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1 JOHDANTO

Aurinkosahko- eli PV-voimaloiden (photovoltaic) osuus sahkodntuotannossa on
kasvanut maailmalla ja myds Suomessa merkittavasti vime vuosina. Suomessa
aurinkosahkon osuus sahkontuotannossa on noin 0,2 prosenttia. Kasvavan uu-
siutuvan energian kysynnan ja suosion vuoksi, uusiutuvat energial&hteet ovat ot-
tamassa isompaa osaa Suomen sahkontuotannosta, minka takia kasvaa aurin-

kosahkon tarve jatkossakin. (1.)

Yksi syy miksi aurinkosahkon pientuotanto on kasvanut Suomessa kovalla vauh-
dilla, on Business Finlandin tarjoama energiatuki. Energiatuen keskeisena tarkoi-
tuksena on edistaa uusien ja innovatiivisten ratkaisujen kehittamistd Suomessa,
jotta energiajarjestelma menisi kohti vahahiilisyytta. Business Finland tarjoaa yri-
tyksille energiatukea, jota mybnnetaan investointi ja selvityshankkeisiin, jotka
edistadvat Suomen uusiutuvan energian tuotantoa ja kayttoa. Energiatukea myon-
netaan kaiken kokoisille yrityksille ja yhteisoille, kuten kunnille, seurakunnille ja

saatisille. (2.)

Termodynamiikan toisen perussaanndon mukaan prosessit ovat muuttuvia. Muut-
tumisesta seuraa kulumista, josta seuraa puolestaan rikkoontumista. Huolto- ja
kunnossapito on keino vastustaa tata rikkoontumista. Aurinkosdhkdvoimaloiden
kannattavuuden kannalta on tarkeaa, ettd voimalat on mitoitettu oikein ja niiden
kayttd on optimaalista. Tehokkaalla kaytolla tarkoitetaan, ettéa aurinkosahkoévoi-
malat ovat kdynnissa koko elinkaarensa ajan. Siihen voidaan vaikuttaa tehok-
kaalla kunnossapidolla, joka tarkoittaa, ettéd kunnossapitajat osaavat laatia mah-
dollisimman jarkevat kunnossapitostrategiat ja toteuttaa ne niin, ettd voimalan

energiatehokkuus pysyisi mahdollisimman hyvana. (3, s. 11 — 14.)

Kasvavien aurinkosadhkévoimalatoimituksien vuoksi on tarkeda alkaa suunnitte-
lemaan toimivaa huolto- ja kunnossapito-ohjelmaa, ettd voimalat saadaan pidet-
tya energiatehokkaina koko laitoksen elinkaaren ajan. Voimaloiden huoltotarve
on ollut melko pientéa tAhan mennessa ja huoltoja on tehty vasta joihinkin satun-
naisiin aurinkosahkévoimaloihin. Voimaloiden takuuaikojen ollessa lopussa voi

asiakkaalle tulla pienenkin vian korjaaminen kalliiksi. Aurinkoséhkotuotanto on



melko nuori teknologia Suomessa, joten PV-voimaloiden todellisesta huoltotar-
peesta ei viela tiedeté juuri mitdan, mutta Euroopassa aurinkosahkolaitosten toi-
mittamisen rinnalle on syntynyt kokonaan uusi segmentti huollosta ja kunnossa-

pidosta.

Taman opinnaytety6 tehdaan toimeksiantajan Oulun Energian tytaryhtion Oulun
Sahkoénmyynnin tydntekijan aloitteesta. Tyon tavoitteena on tehda huolto- ja kun-
nossapitosuunnitelma PV-voimaloille. Tarkoituksena on tehda tydstd valmis
malli, jota voidaan hyddyntaa mahdollisesti Oulun Energian PV-voimaloiden huol-

toon ja kunnossapitoon tehokkaasti, kannattavasti ja asiakkaalle huolettomasti.

Oulun Sahkénmyynti Oy on Suomen johtava aurinkosdhkdvoimaloita toimittava
yritys. Oulun Energian ensimmainen aurinkosahkgjarjestelma valmistui vuonna
2015 Oulun Ruskoon sanomalehti Kalevan katolle. Onnistunut toimitus vaikutti
ratkaisevasti yrityksen paatokseen lahtea B2B-aurinkosahkoéliiketoimintaan. Yri-
tyksen paatos lahted mukaan aurinkoliiketoimintaa on osoittautunut kannatta-
vaksi. Oulun Sahkdnmyynti onkin tuplannut vuosittain toimituksiensa maaran ja

vuonna 2019 aurinkopaneeleita toimitettiin jo 6,9 MW:n edesta. (4.)



