk-
sista. Esim. myrskyjen ja ukonilmojen jalkeen voi olla syyta tehda ylimaaraisia tarkastuksia.
Tyypillisia tarkastuksia:

e Silmamaarainen tarkastus

e Jarjestelman tila (jarjestelman naytot ja seurantajarjestelma)

e Mittaukset, yleensa kayttoonottotarkastuksen testit tai sopiva osa niista, usein pistokoeluontoisesti
Tyypillisia huoltotoimenpiteita:

e Paneelien ja sateilyanturien puhdistus

e Invertterin jadhdytysritildiden tai suodattimien puhdistus

e Varjostavien kasvien harvennus ja leikkaus

e Kuluvien osien vaihto (puhaltimet, suotimet)

e Suojalaitteiden testaus (kts kohta 3.3.3.2)

e Asetusten tarkistus ja sddtdminen
Laitoksen kayttdja voi tehda osan toimenpiteistd, mutta osaan tarvitaan laitteet tuntevaa ammattilaista.

Yhteenveto:
Saannénmukaiset ja tarvittaessa tehtavat tarkastukset ja huollot minimoivat pitkdn aikavalin riskeja ja esta-
vat vaaratilanteita.

5.5.3 Switching and disconnecting devices s. 232
Ohjeita jarjestelman eri osien tekemiseksi jannitteettomiksi tarkastusmittauksia ja huoltoa varten.

5.5.4 Automatic system monitoring s. 234
Lyhyt kuvaus jarjestelman pitkan aikavalin seurannasta kdyttden erilaisia valvontaohjelmistoja.
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Oma kommentti: yleensa tarjotaan/kaytetaan kustannussyista invertterivalmistajan maksuttomia palveluja.
Mikali aiotaan hankkia useita jarjestelmia pitkan ajan kuluessa kannattaa harkita myos jarjestelmia, joilla saa-
daan valvottua eri invertterivalmistajien laitteita.

5.1.1.2.7.5 5.6 Devices for switching off solar modules and generators s. 236

5.6.1 Task 236

Taustaa tarpeesta tehda paneelit jannitteettomiksi pelastushenkilékunnan turvaamiseksi.

Perustuu VDE-AR-E 2100-712 ohijeisiin.

Paneeleja ei normaalisti tarvitse kytkea pois paaltd, mutta se on valinnainen menetelm3, jos kaytetaan ra-
kenteellisia menetelmia mutta niitd ei pideta riittavina.

Raportin tekemisen aikaan saksalaiset pelastuslaitokset ovat jattaneet pois yleisen vaatimuksen paneelien
poiskytkennastd, perusteena se, etta kaikkiin tallaisiin laitteisiin voi tulla vikoja.

Pelastushenkilokunnan tulee sen takia olettaa, ettd jarjestelma on jannitteinen ja noudattaa tarvittavia va-
roetdisyyksia.

5.6.2 General requirements on systems for switching off a solar generator or a solar module s. 237
Kuvaus tavoista, joita on kokeiltu paneelien tekemiseksi jannitteettomiksi:
Paneelien peittamista peitteilla tai vaahdolla ei selvityksessa pideta kaytannollisena.
Toinen vaihtoehto, jota kuvataan standardissa VDE-AR-E 2100-712 jarjestelma kytketdan jannitteettomaksi
sahkoisesti. Kytkenta voidaan toteuttaa eri kohdissa jarjestelmaa, jolloin saavutetaan eri tasoisia suojauksia.
Vaatimukset koskevat vain kattoasennuksia.
Standardin VDE-AR-E 2100-712 perusvaatimus on, ettd sahkokatkoksen tai invertterin paalta kytkemisen yh-
teydessa rakennukseen sisdaan tulevat DC-kaapelit kytketddan automaattisesti jannitteettémiksi rakennuksen
ulkopuolella olevalla turvalaitteella. Jannitteettémalla (”"switched off”, termi sammutus voisi tassd yhtey-
dessé aiheuttaa sekaannusta) tarkoitetaan:

e Jannitteen tulee olla alle 120 V

e Paneeliketjujen yhteenlasketun oikosulkuvirran tulee olla alle 12 mA

e Tasasahkopuolen ulostulon energian tulee olla alle 350 m)J
Kytkimien tulee toimia niin, etta ne vaativat jatkuvan ohjaussignaalin, jotta ulostulo on jannitteinen. Jos oh-
jaus puuttuu, kytkennan tulee tapahtua 15 sekunnissa.
Normaalikdytossa verkkojannitteen palautuessa katkoksen jalkeen jannite saa kytkeytya takaisin automatti-
sesti.

5.6.3 Technical devices for switching off solar modules and generators s. 238
Luvussa kdydaan lapi standardin VDE-AR-E 2100-712 hyvaksymat toteutukset:
e Etdohjattava palokuntakytkin kohdassa, jossa kaapelit tuodaan rakennuksen sisdan.
e Paneelikohtainen kytkin tai saman funktion toteuttava DC/DC tai DC/AC-muunnin (optimoija tai mik-
roinvertteri).

5.6.4 Summary s. 240
Paneelien tai paneeliston kytkemista jannitteettémaksi ei vaadita, vaan se on vaihtoehto.
Oma kommentti: pitda tarkastaa onko standardin uusimman version tulkinta edelleen sama.

5.1.1.2.7.6 5.7 Identification marking and information commitments s. 241

Suositus siitd, miten VDE-AR-E 2100-712 mukainen toiminto tulisi merkitd kohteessa ja pelastuslaitokselle
meneviin dokumentteihin.

Kommentti siitd, ettd mikdaan viranomaistaho ei keraa keskitetysti tietoa toiminnassa olevista aurinkosahko-
jarjestelmista.
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5.1.1.2.8 6 Measures for improving the operational safety of rescue workers s. 242
5.1.1.2.8.1 6.1 System identification s. 242

5.1.1.2.8.2 6.2 Fire department schematic - cable routing and technical equipment s. 242

Saksalaisen standardin VDE-AR2100-712 vaatimukset aurinkosdahkdjarjestelmien merkitsemiseksi kiinteis-
toissa ja pelastuslaitosta varten tehtavasta kohdekortista.

Oma kommentti: kohdekortti olisi hyva saada pakolliseksi, vahintaankin kohteisiin joissa on DC-kaapelointia
rakennuksen sisalla.

5.1.1.2.8.3 6.3 Operational specification in case of fire s. 244
Yhteenveto eri tahojen tavoista lisatd sammutusturvallisuutta.

Technical measures
Teknisten suojakeinojen tulee saattaa jarjestelma turvalliseen tilaan mahdollisista teknisista vioista huoli-
matta. Standardit tyon alla.

Organizational measures
Pelastuslaitosten yleiset toimintatavat sammutustilanteessa, lahinna:

e Suojaetdisyyksien noudattaminen, erikseen yleiset suojaetdisyydet sahkolaitteisiin ja toisaalta etai-
syydet sammutustilanteessa. Alueet, joiden turvallisuudesta ei ole varmuutta, tulisi mahdollisuuk-
sien mukaan eristda ja merkita.

e Suojaetdisyydet sammutustilanteessa standardin VDE 0132 mukaisesti.

e Vain sdhkdalan koulutuksen saaneet saavat tyoskennelld vaurioituneen aurinkosdhkojarjestelman
alueella. Mikali jarjestelma tai sen erotuskytkimet eivat ole vaurioituneita, myés maallikot saavat
suorittaa osittaisen poiskytkennan. Standardien mukaisia suojavarusteita on aina kaytettava.

o Keski- ja suurjannitejarjestelmissa toimimisessa vaaditaan asianmukainen sahkdpatevyys (S1).

e Keinovalossa tulee huomioida luvussa 4.5.2 esitetyt suojaetdisyydet.

Personal measures

Pelastushenkilokunnalle annettava asianmukaisen perehdytys jarjestelmien ja niiden sammuttamiseen liitty-
vista riskeista. Edellytetdan vakiosisaltoista koulutusta, jossa asiantuntijoiden antamaa teoriaa ja kdytannon
koulutusta.

5.1.1.2.8.4 6.4 Operational specification if PV system flooded (danger of explosion) s. 245
Toiminta veden valtaamissa tiloissa vaatii erityistoimenpiteita:

e Sihkoalan ammattilaisen tule varmistaa jannitteettomyys

e Rdjdhdysvaaran takia tarvitaan alueiden eristamista ja tuuletusta

5.1.1.2.9 7 Summary and outlook s. 246
Yhteenveto, tarkeimmat havainnot ja suositukset:
e Standardoinnilla tulee lisdtda komponenttien valmistuksen tiukempaa laadunvalvontaa.
e Jarjestelmien maaraaikaistarkastukset pienentavat riskeja. Lisatekniikka voi lisata turvallisuutta,
mutta vasta toissijaisesti jarjestelman laadukkaan asennuksen ollessa tarkeampaa.
e Vialliset tai ennen aikojaan vanhentuneet kontaktit ovat merkittava riski, seka liittimissa etta kytki-
missa.
e Jarjestelman ja sen komponenttien asennusymparistd on huomioita, erityisesti inverttereiden asen-
nusalusta ja rakennuksiin integroitujen BIPV-jarjestelmien taustat.
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e Valokaari-ilmaisimet ja kytkimet voivat lisata turvallisuutta, mutta vasta kun niiden virheeton toi-
minta saadaan kehitystyolla varmistettua.

e Jarjestelmien merkitseminen niin, ettd pelastushenkilokunta on tietoinen niiden sijainnista, on en-
siarvoisen tarkeaa.

e Rakennuksiin jadva DC-jannite on erityinen riski pelastushenkilékunnalle.

e Standardi VDE-AR-E 2100-712 esittaa tapoja lisata turvallisuutta sahkoteknisilla menetelmilla kytkea
pois tasajannitteet, jos rakenneteknisilla menetelmilld ei saada riittdvaa suojausta.

e Pelastushenkilokunnan tulee aina olettaa, etta jarjestelma on jannitteinen.

e Riskit voidaan minimoida noudattamalla vahintdan 1 m suojaetaisyyksia. Tasasahkdkaapeloinnit tu-
lee tehda mahdollisimman paljon rakennuksen ulkopuolella tai palosuojatusti.

e Testien perusteella suositusten mukaiset 1 m / 5 m suojaetdisyydet antavat suojan sammutettaessa
vedella. Muiden kuin standardien mukaisten suuttimien ja vaahdon kaytto lisdavat riskid. Veden val-
taamissa tiloissa on huomioitava suuremman sahkoéiskun riskin lisdksi mahdollinen rajahdysvaara.

e Palokaasut eivat aiheuta poikkeavaa terveysriskia.

e Kirkas kenovalo voi aiheuttaa sahkdiskun vaaran myos yolla.

Aurinkosahkojarjestelmat eivat aiheuta pelastushenkilokunnalle poikkeuksellista vaaraa, kunhan varoetai-
syyksida noudatetaan. Rakennuksiin asennetavat varoituskyltit ovat yksinkertainen ja tehokas varotuskeino.
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5.1.1.3 PV Systems and Fire Hazard: Experiences and discussion topics in Germany (+ ROW) (11)

Hermann Laukamp, Jerome Tschupp, (Fraunhofer ISE), Bjorn Maiworm, Horst Thiem (Munich fire depart-
ment), Anett Sepanski, Florian Reil (TUV Rheinland), Helmut Godard (Energossa)

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE

Fire Asia 2018, May 7, 2018 — May 9, 2018 Hongkong

Hyva yleiskatsaus paloturvallisuuteen. Vaikka esitys painottuu Saksaan jonka osalta palotilastot paattyvat

vuoteen 2012, esitys sisdltdada myos tuoreempaa, vaikka paikoitellen hieman ylimalkaista tietoa muista maista.

S. 20 Ranska

e Systematic fault in junction box caused several fires in France, 100 000 modules concerned
e Rather high property loss due to roof integrated systems due to government incentives

S. 22 UK
UK investigation: main fault location; DC disconnector

e 9 out of 15 cases installation fault
O 5 xwateringress
0 Weak point: cable gland on top of housing exposed to weather (no drainage ?)

