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BAPV (Building Attached
Photovoltaics): BAPV:ssa
aurinkosahkémoduulit
kiinnitetdan rakennuksiin
ylimaaraisten kiinnitysraken-
teiden avulla (joskus myos
nimella "building applied”)

BIPV (Building Integrated
Photovoltaics): Aurinkosah-
kotuotteet, joita kdytetaan
korvaamaan perinteisia
rakennusmateriaaleja raken-
nuksen vaipan osissa, kuten
katossa, kattoikkunoissa tai
julkisivuissa

FM: Factory Mutual
Insurance Company

MW: Mineraalivilla EN13162
mukaan

PIR: PIR-eriste EN13165
mukaan

PV-paneeliryhma: Usei-
den toisiinsa kytkettyjen
PV-paneelien muodostama
kokonaisuus

PV-paneeli: Erillinen aurinko-
sahkopaneeli, joka voidaan
rakentaa useista aurinkosah-
kémoduuleista

TC: Termoelementti (lampo-
anturi)

nusten suunnittelussa ja rakentamisessa.

Rakennuksiin asennetaan yha enemman
aurinkosahko (PV) -jdrjestelmia energian-
sdasto- ja kasvihuonekaasupaastojen
vahentamistavoitteiden saavuttamiseksi
seka asukkaiden energiakulujen pienen-
tamiseksi. Monissa maissa aurinkosahko-
jarjestelmien asentaminen uusiin taloihin
ja erityisesti suuriin teollisuustiloihin on
tullut pakolliseksi. Siksi on tarkeda, etta
saantelyviranomaisilla ja vakuutusyhti-
6illd on vankat tutkimustulokset, jotta

ne voivat tehda tietoon pohjautuvia
riskiperusteisia padtoksia.

PIR on yleisesti kdytossa oleva lammon-
eriste erityisesti loivilla katoilla. Erinomai-
sen [dammoneristavyytensa lisdksi PIR-
eristelevyjen korkea puristuslujuus antaa
tukevan pohjan aurinkosahkojarjestelmi-
en asennukselle ja huollolle pitkdaikaista
kayttoa ajatellen.

Rakennesuunnittelijoiden, arkkitehtien,
rakennusten omistajien, valvojien ja va-
kuutusyhtididen on tiedettava, etta tuli-
palon sattuessa katolla, jossa on kdytossa

on paloturvallinen tdyttaen sille asetut
palotekniset vaatimukset.

Aurinkosahkdjdrjestelmien ja niihin liitet-
tyjen asennusten paloturvallisuus

Vaikka saddoksia ja standardeja on
kehitetty niin, ettd ne estdisivat aurin-
kosahkdasennuksia ja niihin liittyvia
sahkokaapeleita ja -laitteita muodostu-
masta sytytyslahteiksi, sddolosuhteiden
aiheuttamien vaurioiden ja/tai mahdollis-
ten viallisten asennusten vuoksi tulipalon
syttymisriski on edelleen olemassa. Aurin-
kosahkojarjestelmille ei ole talla hetkella
saatavilla palokayttaytymisen luokkaa

tai CPR:n nojalla CE-merkintdvaatimusta.
Vaikka itse aurinkosahkojarjestelmien
palotekninen kdyttaytyminen on tarkea
parametri, jota on syyta tarkastella tar-
kemmin, tata nakokohtaa ei kasitella tassa
asiakirjassa.

Muita huomioita aurinkosdhkdjarjestel-
mista loivilla katoilla

Euroopassa palon levidmista lammoneris-
te- ja vesieristysjarjestelmiin, jotka ovat
alttiina ulkoiselle tulenldhteelle, voidaan
arvioida ja saadelld kayttamalla yhta CEN
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Tdssd kokoonpanossa osoitettiin,
ettd palon levidmisen ja

sisdisten vaurioiden kannalta

ei ole viilttdmdtontd edellyttdd
palamatonta eristettad.

