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Tiivistelma

Opinnaytetyossa kehitettiin Enersense International Oyj:lle kdyttokelpoisia tarkastusmenetelmia
aurinkovoimaloiden kunnossapitoon hyddyntamalla lampdkameralla varustettua dronea. Tavoit-
teena oli tehostaa tarkastuksia, parantaa tyoturvallisuutta ja vastata kasvaviin asiakasvaatimuksiin.
Kehittamistyon tuloksena laadittiin kdytannonldaheinen tyoohje, joka ohjasi dronen kadyttoa osana
kunnossapitoprosesseja.

Menetelmien toimivuutta arvioitiin kehittamistutkimuksen keinoin yhdistamalld teoreettinen viite-
kehys ja kaytannon testaus. Lampdkuvauksia ja visuaalisia tarkastuksia suoritettiin neljassa eri au-
rinkovoimalakohteessa. Tarkastuksissa havaittiin paneelien lampo6poikkeamia, jotka viittasivat
mahdollisiin laitteistovikoihin ja viallisiin johdotuksiin. Drone osoittautui hyédylliseksi tarkastusten
kattavuuden, tehokkuuden ja dokumentoinnin parantamisessa.

Tulokset tukivat tietoperustassa esitettya kasitysta droneteknologian soveltuvuudesta aurinkovoi-
maloiden kunnossapitoon. Toteutuksen aikana ilmeni myos haasteita, kuten sddolosuhteiden ja
lentorajoitusalueiden rajoituksista, jotka korostivat lentojen ennakkosuunnittelun merkitysta. Laa-
dittu tyoohje sai myonteista palautetta yrityksen henkilostolta, ja sen kayttda voitiin laajentaa jat-
kossa tydmenetelmien kehittyessa.

Kehitetty menetelma mahdollisti kunnossapitotoimien tarkemman kohdentamisen ja vikatilantei-
den nopeamman havaitsemisen. Tama vahensi potentiaalisia seisokkiaikoja ja tuki aurinkovoima-
loiden tuotantotehokkuuden parantamista. Tydohje edisti myds henkiloston perehdytysta ja yhte-
naisti sisdisia toimintamalleja. Droneteknologian hyédyntaminen edisti siirtymaa kohti
digitaalisempaa ja turvallisempaa kunnossapitoa. Tyon tulokset olivat sovellettavissa myds muiden
teollisten kohteiden tarkastustoimintaan, joissa hyodynnettiin [amp6- ja ilmakuvausta.
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Abstract

This thesis focused on developing practical inspection methods for solar power plant maintenance at Ener-
sense International Oyj by utilizing a drone equipped with a thermal camera. The objective was to enhance
inspection efficiency, improve occupational safety, and respond to increasing customer demands. As a re-
sult of the development work, practical operational guidelines were created to support the use of drones
as part of the maintenance process.

The effectiveness of the methods was evaluated using the approach of development research, combining a
theoretical framework with practical testing. Thermal imaging and visual inspections were carried out at
four different solar power plant sites. The inspections revealed thermal anomalies in the panels, indicating
possible equipment malfunctions and faulty wiring. The drone proved to be a useful tool for improving the
coverage, efficiency, and quality of documentation in inspections.

The results supported the theoretical understanding of drone technology's suitability for solar power plant
maintenance. Challenges such as weather conditions and flight restriction zones emerged during imple-
mentation, highlighting the importance of flight planning. The operational guideline received positive feed-
back from company personnel and can be expanded in the future as work methods evolve.

The developed method enabled more precise targeting of maintenance actions and faster identification of
faults. This contributed to reducing potential downtimes and improving the production efficiency of the
power plants. The operational guideline also supported staff onboarding and helped unify internal proce-
dures. The utilization of drone technology contributed to the transition toward more digital and safer
maintenance practices. The results were also applicable to inspection activities in other industrial environ-
ments involving thermal and aerial imaging.
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1 Johdanto

Aurinkovoimaloiden maara Suomessa on kasvanut nopeasti osana vihreda siirtymaa ja uusiutuvan
energian lisddntymista. Samalla kunnossapitotarpeet ovat monimuotoistuneet ja tarkastusten te-
hokkuutta seka turvallisuutta on tarpeen kehittda. Tama opinnadytetyo keskittyy lampodkameralla
varustetun dronen kayttéon aurinkovoimaloiden kunnossapitotarkastuksissa ja vianetsinnassa.
Dronen avulla voidaan havaita lampdpoikkeamia ja muita visuaalisia vikoja ilman tyontekijan fyy-
sista lasndoloa, mika lisaa tyoturvallisuutta ja mahdollistaa laajojen alueiden tarkastuksen nopeasti

ja tehokkaasti.

Aihe nousi esiin tyon toimeksiantajalla, Enersense International Oyj:lla, jossa oli tunnistettu tarve
kehittdaa tarkastusmenetelmia vastaamaan kasvavaa kunnossapitokohteiden maaraa. Dronetekno-
logian hyodyntaminen tarjoaa mahdollisuuksia paitsi tehokkuuden ja turvallisuuden parantami-

seen, myos laadukkaamman dokumentaation tuottamiseen kunnossapitoty®ssa.

Opinndytetyossa kehitettiin tarkastusmenetelma, joka perustuu dronen kayttd6n osana aurinko-
voimaloiden kunnossapitoprosesseja. Tyodssa yhdistettiin teoreettinen viitekehys ja kdaytannon ko-
keilu. Tuloksena syntyi selked tydohje, jota voidaan hyddyntaa tulevissa kenttdtoissa, perehdytyk-
sissd ja sisdisissa koulutuksissa. Tutkimus tuottaa kdaytannonlaheista tietoa dronekuvauksen
hyodyista aurinkovoimaloiden kunnossapidossa ja tukee nédin energiateollisuuden kehittymista

kohti dlykkaampia huoltokaytantoja.

1.1 Kehittamisongelma ja tyon tavoitteet

Enersense International Oyj:n kunnossapitokohteiden maara on kasvanut merkittavasti viime vuo-
sina, ja aurinkovoimaloiden maara lisdantyy jatkuvasti. Samaan aikaan asiakkaiden vaatimukset
ovat kasvaneet ja alan kilpailu kiristynyt, mika on lisdnnyt painetta kehittda kunnossapitomenetel-

mia vastaamaan muuttuvia tarpeita ja toimintaympariston vaatimuksia.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittaa ja testata tarkastusmenetelma, jossa dronea hy6-

dynnetdan osana aurinkovoimaloiden kunnossapitotyota. Tyossa pyrittiin tunnistamaan ne tyoteh-



tavat, joissa drone tuo lisdarvoa, seka arvioimaan dronen kaytdn vaikutuksia turvallisuuteen, te-
hokkuuteen ja havaintojen tarkkuuteen. Tuloksena laadittiin selked tydohje, joka tukee kaytannon

tyota ja perehdyttamista.

1.2 Tutkimusmenetelma ja eettiset periaatteet

Opinndytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena, jossa yhdistyvat kaytannon kehittamistyo ja
teoreettinen tarkastelu. Kehittamistutkimus on soveltuva lahestymistapa tyén tavoitteiden saavut-
tamiseen, koska sen avulla voidaan vastata konkreettisiin tarpeisiin ja haasteisiin seka kehittdaa uu-

sia toimintamalleja ja menetelmia. (Kananen 2012.)

Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

Mitka kunnossapitotehtavat olisi hyva suorittaa dronella?

Miten nykyisia tyoskentelymenetelmia voidaan parantaa dronen avulla?

Miten dronen kaytto voidaan toteuttaa turvallisesti?

Kehittamistutkimus kdynnistyy ongelma-analyysilld, jossa tunnistetaan kehittamistarpeet ja maari-
telldan tutkimuskysymykset. Taman jalkeen kehitetdan ja testataan kdytannon ratkaisuja, arvioi-
daan niiden toimivuutta ja tehdaan tarvittavat parannukset. Tama sykli toistuu, kunnes kehitetty
ratkaisu tayttaa asetetut tavoitteet. (Pernaa 2013, 7.) Kehittamistutkimuksen etenemistd kuvataan

tarkemmin kuviossa 1.
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Kuvio 1 Kehittamistutkimuksen eteneminen. (Pernaa 2013, 8.)

Opinndytetytssa noudatetaan hyvaa tieteellista kdaytant6a ja tutkimuseettisia periaatteita, joiden
tavoitteena on varmistaa tyon luotettavuus, objektiivisuus ja lapindkyvyys. Koska kyseessa on
kehittamistutkimus, jossa tarkastellaan dronejen kayttoa kunnossapitotydssa, eettiset nakokohdat

liittyvat erityisesti tietosuojaan, turvallisuuteen ja tutkimuksen rehellisyyteen.

Tutkimuksessa varmistetaan, etta kaikki kdytetty aineisto on luotettavaa ja perustuu joko aiem-
paan tutkimustietoon tai kdytdannon havaintoihin. Tulosten raportoinnissa pyritdan objektiivisuu-
teen, eika havaintoja tai johtopaatoksia vaaristella ennakkokasitysten perusteella. Mikali tutkimuk-
sessa hyddynnetadan haastatteluja, kyselyita tai muuta aineistoa, jossa kasitellaan henkilo- tai
organisaatiotietoja, varmistetaan anonymiteetti ja tietosuoja. Kaikki osallistujat ovat tietoisia tieto-

jensa kaytostd, ja mahdolliset luvanvaraiset tiedot hankitaan eettisesti kestavalla tavalla.

