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Aurinkosahkojarjestelmien maara Suomessa kasvaa nopealla vauhdilla. Suomessa
aurinkosahkdala on markkinana uusi ja tama tuo mukanaan osaltaan seka mahdolli-
suuksia etta haasteita. Aurinkosahkdjarjestelmia on Suomessa aiemmin markkinoitu
vapaahuoltoisina, vaikka jarjestelmat ovat sahkodntuotantolaitoksia ja muilla markki-
noilla huoltotoimintaan on jo olemassa vakiintuneet kaytannot ja toimintamallit. Aurin-
kosahkojarjestelmien kunnossapito sisaltaa useita eri osa-alueita, joilla pyritaan ko-
konaisuutena varmistamaan jarjestelmien turvallinen ja tuottava toiminta koko elin-
kaaren ajan.

Tyon tavoitteena oli selventaa aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidon tarpeen laa-
juutta ja millaisia toimenpiteita jarjestelmien kunnossapito sisaltaa, seka kuinka erilai-
set teknologiat vaikuttavat aurinkosahkojarjestelmien kunnossapitotoimintaan. Tyo
tehtiin Solnet Finland Oy:n toimeksiannosta tavoitteena tarkentaa ohjeistuksia aurin-
kosahkojarjestelmien huoltotoimintaan.

Tyo toteutettiin perehtymalla laaja-alaisesti aiheeseen liittyvaan materiaaliin seka
standardien etta muiden aurinkosahkoalan suositusten kautta. Teorian lisaksi tyossa
tehtiin kohdekaynteja liittyen aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidon kaytannon
tyotehtaviin osana yrityksen toimeksiantoa. Kohdekayntien tyovaiheet on selostettu
tydssa.

Tyon tuloksena on kohdekayntien ja teorian muodostama kokonaisuus aurinkosahko-
jarjestelmien kunnossapidon eri osa-alueista. Kokonaisuuden lisaksi tydossa kasiteltiin
eri teknologioiden vaikutusta aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidon toimintaan.
Tyon pohjalta on mahdollista luoda tarkennuksia yrityksen aurinkosahkojarjestelmien
huoltotoimintamateriaaleihin.
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The photovoltaic (PV) installations in Finland are growing at a rapid rate. The PV
market in Finland is relatively new and with this comes both opportunities and chal-
lenges. In Finland, the PV systems have been marketed as free of maintenance even
though the systems are power production facilities and in other solar markets there
are already established best practices and operating models for PV maintenance.
The maintenance of solar systems comprises many sub-categories, and as a whole
the maintenance of the PV systems is meant to ensure the safe and productive use
of the systems throughout their life cycle.

The aim of this thesis was to clarify the maintenance need of the PV systems and to
find what kind of measures the maintenance activities comprises and how different
technologies affect the maintenance of PV systems. The thesis was commissioned
by Solnet Finland Oy and the aim was to clarify the instructions of the company’s PV
maintenance activities.

The thesis was conducted by widely researching the material related to the scope of
this thesis from the point of view of applicable standards and other recommendations
of the PV industry. In addition to the theory there were also site visits related to the
practical work tasks of PV system maintenance, as commissioned by the company.
The results of the site visits are reported in the thesis.

The result of this thesis is a whole that comprises theory and site visits. In addition to
this, the effect of different technologies to the maintenance activities was studied. On
the basis of this thesis, it is possible to form more accurate descriptions of the com-
pany’s PV system maintenance materials.

Keywords: photovoltaics, maintenance, inverter
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Lyhenteet

AC:
DC:

kVA:

kWp:

MPPT:

PV:

RSD:

STC:

Alternative current. Vaihtosahkovirtaa kuvaava lyhenne.
Direct current. Tasavirtaa kuvaava lyhenne.

Kilovolttiampeeri. Naennaistehon yksikko. Aurinkosahkojarjestel-
mien vaihtosuuntaajien teho ilmoitetaan usein kilovolttiampee-
reissa.

kilowatt-peak. Aurinkosahkojarjestelman tai aurinkopaneelin nimel-
listehoa kuvaava termi.

Maximum power point tracking. Maksimitehopisteen seuraaja on
aurinkosahkojarjestelmissa saatoyksikko, jolla ohjataan paneelien
toimintajannitetta.

Photovoltaics. Lyhennetta kaytetaan yleisesti alalla kuvaamaan au-
rinkosahkoda englanninkielisessa materiaalissa.

Rapid shutdown. Yhdysvaltojen NEC-sahkostandardista vakiintunut
kasite aurinkosahkojarjestelman aurinkopaneelien jannitteiden las-
kemiseen tarkoitetusta ominaisuudesta.

Standard Test Conditions. Aurinkopaneelin nimellisteho ja muut suu-
reet ilmoitetaan aina STC-arvoina, eli paneelin suureet ovat arvojen
mukaiset standarditestiolosuhteissa.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidossa huo-
mioon otettavia asioita. Tyon tarkoituksena on selventaa aurinkosahkaojarjestel-
mien kunnossapidon tarpeen laajuutta, mita toimenpiteita kunnossapito sisaltaa
ja miten erilaiset teknologiat vaikuttavat aurinkosahkaojarjestelmien kunnossapi-
toon. Opinnaytetyo on tehty Solnet Finland Oy:lle, ja tyon pohjalta on tavoit-

teena tehda yritykselle tarkemmat kunnossapidon ohjeistukset aurinkosahkojar-

jestelmien huoltotoimintaan.

Suomessa aurinkosahkaojarjestelmia on markkinoitu melko vapaahuoltoisina,
vaikka muualla maailmalla aurinkovoimaloihin liittyvat kunnossapidon kaytannot
ovat jo hyvin vakiintuneita ja on ymmarretty aurinkosahkojarjestelmien riskit nii-
den vikaantuessa. Kiinteistoihin asennetuissa aurinkosahkojarjestelmissa riskit
ovat huomattavasti suurempia, koska mahdollisessa vikatilanteessa riski koh-
distuu koko kiinteistdon, eika vain aurinkosahkodjarjestelmaan. Maailmalla ja
Suomessa on nahty aurinkosahkojarjestelmien tulipaloja, jotka ovat vaikutusas-
teiltaan vaihdelleet koko kiinteiston laajamittaiseen palamiseen tai pieneen pa-
loon aurinkosahkojarjestelmassa. Tallaisten tapahtumien vaikutukset nakyvat
melko hitaasti esimerkiksi standardien tai lakien nakdkulmasta mutta nopeam-

min alan toimijoiden ja vakuutusyhtididen kautta. [1; 2.]

Aurinkosahkojarjestelmien riskienhallintaan liittyy olennaisena osana jarjestel-
mien saannollinen kunnossapito yhdessa muiden toimenpiteiden kanssa. Li-
saksi saanndllisella kunnossapidolla pyritaan takaamaan asiakkaalle aurin-
kosahkojarjestelmalla tavoiteltava taloudellinen hydty. On arvioitu, etta globaa-
listi noin 5 % aurinkosahkdn tuotannosta jaa saamatta sen takia, etta kaytdssa
olevilla aurinkosahkgjarjestelmilla ei ole riittdvaa valvontaa ja kunnossapitoa.
[3.]

Suomessa tapahtuneet aurinkosahkdjarjestelmien tulipalot ja toimialan uutuus
seka nopea kasvu Suomessa antavat hyvan lahtokohdan tuoda aihetta enem-
man esille taman tyon kautta. Tydssa perehdytdan aiheeseen standardien ja



alan yleisten suositusten kautta seka tehdaan kaytannon huoltotoimenpiteita ja
mittauksia toiminnassa oleville aurinkosahkojarjestelmille. Lisaksi kdydaan lapi

aurinkosahkojarjestelman toimintaperiaate ja sen paakomponentit.

2 Aurinkosahkojarjestelma

Auringon sateilya voidaan hyodyntaa lampoenergiana tai muuntamalla satei-
lyenergiaa sahkoksi. Auringon sateilyn muuntaminen sahkoksi vaatii aurinko-
kennoja, joista kootaan tasavirtaa tuottavia moduuleita eli aurinkopaneeleita.
Auringon sateilyn mittauksessa yksikkona kaytetaan wattia per neliometri
(W/m?2).

Koko maailman kumulatiivinen asennettu aurinkosahkodkapasiteetti vuoden
2020 loppuun mennessa oli lahes 800 gigawattia. Globaalista seitseman tera-

watin kokonaissahkontuotantokapasiteetista tdma on noin 10 %. [4.]

Aurinkosahkoala on Suomessa melko uusi ja vasta 2010-luvulla aurinkosahko-
jarjestelmia alettiin rakentamaan laajamittaisesti Suomessa mm. kaupan alan
yritysten ja kiinteistosijoittajien toimesta. Aurinkosahkon pientuotanto on kasva-
nut vuosien 2016—-2020 aikana kymmenkertaisesti. Pientuotannolla tarkoitetaan
alle yhden megawatin tuotantolaitoksia. Valtaosa Suomen verkkoon kytketysta
aurinkosahkotuotannosta koostuu pientuotannosta. Verkkoon kytkettya aurin-
kosahkdkapasiteettia oli Suomessa vuoden 2020 loppuun mennessa 293 me-
gawattia, joka on noin 0,4 prosenttia Suomen kokonaissahkoéntuotantokapasi-
teetista. [5.]

