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Aurinkosahkojarjestelmat yleistyvat ja turvallisiin toteutustapoihin tulee panostaa. Tassa
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tysten kykya toteuttaa asennukset turvallisesti sekd informaation tasoa, joka on helposti saa-
tavilla aihepiiriin tutustuvalle.

Aurinkosahkojarjestelmié kasitellaan standardeissa melko kattavasti ja erindisié ohjeistuksia
on saatavilla huomattavan paljon. Aiemmat tutkimukset kuitenkin osoittavat, etté jérjestel-
mien toteutukset eivat ole aina vaaditulla tasolla. Kaiken saatavilla olevan informaation k&-
sittely olisi vaativaa ja valitettavan paljon luotettavana pidettévasta tiedosta on asetettu mak-
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epaturvallisiin jarjestelmiin.
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Photovoltaic systems are becoming more common, and it is beneficial to study the safe ways
to install them. In this bachelor’s thesis components of photovoltaic installations, documen-
tation, commissioning inspection and common mistakes are studied. Correct methods are
based on standards and guides available. Common mistakes are studied based on previous
studies. In this study a compilation of the risks found in installation videos published by
electrical companies is conducted. Videos assessed depict companies’ capability to make
safe installations and the quality of information that is available for someone that is famil-
larizing themselves in photovoltaics.

Photovoltaic systems are covered quite comprehensively in the standards and there are
plenty of different guides available. Previous studies show that implementations of systems
are not always at the required level. Processing all the information available would be de-
manding and unfortunately most of the information considered reliable is costly. Based on
investigation conducted in this study it can be concluded that the installation videos pub-
lished by electrical companies may contain outdated or incorrect information. Information
that is not up to date might lead to dangerous installations.
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1 Johdanto

Aurinkosahkoasennusten mééara kasvaa huimaa vauhtia maailmanlaajuisesti. Kasvun takaa
I0ytyy erindisia syita kuten paneelien tuotantoméaarén kasvu, joka on omalta osaltaan madal-
tanut jarjestelmien hintoja. Paneelikohtainen teho on myds noussut, joten voidaan lyhyesti
todeta aurinkosahkojarjestelmien antavan entistd enemman vastinetta niihin kaytetylle ra-
halle. Valitettavasti aurinkoséhkdjarjestelmiin liittyvalla liiketoiminnalla on varjopuolensa.
Uutisointia ja kuluttajien kokemuksia seuraamalla voi todeta, etta tieto oikeista aurinkoséh-
kodasennusten asennustavoista tai halu toimia niiden mukaisesti ei ole saavuttanut kaikkia
alan toimijoita tai asennuksia tekevid. Ty0n tavoitteena on koota aurinkoséhkojarjestelmille
asetettuja vaatimuksia ja hyvia asennustapoja seka kuvata helposti saatavilla olevan infor-

maation tasoa ja sdhkdalan yritysten kyvykkyytta.

Kaikkien sahkolaitteiden ja laitteistojen, joiden sdhkdisistd ominaisuuksista voi aiheutua
vaaraa terveydelle tai omaisuudelle tulee tayttdd sdhkoturvallisuuslaki, joka vaatii ne tehté-
vaksi turvallisesti. S&hkoturvallisuuslain kohdassa 33 §, todetaan laitteiston tayttavén sille
olennaiset vaatimukset turvallisuuden osalta, jos se tayttaa luettelon standardeista, jotka séh-
koturvallisuusviranomainen eli Tukes on julkaissut. Tdssa tapauksessa viitataan standardi-
luetteloon S10, joka pitda esimerkiksi koko SFS 6000 standardisarjan siséllaan. (Sahkotur-
vallisuuslaki 1135/2016; Tukes, Luettelo S10, 2023)

Ty0 on rajattu kasittelem&an olennaisia standardeja ja ohjeistuksia vain siltd osin kuin ne
koskevat verkkoon kytkettyja tuotantoteholtaan alle 50 kW aurinkosahkdjarjestelmia. Tyo
ei tule antamaan kaikkea tietoa, joka aurinkosahkdasentajalla tulisi olla, mutta se kuitenkin
antaa kasityksen erindisten standardien ja ohjeistusten sisallosta. Tydssa kasitelladn aurin-
kosahkojarjestelman kokoonpanoa, dokumentointia, tarkastuksia seka yleisia virheita. Tyo-
hon sisaltyy kdytanndnosuus, jossa arvioidaan sahkdalan yritysten julkaisemissa asennusvi-

deoissa néhtdvien jarjestelmien turvallisuutta.



2  Standardien ja ohjeiden mukainen asennustapa

Aurinkosahkojarjestelmille on monia mahdollisia toteutustapoja, jotka riippuvat asennuspai-
kasta seké kuluttajan tarpeista. Jarjestelmat tulee kuitenkin toteuttaa turvallisesti. Noudatta-
malla asianmukaisia standardeja voidaan varmistaa séhkoturvallisuuslain nojalla asetettujen

turvallisuusvaatimusten tayttyvan (Tukes, Luettelo S10, 2023).

1. Liitanta jakeluverkkoon
2. Sdhkokeskus

3. Turvakytkin vaihtosdhko
4. Vaihtosuuntaaja

5. Turvakytkin tasasdhko
6. Aurinkosidhképaneelisto

Kuva 1. Esimerkki verkkoon kytketysté aurinkoséhkojérjestelmasta.

Kuvan 1. mukaisesti aurinkosahkojarjestelmat koostuvat monista osista, joista mainittavim-
mat ovat aurinkosahkdpaneelit ja vaihtosuuntaaja. Aurinkosdhkdpaneelit muuntavat aurin-
gon séateilyn tasasédhkoksi, joka taas muunnetaan vaihtosuutaajalla yleiseen jakeluverkkoon
sopivaksi vaihtosahkoksi. Luonnollisesti jarjestelmiin kuuluu liséksi esimerkiksi suoja-, ero-
tus-, saato- ja varoituslaitteita. Monet toiminnallisuudet voivat myos sisaltyé vaihtosuuntaa-
jaan (ST-kasikirja 40, .70, 2023). Esimerkiksi tasasahkdpuolen erotuskytkin on usein integ-

roituna vaihtosuuntaajaan.



2.1 Aurinkoséhkopaneelit

Jarjestelmé tulee mitoittaa tavalla, jolla osien jannitteen- tai virrankestoisuus ei ylity. Aurin-
kosahkopaneelit muuntavat valon energian sahkoksi. Suunnittelu tulee téten aloittaa mitoit-
tamalla jarjestelman energiantuotanto ja sen saavuttamiseen vaadittu teho ja paneelimaara.
Paneelien maéaralle voi 16ytya rajoittavia tekijoita esimerkiksi kaytettavissé olevasta pinta-
alasta tai budjetista. Jarjestelman suunnittelu kannattavuuden nékokulmasta on aivan oma

aihepiirinsg, johon tulee perehtya huolella ennen jarjestelman hankintaa.

Yksittdisen paneelin jannite on varsin pieni, joten niitd usein kytketddn sarjaan useampi, jotta
saavutetaan korkeampi jannitetaso. Jannitteet pidetdan kuitenkin yleensé pienjannitteen ra-
joissa, joka on tasajannitteelle 1500 volttia. Naita paneelisarjoja taas voidaan jarjestelman
mitoituksen mukaan kytked rinnan. Jarjestelmien asennuksessa, suunnittelussa ja kaytossa

tulee huomioida, ettd virran katkaisu on hankalaa suuren tasajannitteen takia.

Erilaisten paneelien hyddyntdminen ja keskenaan eroavien paneelisarjojen kytkeminen rin-
nan on mahdollista, mutta jarjestelman selkeyden nimissa tulisi kayttaa vain yhdenlaisia pa-
neeleja sek& pitdd paneelisarjat keskendén identtisind. Standardin mukaan samassa piirissa
olevien rinnan kytkettyjen paneelisarjojen jannite-ero saa olla korkeintaan 5 % (SFS 6000-
7-712.431.101, 2022). Kun kaytetadn vain yhdenlaisia paneeleja ja tarvikkeita, niin mini-
moidaan erilaisten tuotteiden valmistajien ohjeisiin perehtymiseen vaadittu aika. N&in koko
jarjestelman asennus sujuu nopeammin ja riski virheellisille asennuksille pienenee. Yhden-
laisia tuotteita hyddyntdessa ei tarvitse kayttad montaa eri erikoistydkalua tai asennustapaa.
Liséksi tallaisen jarjestelman eri paneeleja ja paneeliketjuja voidaan hyddyntaad kayttoonot-
totarkastuksessa toistensa vertailuun esimerkiksi avoimen piirin jannitteen mittauksessa
(SFS-EN 62446-1:6.4, 2016 + A1:2018).

Paikallinen verkkoyhti6 voi asettaa rajoituksia liittyman koon ja vahvistuksen tarpeen mu-
kaan. Mahdollisesta verkon vahvistuksesta ei kuitenkaan koidu lisdkustannuksia jarjestel-
man hankkijalle. Aurinkosahkojarjestelman asentajan kannalta ei 10ydy juurikaan sahkétur-
vallisuudella perusteltuja mitoituksellisia vaatimuksia itse paneelistoille. Jarjestelmé& suun-
nitellaan ja toteutetaan kayttden paneelien tuotannosta johdettuja arvoja. Paneelien tulisi kui-
tenkin olla asianmukaisten standardien kuten SFS-EN IEC 61730-1 ja SFS-EN IEC 61215
mukaisia (SFS 6000-7-712:511.101, 2022).



Jarjestelméssa tulee kayttad ohitusdiodeja paneelin valmistajan ohjeiden mukaisesti (IEC
62548:7.3.2.1, 2016:fi). Ohitusdiodeilla luodaan virralle vaihtoehtoinen reitti yhden tai use-
amman paneelin kennon ohitse kennojen varjostuessa tai vikaantuessa. Ohitusdiodit estévat
kuumien alueiden vaurioiden syntymista yksittaisiin kennoihin, sek& parantavat paneelien
varjostuksen sietoa ja energian tuottoa. Suurimmassa osassa paneeleista 16ytyykin sisdiset
ohitusdiodit asennettuna kytkentarasiaan. (ST-késikirja, s.76—77, 2023)

Paneelien sijoittelulle on paloturvallisuudella perusteltuja ohjeistuksia. Paneelien ja katon
valiin tulee jattad vahintaan paneelien valmistajan edellyttdmad vdhimmaisrako, jotta ilman-
vaihto on riittdva estdmaan komponenttien ylikuumenemisen (IEC/TR 63226:5.2.2,
2021:fi). Liian lahelle kattopintaa asennettu paneelisto voi myds tulipalotilanteessa aiheut-
taa niin kutsutun savupiippuefektin, joka kiihdyttdd palon etenemistd (Rasinkoski, s.9,
2020).

Liséksi aurinkosahkojarjestelma tulee sijoittaa siten, ettd sen kunnossapito ja huolto voidaan
toteuttaa laitteiden valmistajan ohjeiden mukaisesti ja turvallisesti (SFS 6000-7-
712:513.101, 2022). On my06s huomioitava, ettei jarjestelma estd muita katolla tehtavié toi-
menpiteitd kuten nuohousta. Paneelien ja katon reunojen valisia etdisyyksia mitoittaessa tu-
lee huomioida kaytettavien telineiden seka kiinnitysjarjestelmien ohjeistukset, koska mitoi-

tukset voivat vaikuttaa jarjestelman tuulikuormaan.

