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Fronius pidattaa itselldan kaikki oikeudet, erityisesti kopiointi-, jakelu- ja kdanndsoikeudet.

Mitaan osaa tasta teoksesta ei saa jaljentda milldan tavalla ilman Froniuksen kirjallista lupaa. Sita ei
saa tallentaa, muokata, jaljentaa tai levittaa milladn sahkoisella tai elektronisella jarjestelmalla.

Teita muistutetaan taten siita, etta tassa asiakirjassa julkaistut tiedot voivat muuttua, vaikka niiden
laatimisessa on noudatettu suurinta mahdollista huolellisuutta, ja etta sen laatija tai Fronius eivat voi

ottaa mitaan oikeudellista vastuuta.
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1 Johdanto

Nykyaan aurinkosahkoéjarjestelmistd on tullut erittdin turvallisia. Sellaiset ominaisuudet kuin RCMU
(vikavirtojen valvontayksikko), tasavirran katkaisija ja erotusvalvonta ovat osaltaan vaikuttaneet erittain
korkean turvallisuustason saavuttamiseen. Aurinkosahkdjarjestelmien paloturvallisuus on kuitenkin

edelleen paljon keskustelua herattava aihe aurinkoenergiateollisuudessa.

Tata aihetta kasiteltdessa on tehtava perustavanlaatuinen ero seuraavien seikkojen valilla:

- tulipaloriski (todennakoisyys, etta tulipalo syttyy), seka

- pelastushenkiléston riski (palomiehen loukkaantumisen todennakaisyys tulipalon aikana).

Toinen riski liittyy tiukasti ensimmaiseen riskiin ja on seurausta siitd, eli pelastushenkilostoon
kohdistuva riski on olemassa vasta sen jalkeen, kun tulipalo on jo syttynyt. Taman vuoksi tulipalon riskia

vahentamalla pienennetadn automaattisesti myds pelastushenkildston riskia.

Saksassa, joka on yksi suurimmista aurinkosahkémarkkinoista ja jossa on asennettu yli 2 miljoonaa
aurinkosahkojarjestelmaa, on viimeisten 20 vuoden aikana tapahtunut tulipaloja 0,006 prosentissa
kaikista  asennuksista. [1]. Tama tarkoittaa, etta tilastollisesti 99,994 prosenttia
aurinkosahkodasennuksista ei aiheuta tulipaloja. Samanlaisia lukuja raportoitiin Yhdistyneen

kuningaskunnan markkinoilta [2].

Aina kun puhumme aurinkosahkdjarjestelmien paloturvallisuudesta, meidan on siis pidettava mielessa,
ettd puhumme 0,006 prosentista aurinkosahkojarjestelmista, jotka ovat tilastollisesti "vaarassa". Toisin

sanoen: 1 joka 17 000 asennuksesta.

Tulipaloriskin vahentamiseksi entisestaan ja tulipalon kohteeksi joutuvien jarjestelmien lukumaaran

vahentamiseksi voidaan harkita lisaturvallisuustoimenpiteitd, kuten:

- asennustoimenpiteet (esim. riittdvan ilmanvaihdon varmistaminen, syttyvien materiaalien
kertymisen valttaminen seka johtimien ja liittimien asianmukainen asentaminen). [3]), tai

- teknisiin laitteisiin, kuten maasulku- ja valokaarisuojalaitteisiin, perustuvat toimenpiteet.
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Koska tilastollisesti turvallisten jarjestelmien prosenttiosuus on kuitenkin jo nyt hyvin korkea,
lisdtoimenpiteita valittaessa on oltava erityisen huolellinen sen varmistamiseksi, ettd niilla ei ole
kielteisia vaikutuksia muihin turvallisuusndkékohtiin. Valokaarisuojaus on hyva esimerkki

turvallisuustoimenpiteesta, joka vahentdd tehokkaasti tulipalon riskid vaarantamatta muita

turvallisuusndkokohtia.
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2 Valokaaret aurinkosahkgjarjestelmissa