2.1 Aurinkosahkojarjestelman toimintaperiaate

Yleisimmat aurinkokennot kayttavat kahta eri puolijohdemateriaalia, jotka muo-
dostavat kennossa PN-liitoksia, eli negatiivisesti ja positiivisesti varautuneita
elektrodipareja. Kahden eri puolijohteen valiin syntyy auringon sateilyn positiivi-
sesti varautuneiden fotoneiden takia elektroniaukkopareja, ja koska elektronit

voivat liikkkua vain N-puolelta P-puolelle, voidaan elektrodien valiin kytkea



kuorma, jolloin syntyy tasasahkdvirtapiiri. Kennojen rakentamisen materiaalina
kaytetaan tyypillisesti piita, johon sekoitetaan muita alkuaineita, kuten booria ja

arseenia. [6.]

Aurinkokennot kootaan aurinkopaneeleiksi ja useasta aurinkopaneelista kytke-
taan paneeliketju joko sarjaan- tai rinnankytkennalla. Paneelit kytketaan lahes
aina sarjaan siksi, etta paneeliketjun jannite saadaan korkealle ja virta mahdolli-
simman alhaiseksi, jolloin voidaan kayttaa ohuempia kaapeleita paneeliketjun
tehon siirtoon. Paneeliketjut taas kytketaan vaihtosuuntaajaan, joka muuntaa
paneelien tuottaman tasasahkon (DC) verkkosahkodkelpoiseksi vaihtosahkoksi
(AC).

2.2 Aurinkosahkojarjestelman paakomponentit ja osat

Aurinkosahkojarjestelman sahkotekniikka koostuu aurinkopaneeleista, erilai-
sista optimointi- ja suojalaitteista, vaihtosuuntaajista, kaapeloinneista ja sahko-
keskuksista. Sahkdpuolen komponenttien lisaksi aurinkopaneelit vaativat asen-

nusmekaniikkaa eli kaapelointitiet ja paneelien asennustelineet ja kiinnikkeet.

Aurinkosahkojarjestelmat ovat joko verkkoon kytkettyja tai verkkoon kytkematto-
mia jarjestelmia. Tassa tydssa keskitytaan ainoastaan verkkoon kytkettyihin jar-
jestelmiin, koska ne muodostavat valtaosan aurinkosahkokannasta. Verkkoon
kytketty aurinkosahkojarjestelma tarkoittaa sita, etta se on kytketty yleiseen val-
takunnan sahkoverkkoon ja vaihtosuuntaaja tahdistaa itsensa sahkdverkon mu-
kaan, kun taas verkkoon kytkemattomat eli off-grid-jarjestelmat toimivat itsenai-
sesti yhdessa esimerkiksi dieselgeneraattorin kanssa eivatka vaadi verkkoon

tahdistumista.

2.2.1 Sahkokeskus

Aurinkosahkgjarjestelmat kytketaan aina kiinteiston sahkokeskukseen tai kes-

kuksiin. Suuremmissa jarjestelmissa vaihtosuuntaajilta viedaan AC-kaapelointi



erilliseen aurinkosahkon koontikeskukseen, josta kaapelointi on yksinkertai-
sempi vieda eteenpain kiinteiston sahkokeskukseen. Sahkokeskuksessa on
usein vaihtosuuntaajan vaihtosahkopuolen suojalaitteet tarpeellisuuden mukaan

eli vikavirtasuojat, ylivirtasuojat ja ylijannitesuojat.

2.2.2 Vaihtosuuntaaja

Aurinkosahkojarjestelmassa vaihtosuuntaajan tarkoitus on muuntaa aurinkopa-
neelien tuottama tasasahko verkkosahkokelpoiseksi vaihtosahkoksi. Verkkoon
kytkettyja vaihtosuuntaajia voi olla yksivaiheisia tai kolmivaiheisia. Isommissa
jarjestelmissa kaytetaan useimmiten kolmivaiheisia vaihtosuuntaajia, mika tar-
koittaa sita, ettd sahkoa tuotetaan kaikille kolmelle eri vaiheelle sahkdverkkoon.
Hyotyna kolmivaiheisessa vaihtosuuntaajassa on se, etta sahkoverkkoon ei tule
epatasaisuutta eri vaiheiden kuormitukselle ja yksittaisen vaihtosuuntaajan teho

saadaan korkeammaksi, kuin yksivaiheisen vaihtosuuntaajan. [7.]

Suurin osa nykyaikaisista vaihtosuuntaajista on muuntajattomia, eli vaihto- ja ta-
sasahkopuolella ei ole sahkadista erotusta ja tasasahkon muuntaminen vaih-
tosahkoksi tehdaan elektronisesti. Hyotyna muuntajattomissa vaihtosuuntaa-
jissa on se, etta ne ovat huomattavasti pienempia ja kevyempia ja niissa on pa-
rempi hyotysuhde, kuin muuntajallisissa vaihtosuuntaajissa. Huonona puolena
muuntajattomissa vaihtosuuntaajissa on se, etta jarjestelman maadoittamiseen
ja suojaukseen tarvitaan lisateknologiaa ja erityisvaatimuksia, koska jarjestelma

ei ole tasasahkopuolelta toiminnallisesti maadoitettu. [8;9.]

Vaihtosuuntaaja sisaltaa usein myos muuta vaadittavaa teknologiaa, kuten
maksimitehopisteen seuraajat. Maksimitehopisteen seuraajien tarkoituksena on
ohjata tasasahkopuolen eli aurinkopaneelien jannitetta ja virtaa optimaalisen
hyotysuhteen saavuttamiseksi eri sateilyolosuhteissa. Maksimitehopisteen seu-

raajia voi olla vaihtosuuntaajassa useita. [10.]



Suurin osa kotitalous- ja teollisuuskayttoon tarkoitetuista aurinkosahkojarjestel-
mista ovat String-invertterijarjestelmia. String-invertterijarjestelmissa aurinkopa-
neeleita kytketaan sarjaan muodostaen stringeja eli paneeliketjuja. Paneeliketjut
taas puolestaan kytketaan vaihtosuuntaajan eli invertterin DC-sisaantuloihin.
String-inverttereissa tasasahkopuolen maksimitehopisteen seuraajat sijaitsevat
invertterissa ja ohjaavat yleensa 1-25 paneeliketjua. String-invertterin koko el

sen nimellisteho vaihtelee noin yhdesta kilowatista 250 kilowattiin. [10.]

2.2.3 String-combiner

String combiner on aurinkosahkaojarjestelmien tasasahkopuolella kaytettava DC-
koontikeskus. DC-koontikeskuksen avulla voidaan tarvittaessa yhdistaa use-
ampi paneeliketju kytkemalla ne koontikeskuksessa rinnan. DC-koontikeskuk-
sen tarkoituksena on vahentaa vaihtosuuntaajalle vietavien kaapelien maaraa
yhdistamalla paneeliketjut keskenaan lahella aurinkopaneelien fyysista sijaintia
esimerkiksi kiinteiston katolla. Koontikeskukseen voidaan myds lisata tarvitta-

essa suoja- ja seurantalaitteita, kuten sulakkeita tai ylijannitesuojia. [11.]

2.2.4 Paneeliketju

Aurinkosahkojarjestelmissa paneelit kytketaan usein sarjaan eli muodostetaan
paneeliketjuja. Yhden paneeliketjun kokoluokka on noin 10—40 paneelia riip-
puen jarjestelmasta. Sarjaankytkennassa paneeliketjujen virta saadaan pysy-
maan maltillisena, kun taas jannite nousee esimerkiksi 20 paneelin ketjussa tyy-
pillisesti noin 800—1 000 volttiin tasasahkda. Korkea jannite ja alhainen virta
mahdollistavat ohuempien kaapelien kayton. Paneeleissa ja paneeliketjuissa
kaytettavat kuparikaapelit ovat tyypillisesti halkaisijaltaan 4 mm? tai 6 mm?2.
(12;13.)

Paneeliketjujen pituus maarittyy pitkalti vaihtosuuntaajan ominaisuuksien perus-

teella eli siita millainen maksimitehopiste eli MPPT-kayra vaihtosuuntaajalla on.



MPPT-kayralla tarkoitetaan vaihtosuuntaajan hyotysuhteen ja MPPT-jannitealu-
een suhdetta. Vaihtosuuntaajalla on siis tietylla jannitealueella paras hyoty-
suhde. [12.]

2.2.5 Aurinkosahkopaneeli

Aurinkosahkopaneelissa on koottu jarkevaan muotoon usea aurinkokenno ja
kennoille on rakennettu kestava tukirakenne, niin etta aurinkopaneelia voidaan
hyodyntaa jarkevasti. Yleisimmat kaytettavat aurinkopaneelit ovat kokoluokal-
taan noin 1,5-2 neliometria. Yksittaisen aurinkopaneelin hyotysuhde on kasva-
nut merkittavasti Iahivuosina teknologian kehittyessa. Talla hetkella uusien au-
rinkopaneelien hyotysuhteet ovat noin 20 %. Hyotysuhde tarkoittaa sita, kuinka
suuri osa aurinkopaneeliin kohdistuvasta sateilysta pystytaan muuntamaan sah-
koksi. Esimerkiksi jos 20 %:n hyotysuhteen omaavaan kahden nelidmetrin ko-
koiseen paneeliin kohdistuu 1000 W/m? sateily, paneelin piikkiteho on 400 wat-
tia. [13.]

2.2.6 Paneelitason elektroniikka

Paneelitason elektroniikalla tarkoitetaan aurinkopaneeleihin tai paneelipareihin
kytkettavia laitteita. Laitteiden tarkoituksena on tuoda aurinkosahkgjarjestel-
maan lisaa ominaisuuksia esimerkiksi turvallisuuden, seurannan tai tehontuo-
tannon kannalta. Paneelitason elektroniikalla toteutetaan esimerkiksi Yhdysval-
tojen NEC 2017-saadoksen vaatimus aurinkosahkojarjestelman hatakatkaisusta

eli RSD-ominaisuudesta. [14.]