S. 25, yhteenveto

S. 26-29, ltalia
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Vuosikymmenen alun asennusboomi ltaliassa johti laatuongelmiin ja tulipaloihin. Kuvasta nahdaan, etta tu-
lipalojen maara korreloi uusien asennusten eikd niinkdan koko asennuskannan kanssa. Tulipaloja on ollut n.
2000, ja jos arvioidaan ettd systeemien tyypillinen teho on noin 3 kW niin prosentuaaliseksi osuudeksi saa-
daan noin 2000 / (1 900 000 kWp / 3 kWp) =2000 /625 000 = 0,3 % mika on varsin korkea lukema. Lisaksi
Italian kohdalla tehddan oleellinen huomautus:

e Several big building damages from arcing which ignited inflammable insulation material as polyure-
thane foam and styrofoam
0 There is a need for a comprehensive review of the fire and building code requirements for
PV roof installations.
0 Specifically, these requirements should address combustible insulating and roof materials
located below active PV system components ...”
S. 30 Australia

e Australia, end 2012: normative requirement for a ,,Rooftop DC Isolator Switch” to enhance firefighter
safety
e Until November 2014 more than 200 fires because of ,Rooftop Switch“ only in Queensland state with
about 400 000 Systems
e ->immature products without proper specification and type testing
= avoid hastily introduction of components without proven product standard
Palojen prosentuaalinen osuus 200 / 400 000 = 0,05 %, huomattavasti vahemman kuin ltaliassa, mutta silti
kohtuuttoman paljon kun valtaosa johtuu yksittdisen komponentin spesifiointi- ja asennusvirheista.

Dokumentti sisadltdd myos yhteenvedon saksalaisista vaatimuksista ja ohjeista pelastusturvallisuuden paran-
tamiseksi.
Raportin yhteenveto, s. 37:
e PV komponentit aiheuttavat pienen paloriskin
e Riski on huomattavasti suurempi kattoon integroiduilla paneelistoilla
Paloriskid voidaan minimoida
0 huolellisella asennuksella
0 vastaanottotarkastuksilla ja -mittauksilla
0 saanndllisilla tarkastuksilla
e Sammutushenkilékunnalla on vakiomenettelyt sdhkdpalon / sdhkéiskun riskin suhteen
e Pelastuslaitosten informoiminen on oleellisen tarkeaa
e Riskejad voidaan pienentda edelleen paremmilla asennusmenetelmilla
e Akillisia merkittdvid muutoksia tukijarjestelmissa tai viranomaismaarayksissa tulisi valttaa
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Oma ndkemykseni: luvut maailmalla tilastoiduita paloista on hatkahdyttava, varsinkin, jos aiempi tieto on
perustunut vain Saksan varsin hyvaan tilanteeseen. Tilastoinnin puutteellisuus on ongelma useissa maissa, ja
mielestadni yksittdisen maan tilastoihin vetoaminen antaa harhaanjohtavan kuvan kokonaistilanteesta. Pel-
kdan, etta sekd markkinatilanteen ettd ohjeistuksen ja asennusten laadun suhteen Suomessa ollaan |ldhem-
pana Italian kuin Saksan tai UK:n tilannetta.

5.1.1.4 Brandgefahr und Brandschdden bei Photovoltaikanalagen (20)

Christian Diirschner, Ing.-Biro Dirschner,3. Workshop PV-Brandsicherheit 2014 Koln

Erittdin perusteellinen kuvakokoelma saksalaisista asennusvirheistd ja niiden seurauksista.

Oma kommentti: osa ongelmista oli tuttuja, mutta aiheutti myos pelottavan paljon ”ai tdmakin voi olla on-
gelma”-havaintoja.

5.1.1.5 Brdnde und Brandrisiken bei PV-Anlagen - Ein Uberblick mit Beispielen aus der Praxis (18)
Thomas Kuchlmayr, TUV Rheinland, 1. Workshop Brandschutz und Lichtbogenririko bei PV-Anlagen 2012 K&In
Esitys erityisesti keno- ja paneelitason valokaaririskeista, eli isotkin palot saavat alkunsa pienistd pisteista.
Myos useita esimerkkejd asennusvirheista.

Oma kommentti: kuvat paikallisista valokaarista osittain lohdullisia, kaikki eivat aiheuta laajempaa paloa.

5.1.1.6 VdS 3145:2017-11 Photovoltaikanlagen (53)

VDE & Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (GDV)
VDE:n ja saksalaisten vakuutusyhtididen yhdistyksen julkaisu, jota paivitetdan muutaman vuoden vélein. Si-

saltaa tiivista taustatietoa terminologiasta, mutta keskittyy kdytannon neuvontaan ja ohjeistukseen kayden
lapi jarjestelmdn hankinnan vaiheet suunnittelusta vastaanottotarkastukseen ja kayttoon. Lisdksi hyva (sak-
salainen) katsaus standardeihin. Hyva dokumentti, jonka ongelmana on se, ettei siita tietdakseni ole ole-
massa kdaannosta. Alla kuitenkin kddnnokseni sen liitteena olevasta tarkistuslistasta:

1. Onko kayttoonottotarkastus tehty standardin EN 62446-1 mukaisesti, ja kirjalliset testiraportit saatavilla_
2. Onko rakenteiden kantavuustarkastelu tehty?

3. Onko asennusjarjestelman suunnittelu toteutus tehty standardien (lumi- ja tuulikuormat DIN 1055) mu-
kaisesti?

4. Paneeleja ei saa asentaa palo-osastointien rajan yli!

5. Palosuojaamattomia kaapelointeja ei saa tehda palo-osastointien rajan yli!

6. Jos kohteessa on olemassa ukkossuojaus, se tulee huomioida suunnittelussa!

7. Kaapelointi tehty asianmukaisesti (VDE 0100-520)

8. Telineet ja muut metalliset tukirakenteet on kytketty potentiaalintasaukseen

9. Rakennuksen sisdiset tasasdahko (DC) kaapeloinnit tehty asianmukaisesti ja merkitty pelastuslaitokselle tu-
levaan dokumentaatioon.

10. Invertterit on asennettu palamattomalle alustalle!

11. Invertterit asennettu valmistajan ohjeiden mukaisesti, erityisesti etdisyydet muihin inverttereihin on huo-
mioitu!

12. Inverttereiden ja palavien materiaalien etdisyys on vahintdan 1 m!

13. Jarjestelmaélle tehdaan saanndllisesti valmistajien suosittelemat tarkastukset (esim. huoltosopimus)!

14. Jarjestelméan toiminta tulee tarkistaa sadnnollisesti (esim. invertterin naytot).

15. Onko rakennuksen katto ehja asennuksen jaljilta?

Aurinkovoimaloiden paloturvallisuus kirjallisuusselvitys 2019-12A.docx Page 5-52
www.soleras.fi



Omat kommentit: itse suosittelen rakenteiden kantavuuden tarkastamista ennen projektiin ryhtymista ja
katon kunto ennen jarjestelman vastaanottoa. Ylipadtaan oheinen jarjestys on joissain maarin epadlooginen.
Paivitettyna ja muokattuna viittaamaan suomalaisiin maarayksiin ja standardeihin voisi olla kohtuullisen hyva
"tee edes tama”-tarkistuslista. esim. kohdat 13 ja 14 vaatisivat kuitenkin selkokielista listausta konkreettisista
toimenpiteistad = urakoitsijan tulisi toimittaa asiallinen ohje!

5.2 UK

5.2.1 MCS
Brittildinen, alun perin lammitysjadrjestelmien laadun ja turvallisuuden lisddmisemiseksi ja varmistamiseksi
muodostettu organisaatio.

” https://mcscertified.com/technology/solar-photovoltaic-pv/”
Julkaissut useita aurinkosdahkoasennuksiin liittyvia ohjeita ja standardeja, sertifioi asennusliikkeita.

Oma kommentti: uskon ettad tdman organisaation toiminnalla on merkittava osa Britannian tiettavasti vahai-
siin aurinkosahkopaloihin.

5.2.1.1 Guide to the Installation of Photovoltaic Systems (54)

New Guide to installlation of PV systems - MCS_20130530161524.pdf

Microgeneration Certification Scheme (MCS) 2012

Perusteellinen ja erittdin hyva ohje aurinkosdhkdjarjestelmien suunnitteluun, vaikka osa materiaalista (esim.
asennusmekaniikan suunnittelu) onkin tiukasti sidoksissa brittildisiin standardeihin. Suuri osa tdssa esite-
tyista ohjeista on onneksi nykydan osa standardia EN 62548, tosin tdma on edelleen ainoa tiedossani oleva
ohje, jossa selkea vastaus kysymykseen siitd milloin metallirakenteet on kytkettdva potentiaalintasaukseen.

5.3 Suomi

Alle on keratty tiedossa olevia kotimaisia ohjeita, esityksia ja opinnadytetoita. Urakoitsijoiden esityksista Sol-
net Oy:n nimenomaan optimoijiin keskittyva esitys 16ytyy kohdassa /XXX/. Standardit ja maardykset on esi-
tetty omassa luvussaan.

5.3.1 Viranomaiset ja asiantuntijaorganisaatiot

53.1.1 YmA rakennusten paloturvallisuudesta / Sddnnosmuutokset 2017-2018 (55)

20180212 Hoppu YMA Paloturvallisuudesta.pdf
Tapani Hoppu PKSrava
Esitys Ymparistoministerion séannosmuutoksista. Nimenomaan aurinkosdhkojarjestelmia koskee 28 §:

1. Yleensa aurinkopaneelien asentaminen katolle ei aiheuta paloturvallisuuden kannalta erityistoimen-
piteita.

2. Mikali rakennuksen katolle asennetaan laajahko pinta-ala aurinkopaneeleita, on tarpeen tarkistaa,
ettd ne eivat oleellisesti lisda palon levidmisen vaaraa katteessa eika sen alustassa.

3. Pelastushenkiloston tydturvallisuutta arvioitaessa otetaan huomioon sahkéturvallisuus.

Nahdakseni kohtien 2. ja 3. tulkintaa varten tarvitaan tarkennuksia ja mahdollisesti myds mittauksia Suo-
messa tyypillisten toteutusten palo-ominaisuuksista.
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53.1.2 Jdrjestelmdn muistilista (56)

Aurinkosahkojarjestelmat RakLi.pdf

Sahkoinfo Oy 2017

Graafinen "muistilista”, perustunee saksalaiseen grafiikkaan koska ukkossuojaus on nakyvasti esilla. Sisalto
nykyisellaan osin vanhentunut ja osittain ylimalkainen. Paivitys ja laajennus sisdltdmaan myos tarkempaa tie-
toa (mika on "riittava etadisyys” tai mista sen l6ytaa) olisi paikallaan.