2 AURINKOSAHKOVOIMALOIDEN HUOLTO- JA KUNNOSSA-
PITO

Aurinkosahkojarjestelméan pitkan jopa yli 30 vuoden elinkaaren edellytyksené on
laadukkaat komponentit, asennustyd ja kunnossapito. Kun mahdollisuudet tuot-
taa enemman energiaa aurinkovoiman kautta kasvaa, tarve yllapitaa voimalaitok-
sia tulee yha tarkeammaksi. Tyypillinen aurinkosahkévoimala pystyy toimimaan
20 - 30 vuotta. Vaikka aurinkovoimala ei tarvitse yhta paljon huoltoa muihin voi-
maloihin verrattuna, niin kayttd- ja kunnossapitokysymyksiin on silti puututtava
tietyissa vaiheissa. Kuten mik& tahansa voimalaitos, my6s toiminnassa oleva au-
rinkovoimala vaatii yllapitoa. Aurinkovoimalan vanhentuessa kunnossapidosta
tulee yha tarkeampaa pitamaan laitoksen toimintakyky ennallaan. Laitoskoon
kasvaessa jokaisen uuden hankkeen myo6ta, kehittdjat odottavat parempaa suo-
rituskykyd, joten laitoksen kaytdstd ja kunnossapidosta on tullut tarkedmpéaa,
koska se vaikuttaa laitoksen yleiseen kannattavuuteen ja IRR-arvoihin (Internal

Rate of Return) merkittavasti. (5.)
2.1 Huolto ja kunnossapito maailmalla

Euroopassa aurinkosahkévoimaloiden kaytosta ja yllapidosta on muodostunut
oma segmentti aurinkosahkévoimalatoimitusten rinnalle, koska huoltoty6t tyollis-
tavat jo monia huollon ammattilaisia. Huoltoja suoritetaan saanndllisesti enna-
koivana huoltona p&aéaosin silmamaaraisesti. My6s sdannollisia fyysisia tarkastuk-
sia tehdaan, jotta mahdollisen myrskyn vahingot voidaan valttdd. Vuotuinen huol-
tosuunnitelma sisaltaa luettelon tarkastuksia, jotka tulisi suorittaa saannollisesti.
Korjaava yllapito kattaa viallisten laitteistojen huollon ja mahdollisen tehdasta-
kuun alaisen vaihdon. Epéatavallisen ja suuren huollon sattuessa asiakkaalla tulee
olla kiinted kausihintainen huoltosopimus, muuten huoltourakoitsija ei valttamatta
korvaa tapahtunutta. Lisdpalveluna voidaan myyda paneelikentan lahelle jd&van

kasvillisuuden hallinta tai aurinkomoduulien puhdistus. (6.)

Aurinkosahkoéliiketoiminta on muissa Pohjoismaissa Suomea edella noin 5 vuotta

(kuva 1). Oulun Sahkénmyynnin vuonna 2016 tehdyn liiketoimintasuunnitelman



mukaan, aurinkoliiketoiminta saavuttaa huippunsa noin 2021 - 2023. Tall6in au-
rinkosahkévoimaloiden toimittamisen kasvun huippu on saavutettu, joten jatku-
vuutta ja luotettavuutta liiketoiminnan tuloléhteend energiatehokkaalle aurin-

kosahkolle on kehitettava. (7.)
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KUVA 1. Suomen aurinkoséhkdliiketoiminta on noin 5 vuotta muita pohjoismaita

perassa (7).

Ammattimainen kaytto- ja huoltosopimus varmistaa, etta aurinkosahkévoimala yl-
lapitdaa korkeaa ja jatkuvaa energiatehokasta suorituskykya lapi voimalan elin-
kaaren. Kaikki aurinkoenergian parissa tydskentelevat ovat tunnustaneet, etta
huolto-ohjelma véahentd& mahdollisesti riskeja ja vaikuttaa positiivisesti aurin-
kosahkovoimalan tuotantoon. Huoltopalveluiden kehittaminen on tarkeéaa ja lai-
minlydminen on taas todella riskialtista. Aurinkosahkéteollisuus on viela nuori te-

ollisuus, joka kehittyy myds palvelusegmentissa. (6.)
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2.2 Huolto- ja kunnossapitokustannukset maailmalla