2.2 Kaapelointi

Kaapelointia koskee niin standardit kuin kéytettavien tarvikkeiden valmistajien antamat oh-
jeet. Aurinkosahkojarjestelmien suunniteltu kayttoika voi olla kymmenia vuosia ja olosuh-
teet, johon ne asetetaan ovat verrattain haasteelliset. Téten tulee valita huolella kaapelit, reitit
ja kiinnitystavat, jotta ne kestavat. Erityisesti sahkoisten liitosten toteuttamiseen tulee kiin-
nittdd huomiota. Tamé onnistuu kayttamalla tarkoitukseen soveltuvia yhteensopivia liittimia
ja asentamalla ne valmistajan ohjeiden mukaisesti kayttden soveltuvia tyokaluja. Esimer-
Kiksi yleisesti kdytossa oleville MC4-liittimille on saatavilla puristuspihteja ja asennus-
avaimia. Puristuspihdeilld kiinnitetd&n liittimien kontaktiosina toimivat metalliholkit johti-
miin. Asennusavaimella taas kiristetddn liittimien rungot. MC4-liittimid on toki saatavilla
my0s tyokaluttomina versioina. (ST-kasikirja 40, 5.121-122, 2023)



Nykyisen standardin mukaan aurinkosahkgjarjestelman tasasahkosassa ei saa kayttaa lii-
toksessa eri valmistajien tuotteita, vaikka niitd markkinoitaisiin yhteensopivina (SFS 6000-
7-712:526.101, 2022). Standardiin on mahdollista tehda poikkeama mainitsemalla siita tur-
vallisuusselvityksessa ja liittaméalla molempien valmistajien vakuutus nimenomaisen liitin-
parin yhteensopivuudesta (ST-késikirja 40, s.121, 2023). Standardeista poikkeaminen ei ole
suositeltavaa ja erindisista tilastoista voi paatelld, miksi vuoden 2017 SFS 6000-7-712 stan-
dardin kohta, jossa vain suositeltiin yhteensopivuuden tarkastamista, on muutettu vuoden
2022 versiossa (SFS 6000-7-712:526, 2017 & 2022). Luonnollisesti pistokytkimien ja liitti-
mien tulee olla my6s samaa tyyppia seka soveltua kdyttdymparistoonsa asennettuina valmis-
tajan antamien ohjeiden mukaisesti. Lisdksi niiden tulee tayttaa standardin SFS-EN 62852
asettamat vaatimukset ja olla erotettavissa vain tydkalulla tai avaimella, mikali niihin on
paasy muillakin kuin opastetuilla tai ammattihenkil6illa (SFS 6000-7-712:526.101, 2022).

Tukesin aurinkosédhkdasennusten asennustyon vaatimuksenmukaisuutta kasittelevéassa ra-
portissa on maininta tarkastajien kommenteista siité, ettd valmiista asennuksesta on lahes
mahdotonta todeta pistokytkimien ja liittimien yhteensopivuutta (Tukes, DNRO
13137/02.03.02, s.6, 2022) Lisaksi markkinoilla on tuotteita, joiden naaras ja uros puolet
myydaén erikseen eika varsinaista valmistajaa ilmoiteta kummallekaan. Yhteensopivuuden
tarkistamista helpottaisi, jos tuotteisiin olisi selkeasti ilmoitettu tiedot sen valmistajasta ja
mallista, mutta nain ei valitettavasti yleensa ole. Kéayttamalla vain yhdenlaisia liittimia kai-
kissa saman tyylisissa liitoksissa voi my0ds helpottaa asennusty6té ja myéhemmin tehtavia
mahdollisia korjaustoimenpiteitd, koska eri liitintyypeilla on yleensa omat erikoistydkalunsa

tai avaimensa, sekd asennusohjeet momentteineen.

Katolla laitteistot altistuvat esimerkiksi auringon sateilylle, tuulelle, lumelle ja varsinaista
ulkoldmpdtilaa korkeammille lampétiloille. Olosuhteiden takia kaapeleita ei saa esimerkiksi
asentaa suoraan katon pintaan, jossa ne olisivat alttiina alas liukuvalle lumelle. Kaapelien
kiinnityksessa tulee huomioida, etteivat johtimet tai liittimet altistu vetorasitukselle esimer-
kiksi liian harvakseltaan olevien kiinnityskohtien takia. Liitoksia tulisi suojata myos kéytta-
maéll& vedonpoistoja tarpeen mukaan. Lisaksi séhkdrasiat ja haaroituspisteet tulee kiinnittaa
asennusalustaan (SFS 6000-7-712:521.101, 2022; SFS 6000-5-52:522.8, 2022).

Léapivienneissa tulee huomioida riittava tiiveys ja oikea asennustapa vesivahinkojen valtta-
miseksi. Liséksi tulee huomioida, etteivat kaapelit ole alttiina vaurioitumaan teravista reu-
noista tai puristuksesta (SFS 6000-5-52:522.8.11, 2022). Asennusputkien terdvat reunat ovat
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tyypillinen kaapeleita vaurioittava tekija. Kaapelien reitteja valitessa tulee huomioida kay-
tettdvien johtimien sallitut taivutussateet ja pitdd johdinsilmukat mahdollisimman pienina
asentaen potentiaalintasaus seka tasasahkokaapelit rinnakkain (SFS 6000-5-52:522.8.3,
2022; SFS 6000-712:521.102, 2022). Kaapelien reitit suositellaan valitsemaan siten, etteivéat
ne risted kulkureittien kanssa taikka kulje niiden rinnalla (IEC/TR 63226:6.2.4, 2021:fi).

Aurinkosahkoasennuksissa tulee valita standardin SFS 6000 mukainen lapimitta ja kuormi-
tettavuus johtimille. Paneeleiden omat liitdntdjohdot ovat tyypillisesti pinta-alaltaan joko 4
tai 6 mm? (ST-kasikirja 40, 5.120, 2023). Standardissa SFS 6000-7-712 todetaan, ett4 kaa-
pelien mitoituksessa taytyy ottaa huomioon véhintaan 70°C ympaériston lampdétilan, mikali
ne altistuvat paneelien aiheuttamalle lammolle (SFS 6000-7-712:523.101, 2022). Aamuleh-
den artikkelissa kattomaalarina toiminut Santeri Valkamo toteaa katon pinnan lampétilan
voivan kuumentua 70-80-asteiseksi ja tumman peltikaton, jopa kuumemmaksi (Keinénen,
2018). Taman perusteella on hankala ndhdé kattoasennuksissa tilannetta, jossa olisi sopivaa
kayttdd kaapelien mitoituksessa pienempéa ympariston lampoétilaa, koska ne tulevat toden-
nakoisesti sijaitsemaan ldhella kohteita, joilla on potentiaalia kuumentua auringon pais-
teesta.

Johtojarjestelmien valinnassa ja asennuksessa tulee ottaa huomioon ulkoiset lammaonlahteet,
kuten auringon séteily johtimiin tai niitd ymparoiviin asioihin. L4mpdvaikutuksen mini-
mointiin kdytettavista tavoista sdédetédén standardin SFS 6000-5-52 kohdassa 522.2.1. L&m-
povaikutuksen lisaksi tulee valita johtojarjestelmat ottaen huomioon auringon sateilyn vai-
kutukset niille (SFS 6000-5-52:522.11, 2022). Myytavat aurinkosédhkdkaapelit ovat yleensa
ainakin jossain maarin UV-suojattuja, mutta myds asennusputkien ja -kanavien tulee olla
UV-séteilyn kestéavié (IEC 62548:7.3.7.3, 2016:fi).

On my6s huomioitavaa, ettd kaapelien lisaksi kéytettavien kiinnitystarvikkeiden tulee kestaa
ympariston asettamat vaatimukset, eivatkd ne saa vahingoittaa kaapeleita (SFS 6000-5-
52:522.8.12, 2022). Johdinsiteita ei tule kdyttd4 ensisijaisena kiinnitysmenetelméand, ellei
niiden voida olettaa kestdvan pidempéén kuin koko jarjestelmén kayttoika tai sille maaratyn
huoltojakson pituus (IEC 62548:7.3.7.3, 2016:fi; ST-kasikirja 40, s.120, 2023). Johdinsiteet
ovat kuitenkin yleisesti kaytetty kiinnitysmenetelmé kaapelipidikkeiden ohella ja niitd on
saatavilla UV-suojattuina.
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Tasasahkopuolella eli aurinkosédhkdpaneeleilta vaihtosuuntaajalle on kaytettavé kaksoiseris-
tysta tai vahvistettua eristystd, ellei paneelien suurin avoimen piirin jannite ole alle 120 volt-
tia, jolloin kyseessé on pienoisjannite (SFS 6000-7-712:410.102, 2022). Pienoisjannitteen
raja kuitenkin ylittyy jo muutaman paneelin sarjassa. Aurinkoséhkojérjestelmén tasaséh-
kdosuudessa tulee kayttad metallivaipattomia yksijohtimellisia kaapeleita tai eristettyja joh-
timia, jotka on asennettu erikseen eristeaineisiin asennusputkiin tai johtokanaviin (SFS
6000-7-712:521.101, 2022).

2.3 Maadoitus ja potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus ja maadoittaminen menevat arkikielessa helposti sekaisin ja suojamaadoi-
tuksella viitataankin usein suojaavaan potentiaalintasaukseen. Potentiaalintasausjarjestel-
malld yhdistetdan kaikki jannitteelle alttiit osat toisiinsa, jotta laitteiden tai johdotuksen eris-
tyksen pettdessa ei padse syntyméan vaarallisia kosketusjannitteitd. Liséksi aurinkosahko-
jarjestelmassa potentiaalintasaus suojaa staattisilta purkauksilta, kuten ukonilmalla indusoi-
tuvilta jannitteiltd, jotka voivat aiheuttaa laiterikkoja tai hairiotad. Aurinkosahkojarjestelmén
potentiaalintasausjohdin on liitettdvé soveltuvaan maadoitusliittimeen tai -kiskoon ja liitok-
set on toteutettava kdyttden asennukseen soveltuvia tapoja ja tarvikkeita. (ST-kasikirja 40,
5.126-129, 2023; SFS 6000-7-712:542.101, 2022)

Jos aurinkoséhkdasennuksen suurin avoimen piirin jannite on alle 60 V niin standardit eivat
aseta vaatimusta potentiaalintasaukselle. Sen ylittyessa tulee potentiaalintasaukseen liittaa
jarjestelman metalliset tukirakenteet, paneelien kehykset ja kaapelihyllyt seka lahella asen-
nustelineita ja kaapelihyllyja sijaitsevat muut johtavat osat. Potentiaalintasauksen voidaan
katsoa toteutuvan galvaanisesti esimerkiksi telineiden kiinnitysruuvien kautta metalliseen
katteeseen. (ST-késikirja 40, s.126-127, 2023) Erilaiset pintakésittelyt voivat kuitenkin es-
t&4 galvaanisen yhteyden toteutumista tai riittavyytta esimerkiksi paneelien kehysten ja teli-
neiden valill4&. Suojaavaan potentiaalintasaukseen tulee kdyttd4 kuparijohdinta, jonka poik-
kipinta on vahintaan 6 mm?. Mikali kiytossa on ulkoinen salamasuojausjarjestelma, niin ku-
parisen potentiaalintasausjohtimen poikkipinnan tulee olla véhintaan 16 mm?2. (SFS 6000-7-
712:542.101, 2022)
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1. Potentiaalintasaus
2. Pddmaadoituskisko
3. Maadoituselektrodi

- 3. I

Kuva 2. Esimerkki aurinkosahkdojérjestelman maadoituksesta ja potentiaalintasauksesta.