TS 1187 -standardissa esitetyistd neljdsta
testimenetelmadsta [1] ja siihen liittyvaa
luokitusstandardia EN13501-5 [2]. Niiden
kattojen osalta, joissa aurinkosahkojar-
jestelmét on asennettu kattorakenteen
paalle, vakuutusyhtiét ja joidenkin maiden
saantelyviranomaiset ovat kyseenalaista-
neet sen, onko historiallisesti hyvaksytty
turvallisuustaso edelleen riittava tallaisille
yhdistelmalle, kun otetaan huomioon, etta
aurinkosdhkojarjestelmat voivat toimia sy-
tytyslahteenad ja lisddvat katon kokonaispa-
lokuormaa. Liséksi on olemassa huoli siita,
ettd ne voivat voimistaa tulipaloja heijasta-
essaan lampdosateilyd takaisin rakenteeseen.

Useat vakuutusyhtiot ovat ehdottaneet
yksinkertaisena toimenpiteend, etta
loivilla katoilla tulisi kayttaa jatkossa vain
palamattomiksi luokiteltuja ldmmdneris-
temateriaaleja, jos katolle asennetaan
aurinkosdhkojarjestelma. Selvittadkseen
onko tdma ehdotus perusteltu, PU Europe
teetti kaksi vertailevaa testia. Valittiin kaksi
FM [3] -hyvaksyttya kattojarjestelmaa,
joista yksi oli PIR- ja toinen MW-eristeinen.
Kattorakenteen paalle asennettiin Pohjois-
ja Lansi-Euroopassa yleisesti kdytettyja au-
rinkopaneeleja ja sytytysldhteena kaytettiin
paneelien alla olevaa kaasupoltinta.

Molemmissa testeissa liekkirintaman levia-
misnopeus katon pinnalla aurinkopaneeli-

en alla oli yhtd suurta. Lisaksi oli mahdoton-
ta havaita [limmoneristeestd johtuvia eroja
palon levidmisen suhteen katon pinnalla
aurinkopaneelien ulkopuolella.

PIR-eriste hiiltyi vain hieman yli 25%
paksuudestaan ja katto jadhtyi jatkuvasti
sen jalkeen, kun aurinkopaneelit olivat
sammuneet.

Johtopaatdkset polttokokeista:

«  Palamaan syttyneen aurinkosahkojar-
jestelman alla olevat kattorakenteet
voivat altistua korkeille lampétiloille ja
lamposateilylle;

+  Huolimatta kaasupolttimella sytytet-
tyjen aurinkopaneelien tuottamasta
korkeasta lampdtilasta, PIR-eristeisen
kattorakenteen palokdyttaytyminen
oli hyva verrattuna MW-eristeiseen
kattorakenteeseen. Palon levidminen
katon pinnalla palavien aurinkopa-
neelien ulkopuolelle ja ympérille oli
samanlaista molemmissa testatuissa
katoissa;

«  Polttokokeessa osoitettiin, etta testa-
tussa rakenteessa palon levidmisen
ja sisdisten vaurioiden kannalta ei ole
tarpeen edellyttad palamattoman
eristeen kayttoa.

Tassa esitetyt tulokset koskevat ainoastaan
testattuja kattorakenneratkaisuja ja aurin-
kopaneelikokoonpanoja.

Johdanto

PU Europe tilasi KIWA BDA
Testinging -tutkimuslaitokselta
vertailevat polttokokeet

kahdelle FM-hyvdksytylle
kattojdrjestelmdlle yhdessd BAPV:n
kanssa.
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Euroopan talousalueella (ETA) markki-
noidut ja kdytetyt rakennustuotteet on
testattava ja luokiteltava paloteknisesti ja/
tai palonkestavyyden suhteen, jotta ne voi-
daan saattaa markkinoille CE-merkinnalla.
Kattojarjestelmille on asetettu erityisvaa-
timuksia, joilla luokitellaan palotekninen
kayttaytyminen ulkoisen paloaltistuksen
yhteydessa. Kun aurinkosahkojarjestelmia
otetaan kayttoon katoilla, saattaa olla
tarpeen harkita lisdvaatimuksia.

