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TERMIT JA KASITTEET

Aurinkosahkopaneeli (PV module) on pienin yhteen kytketty valosahkdisista kennoista muodos-

tuva laitteisto, joka on ymparistdvaikutuksilta suojattu.

Aurinkosahkoépaneelisto (PV array) muodostuu yksittdisesta tai yhteen kytketyista aurinkosah-
kdpaneeleista, jotka ovat ketjutettu tai ovat osapaneelistoa. Paneelisto voi olla myds yhdistelma pa-

neeliketjusta ja osapaneelistosta.

estodiodi on diodi, joka estaa virran kulkeutumasta ei toivottuun suuntaan tai kohteeseen ja on

kytketty paneelistoon

potentiaalintasausjohdin on johdin, joka toimii osana toiminnallista potentiaalintasausta

ohitusdiodi kytketdan yhden tai useamman kennon ylitse virran myétasuuntaan, joka mahdollistaa
virran johtamisen vikaantuneen kennoston ohi. Talla estetdan kennojen vauriot, jotka muodostuvat

paneeliston muissa kennoissa kaanteisena jannitteena

kaapeli muodostuu yhdesta tai useammasta johtimesta, jossa on suojaava kuori ja mahdollisesti

tayte-, eristys- ja suojamateriaali

invertteri muuttaa jannitetta tasolta toiselle ja tasasahkoa vaihtosahkdksi

johdin on johto, joka sisaltda johtimen ja eristyksen

luokka A: Yleinen paasy, vaarallinen jannite, riskialttiit tehosovellukset paneelit, jotka
kuuluvat tédhan sovellusluokkaan ovat rajattu jarjestelmiin, joissa yleinen paasy on ennakoitu ja tasa-
jannite on suurempi kuin 50V tai teho on suurempi kuin 240 W. Paneelit, jotka téyttavat standardien
IEC 61730-1 ja IEC 61730-2 turvallisuusvaatimukset, katsotaan tayttavan luokan II sahkdlaitteen

vaatimukset

luokka B: Rajattu paasy, vaarallinen jannite, riskialttiit tehosovellukset paneelit, jotka on
mitoitettu luokkaan B. Kayttd rajoittuu jarjestelmiin, joihin yleinen paasy on estetty ja tayttavat so-

vellusluokan vaatimukset ja joissa on peruseristys, tayttaa luokan 0 sahkélaitteen vaatimukset

luokka C: Rajoitettu jannite ja tehosovellukset paneelit, jotka mitoitetaan tahan sovellusluok-
kaan, rajoittuu jarjestelmiin, joissa yleinen paasy on ennakoitu ja toimivat alle 50 V tasajannitteelld
tai alle 240 W teholla. Paneelit, jotka tayttavat standardien IEC 61730-1 ja IEC 61730-2 turvallisuus-

vaatimukset, katsotaan tayttavan luokan II sahkélaitteen vaatimukset

muu johtava osa sdhkdasennukseen kuulumaton osa, jossa voi esiintya jannitepotentiaali. Jannite-

potentiaali on yleensd maan potentiaali
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maadoitettu aurinkosdahkopaneelisto, jossa on jarjestelmad kytketty maadoitukseen sahkoturval-
lisuustarkoituksessa. Maadoitus voi tapahtua lisaksi myds toiminnallisesti, mikali kdyttotapa ei tayta
suojaavan potentiaalitasauksen vaatimuksia. Toiminnallisessa maadoituksessa johdin on kytketty
maadoitukseen muussa tarkoituksessa, kuin sahkoturvallisuustarkoituksessa

Imob Maxocpr suurin mitoitettu ylivirtasuojaus aurinkopaneelille

In suurin nimellinen suojalaitteen mitoitusvirta

Isc mop aurinkopaneelin tai aurinkopaneeliketjun oikosulkuvirta, joka valmistaja ilmoittaa tuotteen

spesifikaatiossa

Osapaneelisto (PV sub array) muodostuu rinnakkain kytketysta aurinkosahkdpaneelistosta ja on

osa kokonaisuutta.

Paneeliketju (PV string) muodostuu yhdesta tai useammasta sarjaan kytketystd aurinkosahkdpa-

neeleista.

pienjannite jannite, joka on korkeintaan 1000 VAC tai 1500 VDC, mutta kuitenkin suurempi kuin
25 VAC tai 60 VDC

paamaadoituskisko kisko tai liitin, joka yhdistad maadoitusjohtimet ja potentiaalintasausjohtimet

maadoitusjdrjestelmdan
MPP tai MPPT seuranta sadtémenetelmd, jossa aurinkopaneelisto toimii lIdhelld PV-laitteen suori-
tuskykya, misséa tuotettu sahkovirta ja jannite tuottavat suurimman mahdollisen séhkdtehon toimin-

taolosuhteissa

tehomuunnin (PCE) jarjestelmd, joka muuntaa tuotetun sdhkétehon sopivalle taajuudelle ja jan-

nitteelle, jota voidaan hyddyntaa eri kayttotarkoituksissa

Valosdhkoéinen kenno (PV cell) on pienin yksikk6 tuottamaan sdhkdenergiaa, jonka toiminta pe-

rustuu valosahkoiseen ilmioon.

vikavirtavalvonta RCM laite, joka valvoo vikavirran suuruutta. Laite ilmoittaa viasta, kun vikavir-

ran kynnysarvo ylittyy tai maaratyt muutokset havaitaan

Voc mop paneelinvalmistajan ilmoittama paneelin avoimen piirin jannite tuote spesifikaatiossa

patotehokerroin on patétehon ja ndennaistehon suhde sinimuotoisissa virtapiireissa
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kayttdja on vastuussa tiloista johon aurinkoenergiajarjestelma on asennettu

kayttoonotto on laitteiston tai jarjestelman ottamista kayttédn

kaytosta poisto on menetelma jolla laitteisto tai jarjestelmé otetaan pois kaytosta

verkosta erottaminen jannitteisten osien erottaminen mekaanisin menetelmin

siirtymakulma jannitteen ja virran vélinen vaihe-erokulma sinimuotoisissa virtapiireissa

pienjannitejakeluverkko sahkdverkon osa, jota kaytetaan sahkdnsiirtdmiseen kuluttajille tietylla

kulutusalueella, joka on alle 1000 V

jakeluverkkoyhtio on vastuullinen henkil®, joka vastaa jakeluverkon kaytdsta, huollon toimivuu-
desta ja jakeluverkon kehittdmisestd. Lisaksi vastuulla on huolehtia jakeluverkon kytkenndista verk-
koon ja verkon kyvysta tayttaa vaatimukset séhkon jakelussa

tehokerroin patétehon [P] arvon suhde naenndistehoon [S]

W/m2 = Teho (wattia) pinta-alayksikk6a kohden

Wp = Paneeliteho

Wh = Teho aikayksikdssa

(SFS 600-1 2012, ja SFS 607 2015, 11-18, 127-128)
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheeksi muodostui syvallisen ja mielenkiintoisen keskustelumme tuloksena Aurin-
koenergiajarjestelmien riskienhallinta ja sahkdturvallisuus. Keskustelussamme nousi voimakkaasti
esille aurinkoenergiajarjestelmien turvallisuusriskipotentiaali, jota ei ole kasitelty tédssa muodossa
aikaisemmin. Opinndytetydni tavoite on kartoittaa aurinkoenergiajarjestelmien eri riskitekijoita sah-

koturvallisuuden kannalta.

Aurinkoenergian tulevaisuudenndkymat ja kasvupotentiaali kiinteistokohtaisessa energiantuotan-
nossa on voimakkaassa kasvussa. Taman vuoksi opinnaytetydni aihe on hyvin ajankohtainen ja tar-
ked, koska aurinkoenergiajarjestelmia asennetaan jatkuvasti lisaa ja niiden riskipotentiaali kasvaa
samassa suhteessa niiden maaraan. Tulevaisuudessa kiinteistdjen energiankulutus ja energialuoki-
tusmaaritelmat tulevat entisestdan kiristymaan ja aurinkoenergia antaa yhden merkittavan ratkaisun
energiakysymyksissa. Nykydan vaatimuksissa painotetaan rakentamisessa matalan energian kiinteis-
téihin. Yksi merkittava askel ja ratkaisu energialuokituksen parantamiseen on panostaa aurinkoener-
giaan, joka mahdollistaa paikallisen energiantuotannon ja on samalla kustannustehokas ratkaisu
kiinteiston energialuokituksen kohentamiseksi.

Ala kehittyy kovaa vauhtia ja aurinkojarjestelmien valmistajat kiinnittavat entistd enemman huo-
miota aurinkoenergiajarjestelmien hydtysuhteen parantamiseen. Panostaminen aurinkoenergiaan ja
puhtaampaan energiantuotantoonkehitystydhén osallistumalla pystymme vaikuttamaan ilmasto asi-

oihin.

Aurinkoenergiajarjestelmien hyéty ja kannattavuus ovat siing, etta ylijadmaenergia on mahdollista
myyda paikalliselle sahkdyhtidlle. Lisdksi kasvavien energiansiirtomaksujen poisjaanti tai pienenemi-
nen nostaa aurinkoenergiajarjestelmien kannattavuutta, kun siirrettdvaa ostoenergiaa on vahem-
man. Sahkdyhtitt ostavat mielelldadn aurinkosahkda yksityistuottajilta. Sahkdyhtididen tariffihinnat
vaihtelevat yhtidittain.
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2 MITA AURINKOENERGIA ON?

2.1 Yleista aurinkoenergiasta

Aurinkoenergia on auringon tuottamaa sahkémagneettista sateilya, joka muutetaan aurinkoken-
noissa sahkbenergiaksi. Sateilyenergian voimakkuus Suomessa on noin 900 W/m?2. Tuotantoon vai-
kuttaa valon maara, jonka aurinkopaneeli tai aurinkokerdin ottaa vastaan. Suomessa aurinkoener-
giakapasiteetti 20 MWp (2015) ja aurinkoenergian tuotto oli 7752 MWh. Vuonna 2015 oli verkkoon-
kytkettyja aurinkoenergiajarjestelmia yhteensa 7,9 MW ja verkkoon kytkemattdomista aurinkoener-
giajarjestelmista ei ole tilastoitua tietoa. Auringon tuottama kokonaisteho maapallon pinnalle on noin
173500 TW, josta hyddynnetaan vain murto osa. (Motiva 2016)

Sateilyenergiaa kerdtdan eritehoisilla aurinkokennoilla ja aurinkokerdimilla talteen ja hyédynnetaan
moneen eri kayttotarkoitukseen. Aurinkoenergiaa muokataan erilaisilla kayttdsovelluksilla kayttotar-
peen mukaan. Aurinkoenergian hyédyntaminen on kovassa kasvussa ja kasvua nopeuttaa hyvin
moni tekija. Yksi merkittévin vaikuttava tekija on aurinkoenergiajarjestelmien hyétysuhteen parane-
minen, energian siirtomaksujen kasvu ja kiinnostus uusiutuvaan energiaan on viime vuosina kasva-

nut merkittavasti.

TAULUKKO 1. Auringon sateilytehon jakautuminen maapallolla (Wikipedia 2007)

Teho (TW) Prosenttiosuus (%)
Kokonaisteho 172 500 100
Heijastuma 50 000 29
IImakeha 41 400 24
Vesistot 65 400 38
Maapera 15 600 9
Biosfaari 133 0,08
Ihmiskunta 13 0,008
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TAULUKKO 2. Euroopan maiden aurinkoenergian tilastoitu tuotantokapasiteetti vuonna 2015 (IRENA

2016)

Maa (MWp)
Saksa 39 636
Italia 18916
Iso-Britannia 9077
Espanja 7132
Ranska 6549
Belgia 3200
Alankomaat 1288
Ruotsi 85
Suomi 20

Aurinkoldmp6 ja aurinkovoimalat

Aurinkoldamp®d on auringon magneettisen sateilyn aiheuttamaa lampoa pisteessd, jossa se kohtaa
pinnan, jota se ei lapaise. Talldin auringon sateilyenergia siirtyy kohteeseen lampdna ja lammon siir-
tymdan vaikuttaa pinnan vari, materiaali, valon tulokulma ja puhtaus. Pinnan materiaali, muoto, tu-
lokulma ja puhtaus vaikuttavat pinnan kerdadamaan lampdenergian maaraan, joka varastoituu materi-
aaliin ja ldmpdenergian heijastuman suuruuteen.

Aurinkoldmpd&voimaloissa auringon tuottama ldmpéenergia ohjataan peilien avulla haluttuun kohtee-
seen. Peilien tarkoituksena on kerdtd auringon tuottamaa lampdéenergiaa mahdollisimman laajalta
pinta-alalta ldmmitettdvaan kohteeseen, joka yleensa on nestesailit. Nestesailidsta lampdenergia
ohjataan sahkoa tuottavaan laitteistoon.
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TAULUKKO 3. Viisi Suomen suurinta aurinkovoimalaa (NeroWatt Oy, 2016)

Kohde, kunta ja asennusvuosi Teho (MWp)
Solar Park Rauma 2017- 8,7
Salo Energia 2016-(2017) 1-2,5
K-Citymarket Lansikeskus, Turku 2015 0,900
Kivikon aurinkovoimala Helsinki 2016 0,853
Sallila Energia Oy Loimaa 2016 0,735
Suomen Voima Oy Hamina 2016 0,720

Kuten taulukosta 3 voimme havaita, ettd aurinkoenergiaan on alettu panostamaan viimevuosina ja
kasvunakymid on olemassa ldhitulevaisuudessa. Kasvundkymia vauhdittavat tiukentuvat CO2-paasto-

rajoitteet ja kiinteistdjen energialuokituksien vaatimusten kiristyminen.

2.3 Aurinkosahkd ja aurinkosahképaneelistot

Aurinkosahkdssa hyddynnetdan auringon nakyvan valon sateilya. Aurinkosdhkdpaneelistojen tehta-
vana on muuttaa fotonien energiaa sahkdksi ja se siirretdan aurinkoenergiajarjestelmaan hyoédyn-
nettavaksi eri kayttdtarkoituksiin. Kayttotarkoituksia voi olla yksittéisen sahkdttéman pienkiinteiston
sahkoistys tai suurempana kokonaisuutena rinnankytkettyna julkiseen sahkdverkkoon, jolloin ylijaa-
maenergia voidaan myyda energiayhtidille. Kuluttajalla on mahdollisuus varastoida sahkdenergiaa
akustoihin, jolloin sateisena tai pilvisendkin pdivana sahkdenergiaa on kaytettavissa kiinteistdn pe-
rustarpeisiin. Sateisena ja pilvisena paivana energian tuotanto on vahaista, koska auringonvalon

madra on pieni, jolloin tuotettavaa sahkdenergiaa on véhemman.