Kuvassa 2. on paneelien kehykset seka telineet potentiaalintasattu, ja ne ovat suoraan yhtey-
dessa padmaadoituskiskoon suojamaadoitusjohtimella. Lisaksi vaihtosuuntaaja on yhtey-
dessa paamaadoituskiskoon erilliselld johtimella. ST-kasikirja 40:ss& mainitaan vaihtoeh-
toiseksi tavaksi, ettd potentiaalintasausjohdin paneelistolta tuotaisiin vaihtosuuntaajalle, eika
suoraan maadoituskiskoon. Siind my6s mainitaan, ettd vaihtosuuntaajan syotdssa voitaisiin
kayttaad suojamaadoitusjohtimen sisdltdvaa monijohdinkaapelia, jolloin erilliselle suojamaa-
doitusjohtimelle ei mydsk&an olisi tarvetta vaihtosuuntaajan ja maadoituskiskon valilla. (ST-
kasikirja 40, s.126-127, 2023) Talloin tulisi kuitenkin huomioida jatkuvuuden muuhun maa-
doitusjarjestelméan katkeavan, jos vaihtosuuntaajan syoéttdjohto irrotettaisiin esimerkiksi
vaihtosuuntaajan vaihtoa varten. Lisaksi tulee huomioida, ettd yleisesti kaytdssa olevat poik-
kipinta-alaltaan 2,5 mm? johtimet eivat tiytd padpotentiaalintasausta tai aurinkosahkojarjes-
telman potentiaalintasausta koskevia vahimmaisvaatimuksia, joka on 6 mm? (SFS 6000-5-
54:544.1, 2022; SFS 6000-7-712:542.101, 2022).

Sahkoliittymissa joiden syotossa kdytetddn PEN-johdinta, tulee toteuttaa standardin SFS
6000-5-54 luvun 542 mukainen maadoitusjarjestelmd, johon siséltyy maadoituselektrodi
(SFS 6000-4-41:411.4.2, 2022). Aurinkosdhkojarjestelmia koskevia lisdvaatimuksia
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maadoituselektrodille ei kuitenkaan ole. Téten jos verkkoon liitetyssa kohteessa ei ennestéén
maadoituselektrodia ole, niin ei sellaista tarvitse myoskaan jarjestelman myo6ta rakentaa.
Standardi SFS 6000-8-802 kuitenkin velvoittaa tarkastamaan ja tarvittaessa lisédméaan tai
korjaamaan potentiaalintasauksen sek& asentamaan maadoituselektrodin, mikali tehd&aan
muita merkittavia korjaus- tai kaivuutoitd, joiden yhteydessé se onnistuisi. (ST-kasikirja 40,
s.148, 2023)

2.4 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajalla muunnetaan aurinkosahkopaneelien tasaséahko yksi- tai kolmivaiheiseksi
vaihtosahkoksi. Taten aurinkosahkojarjestelmaa ajatellen se toimii rajapisteend, jonka tulo-
liittimiin paneeleilta asti on kyseessa tasasahkoosa ja jonka jalkeen kyseessé on vaihtosah-
kdosa. Vaihtosuuntaajan tulee olla soveltuvien standardien kuten SFS-EN 62109-1 ja SFS-
EN 62109-2 mukainen (SFS 6000-7-712:511.102, 2022). Aurinkosahkojarjestelméassé vaih-
tosuuntaajalla on varsinaisen vaihtosuuntauksen lisdksi monia muitakin mahdollisia toimin-
toja. Esimerkiksi paneeliston eristysresistanssin valvonta- ja halytysjérjestelmét seka séhkon

laadun eli jannitetason ja taajuuden seuranta toteutetaan yleensa siind.

Aurinkosahkoasennuksen keskuslaitteet eli vaihtosuuntaaja ja saatimet voivat kuluttaa lam-
pona jarjestelméan nimellistehosta suurimmillaan jopa kymmenesosan (ST-késikirja 40, s.
138, 2023). Taman ja valokaarivikojen riskin takia vaihtosuuntaajan alustana ja asennuspin-
tana tulee kayttaa palamatonta materiaalia. Kaytettdessa metallia tai muuta hyvin lampoa
johtavaa materiaalia, tulee huolehtia riittavésta ilmavalista, jotta lampdjohtuminen ei voi sy-
tyttdd asennusalustaa. (SFS 6000-7-712:420.101, 2022)

Vaihtosuuntaaja tulee asentaa tilaan, jossa sen tuuletus toimii tarkoitetulla tavalla ja 1am-
pOhéaviot padsevat haihtumaan ongelmitta. Vaihtosuuntaajia on saatavilla ulko- ja sisakéyt-
toon ja valmistajan asennusohjeita tulee noudattaa. Vaihtosuuntaajan asentamisessa ulos on
hyotyjéa jarjestelman palo- ja sammutusturvallisuutta ajatellen, kunhan kaytetdan siihen so-
veltuvia laitteistoja ja asennustapoja. Pelastusviranomaisen laatimassa aurinkosahkojarjes-
telmien paloturvallisuutta kasittelevéssé ohjeessa mainitaan, ettd tulee valtt&a tasasdhkokaa-
pelien asentamista palaviin rakenteisiin ja rakennuksen sisélle pitking asennuksina (Pelas-

tuslaitos, s.28, 2023). Asentamalla vaihtosuuntaaja ulos, voidaan valttaa tasasahkokaapelien
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sijoittaminen rakennuksen sisdén, jopa kokonaisuudessaan. Talldin ne eivét esimerkiksi tu-
lipalotilanteissa aiheuta suoraa sahkdiskun vaaraa rakennuksen sisalla tyoskenteleville pe-
lastajille (IEC/TR 63226:6.5, 2021:fi).

2.5 Séahkokeskus

Aurinkosahkojarjestelman kytkentad keskukseen suunnitellessa tulee ottaa huomioon kes-
kuksen ylikuormitussuojaus. Kaytanndssa aurinkosahkojarjestelman lisadminen tarkoittaa
uuden tehonsy6ton lisddmistd keskukseen, jolloin vaarin toteutettuna mahdollistuu tilanne,
jossa normaalin verkkosy6ton ja aurinkoséhkojérjestelmén summavirta ylittdd séhkokeskuk-
sen nimellisvirran ilman minkaan suojalaitteen laukeamista. Myos keskuksen jaahdytysomi-
naisuuksiin tulee kiinnittdd huomiota, jotta se ei ylikuumenisi. (ST-kasikirja 40, s. 141-142,
2023)

Aurinkosahkojarjestelmien toteutukseen paneutuvassa ST-kasikirja 40:ssd mainitaan kaksi
mahdollista tapaa toteuttaa kytkentd, joilla keskuksen ylikuormitussuojaus toteutuu pienta-
lossa. Naista yksinkertaisemmassa ja helpommin toimivaksi todettavassa tavassa tuodaan
vaihtosuuntaajan syottd oman sulakkeensa lapi verkkosyoton sulakkeen ja kuormapuolen
sulakkeiden valiin, jolloin sulake laukeaa kuormien puolelta summavirran ylittdessa mitoi-
tusarvon. Jos taas aurinkosahkojarjestelman syottama virta ylittaisi sille asetetun arvon, niin
sitd vastaava sulake laukeaisi. (ST-késikirja 40, s.144-145, 2023)

Toisessa mainitussa tavassa syotot tuotaisiin keskuksen sisaisen johdotuksen eri aaripaihin,
jolloin tulee varmistaa, ettei minkaan keskuksen haaran ole mahdollista ylikuormittua sum-
mavirtojen vaikutuksesta. Talloin tdytyy merkata keskukseen, ettei sen kuormituksia tule
muuttaa huomioimatta aurinkoséhkdojarjestelmaa. (ST-késikirja 40, s.144-145, 2023).

Jos aurinkosahkojarjestelmén nimellisteho on alle 100 kVA, niin sille ei vaadita omaa sah-
komittaria vaan séhkdverkkoyhtion toimittama etdluettava mittari riittdd verkosta otetun ja
siihen sy6tetyn tehon mittaamiseen. Kéyttssa olevan séhkdmittarin soveltuvuus aurinkoséh-
kojarjestelmdn tuotannon mittaamiseen voidaan varmistaa lahettdmalld yleistietolomake
paikalliselle sahkoverkkoyhtidlle. Verkkoyhtio huolehtii soveltuvuudesta. (ST-késikirja 40,
s.16-17, 2023)
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2.6  Erotus- ja suojalaitteet

Jarjestelmén tasasdhkdosuus tulee suojata ylivirtasuojin, jos on mahdollisuus tilanteelle,
jossa ehjéat paneeliketjut syottavat rikkoutuneen paneeliketjun luomalle oikosulkupaikalle li-
sévirtaa siten, etta paneelien valmistajan ilmoittama ylivirtasuojauksen suurin mitoitusarvo
ylittyy. Kaytédnnossa tilanne ei ole mahdollinen, jos paneelisarjoja on kaksi tai vahemman ja
niiden jannite-ero on standardin mukaisesti korkeintaan 5 %. Erilliselle ylivirtasuojaukselle
ei ole mydskaéan tarvetta, jos vaihtosuuntaajassa hyddynnetéan useita itsendisia MPPT-lait-
teen eli maksimitehopisteenseuraajan tuloja, joissa ei ole yli kahta paneelisarjaa rinnan ja

virran kulku vastakkaissuuntaan on estetty.

Mikali jarjestelméssa on paneelisarjoja rinnan kytkettynd kolme tai enemman, niin ylivirta-
suojaus tulee toteuttaa jarjestelman molempiin napoihin kayttdaméll& joko standardin mukai-
sia gPV-varokkeita tai katkaisijoita, jotka valmistajan mukaan soveltuvat aurinkosahkokéyt-
toon. Kaytettavien gPV-varokkeiden tulee olla standardin SFS-EN 60269-6 mukaiset ja kat-
kaisijoiden taas standardien SFS-EN 60947-2 tai SFS-EN 60898-2 mukaisia. (ST-kasikirja
40, 5.131-132, 2023; SFS 6000-7-712:43, 2022)

Jarjestelméassa voidaan kayttaa estodiodeja takavirtojen estamiseen. Ne suojaavat tilanteilta,
joissa ehjat paneelit syottéisivat paneeliston vikapisteeseen virtaa vastakkaiseen suuntaan.
Estodiodien avulla voidaan pienentad merkittavasti tai kokonaan vastakkaissuuntaiset virrat.
Niill& saa joissakin maissa jopa korvata ylivirtasuojalaitteet. (IEC 62548: C.2, 2016:fi) Suo-
messa ei kuitenkaan saa kayttaa paneeliketjujen rinnankytkenndissa kaytettavia estodiodeja
ylivirtasuojaukseen (SFS 6000-7-712:432.102, 2022).

