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1 JOHDANTO

Uusiutuvien energioiden kaytto on lisadntynyt jatkuvasti yhteiskunnassamme ja samalla
niihin liittyvat teknologiat ovat kehittyneet. Pelastustoimen on oltava mukana alan kehi-
tyksessa pysyékseen ajan tasalla uusiutuvien teknologioiden muutoksessa kehittdékseen
omaa toimintaansa. Uudet teknologiat tuovat haasteita pelastustoimelle, minka johdosta

on kehitettava koulutusta, vélineitd ja toimintatapoja seké ohjeistusta.

Aurinkoenergiaa on kaytetty jo pitkén aikaa eri jarjestelmissa. Aurinkosahkojarjestelmét
ovat olleet kaytdssé kotitalouksissa ja pienissa kohteissa kuten kesdmokeilld ja veneissa,
joihin ei yleista sdhkdverkkoa ole ollut saatavilla. Aurinkosédhkdteknologiat ovat kuiten-
kin kehittyneet ja jarjestelmat kasvaneet jatkuvasti. Suomessa aurinkoséhkojarjestelmié
on ollut k&ytdssé jo kauan aikaa, ja viime vuosina ne ovat yleistyneet suurissakin raken-
nuksissa. Tamén johdosta pelastustoimen on ollut vélttdmatonta perehtya aurinkoséhko-

jarjestelmiin ja pohtia niihin liittyvia riskejéa.

Idean opinndytetyohoni sain keskusteltuani tydpaikallani opinnédytetydaiheista. Sain tie-
ta4, ettd aurinkosahkojarjestelmisté ei ole pelastusalalla paljon tietoa ja niiden aiheutta-
mista riskeista pelastushenkilostolle keskustellaan monissa yhteyksissa. Olin pohtinut au-
rinkosahkojarjestelmia ja niiden aiheuttamia mahdollisia ongelmia pelastustoiminnassa

huomatessani monen ison rakennuksen katolle ilmestyneen useita aurinkopaneeleja.

Olin ajatellut, ettd asioihin on varmasti perehdytty, koska ne eivat ole kovinkaan uusi asia
ja niita on ollut kaytossa jo vuosia. Tutkittuani asiaa tarkemmin ja keskusteltuani vielé
tyopaikallani paloinsinddrin kanssa tulin siihen lopputulokseen, etta asiaa on tuotava pa-
remmin esille ja pohdittava, miten pelastustoimen tulisi varautua aurinkosahkojarjestel-
mien aiheuttamiin haasteisiin ja mahdollisiin riskeihin. Asiaa tulisi pohtia niin riskienhal-
linnan kuin operatiivisen toiminnan kannalta. Sattumalta myds Pelastusopistossa oltiin

kiinnostuneita tasta aiheesta.

Taman tyon tavoitteena on tuoda esille kaytossa olevia aurinkosahkojérjestelmid, niiden
laitteita ja komponentteja seka esittdd aurinkoséhkdjarjestelmien toimintaperiaatteet eri-

laisissa kohteissa. Tarkoituksena on tutkia aurinkoséhkojérjestelmien aiheuttamia onnet-



tomuuksia ja esittdd rakenteellisia parannusehdotuksia turvallisuuden lisdé&dmiseksi. Li-
séksi tavoitteena on selvittdd aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamia riskejéa pelastushen-
kilostolle pelastustoiminnassa ja esittda toimintaehdotuksia tyoturvallisuuden paranta-

miseksi.

Tata tyota varten tutkin useita ulkomaankielisia tutkimuksia ja raportteja, joissa selvite-
td&n aurinkoséhkaojarjestelmien aiheuttamia onnettomuuksia ja riskeja pelastushenkilds-
tolle. N&iden tutkimusten ja raporttien perusteella teen parannusehdotuksia turvallisuuden
lisadmiseksi. Lisaksi teen kyselyn aurinkoséhkojérjestelmien parissa tyoskenteleville

henkildille jarjestelmien turvallisuuteen ja rakentamiseen liittyvista asioista.

Opinnaytetyoni alussa esittelen aurinkoséhkaojarjestelmien toimintaperiaatteet ja erilaiset
laitteet sek& komponentit. Tydssani kdyn lapi aurinkoséhkdojarjestelmia koskevat lait ja
asetukset seka standardit. Esittelen aurinkoséhkojérjestelmien vaaroja ja niistd aiheutu-
neita onnettomuuksia. Kéyn lapi ulkomaisista tutkimuksista selvinneita tuloksia, joissa

selvitettiin aurinkosahkojarjestelmiin liittyvié vaaroja pelastustoiminnan aikana.

Selvitdn myos aurinkosahkojarjestelmien parissa tydskenteleville ammattilaisille tehdyn
séhkdpostikyselyn avulla aurinkoséhkéjarjestelmiin liittyvia riskejd ja asennustapoja.
Johtopéatoksissa esitan tydssani tekemiéni havaintoja ja toimintaohje-ehdotuksia riskien-
hallintaan ja pelastustoimintaan. Tuon esille myos kehittdmisehdotuksia pelastustoimelle
aurinkosahkdojarjestelmiin liittyen.



2 OPINNAYTETYON TUTKIMUSASETELMA

2.1 Taustaa

Pelastusalalla on ollut keskustelua siitd, miten aurinkoséhkdojarjestelmét tulisi huomioida
pelastustoiminnassa. Ongelmana on pidetty sitd, ettd aurinkosahkojarjestelméaa ei saa kyt-
kettyd taysin virrattomaksi, jolloin se aiheuttaa vaaraa pelastushenkilostolle. Rakennuk-
sen péavirran saa helposti katkaistua paakatkaisimesta, mutta aurinkosahkojarjestelma

tuottaa aina virtaa, kun aurinkopaneeleihin tulee valoa.

Pelastushenkiltstolle vaaraa aiheuttaa aurinkoséhkojarjestelman tasavirtapuolen kaape-
lointi. Aurinkopaneelilta lahtevéat kaapelit ovat jannitteellisia aina, kun aurinkopaneelit
ovat valaistuina. Jannite kulkee yleensa invertterille tai turvakytkimelle, minka jalkeen
séhko saadaan katkaistua. Riski aiheutuu siitd, ettd pelastushenkilosto ei tieda onnetto-
muuskohteessa, miten aurinkosahkojarjestelman kaapelointi kulkee rakennuksessa ja mi-

hin asti jarjestelmé tuottaa sahkoa.

Tyoturvallisuusnakokulmasta katsottuna on paljon asioita, jotka ovat askarruttaneet mo-
nia. Epatietoisuutta on ollut siitd, millaisia jannitteitd aurinkoséhkojarjestelmissa kulkee
ja miten suurta virtaa jarjestelmat tuottavat. On pohdittu, voiko aurinkosahkojarjestel-
masté johtua sahkoé laajemmalle alueelle muun muassa vioittuneista kaapeleista ja ai-
heuttaa vaaraa pelastushenkilostélle. Pelastustoimintaan on haluttu toimintaohjeita tyos-
kenneltdessa onnettomuustilanteessa kohteessa, jossa on aurinkoséhkojarjestelma.

Riskienhallinnan nakdkulmasta asia on myos haasteellinen. Aurinkosahkojarjestelmat li-
séantyvat suurissa kohteissa, ja rakentajat seka suunnittelijat kyselevét jarjestelmien ra-
kentamiseen liittyvaa turvallisuusohjeistusta. Pelastustoimella ei ole antaa minkaanlaisia

erityisohjeita aurinkoséhkaojarjestelmiin liittyen, koska asiaa ei ole tutkittu tarpeeksi.



2.2 Tutkimuksen tavoite

Tyon tavoitteena on tuoda pelastusalalle tietoa aurinkosahkojarjestelmisté esittamalla nii-
hin kuuluvia laitteita seka niiden toimintaperiaatteita. Tutkimuksen tavoitteena on selvit-
tdé aurinkosahkajérjestelmien aiheuttamia onnettomuuksia sek& mahdollisia riskeja pe-

lastushenkildstolle pelastustoiminnan aikana ja myds mahdollisesti sen jalkeen.

Tavoitteena on tutkia tapahtuneita onnettomuuksia niin Suomessa kuin ulkomaillakin ja
tehd& havaintojen perusteella ehdotuksia turvallisuuden lisddmiseksi. Tarkoituksena on
ainoastaan tuoda esille keinoja ja ehdotuksia, joilla kdytdssa olevien aurinkosahkdéjérjes-
telmien aiheuttamia vaaroja ja riskeja voitaisiin vahentaé. En puuttunut aurinkosahkojar-
jestelmien sahkotekniikkaan ja siihen liittyviin ratkaisuihin, vaan pohdin rakennusten tur-

vallisuuteen liittyvia asioita.

Liséksi tavoitteena on tutkia aurinkosahkoéjarjestelmien aiheuttamat vaarat, riskit ja on-
gelmat pelastushenkildstolle pelastustoiminnan aikana ja sen jalkeen. Tutkimusten perus-
teella tehtyjen havaintojen perusteella on tarkoitus esittad tyoturvallisuuteen liittyvid toi-
mintaohjeita.

2.3 Toteutus

Toteutan osan tyostani Kirjallisuustutkimuksena tutkimalla aurinkosahkojarjestelmiin liit-
tyvid tutkimuksia ja raportteja. Vertailen tutkimusten tuloksia kesken&an ja teen niiden
perusteella johtopaatoksia. Liséksi tutkin PRONTO-jarjestelman avulla tapahtuneita on-
nettomuuksia seka teen sahkopostikyselyn aurinkosahkojarjestelmia suunnitteleville ja

rakentaville henkil6ille.

Tutustun kaytdssa oleviin aurinkosahkaojarjestelmiin ja niiden laitteisiin seka toimintape-
riaatteisiin valmistajien ja alan internetsivujen avulla. Selvitdn millaisia aurinkoséhkojéar-
jestelmid on olemassa, miten jarjestelma toimii ja millaisia laitteita on erilaisissa jarjes-
telmissa. Liséksi selvitan, millaisia aurinkosahkoteknologioita on kehitteilld ja mihin nii-

den toiminta perustuu.

Selvitdn PRONTOsta Suomessa tapahtuneita onnettomuuksia, joissa aurinkosahkéjérjes-

telma on ollut jollain tavalla osallisena. Selvitdn my6s ulkomaisista lahteista tapahtuneita
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onnettomuuksia. Naiden tutkimusten perusteella saan selville, mitk& ovat aurinkosahko-

jarjestelmistd johtuneiden onnettomuuksien syyt ja aiheuttajat.

Tutkin ulkomaisten tutkimusten perusteella aurinkoséhkdojérjestelmien aiheuttamia ris-
keja pelastushenkildstolle. Tarkastelen pdéaosin yhdysvaltalaista ja saksalaista tutkimusta,
joissa selvitettiin aurinkosahkojérjestelmien aiheuttamia vaaroja pelastustoiminnan ai-
kana. Tutkimuksissa oli tehty useita erilaisia kokeita ja testeja erilaisilla jannitteilla, joita
aurinkosahkojarjestelmissé saattaa olla. Tutkimuksissa tutkittiin muun muassa veden ja
vaahdon kéyton vaaroja, palomiehen varusteiden ja tydkalujen séhkdnjohtavuutta, aurin-
kopaneelien peittamista erilaisilla peitteilld ja tulipalossa vaurioituneiden aurinkopanee-

lien sdhkontuottoa tulipalon aikana ja sen jalkeen.

Teen kyselyn (liite 1) aurinkoséhkojarjestelmien suunnittelijoille ja rakentajille. Kyse-
Iylla selvitén, miten aurinkoséhkdjarjestelméat ovat asennettu, miten ja missa jarjestelmien
kaapeloinnit kulkevat sek& miten suuria jannitteita jarjestelmissa on. Lisaksi kysyn aurin-
kosahkojarjestelmien turvallisuuteen liittyvia asioita, kuten suojaetaisyytta vialliseen au-

rinkopaneeliin.
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3 AURINKOENERGIA

Auringosta saatua energiaa on kéytetty ja kdytetddn edelleen monin eri tavoin. P&dsaan-
tOisesti aurinkoenergiaa kéytetdan seuraavasti (Aurinkoenergia 2016; Fraile ym. 2012, 2):

e passiivisesti hyodyntamélla auringon valoa ja lamp6a suoraan ilman erillista lai-
tetta muun muassa rakennuksissa
e aktiivisesti muuntamalla auringon séteily 1&mmoksi aurinkokeraimilld tai sah-

koksi aurinkopaneeleilla.

3.1 Aurinkolampo6

Aurinkolammitysjérjestelméssa aurinkoldmpokerdin ottaa vastaan auringon sateilyn
energiaa ja sitoo sen [ammoksi aurinkokerdimessa kiertdvan véliaineeseen, joka on nes-
tettd tai ilmaa. Véliaine, joka siirretddn pumpun tai lampdpuhaltimen avulla lammaonsiir-
toputkistoa pitkin, kuljettaa lampdenergian joko varaajaan tai suoraan kulutukseen. Au-
rinkokerdimissd, jotka ovat yleensé asennettu talon katolle, kiertdd ohuita putkia, joissa
véliaine kulkee. Ympérivuotisessa kaytossa olevissa aurinkokeraimissa véliaineena kay-
tetdan jadtymatonta seosta ja kesakaytossa olevissa tehokkain lammansiirtoneste on vesi.

(Auringosta lamp6a ja sahkoé 2014, 6.)

Aurinkokerdimen musta absorptiopinta ldampenee auringonsateilyn vaikutuksesta ja sitoo
itseensé energiaa ja kuumenee. Aurinkokerdimen absorptiopinnalla on selektiivinen pin-
noite, ja se on katettu karkaistulla lasilla tai muovilevyllg, joka ottaa hyvin auringon sa-
teilyenergiaa sisdansa seké estdd mustan absorptiolevyn lampdésateilya vuotamasta ulos.

Kuvassa 1 nahdaan tyypillinen aurinkokerdin. (Auringosta lampdéé ja sahkoa 2014, 6.)

Kuva 1. Tasokeréin (Suomen aurinkoenergia Oy).
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3.2 Aurinkoséhko

Aurinkosahkod tuotetaan aurinkopaneeleilla hyddyntamalla auringon sateilyenergiaa.
Auringonséteilyn fotonit eli hiukkaset kuljettavat auringon séteilyenergiaa. Osuessaan
aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energiansa aurinkokennojen elektroneille, jotka
muodostavat séhkdvirran aurinkokennojen materiaalin virtajohtimiin. Aurinkopaneelit
koostuvat aurinkokennoista, jotka on kytketty sarjaan seka rinnan halutun jannitteen mu-
kaan. Aurinkokennoissa auringonsateiden energia aikaansaa séhkojénnitteen. Sahkovirta
johdetaan aurinkosahkojarjestelman akuille tai suoraan kayttoon sédhkdoisten laitteistojen
kautta. (Anttonen 2015, 4; Aurinkosahkon perusteet 2016.)

Aurinkosahkojarjestelmid on kéytetty kohteissa, joissa verkkosahkoa ei ole ollut saata-
villa, kuten kesdmokeilld ja veneissa. Sdhkoverkkoon kytketyt jarjestelmat ovat yleisty-
neet ja suuriakin kohteita varustetaan aurinkoséhkdjarjestelmilla. Lisdksi on rakennettu
suuria aurinkosahkopuistoja ja —voimaloita, joista sahkoa jaetaan keskitetysti monille
kayttajille. (Opas sahkon pientuottajalle 2012, 7 - 8.)
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4  AURINKOSAHKOJARJESTELMAT JA KOMPONENTIT

Aurinkosahkojarjestelma koostuu padsaantoisesti aurinkopaneeleista ja akustosta tai in-
vertterista sekd naiden yhdistelmasta kayttotarkoituksen mukaan (Anttonen 2015, 4). Au-
rinkosahkojarjestelmia valmistetaan kaupallisiin tarpeisiin 12, 24, 48 ja 230 V:n jéarjes-
telmind ja niita kéytetaan erillisina eli verkkoon kytkemattémina tai yleiseen séhkdéverk-
koon liitettyina jarjestelmind. Lisaksi aurinkovoimalat, joissa tuotetaan keskitetysti séh-
kdenergiaa, ovat yleistyneet Suomessa. Téallaiset voimalat voivat sijaita rakennusten ka-
toilla tai maan tasolla suurilla aukeilla ja niiden tuottama sédhkoéteho voidaan muuntaa
muuntoaseman kautta suurjannitteiseksi (110kV). Kuvassa 2 nahddén aurinkovoimalan
toimintaperiaate. (Hinkkainen 2016, 19.)

Auringon
sateilyenergia

Kuva 2. Aurinkovoimalan toimintaperiaate (Hinkkainen 2016, 19).

4.1 Sahkoverkkoon kytkeméaton aurinkoséhkojarjestelma

Verkkoon kytkeméattomia jarjestelmiad kéaytetdan yleisesti taajamien ulkopuolella kuten
saarissa, joissa ei ole kaytdssa yleistd séhkoverkkoa. Lukemattomat kesémokit ja vapaa-
ajan asunnot ovat olleet jo vuosien ajan varustettu omalla aurinkoséhkojarjestelmallaan.

(Verkkoon kytkeméton aurinkoséhkojarjestelma 2016.)

Verkkoon kytkemattoman aurinkoséhkdojarjestelmén aurinkopaneelin tuottama sahké va-
rastoidaan akkuihin ennen kayttod, mikali séhkontuotanto ja -kulutus eivét ole samanai-
kaista. Akuista voidaan ottaa virtaa suoraan tasavirtaa hyddyntaviin laitteisiin ja jos tasa-
virta halutaan muuttaa vaihtovirraksi, jarjestelmaan lisatdan invertteri, kuten verkkoon

liitetyissa jarjestelmissa. Verkkoon kytkemattomiin jarjestelmiin voidaan liittdd myos ag-
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gregaatti, joka toimii tarvittaessa varavoimanléhteend. Verkkoon kytkemattémaan jarjes-
telméan asennetaan lataussaadin, joka séataa paneelien tuottamaa séhkoé ja valvoo, etta
akusto latautuu. Kuvasta 3 voidaan nédhda téllaisen jarjestelmén kokoonpano ja kuvasta 4
kaaviokuva. (Hinkkainen 2016, 30; Verkkoon kytkeméaton aurinkosahkojarjestelma
2016.)
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Kuva 3. Verkkoon kytkemattoman (off-grid) aurinkoséhkojarjestelman kokoonpano

(Verkkoon kytkeméton aurinkoséhkdjarjestelma 2016).

Kaavio vapaa-ajanasuntoihin
asennettavasta
©. aurinkosahkojarjestelmasta

 WEERRNR

1. Aurinkopaneelit

2. Ohjausyksikké

3. Paasulake

4. Akusto

5. Ryhmakeskus

6. Paisunta-astia

7. Porakaivopummpu
8. Kaasupullot

9. Kaasulammitin

Kuva 4. Verkkoon kytkemé&ton aurinkoséhkojarjestelma (Aurinkosahkolla arjen muka-
vuudet mokin rauhaan 2016).
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4.2  Séhkoverkkoon liitetty aurinkoséhkojarjestelmé

Verkkoon liitetty jarjestelma kayttdd oman jérjestelman tuottamaa sahkoé seka tarvitta-
essa jakeluverkon séhkoda. Liséksi jarjestelmé voidaan rakentaa sellaiseksi, ettd se syottaa
séhkod jakeluverkkoon, jos jarjestelman tuottamaa sahkoa ei kdytetd. Aurinkopaneelit
tuottavat tasavirtaa. Se muutetaan invertterin avulla vaihtovirraksi, joka vastaa kiinteistén
sahkoverkon sekd jakeluverkon vaatimuksia. Aurinkopaneelit kytketd&n invertterin
kautta kiinteiston séhkojarjestelméan (séhkopadkeskus). (Verkkoon liitetty aurinkoséh-
kojarjestelma 2016.)

