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notut hot spotit eli kuumat pisteet. Lampdokuvauksen avulla voidaan siis paran-
taa aurinkopaneelien kunnossapitoa ja varmistaa niiden optimaalinen toiminta.

Avainsanat: aurinkopaneelit, aurinkovoimalat, kunnossapito, lampdkuvaus



ABSTRACT

Veravainen, Essi: Condition assessment of a solar power system using ther-
mal imaging

Bachelor’s thesis

Degree programme in Electrical and Automation Engineering

February 2025

Number of pages: 57

This thesis investigated the applicability of thermal imaging for monitoring the
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The study examined the solar panels at Porin Puuvilla during the summer of
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ALKUSANAT

Haluan lampimasti kiittdd Marko Ylista tuesta taman opinnaytetyon valmistu-
misessa. Kiitan myods Sahkdinfoa ja SETI Oy:ta mahdollisuudesta esitella tyo-
tani heidan sahkolaitteiston lampokuvaajien ajankohtaispaivana, mika antoi
minulle arvokasta nakyvyytta ja palautetta tyostani. Esitelma on liitteessa 1.
Lisaksi kiitokset siita, etta sain osallistua Sahkolaitteiston lampdkuvaus -kirjan
kirjoittamiseen. Erityiset kiitokset isalleni, Juha Veravaiselle, lampdkuvauksien

suorittamisesta dronella, seka hanen jatkuvasta tuestaan.
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1 JOHDANTO

Aurinkopaneelien kayttd energiantuotannossa on kasvanut merkittavasti vime
vuosina uusiutuvan energian kysynnan ja teknologian kehityksen myéta. Sa-
malla niiden suorituskyvyn ja turvallisuuden varmistamisesta on tullut yha tar-

keampaa.

Lampdkuvaus eli termografia on menetelma, jolla mitataan ja visualisoidaan
lampdotilaeroja kappaleen pinnalla. Tama mahdollistaa erilaisten vikojen, kuten
kuumien pisteiden ja mekaanisten vaurioiden, tunnistamisen. Nama voivat hei-
kentaa aurinkopaneelien suorituskykya ja lyhentaa niiden elinkaarta, minka

vuoksi niiden ennaltaehkaiseva tunnistaminen on tarkeaa.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan lampdkuvausta aurinkopaneelien kunnossa-
pidon tyOkaluna ja sen merkitysta jarjestelmien tehokkuuden ja kayttdian pa-
rantamisessa. Tyon tavoitteena on syventda ymmarrysta aurinkopaneelien
lampokuvauksesta ja sen tarjoamista mahdollisuuksista aurinkopaneelien kay-
ton eri vaiheissa, kuten kayttddnotossa, yllapidossa ja huollossa. Tydssa on
kaytetty SAMKin ohjeiden mukaisesti tekoalya, CHATGPT:ta seka Copilottia,

kielentarkistuksen valineena.

Tama opinnaytety6 on laadittu noudattaen eettisia periaatteita ja hyvaa tieteel-
listd kaytantéa. Tydssa on huomioitu Tutkimuseettisen neuvottelukunnan
vuonna 2012 laatimat hyvan tieteellisen kaytannon ohjeet, jotka korostavat re-
hellisyytta, huolellisuutta ja tarkkuutta kaikissa tutkimusprosessin vaiheissa.

(Tutkimuseettinen neuvottelukunta, 2012.)



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Tyon toimeksiantajana on vuonna 2010 perustettu kauppakeskus Porin Puu-
villa Oy, joka sijaitsee Porissa keskustan laheisyydessa. Puuvilla on kiinteisto-
osakeyhtio, jonka paaasiallinen toimiala on toimitilojen valitys, myynti ja vuok-

raus. (Finder, n.d.)

Vuonna 2017 Puuvillan katolle asennettiin laaja aurinkosahkojarjestelma, joka
koostuu 2226 aurinkopaneelista (Puuvilla, n.d.). Paneelit ovat Naps Saana
270W -mallia, ja niiden yhteenlaskettu nimellisteho on 601 kWp. Kuten kuvasta

1 nakyy, jarjestelma on laaja ja kattaa merkittdvan osan rakennuksen katosta.

Kuva 1. Puuvillan katto on hyodynnetty tehokkaasti aurinkoenergian tuotan-
toon.

Kuvassa 2 nakyy vuonna 2023 Puuvillan katolla sijaitsevalle pysakdintialueelle
asennettu aurinkovoimala, joka koostuu 772 paneelista (Puuvilla, n.d.).
Yksittaisen paneelin nimellisteho on 410 W, ja ne ovat Hitouch 5 CP18-54H -

mallia, joissa hyddynnetddn muun muassa half-cut-tekniikkaa.



: i
Kuva 2. Osa pysakointialueesta otettiin hyotykayttéon aurinkoenergian tuo-
tannossa.

Puuvillan aurinkovoimalat ovat kokonaisuutena yksi Suomen suurimmista kiin-
teistOkohtaisista aurinkovoimalaitoksista. Vuodessa ne tuottavat energiaa
750 000 kWh. (Puuvilla, n.d.) Vuonna 2017 rakennetun aurinkovoimalan kus-
tannukset olivat noin 650 000 €, ja sen takaisinmaksuajaksi on arvioitu 13
vuotta (Mattila, 2022). Vuonna 2023 valmistuneen uuden voimalan kustannuk-
set olivat puolestaan noin 300 000 €, ja sen takaisinmaksuajaksi on laskettu
7-8 vuotta (Neva, 2023).

3 AURINKOENERGIA

3.1 Aurinkovoima

Aurinko on kaasupallo, jonka ulkokuori koostuu paaasiassa vedysta ja heliu-
mista. Auringon sateilema energia syntyy fuusioreaktiossa, jossa kaksi vety-
atomin ydinta yhdistyy Auringon ytimessa heliumatomiksi. Talldin vapautuu
suuri maara energiaa. Lampdydinreaktioiden eli fuusion seurauksena Aurin-
gon kokonaisteho on 3,8 x 10?3 kilowattia. Tasta energiasta Maahan kohdistuu
noin 1,7 x 10" kilowattia. (Tahkokorpi, 2016, s. 11-13.)
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Maapallon ilmakehan ulkopuolella kohtisuoraan neliometrin kokoiselle pinnalle
osuvan auringonsateilyn teho on 1,35-1,39 kilowattia. Tata arvoa kutsutaan
aurinkovakioksi, ja sen keskiarvo on noin 1,368 kW. Maapallon ja Auringon
valisen etaisyyden vaihteluiden vuoksi aurinkovakio vaihtelee £ 3,5 prosenttia.
(Tahkokorpi, 2016, s. 12-13.)

Kun auringonsateily kulkee ilmakehan lapi, siitd menetetaan jopa noin 40 pro-
senttia, koska ilmakeha suodattaa ja heijastaa osan sateilysta. Talldin, kun au-
rinkovakio on 1,368 kW/m? ilmakehan ulkopuolella, maanpinnalle saapuva sa-

teilyteho on parhaimmillaan noin 1 kW/m?2. (Tahkokorpi, 2016, s. 13.)

Auringon sateilyteho on aamulla ja illalla pienempi kuin keskipaivalla ja talvella
heikompi kuin kesalla. Tama johtuu siita, etta ilmakeha sisaltaa erilaisia kaa-
sumolekyyleja, vesihdyrya ja epapuhtauksia, jotka heikentavat auringonsatei-

den paasya maanpinnalle. (Tahkokorpi, 2016, s. 14.)

Auringon kokonaissateily koostuu seka suorasta ettd hajasateilysta. Ha-
jasateily syntyy, kun sateily heijastuu ilmakehasta, pilvista ja maan pinnasta.
Etela-Suomessa noin puolet vuotuisesta sateilystd on hajasateilya. Aurinko-
paneelien tuotantoon ei vaikuta, onko kyseessa suora vai hajasateily. Sen si-
jaan keskittavat aurinkosahkojarjestelmat ja Aurinkoa seuraavat jarjestelmat
eivat ole taloudellisesti jarkevia, koska ne hyodyntavat tehokkaasti paaasiassa

suoraa sateilya. (Motiva, n.d.-a.)

3.2 Aurinkoenergia Suomessa

Suomen pohjoisesta sijainnista huolimatta Etela-Suomen vuotuinen auringon-
sateilyn maara vastaa Keski-Euroopan tasoa. Suomessa auringonsateilyn
maara vaihtelee suuresti vuodenaikojen mukaan, mutta viiled ilmasto parantaa
aurinkoenergiajarjestelmien hyotysuhdetta. (Energiateollisuus, n.d.) Aurinko-
paneelien napajannite nousee lampaotilan laskiessa ja sen takia aurinkopanee-

lien tehot nousevat (Omavoima, 2024).
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Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuteen vaikuttavat useat tekijat. Merkitta-
vimpia ovat oikea mitoitus ja hankintahinta, kulutuspaikan sahkonhinta, paikal-
linen auringonsateilyn maara seka paneelien asennustapa. Jarjestelma tulisi
mitoittaa niin, ettd mahdollisimman suuri osa tuotetusta sahkostéd saadaan
kaytettya itse, koska sahkoverkkoon myytavasta sahkosta saa merkittavasti

pienemman taloudellisen hydédyn. (Motiva, n.d.-c.)

3.3 Aurinkovoiman hyodyt ja haitat

Aurinkovoima on puhdas ja uusiutuva energianlahde (Energiateollisuus, n.d.).
Se vahentaa riippuvuutta uusiutumattomista energialahteista. Aurinkopaneelit
ovat hiljaisia, vaativat vahan kunnossapitoa ja niiden kayttdikd on 25-30
vuotta. (Vattenfall, n.d.) Teknologian kehittyessa aurinkopaneelien kustannuk-

set laskevat ja niiden hydtysuhde paranee (Energiateollisuus, n.d.).

Aurinkovoiman merkittavin haaste on tuotannon epavakaus, silla se riippuu
taysin auringonvalosta, joka vaihtelee paivittdin ja vuodenaikojen mukaan
(Energiateollisuus, n.d.). Vaikka aurinkovoima on itsessaan paastotonta kay-
ton aikana, paneelien valmistukseen, kuljetukseen ja asennukseen liittyy valil-
lisia paastoja ja ymparistovaikutuksia (Vattenfall, n.d.). Aurinkopaneelit vaati-
vat runsaasti tilaa jo pientalokokoluokassa, ja niiden tehokas hyodyntaminen
edellyttaa erilaisia varastointiratkaisuja, jotta energiaa voidaan kayttaa myos

silloin, kun aurinko ei paista (Motiva, n.d.-c).

4 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

"Aurinkosahkojarjestelma voi olla erillinen eli verkkoon kytkematdn (off-grid)
tai yleiseen sahkodnjakelu- tai kiinteistdjen sahkodverkkoon kytketty (on-grid) jar-
jestelm@” (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, s. 5). Verkkoon kyt-
kemattomissa jarjestelmissa aurinkopaneelien tuottama sahko varastoidaan

akkuihin, mikali sahkontuotanto ja -kulutus eivat tapahdu samanaikaisesti.
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Jarjestelmaan kuuluu lataussaadin, joka asennetaan aurinkopaneelien ja
akuston valiin. Mikali tasavirta halutaan vaihtovirraksi, jarjestelmaan on lisat-

tava invertteri. (Motiva, n.d.-f.)

Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma koostuu aurinkopaneeleista ja vaih-
tosuuntajasta eli invertterista. Aurinkosahkojarjestelman kokoonpano on ha-
vainnollistettu kuvassa 3. Yleensa invertteriin on integroitu tarvittavat suojalait-
teet ja tasavirtapiirin turvakytkin. Naiden lisaksi kiinteiston aurinkosahkojarjes-
telman on oltava erotettavissa sahkdverkosta lukittavalla vaihtovirtapiirin tur-

vakytkimella. (Motiva, n.d.-g.)

AURINKOFPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS SAHKOMITTARI SAHKOVERKKOD

m—*—”@—r@q?@*—r el

ooooco

7@I0

KULUTUS

Kuva 3. Verkkoon liitetyn aurinkosahkojarjestelman kokoonpano (Motiva,
n.d.-g).

4.1 Aurinkopaneelit

Aurinkosahkojarjestelma tuottaa sahkoa aurinkopaneelien avulla, joita on saa-
tavilla monentyyppisia eri tarkoituksiin. Paneelit asennetaan useimmiten ra-
kennusten katoille, mutta ne voidaan asentaa myo6s esimerkiksi julkisivuihin,
maatelineisiin tai aurinkoseuraimiin. (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto,
2023, s. 4.) Viime aikoina aurinkopaneeliteknologia on edistynyt merkittavasti,
mika on lisannyt erityisesti verkkoon liitettavien jarjestelmien taloudellista kan-

nattavuutta ja suosiota (Vare, 2020).

Aurinkopaneelien yleisimmat tyypit ovat monikiteiset, yksikiteiset ja ohutkalvo-
paneelit. Yksikiteiset paneelit tarjoavat parhaan hyotysuhteen, kun taas moni-
kiteiset ovat edullisin vaihtoehto. Ohutkalvopaneelit puolestaan erottuvat ke-

veydellaan ja joustavuudellaan. (Marsh, 2023.) Kuten kuvasta 4 voidaan
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havaita, erilaiset paneelityypit ovat melko helposti erotettavissa toisistaan. Yk-
sikiteinen paneeli on tasalaatuinen, monikiteinen nayttaa epatasaiselta ja ohut-
kalvopaneelit ovat yleensa selkeasti tummemman savyisia seka hyvin ohuita.
(ST-Kasikirja 40, 2023, s. 41.)

Kuva 4. Vasemmalta oikealle: yksikiteinen paneeli, monikiteinen paneeli ja
ohutkalvopaneeli (ST-Kasikirja 40, 2023, s. 41).

4.1.1 Aurinkopaneelin rakenne

Paneelin ylin kerros on karkaistua lasia, joka suojaa sen sisalla olevia kom-
ponentteja ympariston rasituksilta, kuten saaolosuhteilta, samalla mahdollis-
taen auringonsateilyn paasyn paneelin sisaan. Karkaistun lasin alla on ensim-
mainen kapselointikalvo, joka pitaa aurinkokennot paikoillaan ja suojaa niita
kosteudelta ja muilta haitallisilta aineilta. Varsinaiset aurinkokennot, jotka val-
mistetaan puolijohdemateriaalista, ovat sarjaan kytkettyja piikiekkoja. (Aurin-

kopaneeli, n.d.; Svarc, 2022.)

Aurinkokennojen kaupallisissa sovelluksissa kaytetdaan paaasiassa yksi- ja
monikiteisia piikkennoja. Monikiteinen pii valmistetaan yksikiteisen piin valmis-
tusprosessin leikkuu- ja hiontajatteesta sulattamalla ja kiteyttamalla jate halut-
tuun muotoon. Tama prosessi aiheuttaa kidevirheita piin kiderakenteeseen,
minka vuoksi sita kutsutaan monikiteiseksi. Kidevirheet heikentavat kennojen
hyotysuhdetta. Kennojen kontaktit, jotka yleensa valmistetaan hopeasta, pai-

netaan niiden etu- ja takapinnoille, jolloin ne muodostavat positiivisen ja
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negatiivisen elektrodin. Paneeleissa kennot kytketaan yleensa sarjaan juotta-
malla. (ST-kasikirja 40, 2023, s. 41-42.)

Aurinkokennojen alla on toinen kapselointikalvo, joka toimii samalla tavoin kuin
ylempi kapselointikalvo. Paneelin pohjalla on taustalevy, joka antaa paneelille
mekaanista tukea ja lisasuojaa. Koko rakenne on kehystetty alumiiniprofiililla,
joka tekee paneelista jaykan ja helpottaa sen asentamista. Paneelin taakse on
limattu kytkentarasia, jonka kautta tuotettu sahko johdetaan ulos paneelista.
Kuvassa 5 on esitetty aurinkopaneelin rakenne. (Aurinkopaneeli, n.d.; Svarc,
2022.)

—— Aluminium Frame

Tempered Glass

Encapsulant - EVA

Solar cells

Encapsulant - EVA

__~» — Backsheet

Junction Box

Kuva 5. Aurinkopaneelin rakenne (Aurinkopaneeli, n.d.).

4.1.2 Aurinkopaneelin sisainen kytkenta

Tyypillisesti aurinkopaneeli koostuu 60—72 kennosta, jotka on kytketty sarjaan
(HSA Oy, n.d.). Nykyaan lahes kaikissa paneeleissa on varjostuksen siedon
parantamiseksi sisaiset ohitusdiodit. Tyypillisesti diodeja on kolme ja ne on si-
joitettu kuvan 6 mukaisesti paneelin kytkentarasiaan. Tall6in paneeli jakautuu
kolmeen yhta suureen osioon. (ST-Kasikirja 40, 2023, s. 76.) Tama kytkenta
varmistaa, etta jos yksittainen kenno varjostuu, se vaikuttaa vain kolmasosaan
paneelin kokonaistehosta, kun ohitusdiodin avulla virta jatkaa kulkuaan varjos-
tuneen jonon ohi. Kuitenkin, jos varjo peittaa kaikki kolme osa-aluetta, mene-

tetdan paneelin tuotantokyky. (HSA Oy, n.d.)
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Kuva 6. Aurinkopaneelin sisainen kytkenta (ST-Kasikirja 40, 2023, s. 76).

4.1.3 Half-cut-teknologia

Half-cut-teknologia on kehitetty vahentamaan varjostuksen aiheuttamia ongel-
mia aurinkopaneeleissa (HSA Oy, n.d.). Tassa ratkaisussa paneelien kenno-
jen maara on kaksinkertaistettu halkaisemalla kennot ja ne sijoitetaan panee-
lin kahteen rinnakkaiseen sarjakytkentaan. Half-cut-paneeleissa on kolme
ohitusdiodia, mutta rakenteensa ansiosta paneeli jakautuu kolmen sijasta kuu-
teen osaan (kuva 7). (ST-Kasikirja 40, 2023, s. 46.)
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Kuva 7. Half-cut-paneelin sisainen kytkenta (HSA, n.d.).

Yksi half-cut-paneelien merkittdvimmista eduista on niiden kaksoismoduulira-
kenne. Tama rakenne on erityisen hyodyllinen silloin, kun paneelille muodos-
tuu varjostumia. Half-cut-paneeleissa vain varjon peittdma osa paneelista lak-
kaa tuottamasta sahkoa, kun taas aurinkoa saava osa jatkaa tuotantoa nor-

maalisti. (Lumme Energia, n.d.)

Kennojen puolittaminen parantaa niiden kestavyytta. Kennojen pienempi koko
tekee niista huomattavasti vahemman alttiita mikrohalkeamille, jotka voivat
heikentaa paneelin suorituskykya ajan kuluessa. Lisaksi puolitetut kennot tuot-
tavat vahemman hukkalampoa. Kun hukkalampda syntyy vahemman, suu-
rempi osa auringonvalosta muuntuu suoraan sahkoksi, mika parantaa panee-

lin kokonaistehokkuutta. (Lumme Energia, n.d.)
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4.1.4 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Kaikki aineet koostuvat atomeista. Atomin keskella on protoneista ja neutro-
neista koostuva ydin, jota kiertaa elektronit. Protonit ovat positiivisesti varau-
tuneita, elektronit negatiivisesti varautuneita, ja neutroneilla ei ole varausta.
Sahkdvirta syntyy, kun sahkdvaraukset liikkuvat. Aineet luokitellaan sahkon-
johtokyvyn mukaan kolmeen ryhmaan: johteisiin, eristeisiin ja puolijohteisiin.
Johdeaineessa uloimmat elektronit voivat liikkua vapaasti, joten ne johtavat
sahkoéa hyvin. Eristeaineessa elektronit eivat paase liikkumaan aineessa,
minka vuoksi nama aineet eivat johda sahkoa. Puolijohteissa uloimmat elekt-
ronit eivat normaalisti liikku vapaasti, mutta lamp0- tai valoenergian avulla osa
elektroneista voi irrota atomeistaan ja paasta liikkeelle, mika mahdollistaa sah-
kon johtamisen. (Perala, 2017, s. 29-30.)

Puolijohteiden seostamisella voidaan parantaa materiaalien sahkonjohta-
vuutta. Kun puolijohde seostetaan fosforilla, muodostuu ylimaaraisia elektro-
neja, jotka toimivat varauksenkuljettajina. Tata negatiivisesti varautunutta ma-
teriaalia kutsutaan N-tyypin aineeksi. Vastaavasti, kun puolijohde seostetaan
boorilla, syntyy aukkoja, joita voidaan kasitella ylimaaraisina positiivisina va-
rauksina. Tata positiivisesti varautunutta materiaalia kutsutaan P-tyypin ai-
neeksi. (Perala, 2017, s. 33-34.)

Kun N-aine ja P-aine asetetaan vierekkain, ne muodostavat P-N-liitoksen.
Tassa liitoksessa elektronit voivat likkua vapaasti materiaalien valilla ja koh-
datessaan aukon ne voivat yhdistya. Vastaavasti aukot voivat liikkua ja yhdis-
tya elektronien kanssa. P-N-liitoksen lahella on niin sanottu tyhjennysalue,
jossa varauksenkuljettajia ei ole, koska ne ovat yhdistyneet litospinnan lahella.
N-alueen puolelle muodostuu positiivinen varaus ja P-alueen puolelle negatii-

vinen varaus. (Perala, 2017, s. 34-35.)

Auringon sateilyn fotoni virittda puolijohteessa olevan elektronin, vapauttaen
sen liikkeelle ja muodostuu uusi elektroniaukkopari. Tama ilmié on generaatio.

P-N-liitoksen sisdinen sahkokentta saa elektronin likkumaan kohti N-aineen
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positiivisesti varautunutta aluetta ja aukon kohti P-aineen negatiivisesti varau-
tunutta aluetta. (Perala, 2017, s. 31.)