Aurinkopaneelin toimintaperiaatteen takia aurinkosahkojarjestelmia ei voida ko-
konaan sammuttaa ilman paneelitason elektroniikkaa, koska paneelit ovat aina
jannitteisia valoisan aikaan. RSD-vaatimus tarkoittaa sita, etta aurinkosahkojar-
jestelmassa aurinkopaneelien jannitteet taytyy saada laskettua turvalliselle ta-

solle esimerkiksi palokuntaa varten. [14;15.]



Yleisimmin kaytetyt paneelitason elektroniikkalaitteet ovat virranoptimoijat ja
mikroinvertterit. Mikroinvertterijarjestelmassa aurinkopaneelien tuottaman ta-
sasahkon muuntaminen vaihtosahkoksi tapahtuu paneelitasolla. Yhteen mik-
roinvertteriin kytketaan vain yksi paneeli. Mikroinvertteri pitaa sisallaan AC/DC-
muuntajan ja maksimitehopisteen seuraajan. Mikroinvertterijarjestelmissa ei
esiinny aurinkosahkaojarjestelmille tyypillisia korkeita tasasahkojannitteita, ja

mikroinvertterijarjestelmat ovat siksi yksi turvallisimmista vaihtoehdoista. [2.]

Virran optimoijat ovat DC-DC-muuntajia, jotka kytketaan yksittaisiin paneeleihin
tai paneelipareihin. Virranoptimoijat voivat myds olla integroituna itse paneeliin.
Jokaisessa virran optimoijassa on oma maksimitehopisteen seuraaja, joka mah-
dollistaa yksittaisten paneelien tai paneeliparien ohjauksen itsenaisena yksik-
kona. Tama tarkoittaa sita, etta jokainen paneeli toimii optimaalisella jannitteella
ja virralla olosuhteisiin nahden. Virranoptimoijat kytketaan sarjaan ja virranopti-
moijaketjut kytketdan vaihtosuuntaajan DC-sisdantuloihin (kuva 1). Virran opti-
moijilla varustetussa aurinkosahkojarjestelmassa poikkeavasti vaihtosuuntaa-
jassa ei siis ole maksimitehopisteen seuraajia, vaan ne sijaitsevat suoraan au-
rinkopaneeleissa. Virran optimoijat mahdollistavat myds sen, ettd aurinkosahko-
jarjestelman jannitteet saadaan laskettua turvalliselle tasolle myds tasasahko-

puolella. [16.]

PV Source
Circuit

SolarEdge
Power

Optimizer
/DC Qutput
/ Circuit

]

Kuva 1. Virranoptimoijien kytkentakaavio.



2.2.7 Kaapelointi ja liittimet

Aurinkosahkojarjestelman tasasahkopuolella on suuri maara liitoksia ja kaape-
lointia johtuen aurinkosahkojarjestelman perusrakenteesta. Yksittaiset paneelit
kytketaan toisiinsa ja paneeliketjut kytketaan invertteriin tai dc-koontikeskuk-

seen, ja koska yksittaisen paneeliketjun pituus on rajallinen, niin suuremmissa

jarjestelmissa on kymmenia tai satoja paneeliketjuja.

DC-liitoksissa kaytetaan useimmiten MC4-nimikkeella olevia aurinkosahkaliitti-
mia, jotka kestavat saaolosuhteet ja korkean 1000 tai 1500 voltin tasasahkojan-
nitteen. Aurinkosahkojarjestelmissa suositellaan standardin SFS 6000-7-
712:2017 mukaan kaytettavaksi saman tyypin ja valmistajan liittimia keskenaan.
[17;18]

Standardeissa SFS 6000-7-712:2017 ja SFS-EN 50618:en on maaritelty aurin-
kosahkojarjestelmassa kaytettavien tasasahkdjohtimien ominaisuudet. Johti-
mien tulee olla metallivaipattomia kaksoiseristettyja yksijohdinkaapeleita. Li-
saksi johtimia ei saa asentaa esimerkiksi suoraan kiinteiston vesikattoon vaan
ne vaativat suojauksen. Standardin SFS-EN 50618 mukainen aurinkosahko-

kaapeli on luokiteltu erikseen esimerkiksi H1Z22Z2-K-tyyppimerkinnalla. [19.]

2.2.8 Turvakytkimet

Standardin SFS 6000-7-712:2017 mukaisesti aurinkosdhkojarjestelma tulee
pystya mekaanisesti erottamaan seka vaihto- etta tasasahkopuolelta. Tahan
tarkoitukseen kaytetaan AC- ja DC-turvakytkimia. Lisaksi nykyisten suositusten
mukaan jarjestelmalla tulisi olla yksittdinen erotuspiste tai niin sanottu hatakat-
kaisu, josta koko jarjestelma saadaan tarvittaessa sammutettua esimerkiksi pa-
lotilanteessa. [18;20.]

On kuitenkin tarkeaa ottaa huomioon se, etta jos aurinkosahkodjarjestelmassa ei
ole kaytetty paneelitason elektroniikkaa, jolla yksittaisia paneeleita tai paneeli-

pareja pystytaan ohjaamaan, tasasahkopiireihin jaa vaarallisen korkea jannite



aina valoisan aikaan. Tama johtuu siita, etta aurinkopaneelit tuottavat aina va-
loisan aikaan jannitetta, vaikka paneelit olisi erotettu mekaanisesti vaihtosuun-

taajasta.

2.2.9 Asennusmekaniikka

Aurinkopaneelit asennetaan yleisesti joko kiinteistoihin tai maahan. Kiinteis-
toéssa aurinkopaneelit sijaitsevat yleensa kiinteiston katolla tai vaihtoehtoisesti
ulkoseinassa. Suuri osa Suomen aurinkosahkdkannasta on asennettu kiinteis-
toihin. Kattoasennuksia tehdaan seka vino- etta tasakatoille. Asennusmeka-

niikka on paasaantoisesti alumiinia tai terasta. [21;22.]

Tasakatoille rakennettavat aurinkosahkaojarjestelmat ovat yleensa niin sanotusti
kelluvia jarjestelmia eli vesikatteeseen ei tehda lapivienteja, vaan mekaniikka
asennetaan kelluvasti katon pintaan ja pysyvyys varmistetaan painoilla. Vi-
nokattoasennuksissa katon materiaalista riippuen jarjestelma voidaan asentaa
ilman vesikatteen lapaisevia kiinnityksia tai sitten kiinnityksessa joudutaan lapai-

semaan vesikate, kuten esimerkiksi huopakaton tapauksessa. [23.]

Aurinkopaneelien asennuskulma tasakatoille asennettavissa jarjestelmissa on
tyypillisesti 10 ja 30 asteen valilla. Korkeammat kulmat luovat niin ison varjostu-
man eri paneelirivien valilla ja aiheuttavat suurempaa tuulikuormaa, ettei sita ole
jarkevaa toteuttaa kiinteistoihin asennettavissa aurinkosahkaojarjestelmissa,

missa asennuspinta-alan merkitys ja painokuormat korostuvat. [24.]

Aurinkosahkgjarjestelmat asennetaan joko etela- tai itd-lansi-suuntauksella.
Etelaan suunnattuna saadaan aurinkopaneelilta korkeampi piikkiteho ja paneeli-
kohtainen tuotto. Ita-lansi-suuntauksella saadaan taas niin sanotusti matalampi
tuottoprofiili eli piikkiteho on hieman matalampi, mutta aamuisin ja iltaisin ita-
lansi-suuntaus tuottaa paremmin. Ita-lansi-suuntauksella saadaan myds laa-
jempi tuotanto pinta-ala kayttéon, koska itaan ja lanteen suuntautuvat paneelit
eivat varjosta toisiaan ja voivat siis olla Iahes kiinni toisissaan kuvan 2 mukai-

sella tavalla. [25.]
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Kuva 2. Aurinkopaneeliasennus ita-lansi suuntauksella.

3 Aurinkosahkojarjestelman kunnossapito

Aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidon standardi SFS-EN 62446-2:2020 on
tuorein standardijulkaisu liittyen aurinkosahkdjarjestelmiin. Standardissa on ku-
vattu hyvin aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidon eri osa-alueita, ja stan-
dardista l10ytyy myos tarkempia ohjeistuksia muun muassa aurinkosahkojarjes-
telmien mittaustoimenpiteisiin ja vianhakuun. SFS-EN 62446-2:2020 on yksi en-
simmaisista aurinkosahkoon liittyvista standardijulkaisuista, jossa on otettu huo-
mioon uusien teknologioiden tuomia hyotyja ja muutoksia liittyen esimerkiksi pa-
neelikohtaiseen elektroniikkaan, kuten mikroinverttereihin ja virranoptimoijiin.
[26.]

Lisaksi on olemassa vakiintuneita alan suosituksia kuten Euroopan aurinkosah-
kdyhdistyksen Solar Power Europen Solar O&M best practices report. Kysei-
sessa raportissa kaydaan lapi hieman korkeammalla tasolla kokonaisuudes-
saan aurinkosahkojarjestelmien kunnossapidon toimintaa ja siihen vaikuttavia

asioita.
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Aurinkosahkojarjestelmien kunnossapitosuosituksissa ja standardissa kunnos-

sapito jaotellaan karkeasti kolmeen eri osaan

o ehkaiseva kunnossapito
o korjaava kunnossapito

o ennakoiva kunnossapito. [26; 27]

3.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito on aurinkosahkadjarjestelman toiminnan kannalta tar-
kein osa-alue. Ehkaiseva kunnossapito pitaa sisallaan kunnossapitosuunnitel-
man mukaisesti tehdyt saannodlliset tarkastukset. Tarkastukset koostuvat aistin-
varaisista tehtavista, mekaanisista tehtavista seka mittauksista. Kunnossapito-
suunnitelma tulisi tehda kaikista aurinkosahkojarjestelmista. Suunnitelma pitaa
sisallaan saanndllisilla tarkastuksilla tehtavat toimenpiteet ja toimenpiteiden ai-
kavalit. Kunnossapitosuunnitelmasta on saatavilla englanninkielisia pohjia esi-
merkiksi Euroopan aurinkosahkoyhdistyksen sivuilta. Aikavalit aurinkosahkojar-
jestelmassa tehtaville toimenpiteille vaihtelevat noin yhdesta vuodesta viiteen
vuoteen. Valtaosa tarkastuksista on vuosittaisia toimenpiteita, eli aurinkosahko-

jarjestelmia tulisi tarkastaa vahintaan kerran vuodessa. [26; 27.]

