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Taman opinnaytetydn tarkoitus oli tehda toimeksiantajalle, VSB Uusiutuva Ener-
gia Suomi Oy:lle, tarkastusasiakirja energiahankkeen rakennusvaiheen proses-
sille. Opinnaytetyon toteutustapa oli siis tuotteen kehittaminen toimeksiantajan
kayttoon.

Toimeksiantajalla oli tarve selkeyttaa hankkeidensa laatutestausta, josta tuli aihe
talle opinnaytetydlle. Tavoitteena oli koota toimeksiantajalle jarjestelmallinen tar-
kastusasiakirja, jonka avulla hankkeiden laatutestaus ja sen seuranta olisi suju-
vampaa. Tarkastusasiakirjaan koottiin toimeksiantajan nakdkulmasta oleelliset
laatutestit, -mittaukset seka -tarkastukset siten, etta lopputuloksena oli selkea ja
kronologinen listaus niista. Jokaiselle tarkastusasiakirjaan listatulle testille kirjat-
tiin myds testin suorittaja, sijainti, tekoa edeltavat vaatimukset, tekotaajuus seka
kuvaus. Nain ollen testien seuraaminen on helppoa ja nopeaa, mika tehostaa
energiahankkeiden rakennusprosessia.

Tarkastusasiakirjan pohjalta tehtiin myos prosessikaaviot, joiden tarkoituksena
on visuaalistaa energiahankeprosessin etenemista. Tyon rajaamisen takia pro-
sessikaavioista tehtiin yksinkertaistetut versiot, joista prosessin rakenne tulee
kuitenkin hyvin ilmi. Seka tarkastusasiakirjan etta prosessinkuvauksen aineisto
kerattiin eri lahteista, muun muassa haastattelemalla ja lukemalla kirjallisia lah-
teita.

Tyon haasteena ei ollut niinkaan testien Ioytaminen, vaan niiden lapikayminen.
Tarkastusasiakirja ei saa sisaltaa testeja, jotka ovat toimeksiantajan nakokul-
masta tarpeettomia. Taman takia jokainen testi piti kayda ajatuksella lapi ja miet-
tia, onko se ylos kirjaamisen arvoinen.
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The purpose of this thesis was to prepare an inspection document for the client,
VSB Uusiutuva Energia Suomi Oy, for the construction phase of an energy pro-
ject. The thesis was therefore a product development for the client's use.

The project involved creating a systematic inspection document to improve qual-
ity testing and monitoring throughout the project. The document compiles essen-
tial tests, measurements, and inspections from the client’s perspective in a clear,
chronological list. Each test note includes the tester, location, prerequisites, fre-
quency, and description, enabling easy and efficient tracking, resulting in an im-
proved construction process.

Simplified process flow diagrams were also created to visually depict the progress
of the energy project. Material for both the inspection document and the process
diagrams was collected through interviews and a literature review.

The main challenge was not finding tests, but selecting only those relevant to the
client’s needs to ensure the inspection document remains focused and practical.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tarjota toimeksiantajalle, VSB Uusiutuva Ener-
gia Suomi Oy:lle, tarkastusasiakirja energiahankeprosessien eri mittauksille seka

prosessienkuvauskaaviot.

Toimeksiantaja tyoskentelee uusiutuvien energiahankkeiden parissa. Jotta pro-
jektit saadaan toteutettua turvallisesti ja tehokkaasti, on syyta kiinnittaa huomiota
laadunhallintaan. Projekteissa on suoritettava lukuisia eri mittauksia ja testeja
projektin eri vaiheissa. Rakennusalojen ja organisaatioiden haasteena on usein
karsia tarpeettomat mittaukset pois, jolloin projektit venyvat ja kallistuvat. Taman
tyon tarkoitus on perehtya laadunhallintaan ja laatumittauksiin. Tydssa keskity-
taan toimeksiantajan kannalta oleellisiin laatumittauksiin ja -testeihin. Opinnayte-
tyon aineisto keratdan muun muassa lainsaadannosta, standardeista seka kirjal-
lisuudesta. Toimeksiantajan puolelta saadaan dataa, jota hyddynnetaan tyon te-

kemisessa.

Taman raportin tavoitteena on esitella kaikki opinnaytetydn osa-alueet siten, etta
lopputuloksena on selkea ja kattava dokumentaatio. Tyon lopputuloksen ymmar-
rettavyyden takaamiseksi kaydaan lapi kaikki tarvittavat yksityiskohdat, kuten
tehtavananto, prosessikuvaus ja energiahankkeiden laaduntestaus, mutta myos
loppupaatelmat ja pohdinnat. Raportti pyrkii myos tarjoamaan lukijalle yleiskuvan

energiahankkeista, niiden tyypeista ja merkityksesta.



2 ENERGIAHANKKEET

Energiahankkeet ovat projekteja, joiden tarkoitus on tuottaa, siirtda tai saastaa
energiaa. Niiden merkitys kestavan kehityksen kannalta on oleellinen energiate-
hokkuuden ja ilmastonmuutoksen torjunnan nakokulmasta, silla ne edistavat puh-
taampaa ja tehokkaampaa energiankayttoa yhteiskunnassa. Seuraavaksi kasi-
telldédn tarkemmin energiahankkeiden maaritelmia, merkitysta ja niiden roolia

osana kestavaa kehitysta ja energiantuotannon murrosta.

2.1 Energiahankkeiden maaritelmat

Energiahankkeilla tarkoitetaan projekteja, jotka keskittyvat energian tuotantoon,
jakeluun, saastoihin, uusiutuvien energialahteiden kayttdoon tai energiatehokkuu-
den parantamiseen (1). Uusiutuvien energialdahteiden energiahankkeita ovat

muun muassa aurinkovoimalat, ydinvoimalat seka tuulivoimalat.

Energiahankkeet voidaan luokitella useilla eri tavoilla. Yksi yleinen luokittelutapa
perustuu kaytettyyn energiatyyppiin. Talloin hankkeet jaetaan usein perinteisiin
ja ei-perinteisiin energiahankkeisiin. Perinteiset hankkeet hyddyntavat muun mu-
assa hiilta, dljya, kaasua vetta ja puuta. Ei-perinteiset hankkeet puolestaan kat-
tavat sen, mika jaa perinteisten hankkeiden ulkopuolelle. Naita ovat muun mu-
assa ydinvoima-, biomassa- ja vetyhankkeet. Vaikka energiahankkeita voidaan
jakaa ja luokitella eri kategorioihin, on syyta muistaa, etta jokaisella hankkeella

on omat erityispiirteensa. (5.)