Sahkadverkkoon liitetty jarjestelma ei toimi ilman lisatoimenpiteitd itsendisesti, joten au-
rinkosahko ei takaa s&hkon saantia sahkdverkon sédhkokatkojen aikana. Suojalaitteet ja
tasavirtapiirin turvakytkin ovat jarjestelmassé pakollisia, mutta ne ovat yleensa integroitu
invertteriin. Mikali invertteri ei sisélla tarpeellisia suojauksia, ne on asennettava erikseen.
Sahkoverkkoon liitetyn jarjestelmén invertteri voi olla joko 1- tai 3-vaiheinen. 1-vaihei-
nen invertteri kytketddn verkon yhteen vaiheeseen (kolmesta mahdollisesta). Tdma tar-
koittaa, ettd tuotettua aurinkosahkoa voivat hyodyntéa vain kyseiseen vaiheeseen kytketyt
sahkolaitteet. (Verkkoon liitetty aurinkoséhkojarjestelma 2016.)

Lamminvesivaraajat, kiukaat ja liedet tarvitsevat suurta séhkoétehoa, ja ne on tavallisesti
kytketty verkon kaikkiin kolmeen vaiheeseen, jolloin 3-vaiheinen invertteri palvelee au-
rinkoisina hetkind néité laitteita kaikkien kolmen vaiheen kautta. Pienimpien 3-vaiheisten
invertterien kokonaisteho on noin 3 kW. (Verkkoon liitetty aurinkosahkdjarjestelma
2016.)

Kiinteiston aurinkoséhkojérjestelmédn on oltava erotettavissa sahkdverkosta lukittavalla
vaihtovirtapiirin turvakytkimell&, johon verkkoyhtioll& on oltava vapaa paasy. Kytkin si-
jaitsee invertterin ja padkeskuksen tai ryhmékeskuksen valissd. Jarjestelmaan kuuluu
Kiinteiston energiamittari, jolla mitataan verkkoon syotettya ja sieltd otettua tehoa kuten

kuvassa 5 on esitetty. (Verkkoon liitetty aurinkoséhkojérjestelmé 2016.)

Mikéli kaytetadn keskitettyja isoja inverttereitd, jolloin yht& invertterid kohden tulee au-
rinkopaneeleja niin monta, etta niitd kaikkia ei pysty kytkemaén suoraan invertterin DC-
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sisdaantuloihin, kaytetaan jarjestelmassa kytkentéalaatikoita. Kytkentalaatikot sisaltavét su-
lakesuojauksen paneelikentélld tapahtuvien oikosulkujen varalta. Kytkentalaatikossa on
mahdollista tarkkailla jokaisen paneeliketjun tuottamaa virtaa. Kuvista 6, 7 ja 8 voidaan
havaita erilaisiin rakennuksiin asennettavien aurinkoséhkojarjestelmien kaaviokuvat.

(Verkkoon liitetty aurinkoséhkdojarjestelma 2016.)

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
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Kuva 5. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosahkojarjestelman kokoonpano (Verkkoon

liitetty aurinkosahkdojarjestelméa 2016).

Kaaviokuva omakotitaloon
asennettavasta
aurinkosahkéjarjestelmasta
1. Aurinkopaneelit
2. Kytkentakotelo (valinnainen)
3. Invertteri
4.Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)

| 5.Talon ryhmakeskus

6.Talon paakeskus

Kuva 6. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosahkojarjestelméa (Aurinkopaneelit omako-
titaloon 2016).
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Kaaviokuva maatiloille
asennettavasta
aurinkosahkojirjestelmasts

1. Aurinkopaneelit

2. Kytkentikotelo (valinnainen)

3. Invertteri

4. Vaihtosahkokytkin (turvakytkin)
5. Maatilan ryhmékeskus

6. Maatilan padkeskus

I

Kuva 7. Verkkoon kytketyn maatilan aurinkosahkdéjérjestelmé (Aurinkosahké sopii maa-
tiloille 2016).
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Kaaviokuva yrityksiin
‘ ’ asennettavasta
kosahkojarj
Z 1. Aurink lit
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¥ N 3. Invertterit
|-l L - 4. Vaihtosahkokytkimet
,.‘,. 5.Talon pagkeskus
Il -y = —_— 6.Talon ryhmékeskus
=== | 3 ==F \\‘\.:;‘ﬂ,——:—::j,

Kuva 8. Verkkoon kytketyn liikerakennuksen aurinkoséhkojarjestelma (Pienenna yrityk-
sesi sahkodlaskua 2016).

4.3  Aurinkopaneelit ja niiden toimintaperiaate

Aurinkosahkojarjestelman keskeisin osa on aurinkopaneeli. Se koostuu useista pienista
aurinkokennoista, jotka on kytketty toisiinsa. Aurinkopaneelin teho ilmoitetaan nimellis-
teholla (piikkiwatti, Wp), jonka paneeli antaa, kun auringon sateily kohtisuoraan paneelia
on 1000 W/mz2. Nimellisteho on méaéritetty laboratoriossa standardiolosuhteissa, joissa
auringon sateilymaara on 1000 w/m? ja kennon lampétila 25°C. Tuhannen piikkiwatin
(1000 W, eli piikkikilowatin 1kW,) aurinkopaneelijérjestelma vaatii 6 - 8 neliometrin
pinta-alan. (Aurinkoséhkojarjestelmén teho 2016; Yleista aurinkosahkosté 2016.)
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Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoa (DC), joka muunnetaan tarvittaessa vaihtosahkoksi
(AC) erilliselld vaihtosuuntaajalla eli invertterilla. Aurinkopaneeleja voidaan kytkea yh-
teen sdhkoverkkoliityntdd varten, jolloin useaa aurinkopaneelia varten voidaan kayttaa
yhtd tasavirran vaihtovirraksi muuttavaa invertterid. Tyypillisesti yhdesta nykyaikaisesta

aurinkopaneelista saatava sahkoteho on noin 250-300 W. (Satakuntaliitto 2016, 4.)

Aurinkopaneeleilla tuotettu jannitetaso on yleensa kaksitoista volttia, jolloin kennoja kyt-
ketdan sarjaan 30 - 36 kappaletta. Talla tavoin aurinkopaneelilla voidaan ladata suoraan
akkuja. Akkuja kaytetaan yleensa pienissa jarjestelmissa kuten kesamokkien sahkoistyk-
seen, mutta myds isoihin jarjestelmiin niitd on asennettu tasaamaan tehon tarvetta. Ny-
kyisin aurinkopaneeli saattaa olla 72-kennoinen, jolloin yhden kennon koko on 156 mm
x 156 mm. Té&lldin aurinkopaneelin jannitetaso kasvaa ja virta-arvo on 7 A. (Anttonen
2015, 6.)

4.4 Aurinkokennotyypit

Aurinkokennoissa kaytetyin puolijohdemateriaali on pii (Si), mutta ohutkalvotekniikkaan
perustuvat teknologiat ovat viime vuosien aikana yleistyneet. Suurelle pinta-alalle hel-
posti valmistettavat nanokiteiset aurinkokennot saattavat yleistya tulevaisuudessa. Pii-
kennojenkin tekniikka kehittyy jatkuvasti ja sitd my6ta halvemmaksi, joten on vaikea sa-
noa, mihin suuntaan aurinkokennojen kehitys ja yleisyys suuntautuvat. (Aurinkoséhko-
teknologiat 2016.)

Yhden aurinkokennon antama jannite on 0,5 - 0,6 V. Aurinkokenno rakentuu kahdesta
melkein samanlaisesta, tasaisesta puolijohdekerroksesta, jotka kuitenkin eroavat hieman
toisistaan atomien varausjakauman suhteen. Tama pieni ero synnyttéa kennon sisélle sah-
kokentén, joka vie auringonvalon vapauttamat positiiviset ja negatiiviset varauksenkul-
jettajat eri suuntiin kennossa. Varauksenkuljettajat kulkeutuvat ulkoiseen piiriin, jossa
niitd voidaan kayttada hyodyksi. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty aurinkopaneelin toimintaperi-
aate. (Anttonen 2015, 4; Miten aurinkokenno toimii? 2016.)

Toisin sanoen puolijohdekerrokset on erotettu rajapinnalla, joista toinen puoli on n-tyyp-
pinen ja vastakkainen puoli on p-tyyppinen puolijohde. Kennoihin muodostuu sisainen
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séhkokentté kerrosten yli, kun elektronit kasaantuvat toiselle puolelle jattden aukkoja toi-
selle puolelle. Puolijohteen sahkdnjohtavuus perustuu ndin ollen vapaiden elektronien ja
aukkojen liikkeeseen. Taman hetken kaupalliset aurinkokennot eli kiteiset piikennot ja
ohutkalvokennot on muodostettu kahdesta erityyppisesta puolijohdemateriaalista (p-

tyyppi ja n-tyyppi). (Anttonen 2015, 4; Miten aurinkokenno toimii? 2016.)
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Kuva 9. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Motiva 2016).
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Kuva 10. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno 2010).

Aurinkokennot tuottavat kirkkaalla auringonpaisteella séhkdvirtaa noin 32 mA/cmz, joten

90 mm x 120 mm suuruinen kenno tuottaa maksimissaan 3,5 A. Mikali kennot kytket&an
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sarjaan, on aurinkopaneelista saatava virta yhta suuri kuin yhden kennon tuottama virta.
(Kvick 2010, 21.)

Aurinkosahkoteknologiat voidaan jakaa kolmeen sukupolveen. Yksi- ja monikiteiset pii-
kennot ovat ensimmaéisen sukupolven aurinkokennoja, ja ne ovat kaupallisessa kaytossa.
Ohutkalvoaurinkokennot ovat toisen sukupolven aurinkokennoja. Ensimmadisen ja toisen
sukupolven aurinkokennojen teknologia perustuu valoséhkoiseen ilmidon ja puolijohtei-
den pn-liitoksen aikaansaamaan séhkokenttaan. (Aurinkoséhkoteknologiat 2016.)

4.4.1 Yksi- ja monikiteinen piikenno

Kéytossa olevista aurinkokennoista yleisin valmistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen
pii, ndisté yleisempi on ollut pitkadn yksikiteinen pii. Kiteiset piikennot ovat noin 0,2 -
0,3 mm paksuja ja kooltaan (90 - 160) mm x (120 - 160) mm. Yksikiteiset piikennot
sahataan yhtendisesta piiaihiosta, jonka halkaisija on 10 — 16 cm. Kuvassa 11 nahdaén
yksikidepaneeli, jossa on aukot kennojen kulmissa. Pydreista kiekoista ei tehda neliskul-
maisia, koska raaka-aine on hyvin kallista. (Aurinkosahkéteknologiat 2016; Kvick 2010,
19)

Monikiteisia piikennoja voidaan tehda neliskulmaisista aihioista, jolloin raaka aine saa-
daan kaytettya tarkemmin hyddyksi. Monikidekennot ovat hydtysuhteeltaan hieman yk-
sikidekennoja heikompia. Kuvassa 12 nakyvat yksittaiset piikiteet seké pinnalle juotetut
johtimet, joiden avulla sahkovirta saadaan johdettua ulkoiseen kuormaan. (Aurinkoséh-
koteknologiat 2016; Kvick 2010, 19; Carlstedt 2014, 8.)
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Kuva 11. Yksikiteinen piikenno Kuva 12. Monikiteinen pii-
(Suntekno 2016). kenno (Suntekno 2016).

Ohutkalvokennot valmistetaan lisédmalla hyvin ohuita kerroksia valoherkkéa ainetta jol-
lekin pohjamateriaalille kuten lasille, ruostumattomalle terékselle tai muoville. Aktiivi-
materiaali ohutkalvokennossa on noin 100-1000 kertaa ohuempaa kuin piikennoissa.
Ohutkalvopaneeleilla pystytadn kerddmaan hajaséteilya hiukan tehokkaammin kuin Kitei-
sen piin paneeleilla, mutta vaikutus on vuositasolla vahéinen. (Aurinkoséhkdteknologiat
2016.)

Ohutkalvopaneelit paéastavat enemman valoa lavitseen, joten niilld ei saada auringonsa-
teilyd hyddynnettya sdhkontuotantoon yhta hyvin kuin Kkiteiseen piihin perustuvilla pa-
neeleilla. Kaksi tarkeintd ohutkalvoteknologiaa koostuvat metalli-puolijohdeyhdisteisté;
CdTe (kadmium-telluridi) ja CIS (kupari-indium-diselenidi, CulnSe2). Téhén joukkoon
kuuluu liséksi amorfinen pii (amorphous silicon, a-Si), jolla ei ole mink&&nlaista kidera-
kennetta. Kuvissa 13 ja 14 nahdaan ohutkalvopaneeleja, joista toinen on rakenteeltaan
hyvin muoltoiltava. (Aurinkosahkdteknologiat 2016; Aurinkosédhkdteknologiat 2016.)
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Kuva 13. Ohutkalvopaneeli Kuva 14. Ohutkalvopaneeli (Cellcom
(Motiva 2016). 2016).

4.4.2 Moniliitoskennot

Nykyiset aurinkokennot leikkaavat auringon séteilysta vain yhden spektrisiivun ja muu
sateily menee hukkaan. Moniliitoskennot leikkaavat spektristd useita kaistoja ja muutta-
vat ne sahkoenergiaksi, mika nostaa hyotysuhdetta huomattavasti. Kuvassa 15 nahdaén
monikerrospaneeli. Kuvasta 16 ndhdaan, ettd monikerrospaneeli perustuu useaan kerrok-
seen, joista jokainen hyddyntaa tietyn sateilyspektrin omassa kerroksessaan ja laskevat
lapi muut spektrit. Naistd puolijohteista jokainen reagoi tehokkaimmin eri aallonpituiseen
sateilyyn. Kerroksia voi olla useampia kuin esimerkin kuvassa, jolloin saadaan mahdol-
lisimman laaja séteilyspektri hyddynnettyd. Kennojen valmistus on toistaiseksi niin kal-
lista, ettd ndiden kennojen yhteyteen on kannattavaa asentaa valonkeradjia, jotka kohdis-
tavat optisesti valon laajemmalta alueelta pienelle kennolle. (Carlstedt 2014, 11; Kvick
2010, 22.)
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Kuva 15. Monikerrospa- Kuva 16. Monikerrospaneelin toi-
neeli (Kvick 2010, 22). mintaperiaate (Kvick 2010, 22).

4.4.3 Muut aurinkokennot

Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat vield tutkimusasteella. Esimerkkin& voidaan
mainita nanokidekennot, joita kutsutaan myds variaineherkistetyiksi aurinkokennoiksi tai
Grétzel-kennoiksi. Tallainen aurinkokenno on kuvassa 17. Nanokidekennoissa ei ole pn-
liitoksen aikaansaamaa sédhkokenttdd, vaan elektronien liike perustuu kemiallisiin reakti-
oihin. Kenno koostuu nanokokoisista titaanidioksidihiukkasista, jotka on pinnoitettu s&-
teily& absorboivilla vériainehiukkasilla ja késitelty elektrolyyttiliuoksella. Kun sateily
saavuttaa variainehiukkaset, kennolla vapautuu elektroneja, jotka kulkeutuvat puolijoh-
tavalta titaanidioksidikerrokselta ulkoiseen virtapiiriin. (Aurinkosahkoéteknologiat 2016;
Satakuntaliitto 2016, 3.)

Tutkimus- ja kehitysvaiheessa on useita muitakin aurinkokennotyyppeja. Esimerkkina
voidaan mainita joustavat aurinkokennot, jotka vastaavat ohutkalvoteknologiaa, mutta
niissa valoherkkéa aine painetaan joustavalle pohjamateriaalille, esimerkiksi rullattavalle

muoville. Naista on kaytdssa sovelluksia maailmalla. (Aurinkosédhkdteknologiat 2016.)
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Kuva 17. Vériaineherkistetty nanokiteinen aurinkokenno (Aurinkosahkoteknologiat
2016.)

4.5 Invertteri

Aurinkopaneelien tuottaman tasavirran muuttamiseen vaihtovirraksi tarvitaan invertteri
eli vaihtosuuntaaja. Pientalojen kokoluokassa aurinkosahkojarjestelmaan siséltyy useim-
miten yksi invertteri. Saatavilla on myds mikroinverttereitd, jotka liitetdan jarjestelmaan
paneelikohtaisesti. Liitettdessa jarjestelmaan useita mikroinverttereitd, jarjestelma tuottaa
tehokkaammin séhkoé sellaisissa tilanteissa, joissa osa paneeleista on varjossa, likaantu-
nut tai vikaantunut. Téllaiset invertterit on esitetty kuvissa 18 ja 19. (Paavola 2013, 27;

Verkkoon liitetty aurinkoséhkdjarjestelma 2016.)

Isojen aurinkos&hkojarjestelmien invertterit ovat kooltaan huomattavasti suurempia kuin
pienten jarjestelmien. Tallaiset invertterit vaativat riittavan ison ja ilmavan tilan, jotta
laite jadhtyy tarpeeksi. Kuvassa 20 on suuri invertteri, joka tuottaa paljon lampdkuormaa,

ja se on huomioitava laitteen sijoittamisessa. (Anttonen 2015, 8.)
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Kuva 18. Invertteri (JN-Solar 2016). Kuva 19. Mikroinvertteri (Suntekno
2016).
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Kuva 20. Kuva 19. 100-500kW invertteri (ABB 2016).

4.6 Verkkoinvertteri

Mikali aurinkosahkojérjestelmé kytketéddn yleiseen sdhkoverkkoon, tulee jarjestelmaan
asentaa siihen soveltuva verkkoinvertteri. Verkkoinvertteri poikkeaa erillisestéa invertte-
ristd siten, ettd verkkoinvertterin on tuotettava tdsméalleen saman vaiheista jannitetta ver-
kon jannitteen kanssa. Jannitteen on oltava myds suurempi, jotta sahkovirta kulkisi verk-
koon pain. Lisaksi verkkoinvertterin taytyy kytkeytya irti verkosta, jos verkon jannite

havidd. Verkkoinvertterijarjestelmat ovat padasiassa tarkoitetut asuinrakennusten omaan
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sédhkodntuotantoon, joissa tuotettu séhkdenergia kdytetdan itse ja ylijadma sahkdenergia
menee verkkoon. (Hinkkainen 2016, 29; Kvick 2012, 35-36.)

Verkkoinvertterissa tulee olla maksimitehopisteen seuranta MPTT (engl. Maximum Power
Point Tracking), koska paneeli ei toimi automaattisesti maksimitehopisteessdén. Maksimite-
hopisteen seurannan tarkoitus on, ettd aurinkosahkojarjestelma toimii jatkuvasti mahdolli-
simman lahelld optimaalista toimintapistettddn. Maksimitehopiste vaihtelee jatkuvasti satei-
lytehon ja paneelin lampdtilan vaihdellessa. Kuvassa 21 nahdéan verkkoinvertteri, jossa on

maksimitehopisteen seuranta. (Paavola 2013, 24-25.)
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Kuva 21. Verkkoinvertteri (JN-Solar 2016).