5.3.2 Opinndytetyot
5.3.2.1 Aurinkosdhkdéjdrjestelmien riskit pelastustoimelle (3)
Vesa Laderberg, Savonia-AMK, Palopaallyston koulutusohjelma 2017
Yhteenveto tyon tavoitteista: tyon tarkoituksena oli tutkia aurinkosahkojarjestelmien toimintaperiaatteita ja
sitd mita riskienhallinnan tulee huomioida aurinkosdahkgéjarjestelmien rakentamiseen liittyen. Lisdaksi tarkoi-
tus oli tutkia, millaisia riskeja aurinkosahkojarjestelmat aiheuttavat pelastushenkiléstolle pelastustoiminnan
aikana ja sen jalkeen. Tarkoitus oli my6s antaa turvallisuusohjeita pelastushenkildstélle tydskenneltaessa au-
rinkosahkojarjestelmien parissa.
Selvityksen luvut 1 — 4 sisaltavat yleista taustatietoa.
Luku 5 ”Lainsdadantd” kay lapi vuoden 2017 tilannetta lainsaadannon ja silloin yleisimmin kdytossa olleiden
standardien osalta. Varsinkin standardien osalta tilanne on oleellisesti muuttunut.
Luku 6 ”Aurinkosahkojarjestelmien vaarat ja onnettomuudet” parasta antia on katsaus sahkopaloihin yleensa
ja PRONTO-tietokannasta aurinkosdhkojarjestelmien aiheuttamat onnettomuudet vuosilta 2012-2016. Tilas-
toiduista yhdeksasta tapauksesta seitsemassa syyksi mainitaan akusto, mika viitta kesamaokkijarjestelmiin,
joskaan ei sulje pois verkkoon kytketyn aurinkosdahko-akku-hybridin mahdollisuutta. Kahdessa syyksi on mer-
kitty kaapelointi, minka perusteella kyseessa voi hyvinkin olla verkkoon kytketty jarjestelma. Taman luvun
osuus sahkoiskujen vaaroista on perustietoa, tarkemmin nimenomaan aurinkosahkaojarjestelmiin liittyvia
sahkoiskun riskeja luvussa 7.
Luku 7 ” Kirjallisuustutkimukset ja havainnot aurinkosdhkojarjestelmissa” sisaltaa varsin perusteellisen yh-
teenvedon p&aosin yhdysvaltalaisesta selvityksesta /XXX/.
Luku 8 “Kysely aurinkosahkdjarjestelmista ja havainnot” sisaltdd kuvauksen alalla toimiville henkil6ille teh-
dysta kyselysta ja sen tuloksista. Vastauksista tehty yhteenveto sisdltdaa jonkin verran epatarkkuuksia, on vai-
kea sanoa johtuvatko ne vastauksista vai niiden tulkinnasta.
Luku 9 "Yhteenveto ja johtopdatdkset” on nimensa mukainen ja olen kerannyt siitd kohdan johtopaatokset
ja suositukset alle.
e Aurinkosdhkojarjestelmat paaosin hyvin turvallisia
O toimiessaan oikein ja suunnitellusti eivat aiheuta vaaraa
Aurinkosahkaojarjestelmien aiheuttamat onnettomuudet
O inverttereista alkanut tulipaloja
0 aurinkopaneelien palaessa levittavat paloa
O vaurioituneesta aurinkopaneelista sdhkdiskun vaara
e Veden kayttdé mahdollista
0 turvaetdisyydet huomioiden
0 jannitteellisten osien ja kaapelointien havainnointi hankalaa
e Sdhkdiskun vaara on riippuvainen
0 aurinkosdhkojarjestelman jannitteesta
0 veden johtumiskyvysta
0 sammuttajan etdisyydesta jannitteeseen
0 vesisuihkun muodosta
o  Tyokalujen kaytto
0 tyokalujen sdhkdnjohtavuus huomioitava
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0 kaapelointien havainnointi haastavaa
e Varusteiden kaytto
0 uudet, ehjat ja kuivat eristavat sahkoa hyvin
e Aurinkosdhkoéjarjestelman virrattomaksi tekeminen peittamalla
0 peittdminen hankalaa ja vaatii taysin valoa lapaisemattoman kankaan
0 marka peite voi johtaa sdahkd4, jos kosketuksissa jannitteen kanssa
0 vaahto ei valttamatta pysy aurinkopaneelin pinnalla
e Kytkentdkotelot/DC-kotelot
0 koteloon saattaa tulla paljon kaapelointeja, jolloin jannite voi olla korkea
0 sahkdiskun vaara
e Keinovalon vaikutus aurinkosdahkojarjestelmaan
O saa aikaan sahkontuotantoa aurinkosahkojarjestelmassa
0 myos tulipalosta syntyva valo saa aikaan sahkéntuotantoa
e Tulipalossa vaurioituneet aurinkopaneelit
O saattavat tuottaa edelleen sahkoa
0 kaapelien eristeet mahdollisesti palaneet, jolloin on sahkdiskun vaara

Luvussa esitetdan myos toimintaohjeita ja ehdotuksia ennaltaehkaisevia ratkaisuja. Varsinkin jalkimmaisessa
hyvida huomioita ja ehdotuksia.

Omat kommentit:

Varsinkin luku 9 yhteenvetoineen, suosituksineen ja ehdotuksineen ennaltaehkaisevistd toimenpiteistd on
edelleen (nykytieto ja uudet standardit huomioidenkin) hyva, ja paivitettyna ja soveltuvin osin laajennettuna
se olisi hyva lahtokohta jatkotydlle.

5.3.2.2 Kehittdmishanke Aurinkosdhkéjdrjestelmien huomioiminen pelastustoiminnassa (4)
Mikko Kuismanen Pelastusopisto 2019-03
Kehittamishanke jossa mm. selvitettiin paneelien palo-ominaisuuksia ja sammutusmenetelmia kaytannon
kokein ja kehitettiin kdytdnnon ohjeistusta Etela-Karjalan pelastuslaitokselle.
Selvityksessa on alkuosan tavanomaisten taustatietojen lisdksi poikkeuksellisen paljon uutta ja omaa materi-
aalia:
Aurinkosahkéjarjestelmien aiheuttamat halytystehtavat suomalaisesta PRONTO-tietokannasta
Tietokannassa oli vuosina 2015-2018 13 paloa, joissa mukana aurinkosdhkoé ja maara on nousussa. Tietokan-
nan tietojen perusteella vaikuttaa mahdottomalta arvioida tarkasti mitka palot ovat liittyneet verkkoon kyt-
kettyihin aurinkosahkojarjestelmiin, ja mika niiden rooli on ollut.
Aurinkopaneelien polttokoe
Selvitys siitd miten helposti tyypillinen aurinkopaneeli syttyy ja se sytyttda peltikatteisen katon rakenteet.
Yksittdisella paneelilla tehdyssad kokeessa tulokset mielenkiintoisia:

e Paneelin muovimateriaalit syttyvat, mutta paneeli ei pala kokonaan.

e Paneeli tuhoutui vain osittain, ja tuotti kokeen jalkeenkin n. 10 V jannitteen.

e Kattorakenteiden lampétila ei noussut vaarallisen suureksi.

e Polton aikana sulanutta ja palavaa muovia tippui paneelista peltikatteen pinnalle ja jatkoi palamista.
Kokeet paneelien tekemiseksi jannitteettomaksi
Kokeissa kokeiltiin menetelmia paneelin tekemiseksi jannitteettomaksi:

e Musta/harmaa kestopeite: paneelin |dhtdjannite riippuu siitd, onko peitteen musta vai harmaa pinta

ulospdin ja paras tulos saatiin taittamalla peite kaksin kerroin musta puoli ulospain.
e Aurinkopaneelin vaahdotus: tulokset vahvistivat ulkomailla tehtyjen testien havaintoja (1), vaahdo-
tus ei ole toimiva vaihtoehto.
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e  PVStop-polymeeri: palamaton musta ruiskutettava muovipolymeeri. Koejarjestelyn mukaisissa ko-
keissa tuotteen sille luvatut ominaisuudet pitavat paikkansa: pudottaa jannitteen, ei pala ja on irro-
tettavissa.

Tyodssa on myds kannatettavia nakemyksia siitda, miten kohteista tulisi tiedottaa pelastuslaitoksille.

Omia mielipiteita:

Palokoe: kuten selvityksessa todettiin, huopakatteella palokokeen tulos olisi voinut olla toinen. Olisi erittain
tarpeellista, ettd Suomessa tehtéisiin kokeita myds huopakatoilla ja tavallisilla bitumikermi/villa tasakatoilla.
Samalla testeissa olisi syyta huomioida myds useamman paneelin mahdollisesti aiheuttamat lampdheijastuk-
set ja savupiippuilmiot (12) (25) (24).

Paneelin peittdminen: testit olisi hyva toistaa kesalla suoremmassa auringonvalossa, ja kokeillen myds muu-
tamalla erilaisella peitteella.

PVStop polymeeri: vaikuttaa toimivalta vaihtoehdolta pienjarjestelmien sammutustydssa. Suuremmissa koh-
teissa kaytto voi olla ongelmallista: jarjestelmissa voi olla kaikkiaan satoja paneeleja kytkettyina niin, ettad ne
ovat sdhkoisesti yhteydessa toisiinsa. Seka aineen riittavyys ettd miten saada varmuus, ettad tyoskentelyn
kannalta riittdva maara paneeleja on saatu peitettya ovat varmasti ongelmia.

5.3.2.3 Aurinkosdhkdéjdrjestelmien paloturvallisuusriskien kartoittaminen ja niiden minimointi (5)
Timo Utriainen Metropolia Ammattikorkeakoulu 2017

Opinnaytetyo, jossa aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuutta katsotaan p&daosin sdhkdalan ammattilai-
sen nakokulmasta.

Luvut 1 ja 2 kasittelevat aurinkosahkaoa ja siihen liittyvia energiavarastoja yleisella tasolla.

Luku 3 kasittelee yleisimpia SFS-standardeja ja tuodaan esille niista johtuvia yleisimpia ja tarkeimpia suunnit-
telu ja asennusvaatimuksia.

Luku 4 kasittelee sahkopaloja, ensin valokaaria syttymissyyna ja sitten Suomessa PRONTO-tietokantaan ke-
rattyja sahkopaloja yleensa. Vuosina 2011-2013 oli yhteensa 2590 paloa, jossa sdahko energialahteena, sah-
kolaitteistoista alkunsa saaneita 329 joista sahkokeskus syyna 128 tapauksessa.

Luvussa 5 kasitellaan erikseen aurinkosahkojarjestelmien paloja, sen yleinen osa riskeistd perustuu paaasi-
assa lahteeseen (36). PRONTO-jarjestelmadn on vuosina 2013-2017 kirjattu yhteensa 17 "aurinkosdhkopa-
loa”. Jarjestelmdn ongelmaksi koetaan, kuten muissakin kotimaissa esityksissa, hyvin suppea kuvaus tapah-
tumasta ja se, ettd osa (aurinkosahko)paloista jaa kirjaamatta. Luvun loppuosan, “Huomioita aurinkosahko-
jarjestelmien paloista”, sisdlto perustuu yrityksen sisdiseen aineistoon ja ldhteeseen (36).

Luku 6 kasittelee aurinkosahkdojarjestelmien palojen syita ja tuo esille erityisesti DC-puolen liittimet, kaapelit
ja erottimet. Lisdksi kasitelladn jonkin verran valokaarien syntya ja kuumia pisteitd “hot spots”. Luvun osassa
”Pohdintaa palojen syistd” tuodaan esille erityisesti suunnittelu- ja asennusvirheet, mika onkin linjassa muu-
alta maailmasta saatujen havaintojen kanssa. Samaten kiinnitetdan huomioita siihen, etta jarjestelmat koe-
taan huoltovapaiksi ja jatetdan vuosiksi huoltamatta ja tarkastamatta. Muina mahdollisina vikojen aiheutta-
jina tuodaan esille esim. lumi, myrskyt ja jyrsijat.

Oma kommentti 1: runsaslumiset talvet yhdistettyna paneelien virheelliseen asennukseen voivat aiheuttaa
piilovikoja, joiden vaikutukset voivat ndkya vasta vuosien paasta. Paneelien asennusohjeiden lukemiseen ja
noudattamiseen tulee kiinnittdd suurempaa huomiota.

Oma kommentti 2: tiedossani ei ole, ettd Suomessa jyrsijat olisivat aiheuttaneet ongelmia. Toisaalta Suo-
messa jarjestelmat ovat yleensa kelluvia, jolloin &killisen (oikosulku)vian aikaansaamiseksi tarvitaan aktiivista
jyrsimista huonoa onnea. Sen sijaan pidemman ajan kuluessa eristeen rikkoutuminen johtaa helposti korroo-
sioon, kaapelin kuumenemiseen ja valokaareen.

Luvussa 7 kasitellaan lyhyesti seurantajarjestelmien kayton hyotyja vikatilanteiden ennakoimisessa ja suosi-
tellaan ajoittaisia ammattilaisen tekemia tarkastuksia.