Koska tyossa kehitetddn menetelmia dronejen kayttoon, turvallisuuteen kiinnitetdan erityistd huo-
miota. Kaikki kehitysehdotukset pohjautuvat voimassa oleviin turvallisuusmaarayksiin ja alan par-
haisiin kaytantoihin, jotta tyoskentely dronella on vastuullista ja riskit minimoidaan. Lisdksi tyossa
noudatetaan miehittamattomien ilma-alusten kaytt6a koskevaa lainsaadanto6a, erityisesti Euroo-

pan unionin droneasetusta (EU 2019/947) sekd Suomen kansallisia ilmailumaarayksia.

Avoimuus ja rehellisyys ovat keskeisiad periaatteita tyon toteutuksessa. Kaikki tutkimuksessa kayte-
tyt menetelmat ja tulokset esitetdan lapinakyvasti, jotta tyon luotettavuutta voidaan arvioida. Nai-
den periaatteiden mukaisesti varmistetaan, etta tutkimus tayttaa seka tieteelliset etta kdaytannon

vaatimukset ja tuottaa hyddyllista tietoa dronejen kdytdsta tydymparistdissa.



1.3 Tiedonhankinta

Tiedonhankinnassa hyddynnettiin monipuolisesti erilaisia |ahteitd, kuten verkkolahteita, alan kirjal-
lisuutta, standardeja ja ST-kortteja. Lisdksi tyon tueksi haastateltiin yrityksen tyontekijoita, mika toi
tutkimukseen kaytannon nakokulmaa ja mahdollisti tiedon soveltamisen suoraan yrityksen tarpei-
siin. Monipuolinen tiedonkeruu auttoi varmistamaan, etta tyo perustuu luotettavaan ja ajantasai-

seen tietoon seka sisaltaa eri nakokulmia aiheeseen.

Standardit ja ST-kortit toimivat tarkeina lahtein3, silld ne tarjoavat luotettavaa ja asiantuntevaa
tietoa alan suosituksista ja vaatimuksista. Haastatteluiden avulla saatiin arvokasta kaytannon tie-
toa, jota ei valttamatta loydy kirjallisista [ahteista. Tama yhdistelma tieteellista tietoa ja kdytannon

kokemusta mahdollisti kattavan ja sovellettavan lopputuloksen.

Opinndytetyossa kaytetty tutkimusaineisto koostui lampdkamerakuvauksista, jotka tehtiin kah-
dessa kattoasenteisessa aurinkovoimalassa seka kahdessa maa-asenteisessa aurinkosahkopuis-
tossa. Lisaksi tutkimuksessa hyddynnettiin aurinkovoimaloista ja -puistoista saatavilla olevia jan-
nite- ja virtatietoja. Naita tietoja kaytettiin lampokuvauksen tulosten tukemiseen ja jarjestelmien
suorituskyvyn arviointiin. Tama aineisto mahdollisti analyysin, jossa tarkasteltiin aurinkosahkéjar-

jestelmien toimintaa ja mahdollisia kehityskohteita.

Tiedon ja lahteiden luotettavuutta arvioitiin koko tutkimuksen ajan, ja tiedonkeruussa pyrittiin var-
mistamaan, etta kaytetyt materiaalit ovat ajantasaisia, relevantteja ja sovellettavissa tutkimuksen
aihepiiriin. Tama |dhestymistapa tukee tutkimuksen luotettavuutta ja varmistaa, etta sen tulokset

ovat hyodyllisia seka yritykselle etta laajemmin alan kehittamiseksi.

1.4 Toimeksiantaja

Taman opinnadytetyon toimeksiantajana toimii Enersense International Oyj, suomalainen porssilis-
tattu yhtio, joka tarjoaa vihrean siirtyman palveluita teollisuuden ja energiamarkkinoiden tarpei-
siin. Enersense toteuttaa padstottomia energiaratkaisuja ja toimii aktiivisesti ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi tarjoamalla asiakkailleen kestavia, dlykkaita ja digitaalisia palveluita. (Enersense Oyj

2025a.)



Enersensen liiketoiminta-alueet kattavat kolme osa-aluetta. Connectivity-liiketoiminta keskittyy
tietoliikenneverkkoratkaisuihin. Power-liiketoiminta palvelee energiarakentamisen ja kunnossapi-
don tarpeita, sisaltaen esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimaloiden palvelut. Industry-liiketoiminta tar-

joaa teollisuuden kunnossapito- ja projektipalveluita. (Enersense Oyj 2025a.)

Yritys palvelee seka Suomessa etta kansainvalisesti suuria energia- ja teollisuusalan asiakkaita.
Enersensen palveluihin kuuluvat esimerkiksi uusiutuvan energian hankkeet, sahkdverkkojen raken-
taminen ja yllapito, tehdas- ja teollisuusymparistdjen kunnossapito seka ICT-verkkoratkaisut.

(Enersense Oyj 2025a.)

Enersense tyollistaa yli 2000 asiantuntijaa ja tyontekijaa, ja silla on useita toimipisteitda Suomessa
ja muissa Euroopan maissa. Yhtion tavoitteena on kasvaa kestdavan kehityksen mukaisissa projek-
teissa ja olla avainkumppani vihredn siirtyman edistamisessa. Enersensen strategiana on tukea asi-
akkaita energiamurroksessa tarjoamalla kokonaisvaltaisia ratkaisuja, joissa yhdistyvat tehokkuus,

vastuullisuus ja innovatiivisuus. (Enersense Oyj 2025b.)

2 Drone

Drone on yleisnimitys miehittamattomalle ilma-alukselle tai ilma-alusjarjestelmalle. Ne voivat toi-
mia itsendisesti ennalta ohjelmoidun lennon mukaisesti, kdayttda automaattisia ohjausjarjestelmia
tai olla kauko-ohjaajan hallinnassa. Dronejen koko ja paino vaihtelevat muutamista grammoista
useisiin tuhansiin kilogrammoihin. Droneteknologiaa hyddynnetaan laajasti eri aloilla, kuten yksi-
tyiskaytossa, kaupallisissa sovelluksissa sekd viranomaistehtéavissa, joissa niitd kaytetdan esimer-

kiksi valvontaan, tiedusteluun, kartoitukseen ja logistiikkaan. (Traficom 2025.)

2.1 Dronen rakenne ja toiminta

Dronen toiminta perustuu useiden eri komponenttien saumattomaan yhteistyohon, mika mahdol-
listaa laitteen vakaan lennon, tarkan ohjattavuuden ja monipuolisen kayttokelpoisuuden. Chanin
(2025) mukaan dronen runko muodostaa ensisijaisen tukirakenteen, joka yhdistaa kaikki osat toi-
siinsa. Dronen runko valmistetaan yleensa kevyista ja kestavistd materiaaleista, kuten alumiini-

seoksista tai hiilikuidusta, mika mahdollistaa hyvan tasapainon keveyden ja kestavyyden valilla.



Moottorit ovat olennainen osa dronea, silla ne muuttavat sahkdenergian mekaaniseksi tyontovoi-
maksi, joka valittyy potkureille. Harjattomien tasavirtamoottoreiden ansiosta drone saavuttaa kor-
kean tehokkuuden ja pitkaikaisyyden. Potkurit, jotka valmistetaan usein muovista tai hiilikuidusta,
muuttavat moottorin pyorimisliikkeen nostovoimaksi, mika on ratkaisevaa laitteen lennon kan-

nalta. (Chan 2025.)

Elektroniset nopeudensaatimet (ESC) saatelevat moottorien kierrosnopeuksia lennonohjaimen
kaskyjen mukaisesti, mahdollistaen tasaisen lennon ja nopean reagoinnin ohjausliikkeisiin. Dronen
sydamena toimii lennonohjain, joka kasittelee antureiden tuottamaa tietoa ja saataa moottorien
toimintaa siten, etta laite pysyy vakaana ja ohjattavana. Useimmiten kaytettyja antureita ovat GPS,
gyroskooppi, kiihtyvyysmittari, magnetometri ja barometri, jotka yhdessa mahdollistavat tarkan

paikannuksen, suunnistuksen ja korkeuden hallinnan. (Chan 2025.)

Virtaldhteena droneissa kaytetdaan yleensa litiumpolymeeriakkuja (LiPo), jotka tarjoavat suuren
energiatason suhteessa laitteen painoon. Langattoman yhteyden mahdollistavat |ahetin ja vas-
taanotin, jotka valittavat reaaliaikaisesti pilotin komentoja lennonohjaimelle, mika on olennaista
laitteen etdohjauksessa. Lisdksi droneihin voidaan integroida erilaisia hyotykuormia ja lampokame-
roita, riippuen laitteen kayttotarkoituksesta. Laskutelineet puolestaan suojaavat laitetta laskeutu-
misen aikana vaimentaen iskuja ja parantaen kayttoturvallisuutta. Ndiden komponenttien yhteis-
toiminta muodostaa perustan dronen toiminnalle, mahdollistaen tehokkaan, vakaan ja

monipuolisen kdyton eri sovellusalueilla. (Chan 2025.)

