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The subject of this thesis is the commissioning of solar photovoltaic systems. The
goal is to compile the standards and requirements for carrying out commissioning.
The requirements and provisions for photovoltaic systems are currently scattered in
several different standards, which naturally causes confusion when designing and
commissioning these systems

At the focal point of this thesis are the standards which address PV systems pub-
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1 JOHDANTO

Kohoava energiantarve on kasvattanut kiinnostusta uusiutuvaan, itsetuotettuun
energiaan monen yrityksen ja yksityishenkilon kohdalla. Aiemmin korkean hinnan
vuoksi vieroksuttujen aurinkosdhkojirjestelmien kéyttd on BloombergNEFin
mukaan lisddntynyt kansainvilisesti vuonna 2007 tuotetusta 8 gigawatista vuonna
2017 tuotettuun 401,5 gigawattiin. Suomen osuus tdstd vuonna 2017 oli 61

megawattia. /4/

Aurinkovoiman yleistyessd tarvitaan méadrdykset ja standardit jérjestelmien
turvallisuuden ja toiminnallisuuden takaamiseksi. Uusia standardeja julkaistaan
ldhes vuosittain ja luonnollisesti uudet standardit kumoavat vanhoja méérayksia.
Tamé aiheuttaa sekaannuksia osan midrdysten pysyessd samoina ja osan

muuttuessa.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi vaasalainen Ampner Oy. Témén
opinndytetyon  tarkoituksena ~on luoda selkedt ja  kootut ohjeet
aurinkosdhkgjdrjestelmien kayttoonottoon. Tyotd tehdessd perehdyttiin voimassa
oleviin standardeihin ja madrdyksiin sekd viranomaisten vaatimuksiin.

Opinndytetyon ohjaajana toimi Tapani Esala ja valvojana Arto Mékynen.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Ampner Oy

Ampner Oy on vuonna 2012 perustettu vaasalainen yritys, joka tyollistdd tilla
hetkelld noin 40 henkil6d. Yrityksen péddtoimialana toimii séhkotekninen
suunnittelu. Ampner Oy tarjoaa tuotteita ja palveluita voimalaitoksien verkkoon
liittdmiseen kuten tehonmuokkaimen suunnittelupalveluita,
verkkovaatimustarkasteluita, =~ simulointeja,  suorituskykyanalyysejd,  sekid
verkostolaskentaa. Toisena kasvavana osana yrityksen toimialaa on uusiutuvaan

energiaan liittyvét hankkeet, kuten aurinko-, tuuli- ja aaltovoima.

Vuonna 2015 Ampner Oy osti vaasalaisen teollisuuden testausjdrjestelmia
suunnittelevan ja valmistavan Testcom Oy:n. Tytiryhtid valmistaa asiakkaiden

tarpeiden mukaan radtiloityja teollisuuselektroniikan testausjérjestelmia.



3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

3.1 Piaiakomponentit

Yksinkertaisimmillaan jakeluverkkoon liitetty aurinkosdhkéjirjestelméd koostuu
aurinkokennosta, tai tuttavallisemmin aurinkopaneelista ja vaihtosuuntaajasta,

jonka avulla aurinkopaneelin tuottama tasajdnnite muutetaan vaihtojénnitteeksi.

Vaihtosuuntaaja tulee kuitenkin pystyd erottamaan sekd DC-puolella
aurinkopaneelistosta ettd ~AC-puolella syotettidvistd  keskuksesta.  Syitd
vaihtosuuntaajan  erottamiseen ovat esimerkiksi huoltotoimenpiteet sekd
vikatilanteet. Tapauksissa, joissa jdrjestelmin suojauksia ei ole toteutettu
vaihtosuuntaajassa, on suojaus toteutettu liitdntdkeskuksella, joka sijaitsee
paneeliston ja sen kuormanerottimen vélissd. Liitantdkeskukset myds
mahdollistavat huomattavasti pienemmaét kaapeliméérit, silld paneeliston kaapelit
voidaan liitdntdkeskukselta jatkaa kuormanerottimelle ja siitd edelleen

vaihtosuuntaajalle yhteisilld kaapeleilla. /2/



Téssd opinndytetyossd kiytetddn esimerkkeind mikrotuotantoa suurempia kohteita.
Mikrotuotannon tehorajana on tyypillisesti pidetty 100kVA:a. Kuvassa 1 esimerkki

aurinkosdhkojarjestelmasta.

N |
N !
PV !
|
|
; J
1 ;
i ! . b
! Lo T - Bon
i Lo T " Vaihto—
—T " . b
H H T 7 \ suuntaaja
' ' [ ! ! \ tai
- - e
, i Paneellketjpkaapeli | | AN tasasdhkd
: . , t e _|kuorma
. | I . Y \
oyl \ \
P | T = Pantelisto \
i ——r=———""d  iknopel
| ]
|

rrrrrrrrrrrrr

—
H

,,,,,,,,,,,,

Kuva 1. Esimerkki aurinkosdhkdjérjestelmasta.

3.2 Turvallisuus

Aurinkosdhkdpaneeli tuottaa sahkodd aina auringon paistaessa, joten tasasdhkdosan
laitteistoa on kisiteltdvd jénnitteisend jirjestelménd, vaikka vaihtosdhkdosa olisi
erotettu sdhkonjakeluverkosta, tai vaihtosuuntaaja tasasdhkoosasta. Tdméa on suurin
ero turvallisuudessa perinteisiin sdhkontuotantojérjestelmiin ja tdstd johtuen
aurinkosdhkojirjestelmid kasiteltdessd on kaytettdvd ddrimmadistd varovaisuutta.
Jarjestelmin nimellisjinnitteen ollessa suurempi kuin 30 VDC, on perussuojaus
toteutettava kayttdmillda SELV- tai PELV-virtapiirejd. Jarjestelmédn ollessa yli

kahden paneeliketjun suuruinen, on suojalaitteiden mitoituksessa toteuduttava ehto:

1,35 * Imop max_ocpr < (Ns-1) * Isc Max, jossa IMoD MAX_OCPR (1)



on aurinkosdhkdpaneelin mitoitettu suurin ylivirtasuoja, Ns on paneeliketjujen

maéri ja Isc max suurin oikosulkuvirta. /2/

Jarjestelmin kaapelit tulee mitoittaa standardin SFS-EN 62446-1 mukaan riippuen

siitd, onko kyseessé ylivirtasuojalaitteella varustettu jarjestelma, vai ei. /1/

Kuvassa 2 on esimerkki aurinkoséhkdjdrjestelmidn  pddkaaviosta ja

suojamaadoituksesta.
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Kuva 2. Esimerkki aurinkosdhkojérjestelmén padkaaviosta ja maadoituksesta.



4 KAYTETTAVAT STANDARDIT
4.1 SFS 6000-7-712

”Pienjannitesdhkoasennukset. Osa 7-712: erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset.
Aurinkosdhkdjdrjestelmit” on SFS 6000 standardisarjan osa, joka kisittelee
aurinkosdhkogeneraattorin sdhkdasennuksia. Kyseisen standardin vaatimukset
koskevat  aurinkosdhkoéjdrjestelmid, joita ei  ole  liitetty  yleiseen
sdahkonjakeluverkkoon, yleisen sdhkonjakeluverkon kanssa rinnan syottivid
aurinkoséhkojirjestelmid, sdhkonjakeluverkon kanssa vaihtoehtoisesti syottdvia
aurinkosdhkojirjestelmid ja edelld mainituista koostuvaa tarkoituksenmukaisia
yhdistelmid. Standardi on vahvistettu 18.08.2017, julkaistu 22.08.2017 ja se korvaa
julkaisun: SFS6000-7-712 (2012).