Energiahankkeen elinkaari voidaan jakaa kolmeen osaan: aloitus, rakentaminen
seka kaytto ja kunnossapito. Energiahanketta aloittaessa tulee pohtia hankkeen
maantieteellistd sijaintia sek& muita hankkeen kannalta oleellisia asioita. Aloitus-
vaihe pitaa sisallaan myos erilaisten lupien hankkimista koskien muun muassa
hankkeen rakentamista. Kun luvat ja muut edella mainitut asiat ovat kunnossa,
paastaan aloittamaan hankkeen rakentaminen. Rakennusvaiheessa ovat vah-
vasti lasna eri laatustandardit, joilla varmistetaan hankkeen toimivuus ja turvalli-

suus. Energiahanketta rakentaessa tulee olla tdsmalliset suunnitelmat, jotta



projekti etenee odotetusti ja turvallisesti. Kun energiahanke on valmis, painopiste
siirtyy pitkan aikavalin hallintaan, jotta hankkeen onnistuminen voidaan taata kay-

ton aikana. (2.)

2.2 Energiahankkeiden merkitys

Energiaa voidaan ajatella kykyna tehda tyota. Jotta kiinteistot saadaan lampi-
miksi, tarvitaan energiaa. Jotta lamppuihin saadaan valoa, tarvitaan energiaa.
Jotta autot kulkevat, tarvitaan energiaa. Energiaa on kaikkialla ymparillamme,
mutta se taytyy saada valjastettua sen kayttda varten. Vaikka kuulemme usein
energian kulutuksesta, sita ei koskaan oikeastaan kuluteta. Ensimmaisen termo-
dynamiikan lain mukaan energiaa ei voi luoda eika havittaa. Nain ollen voidaan
ajatella, etta energiaa siirretaan tilojen valilla ja muodosta tai esineesta toiseen
tehden aina tyota esineille prosessin aikana. Tata prosessia varten tarvitaan

energiahankkeita. (8.)

Energianhankkeiden merkitys on moninainen, silla ilman energiaa ei ole elamaa.
Kehittyvan maailman myo6ta energian tarve on kasvussa, mika luo tarvetta eri
energiahankkeille. Hankkeita on monenlaisia ja ne kayttavat eri energianlahteita
tuotantoprosesseissaan. Niita kaikkia kuitenkin yhdistaa ratkaiseva rooli sahkon

tuotannossa yhteiskunnan energiantarpeiden tyydyttamiseksi. (9.)

Energiahankkeet vaikuttavat merkittavasti Suomen huoltovarmuuteen ja energia-
omavaraisuuteen. Huoltovarmuudella tarkoitetaan yhteiskunnan kykya yllapitaa
valttamattémia toimintoja myos hairidtilanteissa. (27.) Energiaomavaraisuus puo-
lestaan viittaa Suomessa tuotetun kayttéon ja kulutukseen. Toisin sanoen Suomi
on energiaomavarainen, kun se tuottaa sahkdéa saman verran kuin kuluttaa.
Energiaomavaraisuutta saadaan parannettua ja yllapidettya energiahankkeiden
avulla, joissa hyddynnetaan kotimaisia energianlahteita, kuten tuuli- ja aurin-

koenergiaa, biokaasua seka geotermista energiaa. (28.)

Myo6s Suomessa energian tarve on ollut kasvussa. Vuonna 2023 energian koko-
naiskulutus oli 1,32 miljoonaa terajoulea. Tama tarkoittaa 2 % nousua vuoteen
2022 verrattaessa. Kasvava energiantarve Suomessa luo mahdollisuuksia uusille

innovaatioilla ja tydpaikoille, ja Suomi onkin ottanut askeleen eteenpain



puhtaamman energiajarjestelman rakentamisessa. Kaytannodssa tama tarkoittaa
muun muassa sita, ettd Suomen tuulivoimainvestoinnit ovat jatkuneet ja aurin-
koenergiankin puolella tuotanto on kasvanut. Tallaisilla energiahankkeilla Suomi

pystyy vastamaan nousevaan energian kysyntaan. (11.)

2.3 Energiahankkeiden rooli kestiavassa kehityksessa ja energiantuotan-

nossa

Energiahankkeilla on keskeinen rooli ilmastotavoitteiden saavuttamisessa, kes-
tavan kehityksen edistdmisessa ja tulevaisuuden energiajarjestelman rakentami-
sessa. Taman lisaksi niilla on voima uudistaa taloudellisia ja sosiaalisia raken-
teita. Tasta syysta uusiutuvien energialahteiden kayttd on ollut kasvussa. Naita
ovat muun muassa aurinko-, tuuli ja vesienergia. Uusiutuvia energialahteita pide-
taan kestavampina ja ymparistoystavallisempina verrattuna fossiilisiin polttoai-
neisiin, jotka kuluvat loppuun ja aiheuttavat kasvihuonepaastoja. Lisaantyneiden
kasvihuonepaastojen vuoksi maapallon ilmakeha on lammennyt huomattavasti,
milld on suuri vaikutus eri elididen elamanlaatuun. Uusiutuvien energianlahteiden
energiahankkeet torjuvat ilmastonmuutosta, silla ne eivat tuota kasvihuonepaas-
toja. (9.)

Myos kansanterveys paranisi energiahankkeiden keskittyessa uusiutuviin ener-
gianlahteisiin. Esimerkiksi hiili- ja maakaasuvoimaloiden paastamat ilmaan ja ve-
teen kohdistuvat saasteet yhdistetaan muun muassa hengitysvaikeuksiin, neuro-
logisiin vaurioihin, sydankohtauksiin, syopaan, ennenaikaiseen kuolemaan ja
moniin muihin vakaviin ongelmiin. Energiahankkeet, jotka hyodyntavat uusiutuvia

energianlahteita tuottavat sahkoa ilman siihen liittyvia ilmansaastepaastoja. (10.)

Energiahankkeilla on myds vaikutus taloudellisiin puoliin, silla ne voivat luoda ty6-
paikkoja seka muita taloudellisia etuja. Uusiutumattomiin energianlahteisiin ver-
rattuna uusiutuvan energian teollisuus on tydvoimavaltaisempaa. Esimerkiksi au-
rinkosahkoa tuottaessa ihmisen on suunniteltava ja rakennettava paneelit ja sen
jalkeen asennettava ne. Paneeleja pitda myods huoltaa, mika avaa uusia tyopaik-
koja. (10.)