0,006 prosentissa jarjestelmista, joissa on tulipalon vaara, syyna ovat sahkodkaaret

aurinkosahkojarjestelman tasavirtapuolella.
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Kuva 1: Sarja- ja rinnakkaiskaaret aurinkosédhkdjdrjestelmissé

On olemassa 2 erilaista tasavirtakaarta (Kuva 1):

1. Rinnakkaisvalokaaret: naita voi syntya kaapelin vaurioituneen eristyksen seurauksena, mika
voi johtaa oikosulkuun DC+:n ja DC-:n valilla tai DC+/DC-:sta maahan. Rinnakkaisvalokaaret ovat
kuitenkin hyvin epatodennakdisia, erityisesti Euroopassa kaytetyissa maadoittamattomissa
aurinkosahkojarjestelmissa: jotta kahden tasavirtakaapelin valille syntyisi rinnakkaisvalokaari,
eristyksen olisi vaurioituttava samassa kohdassa ja samaan aikaan, kun taas kaksinkertaisen
maadoittavan oikosulun tapauksessa taajuusmuuttajan integroitu eristysvalvonta havaitsisi

ensin 1%t maadoittavan oikosulun.

2. Sarjakaaret: Nama liittyvat liitdntakohtiin  (esim. moduulien liitantarasioissa,
tasavirtaliittimissa , yhdistelmarasioissa, tasavirtakytkimien ja -taajuusmuuttajien liittimissa
jne.), ja ne voivat muodostua, kun liitanta on huono tai heikentynyt ja katkeaa lopulta. Tama voi
johtua monista eri tekijoista, kuten koskettimien ja liitantdjen ikadantymisesta tai pitkaaikaisesta
saan vaikutuksesta, liittimien ~mekaanisista vaurioista, huonosta kunnossapidosta,
ruuviliittimien riittdmattdomasta kiristamisesta ja tasasahkoliittimien huonosta asennuksesta
(esim. vaarasta asettamisesta, huonosta puristamisesta tai vaaranlaisesta sovittamisesta).

Tallaisissa tilanteissa liitdnnan kosketuspinta-ala pienenee ja kosketusvastus kasvaa. Tama
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johtaa lisdantyneeseen [ampdhaviddn ja korkeampaan lampédtilaan liitoksessa, mika puolestaan
nopeuttaa heikkenemisprosessia entisestaan (Kuva 2). Lopulta johtimen jatkuvuus katkeaa ja
muodostuu hyvin pieni ilmarako. Jos sahkokentta on riittavan voimakas (> 3 kV/mm [4]), ilma
ionisoituu ja tuottaa johtavan plasman (jonka maarittelemme valokaareksi), jolloin virta paasee

virtaamaan ilmaraon lapi.

% «— 1. Johtimen poikkileikkauksen pienentaminen
¢ 2 ?L.JUrempi.kosKgFusresistanssi —
lisadntynyt lampd, joka syntyy

kosketuspisteessa.

3. Korkeampi lampétila kiihdyttaa heikkenemisprosessia

e ——— N ————————— € _, poikkileikkaus pienenee edelleen ja

kosketusresistanssi kasvaa (vaiheiden 2 ja 3 valinen
silmukka).

4. Jossain vaiheessa johtimen jatkuvuus katkeaa
— valokaaren muodostuminen.

Kuva 2: Valokaaren muodostumisprosessi johtimen sisdllé [12]

Palava valokaari voi saavuttaa yli 10 000 K:n lampétilan. [5] (mika voi sytyttaa lahelld olevan palavan

materiaalin ja sytyttaa tulipalon), ja se sateilee seka nakyvaa etta UV-valoa.

