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Aurinkovoimalaitosten sdhkokeskusten 1dmpdkuormitus on kdyttdvarmuuden, turvallisuu-
den ja tuotannon jatkuvuuden kannalta merkittdvd mutta usein aliarvioitu ilmi6. Tamén dip-
lomityon tavoitteena oli tarkastella aurinkosdhkokeskusten lampokuormituksen syntymeka-
nismeja sekd keinoja, joilla lampenemistd voidaan hallita suunnittelun, rakenteellisten rat-
kaisujen, valvonnan ja kunnossapidon avulla. Ty0ssé tarkasteltiin [dimpokuormitusta sdhko-
teknisestd, lampdteknisestd ja rakenteellisesta ndkokulmasta seké analysoitiin yhté ulkokéyt-
toistd aurinkosidhkokeskusta tapauskohteena. Aineistona hyddynnettiin kohteen piirustuksia,
lampodkuvaus- ja valokuva-aineistoa, sahkonlaatumittauksia, komponenttien lampdhéviolas-
kentaa sekd ldmpdvirtaussimulointia.

Tapauskohteen analyysi osoitti, ettd ongelmallinen ldmpeneminen ei johtunut sdhkon laa-
dusta, vaan rakenteellisten ja ymparistoperdisten tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Tarkastel-
lun keskusosan sisdisiksi lampohédvioiksi arvioitiin noin 330 W, kun taas simuloinnissa au-
ringon aitheuttamaksi lampdtehoksi saatiin 2665 W. Tulokset osoittivat, ettd ulkoisen sitei-
lykuorman merkitys voi aurinkovoimalaitoksen ulkokdyttdisessd keskuksessa olla huomat-
tavasti suurempi kuin pelkkien komponenttihdvididen.

Tyon perusteella aurinkovoimaloiden sdhkdkeskusten 1dmpdtilahallinnassa tulisi ensisijai-
sesti hyodyntdd passiivisia ja rakenteellisia ratkaisuja, kuten ilmankierron parantamista, sé-
teilykuorman pienentdmisti, sijoittelun optimointia ja vaaleampia pintoja. Néitd voidaan tar-
vittaessa tdydentdd aktiivisilla ilmanvaihto- tai jddhdytysratkaisuilla seka jatkuvalla 1ampd-
tilan valvonnalla ja ennakoivalla kunnossapidolla. Ldmpokuormitus on huomioitava koko-
naisuutena jo suunnitteluvaiheessa, silld jilkikdteen tehtévit korjaukset ovat usein enna-
koivia ratkaisuja raskaampia, kalliimpia ja voivat aiheuttaa tuotantokatkoksia.
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Thermal stress in the electrical switchgear of photovoltaic power plants is a significant but
often underestimated issue affecting operational reliability, safety, and continuity of power
production. The aim of this thesis was to examine the causes of thermal stress in photovoltaic
power plant switchgear and the means of mitigating it through design, structural solutions,
monitoring, and maintenance. The subject was approached from electrical, thermal, and
structural perspectives, and one outdoor photovoltaic AC switchgear was analyzed as a case
study using drawings, thermographic and photographic data, power quality measurements,
component loss calculations, and thermal flow simulation.

The case study showed that the observed overheating was not caused by power quality issues
but by the combined effect of structural and environmental factors. The internal heat losses
of the examined switchgear section were estimated at approximately 330 W, while the ther-
mal simulation indicated a solar heat load of 2665 W. The results show that, in outdoor
photovoltaic switchgear, external solar radiation may have a considerably greater effect on
temperatures than the heat generated by the electrical components alone.

Based on the results, thermal management should primarily rely on passive and structural
measures, such as improving airflow paths, reducing solar heat gain, optimizing installation
location, and using lighter-colored surfaces. These can be complemented, when necessary,
by active ventilation or cooling solutions, continuous temperature monitoring, and predictive
maintenance. Thermal stress should be considered already in the design phase, since correc-
tive actions taken afterwards are often more extensive, costly, and may cause production
outages.
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1 Johdanto

Aurinkovoiman nopea yleistyminen on lisdnnyt tarvetta tarkastella voimalaitosten sahkojéar-
jestelmid entistd perusteellisemmin. Tuotannon yhteydessd huomio usein kohdistuu aurin-
kopaneeleihin ja inverttereihin, mutta laitoksen hdiriton toiminta edellyttdd myos sdhko-
keskusten toimivuutta. Niiden tehtdvina on koota l1dhtdjen teho, huolehtia suojauksesta, mit-
tauksesta ja ohjauksesta sekd siirtdd energia edelleen verkkoon. Jos keskuksen toiminnassa
ilmenee vikoja, seuraukset voivat ndkyé tuotannon rajoittumisena, kiyttokatkoina, kunnos-

sapitotarpeen kasvuna ja turvallisuuden heikkenemisena.

Keskusten lampeneminen on luonnollinen ilmid sdhkdjarjestelmissé. Virran kulkiessa johti-
missa, liitoksissa ja komponenteissa syntyy hévioitd, jotka muuttuvat lammoksi. Ongelmaksi
lampeneminen muuttuu silloin, kun syntyvaa lampoa ei pystytd poistamaan ymparistoon riit-
tavin tehokkaasti. Talloin keskuksen sisdlampotila alkaa nousta, paikallisia kuumia pisteita
voi muodostua ja komponenttien kiyttdolosuhteet poikkeavat siitd, mihin ne on suunniteltu.
Pitkdaikainen korkea lampotila nopeuttaa materiaalien vanhenemista, kasvattaa vikautumi-
sen todenndkoisyyttd ja voi heikentdd suojalaitteiden toimintavarmuutta erityisesti silloin,

jos niiden kayttolampdotila nousee valmistajan sallimien olosuhteiden ulkopuolelle.

Aurinkovoimalaitoksissa 1dmpdkuormitus korostuu erityiselld tavalla, koska kuormituksen
huippu osuu usein samaan ajankohtaan kuin ulkoisten lampdkuormien huippu. Keskukset
sijoitetaan tyypillisesti ulkotiloihin suojakaappeihin, joissa ne altistuvat samanaikaisesti au-
ringon séteilylle, kohonneelle ulkoldmpdtilalle, pdlylle, kosteudelle ja vaihteleville tuuliolo-
suhteille. Samaan aikaan invertterildhdoilté tulevat virrat voivat pysya pitkid aikoja korkeina
juuri aurinkoisimpina hetkind. Néin sdhkokeskuksen ldampoétilaan vaikuttavat yhté aikaa seka
sisdiset sdhkoiset hdviot ettd ymparistostd tuleva lampo. Tamén vuoksi lampoongelma ei
valttamatta johdu yksittdisestd viasta, vaan koko rakenteen, kuormituksen ja kéyttoympéris-

ton yhteisvaikutuksesta.

Tassd tyossa tarkastellaan aurinkovoimaloiden sdihkokeskusten lampokuormituksen syité ja
hallintakeinoja. Tavoitteena on selvittdd, mistd limpdkuormitus muodostuu, miten se nékyy
tapauskohteessa ja milld tavoin sitd voidaan hallita jo suunnitteluvaiheessa sekd my6hemmin

kdyton aikana.



1.1 Tausta ja aiheen ajankohtaisuus

Kansainvilisesti aurinkovoima on yksi nopeimmin kasvavista uusiutuvan energian tuotan-
tomuodoista, ja myods Suomessa rakennetaan lisddntyvissd méérin suuria aurinkovoimaloita.
Kuvasta 1 néhdédn, ettd aurinkovoiman tuotannon ennustetaan kasvavan maailmanlaajui-
sesti tarkastelujaksolla selvésti muita uusiutuvan sdhkontuotannon muotoja nopeammin, eri-
tyisesti 2020-luvun jalkipuoliskolla kasvuvauhti kiithtyy. Voimalaitosten sdhkoteknisten jér-
jestelmien luotettavuus on olennainen osa niiden kokonaistaloudellisuuden ja turvallisuuden
kannalta, silld sdhkojarjestelmén vikaantuminen voi johtaa tuotantokatkoksiin ja huoltokus-
tannusten kasvuun. Tdma lisdd vaatimuksia niihin liittyvien sdhkonjakokeskusten suunnitte-

lulle ja toimintavarmuudelle. (IEA, 2024a.)
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Kuva 1. IEA:n ennuste uusiutuvan sihkontuotannon maailmanlaajisesta kehityksestd energialdhteittdin (IEA, 2024b)

Sdhkokeskusten lampdokuormitus liittyy suoraan sdhkonsiirron fysikaalisiin perusilmidihin.
Sdhkovirran kulkiessa johtimissa ja komponenteissa syntyy hédvidtehoa, joka muuttuu 1dm-
moksi. Havididen suuruus riippuu muun muassa virran suuruudesta, johtimien resistanssista
sekd kontaktipintojen laadusta. Ldmp0 siirtyy ympéristoon johtumalla, konvektiolla ja sétei-
lylld, mutta jos 1dmmon poistuminen on estynyt esimerkiksi puutteellisen ilmanvaihdon
vuoksi, ldmpotila keskuksen sisdlld nousee. Tdmin seurauksena eristemateriaalien ja muo-
vien vanheneminen kiihtyy ja ne muuttuvat hauraiksi ja halkeileviksi, samoin kéytdnnon
mitoituksessa esiintyy usein Arrheniuksen malliksi kutsuttu nyrkkisdénto, jonka mukaan

komponenttien elinika karkeasti puolittuu 10 °C ldmpdétilan nousua kohden, mikéli [dmpdétila
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nousee laitteen suunnitellun kayttoldmpdétilan ylépuolelle. Kohonnut 1dmpétila voi lisdksi
heikentdd sdhkonjohtavuutta ja kosketuspintojen ominaisuuksia, lisdtd metallien hapettu-
mista sekd liitosten ylimenoresistanssia ja siten kasvattaa edelleen hdvidtehoa ja lampene-

misté. (Electronics-cooling, 2017.)

1.2 Tyon rajaukset ja tavoitteet

Tyon tavoitteena on tarkastella aurinkovoimalaitosten sdhkdkeskusten ldmpdkuormitusta,
sen syntymekanismeja seki keinoja, joilla limpenemistd voidaan hallita kdytdnnon toimen-
piteilld. Ty0Ossd pyritddn muodostamaan kokonaiskuva niistd tekijoistd, jotka vaikuttavat
keskusten sisdiseen lampotilaan, sekd esittiméédn toimenpiteiti, joilla limpokuormitusta voi-
daan pienentdd jo suunnitteluvaiheessa, vihentden korjaus- ja muutostarpeita keskusten

kayttoonottojen jalkeen.

Ty0 rajautuu koskemaan ensisijaisesti aurinkovoimaloiden sdhkokeskuksia, mutta sen tulok-
sia voidaan soveltaa my06s muihin kdyttotarkoituksiin suunnattuihin, erityisesti ulos asennet-
taviin keskuksiin, joissa esiintyy lampenemdongelmia. Ty0ssd keskitytddn keskusten raken-
teisiin, komponentteihin, kuormitukseen ja kayttoymparistoon liittyviin tekijoihin. Varsi-
naista maantieteellistd rajausta ei tehdd, mutta kdytdnnon aineisto ja tapauskohde perustuvat
Suomessa sijaitsevaan aurinkovoimalaitokseen, mink& vuoksi tyd painottuu Suomen olosuh-
teisiin ja niitd vastaaviin kiyttoympéristoihin. Aurinkovoimalaitosten rakennetta ja toimin-
taa yleisesti sekd esimerkiksi invertterien sisdistd rakennetta ja niiden tehoelektroniikan yk-
sityiskohtaista toimintaa ei kéasitelld tdssd tydssd, vaan niitd huomioidaan ainoastaan sahko-

keskusten kuormitukseen ja sdhkonlaatuun vaikuttavina tekijoina.

Tyossd hyddynnetdédn tapauskohteena erddstd aurinkovoimalasta saatavaa mittaus- ja simu-
lointiaineistoa ldmpdkuormituksen ilmididen havainnollistamiseen sekd tulosten tulkintaan.
Paamaiirind on koota suunnittelua, asennusta ja kunnossapitoa koskevia suosituksia lampo-
kuormituksen hallintaan sisdltden myos kaytdnnollisten asioiden tarkastelua, eli pyritdén yh-

distiméén teoriatieto, standardien asettamat vaatimukset ja kenttdhavainnot.
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2 Lampokuormitus aurinkovoimaloiden sdhkokeskuksissa

Aurinkovoimalaitosten sdhkokeskusten ldmpotilahallinta eroaa joissain méérin perinteisista
kiinteistojen sdhkdjérjestelmistd. Ero johtuu pédidasiallisesti laitosten toimintaymparistosta
sekd sahkoisestd kuormitusprofiilista. Kun tavanomaisissa asuin- tai teollisuuskiinteistdissé
kuormitus tyypillisesti vaihtelee jatkuvasti, aurinkovoimalan sdhkokeskus toimii usein tun-
tikausia ldhelld nimellistehoaan. Tdmé jatkuva korkea kuormitus tarkoittaa, etteivdt kom-
ponentit padse jadhtymddn vélilld, vaan ne saavuttavat pysyvén korkean toimintaldimpétilan.
Kuormitusprofiilin lisdksi avoimille voimalaitoskentille asennetut keskukset altistuvat suo-
ralle auringon séteilylle, mikd nostaa kotelon pintaldmpdétilaa ja heikentii sen kykyé luovut-

taa sisdistd 1dmpod ympardivain ilmaan.

Sdhkokeskuksen lampdtilaan vaikuttaa Jimmon syntymisen ja lammon poistumisen vélinen
tasapaino. Mikili keskuksessa syntyvdd 1dmpod ei kyetd siirtdmiin ymparistoon tehok-
kaasti, keskuksen sisdlampdtila nousee. LAimmon poistuminen tapahtuu johtumalla rakentei-
den kautta, konvektiolla ilman vilitykselld seké séteilemélld ympardiviin pintoihin. Sulje-
tuissa ja tiiviissd sdhkokeskusrakenteissa, erityisesti korkeilla IP-luokituksilla, ilmanvaihto
on usein rajoittunutta, korostaen ldmmonsiirtymisen merkitystd rakenteiden ja pintojen

kautta. (SESKO ry, 2016.)

Sdhkoisten komponenttien ominaisuudet muuttuvat lampdtilan noustessa, mikd voi ilmeta
esimerkiksi johtimien resistanssin kasvuna ja kosketuspintojen heikentyneeni johtavuutena.
Pitkdaikainen kdyttd kohonneessa ldmpotilassa lisdd vikojen todenndkdisyyttd ja voi johtaa
komponenttien ennenaikaiseen vaurioitumiseen. Tdmin vuoksi sdhkokeskuksille asetetaan
standardeissa enimmaisldmpdtilan nousuja koskevia rajoja, joilla pyritdén varmistamaan tur-
vallinen ja luotettava toiminta koko kdyttdidn ajan. Pienemmisséd keskuksissa voidaan kéyt-
tdd yksinkertaistettuja laskentamenetelmié, joissa komponenttien ja johtimien tehohédviot
suhteutetaan kotelon kykyyn luovuttaa 1ampoa ympéristoon. Suuremmissa keskuksissa lam-
penemisen arviointi perustuu usein yksityiskohtaisempiin laskelmiin tai kokeelliseen toden-
tamiseen, jotta keskuksen rakenteellisten ratkaisujen ja kuormitusolosuhteiden vaikutus 1am-

potilan nousuun voidaan ottaa riittdvalld tarkkuudella huomioon. (SFS-EN 61439-1, 2022.)
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2.1 Lampokuormituksen mairitelma ja syntymismekanismit

Sdhkokeskuksen mitoituksen 1dhtokohtana on, ettd keskuksen ja sithen liitettyjen piirien on
kyettdva johtamaan nimelliset mitoitusvirtansa maaritellyissd kayttdolosuhteissa ilman, ettia
sallittuja lampotilarajoja ylitetddn. Arvioinnissa huomioidaan kdytettyjen komponenttien
ominaisuudet, niiden keskindinen sijoittelu keskuksen sisélld sekd kdyttokohteen aiheuttama
kuormitus ja jadhdytysolosuhteet. Limpenemisen raja-arvot on standardeissa mééritelty ti-
lanteelle, jossa ympériston keskildmpdtila on enintdédn 35 °C. Mikili ympériston 1ampétila
ylittdd tdmén arvon, sallittu ldmpdotilan nousu pienenee vastaavasti siten, ettd ympériston
lampétilan ja komponentin [dmpd6tilan nousun summa pysyy muuttumattomana. Vastaavasti
alhaisemmissa ympéristoldmpdtiloissa voidaan tapauskohtaisesti sopia muista raja-arvoista

keskuksen valmistajan ja kéyttdjin valilla. (SESKO ry, 2016.)