Suomessa energialaitosten ymparistdvaikutuksia saadelladn jo rakennusvai-
heessa ymparistovaikutusten arviointimenettelylla, eli YVA-lailla. Tama on laki-
saateinen prosessi, jonka tarkoituksena on tunnistaa, arvioida ja vahentaa hank-
keen mahdollisia haitallisia vaikutuksia ymparistoon, ihmisiin ja luontoon ennen
lopullisten paatosten tekemista. YVA-laki ei ainoastaan velvoita energiahankkeita
selvittamaan vaikutuksiaan, vaan myos ohjaa niita kohti kestavampaa, hyvaksyt-
tavampaa ja teknisesti parempaa toteutusta. Se parantaa myds paatoksenteon
laatua ja kansalaisten osallistumismahdollisuuksia hankkeeseen. Nain ollen

YVA-laki on oleellinen tydkalu kestavan kehityksen arvioinnissa. (25.)

Suomen kansallisten ymparistotavoitteiden ja YVA-lain rinnalla energiahankkei-
den ymparistovaikutuksia saatelee YK:n kestavan kehityksen tavoite numero 7.
Taman tavoitteen nimi on "Puhdas ja edullinen energia”. Tavoitteen 7 tarkoitus
on nimensa mukaisesti varmistaa puhtaan, kohtuuhintaisen ja luotettavan ener-
gian saatavuus kaikille ihmisille ympari maailman. Koska energia on keskeinen
tekija muun muassa maatalouden, liketoiminnan, viestinnan ja koulutuksen kan-
nalta, ei ole merkityksetdnta, miten sita tuotetaan. Tasta syysta tavoitteeseen 7
on kirjattu ylos pyrkimykset uusiutuvan energian kasvattamisesta, energiatehok-
kuuden parantamisesta seka puhtaan energiateknologian ja kansainvalisen yh-
teistyd edistamisesta. Tavoitteet koskevat erityisesti kehittyvia maita. Energia-
hankkeet, jotka hyodyntavat esimerkiksi aurinko- tai tuulivoimaa, tukevat tavoit-
teen 7 toteutumista vahentamalla paastoja ja edistamalla iimastokestavaa talous-
kasvua. (26.)



3 TEHTAVANANNON KUVAUS

Opinnaytety0 toteutettiin toimeksiantajan tarpeen pohjalta, ja se palvelee osana
kaytannon kehitystyota laadunvarmistuksen dokumentaation parantamiseksi.
Opinnaytetyod keskittyy energiahankkeiden rakentamisen aikana suoritettavien
laadunvarmistustestien ja mittausten dokumentointiin osana tarkastusasiakirjaa.
Taman lisaksi laadunvarmistuksen dokumentaation tueksi tehtiin prosessinku-

vauskaaviot.

3.1 Toimeksiantaja

Taman opinnaytetydaiheen toimeksiantaja, VSB Uusiutuva Energia Suomi Oy,
on ymparistoystavallisen energiantuotannon yritys. Suomessa vuonna 2015 aloit-
tanut yritys on osa Euroopan laajuista VSB Groupia, jossa tydskentelee talla het-
kella yli 500 ihmista. VSB Uusiutuva Energia Suomi Oy on tuuli- ja aurinkovoi-
maosaaja, jonka tavoitteena on edistaa kestavia energiaratkaisuja hyodyntamalla
teknistd osaamista projektien kehittdmisessa, rahoituksessa, rakentamisessa,
operoinnissa ja optimoinnissa. Talla hetkella VSB-konserni on asentanut yli 750

tuulivoimalaa ja yli 30 aurinkovoimalaa Eurooppaan. (14.)

3.2 Toimeksiannon tarkoitus

Energiahankkeen laadukkaan toteutuksen takaaminen vaatii tarkkaa suunnitte-
lua ja seurantaa. Tasta syysta VSB Uusiutuva Energia Suomi Oy, jolla oli tarve
selkeyttaa ja tehostaa energiahankkeiden rakennusvaiheen laadunhallintaa, an-
toi toimeksiannon talle opinnaytetydlle. Toimeksiannon tarkoituksena oli laatia
toimeksiantajan kayttéon tarkastusasiakirja seka prosessinkuvauskaaviot ener-
giahankkeiden toteutukseen liittyen. Nailla tyokaluilla toimeksiantaja kykenee
varmistamaan energiahankkeiden etenemisen suunnitellusti niin, etta tarvittavat

laatuvaatimukset tayttyvat.
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Opinnaytetyo keskittyi ainoastaan energiahankkeiden rakennusvaiheen proses-
sinkuvaukseen ja sen tarkastusasiakirjan laatimiseen. Esimerkiksi taloudellinen
puoli jatettiin huomiotta. Nain saatiin luotua toimeksiantajan nakokulmasta teho-

kas ja kohdistettu tyokalu.

3.3 Tarkastusasiakirjan ja prosessikuvauksen tavoitteet

Tarkastusasiakirja suunniteltiin  energiahankkeen rakennusvaiheen nakokul-
masta. Asiakirjan tarkoituksena oli varmistaa, ettd kaikki laadunvarmistukseen
liittyvat seikat toteutetaan suunnitelmien, viranomaismaaraysten ja standardien
mukaisesti. Tavoitteena oli muodostaa selkea ja kronologinen listaus laatutes-
teista, -mittauksista ja -tarkastuksista, jotka takaavat hyvan laadunhallinnan. Tar-
kastusasiakirja kattaa energiahankkeen sahko-, rakenne- ja kayttoonottotarkas-
tukset, jotka perustuvat kansainvalisiin standardeihin, projektikohtaisiin suunni-
telmiin seka tilaajan erityisvaatimuksiin. Valmis tarkastusasiakirja tulee toimi-
maan tyokaluna toimeksiantajalle. Asiakirjan avulla toimeksiantaja pystyy seu-
raamaan, etta kaikki tarvittavat testit ja mittaukset tulee suoritettua ennen siirty-
mista seuraavaan tydvaiheeseen. Laadukkaan asiakirjan keskeisiksi tavoitteiksi

nousivat:

e selkean kuvauksen antaminen testattavista kohteista ja niiden laa-
tuvaatimuksista

e muun muassa testien ajoituksen ja suorittajan seka sisalléon doku-
mentoinnin maarittaminen

e laadunvalvonnan tarkastuksen ja hyvaksynnan helpottaminen

o tyoturvallisuuden, teknisen suorituskyvyn ja saannosten noudatta-
misen tukeminen

o testien ja mittausten suorittamisen selkeyttaminen.

Tarkastusasiakirjan lisaksi opinnaytetydhon kuului prosessinkuvasta. Prosessi-
kuvauksen tarkoituksena oli havainnollistaa energiahankkeen rakennetta ja ete-
nemista vaiheittain prosessin aikana. Visuaalinen prosessikuvaus kokoaa yhteen
testit ja mittaukset loogisesti etenevaksi kokonaisuudeksi, jossa jokaisella vai-

heella on selkea paikka ja tarkoitus rakennushankkeen kokonaisprosessissa.

