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The subject of this thesis is the commissioning and maintenance of photovoltaic sys-
tems. The special focus of this study is on the inspections needed for the commis-
sioning and maintenance. This thesis also introduces the most important standards
and laws in terms of the subject and reviews the required documents to be handed
over to the customer. The aim of the work was to create a comprehensive guide on
the commissioning and maintenance for the professionals in the field.

The work was done by gathering information from industry standards published by
the Finnish Standardization Association and compiling the obtained information into
one complete guide. The Electrical Safety Act and other safety regulations are also
strictly followed in this thesis.

The result of this project is a comprehensive and practical guide on the commission-
ing and maintenance of photovoltaic systems. To increase the usability of the work,
bullet points are widely used throughout the thesis to highlight the most important
points and inspection steps. Because of this, it is easy to use the thesis as a checklist
when performing commissioning and maintenance inspections.

Keywords: photovoltaic system, commissioning, maintenance



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Standardit ja lait

3 Kayttoonotto

3.1
3.2
3.3
3.4

Dokumentit

Kayttoonottotarkastuspoytakirja

Aistinvaraiset tarkastukset yleisesti

Testaukset yleisesti

3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4

Mittalaitteet
Kategoria 1
Kategoria 2
Taydentavat testit

4 Kayttoonottotarkastukset

41

4.2

4.3

Aistinvaraiset tarkastukset

411
41.2
41.3
41.4
4.1.5

Jarjestelman yleiset vaatimukset
Tasasahkodosan tarkastukset
Jarjestelman suojauksen tarkastukset
Vaihtosahkoosan tarkastukset
Merkinnat ja tunnistaminen

Vaihtosahkoosan testaukset

4.2.1
422
423

Asennuksen eristysresistanssin mittaus
Suojajohtimen jatkuvuus
Vikapiirin impedanssin mittaus

Tasasahkoosan testaukset

4.3.1
4.3.2
4.3.3
434
4.3.5
4.3.6

Maadoituksen ja potentiaalintasauksen jatkuvuus
Napaisuuden testaus

Paneeliketjun avoimen piirin jannitteen mittaus
Paneeliketjun virran mittaus

Toimintakokeet

Paneeliston eristysresistanssi

5 Kunnossapito

10
10
11
13
14
15

16

17
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
27
28
29
30
32
32

35



5.1

5.2

Sahkolaitteistoluokat ja kunnossapitovaatimukset
5.1.1 Sahkolaitteistoluokat

5.1.2 Varmennustarkastus

5.1.3 Maaraaikaistarkastus

5.1.4 Kunnossapito-ohjelma
Aurinkosahkgjarjestelman kunnossapito

5.2.1 Kunnossapitotarkastukset

5.2.2 Ennakoiva kunnossapito

5.2.3 Korjaava kunnossapito

6 Yhteenveto

Lahteet

35
35
36
36
37
37
38
40
41

43

44



Lyhenteet

AC:

DC:

Isc:

STC:

Voc:

Alternating current. Vaihtovirta.

Direct current. Tasavirta.

Oikosulkuvirta.

Kilowatt peak. Aurinkosahkdjarjestelman nimellistehoa kuvaava yk-
sikko.

Standard Test Conditions. Kuvaa paneelien ilmoitetun suorituskyvyn
standardoituja testausolosuhteita. Standardoidut testaukset suorite-

taan valovoimalla 1000 W/m? ja 25 °C:n lampétilassa.

Avoimen piirin jannite.



1 Johdanto

Uusiutuvien energialahteiden kaytto yleistyy hurjaa vauhtia maailmanlaajuisesti.
Tavallisen kuluttajan nakokulmasta erityisesti kuluttajatason aurinkosahkojarjes-
telmat ovat tulleet tutuksi menetelmaksi hyodyntaa auringon sateilyenergiaa
tuottamaan puhdasta ja kestavaa sahkoa. Koska aurinkosahkdasennuksien ky-
synta kasvaa jatkuvasti, naiden jarjestelmien optimaalisen suorituskyvyn ja pit-

kaikaisyyden varmistaminen on ratkaisevan tarkeaa.

Aurinkosahkojarjestelmien kayttoonotolla ja kunnossapidolla on keskeinen rooli
niiden turvallisen ja tehokkaan toiminnan takaamisessa jarjestelman koko elin-
kaaren ajan. Kayttdonottoprosessiin osallistuvien sdhkdalan ammattilaisten on
tarkeaa noudattaa alan vahvistettuja ohjeita seka standardeja varmistaakseen,

etta jarjestelmat asennetaan ja testataan oikein.

Taman opinnaytetydn aiheena on aurinkosahkdjarjestelmien kayttéonotto ja
kunnossapito. Tyon tavoitteena on tarjota kattava opas, joka on erityisesti suun-
niteltu aurinkosahkojarjestelmien kayttdonottoon osallistuville sahkdalan am-
mattilaisille. Tydssa alan viimeisimmat kayttdonottoa ja kunnossapitoa koskevat
standardit seka lait kootaan yhdeksi kattavaksi oppaaksi. Tyo on laadittu kay-
tannon kaytettavyys mielessa pitaen. Taman takia tydssa on suosittu paljon
luetelmia, joiden ansiosta luettavuus esimerkiksi puhelimella on huomattavasti

helpompaa.

Kayttodnoton osalta tydssa keskitytaan erityisesti kayttdonottotarkastuspoytakir-
jan tayttamisen opastamiseen seka tarvittavien tarkastusten ja testausten suo-
rittamiseen. Poytakirjaan kuulumattomien kategorian 2 ja muiden taydentavien
testausten osalta tyydytaan vain nopeaan lapikaymiseen. Taman lisaksi sahko-
verkkoon kytkeytymattomat aurinkosahkaojarjestelmat, esimerkiksi akkujarjestel-
mat, ja muut hybridijarjestelmat on jatetty kokonaan tydn rajauksen ulkopuolelle.
Kunnossapidon puolella tyossa esitellaan eri sahkolaitteistoluokat ja eri luokilta
vaaditut kunnossapitotoimet ja -ohjelmat. Taman jalkeen perehdytaan tarkem-

min aurinkosahkaojarjestelmien kunnossapitoon ja tarvittaviin tarkastuksiin.



2 Standardit ja lait
Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

Sahkéturvallisuuslaissa on esitetty yleiset sahkdlaitteistojen sahkéturvallisuutta
koskevat velvoittavat vaatimukset. Laki koskee kaikkia sahkolaitteita ja -laitteis-
toja, joita kaytetdan sahkon tuottamisessa, siirrossa, jakelussa, kaytossa ja joi-
den sahkoisista tai sahkomagneettisista ominaisuuksista voi aiheutua vaaraa tai
hairiota. Laki koskee siten myos aurinkosahkojarjestelmia, ja jarjestelman asen-
nuksessa on varmistettava sahkéturvallisuuslain vaatimusten tayttyminen. [1, §
1-2.]

Lain mukaan sahkdlaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmis-
tettava, korjattava, huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti
niin, etta jarjestelmasta ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omai-
suudelle vaaraa. Laitteistosta ei saa mydskaan aiheutua sahkoisesti tai sahko-
magneettisesti kohtuutonta hairiéta, eika laitteiston toiminta saa helposti sahkoi-
sesti tai sahkomagneettisesti hairiintya. Mikali sahkdlaitteisto ei tayta edella
mainittuja vaatimuksia, ei laitteistoa saa saattaa markkinoille, ottaa kayttoon
taikka luovuttaa toiselle. [1, § 6—-10.]

SFS-EN 62446-1:2016

Standardisarjan IEC 62446 ensimmainen osa maarittaa vaatimukset asiakkaalle
annettavasta dokumentaatiosta ja informaatiosta aurinkosahkojarjestelman
kayttdonoton yhteydessa seka esittda vaaditut kayttdonottotestit ja tarkastuskri-
teerit, joiden odotetaan todistavan, ettd asennus on turvallinen ja toimii tarkoi-
tuksenmukaisesti. Standardi on tarkoitettu sahkdverkkoon kytketyille aurin-
kosahkdjarjestelmille, jotka eivat sisalla energiavarastoja tai hybridijarjestelmia.
Taman standardin tarkoitus on toimia apuna, kun suoritetaan aurinkosahkojar-
jestelmien kayttoonoton yhteydessa suoritettavia tarkastuksia ja testeja seka
asennuksen jalkeisten kunnossapidon tai muutostdiden jalkeen tehtavia tarkas-
tuksia. [2, s. 10.]



Standardisarjan IEC 62446 ensimmainen osa on jasennelty kahteen osaan,
joista ensimmainen pureutuu jarjestelman dokumentointivaatimuksiin. Tama
kohta esittaa informaation ja yksittaiset asiakirjat, joiden vahintaan pitaa sisaltya
asiakkaalle annettavaan dokumentaatioon. Toinen kohta perehtyy jarjestelmalle
suoritettaviin aistinvaraisiin tarkastuksiin ja suoritettaviin testauksiin. Tassa koh-
dassa on esitetty kokoelma jarjestelmatesteja ja tarkastuksia erilaisten aurin-
kosahkojarjestelmien tarpeisiin jarjestelman tyypista, kokoluokasta tai monimut-

kaisuudesta riippumatta. [2, s. 9.]

SFS-EN 62446-2:2020

Standardisarjan IEC 62446 toinen osa esittda perusvaatimukset ja suositukset
sahkoverkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman kunnossapidolle. Standardi
toimii standardisarjan ensimmaista osaa taydentavana, ja sen vaatimuksia so-
velletaan yhdessa standardisarjan ensimmaisen osan |IEC 62446-1 kanssa.
Standardi ei huomioi saarekekayttoja eika akkuja tai muita energiavarstoja si-
saltavia jarjestelmia. Standardissa esitelladn aurinkosahkdjarjestelman kunnos-
sapitoon liittyvat kunnossapitotarkastukset, turvallisuuteen ja suorituskykyyn liit-

tyva ennakoiva kunnossapito, korjaava kunnossapito seka vianselvitys. [3, s. 7.]

SFS 6000-6:2022

Standardissa SFS 6000-6 kaydaan lapi vaatimukset sahkdasennusten kayt-
toonottotarkastuksille seka saanndllisesti suoritettaville kunnossapitotarkastuk-
sille. Standardia kaytetaan yleisesti pohjana kaikille pienjannitesahkéasennuk-
sille suoritettaviin kayttoonotto- ja kunnossapitotarkastuksiin. Mahdolliset jarjes-
telmakohtaiset lisavaatimukset on taman jalkeen esitetty erillisissa standar-
deissa. Standardi SFS 6000-6 pohjautuu alun perin englanninkielisena julkais-
tuun standardiin IEC 60364-6 Low-voltage electrical installations. Part 6: Verifi-

cation. [4, s. 5.]



IEC 62548:2016

Standardissa IEC 62548 on esitetty turvallisuusvaatimukset aurinkosahkojarjes-
telmien suunnittelulle. Standardia sovelletaan kaikkiin aurinkosahkdpaneeliston
osiin kattaen muun muassa sahkdkaapeloinnit, sahkotekniset suojalaitteet seka
kytkenta- ja maadoitusjarjestelyt. Tata standardia ei sovelleta akkuihin tai kuor-
miin. Tehomuuntimiin standardia sovelletaan vain turvallisuusnakdkulmasta. [5,
S.6.]

SFS 6000-7-712:2022

Standardi SFS 6000-7-712 kasittelee aurinkosahkdgeneraattorien sahkdasen-
nuksia. Standardin vaatimukset koskevat aurinkosahkaojarjestelmia, joita ei ole
liitetty yleiseen sahkdverkkoon, jarjestelmia, jotka syottavat sahkoa rinnan tai
vaihtoehtoisena lahteena yleisen sahkdnjakeluverkon kanssa, ja jarjestelmia,
jotka toimivat edella mainittujen vaihtoehtojen yhdistelmina. Standardia kayte-
tdan usein rinnan standardin IEC 62548:2016 kanssa, ja molempien standar-

dien odotetaan tuottavan samanlaisen lopputuloksen. [6, s. 6.]



3 Kayttoonotto

Luvussa maaritellaan aurinkosahkojarjestelman kayttdonoton yhteydessa asiak-
kaalle annettavat dokumentit seka kayttoonottotestit ja tarkastuskriteerit, kun
sahkoverkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma luovutetaan asiakkaalle. Nai-
den tarkoituksena on todistaa, etta jarjestelma on turvallinen kayttaa ja toimii

asianmukaisesti.

3.1 Dokumentit

Tassa luvussa kaydaan lapi standardin SFS 62446-1 mukaiset minimivaatimuk-
set sahkodverkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien asennusten yhtey-
dessa tehtavalle dokumentaatiolle. Naiden dokumenttien tarkoituksena on var-
mistaa, etta jarjestelman turvallisen kayton ja huollon kannalta tarkeimmat tiedot

ovat jarjestelman kayttajan ja sita huoltavien henkildiden saatavilla. [2, s. 13.]