4.7 Turvakytkin

Yleiseen séahkdverkkoon kytkettyjen aurinkosahkojérjestelmien tulee katkaista sahkon-
tuotanto automaattisesti, kun sahkoverkkoon tulee sahkdkatko. Aurinkoséhkojarjestel-
maéssé tulee olla manuaalinen ja lukittava turvakytkin, jolla aurinkosahkotuotanto saadaan
katkaistua. Turvakytkin tulee sijaita paikassa, johon on esteeton paasy. Verkkoon kytke-
tyssa aurinkoséhkdjarjestelmassa syntyvasta takasyottdvaarasta on varoitettava varoitus-

kyltilla. (Pienten tuuli- ja aurinkosahkojarjestelmien asennusopas 2013, 19.)

Ulkomaankielisessé materiaalissa mainitaan palomiehen kytkin (Fireman’s switch). Kyt-
kin asennetaan aurinkopaneelin valittdmaan laheisyyteen, ja sen tarkoitus on erottaa kaa-
peli janniteldhteestd eli aurinkopaneelista. Palomiehen kytkimen ansioista aurinkopanee-

lilta tuleva tasajannite ei aiheuta vaaraa tasavirtalinjassa. (PV fireman's switch 2017.)
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Kaiken varalta sahkdjarjestelmissa tulee olla myds manuaalinen ja lukittavissa oleva tur-
vakytkin, jolla aurinkosédhkontuotanto voidaan kytked pois paalta. Turvakytkimen sijain-
nin pitdd olla sellainen, ett4 sinne on esteetdn paasy ja takasyottovaarasta on varoitettava

varoituskyltilla. (Pienten tuuli- ja aurinkoséhkdojarjestelmien asennusopas 2013, 19.)

4.8 Lataussaadin

Verkkoon kytkemattomissé aurinkosahkojérjestelmissa aurinkopaneelien ja akuston vé-
liin asennetaan lataussaadin. Téllainen on kuvassa 22. Latausséatimen tehtdvané on estéa
akkujen ylilatautuminen seké virran paasy takaisin paneeliin. Lataussaatimen tyyppi va-

litaan aurinkopaneelin maksimivirran mukaan. (Hinkkainen 2016, 30.)

MPPT-saddin eli maksimitehopisteen seuraaja (Maximum Power Point Tracking) séataa
aurinkopaneelit tuottamaan sahkda mahdollisimman suurella hydtysuhteella. Lisaksi se
valvoo, ettd akusto latautuu optimaalisella tavalla. (Kvick 2010, 32; Verkkoon kytkemé-

ton aurinkoséhkdojarjestelma 2016.)

Kuva 22. Lataussaadin (JN-Solar 2016).

49 Akku

Verkkoon kytkemattomissé aurinkoséhkojérjestelmissa aurinkopaneelien tuottama sahko
varastoidaan akkuihin ennen kaytt6a, mikali séhkdntuotanto ja — kulutus eivat osu samaan
hetkeen. Akuissa olevaa virtaa voidaan ottaa suoraan tasavirtaa hyddyntéaviin laitteisiin.
Mikali aurinkopaneelien tuottama tasavirta halutaan muuttaa normaalijannitteiseksi vaih-
tovirraksi, on jarjestelmaan lisattdva invertteri. (Verkkoon kytkematon aurinkosahkojar-
jestelmd 2016.)
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Akku muuttaa ladattaessa séhkdenergian kemialliseksi energiaksi ja purettaessa takaisin
séhkoenergiaksi. Akut voidaan jakaa rakenteidensa perusteella neljadn padryhméén
(Kvick 2010, 33.):

e avonaiset akut

e suljetut akut

e geeli- eli hyyteldakut
e |itiumakut.

Yleisin akkutyyppi on lyijyakku, koska se on hankintahinnaltaan edullisin. Téllaiset akut
kestavat useita syvéapurkauksia, minka vuoksi ne soveltuvat hyvin aurinkosahkojarjestel-
miin. (Anttonen 2015, 6.)

4.10 Kaapelointi

Aurinkosahkojarjestelman kaapelien tulee kestaa jaata, tuulta, lampotilojen muutoksia ja
auringon sateilya. Kaapelit mitoitetaan 1,25 kertaa suuremmaksi kuin jarjestelman suurin

mahdollinen virta eli oikosulkuvirta. (Isojunno 2014, 25; Hinkkainen 2016, 31.)

4.11 Aurinkopaneelien kiinnittdminen

Aurinkopaneelit tulee kiinnittaa siten, etté kiinnitysrakenteet kestavat myrskytuulet. Au-
rinkopaneelit kestavat hyvin mekaanista rasitusta, mikali aurinkopaneelit eivat paase liik-
kumaan eivétka taipumaan. (Pienten tuuli- ja aurinkoséhkojarjestelmien asennusopas
2014, 4.)

Aurinkopaneelien asennuksessa on huomioitava, ettd ilma paasee kiertdméan paneelien
ja katon vélistd, mik& parantaa paneelien jadhdytysta ja siten hyotysuhdetta. Kotitalouk-
sien kokoluokan aurinkoséhkojarjestelmille (1-10 kW) on kiinnitysjarjestelmia hyvin
saatavilla yleisille kattotyypeille kuten peltikatolle, tiilikatolle ja huopakatolle. Lisaksi
sopivia telineitd on saatavilla maan pinnalle asennettaville jarjestelmille. Kiinnitysjarjes-
telmien asentaminen onnistuu yleensa ilman erikoisammattitaitoa ja erikoistyovélineita.

Jarjestelmiin kuuluvat kattorakenteisiin kiinnitettavat kiinnikkeet ja niihin kiinnitettavat
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asennuskiskot paneeleille. (Pienten tuuli- ja aurinkoséhkojérjestelmien asennusopas
2014, 14-15.)

Kiinnitettéessé kiskojen kiinnitysrautoja tulee huomioida, etta ne kiinnitetaan lujiin kat-
torakenteisiin, mieluiten kattotuoleihin tai tukeviin apurakenteisiin. Aurinkopaneelien
ylareuna asennetaan yleensa korkeintaan katon harjan tasalle, etta tuuli ei paése vaikut-
tamaan paneeleihin. Toisaalta aurinkopaneelit olisi hyvéa asentaa mahdollisimman kor-
kealle. (Pienten tuuli- ja aurinkosahkojarjestelmien asennusopas 2014, 17.)

4.12 Merkinnat

Talla hetkelld aurinkoséhkdjarjestelméan merkinndista on vain vahaisia vaatimuksia. Mi-
kali omasta sdhkontuotannosta aiheutuu takaiskuvaara, tulee turvakytkimen ja sahkokes-
kuksen l&hell& olla varoituskyltteja (Pienten tuuli- ja aurinkosahkojérjestelmien asen-
nusopas 2014, 19). Tallainen merkinta tulisi mielestani olla selked ja hyvin nékyvilla seka

kertoa, miten toimia, jos turvakytkintd tarvitsee kéayttaa.

Kuvissa 23 ja 24 seka 25 on esimerkkeja merkinndista ja pohjakuvista.

Kuva 23. Aurinkosah- Kuva 24. Tarkemmat tiedot (Villiger 2013).

kojérjestelma (Villiger
2013).
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5 LAINSAADANTO

Aurinkosahkojarjestelmié koskevaa ja ohjaavaa lainsaddant6d on maankaytto- ja raken-
nuslaissa (132/1999), sahkdmarkkinalaissa (588/2013) ja valtioneuvoston asetuksessa
séhkdémarkkinoista (65/2009) seka sahkoturvallisuuslaissa (1135/2016). Liséksi aurin-

kosahkojarjestelmien rakentamista ohjataan rakennusméarayksissa.

Mikrogeneraattoreille asetetaan vaatimuksia standardissa SFS-EN 50438 ja pienjanni-
tesahkoasennuksille standardissa SFS 6000. Standardeilla varmistetaan, etta aurinkosah-

kojarjestelmien asennus ja kaytto on turvallista.

5.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankaytto- ja rakennuslailla (132/1999) méaritetadn rakentamiseen liittyvat saddokset.
Taman lain perusteella kunnat ohjeistavat rakentamista tarkemmin asemakaavoilla, ra-
kennusjarjestyksella ja rakennustapaohjeilla. Maankéytto- ja rakennuslaissa maaritellaan
milloin rakentamiseen tarvitaan rakennus- tai toimenpidelupa. (Maankaytto- ja rakennus-
laki 132/1999, 4 §, 14 §, 208, 125 §, 126 §ja 126 a §.)

Aurinkopaneelit asennetaan useasti rakennusten katoille ja seinille, jolloin lain mukaan
siihen tarvitaan toimenpidelupa, koska se on niin kutsuttu julkisivutoimenpide (Maan-
kaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 126 a § 1 mom. kohta 7). Mikali toimenpidett& voidaan
pitaé vahaisend, voi kunta maérata rakennusjarjestyksessd, ettd toimenpidelupaa ei tarvita
(Maankéaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 126 a§, 2 mom.).

5.2 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkaturvallisuuslaissa (1135/2016) asetetaan vaatimuksia sahkolaitteiden ja -laitteisto-
jen turvallisuudesta. Lain mukaan sahkolaitteet ja —laitteistot on pidettavé turvallisena ja
estaad sahkdmagneettisten hairididen haitalliset vaikutukset. Sdhkoturvallisuuslakia lakia
sovelletaan niihin laitteisiin, joita kdytetd&dn sahkon tuottamisessa, siirrossa, jakelussa tai
kéaytossa. Taméan perusteella voidaan sanoa, ettd sahkoturvallisuuslaki koskee myos au-
rinkosahkojarjestelmia. (Sahkaturvallisuuslaki 1135/2016, 1 8, 2 §, 31 § ja 398.)
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Laissa madritetddn myos sahkolaitteistojen kayttoonotto ja kayttd. Séhkolaitteisto voi-
daan ottaa kayttdon vasta, kun se tayttaa sédhkoturvallisuuslaissa (1135/2016) asetetut
vaatimukset ja kayttoonottotarkastuksessa on riittavasti selvitetty séhkolaitteiston vaarat-
tomuus ja hairiottomyys. Kayttoonottotarkastusta ei vaadita kuitenkaan verkkoon kytke-
mattomille nimellisjannitteeltddn enintaén 50 voltin vaihtojénnitteella tai 120 voltin tasa-
jannitteell& toimiville jarjestelmille (Kauppa- ja teollisuusministerién paatds séhkolait-
teistojen kayttéonotosta ja kaytosta 517/1996, 4 § 2 mom. kohta 2).

Sahkoturvallisuuden varmistamiseksi laissa madrataan séhkolaitteistolle tehtévéksi var-
mennus- ja maaraaikaistarkastukset ennen kayttoonottoa. Laissa on mééritelty varmen-
nus- ja maaraaikaistarkastusten vaatimukset sahkolaitteistoluokituksen mukaan. Varmen-
nustarkastuksen raja on 35 A, joka ei ylity omakotitalojen tavanomaisissa aurinkoséhko-
jarjestelmissa. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 44 §, 45 §, 46 §, 49 ja 50 8.)

5.3 Sé&hkomarkkinalaki

Sahkomarkkinalaki (588/2013) maarittad sdhkoverkonhaltijalle useita velvoitteita. YKksi
velvollisuus, joka liittyy aurinkosahkojérjestelmiin, on liittdmisvelvollisuus. Lain mu-
kaan sédhkodverkonhaltijan on pyynndsta liitettdva sahkoverkkoonsa tekniset vaatimukset
tayttavat sahkonkayttopaikat ja voimalaitokset. (Sahkémarkkinalaki 588/2013, 208.)
Tama velvollisuus koskee myds pien- ja mikrotuotantolaitoksia kuten omakotitalojen au-
rinkoséhkojéarjestelmia.

5.4 Standardit

Aurinkosahkojarjestelmia koskee my6és muutama SFS-standardi. SFS-EN 50438 -stan-
dardilla asetetaan vaatimuksia mikrogeneraattoreille ja SFS 6000-standardilla pienjanni-
tesdhkoasennuksille. Saksalaisen standardin VDE-AR-N-4105 mukaan verkkoinvertteri
kytkee aurinkoséhkojarjestelman tuotannon pois péélta sdhkokatkon sattuessa. (Lainsaa-

danto ja muu ohjaus 2016.)

SFS-EN 62446-1- standardi madrittelee kayttoonottotestit ja tarkastuskriteerit seka doku-

mentaation, jonka odotetaan todistavan, ettd asennus on turvallinen ja toimii tarkoituk-
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senmukaisesti. Laadittu sahkoverkkoon kytketyille aurinkoséhkdjarjestelmille, jotka ei-
vat sisalld energiavarastoja ja tarkoitettu aurinkosahkojarjestelmien suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden kéaytettavaksi.
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6 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN VAARAT JA ONNETTOMUUDET

Aurinkosahkojarjestelmat aiheuttavat vuosittain erilaisia onnettomuuksia. Ulkomaisia
selvityksid tutkiessani havaitsin, ettd aurinkosahkojarjestelmat ovat aiheuttaneet eniten
rakennuspaloja tai rakennuspalovaaroja. Onnettomuudet ovat johtuneet sédhkdlaitteiden
vikaantumisista, kuten kaapeleiden tai akuston oikosuluista tai inverttereiden aiheutta-
mista vioista. Oikosulut ovat aiheuttaneet kipinointia ja liekkejd, joista palot ovat saaneet
alkunsa. (Grant 2010, 22—-24; Prume ym. 2015.)

Kipindintid voi aiheutua useasta eri syystd kuten johdon rikkoontumisesta tai 16ysasta
liitoksesta. Aurinkosahkojarjestelmassé kipindintid voi aiheutua, kun liitanta tai johto ir-
toaa jarjestelman tuottaessa séhkoa. Kipindintia voi aiheutua myos silloin, kun kaksi eri
vaiheista johtoa koskettavat toisiaan. Tallainen tilanne voi syntyéd naulan osuessa sahko-
johtoon tai sahkojohdon eristeiden vaurioiduttua esimerkiksi eldinten vahingoittaessa
johtoa. (Hofflin 2012, 4.)

Vikaantumiset voivat aiheutua jarjestelman ikaantymisesté ja sdéannollisen huollon ja tar-
kastuksen puutteesta. Aurinkoséhkojarjestelmén asennuksen laadulla ja asentajien am-
mattitaidolla on suuri merkitys jéarjestelman turvallisuuteen. On tarkead, etté laitteet tar-
kastetaan ja huolletaan riittdvan usein, silld myos aurinkopaneelien halkeamat ja vikaan-
tumiset voivat aiheuttaa séhkoiskun ja tulipalon vaaran. Paneeli voi vaurioitua ulkoisen
kuorman kuten lumen painosta. On my6s mahdollista, ettd aurinkopaneeli on vaurioitunut
liian kirealle kiristetysta tai I0ysasta kiinnityksesta. Kiinnitys on voinut jaada asennusvai-
heessa ldysalle tai se on 18ystynyt esimerkiksi tuulen vaikutuksesta, jolloin paneeli on
paassyt litkkumaan ja kiinnitysrauta on rikkonut aurinkopaneelin. (H6fflin 2012, 4; Ként-
ges ym. 2014, 22-24.)

6.1 Tapahtuneet onnettomuudet Suomessa

Selvitin PRONTO- jarjestelméastd Suomessa tapahtuneita onnettomuuksia, jotka olivat ai-
heutuneet aurinkosahkdjarjestelmista. Havaitsin, ettd aurinkoséhkojérjestelmien aiheut-
tamia onnettomuuksia oli vuosittain tapahtunut vain muutama. Tutkimuksen tulokset esi-

tetadn taulukossa 1. Onnettomuuden oli aiheuttanut joko kaapelin tai akuston oikosulku.
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Suomessakin aurinkoséhkdjarjestelmat ovat aiheuttaneet padosin rakennuspaloja. Lisaksi

havaitsin, ettd aurinkoséhkdgjarjestelmasta alkanut palo oli aiheuttanut myds maastopalon.

Tietojen I0ytdminen PRONTO- jarjestelmastd oli aluksi haastavaa, mutta aurinkosdhkdon
liittyvad hakusanaa kaytettdessd suomeksi ja ruotsiksi 16ytyi muutama onnettomuus.
Tekstihakuna kédytin sanoja aurinko, solener ja solpan, jotka PRONTO- jarjestelma hakee
kaikista kentistd. PRONTO- jarjestelmé haki kaikki onnettomuudet, joissa esiintyi edelld

mainittuja sanoja jollain tavalla.

On vaikea sanoa, onko aurinkoséhkdjarjestelmien aiheuttamia onnettomuuksia vielé
enemman. Tietojen ldytdminen riippuu taysin siitd, miten pelastustoiminnan johtaja on
kirjannut onnettomuuden tapahtuman ja siihen liittyvét tiedot. Mikali kirjaamisessa ei ole
mainittu sanallakaan aurinkosahkojarjestelmaan viittaavia sanoja, ei jarjestelmésté 1oyda

ainuttakaan tallaista onnettomuutta.

Taulukko 1. Aurinkosahkojérjestelmien aiheuttamat onnettomuudet Suomessa 2012—
2016 (PRONTO).

Syy 2012 2013 2014 2015 2016
Akusto 1 1 1 2 2
Kaapelointi 1 1

Yhteensé 1 2 2 2 2

6.2 Muut vaarat

Aurinkosahkojarjestelmat aiheuttavat aina valaistuina ollessaan riskejd, joihin ei olla
aiemmin séhkolaitteiden kanssa varauduttu. Aurinkosahkojérjestelméat ovat sahkolait-
teita, ja sen vuoksi niihin liittyy samanlaisia turvallisuusriskejd kuten muihinkin sahko-
laitteisiin. S&hkon aiheuttamat vaarat ovat hyvin tiedossa ja ne osataan huomioida seké

niihin osataan varautua.
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6.2.1 Sahkopalo

Suomessa syttyy vuosittain yli tuhat sdéhkon aiheuttamaa rakennuspaloa. Sahkopaloiksi
luokitellaan tulipalot, joiden suorana syttymisenergiana on sahkd. Aurinkoséhkojéarjestel-
mat luokitellaan tah&n kategoriaan. (Sédhkdpalot 2013.)

Sahkopalon voi aiheuttaa sahkolaitteen tai -laitteiston huono liitos. Huonossa liitoksessa
johdin tai johtimet on kiinnitetty liian kiredlle tai 16ysalle, mik& aiheuttaa ongelmia séh-
kovirran kulussa. Huonossa liitoksessa syntyy vastuksen takia lamp04, joka saattaa sytyt-

taa liitoksessa olevia materiaaleja kuten eristeitd palamaan. (Sahkdpalot 2013.)

Huono liitos voi aiheuttaa myos kipindintia ja voimakkaimmillaan niin sanotun valokaa-
ren. Valokaaressa sahkovirta purkautuu nakyvasti ilman 1api ja sen lampdtila on useita
tuhansia asteita. Kipindinti tai valokaari voi syntyé séhkdlaitteeseen tai -laitteistoon jou-
tuneesta vieraasta esineestd, polysta tai kosteudesta. Lisaksi sahkolaitteeseen tai — lait-
teistoon aiheutunut mekaaninen vika tai rasitus voi aiheuttaa huonon liitoksen, minka
seurauksena saattaa syntya kipindintia tai valokaari. VVaurioituneet tai puristuksissa olevat
johdot voivat myos aiheuttaa vaaratilanteita. (Sahkopalot 2013.)