11



Prosessinkuvaus auttaa eri toimijoita (esimerkiksi tilaajaa ja urakoitsijaa) ymmar-
tamaan kokonaisuuden kulun. Tama lisaa tyon selkeytta ja vahentaa virheiden,

viivastysten ja vaarinkasitysten riskia.
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4 LAATUTESTIT JA -MITTAUKSET

Energiahankkeiden laatutestien tarkoitus on varmistaa hankkeiden onnistumi-
nen. Ne arvioivat hankkeen eri osa-alueiden toimivuutta ja turvallisuutta esimer-
kiksi eri mittausten avulla. Laatutesteja on paljon erilaisia, ja jokainen yritys kay
niista lapi ne itselleen oleelliset. Laadunvarmistus ja siihen liittyvat testit ja mit-
taukset toimivat riskienhallinnan valineena, jonka avulla voidaan ehkaista teknisia

virheita ja minimoida taloudellisia tappioita.

4.1 Laatutestien ja mittausten merkitys energiahankkeissa

Energiahankkeet ovat suuria ja monimutkaisia projekteja. Jotta nama projektit
saadaan suoritettua turvallisesti ja tehokkaasti, on tarkeaa kiinnittad huomiota
laadunhallintaan. Energiahankeprosessin laadunhallinnalla tarkoitetaan proses-
seja ja menettelyja, joilla varmistetaan, etta rakennushanke tayttaa sille asetetut
vaatimukset ja standardit. Laadunhallinnan tavoitteena on estaa virheet ja paran-
taa rakennushankkeiden tehokkuutta. Laadunhallintakokonaisuuteen kuuluvat
my0Os laadunvarmistus ja -valvonta, jotka yhdessa muodostavat perustan laatu-

testien ja -mittausten suunnittelulle ja toteutukselle. (3.)

Laatutestit ja -mittaukset ovat suuressa osassa energiahankeprosessia, silla niilla
taataan, ettd hankkeen jokainen vaihe voidaan suorittaa turvallisesti ja laatustan-
dardit huomioiden. Laatutestit ja -mittaukset varmistavat muun muassa sen, etta
hankkeessa mukana olevat koneet, laitteet, prosessit, mittalaitteet seka erilaiset
laitteistot tayttavat niille asetetut laatuvaatimukset. Osa naista vaatimuksista on

lakisaateisia, kun osa taas on hankkeen toteuttajan vapaaehtoisia vaatimuksia.

(7.)

Laatutestin ja -mittauksen tekeminen antaa tarkeaa tietoa laadun, turvallisuuden,
tehokkuuden seka laitteiston optimaalisen toiminnan varmistamisesta. Esimer-
kiksi laitteiston rikkoutuminen tai pettdminen voidaan huomata jo hyvissa ajoin

testeilld ja mittauksilla, ja nain voidaan ennaltaehkaista tulevaa. Tama tekee

13



prosessista turvallisemman ja luotettavamman seka myos kustannustehokkaam-

man. (7.)

4.2 Standardit ja ohjeistukset laadunvarmistuksen tukena

Standardilla tarkoitetaan yleisesti vaatimuksia, jotka koskevat tuotteita, palveluita
tai jarjestelmia. Energiahankkeissa standardit ohjaavat muun muassa kompo-
nenttien ominaisuuksia, testauksia ja turvallisuutta. Standardit ovat siis eraanlai-
sia asiakirjoja, jotka sisaltavat ohjeita, suosituksia seka vaatimuksia jostain tie-
tysta aiheesta. Energiahankkeissakin kaytetyt standardit voivat olla niin kansalli-
sia, Euroopan laajuisia kuin maailmanlaajuisia. Standardeilla voidaan parantaa
muun muassa energiahankkeessa kaytettyjen komponenttien tai laitteiden yh-

teensopivuutta. (15.)

Yksi standardoinnin keskeisista hyddyista on kustannusten hallinta. Kun eri val-
mistajat tuottavat komponentteja yhtenaisten standardien mukaisesti, tuotanto
voidaan toteuttaa tehokkaasti ja suurissa erissa, mika mahdollistaa mittakaava-
edut. Tama vahentaa tarvetta yksilolliselle suunnittelulle ja raataldinnille, jotka
muuten nostaisivat materiaalien ja asennusten kustannuksia merkittavasti. Stan-
dardointi edistaa siten seka taloudellisuutta etta projektien aikataulujen hallitta-

vuutta energiahankkeissa. (24.)

Standardeista on aikataulun kannalta hyotya myos laitevalmistuksen ulkopuo-
lella. Yhtenaisten komponenttien kayttd selkeyttaa ja tehostaa koko toimitusket-
jua suunnittelusta asennukseen. Sen sijaan, etta jokainen projekti vaatisi yksilol-
lisia ratkaisuja ja erikoisosien hankintaa, voidaan hyodyntaa valmiiksi testattuja
ja yleisesti saatavilla olevia teknologioita. Tama lyhentaa lapimenoaikaa ja va-

hentaa riskeja projektissa. (24.)

Energiahankkeissa kaytettyja standardeja ovat muun muassa sahkdasennuksiin
liittyva SFS 6000, tuulivoimaloihin liittyva IEC 61400 seka laadunhallinnan stan-
dardi ISO 9001.

SFS 6000 -sarjan standardit ottavat huomioon Suomen kansalliset olosuhteet

sahkodasennuksia tehtdessa. SFS 6000 -sarjan standardit liittyvat
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pienjannitesahkdasennuksiin, ja ne ohjaavat naita asennuksia sahkoturvallisuus-
lain teknisten vaatimusten mukaisessa toteutuksessa. SFS 6000 -standardien
noudattaminen siis varmistaa, etta tehdyt sahkdasennukset tayttavat sahkotur-
vallisuuslain vaatimukset. SFS 6000 -sarjan standardit tarjoavat yksityiskohtaiset
ohjeet sahkoasennusten suunnitteluun, rakentamiseen ja tarkastamiseen, mika
helpottaa energiahankkeiden toteutusta ja varmistaa niiden turvallisuuden ja toi-
mivuuden. Energiahankkeen laatutesteista SFS 6000 vaikuttaa muun muassa
maadoituksen jatkuvuustesteihin, piirin jatkuvuustesteihin seka kayttdonoton tar-
kastustesteihin. (16.)