Rakennuksen vaipan osana olevat aurinko-
sahkojdrjestelmat, kuten BIPV, voidaan tes-
tata ja luokitella rakennustuotteiksi CPR:n
(rakennustuoteasetus (EU) N:o 305/2011)
mukaisesti. Kattoihin integroitujen aurin-
kosahkojarjestelmien — ns. in-roof jarjes-
telmat - osalta tdma tarkoittaa, ettd niihin
sovelletaan kattoja koskevia kansallisia
maarayksia, jotka perustuvat palokayttay-
tymisen vaatimuksiin (EN13501-1) ja katto-
jen ulkoiseen paloaltistukseen (EN13501-5),
kuten kaikilla muillakin kattotuotteilla.
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Kattorakenteen paalle asennettavia aurin-
kosdhkojarjestelmia, kuten BAPV, ei pideta
Euroopassa CPR:n alaisina rakennustuottei-
na. Niihin sovelletaan sen sijaan pienjanni-
tedirektiivia (2014/35/EU). Joidenkin mai-
den viranomaiset ovat kuitenkin ottaneet
kdyttoon kattojen paalle asennettujen au-
rinkosahkémoduulien palokdyttaytymista
koskevia vaatimuksia (esimerkiksi Saksassa
EN13501-1 mukainen vahimmaisluokka E)
ja edellyttavat asennus- ja kunnossapito-
sertifiointijarjestelmia (esim. Alankomaat).
Jotkut Euroopan unionin maat tutkivat
parhaillaan vaatimuksia ja lisésertifiointijar-
jestelmia.

Eurooppalainen standardointikomitea
CEN/TC 127 "Rakennusten paloturvallisuus”
kaynnisti hiljattain tyon selvittadkseen tar-
vetta kehittda standardi tai tekninen spe-
sifikaatio, joka kattaisi kattorakenteiden ja
aurinkosahkdomoduulien yhteisvaikutuksen
paloturvallisuuteen. Lisaksi vakuutusyhtiot
ovat alkaneet pohtia lisdvaatimuksia
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rakennusten vakuuttamisesta, kun katolla
on BAPV-jarjestelmd, ja vakuutusyhtididen
asiantuntijat ovat yha useammin harkitse-
massa vain palamattomaksi luokiteltavien
eristeiden sallimista katoille tallaisten
jarjestelmien alla.

PU Europe tilasi KIWA BDA Testinging -tut-
kimuslaitokselta vertailevat polttokokeet
kahdelle FM-hyvaksytylle kattojdrjestelmal-
le yhdessa BAPV:n kanssa Troned Twente
Safety Campusessa Alankomaissa.

Vuonna 2021 tehdyissa polttokokeissa
arvioitiin testattujen eristysmateriaalien
vaikutusta koko kattokokonaisuuden
palokdyttaytymiseen BAPV-jdrjestelmaan
liittyvdn palon sattuessa. Kokeessa tarkas-
teltiin palon levidmisen lisdksi myds palon
tunkeutumista rakenteeseen.

Testien tarkoituksena ei ollut arvioida tiet-
tyja eristetuotteita (tuotemerkkejd), vaan
ne suoritettiin yksinomaan:

«  tutkiaksemme, onko perusteltua
vaatia ainoastaan palamattomaksi luo-
kiteltuja lammoneristeitd aurinkosdh-
kojdrjestelmien alapuolella olevissa
kattorakenteissa;

»  saadaksemme yleista tietoa, ettd
miten kahden erilaisen ldammoneris-
teen kdyttd vaikuttaa aurinkosahko-
jarjestelmalld varustettujen kattojen
paloturvallisuuteen.

Testauksessa ei otettu huomioon muita
tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa katon suori-
tuskykyyn, kuten aurinkosahkgjarjestelméan
telineet yksityiskohtineen ja itse aurinko-
sahkopaneelien oma palokadyttaytyminen.

Koejarjestelyt

Testattiin kaksi 6 m x 6 m kokoista
kattorakennetta, jotka olivat
samanlaisia eristekerrosta lukuun
ottamatta.

Kuva 1: Loivalla katolla oleva
aurinkosdhkdéjdrjestelmd kaasupolttimen
sytyttdmisen jélkeen

Tulipaloskenaario ja testausjarjestelyt
Testeissa simuloitiin ulkoista tulipaloa, joka
alkoi katon paalla olevan aurinkopaneelin
alla.