Kun fotonin virittdma elektroni irtoaa aukosta, mutta sisaisen sahkokentan vai-
kutuksesta ne eivat yhdisty uudelleen, muodostuu sahkovirta. Jos elektroni ja
aukko kuitenkin muodostuvat lilan kaukana tyhjennysalueesta, ne voivat yh-
distya, jolloin virranmuodostusta ei tapahdu. Tasta syysta aurinkokennojen
suunnittelussa pyritdan siihen, ettd suurin osa sateilystd saadaan tyhjennys-
alueelle. (Perala, 2017, s. 33-35.)

4.2 Invertteri

Alun perin invertteri on tarkoittanut ainoastaan laitetta, joka muuntaa tasasah-
kon vaihtosahkoksi. Nykyaan termia kaytetaan yleisnimityksena erilaisille kes-
kuslaitteille, joihin aurinkopaneelit kytketan. Invertteri voi tarkoittaa verkkoon-
lityntalaitetta, vaihtosuuntaajaa tai akkusaadinta riippuen jarjestelman ko-
koonpanosta. (ST-kasikirja 40, 2023, s. 70.)

Invertteri muuttaa tasavirran vaihtovirraksi ja saataa paneelien napajannitetta
siten, etta energiantuotto on mahdollisimman tehokasta. Aurinkosahkojarjes-
telmaan tarvitaan aina invertteri, jos jarjestelma asennetaan kohteeseen, joka
on liitetty valtakunnalliseen sahkoverkkoon. (Motiva, n.d.-b.) Invertteri ei aino-
astaan muunna sahko6a, vaan se valvoo ja optimoi koko aurinkosahkojarjestel-

man toimintaa (Energiaeki, n.d.).

Aurinkovoimaloissa kaytettyja inverttereitd on kahta eri paatyyppia: mikroin-
vertterit ja keskusinvertterit. Perinteisissa aurinkovoimaloissa kaytetaan kes-
kusinvertteria, joka muuntaa aurinkopaneeleista tulevan tasavirran vaihtovir-
raksi koko jarjestelman tasolla. Keskusinvertterin haittana on, etta yhden pa-
neelin varjostuminen tai vikaantuminen heikentaa koko jarjestelman tuotta-
vuutta. Mikroinverttereissa jokainen paneeli on kytketty omaan invertteriinsa,

mika parantaa jarjestelman kokonaistuottavuutta. (Energiaportti, n.d.)
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Paneelikenttien varjostumisen vaikutus riippuu paneelikentan kokonaisjannit-
teesta suhteessa invertterin minimitoimintajannitteeseen. Jos invertterin mini-
mijannite on lahella paneelikentan jannitettd, muutamankin paneelin varjostu-
minen voi katkaista koko tuotannon. Mikali paneelikentan jannite on kolmin-
kertainen invertterin minimitoimintajannitteeseen verrattuna, jopa kaksi kol-
masosaa kentasta voi olla varjostunut, ja jarjestelma tuottaa silti sahkoa kol-
masosalla teholla. (HSA Oy, n.d.)

5 LAMPOKUVAUKSESSA KAYTETTY LAITTEISTO

5.1 Drone

Kuvauksissa kaytdssamme oli DJI Mavic 3T -drone (kuva 8). DJI Mavic 3T on
osa DJI Mavic 3 Enterprise -sarjaa, ja se on erityisesti suunniteltu ammatti-

kayttdoon esimerkiksi kartoitus- ja teknisiin kuvaustehtaviin. (Juniper, 2023.)

Mavic 3T tarjoaa jopa 45 minuutin maksimilentoajan, mika mahdollistaa laajo-
jen alueiden kattamisen yhdella lennolla (DJI Enterprise, n.d.). DJI Mavic 3T
on varustettu kolmella kameralla: 48 megapikselin laajakulmakamera, teleka-
mera ja lampokamera, jonka resoluutio on 640 x 512 pikselia. Telekamera tar-

joaa jopa 56-kertaisen digitaalisen hybridizoomin. (Juniper, 2023.)

Kuva 8. Kolmella kameralla varustettu DJI Mavic 3T (Juniper, 2023).
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5.2 Kasikamera

Dronen lisaksi kaytossa oli kasikayttdinen lampokamera, Flir T530, joka on
suunniteltu erityisesti kunnossapidon ja tarkastusten tarpeisiin (kuva 9). Lait-
teessa yhdistyvat ergonominen muotoilu, tarkka lampokuvantaminen ja kehit-

tyneet analysointiominaisuudet. (Teledyne Flir, n.d.)

Flir T530:n 180° kaantyva kamera ja kirkas 4" LCD-naytt6 mahdollistavat vai-
keasti saavutettavien komponenttien kuvaamisen helposti ja tarkasti. Lasera-
vusteinen automaattitarkennus varmistaa tarkan kohdistuksen ja luotettavat
lampotilalukemat kaikissa tilanteissa. Laitteen korkea resoluutio auttaa havait-
semaan pienimmatkin [ampaétilaerot. Naiden ominaisuuksien ansiosta laite so-
veltuu erinomaisesti monipuolisiin kunnossapidon ja tarkastusten tarpeisiin.
(Teledyne Flir, n.d.)

Kuva 9. Flir T530 kamera (Teledyne Flir, n.d.).

6 LAMPOKUVAUS

Lampokuvaus on nopea ja luotettava menetelma aurinkopaneelien kunnon tar-
kastamiseen ilman, etta niiden toimintaa tarvitsee keskeyttaa. Lampokuvauk-

sen avulla voidaan havaita viat jo varhaisessa vaiheessa, mika auttaa
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ehkaisemaan vaurioiden syntymista ja yllapitamaan paneelien tehokasta toi-
mintaa. Lampdkameroita kaytetdan erityisesti vikojen paikantamiseen. (Flir

Systems Co, n.d.)

Lampokuvaustarkastusta voidaan hyodyntaa laitoksen kayttoonottotarkastuk-
sissa, ennakoivassa kunnossapidossa tai sen avulla voidaan tutkia jarjestel-
man energiantuotannon poikkeamien syita. Lampokuvausta voidaan soveltaa
aurinkosahkopaneelien lisaksi aurinkosahkdlaitteiston BOS-komponenttien,

kuten kaapeleiden, liittimien ja inverttereiden, tarkastamiseen. (Sesko, 2022.)

Lampokameratarkastuksen tarkoituksena on tutkia aurinkopaneelien kayton
aikana esiintyvat poikkeavat lampdtilavaihtelut. Paneelien pinnalla esiintyvat
poikkeavat lampdtilat erottuvat selvasti lampdkuvassa. Muodosta ja sijainnista
riippuen nama kuumat pisteet ja alueet voivat osoittaa useita erilaisia vikoja.
(Flir Systems Co, n.d.) Paneelin Iampétilan tulisi olla melko tasainen ilman
merkittavia alueellisia lampdotilaeroja. Kytkentarasian laheisyydessa voi kuiten-
kin esiintya hieman korkeampia lampdétiloja, koska Iampd siirtyy siitd ymparis-
toon huonommin. Paneelin reunoilla seka merkinta- etta kiinnityspisteissa on
puolestaan normaalia havaita jonkin verran lampotilavaihtelua, eika naita poik-
keamia tulisi virheellisesti tulkita ongelmiksi. (SFS-EN 62446-1:2016, 2016, s.
30.)

Paneeliston keskilampdtila voi vaihdella merkittavasti eri paivina, joten abso-
luuttisten vertailulampdtilojen maarittely ei ole kannattavaa. Lisaksi on tarkeaa
ottaa huomioon, etta paneeliston lampdtila vaihtelee sateilyn, tuulen nopeuden
ja ympariston lampdtilan mukaan, ja nama tekijat voivat muuttua huomatta-
vasti paivan aikana. Olennaista on keskittyd paneeliston kuumien kohtien ja
normaalisti toimivien osien valisten lampotilaerojen havaitsemiseen. (SFS-EN
62446-1:2016, 2016, s. 29.)
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6.1 Lamposateily

Lampdsateily on sahkomagneettista sateilya, jonka aallonpituus on pidempi
kuin nakyvan valon. Kaikki esineet, joiden Iampdtila on absoluuttisen nollapis-
teen ylapuolella (-273 °C), sateilevat lampodsateilya. Sateilyn voimakkuus kor-

reloi suoraan kappaleen lampétilaan. (Infradex, n.d.)

Lampokamera vastaanottaa lampdsateilyd ja se mittaa kuvauskohteen pin-
nasta luonnostaan lahtevaa lampdsateilya. Lampdkameran ilmaisin muuntaa
kohteesta sateilevan lampoenergian lampotilatiedoksi, jonka perusteella reaa-

liaikainen digitaalinen lampdkuva muodostetaan. (Infradex, n.d.)

6.2 Emissiokerroin

Emissiokerroin kuvaa materiaalin kykya sateilla lampoenergiaa ja sen arvo on
jokin luku 0 ja 1 valilta. Taydellisen "mustan kappaleen”, joka ei heijasta mi-
taan, emissiokerroin on 1 ja vastaavasti taydellisen heijastavan pinnan emis-
siokerroin 0. Toisin sanoen, mitd vahemman pinta heijastaa sateilya, sita 1a-

hempana sen emissiokerroin on arvoa yksi. (Hietanen ym., 2020, s. 17.)

Emissiokerroin on oleellinen tekija lampdkuvia tulkittaessa, koska se vaikuttaa
lampokameran nayttamaan lampdtilalukemaan. Kuvassa 8 on esitetty emis-
siokertoimen vaikutus lampokameran naytolla nakyvaan lampatilalukemaan.
Kohteen todellinen Iampotila on 20 astetta ja sen oikea emissiokerroin 0,8.
Vaaralla emissiokertoimella mittaustulokset voivat vaaristya merkittavasti. Esi-
merkiksi emissiokertoimella 0,1 [ampdétilalukema muuttuu yli 200 asteiseksi. Ja
emissiokertoimella 1 lampdtilalukema on 4 astetta. Tama osoittaa, kuinka
tarkeaa on tietda kohteen oikea emissiokerroin, jotta lampokameran mittaamat

arvot ovat luotettavia. (Hietanen ym., 2020, s. 17.)
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Kuva 10. Emissiokertoimen vaikutus lampétilalukemaan (Hietanen ym., 2020,
s. 17).

6.3 Kuvaamisen valmistelut

Ennen aurinkosahkdvoimalan lampodkuvausta on suositeltavaa suorittaa ais-
tinvarainen tarkastus. Tarkastuksessa dokumentoidaan esimerkiksi lintujen ja-
tokset, likaantuminen seka nakyvat vauriot aurinkopaneeleissa ja muissa
BOS-komponenteissa. Havainnot tulee kirjata tarkasti sijainnin mukaan, ja tar-
vittaessa paneelit seka muut osat on puhdistettava. Puhdistuksen jalkeen on
tarkeaa ottaa uudet valokuvat. Joissakin tapauksissa lampokuvaus voidaan
suorittaa ilman puhdistusta, erityisesti jos tavoitteena on selvittda voimalan toi-
mintahairididen syita. Paneelien tai voimalan yleinen kunto on hyva dokumen-
toida kuvilla, mutta Iampodpoikkeavuuksien osalta valokuvaus on valttama-
tonta. (IEC/TS 62446-3:2017:fi, 2017, s. 11.)

