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Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin perinteisia sahkoenergiajarjestelmia rakenta-
van ja huoltavan palveluntuottajayrityksen mahdollisuuksia liiketoimintansa kehit-
tamiseksi. Palveluntuottajayritys etsii uusia liiketoimintamalleja uusiutuvista ener-
gialahteista ja erilaisista sahkokaytoista.

Uusissa liiketoimintamalleissa tarkasteltiin kolmea osa-aluetta. Naita olivat aurin-
kosahkojarjestelmien asennukset, sahkdiset energiavarastot ja sahkoistyva lii-
kenne. Uusien liiketoimintamallien tarkastelussa tunnistettiin palveluntuottajan
nykyinen osaaminen, jotta uudet liiketoimintamallit olisivat toteutettavissa.

Yksi tarkeimmista asioista oli sahkotyoturvallisuuden varmistaminen. Sahkokayt-
tojen suuret oikosulkuvirrat ja suurivirtaiset tasasahkojarjestelmat asettivat sah-
kolaitteistojen asennustdille omat riskinsa. Kayttoonottotarkastukset aurinkosah-
kojarjestelmissa asettavat omat vaatimuksensa sahkotyoturvallisuudelle ja mitta-
laitteistoille.

Sahkdenergiajarjestelmien projektien lisaksi tarkasteltiin sahkokayttdjen aiheut-
tamia hairidita julkiseen sahkoverkkoon. Sahkdiset hairidt lisdavat asiantuntija-
tyon lisaksi kaytannon sahkdéasennustoita.
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This thesis explored the business development opportunities for a service pro-
vider company that builds and maintains traditional electrical energy systems.
The service provider company is seeking new business models from renewable
energy sources and from challenges posed to the electrical networks by non-
traditional types of consumer loads.

The new business models were considered in three areas. These were solar
power systems, electric energy storage systems and electrified vehicles transport
systems. In review of the new business models, existing competences of the ser-
vice provider were identified in order to make the new business models feasible.

One of the key issues was to ensure electrical safety. High short-circuit currents
in rectifier connected electrical drives and high-current DC systems posed their
own risks for the installation of electrical equipment. Moreover, commissioning
inspections in solar power systems set specific requirements for electrical safety
and for measuring instruments.

In addition to the project related to electrical energy systems, the disturbances to
the public electricity network caused by non-traditional types of consumer loads
were also examined. These disturbances not only increase the amount of expert
work involved, but also the amount of actual installation work at site.

Key words: electrical safety, risk management, electric energy storage system,
solar power system
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1 JOHDANTO

Suomalaisessa sahkodenergiajarjestelmassa hyddynnetdan uusiutuvia energia-
lahteita ja hajautettua energiantuotantoa. Keskeisena tavoitteena ovat kasvihuo-
nepaastdjen vahentaminen ja irrottautuminen fossiilisiin polttoaineisiin perustu-

vista energiajarjestelmista.

Uusiutuviin sahkoenergialahteisiin kuuluvat esimerkiksi aurinkosahkojarjestel-
mat, tuulivoimakaytot ja vesivoima. Vesivoimatuotanto on perinteisempi energi-
antuotannon Iahde ja vesivoimaa kaytetaan myos saatdvoimana kantaverkon te-
hotasapainon hallitsemiseksi. Vesivoimalaitoksien generaattorit ovat tahdistet-

tuina sahkoverkon taajuuteen ja tuottavat sahkoverkkoon inertiaa.

Aurinkosahkojarjestelmat ja tuulivoima liitetaan osaksi julkista sahkoverkkoa eri-
laisilla suuntaajakaytéilla. Suuntaajakayttdjen takia suurin osa uusiutuvista sah-
kOenergianlahteista eivat tuota sahkdverkkoon inertiaa. Sahkdasemien yhtey-
teen rakennetaan sahkdenergiavarastoja, joilla tasapainotetaan tarvittavia teho-
muutoksia sahkoverkossa ja vakautetaan myos sahkoverkon taajuutta. Uusiutu-
van nykyisen energiantuotannon kayttotekniikka sahkoverkossa eroaa perintei-
sesta pyorivasta generaattorikdytosta. Perinteisen ja nykyisen sahkoenergian-
tuotannon yhteensovittaminen lisaa investointeja julkiseen sahkoverkkojarjestel-

maan.

Uusiutuvien energiantuotantomuotojen lisaksi Suomessa panostetaan sahkai-
seen liikenteeseen. Sahkdista liikkenneverkkoa rakennetaan lahivuosien aikana
Suomessa. Liikenneverkko edistaa materiaalien ja ihmisten kestavaa liikkkumista
Euroopan unionin jasenmaiden valilla. Sahkdisen liikenteen latausasemilla sah-
kdenergiaa muutetaan sahkodautolle sopivaksi. Sahkoverkkoon kytkettyjen sah-
kolaitteistojen yhteensopivuus on varmistettava julkisessa sahkdverkossa. Sah-
kon laadun on taytettava laatustandardien vaatimukset, eika sahkolaitteisto saa

aiheuttaa hairidita julkiseen sahkdverkkoon.
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Uusiutuva sahkodenergiantuotanto ja sahkadisen liikenteen sovellukset ovat muo-
kanneet perinteistda sahkonsiirto- ja sahkonjakelujarjestelmaa. Sahkdalalla toi-
miva palveluntuottajayritys toimii suurista tehonsiirtojarjestelmista aina pienjanni-
teasiakkaan sahkoliittymalle asti. Perinteisen teknologian osaamisesta on hyotya
myads uusien hajautettujen energiantuotantolahteiden ja sahkokayttdjen omaksu-
miseksi. Tarkoitus on selvittaa mahdollisia liiketoimintamalleja palveluntuotta-
jayritykselle energiamurrokseen perustuvasta teknologiasta. Liiketoimintamallien
lisaksi arvioidaan sahkotyoturvallisuuteen liittyvia riskeja ja ratkaisuja sahkotoihin

liittyvien vaarojen pienentamiseksi.



2 PALVELUNTUOTTAJAYRITYS

2.1 Palveluntuottajayrityksen taustaa

Yritys toimii Suomen alueella ja yrityksella on useampia toimipaikkoja. Yrityksen
liketoiminta kattaa kantaverkon sahkoasemien rakentamisprojektit, jakeluverk-
koprojektit ja teollisuusverkkojen projektit. Viime vuosien aikana liiketoiminta-alu-

etta on laajennettu myos voimajohtojen rakentamisprojekteihin.

Yritys tuottaa huolto- ja kunnossapitopalveluita sahkdasemille, tehomuuntajille ja
jakeluverkoille. Yrityksella on laaja osaaminen sahkolaitteistojen kayttoonottoihin

ja relesuojauksien yllapito- ja kayttdonottotehtaviin.

Yritys on osa kansainvalista verkostoa, jolla on yhtidita useammissa maissa. Kan-
sainvalinen verkosto ja yrityksen tuotemerkki kasittavat energianjakelun koko ar-

voketjun, aina voimalaitoksesta sahkonkuluttajan sahkdoliittymaan asti.

2.2 Palveluntuottajayrityksen toimintamalli kokonaisprojektissa

Yritys toimii usein paaurakoitsijana kokonaisprojektissa. Yrityksen tehtava on
tuottaa palvelu asiakkaalle kokonaistoimituksena suunnittelusta kayttoonottoon
ja luovutukseen asti. Yrityksella on alihankintaketju, joka mahdollistaa projektitoi-

mituksen ja patevaittaa yrityksen toimintaa lilkketoiminta-alueen projekteissa.

Palveluntuottajayritys luottaa alihankintaan esimerkiksi maanrakennustoissa,
mekaanisissa nosto- ja asennustdissa ja terasrakennesuunnittelussa. Kaikkea
osaamista ei yrityksessa ole, mutta alihankinta ja verkostoituminen alan toimijoi-

den kanssa tuottaa palvelun, josta projekti muodostuu.

2.3 Energiamurroksen tuomat mahdollisuudet palveluntuottajayritykselle

Energiamurros aiheuttaa muutoksia sahkoverkkojen ja sahkojarjestelmien raken-

teille. Hajautetun energiantuotannon sovellukset lisaantyvat, mika lisaa nykyista
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sahkbasemarakentamista ja kantaverkon vahvistamista. Sahkdasemien rakenta-
misprojektin yhteydessa liiketoimintaa voisi laajentaa hajautetun energiantuotan-

non sahkolaitteistojen asentamiseen.

Erilaisissa saaolosuhteissa vuosikymmenia kaytettavat sahkodlaitteistot ja sahko-
jarjestelmat ovat palveluntuottajayritykselle perinteista liiketoimintaa. Ymparisto-
olosuhteiden huomioiminen materiaaleissa, tarvittavat maansiirtoon ja perustus-

toihin liittyvat mitoitukset ovat myos arkipaivaista liiketoimintaa.

Palveluntuottajayrityksen suurimmat projektit ovat yli 1000 voltin sahkojarjestel-
mien asennuksia ja kayttoonottoja. Sdhkdasemien toisiojarjestelmissa ja apusah-
kojarjestelmissa ovat sahkdasennukset alle 1000 voltin ymparistdossa. Osaamista

yrityksella on laaja-alaisesti.

Hajautettuun energiantuotantoon liittyvia projekteja ovat olleet kantaverkkoon liit-
tymiseen tarkoitetut sahkdasemat. Rajapintana ovat olleet sdhkdaseman ja ener-
giantuotannon valiset keskijannitekaapeloinnit tai ainoastaan sahkéaseman ra-
kentaminen. Kuva 1 esittdd kahden paamuuntajan 110/33 kV sahkdéasemaa,

jossa hajautettuun tuotantoon liittyva teknologia rajattiin projektin ulkopuolelle.

KUVA 1. 110/33 kV sahkdasema hajautetun tuotannon liittamista varten

Laaja jannitealue ja sahkdasemaprojekteihin liittyvat tydtehtavat antavat mahdol-

lisuuksia omaksua hajautettuun energiantuotantoon liittyvia tekniikoita. Verkos-
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toituminen sahkolaitteistojen valmistajien kanssa ja lisapalvelun tarjoaminen sah-
kdasemaprojektissa laajentaisi palveluntuottajayrityksen liiketoimintaa. Hajaute-
tun energiantuotannon kayttoonotot ovat sahkolaitteistojen valmistajien tietotai-
toa. Palveluntuottajayrityksen tehtava olisi rakentaa sahkolaitteistot kayttdonotto-
valmiiksi. Sahkolaitteistojen valmistajat tai valtuutetut edustajat jatkaisivat tyota

kayttoonottoihin liittyvilla tehtavilla.
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3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

3.1 Aurinkosahkojarjestelman periaate

Aurinkosahkojarjestelmat ovat osana hajautettua ja uusiutuvaa energiantuotan-
toa. Energiaa tuotetaan aurinkopaneeleilla. Aurinkopaneeli koostuu yleensa sar-
jaan kytketyistd aurinkokennoista, joiden materiaali on toistaiseksi lahes poik-
keuksetta piita. Aurinkokennot muuttavat valosahkoisen ilmion avulla auringon

sateilyenergian sahkoéenergiaksi (Vare 2020).