Luvussa 8 kasitellaan jarjestelman suojausta, mm. valokaarivikasuojia, salamasuojausta ja jarjestelman me-
kaanista suojausta (jyrsijoita, roskia ja varkaita vastaan).
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Oma kommentti: valokaarivikasuojien ja mekaanisen suojauksen suhteen lahdeaineisto turhan USA-painot-
teinen. Salamasuojaus (suorilta salamaniskuilta) tuntuu olevan Suomessa varsin harvinaista, mutta voisi olla
paikallaan arvioida sitd, lisddko aurinkosdhkojarjestelman vilillisia riskeja ja salamasuojauksen tarvetta,
vaikka jarjestelma ei lisddkaan salamaniskun todennakoisyytta.

Luvun 9 yhteenvedossa yleisimmiksi palon lahteiksi todetaan vaurioituneet ja vialliset komponentit, tuholai-
set, ilkivalta ja ukkonen. Taustalla todetaan usein olevan suunnittelu- ja asennusvirheen.

5.3.3 Urakoitsijoiden ja maahantuojien esitykset

Urakoitsijoiden, valmistajien ja maahantuojien esityksia luettaessa on syyta muistaa, etta niiden perimmai-
nen tavoite on myynnin lisdédminen. Osittain se voi tapahtua neutraalisti tuomalla esiin faktatietoa, mutta
kuvaan kuuluu myos karjistaminen, ja asioiden tahaton tai tahallinen yksinkertaistaminen. Lahdemateriaa-
lista valitaan omaa nakemysta tukevia kohtia tai teknisia ratkaisuja, ja niiden edellytykset (kytkimet eivat ole
tarpeen, jos kaapelit asennetaan palosuojattuun kaapelikanavaan) tai vaihtoehdot unohdetaan.

5.3.3.1 GEF-Paloturvallisuus_1.1. (6)

Green Energy Finland Oy 2018

Esitys muodostuu varsin hyvasta “hatatilanteessa toimi ndin”-osiosta ja aurinkosahkojarjestelmiin ja kevyeh-
kosta niiden (paloturvalliseen) suunnitteluun liittyvastad osuudesta. Kun selvityksessa viitataan lukuisiin stan-
dardeihin, olisi ollut suotavaa, ettd myos mielestani oleellinen vastaanottotesteja ja dokumentointia ohjeis-
tava 62446-1 olisi mainittu. Kohdassa DC-kaapeloinnista painotetaan standardien ”soveltamista”, mika voi
viitata siihen, etta DC-liittimien suhteen halutaan kayttdaa omaa harkintaa.

5.3.3.2 Aurinkovoimalan paloturvallisuudesta 14.02.2019 (7)
Naps Solar Systems Markus Andersen

Esitys keskittyy paloturvallisuuteen padosin TUV/Fraunhofer ISE:n materiaalin pohjalta. Pddsanoma siits, ettd
oikea suunnittelu ja toteutus on paloturvallisuuden peruslahtdkohta. Sen sijaan lahdeaineiston rajaaminen
pelkdstdadn Saksaan antaa jossain maarin ruusuisen kuvan tilanteesta. Omaa (?) ja mielenkiintoista palomies-
ten haastattelukommentit:

e S3hkoa on melkein aina palopaikalla — sinne mennaan silti ja sdhkot katkaistaan kun kytkin sattuu
kohdalle

e Palomies ei voi luottaa siihen, ettd joku tuotemerkki olisi turvallinen ja toinen ei — kaikkiin jarjestel-
miin suhtaudutaan aina varotoimin

o Turvaetadisyydet sdahkoihin ovat yllattavan pienia — sumusuihkulla voi sammuttaa 1500 V asti 1 m
paastd ja umpisuihkulla 5 m paasta

e Aurinkosdahkdn mahdollinen ongelma on lahinna padsy kohteeseen eli hyokkaysreitit on huomioitava

5.3.3.3 Solnet Aurinkovoimaloiden paloturvallisuus SafeDC (8)

Solnet Oy:n materiaalia liittyen SolarEdgen optimoijien paloturvallisuusominaisuuksiin. Korostaa aurinkosah-
kojarjestelmien riskeja ja paneelikohtaista elektroniikkaa niiden estdjana. Kommentti VDE-AR-E 2100-712;n
vaatimuksista harhaanjohtava.
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5.4 Vakuutusyhtiot

Oma kommentti: usein mielenkiintoisia ndkemyksia ja vdhemman tunnettua taustainformaatiota ja ohjeita.
Jostain syysta useat dokumenteista on merkitty luottamuksellisiksi, mika tuntuu erikoiselta silloin kun on kyse
ohjeista, joilla tavoitellaan turvallisuuden parantamista.

54.1.1 FMDS0115: Roof Mounted Solar Photovoltaic Panels (57)

Factory Mutual (FM) Insurance Company

Property Loss Prevention Data Sheets 2014

Yhdysvaltalainen ohjeistus katolle asennettavien jarjestelmien suunnittelun. Ohjeistuksessa huomioidaan
seka ymparistéolosuhteet ettd paloturvallisuus. Vaikka siind esitetyt kommentit esim. tuulikuormista ovat
yleisella tasolla patevida Euroopassakin, tarkemmat tekniset ohjeet ja vaatimukset ovat taysin USA-keskeisia
ja perustuvat sielld kaytossa oleviin asennuskaytantdihin ja standardeihin. Sen takia dokumentin kdaytannon
soveltaminen takalaisiin oloihin on jokseenkin mahdotonta.

5.4.1.2 Tech Talk Volume 8: Understanding the Fire Hazards of Photovoltaic Systems (58)

Allianz TTVol8-FireHazardsofPVSystems.pdf

Allianz Risk Consulting 2012

Suhteellisen lyhyt esitys paloriskien taustasta ja suosituksista vuosimallia 2012. Sivujen 6 - 7 yhteenveto suo-
situksista on edelleen yleisellad tasolla pateva ja siind esitetyt toimenpiteet sisadltyvat jossain muodossa uu-
denpiinkin suosituksiin.

5.4.1.3  Photovoltaic Systems European Perspective (15)
Van de Velde Property Risk Engineering / GAPS / XL Catlin
NFPA Conference Munich 2016
Mielenkiintoinen mutta suppea esitys tilanteesta ja suosituksista Euroopassa 2014, sisaltoa:
e Yleistd aurinkonenergiasta
Yhteenveto TUV Fraunhofer ISE:n selvityksesta
Hyvin lyhyt yhteenveto paneelien syttymisherkkyyteen liittyvista standardeista 2014
e Varoittavia esimerkkeja huonoista kaapeloinneista ja ohjeistusta miten ne tulee tehda
e Saksalaisten vakuutusyhtididen alaan liittyvaa korvaushistoriaa vuodet 2004-2007 eli ei ehka enaa
kovin relevantti
e Jarjestelmat pelastuslaitoksen nakokulmasta
e Lyhyt yhteenveto, jossa tuodaan esille kipukohtina:
0 Vaikuttavat helpoilta asentaa
0 ”“Kytke ja unohda”-mentaliteetti
0 Osaamisen puute
0 Vaatii monen osa-alueen osaamista

5.4.1.4  Photovoltaic System Fire Risk, an Insurer’s Perspective (34)

Gallagher, Zurich Services Corporation, 2016
Yhteenveto joka keskittyy riskeihin pelkdstadn Yhdysvaltalaisten sddnndstén kannalta, NFPA 1 (Fire Code) ja
NFPA 70 (National Electrical Code), jalkimmaisesta kyseessa jo osittain vanhentunut 2014-versio.

54.1.5 PV panels installation IF 2019

IF-vakuutusyhtion lista suositeltavista paloriskia pienentavista asennustavoista, kohderyhmana asiantuntijat.
Muihin vastaaviin verrattuna enemman paloteknisida maarittelyja kuten materiaalien paloluokituksia. Hyva
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lista, vaikka osa suosituksista teknisesti ja kustannusvaikutuksiltaan vaativia, “vakuutusyhtion nakékulmasta
olisi hyva...”.

5.4.1.6 PV panels installation IF.pdf

IF-vakuutusyhtion yleisen tason 2-sivuinen dokumentti ilmeisesti vuodelta 2017. Kohderyhma vaikea arvi-
oida, ilmeisesti loppuasiakkaiden kiinteistopaallikot tai vastaavat.

5.5 Muut

5.5.1 Electricity & Water Authority (EWA) Kingdon of Bahrain

5.5.1.1 Fire Safety Recommendations for Distributed Solar PV Systems Draft 2017 (32)

Erinomainen yhteenvetodokumentti. Perustuu pitkalti ajanmukaisiin eurooppalaisiin ja yhdysvaltalaisiin
standardeihin ja suosituksiin. Sisdltda mm. tiivistelman ldhteen (1) havainnosta ja hyvan yhteenvedon panee-
lien palotestauksesta. Konkreettisia suunnitteluun liittyvia detaljiohjeita (varoetdisyydet jne.) on varsin va-
han.

5.5.1.2 Maintenance of PV systems: how to reduce fire risk and enhance the overall reliability (59)

2" International Fire Safety Symposium IFireSS 2017

P. Cancelliere Senior Fire Officer Engineer. Italian National Fire Rescue and Service

C. Liciotto Senior operation director. KB Development srl.

Konferenssiesitys, jossa taustaa aurinkosahkojarjestelmien paloriskeista ja eleisen tason suosituksia liittyen
maaraaikaishuoltoihin.
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6 Sammuttaminen ja sammutusturvallisuus

6.1 Saksa
N&dhdskseni kaikki ennen 2015 tehdyt oleelliset kokeet ja selvitykset on koottu TUV/Fraunhofer ISE:n doku-
menttiin:

6.1.1.1  Leitfaden_Brandrisiko_in_PV-Anlagen_V0Z2.pdf (2)
2015308 s.
Kasitelty luvussa 4.

6.2 Muut maat

6.2.1.1 Photovoltaic systems: Recommendations on loss prevention (31)

CFPA E Guideline No 37:2018 F

The Confederation of Fire Protection Associations Europe

Pitkalti saksalaiseen ohjeistukseen perustuva yhteenveto, jonka alkuosa sisdltda lyhyen esittelyn "mita PV
on” ja muutamia ”ala tee ndin”-esimerkkeja. Asennuksen palo- ja sammutusturvallisuuteen liittyvat ohjeet
jokseenkin suoraan saksalaisista suosituksista. Ehka mielenkiintoisinta antia on ohjeen liitteena oleva saksa-
laisen perinpohjainen tarkistuslista ”Checklists for the planning and acceptance of PV Systems”, jonka sisal-
|6sta tosin suuri osa ei liity suoraan paloturvallisuuteen.

6.2.1.2  Photovoltaics and Firefighters’ Operations: Best Practices in Selected Countries (27)
IEA-PVPS-T12-09:2017
Namikawa, Kinsey, Heath, Wade, Sinha, Komoto
Tuore yhteenveto, joka sisaltaa paitsi saksalaisten, yhdysvaltalaisten ja japanilasten pelastuslaitosten suosit-
tamia toimintatapoja, my0Os ohjeita aurinkosahkdojarjestelmien paloturvallisuuden lisddamiseksi.
Hyva yhteenveto, jonka suosituksia lukiessa on kuitenkin syyta pitda mielessa eri maiden lainsdadannosta tai
asennustavoista johtuvat erityispiirteet. Seka riskien etta suositusten kohdalla niita on syyta arvioida Suomen
olosuhteiden kannalta.
Raportin johdanto sisaltaa muutamia esimerkkeja julkisuutta saaneista paloista ja yhteenvedon jarjestelmista
johtuvista riskeista sammutushenkildkunnalle. Seuraavat luvut sisaltavat:

2. Esimerkkimaissa kdytdssa olevia ohjeistuksia (sammutushenkilokunnalle).

3. Ohjeita jarjestelmien suunnitteluun, seka palo- ettda sammutusturvallisuuden kannalta.

4. Tekniset ratkaisut paloturvallisuuden parantamiseksi.
Kohdissa 2. ja 3. todennadkoisesti Suomeen soveltuvat parhaimmin saksalaiset toimintaohjeet. Kohdan 4. rat-
kaisuja esitellddn tdman selvityksen luvussa 7.
Raportti sisdltda useita taulukkomuotoisia tiivistelmia (esim. sivun 6. yhteenveto on hyva) ja kattavan ja var-
sin ajantasaisen lahdeluettelon.

