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Opinnaytetytn tavoitteena oli selvittaa ajankohtaiset sahkoverkkoon liitettyja
aurinkosahkdjarjestelmia koskevat standardit ja maaraykset seké ennakoida
jarjestelmien tulevaisuutta. Tilaajalla on kaytossaan kaikki tarvittavat standardit, mutta
tydssa selvitettiin, mitd muutoksia uusimpiin standardeihin on tuotu. Tyon pohjalta
Caverion Suomi Oy saa tietoonsa ajankohtaiset vaatimukset seka pystyy ennakoimaan
tulevaisuudessa vaatimuksiin tulevia muutoksia.

Tyo aloitettiin selvittamalla kaikki aurinkoséhkojarjestelmien suunnittelun ja toteutuksen
vaatimuksia koskevat dokumentit, joita verrattiin tilaajalla kaytossa oleviin
dokumentteihin. Dokumentit kaytiin lapi ja mahdolliset muutokset kirjattiin ylos erilliseen
litteeseen. Lisaksi etsittiin tietoa aurinkosahkon tulevaisuuden suuntauksista erilaisia
tutkimuksia ja valmisteilla olevia standardeja hyvaksi kayttden seka etsittiin
ongelmakohtia, joita aurinkosahkoon viela liittyy. Ongelmakohtiin pyrittiin I16ytamaan
ratkaisumalleja, jotka nopeuttaisivat aurinkosahkon kehitysté ja suosiota.

Tyo6n tuloksena saatiin kirjattua ylos standardeihin tulleet muutokset. Standardiin SFS
6000-7-712 tulleet muutokset kirjattiin erilliseen liitteeseen siten, ettd muutoksia
siséltaneista kohdista luotiin lista, josta voidaan tarkastaa, mihin kohtiin muutoksia on
tullut. Dokumentoinnin ja merkintdjen osalta katsottiin parhaaksi vaihtoehdoksi kayda
lapi nykyiset vaatimukset kokonaisuudessaan. Lisaksi tarkasteltiin vaatimuksiin tulossa
olevia muutoksia seka aurinkosahkaojarjestelmien tulevaisuuden nakymia sisaltaen
ratkaistavat ongelmakohdat.
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The objective of this thesis is to identify the newest standards and specifications of solar
energy systems that are connected to the national power grid. The purpose is to find out
the changes and new requirements that are added to the standards. This thesis also
contains a lookahead to the future of solar energy including standards that are in course
of preparation. Based on the work, Caverion Finland Oy will be informed of the newest
requirements of planning and implementing a solar energy system and can prepare for
the possible changes in the future.

The first step is to find out every standard and specification that affects to the planning
and implementing of solar energy systems. The documents are reviewed and compared
to the documents that the orderer of the thesis already has. Possible changes and
added requirements are written down and introduced in the text and appendices. The
future trends of solar energy are covered by reading researches and studying the
standards that are in course of preparation. There are some problems that slow down
the development and popularity of solar energy systems. Possible answers to solve
these problems are studied and described in the end of this thesis.

As a result of this thesis the changes of standards and specifications were found out
and written down. The changes of standard SFS 6000-7-712 were listed in the appendix
as a list that shows which parts had been changed or added to the standard. Based on
the list, the changes can be found easily from the standard. Full coverage of the re-
guirements about documentation and marking was considered to be the best option so
they were all written down to this thesis. Added to that, the future changes to the
standards and specifications were viewed. Also a lookahead to the future of solar
energy systems was created including problems that must be solved.

Keywords: standards, solar energy, requirements, future
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SANASTO

CENELEC = European Committee for Electrotechnical Standardization
IEC = International Electrotechnical Commission
SFS = Suomen Standardisoimisliitto

pu = kuormajannite



1 JOHDANTO

Aurinkosadhkodn suosio on kasvanut huimasti viime vuosien aikana. Suurimpina syind
kasvaneeseen suosioon on jarjestelmien laskeneet hankintakustannukset seka lisaan-
tynyt tietous aurinkosdhkén mahdollisuuksista. Uusia aurinkosahkojarjestelmia rakenne-
taan niin pieniin kuin suurempiin kohteisiin. Pienkuluttajalle aurinkoséahkd on oiva tapa
pienentad sédhkolaskua, kun taas yritykset voivat saastojen lisdksi parantaa imagoaan.
Aurinkosadhkodn voimakkaasti kasvaneen suosion seurauksena myo6s aurinkosahkaojar-
jestelmiin liittyvien standardien ja maarayksien olisi tarkeda pysya kehityksessa muka-

na.

Standardeilla ja maarayksilla on tarkea rooli kaikessa sdhkdsuunnittelussa ja sahkdlait-
teistojen valmistuksessa. Maarayksien pohjalta luodut standardit ohjaavat suunnittelijaa
ennen kaikkea suunnittelemaan sahkoélaitteistosta turvallisen. Sdhkdsuunnittelijan on
tarkedd tuntea voimassa olevat standardit, jotta sahkodlaitteisto varmasti tayttéaa lain

asettamat vaatimukset.

Taman opinnaytetybn tavoitteena oli selvittda ajankohtaiset aurinkosahkoon liittyvéat
standardit ja maaraykset seka ennakoida niiden mahdollisia tulevaisuuden suuntauksia.
Aihetta rajattiin siten, ettd opinnaytety® kattaa vain séhkodverkkoon liitettavat aurin-
kosahkojarjestelmat. Ajankohtaisia standardeja verrattiin opinnaytetyon tilaajan kaytos-
sa oleviin standardeihin ja mahdolliset muutokset standardeissa kirjattiin yl6s. Lisaksi
tarkasteltiin EU:n uusia voimaantulevia maarayksia ja standardisoimisjarjestdjen valmis-
teilla olevia standardeja. Liséksi tarkoituksena oli tarkastella aurinkosahkon tulevaisuu-

den suuntauksia seka tutkia aurinkosahkoon liittyvia ongelmia ja etsia niihin ratkaisuja.

Opinnaytety6 tehtiin Caverion Oy:lle, joka suunnittelee, toteuttaa, huoltaa ja yllapitaa
kayttajaystavallisia ja energiatehokkaita teknisia ratkaisuja kiinteistoille, teollisuudelle ja
infrastruktuurille Pohjois-, Keski- ja Itd-Euroopassa. Se on alallaan Euroopan johtavia
yhtigitd. Tama ty6 tehtiin Caverion Suomi Oy:n Oulun toimipisteessa, jossa talla hetkella

hoidetaan aurinkosahkojarjestelmien myynti ja suunnittelu koko Suomen alueelle.



2 STANDARDIT JA MAARAYKSET

Standardit ovat yhteisia toimintatapoja, joilla parannetaan sahkolaitteistojen tai -
jarjestelmien turvallisuutta ja yhteensopivuutta. Standardit liittyvat laheisesti useisiin Eu-
roopan unionin asettamiin saadoksiin ja niiden tarkoituksena on suojella kuluttajaa ja
ymparistoa sekd helpottaa kotimaista ja kansainvalistd kauppaa. Standardit ohjaavat
kaikkea séhkdalaan liittyvaa toimintaa. Standardien mukaisesti suunniteltu ja toteutettu
sahkolaitteisto tai -jarjestelma on todennédkdisesti turvallinen eika aiheuta sen asentajille

tai loppukayttgjille vaaraa. (1.)

Standardeja ei ole pakko noudattaa, mutta standardeista poikkeavia ratkaisuja tehdessa
joutuu niiden tekija osoittamaan erikseen ratkaisujen tayttavan turvallisuusvaatimukset.
Tasta syysta standardien asema on vahva. (2.) Standardeista voidaan kuitenkin tehda
pakollisia joko viranomaisten maarayksien kautta tai toimivaltansa rajoissa organisaati-
on toimesta. Esimerkiksi viranomainen voi vaatia standardien noudattamista maassaan
myytaville tuotteille, kuten myds tilaaja tilaamalleen tuotteelle tai yritys valmistamalleen
tuotteelle. (3, s. 11.)

Sahkbalan standardisoinnista vastaa laajempien standardisoimisjarjestdjen rinnalla toi-
mivat tekniset komiteat. Kansainvélisen standardisoimisjarjestd ISOn alla toimii kan-
sainvalinen séhkdalan standardisoimisjarjesté IEC. Euroopan tasolla standardisoimisjar-
jesté CENin rinnalla toimii eurooppalainen sahkoalan jarjesto6 CENELEC. Standardit
laaditaan teknisissa komiteoissa ja ndiden alaisissa alakomiteoissa ja tyoryhmissa. Mo-
lemmissa jarjestdissa on omat alakomiteat aurinkoséahkaojarjestelmille, IEC:n alla toimii
IEC TC 82 ja CENELECIn alla CLC/TC 82. (3, s. 20-21; 4.)

CENiin kuuluu kaikkiaan 32 jarjestoda, liséksi 19 maan standardisointielimet osallistuvat
sen toimintaan liitAnnaisjasenina. Suomea ISOssa ja CENissa edustaa SFS, IEC:ssé ja
CENELECIissa SESKO. Kansallisella tasolla sdhkodalan standardisoinnista vastaa Suo-
messa SESKO. (4.)
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2.1 Standardien sisalto

SFS-standardi koostuu kolmesta eri osasta. Alustavaan osaan kuuluvat kansilehti, sisal-
lysluettelo, esipuhe ja johdanto. Siind selitetd&n standardin tausta, kehitys ja suhde
muihin standardeihin sek& annetaan standardille tunnus ja esitellaén sen sisaltd. Alus-
tavan osan jalkeen jarjestyksessa tulevat velvoittavat osat, joissa kerrotaan ehdot, joita
noudattamalla standardinmukaisuus toteutuu. Velvoittaviin osiin kuuluvat soveltamisala,
viittaukset, termit ja maaritelmat seké vaatimukset. Naista kaksi ensiksi mainittua laske-
taan yleiseksi velvoittavaksi osaksi ja muut tekniseen velvoittavaan osaan. Standardin
lopussa ovat opastavat tiedot ja Kkirjallisuus, jotka kuuluvat standardin opastavaan
osaan. Naiden tarkoitus on auttaa ymmartamaan standardia ja sen kayttotarkoituksia.
(3,s.36;5.)

Standardin tunnuksen kirjainyhdistelméat SFS, EN ja ISO jne. kertovat organisaation,
joka on vahvistanut standardin tekstin. SFS tarkoittaa Suomessa vahvistettua standar-
dia, CENissa vahvistetun standardin tunnus on EN ja ISOssa vahvistettuun standardiin
laitetaan etuliite 1SO. Mikali standardin etuliitteessd on useampi kirjainyhdistelm&, on

standardi kunkin mainitun organisaation vahvistama. (6.)
2.2 Standardien laadinta

Kuka tahansa voi tehda aloitteen kansallisen tai kansainvalisen standardin laatimiseksi,
muuttamiseksi tai korvaamiseksi. Standardialoite tulee toimittaa kirjallisena SFS:lle tai
kyseista toimialaa hoitavalle SFS:n toimialayhteisolle. Sdhkdalalla SFS:n toimialayksik-
k6 on SESKO. Kansallisen standardin osalta SFS tai toimialayksikkd paattaa, aletaanko
standardia tyostamaan seka maarittaa tyon tavoitteet, kiireellisyyden seka yleiset suun-
taviivat. Eurooppalaisessa tai kansainvalisessa standardoinnissa SFS tai toimialayhtei-
s6 on yhtend osana selvittdmassa standardin tarpeellisuutta ja myohemmin mukana

paattamassa standardin hyvaksymisesta CENissa tai ISOssa. (7.)

Mikali standardialoite hyvaksytaan, sen pohjalta luodaan standardisointiryhmien ja asi-
antuntijoiden standardiehdotus. Ehdotus lahetetaan lausuntokierrokselle sellaisille ta-
hoille, joilla on standardiehdotuksen suhteen paljon asiantuntemusta tai oleellinen etu

valvottavanaan, esimerkiksi viranomaisille, valmistajille tai kuluttajille. (7.)
11



Standardiehdotus vahvistetaan standardiksi, kun se on saavuttanut hyvaksynnan. Kan-
sallisiksi standardeiksi on vahvistettava sellaisinaan CENin ja CENELECIin saant6jen
mukaisesti kaikki eurooppalaiset EN-standardit sek& sellaiset ISO- ja IEC-standardit,
jotka ovat my6s EN-standardina. Kansainvalisia I1SO- ja IEC-standardeja ei ole pakko
vahvistaa kansallisiksi standardeiksi, mikali ne eivat ole EN-standardeja. 1SO- ja IEC-
standardit voidaan kuitenkin ottaa sellaisinaan kaytt6on kansallisesti tarpeen mukaan.

(7))

SFS julkaisee standardit asiakirjoina, joita voi hankkia ja kayttda kuka tahansa. Englan-
ninkieliset versiot standardeista julkaistaan heti ja tarpeen mukaan julkaistaan myo-
hemmin suomenkielinen versio. Standardien kaytto ja hyédyntdminen on ilmaista, mutta
asiakirjojen hankinta maksullista. Standardiasiakirjojen myynnilla SFS rahoittaa toimin-
taansa. (1; 4, s. 36-37.)

2.3 Standardit Suomessa

Suomessa sahkoalan standardit pohjautuvat suurimmilta osin maailmanlaajuisiin (IEC)
tai eurooppalaisiin (CENELEC) standardeihin. Suomessa standardit vahvistaa ja julkai-
see Suomen Standardisoimisliitto SFS. Turvatekniikan keskus TUKES vyllapitaa luette-

loa standardeista, jotka sisaltavat turvallisuuden kannalta olennaisimmat vaatimukset.

(2.)