Tydssa dokumentointivaatimukset on esitetty hyvin lyhyesti, eika erillisiin doku-
mentteihin ole tarkoitus perehtya kovinkaan syvallisesti. Poikkeuksena tahan on
kuitenkin aurinkosahkojarjestelman kayttoonotossa taytettava kayttoonottotar-
kastuspoytakirja, jonka sisaltoon seka tayttamiseen pyritaan tyossa esittamaan
mahdollisimman selvat ohjeet. Kayttdonottotarkastuspoytakirja esitetaan tar-
kemmin vasta luvussa 3.3 Kayttoonottotarkastuspoytakirja. Tassa luvussa on
kuitenkin lyhykaisyydessaan kayty lapi myos muut standardin 62446 ensimmai-
sen osan esittamat minimivaatimukset asiakkaalle annettavasta dokumentaati-

osta aurinkosahkojarjestelman kayttoonoton yhteydessa.
Jarjestelman tiedot

Jarjestelman dokumentaation etusivulla on yleisesti esitetty jarjestelman perus-
tiedot. Perustietoihin on kirjattu yleiset tiedot jarjestelmasta, kuten aurinkopa-
neelien ja vaihtosuuntaajien valmistajat, mallit, lukumaarat ja laitteiston mitoitus-
teho. Naiden lisaksi perustiedoissa esitetdan asiakkaan tiedot, laitteiston asen-
nus- ja kayttoonottopaiva seka asennuskohteen osoite. Jarjestelman tiedoissa
on lisaksi tarkeaa ilmoittaa yleiset tiedot jarjestelman suunnittelijasta ja



laitteiston asentajasta. Naissa tulee kayda ilmi tyon toteuttanut yritys, yrityksen

yhteyshenkild seka tarvittavat yhteystiedot. [2, s. 13.]

Johdotuskaavio ja paneeliketjun kokoonpano

Yksin jarjestelman tarkeimmista dokumenteista on koko jarjestelman kattava
johdotuskaavio. Johdotuskaaviossa on esitetty kaaviomaisessa muodossa jar-
jestelman rakenne ja kaavio on varustettu huomautuksilla, joista selviaa tarkem-
pia tietoja jarjestelman komponenteista seka niiden sijoittelusta. Johdotuskaavio
laaditaan kayttaen yksiviivaista esitystapaa. Suuremmissa jarjestelmissa kaik-
kea tarvittavaa informaatiota ei valttamatta saada mahtumaan kaavioon, jolloin

lisana voidaan kayttaa myos taulukkomuotoa. [2, s. 14.]

Johdotuskaavio on kattava dokumentti jarjestelman rakenteesta, ja siita on kay-
tava ilmi jarjestelman paakomponenttien, kuten paneelien ja paneeliketjujen
seka invertterien ja kaapeleiden, tiedot. Naiden lisaksi kaaviossa on esitetty tar-
kempia tietoja komponenttien sijoittelusta seka niiden valisista keskinaisista kyt-
kennoista, jarjestelman suojauksesta ja suojalaitteista. Lisaksi jarjestelmista,
joissa on vahintaan kolme paneeliketjua, on laadittava kokoonpanopiirustus,

jossa on esitetty koko paneelisto ja sen osat jaettuna paneeliketjuihin. [2, s. 14.]

Datalehdet

Aurinkosahkojarjestelman kayttoonoton yhteydessa on asiakkaalle toimitettava
jarjestelman komponentteja koskevat datalehdet. Datalehdet sisaltavat tietoa
komponentista seka tarvittavista huoltotoimista. Datalehdista ilmenee usein
my0os valmistajan laitteistolle myontama takuu ja takuuehdot. Eri valmistajien
laitteistot voivat poiketa toisistaan hyvinkin paljon seka rakenteellisesti etta toi-
minnallisesti. Laitteistojen datalehdet on siis syyta pitaa laitteistoa huoltavien
henkildiden saatavilla, nain voidaan taata valmistajan ohjeiden mukaiset huolto-

toimenpiteet ja takuun sailyminen. [2, s. 15.]

Standardin mukaisesti asiakkaalle on toimitettava vahintaan jarjestelman jokai-
sen aurinkosahkopaneeli- ja vaihtosuuntaajatyypin datalehdet. Naiden lisaksi



tulisi mahdollisuuksien mukaan harkita my6s muiden tarkeiden komponenttien

datalehtien sisallyttamista asiakkaalle annettaviin dokumentteihin. [2, s. 15.]
Mekaanisen suunnittelun tiedot

Aurinkosahkgjarjestelman mekaanisista kiinnitysjarjestelmista ja rakenteellisista
komponenteista on oltava saatavilla datalehdet. Taman lisaksi kiinnitysrakentei-

siin tehdyista muutoksista on laadittava tarpeelliset dokumentaatiot. [2, s. 15.]
Hatatilannejarjestelmat

Erityisesti suurempiin aurinkosahkolaitteistoihin liittyy usein erillisia hatatilanne-
jarjestelmia. Naita jarjestelmia ovat esimerkiksi erilaiset jarjestelmaan liittyvat
palovaroittimet, palonilmaisu- ja paloilmoitusjarjestelmat. Kaikista aurinkosahko-
laitteistoon liittyvista hatatilannejarjestelmista on laadittava tarpeellinen doku-
mentaatio. Dokumentaation on sisallettava vahintaan jarjestelman suunnittelu-
tiedot seka kayttoohjeet. [2, s. 15.]

Kaytto- ja kunnossapitotiedot

Asiakkaalle on annettava jarjestelman kayttoon ja kunnossapitoon liittyvat doku-

mentit, joiden taytyy vahintaan sisaltda seuraavat tiedot:

o jarjestelman oikean toiminnan varmentamiseen tarvittavat toimenpi-
teet

o tarkastuslista jarjestelman vikaantuessa suoritettavista toimenpi-
teista

o ohjeet jarjestelman hatapysaytykseen ja jannitteettomaksi tekemi-
seen

o suositukset jarjestelman kunnossapidolle ja puhdistamiselle

o huomio mahdollisista jarjestelman toimintaan vaikuttavista raken-
nustoista

o jarjestelman takuun dokumentaatiot ja takuuehdot [2, s. 15].



Testitulokset ja kayttoonottoon liittyvat tiedot

Sahkéturvallisuuslain mukaan aurinkosahkdlaitteistolle on suoritettava kayttéon-
ottotarkastus. Tarkastuksessa selvitetaan, etta laitteisto toimii oikein eika siita
aiheudu vaaraa tai hairiota laitteiston kayttajalle, laitteistoa huoltavalle tai kenel-
lekdan muulle ulkopuoliselle henkildlle. Kayttoonottotarkastuksesta luodaan
kayttoonottotarkastuspoytakirja, josta kay ilmi kayttoonottotarkastuksessa suori-
tettujen tarkastusten ja testien tulokset. Tarkastukset perustuvat seka aistinva-
raisiin etta mittalaitteiden avulla suoritettaviin menetelmiin. Kayttoonottotarkas-
tuspoytakirjan liitteeksi voidaan tarvittaessa lisata muita kayttoonottoon liittyvia
tietoja, kuten poikkeamat standardin saadoksista. Poytakirjasta on annettava

kopio aurinkosahkoélaitteiston haltijalle. [1, § 6; 2, s. 16.]

3.2 Kayttdonottotarkastuspoytakirja

Aurinkosahkojarjestelman kayttdonoton yhteydessa suoritettujen kayttdonotto-
tarkastusten tulokset kirjataan kayttoonottotarkastuspoytakirjaan. Kayttoonotto-

tarkastuspoytakirja koostuu usein seuraavista osista:

o Perustiedot. Perustietoihin merkataan muun muassa urakoitsijan ja
tilaajan yhteystiedot seka yhteyshenkilot, sahkotyonjohtaja ja hanen
yhteystietonsa, kohteen tiedot, kuten osoite, postinumero ja muut
projektin yksildintitiedot.

o Aistivaraiset tarkastukset. Kirjataan suoritetut tarkastukset ja tarkas-
tuksista saadut tulokset.

o Testaukset. Kirjataan suoritetut testit seka mittaukset ja naista saa-
dut tulokset. Vaihtosahkopuolen seka tasasahkopuolen testauksista
luodaan usein erilliset testausraportit.

o Lisatiedot ja liitteet. Lisatiedoissa voidaan esimerkiksi esittda mit-
tauksissa kaytetyt mittalaitteet seka muut testauksen aikana tulleet
huomiot. Taman lisaksi, mikali standardin vaatimuksista on jouduttu
poikkeamaan, taytyy poytakirjaan liittaa tasta selvitys. Poytakirjasta
tulisi myds kayda ilmi seuraavan tarkastuksen suositeltu ajankohta.

o Tarkastuksen suorittajan seka tilaajan allekirjoitukset. Poytakirjan
loppuun lisataan tarkastuksen suorittajan ja tilaajan allekirjoitukset ja
nimenselvennokset seka paivamaara ja paikka. [4, s. 14-15.]



Kayttoonottotarkastuspoytakirjasta on saatavilla erilaisia valmiita pohjia. Naista
yleisimmin kaytetty lienee Sahkdinfon ST-kortistosta I0ytyva aurinkosahkojarjes-
telman kayttoonottotarkastuspoytakirja [7]. Taman lisaksi monilla yrityksilla on

kaytossaan yrityksen omia poytakirjapohjia.

Standardissa SFS-EN 62446-1 [2] on esitetty suositukset kayttoonottotarkastus-
poytakirjan sisallolle seka kayttoonoton yhteydessa suoritettaville tarkastuksille
ja testauksille. Alapuolella kuvassa 1 on nahtavilla havainnollistava poytakirja-

esimerkki standardin testiraporttimallista.
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Mal ja valmislaga

Yailmoswuntaajan cminsmuudet Sarjanumess
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|Li55|u'edu[:

Kuva 1. Malli aurinkosahkopaneeliston testiraportista [2, s. 40].
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3.3 Aistinvaraiset tarkastukset yleisesti

Ennen aurinkosahkojarjestelman kayttoonottoa jarjestelma tarkastetaan seka
aistinvaraisesti etta erilaisilla mittalaittein suoritettavilla testauksilla. Aistinvarai-
set tarkastukset ovat kayttdonoton ja kunnossapidon yhteydessa tehtaessa ver-
rattain hyvin samanlaiset. Tarkastusten yhteydessa jarjestelma kaydaan lapi
aistinvaraisesti ja varmistetaan, etta jarjestelma on asianmukaisessa kunnossa
tayttaen standardin SFS 6000-6 vaatimukset. Nain voidaan varmistua siita, ettei
jarjestelma aiheuta sahkoturvallisuuslaissa [1] kuvailtua vaaraa kenenkaan hen-

gelle, terveydelle tai omaisuudelle.

Aistinvarainen tarkastus suoritetaan ennen jarjestelman mittalaittein suoritetta-
vaa testausta, ja tavallisesti se tehdaan ennen kuin sahkot kytketaan asennuk-
seen. Aurinkosahkdjarjestelmien aistinvaraisessa tarkastuksessa noudatetaan
standardin IEC 60364-6 vaatimuksia. [2, s. 16.]

Aurinkosahkojarjestelman aistinvaraisessa tarkastuksessa kaydaan lapi jarjes-
telman tasa- ja vaihtosahkopuolet ja varmistetaan, etta jarjestelman kaikki virta-
piirit, kytkimet, suojalaitteet ja liittimet on merkitty standardisarjan SFS 6000 ja
IEC 62548 vaatimusten mukaisesti. Naiden lisaksi aistinvaraisen tarkastuksen
yhteydessa olisi hyva tarkistaa jarjestelmalta yleisesti vaaditut asiat, kuten koh-

teen rakennusvalvonnan ohjeet. [2, s. 16-19; 7.]

3.4 Testaukset yleisesti

Tassa luvussa on lueteltu aurinkosahkojarjestelmien testausten testiryhmat ja
taydentavat testit. Jarjestelmaan sovellettava testiryhnma maaraytyy laitteiston
laajuuden, monimutkaisuuden ja sijainnin perusteella. Jarjestelman testaus on
suoritettava standardin SFS 6000-6 vaatimusten mukaisesti, ja mitta- seka val-
vontalaitteet on valittava standardisarjojen IEC 61557 ja IEC 61010 soveltuvien

osien mukaisesti. [2, s. 20.]

TyOssa keskitytaan kaikille laitteistoille suoritettaviin kategorian 1 testiryhman

testeihin. Lisatesteiksi tarkoitetut kategorian 2 testit seka muut taydentavat testit
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on esitetty tassa luvussa luettelomaisesti lapikayden, mutta niiden suorittami-
seen ei perehdyta sen syvallisemmin. Kategorian 1 testien suorittaminen esite-

taan tyon seuraavassa kayttoonottotarkastuksia kasittelevassa paaluvussa 4.