Salamoinnista johtuvia rakennuspaloja syttyy vuosittain muutama sata, ja aurinkopaneelit
lisadvat tulipaloriskid. Aurinkopaneeleista lahtevét rakenteet ja kaapeloinnit kulkeutuvat
rakennuksen sisatiloihin ja saattavat aiheuttaa ylijannitteen aurinkosahkojérjestelméan ja
sen vuoksi tulipalon. (S&dhkopalot 2013.)

On myos hyva muistaa, ettd sdhkolaitteen tai -laitteiston vaara kaytto, virheellinen asen-
nus tai huollon puute saattaa aiheuttaa tulipalon. Lisaksi on mahdollista, etta sahkdlaite
olisi jo ostettaessa viallinen ja aiheuttaisi tulipalon. Kuitenkin yleensa séhkolaitteen ai-
heuttama sahkopalo johtuu ihmisen toiminnasta tai sahkolaitteen kdyttohistoriasta. Sah-
kolaitetta on saatettu kéyttdd olosuhteissa, joissa siihen on joutunut likaa, kosteutta tai
jotain muuta, mika ei sinne kuulu. Ajan kuluessa sdhkolaitteessa oleva ylimaaréinen aines
voi aiheuttaa vaiheiden valisen oikosulun ja kipindintid, miké voi taas aiheuttaa sdéhkopa-
lon. (Séhkopalot 2013.)
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6.2.2 Oikosulku

Saarekejarjestelmat eli yleisestd sahkoverkosta irrallaan olevat aurinkoséhkéjérjestelmat
ovat pienoisjannitteisia jarjestelmia, ja ne mielletdan helposti melko vaarattomiksi. Pie-
noisjannitteiseksi sahkojarjestelmaksi maéritellaan jarjestelma, jonka tasajénnite on enin-
tddn 120 V ja vaihtojannite enintdan 50 V. Pienoisjannitteisen jérjestelman voi asentaa
kuka tahansa ilman erityisté sahkOalan osaamista. Perusteluina tdh&n on se, etta pienois-
jannitteisesta séhkojérjestelmésta ei voi saada ihmiselle vaarallista sdhkdiskua. (Pienten

tuuli- ja aurinkosahkojarjestelmien asennusopas 2014, 2.)

Yhden aurinkopaneelin tuottama jénnite on korkeintaan muutamia kymmenia voltteja.
Jos saarekejarjestelmdssé on useita aurinkopaneeleja, jotka kytketdan sarjaan, voi sarja-
kytkennan jannite nousta niin suureksi, ettd pienoisjannitteen raja, 120 V, ylittyy. Siin&
tapauksessa jarjestelman asentaminen vaatii sahkourakointioikeudet omaavan asentajan.

(Pienten tuuli- ja aurinkoséhkdjarjestelmien asennusopas 2014, 3.)

Saarekejérjestelméssd olevassa aurinkoséhkojarjestelméssa akkuihin varastoitu energia
voi &killisesti purkautuessaan aiheuttaa vaaratilanteen. Akkujen purkausvirta voi kasvaa
suureksi, jos akut oikosuljetaan tai melkein oikosuljetaan. Tallin esimerkiksi johdin voi
kuumentua ja aiheuttaa tulipalon. (Pienten tuuli- ja aurinkoséhkdjarjestelmien asen-
nusopas 2014, 2.)

Metallitydkalun putoaminen akun napojen péélle voi oikosulkea akun, jolloin akku pur-
kautuu akillisesti. Akun séhkdenergia muuttuu lammoksi akun sisdisessd vastuksessa,
mika johtaa akun kuumenemiseen. Tyoskenneltdessa akkujen lahella voidaan oikosulku-
vaara ehkaéistd suojaamalla akusto. (Pienten tuuli- ja aurinkoséhkgjarjestelmien asen-
nusopas 2014, 2.)

Aurinkopaneelit tuottavat aina valaistuina ollessaan jannitteen paneelin ulostulojohtimien
valille. Ulostulojohtimien oikosulkeminen vahingossa voi aiheuttaa Kipindintia, joka
saattaa sdikdyttad paneelien lahella tydskentelevan henkilon. Saikahtaminen voi olla vaa-
raksi erityisesti katolla tytskenneltdessd. (Pienten tuuli- ja aurinkosahkojarjestelmien

asennusopas 2014, 2.)
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Samanlaisia aurinkopaneeleja voidaan kytkeé seké sarjaan etta rinnakkain. Sarjakytkenté
summaa paneelijannitteet ja rinnankytkentd summaa paneelivirrat. Tdma tarkoittaa, etta
sarjaan voi kytked paneeleja, joilla on samat virta-arvot, ja rinnakkain voi kytked panee-
leja, joilla on samat jannitearvot. (Pienten tuuli- ja aurinkoséhkdjérjestelmien asen-
nusopas 2014, 5-6.)

6.2.3 Séhkoisku

Séhkoiskuun kuolee Suomessa vuosittain muutama henkild. Sahkotapaturmat johtuvat
yleensa viallisista sahkolaitteesta tai sahkolaitteiden varomattomasta kasittelysta. Sahkon
vaikutus elimistdssa riippuu kudoksiin siirtyvan séhkdenergian maarasta, mika taas riip-
puu sédhkovirran voimakkuudesta. Sahkdiskun vaarallisuus riippuu ihmiskehon lapi kul-
kevan virran suuruudesta ja siitd, miten kauan se vaikuttaa. (Laakarikirja Duodecim 2016;
Kurvinen 2010, 1.)

Virran voimakkuus maaraytyy Ohmin lain mukaisesti, jolloin virran voimakkuus | = U/R,
jossa I=virran voimakkuus, U = jannite ja R= vastus. Virran voimakkuus voidaan laskea
my0s tehon kaavan mukaan, jolloin virran voimakkuudeksi saadaan | = P/U, jossa I=vir-
ran voimakkuus, U = jannite ja P = teho. Virran voimakkuuden yksikko on ampeeri (A),
jannitteen voltti (V), vastuksen/resistanssin ohmia ja tehon wattia (W). Taulukossa 2 ja 3
on arvioita virran voimakkuuden keskiméaaréisista vaikutuksista elimistossa. (Laakari-
kirja Duodecim 2016.)
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Taulukko 2. Virran voimakkuuden vaikutus ihmiseen (Duodecim 2016).

Virran voimakkuus Vaikutus

1 mA Ei juuri tunnettavissa, mahdollisesti pisteleva tunne
3-5mA Lapsi pystyy itse irrottautumaan sahkdvirrasta

6-9 mA Aikuinen pystyy itse irrottautumaan sédhkovirrasta
16-20 mA Lihasten kouristelu

20-50 mA Hengityslihasten lamautuminen (hengityspysahdys)
50-100 mA Sydamen kammiovérina

Yli2A Sydamen séhkdinen toiminta pyséhtyy

10-20 A Yleinen taloussahkon sulakkeiden kestokyky

Taulukko 3. Sahkovirran vaikutukset ihmiskehoon, 50 Hz-taajuudella (S&dhkoturvallisuus
2013).

Vimantehollisarvo | Keastoaika | Vaikutukset inmiskehoon

mA
0 1 Ei merkitysta Virta ylittda tuntokynnyksen
Ei terveysvaikutuksia
1 10 Ei merkitysta Voimakkaita kipuja kéasivarsilihaksissa
Ei terveysvaikutuksia
10 15 Ei merkitysta Kouristuskynnys ylittyy, K&dsien irottaminen jannitteisestd kohteesta
e omin avuin ei onnistu
Ei terveysvaikutuksia
15 ... 30 Minuutteja Késivarsien kouristuksenomainen yhteentaivutus

Hengitysvaikeuksia ja verenpaineen nousu
SIETORAJA!
30 50 Sekunneista Epasaanndllisyyksia syddmen toiminnassa. Verenpaineen nousu.

. ihi Voimakkaita kouristuksia. Tajuttomuus. Syddnkammiovérinan riski
minuutteinin | igcains vaikutusajalla.

50 500 Alle 0,8 s Ei syddnkammiovéarindé. Voimakas sokkivaikutus
Yli0,8s Sydénkammiovérina. Tajuttomuus. Virran aiheuttamia palovammoja
Yli 500 Ale 0,8 s Sydankammiovérind. Tajuttomuus. Virran aiheuttamia palovammoja

Y1i0,8 s Sydanpysahdys. Tajuttomuus. Voimakkaita palovammoja
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7 KIRJALLISUUSTUTKIMUKSET JA HAVAINNOT AURINKOSAHKOJAR-
JESTELMISSA

Tassa tyossa selvitin ulkomaisista raporteista ja tutkimuksista aurinkosahkojérjestelmien
liittyvid vaaroja pelastushenkilostélle. Raportit ja tutkimukset oli tehty padosin Yhdys-
valloissa, mutta tutustuin myos Saksassa, Ruotsissa ja Englannissa tehtyihin materiaalei-
hin. Materiaalia tutkiessani havaitsin, ettd aiemmin mainitsemissani maissa aurinkosah-
kojarjestelmien vaarat on otettu vakavasti. Pelastushenkiléston turvallisuus on koettu tar-
kedksi asiaksi, mink& vuoksi aurinkoséhkojarjestelmien vaaroja pelastushenkildstolle on

haluttu nostaa esille ja kertoa, miten onnettomuuksilta valtyttaisiin.

Suomessakin suhtaudutaan sdhkoturvallisuuteen hyvin vakavasti, ja uskon, ettd pelastus-
henkilostokin ottaa asian riittdvalla vakavuudella. Suomeen tuotujen ja taalla valmistet-
tujen séhkolaitteiden taso ja luotettavuus on hyvin valvottua, minka vuoksi sahkoélaittei-
den turvallisuus on korkealla tasolla. Aurinkosahkojarjestelmienkin osalta laitteiden tur-
vallisuus on varmasti korkealla tasolla, mutta niiden turvallisuudesta pelastushenkilds-
tolle ei ole kerrottu oikeastaan mitdan. Uskon kuitenkin, ettd Suomessa pelastushenkilds-

ton tietotaito sahkojarjestelmien turvallisuuden osalta on hyvin hallinnassa.

Ulkomaisissa tutkimuksissa selvitettiin useiden taulukoiden avulla tutkimustuloksia. Tut-
kimustuloksissa kaytettiin erilaisia véareja kuvaamaan sahkon aiheuttamia vaaroja. Tutki-
muksista saatujen sahkovirran maarét esitettiin eri vareilla kuvaamaan, miten vaarallinen
saadun sahkovirran maara on ihmiselle. Tutkimuksissa vihreé vari osoitti saadun tuloksen
olevan ihmiselle vaaraton, kun taas punainen véri ilmoitti tuloksen olevan ihmiselle hyvin
vaarallinen. Liséksi keltaista ja oranssi varikuvaamaan vaaraa. Tarkastelemieni tutkimus-

ten varikoodit noudattivat saamaa kaavaa.

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa saatuja tuloksia merkitaan taulukon 4 mukaan (Backst-
rom ym. 2011, 22-23):

o Vihredlld varilla merkitadan tuloksia, joissa tasavirran (DC) mé&éard on alle 2 mil-
liampeeria (mA). Téllainen virtam&éara ei aiheuta ihmiselle vaaraa.
o Keltaisella varilla merkitadén tuloksia, joissa tasavirran méara on yli 2 mA, mutta

alle 40 mA. Téallainen virtaméaara voi aiheuttaa ihmiselle vakavan vamman.
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o Oranssilla véarilla merkitaan tuloksia, joissa tasavirran maara on yli 40 mA, mutta
alle 240 mA. Téllainen virtamé&ard on ihmiselle vaarallinen ja saattaa aiheuttaa
ithmisen kiinnijadmisen virtal&hteeseen.

e Punaisella varilla merkitaan tuloksia, joissa tasavirran méaara on yli 240 mA. Tél-
lainen virtamé&aré on ihmiselle hyvin vaarallinen ja voi aiheuttaa sydamen pysah-

dyksen.

Taulukko 4. Tutkimuksessa saatujen tulosten varikoodit (Backstrom ym. 2011, 23).

Saksalaisessa tutkimuksessa (Prume ym. 2015) sahkévirran méérat ja niiden vaikutukset

2.1-40mA 40.1-240 mA
Perception Lock On

on jaoteltu neljaan alueeseen. Taulukossa 5 on merkitty vasempaan reunaan nelja eri séh-
kovirran vaara-aluetta, jotka on selitetty taulukon alaosassa. Taulukon ylareunassa on
merkitty standardi IEC-60479-1, jonka mukaan ihmiselle vaaralliset virtamé&érat on il-
moitettu standardin alapuolella vaihtovirran (AC) ja tasavirran (DC) maarina. Taulukon
oikeassa reunassa on merkitty yhdysvaltalaisen tutkimuksen (Backstrom ym. 2011) tasa-
virran vaara-alueet vérikoodein. Nama virta-alueet on merkitty tassa tyossa myos taulu-

kossa 4.

Taulukko 5. Virran voimakkuuden alueet ja vaikutukset ihmiseen (Prume ym. 2015, 121).

Séhkovirran alueet IEC 60479-1 UL
AC DC DC
Bereich1 |[Safe = | <05mA | <2mA | 0-2mA
Bereich 2 |Perception 05-5mA | 2-25mA | 2,1-40mA
Bereich3 |LockOn | 5-35mA |25-150mA (40,1 -240 mA

Bereich 1: Havainnointi mahdollista, ei fyysista reaktiota.
Bereich 2:  Lihassupistukset ovat mahdollisia.

Bereich 3: Voimakas tahaton lihasreaktio on mahdollista.
Bereich 4: Kammiovarind mahdollista
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7.1 Veden aiheuttamat vaarat

Selvitin Yhdysvalloissa tehtyjen tutkimuksien perusteella vesisuihkun vaarallisuutta pe-
lastajille aurinkos&hkdjarjestelmissé. Tutkimuksissa suihkutettiin vettd kahdella erilai-
sella suihkuputkella eri etaisyyksien paasta kuparilevyyn, jonka jannitetta (DC) muutet-
tiin testien aikana. Toinen suihkuputki oli suorasuihkuputki, jossa vesi tulee suoraan tie-
tylla halkaisijalla olevan suuttimen Iapi. Toinen suihkuputki oli varustettu suihkukulman
s&adolla, jossa vesi tulee suihkuputken paéssa olevien pyorivien hampaiden l&pi. (Backst-
rom ym. 2011, 26.)

Sahkadvirran voimakkuutta mitattiin kuparilevyn ja suihkuputken valilla kuvassa 26 esi-
tetylld tavalla. Tutkimuksessa kaytettiin 50, 300, 600 ja 1000 voltin tasajannitettd. Tutki-
muksessa oli huomioitu ihmisen resistanssi 500 ohmin vastuksella, joka oli asennettu jar-
jestelméan. Tutkimuksessa kaytetyn veden sahkdnjohtavuus oli 1050-1125 microSie-

mensia senttimetria kohti (uS/cm). (Backstrom ym. 2011, 26.)

Kuva 26. Vesisuihku jannitteelliseen kuparilevyyn (Backstrom ym. 2011, 27).

Tutkimuksessa suurimman sahkdnjohtavuuden saavutti noin 1,5 metrin (5 jalkaa) etéi-
syydelté ja 0,35 baarin (5,2 PSI) paineella suihkutettu vesi, jonka vuotovirta oli 16,9 mA.
Vastaavalta etaisyydeltd suihkutettu vesi suorasuihkulla suihkuputken p&an halkaisijan
ollessa 2,54 cm (1 tuuma) vuotovirta oli 16,5 mA. Naissa tutkimuksissa kaytettiin 1000

voltin tasajannitettd. (Backstrom ym. 2011, 30.)

Etéisyyden kasvaessa 3 metriin (10 jalkaa) ja paineen ollessa 1,45 baaria (21 PSI) sek&

suorasuihkuputken péén ollessa halkaisijaltaan 2,54 cm (1 tuuma) vuotovirta oli 5,7 mA.
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Vastaavasti sdadettavalla suihkuputkella 3 metrin (10jalkaa) etéisyydelta 2,4 barin (35
PSI) paineella suihkutettu vesi saavutti 3,7 mA:n vuotovirran. Etdisyyden kasvaessa 6,1
metriin (20 jalkaa) ja paineen ollessa 1,6 ja 4,2 baarin vélill4 (23-60 PSI) vuotovirta oli
1,5 mA. Naissékin tutkimuksissa kaytettiin 1000 voltin tasajannitettd. (Backstrom ym.
2011, 28-29.)

Testien tulokset osoittivat sen, ettd etaisyyden ja suihkukulman seka suihkuputken p&éan
halkaisijan kasvaessa sahkonjohtavuus pienenee. Lisaksi tutkimus osoitti, ettd vesisuih-
kun painetta kasvattaessa séhkdnjohtavuus paranee tiettyyn rajaan asti. Suuri paine ei pa-

ranna sahkonjohtavuutta.

Saksalaisessa tutkimuksessa (Prume ym. 2015), jossa tehtiin samanlaisia tutkimuksia
kuin Backstrom ym. 2011, tutkittiin veden sdhkdnjohtavuutta 1 metrin ja 5 metrin etdi-
syydeltd. Tutkimuksessa kaytettiin 1000 voltin jannitettd samanlaisessa virtapiirissa kuin
Backstrom ym. 2011 tutkimuksessa, mutta ihmisen resistanssia kuvasi 555 ohmin vastus.
Tutkimuksessa vettd suihkutettiin 5 baarin paineella ja veden sahkénjohtavuus oli 630
puS/cm. (Prume ym. 2015, 124.)

Tutkimuksessa kaytettiin kahta erilaista suihkuputkea. Naista toinen oli monikayttdinen
suihkuputki, jossa oli kaksi asentoa. Toinen asento suihkutti vettd suoralla suihkulla ja
toinen asento suihkutti vetta 15 asteen kulmassa. Vesivirta 5 baarin paineella oli noin 120
I/min suihkuputken p&&n halkaisijan ollessa 9 mm. (Prume ym. 2015, 123.)

Toinen suihkuputki oli ominaisuuksiltaan sumusuihkuputki, jossa vesisuihku ei ole ko-
konaan yhtendinen, vaan vesisuihku on malliltaan kuin putki eli siséltd ontto. Sumu-
suihkuputkella suihkutettiin vettd suorasuihkulla ja 60 asteen kulmassa. Sumusuihkuput-
ken vesivirtaa pystyi sadtdmaan 55, 120 ja 215 I/min valill4. (Prume ym. 2015, 125.)

Tulokset osoittivat molemmilla suihkuputkilla sen, etta virtamaara jaa alle 25 mA:n. Tu-
lokset vaihtelivat noin 8 mA:n ja 22 mA:n valilla, joita ei voida pitad vield hengenvaaral-
lisina ihmiselle. Saksalaisen tutkimuksen mukaan alle 25 mA:n virtamé&éra aiheuttaa li-
hasten supistumista ja yli 25 mA:n virtamé&ara aiheuttaa mahdollisesti voimakasta lihasten
supistelua. (Prume ym. 2015, 128-129.)
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Tuloksista voidaan paatelld, ettd jannitteellinen aurinkosahkdjérjestelmé voi aiheuttaa
vaaraa pelastushenkildstélle kaytettdessa vettd onnettomuustilanteessa. Kuitenkin riittava
etdisyys sahkolaitteeseen antaa mahdollisuuden kayttad vettd. Pelastustehtévéssa ei ole
aina mahdollista nahda tarkalleen, mihin vesisuihku osuu ja kuinka kaukana sammutet-
tava kohde on. Liséksi pelastushenkildston tiedossa ovat harvoin aurinkosahkojarjestel-
man tuottama jannite- ja virtamadréat, joiden perusteella voitaisiin turvallista etéaisyytta

aurinkosahkdojarjestelmaan arvioida.