Aurinkopaneeleita kdytetadn monissa eri kdyttokohteessa, eika niita ole erikseen suunniteltu johon-
kin tiettyyn kayttotarkoitukseen. Asennustelineet suunnitellaan aina kohteen mukaan. Aurikopanee-
listo koostuu monesta pienesta valosahkoéisesta kennosta. Paneelistoja on olemassa yksikiteisena ja
monikiteisend. Kehitteilld on Nanotekniikkaa hyddyntava paneelitekniikka, jossa hydtysuhde on yli 40

%, mutta niiden markkinoille tuloa odotellaan viela.

KUVA 1. Monikideaurinkopaneeli (ANJ Solutions Oy 2016)
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KUVA 2. Invertteri (ANJ Solutions Oy 2016)

Invertterin tehtdva on muuttaa aurinkopaneeleilta tulevan jannitetason vastaamaan samaa janni-
tettad verkon kanssa ja muuntaa tasasahkdn vaihtosahkoksi. Lisaksi invertteri toimii erottimena aurin-
kopaneeliston ja verkon valilld. Verkkoon liitettavat invertterit sisdltdvat ohjelmiston, jolla maritelldan

sahkoénlaadulle raja-arvot.

KUVA 3. Yksittdisen paneelin kiinnitystelineet katolle tai seinddn (ANJ Solutions Oy 2016)
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KUVA 4. Asennusteline maahan (ANJ Solutions Oy 2016)

Maahan asennettaessa aurinkoenergiajarjestelmaa tulee kiinnittad huomiota lupakayténtdihin ja sii-
hen, miten eri vuodenajat vaikuttavat telineiston maahan kiinnityksen. Kiinnitys tapahtuu joko pult-

taamalla kiintedan kallioon tai rakentamalla ankkuroinnin, joka kestdd maan routimisen seka taakan

joka telineille kohdistuu.
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3 SAHKOTURVALLISUUSMAARAYKSET AURINKOENERGIAJARIESTELMILLE

3.1  Turvallisuusvaatimukset

Kiinteistoissa aurinkopaneeleilta tuleva jannite ei saa ylittaa 1000 volttia. Yli 1000 V tasajannitteelld
on rajattava maallikon paasy paneelistoon, kaapelointiin ja suojaukseen ja paasy sallittu vain am-
mattihenkildille. Maallikko on henkild jolla ei ole sahkdalan koulutusta tai riittavéa perehdytysta ja
ammattihenkil6lld on sahkdalan koulutus ja riittava tyokokemus seka perehdytys. (SFS 607 2015,
28)

3.1.1 Sahkaiskulta suojautuminen

Sahkoiskulta suojautumisessa on noudatettava maardyksia. Madraykset vaativat, ettd missaan tilan-
teessa ei saa aiheutua vaaraa hengelle, omaisuudelle, eldimille tai muutoin aiheuttaa suurta vahin-
koa valittdmassa vaikutuspiirissé olevalle ymparistolle. Suojaus toteutetaan maadoittamalla paljaat
metalliosat ja toteuttamalla potentiaalintasaus. Maadoittamista ja potentiaalintasausta kasitelldan

tarkemmin kohdassa 3.5.

Sahkoiskulta suojautuminen jaetaan kolmeen osaan, jossa ensimmainen on perussuojaus, toinen

vikasuojaus ja kolmas lisdsuojaus

Sahkoiskulta suojautuminen vaatii perussuojauksen, joka toteutetaan koteloinnilla. Koteloinnilla es-
tetaén ihmisia joutumasta kosketuksiin jannitteisten osien kanssa normaaliolosuhteissa. Perussuo-

jauksessa on olemassa kahta erilaista menetelmaa.

1) Suojaus kaikenlaiselta koskettamiselta, jolloin kotelointiluokka on oltava vahintédan IP20
2) Suojaus tahattomalta kosketukselta, jolloin suojauksessa kaytetdan esteita tai sijoittamalla jan-

nitteiset ja johtavat osat kosketusetdisyyden ulkopuolelle

Eristamalla jannitteiset osat koteloimalla, muodostetaan suojaus, jota voidaan kayttda kaikissa olo-
suhteissa. Koteloinnissa on kuitenkin huomioitava kotelointiluokat eri olosuhteille. IP20 suojaa vain
tahattomalta kosketukselta ja jonkin verran pélylta seka muilta pienilta partikkeleilta.

Kotelointiluokissa ensimmainen numero ilmaisee vierasaineen suojausta ja toinen ilmaisee vesitiivi-

ytta.

Ensimmaisen numeron merkitykset:

2 —jannitteiset osat kosketussuojattu sormen kosketukselta

3 — jannitteiset osat suojattu tydkaluilta, jonka maksimi halkaisija on 2,5 mm
4 — jannitteiset osat suojattu langalta, jonka maksimi halkaisija on 1 mm

5 — kotelon sisdosat suojattu haitalliselta polyltd ja muilta esineilta

6 — kotelo on pélynpitava
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Toisen numeron merkitys:

0 — vedeltd suojaamaton

1 — suojattu suoraan ylhaaltapadin tippuvalta vedelta

3 — suojattu sateelta (ei lahelld maata)

4 — suojattu roiskuvalta vedelta

5 — suojattu vesisuihkulta

7 — suojattu vedeltd

8 — suojattu painevedeltd, johonkin tiettyyn syvyyteen tai paineen suuruuteen saakka. Arvo merki-
tadan yleensa erikseen

X — vesisuojauksen tasoa ei ole ilmoitettu tai se ei ole tarpeen

(Sahkdinfo Oy 2015)

Kosteissa ja marissa seka ulkotiloissa kaytettavien laitteiden kotelointia ilmaisevat tunnukset:

IP 21 ‘ Tippuvedenpitava
IP 23 tai IP 43 ‘ Sateenpitava
IP 34 tai IP 44 & Roiskevedenpitava

IP 67 ‘ ‘ Vedenpitdva

KUVA 5. Kotelointiluokkaa voidaan my®ds ilmaista tunnuksilla, jotka ovat CEE:n mukaisia kuvatunnuk-
sia (D1-2012)

Tahattomalta kosketukselta suojausta kaytetdan vain erityistapauksissa. Erityistapaukset ovat
yleensa tiloja, joihin on paadsy vain sdahkdalan ammattihenkil6illa tai opastetuilla henkil6illa tai henki-
16illa, joita ammattihenkilt tai opastetut henkil6t valvovat. Suojaustapoja ovat esteet ja sijoittamalla

jannitteiset osat kosketusetdisyyden ulkopuolelle. (D1-2012, 79 )

Sahkdiskulta suojaus vaatii perussuojauksen ja erillisen vikasuojauksen toteutumista. Usein vaadi-
taan myds, etta kaytetaan lisédsuojausta. Lisdsuojaus madritellddn maaratyissa ulkoisissa olosuh-

teissa ja maaratyissa erityistiloissa tiettyjen ehtojen mukaisesti.
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Kaytettdvia vikasuojaus menetelmia:

syoton automaattinen poiskytkentd, jossa suojaus toteutetaan eristamalla jannitteiset osat
perussuojauksella, suojuksella tai koteloimalla ja potentiaalin tasauksella sekd automaattisella
poiskytkennadlld. Lisasuojauksena kaytetdan maaritellyissa kohteissa mitoitusvirraltaan enintdan

30 mA:n vikavirtasuojaa.

- kaksoiseristys tai vahvistettu eristys, jossa perussuojaus on toteutettu peruseristyksella ja
vikasuojaus on toteutettu lisderistyksella. Liséksi voidaan toteuttaa jannitteisten osien ja koske-
teltavien osien valisella vahvistetulla eristykselld, jonka tarkoitus on estaa vaarallinen jannite

sahkdlaitteen kosketeltavissa osissa eristysvian johdosta.

- sahkodinen erotus sydttdmaan tiettya kulutuslaitetta, jossa perussuojaukseen kdytetadn perus-
eristysta, kotelointia tai suojuksia ja vikasuojaukseen kaytetdan yksinkertaista erotusta muista
piireista ja maasta. Mikali ei ole kaytdssa perussuojausta tai vaaditaan parempi suojaustaso,
kaytetaan kaksoiseristyksella varustettua suojaerotusmuuntajaa. Sdhkoisesti erotetun piirin jan-

nitteisia osia ei saa missaan kohtaan kytkea toiseen virtapiirin mihinkdan pisteeseen tai maahan.

- pienoisjannite on menetelma, joka koostuu jommasta kummasta pienoisjannitejarjestelmasta:
SELV tai PELV - jarjestelmastd, jossa jannitetta rajoitetaan jannitealueen I ylarajalle 50 V vaih-
tojannitetta tai 120 V tasajannitettd. Jarjestelma erotetaan suojaerotuksella muista kuin SELV-
tai PELV-jarjestelmien piireistd ja peruseristykselld SELV- tai PELV- jarjestelman ja muiden SELV-
tai PELV-jarjestelmien valilla. Vain SELV-jarjestelmilld, peruseristys SELV-jarjestelman ja maan

valilla.

Lisasuojauksena kaytetadn vikavirtasuojalaitteita, jotka ovat mitoitusvirraltaan enintdan 30 mA ja
jota kaytetadn vaihtojannitejarjestelman lisdsuojana, joka toimii perussuojauksen ja vikasuojauksen
vioissa, kun kdyttaja on varomaton. Vikavirtasuojaa ei saa kdyttaa yksinomaan suojausmenetel-
mana, eika se poista tarvetta kdyttaa muita vaadittuja ja madriteltyja suojausmenetelmia. Lisdasuo-
jana voidaan myds kdyttaa suojaavaa lisdpotentiaalintasausta, johon pitaa sisaltya kaikki samanai-
kaisesti kosketeltavat jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat. Lisapotentiaalintasaukseen on
litettdva rakennuksen betonirakenteiden paaterakset ja on liitettdva yhteen laitteiden ja pistorasioi-
den suojamaadoitusjohtimeen. (SFS 600-1 2012, 479-485 ja D1-2012, 78-82)

Aurinkosahkdjarjestelmissa jarjestelmaa suojataan vikavirralta valvontajdrjestelmalla, kun teho-
muunnin on kytketty maadoitettuun vertailupiiriin, jossa on automaattinen poiskytkenta suljettu. Mi-
tattavana on tehollinen kokonaisjaanndsvirta, jossa on vaihto- ja tasasahkdkomponentit. Vikavirran
valvontaa ei tarvita, jos invertteri on kytketty virtapiiriin, joka on maasta erotettu ja paneelistoa ei
ole kytketty toiminnalliseen maadoitukseen. Vikavirtailmaisimen on havaittava liian suuret jatkuvat

vikavirrat ja niiden suuret muutokset.
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Vikavirroille on maaritelty raja-arvot:

1) Jatkuva vikavirta, jossa jarjestelman on katkaistava 0,3 sekunnin aikana ja vikailmoitus on to-
teutettava niin, etta kayttaja tulee varmasti tietoiseksi viasta. Kun halytys aktivoidaan, se on toi-
minnassa, kunnes jarjestelma sammutetaan tai vika on korjattu. Jarjestelman on havaittava liilan

suuret vikavirrat ja virtojen suuret muutokset noudattaen seuraavia raja-arvoja:

e enintdan 300 mA jdrjestelmdlle, jonka jatkuva mitoitusteho on enintaan 30 kVA
e enintdan 10 mA kilovolttiamppeeria kohden jatkuvalle mitoitetulle l1ahtéteholle, tehomuunti-
milla joiden l&htéteho on suurempi kuin 30 kVA.

Suuremmissa osapaneelistoissa suositellaan hajautettua vikavirran valvontaa, koska se mahdollistaa
pienempien kynnysarvojen kayttéa vikavirtasuojauksessa. Hajautettu vikavirran valvonta helpottaa
vikatilanteissa vian tunnistamisessa ja auttaa tunnistamaan vian vaikutukset.

TAULUKKO 4. Eristysvastuksen raja-arvot eristysvian havaitsemiseksi eristyksen ja maadoituksen
valilld (SFS 607 2015, 33)

Jarjestelmaén teho [kW] R (raja-arvot) [kQ]

<20 30
>20-30 20

> 30 -50 15

> 50-100 10

> 100 - 200 7

> 200 - 400 4

> 400 - 500 2

> 500 1

2) Vikavirran akilliset muutokset, jolloin tehomuunnin on poiskytkettéva kaikista lahtéjen maadoite-
tuista virtapiireista taulukossa 5 esitetyissa arvoissa ja vikailmoitus on ilmoitettava niin, etta
kayttdja tulee varmasti tietoiseksi viasta. Kun halytys aktivoidaan, se on toiminnassa kunnes jar-
jestelma sammutetaan tai vika on korjattu. Jos vikavirran tehollisarvoissa tapahtuu dkillinen
muutos, joka noudattaa seuraavia arvoja:

TAULUKKO 5. Vasteaikojen raja-arvot vikavirran dkillisille muutoksille (SFS 607 2015, 34)

Vikavirran dkilliset muutokset Maadoitettujen piirien suurin sallittu
[mA] poiskytkentdaika [s]
30 0,3
60 0,15
150 0,04
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Vikavirran valvontajarjestelma voi yrittda uudelleen kytkentda, jos kynnysarvo on pienempi kuin 300

mA ja paneeliston eristysvastus tayttaa raja-arvot. (SFS 607 2015, 32-34)

3.1.2 Ylivirralta suojautuminen

3.2

Aurinkopaneelit ovat virtarajoitettuja lahteita, mutta niihin voi kohdistua ylivirrasta johtuvia ylikuor-
mituksia. Vikavirta voi muodostua maadoitusviasta, oikosulusta aurinkopaneelissa, liitantdrasiassa,
jakorasiassa tai kaapeloinnissa. Lisdksi ylivirta voi muodostua lahella olevista rinnakkaisista laitteista,
tietyista invertterityypeista, joihin paneelisto on kytketty tai ulkoisista lahteista.