3.4.1 Mittalaitteet

Kayttotarkastuksen mittauksissa tulee kayttaa standardien IEC 61557 ja IEC
61010 vaatimusten mukaisia mitta- ja valvontalaitteita. Mikali kaytetaan muita
laitteita, niissa taytyy olla vahintaan samantasoiset suorituskyvylliset ja turvalli-

suusominaisuudet. [2, s. 20.]

Kayttoonottomittauksissa voidaan kayttaa seuraavia mittalaitteita:

. asennustesteri

o pihtivirtamittari

o yleismittari

o eristysvastusmittari

o auringon sateilymittari

° paneelien pinnan l[ampotilamittari

o lampokamera.

Aurinkosahkojarjestelmien kayttdonottomittauksissa kaytetaan yleisesti erityi-
sesti kayttdoonottomittauksiin suunniteltua asennustesteria. Asennustesteri on
kayttoonottomittausten monitoimilaite, jolla voidaan suorittaa lahes kaikki kayt-
toonottomittaukset lampokuvausta ja auringon sateilymittauksia lukuun otta-
matta. Kuvassa 2 on esimerkkina Fluken aurinkoenergia-asennustesteri. Jois-
sain tapauksissa, kun kaytdssa ei ole virallista kayttoonottotarkastusmittaria,
voidaan mittaukset suorittaa myos kayttaen yleismittaria, pihtivirtamittaria ja eril-
lista eristysvastusmittaria. Auringon sateilyenergian mittaamiseen soveltuva va-
lovoimamittari seka paneelien pinnan lampdtilan mittaamiseen soveltuva lamp6-

mittari tulisi kuitenkin olla kaytettavissa kayttdonoton yhteydessa.
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Kuva 2. Fluken SMFT-1000-aurinkoenergia-asennustesteri. Asennustesteria
voidaan kayttaa virta-jannitekayran piirtoon TruTest-ohjelmiston avulla. [8.]

Odotettavissa olevan paneeliketjun avoimen piirin jannitteen seka oikosulkuvir-
ran arviointia varten on olemassa aurinkoenergiamittareita, joissa on seka au-
ringon sateilyn mittari etta paneelien pintalampaotilan mittaamiseen soveltuva
lampomittari. Alla kuvassa 3 on Fluken aurinkoenergiamittari ulkoisella lampo-

tila-anturilla.

Kuva 3. Fluken iRR1-SOL-aurinkoenergiamittari paneelien pintalampaétilan mit-
taukseen soveltuvalla lampdtila-anturilla [9].
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3.4.2 Kategoria 1

Kategorian 1 testiryhmassa on esitetty vahimmaisvaatimukset kaikille aurin-
kosahkojarjestelmille suoritettaville testeille riippumatta jarjestelman laajuu-
desta, tyypista, sijainnista tai monimutkaisuudesta. Testaukset tulee suorittaa
seka vaihto- etta tasasahkopuolille niiltd osin kuin ne ovat testattavalle jarjestel-

malle soveltuvia, ja testit tulisi suorittaa annetussa jarjestyksessa. [2, s. 21.]

Tietyissa tapauksissa, joissa jarjestelman toteutuksessa on kaytetty vaihtovirta-
paneeleita, tehosovittimia tai muuta paneeliin integroitua elektroniikkaa, voidaan
testausvaatimuksista poiketa. Talldin oikeiden testiryhmien valitsemiseen tulee

kayttaa standardin SFS 62446-1 kohdan 5.3.3 mukaista taulukkoa. Taulukon si-

salto on esitetty taulukossa 1. [2, s. 20; 7.]

Taulukko 1. Testiryhmamuutokset paneeleihin integroitua elektroniikkaa sisalta-
ville jarjestelmille [2, s. 20].

Jarjestelma Standardiryhman muutokset
Vaihtovirtapaneeli -Tasasahkon testeja tai tarkastusta ei vaadita
Mikrovaihtosuuntaaja -Tasasahkdpiirien testeja ei vaadita
Kohteessa ei ole paneelistokohtaista -Tasasahkdasennukset on tarkastettava

kaapelointia (Kaikki litokset on tehty
paneelin ja vaihtosuuntaajan johtimilla)

Mikrovaihtosuuntaaja -Tasasahkdpiirit on testattava
Kohteessa on paneelistokohtainen -Tasasahkdasennukset on tarkastettava
kaapelointi

Paneeliin integroitu elektroniikka

-Standarditestiryhmia kaytetdan missa se on mahdollista

-Valmistajalta on selvitettdvd mahdolliset testien rajoituk-
set (esim. eristysresistanssin mittaus)

-Valmistajalta on selvitettava testien hyvaksynta/hylkays
kriteerit (esim. odotettu Voc)
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Seuraavaksi on lueteltu testit, jotka tulee vahintaan suorittaa jokaiselle jarjestel-

malle edella mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta.

Vaihtosahkopuolelle suoritetaan seuraavat testit:

o suojajohtimen jatkuvuuden mittaus
o eristysresistanssin mittaus

o vikapiirin impedanssin mittaus [2, s. 21; 4, s. 8-9].

Tasasahkopuolelle suoritettavat testit:

o maadoituksen ja potentiaalintasauksen jatkuvuuden mittaus
o napaisuuden testaus

o litantakeskuksen testaus

o paneeliketjun avoimen piirin jannitteen mittaus

o paneeliketjun virran oikosulkumittaus tai toiminnallisen virran tarkas-
tus

° toiminnalliset testit

o paneeliston eristysresistanssin mittaus [2, s. 21].

3.4.3 Kategoria 2

Kategorian 2 testirynma sisaltaa suurille ja monimutkaisille jarjestelmille tarkoi-
tettuja lisatesteja. Joissain tapauksissa kategorian 2 testiryhman testit voidaan
esimerkiksi suorittaa vain haluttuun jarjestelman osaan tai testiryhmasta voi-
daan kayttaa vain yhta testia. Kaikissa tapauksissa kategorian 1 testiryhman
testit on oltava suoritettu hyvaksytysti ennen kategorian 2 testien tekemista. [2,
s. 22.]

Kategorian 2 testiryhmaan kuuluvat testit:

o paneeliketjun virta-jannitekayran maaritys

o paneeliston lampokuvaus [2, s. 22].

Paneelistosta muodostetun virta-jannitekayran muodosta voidaan havaita pa-

neelistossa piilevia poikkeamia. Tallaisia poikkeamia voivat olla esimerkiksi
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vaurioituneet kennot, oikosuljetut ohitusdiodit, varjostukset, paneelien keskinai-
nen yhteensopimattomuus, paneeleissa olevat rinnakkaisvastukset tai suuret

sarjavastukset. [2, s. 31.]

Paneelistosta maaritetyn virta-jannitekayran kuten myos paneeliston lampoka-
merakuvauksen avulla voidaan helposti havaita jarjestelmassa piilevia vikoja.
Erityisesti paneeliston tutkiminen lampokameralla on nopea ja helppo tapa pa-
neeliston vianetsintaan. Normaalitilanteessa paneeliston lampaétilan tulisi olla
melko yhtenevainen. Tasta johtuen erityistd huomiota tulee kiinnittaa havaittui-
hin lampdvaihteluihin, joille ei ole pintapuolisesti havaittavissa selkeaa syyta,
kuten paneelissa mahdollisesti olevat tarrat, paneelien merkinta- tai kiinnitys-

kohdat tai paneelin reunat. [2, s. 31-32.]

Kuumat tai kylmat kohdat paneelissa voivat viestia paneelissa olevasta viasta.
Tallaisia lampokuvauksella havaittavia vikoja voivat olla esimerkiksi sarja- tai
rinnakkaisresistanssit, vialliset seka kytkemattomat kennot, |0ysat liitokset johti-

mien liitantakohdissa tai paneelin paikalliset varjostukset. [2, s. 31-32.]

3.4.4 Taydentavat testit

Taydentavat testit ovat kategorian 1 ja 2 standarditestisarjojen lisaksi maaritel-
tyja testeja, jotka eivat ole velvoittavia mutta joita voidaan soveltaa tarpeen vaa-
tiessa. Yleisesti naita testeja sovelletaan jarjestelmassa havaitun poikkeaman
syyn selvittamiseksi tai asiakkaan niin pyytaessa. Testit on esitetty alapuolella,
mutta tydssa tyydytaan vain taydentavien testien luetteloimiseen, eika niihin sy-

vennyta sen tarkemmin. Naiden testien olemassaolo on silti hyva tiedostaa.

Standardin SFS 62446-1 maarittelemat taydentavat testit:

o suuren vastuksen kautta maadoitettujen jarjestelmien jannite maa-
han nahden

o estodioditesti
o eristysresistanssin mittaus marissa olosuhteissa

o varjojen vaikutuksen arviointi [2, s. 22].
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4 Kayttoonottotarkastukset

Aurinkosahkolaitteisto voidaan ottaa kayttoon vasta, kun on varmistuttu, etta se
tayttaa sahkoturvallisuuslain 6 §:ssa saadetyt turvallisuusvaatimukset. Tata var-
ten on laitteistolle suoritettava kayttoonottotarkastus aina ennen jarjestelman
kayttoonottoa. Kayttoonottotarkastuksessa suoritettujen tarkastusten ja testien
tulokset kirjataan kayttoonottotarkastuspoytakirjaan, josta luovutetaan kopio lait-

teiston haltijalle. [4, s. 7.]

Sahkdverkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien kayttdéonottotarkastus tu-
lisi suorittaa noudattaen standardin IEC 60364-6 asettamia vaatimuksia. Stan-
dardi on julkaistu myods suomenkielisena versiona nimelld "SFS 6000-6 Pienjan-
nitesahkdasennukset. Osa 6: Tarkastukset.”. Standardi sisaltda vaatimukset
sahkodasennusten kayttoonoton yhteydessa tehtavalle tarkastukselle seka saan-
ndllisin valein tehtaville kunnossapitotarkastuksille. Naiden vaatimusten katso-
taan tayttyvan, kun noudatetaan aurinkosahkgojarjestelmia koskevaa standardia
SFS-EN 62446-1. Standardissa 62446-1 on kuvattu aurinkosahkadjarjestelman
kayttoonoton yhteydessa tehtavat aistinvaraiset tarkastukset seka mittalaittein

suoritettavat testaukset. [2, s. 16.]

Kayttdonottotarkastus tulee suorittaa aina kun uusi asennus tai vanhaan asen-
nukseen tehty muutos on saatu valmiiksi. Taman lisaksi sahkdasennuksille suo-
ritetaan saanndllisin valiajoin tehtavia kunnossapitotarkastuksia, joissa tutki-
taan, ovatko sahkdasennukset ja jarjestelman komponentit seka laitteet kayttoa
varten hyvaksyttavassa kunnossa. Tarkastukset suoritetaan niin kattavasti kuin

se on kaytannollista ja perusteltua tehda. [4, s. 7.]

Mikali rakentamisen aikana on jouduttu poikkeamaan standardin asettamista
vaatimuksista, kayttoonottotarkastuspdytakirjaan on liitettava tasta tarvittava
selvitys seka tilaajan suostumus standardista poikkeamiseen. Selvityksessa
kaydaan lapi olennaisten turvallisuusvaatimusten tayttamiseksi kaytetyt ratkai-
sut ja kuvaus siita, miten valitut ratkaisut tayttavat standardin turvallisuusvaati-

mukset. Poikkeaminen standardista tulee suorittaa perustelluista syista ja siten,
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etta valitun ratkaisun taso vastaa vahintaan standardin mukaista turvallisuusta-
soa. [10, s. 23.]

4.1 Aistinvaraiset tarkastukset

Seuraavaksi kaydaan lapi asiat, jotka odotetaan vahintaan tarkastettavan aurin-
kosahkojarjestelmien kayttoonottotarkastuksen yhteydessa. Aistinvaraisissa tar-
kastuksissa kaydaan lapi jarjestelmalta yleisesti vaaditut asiat, jarjestelman
vaihto- ja tasasahkopuolet seka jarjestelman suojaus ja merkinnat. Luvussa
seurataan ST-kortiston mukaisen kayttdonottotarkastuspoytakirja-mallin [7] koh-
tia, silla se tarjoaa yleisesti kaytetyimman ja kattavan pohjan tarkastuspoytakir-

jalle.