Ensimmainen suojaustaso tasavirtakaaria vastaan, jota olisi aina noudatettava, on minimoida
liitdntapisteiden maara, jotta valokaarien riski olisi mahdollisimman pieni. Tatd voidaan pitaa
"passiivisena" suojaustoimenpiteenad, koska se on jarjestelman suunnittelu- ja asennustapaan liittyva
toimenpide. [6]. Vasta kun tata riskinminimointitoimenpidettd on noudatettu, on jarkevaa toteuttaa

muita ja "aktiivisia" riskinhallintatoimenpiteita.
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3 Tasavirtakaaren havaitseminen ja keskeyttiminen
aurinkosahkojarjestelmissa

Tulipalojen perimmadisen syyn osalta voidaan todeta, ettd aurinkosahkdjarjestelmien tulipalojen
(suhteellisen vahaisesta) maarasta sarjakaarien osuus on paljon suurempi kuin rinnakkaiskaarien, mika
johtuu aurinkosahkéjarjestelmien tasavirtapuolen kosketuspisteiden suuresta maarasta. Taman vuoksi
valokaarivikojen havaitsemiseen liittyva teknologia ja standardit ovat keskittyneet sarjakaariin.
Vaihtovirtavalokaarien ilmaisimia ei myo6skaan voida kayttda tasavirtavalokaarien havaitsemiseen
niiden erilaisten ominaisuuksien vuoksi (tasavirroissa ei ole nollakohdan lapimenoa), joten

tasavirtavalokaarien havaitsemiseen tarvitaan erityista teknologiaa.

Viime vuosikymmenen aikana on kehitetty erilaisia tekniikoita valokaarien havaitsemiseksi ja
katkaisemiseksi aurinkosahkojarjestelmissa. [7, 8, 9Jmutta spektrinen valokaaren havaitseminen on
alan kehittynein ja laajimmin kdytetty tekniikka. Se perustuu valokaaren aiheuttamien jannite- ja

virtasignaalien analysointiin taajuusalueella.

Kun sarjakaari syntyy, aurinkosahkojarjestelman jannite- ja virtasignaalit muuttuvat merkittavasti (Kuva
3). Normaalikaytossa signaalien vaihtovirtakomponentti on aika-alueella hyvin pieni. Valokaaren
sattuessa signaalit ovat hyvin epavakaita, ja niissa on huippuja ja suuria muutosnopeuksia. Signaali
voidaan muuntaa ja analysoida taajuusalueella FFT:n (Fast Fourier Transform) avulla. Tallin valokaaren
aiheuttama kohina nakyy taajuuskomponenttien suuremmasta amplitudista, joka nostaa jarjestelman
yleistd  "kohinatasoa" verrattuna  normaaliolosuhteisiin  ilman  valokaarta (Kuva 4).
erusilmaisintekniikoissa verrataan virta- ja jannitesignaalin mitattuja arvoja maaritettyihin raja-arvoihin

sen madrittamiseksi, onko jarjestelma valokaari- vai valokaarettomassa tilassa.
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Kuva 3: Jdnnite- ja virtasignaali aurinkosdhkéjdrjestelmdssé aika-alueella ennen valokaarta ja valokaaren aikana.
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Sen maarittaminen, milloin jarjestelmassa on valokaari, ei kuitenkaan ole suoraviivaista, ja siihen liittyy

useita haasteita. [7, 9]Esimerkiksi:

itse taajuusmuuttaja aiheuttaa tietyillda taajuuksilla (taajuusmuuttajasta riippuen)

kohinapiikkeja, jotka voivat olla paallekkaisia valokaaren allekirjoituksen kanssa, kuten voidaan

havaita seuraavassa kuvassa Kuva 4.

- muiden sahkolla toimivien elektronisten laitteiden, kuten lataussaatimien ja DC/DC-
muuntimien,  kytkentataajuus seka  muiden  elektronisten laitteiden  ldsnaolo
(aurinkosahkomagneettisessa kentassa tai sen laheisyydessa) voivat aiheuttaa lisakohinaa.

- pitkat aurinkosahkdkaapelit voivat toimia antennina lisaamalla kohinaa 100 kHz:n ja 500 MHz:n
valisella taajuusalueella. PV-kaapelit voivat induktiivisen komponenttinsa vuoksi toimia myo6s
alipaastdsuodattimena, mika vaimentaa valokaaren kohinaa korkeilla taajuuksilla ja vaikeuttaa
valokaaren havaitsemista.