Vaatimukset ylivirtasuojaukselle ovat;

Ylivirtasuojaus on toteutettava aina kun jarjestelmaan on kytketty akusto. Paneeliston padkaapelin

suojaus toteutetaan akuston valittémassa laheisyydessa. Kun kyseessa on muu tapaus, niin ylivirta-
suojaus on toteutettava paneeliston paakaapelia suojaten, akkujdrjestelmasta lahtevalta vikavirralta.
Suojalaitteiden on kyettéva katkaisemaan akustolta Iahteva suurin mahdollinen oikosulkuvirta. Ylivir-
tasuojauksen on kuitenkin kestettdva kuormituksesta johtuvaa ylivirtaa 2 h ajan 135 % ylivirtaa mi-

toitettuun nimellisvirtaan.

Jos kaytdssa on katkaisija, jossa on ylivirtasuojatoiminto, silloin katkaisijaa voidaan kayttaa erottami-
seen. Erottamisen tehtava on erottaa paneelisto ja tehomuunnin huoltotoimenpiteita varten, jotta
toimenpiteet voidaan tehda turvallisesti.

Ylikuormitussuojien sekéa kuorman katkaisu- ja erotuskeinojen tulee sijaita mahdollisimman kaukana
kaapelin paatekohdassa. (SFS 607 2015, 28-34)

Tekniset vaatimukset yleiseen pienjanniteverkkoon

— Laitteistolta vaaditaan jokaisessa virhetilanteessa katkaisu ja ettad katkaisu on mitoitettu toimimaan
oikein jakeluverkkoyhtion suojalaitteiden kanssa.

— Maadoituksessa on noudatettava kohdassa 3.5 mainittuja ohjeita. Lisaksi mikrogeneraattorit, jotka
on kytketty toimimaan jakeluverkossa, on noudatettava seuraavia ohjeita ja maarayksia. Jarjestel-
mat, jotka kytketdan invertterin valityksella verkkoon, voidaan kytkea tasasahkdpuolen toinen napa
jakeluverkon maadoitukseen, mikali invertterin tasa- ja vaihtosdahkopuoli on erotettu toisistaan. Tal-
I6in asentajan tai valmistajan on huolehdittava varotoimenpiteistd, ettei se huononna jakeluverkon
toimintakykyd, eikd missdan ennakoitavassa kayttdolosuhteessa karsi vaurioita.

— Aurinkopaneelien on kyettava toimimaan maaritetyllda normaalilla kdyttdalueella rakenteesta ja lii-
tantalaitteiden suojauksista huolimatta. Jatkuvan jannitteen toiminta-alueella paneelisto ei saa kat-
kaista jannitettd, kun liitoskohdan jannite pysyy alueella 0,85 * Un — 1,1 * U, valilla. Laitteiston
omistajan on huomioitava jannitteen muutokset asennuksen sisalld, kun harkitaan laajempaa toi-
minta-aluetta aurinkoenergiajarjestelmalle. Liian suuret muutokset voivat aiheuttaa jarjestelmaan
liitettyjen laitteiden rikkoontumista tai toimimattomuutta alhaisen jannitteen vuoksi.

— Aurinkopaneelien on kyettdva toimimaan jatkuvasti, kun liitoskohdan taajuus pysyy alueella 49 Hz

— 51 Hz. Aurinkokennoilla on kyky vahentaa tehoa koko toiminta-alueella.
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Alitaajuudella toiminnan on kyettdva toimimaan alentamatta maksimitehoa mahdollisimman va-
han. Alitaajuudella 47,5 Hz — 49 Hz vdlilla toiminnan aikajakso saa olla enintdan 30 minuuttia, jonka
jalkeen jarjestelman on kyettdva kytkeytymaan irti jakeluverkosta.

Ylitaajuudella 51 Hz — 51,5 Hz valilld toiminnan aikajakso saa olla enintdan 30 minuuttia, jonka
jalkeen jarjestelma on kyettava kytkeytymaan irti jakeluverkosta. Saarrekdytdssa on otettava huomi-
oon tehon pienentdminen, joka voi korjata kaikki séhkdntuoton ylitykset. Tama toiminta johtaa tuo-
tannon ja kulutuksen tasapainoon. Vakaan taajuuden tilanne voi johtaa tilanteeseen, etta saarreke-
kaytodn ilmaisun oikea kayttaytyminen voi estya.

Jos on teknisesti mahdotonta saataa tehoa tdyden statiikan alueella vaaditussa ajassa, on patétehon
taajuusvasteen ulostuloteho saatava nopeasti hallittavissa olevalle alueelle. Kun taajuusvaste on
saatu hallittavalle alueelle, téma tehotaso on pidettava vakiona. Ylitaajuuden erotusrajan maarittelee
jakeluverkon haltija. Jos sita ei ole erikseen annettu, oletustaajuutena on 51,5 Hz.

— Paneeliston on kyettava toimimaan normaaleissa olosuhteissa sallittujen jannitevaihteluiden alu-
eella seka loistehon vaihtelualueella. Loistehon sallitut vaihteluvdlit ovat ja jotka jakeluyhti6t ovat
maadritelleet:

Tehokerroin cose» kap = 0,90 (alimagnetoitu) - cos. md = 0,90 (ylimagnetoitu) vaihtelualueella, kun
paneeliston ldhtopatéteho on > 20 % nimellispatétehosta. Loistehoa syétetdan enintdan 10 % ni-
mellispatétehosta, kun lahtdpatéteho on < 20 % nimellispatétehosta. Alimagnetoinnissa paneelisto
kuluttaa loistehoa ja ylimagnetoinnissa tuottaa loistehoa. Normaaleissa olosuhteissa tehokertoimen
tulee olla yli 0,95 nimellisjannitteen vaihtelualueella. Paneeliston aktiivinen teho on oltava yli 20 %
nimellistehon ja alle 20 % teholla paneelisto saa tuottaa loistehoa enintdan 10 % nimellisesta lahto-
patotehosta.

— Liitdntalaitteiden suojaustoimintojen tarkoitus on varmistaa, ettei aurinkoenergiajarjestelman liitta-
minen jakeluverkkoon heikenna jakeluverkon toimintakykya eika kayttéturvallisuutta. Suojaustoimin-
not tulee sietda jakeluverkon jénnite- ja taajuusvaihtelut. Aurinkopaneeliston on kyettava kytkeyty-
maan irti jakeluverkosta suojaustoiminnan seurauksena. Liiténtalaitteiden asetusarvojen muuttami-
nen on sallittua vain jakeluverkon haltijan toimesta. Asetukset maaritelladn kayttédnoton yhteydessa
tai uudelleen asettelun yhteydessa jakeluverkkoyhtion kanssa tehdyn kirjallisen sopimuksen mukai-
sesti ja talldinkin valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Jakeluverkon haltija maarittelee liitanta-

laitteiden suojausasettelut ja jos niita ei ole erikseen annettu sovelletaan oletusasetuksia.

TAULUKKO 6. Liitantalaitteen suojauksen oletusasetukset (SFS 607 2015, 139)

Parametri Maksimi katkaisu- | Maksimi toiminta- Laukaisuarvo
aika aika
Ylijénnite — porras 1 3s = 230V +10 %
Ylijannite — porras 2 0,2s 0,1s 230V +15 %
Alijannite 15s 1,2s 230V-15%
Ylitaajuus 0,5s 0,3s 52 Hz
Alitaajuus 0,5s 0,3s 47,5 Hz

Katkaisuaikojen sallittu vaihteluvali on = 10 %.
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Yksittdinen vika ei saa johtaa suojaustoiminnan menetykseen. Yksittdisen vian tulee osoittaa ilmai-
simella ja jarjestelman tulee irtikytkea tehoa tuottavan yksikon tai jarjestelman irtikytkenta.

— Taajuusalue, jannitealue, havaintoaika ja tehon muutosnopeus on oltava asetettavissa kohteessa.
Saadettavat asettelut on suojattava luvattomilta toiminnoilta, mikali jakeluverkkoyhtio sité vaatii.
Asettelujen luvattomien toimintojen suojaus tapahtuu yleensa sinet6imalla tai salasanalla.
Laitteiston kytkenta toimintaa varten on sallittu, kun jannite ja taajuus ovat sallittujen arvojen sisalla
tietyn havaintoajan. Ehdot riippuvat siita, ettd onko kytkentd normaalikayton kdynnistys vai auto-

maattinen jalleen kytkenta suojauksen laukaisun jalkeen.

Automaattisen jalleen kytkennan oletusasetukset ovat:

Taajuusalue: 47,5 HZ < f < 50,05 Hz
Jannitealue: 0,85Un < U <£1,10 Un
Pienin havaintoaika: 60 s

Tuotantoyksikdén tuottama patoéteho ei saa ylittdd madriteltyd muutosnopeutta. Jos jakeluverkkoyhti®
ei ole maaritellyt muutosnopeutta, pidetaén oletusarvona 10 % Pn/min.

Kaynnistys sahkotehon tuottamista varten sovelletaan jakeluverkon haltijan maarittamia arvoja ja

jos ei ole madaritelty, asetetaan oletusarvot, jotka ovat:

Taajuusalue: 47,5 HZ < f < 50,01 Hz
Jannitealue: 0,85 Un < U < 1,10 Un

Pienin havaintoaika: 60 s

Tehon muutosnopeus ei saa ylittad jakeluverkon haltijan kytkennan hyvaksyessaan maarittelemaa
tehon muutosnopeutta. Kayttopaikalla suoritettu manuaalikdynnistyksessa on sallittua poiketa ha-
vainnointiajasta ja muutosnopeudesta. Aurinkoenergiajdrjestelman synkronointi jakeluverkon kanssa
on oltava taysin automaattinen ja kytkimen sulkeminen manuaalisesti kahden jarjestelman valilla
synkronoinnin suorittamiseksi ei saa olla mahdollista. Tehon laadussa on annettu maaritelmd, ettei
sahk6a tuottava yksikkd saa tuottaa tasavirtaa verkkoon.

(SFS 607 2015, 141)

3.2.1 Aurinkosahkdjarjestelman kytkeminen jakeluverkkoon

Aurinkosahkgjarjestelmalla tarkoitetaan mikrotuotantolaitteistoa, jonka paatarkoitus on tuottaa séh-
kdenergiaa omaan kayttéon ja joka on liittynyt verkkoon enintaan 16 A sulakkeella.

Mitdan sahkda tuottavaa laitteistoa ei saa kytkea jakeluverkkoon ilman verkonhaltijan lupaa ja lupa
liittyd sahkonjakeluverkkoon tulee hakea mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Jos séhkdenergiaa

sy6tetaan verkkoon, niin mittauslaitteiden tulee tayttaa jakeluverkonhaltijan tekniset vaatimukset.
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Kuluttajan halutessa kayttaa rinnankdyvaa sahkodntuotantolaitosta varavoimana, tulee jarjestelmassa
olla kaksoiskytkentdmahdollisuus, jossa toisella kytkennalla jarjestelma toimii rinnan jakeluverkon

kanssa ja toisella kytkennalla saarrekekdytdssa.

Ennen liittdmista verkkoon tulee verkonhaltijalle toimittaa tiedot teknisisté ominaisuuksista ja verkon

haltija antaa luvan liittya jakeluverkkoon. Verkonhaltija tarvitsee arviointia varten seuraavat tiedot:

— Verkkoonliityntalaitteiden ja mahdollisten lisalaitteiden tyyppikilpien tiedot ja suurin laitteen sy6t-
tdma vikavirta

— Testauspdytdkirja, josta tulee selvitd, etta laitteisto tayttaad suojausvaatimukset ja laitteisto tayttaa
EMC-vaatimukset

— Tuotantolaitteiston verkkoon kytkeytymistapa (automaattinen/manuaalinen) ja kytkeytymisaika

Jarjestelman erottamisratkaisu ja erottimen tiedot

Kun jarjestelma on liitetty verkkoon, tuottajan tulee toimittaa kayttéonottopdytdkirja verkonhaltijalle.
Jos laitteisto on yksivaiheinen, tulee mainita mille vaiheelle se on liitetty. Tuotantolaitos saa kaytto-
luvan, kun kayttéonottopdytakirja on toimitettu verkonhaltijalle ja on antanut luvan laitoksen kayt-
tédn. Verkkoliiténnan saa suorittaa vain sellainen taho, jolla on todennettu ja varmistettu erikoispa-
tevyys kytked laitteisto. (SFS 607 2015, 139-145 ja D1-2012, 317-318)

Sahkolaitteiden valinta ja asennus

Kaikkien tehomuunninlaitteiden on taytettdva IEC 62109-9 vaatimukset ja muiden komponenttien on
taytettava laitetyyppien vaatimukset. Kaapelointi ja siihen liitetyt komponentit altistuvat UV-satei-
lylle, tuulen, veden, lumen ja muiden sadilmididen vaikutuksille. Kaapeloinnin ja komponenttien tu-
lee soveltua olosuhteisiin ja niiden tulee kestda asennusymparistdn sadolosuhteet. Veden paasy on
estettdva kaapeloinnin tai paneeliston tukirakenteisiin ja sitd kautta rakennuksen rakenteisiin. Lisdksi
on otettava huomioon kattorakenteiden kantavuus. Kattorakenteiden mitoituksessa ei ole valtta-
mattd otettu huomioon, etta sinne asennetaan ylimaaraista painokuormaa. Tarvittaessa on kattora-
kenteita vahvistettava, jotta katolle on turvallista asentaa ja etta rakenteet kestévat asentaa aurin-
kopaneelistojarjestelman aiheuttaman lisékuorman.

Aurinkosahkdpaneelien tulee noudattaa laitestandardeja ja jos paneeliketjun jannite ylittda 120 V,
suositellaan kayttamaan luokan II rakennetta tai jossa on vastaava eristys. Paneelisto tulee asentaa
valmistajan ohjeiden mukaisesti siten, etta lampd padsee haihtumaan silloin, kun auringonsateily-
maara on voimakkaimmillaan. Valoséhkdisia paneelistoja voidaan asentaa sarjaan suurimpaan sallit-
tuun kayttéjannitteeseen saakka tai muuttajan kayttéjannitteeseen saakka, riippuen kumpi on
alempi.