4.1.1 Jarjestelman yleiset vaatimukset

Tassa alaluvussa on esitetty tarkastuksia, joille ei I0ydy suoraa velvoitetta stan-
dardeista. Nama asiat esiintyvat saannodllisesti ongelmakohtina jarjestelmia
asennettaessa, minka takia ne olisi hyva tarkastaa jarjestelman kayttdonoton
yhteydessa. Kayttoonoton yhteydessa suositellaan tarkastettavaksi seuraavat

asiat;

o Tarkastetaan rakenteiden ja asennusalustan soveltuvuus jarjestel-
man aiheuttamalle rasitukselle. Jarjestelman asennustelineiden ja
alustan tulisi kestaa hyvakuntoisena laitteiston koko elinkaaren ajan.
On hyva liséksi varmistaa alustan, esimerkiksi kattorakenteen, ta-
kuuehtojen maarittamat vaatimukset takuun sailymiselle ennen jar-
jestelman asentamista. Varmistetaan myos, ettd asennusalustan
kanssa kaytetaan oikean tyyppisia kiinnitysmenetelmia ja asennus-
jarjestelmia. [7.]

o Varmistetaan, etta jarjestelman asennukselle on olemassa tarvitta-
vat toimenpideluvat. Suomessa rakennusvalvonta ohjaa ja valvoo ra-
kentamista seka sen vaikutusta ymparistoon ja ymparoiviin alueisiin.
Rakennusvalvonta my0s paattaa rakentamisen lupa-asioista. Mikali
kyseessa on erityinen suojeltu rakennus tai aurinkosahkodjarjestel-
man asennus aiheuttaa ymparoivalle alueelle erityista ulkonakohait-
taa, kannattaa asennuksesta keskustella rakennusvalvonnan
kanssa. Tavallisesti pienille katon myoétaisille jarjestelmille ei tarvitse
erillista toimenpidelupaa. [7.]
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o Varmistetaan pelastusviranomaisten ohjeet ja vaatimukset jarjestel-
man asennukselle. Internetistd on ladattavissa ilmaiseksi Pelastus-
laitosten kumppanuusverkoston laatima aurinkosahkojarjestelmien
paloturvallisuusohje, jossa on kattavasti esitetty vaatimukset jarjes-
telman asennukselle paloturvallisuuden nakokulmasta. [7; 10.]

o Tarkastetaan aurinkosahkojarjestelmaan liittyvat muut laitteistot ja
jarjestelmat, kuten energianvarastointijarjestelmat, alykkaat laitteis-
tot ja turvallisuusjarjestelmat. Aurinkosahkojarjestelmaan voi olla lii-
tettyna myos muita vastaavia kokonaisuuksia. Naiden kohdalla on
hyva varmistaa, etta kyseisten jarjestelmien tarkastukset on hoidettu
asianmukaisesti ja vaadittuja jarjestelmakohtaisia standardeja ja val-
mistajan ohjeita noudattaen. [7.]

4.1.2 Tasasahkoosan tarkastukset

Tasasahkojarjestelmalle tulisi vahintdan suorittaa seuraavat tarkastukset:

o Varmistetaan, etta tasasahkojarjestelma on suunniteltu ja asennettu
standardien SFS 6000-7-712 ja IEC 62548 mukaisesti. Kyseiset
standardit kattavat aurinkosahkojarjestelmien sahkdkaapeloinnit,
sahkotekniset suojalaitteet seka kytkenta ja maadoitusjarjestelyt.
Standardien soveltamisalaan eivat kuulu akustot, tehomuuntimet tai
kuormat. Naiden osalta on seurattava kyseisille jarjestelmille tarkoi-
tettuja standardeja. [2,s. 17; 7]

o Tarkastetaan jarjestelman komponenttien mitoitus. Kaikki jarjestel-
man komponentit tulee olla mitoitettu suurimman mahdollisen jannit-
teen ja virran mukaisesti. Tarkastelua varten paneeliston standardi-
olosuhteiden jannitteen ja virran arvot on muokattava maksimiar-
voiksi. Maksimiarvot maaraytyvat kertoimen mukaan, jossa huomioi-
daan lampdtilan ja sateilyn vaihtelut. [7.]

o Tarkastetaan jarjestelman suojausmenetelma. Tasasahkdosassa
vaaditaan kaytettavaksi kaksoiseristysta (tai vastaavaa vahvistettua
eristysta) tai pienoisjannitetta (SELV tai PELV). Tasasahkopuolella
vaihtosuuntaajan liittimiin saakka on kaytettava luokan Il (tai vas-
taava eristys) sahkolaitteita ja johtojarjestelmia. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttaa pienoisjannitettda (SELV tai PELV). Pienoisjannitetta
kaytettdessa maksimijannite ei saa ylittaa 120 V:a tasajannitetta. Li-
saksi mikali nimellisjannite ylittda 30 V:a tasajannitetta, on perussuo-
jauksessa kaytettava SELV- tai PELV-piireja. [6, s. 11.]

o Tarkastetaan, etta laitteiston johtojarjestelman ja liitosten asennuk-
set ovat turvallisia. Johtojarjestelman osalta on huolehdittava, etta
kaapelit on valittu ja asennettu siten, etta oikosulun, maadoitusvian
tai tulipalon mahdollisuus on minimoitu. Tyypillisesti taman saavutta-
miseksi kaytetdan kaapeleita, joissa on vahvennettu eristys, ja pide-
taan huoli, ettei kaapeleita ole asennettu suoraan palava-aineisille
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pinnoille. Liitosten osalta on huolehdittava, etta kaytetaan keskenaan
yhteensopivia tuotteita ja oikeita kiristysmomentteja. [6, s. 18; 7.]

Varmistetaan kaikkien jarjestelman komponenttien ja kiinnikkeiden
ulkoisten rasitusten, kuten tuulen, lumen, jaan, lampdtilan, auringon
sateilyn ja korroosion, kestavyys. Kaapelien mitoituksessa tulisi ottaa
huomioon vahintaan 70 °C:n ympariston lampdtila. [2, s. 17; 6, s. 18.]

Jarjestelmissa, joissa ei kayteta paneeliketjujen ylivirtasuojausta,
varmistetaan kaapeleiden virtamitoitukset. Mikali rinnankytkettyja
paneeliketjuja on vain 1-2, ei ylivirtasuojausta vaadita. Jarjestel-
missa, joissa rinnankytkettyja paneeliketjuja on yli 2 kappaletta, kaa-
peleiden kuormitettavuuden taytyy olla suurempi kuin paneeliston
suurin mahdollinen oikosulku- tai takavirta. [6, s. 13; 7.]

Jarjestelmissa, joissa kaytetaan ylivirtasuojausta, varmistetaan ylivir-
tasuojalaitteiden soveltuvuus aurinkosahkokayttoon ja mitoitus vas-
taamaan jarjestelman paikallisia olosuhteita [6, s. 12; 7].

Varmistetaan, etta huollon ja vaihtamisen mahdollistamiseksi on kul-
lakin paneeliketjulla, osapaneelistolla ja vaihtosuuntaajalla erotus-
laitteet. Erotuslaitteiden mitoituksessa tulee kayttaa paneeliketjun
suurimpia mahdollisia virran ja jannitteen arvoja. Taman lisaksi eril-
listen tasasahkokytkimien lisaamista taytyy pyrkia poikkeustapauk-
sia lukuun ottamatta valttamaan. Tallainen poikkeustapaus voi pe-
lastustoiminnan kannalta olla esimerkiksi, jos tasavirtapuolen kaape-
lit, joutuvat kulkemaan pitkia matkoja rakennusten sisalla, eika kaa-
peleita ole suojattu palonkestavalla koteloinnilla. [6, s. 22; 7.]

Varmistetaan estodiodien riittava mitoitus. Jarjestelmissa, joissa kay-
tetaan estodiodeja, on niiden estosuuntainen jannite mitoitettava
kayttaen jannitteen ja virran maksimiarvoja siten, etta jannite on va-
hintaan 2xUoc max ja virta vahintaan 1,1xIsc max. Taman lisaksi esto-
diodien taytyy olla kytkettyina sarjaan paneeliketjun kanssa. [6, s. 15;
7.]

Tarkastetaan jarjestelman toiminnallinen maadoitus ja galvaaninen
erotus. Toiminnallista potentiaalintasausta on kaytettava joidenkin
aurinkosahkopaneelitekniikoiden kanssa liittamaan jannitteiset osat
maahan. On syyta tarkastaa ja noudattaa valmistajan ohjeita. [6, s.
24;7.]

Tarkastetaan, etta jarjestelman eristystilan ja vikavirran valvonta on
asennettu. Jarjestelmaan on asennetta erillinen eristystilan valvon-
talaite (IMD), tai vaihtoehtoisesti on kaytettava vaihtosuuntaajaa,
jossa on eristystilan valvontalaite integroituna. Eristystilan valvonta-
laiteet on valittava standardien SFS-EN 61557-8 tai SFS-EN 61557-
9 mukaisesti. [6, s. 11.]
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4.1.3 Jarjestelman suojauksen tarkastukset

Jarjestelman suojaukselle tulisi vahintaan suorittaa seuraavat tarkastukset:

o Tarkastetaan vikavirtasuojauksen tarpeellisuus. Vikavirtasuojaa kay-
tettaessa on sen oltava B-tyyppia. Poikkeuksena tahan on, jos val-
mistaja on ilmoittanut jonkun muun kuin B-tyypin vikavirtasuojan so-
veltuvuudesta tai jarjestelman vaihto- ja tasasahkodpuolet on erotettu
toisistaan vahintaan yksinkertaisella erotuksella. [6, s. 19; 7.]

o Tarkastetaan jarjestelman salama- ja ylijannitesuojaus. Suojauksen
saavuttamiseksi varmistetaan, etta johdot on pidetty mahdollisim-
man lyhyina ja silmukat mahdollisimman pienina. Pitkien kaapelei-
den kohdalla suojaus toteutetaan esimerkiksi erillisella ylijannitesuo-
jalaitteella tai mekaanisella suojalla. Lisaksi tasasahkdkaapelit ja po-
tentiaalintasausjohtimet olisi asennettava rinnakkain. [6, s. 18; 7.]

o Varmistetaan jarjestelman muiden metallisten osien potentiaalinta-
saus. Potentiaalintasaukseen tulee liittdaa johtavat asennustelineet,
kaapelihyllyt seka muut lahella olevat johtavat osat ja mahdollisten
luokan | sahkdlaitteiden suojajohtimet. Vaadittu potentiaalintasaus-
johtimen poikkipinta-ala maaraytyy paneeliston maksimijannitteen
Uoc max mukaan. Paneeliston maksimijannitteen ollessa alle 60 V po-
tentiaalintasausta ei vaadita, mutta sita suositellaan. Paneelistoissa,
joissa maksimijannite on yli 60 V ja kaytossa ei ole erillista salama-
suojausjarjestelmaa, potentiaalintasaukseen tulee kayttaa vahintaan
6 mm?2:n kuparijohdinta. Jos kaytdsséa on ulkoinen salamasuojausjar-
jestelma ja paneelien maksimijannite on yli 60 V, tulee potentiaalin-
tasausjohtimena kayttaa vahintaan 16 mm2:n kuparijohdinta. Kaikki
metalliosien liitokset tulee tehda kayttaen asianmukaisia tydkaluja ja
litostapoja. [6, s. 24; 7.]

o Arvioidaan tarve ylijannitesuojauksen toteuttamiselle. Lahtokohtai-
sesti ylijannitesuojaus on toteutettava taajama- ja maaseutuymparis-
ton kohteissa, joissa ylijannitteet voivat vahingoittaa ihmishenkia tai
vaikuttaa julkisiin, kaupallisiin tai teollisiin toimijoihin. Tasta voidaan
kuitenkin poiketa erillisella riskiarvioinnilla, jos osoitetaan, ettei ylijan-
nitesuojauksen puuttuminen aiheuta ylla mainittuja riskeja. Ohjeet
riskiarvioinnin suorittamiseen 16ytyvat Standardin SFS-EN 6000-7
kohdasta 712.443.102. Mikali ylijannitesuojauksen toteuttamiseen
paadytaan, tulee tasasahkoosa suojata. Taman lisaksi tulee selvittaa
valmistajan ohjeista tarve myos vaihtosahkdosan suojaamiselle. [6,
s.14;7;11,s. 11]

o Tarkastetaan salamasuojausjarjestelman asettamat erityisvaatimuk-
set. Tama kohta huomioidaan vain, jos kohteessa on salama-
suojausjarjestelma. Salamasuojausjarjestelma tulee huomioida po-
tentiaalintasauksen, ylijannitesuojauksen seka erotusetaisyyksien
osalta. [6,s. 19; 7.]
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4.1.4 Vaihtosahkoosan tarkastukset

Vaihtosahkojarjestelmalle suoritetaan seuraavat tarkastukset:

o Varmistetaan, ettd vaihtosahkdosan kayttoonottotarkastukset on
suoritettu standardin SFS 6000-6 mukaisesti. Kayttdonottotarkastuk-
siin kuuluvat seka aistinvaraiset tarkastukset etta mittalaittein suori-
tettavat testaukset, joiden tulokset kirjataan kayttoonottotarkastus-
poytakirjaan. Laajemmista vaihtosahkdkokonaisuuksista tulee luoda
oma tarkastuslomake. Pienten jarjestelmien yksittaiset testaukset
voidaan kuitenkin usein kirjata samalle lomakkeelle tasasahkéosan
testausten kanssa. [7.]