Verrattuna muihin séhkodtuotantotekniikoihin aurinkoséhkdvoimalaitoksilla on al-
haiset huolto- ja kunnossapitovaatimukset. PV-laitoksen asianmukainen yllapito
on kuitenkin valttamatonta seka sahkon saannin, etté laitoksen energiatehokkaan
elinkaaren takaamiseksi. Optimaalisten toimintojen on oltava tasapainossa tuo-
tannon maksimoinnin ja kustannusten minimoinnin valilla. Huolto- ja kunnossapi-
tosopimus on ratkaisevan tarkea tekija maariteltdessa projektin toiminnan ja ylla-
pidon parametreja voimalan elinkaaren aikana. Jos naiden tehtavien suorittami-
seen otetaan huoltourakoitsija, on tarkeaa, etta kaikki ennaltaehkaisevaa ja kor-
jaavaa kunnossapitoa, suorituskyvyn seurantaa ja raportointia koskevat vaati-
mukset ilmoitetaan selvasti sopimuksessa, samoin kuin toimintojen suorittamisti-
heys. Taman avulla urakoitsijan suorituskyky voidaan mitata ja tarvittaessa ky-

seenalaistaa (8, s. 125.).

On normaalia, ettd huoltourakoitsija takaa laitoksen toiminnan sopimuksen voi-
massaoloaikana. Jos urakoitsija ei houdata velvoitteitaan ja johtaa siihen, etta
laitos toimii alle taatun arvon, omistaja voi vaatia korvausta menetettyjen tulojen
kattamiseksi. (8, s. 125.)

Huolto- ja kunnossapitosopimuksen kustannukset ja korvaukset jaotellaan

yleensa seuraaviin osiin:

e kiinteat palkka- ja maksupaivat

e palvelujen palkkiot ja menot.

Kiinteapalkkio maarittelee maksun peruspalveluista, jotka urakoitsijan on tarjot-
tava huolto- ja kunnossapitosopimuksen nojalla. Tésséa osassa tulisi olla seuraa-

vat tiedot:

e kiinted hinta toimitettua kilowattia kohden.

e maksurakenne

Muiden palveluiden palkkioihin sisaltyy sopimuksen ulkopuolella olevien palvelu-

jen maksaminen. Tahan tulisi sisaltya:
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e palvelujen tason méaaritys
e sovitut hinnat palveluille
e mahdolliset lisdkulut

e tarvittavat varaosat ja komponentit (8, s. 131 — 132.)

Huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat laskeneet Euroopassa vuoden 2011
35 000 €/MW/a huoltohinnasta, vuoteen 2017 mennessa noin 73 % 9 350
€/MW/a (kuva 2). Kustannukset ovat laskenut palveluntarjoajien kilpailun, kehit-
tyneen teknologian ja sahkon hintakehityksen vuoksi. Kaiken kattavaan huolto-
sopimukseen kuuluu seuranta, méaaraaikaishuolto, paneelien puhdistus (kerran
vuodessa), ymparistohuolto (kerran vuodessa) ja korjaava huolto. Korjaava ja

saanndllinen kunnossapito on huolto-ohjelmien suurimpia menoeria. (9.)

EUR/MW/year -73%

28,000
21,700 o
19,500 28% l
13,000 v
9,350
2011 2012 2013 2014 2016 2017

KUVA 2. Huollon ja kunnossapidon hintakehitys (9, s. 1)

Esimerkiksi vuonna 2017 Iso-Britanniassa kaiken kattavan huollon (kuva 3) hinta
on ollut noin 6 000 — 10 000 €/MW/vuosi. Kalleimmillaan huolto on ollut Italiassa,

jossa huoltohinta on noussut, jopa 35 000 €/ MW/vuosi. (9, s. 3.)
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KUVA 3. Maailman kaiken kattavat huolto- ja kunnossapitokustannukset
€/MW/vuosi vuonna 2017 (9, s. 3).

e M = monitoring = seuranta

e PM = preventive maintenance = ennakoivahuolto
e CM = corrective maintenance = korjaavahuolto

e SM = spare part management = varaosien hallinta
e SC = spare part costs = varaosien kustannukset

e S = security = vartiointi

e C =cleaning = putsaus

e VC = vegetation control = kasvillisuuden hallinta
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3 HUOLTO- JA KUNNOSSAPITOSUUNNITELMA