Rinnan jakeluverkon kanssa toimivilla aurinkosahkojérjestelmilld tulee olla vaihtosahko-
puolella erotuslaite, jolla se voidaan erottaa yleisesta jakeluverkosta. Jakeluverkosta erotta-
misen mahdollistavan laitteen tulee olla jakeluverkon haltijan kéytettavissé eli erotuslait-
teelle tulee olla rajoittamaton péasy tai mahdollisuus sen kaukokéytdlle. (SFS 6000-5-
55:551.7.6, 2022; Energiateollisuus, YA9:4.1, 2023) Liséksi aurinkosahkojarjestelman
vaihto- ja tasasdhkoosuudessa tulee olla soveltuvat erotuslaitteet, joilla vaihtosuuntaajan
erottaminen jarjestelmésta esimerkiksi huoltotoimenpiteita varten onnistuu (SFS 6000-7-
712:537, 2022). Vaihtosuuntaajan vaihtosahkdosan erottamiseen ja jarjestelmén jakeluver-

kosta erottamiseen kéytettava laite on sama.
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Tasasédhkoosuuden erotuslaite voi olla erillinen tai vaihtosuuntaajassa sisdénrakennettuna.
Erotuskytkimen taustalla ja alla tulee olla palamatonta materiaalia kuten vaihtosuuntaajalla
(SFS 6000-7-712:420.101, 2022). Huollettavan laitteen jannitteettomaksi tekeminen sen si-
saanrakennetulla erotuslaitteella on kyseenalaista. Erillisten tasasahkdosuuden erotuskytki-
mien lisddmistd tulee kuitenkin vélttdd ilman perusteita (SFS 6000-7-712:537.2.2.101,
2022). Eli jos vaihtosuuntaajassa on sisaanrakennettu tasasdhkon erotuslaite, niin ei erillista
tule asentaa ilman perusteita. Sisaanrakennetun erotuskytkimen tapauksessa voi huoltotoi-
den turvallisuutta parantaa mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi avaamalla paneeliston pis-
tokytkimid, kunhan on ensin tehnyt jarjestelman virrattomaksi erotuskytkimilla (ST-kasi-
kirja 40, s.124, 2023). Aurinkosahkgjarjestelma tulee erottaa ensin vaihtosédhkdpuolelta ja
sitten vasta tasasahkdpuolelta. Oikeaa jarjestysta noudattaen on valokaarien aiheuttama riski
pienempi. Kuten sahkotdissa aina, tulee tydskennelld asianmukaisin menetelmin ja esimer-

kiksi varmentaa virrattomuus ennen pistokytkimien avaamista.

Erotuskytkimet sijaitsevat lahes poikkeuksetta saédn armoilla, joten niiden tiiviyteen tulee
kiinnittdd huomiota. Aurinkoséhkdjarjestelmén asentajan kannalta se tarkoittaa tiiveys-
luokaltaan sopivien komponenttien valintaa ja valmistajan asennusohjeiden noudattamista.
Erityisenda huomiona, ettd kaapeloinnin lapiviennit kannattaa tehda erotuskytkimien kote-
loinnin alapinnalle tai sivulle. Sivusta tuotaviin kaapelointeihin tulee tehda tippalenkki, jotta
sadevesi ei paase virtaamaan kaapeloinnin pintaa pitkin erotuskytkimelle asti. Useiden ero-
tuskytkimien kaapeloinnin ilmoitetaan onnistuvan myos ylékautta, mutta vertailemalla asen-
nuksien turvallisuutta voidaan nopeasti todeta, ettd yldkautta tehtavia lapivienteja erotuskyt-
kimien kotelointiin ei voi suositella. Alakautta tai sivulta tehtdvilla tuonneilla voidaan aina-

Kin jossain madrin vahentaa kytkimien altistusta sadevedelle. (ST-kasikirja 40, s. 137, 2023).

Jarjestelma on varustettava automaattisilla suojalaitteilla, jotka erottavat ja estavat jérjestel-
méé kytkeytymasta takaisin jakeluverkkoon tilanteissa, joissa jakeluverkon jannitetaso tai
taajuus eroaa jakeluverkolle normaaleiksi ilmoitetuista arvoista laitteiston liitdntdnavoista
mitattuna (SFS 6000-5-55:551.7.4-5, 2022). Suojalaitteen laukaisun jalkeen jarjestelméa voi-
daan kytkeé takaisin, kun verkko on ollut normaalitilassa asetetun havaintoajan verran, joka
on pienimmilld&n minuutti (Energiateollisuus, YA 9:6.3, 2023). Havaintoaika antaa suojaa
virheellisiltd mittauksilta ja estda jarjestelmaa vaihtamasta tilaansa useita kertoja nopeasti,
jolloin sen komponentit voisivat vaurioitua. Verkkojannitteen sy6ton katketessa on mahdol-
lista, ettd jakeluverkkoon muodostuu saarekkeita. Saarekkeissa pientuotantolaitteistojen
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tuotanto ja alueen yhteenlasketut kuormat ovat samalla tasolla, eivatka pelkat jannite- ja taa-
juusreleet kykene havaitsemaan poikkeavuutta verkon normaalitilasta (Energiateollisuus,
YA 9:6.4, 2023).

Suomessa 50 kW:n tuotantotehon ylittyessa tulee voimaan vaatimus erilliselle keskitetylle
suojauslaitteistolle, jolla varmistetaan, ettéd héiridtilanteet eivat pahene suurien voimaloiden
irtautuessa verkosta liian herkésti. Lisaksi se on toiminnaltaan luotettavampi ja tarjoaa eril-
lisen mittapisteen verkosta. (Energiateollisuus, YA 9:3.5, 2023) Vaatimus on sahkoliittymé-
kohtainen. Se ei siis pade tilanteessa, jossa usealla saman kiinteiston eri osakkaalla on oma
tuotantoteholtaan alle 50 kW:n jérjestelmé, vaikka niiden yhteenlaskettu tuotantoteho ylit-
taisikin sen. (ST-kasikirja 40, s.14-15, 2023).

Jos laitteiston tuottama s&hkao ei ole standardien ja vaatimusten mukaista, niin séhkdntuottaja
on vastuussa jarjestelménsa aiheuttamista vaurioista verkkoyhtiolle sekda muille sdéhkdnkéyt-
tajille. Lisaksi hanelld on velvollisuus kytkea jarjestelmansa irti verkosta mahdollisen vian
havaittuaan. Verkkoyhtio voi poistattaa verkosta laitteistot, jotka aiheuttavat muualle verk-
koon hairiota. (ST-kasikirja 40, s.14, 2023).

2.7 Asennusalusta, telineet ja kiinnikkeet

Jo jarjestelmad suunnitellessa tulee ottaa huomioon sen asennusalustan asettamat vaatimuk-
set ja rajoitteet kéaytettdvalle kokoonpanolle. Kattoalan ammattilaiseen tulisi ottaa yhteytta
ennen jarjestelmien asennusta tai hankintaa etenkin, jos katossa on aistinvaraisesti havaitta-
vissa epéakohtia kuten vajoamia tai pinnoitteen lohkeamia. Mikaéli taas ei ole varma itse ka-
temateriaalin paloluokasta tai sen soveltuvuudesta aurinkoséhkojarjestelmille, niin pelastus-
viranomaisilta on saatavissa ohjeistusta. Vahimmaisvaatimus katteen paloluokitukselle on
Broof(t2), mutta pelastusviranomainen on kieltanyt joissain tapauksissa asennuksen sen tayt-
tavillekin katteille. (ST-késikirja 40, s. 106-114, 2023; Pelastuslaitos, s.32, 2023)

Asennustelineiden ja kiinnikkeiden valinnassa tulee ottaa huomioon niiden soveltuvuus
kayttokohteeseen ja jarjestelmékokoonpanoon. Tarvikkeiden valinnassa tarkasteltavia asi-
oita ovat esimerkiksi kattotyyppi, kuormat ja galvaanisen korroosion riski. Eri kattotyypeille
on saatavilla erilaisia kiinnikkeit4. Kuparikatoilla galvaanisen korroosion riski on suuri, jol-
loin kiinnikkeiden jaloudella ja oikeilla kiinnitystavoilla on erityinen merkitys. Kiinnitysjar-

jestelmien ja paneelien valmistajilla on ohjeistuksensa, joita tulee noudattaa. Ne koskevat
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muun muassa tuuli- ja lumikuormien hallintaan. Huomioitavia asioita ovat esimerkiksi kiin-
nikkeiden ja kiinnityskohtien maara seké etéisyydet jarjestelmésté katteen pintaan ja reunoi-
hin. Asennustelineet ovat usein joko ohutlevyteraksisia tai anodisoitua alumiinia. Erityisesti
alumiinisten osien kanssa tehtavissa sahkdisissa liitoksissa tulee kiinnittd4 huomiota asian-
mukaisiin liitostapoihin. Alumiinin ja kuparin vélisiin liitoksiin on saatavilla soveltuvia kaa-
pelikenkid. (ST-kasikirja 40, s.106-114, 2023)

3  Aurinkosahkdasennuksen dokumentaatio ja merkinnét

Aurinkosahkojarjestelman dokumentaatiolle on asetettu erindisid vaatimuksia, joilla varmis-
tetaan jarjestelman kayttajilla, tarkastajilla ja kunnossapitéjillé olevan riittdva méara infor-
maatiota kdytdssaan jarjestelmad koskevissa toimenpiteissd. Dokumentointi, testaukset ja
tarkastukset on néhty niin tarkeéksi, etta sahkdturvallisuuslain mukaiseen sahkdéturvallisuus-
viranomaisen julkaisemaan séhkolaitteistojen turvallisuutta koskevan luettelon S10 vuoden
2023 versioon on lisatty aurinkoséhkojarjestelmien dokumentaatiota ja kayttoonottoa késit-
televén standardin SFS-EN 62446-1 luvut 1-6, vaikka jo ennestaan luetteloon kuulunut stan-
dardisarja SFS 6000 vaatii osin sen soveltamista. (Tukes S10, 2023; ST-késikirja 40, s.9,
2023). Aurinkosahkojérjestelmien merkintdjen vaatimuksia esitetddn standardissa I1EC
62548 ja standardin SFS-EN 62446-1 mukaisessa kayttoonottotarkastuksessa tulee tarkastaa

niiden toteutuvan.

3.1 Dokumentit

Aluekohtaiset lupaprosessit ja menettelyt tulee selvittad rakennusviranomaisilta jo ennen jér-
jestelman toteutusta. Vaadittujen lupien puuttuminen voi aiheuttaa ongelmia, kun asia huo-
mataan. Esimerkiksi kulttuurihistoriallisesti arvokkaassa Porin Kuukkarissa suojelluille ra-
kennuksille ilman toimenpidelupaa rakennetuille aurinkoséhkopaneelistoille I&hetettiin kau-
pungin puolesta poistokehotuskirjeita (Joensuu, 2022). Mahdolliset lupaprosessit kannattaa
laittaa aluilleen mahdollisimman aikaisin, jotta niista ei aiheudu merkittavia viiveita jarjes-
telmaén toteutukselle (ST-kasikirja 40, s.10-11, 2023).