o Tarkastetaan keskus, johon aurinkosahkojarjestelma on liitetty. Kes-
kusten tarkastamiseen kaytetaan standardia SFS-EN 61439. Kes-
kusten osalta tulee varmistaa, etta suojalaitteiden ja johdotuksen mi-
toitus on riittdva ja etta keskus on soveltuva aurinkosahkokayttoon.
Aurinkosahkojarjestelmien kohdalla tulee kiinnittaa erityista huo-
miota, ettei keskuksen normaalin virransyoton ja aurinkosahkojarjes-
telman syottaman virran summa paase ylikuormittamaan mitaan
osaa jarjestelmasta. Aurinkosahkojarjestelmat voivat tuottaa suuria
virtamaaria, jolloin tulee kiinnittaa huomiota riittavan keskuksen jaah-
tymisen varmistamiseen. [7.]

o Varmistetaan vaihtosahkosuuntaajan erotus. Tasasahkoosan lisaksi
taytyy vaihtosahkosuuntaaja voida erottaa myos vaihtosahkbosasta
huoltojen ja pelastustoiminnan varmistamiseksi. [6, s. 22; 7.]

o Varmistetaan erotus- ja kytkinlaitteiden napaisuus ja oikea asennus.
Erotus- ja kytkinlaitteiden asennuksessa aurinkosahkdojarjestelman
ja yleisen sahkoverkon valille on varmistettava laitteen napaisuus,
mikali valmistaja on antanut sille vaaditut ohjeet. Kytkinlaite tulisi
asentaa siten, etta aurinkosahkgjarjestelmaan pidetaan kuomana ja
yleistd sahkoverkkoa tehonlahteena. [6, s. 22; 7.]

o Varmistetaan vaihtosuuntaajan toimintaparametrien asetukset.
Vaihtosuuntaajan asetukset tulee olla saadetty paikallisen verkkoyh-
tion yleistietolomakkeen ja verkkoon kytkettyjen laitteiden ohjeiden
mukaisesti. [2, s. 19; 7.]
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4.1.5 Merkinnat ja tunnistaminen

Jarjestelman merkinnaille ja tunnistamiselle on standardeissa asetettu erityisia
vaatimuksia. Jarjestelman merkintdjen osalta jarjestelman tulisi tayttaa seuraa-

vat vaatimukset:

o Jarjestelman kaikkien virtapiirien, suojalaitteiden, kytkimien ja liitti-
mien tulee olla merkitty noudattaen standardisarjojen IEC 60364 ja
IEC 62548 vaatimuksia [2, s. 19; 7].

o Tasasahkopuolen kaikki luokse paastavat jannitteiset osat, kuten
sahkokeskukset ja liityntakeskukset on merkittava pysyvalla merkilla,
joka ilmoittaa, etta aurinkosahkojarjestelman tasasahkoosassa voi
olla jannite erottamisen jalkeen [6, s. 16; 7].

o Vaihtosahkopuolen erotuskytkimen tulee olla selkeasti merkitty erilli-
sella merkilla [6, s. 16; 7].

o Aurinkosahkojarjestelman osat kuten sahkbdasennusten liittymis-
kohta, erillaan liittymiskohdasta oleva sahkéenergian mittauspiste,
vaihtosuuntaajasta syotettava sahkokeskus ja muut mahdolliset liit-
tymiskohdan ja liityntakeskuksen valiset keskukset on merkittava ku-
van 4 mukaisella varoitusmerkilla. Merkki suositellaan asetettavaksi
myos muille mahdollisesti kaytettaville huoltoreiteille. Merkin tarkoi-
tuksena on varoittaa huolto- ja pelastushenkildkuntaa kohteessa si-
jaitsevasta aurinkosahkojarjestelmasta. [6, s. 16; 7.]

o Aurinkosahkojarjestelmasta on oltava saatavilla yksiviivainen kaape-
lointikaavio jarjestelman dokumenteissa [2, s. 19; 7].

o Aurinkosahkojarjestelmasta on l1dydyttava kayttdohjeet, jotka sisalta-
vat muun muassa ohjeet jarjestelman hatapysaytykselle ja jannitteet-
tomaksi tekemiselle. Ohjeiden on I0ydyttava vaihtosuuntaajalta, paa-
keskukselta seka liitetylta jakokeskukselta. [6, s. 17; 7.]

o Standardin IEC 62548 mukaisesti kaikkien merkkien ja kilpien on tay-
tettava standardien vaatimukset, oltava haviamattomia, oltava luet-
tavissa vahintaan 80 cm:n etaisyydelta, kestettava rakenteeltaan ja
kiinnitykseltaan koko kayttoian ja oltava helposti ymmarrettavia [6, s.
16; 7].

o Aurinkosahkojarjestelmasta tulisi luoda tieto- ja kohdekortti pelastus-
suunnitelman alaisissa kohteissa. Myos muunlaisissa kohteissa kor-
tin laatimista suositellaan. [7.]
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Huolto- ja pelastushenkilokunnan turvallisuuden takaamiseksi on aurinkosahko-
jarjestelman sisaltavissa kohteissa kaytettava sahkoasennuksen liittymiskoh-
dassa, energian mittauspisteessa ja aurinkosahkojarjestelmasta syotetyssa

sahkokeskuksessa toista kuvan 4 mukaisista varoitusmerkeista [12].

Kuva 4. Aurinkosahkojarjestelmasta ilmoittava merkki [12].

4.2 Vaihtosahkoosan testaukset

Tassa luvussa keskitytaan aurinkosahkojarjestelman vaihtosahkoosalle suoritet-
taviin testauksiin. Kaikki jarjestelman vaihtosahkopiirit tulisi testata standardin
SFS 6000-6 maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Testeissa kaytettavien mitta-
laitteiden tulisi olla standardin SFS-EN 61557 mukaisia.

Seuraavissa testeissa mittausten suorittamiseen kaytetaan kayttéonottomittauk-
siin suunniteltua asennustesteria. Lisaksi oletuksena pidetaan, etta mittalaittei-
den kayttd on testien suorittajalle ennestaan tuttua, joten mittalaitteiden kayt-
toon ei tydssa anneta erillisia ohjeita. Mikali kaytettavien mittalaitteiden kaytto ei
viela ole tuttua, kannattaa laitteen kayttoohjeisiin tutustua huolellisesti ennen
mittausten aloittamista. Esimerkiksi yleisesti kayttoonotoissa kaytettyihin Fluken
asennustestereihin on internetista ladattavissa suomenkieliset kayttboppaat lait-
teen kayttamiseen. Kayttdoppaista on ldydettavissa yksityiskohtaiset ohjeet lait-

teen kaytolle seka kytkin- ja liitinasetuksille eri mittauksia suoritettaessa.
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4.2.1 Asennuksen eristysresistanssin mittaus

Ensimmainen aurinkosahkojarjestelman vaihtosahkopuolelle suoritettava tes-
taus on asennuksen eristysvastuksen mittaus. Eristysvastuksen mittaus suorite-
taan esimerkiksi asennustesterilla tai erillisella eristysvastusmittarilla. Mittauk-
sen tarkoituksena on varmistaa jarjestelman jannitteisten osien riittava eristyk-
sen taso maahan nahden. Mittaus suoritetaan valmiille jarjestelmalle ennen,
kun laitteistoon kytketaan jannite. Eristysvastuksen mittaus olisi syyta suorittaa
ennen seuraavaa suojajohtimen jatkuvuuden mittausta. Tama johtuu siita, etta
joskus suojajohdin voi olla yhteydessa nollajohtimen tai jonkin vaihejohtimen

kanssa, mika paljastuu eristysvastusta mitatessa. [4, s. 9; 13.]

Eristysvastusmittaus suoritetaan jannitteisten johtimien ja maadoitusjarjestel-
maan liitettyjen suojajohtimien valiltd. Mittausta suoritettaessa voidaan jannittei-
set johtimet kytkea halutessa yhteen. TN-S-jarjestelmissa nollajohdinta pidetaan
jannitteisena. Sen sijaan TN-C-jarjestelmissa PEN-johdin on osa maata ja mit-
tausten ajaksi nolla- ja PE-johdin taytyy erottaa toisistaan. Mittauksen aikana
taytyy laitteistossa olevien erottimien seka katkaisimien olla kiinni ja sulakkeiden

paikallaan luotettavien mittaustulosten varmistamiseksi. [4, s. 9; 13.]

Asennusten eristysresistanssin katsotaan olevan riittavan hyva, jos taulukon 2
ehdot tayttyvat [4, s. 10].

Taulukko 2. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot [4, s. 10].

Virtapiirin jannitejarjestelmd | Koejannite (tasajannite) | Eristysresistanssin mini-
tai nimellisjannite v miarvo
MQ
SELV ja PELV 250 0,5
Enintdan 500 V FELV mukaan | 500 1
luettuna
Yli 500 V 1000 1
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Hyvaksyttava eristysresistanssin arvo riippuu taulukon 2 mukaisesti kaytettavan
koejannitteen arvosta. Yleisesti voidaan todeta, etta jarjestelmasta rippumatta
yli 1 MQ:n eristysresistanssin arvojen katsotaan olevan riittavia. SELV- ja
PELV-jarjestelmissa kaytettdessa 250 V:n koestusjannitetta voidaan kuitenkin
vahintaan 0,5 MQ:n eristysresistanssin arvoa pitaa viela hyvaksyttavana. [4, s.
10.]

Usein eristysresistanssien arvot ovat huomattavasti suurempia kuin taulukossa
2 esitetyt minimiarvot. Eri piirien eristysresistanssien arvojen tulisi kuitenkin olla
keskenaan suurin piirtein toisiaan vastaavia. Mikali eri piirien eristysresistans-
sien arvot poikkeavat toisistaan huomattavan paljon, tulee poikkeamien syy sel-
vittaa. [4, s. 10.]

4.2.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Toinen vaihtosahkdpuolelle suoritettava kayttéonottomittaus on suojajohtimen
jatkuvuuden varmentaminen. Testauksen tarkoituksena on todeta mittaamalla
suojamaadoitusjohtimien ja niiden valisten liitosten jatkuvuus. Mittaus suorite-
taan jannitteettomalle jarjestelmalle asennustesteria kayttaen. Aurinkosahkaojar-
jestelman vaihtosahkdosan puolella suojajohtimen jatkuvuus todetaan vaihto-
suuntaajan ja syotettavan keskuksen valilta. Mittausta varten asennustesterin
yksi mittausjohdin asetetaan kiinni jarjestelman potentiaalintasauskiskoon ja toi-
nen mittausjohdin vaihtosuuntaajan johtavaan runkoon. Asennustesterista saa-
tua mittausarvoa verrataan taman jalkeen laskennalliseen kaapelin pituudesta
aiheutuvaan resistanssin taulukkoarvoon. Taulukossa 3 on esitetty laskennalli-

sen resistanssin arvoja eri poikkipinta-alan sahkokaapeleille. [4, s. 9; 13.]
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Taulukko 3. Kuparijohtimien tyypillinen resistanssi R nimellisen poikkipinta-alan

S mukaan [4, s. 18].

Nimellinen poikkipinta-ala S Tyypillinen resistanssi R lam-
(mm?) potilassa 30°C (mQ/m)
1,5 12,5755

2,5 7,5661

4 4,7392

6 3,1491

10 1,8811

16 1,1858

25 0,7525

35 0,5467

50 0,4043

70 0,2817

95 0,2047

120 0,1632

150 0,1341

185 0,1091

4.2.3 Vikapiirin impedanssin mittaus

Kolmantena ja viimeisena mittauksena vaihtosahkopuolelle suoritetaan vikapii-

rin impedanssin mittaus. Mittauksen tarkoituksena on varmistua, etta vikapiirin

syntyessa suojalaitteet, kuten johdonsuojakatkaisijat, laukeavat ja toimivat riitta-

van nopeasti. Mittaus suoritetaan asennustesterilla vaiheen ja suojamaan va-
lilta. Asennustesteri mittaa vikapiirin impedanssin ja laskee taman perusteella

odotettavissa olevan vikapiirin oikosulkuvirran. Saatua vikavirran arvoa verra-

taan taulukon 4 arvoihin.
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Taulukko 4. Suojalaitteiden toimintavirrat ja pienimmat hyvaksyttavat mittaustu-
lokset [14, s. 86].