SFS 6000 -standardisarjaan tuli vuonna 2022 uudistuksia, joilla on vaikutus Suo-
men energiahankkeisiin, erityisesti silloin kun niihin liittyy pienjanniteasennuksia,
uusiutuvaa energiaa, akustoja tai digitaalisia tietoliikennejarjestelmia. Keskeisia
muutoksia olivat esimerkiksi standardit SFS 6000-5-57, joka liittyy kiinteiden ak-
kujen asennukseen, seka SFS 6000-7-716, joka puolestaan liittyy pienoisjannit-
teisen tasasahkotehon jakelu tietotekniikan ja tietoliikennetekniikan kaapeloinnin
kautta. Tasta syysta hankkeille, joissa kaytetaan akustoja, on tarkat vaatimukset

turvalliselle sijoitukselle, ilimanvaihdolle, paloturvallisuudelle ja johdotuksille. (31.)

Maailmanlaajuinen IEC 61400 on yksi keskeisimmista tuulivoimaa koskevista
maailmanlaajuisista standardisarjoista. IEC 61400 -sarjan standardit koskevat
tuulivoimaloiden turvallisuuteen liittyvaasioita. Taman standardisarjan tehtavana
on siis varmistaa tuuliturbiinien turvallinen toiminta. IEC 61400 sisaltaa useita
alastandardeja, jotka liittyvat tuuliturbiinien eri osa-alueisiin, kuten melun mittauk-
seen, tehon suorituskykyyn, mekaanisen kuormituksen mittauksiin seka ohjaus-

ja valvontatiedonsiirtostandardeihin. (17.)

Maailmanlaajuisen ISO 9001 -standardin tarkoitus on asettaa vaatimukset orga-
nisaatioiden laadunhallintajarjestelmille. Tama standardi tarjoaa kokonaisvaltai-
sen lahestymistavan koskien laadunhallintaa, auttaen organisaatioita paranta-
maan toimintansa laatua. ISO 9001:n avulla yritykset voivat luoda esimerkiksi
tarkastusasiakirjaan liittyvia laatukasikirjoja tai toiminnan sisaisia auditointikay-

tantodja, jotka parantavat projektinhallintaa. (18.)
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Naita ja monia muita standardeja sovelletaan myds tarkastusasiakirjan laadin-
nassa, silla ne maarittelevat testien hyvaksymiskriteerit ja dokumentoinnin sisal-

[6n.

4.3 Erilaiset testit ja mittaukset

Tassa luvussa esitellaan keskeiset testikategoriat, joita kaytetaan energiahank-
keiden laadunvarmistuksessa. Naita tyyppeja hyodynnetaan vaihtelevasti eri tes-

timenetelmissa, joita kuvataan tarkemmin seuraavassa luvussa 4.4.

Energiahankkeiden laatuvaatimukset voivat vaihdella hieman eri yritysten valilla.
Paasaantoisesti laatutestit voidaan tyypillisesti jakaa neljaan paakategoriaan tar-

koituksen ja kohteiden mukaan:

e suorituskykytestit
e |uotettavuustestit
e turvallisuustestit

e mittaukset.

Tama jaottelutapa on kaytdéssa muun muassa ISO 9001-standardissa. On hyva
huomata, etta ylla mainitut testit eivat ole toisistaan taysin erillisia, vaan ne usein

osittain limittyvat.

Suorituskykytestaus on olennainen osa energiahanketta. Naiden testien tarkoi-
tuksena on varmistaa, etta energiahankkeen rakenteet ja laitteet kestavat niille
suunnitellut kuormitukset ja toimivat tehokkaasti. Suorituskykytestaus siis arvioi
tuotteen suorituskykya normaaleissa ja huippukuormituksissa varmistaen, etta
kriittiset jarjestelmat eivat kaadu tai heikkene ajan myota. Suorituskykytesteja

ovat esimerkiksi tieston ja perustusten kuormitustestit. (21.)

Luotettavuustesteilla arvioidaan jarjestelmien, komponenttien ja laitteiden pitka-
aikaista toimintavarmuutta. Naiden avulla pyritaan tunnistamaan potentiaaliset
heikentymiset tai viat ennen kayttdonottoa. Esimerkkeja ovat vasymistestaus ja
katkaisijoiden siirtymavastustestit. Eri materiaaleille voidaan tehda mekaanisia

rasitustesteja, kun halutaan selvittaa niiden luotettavuutta ja mekaanista lujuutta.
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Mekaaniseen rasitustestiin voi kuulua muun muassa taivutustesteja, lavistystes-

teja ja vetotesteja. (35.)

Turvallisuustesteihin puolestaan kuuluu erimerkiksi eri sahkoturvallisuustestit,
joita on muun muassa eristysvastustestit. Nailla testeilla varmistetaan, etta ener-
giahankkeen laitteet ja jarjestelmat tayttavat turvallisuusvaatimukset inmisten ja
ympariston suojaamisen kannalta. Naihin testeihin vaikuttaa suuresti jo aiemmin
mainittu SFS 6000 -standardisarja. (16.)

Energiahankkeen eri mittauksia ovat puolestaan esimerkiksi kuitumittaukset, joi-
den avulla tarkastellaan valokuitukaapeleiden kuntoa, suojakerroksen jannitemit-
taukset, joilla varmistetaan kaapeloinnin suojauskerroksen laatu, seka vikavirta-
mittaukset, jotka auttavat vikatilanteiden tunnistuksessa. Muun muassa naiden
mittausten avulla voidaan seurata ja dokumentoida hankkeen eri vaiheiden ja

laitteistojen tilaa.

Nama nelja testikategoriaa — suorituskykytestit, luotettavuustestit, turvallisuustes-
tit ja mittaukset taydentavat toinen toisiaan. Yhdessa ne luovat perustan hankkei-
den laadunvarmistukselle. Nain energiahankkeen eri osa-alueet saada varmis-

tettua toimiviksi laadun, turvallisuuden ja pitkaikaisen toiminnan nakokulmasta.

4.4 Testimenetelmat ja niiden kaytto energiahankkeissa

Edellisessa luvussa esiteltyja testikategorioita toteutetaan kaytannossa erilaisilla
testimenetelmilld, jotka vaihtelevat hankkeen laajuuden, aikataulun ja teknisten
vaatimusten mukaan. Tassa luvussa esitelldaan keskeisia menetelmia, kuten
FAT- ja SAT-testit seka kayttoonottotarkastukset.

Energiahankkeissa kaytettavat testimenetelmat vaihtelevat hankkeen tyypin ja
laajuuden mukaan. Yksi tapa testimenetelmien jaotteluun on jakaa ne joko FAT-

(Factory Acceptance Test) tai SAT- (Site Acceptance Test) testeihin.