4.2 SFS-EN 62446-1:2016

”Aurinkosdhkojirjestelmit. Vaatimukset dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja
testaamiselle. Osa 1: Sdhkoverkkoon kytketyt jérjestelmét. Dokumentaatio,
kayttoonottotestit ja tarkastus” -standardi koskee nimensd mukaisesti
sahkoverkkoon kytkettyjd jirjestelmid. Kyseisessd standardissa on esitetty
kayttoonottotestit ja tarkastuskriteerit, seki niistd laadittavat dokumentit. Standardi
on vahvistettu 22.04.2016, julkaistu 30.08.2016 ja se korvaa julkaisun: SFS-EN
62446 (2010).

Huomionarvoista kyseisessd julkaisussa on, ettei se ota kantaa hybridi- tai

energiavarastoja sisdltdviin jirjestelmiin.
4.3 TIEC 62548:2016

Standardi on julkaistu 28.09.2016 englanniksi/ranskaksi ja 01.05.2018 suomeksi.
Julkaisussa asetetaan vaatimukset jarjestelmissd kaytettaville
aurinkosdhkopaneeleille, johdoille, suojalaitteille, kytkimille ja maadoituksille.
Akkuja  standardi ei  késittele lainkaan ja  vaihtosuuntaajia  vain

turvallisuusndkokulmasta.



4.4 SFS 6000-6:2017

”Pienjannitesahkdasennukset. Osa 6: Tarkastukset” on SFS 6000 -standardin osa,
joka esittdd vaatimukset sdhkdasennusten kadyttoonottotarkastuksille ja saannollisin

valiajoin tehtiville kunnossapitotarkastuksille.



5 KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Sahkolaitteisto saadaan ottaa kiyttoon vasta, kun kayttoonottotarkastuksessa on
riittdvassd laajuudessa selvitetty, ettd siitd ei aiheudu sédhkoturvallisuuslain 6 §:ssa
tarkoitettua vaaraa, tai hiiriotd. Kéyttoonottotarkastus on tehtivd myos
sdhkolaitteiston muutos- ja laajennustoille. Sdhkolaitteiston rakentajan tulee
huolehtia sdhkolaitteiston kéayttdonottotarkastuksesta. Jos rakentaja laiminlyo
velvollisuutensa, tai on estynyt huolehtimaan niisté, tulee sdhkdlaitteiston haltijan
huolehtia  tarkastuksesta. Sdhkolaitteiston ~ rakentajan  tulee  laatia
kiyttoonottotarkastuksesta sdhkolaitteiston haltijan kayttoon tarkastuspoOytékirja
vahaisiksi katsottavia t6itd lukuun ottamatta. Naiissdkin tapauksissa on
sahkolaitteiston testausten tulokset kuitenkin tarvittaessa annettava laitteiston
haltijalle. Valtioneuvoston asetuksella sdadetddn tarkemmin
kayttoonottotarkastauspoytikirjan sisdllostd, sekd niistd véhiisiksi katsottavista

toistd, joista poytékirjaa ei tarvitse tehda. /1/

Aurinkosihkdjarjestelmien kayttoonottotarkastuksissa noudatetaan standardien

SES 6000-6:n, sekd SFS-EN 62446-1:n méérittelemid tarkastuksia. /1,2/

SFS-EN 62446-1 koskee sahkoverkkoon kytkettyjd aurinkosédhkojarjestelmid, joita
kiytetddn esimerkkeind tdssd opinndytetydssd. Verkkoon liittymattomat
jarjestelmdt, niin kutsutut saarekekdyttoiset jdrjestelmdt, ovat enemmén
kesdmokeille tai vastaaviin asennettavia jirjestelmid. Saarekekidytolle ei
varsinaisesti ole asetettu mitiin rajaa, mutta tyypillisesti kyseiset jarjestelmat ovat
muutaman kilowatin tehoisia, eli yleisesti teholtaan pienempid kuin verkkoon

liitetyt jarjestelmat. /2/

Kayttoonottotarkastuksen tulokset merkitédén kayttoonottopdytikirjaan. Kuvassa 3

on kayttoonottopoytikirja.



N

ampner Kayttoonottopoyta kirja
Aurinkosshkdpaneeliston testiraportti Kayttdonottotarkastus

Maar3aikaistarkastus

Laitteiston osoite Viite
Paivamaara

Kuvaus testattavasta laitteistosta Tarkastaja
Testilaite

Kuva 3. Kayttoonottopdytakirja.

5.1 Aistinvarainen tarkastus

Yleisid asioita koskien aistinvaraista tarkastusta ja itse aistinvaraisen tarkastuksen

sisaltamat tarkastukset.



5.1.1 Yleisti

Aistinvarainen tarkastus on suoritettava ennen jarjestelmin varsinaista testausta ja
normaalisti se tehdddn ennen kuin sdhkot kytketddn  asennukseen.
Aurinkoséhkojérjestelmien aistinvaraisessa tarkastuksessa noudatetaan standardin

IEC 60364-6 vaatimuksia. /2/

Eri jarjestelmille tehtdvét aistinvaraiset tarkastukset ovat padpiirteiltdin hyvin
samankaltaisia. Niissd tarkastetaan pééllisin puolin asennuksen osana olevien
sdhkolaitteiden olevan asianmukaisten laitestandardien turvallisuusvaatimusten
mukaiset, sekd SFS 6000-standardin vaatimukset tdyttivid, eivétkd ole vaaraa
aiheuttavalla tavalla ndkyvésti vaurioituneita. Kéytdnnossa tima tarkoittaa sité, etti
komponentit, kaapelit ja asennustarvikkeet on mitoitettu oikein, ovat IP-
luokitukseltaan asennuskohteeseen sopivat, ovat oikeaoppisesti asennettu ja
kiinnitetty, sekd tadyttdvit niitd koskevien standardien vaatimukset. Lisédksi
aurinkosdhkojarjestelmien kaikki virtapiirit, suojalaitteet, kytkimet ja liittimet tulee

olla standardisarjan IEC 60364 ja IEC TS 62548:2013 mukaisesti merkitty. /2/

SFS-EN 62446-1 kdy hyvin perusteellisesti ldpi niin aurinkosidhkdjirjestelmien

tasasdhkdpuolen kuin vaihtosdhkopuolen aistinvaraiset tarkastukset.
5.1.2 Merkinnit ja tunnistaminen

Kuvassa 4 esitetty merkki tulee olla esitettynd aurinkosdhkojérjestelmien
sdahkoasennuksen liittymiskohdassa, sdhkdenergian mittauskohdassa, jos timé on
erilladn liittymiskohdasta, sekd sdhkokeskuksessa, jota vaihtosuuntaajalla
syotetddn. Tamidn lisdksi aurinkosdhkdjédrjestelmin virtapiirit, suojalaitteet,
kytkimet ja liittimet tulee nimetd ja merkitd. Merkintdjen tulee olla ndkyvélla
paikalla ja ndiden merkintdjen tulee esiintyd yksiviivaisessa jdrjestelmikaaviossa,

jonka on oltava esilla. /2/



Kuva 4. Merkki aurinkosidhkdjérjestelmasta.