Ohitusdiodeja tulee kdyttaa jarjestelmassa silloin, kuin jarjestelman tasajannite ylittaa 50 V ja pa-
neeliston valmistaja vaatii ohitusdiodin kayttéa. Ohutkalvotekniikkaa kayttavat paneelistot eivat
vaadi ohitusdiodia. Estodiodia kaytettdessa diodin mitoitus on oltava kaksinkertainen jarjestelman

mitoitusjannitteeseen verrattuna ja kytketaan sarjaan paneeliketjun kanssa.
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Tasasahkolaitteiden ja komponenttien tulee tayttaa laitevaatimukset, jotka sopivat tasajannitteelle ja
tasavirralle. Laitteiden valinta ja asentaminen on suoritettava niin, etta laitteiston kunnossapito on
turvallista suorittaa aiheuttamatta laitteistolle vahinkoa. (SFS 607 2015, 35-36)

3.3.1 Kaapelit

Johtojdrjestelmien valinnassa ja asennuksessa on otettava ulkoiset olosuhteet huomioon. Paneeliket-
jukaapelit, paneelistokaapelit ja tasajannitekaapelit on valittava ja asennettava siten, ettd minimoi-
daan maasulkujen ja oikosulkujen vaikutukset. Vaikutukset minimoidaan yleensa kayttamalla kaape-
leita, joissa on vahvistettu tai kaksoiseristys. Asennusvaiheessa on oltava huolellinen ja varmistut-

tava oikeanapaisuudesta.

Johtojarjestelman on kestettdva ulkoisia olosuhteita kuten vettd, tuulta, jaan muodostumista, 1am-
potilaa ja auringonsateilyd. UV-valoa kestava kaapeli on yleensa mustaa. Jos kaapeli altistuu ympa-
ristdssa suolalle, johtimen tulee olla tinattua monisaikeista kuparia. Talldin estetdan johtimien johto-
kyvyn heikkeneminen. Kaapeleiden tulee olla Iammon- ja palonkestavia, koska kaapelit sijaitsvat sel-
laisissa paikoissa, ettd lampdtila voi nousta hyvinkin korkealle. Paneeliketjussa on suositeltavaa kayt-
taa kaapelia, jotka sallivat Idmmon tai tuulen vaikutuksesta johtuvan paneeliston liikkumisen seka

lumen aiheuttaman rasituksen ja tarvittaessa on kaytettava vedonpoistoa.

Lisaksi kaapelin valinnassa on otettava huomioon jannitteenalenemat, oikosulkukestavyys, johtimen-
poikkipinta-ala ja johtimen suurin mahdollinen pituus. Aurinkosahkdjdrjestelmissa kaytetdan moni-
sdikeisia johtimia. Jannitteenalenema otetaan huomion kayttamalla suurinta mahdollista jannitetta ja
mahdollisimman suurta johdinpoikkipinta-alaa, jotta jannitteenalenema olisi mahdollisimman pieni.
Johtojarjestelmien suojausta voidaan parantaa kayttamalla vaipallista yksijohdinkaapelia tai asenta-
malla kaapelit suojaputkeen tai kaapelikanavaan. Suojaputkeen asennettaessa on otettava johtimen

lampeneminen huomioon.

Kaapeliston ja asennustavan on kestettava koko suunnitellun kayttéian, jossa on otettu huomioon
ymparistotekijat. Asennustavassa on otettava huomioon johtimien mekaaninen kuluminen ja siitd
johtuva vaurioituminen. Salama vahinkoja minimoiden tulee kaapelisto asentaa niin, etta johdinsil-
mukoiden pinta-alat pidetdgdn mahdollisimman pienena ja kaapeliston reititys on optimoitu. Kun kaa-
peli tuodaan asennusrasialle, on kaytettava vedonpoistoa, jolla estetadn johtimien irtoaminen liitok-
sesta. Lisaksi on otettava huomioon, etta kotelointiluokka ei muutu kaapeloinnin sisddankdynnissa.
(SFS 607 2015, 38—40)

3.4 Estodiodi

Estodiodeilla estetaan tehokkaasti aurinkosahkojarjestelmien takavirrat. Paneelistojen ylikuormitus-
ja vikavirrat muodostuvat normaalisti toimivissa osissa, joiden virrat kulkeutuvat paneeliston vialli-
seen osaan. Vikavirrat kulkevat normaaliin toimintaan nahden vastakkaiseen suuntaan. Oikein mitoi-

tetut ja toimivat estodiodit estdvat vastakkaiseen suuntaan kulkevat vikavirrat ja vikavirrat poistuvat
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kokonaan tai ne pienenevat merkittdvasti. Diodien toiminnan luotettavuus on voitava varmistaa pa-

neeliston koko elinkaaren ajan.
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KUVA 6. Estodiodin toiminta paneeliston oikosulkutilanteessa (SFS 607 2015, 56)

Paneeliketjussa, jossa ei ole estodiodeja muodostuu oikosulku, jolloin vikavirta kulkee viallisten pa-
neelien kautta ja lisaksi kulkee muista paneeleista peraisin oleva vastakkaissuuntainen lisdvirta. Vas-
takkaissuuntainen lisdvirta voidaan keskeyttaa ylivirtasuojauksella, jos vikavirta on suurempi kuin
suojalaitteentoimintavirta.

Paneeliketjussa, jossa on estodiodeja kaytetty, vikavirtaa ei voida taysin katkaista, mutta esto-
diodien kayttd alentaa merkittdavasti vikavirtaa. Toiminta on hyddyllinen tédman tyyppisissa vioissa
riippumatta siitd, onko paneelisto maadoitettu tai jarjestelmassa kaytetyn invertterirakenteesta huo-
limatta.
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KUVA 7. Estodiodin toiminta paneeliston maavikatilanteessa, jossa miinusnapa on maadoitettu (SFS
607 2015, 56)

Paneeliketjun maavikatilanteessa vikavirtojen kulku, kun negatiivinen napa on maadoitettu. Huonoin
tilanne on silloin, kun vikatapaus on paneelistoketjun alkupaassg, jollon vikakohta on kaukana maa-

doituspisteesta. Tdssa tapauksessa estodiodit tulee asentaa positiiviselle puolelle.
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KUVA 8. Estodiodin toiminta paneeliston maavikatilanteessa, jossa plusnapa on maadoitettu
(SFS 607 2015, 57)

Estodiodien kayton hyddyt tulevat selkeasti esille paneeliketjujen vikavirtojen suojauksessa (ks. ku-

vat 7 ja 8). Kaaviokuvissa esitetdaan maadoitetun paneeliston tilanteen, jossa ei ole paneeliston ja
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maadoituksen valilla sarjaimpedanssia. Jarjestelmaan suositellaan asennettavaksi sarjavastus panee-
liston ja maadoituksen valille, joka alentaa merkittavasti mahdollisen vikavirran suuruutta.
Estodiodeja kaytettdessa on kuitenkin huomioitava jannitehavid, joka voi olla suuruudeltaan yli 1 V
(SFS 607 2015, 58). Mitoituksessa ja suunnittelussa tulee ottaa huomioon havidista muodostuva
lampd ja sen johtuminen. Diodin ldmpdtilojen hallinta turvallisissa rajoissa, voi olla tarpeellista kayt-
taa jaahdytyselementtid. (SFS 607 2015, 55-58)

3.5 Aurinkoenergiajarjestelmien maadoitus
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KUVA 9. Aurinkosahkgjarjestelman paljaiden johtavien osien maadoitus (SFS 607 2015, 47)

Paljaiden metalliosien maadoituksessa ja potentiaalintasauksessa on kaytettavissa seuraavat vaihto-

ehdot.

1) Muiden kuin virransy6ttéén kuuluvien johtavien osien toiminnallinen maadoittaminen ja potenti-
aalintasaus on tarvittaessa toteutettava kytkemalld sahkdasennuksen padamaadoitusliittimeen.

2) Maadoitus toteutetaan yhtena osana salamasuojausjarjestelmaa.

3) Potentiaalitasaus tehdaan eri potentiaalierojen estamiseksi asennuksissa

4) Toiminnallinen maadoitus voidaan kayttad myos virransiirtotiena kdytettya napaa, jolloin maa-
doittaminen on toiminnallinen maadoitus

Maadoitus voidaan toteuttaa yhdella tai useammalla edelld mainitulla tavalla ja koko seka sijainti

riippuvat sen toiminnasta. Paljaiden johtavien osien maadoitus toteutetaan vahintdan kayttaen 6

mm? kuparijohdinta tai vastaavaa. Mikéli samassa kokoonpanossa on salamasuojaus, niin silloin on

kéytettéva suurempia johtimia. Talléin minimi maadoitusjohtimen poikkipinta on 16 mm?2.

Erillisia maadoituselektrodeja kdytettdessa on elektrodi kytkettava paamaadoitusliittimeen kdyttden

potentiaalintasausjohtimia. (SFS 607 2015, 45—46)
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3.6  Akusto

Akuston paatehtdva on varastoida ylituotettu sahkdenergia talteen myéhempéaa kayttéa varten. Tar-
peelliseksi varastoidun energian hyddyntaminen tulee kyseeseen silloin, kuin sahkéenergian kulutus
ylittad paneelistojen tehon tuoton. Kyseessa voi olla hetkellisestd kulutuksesta johtuvaa tai sadolo-

suhteista johtuvaa energiantuottovajetta.

Akustojen perussuojausta ei valttdmatta vaadita. Suojaus vaaditaan yli 60 V tasajannitteelle. Akusto
suositellaan sijoitettavaksi sellaiseen paikkaan, etteivat sivulliset henkilét padse koskettelemaan jan-
nitteisia osia. Akustojen navat suojataan kosketussuojalla. Jos napojen kosketussuojausta ei kayteta
tulee akusto sijoittaa sahkétilaan. Sahkétilassa akusto sijoitetaan mieluiten omaan tilaan. Jakokes-
kus- tai kytkinlaitetilassa akusto sijoitetaan riittdvan kauaksi keskuksen hoitotilasta ja varustetaan
varoituskyltilla. Kyltissa tulee olla varoitus akuston ja maan sekd napojen valisesta kosketusjannite-
vaarasta. Akuston syéttamasta piiristé suojataan kaikki jannitteiset osat. Akkupiiriin liitettyihin laittei-

siin on suhtauduttava kuin tavalliseen verkkojannitteiseen piiriin liitettyihin laitteisiin.

Sahkdtilassa pyritadn akusto sijoittamaan siten, ettd minkaan kahden samanaikaisesti kosketeltavan
johtavan osan valinen ei ole vaarallisen suuri. Kosketusetdisyydeksi maaritelldadn 2,5 m, eikd missaan
olosuhteessa jannite johtavien osien valilla saisi ylittda 250 V:a. Akustolle on varattava 0,8 m levedt
huoltokaytdvat. Huoneessa, jossa akusto sijaitsee ja varataan, on oltava hyva ja tarvittaessa koneel-
lisesti tehostettu ilmanvaihto. Huoneen ilmanvaihdossa on tarkeadd, etta tuloilmakanavat sijaitsevat
lattiatasolla ja poistoilmakanavat katon rajassa. Akustojen huonetilan sahkéasennuksissa noudate-
taan markien tilojen asennusmaarayksia ja asennukset on oltava korroosionkestavia.

(SFS 607 2015, 25 ja D1-2012, 323-324)

3.7 Merkinndt ja dokumentointi
3.7.1 Merkinnat

Henkil6turvallisuuteen liittyvista syistd on erityisen tarkeda ilmoittaa, ettd kiinteistdssa on aurin-
kosahkolaitteisto. Lisdksi on oltava varoitusmerkinnat sellaisissa kohdissa, jossa henkild voi paasta
kasiksi jannitteisiin osiin ja etta huomaa varoituksen jannitteen tulemisesta kahdesta eri suunnasta.

Talléin sy6ttd on erotettava kahdesta eri suunnasta ja varmistettava kohteen jannitteettémyys.

LY

N

KUVA 10. Esimerkki sahkdkeskukseen laitettavasta aurinkosahkgjarjestelmasta ilmaiseva merkinta
(SFS 607 2015, 52)
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Kaikki laitteet tulee merkita standardien vaatimalla tavalla. Standardit vaativat, ettéd merkinnat tulee
tehda paikallisella kielelld tai kayttden soveltuvia turvallisuus- ja varoitusmerkkeja.

Merkist6jen vaatimukset:

a) oltava IEC vaatimusten mukaisia

b) oltava havidmattomia

c) oltava luettavissa 0,8 m etdisyydelta, ellei muuta vaadita

d) rakenteelta ja kiinnitystavalta oltava laitteen kayttdidn kestavia

e) oltava kayttajan selkedsti ymmarrettavissa

SOLARDC

KUVA 11. Esimerkki kaapelin merkinnasta (SFS 607 2015, 52)

Aurinkosahkojarjestelmadn kuuluvat kaapelit on oltava tunnistettavissa pysyvalla merkinnalla, joiden
on kestettava koko kayttdidn ja oltava selkedsti ymmarrettavissa. Kaapeleiden tunnistus on toteutet-
tava yhdella seuraavista menetelmista:

1) kaapelit on merkitty kuuluvaksi aurinkosahkdjarjestelmaan ja merkinta on pysyva seka helppolu-
kuinen (esimerkiksi TUV 2 pfg)

2) jos merkinta ei ole selked, kaapelit merkitdan selkedsti erottuvilla varillisilla lapuilla, jossa teksti
SOLAR DC. Merkinndt normaaleissa oloissa vahintadn 5 m valein ja asennuskohdissa joissa mer-
kintd on selkedsti ndhtavissa vaéhintéddn 10 m valein.

3) jos kaapeli on asennettu suojaputkeen tai kaapelikanavaan, merkintd on tehtdva 5 m valein suo-
jarakenteen ulkopuolelle

Osapaneelistojen tai paneeliketjujen johtimet tulee ryhmitella tai johdinparit merkita, jotta saman

virtapiirin positiiviset ja negatiiviset johdinparit ovat selkedsti tunnistettavissa.

(SFS 607 2015, 50-52)

3.7.2 Dokumentointi

Dokumentoinnin paatehtdva on, etta pystytaan jélkeenpain varmistamaan asennuksen turvallisuus ja
asennus toimii oikein sekd antaa tietoa asennuksesta ja jarjestelmadan liitetyista laitteista. Lisaksi do-
kumentoinnin tehtdva on osoittaa, etta jarjestelma tayttdad standardien minimivaatimukset kayttoén-
ottotesteissa ja tarkastuksissa. Dokumentointi tulee tehda aina, kun laitteisto on liitetty séhkoverk-
koon. Informaation tarkoitus on varmistaa, ettd jarjestelman tiedot ovat kayttdjan, tarkastajan ja

kunnossapitohenkilokunnan saatavilla.