Uusiutuvan energian kasvava kysynta johtaa tilanteeseen, jossa kysyntaan on
vastattava ja markkinarako on taytettava. Tahan moni energiayhtioé on ottanut yh-
deksi keinoksi myyda ja rakentaa aurinkosahkévoimaloita. PV-voimaloiden huol-
totarpeet ovat pysyneet hallussa, koska aurinkopaneeleissa ei ole paljoa liikkuvia
osia, mutta huoltotarpeita kylla 16ytyy. Voimaloiden kasvavan maaran vuoksi tar-
vitaan toimiva ja kannattava huolto-ohjelma, etta huoltotarpeisiin voidaan jatkos-

sakin vastata.
3.1 Ennakoiva vuosihuolto ja valmistelu

Ennakoivalla huollolla varmistetaan aurinkosdhkodvoimalan energiatehokas toi-
minta, kuin myds laitteiston pitkaikaisyys ja tuottotakuu. Saanndéllisesti tarkastettu
ja huollettu jarjestelmé on turvallinen jarjestelman omistajalle, sen parissa tyos-
kenteleville ja sivullisille. Ennakoiva huolto- ja kunnossapitokaynti olisi hyva sijoit-
taa kevaalle, jotta mahdollisesti talvella syntyneet vahingot saadaan heti korjat-

tua.

Ennakoivan vuositarkastuksen valmistelu aloitetaan tarkistamalla etdseurantaoh-
jelmistosta, onko aurinkosahkovoimala toiminut oikein ja onko aurinkosahkévoi-
mala tuottanut s&hkoa tuotto-odotuksien mukaisesti. Jos jarjestelmé on kaynyt
vikatilassa, selvitetdan vikakoodi ja tarkistetaan koodin osoittama vika paikan
paalla. Alue-/talokohtainen turvallisuusohje selvitetdan ja sita noudatetaan huol-
tokaynnilla. Voimalan omistajalle ilmoitetaan huoltokdynnin ajankohta vahintaan
2 paivaa aikaisemmin, tai parhaimmassa tapauksessa sovitaan jo edellisen vuo-
den kaynnilla sopiva aika. Sijoittelukuva ja aurinkosahkdjarjestelman vuositarkas-
tus lomake tulostetaan tarkastuskaynnille mukaan. Vuositarkistuslomakkeen mu-

kaisesti tarkistetaan kaikki siind mainitut aurinkosahkaojarjestelman osat.
3.2 Vaihtosuuntaajat

Vaihtosuuntaajan eli invertterin tehtdva on muuntaa auringosta saatava tasavirta

sahkdverkkoon vaihtovirraksi. Invertteri joudutaan luultavasti vaihtamaan kerran
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aurinkopaneelien elinian aikana. Vaihtotyd kytkentdineen kuuluu huolto -ja kun-

nossapidon urakoitsijalle, jos on voimassa oleva sopimus. (5.)

Vaihtosuuntaajat ovat suurin vikojen lahde teollisen koon PV-voimalaitoksissa.
Invertterin kustannukset ovat noin 5 - 10 % aurinkosahkévoimalaprojektista. On-
kin tarkeaa yllapitaa toimittajan lisatakuita, etta voidaan huoltaa PV-voimaloita

kannattavasti. (5.)

Invertterit tuottavat kaynnissa ollessaan paljon lamp64, joten invertterin ymparilla
on hyva olla tarpeeksi tilaa. Ennakoivan huollon yhteydessa on hyva tarkistaa,
ettd vaihtosuuntaajan ympadrille tai paalle ei ole kertynyt ylimaaraista tavaraa
(kuva 4). Invertterin paalta tulee puhdistaa polyt ja katsoa etta invertterin led-valot
toimivat oikein. Inverttereista kaydaan lapi silmamaaraisesti liittimet ja, etta varoi-
tustarrat ovat pysyneet paikoillaan. Aurinkoséhkdvoimalaitoksen teknisten piirus-

tusten kunto tarkistetaan ja vaihdetaan uusiin tarvittaessa.

KUVA 4. SMA corel vaihtosuuntaajan ymparisto on siisti ja tilava, mika takaa

optimaalisen toiminnan (4).
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3.3 Aurinkopaneelit

Puolen vuoden valein suoritetaan tarkistus, ettd kytkennat ovat puhtaat, vahin-
goittumattomat, kunnolla kiinni ja, etté ruostetta ei ole. Paneelien lasipinnan voi
puhdistaa tarvittaessa kayttaen puhdasta, pehmeaa vetta ja pehmeéaa sienta tai
rattia. Mietoa, hankaamatonta puhdistusainetta voi kayttaa tarvittaessa. Rikkinai-
sid aurinkopaneelia ei saa yrittaa puhdistaa. Aurinkopaneelit puhdistetaan aikai-
sin aamulla lasin [ampo6shokin vélttdmiseksi. (10, s. 11.)