Tasasdhkokytkentdkotelot on merkittdvd varoitusmerkinndlld. Merkinndstd on
kiaytavd ilmi, ettd kotelon sisédlldi olevia aktiivisia osia syOtetddn
aurinkosdhkOpaneelistosta ja ne voivat olla jdnnitteisid vield jéarjestelmén

vaihtosuuntaajan sdhkdnjakeluverkosta erottamisen jalkeen. /2/

Kaikissa vaihtosuuntaajissa tulee olla merkintd, joka opastaa vaihtosuuntaajan

erottamisesta tasa- ja vaihtosdhkdosasta ennen huoltotoimenpiteitd. /2/

Vaihtosdhkopuolen erotuskytkin tulee olla selkedsti merkitty ja kaksoissyoton
varoituskilvet kiinitetty jarjestelmén liitoskohtiin. Urakoitsijan tiedot tulee olla
esitettynd asennuskohteessa, pysdytystoimenpiteet esitettynd asennuskohteessa ja

kaikkien tunnusten ja kilpien tdytyy olla kiinnitettyna kiyttod kestévalla tavalla. /2/

Erityisen tirkedd laitteiden merkitsemisessa ja tunnistettavuudessa on, ettd kayttdja
kykenee vikatilaneessa nopeasti ja turvallisesti pysdyttiméddn ja erottamaan

jarjestelmain.



5.2 Testaus
5.2.1 SFS-EN 62446-1 miirittelemit kategoriat ja tiydentivit testit

Aurinkoséhkojérjestelmddn sovellettavan testiryhmén tulee soveltua kyseessd
olevan laitteiston laajuuteen, sijaintiin ja monimutkaisuuteen. Toisin sanoen
aurinkosédhkojirjestelmit on jaettu kolmeen eri testiryhméédn, joista kategorian 1
testit pitdvit sisdlladn vihimmaiisvaatimukset ja on testisarja, jota on sovellettava
kaikissa jéarjestelmissd. Kategorian 2 testit ovat osa laajennettua testisarjaa. Nama
testit tehddén silld edellytykselld, ettd jarjestelmé on lapdissyt kategorian 1 testit.
Kolmas kategoria on nimeltddn tdydentdvat testit ja niitd vaaditaan vain

erikoistapauksissa. /2/



6 KATEGORIAN 1 TESTAUSMENETELMAT

Kategorian 1 testiryhmé pitdd sisédlldén testit, jotka vidhintddnkin oletetaan
sovellettavan kaikissa jirjestelmissé riippumatta jirjestelmén laajuudesta, tyypista,
sijainnista tai monimutkaisuudesta. Taten se patee kaikkiin

aurinkosdhkdjarjestelmiin. /2/

Naiden testien tdytyy huomioida laitteiston vaihto- ja tasasdhkopuolet. Yleisend
ohjeena vaihtosdhkdtestit tulisi saattaa valmiiksi ennen tasasdhkdpuolen

testaamista. /2/
6.1 Vaihtosihkoosan testit

Kaikki vaihtosdhkopiirit on testattava IEC 60364-6 vaatimusten mukaisesti.
Kyseinen teos on saatavilla ainoastaan englannin-/ranskan- ja espanjankielisena.
Suomessa kéyttoonottotarkastuksiin ottaa kantaa SFS 6000-6 -standardi, joka
perustuu standardiin IEC 60364-6. Vaihtosdhkdosasta laaditaan erikseen SFS 6000-

6 -standardin mukainen kdyttdonottopoytakirja. /1/

Ensimmiinen kdyttoonottomittaus on jannitteetomina suoritettava suojajohtimen
jatkuvuuden tarkastaminen. Suojamaadoitusjohtimien ja niiden liitosten johtavien
osien jatkuvuus on testattava mittaamalla. Mittaus suoritetaan asennustesterilla,
joka on SFS-EN 61557 mukainen testilaite. Aurinkosdhkojérjestelmissa
suojajohtimen jatkuvuus vaihtosdhkopuolella mitataan vaihtosuuntaajan ja
syotettdvan  keskuksen  vililtd:  mittarin  toinen  mittajohdin  kiinni
potentiaalintasauskiskossa ja toinen invertterin rungossa. Mitattua arvoa verrataan

laskennalliseen kaapelin pituudesta syntyvéén resistanssiin. /1/



Taulukko 1. Kupari- ja alumiinijohtimien resistiivisyysarvoja (SFS 6000-
6:2017).

Nimellinen poikkipinta-ala Tyypillinen resistanssi R

Smm? ldmpéotilassa 30 °C mQ/m
1,5 12,5755
2,5 7,5661
4 4,7392
6 3,1491
10 1,8811
16 1,1858
25 0,7525
35 0,5467
50 0,4043
70 0,2817
95 0,2047
120 0,1632
150 0,1341
185 0,1091

Seuraava mittaus on eristysvastuksen mittaus, joka niin ikddn on jinnitteettoména
tehtdva testi. Kédytdnndssd tdimd mittaus kannattaa suorittaa ennen suojajohtimen
jatkuvuuden mittausta, silld suojajohdin saattaa olla yhteydessd nollajohtimen, tai

jonkin vaihejohtimista kanssa ja tdlloin eristysvastusmittaus paljastaisi timén. /1/

Eristysvastusmittauksella varmistetaan sdhkdasennuksen jannitteisten osien riittdva
eristys maasta. Tdten mittaus suoritetaan jannitteisten johtimien ja maan valilta.
TN-S-jirjestelmissd nollajohdin lasketaan jénnitteisiksi, kun taas TN-C-
jarjestelmissd PEN-johdin lasketaan osaksi maata. Jalkimmadisessd tapauksessa

nolla- ja PE-johdin tulee iroittaa toisistaan. /1/

Eristysvastus mitataan yleensd erillisind kokonaisuuksina. Téssd tapauksessa
kyseessd ollessa vaihtosuuntaajan ja keskuksen vélinen osuus, on tdimén osuuden
laitteiston erottimien ja katkaisijoiden oltava kiinni-asennossa ja sulakkeiden

paikallaan, jotta jarjestelméin mittaus olisi todenmukainen. /1/



Jarjestelmdn jénnitteisten osien jdnnitteen ollessa 1 kV tai enemmén, tulee
jarjestelmdn kaikki jannitteiset kaapelit ja kiskot testata toisiaan sekd suojamaata

vasten. /1/

Hyviéksytty tulos riippuu kéytettavéstd koestusjénnitteestd Un. Koestusjannitteend
kéytetddn alle 500 V jarjestelmissd 500 V ja alle 1 kV, mutta suurempien kuin 500
V jérjestelmissd 1000 V. Hyviksyttidvan tuloksen rajana on 1 MQ. /1/

Taulukko 2. Eristysvastusmittauksen pienimmat sallitut arvot (SFS 6000-6:2017).