Dokumentaatio sisdltda jarjestelman perustiedot seka kaytto- ja huolto-ohjeet, jossa tulee olla:
o kayttdkohde
o mitoitusteho (kW DC tai kVA AC)

e valosahkoiset paneelit ja invertterit — valmistaja, malli ja lukumaara
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e asennuspaiva
o kayttdonottopaiva
e asiakkaan nimi

e asennuskohteen osoite

Lisaksi on oltava suunnittelijasta ja mahdollisista urakoitsijoista ja yrityksen roolista seuraavat tiedot:
e yritys
¢ yhteyshenkild

e postiosoite, puhelinnumero ja sahkopostiosoite

Dokumentaatiosta on l6ydyttava kaapelointi ja johdinkaaviot, joissa on yksityiskohtaista tietoa mita

jarjestelma pitaa sisallaan.

Paneeliketjun tiedot:
o kaapelin koko ja tyyppi
o ylivirtasuojalaitteiden tiedot - tyyppi, sijainti ja mitoitus (jannite/virta)
e sulkudiodin tyyppi (jos oleellinen tieto)
o liitantarasian sijainti

o tasasdhkderotuslaitteen tyyppi, sijainti, mitoitus (jéannite/virta)

Maadoitus ja ylijannitesuojaus:

e yksityiskohdat kaikista maadoituksista/potentiaalintasausjohtimista — poikkipinta ja liitanta-

pisteet

o yksityiskohdat kaikista liitdnnéista ukkosuojausjarjestelmaan

o yksityiskohdat kaikista ylijannitesuojista sisaltéden sijainnin, tyypin ja mitoituksen
Vaihtovirtajérjestelma:

¢ vaihtoerotuslaitteen sijainti, tyyppi ja mitoitus

o ylivirtasuojalaitteen sijainti, tyyppi ja mitoitus

o vikavirtasuojalaitteen sijainti, tyyppi ja mitoitus

Datalehdet:
¢ valosahkoisten paneelien datalehdet
e inverttereiden datalehdet

Datalehdet on oltava saatavilla kaikista jérjestelmaan kiinnitetyista laitteista.

Kaytt6 ja kunnossapito
e toimenpiteet oikean toiminnan varmentamiseen
o tarkistuslista tehtdvista jotka pitaa tehda kun jarjestelma vikaantuu
e jarjestelman hatasulkeminen ja erotustoimenpiteet
e suositukset kunnossapitoon ja laitteiston puhdistamiseen
e huomioitava kaikki mahdolliset muutos- ja korjaustyét, jotka voivat vaikuttaa jarjestelman

toimintaan
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e jarjestelmakomponenttien takuuehtodokumentit, josta tulee ilmi takuun alkamispaiva ja pi-
tuus
e dokumentaatio kaikista sovellettavista tydmenetelmista tai sadnkestoisuuteen liittyvista ta-

kuutiedoista

(SFS 607 2015, 83-86)

3.8 Kayttédnotto- ja kunnossapitotarkastukset

Ennen kayttdonottoa jarjestelmalle on tehtdva kattavat tarkastukset ja niisté on tehtava kattava do-

kumentointi. Tarkastukset noudattavat kaikille uusille sahkéasennuksille noudattavaa tarkastuskay-

tantda ja saanndllisin valiajoin suoritettavaa kunnossapitotarkastusta. Kayttéonotossa on varmistet-

tava, ettei se vaikuta heikentdvasti aikaisempien asennuksien turvallisuuteen. Kayttédnottotarkastus

vaaditaan yli 120 voltin tasajannite laitteistoille.

Kunnossapitotarkastuksessa on tarkoitus tutkia, ovatko sahkdasennukset ja laitteet kunnossa kayt-

toa varten ja ettd sahkdasennukset tayttévat sahkéturvallisuusmaaraykset. Kunnossapitotarkastuk-

sesta vastaa laitteiston haltija.

Kayttoonottotarkastuksen saavat suorittaa valtuutetut ja todetun patevyyden omaavat asentajat ja

valtuutetut laitokset. Kunnossapitotarkastuksen voi tehda riittavan perehdytyksen saanut ammatti-

henkil6 tai opastettu ja perehdytetty maallikko.
(SFS 607 2015, 145)

3.8.1 Aistinvaraiset tarkistukset

Tasasahkojarjestelman aistinvaraiseen tarkistukseen sisaltyy seuraavat asiat:

a)
b)

<)
d)

e)

g)

Jarjestelma on maaritelty, suunniteltu ja asennettu vaatimusten mukaisesti.

Kaikki tasasahkojarjestelmaan liitetyt komponentit ja laitteet ovat mitoitettu jatkuvaan tasasah-
kdkayttdon ja soveltuvat suurimmalle mahdolliselle tasajannitteelle ja virralle.

Suojaus on toteutettu kayttden luokan II sahkolaitetta tai vastaavaa eristystasoa.
Paneeliketjujen kaapelit, paneelistojen kaapelit ja tasasdahkojarjestelman paakaapelit ovat valittu
ja asennettu minimoiden oikosulkujen ja maadoitusvikojen riskeja. Kayttamalla kaapeleita joissa
on suojaava- tai vahvennettu eristys eli kaksoiseristys saavutetaan riittdvan pieni riski vikaantu-
miselle.

Kaapelointi joka on valittu, tulee kestaa ulkoiset rasitukset kuten tuuli, jaa, lampétila ja aurin-
gonsateily.

Jarjestelmat joissa ei ole perdkkaisia ylivirtasuojalaitteita: Tarkistetaan ettd paneelin mitoitettu
takavirta (Ir) on suurempi kuin jarjestelman suurin mahdollinen takavirta ja etta paneeliketjun
kaapelien koko vastaa rinnakkain kytkettyjen paneelien yhdistettya maksimivirtaa.

Jarjestelmat joissa on perakkaisia ylivirtasuojalaitteita: Ylivirtasuojalaitteet on maaritelty ja mi-
toitettu vastaamaan paikallisia olosuhteita tai on noudatettu valmistajan ohjeita paneeleiden

suojauksessa.
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Tarkistetaan etta erotus- ja kytkentalaite on mitoitettu vastaamaan tasasahkdpuolen invertteria.
Estodiodien mitoitus tarkastetaan ja ettd estojannite on vahintdan 2 x paneeliketjun mitoitusjan-
nite.

Jos yksi tasasahkdjarjestelman johdin on kytketty maahan, tarkistetaan etta kaytéssa on vahin-
taan yksinkertainen erotus vaihtosahképuolen ja tasasdhkdpuolen valilla ja ettd maadoituslii-
tanta on toteutettu korroosion kestdvaksi. (SFS 600-1 2012, 354 ja SFS 607 2015, 87)

Aistinvaraiseen tarkistukseen kuuluu myds oikeanlaisten merkintdjen tarkistus, jotta ne ovat selke-

asti tunnistettavissa aurinkosahkoéjarjestelmaan kuuluvaksi.

Merkintéihin ja tunnistamiseen kuuluu:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
g9)
h)
i)
i)

kaikki virtapiirit, suojalaitteet, kytkimet ja liittimet on merkitty

tasasahkdkytkentarasiat on merkittava varoitusmerkinnallad joka osoittaa, ettd rasian sisalla on
aktiivisia osia ja etta ne voivat olla jénnitteisia vaikka invertteri on erotettu sahkdnjakeluverkosta
vaihtosahkopuolen erotuskytkin on selkedsti merkitty

kaksoissyotdn varoitusmerkinnat ovat liintédntapisteissa

kaapelointi- ja johdotuskaavio on esitetty asennuskohteessa

invertterin suojausasetukset ja asentajan tiedot on esitetty asennuskohteessa

hatdpysaytyksen toimenpiteet on esitetty asennuskohteessa

varoitusmerkinnat oltava helposti tunnistettavissa

kaikki tunnukset ja kilvet ovat kiinnitetty kayttéa kestavalla tavalla

Liitetyista laitteissa on oltava CE-merkki

(SFS 607 2015, 88, 96 ja D1-2012, 332)

3.8.2 Testaukset

Testauksen paatarkoitus on tdydentaa asitinvaraisia tarkastuksia ja maaritelld jarjestelman kaytto-

turvallisuus eri tilanteissa ja etta jarjestelma toimii luotettavasti seka turvallisesti. Tarkedaa on muis-

taa testauksessa, ettd testausmenetelmat ja tulokset tulee olla luotettavia. Mittalaitteita kaytettdessa

on huomioitavaa, etta mittalaitteiden kalibrointi on voimassa ja tulee kayttda vain kalibroituja lait-

teita. Talla taataan mittaustulosten oikeellisuus ja luotettavuus.

Testaukset tehdaan mieluiten seuraavasti:

e suojajohtimen, paa- ja lisdpotentiaalintasausjohtimen jatkuvuus
e sdhkdasennuksen jatkuvuus

e SELV- ja PELV-piirien ja sahkdisesti erotettujen piirien erotus

e lattia- ja seindpintojen resistanssi

e sy6ton automaattisen poiskytkennan toiminta

e lisdsuojaus

e napaisuus

e avoimen piirin jannite- ja virtatestaus

e kiertosuunnan mittaus
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e toiminta- ja kayttotesti

e jannitteenalenemat

Jos jossakin testauskohdassa on havaittu vika tai poikkeama, niin se on voinut vaikuttaa saatuihin
tuloksiin. Talléin mittaukset tulee tehda uudelleen korjauksen jalkeen. Testauksessa on oltava erityi-
sen huolellinen ja varovainen, koska testauksessa on huomioitava eri tilojen kayttéturvallisuustekijat.
(SFS 607 2015, 89; SFS 600-1 2012, 354-355 ja D1-2012, 337-338 )

Eristysresistanssin mittauksessa mitataan kaikkien jannitteisten ja maadoitusjarjestelman johtimien
valista eristysresistanssia. Jannitteiset ja nollajohdin voidaan kytkea yhteen. Palovaarallisissa tiloissa
mitataan kaikkien johtimien valinen eristysresistanssi ja voi olla syyté mitata ennen laitteiden kyt-

kentaa.

Jannitteenalenemaa ei tarvitse erikseen mitata jarjestelmastd, koska jannitteenalenemista ei ole
vaatimuksia, mutta liian suuret alenemat voivat hairita laitteiden toimivuutta. Jannitteenalenema

voidaan todeta myds laskemalla, jolloin saadaan alenemasta riittédvan luotettava tulos.

TAULUKKO 7. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot (SFS 607 2015, 92)

Testimenetelma Jarjestelman Koejannite (DC) | Minimieristysresis-
jannite Vv Vv tanssi MQ
Testimenetelma 1
Erilliset testit paneelis- <120 250 0,5
ton positiiviselle ja ne- 120..500 500 1
gatiiviselle > 500 1000 1
Testimenetelma 2
Paneeliston positiivinen < 120 250 0,5
ja negatiivinen oikosul- 120..500 500 1
jettu yhteen > 500 1000 1

Eristysmittausta ennen on huomioitava jarjestelmaan liitettyjen ylijannitesuojien ja muiden laitteiden
vaikutus testaustuloksiin ja niiden mahdollinen rikkoontuminen. Tallaiset laitteet tulee erottaa ennen
eristysresistanssin mittausta. Jos erotus ei ole mahdollista, niin koejannitetta voidaan pienentaa 250
V tasajannitteeseen ja eristysresistanssin on oltava vahintaan 1 MQ. (SFS 600-1 2012, 354-356)

Toiminnalliset testaukset on tehtava kytkin-, kaytto-, ohjaus- ja lukituslaitteille, jotta voidaan todeta
niiden toimivan vaatimusten mukaisesti. Samalla tarkastetaan, ettd ne on asennettu ja aseteltu oi-

kein.

3.8.3 Tarkistusraportointi

Tarkastustuloksista on laadittava raportti ja raportissa tulee olla seuraavat tiedot:

¢ yhteenveto jarjestelman tiedoista
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e luettelo tarkistetuista ja mitatuista virtapiireista
o tarkastuspodytakirja, joka sisdltda jokaisen testatun virtapiirin testituloksen
e suositeltava tarkastusvali
e tarkastajan tai tarkastajien allekirjoitukset
(SFS 607 2015, 92-93)

3.8.4 Kayttéonottotarkastus

Kayttoonottotarkastuksessa kdydaan lapi raportointi, jossa on oltava tiedot henkil6ista, jotka vastaa-
vat jarjestelmén suunnittelusta, rakentamisesta ja tarkastamisesta seké niiden vastuiden laajuu-
desta. Samalla annetaan suositus kunnossapitotarkastuksen aikavalistd, jonka aikana on tehtava
kunnossapitotarkastus. Tarkistusvali maardaytyminen perustuu laitteiden ja laitteistojen tyypin, kay-

ton ja toimintaan, kunnossapidon laatuun ja kunnossapitojaksoihin seka laitteistoon kohdistuvien

energian toimittajalle omistajan toimesta ja mittaroinnista vastaavalle taholle aurinkoenergiajarjes-
telman kayttdonotosta mahdollista sopimusmuutosta varten.
(SFS 607 2015, 93 ja D1-2012, 330)

3.8.5 Kunnossapitotarkastukset

Kunnossapitotarkastuksen tarkoitus on tarkastaa ja varmistaa, etta laitteisto tayttda uusimmat lait-
teistostandardit ja maardykset. Kuntotarkistuksilla varmistetaan, etta laitteiston kayttd on turvallista,
eika laitteistoon ole muodostunut riskitekijoita kayton aikana. Samalla tarkastetaan mahdolliset lait-
teiston viat ja niiden korjaaminen ja etta havaitut viat on korjattu mahdollisimman pian. Kunnossapi-
toraportista tulee olla esitettyna kaikki esille tulleet viat ja niiden korjaaminen tai paivittéminen, jotta
laitteisto vastaa tarkastushetken standardeja ja maardyksia. Tarkastajan tulee olla sahkéalan am-
mattihenkil® ja hanen tulee pystya arvioimaan sahkéturvallisuuteen vaikuttavia puutteita sahkolait-
teistoissa.

Tarkastuksen sisalto:

Ennen tarkastusta on hyva selvittda seuraavat asiat:
e Milloin asennukset on tehty?
e Onko asennuksiin tehty muutoksia?
e Onko rakennukseen tehty sellaisia muutoksia, jotka voivat vaikuttaa sahkdlaitteisiin?

e Onko sdhkélaitteistossa havaittu ongelmia kaytdn aikana, jos on niin minkalaisia?