3.1.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraisella tarkastuksella kdydaan lapi aurinkosahkdjarjestelman paakom-

ponentit

o Asennustelineiden tarkastus. Tarkastetaan, etta telineissa ei nay
epanormaalia kulumista. Telineet ovat usein alumiinia, joten korroo-
sion merkkeja on hyva etsia. Tarkastetaan, etta kelluvissa jarjestel-
missa vastapainot ovat oikein telineiden paalla eivatka ole liikkuneet.
Etsitaan merkkeja liiallisesta lampdlaajenemisesta, eli ovatko teli-
neet tai kiinnikkeet liikkkuneet katon pinnalla ja aiheuttaneet vaurioita
vesikatteelle. [26.]

o Vaihtosuuntaajien tarkastus. Tarkastetaan, ettd vaihtosuuntaajat
ovat ulkoisesti puhtaita polysta ja muusta liasta. Varmistetaan mah-
dollisten jaahdytystuulettimien toiminta ja tarkastetaan vaihtosuun-
taajien lampdtilat. [26.]
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Sahkdisten liitospisteiden tarkastus. Tarkastetaan, etta liitospisteet
ovat ulkoisesti puhtaita polysta ja muusta liasta, ja ettda momenttimer-
kinnat ovat pysyneet. Etsitddn mahdollisia valokaarien tai [lammon
aiheuttamia vaurioita. Vauriot nakyvat usein komponenttien tai kaa-
peleiden varjaytymisesta tai mahdollisesta sulamisesta. Etsitaan
mahdollisia valokaarien tai lammon aiheuttamia vaurioita. Vauriot
nakyvat usein komponenttien tai kaapeleiden varjaytymisesta tai
mahdollisesta sulamisesta. [26.]

Aurinkopaneelien tarkastus. Tarkastetaan, etta onko paneeleita tar-
peellista puhdistaa. Suomen sadolosuhteissa sateet ja talven lumi-
peitteet pitavat paneelit [ahtokohtaisesti hyvin puhtaina. Tarkaste-
taan, ettd paneelien kiinnitykset eivat ole irti. Tarkastetaan paneelei-
den mekaaninen eheys, eli onko paneelien laseissa saroilya tai var-
jaamaa. Tummat varjaamat tai etanan jaljet tarkoittavat usein, etta
paneeli on vaurioitunut ja korjaavia toimenpiteita tulisi tehda. [26.]

Merkintojen ja dokumentaation tarkastus. Tarkastetaan, etta jarjes-
telmasta on saatavilla standardien IEC 62446-1:2016 ja SFS 62446-
2:2020 mukainen dokumentaatio ja ettd standardin SFS 6000-7-
712:2017 mukaiset merkinnat ovat paikoillaan. [18; 26.]

3.1.2 Mekaaninen tarkastus ja testaus

Mekaanisia tarkastuksia tehdaan esimerkiksi kytkinten toimintaan. Mekaanisia

kytkimia tulisi verrytelld, jotta kytkinten kontaktipinnat pysyvat puhtaina. Lisaksi

samalla testataan, etta kytkimet toimivat oikein. On hyvin tarkeda muistaa tes-

tata myos mahdollisen hatakatkaisun toiminta, jotta mahdollisessa hatatilan-

teessa aurinkosahkojarjestelma kytkeytyy irti, kun hatakatkaisua kaytetaan.

Myos sahkaiset liitospisteet testataan mekaanisesti, eli niiden kiristykset tarkas-

tetaan ja kiristetaan tarvittaessa kayttamalla soveltuvaa momenttiavainta. [2;

26

Mekaanisia tarkastuksia tehdaan pistokoeluontoisesti eli testataan satunnaiselta

osa-alueelta tietty maara. Pistokoetarkastuksia ovat esimerkiksi aurinkopaneeli-

liittimien testaus, asennustelineiden siirto mahdollisten katon vaurioiden tarkas-

tamiseksi ja paneelikiinnitysten momenttien testaus. [26; 27.]
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3.1.3 Mittaukset

Aurinkosahkgjarjestelman mittauksia tehdaan suorituskyvyn tarkkailemiseksi,

seka turvaominaisuuksien varmentamiseksi. Osa tehtavista mittauksista riippuu

siita, millaista teknologiaa jarjestelmassa on kaytetty. Esimerkiksi virranoptimoi-

jilla tai mikroinverttereilla varustetussa aurinkosahkojarjestelmassa osaa mit-

tauksista ei tehda ollenkaan tai ne tehdaan muusta syysta, kuin string-invertteri-

jarjestelmissa. Lisaksi paneelitasolla valvotuissa jarjestelmissa on yleensa saa-
tavilla jatkuvaa paneelitason dataa, eli standardissa SFS EN 62446-2:2020

suositeltavia mittauksia tehdaan naissa jarjestelmissa jatkuvasti. Suositeltavat

mittaukset ovat [26.]

Paneeliketjujen avoimen piirin jannitteen mittaus. String-invertteri jar-
jestelmissa avoimen piirin jannitteen mittauksella saadaan hyva
yleiskatsaus siita toimivatko paneeliketjut normaalisti. Aurinkosahko-
jarjestelman kayttdonoton vaiheessa tehdaan standardin SFS-EN
62446-1:2016 mukaisesti sama avoimen piirin mittaus, josta saa-
daan referenssiarvo kunnossapitotarkastusten mittauksille. Avoimen
piirin jannitteen mittauksessa voidaan kayttaa yleismittaria tai aurin-
kosahkojarjestelmien mittauksia varten tarkoitettua testeria. Lisaksi
kaytetaan sateilymittaria tallentamaan ne sateilyolosuhteet, missa
mittaus on tehty. Avoimen piirin jannite kertoo string-invertterijarjes-
telmassa onko paneeliketjussa esimerkiksi vioittuneita paneeleita.
Virran optimoijilla varustetussa jarjestelmassa avoimen piirin jannit-
teen mittauksella testataan, etta turvaominaisuudet ja virran optimoi-
jat toimivat oikein. Yksi virran optimoija tuottaa ainoastaan 1 Vdc
ulostulojannitteen, kun virranoptimoijaketju on kytketty irti invertte-
rista, eli esimerkiksi kahdeksan virran optimoijan ketjussa avoimen
piirin jannite on 8 Vdc. Paneelitason valvonnalla voidaan seurata yk-
sittaisten paneelien jannitetta, joten yksittaisten paneelien jannittei-
den mittaukselle ei ole virranoptimoijilla varustetussa jarjestelmassa
tarvetta. [26.]

Paneeliketjujen virtamittaus. Paneeliketjujen virtamittaus tehdaan
pihtivirtamittarilla. Saatuja tuloksia verrataan taas kayttdédnoton mit-
tauksiin, seka tarkastellaan eri paneeliketjujen valisia eroja. Mitattu-
jen arvojen ero tulee olla tasaisissa sateilyolosuhteissa paneeliketju-
jen valilla alle 5 %. Virtamittaus voidaan tehda myds virran optimoi-
jilla varustetussa jarjestelmassa, ja silla varmistetaan, etta virran op-
timoijat toimivat oikein eika vaihtosuuntaajalle tule mahdollista ylivir-
taa. [26.]

Virta-jannitekayran mittaus. Virta-jannitekayran mittausta suositel-
laan tehtavaksi saannollisin valiajoin standardin SFS EN 62446-
2:2020 mukaan kaikissa jarjestelmissa, joissa ei ole paneelikohtaista
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elektroniikkaa eli mikroinverttereita tai virran optimoijia. Virta-jannite-
kayran mittauksessa tehdaan samalla myos ylla mainitut avoimen
piirin jannitteen mittaukset ja virtamittaukset. Virta-jannitekayran mit-
tauksella saadaan suorituskyvyn kannalta oleelliset tiedot eli avoi-
men piirin jannite ja oikosulkuvirta, seka suurimman tehon jannite,
virta ja tehokerroin. Nama tiedot paljastavat merkittavat suoritusky-
kypoikkeamat tai komponenttiviat paneeleissa tai paneeliketjuissa.
Virta-jannitekayra mittauksen tuloksia verrataan aurinkopaneelin da-
talehdesta 16ytyviin STC-arvoihin eli standarditestiolosuhteiden ar-
voihin. Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan aina STC-ar-
voissa, eli esimerkiksi 450 watin aurinkopaneeli tuottaa 450 watin ni-
mellisteholla standarditestiolosuhteissa. [26.]

o Eristysresistanssin mittaus. Paneeliketjujen eristysresistanssin mit-
tausta suositellaan tehtavaksi saanndllisin valiajoin jarjestelmissa,
jotka ovat toiminnallisesti maadoitettuja. Toiminnallisesti maadoitta-
mattomissa jarjestelmissa, joissa on standardin IEC 62020 mukai-
nen jatkuva vikavirran valvonta tai standardin IEC 61557-8 mukainen
eristysresistanssin valvonta eivat vaadi erillista saannollista eristys-
resistanssin mittausta. Valtaosa nykyisista string-invertterijarjestel-
mista sisaltaa eristysresistanssin valvonnan ja/tai jatkuvan vikavirran
valvonnan. Paneeliketjujen eristysresistanssi mitataan paneeliket-
juista ajamalla eristysresistanssimittarilla yleensa 500 tai 1000 voltin
testijannite 1api, ja saadaan eristysresistanssilukema ohmeina. Pa-
neeliketjun eristysresistanssiin vaikuttaa kaytetty paneelityyppi, joh-
timien pituus ja muut mahdolliset laitteet paneeliketjussa. Oikean
eristysresistanssin lukema tulee selvittaa laskennallisesti. [26.]