Lampeneminen ei saa heikentéd virtaa johtavien osien eik niiden ldheisyydessd olevien ra-
kenteiden toimintaa tai turvallisuutta. Tamén vuoksi keskuksen ulkopinnoille ja kdyttdosille
on médritelty erilliset enimmaisldmpdtilat. Metallipintojen sallittu [dmpétilan nousu on 30
°C ympdriston ldmpotilaan ndhden ja eristeaineisten pintojen 40 °C. Kiyttolaitteiden metal-
liset kosketeltavat osat, kuten kahvat, saavat limmeté enintdén 15 °C ja eristemateriaalista
valmistetut kahvat 25 °C ympaériston ldmpotilaa korkeammiksi. Keskukseen asennettavien
yksittdisten komponenttien sallitut Iimpdotilat madrdytyvét valmistajan ohjeiden tai kyseisti

tuotetta koskevan tuotestandardin mukaisesti. (SESKO ry, 2016.)

Lampdkuormitus syntyy pidasiassa virtaa johtavien osien resistiivisistd hdvioistd, mutta sii-
hen vaikuttavat myos kontaktivastukset, skin-ilmio eli virran ahtautuminen johtimen pintaan
sekd vierekkdisten johtimien aitheuttama ldheisyysilmio. Nédiden vaikutuksesta virran jakau-
tuminen johtimessa ei ole tasainen, miké kasvattaa paikallista tehohédviota ja nostaa [ampo-
tilaa erityisesti liitoskohdissa ja virtakiskoissa (MDPI, 2021). Kun séhkovirta kulkee johti-
messa tai komponentissa, osa sdhkdenergiasta muuttuu [dmmoksi resistiivisten havididen

seurauksena yhtalolla
Phavis = R - I? (1)

jossa Ppsvis on hdvidteho (W), R on resistanssi () ja / on virta (A). Havidteho kasvaa virran
nelidssd, jolloin virran tuplaaminen nelinkertaistaa tehohdviot. Erityisesti suurivirtaisissa

keskuksissa pienikin ylimdirdinen ylimenovastus liitoksessa voi nostaa paikallisen
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lampotilan kriittiselle tasolle, mikd my0s korostaa oikean kiristysmomentin ja puhtaiden
kosketuspintojen kdyton merkitystd. Resistanssi ei ole vakio, vaan se kasvaa lampotilan
noustessa. Esimerkiksi kuparijohtimelle resistanssin lampdtilariippuvuutta voidaan kuvata

likiméérdisesti yhtalolla
Rr = Ry (1+ a (T —20)) )

jossa Rt on johtimen resistanssi lampdtilassa 7, R, on johtimen resistanssi vertailulampo-
tilassa 20 °C, a on resistiivisyysmateriaalin ldmpdétilakerroin (1/K) ja 7 on johtimen lampd-
tila. Yhtélon 2 perusteella johtimen resistanssi kasvaa ldmpdtilan noustessa ldhes lineaari-
sesti. Esimerkiksi kuparijohtimen resistanssi kasvaa noin 40 % lampdétilan noustessa 20
°C:sta 120 °C:een (kuva 2), mika vastaavasti lisdd tehohévioitd ja kithdyttdd edelleen lam-

penemistd.
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Kuva 2. Kuparijohtimen resistanssin riippuvuus ldmpdétilasta

Sidhkokeskuksen sisdlampotila ei teoriassa muutu valittdmasti kuormituksen mukana, vaan
rakenteella on terminen aikavakio 7, joka méérittdd kuinka nopeasti lampoétila saavuttaa ta-
sapainotilan. Yhden aikavakion kuluttua lampétila saavuttaa noin 63 % lopullisesta arvos-
taan ja viiden aikavakion jilkeen noin 98 % lopullisesta lampdétilasta (MDPI, 2021). Taméa
osaltaan selittdd, miksi hetkellinen kuormituspiikki ei vélttdmattd ndy heti limpdkamerassa

eikd toisaalta kuormituksen poistuminen jadhdytd komponenttia valittomasti. Kuparikiskot
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ja metallirakenteet varastoivat ldmpdenergiaa, minka vuoksi l&dmpdtila ei seuraa hetkellista
kuormitusta, vaan midraytyy kuormituksen ajallisen keskiarvon perusteella. Sdhkokeskuk-
sen ldmpotilan ajallinen kdyttdytyminen voidaan approksimoida ensimmadisen kertaluvun
lampdjérjestelménd, jonka vaste noudattaa eksponentiaalista muotoa. Terminen aikavakio t
madrittdd nopeuden, jolla jérjestelmé saavuttaa tasapainotilan. Kuva 3 havainnollistaa tilan-
netta, jossa keskukseen kohdistuva lampokuorma ja ymparistdolosuhteet pysyvit tarkastelun
ajan likimain vakioina. Todellisessa kdyttokohteessa kuormitus, ulkoldmpétila ja auringon
sdteily vaihtelevat ajan mukana, jolloin lampdétilakéyré ei vélttdmaéttd aina noudata yhti ta-

saista muotoa, vaan muuttuu kulloistenkin olosuhteiden mukaan.
T(t) = Ta + (T —Ty) - (1—e77) 3)
T(t) = komponentin ldmpétila ajanhetkelld ¢
T, = ympériston ldmpdatila
T, = lopullinen tasapainoldmpdtila
T = terminen aikavakio
t = aika

e = Neperin luku
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Kuva 3. Limpotilan muutos ajan funktiona
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Merkitsevdd on myods keskusten altistuminen auringon séteilyldmmolle, jolloin kotelon ab-
sorboima siteily kasvattaa lampokuormitusta riippumatta sahkdisestd kuormasta, ja sen seu-
rauksena sisdlampdtila voi nousta merkittdvasti yli ympariston ilman ldmpoétilan. Taméan
vuoksi komponenttien todellinen kayttolampotila muodostuu sisdisten hdavididen ja ulkoisen

lampokuorman yhteisvaikutuksesta.

2.2 Rakenteelliset ja asennukselliset tekijét

Sahkokeskuksen ldampeneminen ei midrdydy pelkdstddn virran suuruuden perusteella, vaan
sithen vaikuttavat my0s rakenteelliset ja asennukselliset ratkaisut. Samalla mitoitusvirralla
toteutetut keskukset voivat lammeté hyvin eri tavoin riippuen liitosten laadusta, komponent-
tien sijoittelusta ja jadhdytysolosuhteista. Kéytdnnossa lampokuormat keskittyvét usein yk-
sittdisiin kohtiin, joissa sdhkoiset hdviot tai limmon poistuminen poikkeavat ymparistostaan.
Sdhkokeskuksen rakenteelliset valinnat ja asennustapa méérittelevit, kuinka tehokkaasti si-
sdiset haviot siirtyvit ympéristdon ja kuinka paljon ulkoista ldampokuormaa keskus vastaan-

ottaa.

Korkea IP-luokitus suojaa keskusta polyltéd ja kosteudelta, joka on usein etenkin ulkoasen-
nuksissa toivottavaa, mutta se voi rajoittaa luonnollista ilmanvaihtoa. Téll6in ldammonsiirto
perustuu epdihanteellisesti ensisijaisesti johtumiseen ja séteilyyn kotelon pintojen lapi. Tii-
viisti asennetut komponentit estdvét entisestddn ilman kiertoa ja voivat luoda kuumia pis-
teitd, joissa lampotila nousee paikallisesti paljon keskiarvoa korkeammaksi. Mikéli asennus-
liitokset eivét ole riittdvin tiukkoja tai pinta on hapettunut, virta kulkee pienemmin koske-

tusalan kautta, jolloin virrantiheys kasvaa ja tehohévio lisdéntyy (IEC 60943, 2009).

Keskuksen sisdinen ilmankierto muodostaa tirkedn osan lammonsiirtymistd. Luonnollinen
konvektio aitheuttaa lampimén eli kevyemmaén ilman nousemisen keskuksen yldosaan, jol-
loin lampdtila jakautuu epétasaisesti pystysuunnassa. Mikdli komponenttien sijoittelussa ei
huomioida titd 1lmi6té, voivat yldosan laitteet altistua korkeammille 1dmpétiloille kuin ala-
osan komponentit. Tilannetta, jossa limmin ilma nousee luonnollisen konvektion vaikutuk-
sesta ylospdin ja viiled ilma virtaa tilalle alhaalta, kutsutaan savupiippuilmicksi. Modulaa-

risten keskusten rakenteessa yksittiisten osastojen vélinen lampdvuorovaikutus voi helposti



16

aiheuttaa my®os tilanteita, joissa yhden osaston kuormitus nostaa viereisten osien ldmpétilaa,

vaikka niiden oma kuormitus olisi alhainen.

Kaytinnon toteutuksessa rakenteelliset ratkaisut voivat estidé tehokkaan ilmankierron synty-
misen. Esimerkiksi keskuksen oven taakse padkatkaisijan eteen asennettu muovinen koske-
tussuoja voi muodostaa erillisen ilmatilan oven ja komponenttien véliin. Téalloin puhalti-
mien, tuuletusritildiden tai suodattimien kautta tuleva viiled ilma ei vélttimétta padse virtaa-
maan suoraan komponenttien ldpi, vaan jai kiertiméén suojan ja oven véliseen tilaan. Tdmén
seurauksena keskuksen sisdosissa tapahtuva konvektio heikkenee, ja 1amp0 voi kerdéntyd
komponenttien ldheisyyteen, vaikka ilmanvaihto olisi nimellisesti riittdvd. Rakenteiden
suunnittelussa on varmistettava, ettd ilmavirralle on olemassa jatkuva ja esteeton kulkureitti
alhaalta ylos keskuksen sisélla, ja kdytettava esimerkiksi rei’itettyjd kosketussuojia kohteen
vaatimusten sallimissa rajoissa. Usein etenkin teollisuuskohteissa on huomioitava vaatimuk-

sena esimerkiksi IP20 luokitus my6s keskuksen ovien ollessa auki.

2.3 Lammon siirtyminen ja ymparistotekijat

Sahkokeskuksen ldimmonhallinta perustuu dynaamiseen tasapainotilaan, jossa sisdisesti syn-
tyvéd ja ulkoisesti vastaanotettu lampdteho pyritddn siirtdmédn ympéroivdin ilmaan. Lidm-
mon siirtyminen on prosessi, joka vaatii toteutuakseen aina lampdtilaeron kahden eri pisteen
tai aineen vélilld. Mitd suurempi ldmpotilaero on, sitd voimakkaampaa on lammon siirtymi-
nen, mikd tekee ympériston ldmpdotilasta kriittisen tekijian jadhdytyksen tehokkuuden kan-
nalta. Keskuksen ldmpdétila nousee, kunnes saavutetaan piste, jossa poistuva ldmpoteho vas-
taa syntyvid tehoa. Aurinkovoimalaympéristdsséd tdmé tasapainotila on jatkuvassa muutok-
sessa, silld sekd sisdinen kuormitus ettd ulkoiset tekijat, kuten auringon siteily ja tuulen no-

peus, vaihtelevat.



17

2.3.1 Johtuminen, konvektio ja séteily

Sdhkokeskuksessa syntyva 1ampd siirtyy ympéristoon samanaikaisesti johtumalla, konvek-
tiolla ja séteilemalld. Ndiden mekanismien suhteellinen merkitys riippuu keskuksen raken-
teesta, materiaalivalinnoista, koteloinnista ja kdyttoymparistostd. Johtuminen siirtdd [dmpoa
komponentista runkorakenteisiin, konvektio kuljettaa 1ampoé ilman mukana keskuksen si-
sélld ja kotelon ulkopinnalla, ja séteily siirtdd limpoenergiaa pintojen vélilld ilman valitys-

aineen liikettd. (Shabany, 2010.)

Lammon johtuminen perustuu lampdtilaeroon kiintedssa aineessa. Sdhkokeskuksissa johtu-
mista tapahtuu esimerkiksi virtakiskoissa, johdinmateriaaleissa, liitoksissa ja kotelon metal-

lirakenteissa. Limmon johtumista voidaan kuvata Fourier’n lain mukaisesti muodossa

Qjohtuminen = 4 - A - = )
missd A on materiaalin limmaonjohtavuus, A ldmmonsiirtoon osallistuva pinta-ala, AT 14m-
potilaero ja L lammonsiirtomatka. Hyvdn lammonjohtavuuden omaavat materiaalit, kuten
kupari ja alumiini, tasoittavat paikallisia Idmpdétilaeroja tehokkaasti, mutta samalla ne voivat
johtaa lamp06d myoOs rakenteisiin, joissa lampeneminen ei ole toivottua. Esimerkiksi kuparin
korkea limmonjohtavuus (Aiypari & 400 W/mK) mahdollistaa 1immén tehokkaan siirty-
misen pois liitoksista, kun taas ulkosuojakaapin terdsseind (Aierss = 50 W/mK) muodostaa

suuremman vastuksen lammon siirtymiselle ulkoilmaan.

Konvektio tarkoittaa [ammon siirtymistd virtaavan ilman mukana. Sdhkokeskuksissa kon-
vektio on tarked lammonpoistomekanismi keskuksen sisilld ja sen ulkopinnalla. Luonnolli-
sessa konvektiossa 1dmmin ilma nousee ylospéin tiheyserojen vaikutuksesta, kun taas vii-
ledmpi ilma virtaa sen tilalle alempaa. Pakotetussa konvektiossa ilmavirta syntyy esimer-
kiksi puhaltimen tai muun jadhdytyslaitteen avulla. Konvektiivista [immonsiirtoa voidaan

kuvata likiméaardisesti Newtonin jadhtymislain mukaisesti

Qxonvektio = h = A - (Ts —Ty) )

missd h on konvektiivinen lammdonsiirtokerroin, A pinta-ala, Tg pinnan lampétila ja T, ym-
pardivan ilman ldmpdatila. Konvektion tehokkuus riippuu ilmavirran nopeudesta, virtausrei-

tistd ja siitd, padseeko ilma kulkemaan lampdé tuottavien komponenttien lépi.
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Séteily on lampdenergian siirtymisti sdhkdmagneettisena séteilyné pintojen vélilld. Sahko-
keskuksissa séteilyn merkitys kasvaa varsinkin silloin, kun pintalimpdétilat nousevat kor-
keiksi tai kun ulkopinnat altistuvat suoralle auringonsiteilylle. Sateilylammdnsiirtoa voi-

daan kuvata Stefan—Boltzmannin lain perusteella muodossa
Qs'aiteily =¢&g-0"A- (Tl4 - T24) (6)

missd € on pinnan emissiivisyys, joka kuvaa materiaalin kykya séteilld lampoenergiaa, o
Stefan—Boltzmannin vakio, A pinta-ala ja T; ja T, pintojen absoluuttiset 1ampotilat. Sateily
vaikuttaa seké keskuksen sisdisten pintojen vililld ettd keskuksen ulkopinnan ja ympériston
vililla. Ulkoasennuksissa siteilyn merkitys korostuu auringon aiheuttaman ulkoisen lampd-

kuorman vuoksi.

Todellisessa sdhkokeskuksessa nimé kolme lammdonsiirtymismekanismia (kuva 4) vaikut-
tavat yhtd aikaa. LA&mpd siirtyy ensin johtumalla komponenteista niiden rakenteisiin, kul-
keutuu edelleen ilman mukana konvektion vaikutuksesta ja poistuu lopulta kotelon pinnoilta
sekd konvektion ettd sdteilyn avulla. Tdmédn vuoksi yksittdisen mekanismin tarkastelu ei
riitd, vaan keskuksen lampdtilakdyttdytymistd arvioidaan kokonaisuutena. (Bergman &

Dewitt & Incropera & Lavine, 1998.)
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Kuva 4. Limmon siirtyminen sdhkokeskuksessa johtumalla, konvektiolla ja sdteilemdlld



19

2.3.2 Ulkolampétila, sijainti, séteily ja kaapin véri

Ulkoasennuksissa sdhkokeskuksen ldmpoétilaan vaikuttavat vallitseva ulkoldmpdtila, suora
auringon siteilyteho sekd hajaséteily ilmakehéstd. Standardinmukainen mitoitus perustuu
usein 35 °C keskimddrdiseen ympdristolampoétilaan, mutta aurinkovoimaloissa keskuksen
pintalimpétila voi nousta selvisti titid korkeammaksi sdteilyn seurauksena. Auringon séteily
kohdistuu kotelon ulkopintoihin, ja osa téstd energiasta absorboituu rakenteeseen muuttuen
lammoksi, joka johtuu kotelon seindmin ldpi sisdilmaan. Aurinkovoimaloissa, joissa kes-
kukset on asennettu hiekan, betonin tai muun vaalean alustan péélle, maasta heijastuvan sa-
teilyn eli albedon merkitys lisddntyy, silld se kohdistaa ldimpdkuormaa myos keskuksen si-

vuille ja pohjaan.