2.2 Dronetyypit ja kdyttokohteet

Dronet eli miehittamattomat ilma-alukset voidaan luokitella rakenteensa ja kadyttotarkoitustensa
perusteella pdaasiassa kahteen tyyppiin: moniroottorisiin droneihin ja kiinteasiipisiin droneihin.
Naiden lisdksi on olemassa hybridimalleja, jotka yhdistavat molempien tyyppien ominaisuuksia.

(Traficom 2025.)

Moniroottoriset dronet ovat yleisimpia harrastajien ja ammattilaisten keskuudessa. Ne kadyttavat

useita vaakasuoria roottoreita nostovoiman ja ohjauksen tuottamiseen. Yleisimpia malleja ovat



neliroottoriset (quadkopterit), mutta myos kuusi- (heksakopterit) ja kahdeksanroottorisia (okto-
kopterit) malleja on saatavilla. Moniroottoridronet ovat helppokayttdisia ja vakaita, mika tekee

niista suosittuja ilmakuvaus- ja videotuotannossa. (Traficom 2025.)

Kiintedsiipiset dronet muistuttavat perinteisia lentokoneita, joissa on kiinteat siivet. Ne liitavat il-
massa moottorin tuottaman eteenpain suuntautuvan voiman avulla. Kiinteasiipiset dronet soveltu-
vat pitkdn matkan lentoihin ja voivat pysya ilmassa pidempia aikoja kuin moniroottoridronet. Ne
ovat yleisia esimerkiksi kartoitus- ja valvontatehtavissa, joissa tarvitaan laajojen alueiden katta-
vuutta ja tehokkuutta. Kiinteasiipisten dronejen etuna on niiden energiatehokkuus ja suurempi
kantama, mutta ne vaativat enemman tilaa nousuun ja laskuun seka jatkuvan liikkeen pysyakseen

ilmassa. (Traficom 2025.)

Hybrididronet yhdistavat moniroottoristen ja kiinteasiipisten dronejen ominaisuuksia. Ne nousevat
ja laskeutuvat pystysuoraan kuten moniroottoridronet, mutta pystyvat siirtymaan vaakalentoon
kiinteiden siipien avulla. Taima yhdistelma mahdollistaa seka tarkan paikallaan leijumisen etta pit-
kan matkan lennot, mika tekee hybrididroneista monipuolisia tydkaluja erilaisiin tehtaviin, kuten

ymparistén monitorointiin ja toimituspalveluihin. (Traficom 2025.)

Dronetyypin valinta riippuu pitkalti kayttotarkoituksesta ja operatiivisista vaatimuksista. Moniroot-
toridronet ovat ihanteellisia tarkkuutta vaativiin tehtaviin ja rajoitettuihin tiloihin, kun taas kiin-
tedsiipiset dronet sopivat paremmin laajojen alueiden kattamiseen ja pidempiin lentoihin. Hybri-
didronet tarjoavat molempien maailmojen parhaat puolet, mutta niiden rakenne on usein

monimutkaisempi ja kustannukset korkeammat. (Traficom 2025.)

Droneteknologian kehittyessa uusia tyyppeja ja sovelluksia syntyy jatkuvasti, mika laajentaa niiden
kdyttomahdollisuuksia entisestadn. On tarkeaa valita oikea dronetyyppi kunkin tehtdvan vaatimus-

ten mukaan optimaalisen suorituskyvyn ja tehokkuuden saavuttamiseksi. (Traficom 2025.)

2.3 Lainsaadanto ja turvallisuus

Dronetoimintaa sdadelldan seka kansallisella ettd EU:n tasolla, ja séadosten tavoitteena on varmis-
taa turvallinen ja vastuullinen lennattaminen. Euroopan unionin drone-lainsdadanto tuli voimaan

31.12.2020, ja sen mukaisesti kaikkien yli 250 grammaa painavien tai kameralla varustettujen
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dronejen kayttajien on perehdyttava lennattamista koskeviin saantdihin, rekisterdidyttava drone-

operaattoriksi ja padsdantoisesti suoritettava verkkoteoriakoe. (Traficom n.d.)

Vuoden 2024 alusta lahtien uusien, markkinoille tuotavien dronejen on taytettava C-luokituksen
vaatimukset, jotta niitd voidaan kayttda avoimessa kategoriassa. Tama tarkoittaa, ettd drone on
varustettava tietyilla turvallisuusominaisuuksilla ja valmistajan on saatava sille virallinen hyvak-
synta. Jo kaytossa olevia tai ennen sdddoksen voimaantuloa myytyja droneja voi kayttaa edelleen,
mutta niiden kdayttomahdollisuudet ovat rajoitetumpia. Esimerkiksi ilman C-merkintaa olevan, yli
250 grammaa painavan dronen lennattaminen on sallittua vain A3-alakategoriassa, mika edellyt-
taa vahintaan 150 metrin etdisyytta asuin-, liike-, teollisuus- ja virkistysalueista seka verkkoteo-

riakokeen suorittamista. (Traficom 2023.)

Suomessa dronejen lennattamiseen vaikuttavat myos alueelliset rajoitukset, erityisesti lentoase-

mien ldheisyydessa. Lennattaminen lentoaseman lahialueella (CTR) tai lentopaikan lentotiedotus-
vyohykkeella (FIZ) edellyttaa erillista lupaa, jos lennatys tapahtuu kyseiselld lentoaseman rajoitta-
valla UAS-vyOhykkeelld. Nama alueet on maaritelty tarkasti, ja niihin liittyvat saannot on julkaistu

Traficomin droneinfo-palvelussa. (Fintraffic 2023.)

Turvallisuus on keskeinen osa dronetoimintaa, ja siihen liittyvat sdannot on laadittu minimoimaan
riskit seka lennattajalle ettd muille ihmisille. Turvallisen lennattdmisen perusperiaatteisiin kuuluu
muun muassa dronen pitdminen jatkuvasti nakdyhteydessa, lenndttaminen enintdan 120 metrin
korkeudessa maan tai veden pinnasta seka ihmisten ylapuolella lentamisen valttaminen. (Fintraffic

2023.)

Dronetoiminnan lainsadadannon ja turvallisuusvaatimusten tavoitteena on varmistaa, etta seka
harrastajat ettd ammattikayttajat voivat operoida droneja vastuullisesti ja riskit minimoiden. Lain-
saadanto kehittyy jatkuvasti vastaamaan alan teknologista kehitysta, ja siksi dronelennattdjien on

tarkead pysya ajan tasalla voimassa olevista saannoksista.
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2.4 DIJI Mavic 3 Thermal

Kehitystyossa kaytdssa ollut DJI Mavic 3 Thermal -sarjan drone soveltuu ammatillisiin tarkastus- ja
kartoitustehtaviin. Sen rakenne on kokoontaitettava ja kompakti, mikd helpottaa laitteen kuljetta-
mista ja kayttoonottoa vaihtelevissa tydymparistoissa. Taman kaltaiset ominaisuudet tukevat eri-

tyisesti aurinkovoimaloiden huolto- ja tarkastustoimintaa.

Laitteessa on kolme kameraa: paakamera, zoom-kamera ja [ampokamera. Paakamera sisaltaa 48

megapikselin 4/3 tuuman CMOS-kennon, joka mahdollistaa tarkkojen kuvien ottamisen myos hei
kossa valaistuksessa. Zoom-kamerassa on jopa 56-kertainen hybridi zoomi, jonka avulla voidaan
tarkastella yksityiskohtia etdalta ilman tarvetta lahestya kohdetta fyysisesti. Limpdkameran reso-
luutio on 640 x 512 pikselia, mika riittaa lampdpoikkeamien havaitsemiseen esimerkiksi aurinko-

paneeleissa. (DJI n.d.)

Drone kykenee noin 45 minuutin lentoaikaan yhdella akulla, mikda mahdollistaa laajojen alueiden
tarkastamisen yhdella lennolla. Laitteessa on tuki RTK-teknologialle (Real-Time Kinematic), jonka
avulla voidaan saavuttaa senttimetriluokan sijaintitarkkuus. Lisaksi laitteessa on monisuuntainen

esteentunnistusjarjestelma, joka lisda turvallisuutta lennon aikana. (DJI n.d.)

Ohjaus tapahtuu erilliselld ohjaimella, jossa on sisdanrakennettu naytto ja tuki lentotehtavien
suunnittelulle. Laitteessa voidaan kayttda useita ohjelmistoja, kuten DJI Pilot 2 ja FlightHub 2, joi-
den avulla lennot voidaan suunnitella ja kerattya aineistoa hallinnoida. Lisdksi drone on yhteenso-
piva kolmannen osapuolen ohjelmistojen, kuten Pix4D:n kanssa, mikd mahdollistaa esimerkiksi

ldmpokuvien tarkemman analyysin. (DJI n.d.)
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Kuvio 2 DJI Mavic 3 Thermal drone, ohjain, akut ja latuastelakka. (Teemu Sirni6é 2025.)