Aurinkopaneeleiden tuottama tasasahkd muunnetaan vaihtosahkdksi vaihto-
suuntaajan avulla. Vaihtosuuntaajasta kaytetaan nimitysta invertteri. Kuluttajan
sahkolaitteisto tai julkinen sahkoverkko ovat osana vaihtosahkojarjestelmaa
(Vare 2020).

On—grid -aurinkosahkojarjestelma on kytketty yleiseen sahkoverkkoon. Sahko-
verkkoon liitetyn aurinkosahkojarjestelman paakomponentit ovat aurinkopaneelit
ja sahkoverkkoon syoéttava vaihtosuuntaaja. Vaihtosuuntaaja voi olla varustet-
tuna myds varavoimakayton mahdollisuudella. Kuvio 1 esittdad aurinkosahkojar-
jestelmaa, jolla voidaan siirtdad aurinkosahkdjarjestelman tuottamaa energiaa jul-
kiseen sahkoverkkoon. (ST-kasikirja 40, s. 56-57).

_— OO0 OO0

Sdhkoyhtién verkko DDDDDD DDDODD
OO0 COOOOO

T-T‘ OO0 CDOOOOD
OO0 CDOOOOo

OO0O00) COOOoD

OO0 DOO0OOD

OO0 DOO0OOD

\ OO0 CDOOOOD

f OO0 ODOOOOD

Aurinkopaneelit

Sahkdkeskus
0| Turva kytkin

KUVIO 1. Julkiseen sahkoverkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman periaate-
kuva (ST-kasikirja 40, s. 57).
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Off-grid -aurinkosahkojarjestelmaa ei kytketa osaksi yleista sahkoverkkoa, vaan
se toimii itsenaisena omana jarjestelmanaan esimerkiksi kesamokin sahkoista-
misessa. Energiavarastona kaytetaan akustoa. Kuvio 2 esittaa omavaraista au-

rinkosahkojarjestelmaa (ST-kasikirja 40, s. 59).
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KUVIO 2. Itsenaisen aurinkosahkojarjestelman periaatekuva (ST-kasikirja 40, s.

59).

12V Kuorma |

Invertteri

Kahden aurinkosahkojarjestelman periaatteet ja palvelutuottajan liiketoiminnan
kehittaminen ohjaavat tarkastelemaan yleiseen sahkdverkkoon liitettavien aurin-
kosahkojarjestelmien mahdollisuuksia. Palveluntuottajan asiakkuudet painottu-

vat julkisen kantaverkon, siirtoverkon ja jakeluverkkojen yrityksiin.

3.2 Aurinkosahkojarjestelman asennuksien turvallisuus ja vaatimuksen-

mukaisuus

Aurinkosahkojarjestelmien asennuksien turvallisuudesta ja vaatimuksenmukai-
suudesta laadittiin selvitys vuonna 2022 aloitettuun valvontaprojektiin perustuen.
Valvontaprojektin nimi oli "Aurinkoséhkéjérjestelmien asennustydn vaatimusten-
mukaisuus”. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES oli saanut useita ilmoituksia
virheellisista asennuksista. Tarkastuskohteita oli 45. Aurinkosahkgjarjestelmien
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asennusohjeita ei noudatettu, kaapelointijarjestelmia asennettiin virheellisesti ja
turvallisuuden varmistavat sahkolaitteiston kayttoonottotarkastukset olivat puut-
teellisia. Aurinkosahkojarjestelmien valvontaprojekti keskittyi pientalojen ja maa-
tilojen asennuksiin (TUKES 2023).

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston aurinkosahkojarjestelmien valvontaprojektin
perusteella sahkoalalla herasi huoli sahkdasennuksien turvallisuudesta ja hyvien
asennustapojen kehittamisesta. Valkeakosken ammattiopistossa rakennettiin op-
pimisymparistoja aurinkosahkojarjestelmien asennuksien turvallisuuden ja laa-
dun varmistamiseksi. Aurinkosahkojarjestelmiin laadittiin teoriaopetusmateriaalit
ja asennusharjoituksien ohjemateriaalit. Oppimisymparisto palvelee sahko- ja au-
tomaatioalan perustutkinnon opiskelua ja sdhkdasennusyrityksien tyontekijoiden

opiskelua turvallisiin ja laadukkaisiin sahkdasennuksiin (Seppala 2024).

Aurinkosahkojarjestelman asentamisesta ja vaatimuksenmukaisuudesta vastaa
jarjestelman asentanut sahkourakoitsija. Sahkodalan toimijan ja sahkotoiden joh-
tamiseen nimettyjen henkildiden on varmistettava riittdvan ammattitaidon, oma-
valvonnan ja asennuksien turvallisuus aurinkosahkoasennuksissa. Aurinkosah-
kojarjestelman on taytettava sahkaoturvallisuuslain vaatimukset ennen kayttoon-
ottoa ja luovuttamista asiakkaalle (TUKES 2023).

Sahkéturvallisuuden lisaksi on aurinkosahkadjarjestelmien asennuksissa huomioi-
tava pelastustoimen suositukset pelastustoiminnan ja pelastushenkiloston tyotur-
vallisuuden varmistamiseksi. Valvontaprojektin tarkastuksissa huomattiin palo-
turvallisuusriskeja sahkdasennuksissa, jotka on korjattava ja huomioitava aurin-
kosahkojarjestelmien asennuksissa. Kuva 2 esittaa turvallisuusriskeja sisaltavan

aurinkosahkdjarjestelman asennuksen (TUKES 2023).
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KUVA 2. Vaihtosuuntaajan asennus palovaarallisessa ymparistdssa ja on elai-
mien kosketeltavissa. (TUKES 2023, Liite 2).

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston valvontaprojektin raportti aurinkosahkojarjes-
telmien turvallisuudesta ja vaatimuksenmukaisuudesta on havainnollinen esittely
aurinkosahkoasennuksien virheista. Kayttoonottotarkastuksiin ja asennustekniik-
kaan voidaan jarjestaa koulutusta ja kaytannon harjoituksia, jolloin virheilta voi-

daan valttya seuraavissa asennusprojekteissa.

Aurinkosahkoasennuksia varten on myds sertifiointimenettely, joka on vapaaeh-
toinen jarjestelma. Sertifiointimenettely perustuu Euroopan unionin direktiiveihin,

joissa edistetdan jasenvaltioiden uusiutuvien energialahteiden kayttéa. Suo-
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messa sertifiointijarjestelma on sahko- ja energia-alan toimijoiden luoma, jota val-
voo uusiutuvan energian toimikunta. Toimikunnan edustajat ovat esimerkiksi Mo-
tivasta, ymparistoministeriosta ja aurinkosahkdasennuksiin erikoistuneista oppi-
laitoksista (ST-kasikirja 40, s. 152).

3.3 Aurinkosahkojarjestelmat osana palveluntuottajan liiketoimintaa

Sahkdasemien ajatuksena on usein kytkea hajautettua tuotantoa yleiseen sah-
koverkkoon. Sahkoasemia rakentaville palveluntuottajille osoitetaan tarjousky-
selyita kiinnostuksesta ja mahdollisuudesta tarjota sahkdasema asiakkaan liityn-
taa varten jannitetasolla 110/33 kV. Tarjouskyselyssa on paakaavio yksiviivaesi-
tyksend, jossa on merkittyna urakkarajat. Sdhkéasema ja aurinkosahkojarjestel-
mat ovat yleensa erillisia urakoita. Kuviossa 3 esitetty aurinkosahkojarjestelma

on yksinkertaistettu periaatekuva julkiseen sahkoverkkoon liittamisesta.

Utility Grid

PV Modules

Transtormer

Inverter * Meter

Combiner
Box

KUVIO 3. Aurinkosahkojarjestelman liittdminen julkiseen sahkoverkkoon. (NREL,
2016).

Aurinkosahkojarjestelman osana on invertterin jalkeinen vaihtojannitteen nosta-
minen tehomuuntajalla jakelu- ja siirtoverkkoon sopivaksi. Sdhkéaseman tehta-
vana on liittda ja muuntaa aurinkovoimantuotanto julkiseen sahkéverkkoon sopi-

vaksi.
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Sahkdaseman rakentamisen lisaksi aurinkosahkdjarjestelman asentaminen laa-
jentaisi liiketoimintaa. Sahkoéasemiin liitettavat suuret aurinkosahkdjarjestelmat
olisivat jatkumoa asiakkaan sahkoasemaprojektiin. Palveluntuottaja omaa yli
1000 voltin sahkojarjestelmien tuntemuksen ja vankan kokemuksen. Sahkdlait-
teiston tunnistaminen ja asennustyot olisivat omaksuttavissa laitteistovalmistajan
perehdytyksella. Tehoelektroniikan sahkokayttojen ja relesuojauksien osaami-

nen on sahkolaitteistojen valmistajalla hajautetussa energiantuotannossa.

3.4 Asennusmateriaalit ja asennusympariston vaikutukset materiaaliva-

lintoihin

Aurinkosahkojarjestelmat suunnitellaan yli 30 vuoden kayttéajalle. Materiaalit ja
sahkoasennukset eivat saa aiheuttaa vaurioita kiinteistolle tai ymparistolle. Suo-
messa vaihtuvat ymparistdoolosuhteet vuodenaikojen ja maantieteellisen sijainnin

perusteella (Solarigo Systems Oy 2022).

Aurinkopaneelien maa-asennukseen soveltuvat terasrakenteet ovat useimmin
kuumasinkittya terasta. Teras syopyy hapen ja kosteuden vaikutuksesta. Paras
korroosiosuoja saavutetaan useimmin kuumasinkityksen avulla (Terasrakenne-
yhdistys 2014, s. 1).

Kuviossa 4 esitetaan asennusymparistojen ja ymparistoolosuhteiden vaikutuksia
terasrakenteen kestoikaan. Suolapitoisuus, ilman syovyttavat aineet ja asennus-
tapa vaikuttavat terasrakenteen kestoikdan. Asennusympariston vaikutukset

huomioidaan asennusmateriaalien valinnassa.
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KUVIO 4. Terasrakenteen sinkkipinnoitteen kestoaikoja erilaisissa ymparistoolo-

suhteissa Suomessa (Terasrakenneyhdistys 2014, s. 2).