Tarkastukset kohdistetaan seuraaviin kohteisiin:
e liittyman ja paakeskuksen tarkistus
e maadoitus ja potentiaalintasaukset
e ryhmakeskukset
e ryhmajohdot ja s@hkdlaitteet
(SFS 600-1 2012, 361-362 ja D1-2012, 353)
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4 HAASTATTELUT

Haastattelujen tarkoitus oli saada mahdollisimman kattavasti tietoa aurinkoenergiajarjestelmien
asennuksesta ja kaytosta seka niihin liittyvista riskitekijoistd. Haastatteluaineiston laadin perehtyes-
sani asiaan ja koin haastattelukysymyksien merkityksen, niin urakoitsijoiden- ja kayttdjien nakdkul-
masta. Haastattelut toimivat johdattelevana aineistona aurinkoenergiajarjestelmien riskienkartoi-
tusta. Haastatellut yritykset joilta sain vastaukset, nimean ne urakoitsija A, B ja C. Haastattelu ai-
neiston otanta on varsin kapea ja pintapuolinen. Haastattelukysymyksia lahetettiin useammalle ta-
holle, vain kolmelta urakoitsijalta ja kahdelta kayttajalta sain vastaukset. Haastattelujen tulokset

ovatkin suuntaa antavia.

4.1 Urakoitsijoiden kokemuksia

4.1.1 Mita turvallisuuteen liittyvid asioita on otettava huomioon asennettaessa ja kayttoonotettaessa aurinkoener-
giajarjestelmia?

A. Aurinkoenergiajarjestelmien asennus tapahtuu yleensa korkealla. Asennusvaiheen turvalli-
suus painottuu henkiléturvallisuuteen ja asentajien valjaiden kaytt6 vinoilla katoilla on valt-

tamatonta.

B. Yleiset rakentamiseen liittyvat turvallisuustekijat ja erityishuomiota vaativa kattotydskentely

ja siihen liittyvat turvallisuustekijat, kuten putoamissuojaus ja katon liukkaus.

C. Asennusympariston riskien tunnistaminen, kuten kattorakenteiden kantavuuden ja kunnon
huomioiminen ja asennustavan vaikutukset kiinteist6dn. Henkiléturvallisuudessa turvallisuus-

asiat keskittyvat putoamissuojaukseen ja kattojen liukkauteen.

4.1.2 Yleisimmat ongelmat, joita kohdataan aurinkoenergiajdarjestelmia asennettaessa?

A. Aurinkopaneelien nostaminen katolle on hankalaa ja paneelisto voi vaurioitua tai pudota
nostovaiheessa. Kaapelointien reitit ovat hankalia katolle, johtuen korkeista asennuspai-

koista.

B. Haastavimpia asioita, joita usein joutuu miettimaan ovat: Paneelien nosto katolle ja kiinnitys

kattorakenteisiin seka johtoreitit.

C. Turvallinen tyéskentely korkealla, paneelien nosto katolle turvallisesti, kaapeleiden asennus

ja suojaus, maadoitus. Kaapelointien kulkureitit ovat monesti hankalissa paikoissa.

4.1.3 Aurinkoenergiajarjestelmien yleisimmat ongelmat ja viat kaytdn aikana? Syyt niille ja kuinka niita voidaan
ennaltaehkaistd ja minimoida seuraukset?

A. Yleisimpia ongelmia aurinkoenergiajarjestelmissa on lumi ja inverttereihin liittyvat ohjelmalli-

set bugit.
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B. Yritys ei ole havainnut ongelmia ja asennetut laitteistot ovat toimineet luotettavasti

kosteuden seurauksesta johtuviin kontaktivikoihin.

4.1.4 Energialaitosten vaatimukset aurinkoenergiajarjestelmille?

A. Energialaitoksen vaatimukset perustuvat kaytettaviin standardeihin. Turvakytkin sijoitus ul-
koseinalle, johon energiayhtidlla on paasy tai sahkon katkaisupaikka voi olla myds esimer-

kiksi kiinteiston paakeskuksessa, minne energiayhtiolla on paasy.

B. Sahkolaitteistolle on tehtava aina ennen kayttodnottoa kdyttdonottotarkastus, jossa sahko-
urakoitsija selvittaa riittdvassa laajuudessa, ettei séhkdlaitteistosta aiheudu sahkéturvalli-
suuslain (410/96) 5 §:ssa tarkoitettua vaaraa tai hairiétd. Invertterin tulee tayttdd Suomen
asetukset ja vaatimukset (VDE-AR-N 4105 2011-8 tai SFS-EN 50438). Erotuskytkimelle tulee
olla verkkoyhti6lla vapaa paasy.

C. Laitteisto soveltuu laadullisesti aurinkoenergian tuotantoon ja on CE-hyvaksytty. Asennukset
on tehty oikein ja turvallisesti. Kdyttéonottotarkastus ja dokumentit on oltava esittaa ver-
konhaltijalle seka laitteisto tayttaa laadullisesti jakeluverkonhaltijan vaatimukset ja standar-
dit. Lopuksi vaaditaan jakeluverkonhaltijan lupa kytkea laitteisto yleiseen sahkéverkkoon ja
kytkennat saa suorittaa vain ammattihenkil6. Erotuskytkimelle on oltava energiayhti6lla es-

teetdn paasy.

4.2 Kuluttajien kokemuksia
4.2.1 Minkalaiseen kayttotarkoitukseen ja minka kokoinen aurinkoenergiajarjestelma on hankittu?

A. Asuntolautan energian ldhteeksi. Paneelien tuotto on noin 4000 W

B. Aurinkoenergiajarjestelma on hankittu kesémokeille valaistukseen sisalla ja ulos kuistille,
varastoon ja ulkokdymaldan. Lisaksi saunaan pumpulla tuleva vesi toimii aurinkoenergialla.
Mokkeihin on asennettu myds pistorasioita, jolloin radio on uusien johtoasetusten jalkeen
mahdollista liittda jarjestelmaan, tdman liséksi on hankittu adapterit, jolloin matkapuheli-
mien lataaminen onnistuu. Mokeissa 4 kpl ja kussakin mdokissa on 140 W aurinkosahkdjar-
jestelma ja varastossa 50 W aurikoséhkdjarjestelma. Ylijadmaenergiaa varastoidaan akustoi-

hin mydhempaa kayttéa varten.
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4.2.2 Onko aurinkoenergiajarjestelma tayttanyt sille asetetut odotukset ja vaatimukset?

A. On tayttanyt

B. Aurinkoenergiajarjestelma sopii tallaiseen mokkitoimintaan, joka on kaytdssa vain kesaai-
kaan. Taloudellisesti kannattavaa verrattuna sahkdistettyyn moékkiin. Iltojen pimetessa on
hyva laittaa valaistusta mokkiin ja ulkokuistille, tama tuo turvallisuutta liikkumiseen myds

pimeaan aikaan.

4.2.3 Aurinkoenergiajarjestelmien ongelmat, viat ja huoltotoimenpiteet kdytén aikana?

A. Ei ole viela ollut

B. Aurinkoenergiajarjestelman akkujen varauksen riittavyys. Pitkdn pilvisen ja sateisen saan
aikaan energia saattaa loppua, kunnes paasee uudelleen latautumaan. Mydskin useamman

pisteen valaistus tai runsaasti virtaa vievat laitteet syovat nopeasti energiaa kuten invertteri.

4.2.4 Toimenpiteitd joita kayttdja joutuu tekemaén aurinkoenergiajarjestelmille?

A. Lokin jatésten ja muiden partikkeleiden pesu paneeleiden paalta

B. Aurinkopaneelien puhdistaminen, akuston kunnon- ja varauksen tarkistaminen, lamppujen

ja sulakkeiden tarkistaminen.

4.3 Paatelmat haastatteluista

Yleisesti urakoitsijat noudattavat kansallisia laitestandardeja ja haasteena on télla hetkelld yhtenai-
sen rakennuslupakdytannén noudattaminen, koska lupakaytanndt vaihtelevat paikkakunnittain. Suo-
messa joillakin paikkakunnilla vaaditaan aina laitteistolle rakennuslupa ja on syytad varmistaa asen-

nuspaikkakunnan rakennuslupakdytanto.

4.3.1 Paatelmat urakoitsijoitten kokemuksista

Turvallisuus asiat

Haastatteluista tuli ilmi, etta turvallisuuskysymyksissa paapainopiste on henkiléturvallisuudessa.
Tyoskentelykohteet sijaitsevat useimmiten korkealla ja kattorakenteiden kaltevuus ja liukkaus muo-
dostavat merkittavan turvallisuuteen liittyvan riskitekijan. Kattotytskentelyssa kiinnitetadankin run-
saasti huomiota asentajien turvalliseen tyéskentelyyn.

Asennusympariston riskitekijoiden tunnistaminen nousee myds esille. On huomioitavaa suunnitelta-
essa aurinkoenergiajarjestelmaa kiinteistdon katolle, etta kuinka suuri lisékuormitus kohdistuu katto-

rakenteisiin.
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Haasteet asennusty6ssa

Urakointien haasteita asennustytssa on paneelistojen nostaminen korkealle haastavaa. Haasteet
muodostuvat nostovaiheen riskitekijoista, jotka on huomioitava nostoa suunniteltaessa. Nostovai-
heessa on varmistettava, ettei paneelisto vaurioidu tai padse putoamaan.

Asennusvaiheessa kiinnitetddn huomiota asennustapaan ja etta kattorakenteiden tiiveys ei saa hei-
kentya asennuskiskostoja kiinnittdessa. Kaapeloinnissa on huomioitavaa johtoreitit ja niihin on sel-
vasti kiinnitetty huomiota. Kaapelireittien huolellinen suunnittelu ennakolta helpottaa asentajia tyds-
saan. Kaapelitydssa joudutaan monesti tydskentelemadn hankalissa paikoissa, kuten raystdiden alla.

Raystdiden alustat ovat ahtaita ja hankalia tyéskentelypaikkoja.

Yleisimmat viat kdytonaikana

messa se tarkoittaa eri vuodenaikoihin liittyvia tekijoita. Talvella lumen ja jaan kertyminen paneelis-
ton paalle voi aiheuttaa mekaanisia vaurioita. Kuorman kasvaessa liian suureksi tai painotaakan siir-
tyminen toiselle laidalle voi aiheuttaa paneeliston rikkoontumisen. Lisaksi talvella laitteistoon kohdis-
tuva mekaaninen taakka koettelee kaapelointia ja paneelistojen kiinnityksia. Mekaaninen uhka koh-
distuu myds johtimien ja laitteistojen suojaukseen, kuten kosteus, korroosio ja muut ulkoiset tekijat.
Muita kuin ulkoisia tekijoita ovat laitteiston ohjelmalliset vikatilanteet. Vikatilanteita joita on esiinty-

nyt liittyvat inverttereiden ohjelmistoperaisiin vikoihin.

Energialaitosten vaatimukset laitteistolle

Yhteiset standardit asettavat laitteistolle raja-arvot ja maaritelmat, kuinka ja miten aurinkoenergia-
jarjestelmat tulee asentaa. Yksi keskeisin vaatimus on, etta laitteiston erottimelle tulee olla verkon-
haltijalla vapaa paasy, eika laitteisto aiheuta hairiéta jakeluverkkoon.

Ennen laitteiston kytkemistd verkkoon tulee laitteistolle tehda kayttdénottotarkastus ja siihen liittyva
kattava dokumentointi. Kdyttoonottotarkastuksessa kdaydaan lapi laitteisto ja varmistetaan etta lait-
teisto tayttaa verkonhaltijan laite- ja laatuvaatimukset verkkoon liitettdvaksi. Jakeluverkonhaltija tar-

kastaa dokumentit ja antaa luvan kytkea laitteisto verkkoon, mikali laitteisto tayttaa laatukriteerit.

4.3.2 Paatelmat kuluttajien kokemuksista

Opinnadytetydni kannalta oli merkittavaa keratd kuluttajien kokemuksia aurinkoenergiajarjestelmista
ja niiden toimivuudesta. Tarkea asia joka haastatteluista tuli esille, oli laitteiston oikeanlainen sijoit-
telu ja mitoitus kaytdn tarpeen mukaan. Haastattelujen perusteella aurinkoenergiajarjestelmat ovat
varsin kuluttajaystavallisia ja helppohoitoisia. Mokkikaytdssa iso tekija on aurinkoenergiajarjestel-
mien varsin edullinen hankintahinta. Kertainvestoinnin hyddyt tulevat esille kdytdsta aiheutuvien

pienten kdyttokustannusten muodossa, mikali mokissa ei ole ennestaan sahkdoja.
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Aurinkoenergialaitteiston kayttotarkoitus ja koko

Aurinkoenergiajarjestelmien kayttd ja sen hyddyntaminen on hyvin laaja-alainen kasite. Haastateltu-
jen kuluttajien kokemukset ovat varsin myonteisia ja kdyttokohteiden vaatimukset ovat tdyttyneet.
Pienet laitteistot edustavat mokkikayttoa, jossa sahkbenergian tarve on varsin pieni. Suurempia lait-
teistoja edustaa asuntolautan laitteisto, jota voidaan kayttda varsin laaja-alaisesti. Molemmissa ta-
pauksissa laitteisto edustaa omavaraista energiantuotantoa ja energia varastoidaan akustoihin, jota
hyédynnetdan mybhempaa kayttéa varten. Asuntolautan jarjestelmda voidaan tietyin ehdoin hyd-
dyntda myos ylijadmaenergian myymiseksi sahkoyhtidlle tai erillisen kiinteistdn energiantarpeen
tayttamiseksi.

Odotukset ja vaatimukset laitteistolle

Haastatteluista tuli selkeasti esille, ettd kaytdssa olevat laitteistot ovat tayttaneet haastateltujen odo-
tukset. Kuluttajilla merkittava tekijé hankintoihin oli laitteiston kokonaiskustannukset, kun verrataan

yleisen jakeluverkon hankintakustannuksiin.

Ongelmat, viat ja huoltotoimenpiteet kdayton aikana

Laitteistojen on havaittu olevan varsin luotettavasti toimivia. Mahdolliset ongelmat keskittyvat la-
vaaditaan suurempaa akustoa, jotta sdhkda riittaa kaytettavaksi silloin, kun sita tarvitaan.