7.1.1 Vaahtoneste

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa kaytettiin myds A- luokan vaahtonestetta 3 metrin (10
jalkaa) etéisyydeltd. Tutkimuksessa kaytettiin saddettavaa suihkuputkea, jolla suihkutet-
tiin vaahtoa vaakatasossa olevan kuparilevyn paalle. Kuparilevyssa oli 1000 voltin tasa-
jannite. Tutkimuksessa kaytettiin 0,5 ja 1,0 -prosenttista vaahtoa. Naiden valilla ei juuri-

kaan ollut eroa ja tulokseksi oli saatu 4,1 mA:n vuotovirta. (Backstrom ym. 2011, 32.)

7.1.2 Kytkentékotelot

Tutkimuksessa selvitettiin aurinkosahkojarjestelmaan liittyvien koteloiden séhkdnjohta-
vuutta. Tutkimuksessa suihkutettiin vetta kytkentékoteloihin, jotka saattavat tulipalon ai-
kana olla vaarassa syttya palamaan tai ovat jo syttyneet palamaan. Tulipalossa téllaiset
kotelot pitéisi sammuttaa, mikali ne uhkaavat levittd4 paloa. Onnettomuuksissa on myds
mahdollista, ettd pelastushenkilsto suihkuttaa vettd vahingossa jannitteelliseen koteloon.
(Backstrom ym. 2011, 38.)

Tutkimuksessa selvitettiin usean tyyppisia koteloita, joista osa oli suojausluokaltaan ul-
kokayttoon. Nama kotelot on testattu tarjoamaan suojan likaa, sadetta, rantad ja lunta vas-
taan. Kotelot eivat kuitenkaan olleet luokiteltu suojaamaan veden tunkeutumista suoran
vesisuihkun vaikutuksilta. Testin aikana kotelon ovi avautui, minké jalkeen tutkittiin ve-

den péésya koteloon. (Backstrom ym. 2011, 38.)

Testi tehtiin 600 voltin ja 1000 voltin tasajannitteelld 6 metrin (20 jalkaa) etéisyydelta
suorasuihkuputkella, jossa on halkaisijaltaan 2,54 cm:n (1 tuuma) suutin. Vetta suihku-
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tettiin 2,5 minuuttia, minka aikana suurin vuotovirta mitattiin. Testattaessa sahkonjohta-
vuutta 1000 voltin tasajannitteelld ei kdytetty 500 ohmin vastusta kuvaamaan thmisen
aiheuttamaa impedanssia. Testattaessa 1000 voltin tasajannitteelld tulokset vaihtelivat 6
mA:n ja yli 250 mA:n vélilla. (Backstrom ym. 2011, 38-39.)

7.1.3 Varusteet

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin palomiesten k&yttdmien varusteiden antamaa
suojaa sahkdiskuille. Tutkimuksessa tutkittiin palomiesten tyypillisesti kayttamien han-
sikkaiden ja saappaiden eristyskykya ja sahkonjohtavuutta. Tutkimuksessa kaytettyjen
hansikkaiden materiaali oli padséantdisesti nahkaa ja saappaat oli kumia ja nahkaa.
Osassa saappaissa oli vélipohjassa terdsvahvikkeet suojaamassa jalkapohjia ja varpaita.
(Backstrom ym. 2011, 41-42.)

Tutkimuksessa tutkittiin kolmea erilaista hansikasta kuvassa 27 esitetylla tavalla. Han-
sikkaat testattiin laittamalla metallirakeella taytetty hansikas sdhkoa johtamattomaan as-
tiaan, joka oli myos taytetty osittain metallirakeella. Astiaan johdettiin 50, 300, 600 ja
1000 voltin tasajénnite. Jarjestelmaan kytkettiin 500 ohmin vastus kuvaamaan ihmisen

kehon muodostamaa impedanssia. (Backstrom ym. 2011, 43-44.)

Kuva 27. Hansikkaan sahkon eristavyyden testaus (Backstrom ym. 2011, 44).

Tutkimuksessa tutkittiin uuden kuivan, uuden marén seké kéaytetyn kuivan ja maran han-

sikkaan s&hkon eristavyytta. Kédytettya hansikasta kuvasi hansikas, joka oli ensin liotettu
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14 tuntia suolavesiliuoksessa, jonka sahkonjohtavuus oli 11000 pS/cm. Suolan tarkoitus
oli kuvata ihmisen hike&, jonka sdhkdnjohtavuus on 2000-11000 puS/cm. Taman jalkeen
hansikkaat oli kuivattu 60 asteisessa uunissa taysin kuivaksi. Hansikkaiden ulkopintaan
levitettiin palaneen puun hiilta peittdmaan véahintadén 75 % hansikkaan pinta-alasta. Kay-
tetty hansikas testattiin kastelemalla hansikas suolavesiliuoksella niin sisalta kuin ulkoa
erikseen ja yhtd aikaa. (Backstrom ym. 2011, 44-45.)

Tulokset vaihtelivat kaiken kaikkiaan 0 mA:n ja yli 250 mA:n vélilla. Mielestani yllatta-
vaa on, ettd 1000 voltin tasajannitteell& testattaessa kuivia uusia hansikkaita niiden sisalta
mitattu virta oli 0 mA. Uudet hansikkaat tarjoavat erittdin hyvan suojan sahkoiskua vas-
taan. Hansikkaiden valilla oli huomattavia eroja testattaessa samalla jannitteelld. Jo 300
voltin tasajannitteell& ulkopuolelta kasteltu uusi hansikas lapdisi virtaa 2 mA, kun taas
toinen hansikas samalla jannitteella l&pdisi yli 250 mA virtaa. Tuloksista kdy myos ilmi,
etta kaytetty kuiva hansikas antaa hyvan séahkoneristavyyden, silla niiden sisalta mitattu
virta oli kdytdnnossa 0 mA. Osa uusista ulkoa kastelluista hansikkaista suojasi hyvin jopa
1000 voltin tasajannitteella tehdyn testin aikana. (Backstrom ym. 2011, 49.)

Taulukosta 6 voidaan nahda hansikkaiden sahkonjohtavuus. Taulukon vasempaan sarak-
keeseen on jokainen hansikas merkitty omalla numerolla. Seuraavista sarakkeista néh-
daan, onko hansikas kasitelty ennen testia jollain tavalla. Taulukon oikeassa ylareunassa
nahdaan testauksessa kéytettyjen jannitteiden arvot ja niiden alla mitatut milliampeerit.
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Taulukko 6. Hansikkaiden séhkdnjohtavuuden mittaustulokset (Backstrom ym. 2011,
49).

Hansikas Likainen Kasteltu Kasteltu Mitattu milliampeerit, DC
Néyte Ulkopuoli Sisdpuoli 50vDC 300vDC  600vDC 1000vDC

1 no no no

2 no no no

3 no no no

1 no yes no

2 no yes no

2 no yes yes

3 no yes no

3 no yes yes

1 yes no no

2 yes no no

3 yes no no

1 yes yes no

1 yes yes yes

2 yes yes no

2 yes yes yes

3 yes yes no

3 yes yes yes

Saappaiden testauksessa kéytettiin kolmea erilaista saapastyyppid. Kahdet saappaat olivat
kumia ja yhdet vedenpitavat nahkasaappaat. Saappaita testattiin uutena seké kaytettyna
kuvan 28 esittdmalla tavalla. Saappaat taytettiin vesijohtovedelld noin 15 cm (6 tuumaa)
saappaan pohjasta ja laitettiin séhkda johtamattomaan astiaan niin, ettd saapas oli vedessa
noin 15 cm (6 tuumaa). Mittauselektrodeista toinen asennettiin séhkoa johtamattomaan
astiaan ja toinen saappaaseen. 500 ohmin vastus asennettiin virtapiiriin kuvaamaan ihmi-
sen aiheuttamaa resistanssia. Mittauksessa kaytettiin virtalahteena 50, 300, 600 ja 1000
voltin tasavirtajannitettd. (Backstrom ym. 2011, 42-43, 47.)

Saappaat simuloitiin kéytetyksi siten, ettd ensin saappaiden karjen paélta poistettiin 50 %
materiaalia pieneltd alueelta, minka jalkeen saappaat taytettiin suolaliuoksella ja testattiin
sédhkdnjohtavuutta samalla lailla kuten uudet saappaat. Suolaliuoksen sédhkdnjohtavuus
oli 11000 pS/cm, jonka tarkoitus oli kuvata ihmisen hiked. Taman jalkeen saappaan kar-
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jen paalta poistettiin loput materiaalit pienelta alueelta, jolloin saappaan turvakarki pal-
jastui, ja tehtiin sama testi. Lopuksi saappaiden pohjaan porattiin 95 mm (3/8 tuumaa)
reikd ja sama testi toistettiin. (Backstrom ym. 2011, 47-48.)

50012

(DN

0-1000
Volts DC

Kuva 28. Kenkien sdhkonjohtavuustesti (Backstrom ym. 2011, 47).

Taulukosta 7 voidaan havaita, ettd uutena testin kahdet saappaat eristivat sahkoa erittain
hyvin. Nama saappaat olivat materiaaliltaan kumia ja numerolla kolme oleva saapas,
jonka eristavyys oli muita huonompi, oli nahkaa. Liséksi taulukosta havaitaan, ettd saapas
numero yksi eristi parhaiten sahkoa silloin, kun saappaan péélta karjesta oli poistettu 50
% materiaalia. Tdman saappaan materiaali oli kumia, saappaan vuori oli tiheéda villaa ja

polyuretaanieristys peitti koko saapasta.
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Taulukko 7. Saappaiden sahkonjohtavuus (Backstrom ym. 2011, 50).

Saapas Materiaalia poistettu Reik& Mitattu milliampeerit(mA), DC
Néayte Uusi 50 % 100 % pohjassa 50 VDC 300vDC 600 VDC 1000 VDC

1 X

2 X

3 X

1 X

2 X

3 X

1 X

2 X

3 X

1 X

2 X

3 X

Saksalaisessa tutkimuksessa tutkittiin myds palomiehen varusteiden sahkdnjohtavuutta.
Tutkimuksessa tutkittiin varusteiden sahkonjohtavuutta 1000 voltin tasajannitteella 555
ja 430 ohmin vastuksella. Tutkimuksessa kaytettiin nukkea, jolle oli puettu palomiehen
varusteet ja joka oli laitettu metallilevyn paalle seisomaan. Nukkeen oli asennettu s&éhkoé
johtavat alumiinilevyt kuvaamaan séhkon johtumista. Tutkimuksessa tutkittiin myos mér-
kien varusteiden vaikutusta palomieheen, silloin kun hénella ei ole saappaita jalassaan.
(Prume ym. 2011, 133.)

Tutkimuksen tulokset osoittivat sen, ettd kuivat varusteet antavat hyvan suojan séhkois-
kuilta, mutta mérat varusteet eivat suojaa palomiesta vaaralliselta sdhkovirralta. Saappai-
den antama suoja sahkodiskuja vastaan on erittain hyva. Jo 500 voltin tasajannitteella mi-
tattiin nukesta 0,85 ampeerin virta, kun sillé ei ollut saappaita jalassaan ja varusteet olivat
marét. (Prume ym. 2011, 134-135.)

Tutkimusten perusteella voidaan yleisesti todeta, ettd kuivat ja ehjat varusteet suojaavat

pelastushenkilostdd aurinkoséhkojarjestelmén antamilta sahkoiskuilta. Pelastushenkils-
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ton on kuitenkin aina tehtéava riittavat toimenpiteet tydskennellessaan jannitteellisten au-
rinkoséhkojarjestelmien piirissé. Erityisesti marilla tai puutteellisilla varusteilla tyosken-
neltdessa jannitteellisten aurinkoséhkojérjestelmien piirissa hengenvaarallisen sahkois-
kun saaminen on mahdollista. T&ma riippuu tietenkin aurinkoséhkdjarjestelman jannit-

teen ja virran voimakkuudesta, joita ei aina ole tiedossa.

7.2 Aurinkopaneelin peittdminen

Aurinkopaneeli tuottaa tasasahkoé aina ollessaan valaistuna, joka aiheuttaa riskin pelas-
tustoiminnassa tyoskenneltéesséa aurinkosahkaéjarjestelmén vaikutusalueella. Pelastustoi-
minnassa on huomioitava tyéturvallisuus jollain tavalla. Yksi vaihtoehto on peittéa aurin-
kopaneelit niin, etteivat ne enda tuottaisi sahkoé ja aiheuttaisi lisdvaaraa pelastushenki-
I6stOlle. Peittdminen on kuitenkin haasteellista varsinkin isoissa aurinkoséhkojarjestel-
missd, joissa on suuri maara paneeleita. Toinen haaste on saada aurinkopaneelit peitettya
jyrkilla katoilla ja tuulisella séalla. Liséksi peitteiden pysyminen paikoillaan ja varmuus
siitd, etta aurinkoséhkojarjestelmé ei tuota endé sahkoa on huomioitava. (Backstrom ym.
2011, 56.)

7.2.1 Peite

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin, miten aurinkopaneeleiden peittdminen erilai-
silla materiaaleilla vaikuttaa aurinkopaneelien sahkéntuottoon. Tutkimuksessa tutkittiin
my06s sammutusvaahdon vaikutusta aurinkopaneelin séhkontuottoon peittdaméll& aurinko-

paneelit vaahdolla. (Backstrom ym. 2011, 56 ja 59.)

Tutkimuksessa kéytettiin 0,10 mm (4 tuhannesosa tuumaa) paksuista mustaa muovipei-
tettd, 0,13 mm (5,1 tuhannesosa tuumaa) paksuista sinisté yleiskayttoon tarkoitettua pres-
sua ja vihredd palo- ja pelastuskayttoon tarkoitettua peitettd sekd punaista raskasta palo-
ja pelastuskayttoon tarkoitettua peitettd. Palo- ja pelastuskayttoon tarkoitettujen peittei-
den paksuutta ei ollut ilmoitettu. Jokaista peitetté oli aurinkopaneelien paalla yksi kerros.
Tutkimuksessa kaytetty aurinkosahkojarjestelma tuotti aurinkoisella saalla ilman peitta-
mistd noin 148 voltin jannitteen ja 8,1 ampeerin oikosulkuvirran. (Backstrom ym. 2011,
57-58.)
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Taulukosta 8 voidaan nahda, ettd musta ja vihrea peite eivat paastaneet valoa lapi, silla
nailla peitteilla mitattu virranméaéra oli nolla ampeeria. Sininen yleispressu paasti valoa
lapi niin, ettd mitattu virrantuotto oli 2,1 ampeeria ja jannite oli 126 volttia. Punaisella
pelastuspeitteellda mitattu virrantuotto oli 1,8 ampeeria ja jannite 124 volttia. (Backstrom
ym. 2011, 5.)

Taulukko 8. Peitteiden eristavyys (Backstrom ym. 2011, 58).

Virtapiiri  Oikosulkuvirta

Peite Vari Kerroksia Volttia Ampeeria Vaara

0,10 mm muovipeite Musta 1 33 0

0,13 mm pressu Sininen 1 126 2.1 'Electrocution
Pelastuspeite Vihrea 1 3.2 0 - safe
Raskas pel.peite Punainen 1 124 1.8 _
Taysi auringonpaiste 148 8.1

7.2.2 Vaahto

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin aurinkopaneelien peittdmista vaahdolla. Tut-
kimuksessa kéytettiin A-luokan vaahtonestetta 1 % pitoisuudella. Vaahtonestetta laitettiin
kaltevalla katolla olleiden aurinkopaneelien péélle. Tutkimuksessa kaytettiin kahta eri-
laista aurinkopaneelityyppié, jotka ndhdadn kuvassa 25. Neljan aurinkopaneelin jarjestel-
man ulkopinta oli lasia ja kolmen paneelin jarjestelmé oli ohutkalvopaneeli. Tutkimuksen
aikana séa oli pilvinen, minkéa vuoksi neljan aurinkopaneelin jarjestelmé tuotti 136 voltin
tasavirtajannitteen ja kolmen aurinkopaneelin jarjestelmé tuotti 63 voltin tasavirtajannit-
teen, ennen kuin vaahtoa oli lisatty aurinkopaneeleiden paélle. (Backstrom ym. 2011, 59—
60.)
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Kuva 29. Aurinkopaneelit ennen vaah-  Kuva 30. Aurinkopaneelit 10 minuuttia

dotusta (Backstrom ym. 2011, 60). vaahdotuksen jalkeen (Backstrom ym.
2011, 60).

Tuloksista havaittiin, etta neljan aurinkopaneelijarjestelméan jannite oli 117 volttia kaksi
ja kymmenen minuuttia vaahdon lisaéamisen jalkeen. Kolmen aurinkopaneelin jarjestel-
man jannite oli 48 volttia kaksi minuuttia vaahdon lisdédmisen jalkeen ja 40 volttia kym-
menen minuuttia vaahdon lisadmisen jalkeen. Testi lopetettiin kymmenen minuutin jal-
keen taivaalle lisaantyneiden pilvien ja vahaisen auringonpaisteen johdosta. VVéhaisen au-
ringonpaisteen ja taivaalla olleiden pilvien johdosta oikosulkuvirtaa ei pystytty mittaa-
maan. (Backstrom ym. 2011, 60-61.)

Kymmenen minuutin jalkeen vaahto oli edelleen hyvin kiinni ohutkalvopaneeleissa peit-
tden aurinkopaneelit kokonaan. Neljan aurinkopaneelin jarjestelméssa kymmenen minuu-
tin jalkeen vaahtokerrokseen alkoi ilmestya aukkoja, paljastaen aurinkopaneelin lasipin-
nan. Testin keskeytyksen johdosta ei voitu tehdd tarpeeksi luotettavia havaintoja, mutta
testin aikana havaittiin, ettd vaahdon pysymisté aurinkopaneelin paalla ei voida pitaa luo-
tettavana. (Backstrom ym. 2011, 61.)

Vaahdon valuminen aurinkopaneelin paalt4 aiheuttaa tietenkin sen, ettd valo paéasee au-
rinkokennoon ja alkaa tuottamaan séhkoa. Lisdksi tuuli ja vesisade heikentdvat vaahto-
patjan pysymista aurinkopaneelin p&alla. Tdman johdosta vaahdolla peittdmisté ei voida
pitdd mielesténi luotettavana tapana katkaista aurinkoséhkdojérjestelmén sahkontuottoa.
Tuloksista voidaan my0ds havaita, ettd ehja ja yhtendinen vaahtopatja ei riitd peittdmaan
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aurinkopaneelia niin, ettd se katkaisisi aurinkoséhkdéjérjestelméan sahkontuoton. Tama
johtuu siitd, ettd vaahto ei tee aurinkopaneelin pinnalle tdysin eristdvad kalvoa, jolloin
valo lapdisee vaahtopatjan.

7.3  Tyokalut

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin erilaisten tydkalujen sahkonjohtavuutta ja
vaikutusta silloin, kun tyokalulla katkaistaan tasavirtakaapeli. Tutkimuksessa tutkittiin
isojen kaapelileikkureiden, palokirveen, laikkaleikkurin ja moottorisahan sahkdnjohta-
vuutta. (Backstrom ym. 2011, 63-64.)