Suomalainen Meka Pro Oy valmistaa kaapelitiejarjestelmia ja aurinkopaneeli-
asennuksiin soveltuvia telinemateriaaleja. Tuotteita valmistetaan erilaisille asen-
nusymparistoille. Aurinkopaneeliasennuksien telinemateriaalien ilmastorasitus-
luokka SFS-EN ISO 12944-2 -standardin mukaan on vaativimmillaan C4. C4 tar-
koittaa olosuhteina ulkona teollisuus- ja rannikkoalueita, joilla suolapitoisuus on

kohtalainen (MEKA 2024).

Kuvan 3 terasrakenteet ovat kiinnitystarvikkeineen kuumasinkittya terasta mer-
kinnaltéan HDG tai kuumasinkittya erikoispinnoitettua terastd merkinnaltaan
XPG. Solar-jarjestelman C-profiiliin perustuvat kiinnitykset ja asennukset ovat tut-
tuja myds kaapelitikasjarjestelmista (MEKA Nordic PV System 2024).
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KUVA 3. Aurinkopaneelijarjestelman terasrakenteet betoniperustuksiin ankkuroi-
tuina (MEKA Nordic PV System 2024).

Aurinkopaneeleiden asennuskulmalla voidaan hieman vaikuttaa vuosituotantoon
ja tuotannon kausipainotuksiin. Aurinkopaneelin asennuskulma on tyypillisesti
valilla 30°... 45°. Meka Pro Oy:n kaapelitiejarjestelmien asennuksiin tottuneille
ovat Solar-jarjestelman kiinnitystarvikkeet erilaisia. Asennusohjeissa on eritelty
Solar-jarjestelman tarvikkeet ja yksityiskohdat. Perehtyminen Solar-jarjestel-

maan voidaan aloittaa asennusohjeesta. (MEKA Solar Nordic PV System 2024).

Tehdasvalmisteiset terasrakennemateriaalit ovat asennustdissa samanlaisia jo-
kaisessa projektissa. Terasrakenteiden kokoonpanoihin saa vaihdettua varaosia
ja terasrakenteet yndenmukaistuvat. Varaosia ei tarvitse varastoida, eika materi-
aalit ole suunniteltuja vain yhta projektia varten. Projektit ja kunnossapitotyot hel-

pottuvat yleisia ja standardoituja materiaaleja kayttamalla.

Aurinkosahkojarjestelman tasasahkokaapeloinneissa on varmistettava kaapelin
ja kaapelitarvikkeiden soveltuvuus asennusymparistoon. Aurinkopaneelikaapeli
on hienolankainen yksijohdinkaapeli. Kaapelin on oltava myods suojattu auringon
ultraviolettisateilylta ja sdankestava. Liitoksien ja liitostarvikkeiden on taytettava

aurinkosahkajarjestelmien vaatimukset.
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3.5 Aurinkosahkojarjestelman kayttoonottotarkastukset

Aurinkopaneelien valosahkoiset tasasahkopiirit ovat aktiivisia paivanvalon ja voi-
makkaan keinovalon vuoksi. Aurinkopaneelia on vaikea tehda jannitteettomaksi
asennuksen ja kayttoonottotarkastuksen ajaksi. Asennustyon ja kayttoonoton ris-

kinarvioinnissa on tiedostettava sahkoiskun vaara (ST-kasikirja 40, s. 158).

Aurinkosahkgjarjestelmien kayttoonottotarkastusten vaatimukset perustuvat suo-
malaiseen sahkaoturvallisuuslakiin  1135/2016, pienjannitesahkéasennuksien
standardiin SFS 6000-6 ja aurinkosahkojarjestelmien standardiin SFS 62446-1
(ST-kasikirja 40, s. 158).

3.5.1 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraisia tarkastuksia suoritetaan sahkolaitteistojen asennustoiden aikana ja
taytetddn huomiot kayttoonottotarkastuspoytakirjaan. Aurinkosahkojarjestel-

missa aistinvaraiset tarkastukset ovat paaosin siimamaaraistarkastuksia.

Sahkoalaitteiston tukirakenteet, asennustarvikkeiden oikeat kiinnitykset ja soveltu-
vuudet tarkastetaan kokonaisuutena tarkastuspoytakirjaa tayttaessa. Johtimien
tuennat, liitokset ja liitostarvikkeiden soveltuvuus ulkoasennuksiin ja mahdollisten
lapivientien tiivistaminen ovat olleet Turvallisuus- ja kemikaaliviraston valvonta-

projektissa asennusvirheina (TUKES 2023).

Sahkolaitteiston sahkdiset mitoitukset ja soveltuvuus aurinkosahkojarjestelmaan
tarkastetaan laitteiden tyyppikilpien, sahkosuunnitelmien ja asennusympariston
mukaisesti. Kayttoonottotarkastukseen liittyvat sahkolaitteiston mittaukset suori-

tetaan aistinvaraisten tarkastuksien jalkeen.

Turvallisuus ja kaytettavyys saavutetaan merkinndgilld ja maadoituksilla. S&hko-
verkon erotuskytkimet, sahkopiirustukset, tasa- ja vaihtosahkolaitteistojen mer-
kinnat ja tarvittavat kohdetiedot ovat sahkdasennuksiin ja alueelle asennettuina.
Suunnitellut ja hatatapauksissa suoritettavat kaytto- ja irtikytkennat onnistuvat
merkintdjen avulla esimerkiksi pelastus- ja ensiaputehtavassa. Kuviossa 5 esite-

taan aurinkosahkojarjestelman varoitus- ja tunnusmerkkeja.



21

KUVIO 5. Aurinkosahkodjarjestelmasta kertovat merkit (ST-kasikirja 40, s. 147)

Maadoitusjohtimien ja potentiaalintasausjohtimien asennukset, liitokset ja riitta-
vat johtimen poikkipinnat on tarkastettava huolellisesti. Kayttajan turvallisuus ja
sahkolaitteiston mahdollisen vikatilanteen erottava suojaustoiminto vaativat maa-
doitusjarjestelman luotettavuutta. Vaarat asennustarvikkeet ja huono asennus-
tapa ovat olleet havaintoja Turvallisuus- ja kemikalioviraston valvontaprojektissa
(TUKES 2023).

3.5.2 Testaukset ja mittaukset

Kayttoonottotarkastukset suoritetaan mittaus- ja testauskayttodon hyvaksytyilla
mittareilla ja mittauspailla. Mittauslaitteistojen ja -valineiden CAT-turvaluokitus

tarkastetaan ja varmistetaan ennen kayttodnottomittauksien aloittamista.

Esimerkkina enintdan 1000 V DC-jarjestelmaan soveltuva tarkastuslaitteisto on
CAT-turvaluokituksiltaan IEC 61010-2-034-standardin mukaisesti CAT 11l 1000 V
DC ja CAT 111 700 V AC. CAT llI-luokitus tarkoittaa kolmivaiheista sahkonjakelua,
jossa oikosulkuvirran Ik enimmaisarvo on 50 000 A. CAT-luokitellut mittarit suun-
nitellaan vahentamaan valokaaren muodostumisen riskia mittalaitteen sisalla ja

lisddamaan tyontekijan turvallisuutta (Fluke-yhtiot CAT-luokitukset).
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Kuviossa 6 esitetdan CAT-turvaluokitus mittalaitteelle asennus- ja mittausympa-

ristbn mukaisesti. Mittarit ja mittausapuvalineet valitaan asennusympariston ja

riskinarvion mukaisesti

Turvaluokitus

CAT IV

CAT Il

CAT I

Lyhyesti

Kolmivaiheliitdnta sdhkdnjakeluverkkoon,
kaikki ulkojohtimet. Mahdollinen
oikosulkuvirta yli 50 kA.

Kolmivaihejakelu, mukaan lukien
yksivaiheinen yleisvalaistus. Mahdollinen
oikosulkuvirta yli 10 kA, jopa 50 kA.

Yksivaiheiset ja kolmivaihe,
pistotulppakytketyt kuormat. Mahdollinen
oikosulkuvirta jopa 10 kA.

Esimerkit

Viittaa sdhkén syéttétasoon eli paikkaan, jossa pienjannite
yhdistetdan syéttdjdnnitteeseen

Sahkomittarit, ensidpiirin ylivirtasuojalaitteet

Ulkopuolinen jakokeskustaulu ja paataulu, yhteys pylvééstd
rakennukseen, mittarin ja taulun yhteys

limayhteys erillisrakennukseen, maanalainen yhteys kaivon
pumppuun

Kiintedt asennukset, kuten kojeistot ja monivaihemoottorit
Teollisuuslaitosten kiskostot ja syéttéjohdot

Syéttéjohdot ja lyhyet haaroituspiirit, jakotaulun laitteet
Suurten rakennusten valaistusjarjestelmat

Laitteiden pistorasiat, lyhyt yhteys paatauluun

Kodinkoneet, kannettavat laitteet ja muut kotitalouden tai muun
vastaavan kuormat
Pistorasiat ja pitk&t haaroituspiirit

KUVIO 6. Mittausluokat, jotka koskevat pienjannitteen (< 1000 V) mittauslaitteita
IEC/EN 61010 -standardin mukaan (Sonepar Suomi Oy 2024).

Kuviossa 7 esitetaan aurinkosahkojarjestelman ylijanniteluokituksen olevan CAT

lll. Standardin IEC 61730-1 mukaisesti aurinkopaneelien asennukset maarite-

taan olevan pysyvasti johdotettuja sahkbasennuksia.

Energy from

the Sun

DC/AC
Inverter Box

CATII

Electrical Transmission System

A

CATIV

Consumer

CATIV

CATIN /1l

KUVIO 7. Aurinkosahkdjarjestelman ylijanniteluokan maarittdminen (Fluke-yhtiot
CAT 111, 2024)
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Standardin SFS 62446-1 mukaiset kayttddnottotarkastukset laajentavat yrityksen
mittalaitekantaa ja kayttoonottopdytakirjojen maaraa. ST-kortiston poytakirja-
pohja ST 55.36 Aurinkosahkojarjestelman kayttoonottopoytakirja (Liite 1.) sovel-
tuu yrityksen kayttoon ja toimii tarvittaessa referenssina aurinkosahkoasentajan

sertifiointimenettelyssa (Sahkoinfo Severi 2024).