Aurinkopaneeleilla on vuosikymmenien kayttoika niiden stabiilin kiderakenteen
ansiosta. Aurinkopaneelien rakenne on kestava, mutta suuret mekaaniset rasi-
tukset, kuten lumi, paneelin paalta kavely tai taivuttelu voivat rikkoa paneelin ja

aiheuttaa niin sanottuja mikrovaurioita. (10.)

Sisdinen korroosio tapahtuu, kun kosteus tunkeutuu aurinkopaneeliin. Aurinko-
paneelien on oltava ilma- ja vesitiiviit. Taman saavuttamiseksi paneelien kom-
ponentit (lasikerros, aurinkokennot ja takalevy) laminoidaan tyhjiéssa. Laminoin-
nin rikkoontuminen tarkoittaa laminoitujen komponenttien irtoamista. My0s vaa-
rin asennettu tai huono laatuinen aurinkopaneelin takamuovi voi aiheuttaa kos-
teuden tunkeutumisen tai kuplien muodostumisen. Kosteus johtaa korroosioon,
joka tulee nakyviin paneelin tummempina pisteind. Tamé& alkaa usein paneelin
reunasta ja voi vakavuudesta riippuen levita koko aurinkopaneeliin. Erityisesti
moduulin metallia johtavan osan korroosio johtaa paneelin tuotannon merkitta-
vaan vahenemiseen. Paneelin tuotanto vahenee suorassa korrelaatiossa naiden
tummempien (syopyneiden) alueiden kanssa. Erityisesti lasisubstraattien avulla
valmistetut kehyksettomat / ohutkalvoiset PV-paneelit voivat karsia kosteus- ja

korroosio-ongelmista. (11.)
3.4 Kattotelineet

Kattotelineitd on monenlaisia ja suurin osa asennuksista toimitetaan kelluvalla
tasakattotelineella. My6s katon mydtaisia telineitd on olemassa. Tasakattoasen-

nuksissa voidaan kayda helposti kokeilemassa, ovatko aurinkopaneelin telineet
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ja kiinnikkeet pysyneet paikoillaan, mutta katonmyoétéaisissa asennuksissa voi-
daan joutua tarkastelemaan asennusta vain silmamaaraisesti, koska katon kalte-
vuus voi olla niin jyrkka, ettei sinne paase turvallisesti. Ensimmaisené katolle saa-

vuttaessa tehdaan silmamaarainen tarkastus, etta paneelikentassa (kuva 5) ei

ole tapahtunut muutoksia.

KUVA 5. Paneelikentan suoruus on yksi keino, jolla voi tarkistella kattotelinei-
den mahdollista likkumista (4).

Aurinkopaneelikenttd kaydaan silmamaaraisesti lapi. Lisaksi aurinkopaneeleista
tarkistetaan vali- ja paatykiinnikkeet ja jos kiinnikkeitéa on loysalla, ne kiristetaan
(kuva 6). Tama on tarkeaa, ettd aurinkopaneelit pysyvat katolla kovallakin tuulella
ja mahdollisen myrskyn sattuessa.
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KUVA 6. Tarkastetaan aurinkopaneelin kiinnitys (12.)

Mittaamalla paatykiinnikkeitten (kuva 7) sijoittuminen aurinkopaneelin telineella,
jotta saadaan mahdollisista paneelikentan liikkumisesta lisatietoja.

KUVA 7. Tarkistetaan, paatykiinnikkeen etaisyys kattojalan reunasta, ettei pa-

neelikentta ole liikkunut (12).

Tarkistetaan, etta lisdpainot (kuva 8) ovat pysyneet oikealla paikallaan kattopro-
fiilin paalla. Kattoprofiilin alle laitettava kumimatto on profiilin levyinen, joten on

helppo huomata, jos matto on siirtynyt.
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KUVA 8. Tarkistetaan, etta painokivet on pysynyt profiilissa ja profiilin alusmatto

on paikoillaan (4).
3.5 AC- ja DC-kaapelointi

Aurinkopaneelikaapeli eli DC-kaapelit, tehddéan laadukkailla kaksoiseristetylla
UV-sateilya kestavilla DC-kaapeleilla (kuva 9), joka on valmistettu standardin
SFS-EN 50618:2015 mukaisesti.