Aurinkosahkojarjestelmien osalta olennaisimmat standardit 10ytyvat SFS-kasikirjasta
607. SFS:n vuonna 2015 julkaisemaan kasikirjaan kuuluu aurinkosahkojarjestelman
suunnitteluun, asentamiseen, kayttbonottoon ja tarkastuksiin liittyvia ohjeita ja kokoelma

oleellisimpia standardeja. SFS-kasikirja 607 sisaltda seuraavat standardit:

- Ohjeet aurinkosahkdpaneeliston suunnitteluun (IEC/TS 62548)

- Aurinkosahkdasennukset (SFS 6000-7-712)

- Paneeliston tarkastukset, testit ja dokumentointi (SFS-EN 62446)

- Kayton valvonta (SFS-EN 61724)

- Generaattorin littaminen sahkoéverkkoon (SFS-EN 50438) (8, s.14; 9.)
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2.4 Euroopan unionin maaraykset

Euroopan unioni hyddyntaa standardeja saadoksien tukena. Saadoksissa kaydaan
usein lapi vain oleellisimpia vaatimuksia ja standardit tuovat lisdyksia naihin saadoksiin.
Oman alansa toimijoiden laatimat standardit ovat yksityiskohtaisempia ja niiden avulla
autetaan valmistamaan tuote sdadoksien mukaiseksi. Jos tuote tayttaa vaatimukset,
sille voidaan taata vapaa liikkuvuus EU-alueella.

Vuonna 1985 kayttoon otetun uuden lahestymistavan menettelyn mukaisesti direkitii-
veissa huomioidaan vain oleellisimmat turvallisuutta, terveyttd, ymparistoa ja kuluttajan-
suojelua koskevat vaatimukset. Teknisempia vaatimuksia esitetaan yhdenmukaistetuis-
sa standardeissa, joita laativat Euroopan standardoimisjarjestét. Uuden lahestymistavan
tarkoituksena on nopeuttaa ja helpottaa lainsaadantéa. Eri osapuolien osallistuminen
yhdenmukaisten maarayksien laatimisessa varmistaa sen, etté yksityiskohtaisempien
maaraysten laatimisessa saadaan kaytettya parasta mahdollista alan asiantuntemusta.

Direktiivit voidaan myds laatia laaja-alaisemmiksi kuin aikaisemmin. (3, s. 39-40.)
2.4.1 Asetukset

Asetuksia luodaan joko yksin Euroopan komissiossa tai Eurooppa-neuvoston ja Euroo-
pan parlamentin yhteisty6lla. Niiden tarkoituksena on luoda yhtendista lainsdadantéa
Euroopan Unionissa. Asetukset ovat EU:n vahvimpia maarayksia. Ne tulevat jasen-
maissa kansallisesti voimaan sellaisinaan automaattisesti ilman erillisia toimenpiteita.
Asetus voi kuitenkin vaatia toimenpiteita jasenmailta tullakseen tehokkaasti sovelletta-
vaksi. Asetuksilla on valitén oikeusvaikutus ja jAsenmaan kansalaiset voivat vedota ase-
tuksiin samalla tavalla kuin kansalliseen lakiin. Valiton oikeusvaikutus voi kuitenkin puut-

tua, mikali jasenmaille on esimerkiksi annettu harkintavaltaa jonkin asian kohdalla. (10.)
2.4.2 Direktiivit

Mikali jasenmaille halutaan jattda harkintavaltaa, saadetaan asiasta yleensa direktiivi.
Direktiivit ovat ikdan kuin jasenmaille osoitettuja ohjeita kohti EU:n yhteisia tavoitteita.
Jasenmaa voi itse paattaa, miten direktiivin mukaiseen tavoitteeseen paastaan. Myos

taytantobnpanomuodosta jasenmaa voi itse tehda paatoksen. Toisin kuin asetukset,
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direktiivien oikeudet ja velvollisuudet tulevat voimaan jdsenmaassa vasta sitten, kun
kansallinen taytant6onpano on tehty. Taytantbonpanon harkintavalta ja liikkumavara
voivat vaihdella eri direktiiveissa ja myds yksittainen direktiivi voi sisaltdad erityyppisia
sdannoksia. (10.)

Direktiiveja on erilaisia. Ne voivat olla vahimmaisdirektiiveja tai taysharmonisoivia direk-
tiivejd. Vahimmaisdirektiivissa maaritetadn vahimmaistaso, jota EU-jAsenmaissa on
noudatettava. Jdsenmaa voi kuitenkin itse soveltaa direktiivia pidemmalle kansallisella
tasolla. Taysharmonisoiva direktiivi puolestaan ei anna mahdollisuutta poikkeaviin kan-
sallisiin sdaddksiin, vaan se vaatii noudatettavaksi EU:n yhdenmukaista sdantelya. (10.)

2.4.3 Paatokset

Paatokset ovat asetusten tavoin jasenmaita velvoittavia. Yleensa paatokset osoitetaan
jollekin tietylle jasenmaalle tai taholle ratkaistaessa yksittaisia tapauksia hallinnollisin
menettelyin. Ne voidaan myoskin olla osoittamatta erikseen kenellekaan, jolloin ne vel-
voittavat kaikkia jAsenmaita. Talloin paatokset ovat hyvin pitkalti asetuksien kaltaisia.
(10.)

2.4.4 Suositukset

Suositukset ovat nimensa mukaisesti EU:n tietylle jAsenmaalle osoittamia suosituksia.
Niiden kautta EU:n toimielimet voivat kertoa omia nakemyksiaan ja mielipiteitddn osoit-
tamalleen taholle seké ohjeistaa erilaisiin toimiin. Suosituksen kohteelle ei seuraa oi-
keudellisia velvoitteita eivatkd ne ole sitovia. Suositukset ovat useimmiten poliittisluon-

teisia, mutta ne voivat saada myds oikeudellista merkitysta. (10.)
2.4.5 CE-merkinta

CE-merkinta lisataan tuotteeseen direktiivin vaatimusten tayttyessa ja se antaa tuotteel-
le vapaan liikkumisoikeuden Euroopan talousalueella. Standardit auttavat tuotteen val-
mistajaa tayttamaan sitd koskevat vaatimukset. CE-merkintd on valmistajan vakuutus
siita, ettd tuotetta koskevat direktiivit tayttyvat. Merkintd on pakollinen tuotetta koskevan

direktiivin niin vaatiessa. Toisaalta merkintdd ei saa kiinnittaa sellaisiin tuoteryhmiin,

14



joissa sita ei edellyteta. Vaarinkaytosta voidaan tuomita sakkorangaistukseen. Lisaksi
viranomaiset poistavat markkinoilta maaraystenvastaiset tuotteet. (11; 12.)

Sahkdlaitteissa on direktiivien mukaisesti oltava CE-merkintd. Merkinta kertoo viran-
omaisille tuotteen tayttdvan EU:n olennaisimmat turvallisuusvaatimukset. Vaikka CE-
merkitty tuote tayttaakin olennaisimmat turvallisuusvaatimukset, se ei ole kuluttajille kai-
ken kattava turvallisuuden takaaja, koska se tayttaa vain osan tuotteen ominaisuuksista.

Esimerkiksi kayttovaatimukset eivat kuulu CE-merkinnén piiriin. (11; 12.)

Yleensa kolmannen osapuolen suorittamaa tyyppitarkastusta CE-merkintda varten ei
tarvita, mutta joissakin tuoteryhmissd CE-merkinnan kiinnittamiseksi vaaditaan kolman-
nen osapuolen suorittamat arvioinnit testauslaboratoriossa. Tallgin tuotteen rakenteen
ja toiminnan on todettu tayttavan turvallisuusvaatimukset. Tyyppitarkastuksen suoritta-
vat tarvittaessa arviointilaitokset, jotka jAsenmaat ovat ilmoittaneet Euroopan komissiol-
le. (11.)

Aurinkopaneeleille on olemassa oma tyyppihyvaksyntdmenettely. Tyyppihyvaksytty au-
rinkopaneeli on kaynyt lapi standardin IEC 61215 ja sen alaosien mukaiset testaukset.
Standardi maarittelee paneelien testausmenettelyt ja -vaatimukset, jotka paneelin taytyy

tayttdd saadakseen tyyppihyvaksynnan. (13.)
2.5 Suomen lait

Aurinkosahkojarjestelmia koskevat samat lait kuin kaikkia muitakin séhkdlaitteistoja tai
sahkontuotantojarjestelmia. Naiden lakien liséksi aurinkosahkdjarjestelmaa hankittaes-
sa tulee ottaa huomioon maankaytto- ja rakennuslaki, silla katolle, seinélle tai maahan
asennettavat aurinkopaneelit aiheuttavat muutoksia ympariston ilmeeseen ja kaupunki-
kuvaan ja nain ollen tarvitsevat yleensa toimenpideluvan. Paneelien asentaminen ei

olekaan sallittua kaikkialla.
2.5.1 Sahkolaki

Sahkdlaki 319/1979 koskee niin sahkon tuottajia, siirto- ja jakeluverkkoyhtidita kuin ku-

luttajaakin, seka sahkdlaitteita ja -laitteistoja. Sahkolaki on yleisluontoisin sdhkda kos-
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kevista laeista. Sdannoksia on annettu esimerkiksi voimalaitosten rakentamisluvista

seka sahkolaitteiden ja -laitteistojen valvonnasta ja tarkastuksista. (14.)
2.5.2 Séhkoturvallisuuslaki

Sahkdturvallisuuslain  1135/2016 tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteiden ja -
laitteistojen turvallisuus ja estéa niiden kaytostd mahdollisesti aiheutuvien sdhkémag-
neettisten hairididen haitalliset vaikutukset seka turvata sahkolaitteiden tai -laitteistojen
sahkovirran tai magneettikentan valityksella aiheutuneista vahingoista kérsineen oikeu-
det. Naiden lisaksi tarkoitus on varmistaa sahkdlaitteiden ja -laitteistojen vaatimusten-

mukaisuus ja vapaa liikkuvuus. (15.)

Sahkoturvallisuuslailla 1135/2016 pannaan taytantoon Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton sdhkdmagneettista yhteensopivuutta koskeva EMC-direktiivi 2014/30/EU seka tietyl-
l& jannitealueella toimivia séhkdlaitteita ja niiden markkinoita koskeva pienjannitedirek-
tiivi 2014/35/EU, joiden tarkoituksena on yhdenmukaistaa EU-jasenvaltioiden lakeja.
(15.)

2.5.3 Sdhkdmarkkinalaki

Sahkoémarkkinalaki 588/2013 koskee sellaisia aurinkosahkojarjestelmia, jotka kytketaan
sahkoverkkoon. Lain mukaan séhkoverkon haltijan on liitettava tekniset vaatimukset
tayttdva sahkonkayttopaikka tai voimalaitos sahkoverkkoonsa teknisten vaatimusten
tayttyessa kohtuullista korvausta vastaan. Liittdmisvelvollisuus koskee myo6s sahkon
pien- ja mikrotuotantoa, kuten omakotitalojen aurinkosahkojarjestelmid. Sahkoéntuotan-
tojarjestelman kytkeminen séhkdverkkoon vaatii kuitenkin verkkoyhtion luvan ja jarjes-
telman laitteiden ja asennusten on taytettava voimalaitosten tekniset vaatimukset. Sah-
komarkkinalakiin tuli muutoksia vuonna 2017. Muutokset eivat kuitenkaan varsinaisesti

kosketa aurinkosahkojarjestelman omistajaa tai rakennuttajaa. (16.)

Aurinkosahkon tuottajan tulee itse valita sahkonmyyja, jolle haluaa verkkoon syotta-
mansa sahkén myyda. Verkkoyhtiolla ei ole oikeutta osallistua sahkdkauppaan eikéa se

nain ollen voi ostaa verkkoon syotettavad sahkoda. Kuitenkin verkkoon syoétettavan sah-
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kon maaran ollessa pieni, voi sdhkon tuottaja sopia verkkoyhtion kanssa sahkon syotos-
ta verkkoon ilman korvausta. (16.)

2.5.4 Maankaytto- ja rakennuslaki

Yksi huomioonotettavista asioista aurinkosahkojarjestelmad suunniteltaessa on maan-
kaytto- ja rakennuslaki. Maankaytto- ja rakennuslain uusimman muutoksen jalkeen toi-
menpidelupia ei yleensa en&é vaadita kuin kaupunkikuvaan tai ympéaristoon huomatta-
vasti vaikuttavan aurinkosahkojarjestelman asentamiseen. Poikkeuksia ovat esimerkiksi
suojellut rakennukset ja suuret aurinkosahkojarjestelmat, jotka voivat vaatia mm. raken-
nusluvan. Lupakaytannét vaihtelevat sen mukaan, mihin ja millaiseen rakennukseen
aurinkopaneeleja ollaan asentamassa. Myos kuntien valilla on eroja lupakaytannoissa,

silla Suomessa ei ole asiasta valtakunnallisia yhtenaisia ohjeita. (16.)

Aurinkosahkojarjestelman asennuksessa on siis mahdollista, ettd toimenpide ei vaadi
mitaan lupia tai asentaminen on kokonaan kielletty haluttuun kohteeseen. Vaikka asen-
taminen olisikin sallittua, rakennusvalvonta voi kuitenkin vaatia toimenpideluvan tai -
ilmoituksen. Tasta syysta onkin tarkeda tarkastaa mahdollisten lupien tarve kunnan ra-

kennusvalvonnasta mahdollisimman aikaisin. (16.)