Paikalliseen verkkoyhtiodn kannattaa olla yhteydessé jo ennen aurinkosahkgjarjestelman

varsinaista suunnittelua, mutta viimeistddn se on tehtdva ennen jarjestelman liittdmista
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verkkoon. Pientuotantolaitteistoa ei saa kytkeé verkkoon ilman paikallisen sdhkdverkkoyh-
tion lupaa. Verkkoyhtio tarkastaa liittdmispaikan soveltuvuuden aurinkosahkojarjestelmalle
esimerkiksi liittymakoon ja kdytetyn mittauslaitteiston osalta. Liittymakoko, oikosulkuvirta,
mittauslaitteisto tai verkon vahvistuksen tarve voivat aiheuttaa rajoituksia jarjestelmélle.
Tiedot jarjestelméstd toimitetaan verkkoyhtidlle yleensa pientuotannon yleistietolomak-
keella. Jos mahdollisista rajoituksista halutaan poiketa tai mittauslaitteisto vaihtaa, niin vaa-
ditut muutosty6t voivat hidastaa jarjestelman kéayttéonottoa, mutta niista ei synny lisakus-
tannuksia jarjestelman hankkijalle. (ST-késikirja 40, s.10-12, 2023)

Mikali aurinkosahkdjarjestelmé rakennetaan voimassa olevan liittyman yhteyteen, niin verk-
koyhtio voi vaatia liittymasopimuksen paivittamista. Mikéli jarjestelméaé ei kytketd voimassa
olevan liittyméan yhteyteen, niin tulee sille laatia liittymé&sopimus verkkoyhtion kanssa. En-
nen kuin verkkoon saa syo6ttaa saéhkoa niin tulee myds laatia sopimus sahkon ostajan kanssa.
(ST-kasikirja 40, s. 13, 2023)

Aurinkosahkojarjestelman toteutuksesta tulee olla saatavilla kdyttoohjeet, jotka sisaltavat
esimerkiksi tiedon jarjestelman jannitteettomaksi tekemisen toimenpiteistd (SFS 6000-7-
712:514.104, 2022). Jarjestelmasta tulee olla my0s ilmoitettuna toimenpiteet sen oikeanlai-
sen toiminnan varmistamiseen, seka vikatilanteiden varalle (SFS-EN 62446-1:4.8, 2016 +
Al1:2018).

Aurinkosahkojarjestelman kannalta kaikkien oleellisten osien datalehdet tulisi sailyttaa.
Standardi vaatiikin jokaisen jarjestelmassa kaytettavan aurinkosahkdpaneeli- ja vaihtosuun-
taajatyypin seké paneelien kiinnitysjarjestelméan datalehden sisallyttdmista jarjestelman do-
kumentaatioon. Mikali paneelien kiinnitysjarjestelmé&é on muokattu niin siitékin tulee sisél-
lyttdd dokumentaatiota. Lisaksi paneelien ja vaihtosuuntaajien takuuseen liittyva dokumen-
taatio tulee olla saatavilla asiakkaalle. (SFS-EN 62446-1:4.5-8 2016 + A1:2018)

Standardissa SFS-EN 62446-1 vaaditaan, ettd johdotuskaaviossa tai jarjestelméspesifikaati-
ossa esitetadn aurinkosahkopaneelien muodostamat kokonaisuudet sitten, etta kunkin osapa-
neeliston aurinkosdhkopaneelien tyypit, méarat, ketjut ja ketjuissa olevien paneelien luku-
maarét sekd vaihtosuuntaajiin liitettyjen paneeliketjujen tunnisteet ovat selvilld. Kaytetta-
vien suoja- ja erotinlaitteiden tyyppien seka sijainti- ja mitoitustietojen taytyy myos tulla
ilmi dokumentista. Kaytettyjen paneeliketjukaapelien ja paneeliston paékaapelin koot ja tyy-

pit taytyy ilmoittaa, kuten myos tieto paneeliston liitdntérasioiden tai liitdntakeskuksen
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sijainnista. Yksityiskohdat potentiaalintasauksesta ja maadoituksesta kuten liitantépisteet ja
johtimien poikkipinnat tulee myos sisaltyda dokumentaatioon. Mikéli aurinkosahkojarjestel-
massé on paneeliketjuja kolme tai enemman niin tulee liséksi kuvata kokoonpanopiirustuk-
sella koko paneelisto paneeliketjuihin jaettuna. (SFS-EN 62446-1:4.3-4, 2016 + A1:2018)

3.2 Merkinta

Kaikki kytkin- ja ohjauslaitteet, tulee merkata kilvilla tai muulla sopivalla tavalla, jos on
olemassa sekaantumisen mahdollisuus (SFS 6000-5-51:514.1, 2022). Standardi IEC 62548
vaatiikin, ettd paneeliston tasaséhkokuormanerotin merkataan siten, ettd se on tunnistetta-
vissa. Lisaksi kaikki aurinkoséhkdjarjestelmén erotuslaitteet tulee merkata asennuspiirus-
tuksia vastaavilla viitetunnuksilla tai numeroilla. (IEC 62548:10.5, 2016:fi) Tasasahkopuo-
len erottimet eli luokan PVO erotuskytkimet tulee turvallisuussyistd merkata tekstill, jossa
kielletddn kayttamasté sitd jarjestelman erottamiseen (SFS 6000-7-712:537.2.2.101, 2022).
Pelastustoiminnan helpottamiseksi pelastusviranomainen suosittelee heijastavia kilpié kaik-

kien kytkimien sijaintien opastamiseksi (Pelastuslaitos, s.28, 2023).

Standardin SFS 6000-5-5 mukaisesti tulee merkata tasaséhktkaapelien positiivinen johdin
punaisella ja negatiivinen valkoisella vahintaan paistaan (SFS 6000-5-51:514.3.3, 2022).
Merkinnaksi voi soveltua esimerkiksi teippaus kytkentapaikoissa (ST-kasikirja 40, s.121,
2023). Standardi IEC 62548 vaati, ettd kaikki paneeliston kaapeloinnit lukuun ottamatta sei-
nien uppoasennuksia merkataan selkeésti ja pysyvasti aurinkoséhkojarjestelmaan kuulu-
viksi. Jos kaapeleissa ei itsessaan ole merkintéa, niin ne tulee standardin IEC 62548 mukai-
sesti merkitd 5 m vélein virillisilla lapuilla, joissa lukee ”Aurinkosahké DC”. Suorilla
osuuksilla riittdd 10 m valein tehtavat merkinnét, jos ne ovat selkeésti havaittavissa. (IEC
62548:7.4.3.6, 2016:fi)

Tasaséhkoosan kaikissa luokse paastavissa jannitteisia osia siséltavissa laitteissa tulee olla
pysyva merkintd, joka varoittaa niissa voivan olla jannite, vaikka jarjestelma olisi erotettu
séhkonjakeluverkosta. Vaihtosuuntaajassa taas tulee olla merkintd, joka ohjeistaa erotta-
maan vaihtosuuntaajan vaihto- ja tasasahkdosasta ennen mahdollisia huoltotoimenpiteita.
(SFS 6000-7-712:514, 2022; SFS-EN 62446-1:5.2.10, 2016 + A:2018).

Aurinkosahkojarjestelmien paloriskin hallintaa késittelevéan teknisen raportin IEC/TR 63226

mukaisesti on suositeltavaa lisét4d huomiotaulu aurinkoséhkdjarjestelmén luokse johtaville



21

kulkureiteille kuten tikapuille, jotta esimerkiksi huolto- tai palohenkildsto saavat varoituksen
jarjestelman olemassaolosta. Néin aurinkoséhkojarjestelmén laheisyydessa tyoskentelevét
henkil6t voivat varautua oikeilla tyotavoilla. Lisaksi sen voi olettaa suojaavan myos itse jar-
jestelmaa vahentamallé riskia sille, ettd esimerkiksi lumen alla olevien paneelien péaéalle as-
tuttaisiin. Huomiotaulun tulisi siséltad ainakin tiedot paneelien, kaapelien ja erottimien si-
jainneista. Raportissa mainitaan myds, ettd huomiotaulun tulisi siséltéa tieto siita, ettd onko
sammutuksen jalkeen kaapeleissa jannite vai ei. (IEC/TR 63226:6.2.5, 2021:fi) Riippumatta
jarjestelman rakenteesta ja suojalaitteista, voidaan todeta, ettd tulipalon jélkeisen tilanteen
arvioiminen etukéateen on hankalaa. Taten sammutuksen jalkeisen jannitteettomyyden lupaa-
minen misséén aurinkoséhkojarjestelman osassa on vaarallista ja pahimmillaan se voi ohjata

henkiloité késittelemaan jannitteisia osia.

4 Aurinkosahkoasennuksen kayttoonottotarkastus

Séahkoturvallisuuslain 438:ssé todetaan, ettd sahkolaitteistoa ei saa ottaa kdyttoon ennen kuin
on riittavalla varmuudella todettu, ettei siitd aiheudu vaaraa terveydelle tai omaisuudelle.
Aurinkosahkojarjestelmalle tai sen asennuskokonaisuudelle tulee siis tehdd sahkdalan am-
mattihenkilon toimesta kéyttéonottotarkastus, jonka mukaisesti laaditaan kéyttéonottopoy-
tékirja ennen kuin sitd voidaan ottaa k&yttoon. Jos tyo luokitellaan valtioneuvoston asetuksen
(1434/2016) 68 mukaisesti merkittavasti katsottavaksi muutos- tai laajennustyoksi esimer-
kiksi yli 35A:n virran takia, niin tulee laitteistolle teettaa lisdksi varmennustarkastus. Kéyt-
toonotto- ja varmennustarkastus ovat molemmat rakentajan vastuulla, mutta laiminlyénnin
tapahtuessa, tulee laitteiston haltian huolehtia niisté. Valtioneuvoston asetuksen (1434/2016)
58 mukaisilta asennuksilta ei vaadita k&yttoonottopoytékirjan laatimista. Tallaisia ovat esi-
merkiksi asennukset, joissa pienoisjannitteen raja ei ylity. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016;
Valtioneuvoston asetus 1434/2016)

Kayttoonottotarkastuksille 16ytyy vaatimukset SFS 6000 standardin osista 5. ja 6. Lisaksi
aurinkoséhkoasennuksien kayttoonottotarkastuksille on asetettu erillisia vaatimuksia stan-
dardissa SFS-EN 62446-1. Kayttoonottotarkastusta suorittaville henkil6ille on annettava tar-
kastusta varten tarpeelliset tiedot kuten standardin SFS 6000-5-51 kohdan 514.5 mukaiset
dokumentit (SFS 6000-6:4.1.2, 2022). Dokumentaatiosta, jonka tulee olla
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aurinkosahkojarjestelman tarkastajien, kayttajien ja kunnossapitdjien saatavilla, on myos
séadetty standardissa SFS-EN 62446-1.