6.2.1.3 Human Health Risk Assessment Methods for PV Part 1: Fire Risks (30)

IEA PVPS Task 12, Subtask 3 Report IEA-PVPS T12-14:2018

Sinha, Heath, Wade, Komoto

Erittdin perusteellinen (ja teoreettinen) selvitys aurinkosdhkojarjestelmien paloissa mahdollisesti levidvista
lyijysta, kadmiumista ja seleenistd. Muille kuin alan asiantuntijoille relevantti sisalta on kasittaakseni johto-
portaan yhteenvedon lauseessa:

”"We find that under the examined scenarios, the incremental cancer risks associated with inhalation of Pb
and Cd potentially released from photovoltaic modules in small, medium, and large building fires are less
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than the 1x10-6 (one in a million) risk level that is typically considered to be a negligible risk level by regula-
tory agencies, such as the USEPA.”

6.2.1.4  Fire Safety Journal 67 (2014) 35-41 (28)

Riccardo Tommasinia, Enrico Ponsa*, Federica Palamarab, Calogero Turturicic, Pietro Colellaa
Perusteellinen italialainen koesarja, jossa mitattiin sahkoiskun riskia erilaisilla sammutussuihkuilla ja tyypilli-
silla italialaisten kaupunkien vesijohtoverkoston veden johtavuuksilla. Turvallisten etdisyyksien havaittiin ole-
van samaa luokkaa kuin ldhteessa (1) mitatut.

Arvioisin ettd dokumentista on eniten hyotya pelastusalan ammattilaisille, jotka suunnittelevat sammutus-
kokeita.

6.2.1.5 Safety issues in PV systems: design choices for a secure fault detection and for preventing fire risk
(35)

M.C. Falvo, S. Capparella, Safety issues in PV systems: design choices for a secure fault

detection and for preventing fire risk, Case Studies in Fire Safety (2014)

Raportti kdy lapi vuoden 2014 standardeja ja erityisesti maasulkujen riskeja erilaisissa aurinkovoimalatopo-

logioissa. Esimerkkitapauksina analysoidaan kahta USA:sta tulipaloa, joissa kohteissa kaytetty suojaus ei ollut

havainnut maasulkua (nk. blind spot) ennen tulipalon syttymista.

Hyvaa: mielenkiintoinen analyysi maasulkujen riskista erilaisilla topologioilla.

Ongelmallista: esimerkkitapauksissa kuvattu riski sen perusteella ehdotetut ratkaisut relevantteja lahinna

USA:ssa.
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7 Tietoa tapahtuneista paloista, tilastoja ja esimerkkeja

7.1 Saksa
TUV-Rheinland/Fraunhofer ISE/Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit “PV-Firebreaker”-projekti / http://www.pv-brandsicherheit.de /

2011-14-luvun alussa TUV:in ja Fraunhofer-ISE:n vetima3 projekti, jossa analysoitiin tapahtuneita jossa kerat-
tiin tietoa tutkimustietoa. Yhteenveto tuloksista:

7.1.1.1  Leitfaden_Brandrisiko_in_PV-Anlagen_V02.pdf (2)

2015 308 s.
Kasitelty luvussa 4.

7.2 Iso-Britannia UK

7.2.1 BRE National Solar Centre

7.2.1.1  BRE P100874-1004-D4-Fires-and-solar-PV-systems---Investigations--Evidence-Issue-2.5 (9)
2017 60s. / https://www.bre.co.uk/nsc/page.jsp?id=3676 /

Erinomainen selvitys Isossa-Britanniassa rekisterdityjen aurinkosahkoon liittyvien tulipalojon syista vuoden
2016 loppuun. Osa laajempaa projektia, jossa tehty myos kirjallisuusselvitys (alla) ja selvitys asiaan liittyvista
standardeista ja koulutusmateriaalista.

Vuoden 2016 lopussa UK:ssa oli asennettu yksityisiin kiinteistdihin noin 2,5 GWp paneeleja, jonka arvioidaan
vastaavan lukumaaraltdan noin miljoonaa jarjestelmaa. Projektiryhman tietokantaan oli tullut 58 tulipaloa,
joista 33 "historiallisia”, tapahtunut ennen projektin aloittamista.

Yhteenvetotaulukkoja tutkituista 58 palosta:
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Tassa listassa on ainoa tiedossani oleva kuolonuhri, ja on valitettavaa, ettei selvitys sisalla tarkempaa tietoa
siitd, onko aurinkosahkojarjestelma ollut osasyyna.

Tarkemmin tutkittujen 25 palon perusteella suurimmat komponentteihin liittyvat riskit:

e  DC-kytkimet 16 — 18 tapausta
e  DC-liittimet 4 — 10 tapausta
e Invertterit 6 - 7 tapausta

o DC-kaapelit 1 - 4 tapausta

e Paneelit 1 -2 tapausta

e EOS 4 tapausta

DC-kytkimien suuri osuus on merkittavaa, tosin raportin selvitysten perusteella syyna nayttaisi usein olevan
vaarin valittu tai asennettu komponentti. Tapauksista noin 36 % johtui asennusvirheistd, 12% laitevioista ja
5% suunnitteluvirheista. Muiden aiheuttajaa ei saatu maariteltya.

Pelastuslaitoksilta oli tullut kirjausta naihin paloihin liittyvista huolenaiheista:

e  Sahkaoiskun riski (6)

e Huoli katon romahtamisesta ja jannitteisista kaapeleista

o Jarjestelmaa ei saatu jannitteettomaksi

o Pelastuslaitos ei paassyt ullakolla olleeseen erottimiin

e Liikkuminen kohteessa ehkd vahan hankalampaa systeemin takia

e Katto metallia ja pelastuslaitos huolissaan sen tulemisesta jannitteelliseksi

e Jakeluverkon haltijalla ei tietoa miten tehda laitos jannitteettdmaksi, ylipaataan paljon epavarmuuk-
sia

e Kun jarjestelma tehty turvalliseksi ei ongelmia (mutta aiheuttaa viivettad pelastustydssa)

Kaiken kaikkiaan erittdin suositeltava dokumentti, mielestani pakollista luettavaa.
Hyvaa: selkea ja perinpohjainen selvitys, laaja ja erittdin asiantunteva projektiorganisaatio.

Ongelmia: tapausten vapaaehtoiseen ilmoittamiseen perustuva tietokanta ei valttamatta anna oikeaa kuvaa
ongelman laajuudesta.
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7.2.1.2 BRE P100874-1000-D1 Fire and Solar PV Systems - Literature Review (36)

Pester S, Woodman S.
BRE National Solar Centre, 2017

2017, 93 sivua

Yhteenveto aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuuteen liittyvasta kirjallisuudesta 2009 — 2016. Alkuosa
sisdltdaa hyvat yhteenvedot aiheista:

e Riskitekijat, palojen syttymissyyt

e Vikojen havaitseminen ja toimenpiteisiin ryhtyminen
e Suunnitteluohjeita

e Ohjeita pelastuslaitoksille

e Vakuutukset, riskien ja menetysten arviointi

Lisdksi dokumentissa on yhteenveto aiheista, joista (kdytetyn materiaalin perusteella) kaivataan lisda infor-
maatiota:

e Terveys ja turvallisuus

e Huolto ja kunnossapito

o DC-liittimet

e Maasulku/vikavirta/eristysvastusvalvonta
e Akkujarjestelmat

e Palon levidminen

e Vakuutukset

e Ohjeet jarjestelmien haltijoille/omistajille

Dokumentin liitteina kattava tiivistelmilla varustettu (englanninkielisen) kirjallisuuden yhteenveto, 184 ldh-
dettd ja katsaus standardeihin, joita listalla noin 140.

Hyvaa: erittdin hyva, kattava ja selkea yhteenveto.

Ongelma: maailma ei ollut valmis 2017, joten jo nyt hiukan vanhentunut. Lahtékohta anglo-saksinen ja ym-
marrettavasti UK-painotteinen.

7.3 Suomi

7.3.1 Pronto-tietokanta
Pelastuslaitosten Pronto-tietokanta sisaltaa tiedot Suomessa tapahtuneista tulipaloista.

Tuore yhteenveto ldhteessa (4), tosin kun asiaan liittyvana tietona on pelkkd kommentti ”aurinkopaneeli”,
on mahdotonta arvioida millaisesta jarjestelmasta on kyse tai mika sen osuus palossa ja sen sammuttami-
sessa on ollut.
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7.4 Muu Eurooppa

7.4.1 Alankomaat
Alankomaista l6ytyy tuore selvitys aurinkosdahkojarjestelmien paloista:

7.4.1.1 D. Bende, “Brandincidenten met fotovoltaische (PV) systemen in Nederland,” TNO, 2019 (12)
Kuten monet muutkin alankomaalaiset dokumentit, vaikuttaa perusteelliselta ja tietenkin saatavilla vain hol-
lanniksi.

Sisaltdd yhteenvetoa muiden maiden kokemuksista ja lisdksi kuvaukset kaikkiaan 28 PV-palosta Alanko-
maissa. Koska allekirjoittaneen hollannin kielen taito on puutteellinen, alla kaksi valittua kohtaa (konekaan-
nos NL>EN ja oma kdannokseni EN>FI) ndhdékseni oleellisista kohdista:

e Vuonna 2018 Alankomaissa oli asennettuna (asennettiin?) 1330 MWp aurinkopaneeleja. Naistd 38%
(505 MWp) on yksityisisissa ja 62 % (824 MWp) liikekiinteistoissa.
IImoitettu 27 paloa, joista 23 yksityisissa ja 4 liikekiinteistoissa.

Tyypillinen yksityinen jarjestelma on noin 3 kWp, joten arvioimme ettd yksityisia (omakoti) jarjestel-
mia on noin 170000.

e Taman perusteella aurinkosdhkoon liittyvien palojen tiheys vuositasolla omakotitaloissa on 23 /
170000 = 0,014%.

Palojen syiksi erds paloasiantuntija on arvioinut oman kokemuksensa perusteella:

1. 10% ylikuumeneminen

2. 10 % asentaminen liian ldhelle palonarkoja materiaaleja
3. 10 % kytkentakotelo

4. 70 % virheelliset toteutetut liittimet

Palojen varsinaisiksi syiksi (syttymiskohdiksi) on arvioitu 3. ja 4., ja kohdat 1. ja 2. pikemminkin seurauksia.

7.5 USA
Yhdysvalloissa ei tulipaloja tilastoida/analysoida systemaattisesti, joten varmaa tietoa aurinkosahkojarjestel-
mien osuudesta niihin ei ole saatavilla / https://www.pv-magazine.com/2019/08/23/there-are-data-missing-

solar-power-fires-per-year/ /.

Esimerkkitapauksena alla oikeustapaus Walmart vs. Tesla, koska se on saanut varsin paljon julkisuutta, siita
on saatavilla varsin hyvin tietoa ja se on kaiken kaikkiaan hyva varoittava esimerkki.

7.5.1 Esimerkkitapaus Walmart vs Tesla

Kyse on oikeusjutusta, jonka tavarataloyhtio Walmart nosti kesalla 2019 yhdysvaltalaisen Solar City-asennus-
lilkkeen ostanutta Teslaa vastaan. Se koski kaikkiaan seitsemaa tavaratalopaloa, jotka olivat todennadkdisesti
aiheutuneet niiden katoille asennetuista aurinkosahkaojarjestelmista. Yksi paloista tapahtui kohteessa jossa
aurinkovoimala oli jo kytketty turvallisuussyista pois paalta.