Lampokuvauksen aikana aurinkosahkovoimalan tulee olla toiminnassa, ja jos
mahdollista, se tulisi olla vapaa osittaisesta varjostuksesta. Paneelien likaan-
tuminen ei saa aiheuttaa merkittavaa haviéta — toimintavirran havion tulisi olla
alle 10 %. Koko jarjestelma tulisi puhdistaa, jos niissa havaitaan voimakasta
likaantumista tai osittaista varjostumaa, kuten esimerkiksi lintujen jatoksia.
(IEC/TS 62446-3:2017:fi, 2017, s. 10.)
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Ennen lampdkuvausta on tarkeaa selvittda olosuhteet, jotka voivat vaikuttaa
mittaustuloksiin:
e ulkoilman lampdtila
e tuulen nopeus ja suunta
e saatila (pilvinen, puolipilvinen, aurinkoinen). (Hietanen ym., 2020, s.
77.)

Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, saatilalla on merkittava vaikutus lampoku-
viin ja niiden tulkintaan. Saan ollessa pilvinen tai puolipilvinen paneeleihin koh-
distuu harhaanjohtavia heijastuksia. (IEC/TS 62446-3:2017:fi, 2017, s. 12.)
Ihanteellisessa tilanteessa taivaan tulisi olla l&ahes pilvetdon, mutta pieni pilvi-
syys ei esta kuvausta. Sateet ja kosteus voivat jaahdyttaa paneeleita, mika voi
johtaa virheellisiin tulkintoihin. Alhaiset ulkolampaétilat voivat puolestaan lisata
ldampokontrastia, mika parantaa mahdollisten vikojen havaitsemista. (Heijs-
man, 2018).

IEC IEC

Kuva 11. Tuulen (vasemmalla) ja pilvien (oikealla) vaikutuksia lampdkuvioon
(IEC/TS 62446-3:2017:fi, 2017, s. 15).

Lampokuvauksen onnistuminen edellyttaa seuraavien tekijoiden huomioi-
mista:

e oikea tarkennus

e sopiva lampdtila-alue

e asianmukainen kuvausetaisyys

e jarkeva varipaletti

e oikein asetettu emissiokerroin. (Hietanen ym., 2020, s. 31.)
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Lampdkuvaamisen tarkein tydvaihe on tarkennus, silla kuvan tarkkuutta ei voi
parantaa jalkikateen. Tarkennuksen laatu vaikuttaa seka kuvan teravyyteen

etta lampatila-arvojen tarkkuuteen. (Hietanen ym., 2020, s. 31.)

Lampodtila-alue kannattaa saataa manuaalisesti, silla automaattiasteikko skaa-
lautuu aarimmaisten lampaétilojen mukaan, mika voi korostaa pienia, merkityk-
settdmia eroja. (Hietanen ym., 2020, s. 33.) Hyvaksi todettu lampétila-alue on

tyypillisesti 5-10 asteesta 40—-60 asteeseen, riippuen kuvausolosuhteista.

Kuvat tulisi ottaa sopivalta etaisyydelta niin, ettd koko aurinkopaneeli nakyy
selkeasti kuvassa. Tiiviisti asennettujen paneelirivien kuvaaminen onnistuu
parhaiten viereisen rivin valista. Paneelistoa voidaan tarkastella myds sen ta-
kaosasta, jolloin minimoidaan paneelin lasipinnasta heijastuneen valon aiheut-
tama hairio, mutta edesta saadaan parempi lampokuva paneelin lasin lam-
modnjohtavuuden ansiosta. (SFS-EN 62446-1:2016, 2016, s. 29.)

Lampdkuva tulisi ottaa mahdollisimman kohtisuoraan aurinkopaneelin pintaan
nahden tai vahintaan 30 asteen kulmassa, mikali esimerkiksi pienissa asen-
nuksissa kameran nostaminen on rajoitettua. On tarkeaa valttaa kuvaajan, ka-
meran seka esimerkiksi auringon, laheisten rakennusten tai puiden aiheutta-
mia heijastumia. (IEC/TS 62446-3:2017:fi, 2017, s. 12.) Nimittain heijastukset
voivat hairita tuloksia. Heijastuman tunnistaminen onnistuu usein siirtymalla
hieman ja tarkistamalla, muuttuvatko havaitut kuumat kohdat paikallisesti vai

pysyvatko ne samassa kohdassa paneelia. (Hietanen ym., 2020, s. 87.)

Lampokuvauksessa kaytettava varipaletti tulisi valita kohteen mukaan. Mo-
nisavyinen paletti tekee pienet lampdotilaerot helposti havaittaviksi, kun taas
mustavalkoinen paletti korostaa selkeasti suuria lampdtilaeroja. Kuvassa 12

on vasemmalla mustavalkoinen varipaletti ja oikealla monisavyinen paletti.
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Kuva 12. Varipaletin merkitys kuvan tulkinnassa.

Aurinkopaneelien lampdkuvauksessa suositellaan kayttdmaan emissioker-
rointa 0,85, koska aurinkopaneelien pinta on lasia, jolla on korkea emissioker-
roin. Tama arvo voi kuitenkin hieman vaihdella lasin laadun ja pinnoitteiden
mukaan. (Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018, s. 16.)

Lampdkuvauksen yleisimpia virheitd ovat seuraavat:
e huono tarkennus
e vaara tulkinta automaattisen lampdétila-alueen valinnan vuoksi
e kuvan ottaminen liilan kaukaa
¢ heijastumien virheellinen tulkitseminen vioiksi
e vaarin asetettu emissiokerroin, joka johtaa epaluotettaviin lampdatilalu-
kemiin. (Hietanen ym., 2020, s. 34.)

6.4 Kuvaaminen

Lampdkuvaus tulisi suorittaa, kun aurinkopaneelijarjestelma toimii normaa-
lissa toimintatilassa. Tarkastelun aikana taivaan olosuhteiden on oltava vakaat
ja paneelien pinnalle kohdistuvan sateilyintensiteetin tulisi olla vahintaan 400
W/mZ. Ihanteellisessa tilanteessa sateilyn tulisi olla tasainen ja voimakkuudel-
taan yli 600 W/m?2, jotta voidaan varmistaa, etta virta on riittavan suuri aiheut-
tamaan havaittavia lampdétilapoikkeamia. (SFS-EN 62446-1:2016, 2016, s.
29.))

Havaittaessa poikkeuksellisen korkeita lampdtiloja, merkitdan paneelit selke-
asti dokumentteihin. Jokainen havaittu lampoétilapoikkeama tarkastetaan huo-

lellisesti ja selvitaan sen syy. Tutkimuksessa kaytetaan seka aistinvaraisia
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menetelmia etta sahkoisia mittauksia, kuten paneeliketjujen ja yksittaisten pa-
neelien tarkastusta. (SFS-EN 62446-1:2016, 2016, s. 30.)

6.5 Drone

Dronejen kaytto aurinkosahkodvoimaloiden vikojen tunnistamisessa ja paikan-
tamisessa on yleistynyt merkittavasti. Laajan aurinkovoimalan arvioimiseen on
suositeltavaa kayttaa dronea, koska se mahdollistaa poikkeavien lampdtilojen
nopean havaitsemisen ja tarjoaa kattavan yleiskuvan alueen tilanteesta.
Dronen liikkumisnopeus tulisi valita suhteessa kameran infrapunailmaisimen
aikavakioon sumentumisen valttamiseksi (kuva 13). (IEC/TS 62446-3:2017:fi,
2017, s.12-13.)

IEC IEC

Kuva 13 Liiallisen nopeuden aiheuttama sumentuminen (oikealla) verrattuna
sopivalla nopeudella otettuun kuvaan (IEC/TS 62446-3:2017:fi, 2017, s. 13).

Vaikka drone tarjoaa kattavan yleiskuvan, yksityiskohtaisempi tutkimus on
suositeltavaa suorittaa kasikayttoisella kameralla. Kasikayttoiset kamerat tar-
joavat tarkempaa tietoa ja mahdollistavat vikojen yksityiskohtaisemman tulkin-

nan.

6.6 Patevyydet

Sahkodlaitteiston lampokuvaajien sertifioinnista vastaa Henkild- ja yritysarvi-

ointi SETI Oy. Lampokuvaajan patevyys on vapaaehtoinen osoitus
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ammattitaidosta, joka varmistaa henkilon kyvyn suorittaa sahkolaitteiden lam-

pdkuvaukset asianmukaisesti ja tehokkaasti. (Hietanen ym., 2020, s. 108.)

Lampdkuvaajan patevyytta hakevan henkildn tulee tuntea perusteellisesti lam-
pokuvauslaitteiston toimintaperiaatteet ja osata kayttaa laitteistoa niin, etta tu-
lokset ovat luetettavia. Hakijan taytyy osata arvioida laitteiston tekniset ominai-
suudet, tunnistaa mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat ja analysoida mahdolliset
vaihtelut tuloksissa. Lisaksi hanen tulee osata varmistaa, etta laitteisto on ka-
libroitu oikein ja valita lBmpokuvauslaitteisto, joka tayttaa asetetut vaatimukset.
(Hietanen ym., 2020, s. 109.)

LK 1 -patevyystodistuksen saannin edellytykset:
e Hakijan tulee osoittaa olevansa sahkdalan ammattilainen sahkopate-
vyystodistuksella tai alan koulutuksella ja tyokokemuksella.
e Voimassa oleva SFS002- ja hataensiapukoulutus.
o Hyvaksytysti suoritettu SETI Oy:n kirjallinen koe ja nayttokoe seka yh-
den todellisen kohteen lampdkuvausraportti. (Hietanen ym., 2020, s.
109.)

6.7 Lampokuvauslaitteiston vaatimukset

Lampokuvauslaitteiston on sovelluttava sahkolaitteiden lampokuvaukseen.
Patevoityneen lampokuvaajan tulee osata varmistaa, etta kaytettava laitteisto
tayttaa seuraavat vaatimukset:
e Nayttdéruudulta on voitava tarkastella vahintaan yhden pisteen lampati-
lalukemaa.
¢ Radiometrinen kuva eli lampétilaerot on mahdollista mitata koko kuva-
alueelta tietokoneohjelmistoa kayttaen.
o Kuvamateriaali on tallennettavissa sahkdisessa muodossa.
e Mittaustarkkuuden on oltava + 2 astetta 100 °C lampdtilaan saakka ja
yli 100 °C lampdtiloissa + 2 %.
o Laitteistossa on oltava mahdollisuus emissiivisyyden ja heijastuneen

taustasateilyn mukaisten korjausten tekemiseen.
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e Lampokameran resoluution on oltava vahintaan 19 200 pikselia (esi-
merkiksi 160 x 120). Lisaksi yhden pikselin koon tulee olla alle 30 mm?,
kun kuvausetaisyys on yksi metri.

e Lampodtilaerojen mittaus vahintadan 0,1 asteen portain. (Hietanen ym.,
2020, s. 113.)