Standardiin SFS-EN 62446-1 siséltyy raporttimallit ja ohjeistuksia kayttdonottotarkastuksen
kulusta. Siind vaaditaan tarkistamaan jarjestelm& kansainvalisten IEC-standardien mu-
kaiseksi, mutta Suomen kansallisia lisdyksia ei mainita. Kéyttamalla kayttoonottotarkastuk-
sessa esimerkiksi ST kortiston lomaketta 55.36, voi varmistaa niidenkin toteutuvan. (ST-
kasikirja 40, s.158, 2023)

4.1 Aistinvarainen osuus

Standardin SFS 6000-6 mukaisesti aistinvaraiset tarkastukset toteutetaan yleensa laitteistolle
koko asennuksen ollessa jannitteettémand, mutta aurinkoséhkdojarjestelmén tapauksessa ta-
man toteuttaminen olisi véhintdan hankalaa. Aurinkosahkojarjestelmissé aistinvarainen tar-
kastus voidaan toteuttaa jo ennen asennusvaiheen paattymista niille johdotuksille, jotka eivat
endad ole asennusvaiheen jalkeen luokse paastavissa (SFS-EN 62446-1:5.2.1, 2016 +
Al1:2018; SFS 6000-6:4.2.1, 2022).

Jarjestelmén aistinvarainen kayttéonottotarkastus on loogista aloittaa tarkastamalla koh-
teelle asetetut vaatimukset ja rajoitteet rakennusvalvonnan ja pelastuslaitoksen ohjeistuksen
osalta. Sen jalkeen voidaan jatkaa arvioimalla jarjestelman asennusalustan ja kiinnitysraken-
teiden kestavyyttd ulkoisia rasituksia seka jarjestelmén omaa painoa vastaan, koska niissa
tehdyt virheet voivat johtaa jopa koko asennuksen poistoon. Samalla on mahdollista tarkas-
taa esimerkiksi lapivientien oikeellisuus. Lomakkeen ST 55.36 tayttdohjeessa neuvotaan tar-
kastamaan myos katon kestavyys, mika olisi erinomainen lisdys standardiin SFS-EN 62446-
1. (ST 55.36; SFS-EN 62446-1:5.2, 2016 + A1:2018)

Standardin SFS-EN 62446-1 mukaisessa kayttoonottotarkastuksessa, tulisi tarkastaa jarjes-
telman noudattavan standardisarjoja IEC 60364 ja IEC 62548. Suomessa on kuitenkin kay-
tossé kansallinen standardisarja SFS 6000, jonka osien 1-7 esikuvana kylla toimii kansain-
valinen standardisarja IEC 60364. Lomakkeen ST 55.36 mukaisesti tuleekin tarkastaa jar-

jestelman noudattavan standardisarjaa SFS 6000 ja standardia IEC 62548.

Aistinvaraisessa tarkastuksessa kdydaan lapi jarjestelman toteutus ja sen komponenttien mi-

toitukset. Lisdksi tarkastetaan sen sisaltdvan vaaditut merkinnat. Aurinkoséhkdojarjestelmén
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kaikkien liittimien, suojalaitteiden, kytkimien ja virtapiirien tulee olla merkitty standardisar-
jan SFS 6000 ja standardin IEC 62548 mukaisesti.

4.2 Testit

Aurinkosahkojarjestelmalle tehtavat testit voidaan jakaa kolmeen osaan standardin SFS-EN
62446-1 mukaisesti. Kategorian 1 testit oletetaan sovellettaviksi kaikissa aurinkosahkojéar-
jestelmissa. Kategorian 2 testit ovat lisatesteja ja niit4 voidaan toteuttaa tarpeen mukaan ka-
tegorian 1 testien jalkeen. Liséksi aurinkoséhkojarjestelmille on maéariteltyna taydentéavia
testejd, joita voidaan hyodyntda esimerkiksi vianselvityksessd. (SFS-EN 62446-1:5.3.2,
2016 + A1:2018)

Testien toteuttamiseen on saatavilla aurinkoenergia-asennustestereitd, joilla on mahdollista
mitata paneelien pinnan lampétilaa, valovoimaa, virtaa ja jannitetta yhtdaikaisesti. Testien
suorittamiseen voi my0s kayttaa tavallista asennustesterié ja erillisia mittalaitteita, kunhan
huomioidaan riittdvat CAT-luokitukset ja tarpeen mukaan suoritetaan testit pienemmille ko-
konaisuuksille kerrallaan. (ST-késikirja 40, s.160, 2023) Aurinkoenergia-asennustesterien
mukana tulee yleensd MC4-mittausjohtosarja, jonka ostaminen tavallista asennustesteria
kayttavallekin on suositeltavaa. Mikéli jarjestelmissd hyddynnetddn muita liitintyyppejé,

niin niillekin voi olla saatavilla soveltuvia mittausjohtosarjoja.

Aurinkosahkojarjestelman kategorian 1 testit kannattaa aloittaa napaisuuden maarittdmisella
ennen kytkimien sulkemista tai paneeliketjujen ylivirtasuojien asentamista. Siina tulee mi-
tata kaikkien tasasahkokaapelien napaisuus ja varmistaa niiden olevan kytketty oikein. Na-
paisuus voidaan myds varmentaa yhtaaikaisesti avoimen piirin jannitteen mittauksen kanssa
vertailemalla paneeliketju kerrallaan mitattuja jannitteen arvoja odotettuihin arvoihin. Avoi-
men piirin jannitteen mittauksen tarkoituksena on varmentaa sarjassa olevan oikea maara
paneeleita, seka niiden olevan asennettu oikealla tavalla. Jos on eroa mitatuissa ja odote-
tuissa arvoissa tai samoissa olosuhteissa olevien toisiaan vastaavien paneeliketjujen valilla
niin tulee tarkastaa liitokset, lukumaaréat, napaisuudet, johdotukset ja ohitusdiodien kytken-
nat. (ST-kasikirja 40, s.162, 2023; SFS-EN 62446-1:2016 + A1:2018)

Laajoissa jarjestelmissé, joissa on rinnankytkettyja paneelisarjoja liitdntakeskuksissa, tulee

kaapelien napaisuus mitata myos liitdntakeskuksittain. Mittaus voidaan toteuttaa liittamalla
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kaikkien paneeliketjujen negatiiviset navat samaan jannitetasoon, jonka jalkeen mitataan en-
simmaéisen paneeliketjun avoimen piirin jannite ja verrataan sitd odotettuun arvoon. Jos en-
simmaisen paneeliketjun mitattu arvo vastaa odotettua, niin kéytetddn sen positiivista napaa
vertailukohtana muiden paneeliketjujen positiivisille navoille. Tavassa oletetaan, kaikkien
paneeliketjujen olevan mitoitettu samalla tavalla, sek& saavan yhté paljon valoa. Nailld ole-
tuksilla tulisi oikein kytkettyjen paneeliketjujen positiivisten napojen valilla olla korkeintaan
viidentoista voltin jannite-ero. Jos jarjestelméssa olisi vaarinpéin kytketty paneelisarja, niin
mitattu jannite olisi kaksi kertaa yhdeltd paneelisarjalta odotettu jannite. Mittalaite ja sen -
alue tulee valita tavalla, jossa on otettu huomioon mahdollisen vikatilanteen kaksinkertainen
potentiaaliero. (SFS-EN 62446-1:6.3, 2016 + A1:2018; ST 55.36, s.6)

Jarjestelmén suojamaadoituksen ja potentiaalintasauksen seka niiden lahelld olevien johta-
vien osien jatkuvuus tulee mitata. Liséksi pddmaadoituskiskoon tehdyt kytkennét tulee tar-
kastaa. Standardi ei ota kantaa jatkuvuuden resistanssiarvoihin, mutta ST 55.36:n tayttéohje

neuvoo Yleisesti yli yhden ohmin arvoa pidettavan heikkona. (ST 55.36, s.6)

Aurinkosahkojarjestelmalle suoritettava eristysresistanssin mittaus voidaan toteuttaa, joko
oikosuljetun jarjestelman ja maadoituksen valilld tai erikseen ensin paneeliston negatiivisen
puolen ja maadoituksen valilla ja sitten positiivisen puolen ja maadoituksen vélilla. Mittaus
voidaan toteuttaa paneelistolle, osapaneelistolle tai yksittdisille paneeliketjuille erikseen.
Kéytettavat testijannitteet ja vertailuarvot I0ytyvét standardista. (SFS-EN 62446-1:6.7.2,
2016 + A1:2018)

Aurinkosahkojarjestelman paneeliketjuille suoritettavassa virtamittauksessa varmistetaan
sen toimivan odotetulla tavalla. Sen voi toteuttaa toiminnallisena testin& tai oikosulkutestina.
Toiminnallinen testi vaatii tietyt olosuhteet ja sitd on standardin mukaan mahdollista viivas-
taa, jolloin riski vajaaksi jaavalle kayttoonottotarkastukselle kasvaa. Oikosulkutesti on stan-
dardin mukaan suositeltava menetelmd, koska sill& pystytddn varmemmin poissulkemaan
mittausepétarkkuuksia. (SFS-EN 62446-1:6.5, 2016 + A1:2018)

Oikosulkutestissé oikosuljetaan paneeliketju tilapéisesti ja mitataan soveltuvaa mittalaitetta
kayttaen piirissa kulkeva oikosulkuvirta. Jélleen tulee verrata mitattua ja odotettua arvoa.
Oikosulkutestia toteuttaessa tulee huomioida paneelien olevan toiminnassa aina kun valoa
on saatavilla. Oikosulkutestin toteuttamiseen voi kayttd4 esimerkiksi koteloa, jossa kytke-

td&dn kuormankatkaisulaite paneeliketjun liittimien valiin. Kuormankatkaisulaitteen tulee
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olla auki liittimid kytkettaessa ja jarjestelma saadaan oikosuljettua sulkemalla se liittimien
ollessa paikoillaan. Mittauksen jalkeen tulee poistaa oikosulku kayttden kuormankatkai-
sulaitetta ja varmentaa virrattomuus ennen kuin tekee muutoksia kytkentaan. Paneeliliittimia
tal pistokytkimi& ei saa itsessaan kayttaé oikosulun kytkemiseen tai erottamiseen, koska niita
ei ole suunniteltu siihen ja t&sta voisi aiheutua huomattava valokaaren ja séhkoiskun vaara.
Suurissa jarjestelmissa tulee jakaa paneeliketju pienempiin osiin harkinnanvaraisesti. (ST-
kasikirja 40, 5.162, 2023; SFS-EN 62446-1:6.5.2, 2016 + A1:2018)

Aurinkosahkojarjestelman kannalta vaihtosdhkdpuolen osuus koko asennuksesta on varsin
pieni. Yleensa se tarkoittaa vain johdotusta vaihtosuuntaajan syotosta sahkdkeskukseen ja
niiden valissa olevaa erotuskytkinta. Sille tulee kuitenkin toteuttaa standardin SFS 6000-6
mukaiset testaukset. (SFS 6000-7-712:6.101, 2022) Niillekin 10ytyy oma kohtansa lomak-
keesta ST 55.36. Kun vaihtosdhkdpuoli on testattu, niin voidaan suorittaa vaaditut séhkdéver-
kon sy6ttoa vaativat toiminnalliset testit. Jarjestelman vaihtosuuntaajat seké kytkin- ja oh-
jauslaitteet tulee testata toimiviksi valmistajan maarittelemalla testimenetelmalla. (SFS-EN
62446-1:6.6, 2016 + A1:2018) Lomakkeessa ST 55.36 neuvotaan my0ds tekemaén sahkover-
kon katkotesti, jolla varmistetaan sy6ton verkkoon péin katkeavan vikatilanteessa, jonka
korjauduttua tulee jarjestelmén palautua normaalitilaan. Lopuksi tulee vield varmentaa jar-
jestelmén olevan verkkoyhtitlle toimitetun yleistietolomakkeen mukainen. (ST 55.36, s.4)
Kun kategorian 1 testit on suoritettu, niin voidaan toteuttaa standardissa SFS-EN 62446-1
mainittuja kategorian 2 tai tdydentdvia testeja, jos esimerkiksi jarjestelman monimutkaisuus

edellyttaa tai asiakas vaatii.