Sytytyslahteend kaytettiin CENELEC CLC/TR
50670:2016 [4] -standardissa esitettyd kaa-
supoltinta, jota kaytettiin 10 minuutin ajan.
Taman polttimen on osoitettu aiheuttavan
kattoon vastaavan paloaltistuksen, kuin
CEN/TS 1187 t1:sessa kdytettava puukasa,
joka edustaa palavaa oksaa [5].

Termoelementit asennettiin terdspoimule-
vyn paalle ja eristekerroksen sisaan keskelle
eristekerrosta. Molemmat polttokokeet
videoitiin.

Testiymparisto

Polttokokeet tehtiin ulkona samana paiva-
na. Tuulen suunta muuttui ensimmadisen ja
toisen kokeen valisena aikana. Oli selvasti
havaittavissa, etta tuulen suunnalla on suu-
ri vaikutus liekin leviamissuuntaan katolla.

Toinen ero polttokokeiden valilld oli ym-
paristoolosuhteet. Ensimmadinen poltto-
koe MW-eristyksella suoritettiin aamulla,

PU Europe excellence in insulation * Factsheet n° 24E

jolloin ilmankosteus oli korkea ja lampétila
viela viiled. Alkulampatilat eristekerroksen
keskella olivat MW-eristeen osalta enintdan
13°C ja PIR-eristeen osalta enintdan 33,9°C.

E=
I’.
—— 1

Kuva 2: Aurinkosdhkajdrjestelmdn sijoittelu
katolla

Kattorakenne ja aurinkosahkojarjestel-
ma

Testattiin kaksi 6 m x 6 m kokoista kattora-
kennetta, jotka olivat samanlaisia eristeker-
rosta lukuun ottamatta.

Testeja varten valittiin FM:n hyvaksymat
kattorakenteet, jotka sisdlsivat joka PIR- tai
MW-eristeitd, kaksi yleisesti kdytettya tuo-
tetyyppia loivien kattojen eristamiseen.

Kattorakenteet koostuivat vedeneristyskat-
teesta (PVC), [ammoneristeestd, hoyryn-
sulkukalvosta (PE-kalvo) ja kantavasta
terdspoimulevysta. Eristepaksuudet valit-
tiin siten, ettd rakenteet olivat immoneris-
tavyydeltddn samanlaiset (PIR-eriste: yksi
kerros, 142 mm; MW-eriste: kaksi 130 mm:n
kerrosta - kokonaispaksuus 260 mm).

Aurinkosahkdojarjestelma koostui aurinko-
sahkopaneeleista, joiden foliopintaiset

\
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taustalevyt oli luokiteltu paloluokkaan
Cstandardin |EC 61730-2 [6] mukaisesti.
Nelja naista paneeleista (kokonaiskoko
3,2m x 1,84 m, kulma kattoon nahden 13°)
asennettiin seldt vastakkain, mika jaljittelee
Pohjois- ja Lansi-Euroopassa yhd useammin

kaytettya itd-lansi-suuntaista asennusta.
Palon mahdollisen levidmisen kannalta
kriittisemman tilanteen aikaansaamiseksi
aurinkosahkopaneelin avoimissa paissa ei
ollut pystysuoria suojia.

Mittaustulok-
set ja havain-
not

Vedeneristyskerroksen ja
eristekerroksen yldpinnan vauriot
olivat samankaltaiset molemmissa
tapauksissa.

PIR-katto, jossa on PV-jarjestelma

Palanut alue aurinkosdhkojarjestelman
poistamisen jalkeen

MW-katto PV-jarjestelmalla

Palanut alue aurinkosdhkojarjestelméan
poistamisen jilkeen

Kuva 3: Koekappaleet polton jélkeisend pdivind

Palon leviaminen katoilla

Molemmissa testeissa todettiin, ettd
aurinkosdhkopaneelien syttymisvaihe oli
voimakas, ja sen seurauksena liekki levisi
itsestadn katon pintaa pitkin aurinkosahko-
jarjestleman ulkopuolelle.