7 TULOSTEN TARKASTELU

Sahkodlaitteistojen lampeneminen mielletddn usein negatiiviseksi asiaksi,
vaikka monien komponenttien on tarkoituskin tuottaa lampda normaalin toi-
minnan aikana. Lampokuvaajan tulee erottaa, kuinka suuri lampeneminen on
komponentille normaalia ja milloin se on haitallista. Haitallinen lampeneminen
voi lyhentaa laitteiston suunniteltua kayttoikaa, kasvattaa vikaantumisriskia ja

aiheuttaa turvallisuusuhkia. (Hietanen ym., 2020, s. 52-53.)

Tyypillisimpia lampdkuvauksessa havaittavia ongelmia ovat niin sanotut hot
spotit eli kuumat pisteet, joita aiheuttavat muun muassa paneelin lasin rikkou-
tuminen, sisaiset ongelmat, varjostukset ja likaantuminen. Lisaksi lampoku-
vauksella voidaan havaita ongelmia liittimissa ja ohitusdiodeissa. Nama ovat
yleisimpia havaittavia vikoja, lampokuvauksella voidaan havaita myds monia

muita mahdollisia ongelmia aurinkosahkojarjestelmassa.

7.1 Hot spot

Yleisin aurinkopaneelien vikojen aiheuttaja on hot spot -ilmid, joka heikentaa
paitsi paneelin tehokkuutta myods sen turvallisuutta. Hot spot, eli aurinkopanee-
lin kuuma piste, on alue, jonka lampadtila on huomattavasti korkeampi kuin
muualla paneelissa. Kuuman pisteen kohdalla kennon lampétila voi nousta
jopa 150 asteeseen, mika voi aiheuttaa pysyvia vaurioita, kuten lasin halkeilua.

Yleensa kuumia pisteitd ei voi havaita paljaalla silmalla, mutta joissain
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tapauksissa paneelin pinnalle voi ilmestya ruskeita taplia tai muita nakyvia

vaurioita. (Maysun Solar, n.d.)

Kuumia pisteita voivat aiheuttaa muun muassa varjot, lika, sisaiset suunnitte-
luvirheet, rakenteelliset vauriot ja ulkoiset tekijat. Kuumien pisteiden muodos-
tumista voidaan ehkaista asentamalla paneelit varjottomaan paikkaan, varmis-
tamalla riittava ilmankierto seka huolehtimalla paneelien saanndllisesta puh-
distuksesta ja huollosta. (Maysun Solar, n.d.)

7.1.1 Rikkoutunut lasi

Paneelin etulasi voi rikkoutua voimakkaan iskun, kuten rakeen, seurauksena.
Etulasin vaurio voi aiheuttaa kennon ylikuumenemisen vauriokohdassa, mika
johtaa niin sanotun kuuman pisteen muodostumiseen. (Report IEA-PVPS T13-
10:2018, 2018, s. 36.)

Kuva 14. Rakeiden aiheuttamiin vauriokohtiin on muodostunut kuumia pis-
teitd (Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018, s. 36).

7.1.2 Sisaiset ongelmat

Paneelin sisaiset ongelmat voivat aiheuttaa kuumia kohtia. Kennot voivat yli-
kuumentua esimerkiksi valmistusprosessin virheiden, paikallisten oikosulkujen
tai riittamattoman sahkoisen kontaktin seurauksena. (Report IEA-PVPS T13-
10:2018, 2018, s. 37.)



Kuva 15. Sisaisen ongelman aiheuttama kuuma kohta tarkasteltuna edesta
(vasemmalla) ja takaa (oikealla) (Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018, s.
37).

7.1.3 Varjostukset

Lampokuvissa havaittavat kuviot riippuvat varjostuksen lahteest3, jotka jae-
taan paikalliseen ja laajamittaiseen varjostukseen. Paikallinen varjostus tar-
koittaa esimerkiksi lintujen jatosta tai pienta puuta, kun taas laajamittainen var-
jostus tarkoittaa esimerkiksi rakennusta tai suurta puuta. (Report IEA-PVPS
T13-10:2018, 2018, s. 38.)

Aurinkokennot on kytketty sarjaan, joten yhden kennon varjostuminen rajoittaa
koko sarjan virran heikoimman kennon tasolle. Varjostus voi aiheuttaa sen,
etta varjostetun kennon jannitteen suunta muuttuu, ja auringossa olevien
kennojen tuottama energia purkautuu varjostetussa kennossa. Tama johtaa

paikalliseen ylikuumenemiseen eli kuumiin kohtiin. (PVEducation, n.d.)

Suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon mahdolliset varjot, silla varjostukset
vaikuttavat tuotantoon, paneelien kuntoon seka paneelien kayttdikaan, koska
ne aiheuttavat hot spotteja (kuva 16). Paneelien puhtaudesta on myds
huolehdittava, silla lintujen jatokset eivat valttamatta |ahde pois pelkalla
sadevedella. Kuten kuvasta 17 nakyy, lintujen jatokset voivat aiheuttaa

paneeliin erittain kuumia kohtia.



Kuva 16. Tuuletusputken varjo nosti kennon lampoétilan 60-asteiseksi, kun
muun paneelin lampdtila oli 30 astetta.

Kuva 17. Linnunjatds nosti kennon lampdtilaa yli 40 astetta korkeammaksi
kuin muun paneelin lampatila.

7.2 Ohitusdiodit

Kuuman kohdan vaikutusten vahentamiseksi ohitusdiodit kytketaan rinnakkain
ja vastakkaiseen napaisuuteen aurinkokennojen sarjaan. Kennojen normaalin
toiminnan aikana ohitusdiodi ei ole aktiivinen. Kennomaarien epatasapainon
tai osittaisen varjostuksen vuoksi ohitusdiodi voi olla aktiivinen ja antaa virran
kulkea sen lapi varjostetun kennon sijaan. Taman seurauksena aktiivisen ohi-
tusdiodin lampdtila on korkeampi kuin passiivisen diodin lampdétila (kuva 18).
(Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018, s. 40.)
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Kuva 18. Varjostuksen takia ohitusdiodit ovat aktiivisena.

Ohitusdiodien ollessa aktiivisia, tarkastetaan mahdolliset syyt, kuten varjot. Py-
syvasti aktivoitunut ohitusdiodi vahentad kyseisen aurinkokennojen sarjan
tuottamaa tehoa, mika johtaa koko voimalan kokonaistuotannon vahenemi-
seen. Paneelit, joissa on pysyvasti aktiivisia ohitusdiodeja, on vaihdettava.
(Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018, s. 50.)

7.3 Liittimet

Liitoksen vikaantumiseen voivat vaikuttaa useat tekijat, kuten ulkoiset voimat,
ilman koostumus, epapuhtaudet liitoksen valmistusvaiheessa seka sahkovir-
ran ja lammon aiheuttamat kemialliset muutokset johdin- ja litinmateriaaleissa.
Mikali litoksen eristerakenne vaurioituu tai sen pinnalle muodostuu osittain tai
kokonaan johtava virtareitti, siitd voi aiheutua tulipaloriski. (Hietanen ym.,
2020, s. 55.)

Paneelin johtimien liitdntakohtien lampdtilan ei tulisi olla merkittavasti korke-
ampi kuin itse johtimen lampatila. Mikali liitannat ovat huomattavan kuumia, on
tarkeaa tarkastaa mahdolliset korroosion merkit seka varmistaa, etteivat liitok-
set ole I0ystyneet. Loysan liitoksen vuoksi ylikuumentunut liitos on yleensa hel-
posti havaittavissa, silla sen [ampdtila poikkeaa seka johtimen ettd muiden lii-
tosten lampdtilasta (kuva 19 ja 20). (SFS-EN 62446-1:2016, 2016, s. 30.)
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Kuva 19. Invertteri, jossa on havaittavissa lampenemista 16ysan liitoksen
vuoksi (Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018, s. 44).

| ’
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Kuva 20. Invertteri, jossa liitokset ovat kunnossa.

Mikali yksi tai useampi sarjaan kytketty paneeli on huomattavasti lampimampi
kuin muut, se voi viitata ongelmiin liitoksessa (kuva 21). TallGin johtojen kunto
tulisi tarkistaa. (Report IEA-PVPS T13-10:2018, 2018, s. 50.) Vaikka aurinko-
paneeli ei olisikaan kytkettyna, se tuottaa edelleen sahkdéa. Tama voi johtaa
kennojen lampotilan nousuun, mutta yleensa tama ei ole haitallista paneelille,

silla kennot on suunniteltu kestamaan korkeita lampatiloja. (Akshay VR, 2022.)

Kuva 21. Irronnut liitos aiheuttaa paneelien kuumentumisen (kuva: Teemu
Sirniod).
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7.4 Tulkinta

Kaikista lampdhavainnoista on otettava seka lampokuva etta valokuva sa-
masta alueesta. Lisaksi on dokumentoitava havaintojen sijainti seka toiminta-
olosuhteet, kuten ymparistoolosuhteet ja paikallinen tasasahkokuorma.
(IEC/TS 62446-3:2017:fi, 2017, s. 12.)

Yksittaisen aurinkokennon lampdtilaero, joka on alle 10 °C, pidetaan yleensa
ongelmattomana eika vaadi erillista kirjausta. Lampaétilaerot, jotka vaihtelevat
10 °C ja 20 °C valilla, eivat tdssa vaiheessa aiheuta valitonta huolta, vaikka ne
voivat kasvaa ajan myota. Naita paneeleja tulisi kuitenkin seurata saannolli-
sesti. Yli 20 °C lampétilaerot voivat heikentdd paneelien tuotantotehoa. Aarim-
maisissa tapauksissa tama voi johtaa materiaalien heikkenemiseen, mika
saattaa aiheuttaa turvallisuusriskeja. Mikali paneeleja ei vaihdeta ajoissa, lam-
potilaerojen kasvaminen ajan my6ta on odotettavissa. (Report IEA-PVPS T13-
10:2018, 2018, s. 49-50.)

BOS-komponenttitarkastus kattaa muun muassa kaapelit, liittimet, sulakkeet,
kytkimet, vaihtosuuntaajat ja akut. Poikkeavuuksien luokittelu riippuu BOS-
komponentista. Toistaiseksi ei ole kehitetty erityisia vaatimuksia aurinkosah-
kolle, joten on tukeuduttava sovellettaviin tuotestandardeihin ja yleisiin sahko-
komponenttien lampdkuvaustekniikoihin ja niiden vaatimuksiin. (IEC/TS
62446-3:2017:fi, 2017, s. 17.)

8 PALOTURVALLISUUS

Aurinkosahkojarjestelmien kehitys on edennyt nopeasti, ja niiden toteuttami-
seen on nykyaan tarjolla monia erilaisia tapoja. Naihin liittyy uusia riskeja, jotka
vaativat erityista huomiota. Nykyiset viranomaismaaraykset ja standardit eivat
kuitenkaan taysin kata aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuuteen liittyvia

nakokohtia. Tama puute voi johtaa siihen, etta jarjestelmien suunnittelussa,
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asennuksessa ja huollossa ei aina oteta riittdvasti huomioon paloturvallisuu-
den vaatimuksia. Varsinkin suomenkielinen ohjeistus aurinkopaneelien palo-
turvallisuudesta on ollut hajanaista, mika on ongelmallista erityisesti, kun jar-
jestelmat yleistyvat ja niitd asennetaan monenlaisiin ymparistoihin ja rakentei-

siin. (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, s. 3-4.)