Paikkakuntien valiset erot aurinkosahkdojarjestelmien rakentamisen lupakaytannoissa
lisdavat rakentamiseen liittyvaa epatietoisuutta, epavarmuutta ja heikentavat alan yleis-
td ennustettavuutta. Toimenpidelupiin liittyvat kulut, kuten lupamaksut, menetetty tuo-
tantoaika ja piirustuksien teettdmisen palkkakulut, sydvéat aurinkosahkojarjestelman
kannattavuutta. Monet aurinkosahkojarjestelmien toimittajat hoitavatkin lupa-asiat osana

kokonaistoimitusta eika kuluttajan tarvitse nain ollen huolehtia vaadittavista luvista. (17.)
2.6 Aurinkoséahkdojarjestelmien asentamisen luvat

Maankaytto- ja rakennusmaaraysten lisaksi tulee huomioida muutkin luvanvaraiset toi-
menpiteet aurinkosédhkojarjestelmaéd asennettaessa. Kuka tahansa ei saa asentaa au-
rinkosahkojarjestelmad kokonaisuudessaan omatoimisesti. Mekaanisen asennuksen
saa tehda itse, mutta on syyta ottaa huomioon katon kestavyys ja varmistaa, etta pa-

neelit asennetaan oikein.
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2.6.1 Sahkotyot

Verkkoon kytkettavien aurinkosahkojarjestelmien asennustytt saa tehdd ainoastaan
sahkoasennusluvat omaava yritys. Paneelien mekaaniset asennukset suorittaa monesti
muu kuin sahkodurakoitsija, silla etenkin katolle asennettaessa asentaminen vaatii myos
rakennustekniikan osaamista. Jarjestelmille on aina ennen kayttoonottoa tehtava kayt-
toonottotarkastus. Sahkourakoitsijan tulee tarkistaa asennukset ennen jarjestelman
kayttoonottoa. (16.)

Erityislupia aurinkopaneelien asentamistyohon ei tarvita. Suomessa on kuitenkin mah-
dollista suorittaa aurinkoséhkdjarjestelmien asentajan sertifikaattiin oikeuttava tutkinto,
joka voi auttaa alan kovenevassa kilpailussa. Sertifikaatin suorittaminen ei ole kuiten-

kaan ainakaan toistaiseksi pakollista. (18.)
2.6.2 Verkkoon kytkeminen

Kuten aiemmin todettiin, sdhkoverkon haltija on velvollinen liittdmaan aurinkosahkojar-
jestelman verkkoonsa, mikali jarjestelma tayttdd sille asetetut tekniset vaatimukset.
Verkkoon kytkeminen vaatii kuitenkin verkkoyhtion luvan. Verkkoyhtiodn on oltava yh-
teydessad mahdollisimman aikaisessa vaiheessa aurinkosahkojarjestelmaa suunnitelta-
essa, mielelldaédn jo ennen jarjestelman hankintaa. Ohjeet verkkoon kytkemiseen saa
verkkoyhtiolta. (16.)

2.7 Sertifiointijarjestelma

Uusiutuvaan energiaan investoiminen vaatii paatokset rahoituksesta ja vakuutuksista.
Myds kaytettavan teknologian ja toimittajan osaamisen on oltava luotettavia. Kansainva-
lisen uusiutuvan energian sertifiointijarjestelman IECRE:n tarkoituksena on auttaa to-
dentamaan uusiutuvan energian parissa toimivien tahojen osaamista. IECRE sisaltaa
aurinko-, tuuli- ja merisahkojarjestelmille kolme eri sertifiointialuetta: laitesertifiointi, pro-

jektien toimitukset ja henkiloston patevyydet. (19, s.12.)

Aurinkosahkdn oma sertifiointijarjestelma IECRE-PV on julkaissut luettelon sertifioinnis-

sa sovellettavista IEC-standardeista, kuten esimerkiksi aurinkoséahkdojarjestelmien suun-
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nittelusta, asennusten tarkastuksesta ja suorituskyvyn seurannasta. Alla olevassa tau-

lukossa on lueteltu sovellettavat IEC-standardit. (20.)

TAULUKKO 1. Sertifioinnissa sovellettavat IEC-standardit (20)

IEC 62458 | Photovoltaic (PV) arrays - Design requirements
IEC 62738 | Design guidelines and recommendations for photovoltaic
power plants
IEC 62446-1 | Grid connected photovoltaic systems - Minimum requirements
for system documentation, commissioning tests and inspec-
tion
IEC 62446-2 | Grid connected photovoltaic systems - Maintenance of PV
systems
IEC 61724-1 | Photovoltaic system performance - Part 1: Monitoring
IEC 61724-2 | Photovoltaic system performance - Part 2: Capacity evaluation
method
IEC 61724-3 | Photovoltaic system performance - Part 3: Energy evaluation
method
IEC 61215 | Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification
series and type approval
IEC 61730 | Photovoltaic (PV) module safety qualification
series
IEC/TS Guideline for increased confidence in PV module design quali-
62941 fication and type approval
IEC 62109 | Safety of power converters for use in photovoltaic power sys-
series tems
IEC 62817 | Photovoltaic systems - Design qualification of solar trackers
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3 STANDARDIEN JA MAARAYKSIEN PAIVITYKSET VUODELLE 2018

Aurinkosahkoala elaa talla hetkellda muutoksen kourissa. Aurinkos&hkojarjestelmien
suosio kasvaa kovaa vauhtia ja tata opinnaytetyota tehdessakin uutisoitiin monista uu-
sista aurinkosahkohankkeista. Esimerkiksi S-ryhmé kertoi hankkeestaan, jossa aurinko-
paneeleja hankitaan noin 40 toimipisteen katoille. (21.) Monet standardit ovat kuitenkin
huomattavasti aikaansa jaljessa, eivatkd ne vastaa nykyista teknologiaa ja osaamista.
Aurinkosadhkoén kasvavan suosion myota standardien ajan tasalle saaminen onkin erit-

tain tarkeda ja talla hetkelld onkin kdynnissa standardien uusiminen.

Tassa luvussa kasitelladn standardien muutoksia verrattuna tyon tilaajan antamiin stan-

dardeihin. Naita standardeja ja muita ohjaavia dokumentteja olivat

- Energiateollisuus ry:n suositus 2016: tekninen liite 1

- Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438

- Saksalainen vaatimusdokumentti VDE-AR-N 4105 2011-8

- Pienjannitesahkbasennukset osa 7-712, Aurinkosadhkdjarjestelmat. SFS
6000-7-712

- VJV2013 - Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset.

Dokumentit kaytiin l&pi vertaamalla tyon tilaajalla kaytdssa olevia dokumentteja uusim-
piin julkaisuihin kyseisista dokumenteista. Mikali tilaajalla kéytossa oleva dokumentti oli
uusin versio kyseisestéa standardista, ei sita kayty sen tarkemmin lapi eika niitd huomioi-
tu sen enempaa opinnaytetydssa. Ei ole olemassa varsinaista listaa siitd, millaisia muu-
toksia standardeihin on tehty. Mydskaan sahkopostitse kyselemaélla ei saanut lisatietoa
muutoksista, vaan jokainen standardi piti kdyda edelliseen painokseen vertaillen lapi.

Tama olikin opinnaytetydn ty6lain osuus.

Muutoksia oli tehty dokumentteihin SFS 6000-7-712 sekd VJV2013. Aurinkosahkojar-
jestelmien standardisarja SFS 6000-7-712 paivitetddn viiden vuoden valein ja vuonna
2017 se uusittiin lahes kokonaan vuoden 2012 versioon nahden. (22). Voimalaitosten
jarjestelmateknisten vaatimusten uusinta versiota (VJV2018) tulee puolestaan noudat-

taa 19.5.2018 jalkeen voimalaitoksissa, joiden sitova hankintasopimus on tehty kysei-
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sen ajankohdan jalkeen. (23.) Dokumentteja, joihin ei ollut tullut muutoksia, ei tadssa
opinnaytetydssa kasitella.

Liséksi kasiteltiin aurinkosahkojarjestelmien dokumentointiin liittyvia standardeja ja maa-
rayksia. Aurinkosahkojarjestelmien kayttoonottoon ja kunnossapitoon sekd dokumen-
tointiin ja merkintdihin keskittyvat SFS-EN 50380:2017 ja SFS-EN 62446-1 otettiin
huomioon opinnaytetydssa. Dokumentointi- ja merkintdpuolelle muutoksia oli tehty jon-
kin verran. Dokumentaation ja merkintdjen osalta katsottiin parhaaksi vaihtoehdoksi
kayda lapi nykyisten standardien vaatimukset kokonaisuudessaan ja niita kasitellaan

omassa luvussaan.
3.1 SFS 6000-7-712 Aurinkosahkojarjestelmat

Standardi SFS 6000-7-712 sisaltyy SFS-kasikirjaan 607 ja se kasittelee sellaisen aurin-
kosahkogeneraattorin sahkdasennuksia, joka toimii vahintaan osittain sdhkdasennuk-
sen rinnalla ja jonka tarkoituksena on sy6ttaa ylijgamasahko jakeluverkkoon tai paikalli-
seen sdhkdnjakeluun. Standardi uudistettiin syksyksi 2017 ja se on perusteellisempi ja

laajempi kuin vuoden 2012 versio. (19, s. 13.)

Standardissa ovat voimassa standardin SFS 6000 osien 1-6 yleiset vaatimukset. Osa 7-
712, eli tamé standardi, asettaa erityisvaatimuksia aurinkosahkdojarjestelmille. Standar-
din vaatimukset lisdavat, muuttavat tai korvaavat tiettyja yleisten osien vaatimuksia. Jos
johonkin kohtaan ei ole erityisia vaatimuksia, yleisten osien 1-6 vaatimukset ovat voi-

massa. (24.)

SFS 6000 paivitetdén viiden vuoden valein. Erityisesti osan 7-712 uudistuksessa on
huomioitu paneeliston eristysresistanssi, vikavirtavalvonta, ylijannitesuojaus seka gene-
raattorin séhkolaitteistoon liittdminen. Vuoden 2017 versioon standardin SFS 6000-7-
712 ensimmainen muutos on se, ettd standardi on nimetty aurinkosahkojarjestelmien
standardiksi. Vuoden 2012 standardi oli nimetty valosahkoisten tehonsyottojarjestelmien

standardiksi, joten nimedaminen on tehty selkeammaksi.

Standardin muutoksia oli niin paljon, etta ei ollut jarkevaa kirjoittaa kaikkia kohtia opin-

naytetyohon, joten muuttuneita, taysin uusia ja lisayksia saaneita kohtia kasitellaan liit-
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teessa 1. Liitteessa on mainittu kohta, johon muutos on tullut, seka tarvittaessa alakoh-
ta, mikali koko kohta ei ole uusi. Huomioitavaa-sarakkeessa on kerrottu, onko kyseessa
uusi vai muutettu kohta. (24; 25.)

3.2 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Fingridin jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV) koskevat Suomen voimajarjestelmaén
kytkettavia, nimellisteholtaan yli 0,5 MW:n voimalaitoksia. Myds asiakkaan sahkdverk-
koon liittyneita sahkdlaitteistoja ja voimalaitoksia koskevat samat ehdot ja vaatimukset.
Jarjestelmateknisilla vaatimuksilla varmistetaan, ettéd voimalaitos kestdé voimajarjestel-
man aiheuttamat jannite- ja taajuusvaihtelut, eikd se aiheuta héairiditéa voimajarjestelméan

toimintaan. Myds hairiétilanteissa jarjestelman tulee toimia luotettavasti. (23, 26.)

Voimajarjestelmaan liittyva asiakas on vastuussa vaatimusten tayttymisesta ja niiden
todentamisesta. Fingridille on ilmoitettava mahdollisimman aikaisessa vaiheessa millais-
ta tekniikkaa suunnitellussa voimalaitoksessa tullaan kayttamaan. On suositeltavaa, etta
suunnittelu ja tiedonvaihto aloitetaan hyvissa ajoin toimittajan, liittyvan asiakkaan ja kan-

taverkkoyhtion seka tarvittaessa jakeluverkkoyhtion valilla. (26.)

Uusia voimalaitosten jarjestelméteknisia vaatimuksia tulee noudattaa ja yllapitaa sellai-
sissa voimalaitoksissa, joiden sitova hankintasopimus on tehty 19.5.2018 jalkeen. Han-
kintasopimuksen ollessa tehty ennen kyseista ajankohtaa, noudatetaan vuoden 2013

vaatimuksia. (23.)

Muutokset voimalaitosten jarjestelmateknisiin vaatimuksiin pohjautuvat osittain EU:n
uuteen verkkoliitantdvaatimuksia koskevaan asetukseen 2016/631, jota on esitelty
myohemmin tassa opinnaytetytssa. Fingridin toimesta vaatimuksiin on taydennetty

kansalliset lisdykset ja tdasmennykset. (23.)

Voimassaolevia, 2013 julkaistuja voimalaitosten jarjestelméteknisia vaatimuksia verrat-
tiin vuoden 2018 version luonnokseen. Uusimpien vaatimusten luonnos on julkaistu
helmikuussa 2018 ja se sisaltda jonkin verran muutoksia verrattuna aikaisempaan ver-

sioon.
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Voimalaitosten jarjestelmateknisista vaatimuksista kasiteltiin vain aurinkoséahkdjarjes-
telmia koskevat vaatimukset. N&inollen tahtikoneita kasittelevia vaatimuksia ei kasitella

opinnaytetydssa. Vaatimuksiin tulleita muutoksia kasitellaan alempana.

Vaatimusten soveltamisessa annetuissa ohjeissa luokitellaan voimalaitokset eri luokkiin
niiden mitoitustehon ja liittymispisteen jannitetason mukaisesti (taulukko 2). Suuntaaja-
kytkettyjen voimalaitosten, joihin myds aurinkosahkojarjestelmét kuuluvat, luokka maa-
raytyy voimantuotantoa varten rakennetun kaupallisen kokonaisuuden mukaan, mika on

litetty yhden liittymispisteen taakse. (23.)