KUVA 9. Kaksoiseristetty UV-sateilyn kestava aurinkopaneelikaapeli (13.)

Kaapelit sijoitetaan rakennusvaiheessa mahdollisimman vahakulkuisille paikoille.
Nain DC-kaapelointi pysyy hyvassa kunnossa ja kayttoian pitaisi olla noin 25
vuotta normaaliolosuhteissa. Ennakoivalla huoltokaynnilla DC-kaapeloinnista
(kuva 10) tarkastetaan liitannat ja mahdolliset hankaumat silmamaaraisesti. (13.)
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KUVA 10. DC-kaapelointi (4)

AC-kaapeloinnille tehdaan silmamaarainen tarkastus mahdollisten hankaumien
varalta. Liittimille ja merkinndille tehdd&n myos silmamaarainen tarkastus, jos
mahdollista katsotaan liitoksien hapettumat myos sédhkokeskuksesta, mutta kes-
kuksen tarkastukseen tarvitaan asiantunteva ja koulutettu sahkbdasentaja. AC-
kaapeloinnin liittimien tarkistamisessa keskuksesta joudutaan kayttamaan sahkot
alhaalla, mista on oltava yhteydessa kiinteisttn omistajaan ja tasta syysta teh-

daankin vain vikatilanteessa.

Maadoitusjohdot tarkistetaan hankaumien varalta. Myos maadoituksen liittimet
tarkistetaan mahdollisten hapettumien tai ruosteen varalta. Lopuksi katsotaan,
ettd kaapelimerkinnat (kuva 11) ovat pysyneet paikallaan. Jos merkinnat ovat ir-

ronneet tai muuten kuluneet ne korvataan uudella merkinnalla.
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KUVA 11. DC-kaapelien johtomerkinnat (4)
3.6 Lapiviennit

DC- ja AC- kaapelointi tarkistuksen yhteydessé tarkastetaan my6és mahdolliset
l&piviennit (kuva 12), jos lapiviennille paasy on turvallisesti mahdollista. Lapivien-
nit tarkistetaan silmamaaraisesti. Lapiviennin lahella olevaa seinda tulee tarkis-
tella, mahdollisten kosteus vaurioiden varalta. Mahdollisen kosteusvaurion sattu-

essa kaynnistetddn korjaustyot valittomasti lisdvaurioiden valttamiseksi

KUVA 12. DC- kaapelien lapiviennit (4)
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Lapivienneista on tarkea tarkistaa lapivientiputkien ja seindn valissa kaytettavan
tilvistemassan kunto. Tiivistemassan kunnon heikentyessa myos kosteusvahin-
gon vaara kasvaa. Jos tiivistemassan kunto on huono tarkastuksen yhteydessa,

vanha tiivistemassa poistetaan ja pursotetaan tilalle uusi tiivistemassa.
3.7 Turvakytkimet

Aurinkosahkojarjestelmissa on kahdenlaisia turvakytkimid, sekd AC- etta DC-
puolella. AC-puolen turvakytkin erottaa voimalan muusta sahkoverkosta. DC-
puolen turvakytkin taas aurinkopaneelit invertteristéa. Silmamaaraisesti tarkiste-
taan, etta turvakytkimet ovat mekaanisesti ehjia eika kosteus ole paassyt kote-
loon. Tarvittaessa kytkimia voi kaannella, jos on epailys turvakytkimen toimin-

nasta.
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4 TURVALLISUUS

Turvallisuus on huolto- ja kunnossapitotdissa ehdoton ykkosprioriteetti. Siksi on-
kin tarkeaa, ettd sopimuksissa maaritetaan turvallisuusvastuulliset. Kaikki tyon-
tekijat ovat velvollisia valvomaan ja raportoimaan tytkohteissa turvallisuudesta.
Koska suurin osa aurinkosahkovoimaloista sijoitetaan rakennuksien katolle, on
sieltéa aina putoamisvaara, joten siella tydskenneltdessa on oltava erityisen tark-

kana. Jokaisella tyontekijalla tulee olla voimassa oleva ty6turvallisuuskortti. (14.)
4.1 Sahkotyoturvallisuus

Jokaisella sahkon parissa tai laheisyydessa tyoskentelevalla tulee olla suoritet-
tuna SFS 6002 sahkoétyoturvallisuuskoulutus hyvéaksytysti. Sahkotyoturvallisuus-
koulutus edesauttaa tydnantajan tydturvallisuuslain (738/2002) 14. §:n mukaisen
sahkotyoturvallisuus-koulutusvelvoitteen  tayttymistd sahkoalan tyontekijoille.
(14.)