Oikein asennetut, kaytetyt ja huolletut aurinkosahkojarjestelmat ovat padsaan-
toisesti erittain turvallisia. Kuitenkin jokainen virheellisesti asennettu tai vauri-
oitunut komponentti voi lisata palovaaraa. Viime vuosien tilastot osoittavat, etta
aurinkosahkdjarjestelmat ovat aiheuttaneet Suomessa vuosittain enintaan
kymmenkunta tulipaloa. Tulipalojen syina ovat olleet muun muassa kompo-

nenttivauriot. (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, 2023, s. 7-8.)

Saksassa vuosina 2011-2013 tehdyn tutkimuksen mukaan aurinkosahkojar-
jestelmien paloista kolmasosa johtui jarjestelman komponenteista, toinen kol-
masosa suunnitteluvirheista ja loput asennusvirheista. Tutkimus osoitti myas,
etta tulipalot tapahtuivat usein keskipaivalla tai varhain iltapaivalla, jolloin au-
ringon sateily ja paneelien sahkon tuotanto ovat huipussaan. Naissa tilanteissa
vialliset tai vaurioituneet komponentit ylikuumenivat, mika johti tulipalojen syt-
tymiseen. (Prume & Viehweg 2018, s. 246.)

9 YHTEENVETO

Tassa tydssa tarkasteltiin Porin Puuvillan aurinkopaneelien kunto lampdku-
vauksen avulla. Paneelit todettiin hyvakuntoisiksi, niissa havaittiin ainoastaan
likaantumisen ja varjostuksien aiheuttamia kuumia pisteita. Tulokset vahvista-
vat kasitysta siita, ettd lampokuvaus on tehokas menetelma aurinkopaneelien
kunnon arviointiin, silla se voi paljastaa vikoja ja ongelmia, joita ei paljaalla

silmalla nae.
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Aurinkosahkojarjestelmien saanndllinen huolto ja yllapito on tarkeaa niiden pit-
kan, keskimaarin noin 30 vuoden kayttoian vuoksi. Jarjestelmat altistuvat jat-
kuvasti erilaisille sdaolosuhteille, kuten UV-sateilylle, sateelle, lumelle ja tuu-
lelle, mika voi ajan myoéta vaikuttaa paneelien ja muiden jarjestelman kompo-
nenttien toimintaan ja tehokkuuteen. Saanndllinen huolto ja tarkastukset ovat
valttamattomia jarjestelman toimintakunnon ja turvallisuuden varmistamiseksi.
(Motiva, n.d.-e.)

Aurinkopaneelien vuosihuoltosuunnitelmaan sisaltyy paneelien visuaalinen
tarkastus, paneelien puhdistus, liitosten siimamaarainen tarkastus ja DC-kyt-
kimen toimintakunnon testaus. Suositeltavaa on lisata paneelien lampdkuvaus

vuosihuoltoon. (Motiva, n.d.-e.)

Taman tyon tavoitteena oli tutkia, miten aurinkopaneelien lampokuvaus tulisi
toteuttaa seka millaisia vikoja lampokuvat voivat paljastaa. Tyon tuloksia voi-
daan hyodyntaa ohjeistuksena aurinkopaneelien lampokuvauksessa ja ne tu-
kevat ajatusta siita, ettd lampokuvaus on erinomainen tyokalu aurinkosahko-
jarjestelmien kunnossapidossa. Tyon pohjalta olisi mielenkiintoista laajentaa
tutkimusta esimerkiksi automaattiseen lampokuvauksen analytiikkaan tai ver-

tailla eri kameratekniikoiden tehokkuutta ja tarkkuutta.

Taman prosessin aikana olen kehittanyt merkittavasti omaa asiantuntemustani
aurinkosahkadjarjestelmien kunnossapidosta ja lampokuvauksen soveltami-
sesta. Lahtotilanteeni oli, etta en ollut aikaisemmin perehtynyt aurinkopanee-
lien toimintaan tai lampodkuvaukseen, mutta taman tydn myaota olen saanut sy-
vallisemman kasityksen seka aurinkosahkojarjestelmien toiminnasta etta lam-
pokuvauksen menetelmista. Prosessi on vaatinut monipuolisten lahteiden et-
simista ja niihin syventymista, minka myo6ta olen oppinut kriittisesti arvioimaan
saamaani tietoa ja soveltamaan sita kaytannon tydssani. Koen kehittyneeni
myo0s itsenaisena asiantuntijana, joka osaa arvioida ja soveltaa uutta tietoa eri

kaytannon haasteiden ratkaisemiseksi.
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Tyon aikana olen oppinut hyddyntamaan ohjausta tehokkaasti ja soveltamaan
saamaani palautetta tyon laadun parantamiseksi. Erityisesti asiantuntijaesityk-
seni antoi minulle kokemusta oman osaamisen esille tuomisesta ja tyon mer-
kityksen perustelemisesta alan ammattilaisille. Sain esityksesta positiivista pa-
lautetta seka ohjaajaltani etta esityksen kohderyhman asiantuntijoilta. Taman
lisaksi olen pitanyt aiheesta esitelman oman tyonantajani, Enersensen, asian-
tuntijoille.
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Aurinkopaneelien
lampokuvaus

Essi Veravainen
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26.09.2024

Satakunta University of Applied Sciences

o
Aurinkovoima {

Aurinko on kaasupallo, jonka ulkokuori koostuu paaasiassa vedysta ja heliumista.
Auringon sateilema energia syntyy ydinfuusioreaktioissa, joissa vetyatomit yhdistyvat
heliumatomeiksi, vapauttaen valtavan maaran energiaa. Auringon kokonaisteho on noin
3,8 x 108 W, josta Maahan saapuu noin 1,7 x 1017 W.

* Maan ilmakehan ulkopuolella kohtisuoraan nelidmetrin kokoiselle pinnalle osuvan
auringonsateilyn teho on keskimaarin 1,368 kW, tata arvoa kutsutaan aurinkovakioksi.
Kun sateily kulkee ilmakehan lapi, siitd menetetdan jopa noin 40 %, jolloin maanpinnalle
saapuva sateilyteho on noin 1 kW/m2.

* Auringon sateilyteho on aamulla ja illalla pienempi kuin keskipaivalla ja talvella heikompi
kuin kesalla. Tdma johtuu siita, ettd ilmakeha sisaltaa erilaisia kaasumolekyyleja,
vesihdyrya ja epapuhtauksia, jotka heikentavat auringonsateiden paasya maanpinnalle.

Satakunta University of Applied Sciences
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Aurinkopaneeli

Paneelin ylin kerros on karkaistua lasia,
joka suojaa sisalla olevia aurinkokennoja
sadolosuhteilta samalla mahdollistaen
auringonsateilyn paasyn kennoihin.
Karkaistun lasin alla on ensimmainen
kapselointikalvo, joka pitaa
aurinkokennot paikoillaan ja suojaa niita.
Aurinkokennot ovat sarjaan kytkettyja
piikiekkoja. Kennojen alla on toinen
kapselointikalvo. Paneelin pohjalla on
taustalevy, joka tukee ja suojaa. Koko
rakenne kehystetaan alumiiniprofiililla.

o

—— Aluminium Frame
—— Tempered Glass
—— Encapsulant - EVA
—— Solar cells

—— Encapsulant - EVA
_~ — Backsheet

Junction Box

Paneelin takana on kytkentarasiat. Kuva: https://aurinkopaneeli.fi/rakenne

Satakunta University of Applied Sciences

Aurinkopaneeli

Nykyisissa aurinkopaneeleissa on usein kaytdssa
ohitusdiodit, jotka mahdollistavat osittain varjostettujen
paneelien toiminnan. Esimerkiksi jos yksi kenno varjostu
ohitusdiodien avulla varjo ei esta koko paneelin
sahkontuotantoa, vaan vaikutus rajoittuu vain osaan
paneelista.

Suuremmissa jarjestelmissa varjostumisen vaikutus
riippuu paneelikentan kokonaisjannitteesta suhteessa
invertterin minimijannitteeseen. Jos kentan jannite on
l1&helld invertterin minimijannitettd, muutaman paneelin
varjostuminen voi pysayttaa tuotannon. Kuitenkin, jos
kentan jannite on esimerkiksi kolminkertainen
minimijannitteeseen nahden, jopa kaksi kolmasosaa
kentasta voi olla varjossa, ja jarjestelma tuottaa edelleen
sahkoa kolmanneksella teholla.

o

Kuva:https://hsaoy.com/apua/pv-varjot/
Satakunta University of Applied Sciences
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Half-cut-teknologia

60 Cell 120 Half-Cut Cell
Bypass Diodes 10f 6 Strings (3 on top, 3 on bottom)

Half-Cut-teknologialla parannetaan paneelin
kestavyytta ja sahkdntuotantotehokkuutta.

Kennot leikataan puoliksi, jolloin paneeli voidaan

jakaa useampaan osaan. Tama mahdollistaa

sen, ettd varjostus vaikuttaa vain pieneen osaan
paneelin tuotantotehosta, eika koko paneelin

toiminta lakkaa. Lisaksi pienemmaksi leikatut

kennot kestavat paremmin mikrohalkeamia ja ,
tuottavat vahemman hukkalampda, mika lisaa oo
paneelin kayttdikaa ja kokonaishydtysuhdetta. e

Bypass
Diodes

Current Flow 1 of 60 Solar Cells
1 of 120 Half-Cut Solar Cells

Kuva: https://www.novergysolar.com/half-cut-solar-
cells-improve-solar-module-performance/

Satakunta University of Applied Sciences

O
Porin Puuvilla Oy

+ Tyon toimeksiantaja vuonna 2010 perustettu kauppakeskus Porin Puuvilla Oy. Avattiin yleisdlle 20

+ Kiinteistdosakeyhtid, jonka paatoimiala on toimitilojen valitys, myynti ja vuokraus

* Vuonna 2017 Puuvillan katolle asennettiin aurinkosahkdjarjestelma, joka koostuu 2226
aurinkopaneelista.

» Vuonna 2023 katolla sijaitsevalle pysakointialueelle lisattiin uusi aurinkovoimala, johon kuuluu 772
paneelia.