3 Aurinkosahkojarjestelman

Verkkoon kytketyn aurinkosahkdjarjestelman padkomponentit ovat aurinkopaneelit, verkkoinvert-
teri, kaapelointi, erotuskytkin ja kiinnitysjarjestelma, joka varmistaa paneelien turvallisen asennuk-
sen. Aurinkopaneelit muuntavat auringon sateilyenergian tasasahkoksi, joka muunnetaan verk-
koinvertterin avulla vaihtosahkoksi ja voidaan hyodyntaa kiinteistdjen sdhkolaitteissa tai siirtaa
sahkoverkkoon. (ST 55.32 2019, 4.) Verkkoon kytketty aurinkosdhkdjarjestelman rakenne kuviossa

3.
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Aurinkopanee] isio

\ Erpius kytian
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AN N

\

Weridoinwentter + turvaloytkin (D) Sahkopadkesius
Kuvio 3 Verkkoon kytketyn aurinkosahkdojarjestelman rakenne. (ST 55.32 2019, 4.)

3.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelit ovat keskeinen osa aurinkosdhkojarjestelmas, ja niiden paaasiallisena tehtavana
on muuntaa auringon sateilyenergia sahkoéenergiaksi. Paneelien toimintaperiaate pohjautuu va-
losdhkoiseen ilmidon, jossa puolijohdemateriaalin avulla syntyy sahkovirta auringon fotonien vai-
kutuksesta. Paneelit koostuvat useista aurinkokennoista, jotka yhdistetaan sarjaan ja ryhmiksi ha-
lutun tehon ja jannitteen saavuttamiseksi. Paneelien rakenteeseen ja toimintaan liittyy myos
muita tarkeitd komponentteja, kuten ohitus- ja estodiodit, joiden avulla jarjestelman tehokkuus ja
turvallisuus paranevat. Tassa luvussa tarkastellaan aurinkopaneelien rakennetta, toimintaa ja sii-

hen liittyvia teknisia ratkaisuja. (ST-kasikirja 40 2023, 38.)

3.1.1 Aurinkopaneelien toiminta

Aurinkopaneelien toiminta perustuu auringon sateilyn hyédyntamiseen ja valosahkdiseen ilmiéon,
jossa puolijohteella muutetaan valo sdhkdenergiaksi. Aurinkopaneelit pystyvat hyddyntamaan au-
ringon sateilyn eri aallonpituuksia, erityisesti ultraviolettialueen ja ldhi-infrapunan valilla. Tama sa-
teily muuntuu paneeleissa sahkdksi, jota voidaan kayttaa kodin tai muun kohteen energianlah-

teena. (ST-kasikirja 40 2023, 38.)



14

Valosahkoisessa ilmidssa auringon sateilyn tuomat fotonit osuvat aurinkopaneelin materiaaliin,
useimmiten piihin (Si). Kun fotoni tormaa piihin, se luovuttaa energiansa elektronille, mikad antaa
elektronille riittavasti energiaa irtautuakseen piin atomista. Tama elektronien liike synnyttaa sah-

kovirran, jota aurinkopaneeli hydodyntda sahkon tuottamiseen. (ST-kasikirja 40 2023, 39.)

Aurinkopaneeli muodostuu sarjaan kytketyista aurinkokennoista. Yhden paneelin tuotto on
yleensd muutamia satoja watteja, joten tarvittavan ulostulotehon saavuttamiseksi useita panee-
leita kytketaan toisiinsa. Varjossa olevat kennorivit voidaan ohittaa ohitusdiodin avulla, mika va-
hentaa tehohavikkia. (ST 55.32 2019, 4.) Kuviossa 4 on Esimerkki aurinkopaneelin sisdisesta raken-

teesta.

Kuvio 4 Esimerkki aurinkopaneelin sisdisesta rakenteesta. (ST 55.32 2019, 4.)

Kiinteistoissa kaytettavat aurinkopaneelit tuottavat yleensd 30—40 V tasajannitettd. Koska matalaa
jannitetta ei ole tehokasta muuttaa 230 V vaihtojannitteeksi, paneelit kytketaan sarjaan. Nain pa-
neeliketjun (stringin) jannite nousee tasolle, joka on edullisempi vaihtosuuntauksen kannalta. Yk-
sittdisen ketjun jannite ei saa kuitenkaan ylittaa verkkoinvertterin sisadantulon enimmaisjannitetta.

(ST 55.32 2019, 4)

3.1.2 Aurinkokennot

Aurinkokennojen tehtdavana on muuntaa auringon sateilyenergia sahkdenergiaksi puolijohdeteknii-
kan avulla (ST 55.32 2019, 4). Kaupallisissa aurinkopaneeleissa yleisimmin kaytetty materiaali on

pii (Si), jota on saatavilla seka yksikiteisena ettda monikiteisena versiona. Lisaksi markkinoilla hyo-



15

dynnetdan ohutkalvotekniikkaa, jossa kdytetdan amorfista piita seka yhdisteita, kuten CIGS:aa (ku-
pari-indium-gallium-diselenidi) ja CdTe:ta (kadmiumtelluridi). Viime vuosina on lisaksi kehitetty
kolmannen sukupolven paneeleita, jotka pohjautuvat uusiin materiaaliratkaisuihin. Eri valmistus-
materiaalit tarjoavat erilaisia hyotyja, kuten parempaa hyotysuhdetta, joustavuutta tai parempaa
suorituskykya varjostetuissa olosuhteissa, mika mahdollistaa paneelien soveltamisen monenlaisiin

kayttokohteisiin ja tarpeisiin. (ST-kasikirja 40 2023, 40.) Kennotyyppien ominaisuudet kuviossa 5.

Kiteinen pii Ohutkalvo
Ominaisuudet  Mopikitei-  Yksi-  Amorfinen 3. sukupolvi
A . CIS/CIGS CdTe
nen kiteinen pii
Kennon hyoty- o o N o o 26 %
suhde, 2023(%) | 233% | 268% 147 238 % 223% | (Perovskite)
Paneelin 17.9%
yotysuhde, 4% 4,7 % 8% 3 ¥ 5% .
hiyd 20,4 9 24,79 9,89 20,37 19,59 {F’ernlvsthe}
2023 (%)
Lampdtilan
vaikutus(STC) | o, 05| -03..-05 | -01..-03 |-0,25..-0,35 | -0,25..-0,35
tehoon
(% /+1°C)
Mekaaninen . . . .
hauras hauras joustava joustava joustava joustava
rakenne
Varjostus herkka herkka sietdd sietda sietdd sietda
Kayttoika : . . , .
(vuotta) yli 30 yli 30 yli 30 yli 30 yli 30 0.5-3
Hinta £€ €£€E- £EE AR £E£ £

Kuvio 5 Esitettyjen kennotyyppien ominaisuudet vuonna 2023. (ST-kasikirja 40 2023, 41.)

Piipohjaisessa kennossa kaytetdan kiteista piitd. Tdman teknologian alatyyppeja ovat yksikiteinen
ja monikiteinen pii. Kiteinen piikenno on 160—240 um paksu ja hauras, joten se tarvitsee suojara-
kenteen. Piikennot ja kytkentdlangat laminoidaan tyhjidssa lasilevyn ja taustakalvon vailiin ja suoja-
taan alumiinikehyksella. Paneeli voidaan myos valmistaa laminoimalla se kahden lasilevyn viliin

ilman reunakehysta. (ST 55.32 2019, 4.)

Ohutkalvotekniikka sisdltad monia alatyyppeja, kuten amorfinen pii, CdTe (kadmiumtelluridi) ja
CIGS (kupari-indium-gallium-diselenidi). Ohutkalvopaneeleja voidaan valmistaa lasipaneelien li-

saksi my0s joustavina, jolloin ne eivat ole yhta herkkia kuljetus- ja asennusvaurioille kuin kiteisesta
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piista valmistetut paneelit. Lisaksi ohutkalvopaneelit eivat meneta tuottoaan yhta paljon varjossa
kuin piipohjaiset paneelit. (ST 55.32 2019, 4.) Kennotyypit kuviossa 6. Kuvassa vasemmalta oike-
alle: yksikiteinen-, monikiteinen- ja ohutkalvopaneeli. Paneelit ovat tunnistettavissa ulkondaon pe-

rusteella toisistaan helposti.

- E——

2

Kolmannen sukupolven aurinkokennomateriaaleihin kuuluvat perovskiitti-kennot, variaineherkis-

Kuvio 6 Esimerkki eri kennotyypeista. (ST-kasikirja 40 2023, 41.)

tetyt kennot, orgaaniset kennot (OPV), kuparisinkkitinasulfidi-kennot (CZTS) ja kvanttipisteaurinko-
kennot (QDSC). Nailla kaikilla on erityispiirteitd, jotka tekevat niista potentiaalisia vaihtoehtoja tu-
levaisuuden aurinkoenergiateknologioille. Kennojen tutkimus keskittyy erityisesti tehokkuuden

parantamiseen ja tuotantokustannusten laskemiseen. (ST-kasikirja 40 2023, 44.)