Valitulla aurinkosahkdpaneelien kokoon-
panolla kattorakenteen lampdaltistusta
lisasi liekkien osittainen jaaminen aurin-
kosdahkojarjestelman keskipisteen alle ja
aurinkosahkojdrjestelmasta tuleva takaisin
kattorakennetta pain kohdistuva lamposa-
teily seka itse palavien aurinkosahkdpanee-
lien palokuorma.

Palon levidmisen paasuunta aurinkosah-
kojarjestelmén ulkopuolelle oli erilainen
molemmissa testeissa tuulen suunnan
vaikutuksesta.

Aurinkosahkojarjestelma seka katon lam-
mon- ja vedeneristysjarjestelma sammuivat
noin 32 minuutin (PIR) ja 28 minuutin (MW)
kuluttua. Liekit sammuivat itsestaan ilman
ulkoisia toimenpiteitd, eivatka ne levin-
neet koko kattoalueelle kummassakaan
tapauksessa.
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Kuvasta 3 kdy ilmi, ettd kattojen vaurioitu-
nut pinta-ala oli molemmissa tapauksissa
rajallinen ja hyvin samankaltainen [7].

Lampaotilat eristekerrosten sisdlla puo-
livdlissa ja alapuolella (ks. myds kohta
"Testiympadristd” alkuldmpétilojen osalta ja
huomautus [8])

PIR-koekappaleessa PV-jdrjestelmdn
kohdalla eristekerroksen puolivélissa olivat
155°C 23 minuutin kuluttua ja alkoivat
laskea tdman jalkeen. Terdspoimulevyssa,
eristekerroksen alapuolella, aurinkoséhko-
jarjestelman kohdalla, havaittiin vain pientd
nousua (10°C) 80 minuuttiin saakka testin
alkamisesta. Koko katto, myos terdspoimule-
vy, alkoi jadhtya noin 80 minuutin kuluttua
polttokokeen alkamisesta.

MW-eristetyssa katossa aurinkosahkojarjes-
telmén kohdalla lampatila saavutti 35°C:n
ldmpétilan eristekerroksen puolivélissa 30
minuuttia testin alkamisen jalkeen. Vaikka
liekehtiminen oli sammunut noin 30 mi-
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nuutin kuluttua testin alkamisesta.
Lampétila nousi 290 °C:een 80 minuutin
kuluttua ja nousi edelleen. Suurin mitattu
ldmpétila oli 440°C neljén tunnin kuluttua

400

aurinkosahkojarjestelman kohdalla. Yon yli
tehdyissa mittauksissa terdspoimulevyn
huippulampétila oli 190°C.

‘e
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Kuva 4: Mitatut enimmadisldmpétilat (°C)

Lapipalaminen / palon leviaminen
alaspdin

Vedeneristyskerroksen ja eristekerrok-

sen yldpinnan vauriot olivat samanlaiset
molemmissa testeissa. Vauriot syvemmalla
eristekerroksessa olivat aivan erilaiset.
PIR-katossa PIR-kerros hiiltyi yldpinnasta
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alaspain vain noin 25 % kokonaispaksuu-
destaan. Eristeen alaosa ja sen alla oleva
héyrynsulku pysyivét vahingoittumatto-
mina. MW-katossa vaurio ulottui terdspoi-
mulevyyn asti ja aiheuttanut hdyrynsulun
sulamisen.
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PIR-katto - Palanut alue vedeneristysker-

roksen poistamisen jalkeen

——— e E
o

._:5

___

MW-katto - Palanut alue vedeneristys-
kerroksen poistamisen jalkeen

Kuva 5: Valokuvat koekappaleista kerroksittain purettuna testin jédlkeen

Yhteenveto ja
johtopaatok-
set

Ero liekkien levidmisessd ndiden
kahden rakenteen viililld oli pieni.