Virtapiiriin jannitejarjestelma Eristysresistanssin minimiarvo
tai nimellisjannite Koejannite (tasajannite) V MQ

SELV ja PELV 250 0,5

Enintdadan 500 V FELV mukaan

luettuna 500 1

Yli 500 V 1000 1

Viimeinen vaihtosdhkopuolelle tehtdva mittaus on vikapiirin impedanssin mittaus.
Talld mittauksella varmistutaan oikosulun riittdvastd suuruudesta laukaisuehtojen
toteutumiseen. Mittaus suoritetaan vaiheen ja suojamaan vililtd. Asennustesterilla

mitataan vikapiirin impedanssi, josta testeri laskee pienimmaén odotettavissa olevan

vikavirran. Tétd arvoa verrataan taulukkoarvoihin erilaisille suojalaitteille. /1/

Taulukko 3. Suojalaitteiden impedanssimittauksen verrannolliset

toimintarajavirtojen arvoja.

' Suojalaitteen ' Suojalaitteiden toimintarajavirrat ja pienimmat hyvaksyttavat mittaustulokset

| nimellisvirta | gG.sulake | Vaadittu gG-sulake | Vaadittu Johdonsuojakatkaisijat
A D4s mitattu arve | 5,0 s mitattu arvo B-tyyppi Vaadittu C-tyyppi \aadittu
A A A A 0.4 s ja 5,0 s| mitattu arvo | 0,4 s ja 5,0 s mitattu arvo
A A A A

6 46,5 58,2 28 35 30 37.5 60 75
10 82 102,5 46,5 58,2 50 62,5 100 125
16 110 137.5 65 813 80 100 160 200
20 145 181.3 85 106,3 100 125 200 250
25 180 225 110 137.5 125 156,3 250 3125
32 270 3375 150 187.5 160 200 320 400
50 470 587.5 250 3125 250 3125 500 625
63 550 687,5 320 400 315 3938 630 787.5
80 840 1050 425 5313 400 500 800 1000
125 1450 18125 715 8938 625 781,3 1250 1562,5

Naiden mittausten jilkeen siirrytddn tasasdhkopuolen mittauksiin.




6.2 Tasasihkopuolen mittaukset
6.2.1 Suojajohtimen jatkuvuus

Tasasdhkopuolen testit alkavat samalla periaatteella kuin vaihtosdhkdpuolenkin.
Ensin suoritetaan suojamaadoitusjohtimen testaus ja potentiaalintasausjohtimen
jatkuvuuden testaus mikili sellaista on kaytetty. Mittauksessa testataan
suojajohtimen  jatkuvuus  paneeleilta, telineiltd ja  hyllyiltd ldhinta
potentiaalintasaus- tai maadoituskiskoa vasten, jolloin varmistutaan liitoskohtien
johtavuudesta. Mitattua arvoa verrataan taulukon 1 arvoon. Mittaus on paras
suorittaa osissa, jolloin mahdollisten vikojen rajaus on yksinkertaista. Ensin
mitataan paneelien runkojen ja telineiden maadoituksen jatkuvuus, jonka jilkeen
mitataan jatkuvuus mahdollisilta hyllyiltd. Vertauskohtana kéytetddn I&hintd
kiinteiston pddmaadoituskiskoa, kiinteiston muuta maadoituskiskoa tai tarvittacssa

muuta kiinteiston sdhkojarjestelmain luotettavasti liitettyd maadoituspistetta. /2/

Maadoituksen jatkuvuuden mittauksesta saatu tulos kirjataan

kayttoonottopoytikirjaan.
6.2.2 Napaisuuden ja paneeliketjun liitintikeskuksen testaus

Seuraava mittaus koskee napaisuuden testausta, sekd paneeliketjun
liitdntikeskuksen testausta. Nama testit ovat tirkeitd henkiloturvallisuussyisté, sekd
kytkettyjen laitteiden vaurioitumisen vélttdmiseksi. Paneelin vddrd napaisuus

saattaa johtaa paneelin tai sen ohitusdiodin vaurioitumiseen. /2/

Seuraavaksi késiteltdvi testimenetelmé koskee aurinkosédhkdjérjestelmid, joissa on
kaytossa erillinen paneeliketjujen liitdntidkeskus. Néité liitdntdkeskuksia kiytetdin
jarjestelmissd, joissa paneelien suojaukset eivit ole integroituja vaihtosuuntaajiin,
vaan paneeliketjun suojauksia varten on olemassa erillinen liitdntdkeskus. Paneelin
napaisuus testataan ennen kuin paneeliketjun varokkeet/liittimet kytketddn

ensimmadisen kerran ja se testataan seuraavalla tavalla: /2/

Jannitemittarista valitaan alue, joka on véhintddn kaksi kertaa jérjestelmén suurin

jannite. Kaikki negatiiviset varokkeet/liittimet asetetaan siten, ettd paneeliketjussa



on yhteinen negatiivinen kisko, mitidén positiivisia varokkeita/liittimid ei tule
kytked. Mitataan ensimmadisen paneeliketjun avoimenpiirin jdnnite Vo
positiivisesta negatiiviseen ja varmistetaan, ettd lukema vastaa odotettua arvoa.
Yhden paneelin avoimen piirin jdnnitteen mittaamisella voidaan laskea
paneeliketjun odotettu arvo. Kun ensimmdiinen paneeliketju on mitattu, jatetdin
mittarin toinen johdin kiinni mitatun paneeliketjun positiiviseen napaan ja mittarin
toinen johdin kytketdén seuraavan mitattavan paneeliketjun positiiviseen napaan.
Kahden paneeliketjun jakaessa yhteisen negatiivisen vertailutason, mitatun
jénnitteen tulisi olla ldhelld nollaa toleranssiarvon ollessa +/-5 V. Mittauksia
jatketaan seuraavissa paneeliketjuissa kéyttden ensimmdiisen paneeliketjun
positiivista piirid mittauksen vertailutasona. Vastakkaisnapaisuuden havaitseminen

on ilmiselvia, silld mitattu jdnnite on tilloin kaksi kertaa jirjestelmén jannite. /2/
Napaisuuden tarkastus merkataan kayttoonottopdytékirjaan hyvéksytysti.
6.2.3 Paneeliketjun avoimen piirin jinnitteen mittaus V.

Otsikon mukaisella mittauksella varmistetaan paneeliketjun paneelien oikeanlainen
kytkenti ja, ettd paneeleja on kytketty sarjaan oikea méddrd. Erityisesti suuremmissa
jarjestelmissd puuttuva liitos tai kytkettyjen paneelien vddrd lukuméidrd ovat
suhteellisen yleisid virheitd. Mittaamalla avoimen piirin jédnnite voidaan nopeasti

havaita edelld mainitut viat. /2/

Jokaisen paneeliketjun avoimen piirin jénnite tulisi mitata ennen kuin kytkimia
suljetaan tai asennetaan ylivirtasuojalaitteita. Avoimen piirin jadnnitteen mitattua
arvoa verrataan odotettuun arvoon, jonka toleranssi on tyypillisesti 5 %. Vertailu

tapahtuu jollakin seuraavista menetelmista: /2/

a) Odotettu arvo johdetaan paneelin datalehdestd tai yksityiskohtaisesta
aurinkosdhkomallista, joka ottaa huomioon paneelin tyypin, lukuméirin

sekd paneelin 1ampétilan. /2/

b) Suure Vo mitataan yhdestd paneelista ja titd arvoa kdyttamalld lasketaan

paneeliketjun odotettu arvo. /2/



¢) Useita samanlaisia paneeliketjuja siséltdvissd kohteissa, joissa on tasaiset

séteilyolosuhteet, voidaan paneeliketjujen jannitteitd verrata toisiinsa. /2/

d) Kyseessd ollessa useita samanlaisia paneeliketjuja sisdltivd kohde, jossa
sdteilyolosuhteet eivit ole tasaiset, voidaan paneeliketjujen jinnitteitd
verrata kdyttden wuseita mittalaitteita, jolloin yksi mittari on

vertailupaneeliketjussa. /2/

Avoimenpiirin mitattu jinnite merkataan tarkastuspoytikirjaan.