TAULUKKO 2. Voimalaitosten tyyppiluokittelu (23)

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Ppay
luokka jénnitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintasn
jAnnitetaso on (*) 0.8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV (0,8 kW = Prax <1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintasn
jannitetaso on (") 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kW (1 MW < Prax < 10 MW)
Tyyppi C | Littymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintasn
jannitetaso on (") 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kW {10 MW = Prax < 30 MW)
Tyyppi D | Littymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintasn
jénnitetaso on (+) 30 MW (Prmax 2
vahintadn 110 kV 30 MW)

Uusien vaatimusten taustalla on NC RfG, eli the Network Code on Requirements for
Generators, eli generaattoreiden verkkokoodivaatimukset. Ne ovat osa EU:n uusia

verkkoliitantdasetuksia.

Uusien vaatimusten mukaan vaatimukset ovat voimassa liittymispisteessa ja vaatimus-
tenmukaisuus on osoitettava testein ja simuloinnein, joskin osan voi korvata valtuutetun
todentajan antamalla sertifikaatilla. Mahdolliset poikkeamapaattkset kasittelee viran-
omainen, jonka jalkeen lausuminen kuuluu Fingridille. Poikkeamapaatdkset vaativat
erillisen kustannus-hyétyanalyysin, joka on séahkdverkkoon liittyjan tehtava. Viranomai-

set voivat mydskin antaa vapautuksen vaatimuksista kehittyville teknologioille. Voimalai-
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tosten todentamisprosessi muuttuu kolmiportaiseksi luokan D osalta, muiden luokkien

osalta jatketaan yksiportaisella todentamisprosessilla. (27.)

Uusimmat voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset kattavat vahintdan vuoden
2013 version vaatimukset. Teknisissé vaatimuksissa jako tehd&an tahtikoneiden ja

suuntaajakytkettyjen voimalaitosten valille. Teknisiin vaatimuksiin muutoksia ovat

- jannite-taajuus toiminta-alueen muutos, jatkuvan kaytoén alue f=49-51 Hz,
U=0,90-1,05 pu eli kuorman jannite

- lahiaikavaatimuksen keventdminen luokalle D (t=200 ms, U=0,0 pu), luokille
B-C lievd muutos; suuntaajakytketyille voimalaitoksille ja tahtikoneille on ole-
massa omat vaatimuksensa

- suojauksen minimivaatimusten ja verkkoon kytkemisen saantéjen maarittami-
nen

- taajuussaadon toiminnallisuudet, luokasta A alkaen minimivaatimus (LFSM-
O)

- loistehokapasiteettivaatimus luokan C voimalaitoksiin tdydessa laajuudes-

Saan.

Uuden loistehokapasiteettivaatimuksen mukaan vaatimuksen tarkastelupiste on voima-
laitoksen paadmuuntajan ylajannitepuolen navoissa. Tama maarittely koskee kaikkea
voimantuotantoa. Tyypin B suuntaajakytketyille voimalaitoksille verkonhaltija maarittaa

loistehokapasiteettivaatimuksen. (27.)
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN MERKINNAT JA DOKUMEN-
TOINTI

Verkkoon kytketyn aurinkoséhkdjarjestelman odotettu kayttdéika on vuosikymmenia ja
taman takia dokumentointi on erittain tarkeda. Laitteiston omistaja saattaa vaihtua kayt-
toian aikana ja hyvan dokumentaation ansiosta vianselvitys seké laitteiston yllapitami-
nen yksinkertaistuu. Aurinkosahkojarjestelmien dokumentaatiota ja merkintdja kasitel-
laan standardeissa SFS-EN 50380 ja SFS-EN 62446. Suurimmaksi osaksi vastuu mer-
kintjen ja dokumentoinnin vaatimusten tayttymisestd on aurinkoséahkdojarjestelmén osi-
en toimittajalla ja maahantuojalla. Vaadittavat merkinnat ovat yleisesti paneeleissa tai
paneelien ohessa toimitettavissa kayttbohjeissa, joskin joitain merkintdja tulee lisata
myds aurinkosahkojarjestelmdd asennettaessa. Dokumentaation osalta vaaditut tiedot
ovat yleensa tuotteen esitteessé ja tuoteselosteessa. Laitteiston suunnittelijalla on kui-

tenkin myds vastuuta suunnittelemansa jarjestelman dokumentoinnista. (28.)

Loppuvuodesta 2017 vahvistettu standardi SFS-EN 50380 sisélsi joitakin muutoksia
verrattuna edelliseen versioon. SFS-EN 62446 on paivitetty vuonna 2016. Dokumentaa-
tion osalta nahtiin parhaaksi vaihtoehdoksi kayda lapi kaikki vaatimukset kokonaisuu-

dessaan. (28).

4.1 Standardin SFS-EN 50380:2017 mukaiset vaatimukset merkinndille ja doku-

mentaatiolle

Aurinkosahkopaneelien dokumentointia ja merkintdja koskevia vaatimuksia esitetaan
standardissa SFS-EN 50380:2017. Standardi on vahvistettu syyskuussa 2017. Se maa-
rittelee paneelin dokumentaatioon sisallytettavat tai paneeliin kiinnitettavat pakolliset
tiedot, joilla varmistetaan turvallinen ja virheeton kayttd. Standardissa kasitelladn myos
parhaita kaytantdja antamalla ohjeita paneeleihin liittyvasta lisainformaatiosta. Liséin-
formaatiota on esimerkiksi paneelien suorituskyky eri sateilyvoimakkuustasoilla. Taméan
standardin vaatimusten tayttyminen on paneelin valmistajan vastuulla, mutta datalehtien

yms. toimittaminen aurinkosahkdjarjestelman kayttajalle asti on tietysti urakoitsijan teh-
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tava. Hyvastd dokumentaatiosta on hyotya niin kuluttajalle kuin urakoitsijalle. (29, s. 1;
31)

Paneelien mukana toimitettavassa dokumentaatiossa kuvataan séhkdisen ja mekaani-
sen asennuksen menetelmét seka paneelin sahkotekniset mitoitusarvot. Dokumentaati-
ossa tulee ilmoittaa aurinkosahkopaneelin kelpuutusluokka sek&d mahdolliset erityisrajoi-
tukset, jotka kyseiseltd luokalta vaaditaan. Ymparistbolosuhteet, joihin paneeli on kel-
puutettu, on ilmoitettava dokumentaatiossa. Liséksi taytyy varmistaa, ettd asentajien ja
kayttajien saatavilla on asianmukainen, turvallista asennusta ja kayttoa seka kunnossa-

pitoa koskeva dokumentaatio. (29, s. 6.)

Aurinkosahkodpaneelin dokumentaatioon kuuluu yleensa kayttbopas ja datalehti. Siihen
on sisallytettava kaikki tiedot, joiden avulla kansalliset, lakisdateiset tuotevaatimukset
tayttyvat. On huomattava, ettd eri maissa voi olla lisdvaatimuksia. Tiivistetty informaatio
esitetddn tavallisesti kayttboppaan lisadksi datalehdessa, mutta sen voi siséllyttaa myos
suoraan osaksi kayttbopasta. Aurinkosahkopaneelien ollessa identtiset, riittdad yhden
dokumentaatiokappaleen toimittaminen aurinkosahkdpaneelin toimitusyksikon mukana.
Soveltuvin osin on kaytettava kansainvalisia tunnuksia. Standardissa vaadittu dokumen-
taatio on oltava sen maan virallisella kielella, mihin aurinkosahkdépaneeli asennetaan.
(29,s.6.)

Kaikki merkinnat ja tunnukset on laitettava kestdvaan rakenteeseen aurinkosadhko-
paneelin sisélla tai paalla. Mikali aurinkosahkopaneeliin ei ole mahdollista kiinnittaa py-
syvaa merkintaa sen ominaisuuksien vuoksi, tulee kayttajalle ilmoittaa standardin mu-
kaiset seikat muilla luotettavilla, yksiselitteisilla ja tehokkailla tavoilla esimerkiksi muka-
na tulevassa dokumentaatiossa (kayttoopas, kayttdohjeet, datalehdet). Kyseiset asiakir-
jat ovat silloin osa aurinkopaneelia. Asiakirjat on siséllytettava jokaiseen aurinkosahko-

paneeliin. Merkintéjen on oltava englanninkielisia. (29, s. 10.)

Kansainvalisia tunnuksia on kaytettava soveltuvin osin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
asianmukaisia varoituksia sen maan virallisella kielelld, jossa aurinkosahképaneelia on

maara myyda. (29, s. 10.)
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Kun kaikki standardissa mainittavat testit sarjasta A-F on l&apéaisty standardin EN
61730-2 vaatimalla tavalla, tarkastetaan merkintojen kestavyys ja pysyva kiinnitys visu-
aalisella tarkastuksella (MST 01) ja merkintojen kestavyystestilla (MST 05). (29, s. 10.)

4.1.1 Dokumentaatiota koskevat pakolliset tiedot

Aurinkosahkopaneelien kanssa toimitettavan dokumentaation on siséllettava alla olevan
listan mukaiset tiedot. Kaikki kursivoidut kohdat ovat suoraa lainausta standardista SFS-
EN 50380:2017.

Sahkotekniset, mukaan lukien johdotusta koskevat, tiedot

a) liittimien tai johtimien napaisuus

b) ’jéarjestelman suurin jénnite” eli "Vsys”

c) suurin ylivirtasuojalaitteen mitoitusvirta.

Suositellaan ylivirtasuojalaitteita, joissa on 1 hr, 1,35 IR ylikuormitusmitoitus, missa

IR on ylivirtasuojalaitteen mitoitusarvo.

HUOM. Standardinmukaisuus voidaan tarkistaa standardin EN 61730-2 kohdan

MSR 26 mukaisesti. IR-mitoitus voidaan maarittda kayttaen liitteessa A esitettya

menettelya.

d) suojaus sahkoéiskulta, suojausluokka standardin EN 61730-1 mukaisesti (ks. tar-
kemmat yksityiskohdat kohdasta 5.2.3 f)

Seuraavat sdhkotekniset tiedot on naytettava suhteessa standardiolosuhteisiin (1 000
W/m2, 25 °C, AM 1,5 G julkaisun CLC/TS 61836 mukaisesti) ja vakauttamisen jalkeen.
Valmistajan ilmoittama mitoitettu tuotannon toleranssi on ilmoitettava myo6s standardi-
olosuhteissa (STC-olosuhteissa).

e) “avoimen piirin jdnnite eli "NVoc” mukaan lukien mitoitettu tuotannon toleranssi

f) ’jadnnitteet enimméistehopisteessé” eli VPmax” mukaan lukien mitoitettu tuotan-
non toleranssi

g) ’virta enimmaistehopisteessé” eli 1TPmax” mukaan lukien mitoitettu tuotannon to-
leranssi

h) “aurinkosdhképaneelin suurin teho” eli "Pmax” mukaan lukien mitoitettu tuotan-
non toleranssi

i) ’virta oikosulussa” eli lsc” mukaan lukien mitoitettu tuotannon toleranssi

Standardisarjan IEC 61215 mukaisen vakauttamisen jalkeisten séahkdteknisten arvojen

on oltava toteen naytettavissa ja maariteltyjen mitoitettujen tuotannon toleranssien ja
epavarmuustekijdiden sisalla. Standardin litteessa B esitetdan toimintamenettely.
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HUOM. 1 ESIMERKKI: Pmax = 250,0 W, mitoitettu tuotannon toleranssi 3 %, luokitus-
valind +5 W / -0 W. Tama merkitsee, ettad paneelit valilla 250,0 W — 254,9 W lajitellaan
yhteen ryhmé&an, jonka mitoitettu Pmax = 250,0 W. 3 prosentin toleranssi sallii mitoi-
tusarvon 250,0 W vaihtelua alkaen 242,5 W arvoon 257,5 W.

Jos kayttbonottoarvot poikkeavat vakautetuista arvoista enemman kuin valmistajan il-
moittamat toleranssit, tama on ilmoitettava erikseen.

a-Si-tyypin paneelin esimerkissa, kun alkuperainen heikentyminen on 20 % ja mitoitettu
tuotannon toleranssi 5%, Isc ja Voc on ilmoitettava kayttoonottomuuttujaksi ja vakaute-
tuksi muuttujaksi.

Jos paneelin 1ahto (Isc, Voc ja Pmax) on riippuvainen asennuspaikasta tai kiinnitysta-
vasta (esim. kaksipintaisten kennojen takaosan valaistuksen vuoksi) on iimoitettava
vaihtelu ja enimmaislahto (Isc, Voc ja Pmax).

J) Suhteelliset lampdtilakertoimet [%/K]:ssa arvoille Isc, Pmax ja Voc STC-
olosuhteissa
HUOM. Arvot IMPP ja VMPP voidaan ilmoittaa.

k) on ilmoitettava, jos lampdtilakertoimet ovat lineaarisia. Jos lampétilakertoimet
ovat epdlineaarisia, lampotilakertoimista on annettava lisatietoja standardin EN
60904-10 mukaisesti

Sahkodteknisen dokumentaation on siséllettava yksityiskohtainen kuvaus kaytettavasta
sahkoasennuksen johdotusmenetelmasta. Kyseisen kuvauksen on siséllettava

[) aurinkosahkopaneeleiden asennusjohdoiksi tarkoitettujen kaapelien vahimmais-
halkaisijat

m) mahdolliset johdotusmenetelmien ja johtojen hallinnan rajoitukset aurinkos&hk6-
paneelin litAntéakotelon osalta

n) kaytettavien johtimien koko, tyyppi, materiaali ja lampé6tilamitoitus

0) liittimien tyyppi asennusjohtoja varten

p) erityiset aurinkosahkoliittimen mallit / tyypit, johon aurinkosahképaneelin liittimet
voidaan liittaa, ja valmistaja

g) jos on tarkoitus kayttaa yhta tai useampaa potentiaalintasausmenetelmaa, ne on
maariteltava. Kaikki toimitetut tai maaritellyt laitteet on yksilitdva dokumentaati-
ossa

r) jos suojalaitteet (esim. ohitusdiodi jne.) kuuluvat aurinkosdhkdpaneeliin, ilmoitus
asiasta. Jos suojalaite on vaihdettavissa, ilmoitus asiasta. (29, s. 7-10.)