FAT-testi tarkoittaa valmistajan omissa tiloissaan teettamaa testia. Tama testi
suoritetaan siis ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle. FAT-testin tarkoitus on

tarjota varmuus siita, etta tuote tayttaa sovitut vaatimukset. SAT-testi puolestaan
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tehdaan tuotteen asennuspaikalla ennen sen kayttéonottoa. Esimerkiksi muun-
tajan toiminta testataan ensin tehtaalla (FAT), ja uudelleen kayttdédnoton yhtey-
dessa kohteessa (SAT), jotta varmistutaan sen toimintakunnosta asennuksen jal-
keen. (19.)

Muita testimenetelmia energiahankkeissa ovat esimerkiksi

e visuaaliset tarkastukset
e kuormitustestit
e varahtelymittaukset

o kayttoonottotarkastukset

Visuaalinen tarkastus on testimenetelma, joka suoritetaan ihmisisimmalla tai vi-
suaalisella tarkastusjarjestelmalla. Tarkastuksessa voidaan kayttaa apuna esi-
merkiksi suurennuslaseja, endoskooppeja (kuva 1.) tai digitaalikameroita. Visu-
aalinen tarkastus on menetelma, jossa tarkastettavaa kohdetta ei tarvitse rikkoa
tarkastuksen yhteydessa eika kohteeseen tehda pysyvia muutoksia. Visuaalista
tarkastusta voidaan kayttaa esimerkiksi silloin, kun on tarvetta arvioida, onko jo-
kin kohde tai rakenne muuttunut normaalista toimintakunnostaan. Visuaalista tar-

kastusta suorittavan tarkastajan taytyy olla kokenut, jotta han pystyy erottamaan

mahdolliset muutokset kohteessa. (20.)
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KUVA 1. Endoskoopin avulla suoritettava visuaalinen tarkastus (Seelye 2020)

Kuormitustestien avulla saadaan tietaa, miten eri rakenteet reagoivat kuormituk-
seen. Rakenteiden kuormittamiseen voidaan kayttaa useita eri menetelmia, ku-
ten raskaiden ajoneuvojen ajamista testattavan rakenteen paalle tai vaikka vali-
aikaisten painojen kayttamista rakenteen paalla. Kuormitustestien yksi tarkein
tarkoitus on varmistaa se, etta aiheuttaako kuormitus pysyvaa muodonmuutosta

rakenteessa. (22.)

Varahtelymittauksilla valvotaan koneiden, laitteiden ja rakenteiden kuntoa mittaa-
malla niiden varahtelyja. Nain on mahdollista saada arvokasta ennakkotietoa esi-
merkiksi laitteiston kunnosta jo ennen mahdollisten ongelmien ilmaantumista. Va-
rahtelymittaukset suoritetaan usein eri antureiden ja mittalaitteiden avulla, jotka
tarjoavat dataa mitattavan kohteen varahtelysta. Mahdolliseen ongelmaan tai vir-
heeseen viittaavat varahtelyt voivat johtua esimerkiksi laitteen kulumisesta tai lin-

jausvirheesta. (29.)

Kayttoonottotarkastuksilla on keskeinen rooli kriittisten jarjestelmien laadun, toi-
mivuuden ja vaatimustenmukaisuuden varmistamisessa rakennusprojekteissa.
Tarkastusten tarkoituksena on varmistaa, etta kaikki keskeiset jarjestelmat — ku-
ten putkistot, sahkdasennukset ja muut tekniset komponentit — on asennettu oi-
kein ja toimivat suunnitellusti ennen varsinaista kayttoonottoa. (30.) Kayttdonoton
tarkastukset suoritetaan siis ennen asennuskokonaisuuden kayttoonottoa.
Nama testit suoritetaan laitteen, komponentin tai jarjestelman asennuksen yhtey-

dessa sen oikean toiminnan varmistamiseksi. (23.)

Monissa testimenetelmissa on apuna erilaisia mittalaitteita. Jotta naiden testien
tulokset pysyvat luotettavina on syyta kiinnittda huomiota mittalaitteiden kalibroin-
tiin. Mittalaitteen kalibroinnilla tarkoitetaan sen nayttaman vertaamista tunnettuun
tarkkaan arvoon, kuten mittanormaaliin, mittaustulosten oikeellisuuden varmista-
miseksi. Kalibroinnin tuloksena saadaan laitteen mittausvirhe, jota voidaan kor-
jata kayttamalla korjauskerrointa tai saatamalla laitetta. Kalibroinnilla maaritet-
tava mittavirhe on keskeinen tekija esimerkiksi tuotantoprosessin laadunvalvon-

nassa, jossa raaka-aineiden sekoitussuhteiden on oltava tarkasti oikeat laadun
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varmistamiseksi. Talloin kalibrointivaatimus on usein maaritelty laadunhallintajar-

jestelman dokumentaatiossa tai sovellettavassa standardissa. (33.)

—

KUVA 2. Pintakontaminaatiomittarin kalibrointia (Calma 2023)

Kalibroinnin lisaksi mittalaitteiden varmennus on tarkeaa. Varmennuksen tarkoi-
tus on tarkistaa, ettei mittalaitteeseen ole sen kayton jalkeen tehty muutoksia,
joilla olisi merkitysta mittaustuloksiin. Varmennuksessa myos tarkistetaan, etta
laite toimii luotettavasti. Mittaustulosten on pysyttava suurimpien sallittujen vir-
herajojen sisalla. Lisaksi varmennuksessa arvioidaan mittaustulosten jaljitetta-
vyytta, mittauslaitteen soveltuvuutta aiottuun kayttotarkoitukseen seka sen vaati-

mustenmukaisuutta hyvaksynnan osalta. (33.)

4.5 Testit ja mittaukset tarkastusasiakirjassa

Tassa opinnaytetyossa tehdyn tarkastusasiakirjan paino on energiahankkeen ra-
kennusvaiheen testeissa ja mittauksissa. Asiakirjaan on koottu eri tyovaiheisiin
liittyvat laatutestit vaiheittain niin, ettd ne noudattavat hankkeen loogista etene-
misjarjestysta. Tarkastusasiakirjaan varten testit jaoteltiin kahdeksaan osa-alu-

eeseen:

e turvallisuus
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laatu

tasot

tiet
perustukset

sahkoasemat

sisainen verkko

ilmajohto.

Naita osa-alueita seuraamalla on helpompi seurata testien etenemista ja jarjes-

tysta.