Aurinkosahkojarjestelman kayttoonottotarkastuksessa suoritetaan seuraavia mit-
tauksia standardin SFS 62446-1 mukaisesti:

Aurinkopaneeliston eristysresistanssi
Maadoituksen ja potentiaalintasauksen jatkuvuus
Napaisuuden testaus

Paneeliketjun avoimen piirin jénnitteen (Uoc / Voc) mittaus

O A D~

Paneeliston virran (Isc) oikosulkumittaus tai toiminnallisen virran tarkastus

Tarvittavat toiminnalliset testit suoritetaan kytkinlaitteille, suuntaajille ja sahko-

verkkoon liityntalaitteille (Sahkoinfo Severi 2024).

Aurinkosahkgjarjestelman kayttoonottotarkastuksiin soveltuva kayttoonottotes-
teri on esimerkiksi Fluke SMFT-1000. Kayttddnottotesterilla voidaan suorittaa
myos aurinkosahkojarjestelman suorituskyvyn mittauksia. Tallaisia mittauksia
ovat IV-kayran piirto ja analysointi, sateilyvoimakkuus, kallistus ja lampatilamit-
taus (Fluke-yhtiot SMFT-1000).

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston valvontaprojektissa aurinkosahkojarjestelmien
kayttoonottotarkastuksista I0ytyi yleisia poikkeamia. Tasasahkdjarjestelman
kayttdoonottomittaukset olivat puutteellisesti suoritettu tai dokumentoitu. Turvalli-
sen ja toimivan sahkdjarjestelman asennusty6t varmennetaan huolellisella kayt-
toonottotarkastuksella (TUKES 2023, loppuraportti).
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3.6 Riskin arviointi sahkotyossa ja tasasahkojarjestelmissa

Riskin arviointi ja vaaran poistaminen ovat paivittaista turvallista tekemista.
Useimmin sahkodjarjestelmien asennus- ja kayttotdissa tyoskennellaan lahella
kayttojannitteisia osia tai kayttojannitteettomaksi erotetussa sahkolaitteistossa.
Sahkéturvallisuusstandardi 6002 selvittda myds jannitetyon edellytyksia luvussa
6.3.

Tasasahkojarjestelmien turvallisuusvaatimukset ja riskit kasitellaan usein akus-
totdiden mukaisesti. Aurinkosahkojarjestelman osana voi olla myos energiava-
rasto, jolloin akustotdiden asennuksiin liittyvat vaatimukset huomioidaan tyota
suunniteltaessa ja toteuttaessa. Akustotdissa suurimpia sahkdisia riskeja ovat
suuret oikosulkuvirrat ja sahkdiskun mahdollisuus. Asennustydssa kaytettavat
tyokalut ovat jannitetydhon hyvaksytyt, eika niilla aiheuteta oikosulkua akustolle.

Henkilosuojaimet ovat paloa jatkamattomat ja jannitetydhon hyvaksytyt.

Aurinkopaneeleiden tasasahkopiireissa jannite vaihtelee valoisuuden mukaan.
Asennusty0ssa, kayttoonottotarkastuksessa ja vikatilanteessa on tiedostettava
sahkoiskun vaara. Vikatilanteen poiskytkentalaitteita ei aina tasasahkopiireissa
ole, jolloin virran katkaisu ja mahdollisen valokaaren sammuttaminen on vaikeaa.
Sahkoverkon kanssa rinnan kayva aurinkosahkojarjestelma voi aiheuttaa vikati-

lanteessa henkilo- ja palovahinkoja (TUKES 2023, loppuraportti).

Tasasahkojarjestelmia, kuten akustoja suurine oikosulkuvirtoineen asennetaan
ja kaytetaan paljon sahkdasemaymparistoissa ja teollisuudessa. Aurinkosahko-
jarjestelmien asentaminen ja kayttoonotto vaativat tasasahkdjarjestelman ym-
martamisen vuoksi koulutusta ja perehdyttamista. Vaihtosahkojarjestelmien ta-
kasyottomahdollisuudet huomioidaan ja merkitaan sahkdverkkojen liityntapistei-
siin. Tasasahkojarjestelman kayttdjannitteisyys on huomioitava jatkuvasti tyota

suoritettaessa.
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4 SAHKOISET ENERGIAVARASTOT

4.1 Sahkoiset energiavarastot siirtoverkon osana

Sahkdenergian kulutus ja tuotanto vaihtelevat jatkuvasti. Kulutuksen ja tuotannon
ollessa tasapainossa pysyvat sahkoverkon jannitteet ja taajuus nimellisarvois-
saan. Energian kulutuksen kasvaessa tarvitaan tuotannon lisaamista ja vastaa-

vasti kulutuksen pienentyessa myos tuotantoa on vahennettava.

Energian tuotannon periaatteet muuttuvat perinteisista isoista voimalaitoksista
uusiutuvien energiamuotojen suuntaajakayttdihin. Saariippuvuus energiatuotan-
nossa ja suuntaajakayttojen yleistyminen pienentavat sahkojarjestelman inertiaa.
Inertian vaheneminen tuottaa sahkojarjestelman tehotasapainolle ongelmia.
Sahkdverkon tahdissa pydrivien generaattoreiden muodostama inertia vakauttaa
ja rajoittaa sahkojarjestelman nopeaa taajuuden vaihtelua tehonmuutostilan-
teissa. Isojen voimalaitoksien purkaminen ja esimerkiksi kemiallisen metsateolli-
suuden alasajo vahentavat isoja sahkoverkon tahdissa pyorivia generaattorikayt-
téja (Korpela 2023).

Suuntaajakaytot seuraavat sahkojarjestelman taajuutta eivatka toimi sahkojarjes-
telmaa hidastavana tai tehotasapainon muutosta vastustavana sahkokayttona
perinteisen verkon tahdissa pyorivan generaattorikayton tavoin. Tehoelektronii-
kan suuntaajakayttdihin mietitddn ohjelmallisia, inertiaa jaljittelevia ohjausvas-
teita. Suuntaajakayttojen valmistajien keskuudessa yhtenevaa standardia tai toi-
mintamenettelya ei ole sovittu. Ohjelmallisen inertian ohjelmointi suuntaajakayt-
toon on laitteistovalmistajien esityksen perusteella mahdollista. llman yhteisia
saantoja ja toimintamallia, suuntaajakaytot voivat toimia sahkdjarjestelman hai-
ridtilanteessa vaarin ja huonontaa sahkojarjestelman kaytettavyytta (Merus Po-
wer 2023).

Energiavaraston avulla tasapainotetaan tuotannon ja kulutuksen kysyntaa, osal-

listutaan mahdolliseen reservimarkkinaan sahkdverkon taajuuden yllapitamiseksi
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ja energiavarastoa voidaan kayttaa varavoimasovelluksena. Energiavarastojar-
jestelmaa kaytetaan saatdovoimana. Kuvio 8 esittaa energiavarastojarjestelman
periaatetta (Celltech 2023).
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KUVIO 8. Energiavarastojarjestelman ja sahkon jakelujarjestelman toimintaperi-
aate (AMCD 2024).

Perinteiseen energiantuotantoon verrattuna energiavarastojarjestelmassa on te-
hoelektroniikkaan perustuvia suuntaajakayttdja akuston energian muuttamiseksi
vaihtosahkoverkkoon sopivaksi. Tehoelektroniikkakayton kytkentodjen vasteajat

ovat lyhyet, jolloin sahkokayttd soveltuu nopean vasteen reservimarkkinoille.

4.2 Energiavarastoihin liittyvat projektit ja urakkarajojen maarittely

Sahkdasemien rakentamiseen erikoistunut palveluntuottaja saa tarjouskyselyja
myOs energiavarastojen liittdmiseksi yleiseen siirtoverkkoon. Sahkolaitteistojen
valmistajat rajaavat projektin yhdeksi osaksi 110/20 kV sahkdéaseman ja 110 kV

liittymisjohdon rakentamisen.

Energiavarastoa ja sahkoverkon liityntalaitteistoa koskevat asennukset ovat toi-
nen osa projektia. Syyna projektien jakamiseen osiksi voidaan arvella palvelun-
tuottajien erikoistuminen eri osa-alueisiin. Suurjannitestandardin SFS 6001 mu-
kaiset yli 1000 V AC sahkoasennukset ovat sahkdasemaprojekteissa erikois-

osaamista. Energiavarastokokonaisuudessa pienjannitestandardiin SFS 6000
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perustuvat alle 1000 V AC ja alle 1500 V DC sahkdasennukset seka tehoelektro-
niikkaan perustuvat sahkokaytot ovat sahkolaitteistojen valmistajan erikoisosaa-
mista. Sahkdlaitteistojen kayttdonottotarkastukset suoritetaan sahkdasennus-
standardien SFS 6000 ja SFS 6001 mukaisesti eri sahkolaitteistojen osille.

Toinen urakkarajojen jakoon perustuva syy on energiavaraston sahkolaitteistojen
rakenne. Esimerkiksi energiavaraston akkurakit DC-kaapelointeineen ja suuntaa-
jalaitteistot kayttojarjestelmineen voidaan asentaa tehdasymparistossa saankes-
taviin varastokontteihin. Toimitukset tydmaalle suoritetaan talléin valmiina mo-
duuleina ja projektikohtainen sahkotyd vahenee tyokohteessa. Urakan rajapin-
tana ovat talldin ulkoiset kaapeloinnit, maadoitukset ja sahkdasemaan liittyvat vii-

meistelytyot.

4.3 Sahkoasema- ja energiavarastoprojekti

Palveluntuottajalle osoitetun tarjouskyselyn mukana on esimerkkina yksiviivaesi-
tyksena esitetty paakaavio sahkbasemasta ja energiavarastosta. Kuviossa 9 esi-
merkkina olevan paakaavion esittamistapaa on muutettu poistamalla komponent-

tien nimellisarvoja ja sahkolaitteistojen viitetietoja.
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KUVIO 9. Siirtoverkkoon liittymiseen rakennettava 110/20 kV sahkdasema ener-

giavarastoineen, periaatekuva paakaaviosta yksiviivaesityksena

Kuvion 9 mukaisessa projektissa sahkdasema liittyy 110 kV:n siirtoverkkoon.
Sahkodasemalla on yksi 110 kV/20 kV tehomuuntaja ja 20 kV:n keskijanniteko-
jeisto. 20 kV:n keskijannitekojeiston kaapelilahtokennoon liitetdan teho- ja sovi-
tusmuuntajana toimiva kolmekaamimuuntaja. Kolmekaamimuuntajan ensidjan-
nite on 20 kV.