Sahkaotyoturvallisuutta valvoo kaytonjohtaja, joka méaaritetaan valvomaan voima-
lan kayttoa ja sen laheisyydessa tyoskentelevia. Kayténjohtaja valvoo tai huoleh-

tii omasta ja sdhkdlaitteiston omistajan puolesta seuraavia asioita:

¢ tiheat huolto- ja kunnossapitokaynnit

e vikojen ja puutteiden korjaaminen

e kunnossapitohenkilokunnan patevyys

¢ henkildkunnan opastus

¢ huoltodokumentointi.

e sahkolaitteistojen maaraaikaistarkastukset.
o kayttoonotto- ja varmennustarkastukset

e teknisten piirustusten toimittaminen haltijalle.

Aurinkosahkojarjestelméan haltijan ja kaytdonjohtajan on valttamatonta sopia kay-
tonjohtajan vastuista kirjallisesti. Sopimuksessa maaritetddan kummankin osa-
puolen vastuut ja tehtavat. Kaytonjohtaja valvoo jarjestelmaa joka tapauksessa

saadosten ja maaraysten mukaisesti. (14.)
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4.2 Tyoskentely katolla

Harjakatoilla tyoskenneltaessa on kaytettava aina valjaita. Tasakatolla tyosken-
neltdessa on alue ymparoitava lippusiimalla tai kaytettava valjaita. Telinevalmis-
tajalta Soltop EU:lta I6ytyy yksi ratkaisu Duraclick HSS fall protection system, jota

hyodynnetdan jatkossa huolto- ja kunnossapitotoissa. (15.)
4.3 Paloturvallisuus

Todennakaisyys aurinkosahkojarjestelmésta aiheutuneelle tulipalolle on vahai-
nen. Tulipalot ovat olleet Suomessa hyvin harvinaisia, mutta toteutuessaan palo-
riski on aina vakava seurauksiltaan. Palavasta aurinkopaneelista syntyy myrkyl-
lisida savukaasuja, sammuttaminen on haasteellista ja sammutukseen kaytetysta

vedestéa syntyvat vahingot voivat olla merkittavia. (16.)

Todennakdisimmat palon syttymissyyt ovat valokaaret, oikosulut ja kuumat pis-
teet. Tarkastuskaynnilla etsitaan mahdollisia paloturvallisuusriskeja ja miten niita
voidaan véalttaa. Hyva apuvaline on lampdkamera, jolla voidaan etsia aurinkopa-
neeleista mahdollisia kuumia pisteita. Lampodkameraan tutustutaan tarkemmin lu-
vussa 5.4. (16.)

Paloturvallisuutta varten on tehty pelastuskortti (liite 1) Oulun Sahkénmyynnin
toimesta. Pelastuskortti on hyvaksytetty Suomessa toimivilla paloviranomaisilla,
Suomen suurimpaan katolla olevaan aurinkosahkojarjestelmaén, jonka on toimit-
tanut Oulun Sahkonmyynti Oy. Pelastuskortti sijoitetaan kiinteiston paloilmoitin-

keskukselle tai muualle mista pelastustyontekijat sen helposti 6ytaa.
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5 HUOLTOLAITTEISTO JA SEURANTAJARJESTELMAT

Nykyaan otetaan kayttdon yha enemman ja yha suurempia aurinkoséahkoévoima-
loita. Laatuvakuus on pitkan aikavalin luotettavuuden kulmakivi, jotta voidaan
maksimoida taloudelliset ja energiatehokkaat tuotot. Taman takia on yha térke-
ampaa loytaa vikojen lahde mahdollisimman nopeaa. Tasta syysta kenttatekniset
tarkastukset, kuten lampokameralla kuvaaminen, otetaan kayttoon laadun arvioi-
miseksi ja tutkittaessa aurinkopaneelien suorituskykya paikan paalla. Huomioon

otettaviin laitteisiin kuuluu esimerkiksi lamp&kamera ja erilaisia mittareita. (5.)
5.1 Seurantajarjestelmat