Erds alkuperdisista uutisista:

https://www.cnbc.com/2019/08/20/walmart-sues-tesla-over-solar-panel-fires-at-seven-stores.html
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Video yhden marketin sammutustydsta:
https://www.youtube.com/watch?v=Pz0Y4jh1pps#t=11m53s

Alla olevalla sivustolla mennaan jonkin verran syvemmalle asiaan:
https://electrek.co/2019/08/20/tesla-walmart-remove-solar-systems-fires/

T&ssa viimeisessa on myos linkki josta paasee lukemaan / lataamaan Walmartin jattaman kanteen. Videossa
kuvattu palo oli ilmeisesti alkanut viallisista liittimista, muualla mm. jaanyt (ulkona olevan?) invertterin kan-
nen ruuvit kiristdmatta ja sen sisdan paassyt kosteutta, joka aiheuttanut tulipalon. Ko. kohteessa lisdksi in-
vertterin sulakerasiassa sulakkeiden tilalla oli asennettu korvikkeena messinkipultit.

Yhteenveto: hammastyttavan luokatonta toimintaa asennusfirmoilta ja niiden huoltohenkilokunnalta.
Kanteessa esitettyja alustavia arvioita palojen syistad (osa tarkemmin ko. kanteessa):

e 2 xinvertteri syttynyt

o 2 x liitin (tyyppia tai sijaintia systeemissa ei mainita)

o 1 x maasulku (erityisongelma USAssa jossa paneeliston toinen napa on yleensd maadoitettu, jolloin
yksinkertainen eristevika aiheuttaa maasulun)

e 1 x paneelin kytkentdkotelo

Lisdksi kanteessa identifioidaan runsaasti potentiaalisia riskikohteita.

Oma arvioni: urakoitsijan pitda olla poikkeuksellisen osaamaton, valinpitamaton, huolimaton ja/tai kustan-
nus- ja aikataulupaineissa (ilman valvontaa) saadakseen aikaan tuollaista jalkea.

Tiettdvasti myés Amazonilla on ollut vastavia ongelmia Sun City / Tesla-voimaloiden kanssa.

7.6 Australia
Kohtuullisen tuore selvitys tilanteesta Australiassa:
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7.6.1.1  Fire Safety of Solar Photovoltaic Systems in Australia (10)

A. Chiaramonte, A. Smith and Z. Hood,

Worcestor Polytechnic Institute, 2016.

Dokumentin alkuosa on varsin yhteenveto aurinkosahkosta yleensa, paikallisista vaatimuksista, paloriskeista
ja sammutusturvallisuudesta.

Australiassa on ollut varsin runsaasti aurinkosahkdon liittyvia tulipaloja, vuosien 2009 ja 2015 valilla noin 400.

Valitettavasti raportti ei sisdlla tietoa asennettujen jarjestelmien maarasta, joten prosentuaalista riskia ei voi
arvioida. Maara kuulostaa kuitenkin varsin suurelta.

Paloriskin kannalta mielenkiintoinen on Lansi-Australian tilasto palojen alkusyistd, puolessa tapauksista
(N=38) syyksi on arvioitu katolle oleva (Australiassa pakollinen) DC-kytkin. Muissa osavaltioissa arvioit ovat
samansuuntaisia mutta eivat aivan yhta dramaattisia. Selvitykseen liittyvassa urakoitsijakyselyssa suuri osa
urakoitsijoista piti katoilla olevia DC-kytkimia tarpeettomina ja turvallisuusriskina. Selvityksesta jaa kuitenkin
mielikuva, etta kytkimiin liittyvat ongelmat saattavat paljolti johtua samoista syistd kuin UK:ssa, komponent-
tivalinnoista ja asennuksesta. Tosin Australian darimmaiset sadolot varmasti lisdavat riskeja.

Selvitys paatyy suosituksissaan muun muassa suosittelemaan katolle asennettavien DC-kytkimien kadytosta.
Turvallisuutta lisdavina teknologioina mainitaan mm. optimoijat ja mikroinvertterit. Suosituksessa tuodaan
my0s esille se, ettd systeemien omistajien on syyta seurata ja valvoa jarjestelmien kuntoa.

7.7 Japani
Vaikka Japani on yksi aurinkosdhkon pioneereista ja aktiivisesti mukana alan kansainvalisessa yhteistyossa
informaatiota tulipaloista on saatavilla niukasti. Asahi Shimbun-lehden englanninkielinen artikkeli on kuiten-
kin kiinnostava:

7.7.1.1 Homeowners warned about risk of fire from solar panels (13)
http://www.asahi.com/ajw/articles/AJ201901290045.html (2019)
Artikkelin mukaan vuoden 2018 lopulla Japanissa oli noin 2,4 miljoonaa pientalon aurinkosahkdjarjestelmaa

ja 127 tilastoitua paloa. Artikkelissa tuodaan erityisesti esille kattoon integroitujen paneelistojen paloriski,
mikali paneelien ja palavien rakenteiden valissa ei ole palonkestavaa suojakerrosta. Absoluuttisesti paloriski
on kuitenkin lukujen valossa varsin pieni, seitseman paloa noin 110 000 riskialttiissa rakenteessa = 0,006 %.

7.8 Ruotsi

7.8.1.1 M. Velasco “PV Systems and Fire safety in Germany” (16)

Sakerhetsaspekter i solenergianlaggningar

Karlstad, 2018

Hyva englanninkielinen yhteenveto pdaosin saksalaisista kokemuksista, tiivistelma ja esimerkkeja saksalai-
sista ohjeistuksista paloturvallisen asennuksien toteuttamisesta.
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8 Turvallisuuden parantaminen sihkotekniikalla

Mekaanisen suojauksen lisdksi palo- ja pelastusturvallisuutta voidaan lisata sahkoteknisin keinoin. Alla kooste
yleisimmista vaihtoehdoista, jaettuna inverttereiden vakio-ominaisuuksiin ja erillisella (lisd)elektroniikalla to-
teutettuihin toimintoihin.

8.1 Inverttereiden sisainen diagnostiikka

8.1.1 Eristysvastus, vikavirta

Lahes kaikissa nykyisissa (vakavasti otettavissa) inverttereissa on sisddnrakennettuna seka vikavirtavalvonta
(Residual Current Monitoruing Unit) etta eristysvastuksen valvonta. Kelluvissa jarjestelmissa jalkimmainen
antaa normaalisti hyvan suojan yksittdisien eristysvikojen aiheuttamaa valokaaririskid vastaan.

Inverttereiden sisdiset vikavirtasuojat ovat tarkeitd, koska niiden toiminta on optimoitu huomioimaan invert-
tereiden kapasitiiviset vuotovirrat (paneelisto-maa), joiden johdosta ulkoiset henkildsuojaukseen tarkoitetut
30 mA vikavirtasuojat eivat yleensa sovellu kayttoon.

Taustamateriaalia:

8.1.1.1 Technical Information: Capacitive Leakage Currents (60)
Ableitstrom-Tl-en-25.pdf

SMA Solar Technology AG

Perusteellista taustatietoa kapasitiivisista vuotovirroista ja niiden vaikutuksesta suojauksiin.

8.1.1.2 Manufacturer’s Declaration: Confirmation of integrated all-current sensitive residual-current
monitoring unit (RCMU) (61)

ZE_HK _RCMU_en_16.pdf

SMA Solar Technology AG

Esimerkkind SMA:n ilmoitus siitd, mihin heidan inverttereihinsa on integroitu standardien mukainen vikavir-

tasuoja/RCMU. Oleellista: sisdltdd muutaman lauseen RCMU:n toiminnasta ja siitd ettei sen lisdksi tarvita
ulkoista (ja epaluotettavammin toimivaa) laitetta.

8.1.2 Valokaari-ilmaisu

Yhdysvaltalainen asennustapa, jossa paneeliston toinen napa maadoitetaan johtaa tilanteeseen, jossa eris-
tysvastuksen mittaus on ongelmallista ja jo yksinkertainen eristevika maahan aiheuttaa sarjavalokaaren. Sen
takia yhdystavaltalaisissa sahkoturvallisuusmaarayksissa alkaen NEC 2011 edellytetaan valokaari-ilmaisua ja
katkaisua (Arc Fault Circuit Interruption AFCl), ja se on normaalisti integroitu invertteriin. Vaikka valmistajalla
on kyseinen ominaisuus Yhdysvaltain markkinoille tarkoitetuissa laitteissa, saman laitteen Eurooppalaisissa
versioissa sitd ei ole. Olemassa olevan, ilmeisesti ohjelmistollisen ominaisuuden jattdminen pois voi viitata
siihen, etta siitd saatavaa hyotya ei pideta mahdollisia ongelmia suurempana.

Taustamateriaalia, molemmat hyvin USA-orientoituneita:

8.1.2.1 PHOTOVOLTAIC DC ARC FAULT DETECTOR TESTING AT SANDIA NATIONAL LABORATORIES

(17)
PVDCArcFault.pdf
Johnson J., ym.
Sandia National Laboratory, Eaton Corporation
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Taustaa testisarjoista joissa selvitetty valokaaren havaitsemisen ongelmia yhdessa laitevalmistajan kanssa.

8.1.2.2 PV Arc-Fault Circuit Interrupter Direct Current Arc-Fault Detection in PV Systems (19)
AFCl_White_Paper_130811_2_.pdf

SMA Solar Technology AG

Invertterivalmistajan selvitys AFCl-piireista.

8.2 Laitoskohtaiset ratkaisut (muualla Kuin invertterissa)

8.2.1 Etdohjattavat DC-katkaisijat (47)

Yksi saksalainen standardin VDE-AR-E 2100-712 hyvdksymista DC-kaapeloinnin erotustavoista on katolla si-
jaitseva etdohjattava DC-katkaisija, ”palokuntakatkaisija”. Kytkimen/katkaisijan tulee tayttaa standardien En
60947-3 ja EN 60947-a vaatimukset, ja standardissa esitetdaan vaatimuksia niiden toiminnalle vikatilanteissa.
Nykyinen tyypillinen tapa tuoda jokainen paneeliketju erikseen invertterille johtaa siihen, etta katkaisijasta
tulee helposti moniosainen ja kallis.

8.2.2 Valokaari-ilmaisimet (17) (19)

Vaikka valokaari-ilmaisulla varustettuja DC-katkaisijoita on saatavilla myds Euroopan markkinoille tarkoitet-
tuina erillisina laitteina, ne ovat kuitenkin harvinaisia. Ongelmana on niiden toiminnan luotettavuus, valokaa-
rien “sormenjalki” voi vaihdella huomattavasti eri jarjestelmissa mika voi johtaa siihen, ettd se joko ei ha-
vaitse todellista valokaarta tai kytkee laitoksen pois paalta tarpeettomasti. YlIa mainittu suuri kytkimien
maara ja kustannusvaikutus patee myds niille.

8.2.3 Paneelikohtainen tehoelektroniikka MLPE

Tassa esityksessa tarkoitan paneelikohtaisella tehoelektroniikalla puolijohteilla toteutettuja laitteita, jotka on
tarkoitettu asennettaviksi paneelien valittomaan laheisyyteen ja kytkettavaksi tavallisesti yhteen tai kahteen
paneeliin. Raja on osittain keinotekoinen, mutta pidan sitd luontevana koska talla maarittelylla yhden MLPE:n
DC-jannite pysyy alle 120 Vdc rajan.

8.2.4 Taustaa, argumentteja puolesta ja vastaan

Yleistyminen johtuu pitkalti USA:n sdahkoturvallisuusmaarayksien versiosta NEC 2017, jossa vaaditaan nopea
poiskytkentd (RSD) myds paneeliston alueella. Kdytdnnossa ainoa tapa toteuttaa on kdyttaad paneelikohtaista
(tai laite per kaksi paneelia) elektroniikkaa Module Level Power Electronics (MLPE).

MLPE-laitteet ovat myos yksi saksalainen standardin VDE-AR-E 2100-712 vaihtoehdoista toteutukseksi, mi-
kali RSD todetaan kohteessa tarpeelliseksi.

Vaihtoehtoisia teknisid lahestymistapoja:

Optimoija, tasasdhkdmuunnin (DC/DC converter), joka sovittaa normaalisti paneelin ulostulon paneeliket-
jussa vastaamaan sen maksimitehoa. Ohjaussignaalin menetettyaan asettaa ulostulon turvallisen matalaksi.

Elektroninen kytkin, joka ohjaussignaalin menetettyaan asettaa ulostulon turvallisen matalaksi.