Jarjestelman oikean koon maarittdmisen helpottamiseksi valmistajan on siséllytettava
dokumentaatioon asianmukaiset muuttujat, joiden ansiosta jarjestelmakaavio ei perustu
pelkastaan dokumentaatiossa ilmoitettuihin STC-arvoihin. Esimerkiksi suureiden Voc- ja

Isc-arvoille suositellaan varmuuskerrointa 1,25, koska sateilyn voimakkuus on usein
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suurempi kuin 1 000 W/m2 ja alle 25 °C:n meneva lampdétila voi nostaa suureen Voc-

arvoa.

Dokumentaatioon on sisallytettdva seuraava tai vastaavanlainen ilmoitus:
"Normaaliolosuhteissa aurinkosdhkdpaneeli kokee todennakoisesti olosuhteita, jotka
tuottavat suurempaa virtaa ja / tai jannitetta kuin mika raportoidaan standardiolosuhteis-
sa. Nain ollen tdh&an aurinkosahkoépaneeliin merkityt arvot Isc ja Voc olisi kerrottava lu-
vulla 1,25, kun maaritetddn aurinkosahkdpaneeliston [&ht66n yhdistettyjen komponent-
tien jAnnitemitoituksia, johtimien virtamitoituksia ja ohjaimien (esim. vaihtosuuntaajan)
kokoa.”

Varmuuskerrointa 1,25 komponenttien vahimmaisjannitemitoitusta varten voidaan mu-
kauttaa jarjestelman suunnittelun aikana asennuksen sijainnin minimilampatilan ja lam-
potilakertoimen avulla suureelle Voc. Suureen Isc arvoa voidaan mukauttaa enimmais-
lampdtilan, sateilyn voimakkuuden ja paneelin asennon perusteella. Tata varten tarvi-

taan taysi simulaatio nimenomaisesta sijainnista pitkdaikaisia séaatietoja kayttaen.

Lisaksi dokumentaation tulee siséltdd maininta enimmaiskorkeudesta, johon aurin-
kosahkodpaneeli on suunniteltu seka sahkotekniset alimitoitukset, joita sovelletaan stan-
dardin EN 61730-1 mukaisesti. Jannitteen alimitoitusta voidaan soveltaa eristyskoordi-

naatiossa maaritetylla tavalla. (29, s. 7-10.)

Mekaaniset tiedot

a) Maininta kunkin kiinnitysmenetelman (kiinnikkeet, teljet jne.) suunnitellusta kuor-
masta, jotta varmistetaan paneelin pysyminen paikoillaan.

b) Kunkin kiinnitysmenetelman rajoitukset (kalteva pinta, kiinnitysvéline, ilmarako
rakenteen ja paneelin valilla, telinekiinnitys, kattoon tai rakennukseen integroitu /
Kiinnitetty jne.).

¢) Kunkin kiinnitysmenetelman rajoitukset, jos paloluokitus riippuu kiinnitysmene-
telmasta. (29, s. 7-10.)

Asennustiedot, sertifikaatit ja muut tiedot

Asennustiedoista mainitaan seuraavaa
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a) Tuotteen mukana on toimitettava kokoonpanotiedot ja —ohjeet, kun tuote toimite-

taan alikokoonpanoina, ja niiden on oltava yksityiskohtaiset ja tarkoituksen mu-
kaiset, niin etta ne auttavat asentamaan tuotteen taydellisesti ja turvallisesti.

b) Dokumentaation on siséllettava maininta, ettd ulkoista tai muuten keinotekoisesti

keskitettyd auringonvaloa ei saa suunnata suoraan aurin-
kos&hkopaneelin etu- tai takapinnalle (jollei paneelia ole kelpuutettu siihen).

Asennusten rakenteiden ominaisuuksista on esitettava

a) Kiinnitysasento (esim. reiat tai kiinnikkeiden sijainti). Kiinnitystéd koskevat yksi-

b)
c)

tyiskohdat on esitetty kohdassa 3.1.1.2.
Potentiaalintasaussijainti.
Paino kilogrammoina.

Dokumentaatiossa on lueteltava kaikki asianmukaiset (standardin EN 45011 mukaiset)
sertifikaatit, jotka koskevat paneelin turvallista asennusta ja kayttoa. (29, s. 7-10.)

4.1.2 Dokumentaation parasta kaytantoa koskevat tiedot

Sahkotekniset tiedot, mukaan lukien johdotuksia koskevat tiedot

a)
b)
c)

Paneelin nimellinen kayttdlampaotila — NMOT.

Suorituskyky NMOT:ssa. (MQT 06.2)

Suorituskyky heikon sateilyvoimakkuuden aikana. (MQT 07)

Suhteelliset lampdotilakertoimet yksikkonad [%/K] suureiden Isc, Pmax ja Voc ar-
voille tasolla 200 W/m2 tai muilla sateilyvoimakkuuden tasoilla.

HUOM. Suureiden IMPP ja VMPP arvot voidaan ilmoittaa.

Sarjaan ja rinnan kytkettyjen paneelien suurin lukumaara paneeliketjussa.
Standardin liitteen C mukaiset tiedot energiantuottolaskelmasta.

Tiedot paneelin eristyksen kayttaytymisesta ympariston funktiona standardin
kohdan C.3 mukaisesti.

Aurinkosahkopaneelien kapasitanssia koskevat tiedot standardin kohdan C.4
mukaisesti.

Asennustiedot ja sertifikaatit

a)

b)
c)

d)
e)
f)
9)

Tekninen piirustus, jossa on kennojen lukumaara ja ohitusdiodin (tyyppi ja mitoi-
tukset) piiri soveltuvin osin.

Aurinkosahkopaneelin ulkomitat (pituus, leveys)

Aurinkosahkopaneelin kokonaispaksuus (mukaan lukien kehys ja liitanta-

kotelo).

Kehyksen materiaali.

Alusrakenteen ja paallysrakenteen tyyppi.

LiitAntakotelo standardin EN 62790 mukaisesti.

Paneelin kaapeli standardin EN 50618 (tulevan standardin IEC 62930 ED1) mu-
kaisesti.
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h) Liitin standardin EN 62852 mukaisesti ja sen IP-suojaus standardin EN 60529
mukaisesti.

Kaikki muut mahdolliset sertifikaatit (standardin EN 45011 mukaisesti) voidaan luetella
dokumentaatiossa. (29, s. 7-10.)

Muut tiedot

Aurinkosahkokennojen lukumaarasta, teknologiasta ja materiaalista ilmoitetaan

a) Sarjaan kytkettyjen kennojen lukum&ard ja mahdollinen rinnakkainen sisainen
johdotus.

b) Kennojen teknologia ja materiaali.
HUOM. Esim. yksikiteinen Si, monikiteinen Si, n-tyypin Si, UMG-Si, takaosasta
kontaktissa oleva, kaksipintainen, CIGS, a-Si, p-Si, npn-tyyppi, pnp-tyyppi, CdTe
jne.

Paloluokitukseen liittyen taytyy sisallyttaa

a) Lauseke, jossa ilmoitetaan paloluokitus (EN 13501-1).

b) Tietyn muuttajan / tiettyjen muuttujien yksityiskohdat, kun paloluokitus riippuu tie-
tysta kiinnitysrakenteesta, tietyista riveista tai tietystd, kattoon tai rakenteeseen
yhdistetysta kiinnitysvalineesta.

HUOM. Saattaa olla kansallisia vaatimuksia, jotka on otettava huomioon. (29, s.
7-10.)

4.1.3 Merkintoja koskevat pakolliset tiedot

Alla olevassa listauksessa esitetaan kaikki aurinkoséhkopaneelien merkintdja koskevat

pakolliset tiedot. Merkintdjen tulee olla selvia ja haviamattomia.
Paneelin tunnusta koskevat pakolliset tiedot

a) valmistajan nimi, rekisteroity kauppanimi tai rekisteroity tavaramerkki

b) tyypin tai mallinumeron tunnus

C) sarjanumero

d) valmistusaika ja -paikka; vaihtoehtoisesti sarjanumero, jonka perusteella valmis-
tusaika ja -paikka voidaan jaljittaa

Sarjanumeron tunnus on sijoitettava siten, etta sitd ei voida poistaa (ensisijaisesti
koteloon) ja etta se on luettavissa asennuksen jalkeen.

HUOM. On sallittua peittaa kyseisen sarjanumeron tunnus asennuksen jalkeen ke-
hyksella esim. julkisivuasennuksissa. (29, s. 10-12.)

31



Sahkdteknisten tietojen osalta vaaditaan

a) liittimien tai johtimien napaisuus

b) aurinkoséhkoaliittimet on merkittava selvasti ilmaisten liittimen napaisuus

C) aurinkosahkdliittimet on merkittédvéa tunnuksella "Do not disconnect under load”
(kuva 1.), joka esitetaan standardin EN 61730-1:2016 liitteessa A (esim. kuva-
tunnuksella IEC 60417-6070).Tunnus tai varoitus on painettava liittimeen tai
merkittava sen lahelle.

KUVA 1. Vaadittu tunnus (31)

d) suurin ylivirtasuojalaitteen mitoitusvirta

e) ’jarjestelmén suurin jannite” eli Vsys

f) suojaus sdhkdiskulta, suojausluokka standardin EN 61730-1 mukaisesti. Luokan
Il ja luokan O aurinkosahktpaneelien osalta on kaytettdva kuvatunnusta IEC
60417-6042 Caution, risk of electric shock (kuva 2.) aurinkoséhkdpaneelin séah-
kokytkennan lahella.

KUVA 2. Vaadittu varoitusmerkki (32)

Aurinkosahkopaneelit on merkittéava kuuluviksi johonkin seuraavista luokista:

TAULUKKO 3. Aurinkosahkopaneelien luokitukset (29)

Aurinkosidhképaneelin

luokitus Merkinti Tunnus
Luokka II Merkintd IEC 60417-5172: Class Il equipment mukaisesti E
Luokka 0 Ei merkintds Ei tunnusta
Luokka III Merkintd IEC 60417-5180: Class III equipment mukaisesti O
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Aurinkosahkopaneelit, jotka on varustettu toiminnallisen maadoituksen liitannal-
1&, on merkittava kuvatunnuksella IEC 60417-5018 Functional earthing (Kuva 3.)

KUVA 3. Toiminnallisen maadoituksen kuvatunnus (33)

Aurinkosahkopaneeleihin, jotka on varustettu asennusjohtojen liittimilla, joka on
mitoitettu vain kuparijohdon kanssa kaytettavaksi, on merkittava liittimeen tai sen
ldhelle iimoitus "Use copper wire only”, "Cu only” tai vastaava.

Aurinkosahkopaneelit, jotka on varustettu asennusjohtojen liittimill&, joka on mi-
toitettu kaytettavaksi vain tietyn, erilaisen johdotusmateriaalin kanssa, on merkit-
tava samanlaisella ilmoituksella, jossa viitataan mitoitettuun materiaaliin.

Aurinkosahkopaneeleita, jotka on varustettu asennusjohtojen liittimilla, joissa voi
kayttaa mita tahansa materiaalia, ei tarvitse merkita. (29, s. 10-12.)

Seuraavat sahkotekniset tiedot on esitettava suhteessa standardiolosuhteisiin
(1 000 W/m2, 25 °C, AM 1,5 G julkaisun CLC/TS 61836 mukaisesti). Valmistajan ilmoit-

tama toleranssi on ilmoitettava standardiolosuhteiden vallitessa (STC-olosuhteissa):

g) “avoimen piirin jdnnite” eli NVoc” mukaan lukien mitoitetut tuotannon toleranssit

h) “j@nnitteet enimmaéistehopisteesséd” eli VVPmax” mukaan lukien mitoitetut tuotan-
non toleranssit

i) ’virta enimmaistehopisteessé” eli 1Pmax” mukaan lukien mitoitetut tuotannon to-
leranssit

|) Taurinkosédhképaneelin suurin teho” eli "Pmax” mukaan lukien mitoitetut tuotan-
non toleranssit

k) “oikosulkuvirta” eli "lsc” mukaan lukien mitoitetut tuotannon toleranssit. (29, s.
10-12.)
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Paneelissa, jonka avoimen piirin jannite ylittaa 35 V ja / tai jarjestelman suurin jannite
ylittdd 35 V, on oltava liitantavalineen lahella (esim. aurinkos&hkdpaneelin liittimen [&-

hella olevassa kaapelissa kilpi, jossa varoitetaan sdhkdiskun vaarasta).
4.1.4 Merkintdjen parasta kaytantoa koskevat tiedot
Sertifikaateista ja sertifiointiyrityksen tunnuksista mainitaan:

a) Sertifiointiyrityksen tunnus voidaan kiinnittd& paneeliin, jos sertifiointiyritys on an-
tanut tdhan luvan.
b) Aurinkoséahkdpaneeliin sovellettavat ja lapaistyt standardit.

Muiden tietojen osalta mainitaan lauseke, jossa ilmoitetaan paloluokitus (EN 13501-1).
(29, s. 10-12.)

4.2 Standardin SFS-EN 62446-1 mukaiset vaatimukset dokumentoinnille

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelijan ja urakoitsijan kannalta oleellisempi standardi
dokumentointia koskien on SFS-EN 62446-1. Se kasittelee sahkdverkkoon kytkettavien
jarjestelmien vaatimuksia dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Standar-
dia on paivitetty edellisen kerran vuonna 2016. Opinnaytetydssa keskitytaan sovitusti

vain dokumentaatio-osioon, silla muutoksia standardiin ei ole l&hiaikoina tullut.