Kotelon pinnan absorptiokerroin, joka riippuu ensisijaisesti kaapin véristé ja osittain myds
materiaalista, madrittdd kuinka suuri osa siteilyenergiasta muuttuu lammoksi. Vaaleat vérit,
kuten RAL 7035, heijastavat paremmin sdteilyi takaisin, kun taas tummemmat virit, kuten

RAL 7024, absorboivat energiaa voimakkaasti (kuva 5).

RAL 7035 RAL 7024

Kuva 5. Sdvyerot keskuksissa tyypillisesti kéytettyjen virien RAL 7035 ja RAL 7024 vililld

Absorboitunut siteilyteho voidaan esittdd likimaardisesti muodossa
Qabsorptio =a- G- A (7

missi a on pinnan absorptiokerroin, G auringon séteilyteho (W/m?) ja 4 séteilylle altistuva

pinta-ala (m?).
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Sateilykuorman hallinnassa sijoittelulla on merkittidva vaikutus. Jos keskus asennetaan esi-
merkiksi aurinkopaneelikentédn alle tai erillisen katoksen suojaan, suora siteilykuorma eli-
minoituu ja ldmmonsiirto perustuu vain ympardivan ilman ldmpdtilaan. Erityisesti eteldn-
puoleiset seindmaét altistuvat suurimmalle séteilyteholle, mikd on huomioitava keskuksen
suuntauksessa ja mahdollisten tuuletusratkaisujen sijoittelussa. Korkea ulkoldmpdtila yhdis-
tettynd maksimituotantoon muodostaa sahkokeskukselle kriittisimmén toimintapisteen, jol-
loin ldmpotilaero sisdosien ja ympadriston vélilld pienenee, heikentden passiivista jadhty-

mistd. (IEEE Standard C37.24, 2017.)

2.3.3 Poly, lika ja kosteus

Poly, lika ja kosteus vaikuttavat sihkokeskuksen ldmpenemiseen suoraan ja episuorasti.
Niiden tekijoiden hallinta perustuu kotelointiratkaisuihin, joita kuvataan IP-luokituksella.
Korkeampi kotelointiluokka estdd paremmin epdpuhtauksien padsyn keskukseen, mutta sa-
malla se vihentdd ilmanvaihtoa ja sen my6td IJimmon siirtymistd ympéristdon. Kuvassa 6 on
havainnollistettu kotelointiluokan vaikutus lampdétilan nousuun. Siind ndhdéén, ettd titviim-
missd [P54 koteloissa sallittu virta on pienempi saman ldmpdtilan nousun saavuttamiseksi
verrattuna avoimempiin [P31 rakenteisiin johtuen siitd, ettd ldmmon siirtyminen ympéris-

toon on rajoittuneempaa tiiviissi koteloinnissa. (SESKO ry, 2016.)

Virta

I (A)
P31
P41
IP54

Lampatilan
nousu T (K)

Kuva 6. Keskuksen kotelointiluokan vaikutus ldmpdtilan nousuun (SESKO Ry, 2016)
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Ulkoasennuksissa sdhkokeskusten pinnoille kertyvé poly ja lika toimivat eristeend, joka kas-
vattaa kotelon pinnan termistd vastusta. Tdma heikentda erityisesti siteilyyn ja konvektioon
perustuvaa lammonluovutusta ulkoilmaan. Lisédksi, mikéli keskuksessa kdytetdan tuuletusri-
tiloitd tai suodattimia, niiden tukkeutuminen pdlysti ja siitepolystd pienentdd ilman lapivir-
tausta, mikd voi johtaa sisdldmpdtilan nousuun. Aurinkovoimaloissa maaperéstd nouseva
hienojakoinen hiekka ja kasvillisuuden tuottama aines muodostavat riskin, joka vaatii sdén-
nollistd puhdistusta toimivuuden varmistamiseksi. Polyn ja kosteuden yhteisvaikutus on eri-
tyisen haitallinen, silld kostuessaan pdlykerros voi muuttua siahko6d johtavaksi, miki altistaa
laitteiston pintavuotovirroille ja oikosuluille, samalla kun se pitdd ylla korroosiota edistivia

ympéristdd komponenttien pinnoilla. Kuvassa 7 esitetdén IP-koodin rakenne.

Polyn ja lian vaikutuksia hallitaan sddnnolliselld kunnossapidolla, kuten suodattimien vaih-
dolla, ilmanvaihtoreittien puhdistuksella ja liitosten tarkastuksella. Erityisesti ulkoasennuk-
sissa ja teollisuudessa korostuu huoltovilin merkitys, silld ympéristdolosuhteet voivat muut-
tua nopeasti ja epdpuhtauksien kertymi kasvaa ajan my6ta. Huollon laiminly6nti voi johtaa
tilanteeseen, jossa alun perin oikein mitoitettu keskus ei enééd taytdkiin sille asetettuja 1am-

potilavaatimuksia.

IP34DH

Jéarjestelman tunnuskirjaimet I

(International Protection)

Ensimmainen tunnusnumero

(kosketus-, vierasaine- ja polysuojaus-

aste, numero 0 ... 6)

Toinen tunnusnumero

(vesisuojausaste, numero O ... 9)

Lisé&kirjain (vapaaehtoinen)

(kosketussuojausaste,
kirjain A, B, C tai D)

Taydentava kirjain (vapaaehtoinen)
(kirjain H, M, S tai W,
tai niiden yhdistelma)

Kuva 7. IP-koodin muodostaminen (SFS-EN 60529, 2013)
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2.4 Epasymmetria, sdhkonlaatu ja harmoniset yliaallot

Kolmivaiheisessa sdhkonjakelussa kuormituksen tasainen jakautuminen vaiheiden kesken
on edellytys laitteiston normaalille lampotilakayttdytymiselle. Vaiheiden vélinen epasym-
metria aiheuttaa virtojen erisuuruutta, mikd johtaa yksittiisten johtimien, liitosten ja kompo-
nenttien paikalliseen ylikuormittumiseen ja siten kohonneisiin ldmpdtiloihin. Lampdku-
vauksessa epdsymmetria havaitaan tyypillisesti siten, ettd yksi vaihe tai yksittdinen liitos on

selvdsti muita [impimampi.

Epdsymmetrinen kuormitus voi johtua esimerkiksi epétasaisesti jakautuneista yksivaihe-
kuormista, sydttoverkon jinnite-epdsymmetriasta tai sihkokoneiden vioista. Pienikin jin-
nite-epdsymmetria kasvattaa virtaepdsymmetriaa, mika lisdd havioité erityisesti kddmityk-
sissd ja liitoksissa. Tdmdn seurauksena komponenttien ldmpdotila nousee ja niiden kayttoika
lyhenee. SFS-EN 50160 -standardi asettaa jannite-epdsymmetrian rajakiintioksi viikon kes-
kiarvona 2 %, mutta monissa teollisuusympadristoissd ja aurinkovoimaloiden sisdisissd ver-
koissa jo tatdkin pienemmadt arvot voivat aiheuttaa ldmpenemistd kriittisissd komponen-
teissa. Limpokamerakuvaajan on kyettdva suhteuttamaan havaittu lampétilaero vallitsevaan

kuormitusasteeseen ja verkon sdhkonlaatuun. (SFS-EN 50160, 2022.)

Aurinkovoimalaitoksissa epdsymmetriaa voi syntyd myos tuotantopuolella. Useiden invert-
tereiden rinnankdytto ja vaihteleva séteily aiheuttavat tilanteita, joissa eri syottéryhmien te-
hot poikkeavat toisistaan. Lisdksi invertterien ohjausalgoritmit ja MPPT-sdito voivat hetkel-
lisesti kuormittaa vaiheita eri tavoin varsinkin osatehotilanteissa. Télloin keskusten kiskos-

toissa ja 1dhdoissd syntyy paikallisia lampdtilaeroja ilman varsinaista vikaa laitteistossa.

Sdhkonlaatu vaikuttaa ldmpenemiseen myos harmonisten yliaaltojen kautta. Tehoelektro-
niikka, kuten aurinkosdhkoinvertterit, tuottaa verkkoon yliaaltovirtoja, jotka kasvattavat joh-
timien efektiivistd virtaa ja lisdévét resistiivisid hdvidita. Erityisesti nollajohtimessa kolman-
nen kertaluvun yliaallot voivat summata keskendin ja aiheuttaa huomattavaa lampenemista,
vaikka vaihevirrat ndyttdisivét nimellisarvoiltaan normaaleilta. Harmonisten yliaaltojen koh-
dalla on huomioitava, ettd kolmella jaollisen kertaluvun yliaallot, eli niin kutsutut triplen-
yliaallot, kuten 3., 9. ja 15., ovat nollajdrjestelmén suureita, jotka eivét kumoa toisiaan sym-

metrisessdkddn kuormituksessa. Ne summautuvat nollajohtimeen, jolloin nollajohtimen

virta voi teoreettisesti nousta jopa v3-kertaiseksi vaihevirtaan nihden. Limpdkuvauksessa
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tdmé ilmenee nollajohtimen ja sen liitosten poikkeavana ldmpenemisend tilanteissa, joissa

vaihejohtimet vaikuttavat olevan tasapainossa. (IEC 61000-4-30, 2025.)

Pelkidstiddan lampokuvaaminen ei siis yksiselitteisesti paljasta kuumenemisen syytd, koska
epasymmetrinen kuormitus, ylikuormitus, huono liitos ja harmoniset yliaallot voivat tuottaa
samankaltaisen lampdtilajakauman. Siksi lampokuvauksen tulkinta tulee varmistaa sahkoi-
silld mittauksilla, kuten vaihekohtaisilla virta- ja jdnnitemittauksilla seké sdhkonlaadun ana-
lysaattorilla. Mittausten avulla voidaan erottaa toisistaan kuormitusperdinen ldmpeneminen

ja varsinainen vikautuminen.

Tapauskohteen aurinkovoimalassa, jota kisitellddn tarkemmin luvusta 3 alkaen, tehtiin sih-
konlaadun analyysia viiden vuorokauden ajan 29.8.2025— 3.9.2025 Fluke 435 II verkkoana-
lysaattorilla. Sédhkonlaatumittausten perusteella verkossa ei havaittu merkittavad epasym-
metriaa, harmonisia yliaaltoja tai aaltomuodon vairistymistd. Kuvassa 8 havainnollistetaan
miltd tapauskohteen seitsemés eli vihred ja viides eli punainen yliaalto mitatessa nayttivét.
Ne ovat amplitudiarvoltaan korkeimmat, mutta silti vain joitain ampeereja, ja sen vuoksi
merkityksettomét maksimivirtaan nihden, joka on noin 600 ampeeria. Harmonisten virtojen
amplitudit olivat alle 3 % perusvirrasta ja niiden aiheuttama lisdhévi6 jai alle promillen ta-
solle kokonaistehosta. Mittauksella varmistuttiin, ettd havaittu ongelmallinen ldmpeneminen

el johdu sdhkonlaadusta, vaan todennékoisesti rakenteellisista tai termisisté tekijoista.

H
T T80 4 2
Ortar 30,462 A
T Ortar 64883 2

| ovser 7 080 A

) o sve

Teme: 16.10 498
Onder 30 A

Kuva 8. Tapauskohteen amplitudiarvoiltaan korkeimmat seitsemds (vihred) ja viides (punainen) yliaalto

Onder 60 &
Onter 70 &



24

2.5 Vaikutukset sihkontuotantoon ja turvallisuuteen

Sdhkokeskusten kohonnut 1dmpdétila vaikuttaa aurinkovoimaloissa sdhkontuotannon hyo-
dyntdmiseen ja jarjestelman turvallisuuteen. Vaikutukset voivat heijastua koko voimalaitok-

sen kdytettdvyyteen, tuotantokykyyn, kunnossapitotarpeeseen ja vikariskiin.

Korkea kéyttolampotila voi ensinndkin rajoittaa sdéhkokeskuksen sallittua kuormitusta. Jos
keskuksen tai sen yksittdisten komponenttien ldmpdtilat 1dhestyvit sallittuja raja-arvoja, jar-
jestelmaa ei voida kayttda jatkuvasti nimellisvirralla ilman ylikuumenemisriskid. Tama voi
tarkoittaa sitd, ettd aurinkovoimalaitoksen tuotantoa joudutaan rajoittamaan tilanteissa,
joissa tarjolla oleva aurinkoenergia olisi muuten hyddynnettivissa tdysiméérdisesti. Talloin
osa potentiaalisesta energiantuotannosta jaa siirtdméttd verkkoon ldampoteknisten rajoittei-
den vuoksi. Erityisen kriittinen tilanne syntyy silloin, kun korkea ulkoldmpétila, voimakas
auringonsiteily ja tuotannon huipputeho esiintyvit samanaikaisesti, koska tdlloin seki sisdi-
nen ettd ulkoinen ldmpdokuorma kasvavat yhtd aikaa. Ldmpenemisestd johtuvat hdviot hei-
kentdvat myos jarjestelmén kokonaishyodtysuhdetta ja voivat pidemmaélld aikavililld kasvat-
taa kéyttokustannuksia. Vaikka yksittdisen keskuksen lisdhdvid olisi teholtaan pieni suh-
teessa koko voimalaitoksen tuotantoon, jatkuvasti toistuvana ilmiéni silld voi olla merki-

tystd koko kéyttoidn aikana.

Tuotannon kannalta kohonnut ldmpétila heikentdd myos kayttovarmuutta. Ldmpdétilan nous-
tessa komponenttien vanheneminen nopeutuu ja sen seurauksena katkaisijoiden, sulakkei-
den, liitosten, eristeiden ja muiden rakenteiden kdyttoika lyhenee. Tamaé lisdd vikojen toden-
ndkoisyyttd ja kasvattaa ennakoimattomien seisokkien riskid. Aurinkovoimalaitoksessa yk-
sittdinenkin keskukseen liittyva vika voi aiheuttaa merkittdvéan tuotannonmenetyksen, mikéli
se pysdyttdd yhden tai useamman invertterildhdon tai estdd tehon siirron verkkoon. Silloin

lampokuormitus on suoraan laitoksen taloudelliseen suorituskykyyn vaikuttava tekija.

Turvallisuuden nikdkulmasta liiallinen lampeneminen voi johtaa useisiin vakaviin seurauk-
siin. Pitkddn jatkuva ylikuumeneminen voi haurastuttaa ja hiillyttda eristemateriaaleja joh-
taen sdhkolujuuden alenemiseen, heikentden muoviosien mekaanista kestivyytta ja kasvat-
taa pintavuotojen, valokaarivikojen ja lapilyontien riskid. Liitosten ylimenovastuksen kasvu
voi aiheuttaa paikallisia kuumia pisteitd, joissa ldmpotila nousee selvésti ympéristodén kor-
keammaksi. Téllaiset pisteet voivat pahimmillaan johtaa komponentin sulamiseen, koske-

tuspintojen vaurioitumiseen tai syttymiseen. Erityisen vaarallisia tilanteita syntyy, jos



25

lampokuormitus yhdistyy likaantumiseen, kosteuteen tai heikentyneeseen eristykseen (IEC
60943, 2009). Aurinkosdhkojirjestelméssa yleisemmin ottaen turvallisuusriskié lisdd myos
se, ettd AC-puolen erottaminen ei tee paneelikenttid eikd vaihtosuuntaajan DC-puolta jin-
nitteettOméksi, vaan valoa saava paneelisto voi pysyé vaarallisen jdnnitteisend my0s palo- ja
huoltotilanteissa. Tdtd on myds tutkittu: sarjaankytketyissé jarjestelmissé jannite voi sdilya
hengenvaarallisena, ja sammutusveden tai sateen aiheuttama kastuminen voi lisitd sahkdis-
kun vaaraa. Tdmén takia asianmukaiset varoitusmerkinnit sihkokeskuksissa ja kaapeloin-
neissa ovat tirkeitd kdyton, kunnossapidon ja pelastustoiminnan kannalta. (Pelastustoimi,

2023.)