Mikroinvertteri, muuntaa paneelin tasasdhkon “verkkosahkokelpoiseksi” kytkettavaksi suoraan sdhkoverk-
koon. Yleensa varustettu erotusmuuntajalla, jolloin paneelin tasasahko ei normaaleissa vikatilanteissa paase
sahkoverkkoon, eika verkkosahko paneeliin. Sahkoturvallisuuteen liittyvat valvonnat valmistajasta ja mallista
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riippuen joko invertterissa tai erillisessa valvontayksikossa. Oikein toteutettuna turvallisin mahdollinen rat-
kaisu.

Huom! Kaukoidasta saatavilla monenlaisia mikroinverttereita, joissa seka turvallisuus ettd sihk6magneet-
tinen yhteensopivuus (EMC) kyseenalaisia.

Tunnetuimpia markkinoilla olevia vaihtoehtoja:

Solaredge optimoijat, vaativat SE:n invertterin. Jarjestelméassa UL-hyvaksytty NEC 2017 mukainen poiskyt-
kentad sahkokatkoksen sattuessa. Invertterissa USA:n markkinoilla vaadittu valokaari-ilmaisu, joka on asen-
nusvaiheessa aktivoitava.

Hyvaa: korkea kokonaisjarjestelman hyotysuhde, koska osa invertterin elektroniikasta optimoijissa. Koko-
naishydtysuhde samaa luokkaa kuin hyvalla 3-vaiheinvertterilla.

Ongelmallista: sitouttaa asiakkaan yhteen toimittajaan, suuri liitosten maara, jos elektroniikkaa ei ole integ-
roitu paneeliin. Elektroniikan suuren maaran vaikutus pitkdn aikavalin luotettavuuteen vield epaselva. Lisa-
kustannus, jota kahden paneelin versiot kuitenkin madaltavat.

Tigo optimoijat, soveltuvat kaikille yleisimmille inverttereille. Saatavissa useita versioita, joista malleissa TS4-
O ja TS4-L (optimoija, monitorointi ja RSD), TS4-S (monitorointi ja RSD). Lisaksi erikseen malli TS4-F ”Fire Sa-
fety”, jossa pelkastaan RSD.

Tigo optimoijia voidaan tietyin edellytyksin kayttaa selektiivisesti, vain niissa kohdin paneelistoa, joissa var-
jostukset ovat ongelma. Talléin RSD ei kuitenkaan poista jannitetta koko paneeliketjusta.

Hyvaa: soveltuvuus tavallisten inverttereiden kanssa, monipuolinen tuotesarja erilaisilla funktioilla.

Ongelmallista: systeemitasolla matalampi hyotysuhde kuin SE:Il4. Suuri liitosten maara, ellei kdyteta panee-
leihin integroituja malleja. Elektroniikan suuren maaran vaikutus pitkan aikavalin luotettavuuteen viela epa-
selva. Lisdkustannus, kahden paneelin versiot eivat valttamatta sovellu kdyttoon Suomessa kaikilla paneeli-
tyypeilla (max. jannite 90 V).

Enphase mikroinvertterit, saatavilla versioita erilaisille paneeleille (jannite/virta). Tunnetuin ja arvostetuin
mikroinverttereiden valmistaja.

Hyvaa: turvallisin mahdollinen ratkaisu. Paneeliston kaapelointi vaihtosdahkoa, valmiilla kaapelisarjoilla.

Ongelmallista: systeemitasolla matalampi hyétysuhde kuin optimoijilla. Elektroniikan suuren maaran vaiku-
tus pitkan aikavalin luotettavuuteen vield epaselva. Korkein lisdkustannus, ei kahden paneelin versioita.

8.2.5 Valmistajien "neutraaleja” teknisid dokumentteja

8.2.5.1 Safety Risks and Solutions in PV Systems for Europe and APAC (62)

Solaredge fire_safety_white_paper.pdf

2018 4 sivua

Paneelikohtaisia optimoijia valmistavan SolarEdgen yhteenveto siita aurinkosdahkdjarjestelmien aiheutta-

masta sahkoiskun riskistd ja miten heidan tuotteensa poistaa ko. riskin rajoittamalla paneeliston jannitteen
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automaattisesti turvallisen matalaan arvoon, maksimissaankin alle 50 V. Dokumentin ongelmia ovat riskien
jonkinasteinen liioittelu ja se, etta standardista VDE-AR-E 2100-712 annetaan (virheellinen) mielikuva vertaa-
malla sitd USA:n NEC 2017-standardiin.

8.2.5.2  Safety through module electronics? Less is more! (63)

SMA PV-Magazin-_Safety-of-a-PV-plant_12c-1.pdf

Saksalaisen invertterivalmistajan SMA:n esitys, joka vuorostaan kasittelee paneelikohtaisen elektroniikan on-
gelmia. SMA valmistaa pddosin perinteisid inverttereitd, mutta omistaa my6s osuuden optimoijia valmista-
vasta Tigosta jonka perustoiminnallisuudet vastaavat SolarEdgen optimoijia.

SMA:n esitys kady ensin ldapi TUVin ja Fraunhofer ISE:n selvitysta saksalaisten aurinkosahkojarjestelmien palo-
jen alkusyistd ja nakemysta, ettd oikein toteutettu jarjestelma on turvallinen eikd ole ongelma asiasta infor-
moidulle sammutushenkilokunnalle. Lisdksi painotetaan DC-liittimien/liitynt6jen suurta merkitysta palojen
aiheuttajina. Tasta saadaan tuotua esille epailys, ettd MLPE:t, jotka normaalisti lisddvat paneeliston DC-liitti-
mien maaraa 150 — 200 %, voivat lisata tulipalojen riskia ja sikali heikentda turvallisuutta. Lisdksi muistute-
taan, etta elektroniikassa voi olla vikoja, ja sammutushenkilokunnan tulee joka tapauksessa suhtautua pa-
neelistoon kuin se olisi jannitteinen.

8.2.5.3 Addressing Safety and Warranty Concerns in BIPV Applications (64)
BIPV-Whitepaper-EN-UK.pdf
Enphasen lyhyt esitys heiddn tuotteidensa luotettavuudesta, kayttdymparistdsta ja saavutettavista eduista.

8.2.5.4 SRV Aalto Aurinkovoimalan paloturvallisuus (65)

GEF Oy:n selostus Aalto Yliopistokiinteistdjen Vare-uudisrakennuksen aurinkovoimalan toteutuksesta. Kohde
toteutettu JA Solarin paneeleilla, joissa tehdasasennetut Tigo-optimoijat. Kyseisella ratkaisulla paastdan
eroon optimoijien muuten vaatimista ylimaaraisista DC-liitynndista.

8.3 Invertterin asentaminen ulos

Ehka yksinkertaisin keino estda vaaralliset DC-jannitteet rakennuksen sisalld on asentaa invertteri ulos. Sisdan
tuodaan vain vaihtosahkdkaapeli, joka saadaan jannitteettémaksi kytkemalla aurinkosahkojarjestelman AC-
kytkin auki, jolloin invertterin saarekekdyton esto katkaisee syoton. Tata ratkaisua kaytettiin aiemmin ylei-
sesti Yhdysvalloissa, kun NEC 2014 vaati sitd, etta kaapelointi pitda saada etdohjattua jannitteettomaksi kor-
keintaan 10 jalan etaisyydelld paneelistosta.

Hyvaa: yksinkertainen ratkaisu minimimaaralla elektroniikkaa. Oikein toteutettuna kustannustehokas.
Ongelmia: invertteri ulkona, saattaa lisata sen rasituksia. Suomessa invertterin pakkaskesto voi olla ongelma.

8.4 PVStop polymeeri

Ruiskutettava musta polymeeri, jolla estetdan valon paasy kennoihin. Periaatteessa ilmeisesti toimiva, mutta
riittavyys on todennakoisesti ongelma muiden kuin pienenimpien omakotitaloihin asennettujen systeemien
peittamiseen.

84.1.1 PVStop_-_verification_report (29)

Holden J

BRE Global 2017

Brittilaisen BRE Globalin tuotteen valmistajalle tehty kuuden paneelin peittokoe, jonka perusteella aine toimii
kuten luvattu ainakin, kun paneelisto on pieni ja aineen levitys voidaan tehda jokseenkin optimaalisissa olo-
suhteissa. Kasitelty myos luvussa 1. ja ldhteessa (4).
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9 Tilanne Suomessa
Alla olevat kommentit perustuvat pdaosin allekirjoittaneen omiin kokemuksiin ja ndkemyksiin.

9.1 Huolenaiheet, ongelmia ja tyypillisid toteutusten puutteellisuuksia

9.1.1 Koulutus ja asiantuntemus

Viimeisten kahden vuoden aikana alan asennukset ovat kasvaneet Suomessa noin 100% vuosivauhtia. Alan
hallitsevien asentajien maara on alkujaan ollut varsin rajallinen, joten toiminnan laajeneminen on johtanut
siihen, etta varsin vaativiakin kohteita ovat toteuttaneet paadurakoitsijan aliurakoitsijoina sindnsa patevat
mutta aurinkosahkodn suhteen aloittelevat asennusliikkeet. ”Olisi ollut hyva saada asiasta jotain koulutusta”
oli yli 100 kWp kohteen asennuksesta alihankintana vastanneen asennusliikkeen nokkamiehen kommentti.

Alasta tuntuu liittyvan mielikuvatasolla tietty helppous ja yksinkertaisuus, mikad tuntuu alentavan kynnysta
ryhtya aurinkosahkoasentajaksi. Sindansa positiiviset pyrkimykset asennuksiin liittyvan lupabyrokratian karsi-
miseen voivat johtaa my0s tarpeellisen valvonnan puuttumisen. Tukesin vuoden 2019 linjaus siitd, ettd lahes
kaikkiin aurinkosdahkdasennuksiin vaaditaan S2-oikeudet on sindnsa hyva, mutta ei viela takaa riittdvaa asi-
antuntemusta.

Asentajien sertifiointikoulutus on hyva lahtokohta turvallisille asennuksille, kunhan varmistetaan etta silla
saavutetaan myds riittdvat kdytdnnon taidot ja valmiudet.

9.1.2 Asennusmekaniikka ja rakennetekniikka

Monet alan yrityksen ovat luoneet mielikuvan siitd, ettd asennus onnistuu katolle kuin katolle eika rakenne-
tekniikasta tai kattojen kantavuudesta tarvitse murehtia. Harjakatoille asenettavien jarjestelmien suhteen
lisskuorma onkin suhteellisen pieni, mutta varsinkin liikekiinteistojen tasakatot ovat osoittautuneet ongel-
mallisiksi. Merkittava osa katoista on kuitenkin suunniteltu vanhojen rakennusmaéaraysten tai kustannusop-
timoitu niin, etta kaikki kuormituksiin liittyvat varmuusmarginaalit on jo kdytetty. Liikekiinteistdjen kohdalla
tuntuu silta, ettd noin neljannes suunnitelluista kohteista joudutaan jattdmaan toteuttamatta riittamatto-
man kantavuuden takia.

Asiaa ei helpota se, etta kunnollisia standardeja varsinkaan tasakattoasennusten suunnittelua varten ei ole.
Useilla isommilla eurooppalaisilla telinevalmistajilla on kylla suunnitteluohjelmistoja, mutta ne perustuvat
jokseenkin aina ko. valmistajan telineille tehtyihin tuulitunnelikokeisiin ja niiden tulkintaan. Lisdksi urakoitsi-
joilta puuttuu usein riittava ammattitaito maaritella mitoitusohjelmistoille tarvittavat lahtotiedot.

9.1.3 Kaapelointi

Aurinkosahkdjarjestelmien kaapeloinnin ongelmat liittyvat tasasahkdpuolen asennuksiin. Positiivista on, etta
toistaiseksi kaikki ndkemani kaapeloinnit on tehty asianmukaisilla kaksoiseristetyilla UV-kestoisilla “Solar”-
kaapeleilla. Téma lienee seurausta niiden hyvasta saatavuudesta ja edullisesta hinnasta.