Naiden pohjalta tarkastusasiakirjaan tehtiin kuusi saraketta, joihin kirjattiin kunkin

testin kannalta oleelliset tiedot ylos. Tarkastusasiakirjaa havainnoiva esimerkki-

pohja on nakyvilla alla olevassa taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tarkastusasiakirjan muoto
Laatutesti/- | Testin suo- | Testin si- | Edellytykset | Testin tiheys | Testin kuvaus
mittaus rittaja jainti ennen testid
Testi X Urakoitsija Tydmaa Testit £ ja ¥ | Kerran Testi X on esi-
suoritetiu merkkitarkastus

Taulukon 1 tarkoituksena on esittaa tarkastusasiakirjan rakennetta seka havain-

nollistaa sita, mita eri tietoja on dokumentoitu kussakin testissa. Asiakirjan raken-

teen avulla varmistetaan, etta testit ovat suunnitelmallisia, helposti seurattavissa

ja dokumentoituja yhdenmukaisesti koko hankkeen ajan. Taulukon yksittaisella

rivilla tarkastellaan aina yhta testia. Rivi on jaettu kuuteen eri sarakkeeseen, joista

kay ilmi seuraavat asiat:

Laatutesti/-mittaus: Testin/mittauksen/tarkastuksen nimi.

Testin suorittaja: Taho, joka suorittaa tarkastuksen (esim. urakoit-

sija, toimittaja).

Testin sijainti: Missa testi tehdaan (esim. tydmaa, tehdas).

Edellytykset ennen testia: Mita asioita tulee olla valmiina ennen

testin suorittamista (esim. aiemmat testit).
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e Testin tiheys: Kuinka usein tai missa vaiheessa testi suoritetaan
(esim. kerran, saanndllisin valiajoin).

e Testin kuvaus: Lyhyt sanallinen kuvaus testin luonteesta.

Tarkastusasiakirjaan lueteltiin kaikki toimeksiantajan kannalta oleelliset testit.
Tarkastusasiakirjaa varten testit oli jaoteltu kahdeksaan jo aiemmin mainittuun
osa-alueeseen. Suoritettavien testien maaran vaihtelua osa-alueiden valilla ku-

vataan alla olevassa kuvassa 3.

Testien maarien suhteellinen jakautuminen eri osa-alueissa

Testien maara

Osa-alueet

KUVA 3. Testien méérien suhteellinen jakautuminen eri osa-alueissa

Kuvasta 3 on nopealla silmayksella nahtavilla, etta testien maara osa-alueiden
valilla pysyy melko samana. Poikkeuksena tahan on sahkdasemien testit, joita
on huomattavasti enemman. Ero muihin osa-alueisiin selittyy sahkdasemien
luonteesta johtuvalla teknisella haastavuudella. SGhkdéasemien komponentit ovat
usein monimutkaisia, jolloin niiden laadun varmentaminen on myds monimutkai-
sempaa. Sahkdasemien teknisesti monimuotoisempi rakenne vaatii siis enem-

man, kuin esimerkiksi yksittaisen kaapelin testaaminen.

Kuva 3 havainnollistaa testien painopisteiden vaihtelua hankkeen eri osa-aluei-

den valilla. Tama auttaa huomioimaan, ettd mihin osa-alueisiin on syyta panostaa
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enemman ajankaytanndllisia ja taloudellisia resursseja, jotta kaikki testit saadaan

suoritettua.

Kuvan 3 vastaavien kaavioiden perusteella voidaan myos miettia, etta puuttuuko
jostain osa-alueesta kriittisia testeja. Toisaalta voidaan myds pohtia, onko jossain

osa-alueessa testeja turhan paljon, ja voitaisiinko niita karsia.
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5 KAYTETTY AINEISTO

Tassa opinnaytetydssa on hyddynnetty monipuolista aineistoa, joka koostuu
seka tieteellisista julkaisuista etta alan kaytannon ohjeistuksista ja standardeista.
Kirjallisiin lahteisiin sisaltyvat muun muassa sahko- ja rakennusalan saadokset,
kuten SFS- ja IEC-standardit, seka viranomaisten, alan jarjestojen ja teknisten

toimijoiden julkaisut.

Lisaksi tyossa on kaytetty hyvaksi projektikohtaista dokumentaatiota, kuten tyo-
maasuunnitelmia, testauspoytakirjoja ja tarkastusasiakirjamalleja. Toimeksianta-
jalta saatiin aineistoa, jossa oli lueteltuna joitakin aikaisemmin kaytossa olleita
laatutarkastuksia. Nama tarkastukset olivat tarkastusasiakirjan muodossa, jonka
pohjalta opinnaytetydssa laadittu asiakirja muodostettiin. Opinnaytetyon tarkas-
tusasiakirja kahdeksan osa-alueen jako tehtiin toimeksiantajan aineiston poh-

jalta.

Tarkastusasiakirjan sisalto, eli eri laatutestit, -mittaukset ja —tarkastukset, etsittiin
paaosin Kirjallisista lahteista. Koska tarkastusasiakirjan tarkoitus oli kerata ole-
massa olevat testit luettelomuotoon, eika niinkaan luoda uusia testeja, niiden et-

siminen kirjallisista oli tehokas tapa saada ne kerattya kasaan.

Testien etsimisen kirjallisista lahteista lisaksi opinnaytetyodta varten oltiin myos
yhteydessa eraaseen laatutesteja suorittavan yrityksen kanssa. Talta yritykselta
saatiin muun muassa tietoa testeista liittyen energiahankkeen rakennusvaiheen

sahkopuoleen. Naita tietoja hyodynnettiin tarkastusasiakirja laatimisessa.

Taman aineiston pohjalta opinnaytetyon tarkastusasiakirja saatiin laadittua.
Koska prosessikaaviot laadittiin tarkastusasiakirjan pohjalta, myos niiden aineisto
on peraisin ylla luetelluista lahteista. Lahteiden valinnassa painotettiin ajankoh-
taisuutta, luotettavuutta ja soveltuvuutta rakennus- ja energiasektorin erityispiir-

teisiin. Nain opinnaytetydn teoriaosuudesta saatiin ajankohtainen ja luotettava.
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6 PROSESSIKUVAUS

Prosessikuvauksella tassa opinnaytetyossa tarkoitetaan energiahankkeen vai-
heiden jarjestelmallista esittamista. Prosessikuvaus on mahdollista toteuttaa eri
tavoin, kuten taulukoiden tai kaavioiden muodossa. Tassa opinnaytetyossa pro-

sessikuvaus toteutettiin hyodyntamalla yksinkertaisia prosessikaavioita.

Prosessikaavio on visuaalinen esitys prosessiin kuuluvista toimenpiteista, tapah-
tumista tai vaiheista, jotka liittyvat esimerkiksi rakentamiseen, testaukseen tai
laadunvarmistukseen. Prosessikaavioiden etuna on, etta ne jasentavat monivai-
heisia kokonaisuuksia helposti ymmarrettavaan ja seurattavaan muotoon. Pro-
sessikaaviot voidaan jakaa eri tyyppeihin, mutta tdssa opinnaytetydssa kaytettiin
perusmallia. Perusmalli on yleisin ja yksinkertaisin tyyppi, ja se sopii hyvin yksin-

kertaiseen prosessimallintamiseen. (12.)