3.1.3 Ohitusdiodit ja estodiodit

Aurinkopaneeleissa kaytetaan ohitus- ja estodiodeja parantamaan jarjestelman toimintavarmuutta
ja suojaamaan yksittaisia kennoja vaurioilta. Ohitusdiodit (bypass diodes) asennetaan rinnakkain
aurinkokennojen tai -paneelien kanssa. Niiden tehtdvana on tarjota vaihtoehtoinen reitti sahkovir-
ralle, jos jokin kenno tai paneeli varjostuu, vioittuu tai muuten lakkaa tuottamasta sahk6a normaa-
listi. Tama mahdollistaa sarjaan kytketyn kennoryhman tai paneeliketjun jatkavan sahkonsyottoa,
vaikkakin alentuneella jannitteelld, sen sijaan etta tuotanto katkeaisi kokonaan. (Electronics Tuto-

rials n.d.)

Ohitusdiodit estavat virran kohdistumisen vaurioituneeseen kennoon, mikd voi muutoin johtaa

kennojen ylikuumenemiseen ja vaurioitumiseen. Ne kytketdan kddnteiseen suuntaan aurinkoken-
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nojen positiivisen ja negatiivisen napojen valiin, eika niillda normaalisti ole vaikutusta paneelin tuot-
tamaan virtaan. lhanteellisessa tapauksessa jokaisella kennolla olisi oma ohitusdiodi, mutta kus-
tannussyista niitd asennetaan usein usean sarjaan kytketyn kennon yhteyteen. (Electronics Tuto-

rials n.d.)

Estodiodit (blocking diodes) puolestaan kytketdan sarjaan paneelien tai paneeliryhmien kanssa.
Niiden paaasiallinen tehtdva on estaa sahkovirran palaaminen takaisin aurinkopaneeleihin erityi-
sesti tilanteissa, joissa osa paneeleista on varjossa tai kun akustot ovat tayteen ladattuja. Esto-
diodit estavat myos akuston purkautumisen takaisin paneelijarjestelmaan ydaikaan ja parantavat
jarjestelman hyotysuhdetta estamalla energiavuodot. (Electronics Tutorials n.d.) Ohitus- ja esto-

diodin kaytto havainnollistettu kuviossa 7.

|

| a It=Ia+ Ig
- o+
Blocking -

Kuvio 7 Ohitus- ja estodiodit aurinkosahkojarjestelmissa. (Electronics Tutorials n.d.)
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3.2 Verkkoinvertteri

Aurinkosahkdjarjestelmassa aurinkopaneelit tuottavat tasasahkda, joka taytyy muuntaa kiinteistdn
ja sahkoverkon kayttoon soveltuvaksi vaihtosahkdksi. Taman muunnoksen tehtava kuuluu verk-
koinvertterille, jota kutsutaan myds vaihtosuuntaajaksi. Verkkoinvertteri liittaa aurinkosahkdjarjes-
telman rakennuksen sahkojarjestelmaan ja sahkoverkkoon siten, etta syotettava sahko tayttaa

sahkoverkon taajuus- ja jannitevaatimukset. (ST-kasikirja 40 2023, 57-58.)

Invertteri hallitsee tasasahkon ja vaihtosahkon valista siirtymaa seka synkronoi tuotetun sahkon
olemassa olevan verkon kanssa. Lisdksi invertterilla on tarkea rooli jarjestelman suojaustoimin-
noissa, kuten ylivirta- ja ylijannitesuojien hallinnassa. Verkkoinvertteri optimoi myo6s tehontuottoa
ja mahdollistaa jarjestelman seurannan, mika tukee aurinkosahkojarjestelman tehokasta ja turval-

lista toimintaa. (ST-kasikirja 40 2023, 70-71)

Monet invertterit tarjoavat lisdominaisuuksia, kuten mahdollisuuden kerata ja analysoida tietoa
jarjestelman energiantuotannosta. Jotkin mallit mahdollistavat myds etdavalvonnan ja -hallinnan
alypuhelinsovelluksella, mikd helpottaa kdyttdjaa seuraamaan jarjestelman toimintaa reaaliajassa
ja tekemaan tarvittaessa saatoja. Nain ollen invertteri ei ole vain muunnoslaite, vaan myos jarjes-

telman hallinnan ja optimoinnin keskus. (EnergiaEki n.d.)

4 Aurinkovoimaloiden kunnossapito

Aurinkovoimaloiden kunnossapito on keskeinen osa jarjestelman pitkaikaisyytta, tuottavuutta ja
turvallista toimintaa. Sen avulla voidaan minimoida tuotannon katkoksia, pienentaa elinkaarikus-
tannuksia ja varmistaa sahkdntuotannon luotettavuus. Kunnossapito kattaa kaikki tekniset, hallin-
nolliset ja johtamiseen liittyvat toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa aurin-
kovoimalan laitteet toimintakuntoon niin, ettd ne pystyvat suorittamaan vaaditut tehtavansa koko
elinkaarensa ajan. Kunnossapidon tavoitteina voidaan pitdaa esimerkiksi kdyttovarmuuden sailytta-
mistd, tuotantotehokkuutta, turvallisuutta ja tuotanto-omaisuuden arvon sailyttamista. (SFS-EN

13306:2017, 5; PSK 6201 2004, 3.)

Aurinkovoimaloiden kunnossapito voidaan jaotella eri tyyppeihin sen perusteella, milloin ja milla

tavoin toimenpiteet suoritetaan. Ndma kunnossapitotavat tdydentdvat toisiaan ja muodostavat
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vhdessa kattavan strategian jarjestelman kaytettavyyden ja toimintavarmuuden varmistamiseksi.
Yhdessa nama kunnossapidon muodot muodostavat kokonaisuuden, jonka avulla aurinkovoimalan
toimintavarmuus voidaan turvata koko sen elinkaaren ajan.Kunnossapidon eri muodot on esitetty

kuvassa 10, joka pohjautuu standardin SFS-EN 13306 mukaiseen jaotteluun.

Kunnossapito [2.1]

Alkataulutettu Alkatauluttamaton

Aikataulutettu kunnossapito [7.12] Aikatauluttamaton kunnossapito

o Ennen Valittomasti
Ehkaiseva Havaintoon Korjaava vikaantumista tai wan
kunnossapito ilman perustuva - i valittomast! vian havaitsemi
havaintoa ehkaiseva {nnossapito havaitsemisen a e semisen
kunnossapito e (glkeen

jalkeen

Jaksotettu Kuntoon Siirretty korjaava Tilanteenmukainen  Vilitén korjaava
kunnossapito [7.2] perustuva kunnossapito [7.10] kunnossapito [7.13] kunnossapito
kunnossapito (ehkaiseva tai siirrefty [7.11]
[7.3] korjaava)

Kuvio 8 Kunnossapidon jaottelu. (SFS-EN 13306:2017, 23.)

4.1 Ehkaiseva

Ehkaisevalla kunnossapidolla pyritddan estamaan vikaantumista ja hidastamaan laitteiden toimin-
nallista heikkenemista. Tama voi tapahtua esimerkiksi kalenteriin perustuvana jaksotettuna huol-
tona tai kayttomaaraan perustuen. Aurinkovoimaloissa ehkdisevaan kunnossapitoon kuuluu esi-

merkiksi paneelien puhdistus, rakenteellisten kiinnitysten tarkastus, liitantojen kiristys ja

invertterien jadhdytysjarjestelmien huolto. (PSK 6201 2004, 10.)

4.2 Havaintoon perustuva

Havaintoon perustuva kunnossapito nojaa jarjestelman tilan mittaamiseen, havainnointiin ja ana-
lysointiin. Aurinkovoimaloissa tama voi tarkoittaa esimerkiksi lampokuvausta, sahkoisten suurei-
den mittaamista tai reaaliaikaista etavalvontaa. Kunnon seurannan avulla voidaan havaita poik-
keamia, jotka viittaavat alkavaan vikaantumiseen, ja kohdistaa huoltotoimenpiteet oikea-
aikaisesti. Kehittyneissa sovelluksissa havaintoon perustuva kunnossapito voi hyédyntaa analytiik-

kaa, kuten historiallisen mittausdatan tarkastelua, trendien tunnistamista tai koneoppimista, mika
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mahdollistaa entista tarkemman vikaantumisen ennakoinnin ja huollon optimoinnin. (SFS-EN

13306:2017 2017, 14; PSK 6201 2004, 10.)

4.3 Korjaava

Korjaavaa kunnossapitoa tarvitaan, kun jarjestelmassa on jo havaittu vika tai poikkeama, joka es-
taa normaalin toiminnan. Korjaustoimenpiteet voivat olla valittémia tai siirrettyja. Aurinkovoima-
loissa korjaavaa kunnossapitoa tarvitaan esimerkiksi rikkoutuneiden paneelien, liitantarasioiden
tai inverttereiden vikojen yhteydessa. Valittomalla toiminnalla voidaan estda laajempia vaurioita ja

tuotantokatkoksia. (SFS-EN 13306:2017 2017, 15.)

4.4 Parantava

Parantava kunnossapito tahtaa jarjestelman kaytettavyyden, turvallisuuden tai huollettavuuden
parantamiseen muuttamatta sen alkuperaista toimintoa. Esimerkiksi johdotusten lisdsuojaukset,
rakenteiden vahvistaminen tai aurinkopaneelien telineiden parannukset voivat kuulua tahan kate-
goriaan. Tallaiset toimenpiteet voivat pidentaa jarjestelman kayttoikaa ja vahentaa hairididen

maaraa. (PSK 6201 2004, 11.)