5 Yleiset virheet ja tulipalojen syyt

Aurinkosahkojarjestelmissd virheelld tarkoitetaan perusteetonta tai dokumentoimatonta
poikkeamaa vaadituista standardeista tai laeista. Lahtokohtaisesti jarjestelmat tulee toteuttaa
standardien mukaisesti, mutta poikkeamat ovat mahdollisia, kunhan noudatetaan séhkotur-
vallisuuslakia ja valtioneuvoston asetusta sahkolaitteistoista ja niiden asettamia menettelyja.
Mainittavaa on silti, etta jarjestelméan osien valmistajat ovat usein olleet edelld standardien

vaatimuksia ja osanneet vaatia jarjestelmiltd enemman kuin itse standardit. Valtioneuvoston
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asetus séhkolaitteistoista vaatiikin noudattamaan myds valmistajien ohjeita (Valtioneuvos-
ton asetus, §2, 1434/2016).

5.1 Yleisimmat virheet Tukesin raportin pohjalta

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston suorittamassa pientalojen ja maatilojen aurinkosahko-
asennusten turvallisuutta ja standardienmukaisuutta kasittelevassa selvityksessa tuli ilmi
otantaan nahden huomattava maara virheita. Selvityksessa oli mukana yhteensa 45 kohdetta,
joista lahes 90 % osoittautui tavalla tai toisella virheelliseksi. (Tukes, DNRO
13137/02.03.02, 2022)

Kytkentdjen tasa- ja vaihtosdhko osuuksien johdotuksen oikeellisuutta yleisesti kéaytdssa
olevan pienjannitesahkdasennuksia kasittelevan standardin SFS 6000 5-52 mukaisesti tar-
kasteltuna lahes puolet havaittiin virheellisiksi. Lisaksi standardin SFS 6000 7-712 mukai-
sesti tarkasteltuna havaittiin 62 % asennuksista virheellisiksi. Johdotukseen liittyviksi vir-
heiksi lueteltiin esimerkiksi kattopintaa koskettavat kaapelit, vaarét reitit, seka virheelliset
johtovalinnat. (Tukes, DNRO 13137/02.03.02, 2022)

Nykyisen standardin SFS 6000 7-712 mukaan arvioituna kytkenndistad 41 % ei tayttanyt
niille asetettua vaatimusta palamattomasta materiaalista vaihtosuuntaajan ja DC-kytkimen
takana ja alla. Vuoden 2017 painoksessa ei esitetty vaatimusta vaihtosuuntaajan palamatto-
masta taustasta, mutta useista valmistajan ohjeista se silti 10ytyi. Taten senkin mukaan arvi-
oituna noin kolmasosa kytkenndista oli virheellisid. (Tukes, DNRO 13137/02.03.02, 2022)

Sahkaturvallisuuslaissa vaadittu kayttoonottopoytakirja ei ollut saatavilla tai sitd ei ollut
edes luovutettu laitteiston omistajalle lahes kolmanneksessa otannasta. Mainittavaa on
mya0s, ettd suurin osa saatavilla olleistakaan ei vastannut niille asetettuja kriteereita. Liséksi
jarjestelmien merkinndissa havaittiin huomattava maara puutteita. Merkinté vaihtosuuntaa-
jassa sen huoltoa edeltavista erotustoimista puuttui jopa yli puolelta otantaa. (Tukes, DNRO
13137/02.03.02, 2022)

5.2 Yleisimmat tulipalon aiheuttajat

Tulipalotilastojen tulkintaa hankaloittaa se, ett4 varsinaisen palon juurisyyn selvittdminen ei
aina onnistu, eikd yksittaisten tapausten dokumentointi ole valttamétta parhaalla tasolla. Li-

séksi eri maissa voi olla eri standardit ja kdytannot, jotka myods paivittyvat ajan mittaan.
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Taten jalkikateen on vaikea sanoa, ettd aiheutuiko palo laiminlydnnistd, tuotevirheesta vai
muusta syysta. Voidaan kuitenkin todeta aurinkosahkdjérjestelmien tuotevikojen olevan ny-
kyaan melko vahéainen tulipalojen aiheuttaja verrattuna suunnittelun ja asennuksen virheisiin
(Rasinkoski, s.6-8, 2020).

Suomessa aurinkosahkojarjestelmisté aiheutuneiden vuosittaisten tulipalojen mééara on tois-
taiseksi ollut laskettavissa kahden kaden sormilla ja niiden syyt ovat olleet kirjavia (Pelas-
tuslaitos, s.8, 2022). Kansainvalisid tilastoja vertaillessa huonot liitokset ja yhteensovituksen
puute, tasasahkokytkimet sek& véaarin mitoitetut tai valitut johtimet ja sulakkeet ovat erityi-
sen yleisia palojen syita (ST-késikirja 40, s.20-21, 2023; Rasinkoski, s.6-8, 2020;).

On havaittu, ettd sahkoisten liitosten méarélla ja laadulla on merkittévé vaikutus jarjestelman
turvallisuuteen. Minimoimalla jarjestelmén liitoksien maaran ja toteuttamalla ne asianmu-
kaisin komponentein ja asennustavoin, voi parantaa jarjestelman turvallisuutta huomatta-
vasti (ST-késikirja 40, s.20-21, 2023). Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto suosittelee au-
rinkosédhkopaneelien sarjaan kytkenttjen valiin asennettavia erotuskytkimid, jotta jérjestel-
man jannitetason madaltaminen onnistuisi pelastusturvallisuuden parantamiseksi. (Pelastus-
laitos, s. 5 & 7, 2023). Standardissa SFS 6000-7-712 taas mainitaan, etté erillisten tasasah-
kokytkimien lisaamisté tulee valttad (SFS 6000-7-712:537.2.2.101:2022). Erilliset sarjaan
kytkentdjen erotuslaitteet voisivat olla joissain tapauksissa perusteltuja, mutta niiden toteut-
taminen lisa4 jarjestelmén liitoksien ja mahdollisten ongelmakohtien méara (ST-kasikirja
40, 5.123, 2023).

6 Séhkoalan yritysten julkaisemat asennusvideot

Lahtokohtaisesti jarjestelmat tulisi tarkastaa niiden rakentamisen aikaan voimassa olleiden
standardien pohjalta. Tassé tyossa arviointiin kéytetddn kuitenkin nykyisia standardeja ja
ohjeistuksia, jotta saadaan parempi kuva jarjestelmien turvallisuudesta. Turvallisuus on si-
nénsd suhteellinen kasite, joka sahkoturvallisuuslain nojalla voidaan méaritelld Tukesin jul-
kaiseman S10-luettelon sisaltavien standardien mukaisuudeksi. Otannasta voi siis 10ytya
enemman virheitd tai riskejé, kuin soveltuvien standardien mukaan arvioituna niita olisi.
Tyon tarkoituksena onkin arvioida turvallisuuden toteutumista videoissa nykyisen tiedon ja

vaatimusten pohjalta.
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Asennusvideoissa esitettyjen jarjestelmien varsinaista dokumentaatioita ei ole saatavilla, jo-
ten arviointi jaa jokseenkin pintapuoliseksi. Vain selkeésti nahtévissa olevat epakohdat ka-
sitell&én ja joissakin tapauksissa resoluutio rajoittaa arviointia. Videoissa esitettyjen kohtei-
den valmiusaste eli kuvaavatko ne lopullista tulosta ei ole mydsk&an tiedossa. Asennusvide-
oiden arviointi perustuukin siihen, mité niissé naytetadn. Tulokset kuvaavat virheellisen ja
vanhentuneen tiedon maaréa, joka vélittyy niiden avulla aihepiiriin tutustuvalle henkil6lle.
Yritysten voidaan olettaa olevan erityisen huolellisia videoitavien jéarjestelmien toteutuk-
sissa, koska lahtokohtaisesti harva haluaisi antaa yrityksestdan ainakaan huonompaa kuvaa
kuin sen normaali toiminta on. Tulokset kuvaavat siis my0s yritysten kykyé turvallisiin toi-
mintatapoihin motivoituneina. Valitut videot eivat ole varsinaisia opetusvideoita, mutta
niissa esitelladn jarjestelmia ja niiden asennusta niin kattavasti, etta turvallisuuden toteutu-
mista voidaan arvioida. Osassa otannan videoista kuvailtiin jarjestelmien toteutustapoja oi-
keiksi.

Arvioitavia asennusvideoita on vain 6, mutta ne edustavat kirjavaa joukkoa Suomessa toi-
mivista alan yrityksista. Videot on valittu sattumanvaraisesti Google-haulla vastaantulevista,
kuten aihepiirin tutustuva henkild todennakoisesti tekisi. Videoiden julkaisuajankohta vaih-
telee vuoden 2020 alusta vuoden 2023 loppuun. Kolme videoista on julkaistu ennen vuoden
2022 loppua, jolloin standardi SFS 6000-7-712 uusiutui. Kaikki videot ovat kuitenkin olleet
I0ydettavissd sosiaalisesta mediasta vield vuoden 2024 kevaalla. Kaksi vanhan standardin
aikaan julkaistuista videoista 16ytyy yritystensd YouTube-tilien liséksi myds niiden verkko-
sivuilta. Liséksi video, josta l6ytyi eniten riskeja tuli tutkimusta tehdessa vastaan mainok-
sena. Videoita julkaisseiden yritysten liikevaihdot vaihtelevat muutamasta miljoonasta sa-

toihin miljooniin euroihin.

Taulukko 1. Havaitut epakohdat asennusvideoissa

Riski Paneeliston
Erillisen etéisyydet
Julkaisu- Invertterin  |DC-kytkimen|DC- Kytkinten Merkintdjen |Potentiaalin- |kattoontai |Asentajien
ajankohta Yritys sijainti sijainti kaapelointi |tiiveys puute tasaus reunoihin tyotavat
2020 1. X X
2021 2. X X X
2022 3. X X X X X X X
4. X X X
5. X
6.