Tutkimuksessa havainnollistettiin tilannetta, jossa ihminen katkaisee vahingossa tai on
muuten kontaktissa jollain tyokalulla aurinkosahkojarjestelmadn kuuluvaan tasavirtakaa-
peliin. Onnettomuustilanteessa tallainen tilanne voisi tulla esiin esimerkiksi katon aukai-
sutilanteessa, jossa tyokalulla leikattaisiin vahingossa sahkodkaapeli poikki. Tutkimuk-
sessa tyokalut oli kytketty virtapiiriin kuvaamaan ihmista leikkaamassa jannitteellista
kaapelia poikki. (Backstrom ym. 2011, 63-64.)

Kaapelileikkureiden sahkdnjohtavuutta tutkittaessa virtapiiriin sy6tettiin 1000 voltin jan-
nite. Kaapelileikkureilla tehtiin kaksi leikkausta, toinen hitaasti sahkokaapelia katkaisten
ja toinen nopeasti katkaisten. Kaapelia hitaasti katkaisten oikosulkuvirta oli 2 ampeeria.
Toisessa testissé sdhkokaapeli katkaistiin nopeasti, jolloin oikosulkuvirta oli 2 ampeeria
200 millisekuntia, jonka jalkeen virta laski nollaan 300 millisekunnissa. (Backstrom ym.
2011, 66.)

Palokirveen sahkonjohtavuutta tutkittaessa palokirves kytkettiin 1000 voltin jannitteen
virtapiiriin. Kirveelld ly6tiin ensin sdhkokaapeli poikki hitaalla lyonnilla, joka tuotti 1,5
ampeerin virran 180 millisekunniksi. Tdméan jalkeen virtamaara laski nollaan 220 milli-
sekunnissa. Testi toistettiin nopealla lyonnilla, jolloin tulokseksi saatiin 1,5 ampeeria 40
millisekunniksi, mink& jalkeen virta laski nollaan 50 millisekunnissa. (Backstrom ym.
2011, 67.)

Tutkimuksessa tutkittiin my6s moottorisahan ja laikkaleikkurin sahkdnjohtavuutta 1000

voltin jannitteen virtapiirissa. Tutkimuksessa kaytettiin 500 ohmin vastusta virtapiirissa
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kuvaamaan ihmisen aiheuttamaa resistanssia. Tutkimuksessa sdhkokaapeli oli asennettu

suojaputkeen. (Backstrom ym. 2011, 65.)

Laikkaleikkurilla leikattaessa tulokseksi saatiin 8 ampeerin virta ja katkaisun jalkeen ki-
pindinti jatkui positiivisen ja negatiivisen johtimen vélilla synnyttden liekkeja. Moottori-
sahalla katkaistaessa syntyi positiivisen ja negatiivisen johtimen vélilla kipindintia ja liek-
keja. Liekit sytyttivat metalliputken alla olevan tukipuun palamaan. Liséksi moottorisaha
repi sdhkojohtoa ulos suojaputkesta. (Backstrom ym. 2011, 65.)

Tutkimuksista voidaan paatelld, ettd aurinkoséhkdjérjestelmien sahkokaapeleiden kat-
kaisu voi aiheuttaa vaarallisen sdhkdiskun. Sahkdiskun voimakkuus riippuu aurinkoséh-
kojérjestelman jannitteen ja virran voimakkuuksista, joita ei valttdmétta tiedetd. Onnetto-
muustilanteessa saattaa olla tarpeellista tehda tyokaluilla aukkoja rakenteisiin, joissa jan-

nitteellisid sahkdkaapeleita saattaa kulkea. (Backstrom ym. 2011, 70.)

Tutkimuksissa tehdyt sahkdkaapeleiden katkaisut ja siita johtuneet virran voimakkuudet
jaivat kestoltaan ajallisesti lyhyeksi. Tama johtui siitd, ettd sdhkokaapelit katkaistiin ko-
konaan ja ettei katkaisu jaanyt niin sanotusti kesken. Talléin virran vaikutuksen kesto jéi
Iyhyeksi, jolloin sdhkdiskun vaikutuksen seuraukset ihmiselle voivat jaada pieniksi. Li-
séksi tyokalut, joita kaytetaan téllaisissa tilanteissa, tulisi olla huonosti sahkoa johtavat.
(Backstrom ym. 2011, 70.)

7.4 Vaurioituneet aurinkopaneelit

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin vaurioituneen aurinkopaneelin vaarallisuutta.
Tutkimuksessa lyotiin palokirveelld aurinkopaneelin lapi ja mitattiin virtapiirissa kulke-
van virran maaraa. Palokirves oli kytketty 1000 voltin aurinkosahkojarjestelmaan, jossa
oikosulkuvirta oli 8 ampeeria. Palokirveen kapeammalla terélld eli hakkuterélla lyotiin

aurinkopaneelin 1api. (Backstrom ym. 2011, 72.)

Tuloksista havaittiin, ettd aurinkopaneelissa olevien plus ja miinus -johtimien ottaessa
kontaktia toisiinsa lyonnin johdosta syntyy kipindintid ja liekkejd. Liséksi kirveen teré
tulee jannitteelliseksi ja aiheuttaa sdhkoiskun vaaran. (Backstrom ym. 2011, 75.)
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7.5 Valaistuksen vaikutukset

75.1 Keinovalo

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin keinovalon vaikutusta aurinkoséhkojérjestel-
man sahkontuottoon. Tutkimuksissa kaytettiin 26 aurinkopaneelin jarjestelméaa. Tutki-
mukset tehtiin auringonlaskun jalkeen, jolloin aurinkosahkdjérjestelma ei tuottanut ollen-
kaan virtaa jannitteen ollessa 48 volttia. Tutkimuksessa kéytettiin kahta ajoneuvoa, joihin
oli kytketty yhteensa nelja eri teholuokan valaisinta. Ajoneuvojen valaisimia kaytettiin
eri etaisyyksilta yhta aikaa ja erikseen. (Backstrom ym. 2011, 76-77.)

Tutkimuksessa kéytetyissa ajoneuvoissa ensimmaisessa oli 8 kpl 1500 watin (yhteensa
12 kW) valaisimia lyhyen puomin paéssa ja 4 kpl 1500 watin (yhteensd 6 kW) valaisimia
nivelpuomin péaéssa. Toisessa ajoneuvossa oli 4 kpl 1500 watin (yhteensd 6 kW) valai-
simia ajoneuvon lavalle asennettuna ja 3 kpl 1500 watin (yhteensa 4,5 kW) valaisimia
nivelletyn puomin paéhan asennettuna. Molempien ajoneuvojen valaisinteho oli yhteensa
28,5 kW. Tutkimuksessa valaisimia kaytettiin 7,6 metrin (25 jalkaa), 11,6 metrin (38 jal-
kaa), 15,2 metrin (50 jalkaa) ja 22,9 (75 jalkaa) metrin p&&sté aurinkopaneeleista. Lisaksi
valaisimia sijoitettiin vélilla 45 asteen kulmaan aurinkopaneeleihin nahden. (Backstrom
ym. 2011, 76-77.)

Tuloksissa havaittiin, ettd keinovalolla saatiin aikaiseksi s&éhkon tuotantoa aurinkosahko-
jarjestelmassa. Suurimmat jénnite- ja virta-arvot saavutettiin, kun kaikki tutkimuksessa
olleet valaisimet olivat valaistuina valaisutehon ollessa 28,5 kW. Téllgin avoimen virta-
piirin jannite oli 836 volttia ja oikosulkuvirta 212 milliampeeria valaisimien ollessa 7,6
metrin ja 11,6 metrin p&assé aurinkopaneeleista. Pienimmat arvot saavutettiin 1,5 kW
valaisuteholla 15,2 metrin etéisyydelta arvojen ollessa 340 volttia ja 1,5 milliampeeria.
(Backstrom ym. 2011, 79.)

Taulukosta 9 voidaan havaita tulokset tarkemmin. Taulukosta ndhd&én jokaisessa testissa
kaytetyt valaisintehot ja niiden tulokset. Testissd numero 9 kéytettiin 500 ohmin vastusta
kuvaamaan ihmisen aiheuttamaa impedanssia ja testissa numero 10 yhta 1,5 kW:n te-

hoista valaisinta. (Backstrom ym. 2011, 79.)
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Taulukko 9. 1000 voltin aurinkoséhkojarjestelmé paloauton valaistuksessa (Backstrom
ym. 2011, 79).

Auto 1 Auto 2  Kokonais Etéisyys Virtapiirin Oikosulku
Valo 12 kW Valo 6 kW valoteho paneeleista jannite virta
Testi Puomi 6 KW Puomi 4,5 kW kW jalkaa \/ mA  Vaara
None 48 0
1 Bed + Boom 18 25 812 132 Lock On
2 Bed + Boom 105 38 780 a8 Lock On
3 Boom 4.5 38 738 50 Lock On
4 Bed + Boom Bed + Boom 285 25 & 38 836 212 Lock On
5 Partial Bed 3 25 657 22 Perception
6 Partial Bed 1.5 25 575 11 Perception
7 Bed + Boom 18 50 735 37 Perception
8 Bed + Boom 10.5 75 700 22 Perception
9 Bed + Boom Bed + Boom 285 50&75 773 49 Lock On
10  Partial Bed 1.5 50 340 15 [Sae

Saksalaisessa tutkimuksessa tutkittiin myo6s keinovalon vaikutusta aurinkosahkojarjestel-
man sahkontuotantoon. Tutkimukset osoittivat samankaltaisia tuloksia kuin yhdysvalta-
lainen tutkimus (Backstrom ym. 2011). Saksalaisessa tutkimuksessa kaytettiin erilaisia
valaisimia ja valotehoja 5 metrin etéisyydeltd aina 20 metriin saakka. (Prume ym. 2011,
144.)

Saksalaisessa tutkimuksessa) havaittiin keinovalon saavan aurinkosahkojarjestelmassa
aikaan ihmiselle vaarallisia virran voimakkuuksia. Valoléhteen etéisyyden kasvaessa pa-
neeleihin ndhden virran voimakkuus pienenee. Valotehon kasvaessa ja etaisyyden pysy-

essa samana virranvoimakkuus suurenee. (Prume ym. 2011, 144-146.)

Tutkimuksessa on esitetty suojaetédisyydet aurinkopaneeleihin erilaisilla valotehoilla,
jotka nahdaan taulukossa 10. Valotehon ollessa enintdan 1000 wattia eli 1 KW suojaetai-
syys on 10 metrid. Valotehon vylittdessa 1 kW:n suojaetéisyys kasvaa puolitoistaker-

taiseksi 1 kW:n ylittavalta osalta.
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Alla on laskentakaavat erilaisille valotehoille (Prume ym. 2011, 145):

Valotehon ollessa maksimissaan 1 kW suositeltu suojaetéisyys on:

dpvalo<ikw= 10 m

Valotehon ollessa yli 1 kW suositeltu vahimmaisetaisyys lasketaan:

dpvalo>1kw= 10 m + Pvaiokw) * 1,5 m/kW

Taulukko 10. Suositellut vahimmaisetaisyydet tyypillisille valaisimille (Prume ym. 2011,
145).

Suositeltu vahimmaisetai-
syys (m)

Valoteho (kW)

2 13

4 16

6 19

8 22
7.5.2 Tulipalo

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin tulipalosta aiheutuvan valon vaikutusta aurin-
koséhkojarjestelmén sédhkontuottoon. Tutkimuksessa kaytettiin kahta aurinkopaneelia,
joiden teho oli 230 wattia, virtapiirin nimellisjannite 37 volttia ja oikosulkuvirta 7,5 am-
peeria. Aurinkopaneelit olivat asennettu vierekkdin liikuteltavaan karryyn, jota pystyi
siirtaméaan eri etéisyyksille tulipalosta. (Backstrom ym. 2011, 79.)

Tulipalossa poltettiin puita, jotka olivat pinottu paéllekkain kahteen riviin, kuuteen ker-

rokseen. Tarkempia tietoja tulipalon koosta tai palotehosta ei tutkimuksesta selvinnyt.
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Tutkimuksessa mitattiin virtapiirin jannite toisesta paneelista ja toisesta paneelista mitat-
tiin virran voimakkuus 500 ohmin vastuksen Iapi. Vastuksella oli tarkoitus kuvata ihmi-
sen aiheuttamaa impedanssia. Tutkimuksessa aurinkopaneeleja liikuteltiin jatkuvasti I&-

hemmaksi tulipaloa. (Backstrom ym. 2011, 79.)

Tutkimuksessa poltettiin puita aluksi 22,9 metrin (75 jalkaa) etdisyydeltd aurinkopanee-
leista viiden minuutin ajan. Viimeinen mittaus tehtiin, kun aurinkopaneelit olivat 4,6 met-
rin (15 jalkaa) etéaisyydella palosta ja tulipalo oli kestanyt yhteensé 10 minuuttia. Taulu-
kosta 11 voidaan havaita, etta tulipalon aiheuttama valo saa aikaan aurinkosahkojarjes-

telmassa sahkontuotantoa. (Backstrom ym. 2011, 80.)

Taulukko 11. Tulipalosta syntyvdan valon aiheuttama jénnite ja virranvoimakkuus
(Backstrom ym. 2011, 80).

Etaisyys Virtapiiri  Oikosulku

palosta (m) Volttia  Milliampeeria Vaara
22,9 (75 jalkaa) ~ 30 52 Lock On
15,2 (50 jalkaa) 31 57 Lock On
12,1 (40 jalkaa) 32 59 Lock On
4,6 (15 jalkaa) 33 62 Lock On
Auringonpaiste 37 7500

7.6 Palaneiden aurinkopaneeleiden sahkéntuotto

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin aurinkopaneelien sahkontuotantoa tulipalon
jalkeen. Tutkimuksessa tehtiin useita erilaisia polttokokeita erilaisille aurinkopaneeleille.
Aurinkopaneelit oli asetettu rakennuksien katoille ja tulipalot sytytettiin joko suoraan au-
rinkopaneelien alle tai rakennusten sisdpuolelle. Tutkimuksessa tutkittiin myds liekkien
vaikutusta ikkunoiden kautta katolla oleviin aurinkopaneeleihin luomalla tilanne, jossa
liekit tulevat avoimesta ikkunasta ulos ja polttavat katolla olevia aurinkopaneeleja.
(Backstrom ym. 2011, 84-140.)

Tutkimuksessa olleista aurinkopaneeleista mitattiin séhkdntuotto tulipalon jalkeen. Tasta

selvisi, ettd tulipalossa vaurioituneet aurinkopaneelit voivat tuottaa vield sahkoa. Osa au-
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rinkopaneeleista oli tuhoutunut palossa kokonaan, ne eivét tuottaneet sahkoa. Osittain tu-
houtuneet aurinkopaneelit pystyivét tuottamaan sahkoé ja tulipalon aikana pystyttiin mit-
taamaan ihmiselle vaarallisia virran voimakkuuksia. Tutkimuksessa havaittiin, ettd tuli-
palon johdosta séhkdkaapelien eristeet paloivat, jolloin johtimet olivat paljaana. Téllainen
tilanne aiheuttaa vaaratilanteen ihmiselle erityisesti silloin, jos sahktkaapeleiden lahei-

syydessa tarvitsee tyoskennelld. (Backstrom ym. 2011, 102-138.)

Tutkimuksessa sytytettiin tulipalo suoraan aurinkopaneelien alle katon yl&puolelle. Tuli-
palon havaittiin sytyttdvan useita aurinkopaneeleita palamaan ja liséksi kattomateriaali
alkoi palamaan. Tulipalon edetessa liekit polttivat kattomateriaalin ja tulipalo pééasi ra-
kennuksen sisétiloihin. (Backstrom ym. 2011, 135-140.)
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8 KYSELY AURINKOSAHKOJARIESTELMISTA JA HAVAINNOT

Tein aurinkosahkojarjestelmien parissa tyoskenteleville henkiloille kyselyn (liite 1) au-
rinkosahkojarjestelmien turvallisuudesta ja vaaroista pelastushenkilstolle. Lahetin kyse-
lyn séhkdpostitse kolmelle yritykselle ja niiden yhteyshenkilille, jotka ovat olleet jo pit-
kaan aurinkosahkojarjestelmien kanssa tekemisissé tai ovat suunnitelleet suuria aurin-
kosahkojarjestelmia. Kyselyyn vastanneet henkil6t selvittivat oman yrityksensa asiantun-
tijoilta vastauksia niilt4 osin, joihin he eivét itse osanneet vastata. Kaytannossa kyselyyn

osallistui useita henkil6itd, jotka vastasivat yrityksessddn omasta erityisosaamisestaan.

Kyselyyn osallistuneet henkil6t toimivat yrityksessédan toimitusjohtajina, teknisené joh-
tajana ja IT- sekd markkinointipuolella. Kyselyyn osallistui valtakunnallisesti hyvin tun-
nettu aurinkosahkojarjestelmia valmistava yritys, pitk&éan alalla ollut sahkoinsingoritoi-
misto ja aurinkosahkojarjestelmiin erikoistunut yritys. Kaikki kyselyyn osallistuneet hen-

Kilot vastasivat mielelldén kaikkiin kysymyksiin.

Vastaukset olivat pd&osin kaikki samansuuntaisia, vastauksissa ei ollut juurikaan ristirii-
taisuuksia. Jokainen vastasi luonnollisesti omalla tavallaan, jolloin vastauksen ymmarté-
minen jai lukijan vastuulle. Kaikki vastaukset olivat kuitenkin helposti ymmarrettavissa

ja niista pystyi tekemaén johtopéaatoksia.

8.1 Kyselyn tarkoitus

Kyselyssa oli tarkoitus selvittdd sdhkdalan ammattilaisten tietdmysta ja ndkemysté aurin-
kosahkojarjestelmien vaaroista silloin, kun aurinkoséhkojarjestelma ei toimi kuten pitaisi
tai se altistuu jollekin onnettomuudelle. Kyselyssa oli myos tarkoitus saada selville au-
rinkosahkojarjestelmien ominaisuuksia ja tdydentad sekd vahvistaa omia ndkemyksiani

aurinkosahkojarjestelmien mahdollisista vaaroista onnettomuustilanteessa.

Kyselyyn vastanneet henkil6t eivat ottaneet kantaa pelastushenkildston toimintatapoihin
onnettomuustilanteessa aurinkosahkojérjestelmien parissa, vaan he vastasivat asettamiini
kysymyksiin aurinkosahkojarjestelmien asennuksista ja suunnittelusta. Asettamani kysy-

mykset koskivat aurinkoséhkojarjestelmiin ja -asennuksiin liittyvida méarayksia seké kay-
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tdnndssa tapahtuvia toiminta- ja asennustapoja. Tarkoituksenani oli selvittdd, miten au-
rinkosahkojarjestelmia ja niihin liittyvid komponentteja asennetaan, kuinka kaapeloinnit

kulkevat kiinteistoissé ja millaisia turvaméaarayksia aurinkosahkojarjestelmiin liittyy.

8.2 Kyselyn tulokset

Vastauksista selvisi, etté talla hetkelld on mahdollista saada aurinkopaneeli melkein ko-
konaan jannitteettomaksi. Markkinoilla on aurinkopaneeli, joka tuottaa 1 voltin jannitteen
silloin, kun sédhkdverkkojannite (AC) katkaistaan tai laite ssmmutetaan. Ketjutetuissa jar-
jestelmissa tdma tarkoittaa sitd, ettd jannitteen maara (1 V) kerrotaan aurinkopaneelien
maarélla. 20 aurinkopaneelin ketjutuksessa jannite olisi virran katkaisun jalkeen 20 V.
Valtaosa aurinkopaneeleista on kuitenkin niin sanottuja perinteisia aurinkopaneeleja,

joista ei voi katkaista virtaa.