Kolmekaamimuuntajalla on kaksi toisiokaamitysta, joissa toisiojannitteet ovat

energiavaraston suuntaajalaitteistolle sopivat. Toisiojannitteet ovat alle 1000 V
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AC, jotka maaritetdan suuntaajakaytolle suunnittelussa ja teknisissa tarkaste-

luissa (Merus Power 2023).

Suuntaajalaitteisto toimii energiavarastona toimivan akuston lataamisessa muut-
taen vaihtojannitteen tasajannitteeksi ja siirtden energiaa sahkoverkosta akus-
toon. Akustosta siirrettava energia muutetaan tasajannitteesta vaihtojannitteeksi
ja tahdistetaan vaihtosahkoverkkoon sopivaksi suuntaajalaitteistolla (Merus Po-
wer 2023).

Energiavarastona toimiva akusto on tasajannitekaytto, jonka kokonaisjannite on
alle 1500 V DC. Tasasahkojarjestelman suuret oikosulkutehot, energiavaraston
sahkoiset suojaukset ja sahkojarjestelman sahkoiset mitoitukset asettavat akus-
tojen kokoonpanoihin omat rajoitteensa. Tasasahkojarjestelmien energiavarastot

asennetaan useammissa akustoyksikdissa (Merus Power 2023).

Kuvion 9 paakaavioon kuuluvien sahkolaitteistojen lisaksi projekti sisaltéa maan-
rakennustoitd, betoni- ja elementtirakentamista, maadoitusverkon asennuksia ja

alueen apusahkojarjestelmien asennuksia.

4.4 Projektitoiden yhteensovittamisen taustaa

110/20 kV sahkdaseman rakentamistydt liittymisjohtoineen ja kojeistoineen ovat
merkittava osa projektia. Paaurakoitsijaksi valittu palveluntuottaja huolehtii sah-
kbasemaprojektissa tyot suunnittelusta luovutukseen. Kokonaistoimituksessa
paaurakoitsija huolehtii aliurakoiden valvonnasta ja yhteensovittamisesta projek-
tissa. Kuvion 9 paakaaviosta voidaan arvioida energiavarastoihin liittyvien val-
mistelu- ja asennustdiden ajan olevan lyhyempi kuin sahkbasematoiden. Ener-
giavarastoon liittyvat tydtehtavat voidaan jakaa osiin ja perustella niiden sopivan

paaurakoitsijalle neuvoteltaviksi tyotehtaviksi.

4.41 Maanrakennus-, perustus- ja nostotyot

Suuntaajayksikoiden, sovitusmuuntajien ja energiavarastojen maanrakennus ja

perustustyot suoritetaan sahkdasemarakentamisen yhteydessa. Tarvittavat pe-
rustukset mitoitetaan ja asennetaan oikeaan sijoituspaikkaan ja korkeuteen.
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Asennetaan tarvittavat kaapelireitit. Perustusasennuksien ja maantayttdjen yh-
teydessa asennetaan maadoitusverkko, josta liitetaan tarvittavat maadoitusjohti-

met sahkdlaitteistojen ja muiden johtavien osien suojamaadoitusjohtimiksi.

Maanrakentamisen ja perustustdiden jalkeen on asennusnostoja sahkolaitteis-
toille paljon esimerkiksi kappaletavaranosturilla. Kuva 4 esittaa projektitydmaalla

asemoitua tehdasvalmisteista sahkolaitteistoa.

KUVA 4. Sahkolaitteisto teollisuuskontissa ja perustuksille asennettuna

Energiavarastot, sovitusmuuntajat ja suuntaajayksikot voidaan nostaa perustuk-
sien paalle sahkdasematoiden yhteydessa. Kuvan 4 sahkolaitteisto on asennettu
perustuspalkkien paalle. Asennusymparistossa ja sahkolaitteiston rakenteissa
huomioidaan mahdolliset ymparistoriskit, kuten sovitusmuuntajan eristysneste ja
maara. Oljyeristeinen sovitusmuuntaja asennetaan perustukselle, jossa on vuo-

toallas mahdollista 6ljyvuotoa varten.

4.4.2 Kaapelointityot

Kaapelointity6t 20 kV:n sahk6asemakojeistolta energiavarastolle ovat seuraavat:



31

1) 20 kV keskijannitekaapelointi sahkdasemakojeiston maakaapelilahdosta
teho- ja sovitusmuuntajalle.

2) Pienjannitekaapelointi vaihtosahkdverkkoon sovitusmuuntajan ja suuntaa-
jayksikon valilla.

3) Pienjannitekaapelointi tasasahkoverkkoon suuntaajayksikolta energiava-
rastolle.

4) Ohjaus-, mittaus- ja suojauskaapeloinnit

5) Tietoliikennekaapeloinnit.

6) Omakayttosahkojarjestelmien kaapeloinnit.

Kaapelityypit vaihtosahkojarjestelmiin ovat samoja, kuin jakeluverkoilla ja teolli-
suusymparistoissa, 1 kV:n paajannitteelle mitoitettuja. Suurivirtaisissa tasasah-

kojarjestelmissa kaytettavalla johtimella on kaksoiseristys.

Energiavarastoihin liittyvat kaapelointitydot ovat samankaltaisia kuin sahkoase-
maprojektissa. Kaapelointitydbn maara vaihtelee energiavarastoon liittyvien sah-
kolaitteiston erilaisissa kokoonpanoissa. Tehdasvalmisteinen, tiiviisti asemoitu ja
teollisuuskonttiin yhdistelty kokonaisuus on rakennettu valmiiksi ilman ulkoisia
kaapeliyhteyksia. Erillisina kontteina asennettavat ja liitettavat jarjestelmat vas-
taavasti lisaavat kaapelitoita projektissa. Kuvio 10 esittaa yhtenaista kokonpanoa

energiavarastosta, joka muistuttaa pienehk6a sahkdasemaa.
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KUVIO 10. Havainnekuva tehdasvalmisteisesta energiavarastosta sovitusmuun-

tajineen (Merus Power 2019)
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4.4.3 Energiavaraston kayttoonotto

Energiavarastojarjestelmassa on apujarjestelmia, kuten paristovahteja, valvonta-
ja ohjausjarjestelmia ja ilmanvaihtolaitteita. Energiavarastojarjestelman toimin-

nan testaukset ja kayttoonotot suorittaa sahkolaitteiston valmistajan edustaja.

Energiavaraston ohjausjarjestelman tarvitsemiin mittauksiin ja tahdistukseen
osaksi julkista AC-verkkoa, suoritetaan tehollinen kayttoonotto jakeluverkon- tai
siirtoverkon haltijan saantojen mukaisesti. Verkonhaltijalla on oltava ajantasainen
tieto hajautettuun tuotantoon liittyvista sahkoverkkoon kytketyista sahkolaitteis-
toista (Adato Energia Oy 2024).

4.5 Riskin arviointi energiavarastojarjestelmien sahkotoissa

Energiavarasto perustuu akustoihin. Luvuissa 3.6 ja 4.3 kerrotaan tasasahkojar-
jestelmien sahkoisista vaaroista ja sahkoisista ominaisuuksista. Energiavarasto-
jen akustoissa on suuret oikosulkuvirrat. Esimerkkina laitevalmistajan akustoyk-
sikdn oikosulkuvirrat ovat 16 ... 22 kA (Merus Power 2023).

Tyomenetelmat akustojen asennus-, tai muutostdissa valitaan estamalla oiko-
sulun mahdollisuus. Tyokalusto, tydmenetelmat ja suojavarusteet valitaan akus-
tokokonaisuuden ja riskiarvion mukaan. Akustotoihin palveluntuottajalla on yhtio-
kohtainen ohjeistus, joka toimii tyon riskinarvion ja tyon esisuunnittelun pohjana.
Lisaksi vastuullisella akkuvalmistajalla on turvallisuus- ja tydomenetelmaohjeet

akustojen oikeaan asentamiseen ja kasittelemiseen.

Suljetuissa tiloissa huolehditaan riittdvasta ilmanvaihdosta. Ymparistdn lampaétila
ja akustotyypista riippuvat mahdolliset varauskaasut on huomioitava sahkoétdiden

aikana.

AC-jarjestelmien asennukset suoritetaan SFS 6002 sahkotydturvallisuusstandar-
din luvun 6.2 mukaisesti jannitteettdomana. Jannitteesta erottamisen, lukitsemisen
ja merkitsemisen jalkeen suoritetaan kayttdjannitteettomyyden toteaminen. Yli
1000 V AC-jarjestelmissa asennetaan tarvittavat tydmaadoitukset tydskentelyn
ajaksi (SFS 6002).
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5 SAHKOISTYVA LIIKENNE JA SAHKON LAATU

5.1 Sahkoinen liikkenne

Sahkdisen liikenteen kokonaisuus on merkittavaa liiketoimintaa. Teknologiaan
kuuluu latausinfran rakentamista, latauspalveluliiketoimintaa, huoltotoimintaa,
energialiiketoimintaa, liikkkumisen palveluita ja autokauppaa (Teknologiateolli-
suus ry. 2024).

Teknologiateollisuuden sahkoisen liikenteen toimialayhdistyksen tavoitteet ovat

seuraavat:
1. Liikenteen keskeisin kéyttévoima on séhké
2. Pé&éastéton ja hiilineutraali henkilbliikenne vuoteen 2045 mennessé
3. Energiajérjestelmén tukeminen ja élykds séhkbautojen lataus
4. Puhtaampi kaupunkiliikenne (Teknologiateollisuus ry. 2024).

Euroopan laajuisella likenneverkolla edistetaan inmisten ja materiaalien kesta-
vaa liikkkumista jasenmaista toiseen sujuvasti. Liikkenneverkosta kaytetaan lyhen-

nettd TEN-T (Trans European Network — Transport) (Vaylavirasto 2024).

Tieverkon latauskentat tuovat jakeluverkkoihin investointeja tulevina vuosina.
Esimerkkina Elenia Verkko Oyj:n jakeluverkkoalueella vuoteen 2035 mennessa
investoidaan 14 kpl latauskenttia, yhteisteholtaan 49 MW. Investoinnit sisaltavat
henkil®- ja pakettiautojen latauskentat seka raskaan liikenteen latauskentat (Ele-
nia Oyj 2023).

5.2 Sahkoautojen latauspisteet

Sahkoautojen latauspisteiden asentaminen on palveluntuottajalle tuttua liiketoi-
mintaa. Kokemuksia on esimerkiksi Teslan suurteholatausasemien asennuk-
sista. Enimmaisteho Teslan suurteholaturilla on 250 kW ja usealla latausase-
malla on 8 ... 12 kpl sahkéteholtaan 250 kW:n latauspisteita (TESLA 2024).