Kohonnut lampétila voi my0s heikentdd suojalaitteiden toimintavarmuutta. Jos katkaisijat,
sulakkeet ja muut suojauskomponentit altistuvat valmistajan tarkoittamaa korkeammille
lampotiloille, niiden toimintakdyrit voivat muuttua ja laukaisuominaisuudet poiketa nimel-
lisistd arvoista. Tama voi johtaa joko tarpeettomiin laukaisuihin tai pahimmillaan siihen, etti
vikatilanteessa suojaus ei toimi suunnitellulla tavalla. Tall6in lampdkuormitus muuttuu kayt-

tovarmuusongelmasta suoraan siahko- ja henkiloturvallisuutta koskevaksi asiaksi.

Aurinkovoimaloissa lampokuormituksen vaikutukset korostuvat erityisesti sen vuoksi, ettd
kuormituksen huiput ajoittuvat usein samoihin hetkiin kuin ympériston 1dmpétilan ja aurin-
gonsiteilyn huiput. Ldmpdteknisesti kriittisin kdyttotilanne ei siis vélttdmattd synny poik-
keustilanteessa, vaan nimenomaan laitoksen normaalissa tuotantohuipussa. Siksi keskusten
lampdtilahallinta on huomionarvoinen osa voimaloiden tuotantokyvyn, kiyttovarmuuden ja

turvallisuuden varmistamista. (IEC TR 60890, 2022.)
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3 Lampokuormituksen analysointi tapauskohteessa

Tassd luvussa tarkastellaan tyon tapauskohteena olevaa aurinkosdahkokeskusta, jossa havait-
tiin kdyton aikana voimakasta ldmpenemistid ja siitd seuranneita vaurioita. Tarkastelun ta-
voitteena on muodostaa kuva siitd, miten kohteen rakenne, komponenttien 1&mpohaviét,
kayttdolosuhteet sekd ulkoiset ymparistotekijit ovat vaikuttaneet keskuksen ldmpdkuormi-
tukseen. Analyysi perustuu kohteesta kiytettdvissd oleviin kaavioihin, lampokuvaus- ja va-
lokuva-aineistoon, sdhkonlaatumittauksiin, ldmpohavidlaskelmiin sekd keskuksesta laadit-

tuihin ldmpdovirtaussimulointeihin.

Tapauskohteessa keskus oli kiynyt kesdolosuhteissa niin kuumana, ettd virtamuuntajia, joh-
timien eristeitd ynnd muita vaurioitui ylikuumenemisen seurauksena. Korjausten aikana kes-
kukseen tehtiin muutoksia, joilla pyrittiin parantamaan sen kuormitettavuutta ja jidhdytysta.
Niihin kuuluivat muun muassa nimellisvirran kasvattaminen 630 A:sta 800 A:iin, eli kis-
kostojen ja johtimien poikkipinta-aloja kasvatettiin ldmpenemisen vahentdmiseksi. Lisdksi
jonovarokekytkimien ilmavélejd kasvatettiin, yldosan kaapelointi kokoomakiskostolta paa-
katkaisijalle korvattiin 2 x 10x50 Al -kiskoilla ja virtamuuntajien paikka vaihdettiin paédkat-

kaisijan ylapuolelta kokoomakiskostotilaan.

3.1 Kohteen kuvaus, sijainti ja aineisto

Tyon tapauskohteena on erddn eteldisen kaupungin tehdasalueelle toteutettu aurinkosédhko-
keskus. Kohde on ulkokéyttoinen aurinkoséhkojérjestelméan AC-puolen sdhkokeskus, jonka
tehtdvind on vastaanottaa useiden invertterildhtdjen teho ja vélittdd se edelleen verkkoon.
Keskus on toteutettu kaksiosaisena kokonaisuutena, ja sen osat on sijoitettu erillisiin suoja-
kaappeihin. Keskuksen alkuperdinen mitoitettu nimellisvirta oli 630 A, nimellisjédnnite 400
V, taajuus 50 Hz ja kotelointiluokka IP34, joka on sekid suojakaapin ettd kotelokeskuksen
IP-luokitus. Suojakaapin syvyys on 400 mm ja kotelokeskuksen syvyys on 300 mm.

Keskus koostuu kahdesta erillisestéd osasta, joiden piirroslayout ndhdddn kuvassa 9. Molem-

missa osissa on neljd aurinkosdhkoinvertterildhtod, jotka on toteutettu 400 ampeerin
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jonovarokekytkimilld. Liséksi keskuksissa on XTS5N -sarjan 630A piaidkatkaisijat, energia-
mittaukseen liittyvét virtamuuntajat, mittalaitteet, ohjaus- ja apujinniteosat sekéd verkonval-

vontaan liittyvid komponentteja.
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Kuva 9. Tapauskohteen jakokeskuksen layout-kuva

Kohteessa havaittiin kesilld 2024 huomattavaa ldmpenemistd, joka johti kuvassa 10 néhta-
viin laitevaurioihin, oikosulkuun ja sitd mydten tuotannon keskeytymiseen. Siitd puolestaan
seurasi energiayhtiolle kymmenien tuhansien eurojen tappiot menetettyjen myyntituottojen

muodossa aurinkoisimpaan kesdaikaan.
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Kuva 10. Ylikuumenemisen takia vaurioituneet osat vasemmalla

3.2 Komponenttien lampohaviot

Komponenttien lampdhévididen tarkastelun avulla voidaan arvioida, kuinka suuri osuus ta-
pauskohteen kokonaislampokuormituksesta on perdisin keskuksen sisdisistd hédvidistd ja
vaihtoon tai rakenteellisesti epdedulliseen ilmankiertoon. Ladmpohavidlaskenta ei yksin méaa-
ritd komponenttien todellista kdyttolampotilaa, mutta se antaa vertailupohjan ldmpdkamera-

mittausten ja ldmpodvirtaussimulointien tulkinnalle.

Kaytdnnon mitoituksessa komponenttien 1dampdhévict saadaan joko valmistajien ilmoitta-
mista hdvidarvoista tai arvioimalla niitd virran ja resistanssin perusteella. Sulakkeiden, kat-
kaisijoiden ja jonovarokekytkimien osalta valmistajakohtaiset hdvidtehot ovat kayttokelpoi-
sia, kiskostojen ja johtimien osalta hividitd voidaan arvioida resistanssin ja kuormitusvirran

avulla.
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Tapauskohteen komponenttien lampohividitd arvioitiin valmistajien ilmoittamien hédvidar-
vojen ja resistanssipohjaisen laskennan avulla. Tarkastelu kohdistettiin keskuksen l&mpo-
kuormituksen kannalta olennaisimpiin osiin, eli jonovarokekytkimiin, sulakkeisiin, padkat-
kaisijaan, kokoomakiskostoon sekd vihéisessd madrin apulaitteisiin. Kiytettyjen jonovaro-
kekytkimien malli on SL2-3X3/9/KM2G, ja niiden kokonaishavioksi tdydelld kuormalla il-
man sulakkeita on laitevalmistaja ilmoittanut 54 W (Onninen, n.d.). Kun invertterilahdon
virta on 160 A ja kytkimen nimellisvirta 400 A, voitiin yhden kytkimen héavi6 arvioida lau-
sekkeella

160\ 2
Piytiin = 54 * (505) ~ 86W ®)

Tama on suuntaa antava, silld valmistajan ilmoittamalle 54 W héividarvolle ei ollut kéytetta-
vissd tarkempaa lampétilariippuvuutta tai erillistd viiteldmpoétilaa. Neljan kytkimen yhteen-

lasketuksi havioksi saatiin noin
86W -4 = 344W

Jonovarokekytkimisséd kaytettyjen OFAF2H160-sulakkeiden tehohdvié nimellisvirralla on
15 W per sulake (ABB, n.d. a). Koska tarkasteltavassa keskusosassa on nelja kolmivaiheista

13ht64, sulakkeita on yhteensd 12 kappaletta. Sulakkeiden yhteenlaskettu hdvio on tdlloin
1I5W - 12 = 180 W

Paidkatkaisijana kdytetyn XT5N 630 -kompaktikatkaisijan tehohédvié on valmistajan tuote-
tietojen mukaan 47,8 W nimellisvirralla (ABB, n.d. b). T4t arvoa on kiytetty padkatkaisijan
lampohéviona tapauskohteen kokonaisldmpokuormituksen laskennassa. Kokoomakiskoston
hivio laskettiin resistanssin avulla. Keskuksen kiskoston pituus on 0,9 m ja yhden vaiheen
poikkipinta-ala 2 x 10x40 mm, eli yhteensd 800 mm? alumiinia. Kiskoston resistanssissa
alumiinin resistiivisyys on aiemmin mainitun yhtélon 2 avulla laskettuna 80 °C ldmpdtilassa
noin 0,034 OQmm?/m, miki vastaa kdytinnon mitoituksessa yleisesti kiytettyd suuruus-

luokka-arvoa. jolloin yhden vaiheen resistanssiksi saatiin

= 0,034 - % = 0.00003825 Q 9)

|~

R=p-
Kun vaihevirta on 630 A, yhden vaiheen tehohévioksi saatiin

P =1?-R = 630% - 0,00003825 ~ 152 W
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ja kolmelle vaiheelle yhteensd noin
152W - 3 = 45,6 W

Naéiden lisdksi apulaitteiden, kuten energiamittareiden ja 24 VDC laitteiden, vaikutuksen ar-
vioitiin olevan vihdinen, suuruusluokaltaan noin 20 W. Kun kaikkien edelld tarkasteltujen

osien hiavidt summataan yhteen, saadaan keskuksen sisdisten komponenttien kokonaishavi-

oksi noin 330 W.

Laskennan perusteella sulakkeet muodostavat suurimman yksittdisen ldmpdohéaviolahteen
(kuva 11), mutta kaikkien tarkasteltujen komponenttien yhteenlaskettu hivio jaa silti selvésti
alle yhden kilowatin. Témai viittaa siithen, etti tapauskohteen limpeneminen on seurausta

sisdisten hivididen lisdksi my0s rakenteellisista ja ympéaristoperdisista tekijoista.

200
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Kuva 11. Komponenttien limpohdviot

3.3 Lampokameramittaus

Lampdkameramittaus on menetelmad, jolla voidaan paikantaa sdhkokeskuksen poikkeavia
lampdtiloja, arvioida lampdtilajakauman epatasaisuutta ja tunnistaa mahdollisia kuumia pis-
teitd liitoksissa, kiskostoissa ja komponenteissa. Menetelmén etuna on se, ettd mittaus voi-

daan tehda laitteen ollessa normaalisti kdytossd ilman, ettd osia tarvitsee purkaa tai kytkeéd
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pois toiminnasta. Infrapunaldmpoékuvauksen tulokset eivit ole automaattisesti sellaisenaan
oikeita pintaldmpdtiloja, vaan mittausten luotettavuus riippuu paljon mittausolosuhteista,
kohteen pintaominaisuuksista, kuormitustasosta ja mittaajan kyvysta tulkita [dimpokuvaa oi-

kein. (ASTM E1934-99a, 2018.)

Luotettavan lampokuvauksen lahtokohtana on, ettd tutkittava laitteisto on riittdvan kuormi-
tettu mittaushetkelld. Sdhkolaitteiden lampoétilapoikkeamat nékyvit sitd selvemmin, mité
suurempi kuormitusvirta mitattavassa piirissad kulkee. Kéytannon siahkotarkastuksissa suosi-
tellaan usein, ettd mittaus pyritddn tekeméén mahdollisimman léhelld normaalia kéyttotilan-
netta ja mielellddn vdhintddn kohtalaisella kuormituksella, jotta mahdolliset poikkeamat

erottuvat luotettavasti.

Yksi merkittivd epdvarmuustekijia lampokuvauksessa on kohteen pinnan emissiivisyys.
Lampokamera ei mittaa ldmpotilaa suoraan, vaan kohteesta tulevaa infrapunasiteilyé, jonka
maird riippuu pinnan ldmpdtilasta ja sen sdteilyominaisuuksista. Maalatut, hapettuneet ja
muut himmeét pinnat kéyttaytyvit yleensd mittauksen kannalta suotuisammin kuin kiiltévat
metallipinnat, jotka heijastavat ympériston lampdsateilyd voimakkaasti. Tdmén vuoksi eri-
tyisesti paljaiden kupari- ja alumiinipintojen absoluuttisiin lampdtilalukemiin tulee suhtau-
tua varoen, ellei emissiivisyyttd ja heijastunutta ndenndislampdtilaa ole huomioitu mittaus-
asetuksissa. Tdmad emissiivisyyden vadrd asetus heikentdd pintalampotilan mittaustark-
kuutta, jonka vuoksi kiiltidville metallipinnoille voidaan tarvittaessa kiyttdd korkean emis-
siivisyyden vertailupintaa, kuten teippid, mittaustuloksen parantamiseksi (kuva 12). Mit-
tausetdisyyden tulee olla riittdvén pieni, jotta mitattava kohde tiyttdd kameran ndkokentédssi
tarpeeksi suuren alueen eikd lampotila keskeydy ympéroiviin pintoihin. Lisdksi mittauskul-
man tulisi olla mahdollisimman kohtisuora varsinkin silloin, kun tarkastellaan metallisia tai
puolikiiltdvii pintoja, koska vinosta kulmasta katsottaessa heijastusten vaikutus kasvaa. Ka-
meran oikea tarkennus on vélttiméaton etenkin pienissa liitoksissa ja johtimissa, joissa kuuma
piste voi olla hyvin paikallinen. Jos tarkennus on puutteellinen, korkein ldmpétila voi jaddda

havaitsematta tai ldmpétila-arvo tasoittua liian alhaiseksi. (Fluke, 2015.)
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Kuva 12. Esimerkki ldmpokuvaustilanteesta, keltaisilla teipeilld on parannettu kiskosillan pinnan emissiivisyyttd

Lampdkuvauksessa on huomioitava turvallisuus, koska mittauksia tehdddn tavallisesti jén-
nitteisissd keskuksissa, jolloin mittaajan on noudatettava sdhkotyoturvallisuutta, kiytettdva
kohteeseen soveltuvia suojaimia sekd varmistettava turvallinen mittausetdisyys. Limpdku-
vaus ei poista valokaaren, sdhkdiskun tai muiden vastaavien tapaturmien riskié, kun keskuk-

sesta joudutaan avaamaan ovia mittausta varten.

3.3.1 Tapauskohteen lampokameramittaukset

Tapauskohteessa tehtiin kevailld 2025 lampokameramittauksia keskuksen syksyn 2024 kor-
jausten jdlkeen, jossa uusittiin kuvan 10 vaurioituneet komponentit ja kasvatettiin johtimien
ja kiskostojen poikkipintoja 800 ampeerin virtaa kestiviksi, mutta ei vield lisdtty ilmanvaih-
toa tai muutettu suojakaapin véritystd. Kuvissa aurinkovoimalan tuotanto oli hyvi, keskuk-
sen ovet olivat olleet suljettuina, sdd aurinkoinen mutta ulkoldmpétila kuitenkin pakkasen
puolella -2 °C. Mittaushetkelld vaihekohtaiset virrat olivat kaikilla neljélld invertterilihdolla
noin 140 A, eli noin 88 % nimellisvirrasta. Limpokuvissa havaittiin kohonneita lampdétiloja
jonovarokeldhtdjen, virtamuuntajien ja padkatkaisijan ymparistossa. Lisdksi keskuksen sisé-

lampdtilan havaittiin olevan niin korkea, ettd ldmpeneminen tuntui jo keskuksen ulkoisia
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peltiosia koskettaessa. Lampokuvien perusteella korkeimmat pintaldmpdétilat olivat noin 66
°C kiskosto- ja yldosan rakenteissa (kuva 13) sekd noin 72—74 °C jonovarokkeiden (kuva

14) ja virtamuuntajien (kuva 15) alueella.

Kuva 13. Johtimien ldmpdtila yldosan kokoomakiskostossa

Kuvien tulkinnassa on huomioitava, ettd mittaukset tehtiin sen jdlkeen, kun keskuksen ovet
olivat olleet jo hetken aikaa auki. Talloin ilmanvaihto ja viiledn ulkoilman vaikutus ovat
todennikoisesti hieman alentaneet mitattuja pintalampdtiloja verrattuna tilanteeseen, jossa
keskus on pitkddn suljettuna normaalissa kéyttotilanteessa. Havaitut 1dmpdétilat kuvaavat si-
ten vdhintddn mittaushetken tilannetta, mutta eivat valttimatta absoluuttista kuormitustilan-

teen korkeinta saavutettua lampotilatasoa.