Liséksi kyselyissé selvisi, ettd aurinkopaneeleilta tuleva tasasahkd tulee DC-kytkimelle
asti, jonka sijoituspaikkaa ei ole madritelty ja se asennetaan ennen invertteria. Kaikki toi-
mittajat/asentajat eivét kuitenkaan kaytd DC-kytkimia kaikissa kohteissaan, vaan ainoas-
taan isoissa kohteissa. He asentavat joskus isoissa jarjestelmissd DC-kytkimen ja sulake-

boxin, jonne aurinkopaneeliketjut kootaan ennen invertterille kytkemista.

Isoissa kohteissa on useita aurinkopaneeliketjuja. Mikali aurinkopaneeliketjut kootaan
yhteen ja vasta sitten kytketaan invertteriin, tdssé valissa jannite on korkea. Invertterille
tuleva DC-jannite ohjautuu rakennuksen sisaverkosta valtakunnan verkkoon pain. Né&in
ollen invertteri ei kuormitu enempad, vaikka rakennuksessa ei kulutusta olisikaan silloin,

kun aurinkoséhkdojarjestelma tuottaa sahkoa.

Kyselyssa yritin selvittdd sdhkoalan ammattilaisten ndkemyksid turvallisuudesta. Vas-
tauksista selvisi, ettd mekaanisesti vaurioituneesta aurinkopaneelista on aina mahdollista
saada séhkdisku, suojaetéisyytta ei ole maaritelty. Sahkoiskun voi saada, jos ihminen on
kiinni (+)- ja (-) -johtimissa eli on johdinten valissd. Pad&sééantoisesti aurinkopaneeliketju
mitoitetaan maksimissaan 1000 voltin tasajannitteelle (VDC) ja niin sanottu jannitehyppy

on pituudeltaan millimetreja, jos ollaan kiinni johdinten vélissa.
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Aurinkosahkojarjestelmien DC-kaapeloinnit kulkevat kaapelihyllyilla tai muilla vastaa-
villa johtoteilld turvallisuusmaaraysten mukaisesti. Paikoissa, joissa on mekaanisen vau-
rioitumisen vaara, kaapeloinnit ovat suojattu umpinaisella johtotiell& esimerkiksi metal-
liputkella. Kaapelit on kaksoiseristettyja UV- ja pakkassuojattuja maksimissaan 1000
VDC kaapeleita. Liséksi (+)- ja (—) -kaapelit saattavat kulkea erillaan toisistaan turvalli-

suuden johdosta.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuustutkimuksesta ja kyselysta voidaan helposti paatelld, ettd aurinkosahkojarjes-
telmé saattaa aiheuttaa pelastushenkildstolle vaaraa silloin, kun aurinkosahkgjarjestelman
laitteet eivat toimi oikein ja ne vaurioituvat onnettomuustilanteessa. Silloin, kun aurin-
kosahkojarjestelma toimii niin kuin sen on suunniteltu toimivan ja siihen ei tule ongelmia,
se ei aiheuta vaaraa pelastushenkilostolle. On tarke&a tietdd aurinkoséhkojérjestelman toi-
mintaperiaate ja mahdolliset vaarat onnettomuustilanteessa. Onnettomuustilanteessa on
osattava toimia oikein ja varautua oikeanlaisilla varusteilla ja valineilla seké oikeanlainen

taktiikka on oltava kaikille selva.

Mielestani onnettomuustilanteessa aurinkosahkojarjestelmien parissa tydskenneltdessa
tulee tarkkaan miettia turvallisuusnakokulmia. Pelastushenkilostd joutuu muutenkin
miettimaan tyoturvallisuuttaan onnettomuustilanteissa hyvinkin tarkkaan, aurinkoséhko-
jarjestelmat eivat ainakaan helpota tata tilannetta. Pelastustoiminnan johtaja ei voi kui-
tenkaan ottaa vastuuta tyoturvallisuuden rikkomisesta, vaan hanen on perehdyttavé au-

rinkoséhkojarjestelmien ominaisuuksiin ja mahdollisiin vaaroihin erilaisissa tilanteissa.

9.1 Pelastustoimintaan liittyvat havainnot

Tutkimuksissa selvisi, etta vetta voidaan kéyttaa tulipaloissa, joissa aurinkosahkdojérjes-
telmét ovat osallisena. Sahkoiskun vaara on riippuvainen aurinkosahkojarjestelman jan-
nitteestd, veden johtumiskyvystd, sammuttajan etdisyydesta jannitteellisiin osiin ja vesi-
suihkun muodosta. Erilaisille vesisuihkun muodoille on omat turvaetdisyydet jannitteel-
lisiin osiin. Tulipalotilanteessa savun johdosta ei aina voida tietdd, missa jannitteellisia
laitteita ja osia kulkee, mik& lisad s&hkoiskun vaaraa. Muutenkaan laitteiden sijainti ei
valttdmétta ole pelastushenkiloston tiedossa, koska niiden sijaintia ei mahdollisesti ole

merkitty mihinkaan.

Sahkdoiskun vaara on myds olemassa, kun kaytetaan tyokaluja rakenteiden purkamiseen
tai 1apdisyyn. Pelastusalalla on totuttu tekemdin savunpoistoaukkoja rakennusten ka-
toille, mutta aurinkosahkgjarjestelmien parissa tydskenteleminen tekee t&sta haasteen.
Rakenteiden l&péisyssa on mahdollista osua aurinkoséhkéjérjestelman jannitteellisiin

osiin ja saada sdhkoisku. Tyokalujen séhkonjohtavuus tulisi ottaa huomioon ja pohtia,
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millaisilla valineilld voidaan tydskennelld aurinkosahkojarjestelmien parissa onnetto-

muustilanteessa.

Pelastushenkildston varusteet tulee olla hyvassa kunnossa ja kuivat. Erityisesti saappai-
den ja hansikkaiden tulisi olla mahdollisimman ehjat ja kuivat, jolloin ne tarjoaisivat par-
haan suojan séhkoiskuja vastaan. Tutkimusten mukaan parhaan suojan sédhkoiskuja vas-
taan antavat uudet, ehjat ja kuivat varusteet. On huomioitava se, ettd Suomen olosuhteissa

vesisateen mahdollisuus on hyvin suuri, mika omalta osaltaan liséa séhkdiskun vaaraa.

Aurinkosahkojarjestelman virrattomaksi saaminen ei ole aivan yksinkertaista. Pilkkopi-
meadlla aurinkosahkojarjestelma ei tuota sahkda. Aurinkopaneelien peittdminen on yksi
vaihtoehto tehdd aurinkosahkdjarjestelma virrattomaksi, mutta se vaatisi isoissa kohteissa
useita peitteitd. Liséksi keliolosuhteet voisivat tehda peittdmisesta hyvin haastavaa. Pie-
nissa kohteissa tuulettomalla kelilla voisi peittdminen onnistua valoa lapaiseméattomalla
peitteelld. Tutkimusten mukaan valoa lapaiseméttomat peitteet estavat aurinkosahkojar-
jestelman sahkontuottoa niin, etta niiden virrantuotto loppuu lahes kokonaan. Kuitenkin
tulisi huomioida, ettd marka peite saattaa johtaa s&hkoa. Sitd ei pitdisi kayttad, jos on

mahdollisuus olla kontaktissa jannitteellisten komponenttien kanssa.

Aurinkopaneelien peittamiseen ei tulisi kayttdd sammutusvaahtoa. Tutkimusten mukaan
auringonvalo péasee vaahtopatjan lapi ja aurinkosahkojérjestelmé tuottaa sdhkoa peitta-
misestd huolimatta. Liséksi kaltevilla katoilla vaahto valuu pois aurinkopaneelin pinnalta,
jolloin auringonvaloa péaésee aurinkokennoon ja aurinkosahkdjarjestelmé on jannitteelli-

nen.

Aurinkosahkojarjestelmissad on myos huomioitava kytkentékotelot/DC-kotelot. Aurinko-
paneeleilta saattaa tulla useita kaapeleita. Ne kytketddn kytkentalaatikkoon/DC-koteloon,
joissa jannite voi olla korkea. Aina, kun aurinkopaneeleihin tulee valoa, tulee kytkenté-
laatikkoonkin sahkoa. Tulipalotilanteessa veden suihkuttaminen kytkentélaatikkoon voi

aiheuttaa sammuttajalle séhkdiskun vaaran.

Auringonvalo ei ole ainoa valo, jolla aurinkosahkdjérjestelmé tuottaa sahkoa. Tutkimus-
ten mukaan myos keinovalolla saadaan aurinkoséhkdjérjestelméa tuottamaan séhkoa. On-

nettomuustilanteessa pimealld voitaisiin helposti ajatella, ettd aurinkosahkojarjestelméasta
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ei ole vaaraa eika se tuota séhkod. Kuitenkin pimealla pelastushenkilostd kayttaé pelas-
tusajoneuvojen valomastoja seka irrallisia valaisimia, jotka saavat aurinkoséhkdjarjestel-
massé aikaan sahkontuotantoa. Liséksi tulipalosta syntyvéan valon on todettu saavan ai-
kaan sahkontuotantoa. VVoidaankin sanoa, etta pimean aikaan tapahtunut tulipalo, joka on
vaurioittanut aurinkoséhkaojarjestelmén osia, ja kaapelointia on erittdin vaarallinen pelas-

tushenkilostolle.

Tutkimukset osoittivat my0s sen, ettd tulipalossa vaurioitunut aurinkopaneeli voi tuottaa
vield sahkod. Tutkimuksessa havaittiin tulipalon aikana ja sen jalkeen, ettd osa aurinko-
paneeleista tuottaa edelleen séhkoa, vaikka oli pahasti vaurioitunut. Tdmé aiheuttaa pe-
lastushenkil6stolle suuren haasteen, silla tulipalossa saattavat myos kaapelien eristeet
vaurioitua ja palaa pois séhkojohdon paalta. Talloin esimerkiksi raivattaessa onnetto-

muuspaikkaa on suuri vaara saada sdhkdisku.

Tutkimuksissa tehdyt polttokokeet, joissa sytytettiin tulipalot aurinkopaneeleiden alle,
osoittivat, ettd tulipalo voi levita palavien kattomateriaalien 1&pi. On hyvin harvinaista,
etta aurinkopaneeli syttyy itsestaan palamaan. Aurinkopaneeleiden alla kulkee kuitenkin
sédhkdkaapeleita, minka liséksi sinne saattaa kertya helposti syttyvia roskia ja risuja. Riit-
tavan lammon lahteen johdosta voi olla mahdollista, ettd aurinkopaneeleiden alla olevat
roskat alkavat lammeta ja syttya palamaan. Tdman johdosta on myos tarkeéa tarkastaa ja
huoltaa aurinkosahkojarjestelmat laitteita sdédnnollisesti.

Havainnot lyhyesti:

o Aurinkoséhkdjarjestelmat padosin hyvin turvallisia

o toimiessaan oikein ja suunnitellusti eivét aiheuta vaaraa
e Aurinkosahkdjarjestelmien aiheuttamat onnettomuudet

o inverttereista alkanut tulipaloja

o aurinkopaneelien palaessa levittavat paloa

o vaurioituneesta aurinkopaneelista sahkdiskun vaara
e Veden kaytté mahdollista

o turvaetéisyydet huomioiden

o Jjannitteellisten osien ja kaapelointien havainnointi hankalaa
e Sahkdiskun vaara on riippuvainen

o aurinkosdhkojarjestelman jannitteesta

o veden johtumiskyvysta

o sammuttajan etéisyydesta jannitteeseen



66

o vesisuihkun muodosta
e Tyokalujen kaytto
o tyokalujen sahkonjohtavuus huomioitava
o kaapelointien havainnointi haastavaa
e Varusteiden kaytto
o uudet, ehjat ja kuivat eristavét sahkdé hyvin
e Aurinkoséahkdjarjestelman virrattomaksi tekeminen peittamalla
o peittdminen hankalaa ja vaatii taysin valoa l&pdisemattoman kankaan
o marké peite voi johtaa séhkod, jos kosketuksissa jannitteen kanssa
o Vvaahto ei valttamatta pysy aurinkopaneelin pinnalla
o Kytkentékotelot/DC-kotelot
o koteloon saattaa tulla paljon kaapelointeja, jolloin jannite voi olla korkea
o sahkdiskun vaara
e Keinovalon vaikutus aurinkoséhkojérjestelméaan
o saa aikaan sahkontuotantoa aurinkoséhkojarjestelméssa
o myos tulipalosta syntyvé valo saa aikaan sdhkontuotantoa
e Tulipalossa vaurioituneet aurinkopaneelit
o saattavat tuottaa edelleen séhkoa
o kaapelien eristeet mahdollisesti palaneet, jolloin on s&hkdiskun vaara

9.2 Toimintaohje-ehdotuksia pelastustoimintaan

Pelastustehtavien erityispiirteisiin kuuluu yleensa epétietoisuus. Usein onnettomuustilan-
teessa on paljon epdvarmoja asioita, jotka vaikuttavat tehtyihin ratkaisuihin. Pelastustoi-
minnassa on aina huomioitava ty6turvallisuusriskit, minka johdosta pelastushenkildsto
toimii aina mahdollisimman turvallisesti. Onnettomuustilanne ei aina vaadi kaikkia tur-
vatoimia, mutta kayttdmalla pelastustoimintaan oikeita turvavalineitd varmistetaan pelas-
tustehtdvan onnistuminen. Oikeanlainen taktiikka ja tekniikka yhdistettynd kuhunkin teh-

tavaan liittyviin turvalaitteisiin varmistavat hyvin onnistuneen pelastustehtavan.

Aurinkosahkojarjestelmiin liittyy paljon asioita, jotka ovat pelastushenkildstolle viela
epaselvia. Onnettomuuspaikalle saavuttaessa ei valttamatta tiedetd, millainen aurinkosah-
kojérjestelma on kyseessa ja millaisia vaaroja siihen liittyy. Liséksi jokainen onnettomuus

on erilainen, minka vuoksi on vaikea méaéritella tarkkoja toimintaohjeita.

Onnettomuuspaikalle saavuttaessa on ensimmaiseksi huomioitava mahdolliset aurin-

koséhkdojarjestelmét joko havainnoimalla kohteen mahdollisia aurinkopaneeleja tai muita
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tunnusmerkkeja jo kauempaa ennen kohdetta. On myds mahdollista, etta paikalla on il-
moittaja tai kohteen edustaja, joka tuntee kohteen tekniset jérjestelyt ja on tietoinen au-
rinkosahkojarjestelmastd. Kohteessa on myos saatettu merkitd aurinkosahkojérjestelma

tavalla, josta selviad kohteen aurinkosahkajérjestelmén tiedot.

Mikali kohteeseen saavuttaessa havaitaan paneeleja katolla ja muita tunnusmerkkeja ei
ole nékyvissa tai tiedossa, on hyvé varmistua siité, ettd kyseessé on joko aurinkosahko-
jarjestelma tai aurinkokerdin. Tama tieto tulee vélittd& kaikille kohteessa oleville henki-
I6ille, jotta he osaavat toimia oikein ja varautua tilanteen vaatimalla tavalla. Myos tilan-
teissa, joissa ei ole aluksi ollut tietoa aurinkosahkdjarjestelmastd, on siita kerrottava

eteenpdin pelastustoiminnanjohtajalle asti.

Rakennuspalossa, jossa aurinkopaneeleita on palavan rakennuksen kaltevalla katolla, tu-
lee huomioida aurinkopaneelien putoamisvaara. Onnettomuuspaikalle saavuttaessa olisi
tarkeda heti havaita mahdolliset aurinkopaneelit ja sijoittaa ajoneuvot putoamisvaara-alu-
een ulkopuolelle. Pimeé&ssé tama ei vélttamattd ole mahdollista eik& kohteessa ole tilaa
muualla kuin putoamisvaara-alueella, jolloin pelastusajoneuvot taytyy jattad kauemmaksi
kohteesta. Tdma voi tarkoittaa ongelmia selvitysten tekemisessd, selvitysmatkoissa tai
kohteen ohikulkevan tien katkaisemista. Myds myrskytilanteessa on hyvéa huomioida ka-
toilla olevat aurinkopaneelit ja miettia niiden putoamisvaara-aluetta. Kuitenkin yleensa

aurinkopaneelit on kiinnitetty niin hyvin, etteivat ne lahde irti kovassakaan tuulessa.

Onnettomuuspaikalle savuttaessa on rakennus tarvittaessa tehtdva virrattomaksi. Aurin-
kosahkojarjestelman virrattomaksi tekeminen ei valttamatta ole mahdollista, mutta siihen
liittyvat toimenpiteet on tehtéva oikeassa jarjestyksessa. Paasaantoné voidaan sanoa, etté
tasajannitepuolen kytkimia tai sulakkeita ei saa kytked palle tai pois paalta, ennen kuin
invertteri on kytketty irti vaihtosahkdverkosta. VVaarassa jarjestyksessa tehdyt toimenpi-
teet voivat aiheuttaa tasajannitevalokaaren, komponenttien mahdollisen vaurioitumisen
ja jopa hengenvaaran. On olemassa erilaisia jarjestelmig, joilla voidaan katkaista tai aina-

kin véhent&& aurinkopaneeleista tulevaa virtaa.

Onnettomuustilanteessa ja muutenkin on hyva muistaa, ettd aurinkopaneelien paalla liik-

kuminen on kielletty. Osa aurinkopaneeleista on liukkaita varsinkin markana, jolloin liu-
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kastumisvaara on suuri ja saattaa aiheuttaa katolta putoamisen. Aurinkopaneeleiden ra-
kenne on my0s saattanut karsid onnettomuuden johdosta, jolloin padlle astuminen voi

aiheuttaa sahkoiskun.

Tulipalotilanteessa tulee muistaa vedenkéyton vaarat. Riittdvéan etaalta suihkutettu vesi ei
aiheuta vaaraa sammuttajalle suurillakaan jannitteilld, mutta jokainen onnettomuusti-
lanne on erilainen ja etdisyydet voivat olla vélilla vaikea arvioida. Olisi tdrkead tunnistaa
aurinkosahkojarjestelman eri osat ja niiden vaarat, mutta esimerkiksi tulipalotilanteessa
tdma ei aina ole mahdollista. Sisatiloissa sammuttaminen ja aurinkosahkdjarjestelmien
havainnointi on haasteellista, mutta ulkotiloissa voi olla helpompi pitéa riittava etaisyys

jannitteellisiin osiin.

On hyva muistaa, etta tulipalon jalkeen aurinkosahkdojérjestelmén osat saattavat olla viela
jannitteellisia. Varsinkin niin sanotuissa perinteisissd aurinkoséhkojarjestelmissé ei ole
mitdan turvalaitteita, jotka véhentdisivat aurinkopaneelilta tulevan jannitteen. Aurin-
kosahkojarjestelman kaapelit saattavat olla paljaana, ja aurinkopaneelit tuottavat edelleen
virtaa. Liikkuminen jannitteellisten osien p&élla voi olla vaarallista ja aiheuttaa s&hkois-
kun. Onnettomuuspaikka tulisi eristad ja lilkkkuminen kohteessa tulisi olla harkittua. Pa-

laneiden aurinkosahkojarjestelmien pééalla lilkkuminen tulisi olla kiellettya.