3.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteita, joita tehdaan, kun aurin-
kosahkodjarjestelmaan on ilmaantunut vika. Korjaavaa kunnossapitoa voidaan
tehda saannollisten tarkastusten yhteydessa tai riippuen vian kriittisyydesta
my0Os nopealla vasteajalla. Nopean vasteajan vaativat korjaustoimenpiteet saat-
tavat olla esimerkiksi merkittavasti jarjestelman tuotantoon vaikuttavia tai kriitti-
sen vaaran aiheuttavia vikoja. [26; 27.]

Vikatilanteissa, jotka aiheuttavat kriittisen turvallisuus- tai palovaaran, on nouda-
tettava hatatilamenettelyja jarjestelman sammuttamiseksi. Kohdekohtaiset hata-
tilamenettelyt ja ohjeistukset tulisivat olla olemassa jokaisesta aurinkosahkojar-
jestelmasta. [26.]
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Vaarattomien vikojen selvitys tehdaan tapauskohtaisesti. Tallaisten vikojen sel-
vitys voi sisaltaa aurinkosahkojarjestelmaan tehtavia mittauksia tai jannitteisten
osien tarkastusta. Vikatapahtumien selvitys saattaa alkaa esimerkiksi saannalli-
sen tarkastuskaynnin yhteydessa huomatusta viasta tai aurinkosahkojarjestel-
man etavalvontajarjestelman ilmoittamasta halytyksesta. Vaarattomia vikata-
pahtumia voivat olla esimerkiksi yksittainen eristysvika, vaihtosuuntaajan toimin-

tahairio tai paneeliketjun sammuminen. [26.]

3.3 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan aurinkosahkojarjestelman suoritusky-
kyyn vaikuttavia toimenpiteitda. Ennakoiva kunnossapito analysoi jarjestelman
avainkomponenttien dataa, jonka avulla pyritaan Ioytamaan trendeja tai piilevia
ongelmia, joita ei huomata ehkaisevassa kunnossapidossa. Ennakoivaa kun-
nossapitoa varten aurinkosahkojarjestelmassa taytyy olla alykasta laitteistoa,
jotka tallentavat tarvittavaa dataa koko jarjestelman elinkaaren ajan. Tallaisen
laitteiston tulisi sisaltaa laaja etavalvontajarjestelma, auringonsateilyanturit,
seka riittavan tarkka mittauslaitteisto esimerkiksi paneeliketjukohtaisia tai pa-

neelikohtaisia mittauksia varten. [26; 27.]

3.3.1 Etavalvontajarjestelma

Etavalvontajarjestelmalla tarkoitetaan yleisesti SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) -tietokoneohjelmistoa, eli valvomo-ohjelmistoa. Valvomo-
ohjelmistolla kerataan ja analysoidaan dataa aurinkovoimalasta reaaliajassa.
Ohjelmistoon on luotu graafinen kayttoliittyma, jonka kautta aurinkosahkojarjes-
telman oleellisimpia tietoja voidaan helposti seurata. Etavalvontajarjestelma
esittda myos aurinkovoimalasta saadut halytykset, jotta korjaavaa kunnossapi-
toa voidaan tehda proaktiivisesti tai tiettyja korjaustoimenpiteita suorittaa myos
etana. [27.]
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Etavalvontajarjestelmaan liitetdan usein monia kohteita, jonka avulla saadaan
useita vertailupisteita yksittaisen jarjestelman suorituskykyyn. Voidaan siis esi-
merkiksi tarkastella pitkalta aikavalilta samalla alueella sijaitsevia kohteita ja 10y-
taa mahdollisia suorituskyvyn poikkeamia yksittaisesta kohteesta. Tallainen
poikkeama voi olla esimerkiksi paneelien likaantuminen tai vaihtosuuntaajien

ikaantyminen. [26; 27.]

3.3.2 Auringon sateilyn mittaus

Aurinkosahkojarjestelman todellista suorituskykya on hyvin vaikea seurata il-
man saaolosuhteiden vaikuttavuuden huomioimista. Tama toteutetaan usein
kohteelle asennettavilla antureilla tai vaihtoehtoisesti satelliittidataa hyodynta-
malla. Aurinkosahkojarjestelman todellista suorituskykya voidaan arvioida PR-
luvulla eli performance ratiolla. PR-luvun maarittelyyn tietylta ajanjaksolta tarvi-
taan vahintaan tieto jarjestelman tuottamasta verkkosahkokelpoisesta vaih-
tosahkosta ja sateilyolosuhteet ajanjaksolta. PR-luku lasketaan kaavalla (Kaava
1.)[27; 28.]

PR =L x 100 (1)

jossa

PR = suorituskyvyn suhdeluku eli Performance ratio
Yt = toteutunut tuotto eli Specific yield

Y: = referenssi tuotto eli Reference yield .

Toteutunut tuotto Yr lasketaan kaavalla (Kaava 2.)

jossa

Y= toteutunut tuotto
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E = jarjestelman tuottama vaihtosahko kilowattitunteina
Po = jarjestelman nimellisteho kilowatteina

Referenssituotto Yr lasketaan kaavalla (Kaava 3.)

Y, = (3)

H
G

jossa

Y: = referenssituotto

H = auringon kokonaissateilyn maara

G = aurinkopaneelien asennuskulmasta mitattu sateilyn maara

PR-luvulla saadaan siis maariteltya vertailukelpoinen arvo siita, ettd milla suh-
teella aurinkosahkojarjestelma on toiminut todellisissa sateilyolosuhteissa. Tyy-
pillinen ajanjakso jolle PR-luku lasketaan, on yksi vuosi. Viela tarkempi PR-lu-
kema saadaan, kun laskennassa huomioidaan myds aurinkokennojen lampdtila,

mutta tdma ei pitkan aikavalin tarkastelujaksoissa ole tarpeellista. [27.]

3.3.3 Mittauslaitteisto

Aurinkosahkojarjestelmissa tyypillisesti halutaan mitata tasasahkopuolen suu-
reista tehoa, virtaa ja jannitetta, seka vaihtosahkopuolen tehoa ja tuotettua
energiaa. Mittauksen tarkkuuden taso riippuu kaytettavasta laitteistosta. Esimer-
kiksi string-invertterijarjestelmissa mittaukset ovat yleensa invertterin tai yhden
maksimitehopisteen seuraajan tasolla. Maksimitehopisteen seuraajaan on kyt-
ketty 1-25 paneeliketjua eli yksittaisen paneeliketjun dataa on harvoin tallaisista

jarjestelmista saatavilla, jos kyseessa on suurempi jarjestelma.



18

Paneelitason elektroniikalla voidaan mitata paneelikohtaisesti tasasahkdpuolen
suureita eli mittaustarkkuus on huomattavasti parempi mahdollistaen sen, etta
kaytannossa tallaisessa aurinkosahkojarjestelmassa voidaan todentaa jokaisen

paneelin toimivuus reaaliajassa.

4 Kohdekaynnit

Kohdekaynteja tehtiin vuoden 2021 aikana toiminnassa oleviin eri-ikaisiin kau-
pallisen kokoluokan aurinkovoimaloihin. Kohdekaynneista ja tehdyista toimenpi-
teista on valittu jokaiseen kolmeen kunnossapidon aihealueeseen liittyva kaynti,
eli on tehty ehkaisevaa, korjaavaa ja ennakoivaa kunnossapitoa. Ehkaisevaan
kunnossapitoon liittyen on tehty eraan 300 kWp:n kokoisen voimalan kunnossa-
pitosuunnitelman mukainen vuositarkastuskaynti. Korjaavaan kunnossapitoon
littyen eraassa 150 kWp:n kokoisessa voimalassa esiintyi tasasahkopuolen
eristysvika, jonka vikaselvitykset ja korjaustoimenpiteet dokumentoitiin. Viimei-
sena on esimerkki ehkaisevasta kunnossapidosta kohteessa, missa etavalvon-
tajarjestelman datan analysoinnin perusteella 16ydettiin 30 kWp:n kokoisesta

voimalasta vikaantuneita paneeleita.