4.5 Aikatauluttamaton

Aikatauluttamaton kunnossapito tarkoittaa kunnossapitotoimia, jotka tehddan ilman ennalta maa-
ritettya aikataulua. Se kattaa seka valittoman etta tilanteenmukaisen kunnossapidon. (SFS-EN
13306:2017 2017, 15; PSK 6201 2004, 11.) Ndma toimenpiteet aktivoituvat tarpeen mukaan, usein

reaktiona havaittuun vikaan tai muun tyon yhteydessa ilmenneeseen puutteeseen.

Valiton korjaava kunnossapito toteutetaan heti, kun vika tai hairié havaitaan, esimerkiksi akuutin
laiteviankorjauksen yhteydessa. (SFS-EN 13306:2017 2017, 15.) Esimerkiksi aurinkovoimalassa in-
vertterin dkillinen vikaantuminen tuotannon aikana voi vaatia valittdman korjauksen jarjestelman
kayttovarmuuden palauttamiseksi. Tdma toimintatapa on tyypillinen akuuteissa tilanteissa, joissa

vika voi aiheuttaa merkittavia tuotantotappioita tai turvallisuusriskeja.
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Tilanteenmukainen kunnossapito puolestaan tehdaan muun tyon, tarkastuksen tai muun huolto-
kdynnin yhteydessa ilman erillista aikataulua (PSK 6201 2004, 11). Aurinkovoimalassa tama voi tar-
koittaa esimerkiksi tarkastuskierroksella havaittujen |6ystyneiden kiinnikkeiden tai vaurioituneiden
kaapelisuojien korjaamista samalla kdaynnilla. Tilanteenmukainen kunnossapito voi olla luonteel-
taan seka ehkaisevaa etta korjaavaa. Aikatauluttamattoman kunnossapidon etuna on sen jousta-
vuus ja mahdollisuus reagoida nopeasti havaittuihin poikkeamiin, mutta riskina on, etta ilman jar-
jestelmallista seurantaa vikoja ei havaita ajoissa. (SFS-EN 13306:2017 2017, 15; PSK 6201 2004,
11.)

5 Lampokuvaus

Lampokuvaus on tehokas ja nopea menetelma aurinkosahkojarjestelmien tarkastuksissa, kunnos-
sapidossa ja vianetsinnassa. Sen avulla voidaan havaita lampétilaeroja, jotka viittaavat mahdollisiin
toimintahairidihin tai tehonmenetyksiin. Limpdokuvauksen avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi yli-
kuumenneita aurinkopaneeleja, viallisia liittimia tai kaapeleiden heikkoja kohtia. Tama on erityisen
tarkeda aurinkovoimaloiden kunnossapidossa, silla pienetkin poikkeamat voivat johtaa energian

tuotannon heikkenemiseen tai jopa jarjestelman vaurioitumiseen. (Sesko 2022.)

Yksi lampokuvauksen merkittavimmista eduista on sen kyky havaita ongelmat nopeasti ja ilman,
ettd jarjestelma taytyy pysayttaa. Tama tekee lampokuvauksesta erinomaisen tyokalun ennaltaeh-
kdisevadssa kunnossapidossa, jossa pyritaan tunnistamaan ja estdmaan vakavammat viat jo ennen
kuin ne ehtivat vaikuttaa voimalan tuotantoon. (IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017, 12-13.) Lampdku-
vaus voi lisaksi auttaa paikallistamaan vikojen sijainnit tarkasti, mika nopeuttaa korjaustoimia ja

vahentaa jarjestelman seisokkeja. (Sesko 2022.)

Lampokuvauksella voidaan my6s parantaa jarjestelman kokonaishyotysuhdetta ja toimintavar-
muutta. Aurinkopaneelien optimointi, kuten viallisten paneelien korjaaminen tai vaihtaminen,
edistaa koko jarjestelméan suorituskykya ja voi samalla pidentaa sen kayttoikaa. Limpokuvaus
mahdollistaa my6s sellaisten lampotilapoikkeamien havaitsemisen, jotka saattavat aiheuttaa pitka-

aikaisia vaurioita, mikali niita ei korjata ajoissa. (Sesko 2022.)

Lampokuvauksen merkitystd korostaa sen tarkkaan maaritelty standardointi. IEC/TS 62446-3 -stan-

dardi maarittelee tarkasti, millaisia mittauslaitteita ja olosuhteita lampokuvauksessa tulee kayttas,
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seka tarkastus- ja raportointimenettelyt. Standardien noudattaminen takaa, etta tarkastukset suo-
ritetaan luotettavasti ja ammattitaitoisesti. Tama on erityisen tarkeaa pitkdaikaisessa yllapidossa,

jossa jarjestelman suorituskyvyn varmistaminen on keskeista. (IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017.)

Lampokuvausta ei kdyteta ainoastaan paneelien tarkastukseen, vaan sitd sovelletaan my6s muihin
jarjestelmakomponentteihin. Naihin kuuluvat muun muassa liittimet, kaapelit, varokkeet, kytkimet
ja invertterit — kokonaisuus, jota kutsutaan nimella BOS-komponentit (Balance of System). Naiden-
kin osien toiminta on kriittista aurinkosahkoéjarjestelman kokonaisluotettavuuden ja turvallisuuden

kannalta. (Sesko 2022.)

5.1 Lampokuvaus dronella

Droneteknologia on yleistynyt aurinkovoimaloiden kunnossapidossa erityisesti laajojen alueiden
lampdkuvaukseen. Dronella suoritettava lampdkuvaus mahdollistaa nopean ja tehokkaan tavan
havaita aurinkopaneelijarjestelmissa esiintyvia poikkeavuuksia, kuten ylikuumentuneita kennoja,
viallisia liitant6ja tai epatasaisesti toimivia paneeliosia. Tallainen tarkastusmenetelma luokitellaan
yksinkertaistetuksi lampdkuvaustarkastukseksi, jonka tavoitteena on paikantaa jarjestelman ne
osat, joissa esiintyy selkeitd toimintahairioita tai muita lampoteknisia ongelmia. (IEC/TS 62446-

3:2017:fi 2017, 12-13.)

Dronen avulla toteutettu lampdkuvaus ei kuitenkaan aina kykene havaitsemaan hienovaraisia tai
paikallisia komponenttivikoja. Tama johtuu muun muassa lampdkameran resoluution rajoituksista
sekd kameran ja kohteen vilisesta etdisyydestd. Mikali tarkkuusvaatimuksia ei saavuteta, ei tarkas-
tusmenettely vastaa standardissa maariteltya suoritustasoa. Tasta syysta yksinkertaistettua tarkas-
tusta suositellaan kaytettavaksi osana kaksivaiheista tarkastusprosessia, jossa alustavien havainto-
jen perusteella suoritetaan tarvittaessa yksityiskohtaisempi ja tarkemmin kohdennettu tarkastus.

(IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017, 12-13.)

Lampokameran kdyttoa droonissa sadtelevat myos tekniset vaatimukset liittyen laitteen liikeno-
peuteen ja kuvantamisen laatuun. Kameran liikkeen tulee olla linjassa infrapunailmaisimen vas-
teajan kanssa, jotta valtetddan sumentumista, joka voi heikentda lampdokuvien luettavuutta ja tark-

kuutta. Esimerkiksi bolometri-ilmaisimia sisaltavissa kameroissa on havaittu merkittavaa kuvan
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sumentumista, kun kuvausnopeus ylittaa 3 m/s. Tallaiset hairidtekijat voivat vaikuttaa seka visuaa-
liseen havainnointiin etta lampotilamittausten luotettavuuteen. (IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017, 12—
13.) Limpokameran liikenopeuden vaikutus esitetty kuviossa 9. Oikealla olevassa kuvassa sumen-
tumista, joka johtuu kameran liian nopeasta liikkeesta. Vasemmalla otettu kuva hitaalla nopeu-

della.

Kuvio 9 Lampdkameran liikenopeuden vaikutus. (IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017, 13.)

5.2 Lampokamerakuvien tulkinta

Tulosten tulkinta perustuu lampdotilaerojen analysointiin. Esimerkiksi viallinen kenno nakyy usein
[ampdkuvassa ymparistdaan kuumempana, mika voi viitata sisdisiin vaurioihin, oikosulkuihin tai
heikkoihin sahkoéliitoksiin. Tallaiset poikkeamat voivat nakya myds visuaalisina muutoksina, kuten
varimuutoksina tai pintavaurioina. Limpokuvien avulla havaittujen poikkeamien perusteella voi-
daan tarvittaessa suorittaa tarkempia mittauksia, kuten avoimen piirin jannitteen (Uoc), oikosulku-
virran (Isc) tai eristysresistanssin mittauksia. Ndin voidaan varmistaa paneelin kunto ja paikantaa
vian tarkempi sijainti (ST-kasikirja 2022, s. 167). Kuviossa 10 vasemmalla lampdkamerakuva, jossa
nakyy lampopoikkeamia aurinkopaneeleissa. Oikealla on esitetty lampdkuvissa ndkyvien kuumien

pisteiden mahdollisia syita.
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Keko paneeli limmin muihin ndhden: koko paneelissa vika

Koko paneeli kylmd muihin ndhden: koko pareeli el taimi

Yksi rivi lammin: oikosulku kennon "padssa”

Satunnaiset kuumat kennot: koko paneell viallinen

Kuuma piste: S3hkdinen 1SpilyGnti kennossa

Epémdardinen kuuma alue; kennon rakenne vahingoittunut

Yksitthisen kennon kuumeneminen: useita syitd

Kuvio 10 Ldmpokamerakuva ja kuumien pisteiden mahdollisia syyt. (ST-kasikirja 40 2023, 167.)