6.2.4 Paneeliketjun virranmittaus

Paneeliketjun virranmittauksella varmistutaan, etti jirjestelmé toimii odotetun
mukaisesti ja ettei paneeliston johdotuksissa ole merkittivid vikoja. Mittauksia ei
tehdd paneeliston suorituskyvyn méérittamiseksi vaan se on toiminnallisuuteen
perustuva mittaus. Mittaustapoja on kaksi; oikosulkutesti ja toiminnallinen testi,
joista edelld mainittu on suositeltu menetelma, silld se poissulkee vaihtosuuntaajien

vaikutuksen. Oikosulkumittaus suoritetaan yhdelle paneeliketjulle kerrallaan. /2/

Oikosulkutestimenetelméi

Testattavaan paneeliketjuun tehddin tilapdinen oikosulku, joka saadaan

aikaan yhdellé seuraavista tavoista: /2/

a) Kaytetddn testilaitetta, jossa on oikosulkuvirran mittaustoiminto, esim.
aurinkosdhkotesteri. /2/

b) Paneeliketjun virtapiiriin kuuluvaan kuormakytkimeen kytketdan
tilapdisesti oikosulkukaapeli /2/

c) Kaytetddn ~oikosulkukytkintd”, se on mitoitettu kuormankytkentélaite,
joka voidaan tilapdisesti liittdd virtapiiriin oikosulun muodostamiseksi.

12/



Oikosulkuvirta mitataan kéyttden soveltuvasti mitoitettua pihtivirtamittaria, piiriin

kytkettyd virtamittaria, tai testilaitetta, jossa on oikosulkuvirran mittaustoiminto. /2/

Mittauksen jédlkeen oikosulku poistetaan kayttden kuorman katkaisulaitetta. Ennen

muiden kytkentdjen muuttamista on varmistettava, ettd virran arvo on nolla. /2/

Toiminnallinen testi
Péille kytketyssd jérjestelmidssd, joka on normaalissa toimintatilassa, jokaisen
paneeliketjun virta tulisi mitata asettamalla soveltuva pihtivirtamittari

paneeliketjukaapeleiden ympirille.

Mitattuja arvoja verrataan odotettuihin arvoihin. Jirjestelmissé, joissa on useita
samanlaisia paneeliketjuja ja jos kohteessa on tasaiset siteilyolosuhteet,
paneeliketjujen mitattuja virtoja on verrattava toisiinsa. Niiden arvojen tulisi olla
samoja, vaihteluvilin ollessa 5 % paneeliketjujen virran keskiarvosta tasaisissa

sdteilyolosuhteissa. /2/

Huomionarvoista on mittalaitteen mitoitus, jonka tulee olla suurempi kuin

mahdollinen oikosulkuvirta ja avoimen piirin jénnite.

Jarjestelmidn kokonaisvirta on laskettavissa kiytettdvien paneelien datalehdisti.
Kokonaisvirran méairittiminen laskennallisesti on hyddyllistd, silld tulosta voidaan
verrata mitattuun arvoon, jolloin saadaan parempi késitys jéirjestelmén
toimivuudesta. Kokonaisvirta, tai ldhdevirta lasketaan paneelin oikosulkuvirran /sc
avulla. Paneeliketjun virta on yhden paneelin oikosulkuvirta Isc, olettaen, ettd
paneelit on kytketty sarjaan. Tilloin kokonaisvirta muodostuu kertomalla
samankaltaisten rinnakkaisten paneeliketjujen lukumaiéra paneelin

oikosulkuvirralla Isc.



Standardi SFS-6000-7-712:2017 antaa aurinkosdhkodpaneelin, paneeliketjun,
osapaneeliston, tai paneeliston suurimman oikosulkuvirran Isc max méérittdmiseen
kaavan

Isc max = K1 Isc stc (2),

jossa kertoimen K pienin arvo on 1,25. Miérétyissi olosuhteissa K; arvoa on
suurennettava huomioiden ympdéristoolosuhteet, kuten suuret heijastukset ja
séteilyn voimakkuus. /2/

Saatu arvo merkataan tarkastuspoytikirjaan.
6.2.5 Toiminnalliset testit

Otsikon mukaiset testit tehdddn pédlle kytketylle ja normaalissa tilassa olevalle
paneeliketjulle. Paneeliketjun virta mitataan pihtivirtamittarilla

paneeliketjukaapelista. Mitattuja arvoja verrataan odotettuihin arvoihin. /2/

Ohjauslaitteet, kuten kytkinlaitteet on tarkastettava, ettd ne toimivat oikein ja ovat

asennettu sekd kytketty asianmukaisesti. /2/

Aurinkosdhkdjdrjestelmdidn  kuuluvat vaihtosuuntaajat on testattava, jotta
varmistetaan jarjestelmidn oikea toiminta. Kaytetty testimenetelmd tulee olla

vaihtosuuntaajan valmistajan méérittelema. /2/

Toiminnalliset testit, joissa tarvitaan pienjdnniteverkon syottd, kuten
vaihtosuuntaajan testit, on tehtivé vasta, kun laitteiston vaihtovirtapuoli on testattu

hyvéksyttavasti. /2/
6.2.6 Aurinkosihkopaneeliston eristysvastusmittaus

Erona tavanomaisiin vaihtoséhkopiireihin, aurinkosdhkojirjestelmien
tasasdhkopiirit ovat jannitteisid pdividnvalon aikaan, eikd niitd voida erottaa ennen
testien suorittamista. Tdstd johtuen on tdrkedd ymmaértdd mittaamiseen liittyva
sdhkdiskun vaara ja miten vilttyd vaaratilanteilta. On suositeltavaa tehdd seuraavat

turvallisuuteen liittyvit toimenpiteet: /1,2/



- Henkil6iden pédsy tyodalueelle tulee rajata. /1,2/

- Eristysvastusmittausta  suorittaessa, laitteistoon ei saa koskea.
Tarkennuksena laitteiston metallipintoihin, paneelin/laminaatin alapuolelle,
tai paneelin/laminaatin liittimiin ei saa koskea. /1,2/

- Mittalaitteessa on oltava automaattinen itsepurkuominaisuus, silld
eristysvastusta mitattaessa, testikohteeseen vaikuttaa testattavan laitteiston
jannite. /1,2/