4.1 Vuositarkastuskaynti

Vuositarkastuskaynnilla tehtavista toimenpiteista on tehty kohteelle kuvan 3 mu-
kainen kunnossapitosuunnitelma. Suunnitelmaan on maaritelty, mitka toimenpi-
teet kuuluvat vuositarkastuskayntiin, seka milloin ja millaisella aikavalilla kysei-
set toimenpiteet suoritetaan. Suunnitelma perustuu Euroopan aurinkosahkdyh-

distyksen tekemiin suosituksiin.
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Tarkasta kaapeloinnin ja litosten kunto Wahimmisvaatimus Vuosittain | Koko asennus B
Sensorien boiminta (jos k aytetty) Suositus Vuosittain | Koko asennus -
Mittauk.zet Paras kagtintd Vuozittzin | Koko asennuz -
Lampékamerakuy sukset Suositus Vuosittsin | Koko ssennus 3
Liitesten kiristimizet Tarvinzessa Vuosittsin | Koko ssennus %
it i Joz kiytetty) Suositus Vuosittsin | Koko ssennus -
Kaapelointi Tarkasta kunto Mahimmaisyaatimus Yuosittain | Satunnainen osa-alue "
Tarkasta merkinndt ja tunnisteet Wahimmaisvaatimus Vuosittain | Satunnainen osa-alue "
- OCHAC kaapelointi Tarkastaliittimet v himmaisvaatimus Vuosittain | Satunnainen osa-alue ¥
-Sisdiset kytkennat ja datakaapelit IMittaukset Suositus Vuosittain | Satunnainen osa-alug [
Vaihtosuuntasjat Tarkasts kunto 3 pubdistatarvitsessa W himm Sisy astimus Vuosittsin | Koko ssennus 3
Tarkasta g Tarvinaessa Vuosittsin | Koko ssennus 3
-keskuzinwerterit Tarkasta merkinndt ja tunnistest W himm Sisy astimuzs Vuosittsin | Satunnainen os3-alue %
- ketjuinvertterit wizuaalinen tarkastus ja oikes toiminta Shirmm i Vuosittsin | Koko asennus %
Tarkasta sulakkeet Mahimmaisyaatimus Yuosittain | Koko asennus "

Tarkasta ylijannitesucjat Wahimmisvaatimus Yuosittain | Koka asennus 5
Lampik.amerakuyaukset Paras kagtintd Yuosittain | Koka asennus. -
Sensorien toiminta W ahimmaisy aatimus Vuosittain | Satunnainen os3-alue -
Mittaukset Wihimmiisvaatimus ‘fuosittain | Koko ssennus %
Tarkasta siitdaruat Wihimm isvastimus ‘uositesin | Koko ssennus %
Tarkasta [33hdygksen taiminta Wihimm isvastimus ‘uositesin | Koko ssennus %
Tarkasta paristot Lahtevalmistajan ohisistuksen mukazn | Vuositsin| Koko asennus -
Walhds paristor Laltevalmistajan ohisistuksen mukasn |3 vuotta | Koko asennus -
Waihda tuulettimet Laltevalmistajan ohjsistuksen mukasn |5 vuotta | Koko asennus -
W ahimim Sisvaatim Wuosittain | Koko asennus [}

Suodattimien vaikta Tarwittaessa Z2vuotta | Koko asennus -
Sihkomittarit Tarkasta hunto ja puhdistus tarvittaessa Wihimmiisvaatimus ‘fuosittain | Koko ssennus -
Tarkasta merkinndt ja tunnistest W &himm Sisy astimuzs Vuosittsin | Koko ssennus -
Tarkasta rajs-arvot Suositus ‘uositesin | Koko ssennus -
Tarkasta yhteyksien taiminta Suositus ‘fuositesin | Koko ssennus -

Kuva 3. Aurinkosahkojarjestelman kunnossapitosuunnitelma.

Kohdetiedot ovat seuraavanlaiset

. kayttoonottovuosi: 2020
o paneeliteho: 290 kWp

. AC-teho: 248,4 kVA

o aurinkopaneelit: 854 kpl, 340 Wp

o virranoptimoijat: 427 kpl SolarEdge P730
o vaihtosuuntaajat: 3 kpl SolarEdge 82,8 kVA

. asennustelineet: Aerocompact S15-tasakattoteline.

19
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Vuositarkastuskaynti suoritettiin kevaalla 2021 aurinkoisena paivana. Ennen
kohteelle saapumista tarkastettiin etavalvontajarjestelmasta mahdolliset halytyk-
set, jotta tarvittaessa varaosia tai komponentteja osattaisiin ottaa mukaan, jos

korjaustoimenpiteita vaativia halytyksia etavalvonnassa olisi.

Kohteella on kaytdssa paneelikohtaista elektroniikkaa, joten etavalvontajarjes-
telmasta voidaan tarkastaa helposti kaikkien paneelien yleistoiminta ja halytyk-
set. Kuvassa 4 nakyy etavalvontajarjestelman perusnakyma laitteistosta. Siniset
neliot kuvastavat kohteella olevia aurinkopaneeleita, ja vihreat neliot ovat koh-
teen vaihtosuuntaajat. Tasainen sininen vari kaikissa paneeleissa kertoo jo hy-
vin, etta mitdan merkittavia tuotantoon vaikuttavia vikoja kohteella ei ole. Jos yk-
sittaisen paneelin vari on tummempi kuin muissa, se kertoo, etta kyseisen pa-
neelin tehontuotanto on pienempi. Etavalvontajarjestelmasta nahdaan jokaisen
paneeliparin energiantuotanto ja vaihtosuuntaajien toiminta reaaliajassa. Koh-
teella ei etdvalvontajarjestelman mukaan ollut halytyksia ja jarjestelman toiminta

oli normaalia.

O s~ B A &
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Kuva 4. Etavalvontajarjestelman perusnakyma.

Tarkastuskaynti aloitettiin vaihtosuuntaajien ja sahkokeskuksen luota (Kuva 5).

Kaynti suoritettiin aurinkoisena paivana, ja jarjestelman teho oli kdynnin aikana
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noin 200 kilowattia. Tarkastukset pyritaan tekemaan aurinkoisena ajankohtana,
ettd mahdolliset ylikuumenemiset huonoista tai I0ystyneista liitoksista voidaan

havaita lampokameralla helpommin.

Kuva 5. Aurinkosahkodjarjestelman AC-kytkentakeskukset.

Ensimmaisena avattiin aurinkosahkoon liittyvien AC-sahkdkeskusten kannet ja
tehtiin aistinvaraista tarkastelua (kuva 6). Aistinvaraisten tarkastusten jalkeen
sahkokeskukset kuvattiin Fluke PTi180-taskulampodkameralla. Sdhkékeskuk-

sissa ei havaittu poikkeamia tai puutteita.
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Kuva 6. Aurinkosahkoéjarjestelman AC-kytkentakeskuksen sisapuoli.

Sahkodkeskusten ja vaihtosuuntaajien aistinvaraisen tarkastuksen jalkeen testat-
tiin, etta jarjestelman hatakatkaisu toimii oikein (kuva 7). Hatakatkaisu-kytkimen
tarkoituksena on erottaa koko jarjestelma pois kiinteiston sahkoverkosta, ja ta-
man kohteen tapauksessa myos aurinkopaneelien jannitteet laskevat turvalli-
selle tasolle, koska kohteella on kaytdssa paneeliparikohtaiset virranoptimoijat.
Hatakatkaisu-kytkin sijoitetaan yleensa kiinteistéssa pelastuslaitoksen hyok-
kaysreitille tai paloilmoitinkeskukselle niin, ettd se on helposti kaytettavissa ha-
tatilanteessa.
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Kuva 7. Aurinkosahkojarjestelman hatakatkaisukytkin.

Etakatkaisukytkimen toiminnan testauksen jalkeen koko aurinkovoimala erotet-
tiin vaihto- ja tasasahkopuolelta, jotta vaihtosuuntaajille ja sahkokeskuksille voi-

tiin tehda mekaanisia tarkastuksia ja mittauksia.

Aurinkosahkokeskusten AC-liitosten kireydet varmistettiin momenttiavaimella
(Kuva 8). Ennen kuin mihinkaan sahkoliitoksiin koskettiin, jannitteettomyys var-
mistettiin jannitteenkoettimella. Liitosten kireysmomentit on aina merkitty itse liit-
timeen tai ne voidaan tarvittaessa selvittaa liittimen valmistajalta. Erityis-
huomiota tulee kiinnittda alumiinikaapeleiden liitoksiin aurinkosahkaojarjestel-
missa, koska liitoksiin kohdistuva lampdkuormitus vaihtelee suuresti ja se saat-

taa aiheuttaa alumiinin elamista liitoksessa.
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Kuva 8. Aurinkosahkodjarjestelman AC-liitoksien tarkastus momenttiavaimella.

Kun aurinkosahkdjarjestelma oli kokonaisuudessaan erotettuna vaihto- ja ta-
sasahkopuolelta, myos vaihtosuuntaajien kytkentakotelot voitiin avata ja tarkas-
taa nama aistinvaraisesti, seka varmentaa AC-liitosten kireydet moment-
tiavaimella. (Kuva 9) Samalla irrotettiin tasasahkopuolen MC4-liittimet vaihto-
suuntaajasta ja mitattiin paneeliketjujen avoimen piirin jannitteet. Tassa tapauk-
sessa mittauksella varmennettiin virran optimoijien oikea toiminta, eli etta virran
optimoijat laskevat jannitteet myds katolla turvalliselle tasolle ja kytkennat ovat
oikein tehtyja. Tulokset merkittiin paperille, jotta ne voidaan dokumentoida myo-

hemmin vuositarkastuksen poytakirjaan.
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Kuva 9. Vaihtosuuntaajan kytkentakotelo.

Kun vaihtosuuntaajien ja sahkokeskusten tarkastukset saatiin tehtya, siirryttiin
paneelien luo vesikatolle. Aistinvaraisessa tarkastuksessa kaydaan lapi koko
jarjestelma ja katsotaan, etta paneelit ovat puhtaita, painokivet ja telineet pysy-
neet paikoillaan ja ettd kaapelointireiteissa tai kaapeloinneissa ei ndy vaurioita.
Lisaksi katsotaan, etta paneelikenttien alle ei ole kertynyt roskaa ja etta kaape-
loinnit ovat hyvin kiinnitettyna eivatka roiku vesikatetta vasten (Kuva 10). Tassa

kohteessa ei havaittu aistinvaraisella tarkastuksella puutteita vesikatolla.