Kuva 14. Kahvasulakkeen ldmpotila jonovarokekytkimen sisdlld
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Erityisesti kuvissa huomio kiinnittyy virtamuuntajien alueella mitattuun 72,2 °C lampdti-
laan. Kohteessa kdytettyjen TARM4 600/5 virtamuuntajien valmistajatiedoissa virtakiskon
suurimmaksi sallituksi ldmpdotilaksi ilmoitetaan 70 °C (Revalco, 2024.). Laimpdkuvassa ha-
vaittu ldmpdtila on jo siis valmistajan salliman arvon ylédpuolella, vaikkei keskusta ollut

kuormitettu maksimaalisella teholla eikd kuumimpaan kesdaikaan.

Kuva 15. Virtamuuntajan ldmpdtila kiskotilassa

Suljetussa kojeistossa kuuman sisdilman lisdksi pintojen vilinen lampdséteily voi vahvistaa
paikallista limpenemisté, kun kuumien kiskojen, lahikomponenttien ja moduulin sisépinto-
jen vilinen sdteilylammonsiirto osaltaan ylldpitdd virtamuuntajien korkeaa vakiintunutta

lampotilaa kojeiston yldosassa.

3.4 Lampovirtaussimuloinnin tulokset

Kohteesta tehtiin kuvausten lisdksi kolmiulotteinen l&mpo- ja virtaussimulointi, jonka tar-
koituksena oli arvioida keskuksen sisdistd 1dmpdotilajakaumaa ja ilmankierron toimivuutta
eri rakenne- ja kuormitusoletuksilla. Simulointi toteutettiin Ansys Fluent -ohjelmistolla
CFD-pohjaisena mallina, jossa tarkasteltiin keskuksen sisdisen ilman virtausta, lampdétila-
kenttdd ja ulkopinnoille kohdistuvan auringon siteilyn vaikutusta. Mallissa huomioitiin ul-
koldmpdtila 21 °C, komponenttien sisdiset hukkalimmot sekd ilmanvaihdon aiheuttamat vir-

tausvastukset. Auringon séteily mallinnettiin Ansys Fluentin Solar Loading -toiminnolla,
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jossa kaytettiin kuvan 16 mukaisia Turun koordinaatteja 22,25° E ja 60,45° N, ajankohtaa
21.6. klo 12.00 seka kirkasta sddtd vastaavia olosuhteita. Ulkopintojen absorptiivisuudeksi
asetettiin 0,8, joka mallintaa tapauskohteen suojakaapin tummaksi maalattua pintaa.Simu-
laation perusteella auringon aiheuttamaksi ldmpdtehoksi saatiin 2665 W, joka on selvésti
suurempi kuin kappaleessa 3.2 laskettu keskuksen sisdisten komponenttien noin 330 W lam-
pohéaviodteho, eli ulkoisen séateilykuorman merkitys tapauskohteen kokonaislampokuormassa
on merkittdvd. Simuloinnin korkeimmat 1dmpdétilat ovat pédkatkaisijan, jonovarokekytki-

mien ja niiden yldpuolisten alueiden ldheisyydessa.

Solar Calculator x
Global Position Mesh Orientation
Longitude [deg] 22.25 North East
Latitude [deg] 60.45 X0 X1
Timezone (+-GMT) 2 Yo Yo
Z-1 Z0

Date and Time Solar Irradiation Method
Day of Year Time of Day Theoretical Maximum

Day 21 +  Hour 12 5 '® Fair Weather Conditions
Month 6 + Minute 0 = Options

Sunshine Factor 1

Solar Load
Model Sun Direction Vector
off X' 0.1306597 Y| 07940431 Z/0.5936527

® Solar Ray Tracing v se Direction Computed from Solar Calculator

Illumination Parameters
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Kuva 16. Solar Loading -mallissa kéytetyt sijainti-, aika- ja sdteilyparametrit

Simuloinnin mukaan kuumimman osaston ilman ldampdtila nousee téllaisissa aurinkoisissa
olosuhteissa paikoin yli 100 °C:n (kuva 17), vélitilan lampdétilat muuttuivat maltillisemmin.
Tama viittaa siihen, ettd vilitilan 1dmpdtila madrdytyi padosin aurinkokuorman ja seindmien
lapi johtuvan lammon perusteella, kun taas kuumimmissa kohdissa korostui my6s kompo-
nenttien ldheisyydesséd syntyvé paikallinen ldmpdkuorma. Simuloinnin perusteella kohteen
lampdongelma ei ole yksittdinen pistemdinen vika, vaan monen tekijan yhteisvaikutus. Mer-

kittdvin ulkoinen kuormitustekijd on auringon séteily, joka lammittdd kotelon ulkopintoja,
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mutta samalla sisdiset hukkalammot kohdistuvat kriittisiin komponentteihin ja nostavat nii-
den paikallista 1dmpdtilaa. Kun tdhén yhdistyy rakenteellisesti puutteellinen ilmankierto,
korvausilman heikko saatavuus ja limmenneen ilman kerddntyminen yldosiin, limpdkame-

ramittauksissa todetut korkeat ldmpdtilat saavat tukea.

Temperature
H40

128
116
104
92
80

[C]

Kuva 17. Lampétilan jakautuminen keskuksessa aurinkoisella sdcdlld

Simuloinnin perusteella tapauskohteen ongelma voidaan tulkita 1dmpodteknisten marginaa-
lien pettdmiseksi. Keskus toimii viel4 tietyissd olosuhteissa, mutta siirtyy nopeasti epdedul-
liselle alueelle, kun aurinkokuorma, sisdiset hiaviot ja rajoittunut ilmankierto esiintyvit yhta
aikaa. Tdmaén takia lampokuormituksen hallintaa on tarkasteltava ennakoivasti jo suunnitte-

luvatheessa.
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4  Lampokuormituksen hallintakeinot

Sdhkokeskuksen ldimpokuormituksen hallinta perustuu siihen, ettd [immon syntymista va-
hennetéén aina kun mahdollista ja samalla varmistetaan 1ammon tehokas poistuminen ym-
paristoon. Tadma tarkoittaa sitd, ettd lampdotilahallintaa tarkastellaan koko keskusrakenteen
ominaisuutena, johon vaikuttavat samanaikaisesti komponenttien hividtehot, niiden sijoit-
telu, koteloinnin rakenne, ilmanvaihdon toteutus, ympéristdolosuhteet sekd kiyton ja kun-
nossapidon laatu. My0s standardien mukainen l&dmpdtilanousun arviointi perustuu siihen,
ettd lampenemisté tarkastellaan osana koko kokoonpanon toimintaa, eikd vain yksittdisten
komponenttien nimellisarvojen perusteella. Standardissa IEC TR 60890 lampdtilanousun
laskennallinen arviointi on tarkoitettu suljetuille kokoonpanoille tai niiden osastoille ilman
pakotettua ilmanvaihtoa, miké painottaa rakenteellisten ratkaisujen merkitysté jo perussuun-

nittelussa. (IEC TR 60890, 2022.)

Lampdkuormituksen hallintakeinot voidaan jésentdd karkeasti neljaéin ryhméén. Ensimmaéi-
sen ryhmén muodostavat passiiviset keinot, joilla pyritddn pienentdméén lampdkuormaa tai
helpottamaan 14mmon poistumista ilman erillisid sdhkoisid jadhdytyslaitteita. Naihin kuulu-
vat esimerkiksi keskuksen rakenteellinen viljyys, komponenttien tarkoituksenmukainen si-
joittelu, kotelon viéri ja pintakésittely, auringon siteilyltd suojaaminen sekéd sijoituspaikan
valinta. Toisen ryhmédn muodostavat aktiiviset keinot, kuten luonnollista konvektiota tukevat
ilmanvaihtoratkaisut, puhallinpohjainen pakotettu ilmanvaihto ja tarvittaessa jaahdytysyksi-
kot. Kolmanneksi ldmpokuormituksen hallinta on suunnitteluvaiheen mitoituskysymys,
jossa on huomioitava todellinen kéyttoprofiili, ympériston lampdtila, mahdollinen séteily-
kuorma ja se, kuinka l&helld komponenttien jatkuvaa nimelliskuormitusta jirjestelma kay-
tdnndssd toimii. Neljanneksi hallinta edellyttdd kdyton ja kunnossapidon aikaisia toimenpi-
teitd, koska esimerkiksi suodattimien likaantuminen, ilmanvaihtoreittien tukkeutuminen ja
liitosten heikkeneminen voivat nostaa ldmpdétiloja myds muuten oikein mitoitetussa keskuk-

sessa. (Schneider Electric, 2017.)

Lampokuormituksen hallinnassa kannattaa edetéd vaiheittain siten, ettd ensin pyritddn mini-
moimaan ldmmon synty ja ulkoisen lampokuorman vaikutus passiivisin keinoin, minké jal-
keen arvioidaan, riittdéko luonnollinen tai pakotettu ilmanvaihto tavoiteldmpdtilojen saavut-

tamiseen. Schneider Electricin ohjeistuksessa ldmpdtilatilan korjaamiseen esitetddn
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konvektioon perustuvina paivaihtoehtoina luonnollinen ilmanvaihto, pakotettu ilmanvaihto
ja ilmastointi, joista ratkaisu valitaan kuormituksen, ymparistéolosuhteiden ja koteloinnin
perusteella. Samassa ohjeistuksessa korostetaan, ettd luonnollinen ilmanvaihto on usein riit-
tava vain pienilld limpokuormilla ja puhtaissa ympéristdissd, kun taas pakotetun ilmanvaih-
don toimivuus riippuu paljon ulkoldmpdétilasta ja ilman puhtaudesta. Jos ulkoldmpdtila on
litan korkea tai ympéristo on hyvin likainen, joudutaan usein siirtyméén suljettuihin jidhdy-

tysratkaisuihin. (Schneider Electric, 2017.)

Aurinkovoimalaitosten ulkokéyttoisissa keskuksissa erityisen tirkeédksi nousee ulkoisen si-
teilykuorman hallinta. Sisdldmpé6tilan nousu ulkoilman lampétilan ylépuolelle aiheutuu seka
laitteiden sisdisestd lampohéviosta ettd auringon séteilyenergian absorboitumisesta, ja kote-
lon virilla voi olla hyvin suuri vaikutus ldmpétilan nousuun. My0s aurinkosuojaus voi pie-
nentdd sédteilykuormaa merkittavésti, nVent Hoffmanin testien perusteella kaikilta sivuilta
suojattu rakenne vihensi aurinkokuormaa jopa 40-50 %. Tam4 tukee ajatusta siitd, ettd lam-
pokuormituksen hallinta kannattaa aloittaa ennen jd&hdytyslaitteiden valintaa pienentdmalla
sateilykuormaa, lisidmalld rakenteellista valjyyttd ja varmistamalla ilmavirralle esteeton

kulkureitti. (nVent Hoffman, 2018.)

4.1 Passiiviset keinot

Passiiviset keinot muodostavat ldmpokuormituksen hallinnan ensisijaisen ldhtokohdan,
koska niilld voidaan vaikuttaa keskuksen lampdtilakédyttdytymiseen ilman erillisid jadhdy-
tyslaitteita. Niilld pyritdén joko vahentdmiin keskukseen kohdistuvaa lampdkuormaa tai pa-
rantamaan sen kykyéd luovuttaa [amp6d ympiristoon luonnollisten 1dmmaonsiirtymismeka-
nismien avulla. Ratkaisut mééritellddn pddosin jo suunnitteluvaiheessa, ja ne liittyvét esi-
merkiksi kotelon kokoon, komponenttien sijoitteluun, materiaalivalintoihin, pintakésittelyyn
ja keskuksen sijoitusympéristoon. Passiivisten keinojen vahvuus on siind, ettd ne pienentévit
lampdkuormitusta ilman litkkuvia osia, jatkuvaa energiankulutusta tai erillisten jddhdytys-
laitteiden vikaherkkyyttd. Siksi ne parantavat samalla jarjestelmén yksinkertaisuutta ja kayt-
tovarmuutta. Jo pelkkd ilman parempi kulkureitti, kuumien kohtien sijoittelun optimointi ja
luonnollisen konvektion hyddyntdminen voivat pienentdd lampdtiloja merkittavésti ennen

aktiivisiin ratkaisuihin siirtymisti. (Rittal, 2024.)
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Passiiviset keinot eivét kuitenkaan poista kaikkia ldmpdongelmia. Niiden tehokkuus perus-
tuu siihen, ettd lampo padsee poistumaan ymparistoon riittdvan suuren lampdatilaeron avulla.
Jos ulkolampdtila on korkea, aurinkosédteily voimakas ja sisdiset hdviot suuret, passiivisten
ratkaisujen vaikutus voi jdada riittdmattomaksi, vaikka rakenne olisi muuten hyvin toteu-
tettu. Tdmin takia passiivisia keinoja ei tule ndhdé aktiivisten ratkaisujen vaihtoehtona vaan
niiden perustana. Mitd paremmin keskuksen rakenne, materiaalit ja sijoittelu on optimoitu
passiivisesti, sitd pienempi on aktiivisen jidhdytyksen tarve ja sitd toimintavarmempi koko

jarjestelmé on. (Schneider Electric, 2026.)

4.1.1 Rakenteelliset ratkaisut

Rakenteellisten ratkaisujen etu on siind, ettd ne vaikuttavat keskuksen ladmpokayttédytymi-
seen jatkuvasti ja ilman lisdenergiankulutusta. Jos kotelo on alun perin liian ahdas, ilmavir-
ralle ei ole jatkuvaa kulkureittid tai kuumat komponentit on sijoitettu limpdteknisesti epé-
edullisesti, ongelmaa voidaan myShemmin lieventda aktiivisilla keinoilla, mutta harvoin ko-
konaan poistaa ilman rakenteellisia muutoksia, jotka ovat usein ty06ldita ja kalliita. Raken-
teellinen optimointi tarkoittaa riittdvaa sisdista tilavuutta, tarkoituksenmukaisia ilmavéleja,
kuumien komponenttien sijoittelua optimaalisimpiin kohtiin ja sitd, ettd limmon kulkureitit

rakenteen sisilld ja ulkopinnoilla pidetdén mahdollisimman esteettomina.

Kun suojakaapin tai kotelokeskuksen sisdinen vapaa tila kasvaa, 1ampoé tuottavien kompo-
nenttien ympdrille jad enemmén ilmatilaa, jolloin paikallinen tehotiheys pienenee ja luon-
nolliselle konvektiolle jii paremmat edellytykset muodostua. Suurempi syvyys lisdé fyysistad
asennustilaa ja parantaa ilmavirran jakautumista, pienentda kuumien pintojen keskindisti si-
teilyvuorovaikutusta ja kasvattaa etiisyyttd [impoa tuottavien osien sekd oven, kosketussuo-
jien ja muiden rakenteiden vililld. Keskuksen sisdrakenteessa tulee varmistaa, ettei koske-
tussuojat esimerkiksi virtakiskojen ja liittimien edessd muodosta ilmataskuja, estden ilman-

kierron pddsyn komponenteille asti.

Aurinkovoimalaitosten ulkokdyttdisissd keskuksissa rakenteellisiin ratkaisuihin kuuluu
suora séteilykuorman hallinta. Kyse on siitd, milld tavoin koko rakenne altistuu auringolle.

Aurinkosuoja, katos, syvennetty sijoitus tai muu varjostava rakenne voidaan n&hda
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rakenteellisena passiivisena ratkaisuna, koska ne pienentévit koteloon kohdistuvaa 1Ampo-

tehoa ilman puhaltimia tai jadhdytysyksikoita.