- Henkil6ston suojaukseen kdypdd vaatetusta tai laitteistoa tulee kayttdd

mittauksen aikana. /1,2/

Mittaus on parasta tehdd erikseen jokaiselle paneeliketjulle. Nédin voidaan rajata

mahdolliset vikakohdat. Mittausmenetelmié on kaksi: /2/

Ensimmdisessd  mittausmenetelmdssd  eristysvastus mitataan  paneeliston
negatiivisen kohdan ja maadoituksen vililtd, jonka jilkeen se mitataan positiivisen

kohdan ja maadoituksen vililta. /2/

Toinen mittausmenetelmd suoritetaan maadoituksen ja oikosuljetun paneeliston

positiivisen sekd negatiivisen navan vélilta. /2/

Maadoituskytkenndksi voidaan tulkita mikd tahansa maadoituskytkentd tai

paneeliston runko, jos rakenne tai runko on kytketty maadoitukseen. /2,3/

Tapauksessa, jossa aurinkosdhkdpaneelien runkoja ei ole kytketty maadoitukseen,
kayttoonottoinsindori voi valita kahdesta mittausmenetelméstd 1) paneelistojen
kaapeloinnin ja maadoituksen vélinen mittaus ja lisétestit, tai II) paneeliston ja
rungon vélisen kaapeloinnin mittaus. Jos paneeliston johtaviin osiin ei ole paésyad,
tulee mittaus suorittaa paneeliston kaapeleiden ja rakennuksen maadoituksen

vililla. /2,3/

Jos kéytetddn mittausmenetelmid 2 valokaarien esiintymisriskien minimoimiseksi,
on suositeltavaa oikosulkea paneeliston positiiviset ja negatiiviset navat
turvallisella  tavalla. Tdm&d voidaan toteuttaa kayttdmilld soveltuvaa

oikosulkukytkenndn muodostamiseen tarkoitettua laitetta. TasasdhkOkuorman



katkaisukyvyn mukaisesti mitoitettuna tdllainen laite kykenee turvallisesti
kytkemdin ja katkaisemaan oikosulkuvirtapiirit olettaen, ettd paneeliston kaapeli

on turvallisesti kytketty laitteeseen. /2/

Mittausmenetelméé valitessa tulee varmistua, ettei suurin jdnnitteen arvo ylitd
aurinkosédhkopaneelin, kytkimen, ylijinnitesuojan tai muiden komponenttien

mitoitusarvoja. /1,2,3/

Itse mittauksessa mitattava paneelisto erotetaan vaihtosuuntaajasta ja
eristysvastusmittaus toteutetaan maadoituksen ja paneelistokaapelin tai

liitantakeskuksen vililta. /2/

Taulukko 4. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot.

Jirjestelmén jénnite Testijidnnite Pienin eristysvastus

(Voc (stc) * 1,25)

\Y \Y MQ

<120 250 0,5
120...500 500 1
>500 1000 1

STC on lyhenne sanoista standard test conditions ja tarkoittaa laboratorio-
olosuhteissa suoritettuja testeji. NOCT — eli nominal operating cell temperature

simuloi realistisemmin kdyttoolosuhteita. /2/

Tuotannon ollessa mikrotuotantoa suurempaa, jonka raja-arvona on yleisesti
pidetty 100 kVA:a, puhutaan yleensd kymmenistd paneeleista paneeliketjua
kohden. Jarjestelmén jannite riippuu paneelin avoimen piirin jdnnitteestd, paneelien

lukumaiérastd ja ympdériston ldmpotilasta. Jannite voidaan laskea kaavalla



UOCmax = (TSTC - Tmin) X (_ %) X UOC + UOCajossa UOCmax (3)

on paneelin maksimi tyhjdkdyntijdnnite, T¢r paneelin STC-lampdtila, Typnin
paneelin  ympdriston  alhaisin  mitattu  ldmpdtila,  ayecy, ~— paneelin
tyhjakédyntijannitteen lampdotilakerroin ja Uy paneelin tyhjakédyntijannite. Kun
saatu arvo kerrotaan paneelistossa olevien paneelien lukuméérilla, saadaan selville
paneeliston suurin tyhjdkdyntijannite, jonka avulla tiedetddn minkd suuruista

testijdnnitettd paneeliston eristysvastusmittauksessa tulee kéyttéa. /2/

Maksimi tyhjdkayntijdnnite on laskettavissa myds SFS 6000-7-712 -standardissa

annetulla kaavalla

Uocmax = (1 + (il(l)%c X (Tmin - 25))) X Uy 4)

missd  Upepax On paneeliston maksimi tyhjdkdyntijénnite, ay,, paneelin
tyhjakédyntijannitteen lampotilakerroin, Ty, paneeliston sijainnin kylmin mitattu

lampdatild ja U, paneelin tyhjdkdyntijdnnite, tai

Uoc max = Ku X Uopcstc (5)

Kaavassa kéytetdén paneelin datalehdiltd saatavia arvoja, jossa

U
Ky = 1+ (509 Ty — 25) (6)

on korjauskerroin, joka ottaa huomioon asennuskohteen alimman l&dmpdétilan Tyyn
vaikutuksen paneelien avoimen piirin jénnitteen suurentumiseen ja paneelin
valmistajan ilmoittaman ldmpoétilakertoimen alUgc vaikutuksen suureen Uy.

vaihteluun ja Ugc stc paneelin tyhjakédyntijannite STC-testiolosuhteissa. /2/

Eristysvastusmittauksen tulos merkitéén kéayttoonottopdytikirjaan.



7 KATEGORIAN 2 TESTIMENETELMAT

Kategorian 2 testit ovat ndytemielessd tehtdvid testejd. Nailld testeilld saadaan
tarkempaa tietoa jdrjestelmdstd madrittdmalld virta-jannite-kéyrd. Tamén kdyrin
maidritykselld saadaan seuravat tiedot: paneeliketjun avoimen piirin jannite (Yoc) ja
oikosulkuvirran (/sc) mittaustulokset, huipputehon (Pmax), jdnnitteen (Vmpp) ja virran
(Impp) mittaustulokset, paneeliston suorituskyvyn mittaustulokset,
paneeliketjun/paneelin  tdyttokerroin, sekd paneelin/paneeliston viat, tai

varjostusten vaikutukset. /2/
7.1 Virta-jannite-kayrin miiritys

Avoimen piirin jinnitteen sekd oikosulkuvirran mittauksia kisiteltiin aiemmissa
kappaleissa. Virta-jannite-kdyrdn mééritys on hyviksyttava vaihtoehto maarittaa
paneeliketjun avoimen piirin jinnite ja oikosulkuvirta. Erillisid suureiden Vi ja s
mittauksia ei tarvitse tehdd, silld edellytykselld, ettd virta-jannite-kéyrdn méaaritys
tehddén kategorian 1 testiryhmén testien tarkoituksenmukaisessa vaiheessa. Jos
kayrdan mairitykselld haetaan vain suureiden Voc ja Isc arvoja, ei tdlloin ole tarpeen

mitata sateilyn voimakkuutta tai kennon ldmpdétilaa. /2/

Paneeliketjun ja paneeliston suorityskyvyn mittaukset on tehtdvd vakaissa
siteilyolosuhteissa. ~Siteilyvoimakkuuden on oltava vihintdin 400 W/m?

paneeliston pinnalta mitattuna. /2/

Virta-jannite-kdyrdn mittaamista varten tulee jdrjestelmén olla sammutettu ja
virraton, sekd mitattava paneeliketju tulee olla erotettu ja kytketty
mittauslaitteeseen. Mittalaite sdddetddn testattavan kohteen paneelien tyypin ja
lukumiéran mukaiseksi. Virta-jannite-kdyrdn mittalaitteeseen liitetty séteilymittari
kiinnitetddn paneeliston pintaa edustavaan kohtaan kuitenkin siten, ettei se aiheuta
varjoja tai valon heijastumista paneeliin. Jos mittari kédyttdd kennon ldmpotilan

mittausanturia, tulee se kiinnittdd paneelin taakse keskelle kennoa. /2/

Mittauksen jélkeen verrataan suurinta mitattua tehon arvoa paneeliston mitoitettuun

arvoon.