34

Tasasahkolataukseen perustuvassa jarjestelmassa jakeluverkon vaihtojannite
muutetaan tasajannitteeksi tasasuuntaussillalla, joka yksinkertaisimmillaan on

kuviossa 11 esitetty 6-pulssisuuntaajana tunnettu diodisilta.
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KUVIO 11. 6-pulssisuuntaajasilta (Hietalahti 2011)

Usealla suomalaisella latausasemalla kaytetaan 6-pulssisuuntaajaan perustuvaa
lataustekniikkaa. Kaupunkiverkoissa ja maaseutuverkoissa on havaittu myds on-
gelmia muuntopiireissa, joissa on pienjannitekuluttajia ja sahkdautojen latauspis-

teita kaytossa.

5.3 Sahkoautojen latauspisteiden aiheuttama sahkoinen hairid

Suomalaisessa sanomalehdistossa kaytiin keskustelua vuoden 2023 aikana in-
duktiolieden toimimattomuudesta sahkdautojen latauksen aikana. Lieden kaytta-
jalla on pienjanniteliittyma ja samassa muuntopiirissa on sahkoautojen lataus-
asema. Asiakkaan induktioliesi tutkittiin ja vaihdettiin takuun perusteellakin uu-

teen, muttei ongelma poistunut (Kaleva 2023).

Jakeluverkkoyhtié Elenia Verkko Oyj:n toimesta alueella suoritettiin muuntopii-
reissa muutoksia. Induktiolieden toimintahairiot loppuivat, kun asiakkaan pienjan-
niteliittyma siirrettiin toiseen muuntopiiriin. Pienjanniteasiakas ja latausasema oli-

vat muutoksen jalkeen eri muuntopiireissa (llta-Sanomat 2024).
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Sahkoauton latausasemalla tasasuuntauskaytto vaikutti muuntopiirin vaihtojanni-
teverkkoon, jolloin pienjanniteasiakkaan induktioliesi ei toiminut oikein. 6-pulssi-
suuntaajalla ja ilman verkkosuodattimia varustettu latauskayttd muodosti harmo-
nisia yliaaltovirtoja, jotka saroyttavat verkkojannitetta. Saroytynyt jannite ilmenee
koko muuntopiirin pienjannitteessa, jolloin asiakaslaitteistoissa voidaan havaita

toimintahairioita tai sahkolaitteistojen rikkoutumisia.

SFS-EN 50160-standardi "Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteomi-
naisuudet” maarittelee suurimman jannitteen kokonaissaron asiakkaan liittymis-
pisteessa olevan 8 %. Useammat latauskaytot voivat ylittéaa jannitteen 8 %:n ko-

konaissaroarvon (llta-Sanomat 2024).

Sahkovoimatekniikan professorin Pertti Jarventaustan mukaan latauksen teho ei
hairididen ilmenemisessa ole olennaista. Jakelujannitteen sardytyminen on riip-
puvainen elektroniikasta, jolla sahkdauto kasittelee lataamista. Sahkdverkon siir-
tokapasiteetin sijaan jannitteen sardytymisen ongelmat voivat tulla esille nope-
ammin kuin tehonsiirtokapasiteetin riittavyys sahkoautojen lataukselle (llta-Sano-
mat 2024).

5.4 Sahkon laadun mittaukset ja tuloksien analysointi

Sahkdautojen suurteholatureiden yliaaltojen hallitsemiseksi tarvitaan sahkon laa-
dun mittauksia ja tuloksien analysointia mahdollisien toimenpide-ehdotuksien
esittdmiseksi. Eri valmistajilla ja sdhkdautomalleissa latauksien aikainen sahko-
verkon yliaaltopitoisuus voi vaihdella paljon. Tasasahkdlataussovellusten tehot
henkiloautoille tarkoitetuissa latureissa vaihtelevat esimerkiksi valilla 50 ... 350
kW. Vaihtojannitepuolen verkkoliitdnta perustuu esimerkiksi diodisiltaan tai IGBT-

transistoreihin (Pakonen 2024).

Yliaaltojannitteiden tasoja asiakkaan liittymiskohdassa verrataan SFS EN 50160-
standardiin. Sahkon laatusuureiden laskennassa kaytetaan IEC 61000-4-30-
standardin maarittelyitd. Mittaukset ovat pitkaaikaismittauksia, jotka asennetaan
asiakaspalautteen perusteella kohteen sahkdverkkoon. Laatumittaukseen sovel-
tuu esimerkiksi kuvassa 5 esitetty MX Electrix Oy:n valmistama eQL laatuvahti,
joka voidaan asentaa energiamittauksen yhteyteen (Electrix 2024).
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KUVA 5. eQL Laatuvahti 3 (Electrix 2024).

Laatuvahdin mittaukset rekisterdidaan ja luetaan kaukoluettavan energiamittarin
tavoin. Jannitteen laadun mittauksessa mittausaika on yksi viikko, perustuen SFS
EN 50160-standardin maaritykseen. Yliaaltovirtojen ja tehomittauksien aika voi
olla lyhyempikin. Raportti muodostetaan mittaustuloksista jannitteen laatumit-
tausstandardiin perustuen. Harmoniset virtayliaallot ja tehojen muutokset analy-
soidaan mahdollisten yliaaltovirtalahteiden ja kompensointitarpeen maaritta-

miseksi.

Esimerkkind kuvion 12 mittauskayrastossa SFS EN 50160-standardin maarit-
tama jannitteen kokonaissaro ylittdd 8 %:n raja-arvon useasti mittausjakson ai-

kana. Mittauksen perusteella sahkdverkossa on yliaaltoja tuottavia kuormituksia.
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KUVIO 12. Jannitteen kokonaissardn mittaus, raja-arvo kokonaissarolle 8 % (Ele-
nia 2024).

Jannitteen ja virran aaltomuodot seka nopeat muutokset voidaan mitata rekiste-
roivalla sahkon laatu- ja hairidanalysaattorilla. Sahkoverkon tilan analysointi hel-

pottuu ja aaltomuodoista voidaan usein paatella sahkdlaitteiston tekninen toteu-
tus, kuten suuntaajasillan kaytto.

Kuvion 13 mukaisesti harmonisten yliaaltovirtojen tasot ovat suurimmat 5. ja 7.
harmoninen yliaaltovirta, taajuuksina 250 Hz ja 350 Hz. Aaltomuodot ja FFT-

muunnos ovat tarkeita hairididen ja ilmioiden etsimisessa seka selvittamisessa.
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KUVIO 13. Tasasuuntauksessa kaytetyn 6-pulssisillan vaihevirtojen aaltomuodot
ja harmonisten yliaaltojen jakauma FFT-muunnoksena (Pakonen 2024).
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5.5 Hairioiden rajoittaminen ja ratkaisuehdotukset laatumittauksien pe-

rusteella

Lehdistossa julkisuutta saanut hairidtapaus ratkaistiin siirtdamalla hairiota aiheut-
tava sahkolaitteisto ja hairiintyva sahkolaitteisto eri muuntopiireihin. Hairidita voi-
daan rajoittaa riittavalla yliaaltosuodatuksella tai suuntaajatekniikkaan panosta-
malla. Esimerkkina 6-pulssisillat ovat olleet yleisia hitsauslaitteissa, joiden aiheut-

tamat yliaaltopitoisuudet ovat olleet tiedossa useampia vuosikymmenia.

Sahkodlaitteiston valmistajalle ja sahkdnkayttajalle saadaan luotettava reklamaa-
tio sahkodn laatu- ja hairiomittauksen avulla. Lehti-artikkelissa professori Pertti
Jarventausta kertoo yliaaltosuodattimista, jotka rajoittavat yliaaltoja sahkover-
koissa. Yliaaltosuodattimet ovat arvokkaita, mutta teollisuuden sahkokaytoissa

yleisia (llta-Sanomat 2024).

Kuvassa 6 esitetty aktiivisuodatin valitaan sahkdlaitteiston suodatettavan kuormi-
tusvirran perusteella. Aktiivisuodattimella rajoitetaan yliaaltovirtoja, kompensoi-
daan tarvittavaa loistehoa ja tasapainotetaan mahdolliset vaiheiden epasymmet-
riajannitteet (UTU 2024).
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KUVA 6. Aktiivisuodatin pienjanniteverkkoon (UTU 2024).

Ensisijaisesti sahkdlaitteiston valmistajan on huomioitava sahkdlaitteiston ja sah-
koverkon yhteensopivuus. Hairid- ja reklamaatiotilanteissa sahkdlaitteiston kayt-
toa rajoitetaan tai sahkolaitteiston kaytto voidaan kieltaa. Laitekohtaisten suodat-
timien tai tekniikan kehittaminen hairi6ttomaksi on tarkeaa. Asiakasneuvonta,
suodattimien tai kompensointilaitteistojen asentaminen seka kayttdonotto sahko-
laitteistojen hairidtilanteissa ovat ehdotuksia palveluntoimittajan liikketoimintojen

kehittamisessa.

5.6 Riskin arvio sahkolaitteistojen mittaustyossa

Sahkdautojen suurteholatauksia varten asennetaan jakelumuuntamoita, joissa
yksittaisen 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan naennaisteho on esimerkiksi 1250 kVA.

Oikosulkuvirrat Ik pienjanniteverkossa voivat olla kymmenia tuhansia ampeereita.

Sahkoautojen latausasemalla on toukokuussa 2024 uutisoitu valokaaresta johtu-

nut sdhkdasentajan loukkaantuminen ja sahkdisku. Vioittunut latausasema oli
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kytketty kayttojannitteettomaksi toisen paikalle halytetyn sahkoasentajan toi-
mesta (YLE 2024).

Pienjannitekeskuksessa tai jakokeskuksessa tyoskentelyssa on huomioitava
sahkoiseen suojaukseen liittyvat riskit. Esimerkiksi jakelumuuntajan pienjanni-
tenapojen ja pienjannitekeskuksen valisessa kaapeloinnissa ei ole suojaavia su-
lakkeita, jolloin sahkodinen suojaus on keskijanniteverkossa jakelumuuntajan 20
kV:n varokekuormanerottimella. Riskina ovat suojauksen hidas toiminta, suojauk-

sen toimimattomuus seka suuret oikosulkutehot (Adato Energia Oy 2024).

Sahkon laatuun ja tehoselvityksiin kaytettavien mittalaitteiden asentaminen suo-
ritetaan usein kayttéjannitteisten osien laheisyydessa ja erilliset mittapaat asen-
netaan kiinni kayttéjannitteisiin osiin pienjanniteverkossa. Kayttojannitteisten mit-
tauksien vuoksi on varmistuttava henkiloturvallisuudesta suojavalineilla, tyojar-

jestelyilla ja oikein valituilla mittausvalineilla (Adato Energia Oy 2024).