Suojalaitteen | Suojalaitteiden toimintarajavirrat ja pienimmat hyvaksyttéavat mittaustulokset
nimellisvirta gG-sulake | Vaadittu | gG-sulake Vaadittu Johdonsuojakatkaisijat
A 04s mitattu 50s mitattu
A arvo A arvo B-tyyppi Vaadittu C-tyyppi Vaadittu
0,4 sja mitattu 0,4sja5,0 mitattu
A A
50s arvo s arvo
A A A A
6 46,5 58,2 28 35 30 37,5 60 75
10 82 102,5 46,5 58,2 50 62,5 100 125
16 110 137,5 65 81,3 80 100 160 200
20 145 181,3 85 106,3 100 125 200 250
25 180 225 110 137,5 125 156,3 250 312,5
32 270 337,5 150 187,5 160 200 320 400
50 470 587,5 250 312,5 250 312,5 500 625
63 550 687,5 320 400 315 393,8 630 787,5
80 840 1050 425 531,3 400 500 800 1000
125 1450 1812,5 715 893,8 625 781,3 1250 1562,5

Taulukosta 4 nahdaan vaaditut vahimmaisvikavirran mittausarvot eri sulakkeille

ja johdonsuojakatkaisimille.

4.3 Tasasahkoosan testaukset

Seuraavaksi kdaydaan lapi aurinkosahkdjarjestelman tasasahkopuolelle suoritet-
tavat testaukset. Yleisen ohjeen mukaan vaihtosahkoosan testit tulisi suorittaa
ennen tasasahkdosan mittauksiin siirtymista. Lisaksi testauksessa olisi hyva

noudattaa tassa luvussa esitettya testausjarjestysta. [2, s. 21.]

4.3.1 Maadoituksen ja potentiaalintasauksen jatkuvuus

Mikali tasasahkopuolelle on kytketty suojamaadoitus- tai potentiaalintasausjohti-
mia, on niiden sahkoinen jatkuvuus varmistettava mittaamalla. Taman lisaksi
mya0ds johtojarjestelman laheisyydessa olevien muiden johtavien osien kytkennat

ja sahkoiset jatkuvuudet padmaadoituskiskolle saakka olisi syyta tarkastaa.
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Testaukset suoritetaan mittaamalla johtavien osien jatkuvuus lahintd maadoitus-
tai potentiaalintasauskiskoa vasten esimerkiksi asennustesteria kayttaen. Mit-
taus tulisi suorittaa ainakin paneelien rungoilta, paneelien telineilta ja mahdolli-
silta johtavilta hyllyilta. [4,s. 9; 7.]

Potentiaalintasauksen ja suojamaadoituksen jatkuvuudelle ei ole virallisia stan-
dardin mukaisia raja-arvoja. Jatkuvuuden resistanssiarvoja voidaan kuitenkin
verrata taulukon 3 arvoihin samoin kuin tehtiin vaihtosahkdpuolen mittauksissa.
Yleisen kasityksen mukaan yli 1 ohmin resistanssin arvot ovat heikkoja ja arvo-
jen ollessa yli 2 ohmia olisi hyva selvittdaa syy huonolle jatkuvuudelle. Mittausten
jalkeen saadut suurimmat ja pienimmat jatkuvuuden arvot kirjataan kayttoonot-

totarkastuspoytakirjaan. [7.]

4.3.2 Napaisuuden testaus

Ennen kuin jarjestelman kytkimet suljetaan tai paneeliketjujen ylivirtasuojat
asennetaan, on jarjestelmalle ennen muita testeja tarkeaa suorittaa paneeliket-
jujen napaisuuden testaus. Napaisuuden testauksen tarkoituksena on varmistaa
henkiloturvallisuus ja valttaa jarjestelman komponenttien vaurioituminen. [2, s.
23.]

Jarjestelmissa, joissa paneelien suojaukset eivat ole vaihtosuuntaajiin integroi-
tuna, kaytetaan paneelien suojaukseen yleensa erillista litantakeskusta. Liitan-
takeskukseen tulevien paneeliketjujen kytkennat ja napaisuus tarkistetaan so-
veltuvia mittalaitteita kayttaen. Napaisuus voidaan tarkistaa esimerkiksi tavalli-
sen yleismittarin avulla mittaamalla jannite yksitellen kaikkien jannitejohtimien ja
maan valilta. Mikali tarkastettavia virtapiireja on paljon, voi huolimattomuusvir-
heita sattua herkasti. Taman takia napaisuuden testaukseen suositellaan seu-

raavaksi esitettya vaihtoehtoista menetelmaa. [2, s. 23.]

Mittausmenetelmaa varten tarvitaan jannitemittari, jonka toimita-alue on vahin-
taan kaksi kertaa jarjestelman suurin jannite. Mittaus on suoritettava ennen kuin
paneeliketjun varokkeet tai liittimet kytketaan ensimmaista kertaa. Mittaus aloi-

tetaan valitsemalla jannitemittarista mittausalue, joka on vahintaan
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kaksinkertainen mitattavan jarjestelman suurimpaan jannitteeseen verrattuna.
Seuraavaksi kaikki negatiiviset varokkeet tai liittimet asetetaan siten, etta pa-
neeliketjulla on yhteinen negatiivinen kisko. Mitaan positiivisia liittimia ei saa
viela kytkea. Nyt mitataan ensimmaisen paneeliketjun avoimen piirin jannite po-
sitiivisesta negatiiviseen ja varmistetaan mittaustuloksen vastaavan odotettua
tulosta. [2, s. 23]

Jatketaan mittauksia seuraaviin paneeliketjuihin asettaen mittarin toinen johdin
seuraavan paneeliketjun positiiviseen napaan ja kayttaen ensimmaisen mitatun
paneeliketjun positiivista piiria mittausten vertailutasona. Koska paneelit jakavat
yhteisen negatiivisen vertailutason, tulisi mitattujen jannitteen arvojen pysya la-
hella nollaa. 15 V:n heilahtelua puoleen tai toiseen pidetaan viela hyvaksytta-
vana. Piirien vastakkaisnapaisuus ilmenee mittarissa helposti havaittavana kak-
sinkertaisena jarjestelman jannitteena. Mittausten jalkeen tulokset merkitaan

kayttoonottotarkastupoytakirjaan. [2, s. 23.]

4.3.3 Paneeliketjun avoimen piirin jannitteen mittaus

Kolmantena testauksena tasasahkopuolella suoritetaan paneeliketjujen avoi-
men piirin jannitteen mittaus. Mittauksella todennetaan, etta jarjestelman kaape-
loinnit seka kytkennat on tehty oikein ja etta paneeleja on sarjaan kytkettyna oi-
kea maara. Odotettua mittausarvoa pienemmat jannitteet voivat tarkoittaa esi-
merkiksi virheellisesti kytkettyja paneeleita, oikosulussa olevia ohitusdiodeja,
huonoa eristysta ja siitéa aiheutunutta vauriota tai vaikka veden paasya liitanta-
koteloihin ja johtokanaviin. Liian suuren jannitteen arvot kielivat usein johtimien

asennusvirheesta. [2, s. 24.]

Kaikkien paneeliketjujen avoimen piirin jannitteet tulisi mitata ennen ylivirtasuo-
jalaitteiden asentamista tai kytkimien sulkemista. Mitattua avoimen piirin jannit-
teen arvoa verrataan odotettuun arvoon (vaihtelun toleranssi noin 5 %) kayttaen

yhta seuraavista menetelmista:
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o Odotettu arvo voidaan laskea paneelin datalehdesta tai paneelin tyy-
pin, lukumaaran ja lampotilan huomioonottavasta yksityiskohtaisesta
aurinkosahkomallista.

. Odotettu arvo voidaan laskea, kun mitataan jannitteen Voc arvo yk-
sittaisesta paneelista.

o Jarjestelmissa, joissa on tasaiset sateilyolosuhteet ja monta keske-
naan samanlaista paneeliketjua, voidaan paneeliketjujen jannitteita
verrata keskenaan.

o Mikali jarjestelmassa on monta samanlaista paneeliketjua, mutta sa-
teilyolosuhteet eivat ole tasaiset, voidaan yhta paneeliketjua pitaa
vertailupaneeliketjuna, jonka jannitteeseen muiden paneeliketjujen
jannitteita verrataan. [2, s. 24.]

Mittaukset tulee suorittaa erityista huolellisuutta noudattaen, silla jarjestelma on
mittausten aikana jannitteinen. Mittaukset voidaan suorittaa esimerkiksi tavalli-
sella jannitemittarilla, kunhan mittarin jannitteenkestoisuus on riittdvan suuri.
Mittausten jalkeen avoimen piirin jannite merkataan kayttoonottotarkastuspoyta-

kirjaan. [7.]

4.3.4 Paneeliketjun virran mittaus

Seuraavaksi jarjestelmalle suoritetaan paneeliketjun virran mittaus. Virran mit-
taus suoritetaan paneelien toiminnan lisavarmennukseksi. Kun saadut mittaus-
tuloksen vastaavat odotettuja arvoja, voidaan nain varmistua, ettei asennusvai-
heessa ole syntynyt asennusvirheitd. Taman mittauksen tarkoituksena ei siis
ole mitata jarjestelman suorituskykya. Paneeliketjun virran mittaukseen on valit-
tavana kaksi eri menetelmaa, jotka ovat oikosulkutesti ja toiminnallinen testaus.
Naista menetelmista kaytettavaksi suositellaan ensisijaisesti oikosulkumenetel-
maa, jolloin saadaan karsittua vaihtosuuntaajan vaikutus mittaustulokseen. [2,
s.24;7.)]

Oikosulkutesti

Oikosulkutestin mittauksen aikana paneeliketju saatetaan oikosulkuun, joten
testauksen aikana tulee noudattaa erityista varovaisuutta. Oikosulun aikana pa-
neeliketjun oikosulkuvirta mitataan kayttaen soveltuvaa mittalaitetta. Virta voi-

daan mitata esimerkiksi kayttaen tasajannitteelle soveltuvaa pihtivirtamittaria,
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sarjaan piirin kanssa kytkettya virtamittaria tai esimerkiksi asennustesteria,
jossa on oikosulkuvirran mittaustoiminto. Mitattava paneeliketju tulee pitaa oiko-
sulkutilassa vain tarvittavan ajan, eika oikosulkutilannetta kannata pitaa paalla
pitkia aikoja kerrallaan. [2, s. 24-25; 7]

Mittauksia varten kaikki kytkinlaitteet tulee avata auki-asentoon ja varmistaa,
etta kaikki paneeliketjut on erotettu toisistaan. Mittaus suoritetaan vain yhdelle
paneeliketjulle kerrallaan. Oikosulkuvirran mittausta varten paneeliketjuun luo-

daan oikosulkutilanne kayttaen yhta seuraavista menetelmista:

o Kaytetaan asennustesteria tai muuta vastaavaa testilaitetta, jossa on
oikosulkuvirran mittaustoiminto.

o Kytketdan paneeliketjun virtapiiriin kuuluvaan kuomakytkimeen vali-
aikainen oikosulkukaapeli.

o Liitetdan virtapiiriin tilapainen kuormankytkentalaite, joka on mitoi-
tettu oikosulun muodostamiseksi. Kaytetaan siis niin sanottua oiko-
sulkukytkinta. [2, s. 25.]

Mittausten suorittamisen jalkeen oikosulun poistamiseksi kaytetaan kuoman
katkaisulaitetta ja varmistetaan, etta virran arvo on nolla ennen kytkentdjen

muuttamista [2, s. 26].

Toiminnallinen testi

Tilanteissa, joissa jarjestelma on paalle kytketyssa normaalitilassaan, kaikkien
paneeliketjujen virta tulisi mitata. Mittaukset suoritetaan kayttamalla soveltuvaa
pihtivirtamittaria ja mittaamalla paneeliketjukaapelin virta kultakin paneeliket-
julta. Mitattuja arvoja verrataan taman jalkeen odotettuihin arvoihin. Kohteissa,
joissa kaytossa on useita keskenaan identtisia paneeliketjuja ja sateilyolosuh-
teet ovat paneeliketjujen valilla samanlaiset, voidaan mitattuja virran arvoja ver-
tailla keskendan. Arvojen vaihteluun kaytetaan usein 10 %:n toleranssia panee-

liketjujen keskiarvosta. [2, s. 26.]
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4.3.5 Toimintakokeet

Seuraavaksi jarjestelmalle olisi suoritettava toiminnallisia testauksia, joiden
avulla varmistetaan tarkeiden jarjestelman osien toiminta. Jarjestelman toimin-
nan kannalta suositellaan testattavan jarjestelmaan kuuluvat kytkin- ja ohjaus-
laitteet. Naiden kohdalla varmistetaan oikea asennus ja toiminta. Seuraavaksi
suositellaan jarjestelman oikean toiminnan varmistamiseksi testattavan valmis-
tajan ohjeiden mukaisesti kaikki jarjestelmaan kuuluvat vaihtosuuntaajat. Lisaksi
kaikki pienjanniteverkon katkeamisesta aiheutuvat toiminnot tulee testata. Erityi-
sesti on varmistettava, etta aurinkosahkojarjestelman tehonsyo6ttd verkkoon

pain katkeaa heti pienjanniteverkon katkeamisen jalkeen. [2, s. 26; 7.]