Kayttdjan toimenpiteet ovat l1dhinna paneelistojen puhtaanapito, akuston kunnonvalvonta ja suoja-
laitteiden tarkistus. Lisaksi varjostusta aiheuttavien puiden raivaaminen paneeliston edestd, koska jo

pieni varjostus heikentaa merkittdvasti paneelien energiantuottoa.
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5 ASENNUSTAVAT JA KOKOONPANO

5.1 Yhden tai useamman sarjaan kytketyn aurinkosahkdpaneelin kokoonpano
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KUVA 12. Kaaviokuva yhdesta sarjaankytketysta paneeliketjusta (SFS 607 2015, 20)

— Huom. 1: Valmistajat sisallyttdvat ohitusdiodin paneeliston rakenteeseen, jos sellainen vaaditaan
— Huom. 2: Kuormanerottimien tehtava on kyetd erottamaan paneelisto ja tehomuunnin toisistaan
suurimman mahdollisen vikavirran tai suurimman mahdollisen kuormituksen aikana. Kuormanerotti-

met vaaditaan yleensa yli 30 V tasajannitteisissa piireissa valokaarivaaran vuoksi.

Kuvassa 8 nahddan kaaviokuvana kytkentdperiaatteesta, jolla muodostetaan paneeliketju. Paneelisto
voi kasittda yhden tai useamman sarjaan kytketyn aurinkosahképaneelin. Paneeliston ketjutuksessa
miinusnapa (-) kytketadn aina matalamman potentiaalin (+) napaan. Sarjaan kytkettdessa on aina
muistettava tarkistaa valmistajan antamat tiedot, joista tulee ilmi suurin sallittu kayttéjannite, jota ei
saa ylittad. Suurin sallittu kdyttéjénnite maardytyy ohitusdiodien ja estodiodien mitoituksesta ja sita
ei saa ylittaa. Tehomuuntimessa voi olla yksi tai useampi tasasahkétulo, joihin eri paneelitulot voi-
daan kytked. Jos jarjestelman tasajannite on suurempi kuin 50 V, silloin tulee kayttaa ohitusdiodeja.
(SFS 607 2015, 20, 36-37)
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5.2 Rinnankytketyn aurinkosahkopaneeliston rakenne
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KUVA 13. Kaaviokuva useammasta rinnankytketyistd paneeliketjuista
(SFS 607 2015, 21)

— Huom. 1: Valmistajat sisallyttdvat ohitusdiodin paneeliston rakenteeseen, jos sellainen vaaditaan
— Huom. 2: Jos vaaditaan ylivirtasuojalaitteet. Vaatimuksena on yleensa se, etta jarjestelmaa suoja-
taan ylivirralta, joka voi rikkoa tai aiheuttaa muuta vaaraa. Paneeliston valmistaja yleensa vaatii yli-
virtasuojauksen. Kaikki jarjestelmat joihin on kytketty akusto, on toteutettava ylivirtasuojaus.

— Huom. 3: Kaikissa jarjestelmissa ei ole valttamatta kaytetty paneeliston kaapelia ja kaapelistot voi-

vat olla kytketty kytkentdrasiaan tehomuuntimen l&heisyydessa.

Kuvasta 12 nahdaan, kuinka paneeliketju muodostetaan ja kun siihen liitetédan rinnalle samanarvoi-
nen paneeliketju (kuva 13) siitd muodostuu rinnankytketty paneeliketju, joita kutsutaan osapaneelis-
toiksi. Paneeliketjun (+) johdin liitetddn saman potentiaalin omaavan johtimen kanssa yhteen ja lii-
tetdan paneeliston kaapelin. Paneeliston (-) johdin liitetddn saman potentiaalin omaavan johtimen
kanssa yhteen ja liitetadn paneeliston kaapelin. Naista johtimista muodostuu paneeliston kaapeli,

jossa on positiivinen ja negatiivinen potentiaali erotettuna toisistaan. Ylikuormituksen tehtdva on
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suojata piiria ylivirralta ja ylikuormitukselta. Kuormanerottimen tehtava on kyetd erottamaan panee-
liston ja tehomuunnin toisistaan suurimman mahdollisen vikavirran tai kuormituksen aikana. Jos jar-
jestelman tasajannite on suurempi kuin 50 V, silloin tulee kdyttaa ohitusdiodeja. (SFS 607 2015, 21,
36)

Verkkoon kytketty aurinkosahkdpaneelisto
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KUVA 14. Verkkoon kytketyn aurinkosahkdjarjestelman yleiskaavio (SFS 607 2015, 74)

Verkkoon kytketty aurinkoenergiajarjestelma noudattaa menetelmad, jossa osa paneeleista on kyt-
ketty sarjaan ja muut samanarvoiset paneeliketjut rinnankytkettyna eli kokonaisuus muodostuu osa-
paneelistosta. Sarjaankytkennalla pyritdan saavuttamaan tavoitejannite ja rinnankytkennalla pyritaan
lisaamaan tehontuottokykyd. Tavoitejannite pyritddn mahdollisuuksien mukaan kasvattamaan mah-
dollisimman suureksi, jolloin sahkdnsiirrossa paneelilta vaihtosuuntaajalle muodostuneet haviét py-
syvat mahdollisimman pienenad. Sarjaankytkettyyn paneeliketjuun suositellaan asentamaan esto-
diodit positiivisessa potentiaalissa, jotka estdvat takavirran aiheuttamat ongelmat paneelistossa ja
mahdolliset oikosulkujen aiheuttamat ylivirrat. Miinuspuolen estodiodit estavat vikavirtojen paasyn
matalampaan potentiaaliin eli miinusnavalle. Tama suojaa vaihtosuuntaajaa ja paneelistoa rikkoon-
tumasta.

Kytkinlaitteistossa on tarvittaessa muuntaja, jolla muutetaan jénnitetasoa halutuksi. Liséksi ovat
erottimet, jolla aurinkoenergiajarjestelma voidaan erottaa hallitusti verkosta. Erottimelle tulee olla

sahkoyhtidlla esteetdn paasy.
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Verkkoon kytketyt jarjestelmat vaativat sahkéturvallisuusmaardysten mukaan maadoituksen ja po-
tentiaalintasauksen. Maadoitus on oltava suojaamassa kulutuskohdetta ja kayttéhenkil6itd vaaralli-
silta vikavirroilta. Lisaksi kulutuspisteet on liitettdvéa samaan maadoituspotentiaaliin jarjestelman
kanssa. Maadoitus suojaa samalla jarjestelmda ja kohdetta mahdollisilta salamaniskuilta.
Energiankulutusta mittaamaan tarvitaan kahteen suuntaan mittaava energiamittarilaitteisto, jotta
laitteiston lapikulkevan energian suuntaa ja maara voidaan mitata. Mittalaitteen toimittaa verkkoyh-

ti6 ja energiayhtion kanssa tehdaan sahkdnmyynti ja ostosopimus.

Syottdpisteessa on ylivirtasuojalaitteet eli padsulakkeet, jotka suojaavat ylivirroilta ja ylikuormituk-
selta. Syottdpisteessa energiankulkusuunta voi olla molempiin suuntiin, riippuen kiinteiston energi-
antarpeesta.

Aurinkoenergiajarjestelmia joita kdytetaan verkon rinnalla, on olemassa yksi- ja kolmivaiheisia. Jar-
jestelmien tulee olla automaattisesti synkronoituvia, kun jarjestelma on liitetty yleiseen jakeluverk-
koon. Jakeluverkonhaltijalle on ilmoitettava verkkoon liitetyn laitteiston kytkentd tapa ja tulee ilmoit-

taa vaihe jolle aurinkoenergiajdrjestelma on liitetty, mikali yksivaiheinen jarjestelma.

Yhden paneelin asennuksissa kdytetdan yksinkertaisia asennustelineita (Kuvat 15 ja 16). Asennus-

kulmalla vaikutetaan paneeliston vastaanottamaan valomaaraan. Kun tulee kyseeseen suurempite-
hoiset jarjestelmat, niin paneelisto asennetaan asennuskiskostoon ja kiskosto kiinnitetdan kiintedksi
osaksi kattorakennetta (Kuva 17). Paneelistot pyritdadn Suomessa asentamaan 40—45 asteen kul-

maan ja asennus suunta asetetaan mahdollisuuksien mukaan siihen suuntaan, jossa aurinko on kor-

keimmillaan.

KUVA 15. Yhden aurinkopaneelin kiinnitys kattorakenteisiin (valokuva 2016)
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KUVA 17. Aurinkoenergiapaneelisto asennettuna kiskostoon (ikipedia 2005)
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5.3.1 Asennustavat

Asennus katolle

Aurinkoenergiajarjestelmaa asennettaessa on huomioitava kattorakenteen materiaali, jotta kiskosto-
jen kiinnitystapa ei aiheuta kattorakenteelle vahinkoa. Aurinkosahkéjarjestelman lisdtaakka kiinteis-
ton katolle on huomioitava ja otettavaa tarkasteluun, jotta lisdtaakka ei aiheuta kattorakenteille rik-
koontumisen riskia. Lisaksi kattoasennuksissa on huomioitava kattorakenteen vedenkestavyys, jotta
katolle kertyva vesi ei paase kiinteistoon ei toivotulla tavalla. Kiinnitystarvikkeisiin on valmistajat lait-

taneet tiivisteet, mutta lisaksi suositellaan kayttamaan tiivistysmassaa.

Kiinteistdjen katolle asennettaessa ei tarvitse padsaantdisesti erillistd rakennuslupaa. Yhtenadista lu-
pakdytdntoa ei vield ole ja voi vaihdella eri paikkakuntien kohdalla.
(Lahienergia Ahola 2014)

Asennus seindlle

Seinddn asennettaessa on huomioitava seinarakenteen soveltuvuus seka kestavyys ja kiinnityskoh-
tien kantavuuden varmistaminen. Kuvassa 16 on kadytetty seindasennusta puurakenteiselle seindlle,
jossa asennustelineiden kiinnityspisteet on huolella varmistettu asennettavaksi seinan runkoraken-
teeseen.

Kiinteistdjen seindlle asennettaessa ei tarvitse padsaantdisesti erillistd rakennuslupaa. Yhtenadista
lupakaytantoa ei vield ole ja voi vaihdella eri paikkakuntien kohdalla.
(Lahienergia Ahola 2014)

Asennus maahan

Erillisesti maahan asennetut aurinkoenergiajarjestelmien kiinnitystelineistdjen ja tukirakenteiden ra-
kennuslupakaytannét vaativat erillisen rakennusluvan ja muutoslupakasittelyn yleiskaavoitukseen.
Yleiskaytdntonad lupa-asioissa sovelletaan toistaiseksi toimenpideilmoituksen tekemista kunnan ra-
kennusviranomaisille, jotka arvioivat hankkeelle rajaehdot, jossa tarkastellaan rakenteen vaikutuksia
valittémaan laheisyyteen. Maa-alueiden kayton ja rakentamisesta sovelletaan lakia (MRL 123/1999
ja MRA 895/1999), jossa maaritelldan kuntien rakennusjarjestyksesta (14 §). Kuntien tehtdva on
maaritella rakentamiseen vaikuttavat tekijat kuten koko, sijoitus, sopeutuminen ymparistoon, raken-
nustapa ja ilmoitus naapurille erillisen rakennelman rakentamiseksi. Yhtendinen rakennuslupakay-
tantolaki aurinkoenergiajarjestelmille on tekeilld, jotta maassamme olisi yhtendinen lupakaytanto.
(Anne Tarvainen; Opinnaytety® Aurinkosdahkon pientuotannon lupa-, sopimus- ja kaavoitusprosessit

Varsinais-Suomessa 2016)
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6 AURINKOENERGIAJARIESTELMIEN RISKIKARTOITUS

Aurinkoenergiajarjestelmien riskikartoituksen tarkoituksena on tarkastella mahdollisia vaaratilanteita,
joista voi aiheutua suurtakin vahinkoa henkiléturvallisuudelle ja omaisuudelle. Vika- ja vaaratilanteet
johtuvat yleensa ymparistotekijdiden vaikutuksesta, mutta voi olla myds kayttajan varomattomuu-
desta johtuvia. Tarkastelu on merkittdva osa ennakoivaa riskienhallintaa, jotta kyetdan tunnista-
maan jarjestelman mahdolliset vaaranpaikat jo asennusvaiheessa. Tarkeda on minimoida tunnistet-
tuja vaaratekijoitd, eliminoimalla vaaratekijat hyvissé ajoin ennen todellista vaaratilannetta. Lisavaa-
raa aiheuttaa, mikali jarjestelmaan on liitetty akusto, joka pyrkii sailyttdmaan omalla varauksellaan

syotettavaa jannitettd halutulla tasolla.

6.1 Ymparistotekijoiden vaikutukset ja seuraukset

Ilman epdpuhtaudet

IIman epapuhtauksiin luetaan katupély, epapuhtaasta palamisesta muodostuneet pienhiukkaset, or-
gaaniset ainekset ja muut ilmassa olevat partikkelit, jotka aiheuttavat paneeliston likaantumisen.
Likaantuminen aiheuttaa paneelistojen energiantuotantoon haviéita ja lyhentda paneeliston kayt-

toikaa.

Korroosio

Korroosio vaikuttaa monella tapaa liitdntjen ja rakenteellisten osien luotettavuuteen seka lujuuteen.
Merkittdvin yksittainen tekija on sahkdisten liitosten toimivuus ja korroosio, joka vaikuttaa oleellisesti
laitteiston luotettavaan toimintaan. Riittavan pitkalle edennyt korroosio johtaa laitteistojen toimimat-
tomuuden. Korroosio saa alkunsa, kun likaantuminen ja kosteus kohtaavat ja saa aikaan elektrolyy-
tin, joka aiheuttaa ja nopeuttaa metalliosien sydpymista. Korroosio alkaa liitosten hapettumisella ja
johtaa ajan kuluessa korroosioon. Rakenteelliset osat pyritadn valmistamaan sellaisista materiaa-

leista, jotka kestavat hyvin korroosiota.

Lumi ja jaa

Arktisissa olosuhteissa lumi ja jaa ovat suuressa roolissa, kun tarkastellaan laitteistojen ulkoisten
tekijoiden vaikutusta laitteiston kdyttéturvallisuuteen. Lumi ja jaa muodostavat Suomessa merkitta-
van riskipotentiaalin aurinkoenergialaitteistoille, josta voi seurata vaaraa henkilGille ja ymparistolle.
Lisaksi lumi ja jaa heikentda@ merkittdvasti paneeliston saamaa valomaaraa. Suuri jaa- ja lumimassa
voi saada paneelistot ja asennustelineet irtoamaan kiinnityksistaan. Lisaksi lumi ja jaa aiheuttaa kaa-

peloinnille haasteita, jotta kaapelisto kestaa lumen ja jédan aiheuttamat rasitukset.