Onnettomuuspaikan raivaus tuottaa oman haasteen. Kaikki aurinkopaneelit tulisi saada
pois onnettomuuspaikalta ennen kuin turvallinen raivaus voidaan aloittaa. Raivausautojen
kourien kayttoa ei ole tutkittu tallaisessa tilanteessa, joten on vaikea sanoa, miten turval-
lista se olisi. Varsinkin mahdollisessa purkutilanteessa tulisi huomioida aurinkopaneelei-
den kaapeleiden heilahtelut. Lisaksi yhteen paikkaan kasatut aurinkopaneelit ovat edel-

leen turvallisuusriski, joten niiden sijoituspaikka tulisi miettid tarkkaan ja eristaa.

Oman haasteen tuo myds uudistuva teknologia. Katoilla nédkyvéat aurinkopaneelit kiinni-
tystelineineen kertovat rakennuksen aurinkosahkojarjestelmasta. Teknologia kuitenkin
kehittyy, ja nykypaivand aurinkopaneelit voivat olla katemateriaalina, jolloin ne eivét
erotu muusta katemateriaalista juuri lainkaan. Kuvassa 31 ndhdaan aurinkopaneelin ja

kattopellin yhdistelma.
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Aurinkopaneelit voivat olla myds muualla kuin katolla. Uusi teknologia on mahdollista-
nut aurinkokennojen kiinnittdmisen esimerkiksi seindan tai melkein mihin tahansa raken-

teeseen.

Kuva 31. Ohutkalvopaneelin ja kattopellin yhdistelma (Virte-Metalli Oy 2016).

Toimintaohjeet lyhyesti:

e L&hestyminen kohteeseen
o aurinkopaneelien putoamisvaara-alue
e Aurinkosahkojarjestelman havainnointi
o nékyvyys
o merkinnat
o ennakkotieto
e Aurinkosahkojarjestelman tunnistaminen
o aurinkosdhké/aurinkopaneelit
o aurinkoldmpd/aurinkokerdimet
e Aurinkosahkdjérjestelmasta ilmoittaminen
o pelastushenkilostolle
o muille viranomaisille ja toimijoille
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e Aurinkoséahkdjarjestelman huomioiminen pelastustoiminnan aikana
o aurinkopaneelit
o kaapelointi
o muut komponentit ja laitteet
e Aurinkosahkojarjestelman virrankatkaisu
o péavirtakatkaisija
o turvakytkin
o paneelista
e Veden kayttd
o suojaetdisyydet
e Tyovalineiden kaytto
o sahkodnjohtavuus
e Liikkuminen onnettomuuskohteessa
o vaurioituneet aurinkopaneelit ja kaapelit
e Toiminta onnettomuuskohteessa
o kattotyoskentely
o raivausauton/kouran kaytto
e Toiminta onnettomuuden jalkeen
o raivaus
o aurinkosdhkojarjestelméan kunto
o vaurioituneiden laitteiden sijoitus ja eristdminen

9.3 Ennaltaehkaisevia ratkaisuja

Tutkimuksissa selvisi aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamien onnettomuuksien syita.
Pa&gsaantoisesti kyse oli oikosulusta, joka on muidenkin séhkolaitteiden tyypillinen on-
nettomuuksien aiheuttaja. Lisaksi invertterin vikaantuminen oli aiheuttanut onnettomuu-
den. Aurinkosdhkojarjestelmat ovat sahkolaitteita siind missd muutkin jannitteelliset lait-

teet, niiden toimintavarmuudessa ei ole moitittavaa.

NyKkyisin on kehitetty aurinkopaneeleja ja laitteita, jotka vahentdvat tai katkaisevat aurin-
koséhkojarjestelmén tasavirran syoton, kun kiinteistosta katkaistaan sahkot. Ndiden lait-
teiden kehittdminen ja lisédntyminen kiinteistéihin vahentaisivat pelastushenkildston tyo-
turvallisuusriskeja onnettomuustilanteessa. Ymméarrettavééd kuitenkin on, ettd tallainen
paéatos olisi hyvin vaikea monelle valmistajalle, joka on tuottanut niin sanottuja perintei-

sid aurinkosahkojarjestelmié. Lisaksi aurinkosahkojarjestelmakannan vaihtuminen pelas-
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tushenkilostolle turvallisempiin laitteisiin veisi aikaa vuosikymmenid. Jo olemassa ole-
viin aurinkosahkojarjestelmiin olisi varmasti vaikea vaatia lisaturvalaitteita ja se toisi

omistajille lisdkustannuksia.

Ennaltaehkaisevia asioita voisi olla ainakin aurinkosahkdjérjestelmien turvalaitteiden si-
joittamisessa ja merkinndissa. Turvalaitteiden tulisi mielesténi sijaita paikassa, josta ne
olisi helppo I6yté4 ja ne merkittéisiin hyvin. Merkinndiden ansioista turvalaitteet [0ytyi-
sivat helposti ja niista tietdisi niiden toiminnan. Lisaksi Kiinteistossa olevan aurinkoséh-
kojarjestelman tiedot ja laitteiden seké kaapeloinnin sijainnit selvidisivat merkintdjen ja

selkeiden piirrosten avulla.

Palavien materiaalien p&alle asennettavien aurinkoséhkolaitteiden vaatimuksia voisi poh-
tia. Aurinkopaneelit eivat juuri itsestddn syty palamaan, mutta niiden alapuolinen raken-
nusmateriaali tulisi olla palamatonta. Suurissa aurinkoséhkdjérjestelmissa tulipalon sam-
muttaminen aurinkopaneelin alta on haasteellista ja palo voi levita rakenteisiin ja sielta
muihin tiloihin. My0s invertterin sijoituspaikkaan ja kiinnitysalustan materiaaliin tulisi
kiinnittdd huomiota. Invertterin aiheuttamat tulipalot ovat harvinaisia, mutta invertterit

voitaisiin sijoittaa tilaan, josta ne eivat ainakaan levittdisi paloa.

Aurinkosahkojarjestelman akuston sijaintia olisi myds hyvéa miettid. PRONTO- jarjestel-
massa tekemieni tutkimusten mukaan akusto oli ainakin Suomessa aiheuttanut osan on-
nettomuuksista. Akustoja kaytetdan myos isoissakin kohteissa turvaamaan sahkonsaantia,
jolloin akustot saattavat olla hyvinkin isoja. Akustot tulisi sijoittaa paikkaan tai tilaan,

josta ne eivét paasisi levittdmaan paloa.

Palotarkastuksilla voisi ottaa esille aurinkoséhkdjarjestelmaan liittyvia riskeja ja antaa
neuvoja turvallisuuden parantamiseksi. Palotarkastuksilla voisi suositella merkintjen pa-
rantamista, mikali kohteessa olevan aurinkoséhkdjarjestelman merkinnat olisivat puut-
teelliset ja eivat antaisi riittdvasti informaatiota jarjestelmasta. Palotarkastaja voisi antaa
valmiita merkintapohjia, joiden avulla kohteen aurinkosahkojarjestelma tulisi merkittya

riittavan informatiivisesti.



72

Ennaltaehkaisevia huomioita:

e Sdhkovirran katkaisu
o invertterista
o turvakytkimesta
o aurinkopaneelista
e Laitteiden sijainti
o eiaiheuta lisdvaaraa (paloa levittamaton paikka ja alusta?)
o helposti nakyvilla
o keskeinen paikka
o muiden kiinteiston teknisten laitteiden kanssa samassa paikassa
e Merkinnat
o Yleisesti kaytetyt
o hyvin nakyvilla
o kattavasti informatiiviset

9.4 Kehittamisehdotuksia

9.4.1 Tietojen Kirjaaminen

Aurinkosahkojarjestelmien kirjaamista PRONTO-jarjestelmaan voisi kehittéda. Talla het-
kelld aurinkosahkajarjestelmille ei ole omaa tietokenttdd, vaan energialéhteeksi on kirjat-
tava sahkd. Tulevaisuuden kannalta olisi mielesténi hyvé, jos aurinkosahkojérjestelmille
I0ytyisi oma tietokenttd, josta avautuisi tietokentta siitd, mika osa aurinkosahkojarjestel-
maa aiheutti onnettomuuden. Tama helpottaisi tulevaisuudessa aurinkosahkojarjestel-
mien aiheuttamien onnettomuuksien 16ytdmistd. Nain voisi tarkemmin selvittad, miké osa

jarjestelmad aiheutti onnettomuuden.

Ajatuksenani on, ettd energialahde-tietokentdssa energialahteeksi kirjattaisiin sdhko, ku-
ten aiemminkin, mutta kone tai laite- tietokentésta 16ytyisi aurinkoséhkojarjestelma, joka
valittaisiin. Tdmén valinnan jélkeen voisi valita aurinkoséhkojarjestelmén osan, joka on
aiheuttanut onnettomuuden. Tietokentésta 16ytyisi valintoja kuten aurinkopaneeli, kaape-

lointi, invertteri, lataussaadin tai akusto.
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9.4.2 Koulutus

Pelastustoiminnan johtajille ja palontutkijoille aurinkoséhkdjarjestelmén tunteminen olisi
tarkedd. Onnettomuuden aiheuttajan kirjaaminen oikein vaatisi laitteiston tuntemista,
minka vuoksi taytyisi tuntea jarjestelman eri osat ja komponentit. Onnettomuuspaikkaa
tutkiessa tulisi olla selvill&, millaisia vaaroja vaurioituneet aurinkoséhkdjarjestelmét voi-
vat aiheuttaa. Lisaksi pitdisi tietad jarjestelman toiminta ja se, miten onnettomuus on ai-

heutunut. S&hkoalan tuntemus helpottaisi onnettomuuden syyn selvittamisessa.

Pelastusalalla tydskentelevia henkil6ita tulisi kouluttaa toimimaan aurinkosahkojarjestel-
mien kanssa. Operatiivisen henkildstdn tulisi osata toimia onnettomuustilanteessa siten,
ettei aiheuttaisi itselle tai muille vaaraa vaarélla toiminnallaan. Taktiset ja tekniset peri-
aatteet pelastustoiminnassa tulisi olla kaikille selvat.

9.4.3 Merkinnat ja laitteiden sijainnit

Rakennukseen tulevan pelastushenkildston tulisi heti siséan tullessaan saada tieto raken-
nuksessa olevasta aurinkosahkojarjestelmasta. Kuva kertoisi pelastushenkilostolle, ettd
kohteessa on aurinkosahkojarjestelmé, ja tarkennuksena olisivat lyhyesti jarjestelmén
kayttojannite ja -virta sekd maksimijannite ja -virta. Liséksi kohteesta tulisi mielestani
Ioytya pohjapiirros rakennuksesta ja siina tulisi olla tiedot siitd, missa aurinkosahkojar-
jestelmiin liittyvia komponentteja ja laitteita on. Aurinkopaneelien sijainti ja niilta tulevat
kaapeloinnit sek& niiden reitit tulisi merkita pohjakuvaan.
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10 POHDINTA

Opinnaytety6té suunnitellessani en tiennyt aurinkoséhkojarjestelmista ja niiden toiminta-
periaatteista juuri mitadn. Jonkin verran olin lukenut aiheesta, mutta en osannut ajatella,
millaisia riskeja ja ongelmia ne voisivat aiheuttaa pelastushenkildstélle. Olen aina luotta-
nut siihen, ettd Suomeen tulevat erilaiset sdéhkdjarjestelmat ovat turvallisia oikein kéytet-
tynd. Aurinkoséhkojarjestelmien kohdallakin tdmé pitdé paikkansa, mutta tiettyjen toi-
mintaperiaatteiden mukaisesti ne voivat aiheuttaa suurtakin vaaraa, jos pelastushenkilsto

ei ole tietoinen niista eika osaa varautua oikein.

10.1 Tavoitteet ja niiden saavuttaminen

Tata tyota suunnitellessani pohdin aluksi, riittdako asettamani tutkimusongelma opinnay-
tetyon aiheeksi ja onko aiheesta riittavasti materiaalia tutkimuksen tekemiseen. Suoma-
laista materiaalia oli riittavasti aurinkosahkojarjestelmien laitteiden ja toimintaperiaattei-
den selvittamiseen, mutta pelastushenkildstolle aiheutuvien riskien tutkimiseen sita ei ol-
lut lainkaan. Ulkomaalaista materiaalia sen sijaan 10ytyi riittdvasti, vaikkakin moni poh-

jautui muutamaan aiemmin tehtyyn tutkimukseen.

Tyon tekeminen oli haasteellista, koska vélilla tuntui, ettd materiaalia on liiankin kanssa.
Valilla taas materiaalia ei ollut kuin yhdessa tutkimuksessa, mika toisaalta helpotti tyén
tekemistd. Haasteellisinta oli ulkomaalaisen materiaalin, erityisesti saksalaisen, tutkimi-
nen huonon saksan kielen taitoni takia. Jouduinkin hyddyntaméaan saksankielentaitoisia
tuttaviani seka kdantamaan raportin aina ensin englannin kielelle. Englannin kielen taitoni

riitti padosin selvittdmaan materiaalin sisallon.

Kuten ty6ssani kdy selville, aurinkoséhkojarjestelmét ovat padsaantoisesti vahan vaaraa
aiheuttavia sdhkolaitteita. Tosiasia kuitenkin on, ettd aurinkosahkojarjestelmét tuovat esi-
merkiksi rakennukseen aina ylimaaraisen turvallisuusriskin, joka on jollain tavalla huo-
mioitava. Lisaksi tydssani selviéé, ettd pelastushenkiloston kayttdmien varusteiden ja tyo-
kalujen on oltava kunnossa, jotta pelastustoiminta olisi turvallista. Tyoni antaa mielestani

kattavan kuvan mahdollisista vaaroista ja oikeanlaiset toimintatavat suojautumaan niilta.
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10.2 Ty6n hyddyntdminen

Tyon tuloksista selvidd monta asiaa, jotka antavat perusteet huomioida aurinkosahkojér-
jestelmien aiheuttamat mahdolliset vaarat. Ty0ssé esitetddn useita turvallisuusehdotuksia,
joilla voidaan parantaa pelastushenkiloston tyoturvallisuutta. Lisaksi tydssa esitetddn
muutamia ennaltaehkéisevia asioita turvallisuuden parantamiseksi kiinteistoissa, joissa
on aurinkoséhkdjarjestelma. Nama asiat tulisi huomioida jo rakennuksen suunnitteluvai-

heessa, jotta aurinkoséhkdojarjestelmistd aiheutuvia riskeja voitaisiin pienentaa.

Ty0 antaa mielestani myods hyvan pohjan mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen. Mieles-
tani tulisi tutkia, miten pelastuslaitosten kaytdssa olevaa kalustoa voitaisiin hyddyntaa
onnettomuustilanteessa, jossa toimitaan aurinkosahkojarjestelman parissa. Raivausauto-
jen ja niissa olevien erilaisten kourien kayttoad ja hyodyntdmisté olisi hyva tutkia ja ko-
keilla kdytdnnossa. Asiaa tulisi tutkia myos turvallisuuden kannalta, jotta selvidisi, ai-
heuttaako raivausauton ja sen kouran kaytto turvallisuusriskin pelastushenkildstélle toi-
minnan aikana. Lisaksi raivausauton kuljettajan ja kouran kayttgjan turvallisuus tulisi

huomioida ja tutkia.

10.3 Oma oppiminen

Tyon aikana sain tutustua erilaisiin materiaaleihin, joissa kdydaan lapi aurinkoséhkojéar-
jestelmi&. Opin paljon aurinkosahkojarjestelmisté ja niiden laitteista sekd toimintaperi-
aatteista. Tyon aikana opin paljon tietojen kerd&dmisesta ja niiden analysoinnista. Kirjalli-
suustutkimuksen tekeminen oli haastavaa vieraan kielen johdosta, mutta myos materiaa-
lin kerddminen tuotti aluksi vaikeuksia. Prosessin aikana materiaalia alkoi 16ytya hyvin,
ja jossain vaiheessa sitd tuntui olevan jopa liikaa, mink& vuoksi materiaalin valikoiminen

ja valitseminen ty6hon oli haasteellista.

Ty0 eteni hiukan suunnitelmasta jaljessd muiden koulutehtévien johdosta. Aloitin mate-
riaalin kerddmisen ja sen analysoinnin hyvissa ajoin, mutta itse raportin ja tulosten kir-
joittaminen alkoi aikataulusta jéljessd. Taman takia ty0 alkoi aiheuttamaan hieman stres-
sid, mutta loppujen lopuksi mielesténi onnistuin saamaan tydstani suunnitelman mukai-
sen. Onnistuin mielesténi 10ytdmaan aurinkosahkojérjestelmien aiheuttamia riskeja ja

|6ytdmé&éan ratkaisuja niihin.
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Loppujen lopuksi tydn tekeminen oli antoisaa ja opetti asioiden késittelysta paljon. Oli
hienoa huomata ihmisten kiinnostus tyoni aihetta kohtaan. Liséksi sain useilta ihmisilta
vinkkeja ja materiaalia tyon tekemiseen. Tyon aikana huomasin myos oman kiinnostuk-
seni heradvan aiheen jatkotutkimuksia kohtaan. Tydn aikana havaitsin aurinkoséhkojér-
jestelmiin liittyvdn monen uuden asian ja ongelman tulevan esille, joita pyrin tuomaan

esille. Kaikkia asioita en kuitenkaan aiheen rajauksen vuoksi voinut ottaa esille.

Toivon, etté tyoni liséé pelastusalan kiinnostusta aurinkoséhkojarjestelmié kohtaan. Toi-
von, ettd valtakunnallisesti kehitettdisiin aurinkosahkojarjestelmiin liittyvaé ohjeistusta
niin pelastushenkildston tyoturvallisuuden kuin ennaltaehkaisevien asioidenkin paranta-

miseksi.
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LITTEET

LIHTE 1: KYSYMYKSET

10.

11.

Onko talla hetkelld mahdollista saada aurinkosahkojarjestelmaa taysin virratto-
maksi?

Onko mahdollista saada sdhkontuotto katkaistua heti paneelien paasta niin, etta
s&hkoa ei kulje yhtaan paneeleista eteenpéin?

Jos kiinteistostd katkaistaan sdhkot, mihin asti aurinkopaneelien tuottama sahko
kulkee?

Onko erotinkytkimia ennen invertterid? Eli mitka alueet/kiinteistén osat ovat jan-
nitteellisia?

Jos kulutusta ei ole lainkaan valoisaan aikaan, niin kuormittuuko invertteri vai
miten sédhko johdetaan?

Millaisia jannitteita ja virran voimakkuuksia invertterissa voi olla?

Onko vaurioituneista paneeleista vaaraa saada sahkoisku? Onko téllaisessa tilan-
teessa jokin suojaetaisyys?

Miten paneeleista lahtevat kaapeloinnit kulkevat? Ovatko ne merkitty jotenkin?
Ovatko ne suojattu?

Millaisia jannitteitd ja virran voimakkuuksia paneelit tuottavat rinnan/sarjaan kyt-
kettdessa?

Millaisia eroja jannitteissa ja virran voimakkuuksissa on pienissa kohteissa (kesa-
mokit tai omakotitalot) verrattuna isoihin kohteisiin. Eroja ei ilmeisesti ole ns.
perinteisten paneeleiden ja ohutkalvopaneelien vélill&?

Onko aurinkopaneelien toiminnassa tapahtunut kehityst&d? Onko aurinkokennojen

jannitteen- ja virrantuotoissa tapahtunut muutoksia?