7.1.1 Poikkeamat

Virta-jannite-kdyrdn muodosta voidaan tunnistaa paneeliston poikkeamat, kuten:
vaurioituneet kennot / paneelit, oikosuljetut ohitusdiodit, paikalliset varjostukset,
paneelien yhteensopimattomuudet, rinnakkaisvastukset kennoissa / paneeleissa /
paneelistossa, sekd suuret sarjavastukset. Poikkeamat ilmeneviét kéyrélld askelmina
jalovina. Samojen paneeliketjujen kéyrien tulisi olla samanlaiset. Huomioitavaa on
sddolosuhteet mittausten aikana. Vakaissa séteilyolosuhteissa vaihteluvéli on

tyypillisesti n. 5 %. /2/

Taulukko 5. Normaalin toiminnan [-V- ja tehokdyra.
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Graafissa on esitetty erddn aurinkopaneelin 1dhtéarvojen mukainen [-V -kéyré.
Aurinkopaneelin virran ollessa oikosulkuvirta /sc on jénnite tdlloin 0 ja vastaavasti
jannitteen ollessa tyhjdkédyntijdnnite Voc on virta tilloin 0 A. I-V -kédyrdn arvo Mpp
kuvaa tehokdyrdn maksimiarvon Pu4x mukaista pistettd, lypp maksimitehon

arvoista virtaa ja Vypp jannitettd. /2/

Tayttokerroin, eli FF, joka on lyhenne sanoista fill factor, kertoo paneelin
suorituskyvystd. Mitd suurempi alue on, sitd vihemmain jénnite laskee virran

kasvaessa ja sitd vihemmaén virta laskee jénnitteen kasvaessa. /2/



Pmax _ ImpVmpp
Voc Isc Voc Isc

Tayttokerroin on laskettavissta yksinkertaisella kaavalla: FF =

(6). 12/

Graafissa kdytetyt arvot ovat paneelin STC-arvoja. NOCT-arvoilla huipputeho olisi
lahempéna 204 W kuin STC:n 275 W.

7.2 Paneeliston tutkiminen liimpokameralla

Lampokameratarkastuksella voidaan tutkia aurinkosdahkopaneeliston kdyton aikana
esiintyvid mahdollisia ldmpétilavaihteluita. Lampdotilavaihtelut voivat merkitd
ongelmia paneelissa, tai paneelistossa. Tyypillisimpid aiheuttajia ovat esim.
estosuuntaiset kennot, ohitusdiodien viat, juotosliitosten vauriot tai huonot liitokset,

jotka aiheuttavat paikallisesti suuren lampotilan. /2/

Lampokuvaus on hyvd tapa vianetsintdin. Paneeliston tulisi olla normaalissa
toimintatilassa ja siteilyvoimakkuus paneeliston pinnassa suurempi kuin 400 W/m?

ja taivaan olosuhteiden vakaat. /2/

Erityistd  huomiota lampokuvauksessa tulee kiinnittdd  estodiodeihin,
liitantdkoteloihin, sdhkdisiin kytkentdihin ja muihin erityistd huomiota vaativiin
paneeliston kohtiin, joissa selked 1dmpdtilaero voi aiheuttaa ongelmia paneelissa tai

sen ympéristossa. /2/
7.2.1 Limpokuvauksen tulosten tulkinta — kuumat ja kylmét kohdat

Paneelin 1dmpétilan tulisi olla suhteellisen yhtendinen. On tietysti odotettavissa,
ettd esimerkiksi paneelin kykentikotelon ldhelld paneeli on kuumempi, kun taas

paneelin reunoilla viiledmpi. /2/

Kuumat kohdat paneelin muissa osissa voivat merkitd sdhkoteknistd vikaa,
tyypillisesti sarja- tai rinnakkaisresistanssia tai viallista kennoa. Téllaisten
merkittdvisti kuumia kohtia sisdltdvien paneelien suorituskykyd tulee tutkia.
Kylmédt paneelit viestivit kytkeméttomistd tai energiaa tuottamattomista
paneeleista. Jos ohitusdiodit ovat kuumia tarkoittaa se, ettd ne ovat paalla. Tassd

tapauksessa paneeli tdytyy tarkistaa ilmeisimmilta syiltd, kuten varjoilta tai roskilta,



joiden vaikutukselta diodi suojaa paneelia. Jos syy ei ole ndissi, saattaa paneeli olla
vioittunut. Paneelin johtimien liitdntdkohtien ei tulisi olla merkittdviasti kuumempia
kuin itse johdin. Jos ndin kuitenkin on, tdytyy tarkastaa liitokset korroosion tai

16ysien liitosten varalta. /2/
7.3 Jirjestelmén tiedot ja dokumentointi

Jarjestelman “nimikilpi” -tiedot on oltava saatavilla jarjestelmén dokumentaatiossa.
Naiitd tietoja ovat mm. projektin  tunnus, laitteiston  mitoitusteho,
aurinkosdhkopaneelien ja vaihtosuuntaajien valmistaja, malli ja lukumééri,
asennuspiivd, kayttoonottopdivd, asiakkaan nimi sekd asennuskohteen osoite.
Lisdksi jarjestelmin suunnittelijalta saatavat tiedot, kuten suunnittelija ja yritys on

oltava saatavilla sekd asentajan tiedot. /2/

Jéarjestelmédstd vaaditaan yksiviivainen esitystapa, josta ilmenee yksityiskohtaisesti
tietoa  jarjestelmidstd, kuten aurinkosdhkoOpaneelistosta, paneeliketjuista,
vaihtosdhkojarjestelmistd, maadoituksista ja ylijannitesuojista. Namai tiedot ovat
tarkeitd erityisesti vika- ja huoltotilanteissa, toimenpiteitd tekevin henkilon ja

laitteiston turvallisuuden takaamiseksi. /2/
7.4 Tiydentaviit testit
Seuraavat testit eivit ole velvoittavia, vaan ovat sovellettavia tarpeen vaatiessa.