- alle 1 kHz:n taajuuksilla virran vaiheet ja vaihtelut, jotka johtuvat esimerkiksi taajuusmuuttajan

kytkeytymisestd pois paaltd, tehonsaadoista tai ymparistéolosuhteista, kuten nopeasti

liikkuvista pilvista tai tuulen aiheuttamasta tarinasta, voivat aiheuttaa sen, ettd virtasignaali

nayttaa kaarelta.

Kaikki nama hairiélahteet voivat aiheuttaa kahdenlaisia ongelmia valokaari-ilmaisimelle:

- ylimaarainen kohina voi menna paallekkain valokaarisignaalin kanssa ("peittaminen"), jolloin
valokaari voi sailya havaitsematta, tai

- ylimaarainen kohina voidaan tulkita todelliseksi valokaareksi ("kohina tai vaara laukaisu"), ja
taajuusmuuttaja voi laukaista, vaikka todellista valokaarta ei olisikaan, jolloin sdhkdntuotanto

keskeytyy.

Peittdminen on turvallisuuteen liittyva kysymys, kun taas vaara laukaisu liittyy enemman suorituskykyyn
ja kustannuksiin jarjestelman ei-toivotun seisokin vuoksi. Asianmukaisen ja vankan valokaarianturin
pitdisi pystya hallitsemaan ndma haasteet ja havaitsemaan valokaaret erittain luotettavasti ja tarkasti ja

samalla minimoimaan vaarien laukaisujen riski. [10].
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Comparison of Inverter and Arc-Fault Noise
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Kuva 4: Esimerkkejé taajuusspektristd kaaren kanssa (punaiset kdyrdt) ja ilman kaaria (siniset/violetit kdyrdt). [8, 10]
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4 PV-valokaarivikasvun vikasuojausta koskevat standardit

Ensimmainen standardointi tapahtui vuonna 2011 Yhdysvalloissa UL1699B-standardilla, jossa otettiin
kayttoon nimi "AFCI" (Arc-Fault Circuit Interrupter), jolla tekniikka yleisesti tunnetaan. Kansainvalisella
tasolla on myo6s IEC-standardi (IEC 63027), jossa kaytetaan hieman erilaista terminologiaa: "AFD" (Arc-
Fault Detector) on laite, joka valvoo vaihtovirtasignaaleja tasavirtajohdoissa ja havaitsee valokaaret, kun
taas "AFI" (Arc-Fault Interrupter) on laite, joka katkaisee virtapiirin saatuaan kaskyn valokaaren
havaitsemisen jalkeen AFD:Ita. AFD:n ja AFL:n yhdistelmd muodostaa niin sanotun AFPE:n (Arc-Fault

Protection Equipment). Tama voi olla joko erillinen laite tai se voidaan integroida taajuusmuuttajaan.

Standardissa IEC 63027 edellytetddan AFPE:n testaamista erilaisissa valokaariolosuhteissa, mukaan
lukien erilaiset valokaarivirrat, avoimen piirin jannite ja mpp-jannite, erilaiset valokaarivaleissa ja
valokaarigeneraattorin elektrodien erotusnopeudet. Valokaari on havaittava 2,5 sekunnin kuluessa tai

ennen kuin valokaaren energia ylittda 750 J, sen mukaan kumpi tapahtuu ensin (Kuva 5).
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Kuva 5: UL1699B:n kuva valokaarivikojen havaitsemiseen tarvittavista aika- ja energiavaatimuksista, jotka on asetettu myés IEC
63027:ssd, [11]
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5 Fronius Arc Guard

Froniuksen turvallisuuskonseptissa keskitytaan kahteen tasoon:

- Ensimmainen ja perustavanlaatuinen taso on riskien minimointi (passiivinen):
tasasahkdkaarien riskia olisi vahennettava mahdollisimman paljon jarjestelman
asianmukaisella suunnittelulla, asennuksella ja kunnossapidolla. Parhaaseen kaytantoon
kuuluu liiténtdkohtien maaran minimointi, sen varmistaminen, etta kaikki liitannat on
toteutettu asianmukaisesti, seka laadunvarmistus asentajakoulutuksen, saannéllisen huollon
ja tarkastusten avulla. Nailla toimenpiteilld vahennetdadn mahdollisten valokaarivikojen
syntymista ja niiden vaatimien toimenpiteiden maaraa.