Hetkellis- ja tarkastusmittaukset suoritetaan kayttojannitteisten osien laheisyy-
dessa. Tallaisia ovat esimerkiksi kuormitusvirran mittaukset, jannitteen mittauk-
set ja vaiheistusmittaukset. Jannitteen mittaukseen hetkellis- ja pitkaaikaismit-
tauksessa on mittajohdot tai mittapaat varustettava ylivirtasuojalla. Riviliittimilta
ja sahkolaitteistossa olevilta ylivirtasuojilta jannitteen mittaus on turvallisinta. On

my0s sahkolaitteistoja, joissa tydomenetelmat vaativat sahkaisia lisasuojauksia.

Kuvassa 7 esitetyt sulakkeelliset mittapaat ovat CAT IV-luokitellut 600 V AC ja
CAT Ill-luokitellut 1000 V AC. Sulakesuojaus lisaa sahkotyoturvallisuutta mitta-
laitteiden ylijanniteluokituksen ja sahkolaitteistojen sahkdisten suojauksien lisaksi
(Yleiselektroniikka 2024).
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KUVA 7. Sulakkeelliset mittapaat (Yleiselektroniikka 2024).

Mittaajan turvallisuus on varmistettu myos sulakkeen rikkoutumisen jalkeen. Esi-
merkiksi yleismittari osoittaa jannitelukeman, joka poikkeaa nimellisesta kaytto-
jannitteesta. Talloin mittaaja ymmartaa sahkolaitteistossa olevan jannitteen,
mutta erikoisen jannitetuloksen vuoksi mittaaja tutkii mittapaiden sulakkeiden

ehjyyden ennen toiden jatkamista (Yleiselektroniikka 2024).

Sahkoétyoturvallisuusstandardin SFS 6002 kohdassa 5.3.1.4 mittauksissa velvoi-
tetaan noudattamaan jannitteettomana tydskentelyn, jannitetyon tai jannitteisten
osien laheisyydessa tydskentelyn saantdja. Sahkolaitteistojen ja tydymparistojen

mukaisesti valitaan tydmenetelma riskin arvioinnin mukaisesti (SFS 6002).
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa selvitettiin sahkodalan palveluntuottajayritykselle uusia liiketoi-
minta-ajatuksia. Palveluntuottajayrityksen liikketoiminta kattaa kantaverkon sah-
kbasemien rakennusprojektit, jakeluverkkoprojektit ja teollisuusverkkoprojektit.
Energiamurros on lisannyt hajautettujen energiantuotantolahteiden investointeja
julkiseen sahkoverkkoon. Uusi teknologia sahkoverkoissa luo mahdollisuuksia
perinteisen sahkoalan palveluntuottajayrityksen liiketoimintojen kehittamiseen.
Uusiutuvan energiantuotannon teknologian rakennusteknisilla ja sahkoteknisilla

toteutuksilla on yhtenevaisyytta perinteiseen sahkdasemarakentamiseen.

Aurinkosahkojarjestelmien asennusympariston saan vaihtelu on tuttu asia sah-
kbasemarakentamisesta. Terasrakenteiden pintakasittelyn ja korroosiosuojauk-
sen on kestettava useita kymmenia vuosia. Materiaalivalmistajat ovat vastanneet
kysyntaan valmistamalla aurinkopaneeleille sopivia terasrakenteita. Tehdasval-
misteiset terasrakenteet yhdenmukaistavat aurinkopaneelitelineiden rakenta-

mista.

Aurinkosahkojarjestelmien kaapeloinneissa ja paloturvallisuudessa on ollut on-
gelmia ja osaamattomuutta. Turvallisuus- ja kemikalioviraston valvontaraportissa
on esitetty asennusvirheita, joiden perusteella voidaan ohjeistaa aurinkopanee-
lien kaapeloinnin oikeanlaisia asennustapoja. Aurinkosahkojarjestelmien asen-
nustoihin jarjestetdan myos koulutusta. Opinnaytetydssa on viitattu Valkeakos-
ken ammattiopistolle rakennettuun aurinkosahkaojarjestelmien oppimisymparis-
téon. Oppimisymparistdssa suoritetut harjoitukset palvelevat sahkdasennusyri-

tyksien tyontekijoiden opiskelua turvallisiin ja laadukkaisiin sahkdasennuksiin.

Aurinkosahkojarjestelmien asentaminen ja kayttdonotto vaativat tasasahkojarjes-
telman ymmartamisen lisaksi perehdytysta. Sahkoturvallisuudessa on huomioi-
tava tasasahkojarjestelman kayttojannitteisyys. Aurinkosahkojarjestelmien kayt-
toonottotarkastuksissa on huomioitava riittdva CAT-turvaluokitus mittalaitteiden
ja mittausvalineiden valinnassa. Aurinkosahkojarjestelmien kayttdonottomittauk-
set ja kayttoonottotarkastukseen valmistettu mittalaite perustuvat tasasahkojar-
jestelmaan. Aurinkosahkojarjestelmien taydentavat kayttdoonottotarkastukset
kuuluvat standardiin SFS 62446-1.
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Aurinkosahkgjarjestelman rakentaminen osana sahkbasemaprojektia laajentaa
palveluntuottajayrityksen liiketoimintaa. Sahkdasemiin liitettavat suuret aurin-
kosahkojarjestelmat ovat jatkumoa asiakkaan sahkbasemaprojektiin. Kokemus
tasa- ja vaihtosahkojarjestelmista eri jannitetasoilla auttaa uuden liikketoiminnan
aloittamisessa. Ulkoasennustyot kuuluvat sdhkbasemarakentamiseen ja aurin-
kosahkojarjestelmien rakentamiseen. Perustustyot, mekaaniset terastyot ja sah-
kdasennukset ovat omaksuttavissa sahkoasemaprojektien osaamisesta aurin-
kosahkojarjestelmien asennuksiin. Tehoelektroniikan sahkokayttdjen ja relesuo-

jauksien osaaminen ovat sahkolaitteistojen valmistajilla.

Sahkdiset energiavarastot ovat osana sahkdasemaa. Palveluntuottajalle on osoi-
tettu tarjouskyselyita, joissa sahkoisten energiavarastojen valmistaja pyytaa tar-
jousta sahkoaseman rakentamisesta. Projektissa urakkaraja on rajattu 20 kV
keskijannitekojeistoon ja tarjouskyselyssa sahkolaitteistojen valmistajalle kuuluu
sahkoisten energiavarastojen asennukset suuntaajakayttdineen ja kaapelointei-

neen.

Sahkdisen energiavaraston asennukset laajentavat palveluntuottajan lilketoimin-
taa tarjoamalla laajempaa kokonaisuutta sahkoasemaprojektiin. Akkukonttien,
korotusmuuntajien, vaihtosuuntaajien asennukset, perustustyot ja kaapeloinnit
onnistuvat palveluntuottajayrityksen henkilostolta. Sahkdlaitteiston kayttdonotto

ja suojaustekniset tyot ovat sahkolaitteistojen valmistajilla.

Sahkotyoturvallisuudelle asettavat vaatimuksensa suuret oikosulkuvirrat sisalta-
vat akustot. Akuston asennustdiden aikana on estettava oikosulun mahdollisuus
ja huomioitava akuston varausjannitteet. Tyokalusto, tydomenetelmat ja suojava-
rusteet on valittava akustokokonaisuuden ja riskiarvion mukaan. Akuston asen-
nustyot suoritetaan yhtidkohtaisen ohjeistuksen mukaisesti, joka toimii tyon ris-
kinarvion ja tyon esisuunnittelun pohjana. Vaihtosahkojarjestelmien luotettava
erotus, kayttéjannitteettdmyys ja tarvittava tydmaadoitus suoritetaan SFS 6002

sahkotyoturvallisuusstandardin luvun 6.2 mukaisesti.

Sahkoinen liikenne lisaa investointeja julkisiin sahkdverkkoihin. Jakeluverkkoyh-
tiot rakennuttavat sahkoverkkoja sahkoautojen latausasemia varten. Palvelun-
tuottajayrityksella on kokemusta sahkdautojen latausasemien rakentamisesta.
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Latausasemissa kaytettava lataustekniikka vaihtelee eri laitteistovalmistajien va-
lilla. Esimerkkina 6-pulssisuuntaajasiltaan perustuva sahkoauton latauslaite ai-
heutti jakeluverkon muuntopiirissa toisen pienjanniteasiakkaan sahkdlaitteiston
toimintahairiota. Sahkolaitteiston valmistajan on huomioitava sahkolaitteiston ja

sahkoverkon yhteensopivuus.

Sahkodlaitteistojen toimintaan liittyvat hairidt ja sahkolaitteistojen yhteensopivuus
jakeluverkossa voidaan todentaa sahkon laatu- ja tehomittauksin. Mittauksien pe-
rusteella jaljitetaan mahdollinen hairidnaiheuttaja. Mittaustuloksien avulla esite-
taan ratkaisuehdotukset hairididen poistamiseksi. Hairididen poistaminen tarkoit-
taa sahkolaitteiston hairiocsuodatuksen parantamista tai erillisen suodattimen

asentamista sahkoliittymalle.

Mittaustoiden sahkotyoturvallisuudessa on huomioitava kayttojannitteiset sahko-
laitteistojen osat, joihin laatumittaukset asennetaan. Pienjanniteverkossa jakelu-
muuntajan naennaisteho voi olla esimerkiksi 1250 kVA ja oikosulkuvirrat kymme-
nia tuhansia ampeereita. Sahkolaitteiston ja pienjanniteverkon mittauspaikka voi
olla ilman ylivirta- tai oikosulkusuojaa, kuten jakelumuuntajan pienjannitenapojen
ja pienjannitekeskuksen valisessa kaapeloinnissa. Mittauksissa on kaytettava

ammattikayttoon tarkoitettuja mittalaitteita ja mittausvalineita.

Sahkoauton latausaseman toiminta sahkdisena hairidlahteena on esimerkki sah-
kolaitteiston yhteensopivuusongelmasta julkisessa sahkoéverkossa. Sahkoisten
hairididen mittaaminen ja tuloksien tulkitseminen ovat asiakasneuvontaa par-
haimmillaan. Jatkotoimenpiteet sahkdn laatu- ja tehoselvityksien perusteella ovat
teknisten ratkaisujen tarjoaminen asennuksineen ja kayttoonottoineen asiak-

kaille.