7.4.1 Jannite maahan nihden — Resistanssin kautta maadoitetut

jarjestelmiit

Otsikon mukaista testid kéytetddn jarjestelmille, jotka on maadoitettu suuren
impedanssin kautta. Paneelivalmistaja méarittelee kiytettdvan testimenetelmaén, jos

aurinkoséhkopaneelin kiyttd vaatii maadoituksen resistanssin kautta. /2/

Testi on tehtdvd noudattaen paneelin valmistajan vaatimuksia, jotta varmistetaan
maadoitusresistanssin oikea arvo ja ettd tasasdhkdjdrjestelmin jdnnite maahan

ndhden on sallitulla tasolla tai vuotovirta on hyviksyttavilld alueella. /2/



Tallaiset jarjestelmét ovat hyvin harvinaisia aurinkoséhkdjarjestelmien yhteydessa.
Kyseinen jérjestelmé on niin sanottu IT-jérjestelma. Tdllaisia jarjestelmid kdytetddn

kohteissa, joissa sahkdntuoton katkeaminen tulisi minimoida. /2/
7.4.2 Estodioditesti

Estodiodit voivat toimia vairin avoimen piirin tilassa sek oikosulkutilassa. Taméa
testi koskee ldhinné jirjestelmid, joissa estodiodit eivét ole integroituja paneeleihin.
Diodit on tarkastettava ja varmistettava, ettd napaisuus on oikein ja ettei niistd 16ydy
merkkejd ylikuumenemiselta tai palamisesta. Normaalissa toimintatilassa
estodiodiin vaikuttaa jannite Vgp, joka on mitattava. Hyvéksyttavéa tulos on 0,5 V
ja 1,65 V vililla. Jos diodin jénnite on timén alueen ulkopuolella, tulee jarjestelmé
tutkia ja selvittdd onko diodin vika yksittdinen vai johtuuko se toisesta jérjestelmén

viasta. /2/
7.4.3 Eristysvastuksen mittaus mirisséa olosuhteissa

Aurinkopaneeliston eristysvastuksen mittausta mérissd olosuhteissa kiytetdan
péddasiassa vikojen paikantamiseen. Testilld simuloidaan sateen tai aamukasteen
vaikutuksia paneelistoon ja sen kaapelointiin sekd varmistetaan, ettei kosteus péése
paneeliston aktiivisiin sdhkdisiin osiin, joissa se voisi aiheuttaa korroosiota,

maadoitusvikoja tai vaaran henkil6lle tai laittelle. /2/

Testid voidaan soveltaa, jos kuivan olosuhteen mittaustulokset ovat kyseenalaisia,

tai epdilladn valmistusvikoja tai asennuksesta aiheutuneita eristysvikoja. /2/

Mittaus on itsessddn sama kuin tavanomaisessa eristysvastusmittauksessa. Ensiksi
paneelisto tulee kuitenkin kastella perusteellisesti veden ja tensidin seoksella. Seos
suihkutetaan kaikkiin mitattavan paneeliston osiin. Erityistdi huomiota tulee
kiinnittdd paneelien reunoille, yld- ja alapinnoille sekd liitdntidkoteloihin ja

kaapeleihin. /2/



8 TARKASTUSRAPORTIT

Kun tarkastus on pdittynyt, on laadittava raportti. Raportissa on oltava seuraavat

tiedot: /2/

¢ Yhteenveto jarjestelmén tiedoista (nimi, osoite jne.) /2/

o Luettelo virtapiireistd, jotka on aistinvaraisesti tarkastettu ja testattu /2/
e Tarkastuspoytékirja /2/

o Poytikirja, joka siséltdd jokaisen testatun virtapiirin testitulokset /2/

e Seuraavan tarkastuksen ajankohta /2/

e Tarkastajan tai tarkastajien allekirjoitukset. /2/



9 YLEISIMMAT VIAT JA RISKITEKIJAT

Aurinkoséhkojérjestelmien kdyttoonottotarkastuksia tehtiessé yleisimpiin vikoihin
tai pikemminkin ongelmiin, liittyy sddolosuhteet. Aurinkopaneelien tuottama teho
on suoraan verrannollinen auringon séteilyolosuhteisiin ja tdten mittauksia tehdessi
on huomioitava sddolosuhteet. Sddolosuhteista johtuen esimerkiksi mahdollisten
vikojen huomaaminen ja paikantaminen on erittdin hankalaa. Tdstd johtuen
aurinkosédhkojirjestelmin suorituskyvyn mittaus on hyddyllinen myds jirjestelmén
toiminnan kannalta. Virta-jdnnite-kdyrdn maédrityksessd mitataan myos
sdteilyvoimakkuus, jolloin paneeliston mitattuja arvoja voidaan suhteuttaa

sdteilyolosuhteisiin ja titen saadaan tietoa jirjestelmén toimivuudesta. /2/

Suurimpana riskitekijand aurinkosidhkojérjestelmissd on sen kdytdnndssd jatkuva
sahkontuotto valoisaan aikaan. Jakeluverkon ollessa jénniteeton, esimerkiksi vian
vuoksi, voi aurinkosdhkdjirjestelma syottia ns. takatehoa jakeluverkkoon, joka voi
aiheuttaa monia ongelmia, pdédllimmaiisend sdhkoverkonasentajien turvallisuus.
Vaihtosuuntaajat yleensa siséltavit jonkinlaisen LoM (Loss of Mains) -suojauksen,
tyypillisesti anti-islanding, eli saarekekdyton esto -toiminnon, jolloin jakeluverkon
hdiriotilanteessa vaihtosuuntaaja kytkeytyy irti verkosta. Tdmid ei silti estd
aurinkopaneelistoa tuottamasta sdahkod. Téstd johtuen verkkoon kytketyissa
jarjestelmissd on oltava saarekekdyton eston lisdksi mekaaninen erotuskytkin,
varoitusmerkintd takasyoton mahdollisuudesta sekd ohjeet jérjestelmédn

erottamiseen. /2,3/

Erds riskitekija on myo0s tyOskentelyolosuhteet. Aurinkopaneelit asennetaan
tyypillisesti katolle tai seindlle, joten putoamisriski on otettava huomioon. Liséksi

esim. uudisrakennuskohteissa on otettava huomioon muu tydmaatoiminta. /1,2,3/



10 YHTEENVETO

Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli laatia ja selventda
aurinkosdhkojarjestelmien kéayttoonottoon liittyvid toimintatapoja. Tyotd tehdessd
noudatettiin standardien vaatimia ohjeita ja miirdyksid, jotka ovat muuttuneet

viime vuosina ja jotka muuttuvat edelleen.

Ongelmiksi opinndytetyon kirjoittamisessa nousi standardien tulkinta, sekd
standardien sisdltimét viittaukset toisiin standardeihin, jotka joissakin tapauksissa
olivat vanhentuneet ja ndiden saattaminen helpommin ymmarrettdvain muotoon.
Standardin soveltaminen on usein epdselvdd ja vililld standardeja lukiessa sai
mielikuvan, ettd standardin laatinut henkild oli jittinyt joitakin seikkoja

tulkinnanvaraisiksi.

Opinndytetyoti voidaan kayttaa selkeyttimaan ja opettamaan

aurinkosdhkojirjestelmien kdyttdonotoissa.

Ty6ssd on kéytetty hyddyksi Ampner Oy:n suunnittelemia ja toteutettuja
aurinkosdhkojdrjestelmid. Aiheesta saisi kirjoitettua enemminkin, mutta tyon
selkeyden sdilyttdmiseksi on keskitytty vain keskeisimpiin seikkoihin liittyen

aurinkosdhkdjdrjestelmien kayttoonottoihin.
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