Kuva 10. Aurinkosahkdjarjestelman puhtauden tarkastus.
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Pistokoeluontoiset tarkastukset tehtiin aurinkopaneelien kiinnikkeille, joiden mo-
mentit tarkastettiin momenttiavaimella (Kuva 11) seka paneelien MC4-liittimia

koestettiin irrottamalla liitinpareja ja tarkastamalla niiden kontaktipinnat ja vesitii-

viys.

Kuva 11. Paneelikiinnikkeiden kireyden tarkastus momenttiavaimella.

Seuraavaksi siirryttiin takaisin vaihtosuuntaajien ja sdhkokeskusten luo. Ennen
voimalan kaynnistysta kaikkia mekaanisia kytkimia verryteltiin kontaktipintojen
puhdistamiseksi. Kun jarjestelma laitettiin takaisin paalle, tarkastettiin viela, etta
jarjestelman kohdedokumentaatio ja merkinnat olivat standardien mukaisesti

kohteella. Ennen kun kohteelta poistuttiin, varmistettiin, etta koko jarjestelma
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lahti takaisin normaalitoimintaan. Vuositarkastuksesta tehdaan aina lisaksi
kaynnin jalkeen erillinen poytakirja, joka lahetetaan asiakkaalle ja tallennetaan

kohdedokumentaatioon.

4.2 Aurinkosahkojarjestelman eristysvika

Eraassa 150 kWp:n kohteessa ilmaantui alkukevaana 2021 yhteen invertteriyk-
sikkoon eristysvika tasasahkopuolella. Vika huomattiin, kun etavalvontajarjestel-
maan tuli halytys kohteen invertterilta (Kuva 12). Eristysvika aurinkosahkojarjes-
telmassa tarkoittaa sita, etta tasasahkopiirissa virta paasee vuotamaan jotain

kautta maahan.

Code Description
121 Isolation Fault
116 DC Charged

Error Code: 121

Isolation Fault

Kuva 12. Aurinkosahkdjarjestelman etavalvonnan halytys.

4.2.1 Eristysvika

Tyypillisesti aurinkosahkdjarjestelmien paneelit ja metalliset rakenteet on kyt-
ketty kiinteiston maadoitusjarjestelmaan, eli jos DC-johtimen eriste tai liitin on

vaurioitunut ja paljas johdin osuu metallirakenteisiin, virta padsee vuotamaan
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suoraan maahan aiheuttaen eristysvian. Nykyaikaisissa muuntajattomissa in-
verttereissa on tata varten sisaanrakennettu eristystilan valvontajarjestelma,
joka estaa vaihtosuuntaajan tai vioittuneen alueen kaynnistymisen, jos eristys-

vastus on lilan alhainen. [9; 28.]

Eristysviat ovat yleensa haasteellisia paikantaa aurinkosahkojarjestelmassa ja
viat ovat usein piilevia. Piilevalla vialla tarkoitetaan sita, etta normaalitilanteessa
kuivalla saalla eristysvika ei nay, vaan se esiintyy esimerkiksi sateella tai aamu-
kosteuden aikana. Kosteus ja vesi johtavat sahkoa hyvin eli eristysvika voi esi-
merkiksi syntya jo huonosti tehdysta liitoksesta, johon kosteus paasee vaikutta-

maan. [28.]

4.2.2 Vianselvitys

Kohdetiedot ovat seuraavanlaiset

o kayttéonottovuosi: 2019

. paneeliteho: 149,8 kWp

e AC-teho: 137,8 kVA

o aurinkopaneelit: 451 kpl 330 Wp

o virranoptimoijat: 226 kpl SolarEdge P730

o vaihtosuuntaajat: 1 kpl SolarEdge 82,8 kVA, 1 kpl SolarEdge 55 kVA

o asennustelineet: Aerocompact S15 tasakattoteline.

Kohteella oli kdytdssa paneelikohtaista elektroniikkaa, joten ensimmaisena voi-
tiin etavalvontajarjestelmasta tarkastaa alue, missa eristysvika sijaitsee (kuva
13).
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Kuva 13. Aurinkosahkojarjestelman vikatilanne etavalvomossa

Kuvasta 13 nahdaan, etta yhden invertteriyksikon paneelit eivat ole tuotannossa
eristysvian takia. Ensimmaisena toimenpiteena kohteella vaihdettiin kaikki ky-
seisen invertteriyksikon itsetehdyt tasasahkaliitokset seka paneelikentalla, etta
invertterin paassa, koska epailtiin, etta eristysvika saattaisi aiheutua mahdolli-
sesta asennusvirheesta liitoksien tekemisessa asennuksen ajalta. Liitoksien
vaihdon jalkeen invertteri kytkettiin takaisin tuotantoon ja tarkastettiin eristysvas-
tuksien arvot vaihtosuuntaajan kayttojarjestelmasta (Kuva 14). Eristysvastuk-
sien arvot nayttivat normaaleilta, ja vaihtosuuntaaja oli normaalissa tuotan-

nossa. Vika naytti poistuneen jarjestelmasta.
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DC Voltage DC Voltage DC Voltage
748 Vdc 748 Vdc 747 Vdc
DC Current DC Current DC Current
2.72 Adc 2.76 Adc 2.8 Adc
Isolation Isolation Isolation

1885.87 kOhm 1928.5 kOhm 1837.59 kOhm

Temp. Temp. Temp.
33°C 34°C 29°C

Kuva 14. Vaihtosuuntaajan kayttojarjestelman tuotantolukemat.

Jarjestelmaa seurattiin aktiivisesti etavalvonnan kautta, ja toiminta pysyi nor-
maalina muutaman viikon ajan, kunnes samasta viasta ilmaantui uudelleen ha-
lytys. Seuraavaksi tarkasteltiin kyseisen paivan saatietoja kohteen alueelta ja
huomattiin, ettd halytyksen ilmaantumispaivana satoi reippaasti alueella. Koh-
detta seurattiin etavalvonnan kautta aktiivisesti, ja kuivalla saalla vika oli poistu-

nut.

Seuraavana toimenpiteena eristysvian selvittamiseksi aikataulutettiin uusi koh-
dekaynti sadepaivalle, jotta vika olisi todennakoisesti paalla ja helpottaisi taten
vianhakua. Kohdekaynnin aikana eristysvika oli aktiivisena, joten voitiin tehda
tarkempaa paikannusta vikakohdalle invertterivalmistajan ohjeistuksien mukai-
sesti.

Ensimmaisena kytkettiin paneeliketjut yksi kerrallaan vaihtosuuntaajaan, koska
oletuksena oli, etta vika sijaitsi vain yhdessa paneeliketjussa ja taten eristysvika
ilmenisi vain, jos vikaantunut ketju on kytkettyna vaihtosuuntaajaan. Kohteen

aurinkosahkdjarjestelmassa oli kaytdssa paneelikohtaista elektroniikkaa, joten
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vika voitiin vaihtosuuntaajan sisaisella eristysvian hakutoiminnolla paikantaa yk-

sittéiseen virran optimoijaan (Kuva 15).

Isolation 57.13 kOhm

Lowest Isolation Location

DC+ | DC-
At about 58.25% of the string length, starting from
DC+ side

Multiply the number of optimizers in the string by the given
percentage to locate the likely component with lowest
isolation.

Kuva 15. Vaihtosuuntaajan eristysvian hakutoiminto.

Kyseisessa paneeliketjussa oli 15 kappaletta virranoptimoijia, joten vikaa lah-
dettiin etsimaan virran optimoija 8:n ja 9:n valiltd laskettuna paneeliketjun plus-
puolelta. Kaikki virran optimoijien liittimet irrotettiin ja johtimien kunnot tarkastet-
tiin. Virran optimoija 9:aan kytketyn aurinkopaneelin liitin oli ulkoisesti vaurioitu-
nut. Liittimen kontaktipinnoilta oli selkeasti havaittavissa, etta se oli hapettunut

ja kastunut sisapuolelta. (Kuva 16)
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Kuva 16. Vioittunut aurinkopaneelin MC4-liitin.

Muita vaurioita tai poikkeamia ei I0ydetty, joten liitin vaihdettiin uuteen ja jarjes-
telma kaynnistettiin ja eristysvastukset luettiin vaihtosuuntaajalta. Toiminta oli
normaalia, joten korjaustoimenpide oli saatu suoritettua. Jarjestelmaa seurattiin
jalleen tarkasti etavalvonnan kautta, eika eristysvikaa enaa ilmaantunut satei-
sella saalla. Kyseessa epailtiin olevan asennuksen aikana vaurioitunut liitin,
joka on ajan myota paassyt kastumaan aiheuttaen lopulta kostealla saalla esiin-

tyvan eristysvian.

4.3 Aurinkopaneelien tehopoikkeamat

32 kWp:n kokoisesta aurinkosahkojarjestelmasta Ioydettiin etavalvontajarjestel-
man dataa analysoimalla 6 aurinkopaneelia, joiden sahkontuotanto poikkesi

muista kohteella olevista paneeleista.

Kohteen tiedot ovat seuraavanlaiset

o kayttoonottovuosi: 2019

o paneeliteho: 33,3 kWp

e  AC-teho: 27,6 kVA

o aurinkopaneelit: 96 kpl 330 Wp

o virranoptimoijat: 48 kpl SolarEdge P730

o vaihtosuuntaajat: 1 kpl SolarEdge 27,6

o asennustelineet: Aerocompact S15-tasakattoteline.

4.3.1 Aurinkopaneelien takuut

Lahtokohtaisesti kaikilla aurinkopaneeleilla on paneelivalmistajalta kaksi ta-
kuuta: tehotakuu ja tuotetakuu. Tehotakuu takaa, etta yksittaisen aurinkopanee-

lin teho putoaa lineaarisesti tietylla ajanjaksolla vain tietyn maaran. (Kuva 17)
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Kuva 17. Aurinkopaneelin tehotakuu.