4.3.6 Paneeliston eristysresistanssi

Viimeisena tasasahkopuolelle suoritetaan paneeliston eristysresistanssin mit-
taus. Paneeliston eristysresistanssin mittaus eroaa vaihtosahkopuolella teh-
dysta mittauksesta siina, ettei paneeleita voi erottaa ennen mittausten suoritta-
mista. Paneelit ovat aina jannitteisena paivanvalon aikaan ja mittauksien suorit-
tamisessa tulee noudattaa erityista varovaisuutta. Ennen testien aloittamista on
suositeltua varmistaa tydskentelyn turvallisuus seuraavien toimenpiteiden

avulla:

o Ulkopuolisten henkildiden paasy tydskentelyalueelle tulee rajata.

o Mittausta suoritettaessa laitteiston metallipintoihin, paneelien tai la-
minaattien alapintoihin ja liittimiin ei saa koskea.

o Testikohteeseen kytkettyyn mittalaitteeseen vaikuttaa testattavan
jarjestelman jannite. Testauksessa tulee siis kayttaa mittalaitetta,
jossa on automaattinen itsepurkausominaisuus.

o Mittausten suorittamiseen osallistuvien henkildiden tulee kayttaa so-
veltuvaa ja asianmukaista vaatetusta. [2, s. 27-28.]

Mittaukset suoritetaan kaikille paneeliketjuille erikseen, ja tarvittaessa mittauk-
set on voitava suorittaa yksittaisille paneeleille. Paneeliketjujen eristysvastuksen

mittaukseen on mahdollista kayttaa kahta eri mittausmenetelmaa. [2, s. 27; 7.]
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Ensimmaisessa menetelmassa eristysvastuksen mittaus suoritetaan soveltuvaa
mittauslaitetta kayttaen paneeliston negatiivisen kohdan ja maan valilta. Taman
jalkeen testaus toistetaan, mutta talla kertaa mitataan eristysvastus paneeliston

positiivisen kohdan ja maan valilta. [2, s. 27.]

Toisessa testausmenetelmassa paneeliston eristysvastuksen mittaus suorite-
taan maadoituksen seka oikosuljetun paneeliston positiivisen ja negatiivisen na-
van valilta. Napojen oikosulkemiseen kaytetaan tyypillisesti soveltuvaa oikosul-
kukytkennan luomiseen tarkoitettua laitetta. Tallaisella laitteella oikosuljenta
saadaan suoritettua turvallisesti. Kaytettavana maadoituskytkentana voidaan
kayttaa mita tahansa maadoituskytkentaa tai esimerkiksi maahan kytkettya pa-
neeliston runkoa. Mikali mittauksen maadoituskytkentana kaytetaan paneeliston
runkoa, on syyta varmistaa, ettd paneeliston rungon ja maan valinen yhteys on

jatkuva ja luotettava. [2, s. 27.]

Tilanteissa, joissa paneeliston runkoa ei ole esimerkiksi kaytettyjen luokan Il
sahkolaitteiden takia kytketty maadoitukseen, voidaan kaytettava mittausmene-
telma valita kahdesta vaihtoehdosta. Voidaan joko suorittaa paneeliston kaape-
loinnin ja maadoituksen valinen mittaus vaadittavine lisatesteineen tai voidaan
suorittaa paneeliston ja rungon valisen kaapeloinnin mittaus. Mikali paneelis-
tossa ei ole paasya johtaviin osiin, voidaan mittaus suorittaa rakennuksen maa-

doituksen ja paneeliston kaapeleiden valilta. [2, s. 27.]

Ennen mittausten aloittamista paneelisto erotetaan vaihtosuuntaajasta ja kaikki
mittaukseen vaikuttavat laitteet erotetaan liitoksistaan tai liitantakeskuksesta.
Taman jalkeen mittaus suoritetaan sovellettavan mittausmenetelman mukaisesti
ja saatuja tuloksia verrataan taulukossa 5 esitettyihin eristysresistanssin pienim-

piin sallittuihin arvoihin. [2, s. 27.]
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Taulukko 5. Vaaditut eristysresistanssin arvon alle 10 kWp:n jarjestelmissa [2,

s. 28].

Jérjestelméan mitoitusjannite

Testijannite

Eristysresistanssin minimiarvo

Voc (STC) x 1,25 V v MQ
<120 250 0,5
120-500 500 1
> 500 1000 1

Taulukossa 5 on esitetty pienimmat sallitut eristysresistanssin arvot eri testijan-

nitteilla alle 10 kWp:n aurinkosahkojarjestelmissa. Hyvaksyttya tulosta varten

kaikkien virtapiirien mitatun eristysresistanssin tulee olla vahintaan taulukossa

esitetyn minimiarvon verran. [2, s. 28.]
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5 Kunnossapito

Vastuu sahkolaitteiston turvallisuudesta ja sen yllapitamiseksi tarvittavasta kun-
nossapidosta kuuluu sahkdlaitteiston haltijalle. Sahkdlaitteiston haltijalla tarkoi-
tetaan yleisesti laitteiston omistajaa, mutta monissa tapauksissa haltijana pide-
taan esimerkiksi asunnon vuokralaista. Haltijan on pidettava huoli siita, etta lait-
teiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja etta laitteisto tayttaa sahkoturvalli-
suuslaissa esitetyt vaatimukset. Vikaantunut jarjestelma voi olla vaaraksi kaytta-
jalle itselleen tai ulkopuolisille henkildille. Taman takia viallinen laitteisto on vii-
pymatta korjattava ammattitaitoisen urakoitsijan toimesta valmistajan ohjeiden
mukaisesti. [10, s. 24.]

5.1 Sahkolaitteistoluokat ja kunnossapitovaatimukset

Luvussa kaydaan lapi eri sahkolaitteistoluokat ja niilta vaaditut varmennus- seka
maaraaikaistarkastukset ja kunnossapito-ohjelmat. Taman jalkeen perehdytaan

tarkemmin aurinkosahkdjarjestelmien kunnossapitoon.

5.1.1 Sahkolaitteistoluokat

Sahkoturvallisuuslaissa 1135/2016 sahkdlaitteistot jaetaan niilta vaadittujen var-
mennus- ja maaraaikaistarkastusten seka kunnossapito-ohjelmien vaatimusten

mukaan kolmeen eri luokkaan seuraavasti:

1) luokan 1 sahkdlaitteisto:

a) Sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman
kuin kaksi asuinhuoneistoa;

b) Muu kuin asuinrakennuksen sahkdlaitteisto, jonka suojalait-
teena toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria
ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3.

2) luokan 2 sahkdlaitteisto:

c) Sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1000 voltin nimellisjannittei-
sia osia, lukuun ottamatta sellaista sahkolaitteistoa, johon
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kuuluu vain enintaan 1000 voltin nimellisjannitteella syotet-
tyja yli 1000 voltin sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteis-
toja;

d) Sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahko-
laitteiston haltijan kiinteistolle tai yhtenaiselle kiinteistoryh-
malle rakennettujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli
1600 kilovolttiampeeria.

3) luokan 3 sahkdlaitteisto:

e) Verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkoverkko.
[1,§44.]

5.1.2 Varmennustarkastus

Kayttoonottotarkastuksen jalkeen ennen sahkolaitteiston ottamista varsinaiseen
kayttotarkoitukseensa, tai pian sen jalkeen, on laitteistolle suoritettava kolman-
nen osapuolen varmennustarkastus. Varmennustarkastuksen suorittaa valtuu-
tettu tarkastaja tai valtuutettu laitos, ja tarkastuksesta on luovutettava sahkdlait-
teiston haltijalle tarkastustodistus seka kiinnitettava paakeskukseen tarkastus-
tarra. [1, § 46; 10, s. 23]

Varmennustarkastus on kayttoonottotarkastuksen liséksi tehtava sahkolaitteis-

toluokille 1, 2 ja 3. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettda varmennustarkastus tulee
suorittaa kaikille paritaloa suuremmille asuinkohteille ja muille rakennuksille, joi-
den suojalaitteena toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria. Vel-

voite koskee myos naiden rakennusten sahkdlaitteistojen muutos- ja laajennus-
toita, joissa muutosalueen ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria. Taman
virtarajan ylittyessa tallaiseksi muutostyoksi lasketaan esimerkiksi rakennuksen

sahkolaitteistoon liitettava aurinkosahkojarjestelma. [1, § 45; 10, s. 23.]

5.1.3 Maaraaikaistarkastus

Osalle sahkdlaitteistoista on maaratty lakisaateiset maaraaikaistarkastukset
sahkolaitteistoluokituksen mukaan. Samoin kuin varmennustarkastusten koh-

dalla maaraaikaistarkastuksen saa suorittaa vain Tukesin nimeama valtuutettu
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tarkastaja tai valtuutettu laitos. Maaraaikaistarkastuksista huolehtiminen on lait-

teiston haltijan vastuulla. [10, s. 24.]

Maaraaikaistarkastusten tarkastusvali maaraytyy tarkastettavan laitteiston sah-
kolaiteluokan mukaan. Luokan 1 ja 2 laitteistoille asuinrakennuksia lukuun otta-
matta tarkastusvali on 10 vuotta. Luokan 3 laitteistojen osalta tarkastusvali on 5
vuotta. Asuinrakennukset on jatetty maaraaikaistarkastusten ulkopuolelle. Kui-
tenkin, jos asuinrakennuksen osana on liiketiloja tai muita paaasiallisesti
muussa kuin asumistarkoituksessa olevia tiloja, joiden suojalaitteena toimivan
ylivitasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria, taytyy tallaisten tilojen sahkolait-

teille suorittaa maaraaikaistarkastus 10 vuoden valein. [1, § 49; 10, s. 24]

Maaraaikaistarkastusten tarkoituksena on varmistaa, etta tarkastettavan sahko-
laitteiston kayttd on turvallista ja laitteiston kayttoon ja huoltoon vaaditut asiakir-
jat ovat kaytettavissa. Taman lisaksi tarkastuksilla varmistetaan, etta laitteistoon
tehdyista muutos- ja laajennustodista on tarvittavat tarkastuspoytakirjat ja ne ovat
ajantasaiset. [1, § 50; 10, s. 24.]

5.1.4 Kunnossapito-ohjelma

Sahkoturvallisuuslain mukaan laajemmille, luokan 2 ja 3, sahkdlaitteistoille on
laadittava sahkaoturvallisuutta yllapitava kunnossapito-ohjelma. Kunnossapito-
ohjelman noudattaminen on sahkolaitteiston haltijan vastuulla. Muiden sahko-
laitteistojen, kuten aurinkosahkdjarjestelmien kohdalla, voidaan kunnossapito-
ohjelma korvata laitteiden ja laitteistojen kaytto- ja huolto-ohjeilla seka alan
standardeilla. [1, § 48; 10, s. 24.]

5.2 Aurinkosahkdjarjestelman kunnossapito

Riittavan ja oikein suunnitellun kunnossapidon varmistaminen on aurinkosahko-
jarjestelmien toiminnan kannalta tarkeaa. Hyvin huollettuna aurinkosahkojarjes-
telman kayttoika voi olla jopa yli 20 vuotta. Tata varten jarjestelmalle on kuiten-
kin laadittava kattava kunnossapitosuunnitelma ja huolehdittava liséksi tarvitta-

vista ennakoivan seka korjaavan kunnossapidon toimenpiteista. [3, s. 6.]
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Aurinkosahkgjarjestelmien kunnossapidon standardi on SFS-EN 62446-2:2020.
Standardissa on esitetty vaatimukset ja suositukset aurinkosahkojarjestelman
kunnossapidolle. Taman lisaksi standardista 10ytyy kattavasti tietoa aurinkosah-
kojarjestelmien kunnossapidon eri osa-alueista, tarpeellisista mittaustoimenpi-

teista seka erilaisista vianhaun menettelyista. [3, s. 6.]

Seuraavaksi perehdytaan aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidon eri osa-
alueisiin. Eri lahteista riippuen osa-alueiden nimitykset voivat vaihdella jonkin
verran, mutta pysyvat keskenaan sisalloltdan hyvin samanlaisina. Aurinkosah-
kojarjestelmien kunnossapito jaetaan yleisesti kolmeen osaan, jotka ovat ehkai-
sevaan kunnossapitoon liittyvat kunnossapitotarkastukset, alykkailla laitteistoilla
toteutettu ennakoiva kunnossapito seka jarjestelman rikkoontuessa sovellettava

korjaava kunnossapito. [3, s. 6.]

5.2.1 Kunnossapitotarkastukset

Kunnossapitotarkastukset ovat aurinkosahkadjarjestelman toiminnan kannalta
tarkein osa-alue. Kunnossapitotarkastukset ovat osa ehkaisevaa kunnossapi-
toa, jonka tarkoituksena on estaa jarjestelmaa vikaantumasta ja valttaa nain toi-
mintakatkoja seka turhia huoltokaynteja. Kunnossapitotarkastukset jaetaan
kayttoonottotarkastusten tavoin aistinvaraisiin ja mittalaittein suoritettaviin tar-
kastuksiin. Tarkastukset suoritetaan ennalta suunniteltuina ajankohtina kunnos-

sapitosuunnitelman mukaisesti.