Varsinaisissa kaapeloinneissa sen sijaan ndkee usein ongelmallisia ratkaisuja. Erityisesti rakennuksen sisalle
asennetut tasasahkokaapelit saattavat kulkea rakennuksen sisalla useita kymmenia metreja, merkitsematto-
mina ja palosuojaamattomina ja ilman edes teoreettista mahdollisuutta kytkea ne jannitteettomiksi.
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Katolla olevien kaapelointien silmukkojen valttaminen on usein ongelmallista, monilla katoilla ketjuja ei saada
asennettua selkeisiin riveihin ja valikaapeleita ketjun osien vélille vedetaan usein kaapelien pituus eika silmu-
koiden pinta-ala minimoiden.

Muita tyypillisid ongelmia ovat vapaasti roikkuvat ja mekaanisesti suojaamattomat kaapelit, joissa seka kaa-
pelit etta liittimet saattavat lojua katolla vesilatakoissa pitkia aikoja.

Toistaiseksi Suomessa on kaytetty lahinna kuparikaapeleita, jolloin Saksassa yleisia alumiinikaapeleihin liitty-
via ongelmia ei ole esiintynyt. Koska oikein toteutettu alumiinikaapeli on kustannustehokas niiden kayton
voi olettaa kuitenkin yleistyvan.

9.1.4 Liittimet

Epdparisten “yhteensopivien” DC-liittimien kdyttdé on pikemminkin sdantd eika poikkeus, eikd standardin
6000-7-712 asiaa koskeva epdamaarainen sanamuoto paranna asiaa. Vaatimusta ”"sama valmistaja sama liitin”
pidetdan lahinna kiusantekona. Pitdd myos muistaa, etta vaikka liittimet ovat soveltuvia ne pitdd myos asen-
taa oikein. Tama vaatii seka soveltuvia tyokaluja etta valmistajan asennusohjeen lukemista ja ymmartamista.

Suomessa yleiset huonot asennusolosuhteet saattavat aiheuttaa pitkan aikavalin riskin. Paneelien liittimet
saattavat olla katolla suojaamattomina pitkiakin aikoja, ja liitdntoja tehddan huonollakin sdalla. Koska liitti-
met ovat erittdin tiiviita, niihin asennusvaiheessa jaava kosteus ei pdase poistumaan, ja olen huolissani sen
vaikutuksesta liittimen pitka aikavalin luotettavuudelle. En ole I6ytanyt kirjallisuudessa tahan liittyvia selvi-
tyksid, mutta pidan riskia todellisena, kunnes toisin todistetaan.

9.1.5 Merkinnat ja informaatio

Pakolliset, standardin 6000-7-712 mukaiset kyltit ja tarrat asennetaan nykyisin kohtalaisen usein. Sen sijaan
esim. DC-kaapelointiin liittyviad varoituskyltteja (esim. EN 62548) ndkee hyvin harvoin, mita voidaan pitaa pe-
lastuslaitosten kannalta ongelmallisena.

Lisaksi niin kayttajalle (ml. mahdollinen huoltohenkilokunta) kuin pelastuslaitoksille tarkoitetut ohjeet ja in-
formaatio ovat harvinaisia.

9.1.6 Kayttoonottotestit

Kayttoonottotesteissd Jarkevat ja kdytdannonlaheiset standardit (erityisesti 62446-1) antaisivat talla hetkella
hyvat lahtokohdat vastaanottotestien tekemiselle. Kdaytdnndssa puutteelliset testit ja niiden dokumentoimi-
nen ovat olleet pikemminkin saanto kuin poikkeus. Tyypillisia puutteita ovat olleet:

e Testejd ei ole tehty tai ne on tehty vain osittain

e Testit on tehty mutta niitta ei ole dokumentoitu

e Osa mitattaviksi tarkoitetuista testeista on korvattu paneelien kilpiarvojen kopioimisella
o Testituloksia ei osata tulkista

Oman lisdongelmansa Suomessa luo se, etta talvella ymparistdolosuhteet (matala tai olematon sateily) kay-
tdnndssa estavat jarkevien paneelipuolen testien tekemisen. Aikataulusyista laitoksia otetaan kuitenkin kayt-
toon myos keskella talvea, kun sateily ei valttamatta riita edes laitoksen kaynnistymiseen. Tallin voidaan
jarkevasti tehda vain vaihtosahkoépuolen testit ja paneeliston eristysvastus- ja polariteettimittaukset.
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9.1.7 Tarkastukset, huolto ja kunnossapito
Aurinkosahkdjdrjestelmista on niin Suomessa kuin muuallakin luotu mielikuva huoltovapaina, “fit and for-
get”. Aurinkosdhkon paloturvallisuuteen liittyvissa selvityksissa tdma mielikuva tuomitaan selvasti /XXX YYY/.

Normaalit huollot ja tarkastukset voivat liittyd esim. invertterin jadhdytykseen, vaikkapa jaahdytysripojen
ja/tai suodattimien pélyttomyys. Ensimmaisen kohdan pitéisi olla suhteellisen selkei ja 16ytya esim. invert-
terivalmistajan dokumenteista. Nama ohjeet on syytda myos tiedottaa kayttdjalle. Vaikka periaatteessa in-
verttereissd on suojatoimintoja, joiden pitdisi estdad esim. jddhdytyksen heikkenemisesta johtuvat vikaantu-
mis- ja palovaarat, ne joka tapauksessa lisdavat riskeja. Vaikka kayttdjan ei voi olettaa tekevan varsinaista
huoltoa, jo laitoksen toiminnan riittdva seuraaminen voi antaa ennakkovaroituksen ongelmista. Lisdksi eng-
lantilaisten ja saksalaisten kokemusten mukaan tarkea DC-kytkimien "verryttely” kontaktipintojen puhdista-
miseksi onnistuu peruskayttajaltakin. Vaikka asiaa ei ole paloanalyyseissa erikseen kasitelty, allekirjoitta-
neelle tulee mieleen epailys ettd osa inverttereistd alkunsa saaneista paloista on saattanut johtua siita, etta
niihin integroitujen DC-kytkimien ylimenovastus on ajan mittaan kasvanut.

Ennakoivat turvallisuuteen liittyvat tarkastukset ovat ongelmallisempia. Niihin liittyy kustannuksia, joista
oleellinen on se, ettd jonkun, jolla on riittdvd ammattitaito ja soveltuvat mittalaiteet pitda menna paikan
paalle. Mikali tarkastuksen suorittaja ei ole valmiiksi paikkakunnalla matkakustannukset ja -aika voivat olla
merkittavia ja rajoittaa sitd, mita kohteella on mahdollista tehda. Lisaksi tarkastus olisi syyta tehda, kun saa-
olot ovat sopivia, kdytdnnossa siis aurinkoisena paivana. Tama voi johtaa siihen, ettd yhdessa tyopaivassa
saa tarkastettua vain yhden jarjestelman. Toisaalta, jos laitos on toteutettu huoltoystavallisesti, paneeliston
lampokuvausta lukuun ottamatta suurenkin laitoksen saa tarkastettua parissa-kolmessa tunnissa. On siis
mahdollista tarkistaa aurinkoisena kesdpaivana tarkistaa useampi jarjestelma jos ne sijaitsevat lahella toisi-
aan.

Toinen ongelma on madritelld mita ja kuinka usein tarkastuksessa mitataan. Mahdollisia ohjeita ja suosituksia
on lahteissa /XXXX/ ja /XXX/.

9.2 Muutama esimerkkikuva

Johdot kiinnittamatta, liitin lojuu katolla.
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Liittimet samaa sukupuolta, punainen johto on miinus.  Asennusty6ta hidastavat lukitukset katkaistu.

Telineet "liitetty” potentiaalintasaukseen. Telinejatkoksen terdvat reunat kiinni kermissa.

Yksinkertaisin mutta samalla kdytdnnossa vaikea ohje asennustyéhon: hanki asennusohje, lue ja noudata sita.
Omasta kokemuksesta tiedan, ettd tama ohje jaa helposti noudattamatta: “onhan naita ennenkin tehty”.

9.3 KysymyKksii ja toimenpide-ehdotuksia
Valitettavasti monet turvallisuutta parantavat toimenpiteet voivat haiskahtaa byrokratialta. Itse ndkisin asian
niin, ettd kyseessa on omavalvonta, jossa dokumentoidaan se, ettd asennukset on tehty asianmukaisesti.

Laitoksen sdahkoverkkoon liittdamisen yhdenmukaistaminen, velvoittava maarays eika pelkka suositus.

lImeisesti talld hetkella paikalliset pelastuslaitokset eivat saa automaattisesti tietoa siitd, etta kiinteistoon on
asennettu aurinkosdahkdéjarjestelma. Talla hetkella ainoa taho, jolla on asiasta varmuus, on jakeluverkon hal-
tija, jolle siitd on tehty ilmoitus ja joka on antanut kytkentdluvan. Onko mahdollista ja pelastuslaitoksen kan-
nalta hyodyllista, jos lomake lahetetdadan myos heille tiedoksi?

Mahdollisimman yleispateva laitoksen omistajan ohje kaikkien saataville.

Ohje aurinkosahkojarjestelmien asennuksen palo- ja sahkoturvallisuudesta. Jarkeva yhdistelma standardeja
ja ohjeistuksia maailmalta, kdytannonlaheinen, selkokielinen ja ilmaiseksi kaikkien saataville.

Aurinkovoimaloiden paloturvallisuus kirjallisuusselvitys 2019-12A.docx Page 9-75
www.soleras.fi



Onko mahdotonta tai kohtuutonta, ettad kytkentaluvan saaminen edellyttdisi myos sitd, ettd urakoitsija on
tehnyt kohteessa asianmukaiset mittaukset ja tarkastukset?

Asennusten paloturvallisuusteen liittyvien maardysten yhdenmukaistaminen, kunhan riittava objektiivinen
lahtotieto on saatu kerattya.

Asentajakoulutuksen laajentaminen ja kdytannonldheisyyden varmistaminen.

Mikali ja kun patevyysvaatimuksia ei saada pakollisiksi, voisiko edes ajatella mahdollisten tukien liittamista
laatu- ja patevyysvaatimuksiin?

Brittien Microgeneration Certification Scheme (MCS)-ohjeistuksista ja tavasta hoitaa asioita voisi olla hyotya
(66) (67) (49) .
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Liite 1: aurinkosahkoon liittyvit SFS-standardit
SFS 6000-7-712:2017 Pienjannitesahkdasennukset. Osa 7-712: Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Au-
rinkosahkdojarjestelmat

Vahvistettu 18.08.2017

SFS 6000-7-712:2017:sv Lagspanningselinstallationer. Del 7-712: Krav for specialutrymmen och -installati-
oner. Fotoelektriska solenergisystem

Vahvistettu 18.08.2017

SFS-EN 50380:2017 Aurinkosdahkdpaneelien merkinta- ja dokumentointivaatimukset
Vahvistettu 15.09.2017

SFS-EN 61724-1:2017 Aurinkosahkdjarjestelman suorituskyky. Osa 1: Valvonta

Vahvistettu 09.06.2017

SFS-EN 61829:2016 Aurinkosdahkdpaneelisto. Laitteiston virta-jannite-ominaisuuksien mittaus
Vahvistettu 11.03.2016

SFS-EN 62446-1:2016 + A1:2018

Aurinkosahkojarjestelmat. Vaatimukset dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 1: Sahko-
verkkoon kytketyt jarjestelmat. Dokumentaatio, kayttoonottotestit ja tarkastus

Vahvistettu 26.10.2018

SFS-EN 62446-1:2016/A1:2018 Aurinkosahkdjarjestelmat. Vaatimukset dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja
testaamiselle. Osa 1: Sdhkoverkkoon kytketyt jarjestelmat. Dokumentaatio, kayttoonottotestit ja tarkastus

Vahvistettu 26.10.2018

SFS-EN IEC 62485-2:2018

Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Paikallisakut
Vahvistettu 18.05.2018

IEC 62548:2016:fi Aurinkosdahkdpaneelistot. Suunnitteluvaatimukset

Vahvistettu 23.03.2018
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