Aurinkosahkojarjestelman dokumentointia kasitellaén standardin kappaleessa 4. Siina
esitetddn dokumentoinnin minimivaatimukset, joiden on oltava jarjestelman kayttajan,
tarkastajan ja kunnossapitohenkilokunnan saatavilla. Dokumentaatioon kuuluvat jarjes-
telman perustiedot ja informaatio, jonka odotetaan olevan saatavilla kaytt6- ja huolto-
ohjeissa. (34.)

4.2.1 Jarjestelman tiedot
Jarjestelman perustiedoista tulee ilmoittaa seuraavat kohdat:

a) projektin tunnus (jos tiedossa)

b) laitteiston mitoitusteho (kW DC tai kVA AC)

c) aurinkosahkopaneelien ja vaihtosuuntaajien valmistaja, malli ja lukumaara
d) asennus- ja kayttoonottopaiva

e) asiakkaan nimi ja asennuskohteen osoite
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Aurinkosahkgjarjestelman suunnittelijasta ja asentajasta tulee olla selvilla yritys, yhteys-
henkil6 sek& yhteyshenkilon postiosoite, puhelinnumero ja séhkdpostiosoite. Tapauk-
sissa, joissa suunnittelusta tai asennuksesta on vastannut useampi kuin yksi yritys, tu-
lee toimittaa tiedot jokaiselta yritykselta ja tehda kuvaus jokaisen yrityksen roolista ky-
seisessa projektissa. (34, s. 11-12.)

4.2.2 Johdotuskaavio

Vahimmaisvaatimuksena on johdotuskaavio yksiviivaisella esitystavalla. Kaavioon on
laitettava huomautukset, jotka sisaltavat yksityiskohtaisempaa tietoa alempana maini-
tuista vaatimuksista. Yleisesti informaatio ilmoitetaan johdotuskaaviossa kayttaen vii-
vaista esitystapaa ja huomautuksia, mutta suuremmissa jarjestelmissa on sallittua esit-
taad informaatio taulukkomuodossa kaavioissa kaytettavissa olevan tilan puutteen vuok-

Si.
Aurinkosahkopaneeliston yleiset maarittelyt

Seuraavat aurinkosahképaneeliston suunnittelutiedoista on siséllytettava johdotuskaa-

vioon tai jarjestelméaspesifikaatioon:

a) aurinkosahkopaneelin tyyppi

b) paneelien kokonaislukumaara

c) paneeliketjujen lukumaara

d) paneelien lukumaara per paneeliketju

e) jokaiseen vaihtosuuntaajaan liitettyjen paneeliketjujen tunnisteet.

Jos paneelisto on jasennelty osapaneelistoihin, on johdotuskaaviossa esitettava panee-
liston rakenne jaettuna osapaneelistoihin, sisdltaen kaikki yllamainitut tiedot jokaisesta

osapaneelistosta. (34, s. 11-12.)
Paneeliketjun tiedot

Paneeliketjuista on siséllytettava seuraavat tiedot johdotuskaavioon tai jarjestelmas-

pesifikaatioon:

a) paneeliketjukaapelin tiedoista koko ja tyyppi
b) paneeliketjun ylivirtasuojalaitteen (jos on kaytetty) tiedoista tyyppi ja mitoitustie-
dot (jannite/virta)
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c) estodiodin tyyppi (jos on kaytetty).

Aurinkosahkopaneeliston séahkdtekniset tiedot

Aurinkosahkodpaneeliston sahkoéteknisista tiedoista on sisallytettava kaapelointi- ja joh-
dinkaavioon tai jarjestelmaspesifikaatioon

a) paneeliston paakaapelin tiedoista poikkipinta ja tyyppi

b) paneeliston liitAntarasiat / litdntédkeskuksen sijaintitiedot

c) tasasahkoerottimen sijainti- ja mitoitustiedot (jannite / virta)

d) paneeliston ylivirtasuojalaitteiden tyyppi seka sijainti- ja mitoitustiedot (jannite /
virta)

e) muut virtapiirien elektroniset suojalaitteet (esim. valokaarivikojen tunnistuslait-
teet), jos on kaytetty; Naista suojalaitteen tyyppi seka sijainti- ja mitoitustiedot.

Vaihtosahkojarjestelma
Vaihtosahkojarjestelman seuraavat sahkotekniset tiedot on sisallytettava kaapelointi- ja
johdinkaavioon tai jarjestelméaspesifikaatioon

a) vaihtosahkoerottimen tyyppi ja sijainti
b) vaihtosahkoylivirtasuojalaitteen tyyppi seka sijainti- ja mitoitustiedot
c) vikavirtasuojalaitteen tyyppi seka sijainti- ja mitoitustiedot.

Maadoitus ja ylijdnnitesuojaus

Maadoituksesta ja ylijannitesuojauksesta seuraavat sahkotekniset tiedot on siséllytetta-
va kaapelointi- ja johdinkaavioon tai jarjestelmaspesifikaatioon

a) yksityiskohdat kaikista maadoituksista / potentiaalintasausjohtimista: poikkipinta-
alat ja litantapisteet.
Yksityiskohdat paneeliston kehyksen potentiaalintasauskaapelista, missa panee-
liston kehysten potentiaalintasaus on toteutettu.

b) Yksityiskohdat kaikista litdnndista salamasuojausjarjestelméaan (LPS).

c) Yksityiskohdat kaikista asennetuista (vaihto- ja tasasahkopiireissa) ylijanni-
tesuojista sisaltden mitoitustiedot seka tyyppi- ja sijaintitiedot. (34, s. 12-13.)
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4.2.3 Kaytto- ja kunnossapitotiedot

Kayttajalle on luovutettava kayttoon ja kunnossapitoon liittyvat tiedot ja niiden pitaa si-

saltad vahintdan seuraavat tiedot:

a) Toimenpiteet jarjestelmén oikean toiminnan varmentamiseen.

b) Tarkistuslista tehtavista, jotka tehdaan jarjestelman vikaantuessa.

c) Jarjestelmén hatapysaytys ja erotustoimenpiteet.

d) Kunnossapito- ja puhdistussuositukset (mekaaninen, rakenteellinen, sahkd), mi-
kali sellaiset on olemassa.

e) Huomioitava mahdolliset tulevat rakennustyot, jotka vaikuttavat paneeliston toi-
mintaan (esim. kattoty6t).

f) Paneelien ja vaihtosuuntaajien takuuseen littyva dokumentaatio, sisaltden ta-
kuun alkamispéaivan ja takuujakson pituuden.

g) Dokumentaatio kaikista sovellettavista tybmenetelmista tai sdénkestoisuuteen liit-
tyvista takuutiedoista. (34, s. 11-12.)

4.2.4 Muut tiedot
Paneeliketjun kokoonpano

Aurinkosahkojarjestelmasta on tehtava kokoonpanopiirustus, jos paneeliketjujen luku-
maara on kolme tai enemman. Piirustuksen tulee esittda koko paneelisto ja sen osat

jaettuna paneeliketjuihin.

Tama on erityisen hyddyllinen tieto vianpaikannukseen suurissa ja rakennukseen asen-

netuissa jarjestelmissa, joissa paasy paneelien alapuolelle on vaikeaa.
Datalehdet
Datalehdet on oltava vahintaan seuraavista jarjestelman komponenteista:

a) Jarjestelmén jokaisen aurinkosahkdpaneelityypin datalehdet standardin IEC
61730-1 vaatimusten mukaisesti.
b) Jarjestelméan jokaisen vaihtosuuntaajatyypin datalehdet.

Suositellaan myds jarjestelman muiden merkittavien komponenttien datalehtien sisallyt-

tamista.

Mekaanisen suunnittelun tiedot
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Paneeliston kiinnitysjarjestelman datalehdet on oltava saatavilla. Jos kiinnitysrakenteita

muutetaan, tulee siséllyttaa tarvittava dokumentaatio.

Hatatilannejarjestelmat

Aurinkosahkolaitteistoon liittyvien hatatilannejarjestelmien (palovaroittimet, palonilmai-
su- ja paloilmoitusjarjestelmat) dokumentaatio. Tietojen tulee sisaltda suunnittelutiedot

ja kayttbohjeet.
Testitulokset ja kayttoonottoon liittyvat tiedot

Kaikista testeista ja kayttdonottoon liittyvista tiedoista on annettava kopiot. Tietojen tu-
lee sisaltaa vahintdan tulokset tarkastukseen liittyvista testeistd, joiden tiedot yksilGi-
daan standardin SFS-EN 62446-1 kohdassa 5. (34, s. 13-14.)
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT TULEVAISUUDESSA

5.1 Verkkoliitantavaatimus

EU-komission uusi verkkoliitantavaatimuksia koskeva asetus 2016/631 tulee sovelletta-
vaksi vuonna 2019. Laitestandardeja voidaan asetuksen vuoksi joutua paivittdmaan ja
ennen asetuksen voimaantuloa kaikki verkkokoodiin liittyvat EN-standardit paivitetddn
uuden asetuksen mukaisiksi. Aurinkosdhkon osalta se tarkoittaa mm. sé&hkoverkkoon
kytkettyjen invertterien eli vaihtosuuntaajien ominaisuuksien ja parametrien maarittelya.
(28, s. 12-13). Voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimuksien muutokset vuonna
2018 ovat osittain juuri verkkoliitantaasetuksen ansiota.

5.2 Valmisteilla olevia standardeja

Standardien ja maarayksien voidaan odottaa kehittyvan ja lisaantyvan lahivuosina. Paa-
tavoitteena standardisoinnissa tulee olemaan jarjestelmien turvallisuus ja kustannuste-
hokkuus. Haasteeksi voi muodostua aurinkosahkagjarjestelmien nopea kehitys ja suosi-
on kasvu. Myds aurinkoenergian monipuolistuva hyddyntdminen vaatii standardien uu-
simista. Aurinkoenergian hyddyntaminen lisdantyy varmasti esimerkiksi sahkoautojen

lataamisessa seka kiinteistdjen lammityksessa ja jadhdytyksessa. (25).

IEC:n aurinkosahktkomitealla on talla hetkella valmisteilla 70 aurinkosahkojarjestelmiin
littyvaa uutta standardia tai standardin uudistusta. Julkaistut ja tyon alla olevat standar-
dit ovat IEC:n verkkosivuilla. (35.) Uusia standardeja voidaan joutua luomaan tai jo ole-
massa olevia muokkaamaan, mikéli tulee tarvetta reagoida esimerkiksi EU:n uusiin

maarayksiin.

Opinnaytetytssa kasitellyista standardeista SFS-EN 62446-1 on saamassa lisaosan,
kun valmisteilla on verkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien kunnossapitoon kes-
kittyva IEC 62446-2. Lisaosa IEC 62446-3, joka kasittelee lampdkameran kayttéa tar-
kastuksissa, on julkaistu kesakuussa 2017 ja se tulee kaytt6én Suomessa mydhemmin.
(35.)
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SFS 6000 standardeihin voidaan odottaa seuraavia muutoksia vuonna 2022, silla stan-
dardi paivitetaan viiden vuoden valein ja edellisen kerran sita paivitettiin vuonna 2017.
Seuraavia muutoksia on hyvin vaikea ennustaa, silla ala kehittyy todella nopeasti niin

teknologian kuin osaamisen osalta.

Voimalaitosten jarjestelméateknisiin vaatimuksiin on tuskin tulossa muutoksia lahiaikoina,
silla uusi VJV2018 tuli kayttoon juuri opinndytetyon tekemisen aikana. Mydskaan doku-
mentaatiopuolelle ei ole odotettavissa muutoksia vah&an aikaan, koska molemmat do-
kumentaatiota kasittelevéat standardit on paivitetty parin vuoden sisaan eika talla hetkel-
Ia ole valmisteilla dokumentaatiota koskevia standardeja.

Kokonaan uusia standardeja tullaan varmasti julkaisemaan vuosittain useita, jotta saa-
daan standardit vastaamaan nykypaivan tarpeita. Talla hetkella aurinkosahkén standar-
disoinnin trendeissa nakyy teknologian kehittyminen, suosion kasvamisen myota jarjes-
telmien kehittaminen ja monipuolistaminen seka standardien harmonisointi. Erilaisten
paneelimateriaalien my6ta mahdollistuu esimerkiksi ikkunoiden toimiminen auringonsa-
teilyn vastaanottajana. Vaihtovirtapaneelit mahdollistaisivat invertterin poisjattamisen
jarjestelmistd, jolloin kyseeseen tulisivat mikroinvertterit, jotka asennettaisiin jokaiseen
paneeliin. Toisaalta inverttereja pyritddan myos kehittamaan alykkaampaan suuntaan.
Myds jarjestelmien saatavuutta seké laatua ja luotettavuutta pyritdan parantamaan. (8,
s.4))

Turvallisuus on oleellinen tekija myds aurinkosahkojarjestelmissa ja aurinkosahkosta
pyritdankin tekemaan turvallisin sahkontuotantotapa. Muita aurinkosahkojarjestelmien
standardoinnin tdman hetkisia trendeja ovat mm. energiatuotannon arviointi odotetulta

kayttoialta ja aurinkoenergian varastoinnin kehittaminen. (8, s. 4.)
5.3 Aurinkosahkdjarjestelma alykkaassa sahkoverkossa

Alykas sahkoverkko tarkoittaa hyvin pitkalti tieto- ja viestintateknologiaa kayttavaa au-
tomatisoitua sahkéverkkoa, joka osaa kommunikoida eri verkon komponenttien valilla ja
lahettamaan tietoa verkon tilasta. Nain sahkoverkko toimii luotettavammin ja kannatta-
vammin. Alykasta sahkoverkkoa on kehitetty jo pitkaan pienin askelin, esimerkiksi sah-

koyhtié Elenia on ottanut kaytt6éon ensimmaiset alykkaat sahkomittarit vuonna 2004.
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(36.) Alykkaan sahkoverkon avulla pystytaan parantamaan sahkonlaatua seka lyhenta-
maan séhkokatkoja ja tehostamaan verkon yllapitoa (37).