- Toinen taso on valokaarien varsinainen sammuttaminen (aktiivinen): kun mahdollisten
valokaarivikojen maara on vahennetty minimiin, aurinkosahkojarjestelman turvallisuutta

voidaan edelleen parantaa AFPE:n avulla.

Tata toista suojaustasoa varten Fronius on kehittanyt huippuluokan valokaaren havaitsemis- ja

katkaisutekniikan, Fronius Arc Guardin.

Tata teknologiaa kehittdessaan Fronius pystyi hyodyntamaan Perfect Welding -yksikdn laajaa tietotaitoa
ja vuosien kokemusta kaarihitsauksesta. Tuloksena oli vankka tekniikka, joka perustuu klassiseen FFT-
pohjaiseen spektrikaaridetektoriin ja jota on kehitetty edelleen kehittyneilla
hahmontunnistustekniikoilla. Arc Guard kayttaa myds koulutettua valokaaren tunnistusalgoritmia, jota
Froniuksen tutkimus- ja kehitystoiminta parantaa saanndllisesti, jotta tunnistustarkkuus kasvaa

jatkuvasti ajan myota.
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6 Turvallisuuden parantaminen ilman kompromisseja Arc
Guardin avulla

Aurinkosahkojarjestelmat ovat jo nyt hyvin turvallisia. Tilastollisesti yli 99,994 prosenttia asennetuista
jarjestelmista ei karsi tulipalosta, joten "turvallisten asennusten” maara on jo nyt erittdin suuri. Tama
tarkoittaa sitd, ettd jos tata prosenttiosuutta yritetdan nostaa vield korkeammaksi, lisdys on suhteellisen
pieni (esimerkiksi 0,001 prosenttia). Taman vuoksi kaikki lisaturvallisuustoimenpiteet olisi
arvioitava huolellisesti ja varmistettava, ettd (pienestd) hyodysta ei aiheudu sivuvaikutuksia, jotka

tekisivat tallaisen toimenpiteen kaytdn kyseenalaiseksi.

Yksi esimerkki on moduulitason tehoelektroniikan kayttd. Niiden sammutustoiminnon on tarkoitus
lisatd palomiesten turvallisuutta, mutta tallaisten elektroniikkalaatikoiden kayttédonotto kunkin
aurinkosdhkémoduulin  alla  lisdd aurinkosahkémagneettiseen ryhmaan suuren maaran
tasavirtaliittimia (vaikka ne olisi ensisijaisesti minimoitava, koska se on perustavanlaatuinen
ensimmaisen tason suojaus). Valokaaririski itse asiassa lisdantyy, samoin kuin tulipaloriski, kuten
todetaan IEC TR 63226:ssa, IEC:n teknisessa raportissa, jossa annetaan ohjeita rakennusten

aurinkosahkajarjestelmien tulipaloriskien vahentamiseksi. [3].

Toisaalta Arc Guardin tarjoama lisdturvallisuus saavutetaan kayttamalla taajuusmuuttajaan
integroituja ohjelmistoja ja laitteistoja, joten ulkoisia lisalaitteita tai -laatikoita ei tarvita eika
jarjestelmaan lisata uusia liitédntapisteitd. Tama tarkoittaa myds sita, ettéd asennuksen aikana ei ole

ylimaaraista vaivaa.

AFPE-jarjestelmana Arc Guard perustuu lisaksi ennaltaehkaisevaan periaatteeseen, eli se havaitsee ja
sammuttaa valokaaret ennen kuin ne voivat johtaa tulipaloon. Kun Arc Guard tunnistaa
valokaaritilan, vaihtosuuntaajan tehovaiheet keskeyttavat virransiirron ja lopettavat sahkdnsy6ton

verkkoon. Nain virran kulku katkeaa ja valokaari sammuu.

Koska Arc Guard vdhentaa tulipalon todennakéisyyttd entisestddn, se on myds paras suoja

hatatilanteessa toimiville, silld ilman tulipaloa ei ole riskia palomiehille.
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