Alla olevassa kuvassa 4 esitetaan tehtya prosessikuvausta kaavion muodossa.
Kaavio on vain suuntaa antavana mallina, minka takia tarkat yksityiskohdat on

jatetty pois eika koko prosessia kuvata.
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- Earthworks / Earth Cabling

- Foundation Works

- Substation Building

KUVA 4. Prosessikaavion malli

Kuvan 4 prosessikaavio kuvaa vaihe vaiheelta energiahankkeen etenemista yl-
haalta alaspain. Isot laatikot kuvaavat paavaiheita energiahankkeen rakennus-
prosessissa. Kunkin paavaiheen vasemmalla puolella nakyvat tummansiniset
laatikot esittavat kyseiseen vaiheeseen liittyvia testeja. Esimerkkikaavion ensim-
mainen vaihe on "Earthworks / Earth Cabling", johon liittyy testi X. Esimerkkikaa-
vion vaiheet on esitetty englanniksi, koska toimeksiantajan pyynndsta seka tar-

kastusasiakirja etta kaaviot tuotettiin englannin kielella.

Kaavion logiikka perustuu vaiheittaiseen etenemiseen: seuraavaan tyOvaihee-
seen siirrytaan vasta, kun edeltavat testit on suoritettu ja hyvaksytty. Tama tukee

laadunhallintaa ja estaa virheiden siirtymista hankkeen seuraaviin vaiheisiin.

Vastaavia kaavioita tehtiin yhteensa kuusi kappaletta. Kaaviot tehtiin erillisina
kaavioina yhden suuren kaavion sijasta, jotta ne olisivat mahdollisimman yksin-

kertaisia.
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Visuaaliset kaaviot tarjoavat yrityksille konkreettisen tydkalun prosessien jasen-
telyyn, testausjarjestyksen havainnollistamiseen ja henkiloston perehdyttami-
seen. Niiden avulla voidaan varmistaa, etta tyovaiheiden jarjestys ja tarkastusten

kulku osapuolten tiedossa ja helposti seurattavissa.
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7 LOPPUTULOKSET

Opinnaytetyon paatuloksena syntyi kaytannonlaheinen tarkastusasiakirja ener-
giahankkeiden laadunhallinnan tueksi. Tarkastusasiakirja kehitettiin toimeksian-
tajan tarpeita silmalla pitaen, ja se on jaoteltu vaiheittain loogisesti eteneviin osa-
alueisiin. Kullekin testille on kirjattu keskeiset tiedot, kuten suorittaja, sijainti, tois-
totiheys ja mahdolliset ennakkoedellytykset. Nain asiakirja tukee myds projektin-

hallintaa ja eri osapuolten valista viestintaa.

Asiakirja kokoaa yhteen tarkeimmat testit ja mittaukset loogisesti vaiheistettuun
kokonaisuuteen, joka on sovellettavissa erityisesti uusiutuvan energian raken-
nushankkeisiin. Tyon lopputulos vastaa toimeksiantajan tarpeeseen selkeyttaa
laadunvarmistusta ja dokumentointia rakennusprojektin eri osa-alueilla. Lopputu-
los ottaa myds huomioon toimeksiantajan toiveet tarkastusasiakirjan rakenteesta

ja muodosta.

Tarkastusasiakirjaa tukemaan laadittiin myos prosessikaaviot, joiden tarkoitus on
toimia visuaalisina apuvalineina. Prosessikaavioiden avulla pystytdan paremmin
hahmottamaan hankkeen laatutestien testausjarjestysta. Nain saadaan paran-
nettua hankkeen kokonaisvaltaista ymmartamista seka tiedonjakoa eri sidosryh-

mien valilla.

Opinnaytetyon tuloksilla voidaan osoittaa, etta laatutestien kokoamisella jarjes-
telmalliseen muotoon on laadunvalvontaa helpottavia ja parantavia vaikutuksia,
silla tama muun muassa tukee eri testien suunnitelmallista toteutusta. Niin tar-
kastusasiakirjaa kuin prosessikaavioita voidaan jatkokehittdd muun muassa si-

ten, ettd ne toimivat myds laajemmilla hankekokonaisuuksilla.

Yrityssalaisuuksien vuoksi valmista tarkastusasiakirjaa ja prosessikaavioita ei

voida esittaa tassa opinnaytetyossa.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia tarkastusasiakirja, joka kokoaa yhteen ener-
giahankkeiden aikana suoritettavat laatutestit ja -mittaukset seka prosessinku-
vauskaaviot visualisoimaan tata. Tyon tekeminen tarjosi mahdollisuuden syven-
tya laadunvarmistuksen kaytantoihin seka tarkastella energiarakentamisen eri

osa-alueita teknisesta ja projektinhallinnallisesta nakdokulmasta.

Opinnaytetyo osoitti, etta tarkastusprosessien selkea dokumentointi on olennai-
nen osa hankkeen onnistunutta toteutusta. Haasteita aiheutti laatutestien, -mit-
tausten ja -vaatimusten tietolahteiden hajanaisuus, silla osa tiedoista perustui vi-
rallisiin standardeihin ja osa kaytannon dokumentaatioon, eli projekteista tai yri-
tyksilta saatuihin asiakirjoihin. Tama vahvisti kasitysta siita, etta yhtenainen, hel-
posti paivitettava asiakirja voi parantaa projektien hallintaa ja tiedonkulkua erityi-

sesti ymparistossa, jossa toimii monia tahoja.

Tarkastusasiakirjan lisaksi laaditut prosessikaaviot toivat lisdarvoa tyolle. Proses-
sikaavioiden tarjoama visuaalisuus auttaa testien etenemisjarjestyksen havain-

noimisessa.

Opinnaytetyon tekemisen aikana oma ymmarrykseni energiahankkeiden laadun-

hallintaan liittyen syveni. Myds kokonaiskuvani energiahankkeista parani.

Tulevaisuudessa tarkastusasiakirjaa olisi mahdollista kehittaa edelleen esimer-
kiksi digitalisoimalla sita. Esimerkiksi testien reaaliaikainen tallentaminen seka
automatisoidut muistutukset puuttuvista tarkastuksista voisivat helpottaa tarkas-

tustyota entisestaan.

Asiakirjaa voi tulevaisuudessa myds kehittaa laajentamalla sita eri energiamuo-
toihin tai projekteihin soveltuvaksi. Taman lisaksi tarkastusasiakirjaa kayttavilta
tahoilta voisi kerata kayttajapalautetta, jonka pohjalta asiakirjaa voitaisiin kehittaa

entista toimivammaksi.
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