Erityisen tarkea tulkinnallinen huomio on niin sanottu kuumapistevaikutus (hot spot), jossa yksit-
tainen kenno tai sen osa kuumenee merkittavasti enemman kuin muut paneelin osat. Tallaiset
kuumapisteet erottuvat lampdkuvissa selkeind poikkeamina ja voivat johtua esimerkiksi varjostuk-
sista, likaantumisesta, mekaanisista vaurioista tai valmistusvirheista. Kuumapisteet eivat ainoas-
taan heikenna aurinkopaneelin sdhkontuotantoa, vaan voivat ajan myo6ta aiheuttaa pysyvia vauri-
oita, kuten kennon ylikuumenemista, lasin halkeamia tai laminaatin delaminoitumista. Taman
vuoksi lampokuvaus on tarkea tyokalu paitsi vianetsinndssa myos ennaltaehkaisevdssa kunnossapi-
dossa. Sen avulla voidaan tunnistaa kriittiset poikkeamat ajoissa ja toteuttaa toimenpiteet ennen

kuin ne johtavat merkittaviin tuotantohaviéihin tai rakenteellisiin ongelmiin. (Maysun Solar 2023.)

5.3 Kuvausolosuhteiden vaikutus

Lampokuvauksen luotettavuus ja tarkkuus riippuvat olennaisesti kuvausolosuhteista, ja siksi tietyt
ulkoiset tekijat on huomioitava tarkasti. Yksi keskeisimmista haasteista liittyy sateilyn tehotihey-
teen. Aurinkopaneelin tasopinnalle kohdistuvan sateilytehon tulee olla riittavan korkea, vahintaan
600 W/m?, jotta lampédtilaerot paneelissa erottuvat selkedsti. Alhaisempi sateilytaso voi heikentaa
lampokontrastia, mika vaikeuttaa vikojen havaitsemista. Lisaksi tarkastettavan jarjestelman toi-
mintavirran on oltava riittava, vahintaan 30 % mitoitusvirrasta, jotta komponenttien lampdkuvat

ovat tulkittavissa luotettavasti. (IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017, 11-12.)
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Tuuliolosuhteet muodostavat toisen merkittavan rajoitteen. Mikali tuulen nopeus ylittda noin 28
km/h, se voi jaahdyttaa paneelien pintaa ja ndin tasoittaa lampatilaeroja, mika saattaa peittaa to-
dellisia vikoja tai aiheuttaa virheellisia tulkintoja. Myos pilvipeite vaikuttaa merkittavasti kuvaustu-
loksiin. Tarkastukset tulisi suorittaa, kun taivas on padosin selked, silla laajempi pilvipeite vahentaa
auringonsateilyn maaraa ja voi estaa riittavan lampokuvan muodostumisen. (IEC/TS 62446-

3:2017:fi 2017, 11-12.)

Likaantuminen on usein aliarvioitu mutta merkittava ongelma. Esimerkiksi lintujen jatokset tai poly
voivat aiheuttaa paikallisia varjostuksia, jotka johtavat kuumapisteisiin. Nama voivat joko peittaa
todellisia vikoja tai antaa virheellisen kuvan paneelin kunnosta. Taman vuoksi paneelien tulisi olla
puhtaita ennen lampdkuvauksen suorittamista, jotta havaittavat poikkeamat todella kuvastavat
sahkaisia tai rakenteellisia ongelmia. (IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017, 11-12.) Kuviossa 11 havainnol-
listettu, kuinka likaantuminen nakyy lampdkuvassa ja miten se vastaa todellisuutta visuaalisessa

tarkastelussa.

Kuvio 11 Likaantuneen paneelin aiheuttamat lamp&poikkeamat. (Teemu Sirnio 2024.)

Dronelampdkuvauksen osalta sddolosuhteet asettavat lisaksi omat tekniset ja turvalliset rajoit-
teensa. Tuulen nopeus vaikuttaa suoraan dronen lentovakauteen seka lampokamerakuvan laa-
tuun. Kun tuulen nopeus ylittaa noin 15-28 km/h, saattaa droneen kohdistua epavakautta, mika
voi heikentad lampokuvien terdvyytta ja aiheuttaa virheita kohteiden lampdtilahavainnoissa.

(IEC/TS 62446-3:2017:fi 2017, 12-13; The Drone Life 2024.)
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Nopea tai epatasainen liike ilmassa voi johtaa kuvien sumentumiseen, erityisesti lampdkame-
roissa, joissa kaytetdaan bolometrityyppisia ilmaisimia. Nailla ilmaisimilla on rajallinen vasteaika,
eika ne kykene tarkkaan mittaukseen, jos kuvausnopeus ylittda noin 3 m/s. (IEC/TS 62446-

3:2017:fi 2017, 13.)

6 Tyon kulku ja lopputulokset

Ty6ssa kehitettiin ja testattiin [ampokameralla varustetun dronekaluston kayttéa aurinkovoimaloi-
den kunnossapidon tarkastuksissa. Kdaytannon toteutusvaiheessa suoritettiin dronekuvaukset nel-
jassa eri aurinkovoimalassa, joista kaksi oli maa-asenteisia ja kaksi kattoasenteisia kohteita. Koh-
teet erosivat toisistaan niin pinta-alan, rakenteen kuin tarkastusolosuhteidenkin osalta.
Suuremmat maa-asenteiset kohteet vaativat 2—3 lentoa kattavan tarkastuksen suorittamiseksi,
kun taas pienemmat kattokohteet voitiin kuvata yhdella lennolla. Yhden lennon kesto oli noin 45

minuuttia, joka vastaa akun maksimikestoa.

Dronea kaytettiin ensisijaisesti lampdkuvauksiin, joiden avulla pyrittiin havaitsemaan paneelien
lampdpoikkeamia ja mahdollisia sahkoisia vikoja. Lisdaksi dronea hyédynnettiin visuaalisiin tarkas-
tuksiin, kuten paneelirivien suoruuden ja kiinnitysten arviointiin seka kasvillisuuden tai muiden es-
teiden havainnointiin paneelien ymparistdssa. Lennot toteutettiin ohjaimen DJI Pilot 2 -sovelluk-
sen avulla, ja lentokorkeudet valittiin tarkastelun tarkkuuden perusteella. Tarkastukset toteutettiin
kahdessa vaiheessa: ensin lampdkuvaus dronella, jonka jalkeen mahdolliset vikakohdat tarkastet-

tiin fyysisesti ldhietaisyydelta.

Yhdessa maa-asenteisessa kohteessa havaittiin kaksi samantyyppista liitinvikaa, jotka pystyttiin
paikallistamaan lampdkameran avulla. Molemmissa tapauksissa johdin oli irronnut liitimestd mika
aiheutti paneelien lampenemisen. Nama viat todennettiin kaksivaiheisella tarkastuksella. Havain-

not vahvistivat [ampokuvauksen kaytannoén hyddyn tarkastustoiminnassa.

Alla olevassa kuvassa vasemmalla nakyy ylikuumentunut paneeli ja oikealla liitos, josta johdin on

irronnut. Liittimessa on tapahtunut todenndkdisesti lapilyonti, jonka seurauksena irtoaminen on
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tapahtunut. Kuvauksessa on kdytetty monisavyista varipalettia lampdtilaerojen havainnollista-

miseksi.

Kuvio 12 Irronneen liitoksen aiheuttama paneelin lampenema. (Teemu Sirnio 2024.)

Alla olevassa kuvassa toinen liitinviasta johtunut paneelin lampenema. Kuvauksessa kaytetty
mustavalkoista varipalettia. Mustavalkoinen varipaletti korostaa selkeasti suuria lampdtilaeroja,
mutta pienet lampdtilaerot on vaikeampi havaita. Pienet lampdtilaerot nakyvat paremmin

monivarisellad paletilla.

Kuvio 13 Mustavalkoisella paletilla kuvattu paneelin [impenema. (Teemu Sirnié 2024.)

Kuviossa 14 on esitetty lampodkameran kuvaustulos tilanteesta, jossa kokonainen paneeliketju
(stringi) oli pois kaytosta invertterivian vuoksi. Kyseinen vika oli ennestdan tiedossa, mutta tilanne
tarjosi mahdollisuuden testata [ampokameran toimivuutta isommassa vikatilanteessa. Vikaantunut
paneeliketju nakyi [ampdkamerakuvassa selvasti lampimampana kuin muut paneelit, ja havainto
vahvisti, etta lampdkamera soveltuu myos laajempien toimintahdirididen tunnistamiseen aurinko-

voimaloissa. Kuvauksessa kaytettiin mustavalkoista varipalettia.
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Kuvio 14 Lampdokameralla kuvattu stringivika. (Teemu Sirnié 2024.)