Total yield [MWh]

January February March April May June July August Seprember October November December
Total
iAo an | oan o oan [t oan |t A | A Ao | an | A | oA A | e | A [ e |

oy 2331 90,55 8965 84,40 59,16 3687 1057 3.36 059 T
2331 20,55 8965 40 5916 3687 1057 336, 059

i | 9% 0,97 2485 6151 95,78 78 8572 65,99 3667 1451 229 076 453 MW
088 097, 285 6151 9878 8878 872 6599 3667 101 220 070

201 | 9% 400 3085 6125 8395 o131 5443 7014 3829 1332 208 088 0T
004 2% 3085 6328 895 9121 24,43 7014 3820 13 203 058

w0 | 653 30,60 6734 95,78 o454 7557 7508 4017 1259 246 053 503 M
187 653 30,60 6734 95,78 a8 7587 7808 40,17 1258 286 053

0m | 98 251 5154 63,36 79,50 9347 9188 6236 3761 115 208 o0z iy
013 23 3154 6536 73,50 9347 9188 6236 37,61 s 2,08 002

2022 | 9% 289 40,17 6454 8445 8348 76,58 6119 3873 1284 138 004 PR,
0,06 289 2047 5454 846 8348 76,58 6L19 3873 128 138 004

2005 | 078 014 1417 66,52 50,30 8705 03¢ | 6455 4463 | 4757 9250 | 3117 2228 | 1292 963 | 069 G645 | 000 000 Jr—
o7 014 117 652 2030 739 10916 8047 5345 255 114 000

sope | 003 015 | 114 238 | 1858 1486 | 3819 2691 | 8722 6049 | 70 S161 | 666 4009 | 5863 3887 582 MWh

018 352 33,44 65,10 147,71 13051 10819 97,50
3961 MWh

Kuva: Ville Mattila, Porin Puuvilla Satakunta University of Applied Sciences
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Vanha aurinkosahkojarjestelma
601,02 kWp
Naps Saana 270W P3 MAW

 Aurinkopaneelissa on 60 kpl monikiteisia piikennoja.

+ Aurinkokennot kasitelty vahentdmaan heijastusta ja tehostamaan seka suoran etta hajavalon
muuntamista energiaksi.

+ 3kpl sisdénrakennettuja ohitusdiodeja

BN 4‘\“ ;s
Kuva: https://porinpuuvilla. fllaurlnko-Ja geoenergia/
Satakunta University of Applied Sciences

Uusi aurinkosahkojarjestelma

320,6 kWp

Hitouch 5 CP18-54H, 410W
» Aurinkopaneelissa on 108 kpl yksikiteisia piikennoja.

Mono Perc:

» Mono: yksikidepaneeli, mahdollistaa yksittdisen paneelin
suuremman tehon.

» Perc (Passivated Emitter and Rear Cell):
Aurinkokennorakenne, jossa kennon taustalla passiivinen
r‘e[(rlgs, joka passivoi sateilya paasemasta kennon taustan lapi

ukkaan.

MBB tekniikka:

* Perinteisten leveiden kiskojen sijaan kdytetdan useita
ohuempia kiskoja paneelin virran kerdamiseen. Parantaa
paneelin kokonaissuorituskykya ja kestavyytta.

Anti-pid (Potential Induced Degradation): B ,,;,' ol ¥ i - :
* Suojaa aurinkopaneeleja suorituskyvyn heikkenemiselta, joka o T L A e

voi johtua sahkoisesta potentiaalierosta paneelin ja
maadoituksen valilla.

Kuva: Juha Veravainen, Porin Puuvilla

Satakunta University of Applied Sciences
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O
Lampdkuvaamisen patevyydet {

+ Sahkdlaitteiston 1ampokuvaaijien sertifioinnista vastaa Henkild- ja yritysarviointi SETI Oy.

+ Ladmpodkuvaajan patevyys on vapaaehtoinen osoitus ammattitaidosta, joka varmistaa

henkildén kyvyn suorittaa séhkolaitteiden lampodkuvaukset asianmukaisesti ja tehokkaasti

« Sertifioidulla I1ampdkuvaajalla tulee olla LK 1 patevyys ja perusteellinen tieto

Idampdkuvauslaitteistosta seka sahké- ja Iampdopinperusteista.

+ Aurinkopaneelien kuvaamiseen ei vaadita patevyyttd, mutta se on suositeltavaa.

Satakunta University of Applied Sciences

o
L aitteiston vaatimukset {

Mittauslaitteiston tulee olla sahkdlaitteiden kuvaamiseen soveltuva. Patevdityneelld Iampdkuvaajalla tulee
olla taito tarkistaa, ettd lampdkuvauslaitteistolla on seuraavat luetellut ominaisuudet ja valmiudet:

» Ainakin yhden pisteen suora lampétila nahtavissa nayttdéruudulta.

» Radiometrinen kuva eli lampétila-arvot on mahdollista mitata koko kuva-alueelta tietokoneohjelmistoa
kayttaen.

» Kuva-aineisto voidaan sailyttaa sahkdisessa muodossa.
» Lampdtilan mittaaminen +2°C tarkkuudella 100°C lampédtilaan saakka ja yli 100°C + 2%.

Emissiivisyydesta ja heijastuksesta johtuneen taustasateilyn aiheuttamien vaaristymien korjaaminen
jalkeenpain.

» Lampdkameran pikselimaara vahintaan 19200, esim. 160x120. Yhden pikselin koon tulee olla alle 30
mm?2 yhden metrin etaisyydeltéd kuvattaessa.

» Lampdtilaerojen mittaus vahintaan 0,1°C portain.

Satakunta University of Applied Sciences
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O
Aurinkopaneelien lampokuvaus {

Lampokuvauksella tarkastetaan aurinkopaneelien kunto ilman, etta niiden toiminta
keskeytetdan. Lampokuvauksella voidaan havaita vauriot, joita ei nde paljaalla silmalla.

Dronet ovat hyodyllisia laajojen aurinkosdhkoévoimaloiden tarkastuksessa, koska ne
mahdollistavat nopean ja tehokkaan tarkastelun laajalta alueelta. Tarkemmat yksityiskohtaiset
tutkimukset voidaan tehda kasikayttoisella lampdkameralla.

Lampokuvauksella voidaan parantaa jarjestelman turvallisuutta ja ehkaista palovaaroja.
Samalla se auttaa yllapitamaan aurinkosahkojarjestelman tuottavuutta ja tehokkuutta pitkalla
aikavalilla, koska mahdolliset viat voidaan havaita ja korjata ajoissa.

Aurinkopaneelien vuosihuoltosuunnitelmaan siséltyy paneelien visuaalinen tarkastus,
paneelien puhdistus, liitosten silmémaéarainen tarkastus ja DC-kytkimen toimintakunnon
testaus. On suositeltavaa yhdistaa vuosihuoltoon myds paneelien [ampdkuvaus.

Satakunta University of Applied Sciences

Lampokuvauksessa kaytetty laitteisto:

Perehdy sééntoihin, rekisterdidy ja suorita
Traficomin koe

(
Mavic 3T C’

Paino 920g, maksimilentoonlahtépaino: 1,05kg
-10°to 40° C

4/3 CMOS laajakuimakamera

56x hybridizoom

640 x 512 px lampdkamera

45 min maksimilentoaika

250 g ja painavamman dronen lennattaminen
edellyttdad A1/A3-verkkoteoriakokeen
suorittamista.

Kaikki kameralliset dronet taytyy rekisterdida. Kuva:

: h : https://www.verkkokauppa.com/fi/product/84
Flyk Drone Map -sivustolta voidaan tarkistaa ’ ; .
sallitut lentoalueet ja —korkeudet. 5845/DJI-Mavic-3-Thermal-nelikopteri

Satakunta University of Applied Sciences
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Lampokuvauksessa kaytetty laitteisto: ®
Flir T530 f

* Ammattilaistason lampokamera.
* Lampétilamittaus: -20°C - 120°C
IR-resoluutio: 320 x 240

* Resoluutio: 640 x 480

Tarkkuus: +2°C 100°C lampdétilaan saakka ja yli
100°C + 2%

Kallistettava 4” LCD-nayttd helpottaa kayttoa
vaikeasti saavutettavissa paikoissa, ja o )
automaattitarkennus varmistaa tarkan Kuva: https://www.yeint.fi/mittaus-ja-
kuvantamisen. testaus/lampokamerat/flir-t530-24-ast-linssi-
20c-650c

» Ottaa seka lampdkuvia etta tavallisia digitaalikuvia.

Satakunta University of Applied Sciences

O
Kuvaamisen valmistelut {

Ennen kuvauksen aloittamista on hyva selvittda kuvattavan kohteen olosuhteet:
* Ulkoilman lampétila

* Tuulen nopeus ja suunta

+ Saatila

Taman lisaksi tulee tarkastaa ohjain ja drone seka laatia lentosuunnitelma.

Hyvan lampdkuvan perusedellytyksia ovat seuraavat:
» Oikea tarkennus

* Oikea lampétila-alue

* Oikea kuvausetaisyys ja —kulma

» Oikea emissiokerroin

» Jarkeva varipaletti

Satakunta University of Applied Sciences
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Kuvaamisen valmistelut

+ Kuvat tulisi ottaa sopivalla etaisyydellad paneelista niin,
ettd koko paneeli on selkeasti ndkyvissa. Jos paneelirivit
on asennettu tiiviisti, paras tapa kuvata paneelit on
seuraavan rivin valista.

» Dronella ei kannata yrittda saada koko kenttaa kerralla
kuvaan, vaan kuvata kentta jarjestelmallisesti lapi.
Dronen kameran kulma asetetaan samaan kulmaan kuin
aurinkopaneelien kulma. Lisaksi lentonopeus on
pidettava riittdvan alhaisena, jotta kuvaustulos on tarkka.

Jarkevin varipaletti riippuu kuvauskohteesta.
Monisavyinen varipaletti tekee lampdtilaeroista selkeasti
havaittavia, silla eri varit korostavat pieniakin
lampétilaeroja. Mustavalkoinen varipaletti korostaa
kuumat kohdat selkeasti, mutta ei valttamatta tuo esiin
pienid lampdtilaeroja hyvin.

Satakunta University of Applied Sciences

-
Kuvaamisen valmistelut {

» Lampétila-alueen valinnassa voidaan kayttaa
manuaalista- tai automaattialuevalintaa.
« Kuvauksissa hyvaksi koettu lampétila-alue \
alkoi 5-10 asteesta ja paattyi 40—-60 20|
asteeseen riippuen kuvausolosuhteista.

a1
200|—\

Camera °C T T !
+ Emissiokerroin 0,85-0,95 e —— 4
-

» Emissiokerroin on oleellinen tekija lampdkuvia — |
tulkittaessa, koska se vaikuttaa w ~ \
ldampbdkameran nayttdmaan -, : — i—
lampétilalukemaan. o o1 oz O3 4 O et T

» Lampokamerakuva on otettava niin kohtisuoraan Kohteen todellinen Iampétila on 20 astetta
paneelin pintaa kohti kuin on mahdollista. ja sen oikea emissiokerroin 0,8. Vaarélla emissiokertoimella,
» Mikali kuvaa ei voida ottaa kohtisuoraan mittaustulokset voivat v&aristya merkittavasti.

paneelin pintaa kohden, tulisi kameran ja
paneelin pinnan valisen kulman olla suurempi
kuin 30 astetta.

Taulukko: Sahkdlaitteiden lampdkuvaus
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Kuvaamisen valmistelut

+ Valtettava kuvaajan ja .
lampbdkameralaitteen itsensa
heijastumista seka
heijastuksia kuumista
kohteista kuten aurinko,
laheiset rakennukset ja puut.