Alykas sahkoverkko mahdollistaa sahkon pientuotannon liittAmisen valtakunnan sahkoé-
verkkoon. Nain jokainen aurinkosahkéjarjestelman omistaja pystyy tuottamaan energiaa
yleiseen sahkoverkkoon, jolloin keskitettyd tuotantoa voidaan vahentaa tai voimalaitos-
ten tuottamaa sahkoda varastoida. Nykyisessad sahkoverkossa ongelmana on ollut se,
ettd kulutettu sahko pitdd samanaikaisesti tuottaa jossakin tuotantolaitoksessa. Yhtena
merkittavana tekijana on myos tuotannon ja kulutuksen tasapainottaminen, jolloin sah-

koverkon saatavuus paranee tehopiikkien jaatya pois. (38.)

Talla hetkella tavallisissa kodeissa alykkaéaseen sahkoverkkoon kuuluvat vain etéluetta-
vat sdhkomittarit, mutta yh& enemman rakennetaan rakennuksen siséisia alykkaita sah-
koverkkoja (38). Uusissa alykkadan sahkoverkon sisaltavissd kohteissa asukas pystyy
esimerkiksi sdatdmaan etana sahkolaitteidensa kayttoa (39). Aurinkosahkdojarjestelméan
sisdltavassa rakennuksessa alykasta sahkoverkkoa pystytdan hyddyntdmaan esimer-

kiksi sahkonkulutuksen tasaamiseen, jolloin puhutaan kysyntajoustosta.
5.3.1 Kysyntdjousto

Kysyntédjoustolla tarkoitetaan sahkodn kuluttamista sen tuotannon mukaan. Sahkoén kulu-
tusta sdddetdaan sen mukaan, kuinka paljon sité tuotetaan, jolloin energiajarjestelma on

luotettavampi ja sahkon saanti varmempaa. (39, s. 9.)

Aurinkosahkojarjestelman tuottaessa eniten sahkoda paivasaikaan, pystytaan kysynta-
jouston avulla kayttdmaan séhkdenergiaa silloin kun sita on saatavilla. Esimerkiksi pai-
valla auringonsateilyn ollessa voimakkaimmillaan voi automaattisesti toimiva kytkin oh-
jata osan aurinkosahkdjarjestelméan tuottamasta sahkdosta lammittamaan vetta lammin-
vesivaraajaan tai lataamaan sahkoautoa. Talldin joudutaan kuluttamaan sahkoa yleises-
ta sahkodnjakeluverkosta mahdollisimman vahan. Aurinkosahkojarjestelman ollessa tar-
peeksi suuri voidaan normaalitilanteessa olla jopa riippumattomia sahkdyhtidiltd oste-
tusta sahkosta. (40.)
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5.3.2 Hajautettu jarjestelméa

Hajautettu jarjestelma liittyy hyvin vahvasti dlykkdaseen sahkoverkkoon ja valtakunnalli-
sen sahkoverkon kysyntdjoustoon. Siind sahkodntuotantolaitokset ovat hajautuneena
ympéari sdhkoverkkoa, jolloin verkossa ei olla niin riippuvaisia suurista voimalaitoksista
ja uudistuvia energianlahteita kayttavia sahkon pientuottajia on enemman. Esimerkiksi
yksittaisten kuluttajien aurinkosahkojarjestelmat ovat osa hajautettua energiantuotantoa.
Kun kuluttajan aurinkosahkojarjestelma tuottaa ylimaaraista energiaa, se voidaan myy-
da sahkdoyhtidille. Toisaalta aurinkoséhkonjarjestelmd tuo omavaraisuutta kuluttajalle,
jolloin hanen ei tarvitse ostaa s&hkoa sahkoyhtidilta. Hajautetun energiantuotannon ke-
hittyessa taloudellisesti jarkevammaksi ja tullessa suositummaksi voidaan valttaa ener-

gian tuottamista suurissa voimalaitoksissa. (41.)

Tavalliselle omakotitaloasukkaalle hajautettu jarjestelma tuo monia hyvia puolia. Sahko-
yhtididen ja teollisuuden maaraysvalta energiateollisuudessa vahenee. Sahkoa voidaan
tuottaa itse omiin tarpeisiin ja asukas voi itse tarkkailla, milloin energiaa kannattaa tuot-

taa ja myyda sahkoyhtidille. (41.)
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6 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN ONGELMAKOHTIA

Lisaantyneesta kiinnostuksesta ja rgjahdysmaisesta kayttbonottojen maarien kasvusta
huolimatta aurinkosahkojarjestelmillakin on omat ongelmakohtansa, jotka jarruttavat
aurinkosahkojarjestelmien hankintojen maaréé. Taman luvun tarkoituksena on esittaa,

mitd ongelmia aurinkosahkoon liittyy ja miten niitd mahdollisesti voitaisiin ratkaista.
6.1 Kattorakenteiden kestavyys

Ennen varsinaisen aurinkoséhkdojarjestelméan suunnittelun aloittamista tulee tarkastaa
kohteen kattorakenteiden kestavyys. Noin 20 kg painavat paneelit lisdavat kattoraken-
teiden rasitusta, jonka lisdksi paneelit kerryttavat tavallista enemman lunta katolle. (42).
Monissa kohteissa ongelmaksi koituu, ettei rakenteiden kestavyyteen ole varattu lisa-
kuormia. Tall6in kattorakenteita joudutaan vahvistamaan ja aurinkosahkojarjestelman

hankintahinta kasvaa. Monella jarjestelma voikin ja&da tasta syysta hankkimatta.

Asuinrakennusten kattojen kestavyys on poikkeuksetta pystyttava todistamaan. Parhai-
ten tdma onnistuu tarkistamalla asia rakennuksen rakennesuunnittelijalta. Mikali tama ei
ole mahdollista, tulee ulkopuolisen rakennesuunnittelijan mitoittaa rakenteiden kesta-

vyys uudelleen ennen paneelien asentamista. (42.)

Nykypaivana aurinkosahkojarjestelman hankkimista harkitaan jo rakennuksen suunnit-
teluvaiheessa. Tallgin kattorakenteet voidaan heti mitoittaa niin, ettéd ne kestavat aurin-
kopaneelien aiheuttaman rasituksen. Aurinkosahkén suosion ja kehityksen jatkuessa
olisi rakennettavissa kohteissa aina hyva tehda rakenteet tarpeeksi kestaviksi mahdolli-

sesti hankittavaa aurinkosahkojarjestelmaa varten.
6.2 Aurinkoenergian varastointi

Aurinkosahkojarjestelman tuottaman ylimaardisen energian varastointi on mahdollista,
mutta talla hetkella se ei ole taloudellisesti jarkevaa akkujen korkeiden hintojen vuoksi.
Akkujen hintavuuden vuoksi investointi ei ole yhta kannattava, silla jarjestelman ta-

kaisinmaksuaika kasvaa todella pitkéksi tai se ei maksa itseddn ollenkaan takaisin lait-
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teiston elinian aikana. Tulevaisuudessa on kuitenkin odotettavissa, ettd akkuteknologian
kehitys ja laskevat hinnat tekevat akkujen hankkimisen kannattavaksi. (43; 44.)

Sahkodlammitteisissa omakotitaloissa jarjestelman tuottamaa ylimaaraista aurinkoener-
giaa voidaan varastoida lamminvesivaraajaan. Talloin jarjestelman automaattisesti toi-
miva kytkin kdantaa ylimaaraisen energian lamminvesivaraajaan, eika sita tarvitse siir-
tada sahkonjakeluverkkoon. Kayttoveden lammittdminen on séhkdlla lampenevissa oma-
kotitaloissa yksi suurimmista sdhkdnkuluttajista, joten kuluttaja saastaa tassa ostosah-
kon maaréssa. (44.)

6.3 Aurinkoséhkdn myyjan asema

Aurinkosahkojarjestelman tuottaman ylimaaraisen energian varastointiongelmien vuoksi
joskus sdhkoda saatetaan joutua myymaan sahkoverkkoyhtidille. Tama ei kuitenkaan ole
jarjestelman omistajan kannalta rahallisesti kannattava ratkaisu, silla itse kaytetyn sah-
kon hyo6ty on paljon suurempi kuin myydysta sahkosta saatu myyntitulo. Sahkoverkko-
yhtididen maksama korvaus on vain murto-osa siitd, mitd kuluttaja maksaa s&hkostaan
kantaverkkoyhtidille. Alhaista ostohintaa on perusteltu mm. siten, ettd sahkoéverkkoyhtitt
maksavat sahkosta yhta paljon voimalaitoksille. Jotkin sahkoverkkoyhtitt eivat maksa

tuotetusta aurinkoséahkosta mitdan. (44.)

Yksi ratkaisu voisi olla nykyisen séahkdnkulutuksen mittaustapojen uusiminen. S&hkon-
kulutuksen mittaamisen muuttaminen tuntitasolla mitattavaksi helpottaisi aurinkoséh-
k6éon panostavan asemaa. Omakotitaloissa, joissa on kolmivaiheinen sahkomittari ja
yksivaiheinen aurinkosahkojarjestelma, on nykyinen sahkoénkulutuksen mittaaminen
koémpelda. Kulutetun ja tuotetun sahkon mittaustulokset menevéat omiin rekistereihinsa,
jolloin omakotitalo voi mittarin mukaan samaan aikaan kuluttaa ja tuottaa sahkoa. Tal-
[6in itse tuotetun sahkon todellinen kayttbaste hamartyy verrattuna etukéteisarviointei-
hin. Itse tuotetun sahkdn maaraé ei nain ollen vahenneta kulutetusta maarasta, vaan
periaatteessa kuluttaja on myynyt tuottamansa sahkon halvalla séhkoyhtidlle ja ostanut

sielta kaiken kuluttamansa sahkon. (45.)

Mittaustavat ovat suuri ongelma mydskin taloyhtididen kannalta. Aurinkopaneeleilla itse

tuotettu sdhkd kulkee edelleen jokaisen asunnon sahkéyhtion mittarin Iapi, jolloin siita-
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kin tulee asukkaan kannalta sahkoyhtiolta ostettua sahkoa. Ostetun sahkdenergian hin-
nan liséksi kuluttaja maksaa taloyhtion aurinkosahkojarjestelman tuottamasta sahkdstéa
energiamaksun lisaksi sahkoyhtion sahkonsiirtomaksun seka verot. Lappeenrannan
yliopiston professori Jero Aholan mukaan ratkaisu voisi olla virtuaalimittaus. TallGin
sahkoyhtio hoitaisi itse mittauksen, mutta vahentaisi oman tietokantansa avulla talouden
kokonaisséahkonkulutuksesta sen itse tuottaman sdhkdenergian. Virtuaalimittaukseen
perustuvia kokeiluja on jo menossa ja siitd odotetaan ratkaisua yksittaisen kuluttajan
mittausongelmiin. (46.)

MyGs sahkoverkkoyhtioiden valilla on eroavaisuuksia pientuotannon mittaustavoissa.
Joillakin paikkakunnilla mitataan s&hkon tuotantoa ja kulutusta eri rekistereihin, kun taas
toisaalla nama luvut tasataan. Nain sahkoén pientuottaja saatetaan eriarvoiseen ase-
maan sahkémarkkinoilla. Kuluttajan laskussa taméa nakyy siten, ettd toisaalla itse tuotet-
tu aurinkosahko joudutaan myymaan tappiolla sdhkdyhtidille, kun toisaalla se saadaan

omaan kayttoon ja saastetdan séhkolaskussa. (45.)

Teknisesti helppo ratkaisu olisi nettomittarointi, mutta se vaatisi sahkoyhti6iltd suuria
muutoksia niiden liiketoimintamalleihin. Nettomittaroinnissa mitataan seka sahkonjake-
luverkosta tulevaa ettd sinne syotettavaa, itse tuotettua sdhkda. Talléin kuluttaja mak-

saisi ainoastaan naiden kahden hintaeron sahkéverkkoyhtidlle. (45.)

Yleisesti on suositeltavaa, ettd aurinkosahkojarjestelmaa hankittaessa kannattaa se
mitoittaa siten, ettd ylijaamasahkoéd syntyy mahdollisimman vahan. Tarpeen mukaan
voidaan ostaa lisasdhkoa séhkonjakeluyrityksiltd. Tama tulee kuitenkin muuttumaan
muutaman vuoden sisalla, kun jarjestelman tuottaman sahkon varastointi saadaan jar-
kevammaksi teknologian kehittyessa ja hintojen laskiessa. Télla hetkella aurinkosahk6-
jarjestelma on kuitenkin hyva investointi lisdtueksi omaan sahkéntarpeeseen. Lisaksi
hyva tapa hyddyntdd omaa aurinkosahkojarjestelmaéa on kayttaa paljon sahkéa kulutta-
via laitteita paivasaikaan, jolloin myos jarjestelman sahkontuotanto on tehokkaimmil-

laan.
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6.4 Turvallisuus palo- ja pelastusviranomaisten kannalta

Asiaa tutkiessa pinnalle nousi my6s aurinkopaneeleiden aiheuttamat riskit palo- ja pe-
lastustilanteissa. Viime aikoina on kiinnitetty erityisesti huomiota pelastusviranomaisten
turvallisuuteen tulipalotilanteissa. Etenkin tulipalotilanteessa riskind on sammutusveden
osuminen jannitteellisiin aurinkopaneeleihin, mika voi aiheuttaa vaaratilanteita katolla
tyoskenteleville pelastusviranomaisille. Vaikka sahkonjakelun keskeytyesséd aurin-
kosahkodvoimalan toiminta keskeytyy, voi paneeleissa ja niilta lahtevissa tasajannite-
kaapeleissa olla silti 200—1000 voltin tasajannite auringonsateilysta ja sarjaan kytketty-
jen paneelien lukumaarasta riippuen. Invertterin ja keskuksen valisella turvakytkimella
saadaan erotettua jarjestelma verkosta mutta se ei katkaise tai erota paneeliketjujen
jannitettd. Talla hetkella Euroopan maaraykset eivat velvoita rakentamaan paneeleille
etdohjattavia turvaerottimia. (30, s. 5.)