4.1.2 Materiaalit ja pintakésittely

Materiaalit ja pintakésittely vaikuttavat sihkokeskuksen 1dmpdtilaan kahdella eri tasolla. En-
sinnédkin kotelon ulkopinnan optiset ominaisuudet, kuten aurinkoheijastus, absorptiokerroin
ja lampdemissio, midradvit kuinka suuri osa auringon siteilyenergiasta muuttuu kotelossa
lammoksi. Toiseksi perusmateriaalin limmdonjohtavuus vaikuttaa osaltaan siihen, kuinka ta-
saisesti ldmpo levida rakenteessa ja kuinka helposti se johtuu seindmaén lédpi sisé- ja ulkopin-
nan vililld. Ulkokayttdisessd aurinkovoimalaitoksen suojakaapissa ensimmaiinen vaikutus
on yleensi ratkaisevampi, eli samaan rakenteeseen kohdistuva aurinkokuorma voi muuttua
huomattavasti pelkistddn pintakésittelya tai véarisdvya vaihtamalla. Pintakasittelyn lisdksi sa-
maan ldampdkuormaan voidaan vaikuttaa myds sijoittelulla. Jos suojakaappi sijoitetaan esi-
merkiksi rakennuksen pohjoispuolelle tai muutoin varjostettuun paikkaan, suora auringon-
séteily viahenee ja samalla my06s pintaan absorboituva ldmpoéteho pienenee. (nVent Hoffman,

2018.) Sijoituspaikan vaikutusta tarkastellaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

Vaalean ja tumman pinnan vilistd eroa voidaan arvioida aikaisemmin luvussa 2.3.2 maini-

tulla absorptioyhtéldlla 7, joka toistetaan tdssé tarkastelun selkeyttdmiseksi
Qabsorptio =a- G- A

jossa a on pinnan absorptiokerroin, G auringon séteilyteho ja A siteilylle altistuva pinta-ala.

Léapindkyméttomilld pinnoilla absorptio voidaan arvioida likiméaérin yhtalolla
a=1- Raurinko (10)

missd R,y rinko ON aurinkoheijastus. Valkoiseksi maalatun metallipinnan aurinkoheijastus on
0,55, jolloin absorptiokertoimeksi saadaan 0,45. Tummien ja keskisdvyisten pinnoitteiden
aurinkoheijastus on noin 0,20—0,36, mika vastaa absorptiokertoimen suuruusluokkaa 0,64—
0,80. Esimerkkilaskuna voidaan tarkastella tilannetta, jossa auringon séteilyteho on 800
W/m? ja siteilylle altistuva pinta-ala 2,0 m?. Talloin vaalean maalatun pinnan aurinkokuor-

maksi saadaan
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Qvaalea = 0,45 - 800 - 2,0 = 720 W
ja tumman pinnan aurinkokuormaksi
Qtumma = 0,80 - 800 - 2,0 = 1280 W

Pelkéstién viérin ja pintakisittelyn erolla aurinkokuormaan syntyy siis tdsséd esimerkissd noin
560 W ero. Tdmé on suurempi kuin koko tapauskohteen yhden keskusosan sisédiset kompo-
nenttihdvidt, jotka on laskettu noin 330 W:iin. Niin ollen jo pelkkd suojakaapin pinnan
muuttaminen vaaleammaksi voi pienentdd ldmpokuormaa selvisti ilman puhaltimia tai jadh-

dytyslaitteita.

Tapauskohteeseen sidottu esimerkkilasku tekee vaikutuksen vield selvemmin nédkyviksi.
Nykyisessd simulointimallissa suojakaapin tummaksi maalattua pintaa vastaavaksi ab-
sorptiivisuudeksi on asetettu 0,8, jolloin auringon aiheuttamaksi ldmpdtehoksi saatiin 2665
W. Jos kaikki muut parametrit pidetddn samoina ja vain pinnan absorptiokerroin pienenne-

tdén arvoon 0,45, aurinkokuorma skaalautuu likimédarin suhteessa absorptiokertoimeen.
45
Quusi1 = 2665 - == ~ 1500 W

Talloin aurinkokuorma pienenisi noin 1165 W. Jos taas kdytettdisiin vield heijastavampaa

pintaa, esimerkiksi absorptiokertoimella 0,30, saataisiin

Quusis = 2665 - g ~ 1000 W

eli viahenema olisi noin 1665 W.

Suojakaapeissa on tyypillisesti kdytetty joko materiaaleina alumiinia tai terdstd. Perusmate-
riaalin osalta alumiini johtaa 1ampoa selvésti terdstd paremmin. Tyypillinen ldmmonjohta-
vuus alumiinille on noin 205-215 W/(mK), kun taas tavalliselle hiiliterdkselle tyypillinen
arvo on noin 52 W/(mK). Tdma tarkoittaa, ettd alumiini tasaa paikallisia 1dmpétilaeroja te-
ristd tehokkaammin ja levittdd [ampo6d laajemmalle alueelle. Ohuessa koteloseindssé vaiku-
tus koko seindmén lépi siirtyvddn ldmpdvirtaan jaa kuitenkin usein hyvin pieneksi, koska
ilman puoleiset konvektiovastukset hallitsevat kokonaislimmonsiirtoa enemmaén kuin itse
metallilevyn johtumisvastus. Tétd voidaan havainnollistaa yksinkertaisella johtumislaskulla.
Jos seindmén paksuus on 1,5 mm ja seindmén lépi kulkeva ldampdvuon tiheys 200 W/m?,

seindmdin yli syntyva lampotilaero on
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ATgeins = q * 5 (1)
Terésseinélle saadaan

ATgerss = 200 - 222 ~ 0,0058 °C
ja alumiiniseinille

ATapumiini = 200 - O'§§;5 ~ 0,0015 °C

Ero on siis vain noin 0,004 °C seindmin yli. Tdmi osoittaa, ettd maalatussa ulkokotelossa
materiaalin vaikutus koko kotelon ldmpdtilatasoon on hyvin paljon pienempi kuin pinnan
viri, absorptiokerroin, emissiivisyys, kotelon pinta-ala ja ilmavirran toimivuus. Voidaan siis
sanoa, etti samanvérisend ja samalla pintakisittelylld alumiini ei tee suojakaapista ratkai-
sevasti viileimpad kuin terds, vaikka se johtaa 1dmpdéd paremmin. Alumiini voi kuitenkin
olla hyddyllinen silloin, kun halutaan tasata paikallisia kuumia pisteitd tai pienentéé raken-
teen massaa, mutta terds tarjoaa yleensi paremman mekaanisen jaykkyyden, iskunkeston ja
kustannustehokkuuden. Suunnittelussa optimaalisin ratkaisu on hyvin heijastava ja riittdvin
emissiivinen vaalea pinnoite terdksisen tai alumiinisen rungon pailld, ei pelkkd materiaalin

vaihtaminen sellaisenaan.

Myo6s tummien sdvyjen ldmpoteknistd kdyttdytymistd voidaan parantaa pintakésittelyn
avulla. Lawrence Berkeley National Laboratoryn mukaan niin sanotut cool-colored-pinnat
perustuvat sithen, ettd ne heijastavat tavallista paremmin auringon lhi-infrapunasiteilya sai-
lyttden samalla halutun nikyvén vérisdvyn. Vertaisarvioidussa tutkimuksessa NIR-heijasta-
via pigmenttejd sisdltdva musta pinnoite alensi terdspaneelin maksimildmpdétilaa noin 12 °C
verrattuna tavanomaiseen mustaan pinnoitteeseen, mikd osoittaa, ettd myos ei-valkoisilla
pinnoilla voidaan saavuttaa hyotyd. Jos sdhkokeskuksen ulkondko- tai brandivaatimukset
rajoittavat vaalean vérin kéyttod, tima voi tarjota kiyttokelpoisen kompromissin lampotek-

nisen suorituskyvyn ja visuaalisen ilmeen vililla. (Rossi & Lindmark & Fedel, 2020.)
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4.1.3 Kaapin sijoittelu ja ymparisto

Kaapin sijoittelu ja ympéristoolosuhteet vaikuttavat sithen, millaiseksi keskuksen ulkoinen
lampokuorma muodostuu ja kuinka tehokkaasti rakenne pystyy luovuttamaan l[dmpod ym-
paristoon. On merkitystd mihin ilmansuuntaan keskus suunnataan, kuinka paljon suoraa au-
ringonsiteilyd siithen kohdistuu, millainen tuuliolosuhde asennuspaikalla vallitsee, kuinka
korkea ympdariston ldmpotila voi olla pitkdkestoisesti sekd millaisia heijastavia tai lampoa

varastoivia pintoja keskuksen 1&hiymparistossa on.

Suojakaapin vastaanottama séteily riippuu pinnan suunnasta, kaltevuudesta sekd siitd,
kuinka suuri osuus séteilysté tulee suorana, epdsuorana ja maasta heijastuneena. Esimerkiksi
vaalean soran, hiekan, betonin tai muiden hyvin heijastavien pintojen ldheisyydessd koko-
naisséteilyaltistus kasvaa. Keskusta ei tulisi sijoittaa siten, ettd kaikkein kriittisin tai hei-
koimmin tuulettuva seindma altistuu pdivin voimakkaimmalle sdteilylle ilman varjostusta.
Jos sijoitussuuntaa ei voida valita vapaasti, tulisi aurinkokuormaa vihentdé rakenteellisella
varjostuksella, kuten katoksella tai suojalevylld. Lisdksi lampdd luovuttavien seindmien tu-
lisi olla mahdollisimman hyvin vapaana, jotta 1amp0 pddsee siirtyméddn ympéristoon. Jos
kaappi sijoitetaan tiiviisti seindd, aitaa, toista koteloa tai muuta estettd vasten, luonnollinen

konvektio heikkenee ja lampod luovuttava pinta-ala pienenee.

Tuuliolosuhteilla on kaksijakoinen vaikutus. Jos kotelon sisdlampdtila on ulkoilmaa korke-
ampi, ilman virtaus kotelon pintojen lapi lisdd lammonsiirtokerrointa ja tehostaa jadhtymista.
Téllaisessa tilanteessa tuuli lisdd limmonsiirtoa ja siten jdéhdyttié koteloa. Tésté seuraa, ettd
avoimella ja tuulisella paikalla oleva kaappi voi toimia ldmpoteknisesti paremmin kuin sama
kaappi suojaisessa nurkassa tai rakenteiden vélisessd taskussa. Toisaalta on kuitenkin huo-
mattava, ettd hyvin polyisessi tai siitepOlyad kerddvéssda ymparistossa ulkoilman liitke voi sa-
malla lisdtd suodattimien likaantumista, mik heikentdd ilmanvaihdon toimintaa ajan mydta,
eikd tuulisen séédn varaan voi luotettavasti laskea keskuksen jadhtymisté, koska se on varsin
sattumanvarainen tekija. (nVent Hoffman, 2018.) Paras sijoituspaikka olisi sellainen, jossa
kaappi altistuu mahdollisimman véhan suoralle ja heijastuneelle séteilylle, ympardiva ilma
pédsee virtaamaan esteettd kotelon ymparilld, ympariston pitkdaikainen lampétilataso pysyy
kohtuullisena eiké sijoitus lisdd tarpeettomasti pdlyn, kosteuden tai korroosion aiheuttamia

riskeja.
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4.2  Aktiiviset keinot

Aktiivisilla keinoilla tarkoitetaan tidssd tydssd ratkaisuja, joilla keskuksen lammdnpoistoa
tehostetaan tarkoituksellisesti erillisilld ilmanvaihto- tai jidhdytyskomponenteilla. Aktiivi-
siksi ldmpotilanhallintaratkaisuiksi luetaan muun muassa puhaltimet, [dimmonvaihtimet,
jaahdytysyksikot, lammittimet ja muut ilman kierrdtykseen tarkoitetut lisélaitteet. Aktiiviset
ratkaisut ovat tyypillisesti passiivisia ratkaisuja kalliimpia, ja ne on siksi valittava ja mitoi-
tettava huolellisesti. Ldhtokohtana on, ettd passiiviset keinot hyddynnetédén mahdollisimman
pitkélle ennen aktiivisiin ratkaisuihin siirtymisti. Aktiivisia keinoja tarvitaan etenkin silloin,
kun keskuksen sisdinen hévioteho, ulkoinen aurinkokuorma, korkea ympéristolampotila,
korkea kotelointiluokka tai rakenteellinen ahtaus johtavat tilanteeseen, jossa passiivinen
lammonluovutus ei enéé riitd. Naissa tapauksissa keskuksen lampdtilaa ei voida luotettavasti
hallita pelkdn luonnollisen ldmmdnsiirtymisen avulla, vaan ilmavirtaa tiytyy joko ohjata,
kasvattaa tai erottaa keskuksen sisdinen ilma kokonaan ympaéristéilmasta. (Schneider Elect-

ric, 2026.)

Luonnollinen ilmanvaihto perustuu fysikaalisesti passiiviseen konvektioon, mutta sitéd tar-
kastellaan téssd tyOssd kuitenkin aktiivisten keinojen yhteydessd omana alalukunaan, koska
sen toimivuus riippuu tarkoituksellisesti toteutetuista ilmanotto- ja poistoaukoista, ritildistd,
aukotuksista ja virtauspoluista. Tdmaén jélkeen tarkastellaan pakotettua ilmanvaihtoa, jossa
ilmavirta tuotetaan puhaltimilla, sekd jadhdytysratkaisuja, joissa ldimmonsiirto toteutetaan
suljetummalla tai tehokkaammalla menetelmélld. Ratkaisutyypin valinta riippuu ensisijai-
sesti siitd, kuinka paljon sisdlampdtilan halutaan poikkeavan ulkoilmasta ja kuinka puhdasta
ympéroivd ilma on. Aktiivisen ratkaisun todellinen suorituskyky ei riipu pelkdstdén valmis-
tajan ilmoittamasta ilmamaiérastd tai jadhdytystehosta, vaan myds asennustavasta, virtaus-
vastuksista, suodattimien likaantumisesta ja siité, pddseeko ilma kunnolla kulkemaan lam-
poOa tuottavien komponenttien ohi. Ne parantavat lampdotilahallintaa, mutta lisddvit myos
jarjestelmdn monimutkaisuutta, energiankulutusta, huoltotarvetta ja mahdollisia vikapis-

teitd.
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4.2.1 Luonnollinen ilmanvaihto

Luonnollinen ilmanvaihto perustuu lampimén ilman nousemiseen ja viiledmmaén ilman vir-
taamiseen sen tilalle ilman ulkoista puhallinta. Se on yksinkertaisin koteloinnin jadhdytys-
menetelmad, ja sen toimivuuden edellytyksend on, ettd ympériston lampdtila on kotelon sisé-
lampdtilaa alhaisempi. Jos ulkoilma on keskuksen sisdilmaa ldmpimdmpaé, luonnollinen il-
manvaihto ei enédd jadhdytd rakennetta, vaan ulkopuolinen ldimpdkuorma voi pdinvastoin
kasvattaa keskuksen lampdotilaa. Téstd syystd luonnollinen ilmanvaihto soveltuu parhaiten
tilanteisiin, joissa lampdkuorma on melko pieni, tavoiteldmpétila saa olla ulkoilmaa korke-
ampi ja ympéristoolosuhteet tukevat savupiippuilmion syntymistd. Luonnollisen ilmanvaih-
don toimivuus riippuu virtausreitin laadusta, pelkka aukko kotelon seindméssa ei vield takaa
toimivaa ilmanvaihtoa, jos viiled ilma ei pdédse kulkemaan l[&mpda tuottavien komponenttien
ldpi tai jos ldmmin ilma j&d rakenteiden taakse seisomaan. Tulo- ja poistoaukkojen tulisi
sijaita mahdollisimman kaukana toisistaan pystysuunnassa, jotta lampotilaerosta syntyvi

noste padsee olemaan hyodyksi. (Rittal, 2024.)

Kuva 18. Luonnollisen ilmanvaihdon periaate (Rittal, 2024)

Sdhkokeskuksissa luonnollinen ilmanvaihto toteutetaan yleensd niin, ettd keskuksen ala-
osaan jdrjestetddn tuloilmareitti ja yldosaan poistoilmareitti kuvan 18 mukaisesti. Télloin
viiledmpi ulkoilma paisee virtaamaan keskukseen alhaalta, Iimpenee komponenttien 14hei-
syydessd ja poistuu ylos kertyvian ldmpimén ilman mukana. Luonnollisessa konvektiossa
poistosuodatin tai vastaava aukotus varmistaa ilman kulun ja limmon poistumisen luonnol-
lisella tavalla, ja téllainen ratkaisu soveltuu erityisesti pienten lampokuormien poistamiseen

polyisissd ympéristissd (Fandis, 2020). Luonnollinen ilmanvaihto ei vaadi séhkosyottod,
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liikkkuvia osia tai erillistd ohjausta, joten se ei myoskéén lisdé jarjestelmén omaa energian-
kulutusta tai vikaherkkyyttd samalla tavalla kuin puhallinratkaisut. Se on kuitenkin herkka
ulkoldampétilalle, tuuliolosuhteille, kotelon sisdiselle rakenteelle ja ritiliden likaantumiselle.
Polyisissd ympéristdissd on suositeltavaa kiyttdd suodatinmattoja, mutta silloin suodattimet
on myos vaihdettava sdédnnoéllisesti, koska likaantuminen kasvattaa virtausvastusta ja hei-
kentdd ilmanvaihdon tehoa. Luonnollinen ilmanvaihto ei siis ole tdysin huoltovapaa ratkaisu,

vaikka on rakenteellisesti yksinkertainen.