Paneelistojen lisataakka yhdessa lumen ja jaan kanssa muodostavat kattorakenteille ja kiinnikkeille
lisdpainoa ja on suuri turvallisuuteen vaikuttava tekija. Yhteispaino tulee ottaa aina huomioon aurin-

koenergiajarjestelmia suunnitellessa ja asennettaessa. Lisdksi se aiheuttaa kaapelistolle mekaanisen
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vaaratekijan, jota vastaan varaudutaan suunnitelemalla kaapelireitit huolella ja laittamalla kaapelei-
hin vedonpoistajat. Jaan ja lumen sulaessa paneelin painokuorma siirtyy paneeliston toiselle reunalle

ja voi aiheuttaa paneelin rikkoontumisen tai kiinnityskiskoston vaurioitumisen.

Auringon valo

Auringonvalo eli korkeataajuinen ultraviolettivalo aiheuttaa ongelmia I&hinna kaapeloinnille ja sen
eristeiden kestdvyydelle. Kaapeloinnissa on huomioitava UV-kestavyys, ldmmoénkestavyys ja kak-
soiseristys. Kaapelointi suoritetaankin usein putkessa, jolloin minimoidaan mekaaniset vauriot, mutta

silloin on huomioitava kaapeliston lammdnkestavyys.

Poikkeukselliset sadolosuhteet

Poikkeuksellisia sadolosuhteita ovat voimakas tuuli, ukonilma salamoineen ja trombit. Voimakas tuuli
ja trombit aiheuttavat monia hankaluuksia, kuten puitten kaatumisia, oksien katkeilua seka koettele-
vat paneelistojen kiinnitysta rakenteisiin. Riskikartoituksessa huomioitavaa on paneeliston mekaani-
set vauriot, jotka aiheuttavat sahkéturvallisuuden kannalta merkittavia uhkatekijoita. Voimakkaat
tuulet katkovat puita ja puiden oksia ja ne voivat aiheuttaa pudotessaan vakaviakin vaurioita aurin-

koenergiajarjestelmille.

Ukonilmalla laitteiston salaman aiheuttamat vauriot voivat johtaa laitteiston rikkoontumiseen ja kaa-
peleiden eristeiden vaurioitumiseen. Eristeiden vaurioitumisesta johtuvat viat heikentavat laitteiston
kayttéturvallisuutta ja on syyta tarkistaa laitteiston kunto ennen, kuin jatkaa laitteiston kayttda. Sa-
laman aiheuttamat laiterikot ovat varsin yleisid, kun kohdalle sattuu. Laiterikot paneelistossa johta-

vat useimmiten laitteiden toimimattomuuteen, tehontuoton heikkenemiseen tai verkkoon kytkettyna

aiheuttaa hairioita.

Muut riskitekijat

Luonnon eldaimet ovat my6s omalta osaltaan merkittava riskitekija. Jyrsijat voivan pureskella kaape-
leita ja isohkot linnut voivat painollaan aiheuttaa paneeliston rikkoontumisen ja muita mekaanisia

vaurioita.

Kaytonaikaiset riskitekijat

Kaytonaikaiset riskitekijat johtuvat padasiassa kayttajan itse aiheuttamista varomattomista toimista.
Kaytonaikaisia toimia talvisaikaan ovat lumen ja jaan poistaminen paneeliston paalta seka paneelis-
ton puhtaanapitoon liittyvat ennakoivat huoltotoimenpiteet. Suuret kdytdnaikaiset lampdtilat aiheut-

tavat omalta osaltaan myds riskitekijan.
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6.1.1 Toimenpiteet ymparistétekijéiden vaikutuksilta

Toimintaa turvaavat menetelmat ovat lahinna ohitusdiodeilla toteutettava rikkoontuneen paneelin
ohitus, jotta laitteiston katkeamaton toiminta voi jatkua. Rikkoutuneen paneelin ohituksesta seuraa
laitteiston tehonalenema, joka ei sellaisenaan aiheuta vaaraa kuluttajalle eika ymparistélle. Laitteis-
toon liitetaan estodiodit ja ylikuormitussuojat estamaan laitteiston ylivirrat ja ylikuormituksen. Kaa-
peloinnissa huomioidaan kaapeleiden UV-kestoisuus ja kayttdlampdtila, lisdksi kaapelit asennetaan
kiinnittden huolellisuutta, jolla minimoidaan kaapelistoon kohdistuva mekaaninen kuormitus ja tarvit-
taessa kdytetdan mekaanista vedonpoistoa. Estodiodeilla estetadn takavirtojen paaseminen panee-

listoon, joka voi kasvaa vaarallisen suureksi.

Maadoituksen ja potentiaalintasauksen tehtavana on suojata jarjestelmaa ja kayttajaa vaarallisilta
kosketusjannitteilta. Maadoituksessa otetaan yleensa huomioon myds salamasuojaus. Salamasuo-
jaus toteutetaan kasvattamalla merkittavasti maadoituskaapelin poikkipinta-alaa. Kotelointiluokilla

suojataan kytkennat ulkosilta partikkeleilta ja kosteudelta.

Aurinkopaneeliston toiminnan kannalta on merkittdvaa kiinnittdd huomiota paneeliston laheisyydessa
oleviin puustoon, joka heikentaa auringonvalon paasya paneelistoon. Valomaaran heikkeneminen
vaikuttaa varsin merkittdvasti paneeliston energiantuottoon. Lisdksi puusto aiheuttaa potentiaalisen

riskin laitteistovaurioille.
6.2 Jarjestelman toiminta ja suojaus vikatilanteissa

Jarjestelman toimintaa rajoitetaan tietyin ehdoin, jotta sahkdnlaadun vaatimukset tayttyvat. Lisaksi
ylijannitesuojilla ja ylikuormitussuojilla rajoitetaan ylisuuret kuormitustilanteet, josta voisi seurata
laitteiston rikkoontuminen. Verkkoyhti6t vaativat, ettd verkkoon syétetty séhkdenergia tayttaa yleiset

laatuvaatimukset ja laitteisto ei saa aiheuttaa hairiéta jakeluverkkoon.

Jos jarjestelmasta rikkoutuu yksi tai useampi paneeli, niin jarjestelma pyrkii jatkamaan sahkontuot-
toa pienemmalla teholla ja ohitusdiodien ansiosta se on mahdollista. Vikapaikan sijainti vaikuttaa
vikavirtojen suuruuteen ja vikavirran suuruus voi olla suuruudeltaan sellainen, etteivat suojalaitteet

reagoi vikatilanteeseen.

Vikavirroille, jannitteille ja taajuudelle on asetettu yla- ja alaraja-arvot muuntimeen ja liilan suurissa
vikatilanteissa laitteiston on kytkeydyttava irti jakeluverkosta. Irtikytkeytyminen tapahtuu, jos jénnite

tai taajuus poikkea yli raja-arvojen.

6.3 Ennakoivahuolto ja siihen liittyvat huoltotoimenpiteet

Ennakoivaan huoltoon kuuluu laitteiston kunnonvalvonta ja paneelistojen puhtaanapito. Kunnonval-
vontaa voidaan seurata jarjestelman kayttosovelluksilla, josta saa ajantasaista tietoa jarjestelman
toiminnasta.



49 (53)

Laitteiston valmistaja ja asentaja laativat ohjeistuksen kuluttajan huoltotoimenpiteistd ja maaraai-
kaistarkastuksista, koskien aurinkoenergiajarjestelmia. Suositukset ovat, ettd huoltotoimenpiteet
suorittaa pateva ammattihenkild, jolloin minimoidaan varomattomista huoltotoimenpiteista johtuvat
laitteistorikot ja vaaratilanteet seka varmistetaan, etta laitteisto tayttda ajantasaiset laitteistovaati-

mukset.
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7 ENERGIALAITOKSEN ROOLI

Energialaitoksien paatehtdava on huolehtia energian riittdvasta tuottamisesta kuluttajien tarpeiden
mukaan. Nykyisin energialaitokset ovat padasiassa CHP- laitoksia, joissa tuotetaan energiaa lampdna

ja sahkona.

Aurinkoenergialle energialaitos tarkoittaa sitd, ettd se toimii ylituotetun energian ostajan roolissa ja
monella paikkakunnalla se toimii myds jakeluverkon haltijana. Jakeluverkon haltijana energialaitos
madarittelee verkkoon liitettdvien aurinkoenergiajarjestelmien sdhkdnlaatuvaatimuksista ja lupame-
nettelyistd. Aurinkoenergiajarjestelmaa ei saa kytkea yleiseen jakeluverkkoon, jos sille ei ole annettu
lupaa liittya siihen. Energialaitos toimittaa mikrotuottajalle tarvittavat mittalaitteet energian kaksi-

suuntaista mittausta varten, jotta voidaan mitata kulutetun ja tuotetun energian maaraa.

Kayton aikana energialaitos tarkkailee jakeluverkon toimivuutta ja siihen liittyvia mahdollisia hairicte-
kijoita. Jakeluverkon huoltotoimenpiteiden aikana energialaitoksen on kyettava erottamaan yksittai-
set aurinkoenergiajarjestelmat jakeluverkosta, jotta huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa jannitteet-
tdmana ja turvallisesti. Tasta johtuen jokainen verkkoon liitetty mikrotuotantolaitos tulee verkkoyh-

tiébn pystya erottamaan yleisesta sahkdnjakeluverkosta.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyoni merkittdvin ja haastavin tydvaihe oli suunnitella kattava tutkielma aurinkoenergiajar-
jestelmien riskienhallinnasta ja sahkdturvallisuudesta. Tuotokseni tavoitteet tavoitettiin ja toi lisaa
tietoa aurinkoenergiajarjestelmistd. Aihealueen rajaus oli haastavaa, koska vaarana oli, etta kasitel-
tavat asiat eivat liity aihealueeseen. Haastatteluaineiston pieni otantamaara ja siita johtuva epatark-
kuustekijat muodosti oman haasteen, jota paikkasin lueskelemalla eri foorumeilla olevia keskusteluja

aurinkoenergiasta.

Sahkéturvallisuuden kannalta ty6 oli térkea ja ajankohtainen, koska mikrotuotantolaitoksien maara
kasvaa nopeasti. Samalla oli térkeaa kiinnittdd huomiota mikrotuotantolaitosten kasvavaan riskipo-
tentiaaliin ja sahkoturvallisuuteen. Tydssdni kasittelin mahdollisimman kattavasti aihetta ja mieles-
tani saavutin tyon tilaajan tavoittelemat vaatimukset. Tydskenneltyani opinnaytetydn parissa havait-
sin, etta Suomessa ei ole yhtenaistd lupakaytantéa tyontekohetkellda, mutta saamieni tietojen mu-

kaan sellainen on tekeilla.

Sahkéturvallisuuden kanalta tydsséa tarkasteltiin eri riskitekijoita, jotka voivat aiheuttaa vaaraa henki-
[6turvallisuudelle ja omaisuudelle. Tyén merkittdvin anti oli saada tietoa laitteiston kayttéturvallisuu-
desta ja laitteiston toimivuudesta eri vikatilanteissa. Lisdksi oli tarkeda oppia mikrotuotantolaitteisto-
jen erilaisista suojausmenetelmista vikatilanteissa. Vikatilanteiden haasteet voivat olla joskus vaikeita
tunnistaa ja paikantaa, koska laitteisto voi toimia normaalisti viasta huolimatta.

Tydhon kuului my6s haastatteluosio, jossa haastateltiin urakoitsijoita ja kuluttajia. Haastatteluai-
neisto ja otanta oli aika kapea. Tulokset haastatteluista vastaavat yleisesti keskustelufoorumeilla ja
mediassa oleviin kokemuksiin. Tall6in voin todeta haastattelutulosten vastaavan keskimaaraista
otantaa aiheesta. Aurinkoenergia on suuressa murroksessa ja kayttékokemusten kasvaessa myds
kokemukset kasvavat.

Yhtena kasittelyosiona oli kdyda eri asennustavat ja suojausmenetelmét erilaisissa tilanteissa, joita
voi kayton aikana tulla. Yksi keskeinen kasittelyosio, joka annettiin tarkasteltavaksi opinnaytety6-
héni, oli rikkoontuneen aurinkopaneelin vaikutukset aurinkosdhkdjarjestelman toimintaan. Ongelman
ratkaisu 16ytyy laadukkaista aurinkopaneeleista, joissa valmistaja on lisannyt ohitusdiodin ohitta-
maan paneelin vikatilanteessa. Ohitusdiodi asettaa omat vaatimukset, kuinka suureksi voidaan pa-
neeliketjun tuottama jannite nostaa. Ylivirtasuojauksessa tuli esille estodiodien ja ylivirtasuojalaittei-
den kayttd. Merkittavin suojausmenetelma on kuitenkin toimiva ja oikein mitoitettu maadoitusjarjes-
telma seka potentiaalintasaus salamasuojauksen kanssa. Estodiodien kayttd toimii olennaisena
osana Ylivirtasuojauksessa, koska se estaa tehokkaasti takavirtojen vaikutukset paneelistossa. Ylivir-
tasuojalaitteiden kaytto osoittautui tutkielmassani ongelmalliseksi. Suojalaitteiden mitoitus on osoit-
tautunut haasteelliseksi, koska jarjestelmassa voi esiintya vikavirtoja, joita ylivirtasuojalaitteet eivat

havaitse.
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Riskikartoituksessa tehtdvana oli tarkastella aurinkoenergiajarjestelmien eri riskitekijoita ja niiden
vaikutuksia aurinkoenergiajarjestelmien toimintaan ja mahdollisesti vaurioiden seurauksiin. Riskikar-
tiaali on eri vuodenaikoihin liittyvat tekijat. Lumi ja jaa osoittautuivat suurimmaksi riskitekijaksi, josta
voi seurata suurtakin vahinkoa. Téhan varaudutaan tekemalla tarkka suunnitelma ja mitoitus kiinni-

tysmenetelmistd ja kaapeleiden suojaukseen mekaanisilta vaikutuksilta.

Loppupaatelmana voinee pitda, etta aurinkoenergiajarjestelmat ovat erittdin kannattava investointi,
koska energiansiirtomaksut ja mahdollisesti energian hinnankasvu tuo lisdkustannuksia energiamak-
suihin. Erityisen kannattavaa on hankkia aurinkoenergiajarjestelma silloin, kun kiinteistossa ei ole

ennestaan sahkoja.
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