* Yleisimpia virheita
lampokuvauksessa ovat
huono tarkennus, vaara
tulkinta automaattisen
lampétila-alueenvalinnan
vuoksi, kuvan ottaminen liian
kaukaa, heijastumien,
virheellinen’tulkitseminen
vioiksi ja vaara
emissiokerroin.
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Kuvaaminen

\.

* Lampokuvaus tulisi suorittaa, kun aurinkopaneelijarjestelma toimii normaalissa
toimintatilassa. Tarkastelun aikana paneelien pinnalle kohdistuvan sateilyintensiteetin
tulisi olla vahintdan 400 W/m?, ja taivaan olosuhteiden on oltava vakaat. Ihanteellisesti
sateilyn tulisi olla tasainen ja voimakkuudeltaan yli 600 W/m?, jotta voidaan varmistaa,
ettd paneelien tuottama virta on riittava aiheuttamaan havaittavia lampétilapoikkeamia.

Paneelistoa voidaan tarkastella myos sen takaosasta, minimoiden paneelin lasipinnasta
heijastuneen valon aiheuttama hairid, mutta edesta saadaan parempi lampdkuva
paneelin lasin lammoénjohtavuuden ansiosta.

* Kun havaitaan poikkeuksellisen korkeita lAmpétiloja, merkitdan paneelit selkeasti
dokumentteihin. Jokainen havaittu lampétilapoikkeama tarkastetaan huolellisesti ja
selvitetdan sen syy. Tutkimuksessa kaytetaan seka aistinvaraisia menetelmia etta
paneeliketjun ja yksittaisten paneelien sahkoisid mittauksia.
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O
Tulosten tarkastelu {

» Lampokuvaajan tulee erottaa, kuinka suuri Iampeneminen on normaalia, ja millainen
lampeneminen on haitallista. On hyva muistaa lampdokuvia tulkitessa, ettd [ampd pyrkii aina
siirtymaan kuumasta kylmempaan seka se, ettd myos kylmyys voi merkita vikaa, eika
tarkastella vain kuumia kohtia.

Aurinkopaneelien lampétilan tulisi olla tasainen, mutta reunoilla ja kytkentakoteloiden lahella
voi esiintya lievaa vaihtelua.

Jos ohitusdiodit ovat kuumia, eli toiminnassa, tarkistetaan paneelisto ja selvitetdan mahdolliset
syyt, kuten varjot tai jatteet, joiden vaikutuksia diodi pyrkii ehkadisemaan. Jos selkeaa syyta ei
16ydy, paneeli saattaa olla viallinen.

Paneelin johtimien liitantakohtien [Ampdtilan ei pitaisi olla merkittavasti korkeampi kuin itse
johtimen. Jos liitdnnat ovat kuumia, tarkistetaan mahdolliset korroosion merkit tai 16ysat
litokset.

Tyypillisimpia lampokuvauksessa havaittavia ongelmia ovat kuumat pisteet (hot spot),
lampétilan nousu ohitusdiodissa paneelin litntarasiassa seka kaapeleiden ja liitdntakohtien
ylikuumeneminen.
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Hot spotit, kuumat kohdat {

Yleisin vikojen aiheuttaja on hot spot —ilmid, joka heikenta& paitsi paneelin tehokkuutta
myds sen turvallisuutta.

» Hot spot, eli aurinkopaneelin kuuma piste, on alue, jonka lampétila on reilusti korkeampi
kuin muu paneeli. Kennon Iampétila voi nousta jopa 150 asteeseen, mika voi johtaa
pysyviin vaurioihin, kuten lasin halkeilemiseen.

* Yleensa kuumat pisteet eivat ndy paljaalla silmalla, mutta on myds mahdollista, etta
paneeliin pintaan ilmestyy ruskeita taplia tai muita ilmeisia vaurioita.

» Kuumia pisteita aiheuttavat varjot, lika, sisaiset suunnitteluvirheet, rakenteelliset vauriot ja
ulkoiset tekijat. Kuumien pisteiden muodostumista voidaan ehkaistd asentamalla paneelit
oikeaan kulmaan ja varjottomaan paikkaan, varmistamalla riittdva ilmankierto seka
huolehtimalla paneelien puhdistuksesta ja huollosta.
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Hot spotit, kuumat kohdat

Lampokuvissa havaittavat kuviot riippuvat varjostuksen

lahteesta, jotka jaetaan paikalliseen ja laajamittaiseen

varjostukseen. Paikallinen varjostus tarkoittaa

esimerkiksi lintujen jatosta tai pienta puuta.

Laajamittainen varjostus tarkoittaa esim. rakennusta tai

suurta puuta. N

9 unshaded cells 1 shaded cell
PR,

—

Kuuma kohta syntyy, kun sarjaan kytketyt kennot
aiheuttavat suuren kaanteisen jannitteen varjostetulle

kennolle, mika johtaa energian hajautumiseen e
. - 7 - . L. e teminals of the module are connected (module Isc), the power from

Varjostetussa kennossa. Kaytannossa hyv|n toimivien the unshaced cells is dissipated across the shaded cell.

kennojen tuottama energia purkautuu varjoisassa Kuva:

kennossa. Tama valtava energian hajautuminen https://www.solarpanelsfi.com/blog/miksi-

pl_ekr]_ella_aluelella}[ Johtaghpailt(allltse'?q yllkuq?insmlseen, meidan-pitaisi-varoa-kuumapistevaikutusta-

mikéa voi puolestaan aiheuttaa tuhoisia vaikutuksia, aurinkopaneeleissa

kuten kennon tai lasin halkeamista, juotoksen sulamista
tai aurinkokennon heikkenemista.
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Hot spot:
M Tuuletusputken varjo nosti kennon lampétilan 60-asteiseksi,
Va rJ Ot kun muu paneeli oli noin 30 asteinen.

wmm
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Hot spot:
Lintujen jatokset nostivat kennojen
L| ntUJe n jatO kset lampétilan yli 90 asteiseksi, kun muu

paneeli oli noin 30-40 asteinen.
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Hot spot:

Rikkoutunut lasi ja sisaiset ongelmat

Paneelin etulasi voi rikkoutua voimakkaan iskun,
kuten rakeen, seurauksena.

Etulasin vaurio voi aiheuttaa kennon
ylikuumenemisen

vauriokohdassa.

Paneelin sisdiset ongelmat voivat aiheuttaa
kuumia kohtia. Kennot voivat ylikuumentua
valmistusprosessin virheiden, kuten epatarkan
kennolajittelun, paikallisten oikosulkujen tai
riittdmattdman sahkoisen kontaktin
seurauksena.

Kuvat: Report IEAPVPS T13-10:2018
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Vialliset liitokset

Liitoksen vikaantumiseen vaikuttavat ulkoiset voimat, ilman koostumus, epapuhtaudet litoksen
tekovaiheessa seka sahkovirran ja lammon aiheuttamat kemialliset muutokset johdin- ja
litinmateriaaleissa.

Jos liitoksen eristerakenne vaurioituu tai sen pinnalle muodostuu osittain tai kokonaan johtava
virtareitti, siité voi syntya tulipaloriski.
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Ohitusdiodit

Normaalin toiminnan aikana ohitusdiodit eivat ole aktiivisia. Epatasapainon tai osittaisen varjostuksen
seurauksena virta kulkee ohitusdiodin kautta sen sijaan, etta se kulkisi varjostetun kennon |&pi. Taméan
vuoksi aktiivisen ohitusdiodin lampétila on korkeampi kuin passiivisten diodien.
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Invertteri

%0

Keskusinvertteri seuraa jatkuvasti aurinkopaneelien tuottamaa sahkétehoa ja muuttaa
aurinkopaneelien tasasahkdn vaihtosahkoksi.

Johtimien ja liittimien tulisi olla tasalampoisia.
Lampenemista aiheuttavat virheelliset/I0ysat litokset.

Kuva: Report IEAPVPS T13-
10:2018
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Tulkinta

%.

Yksittaisen aurinkokennon lampétilaero, joka on alle 10 °C, pidetaan yleensa ongelmattomana
eika vaadi erillista kirjausta.

» Lampédtilaerot, jotka vaihtelevat 10 °C ja 20 °C valilla, eivat tassa vaiheessa aiheuta valitonta
huolta, vaikka ne voivat kasvaa ajan myo6ta. Naitéa paneeleja tulisi kuitenkin seurata
saanndllisesti.

+ Yli 20 °C lampétilaerot voivat heikentaa paneelien tuotantotehoa. Adrimmaisissé tapauksissa
tama voi johtaa materiaalien heikkenemiseen, mika saattaa aiheuttaa turvallisuusriskeja. Jos
paneeleja ei vaihdeta ajoissa, lampdtilaerojen kasvaminen ajan my6ta on odotettavissa.

» Pysyvasti aktivoitunut ohitusdiodi vahentaa kyseisen paneelin tuottamaa tehoa, mika johtaa
koko voimalan kokonaistuotannon vahenemiseen. Paneelit, joissa on pysyvasti aktivoituja
ohitusdiodeja, on vaihdettava tuotannon heikkenemisen estamiseksi.

» Jos yksi tai useampi sarjaan kytketty paneeli on huomattavasti lampimampi kuin muut, se voi
viitata siihen, etta paneelit eivat ole kunnolla kytketty jarjestelmaan. Tassa tapauksessa
johtojen kunto ja litannat tulisi tarkistaa.
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Paloturvallisuus

Aurinkosahkojarjestelmat, vaativat saanndllista huoltoa ja yllapitoa. Aurinkopaneelien
kayttdika on keskimaarin noin 30 vuotta. Taman aikana jarjestelmat altistuvat erilaisille
sadolosuhteille, kuten UV-sateilylle, sateelle, lumelle ja tuulelle. Nama voivat ajan myéta
vaikuttaa paneelien ja muiden jarjestelman komponenttien toimintaan ja tehokkuuteen.

Oikein asennetut, kaytetyt ja huolletut aurinkosahkojarjestelmat ovat padsaantoisesti
erittdin turvallisia. Kuitenkin jokainen virheellisesti asennettu tai vaurioitunut
komponentti voi lisata palovaaraa. Vuosien 2017-2021 tilastot osoittavat, etta
aurinkosahkojarjestelmat ovat aiheuttaneet Suomessa vuosittain enintaan
kymmenkunta tulipaloa. Tulipalojen syina ovat olleet muun muassa komponenttivauriot.

Saksassa vuosina 2011-2013 tehdyn tutkimuksen mukaan aurinkosahkdjarjestelmien
paloista kolmasosa johtui jarjestelman komponenteista, toinen kolmasosa
suunnitteluvirheista ja loput asennusvirheista. Tutkimus osoitti myds, etta tulipalot
tapahtuivat usein keskipaivalla tai varhain iltapaivalla, jolloin auringon séteily ja

paneelien sahkon tuotanto ovat huipussaan. Naissa tilanteissa vialliset tai vaurioituneet
Kuva: https://www.linkedin.com/posts/david-

komponentit ylikuumenivat, mika johti tulipalojen syttymiseen. villalobos-55a99353 incendios-en-paneles-
. . . . solares-la-energ%C3%ADa-activity-
Satakunta University of Applied Sciences 7127331799545864192-dMZk
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