Kaksi kattorakennetta, joissa oli kantavana
rakenteena terdspoimulevy ja rakenteen
padlle asennettu aurinkosahkojdrjestelma
(BAPV), altistettiin yldpinnastaan palolle.
Testimenetelman (4 PV-moduulia kahdessa
kahden rivissa 6 m x 6 m:n kokoisen kat-
torakenteen paalld, jotka sytytetaan CLC/
TR 50670:2016:n mukaisella polttimella)
oletetaan edustavan kohtuullisesti tarkas-
teltavaa palotilannetta.

Osoitettiin, ettd testatun FM-hyvaksytyn
PIR-eristeelld ja palavalla vedeneristyskat-
teella varustetun katon suorituskyky oli
hyva verrattuna vastaavaan kattoon, jossa
oli MW-eriste. Molempien rakenteiden
osalta testin lopussa liekkeja ei tarvinnut
sammuttaa - palo sammui ilman toimenpi-
teitd. Palo ei levinnyt koko katon alueelle,
mutta aurinkosahkojarjestelmat paloivat

kokonaan. Ero liekkien levidmisessa ndiden
kahden rakenteen valilld oli pieni. Kun ka-
tot purettiin polttoja seuraavana pdivang,
terdspoimulevyn pdalld oleva hdyrynsulku
oli PIR-kattojen osalta vahingoittumaton,
kun taas MW-katon osalta se oli osittain
sulanut.

Jotta voidaan varmistaa, ettd aurinko-
sahkojarjestelmien alapuolella oleviin
kattorakenteisiin liittyvat riskit ymmarre-
taan tdysin, saatetaan tarvita lisatesteja sen
osoittamiseksi, ettei kattojen lapipalamista
tai palon levidmista aurinkosahkojarjestel-
mien ulkopuolelle tapahdu. Tarkoituksen-
mukaisen testimenetelman kdytto tdméan
kysymyksen selvittamiseksi on kestavampi
tapa tarkastella aihetta, kuin yksinkertaises-
ti PIR-eristeen korvaaminen palamattomal-
la [dmmdneristeelld.
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Vaikka kaikki tdssa julkaisussa esitetyt

Va Stu uva pa u S- tiedot ja suositukset on laadittu huolelli-
sesti ja edustavat parasta tietdmystamme,
ovat tietomme ja uskomuksemme mukaan

Ia use ke oikeita julkaisupdivand, mitdan tassa esitet-
tya ei saa tulkita takuuksi, ei nimenomai-
seksi eikd muuksi.

Tama dokumentti on kdadannetty PU Euro- Viitteet ja muistiinpanot

pen julkaisemasta alkuperaisesta englan- . [1]CENTS 1187:2012 Test
ninkielisesta versiota suomeksi PU Nordic:n ek for ekaie] fie
toimesta. Riitatapauksissa dokumentin exposure to roofs
alkuperdista englanninkielisista versiota tu-

lee pitaa lahdeviittauksena ja referenssina. o BN sl

Classification using data
from external fire exposure
to roofs tests

. [31 FM 4470 Single-ply,
polymer-modified bitumen
sheet, built-up roof (BUR)
and liquid applied roof
assemblies for use in Class
1 and non-combustible
roof deck construction

. [4] CLC/TR 50670:2016
External fire exposure to
roofs in combination with
photovoltaic (PV) arrays —
Test method(s)

. [5] Bachelor Thesis,
Constantin Niederwieser,
Entwicklung einer
Priifmethode zur
Beurteilung des
Brandverhaltens von
dachadditiven und
dachintegrierten
Photovoltaikanlagen,
Hochschule Bonn-Rhein-
Sieg, 2013

. [6]IEC61730-2:2016
Photovoltaic (PV) module
safety qualification — Part
2: Requirements for testing

[7] Tarkkoja pinta-aloja

ei ole laskettu, koska
kahden testin erilaisten
tuulensuuntien vuoksi
aurinkosahkojarjestelman
alta alkanut tulipalo
saavutti PIR-
kattojarjestelman
lahimman reunan

. [8] PIR-kattoa varten
tiedonkeruu lopetettiin,
kun kavi selvaksi,
etta kaikki TC:t olivat
jaahtymassa. MW-kattoa
seurattiin pidempaan,
koska lampétilat nousivat
jatkuvasti pidemman aikaa
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