Tehotakuut ovat tyypillisesti valmistajasta riippuen 25 tai 30 vuotta ja tehon
lasku tana aikana esimerkiksi 20 %. Tama tarkoittaa sita, etta 25 tai 30 vuoden
kayton jalkeen paneelin tehon tulisi olla vahintadan 80 % paneelin alkuperaisesta
nimellistehosta. Tuotetakuut ovat yleensa 10-12 vuotta ja ne kattavat tietyin ra-
jaehdoin aurinkopaneelin mekaanisen eheyden. Mekaanisella eheydella tarkoi-
tetaan, etta paneelissa ei ole valmistusvikoja, laatuongelmia tai komponentti- ja

materiaalivirheita. [29.]

4.3.2 Datan analysointi

Kohde, jossa havaittiin aurinkopaneelien tehopoikkeamia, on kayttdonotettu
vuonna 2019, joten paneelivalmistajan kaikki takuut ovat edelleen voimassa.
Etavalvontajarjestelmasta havaittiin, etta osassa kohteen aurinkopaneeleita on

havaittavissa pienia tehopoikkeamia (Kuva 18)
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Kuva 18. Aurinkopaneelien tehopoikkeamat etadvalvomossa.

Ensimmaisena toimenpiteena tarkastettiin asennuksen aikana otettuja kohdeku-
via ja varmistettiin, ettd paneeleiden edessa ei ole varjostumia aiheuttavia kap-

paleita tai puustoa kiinteiston ymparilla. (Kuva 19)

Kuva 19. Kohdekuva aurinkosahkagjarjestelmasta.

Varjostumia kohteen aurinkopaneeleissa ei ollut, joten Iahdettiin tutkimaan tar-

kemmin kyseisten aurinkopaneelien dataa etavalvontajarjestelmasta. Kohteella
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on kaytossa P730-mallin virranoptimoijat, eli kaksi paneelia on kytketty yhteen
virran optimoijaan. Datan analysoimista varten otettiin kohteelta yksi normaalisti

tuottava paneelipari referenssiarvoksi.

Ensimmaisena tarkasteltiin kohteen aurinkopaneelien tehoja etavalvontajarjes-
telmasta aurinkoiselta paivalta. Kuvassa 20 paneelipari P1.0.3 on referenssi pa-
neelipari, johon muiden paneelien toimintaa verrattiin. Tehokayrasta nahtiin,
etta paneeliparit P1.0.35, P1.0.44, P1.0.12 ja P1.0.17 toimivat jatkuvasti alhai-

semmalla teholla, kuin referenssina kaytetty P1.0.3.

Chart 1

Kuva 20. Aurinkopaneelien tehokayrat etavalvontajarjestelmassa.

Yksi yleisimmista vioista aurinkopaneeleissa ovat vikaantuneet ohitusdiodit.
Diodien tarkoituksena on ohittaa aurinkopaneelissa mahdollisesti varjostunut tai
vikaantunut kohta, joka voi aiheuttaa kennojen ylikuumenemisen ja hajoamisen
(Kuva 21). [30.]



36

ﬁ_

Bypass
| Diodes

TAEnO

i

Shaded Cell Junction Box

Kuva 21. Aurinkopaneelin ohitusdiodien toiminta. [31.]

Kohteen aurinkopaneeleissa on yhdessa paneelissa 3 ohitusdiodia. Vikaantu-

neet ohitusdiodit voidaan 16ytaa tarkastelemalla paneeleiden jannitteita.

Onhitusdiodien tarkastamiseksi etavalvontajarjestelmasta tulostettiin kohteesta
taulukko kyseessa olevien paneeleiden jannitteista kuukauden ajalta (Taulukko
1). Taulukossa havainnollistetaan vihrealla varilla paneeliparin normaalijanni-

tetta ja punaisella varilla paneeliparin epanormaalia jannitetta.



Taulukko 1. Aurinkopaneelien jannitteet

13.6.2019

14.6.2019

15.6.2019

16.6.2019

17.6.2019

18.6.2019

19.6.2019

20.6.2019

21.6.2019

22.6.2019

23.6.2019

24.6.2019

25.6.2019

26.6.2019

27.6.2019

28.6.2019

29.6.2019

30.6.2019

1.7.2019

2.7.2019

3.7.2019

4.7.2019

5.7.2019

6.7.2019

7.7.2019

8.7.2019

9.7.2019

10.7.2019

11.7.2019

12.7.2019

13.7.2019

37



38

Referenssina kaytettiin jalleen paneeliparia P1.0.3, jonka jannitteet olivat nor-
maalitasolla. Taulukon perusteella havaittiin, etta paneelipari P1.0.12 oli vikaan-
tunut tulostetun taulukon ajanjaksolla, ja P1.0.17, P1.0.44 ja P1.0.35 olivat vi-

kaantuneet jo ennen tarkasteluajanjaksoa.

Taulukon perusteella voitiin tehda laskutoimitukset siita, oliko kummassakin vir-
ran optimoijaan kytketyssa paneelissa vikaantunut ohitusdiodi vai oliko vain yksi
paneeli vikaantunut (Taulukko 1). Yhteen virran optimoijaan oli kytketty 2 pa-
neelia, joissa kummassakin oli kolme ohitusdiodia eli yndessa virran optimoi-

jassa oli 6 diodia.

Referenssipaneeliparin jannitetta kaytettiin laskentaperusteena, jolloin yhden vi-
kaantuneen diodin aiheuttama jannitteenlasku paneeliparissa voidaan laskea
kaavalla (Kaava 4)

=117V (9)
Taulukosta laskettiin taman perusteella, etta paneelipareissa P1.0.17 ja P1.0.12
oli kummassakin yhdet vikaantuneet paneelit ja paneelipareissa P1.0.44 ja

P1.0.35 kummatkin paneelit olivat vioittuneet (Taulukko 1).

Keratyn datan perusteella tehtiin takuupyynto paneelivalmistajalle kuuden pa-
neelin osalta tuotetakuun alaisesta viasta. Valmistaja hyvaksyi takuupyynnon, ja

vikaantuneet paneelit vaihdettiin kohteella uusiin.

5 Yhteenveto

Aurinkosahkdalalla ollaan Suomessa edelleen murrosvaiheessa. Alan kasvu on
nopeaa, ja uusia toimijoita tulee markkinoille koko ajan lisaa, kun taas lait, stan-
dardit jé vaatimukset paivittyvat hitaasti. Aurinkosahkojarjestelmien kunnossa-

pito on hyva esimerkki siitd, kuinka kasvumarkkinassa muutaman vuoden takai-

nen tieto aurinkosahkojarjestelmien huoltovapaudesta on muuttunut. Aurin-
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kosahkojarjestelmia rakennetaan koko ajan kumulatiivisesti lisda ja samaan ai-
kaan vanhemmat jarjestelmat ikadantyvat ja vikoja alkaa esiintya. On oletettavaa,
etta myos jarjestelmien vikaesiintyvyys kasvaa lahes samaan tahtiin kuin mark-

kina ellei nopeammin.

Tyon tarkoituksena on nayttaa, etta aurinkosahkojarjestelmat eivat ole huoltova-
paita ja ettd on olemassa jo hyvin vakiintuneita kaytantoja muilta markkinoilta
jarjestelmien kunnossapitoon liittyen. Aurinkosahkojarjestelman kunnossapidon
laiminlyonti voi aiheuttaa merkittavia riskeja seka turvallisuudelle etta aurin-

kosahkojarjestelman taloudelliselle kannattavuudelle.

Tyohon valitut kohdekaynnit ovat suhteellisen pieni otanta erilaisista toimenpi-
teista, joita aurinkosahkaojarjestelmien elinkaaren aikana tulee vastaan. Olisi
mahdollista laajentaa tyota pidemman aikavalin seurannalla, jotta saataisiin

isompi otanta erilaisista jarjestelmista ja toimenpiteista.

Esimerkiksi olisi hyva saada vertailukohtia siita, kuinka erilaisissa aurinkosahko-
jarjestelmissa vianhaku poikkeaa toisistaan, ja tehda kustannusarviovertailua
tallaisista kohteista. On kuitenkin oletettavaa, ettd mita tarkemmalla tasolla pys-
tytdadn seuraamaan jarjestelman eri komponenttien toimintaa, niin sitd nopeam-
paa vianhaku on. Suurin kustannus ja tydosuus kuitenkin vianhaussa on aina

paikan paalla tehtava tyo.

Jos aurinkosahkojarjestelmassa ei ole mitaan saannollista seurantaa tai kun-
nossapitoa, myos mahdolliset viat ja ongelmat jaavat piiloon. Aurinkosahkaojar-
jestelmien elinkaari on kuitenkin yli 25 vuotta, ja ilman saanndllista seurantaa

saattavat viat aiheuttaa merkittavia taloudellisia menetyksia elinkaaren aikana.

Tyon tavoitteena oli selventaa aurinkosahkaojarjestelmien kunnossapidon tar-
peen laajuutta ja millaisia toimenpiteita kunnossapito sisaltaa, seka kuinka eri-
laiset teknologiat vaikuttavat kunnossapitoon. Naiden asioiden pohjalta tarken-
netaan yrityksen kunnossapidon ohjeistusta huoltotoimintaan. Tavoitteessa on-

nistuttiin hyvin ja tyd antaa hyvan pohjan aurinkosahkojarjestelmien yleisimpien



40

huoltotoimenpiteiden toteutukseen ja ymmarryksen siita, millaisia yleisimmat
viat aurinkosahkojarjestelmissa ovat. Kohdekayntien osuus tyosta olisi kuitenkin
voinut olla laajempi ja yksityiskohtaisempi ja sisaltaa enemman mittaustoimen-

piteita.
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