4.2.2 Pakotettu ilmanvaihto

Pakotettu ilmanvaihto perustuu siihen, ettd keskuksen sisédistd limmonsiirtoa tehostetaan pu-
haltimilla tuotetulla ilmavirralla, jolloin jadhdytys ei perustu pelkdstddn lampimin ilman
luonnolliseen nousuun, vaan ilma ohjataan kulkemaan tarkoituksellisesti 1impda tuottavien
komponenttien ohi. Ratkaisun etuna on luonnolliseen ilmanvaihtoon verrattuna suurempi
lammdnpoistokyky, tasaisempi lampotilajakauma sekd mahdollisuus ehkiistd paikallisten
kuumien ilmataskujen ja kuumien pisteiden muodostumista. Pakotettu ilmanvaihto soveltuu
erityisesti tilanteisiin, joissa limpokuorma on jo liian suuri pelkélle luonnolliselle konvekti-
olle, mutta joissa ympérdivd ilma on edelleen riittdvén viiledd ja puhdasta, jotta sitd voidaan

kayttad keskuksen jadhdyttimiseen.

Toimiva perusratkaisu on monissa tapauksissa sellainen, jossa suodatettu viiled ilma puhal-
letaan keskuksen alaosaan ja limmin ilma poistuu yldosasta poistoritildn tai poistosuodatti-
men kautta. Télld tavoin syntyy keskuksen ldpi kulkeva pystysuuntainen ja samalla usein
myds poikittainen virtaus, joka hyodyntdé luonnollisen konvektion suuntaa eik taistele sitd
vastaan. Kun tuloilma johdetaan keskukseen lievisti ylipaineisena, likaa ja polyéd ei my0s-
kadn padse yhtéd helposti vuotamaan koteloon epétiiviiden saumojen, ovien tai muiden rako-
jen kautta. Jos ilmavirta sen sijaan toteutetaan siten, ettd puhallin imee ilmaa ulos keskuksen
yldosasta, rakenne muuttuu alipaineiseksi ja epdpuhtaudet voivat paéstd helpommin sisddn
rakenteiden vuotokohdista. Timén vuoksi yldosaan sijoitettua niin sanottua pull-ratkaisua
voidaan yleensi pitdd toissijaisena vaihtoehtona, jota kdytetdén 1dhinna silloin, kun alaosaan

ei rakenteellisista syistd voida asentaa puhallinta. (nVent Hoffman, n.d.)
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Pakotetun ilmanvaihdon mitoituksessa keskeinen suure on vaadittu tilavuusvirta. Mitoituk-

sessa puhaltimen tarvitsema ilmamé&éra voidaan arvioida yhtalolla

-

'Pa
V=" (12)

missi ¥ on puhaltimen tilavuusvirta (m3 /h), P, on puhaltimella poistettava limp&teho (W),
AT sallittu lampdétilaero keskuksen sisi- ja ulkoilman vililld (K) ja f ilman ominaisuuksista
sekd korkeudesta riippuva kerroin. Merenpinnan tasolla voidaan kayttii likiarvoa f = 3,1.
Jos tarkastellun keskusosan sisdinen ldmpdkuorma on esimerkiksi 330 W ja sallittu [&mpo-

tilaero ulkoilmaan ndhden 10 K, saadaan tilavuusvirran karkea tarve

3,1-330
10

V= ~ 102m3/h

Jos huomioidaan liséksi, ettd osa [immostd poistuu jo kotelon pintojen kautta luonnollisesti,
puhaltimella poistettavaksi jadva teho voi olla titd pienempi. Tdméan vuoksi pakotetun il-
manvaihdon alustava mitoitus on usein mahdollista tehdd melko yksinkertaisella lasken-
nalla, mutta lopullinen ratkaisu on tarkistettava todellista rakennetta vastaavilla virtausvas-
tuksilla. (Rittal, 2024.) Suodatinpuhaltimien etuna on, ettd ne mahdollistavat samalla sekd
jadhdytyksen ettd kotelon suojaustason sdilymisen polyn ja roiskeveden suhteen. Tyypilli-
sesti tdllaisilla ratkaisuilla voidaan saavuttaa vihintdan IP54-tason suojaus ja ulkokayttoon
tarkoitetuilla versioilla myds [P55-taso. Samalla on kuitenkin huomattava, ettd hyva suojaus
ja tehokas ilmanvaihto ovat osittain ristiriidassa keskendén, mité tiivilmpi rakenne ja miti

hienompi suodatus, sitd suuremmaksi virtausvastus kasvaa.

Air Flow [CFM]
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Kuva 19. FF154A230UF -suodatintuuletimen ilmavirta—painekdyrd (Fandis, 2024)
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Aiemman esimerkkilaskun perusteella puhaltimella tarvittavaksi toteutuvaksi ilmavirraksi
saatiin noin 102 m3/h. Tdmén suuruusluokan jiihdytystarpeeseen soveltuisi esimerkiksi
Fandis FF15A230UF -suodatintuuletin, jonka maksimi-ilmavirta on 230/270 m3/h ja il-
mavirta poistosuodattimen kanssa 159/190 m3/h. Laitteen suorituskyky ylitti4 niin las-
kennallisen minimitarpeen, mutta valinnassa on huomioitava, ettd todellinen ilmavirta riip-
puu myos suodattimien, ritildiden ja keskuksen sisdisten virtausreittien aiheuttamasta pai-

nehéviostd kuvan 19 mukaisesti. (Fandis, 2024.)

Aurinkovoimaloiden sdhkokeskuksissa pakotettu ilmanvaihto on usein jirkevin ensimmai-
nen varsinainen aktiivinen jadhdytysratkaisu silloin, kun passiiviset keinot ja luonnollinen
ilmanvaihto eivit enéa riitd, mutta ulkoilmaa voidaan edelleen kéyttda jadhdytykseen. Rat-
kaisu on suhteellisen edullinen, helposti saatavilla ja mitoitettavissa useilla eri laitekoko-
luokilla. Suodatinpuhallinten nimelliset ilmavirrat ulottuvat kymmenistd kuutiometreistad
tunnissa aina useisiin satoihin kuutiometreihin tunnissa, joten my0s keskisuurille [Ampo-

kuormille 16ytyy kédytdnndllisid vaihtoehtoja.

4.2.3 Jadhdytysratkaisut

Kun passiiviset keinot, luonnollinen ilmanvaihto ja puhallinpohjainen ilmanvaihto eivit
endd riitd pitdimain sdhkokeskuksen ldmpdotilaa hyviksyttavilld tasolla, joudutaan turvautu-
maan jadhdytysratkaisuihin. Télloin tavoitteena on poistaa 1dmpd4d hallitusti suljetusta ra-
kenteesta siten, ettd keskuksen sisdilma pysyy erillidn ympéristdilmasta. Jadhdytysratkaisu-
jen tarve korostuu tilanteissa, joissa ulkoilma on liian kuumaa tavoiteltuun sisdldmpdtilaan
ndhden, ympiristo sisdltdd runsaasti polyé, kosteutta tai muita epidpuhtauksia. Limmonhal-
linnan valinta perustuu ennen kaikkea kayttoympéristoon. Jos ympériston 1dmpdétila on jat-
kuvasti sallittua keskuksen sisdlampotilaa alempi, voidaan kdyttdd ilmanvaihtoratkaisuja,
mutta jos ympdiristo on liian kuuma tai hyvin likainen, siirrytddn suljettuihin jadhdytysme-

netelmiin. (Pfannenberg, n.d.)

Suljetuissa ratkaisuissa 1amp0 siirretddn kotelon sisiltd ulospéin ilman, ettd ulkoilma kulkee
suoraan sdhkokeskuksen sisdosien kautta. Timé voidaan toteuttaa joko lammonvaihtimella

tai jadhdytysyksikolld. Ldmmonvaihtimet sopivat tilanteisiin, joissa ulkoilmaa voidaan
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edelleen kdyttdd [ammon vastaanottamiseen, mutta sitd ei haluta johtaa suoraan keskuksen
sisddn esimerkiksi polyn, kosteuden tai muun likaantumisriskin vuoksi. Jadhdytysyksikko
puolestaan on perusteltu silloin, kun keskuksen sisdlampotila on pidettivé tarkasti hallittuna
my0s korkeassa ulkoldmpdétilassa tai kun samalla halutaan hallita kosteuden tiivistymista.
Keskeinen kysymys on, riittddko pelkkéd 1ammon siirtdminen ulkoilmaan vai tarvitaanko ak-
titvista kylmétekniikkaa, jolla sisdldmpotila voidaan pitdd maaéritellylld tasolla myds ulkoil-

maa alempana.

Jaahdytysratkaisut ovat lampdotilanhallinnan tehokkain mutta samalla raskain keinoluokka.
Niiden etuna on hyva hallittavuus vaikeissa olosuhteissa, mutta haittapuolina ovat korkeam-
mat hankintakustannukset, jatkuva energiankulutus sekd lisddntynyt huolto- ja vikariski.
Siksi niitd on perusteltua tarkastella ennen kaikkea sellaisissa kohteissa, joissa lampdkuor-
mitus on poikkeuksellisen suuri, ympdristoolosuhteet rajaavat ilmanvaihtoratkaisut pois
kiytosta tai joissa kdyttdvarmuuden vaatimus on niin korkea, ettd pelkké ilmanvaihto ei tar-

joa riittdvad varmuusmarginaalia.

4.3  Suunnitteluvaiheen huomioitavat asiat

Suunnitteluvaiheessa tehtivit ratkaisut madrittévit pitkélti sen, muodostuuko sdahkokeskuk-
sen lampokuormituksesta hallittava kayttokysymys vai vasta kdyttoonoton jélkeen esiin tu-
leva rakenteellinen ongelma. Lampdtilahallintaa olisi tarkasteltava osana keskuksen koko-
naismitoitusta samalla tavoin kuin oikosulkukestoisuutta, kotelointiluokkaa tai suojalaittei-
den selektiivisyyttd. Tama tarkoittaa sitd, ettd jo suunnitteluvaiheessa olisi arvioitava kes-
kuksen sisdiset havidt, ulkoiset lampdokuormat, kayttoympdristd, kuormitusprofiili ja se,
milla tavoin ldampo péddsee poistumaan rakenteesta myods pahimmassa kayttotilanteessa. Ky-
seisissd aurinkovoimaloihin liittyvissé tilanteissa ldmpotekninen tarkastelu kannattaa tehda
nimenomaan kesétilanteen mitoituspisteessi, jossa korkea ulkoldmpétila, auringon siteily ja
suuri tuotantoteho esiintyvit samanaikaisesti, koska juuri téllainen yhdistelma muodostaa

kriittisimmaén kayttotilanteen.

Monissa tavanomaisissa kohteissa todellinen kédyttoaste vaihtelee, mutta aurinkovoimalai-

toksen keskuksessa virta voi pysya tuntikausia ldhelld mitoitusarvoaan juuri silloin, kun
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myds ulkoinen 1dmpdkuorma on korkea. Téstd syystd pelkistddn nimellisvirtaan perustuva
mekaaninen mitoitus ei valttimaétti riitd, vaan komponenttien valinnassa olisi huomioitava
jatkuvan kuormituksen luonne, valmistajien lampdtilakorjatut kdyttdarvot sekd ympéristo-
lampétilan vaikutus sallittuun virtaan. Komponentteja ei tulisi valita vain nimellisvirran pe-
rusteella, vaan myds sen perusteella, miten niiden suorituskyky muuttuu korkeammissa ym-
paristolampdtiloissa ja todellisessa kokoonpanossa. Katkaisijoiden ja muiden l&dmpoherk-
kien komponenttien osalta valmistajat edellyttavit esimerkiksi taulukon 1 mukaista dera-
ting-tarkastelua, jos lampétila poikkeaa viiteldmpdtilasta tai asennusolosuhteet ovat epa-

edulliset (ABB, n.d. c).

Taulukko 1. MTZ -katkaisijan virran ldmpdotilakorjauskertoimet eri limpdtiloissa (Schneider Electric, n.d.)

Lampétilan korjauskertoimet

Ympariston enimmaislampotila

°C 70 60 50 40 30 25 20 10 0 -10 -20 -35 -30
°F 158 140 122 104 86 77 68 50 32 14 -4 -13 -22
Virta 0.75 0.83 092 |1 1.07 111 1.14 121 1.27 1.33 1.39 1.42 1.44

Keskuslayoutissa on varmistettava, ettd ilmalle j4a jatkuva ja esteeton kulkureitti keskuksen
alaosasta yldosaan. Suunnittelussa on huomioitava komponenttien sdhkdisen toiminnan li-
sdksi niiden vaikutus ilman virtaukseen, huollettavuuteen ja mahdollisiin myShempiin jédh-
dytysratkaisuithin. Ldmp064 tuottavia komponentteja ei ole hyvé sijoittaa tarpeettoman tii-
viisti toistensa ldheisyyteen tai suoraan sellaisten rakenteiden taakse, jotka estivit ilman
padsyn niiden ohi. Jos esimerkiksi oven ldheisyyteen sijoitettu komponenttirivi tayttdd ldhes
koko syvyyden keskuksen oven ja taustalevyn vililld, puhaltimen, poistosuodattimen tai
muun ilmanvaihtoratkaisun lisddminen jilkikédteen voi olla mahdotonta ilman rakenteellisia
muutoksia (kuva 20). Ilman sisddnotto- ja poistoaukkojen edessi ei tulisi olla rakenteita,
jotka kuristavat virtausta, koska silloin nimellisesti riittdvikin ilmanvaihto voi jaada kéaytan-

nossi tehottomaksi.
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Kuva 20. Jonovarokekytkimien etdisyys keskuksen ovesta

Aurinkovoimalaitoksen keskuksessa virran kulkusuunta on syyti esittdd selkeésti piirustuk-
sissa esimerkiksi virtamuuntajien oikean asennussuunnan, mittauksen napaisuuden ja suo-
jauksen toiminnan varmistamiseksi. Samoin takajénnitevaara ja aurinkosdhkdjdrjestelmén
erityinen turvallisuuslogiikka on huomioitava varoituskilvissa ja dokumenteissa suunnitte-
luvaiheessa. Nollajohtimien vahvuudessa seké kiskoston ja liitdntdjen mitoituksessa on tar-
kasteltava kayttosovellusta eikd vain symmetrisen peruskuormituksen oletusta, varsinkin jos

keskukseen voi myohemmin liittyd vield yksivaiheisia tai epélineaarisia kuormia.

Suunnitteluvaiheessa voidaan harkita myos keskuksen sijoittamista erillisen suojakaapin si-
jasta vdljemmin mitoitettuun laitetilaan tai puistomuuntamotyyppiseen rakenteeseen. Téalloin
keskuksen ympdrille jdd enemmén vapaata tilaa ilman kiertdmiselle, rakenteellisten ilmavir-
tausreittien toteuttaminen helpottuu ja mahdollisille myéhemmille ilmanvaihto- tai jadhdy-
tysratkaisuille jd4 enemman tilaa. Ratkaisun haittapuolina ovat suurempi tilantarve ja korke-
ammat kustannukset, mutta ldmpoteknisesti se voi olla perusteltu etenkin suurivirtaisissa

kohteissa.