Kunnossapitosuunnitelma tulisi tehda jokaisesta aurinkosahkojarjestelmasta.
Suunnitelmassa maaritelldan kunnossapitokaynnin aikana suoritettavat testit
seka tarkastukset ja niiden suoritusvalit. Tarkastusvalit vaihtelevat yleisesti yh-
desta vuodesta viiteen vuoteen, mutta useimmat tarkastukset ovat vuosittain
tehtavia toimenpiteitd. Taman takia jarjestelmalle tulisi suorittaa kunnossapito-

tarkastus saannollisesti joka vuosi. [3, s. 12-18; 15, s. 11.]

Seuraavaksi on esitetty sdannollisissa kunnossapitotarkastuksissa tehtavat ais-

tinvaraiset tarkastukset seka mittalaittein suoritettavat testaukset.
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Aistinvaraiset tarkastukset jarjestelman kunnossapidossa ovat

J Asennusrakenteiden tarkastus. Varmistetaan, ettd jarjestelman
asennusrakenteet kuten asennustelineet, asennusputket seka kaa-
pelihyllyt ovat ehjia ja niissa ei nay merkkeja mekaanisista vaurioista.
Erityisesti on hyva etsia merkkeja korroosiosta, epanormaalista ku-
lumisesta, halkeiluista, veden tunkeutumisesta ja muista puutteista,
jotka voivat heikentaa rakenteiden turvallisuutta. Tarkistetaan, etta
rakenteiden kiinnitykset ovat kunnossa ja rakenteet ovat tukevia.
Tarkastetaan koko aurinkosahkojarjestelman yleinen puhtaus. Ros-
kat, liiallinen kasvillisuus ja muu helposti syttyva materiaali laitteiston
laheisyydessa on paloturvallisuusriski. Esimerkiksi paneeliston ala-
puoli tulisi pitdd puhtaana, eika siella saisi varastoida mitaan. Myos
merkkeja elainten pesinndista on hyva seurata. [3, s. 22-23.]

o Vaihtosuuntaajien tarkastus. Tarkastetaan vaihtosuuntaaja aistinva-
raisesti ulko- ja sisapuolelta. Vaihtosuuntaajan tulisi olla kiinnitetty
tukevasti seka olla yleisesti puhdas ja hyvakuntoinen. Etsitaan merk-
keja vaihtosuuntaajan vaurioista ja kulumisesta seka muusta poik-
keavasta, kuten veden tunkeutumisesta, jyrsijoista, korroosiosta,
halkeamista tai liiallisesta polysta. Tarkistetaan vaihtosuuntaajan pu-
haltimet ja jaahdytyskanavat siten, ettei jadhdytyksen ilmavirtauk-
sessa ole esteita. [3, s. 19.]

o Liittimien ja johtojen tarkastus. Tarkistetaan, etta jarjestelman sah-
koiset litokset ja kontaktipinnat ovat puhtaita ja tukevasti kiinni. Etsi-
taan merkkeja valokaarista johtuvista varin muutoksista, hiiltymista
tai komponenttien sulamisista. Tarkistetaan, ettei kaapelikenkien ja
tiivisteiden valisessa momenttimerkissa ole poikkeamaa, muutoin
kaapelikenka on liikkunut ja tarvitsee uudelleen kiristysta. Tarkiste-
taan jarjestelmien johtojen kunto liiallisten kulumien varalta. Tarkas-
tetaan erityisesti johtimien eristeiden kunto kohdissa, joissa johtimet
paasevat hankaamaan teraviin kulmiin tai kiinnikkeisiin. Tarkistetaan
my0s, etta johtimissa ei ole liian jyrkkia taitoksia ja tarvittaessa va-
pautetaan taitokset. Johtimien tulisi olla hyvakuntoisia ja kiinnitetty
siten, ettei vaurioon johtavaa roikkumista tai likkumista esiinny. [3,
s. 19-20.]

o Sahkdmekaanisten osien tarkastus ja testaus. Jarjestelman sahko-
mekaanisten suojaus- ja ohjauskomponenttien, kuten katkaisimien,
erottimien ja eristimien, kunto ja toiminta tulee tarkastaa. Kom-
ponentteja, kuten kytkimia, tulisi liikutella, jotta kontaktipinnat pysy-
vat puhtaina. Tarvittaessa mekaanisia osia tulee rasvata valmistajan
ohjeiden mukaisesti. Tarkeaa on varmistaa myos hatakatkaisun toi-
minta kunnossapitotarkastuksen yhteydessa. [3, s. 20.]

o Aurinkopaneelien tarkastus. Tarkastetaan aurinkopaneelien kunto ja
puhtaus. Tarkistetaan, ettei paneeleissa ole halkeamia, vaaristymia,
varinmuutoksia tai lasin pinnassa vaurioita. Tarkistetaan myds, etta
lasi on kiinni kehyksessa ja muut kiinnikkeet ovat paikallaan. Panee-
lien pinnan tulisi myds olla puhtaita roskista ja pdlyista seka elainten
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jatoksista. Aurinkopaneelien tarkastuksessa voidaan hyodyntaa
myos lampokuvausta, jonka avulla voidaan havaita paneelin sisaisia
ongelmia epanormaaleina lampdtilaeroina. [3, s. 20-21.]

J Merkintdjen ja dokumenttien tarkastus. Kaikista jarjestelmista tulisi
olla saatavilla standardien SFS-EN 62446-1 ja SFS-EN 62446-2 mu-
kaiset dokumentit. Varmistetaan, ettd dokumentit ovat saatavilla ja
ajan tasalla. Varmistetaan myo0s, etta jarjestelmissa on standardin
SFS 6000-7-712 mukaiset merkinnat. [2, s. 13-16; 6, s. 16.]

o Saaasemien tarkastus. Mikali kaytdossa on saaasema, varmistetaan
sen anturien sijainti seka asento. Antureiden tulisi lisaksi olla puhtaita
liasta ja toimintakuntoisia. Anturit tulisi myos saanndllisesti vaihtaa ja
kalibroida, jolloin varmistetaan tarkat mittaustulokset. [3, s. 23.]

o Varjojen arviointi. Kunnossapidon yhteydessa on hyva arvioida var-
jojen vaikutusta jarjestelman suorituskykyyn. Kasvillisuuden ja pui-
den kasvaessa jarjestelman ymparilla voivat myos niiden aiheutta-
mat varjostusolosuhteet muuttua ajan kuluessa. On siis tarkeaa ar-
vioida paneelistoon kohdistuvat varjostukset saanndllisin valiajoin
uudestaan. [3, s. 23.]

Mittalaittein suoritetut testit toteutetaan samoin kuin kayttoonottotarkastusten
yhteydessa esitettiin. Taman takia suositellut kunnossapitotestit ovat seuraa-
vaksi vain luetteloituna. Kayttdonoton yhteydessa kirjatut jannitteen ja virran
mittaustulokset toimivat vertailukohtana kunnossapidon yhteydessa suoritetuille
mittauksille. Nain saadaan seurattua jarjestelman suorituskykya laitteiston elin-

kaaren aikana.

Kunnossapidon mittaukset:

o paneeliketjun avoimen piirin jannitteen mittaus
o paneeliketjun virran mittaus
o virta-jannitekayran maaritys

o paneeliston eristysresistanssin mittaus [3, s. 24-25].

5.2.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan automaattisiin etavalvontajarjestel-
miin perustuvaa kunnossapitoa. Ennakoivassa kunnossapidossa hyddynnetaan

laitteiston avainkomponenteista kerattya mittausdataa jarjestelmassa piilevien



41

vikojen tunnistamiseen. Tata varten aurinkosahkojarjestelman on sisallettava
alykasta laitteistoa ja antureita, jotka mittaavat jarjestelman suorituskykya koko
laitteiston elinkaaren ajan. Erityinen vahvuus etavalvontalaittein suoritetussa
kunnossapidossa on, ettd nain saadaan selville laitteiston suorituskyvyssa piile-
via ongelmia ja trendeja, joita ei kunnossapitotarkastusten yhteydessa huomata.
[15, s. 15; 16.]

Etavalvontajarjestelman mittaamaa dataa kaytetaan tulevien vikojen ja niiden
ajankohtien ennustamiseen. Nain tarvittavat huoltokaynnit saadaan ajoitettua oi-
kein ennen arvioitua vika-aikaa, mutta valtytaan ylimaaraisiltd huoltokaynneilta.
Ennusteet antavat myGs aikaa reagoida ja ajoittaa huollot siten, etta niista on

mahdollisimman vahan haittaa. [17, s. 13.]

5.2.3 Korjaava kunnossapito

Kattavista kunnossapitotarkastuksista tai diagnostiikkaan perustuvasta enna-
koivasta kunnossapidosta huolimatta jarjestelmat voivat rikkoontua tai niissa voi
esiintya vikatilanteita. Naissa tilanteissa tarvitaan korjaavan kunnossapidon me-
netelmia. Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteita, joiden tavoit-
teena on palauttaa vikaantunut jarjestelma tai jarjestelman osa takaisin toimin-

takuntoon.

Karkeasti korjaava kunnossapito voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmainen
osa on vianetsinta. Vianetsinnan tavoitteena on vikatilanteen aiheuttaneen juuri-
syyn selvittaminen ja sen paikantaminen. Kun ongelman aiheuttava syy on
saatu selvitettya, voidaan aloittaa toimenpiteet vian korjaamiseksi. Tassa vai-
heessa on tarkeaa pohtia, onko vian esiintymista mahdollista ehkaista tulevai-

suudessa. [3, s. 27.]

Korjaavaa kunnossapitoa voidaan tehda saanndllisten kunnossapitotarkastus-
ten yhteydessa tai ilman ennakkoon sovittua aikataulua. Korjauksen vasteai-
kaan vaikuttaa vian kriittisyys. Kaikkein nopeimman vasteajan aiheuttavat luon-
nollisesti ihmisten tai eldinten turvallisuutta vaarantavat viat. Tallaisia kriittisen

turvallisuus- tai palovaaran aiheuttavia tilanteita varten jokaisesta
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aurinkosahkojarjestelmasta on I0ydyttava tarvittavat hatatilannemenettelyt ja
ohjeet esimerkiksi jarjestelman turvalliseen sammuttamiseen. Vaarattomien vi-
kojen kohdalla noudatettava vasteaika maaraytyy tapauskohtaisesti. Esimer-
kiksi jarjestelman suorituskykyyn vaikuttavia ongelmia ei yleisesti katsota kiireel-
lisiksi ja nama voidaan usein hoitaa seuraavan ennalta sovitun huoltokaynnin
yhteydessa. [3, s. 27; 15, s. 14-15.]
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6 Yhteenveto

Insindorityon aiheena oli aurinkosahkojarjestelmien kayttoonotto ja kunnossa-
pito. Tydssa perehdyttiin lukuisiin kayttdonottoa ja kunnossapitoa koskeviin la-
keihin, standardeihin ja aihetta koskeviin artikkeleihin seka teoksiin. Tavoitteena
oli luoda aiheesta kattava opas kayttdonottoon ja kunnossapitoon osallistuvien

alan ammattilaisten kayttoon.

Lopputuloksena syntyi laajasti seka aiheen teoriaa etta kaytannon toimenpiteita
kasitteleva opas. TyoOssa tarkastuksia kasiteltiin riittavassa laajuudessa, jotta
tyota on mielekasta hyddyntaa itsenaisena oppaana. Tydssa suosittiin paljon
luetelmia tarkeimpien asioiden kohdalla. Taman ansiosta suoritettaviin tarkas-
tuksiin seka testauksiin tarvittavat toimenpiteet ovat helposti ja nopeasti hyodyn-
nettavassa muodossa. Tyota voi esimerkiksi kayttaa tukena kayttoonotto- ja
kunnossapitotarkastuksia tehdessa tai tarkastuslistana tarkastusten suorittami-

sen jalkeen.

On syyta pitaa mielessa, etta kayttdonoton ja kunnossapidon tarkastuksia saa
suorittaa vain alan patevoitetty ammattilainen. Lisaksi tulee huomioida, etta tuo-
rein kayttdonottoa ja kunnossapitoa koskeva tieto 16ytyy aina alan viimeisim-
mista standardeista. Standardeista [0ytyy myos paljon insindorityon ulkopuolelle
jaaneita kayttoonoton ja kunnossapidon aihealueita, joihin suositellaan perehty-
maan ennen toiden aloittamista. Standardeista I0ytyy muun muassa laajemmin
jarjestelmien suunnitteluun seka vianhakuun liittyvaa tietoa, jotka jaivat suurelta

osin insindorityossa kasittelematta.
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