Eniten epdkohtia 10ytyi jarjestelmien merkinnoisté ja paneelistojen etdisyyksisté katon reu-
noihin. Merkintdjen puute koski l&hinnd vaihtosuuntaajan erotusohjeiden ja standardin SFS
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6000-7-712 kohdan 514.101 mukaisten kilpien puutetta. Yhdenk&an otannan jarjestelman
luokse vievalla kulkureitilla ei mydskéaan ollut havaittavissa jarjestelmasta varoittavaa huo-
miotaulua. Huomiotaulujen puutetta ei kuitenkaan tulkittu riskiksi tassa tydssa. Huomiotau-
lujen lisddminen olisi kuitenkin hyvin suositeltavaa niin katolla tydskentelevien kuin itse
jarjestelma&kin suojaavana toimenpiteend. Huomiotaulun tuoman lisdturvan suuruutta voi-
daan kyseenalaistaan, mutta toimenpiteend se on niin helppo toteuttaa, ettei sité tulisi jattaa
kayttamatta. Raikeiden ja selkeésti luettavissa olevien merkintdjen puute videoilla voi myds
viestid siitd, ettd niitd ei yleisesti nahda esteettising, joten ne on voitu lisaté vasta videoiden

kuvaamisen jéalkeen.

Etéisyydet katon reunoihin taas olivat suurimmassa osassa jarjestelmid hyvin pienia ja
eraassa jarjestelméassa paneeliston telineet jopa ulkonivat katolta. Standardeissa ei ainakaan
suoraviivaisesti anneta minimivaatimuksia katon reunojen varoetdisyyksiin, mutta esimer-
kiksi Pohjolan aurinkovoimaloita koskevan suojeluohjeen mukaisesti tulisi vélia reunoista
jattaa vahintaan metri (Pohjola vakuutus, S950, s.3, 2023). Talojen katot ovat pinta-alaltaan
rajallisia, eiké paneeleille j&a valttamatta paljoakaan tilaa varoetdisyyksia noudattaen ja siksi
sen noudattamatta jattd on jokseenkin selitettdvissa. Siitd huolimatta se hankaloittaa panee-
liston huoltotoimenpiteitd sekd muita katolla mahdollisesti tehtavia toitd. Lisaksi katon reu-
noihin ja erityisesti kulmiin tehtavilla asennuksilla voi olla muuta kattopintaa suurempi tuu-
likuorma, jonka takia laitteistojen valmistajat ovat antaneet omat ohjeistuksensa, joita tulee

noudattaa.

Tasasahkonerotuskytkin seka invertteri eli vaihtosuuntaaja oli useassa kohteessa asennettuna
suoraan puutalon seinélle. Tikkurilan verkkosivujen mukaan B on korkein paloluokitus, joka
puisen materiaalin palosuojauksella voidaan saavuttaa (Tikkurila). Taten voidaan paatell,
etteivat kyseiset asennukset tayta standardin SFS 6000-7-712 kohdan 420.101 nyKkyisté vaa-

timusta palamattomasta materiaalista niiden taustalla.

Kahdessa jérjestelméssa oli tehty ulkona sijaitsevien kytkimien kaapeloinnit ylakautta, jol-
loin voidaan olettaa niiden altistuvan ylimééaraiselle johtimia pitkin valuvalle sadevedelle.
Tama asennustapa ei valttdmatta ole standardien tai edes kytkinten valmistajien antamien
ohjeiden vastaista, mutta sen voidaan kuitenkin olettaa heikentévén jarjestelméan turvalli-
suutta. (ST-kasikirja 40, s. 137, 2023)
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Potentiaalintasauksen toteutumista oli hankala todeta videoiden perusteella, mutta vahintaan
yhdessa jarjestelméssa se oli jatetty kokonaan tekemétta tasasahkopuolelle. Kyseisella vide-
olla ei esitetty kaapelointeja kokonaisuudessaan, joten jarjestelman jannitetasoa ei voida ar-
vioida. Joka tapauksessa potentiaalintasaus on suositeltavaa riippumatta aurinkoséhkaojarjes-
telmén jannitetasosta ja sen puutetta kasitelladn tydssé riskind. Potentiaalintasaus parantaa
vaihtosuuntaajan suojalaitteiden toimintaa seka ehkdaisee putoamisvaaraa, jonka indusoitu-
vatkin potentiaalierot voivat aiheuttaa (ST-késikirja 40, s. 126, 2023). Ty6ssa arvioitiin gal-

vaanisten yhteyksien riittavan esimerkiksi peltikaton ja telineiden vélilla.

Asentajien toiminnassa oli ainakin kahdessa videossa parantamisen varaa, mutta ainoa var-
sinainen riski liittyi erotuslaitteiden vaaraan kytkentédjarjestykseen. Aurinkosahkojérjestel-
maa kéynnistdessa on yleisend ohjeena, ettd ensin kytketéan tasasahko ja sitten vasta vaih-
tosahkd eli painvastoin kuin pois kytkettaessa. Aurinkoséhkojérjestelméan muodostaman pii-
rin kytkeminen ja erottaminen tulee lahtokohtaisesti tehda vaihtosahkopuolella, koska vaih-
tosahkdlle ominaisen nollakohdan ansioista valokaarien aiheuttama riski on pienempi. Li-

séksi aurinkoséhkojérjestelmén jannitetaso on yleensa matalampi vaihtosahkopuolella.

7 Johtop&atokset

Aurinkosahkojarjestelmia késittelevia standardeja, ohjeita ja raportteja on huomattava méaéara
saatavilla, mutta valitettavan suuri osa niista on piilotettu maksumuurien taakse. Helposti ja
ilmaiseksi saatavilla oleva tieto taas voi tydssa tehdyn selvityksen perusteella siséltaa epé-
kohtia. Itse maksullisellakin tiedolla on hinnan liséksi omat huonot puolensa. Jos katsotaan
vanhoja standardeja ja verrataan niita esimerkiksi niiden julkaisun aikaan saatavilla olleisiin
valmistajien ohjeisiin, niin voidaan todeta standardoinnin olleen joissain tapauksissa jal-
jessa. Téasta toimii esimerkkind vaihtosuuntaajien taustan palosuojaamisen tarve, jota on-
neksi nykyaan vaaditaan. Standardoinnin verrattain hidas uudistuminen on toisaalta ymmar-
rettdvad, koska esimerkiksi Tukesin S10-luetteloon kuuluvien standardien muokkaaminen
vaikuttaa sahkoturvallisuuslain sisaltoon, vaikka itse sahkoturvallisuuslaki ei talloin uudis-

tukaan.

Séhkoalan yritysten asennusvideoilta 10ytyi epékohtia, vaikka tarkastelu jaikin pintapuo-

liseksi. Selvityksen painoa lisdd se, ettd niissa esitetyt jarjestelmdt on todennékoisesti
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toteutettu keskivertoa huolellisemmin. Tuloksista on kuitenkin havaittavissa, etta uudem-
mista videoista 16ytyi vahemman epakohtia kuin vanhemmista. Tama olikin oletettavissa,
koska vaatimuksina toimivat nykyisten ohjeistusten ja standardien mukaisuus. Selvityksen
perusteella voidaan siis todeta SFS 6000 -standardisarjan uudistuksen, uusien parempien oh-
jeistusten tai jokin muun syyn johtaneet pienempadn maaraan riskeja uudemmissa videoissa.
Arvioidun materiaalin perusteella sahkoalan yritysten kyvykkyys toteuttaa aurinkoséhkojér-
jestelmét turvallisesti on parantunut. Ei ole kuitenkaan tiedossa, ettd millainen motivaatio tai
mahdollisuudet asentajilla on turvallisiin asennustapoihin, kun heita ei kuvata. VVoidaan siis
arvioida jarjestelmien turvallisuuden olevan parempaan pdin, mutta sen toteamiseksi tarvi-
taan jatkotutkimuksia kaytannonkohteissa. On silti mainittava, ett4 otanta oli pieni ja kaikki
videot olivat eri yritysten julkaisemia, joten myds yritysten véliset erot toimintatavoissa voi-
vat selittdd tuloksia. Valitettavasti otannan yrityksiltd ei ollut saatavilla materiaalia, jonka

pohjalta olisi voitu arvioida yritysten sisdistéd kehitysta.

Aihepiiriin tutustuvana henkiléna voisi olettaa sahkdalan yritysten julkaisemien videoiden
sisallon olevan luotettavaa tietoa. Oletettavasti standardien péivittyneet kohdat eivat myos-
kaan ole yleistietoa. Taten vanhojen standardien mukaisia toimintamalleja voi siirtyé eteen-
pain videoiden mukana. Aurinkoséhkdjarjestelmien tulevaisuuden kannalta voisi olla hyo-
dyllista, ettd yritykset mahdollisuuksiensa mukaan pyrkisivat poistamaan omia vanhojen
standardien mukaisia tuotoksiaan mediasta. Tyota tehdessé vastaan tuli myds huomattavasti
vanhempia videoita, jotka sisélsivat raikedmpia epékohtia kuin otannassa olleet. Katsojien
medialukutaidon voidaan kuitenkin olettaa olevan riittavalla tasolla vanhojen videoiden suo-

dattamiseen.

Standardoinnin nykytilaan ei valitettavasti pysty juurikaan ottamaan kantaa tydssa kerryte-
tyn tiedon perusteella, koska tyd itsessaan nojautuu pitkalti standardeihin ja niiden tulkin-
taan, mutta ainakaan selkeité epakohtia ei 10ytynyt. Joillekin selvennyksille olisi kuitenkin
tarvetta, kuten esimerkiksi aiemmin mainitun vaihtosuuntaajan palamattoman taustalevyn
vaadittu koko. Kyseisessé standardin kohdassa voisi myds olla hyva méaéritella palamaton.
Standardien tapa hallita tietoa on omalla tavallaan hyvé, mutta kokonaisuuksien hahmotta-
mista hankaloittaa, ettd tietoa on ripoteltu pitkin poikin ja ne sisaltavat runsaasti viittauksia
toisiinsa. Erityisesti kansainvélisten ja kansallisten standardien ristiviittaukset voivat olla
haméaavia. Voisi olla tarvetta esimerkiksi tyokalulle, joka esittad kaikki standardien velvoit-
tavat viittaukset annetulle hakusanalle tietyilla rajauksilla.
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Kéayttoonottotarkastuksen merkitys nousee esille, kun puhutaan virheisté sahkdasennuksissa.
Mahdollisten virheiden olisi kuitenkin pitanyt tulla viimeistaan siina esille. Valitettavasti
kuitenkaan kayttoonottotarkastuksen toteuttaminen standardien tarkoittamalla tavalla ei ole
yksinkertaista. Riippumatta kayttddko kayttoonottotarkastuksessa standardien tarjoamia
pohjia vai kortistojen vastaavia niin niissé usein pyydetaan varmentamaan, onko jokin tietty
jarjestelman kohta standardin mukaisesti toteutettu. Selkedmpi menettely olisi standardin
kohdan referoiminen pelkén viittauksen sijaan. Jos taas kayttoonottotarkastus tai sen taytto-
ohje sisaltdisi runsaasti viitattujen standardien siséaltda niin kyseisten dokumenttien pituus
kasvaisi huomattavasti ja itse standardien merkitys voisi kadota. Ké&yttéonottotarkastusten
pohjiin ja tayttdohjeisiin voisi kuitenkin olla syyta tehda jonkinlainen parannus. Erityisen
tarkedd on myos, etta kayttéonottotarkastukselle varataan riittavasti aikaa, jotta se voidaan

toteuttaa huolellisesti.
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