Dronea hyddynnettiin my0s visuaalisessa tarkastuksessa, jonka avulla voitiin havaita paneelirivien
mahdollisia poikkeamia, kuten vinoutta tai epayhtenaista kallistuskulmaa. Lisaksi
kuvamateriaalista pystyttiin arvioimaan paneelien edustalla olevan kasvillisuuden maaraa ja sen
mahdollista varjostavaa vaikutusta. Visuaaliset havainnot taydensivat lampokuvauksen tuottamaa
tietoa ja osoittivat, etta drone on hyodyllinen valine aurinkovoimalan rakenteellisen ja ympariston
kunnon tarkastelussa. llmakuvien avulla saatiin muodostettua selked kokonaiskuva voimalan
visuaalisesta tilasta, ja ne voitiin liittaa osaksi tarkastusraporttia dokumentointia ja jatkotoimia

varten.

Kuvio 15 llmakuva aurinkovoimalasta. Nurmijarven aurinkopuisto, Helen Oy. (Teemu Sirnié 2024.)
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Toteutusvaiheen jalkeen laadittiin yritykselle tyéohje dronen kaytdsta aurinkovoimaloiden kunnos-
sapidossa. Tyoohje sisdltda muun muassa turvallisuusohjeet, tyon valmistelun vaiheet, lennatysoh-
jeet, lampokuvauksen suorittamisen, kdytettavat kuvauskorkeudet ja -suunnat, seka tarkastusdo-
kumenttien raportoinnin. Lisdksi ohjeessa huomioidaan ulkoiset tekijat, kuten sddolosuhteet ja
ilmatilan rajoitukset. Ty6ohje tehtiin Enersensen omaan ohjepohjaan, ja sen sisdltdé noudattaa yri-

tyksen turvallisuus- ja raportointikaytantoja.

Tydohje toimitettiin kommentoitavaksi muutamalle yrityksen tyontekijalle, jotka antoivat pa-
lautetta sen sisdllosta. Kommenttien perusteella ohjetta taydennettiin kdaytannonlaheisilla havain-
noilla. Ndin varmistettiin, etta lopullinen ohje palvelee kdaytanndn tydssa aidosti kenttahenkildston

tarpeita. Kuviossa 16 on esitetty tuotetun tyoohjeen sisallysluettelo.

enersense ourinhovimeloiden hunhossapidoss
2.0 2(13)
SISALLYSLUETTELO
1. Yleista.....

2. Turvallisuusvastuut ..

2.1, TurvalliSUUuSIMOMUS ..o i s ssssssssnns sesssmssn s mssns sasss smens 3
3. Kéytettdvit suojavilineet sekd tarvittavat pAtevyydet.........cceeveesmsessmsesceeeenes
3.1. Henkilékehtaiset suojaimet e
3.2, Tarvittavat patevyydet ... 5
3.3, Tyoryhmén vaatimuk: 5
34, OperaattoritUnnUS... ... i sesmsssnsssrsensssssssmses 5
4. Tydnkuvaus 5
4.1, TydnvalmiStelu .. e eeeinsne e snees - 6
411 Lentotyésuunnitelma ja lentoonl&hidtarkastus .
4.1.2 Rajoitusaluest...........ococveivireenn .
413 Dronen silmamaardinen tarkastus -
414 ARKU e -
4.1.5 S&dolosuhteiden vaikutus lennéttdmiseen.... P,
4.2.  Vaarojen tunnistaminen ja riskienarviointi..........coeeemmmme 8

9
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431 Ulkoiset tekijat lampokuvauksessa ... B 9
432 Ohjaimen kayttd ja toiminnat... .9
4.3.21. Ohjaimen kaynnistys ... .
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4324, Muita ohjaimen toimintoja.... .10
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Kuvio 16 Tyoohjeen sisallysluettelo. (Teemu Sirnié 2025.)
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Opinndytetyon lopputuloksena syntyi selkeat ja kayttdkelpoiset tarkastusmenetelmat, joita voi-
daan hyddyntaa suoraan kunnossapitotydssa aurinkovoimaloilla. Dronen kaytto osoittautui tehok-
kaaksi tavaksi havaita vikoja, parantaa tyoturvallisuutta seka tuottaa visuaalista dokumentaatiota
kunnossapidon tueksi. Tydohje vakiinnuttaa dronen kayton osaksi kunnossapitoprosesseja ja toi-

mii jatkossa myo6s uusien tyontekijoiden perehdytyksen ja sisdisten koulutusten tukimateriaalina.

Tyon tulokset lisddvat yrityksen osaamista aurinkovoimaloiden kunnossapidossa ja yritykselld on
kattava pohjan toiminnan kehittamiselle tulevaisuudessa. Tyéohjeen sisaltdéa voidaan jatkossa laa-
jentaa seka mukauttaa sen sisdltdéa uusien laitteistojen ja ohjelmistojen myota. Dokumenttia on

tarkoitus kehittaa tulevaisuudessa kaytannon kokemusten karttuessa.

7 Pohdinta

Taman opinnadytetyon tavoitteena oli kehittdaa Enersense International Oyj:lle kayttokelpoisia tar-
kastusmenetelmid aurinkovoimaloiden kunnossapitoon hyddyntaen lampdkameralla varustettua
dronea. Tyon aikana laadittiin selkea tydohje, joka integroi droneteknologian osaksi kunnossapito-

prosesseja.

Kehitetyt menetelmat osoittautuivat tehokkaaksi kdaytannon tarkastuksissa. Lampdkuvauksella
pystyttiin havaitsemaan aurinkopaneelien ja muiden komponenttien lampo6poikkeamia ja vikoja
ilman fyysista lasndoloa, mika paransi tyoturvallisuutta ja tarkastusten tehokkuutta. Lisdksi dronea
hyoédynnettiin visuaalisissa tarkastuksissa, kuten paneelien kiinnitysten, rivisuoruuden ja ymparis-

ton kasvillisuuden havainnoinnissa.

Tyon tulokset ovat hyvin linjassa tietoperustassa esitettyjen nakokulmien kanssa. Tietoperusta toi
esiin lampokuvauksen tehokkuuden vikojen havaitsemisessa sekd droneteknologian mahdollisuu-
det vaikeapaasyisten kohteiden tarkastamisessa. Kaytannon toteutuksessa havaittiin, etta drone
mahdollistaa nopean ja turvallisen tarkastuksen seka laadukkaan visuaalisen dokumentaation.
Tama vahvistaa kasitysta siitd, ettd drone soveltuu erityisen hyvin aurinkovoimaloiden kunnossapi-

totehtaviin ja tukee entista ennakoivampaa kunnossapitoa.
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Ty6n aikana ilmeni kuitenkin myos haasteita. Yhdessa kohteessa sadolosuhteet olivat heikot, ja au-
rinko pysyi pilvessa koko tarkastuksen ajan, mika vaikeutti lampd&kuvien tulkintaa. Tama osoittaa,
ettd sadolosuhteet vaikuttavat merkittavasti lampokuvauksen luotettavuuteen, ja ne on otettava

huomioon tarkastuksia suunniteltaessa.

Toisessa kohteessa dronella tehtadva tarkastus jouduttiin perumaan, koska alue kuului lentorajoi-
tusalueeseen, jota ei ollut huomioitu ennakkoon. Tdma korostaa lentosuunnittelun huolellisuuden

tarkeytta ja ilmatilarajoitusten tarkistamisen merkitysta ennen lennatysta.

Tyon luotettavuutta vahvistettiin kerdaamalla palautetta Enersensen kenttatyota tekevalta henki-
[6stolta. Kommenttien perusteella tydohjeeseen tehtiin tarkennuksia. Talla varmistettiin, etta ke-
hitetyt menetelmat vastaat kaytannon tarpeita ja on sovellettavissa yrityksen toimintaymparis-

tossa.

Eettiset nakokohdat huomioitiin noudattamalla voimassa olevia turvallisuusmaarayksia ja miehit-
tamattomien ilma-alusten kadyttoa koskevaa lainsaadantoa, erityisesti Euroopan unionin drone-
asetusta (EU 2019/947) sekd Suomen kansallisia ilmailumaarayksia. Kaikki kehitysehdotukset poh-
jautuvat alan parhaisiin kdytantoihin, jotta tyoskentely dronella on vastuullista ja riskit

minimoidaan.

Kehitetty tarkastusmenetelma tarjoaa Enersense International Qyj:lle konkreettisen tyokalun au-
rinkovoimaloiden kunnossapidon tehostamiseen. Menetelma parantaa tarkastusten tehokkuutta
ja turvallisuutta sekd mahdollistaa laadukkaamman dokumentaation tuottamisen. Tulevaisuudessa
menetelmaa voidaan kehittaa edelleen hydédyntamalla uusia teknologioita ja laajentamalla sen so-

veltamista muihin teollisuuden kunnossapitokohteisiin.
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