Turvaerottimetkaan eivat kuitenkaan olisi kaikkia ongelmia ratkaiseva vaihtoehto. Niilla
saataisiin katkaistua paneeliketjujen jannite, mutta yksittdisessa paneelissa jannitettd on
aina kun se vastaanottaa auringonsateilya. TAhan ongelmaan ei ole viela keksitty lain-
kaan ratkaisua. Tarke&d asia tulevaisuudessa onkin miettia, miten yksittainen paneeli
saadaan jannitteettomaksi tarvittaessa. Yksi mahdollinen keino voisi olla aurinkopanee-
lien peittdminen, mutta sekin on haasteellista varsinkin suuremmissa aurinkosahkdojar-
jestelmissa. Liséksi tulisi varmistaa peitteen paikallaanpysyminen ja paneelien todella

olevan jannitteettomia.

Aurinkosahkojarjestelman asennukseen ja kayttoon ei ole ollut varsinaisia turvallisuus-
ohjeita Suomessa eika kansainvalisestikaan. Kesékuussa 2016 kansainvalinen palo- ja
pelastusalan jarjest6é CTIF kaynnistikin aurinkopaneeleihin liittyvan turvallisuusohjeis-

tuksen suunnittelun. (47.)

Vahinkoja voidaan kuitenkin ehkaista hyvalla tiedottamisella pelastusviranomaisille.
Suomen valtioneuvoston antama asetus pelastustoimesta edellyttaa pelastussuunnitel-
man laatimista suurempiin kohteisiin. Pelastussuunnitelmassa on huomioitava aurin-
kosahkojarjestelmat ja pelastussuunnitelmaan olennaisesti kuuluvassa riskikartoituk-

sessa on otettava huomioon pelastustoimen henkildiden turvallisuus. Mikéli pelastus-
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henkiloston ei ole esimerkiksi sdhkdiskuvaaran vuoksi turvallista menna rakennuksen
tiettyyn osaan, esimerkiksi aurinkopaneeleita siséaltavalle katolle, tulee siitd ilmoittaa
selkeasti pelastussuunnitelmassa. (48, s. 38-39.)

6.5 Aurinkosahkdjarjestelmien luvat ja tuet

Turun yliopiston tekemén tutkimuksen mukaan aurinkoenergiaan liittyvat lainsaadannot
ja lupa-asiat olivat jarjestelman hankintaa hankaloittavia sek& aurinkoenergiaan liittyvaa
tietoutta koettiin olevan liilan vahan. Lupa-asioiden valilla on eroja kunnittain, mink& koe-

taan eriarvoistavan eri kuntien asukkaita aurinkosahkdjarjestelmaé hankittaessa. (49.)

Aurinkosahkojarjestelman asentamiseen vaadittavat toimenpideluvat ovat erilaisia eri
kunnissa. Paneelien ollessa pinta-alaltaan yli kunnassa asetetun rajan, joudutaan ha-
kemaan lupa jarjestelman asentamiseen. Joissakin kunnissa lupia ei vaadita. Tama
asettaa eri kuntien asukkaat eriarvoiseen asemaan ja aiheuttaa epatietoisuutta siita,
mitd lupia jarjestelman asentamiseen vaaditaan. Lupa-asiat lisadvat myos jarjestelman
hankkimisen kustannuksia, mika vaikuttaa negatiivisesti investoinnin kannattavuuteen.
Mikali Suomessa halutaan panostaa uusiutuvan energian kayttéon, olisi hyva poistaa
paneelien kokorajoitukset ja toimenpideluvat. Myos tarvittavien lupien ja rajoitusten yh-
tenaistaminen kuntien valilla on vaihtoehto, mikali niiden poistaminen ei onnistu. (16;
17.)

Tutkimukseen osallistuvat ihmiset kokivat aurinkoséhkdjarjestelmén hankintaan saata-
vat tuet epareiluiksi, silla talla hetkellda Suomessa yritykset ja julkiset toimijat saavat tu-
kia yksittaisen kuluttajan joutuessa tyytymaan kotitalousvahennykseen. Kotitalousva-
hennys kattoi vuonna 2017 aurinkosahkojarjestelman kustannuksista noin 14-18%, kun
taas yrityksille ja julkisille toimijoille annettiin tukea 25% aurinkoséhkdinvestoinnista.
Lisaksi maatiloilla tuki voi nousta jopa 35%:iin. Taloudelliset kannustimet uusiutuvan
energian hankkimiseen koettiin tarkeiksi, mutta talla hetkella yksittaisia kotitalouksia
syrjiviksi. Myds tietoutta eri tukimahdollisuuksista kaivattaisiin lisaa. Aurinkoenergian
hyodyntamisen lisddmiseksi voitaisiin kehittaa tukijarjestelmasta kaikille tasapuolinen ja

hankintaan viela enemman kannustava. (49.)
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6.6 Muita ongelmia
6.6.1 Olosuhteiden heikko ennustettavuus

Suomessa kulloinkin vallitsevia olosuhteita on mahdoton ennustaa. Olosuhteet vaikutta-
vat suuresti aurinkosahkojarjestelman tuottoon, jolloin vuositasolla sen tuotossa voi tulla
suuriakin eroja. Tuottoon vaikuttavat auringon sateilyn maaran liséksi lampdtila ja mah-
dollinen lumikerros paneelien paalla, joka estdad sateilyn paasemisen paneeleille. Tasta
syysta onkin tarkeda olla rippumaton aurinkoenergiasta, vaan vaihtoehtoisia energian-
tuotantomuotoja tulee silti kayttaa tai olla varalla. Yksittaisisséa kohteissa sédhkon saata-

vuus voidaan varmistaa liittymalla yleiseen sahkdnjakeluverkkoon.
6.6.2 Paneelien valmistukseen kaytettavat materiaalit

Aurinkopaneelien valmistukseen kaytetaan hopeaa, alumiinia, indiumia, telluuria ja gan-
diumia. Naiden metallien saatavuus tai niitd korvaavien materiaalien |6ytamisen vaikeus
on suurin uhka aurinkoenergian ekologisuudelle. Ongelmaksi muodostuu, mikali tarvit-
tavia metalleja ei ole saatavilla ja niitd korvaavia materiaaleja ei |6ydeta. Metallien kor-
vaamiseksi on kaynnissa useampi tutkimus ja korvaavia tapoja kerata auringosta saata-
vaa energiaa on l6ydetty. Tulevaisuudessa tulee lisaantymaan esimerkiksi auringon
sateilya keraavien kalvojen kaytto, joita voidaan asentaa esimerkiksi ikkunoihin. Uudet
tavat ja materiaalit, joilla energiaa voidaan kerata, nakyvat myods valmisteilla olevissa
aurinkoenergiaa koskevissa standardeissa, silla naista on valmisteilla useita eri stan-
dardeja. (8; 50.)
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd ajankohtaiset verkkoon liitettyja aurinkoséahkdjarjestelmia
koskevat standardit ja maaraykset. Tilaajalla kaytbssa olevat dokumentit olivat uusia,
mutta tarkoituksena oli kayda lapi niiden siséltdmid muutoksia ja taysin uusia kohtia.
Lisaksi tavoitteena oli tarkastella aurinkosahkon tulevaisuutta ja siihen liittyvid ongelmia
seka etsia niihin mahdollisia ratkaisuja.

Lopputuloksena saatiin selked lista siitd, mihin kohtiin muutoksia oli tullut verrattuna ai-
empiin standardeihin sek& hyvéa katsaus aurinkosahkoén tulevaisuuteen. Muutokset olisi
voitu kdyda kohta kohdalta l&pi, mutta se olisi ollut erittain tyolasta. Uusimpia standarde-
ja verrattiin niitd edeltaviin standardeihin ja jokainen muutos tai taysin uusi vaatimus
kirjattiin. Liséksi tarkasteltiin talla hetkella vasta valmisteilla olevia standardeja ja tule-
vaisuudessa voimaan tulevia eri tahojen asettamia maarayksia, jotka koskevat aurin-
kosahkdjarjestelmien suunnittelua ja toteutusta. Caverion Suomi Oy:ll& voidaan varau-
tua tulevaisuudessa tuleviin muutoksiin etukateen, jolloin niitd voidaan ennakoida jarjes-
telmien suunnittelussa ja toteutuksessa jo ennen standardien voimaan tulemista eika

nain ollen yllatyksia koskien suunnittelua tai toteutusta tule.

Alykas sahkoverkko ja hajautettu energiantuotanto ovat osa tulevaisuutta ja niihin pa-
nostetaan Suomessa talla hetkella koko ajan enemman. Aurinkoséhkdojarjestelmét ovat
osa tata tulevaisuutta ja onkin tarkeaa, ettd uusien vaatimusten asettamiin tarpeisiin
pystytaan vastaamaan. Aurinkosahkon kehitysta ja suosion kasvua jarruttavia ongelmia
on yha paljon, mutta niihin kaikkiin pystytdan loytamaan ratkaisut, mikali tahto riittaa.
Useat ongelmat ovat kiinni paattgjista ja heillda onkin mahdollisuus vauhdittaa matkaa

kohti ekologisempaa maailmaa.

Opinnaytety6 oli hyvin pitkalti tiedon etsimista ja erilaisten standardien seké vaatimus-
ten lapikaymistd, joita lukiessa koen oppineeni todella paljon aurinkosahkosta ja sen
tuomista mahdollisuuksista. Aihe oli mielestani erittdin mielenkiintoinen ja tarkea nyky-
ajan ilmastokeskustelun johdosta. Aurinkosahkojarjestelmat ovat iso osa tulevaisuuden

sahkontuotantoa ja koen opinnaytetydn olleen hyva lisa insinddriopintoihini.
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LITE1/1

STANDARDISSA SFS 6000-7-712 OLEVAT MUUTOKSET JA LISAYKSET

Standardissa SFS 6000-7-712 olevat muutokset, lisdykset ja uudet kohdat

KOHTA ALAKOHTA HUOM.

712.4 Suojausmenetelmit
712.41 Suojaus sahkoiskulta

712.410 Johdanto 712.410.101 uusi
712.410.102 uusi
712.412 Kaksoiseristys tai vahvistettu eristys 712.412.101 muutos
712.414 Pienoisjannite SELV tai PELV 712.414.4.5 uusi
712.42 Suojaus lammon vaikutuksilta uusi
712.421 Suojaus sahkolaitteiden aiheuttamaa paloa vastaan uusi
712.43 Ylivirtasuojaus
712.431 Piirien rakenteesta johtuvat vaatimukset uusi
712.432 Suojalaitteiden tyypit uusi
712.433 Ylikuormitussuojaus 712.433.101 muutos
712.433.102 uusi
712.433.103 uusi
712.433.104 uusi
712.434 Oikosulkusuojaus 712.434.101 muutos
712.44 Suojaus jannitehairioilta ja sshkdmagneettisilta hairioilta
712.443 Suojaus ilmastollisilta ja kytkentdylijannitteelta 712.443.101 uusi
712.443.102 uusi

712.443.103 uusi



LITE1/2

STANDARDISSA SFS 6000-7-712 OLEVAT MUUTOKSET JA LISAYKSET

712.5 Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen
712.51 Yleiset sdannot

712.511 Sahkolaitteiden standardinmukaisuus 712.511.101 muutos
712.511.102 uusi
712.511.103 uusi
712.512 Kayttéominaisuudet ja ulkoisten tekijéiden vaikutukset 712.511.1.1 uusi
712.511.1.2 uusi
712.511.101 uusi
712.511.102 uusi
712.514 Tunnistaminen 712.514.101 uusi
712.514.102 uusi
712.514.103 uusi
712.52 Johtojarjestelmat
712.521 Johtojarjestelmien tyypit 712.521.101 uusi
712.521.102 uusi
712.523 Kuormitettavuus 712.523.101 uusi
712.525 Jannitteenalenema kuluttajan sdhkdasennuksissa uusi
712.526 Sahkoiset liitokset 712.526.1 lisdys
712.526.101 uusi
712.53 Erottaminen, kytkentd ja ohjaus 712.530.3.101 uusi
712.531 Vikasuojaus ja syoton automaattinen poiskytkenta 712.531.101 uusi
712.532 Suojalaitteet paloa vastaan 712.532.101 uusi
712.533 Ylivirtasuojat 712.533.101 uusi
712.534 Ylijannitesuojat 712.534.101 uusi
712.534.102 uusi
712.534.102.1 uusi
712.534.102.2 uusi
712.534.102.3 uusi
712.534.102.4 uusi
712.534.102.5 uusi
712.534.102.6 uusi
712.534.103 uusi
712.534.104 uusi
712.534.105 uusi
712.537 Erottaminen ja kytkenta 712.537.2.2.101 muutos
712.537.2.2.102 muutos
712.537.2.2.103 uusi
712.537.2.2.104 uusi
712.537.2.2.105 uusi
712.538 Valvontalaitteet 712.538.101 uusi
712.54 Maadoittaminen ja suojajohtimet
712.542 Maadoitusjarjestelmat 712.542.101 uusi
712.542.102 uusi

712.542.3.101 uusi



LIITE 1/3

STANDARDISSA SFS 6000-7-712 OLEVAT MUUTOKSET JA LISAYKSET

712.6 Tarkastukset

712.6.101 Tarkastukset ja testaus uusi
Liite A Esimerkki aurinkosdhkodpaneelistosta muutos
Liite B Suureiden Uocmax ja Iscmax laskeminen uusi

Liite C Esimerkkeja ylijannitesuojien asennuksista eri tapauksissa uusi