4.3.1 Léampdatilan valvonta

Lampdotilan valvonta on yksi tehokkaimmista keinoista havaita sdhkokeskuksen poikkeava
lampokéyttdytyminen ennen kuin se johtaa varsinaiseen laitevaurioon, tuotannon keskeyty-

miseen tai turvallisuusriskiin. Jatkuva mittaus mahdollistaa ldmpoétilan kehittymisen
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seuraamisen ajan funktiona seka hélytysrajojen asettamisen tilanteisiin, joissa lampdétila nou-
see korkeaksi. Lampdtilan valvontaa voidaan toteuttaa kahdella toisiaan tdydentavilla ta-
valla. Ensimmadinen on pistekohtainen mittaus, jossa ldmpoétila-antureita sijoitetaan kriittis-
ten komponenttien tai niiden ympériston ldheisyyteen. Télloin seurataan mahdollisimman
suoraan juuri sitd kohtaa, jossa lamp0O4d syntyy tai johon se kertyy. Toinen on keskuksen
sisdisen olosuhteen valvonta, jossa mitataan kaapin tai kentén ilman lampdtilaa ja tarvitta-
essa my0s kosteutta. Pistekohtainen mittaus soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa halutaan tun-
nistaa yksittdisen komponentin tai liitosalueen ldmpeneminen, kun taas olosuhdevalvonta
antaa yleiskuvan keskuksen sisdisestd lampotilatasosta ja sen vaihtelusta. Yhdessa kéytet-

tyind ndimé menetelmit tukevat hilytystoimintaa ja pidempiaikaista trendiseurantaa.

Tallaisen toteutukseen on olemassa valmiita ratkaisuja, joista yhtend esimerkkinid voidaan
mainita HeatTag SMT10020. Laitteen toiminta perustuu kaapeleiden ja liitosten ylikuume-
nemisen varhaiseen havaitsemiseen kaasuja ja hiukkasia analysoimalla, ja samalla se mittaa
lampéotilaa alueella —15...70 °C. Vaihtoehtoisesti pistekohtaiseen ldmpdtilan mittaukseen
voidaan kayttdd my0s perinteisid PT100-tyyppisid vastusantureita, joita hyodynnetdin ylei-
sesti sihkokeskuksissa ja teollisuuden ldmpdtilamittauksissa. PT100 soveltuu hyvin tilantei-
siin, joissa halutaan mitata tietyn kohdan 1dmpdtilaa mahdollisimman yksinkertaisesti ja luo-
tettavasti. Tdlloin anturin mittaussignaali voidaan siirtdd esimerkiksi I/O-moduulin, 1dmpd-
tilaldhettimen tai automaatiojirjestelmén kautta edelleen valvomoon hilytyksié ja seurantaa

varten.

Jotta mittaustiedosta olisi hy0tyd, se tulee siirtdé etdseurantaan esimerkiksi valvomoon, pai-
kalliseen automaatiojirjestelméén tai kunnossapidon kayttoliittymaan. Téhdn tarkoitukseen
voidaan kayttdd yhdyskaytivaa tai keskittavad paitelaitetta, joka kokoaa anturitiedot ja va-
littd4 ne eteenpéin standardoidussa muodossa. Panel Server -sarjassa PAS400 on langatto-
mille ToT-laitteille tarkoitettu entry-tason keskitin, PAS600 lisdd mahdollisuuden liittda
my6s Modbus/RS485- ja Modbus/TCP-laitteita, ja PAS800 on téti laajempi dataloggeri- ja
energy server -ratkaisu, jossa on myos ulkoisen antennin liitintdmahdollisuus. Liséksi val-
mistajan DOCA0241EN Modbus -tiedosto siséltdé rekisteritiedot Panel Server -laitteille ja
niihin liitetyille langattomille antureille, mikd helpottaa mittaustiedon siirtoa edelleen val-
vomo- tai SCADA-jérjestelméén. Téalld tavoin ldmpotilavalvonta voidaan toteuttaa ilman,
ettd kdyttdjan tarvitsee kdyda paikan paillad tarkastamassa keskuksen tilaa juuri silloin, kun

lampdkuorma on suurimmillaan.
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4.4 Kaéyton ja kunnossapidon merkitys

Kéyton ja kunnossapidon ndkokulmasta aurinkovoimalalle ja siihen liittyviin keskuksiin on
perusteltua laatia huolto- ja ylldpitosuunnitelma, jossa huomioidaan jérjestelmén toiminnan
seuranta, vuosihuollot, médrdaikaistarkastukset sekd valmistajien ja standardien vaatimuk-
set. Tama korostuu varsinkin suuremmissa jérjestelmissi, joissa piittaamattomuus huollossa

voi lisété teknisid vikoja ja turvallisuusriskejé. (Pohjola Vakuutus, 2023.)

Kunnossapidon rooli aurinkovoimalan elinkaarella ulottuu puhtaasta vikojen korjaamisesta
strategiseen omaisuudenhallintaan. Koska tuotantohuiput ja suurin terminen rasitus ajoittu-
vat samoille kesdkuukausille, laiterikosta aiheutuva suunnittelematon kéyttokatko muodos-
tuu taloudellisesti kalliiksi. Suunnitelmallisella ylldpidolla, kuten suodatinmattojen sdénnol-
liselld vaihdolla, jddhdytyskanavien puhdistuksella, liitosten kiristysten varmistamisella
sekd kuormituksen seurannalla ja poikkeavien ldmpdétilojen havainnoinnilla varmistetaan

kojeiston héiri6ton toiminta.

Kunnossapidon vaikuttavuus paranee, jos toimenpiteet perustuvat mitattuun tietoon eika pel-
késtadn kiinteisiin huoltovileihin. Tama tarkoittaa, ettd lampokuvauksista, jatkuvasta 1am-
potilan valvonnasta, kuormitusmittauksista, suodattimien vaihdoista, puhdistuksista ja liitos-
ten tarkastuksista muodostetaan dokumentoitu seurantahistoria. Talloin voidaan tunnistaa,
onko ldmpeneminen yksittdinen poikkeama vai toistuva ilmid, joka liittyy esimerkiksi vuo-
denaikaan, likaantumiseen, suureen kuormitukseen tai rakenteellisesti puutteelliseen ilman-
kiertoon. Samalla kunnossapito muuttuu reaktiivisesta korjaamisesta ennakoivammaksi kun-
nonvalvonnaksi, jossa huoltotoimenpiteitd voidaan kohdistaa niihin keskuksen osiin, joissa

poikkeava ldmpdtila tai [dmpdStilan nousunopeus on suurin.

4.5 Yhteenveto hallintakeinoista

Tapauskohteen perusteella keskuksen ldmpenemisté selittdd ennen kaikkea ulkoinen sétei-
lykuorma, ei sdhkonlaatu tai komponenttivika. Komponenttien lampdhividlaskennan perus-
teella tarkastellun keskusosan sisédiset lampohédviot ovat noin 330 W, kun taas lampdovirtaus-

simuloinnissa  auringon  aiheuttamaksi ldmpotehoksi saatiin = 2665 W. Niin
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kokonaisldmpdkuormasta kuvan 21 mukaisesti noin 89 % liittyy ulkoiseen séteilyyn ja vain
noin 11 % keskuksen sisdisiin sdhkdisiin hdvidihin. Limpdvirtaussimuloinnissa suojakaapin
tummaksi maalattua pintaa vastaavalla absorptiokertoimella 0,8 auringon aiheuttamaksi
lampdtehoksi saatiin mainittu 2665 W. Kun sama tarkastelu skaalataan vaaleammalle pin-
nalle, jonka absorptiokerroin on 0,45, aurinkokuorma pienenee noin 1500 wattiin, eli vihe-

nemd on noin 1165 W.
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Kuva 21. Limpdékuorman jakautuminen tapauskohteessa

Johdinpoikkipinnan kasvattaminen pienentié johtimen resistanssia ja siten myos sen aiheut-
tamaa haviotd. Koska resistanssi on kdéntden verrannollinen poikkipinta-alaan, poikkipin-
nan kaksinkertaistaminen puolittaa kyseisen johdinosan resistanssin ja samalla sen hédvidte-
hon, jos virta, materiaali ja pituus pysyvét samoina. Tapauskohteessa kokoomakiskoston hi-
vioksi arvioitiin noin 45,6 W, kun yhden vaiheen poikkipinta-ala oli 2 x 10x40 mm eli 800
mm? alumiinia. Jos vastaava poikkipinta kasvatettaisiin esimerkiksi 1600 mm?:iin, kiskoston
hévid pienenisi noin puoleen eli noin 22,8 wattiin. Vaikutus on siis paikallisesti kohtalaisen
merkittdva kiskoston ja liitosten limpenemisen kannalta, mutta koko keskuksen lampdkuor-
massa muutos jai suhteellisen pieneksi verrattuna auringon séteilykuormaan. Tdmén vuoksi
johdinpoikkipinnan kasvattaminen on ennemmin paikallisia kuumia pisteitd hillitsevé ja sih-
koteknistd kdyttovarmuutta parantava toimenpide, ei yksindén riittdva ratkaisu koko keskuk-

sen ldmpdongelmaan.
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Yksittdisten komponenttien valmistaja- ja rakennetyyppikohtaiset erot voivat véhdisissa
madrin vaikuttaa keskuksen siséisiin havioihin. Esimerkiksi 630 A kompaktikatkaisijoiden
ilmoitetut lampohaviot ovat tyypillisesti luokkaa joitain kymmenid watteja per napa, mutta
niiden suuruus riippuu laitetyypistd, napaluvusta ja valmistajan kiyttaméstd mittaus- tai las-
kentatavasta. Tapauskohteen kannalta tdllaiset erot ovat kuitenkin toissijaisia verrattuna au-
ringon séteilystd aiheutuvaan, useiden kilowattien suuruusluokan ulkoiseen lampdkuor-

maan.

Puhaltimiin liittyen, jos tarkastellun keskusosan sisdinen lampdkuorma on 330 W ja sallittu
lampdtilaero ulkoilmaan ndhden 10 K, tarvittavaksi ilmavirraksi saatiin noin 102 m3/h. Ta-
maén perusteella pakotetulla ilmanvaihdolla on mahdollista alentaa keskuksen sisdisen lam-
pokuorman aiheuttamaa lampoétilan nousua useilla asteilla, jos ilma péédsee virtaamaan ra-
kenteen lapi suunnitellusti. Esimerkin FF15A230UF -suodatintuulettimen ilmavirta poisto-
suodattimen kanssa on 159/190 m?/h, jolloin 330 W sisdisen ldampdkuorman aiheuttama teo-
reettinen 1dmpdtilanousu olisi luokkaa noin 5-6 K, joten puhallinratkaisu voi olla kédyttokel-
poinen tapa pienentdéd keskuksen sisdisistd hidvidistd aiheutuvaa lampenemistd. Se ei yksin
kuitenkaan poista tapauskohteen pddasiallista ongelmaa, koska ulkoisen séteilykuorman
suuruusluokka on selvisti tatd suurempi. Jos 2665 W aurinkokuormaa tarkasteltaisiin vas-
taavana poistettavana ldmpdtehona, 10 K lamp6étilaeron saavuttaminen edellyttdisi yhtidlon
12 mukaisesti jo noin 826 m*h ilmavirtaa, osoittaen séteilykuorman hallinnan olevan tdssa

kohteessa ensisijainen toimenpide.
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5 Johtopaatokset

Tamin tyon tavoitteena oli tarkastella aurinkovoimalaitosten sdhkokeskusten lampokuormi-
tusta, sen syntymekanismeja sekd keinoja, joilla ldimpenemistd voidaan hallita kdytdnnon
toimenpiteilld. Tyon perusteella voidaan todeta, ettd aurinkosédhkokeskusten ldmpotilahal-
linta on monitahoinen kokonaisuus, jossa keskuksen sisdiset sdhkoiset haviot, ulkoiset ym-
péristoolosuhteet ja rakenteelliset ratkaisut vaikuttavat samanaikaisesti. Limpdkuormitus ei
madrdydy pelkdstddn virran tai yksittdisten komponenttien hdvididen perusteella, vaan on
seurausta koko keskusrakenteen ja kdyttoympériston yhteisvaikutuksesta. Erityisesti aurin-
kovoimaloissa ongelmaa korostaa se, ettd suurin sdhkdinen kuormitus osuu usein samaan

ajankohtaan korkean ulkoldmpétilan ja voimakkaan auringonséteilyn kanssa.

Tyon tapauskohteen analyysi osoitti, ettd ongelmallinen limpeneminen ei johtunut ensisijai-
sesti sahkonlaadusta, epdsymmetriasta, harmonisista yliaalloista tai asennusvirheesté, vaan
rakenteellisista ja termisisté tekijoistd. Lampohdviolaskennan perusteella tarkastellun kes-
kusosan sisdisten komponenttien yhteenlasketuksi ldmpohavidksi saatiin noin 330 W, kun
taas lampovirtaussimuloinnissa auringon aiheuttamaksi ldmpotehoksi arvioitiin 2665 W.
Tama osoittaa, ettd ulkoisen séteilykuorman merkitys voi aurinkovoimalan ulkokayttdisessa
keskuksessa olla huomattavasti suurempi kuin pelkkien komponenttihdvididen. Ladmpoka-
meramittauksissa korkeita ldmpdétiloja havaittiin erityisesti pdédkatkaisijan, jonovarokekytki-
mien ja kokoomakiskoston sekd virtamuuntajien alueella. Virtamuuntajien ldheisyydessd
mitattu 72,2 °C lampdétila ylitti kidytetyn mittamuuntajan valmistajan ilmoittaman 70 °C raja-
arvon. Ladmpeneminen oli seurausta ulkoisen siteilykuorman, jatkuvan suuren kuormituksen

ja puutteellisen ilmankierron yhteisvaikutuksesta.

Jos keskuksen rakenne, ilmankiertoreitit, komponenttien sijoittelu, suojakaapin véri, sijoi-
tuspaikka ja mahdolliset myohemmét ilmanvaihto- tai valvontaratkaisut huomioidaan riitta-
vén aikaisin jo suunnitteluvaiheessa, voidaan tarvetta raskaammille korjaaville toimenpi-
teille merkittiavésti vihentdd. Tyossa tarkastellut hallintakeinot osoittavat, ettd ensisijaisesti
tulisi hyddyntdad passiivisia keinoja, kuten rakenteellisen ahtauden vdhentédmistd, ilmavir-
tausreittien parantamista, vaaleampia tai sateilyd vihemman absorboivia pintoja sekd suoran
auringonsiteilyn estdmistd esimerkiksi sijoittelun tai katoksen avulla. Vasta ndiden jilkeen

on perusteltua siirtyd aktiivisiin keinoihin, kuten pakotettuun ilmanvaihtoon tai
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jaahdytysratkaisuihin, joista pakotettu ilmanvaihto on kdytinnollisempi ja edullisempi en-
simmadinen vaihtoehto tilanteissa, joissa ulkoilmaa voidaan edelleen hyodyntdd jadhdytyk-

seen, mutta passiiviset ratkaisut eivit enéé riita.

Lampdotilanhallinta on myds kédyton, valvonnan ja kunnossapidon asia. Ladmp6étilan seuranta,
lampokuvausten hyddyntdminen, kuormituksen tarkastelu sekd suodattimien, ilmanvaihto-
reittien ja liitosten kunnossapito mahdollistavat poikkeamien varhaisen havaitsemisen ennen
varsinaista laitevauriota. Ennakoiva kunnossapito véhentdi riskié siihen, ettd [impeneminen
havaitaan vasta siind vaiheessa, kun komponenttivaurioita, tuotannonmenetyksia tai turval-
lisuusriskejé on jo syntynyt. Aurinkosdhkodkeskusten lampdkuormitus on aliarvioinnille altis
ilmid, jos tarkastelu perustuu vain komponenttien nimellisvirtoihin tai yksittdisiin valmista-
jatietoihin. Ulkoasennetuissa keskuksissa on arvioitava myos auringon séteilykuormaa,
kuormitusprofiilia, rakenteellista ilmankiertoa ja ympéristdolosuhteita kokonaisuutena. Ta-
pauskohde osoitti, ettd ldmpdteknisesti kriittinen tilanne voi syntyd laitoksen normaalissa
kayttotilanteessa ilman sdhkoteknistd vikaa, mikéd korostaa l&dmpdtilahallinnan merkitysta

kayttovarmuuden, turvallisuuden ja tuotannon taloudellisen jatkuvuuden kannalta.

Jatkotutkimuksen kannalta olisi hyddyllista vertailla eri rakennevaihtoehtojen, vérisévyjen,
ilmanvaihtoratkaisujen ja suojarakenteiden vaikutusta mittauksin useammissa todellisissa
aurinkovoimakohteissa. Jatkuvaan ldmpdétilan seurantaan perustuva kenttdaineisto voisi tu-
levaisuudessa tarkentaa sitd, kuinka hyvin laskennalliset ja simulointiin perustuvat arviot

vastaavat keskusten todellista lampokayttaytymistéd eri vuodenaikoina.
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