Hajautetun energiantuotannon ja sahkdisen liikenteen liiketoiminta-ajatukset ovat
mahdollisia palveluntuottajayritykselle. Osaaminen sahkdasema- ja jakeluverk-
koprojekteista luo perustan liiketoiminnan kehittamiselle uusiutuviin energialah-
teisiin. Paaurakoitsijana toimiminen esimerkiksi sahkdasema- ja energiavarasto-
projektissa onnistuu. Urakkarajan siirtdminen sahkdasemasta myos energiava-
raston osuuteen laajentaa palveluntuottajayrityksen toimintaa ja mahdollistaa toi-
mintaedellytyksia osana kehittyvia julkisia sahkoverkkoja.
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AURINKOSAHKOJARJESTELMAN
KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA
Huom. Dhje Eytyy ulostesn lopusta.
Pdytikijan nro
PERUSTIEDOT
Sahkdlaitteston “ritys
Katuosoite Pastinumern Postitoimipaikka
Sahkdlaiti=ston Mirri Puhelinnurmens
rakentagan
yhiteyshenkild
Sahkfpostiosoite
Sahkdtiden johtaja | Mimi Pruhelinnurmens
S3hkEpostiosoite
Kichteen tedot Mirri Tydnurmern
Kiohtesn yks3ginti
Katuosoite Pastinumerns Fostitoimipaikka
Tilzaja Yritys
Katuosoite Pastinumerns Fostitcimipaikka
Tilzajan Mirri Puhalinnumen
yhteyshenkild
S3hkipostiosoite
1 AISTINVARAINEN TARKASTUS (Katso ohjs)
Yleiset jarjestelmiltd vaaditut asiat
a) Asennusalustan rakentest on tErkastetu [] Kunncssa [] Eissasy
Huom!
b) Rakennusvaivonnan uvat on tarkastetu D kurnossa D Ei s=3lly
Huom!
) Paikalisen pelastusviranomaisen ohjset ja vaatmukset on tarkastettu D Kurnossa D Ei s=3lly
Huom!
d) AurinkosahkajSrestelmasn lityvat muut asennukset on tarkastetiu [] Hummessa  [] Eissdly
Huom!
Tasasdhkdjarjestelmin asennukset
a) Asennukset ovat SFS 6000-7-T12 ja IEC 62543 vastimusten mukaiset [] kwonosss  [] Eissaly
Huom!
) Komponenttien mitsitus on rited (jEnnite, virta, Wignnits..) [[] Wummessa  [] Eisisally
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) Toteutuksessa on kaytety kaksoiserstysta tai piencisjannitetts (SELV, PELV) D Funnossa |:| Ei sisally
Huom!

d) Kaspelien vahingeittumissiskit on minimodtu ja litesten yhtesnsopivuus on varmistetiu |:| Kunnossa |:| Ei sisaly
Huom!

€] Johte- 2 sennusiSnest=imit ovat ympdristolosuhteiden mukaisia [[] ¥wnnossa [ ] Eisisdly
Huam!

) Panesiistossa ei ole yivirtasuojia kaapelisn virtamitoitukset ovat Attdwst I:l Kunnossa I:‘ Ei sisally
Huom!

g) Paneelistossa on yiivirasuciat susjien mitoitus ja sovelfuvuus on tarkistet |:| Kunnossa |:| Ei sisaly
Huom!

h) Erotus- ja kytkentilaittest ovat asennettu ja ne ovat mitoitettu paneefiston huippuaresiia || Kunnossa [ ] Eisisd3ly
Huom!

i) Mahdofiisten estodiodien estojnnite ja vintakestoisuues ovat ritSvat |:| Kunnossa |:| Ei sisaly
Huom!

ji Laittsistossa on toiminnalinen maadoitus ja gavasninen erius D Kunnossa D Ei sisally
Huom!

k} Paneefiston eristystian ja vikaviman vavonnat on asennsth [] Kunnossa [[] Eissasy
Huom!

Suojaus sahkiiskulta ja ylijinnittealts

a) B-tyypin wikavirtasuciaa on kayt=ttEva anvitaessa [] kuwessa  [] Eisisilly
Huom!

b} Jehtimien pitvedet ovat mahdollisimman lyhyita ja ne kulkewat 1ahekk3in D Kunnossa D Ei sisally
Huam!

£} Paneeliston ja hell3 clevien muidsn johtavien osien potertiasfintssaus [] kwnossa  [[] Eissdly
Huom!

d) Jarjesteimn viijEnnitesucjaus on oteutztu [] kwnossa  [] Eissaly
Huom!

) mhgmigéns:darrﬂsm}ausjjr;EMHﬁ (T1 ai T1+T2) on huomisiu jagestelman |:| Kunnosss |:| Ei sisilly
Huom!

VaihtosihkéjSestelm3 {litynts yleiseen jakeluun)

a) ‘;ait;:::;msa {esim. sydttSjohdon sucisukset fa mitoites) on tarkastetu SFS 0003 I:‘ Kunnossa I:‘ Ei sisdlly
Huom!

b) Keskus, johon aurnkos3hkEjarest=im3 litetdan, on tarkastetu |:| Kunnassa |:| Ei sis3lly
Huom!

t} Vaihtosuuntaajan enstuskytiimet (huoito, verkkoyhtis ja pelastustoiminia) on asennstiu |:| Kunnossa |:| Ei sis3lly
Huam!

d) Jarjest=imin Laittest on asennetiu cikein kuorman ja sydtdn suhiesn I:l Kunnossa I:‘ Ei sisally

Huom!
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e) Vahtosuuntaajan asetukset on tehty paikallisten vaatimusten mukaisest |:| Kunnossa |:| Ei sisally
Huom!

Merkinnat ja tunnistaminen

a) Kaikki virtapiirit, sucialaittest, kytkimet ja liittimet on merkitoy D Kunnossa D Ei sisally
Huom!

b) Tasa=ihkSkytkentarasioissa on varoitusmerkinnit D Kunnossa D Ei sisally
Huom!

¢} Vaihtos3hképuolen erctuskytkimien merkinnat |:| Kunnossa |:| Ei sis3lly
Huom!

d) Jakelun litintipisteised on kaksois-/takasydtin varoituskilet [ kwmnossa  [] Eissdly
Huom!

&) Kaap=lointi- ja johdotuskaawvio on saatavilla kohteessa I:‘ Kunnossa |:| Ei sisally
Huom!

f) Hat3pys3ytyksen ohiset on esitstty kohteessa [[] ¥wnnossa [ | Eisisdly
Huom!

g) Kaikki tunnukset ja kilvet on kiinnitetty k3ytos kestvali tavalla |:| Kunnossa |:| Ei sisally
Huom!

h) Petastushenkildstén k3yitddn on laaditu aurnkosahkojijesteman tisto- tai kohdekortt |:| Kunnosss |:| Ei sis3lly
Huom!

2 TESTAUKSET (ks. testauschjs)

Paneeliketju 1 2
Tasasihkiosa

Paneslien ominasuwedet Paneefien valmistaja

Paneefien tyyopi

Paneelien maard

Ugg (STC, ¥}/ Paneeli

lsg {STC, A}/ Panesi

Upe (max) f koko ket

lgp i) § koko ketju

Paneslikefjun yivirasuojaus Suojan tyyppi

Nimelisvirta {4)

DC-nimellisjdnnite (V)

Katkaisulyky (kA)

Paneelikefjun kaapeloint Kaapeiityyppi

+- johtimien poikkipintz, mem?

Suojamaadoibus- jatal

poikkipinta, mm<

potentiaalintasausjohtimien
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Erotus- ja kytkentalattest seka
pistokytimet

Ertus-oythentilaite tai pistokytkin

Valmistaja

Merkki/mallityyppi

Standardi

DC-P-luckka

Kytkenta 2P/4P

Ertus-oythentilaite tai pistokytkin

Valmistaja

Merkki/mallityyppi

Standardi

DC-P-luckka

Kytkenta 2P/4P

Paneeliketjun eristysresstanssi

Napaisuuden tarkistus (+-)

Pos - Maa (ML)

Neg - Maa (ML)

Jatkuvuudet

Potentizalintasaus paneslistosta
vahtosuuntaajalle, suurin (1)

Potentiaalintasaus muihin johtaviin
osiin, suurin ()

Jatkuvuus munalta, mista? ()

Paneeliketiun testaukset ja mitaukset

Napaisuuden tarkistus (+-)

Mitati Uge (V)

Mitathwtarkastetu |z, (A)

Auringon sateilywoimakkuus

Paneediston [ampdtia

Laskennallinen Uge (V)

Laskennallinen |z (A)

Vaihtos3hkiosa

Vahtosuuntaajan syotd

Kaapedin poikkipinta-ala (mm?)

Sunjalaittesn valmistaja ja malli

Vahtosahkoosan mittaukset

Eristysresistanssi (M)

PEjathouremns ()

Oikosulkuvirta (0.4 5 [ 5 5) vaadittw'
mitatiu [A)

Kiertosuunnan tarkistus.

Vaihtos3hkdosan tuloksst ovat
vaatimusten mukaisia

Vahtosumntaajan ominaisuudet

Valmistaja

Wal

Teho

1- tai 3vaihe

Sarjanusmen

Sydtetyt vahest
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Vaihtosuurtaajan

verkkoon tymtistanaardi SFE-EM 50540-1:2019, tai

Jotou i (lis3sebtys)

Vaihtosuuntaajan toiminta Toamil oikein, e hainoita

Sahkiwerkon kathobest

Erctuskytkimen siainti

Verkkoon litetyt jagestelmat:

Irverttenin ja paneediston ominaisuudet ovat verikoyhtidlle toemitetun
mikrotuotarnon ylestietolomakkesn mukaiset

3 SOVELLETUT STANDARDIT

Jirjestelmin rakentaminen:

Jirjestelmin tarkastus:

SFS 8000 -standardsana

[

SF35 8000-7-712

IEC 62546

[
[
[

Muu

Lisatietoja

SF3 60003

[
[

SF35 24451

Muu

[

Lisatietoja

[

Kiohde on todetiu edelld mainitujen standardien vaatimusten mukaisesti toteutetulsi ja tarkasteubsi,

4 KAYTETYT MITTALAITTEET
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5 LISATIETOJA

Lis3tietoga:

& TARKASTUKSEN TEKIIA(T)

Aika ja pakka

Alka 3 paikka

Allekifoitus ja nimen selvennys

All=kirjoitus ja nimen selvennys

7 TILAAJAN TAI HANEN EDUSTAJANSA KUITTAUS

Aika ja pakka

Allekirjoitus ja nimen selvennys
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