Aurinkosahkévoimaloiden seurantajarjestelmia on monenlaisia, mutta tassa
tyossa ei kayda kaikkia naista ohjelmista lapi, vaan keskitytddn Oulun Sahkon-
myynnin kayttamiin jarjestelmiin. Seurantajarjestelmia voidaan hyédyntaa huolto-
ohjelmassa, ettéd saadaan ajankohtaista tietoa jarjestelmasta ulos. Vahimmais-
vaatimuksena seurantajarjestelmalla on halyttéda ja ilmoittaa naistéa vastuuhenki-

I6lle sahkopostitse aurinkoséhkdjarjestelmasta:

e yhteys katkennut
e tuotanto pysahtyy

e huono suorituskyky.
5.2 SMA Sunny Portal

Oulun Sahkénmyynnilla kaytdssa olevat vaihtosuuntaajan mallit ovat saksalaisen
SMA: n valmistamia. Naill& vaihtosuuntaajilla on ilmainen seurantaohjelma, joka
asennetaan asennuksen yhteydessad. SMA Sunny Portal sovelluksella voidaan
seurata aurinkosahkdvoimaloiden sahkontuotantoa, sdastdja ja paastoja. Sovel-

lus ilmoittaa kayttajalle myés mahdollisista vikatilanteista.
5.3 Mittarit ja testilaitteet

Mittarien ja testauslaitteiden ensisijainen tehtéava on auttaa asennus- ja huolto-

henkildstéa varmistamaan sahkojarjestelmien ja -laitteiden luotettavuus, tehok-
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kuus ja kannattavuus. Ne ovat tytkaluja, joiden avulla mittaukset voidaan suorit-
taa silmamaaraisten tarkastusten sijasta sdhkokomponenttien ja jarjestelmien toi-
mivuuden maarittdmiseksi. Taman luokan laitteet voivat vaihdella yksinkertaisista
kadessa pidettavista tuotteista tarkkoihin laboratorioinstrumentteihin. Kaikki lait-
teet edellyttavat kuitenkin tietotaitoa, ettd niita voidaan kayttda tulosten analy-
sointiin oikein. Mahdollisia mittausvalineitad ovat lamp6kamerat, virta-, jannitemit-

tarit ja erilaiset aurinkosahkodvoimala kaytt6on tarkoitetut mittarit. (5.)
5.4 Lampokamera

Lennokkiin asennettua infrapunakuvakameraa kaytetaan teollisuudessa usein
aurinkojarjestelmien laadun ja turvallisuuden tarkastamiseen. Tama tekniikka voi
paljastaa moduulivikoja, kuten avoimen piirin ja oikosulun aiheuttamat alijonovir-

heet, ohitusdiodien viat ja muita vikoja. (17.)

Kaikki aurinkopaneelit on lasitettu, mika aiheuttaa ongelmia lampodkuvauksessa,
koska lasi ei ole taysin lapinakyvaa infrapunaspektrissa. Sen sijaan lampdkamera
havaitsee alla olevien kennojen lampdtilaolosuhteet vain lasin l&pi, joten lampo-
tilaherkkyyden taytyy olla <80 mK. Pidemmista etaisyyksista mitattaessa on kay-
tetty korkearesoluutioista kameraa, jonka terminen resoluutio on 320 x 240 pik-
selia tai jopa 640 x 480 pikselid, ja usein on aiheellista olla 6 tai 14 asteen kau-
koputki. (17.)

Aktiivisella vianetsinnalla ja hyvalla yllapidolla aurinkopaneelit voivat tuottaa sah-
koa energiatehokkaasti monien vuosien ajan. Mahdollisessa vikatilanteessa lam-
pdkameralla voidaan etsia vikakohtia paneelikentista nopeasti. Lampdkameraa
on hyva kayttaa ilmasta kasin, koska terminen poikkeavuus on suositeltavaa ha-
vaita katselukulmassa 70° - |ahes 90° suhteessa paneelin pintaan. Tama sulkee
pois kadessa pidettavien lampokameroiden kayton. Drone-lampdkamera tayttaa
helposti kulmavaatimukset. Saaolosuhteet, jotka voivat vaikuttaa merkittavasti
mittauksen tarkkuuteen, tulee ottaa huomioon. lhanteellinen ympariston lampo-
tila mittaukseen on 25 °C ja auringon paistaessa 1000 W/m2. Naissa olosuh-

teissa paneelien sateily on riittavan korkea heijastamaan kaikkia havaittuja virhe-

tyyppeja. (18.)
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Lampdkamerat pystyvat osoittamaan useita ongelmia. Kuten kennojen viat (epa-
puhtaudet, kaasutaskut tai halkeamat), valiaikaiset varjostukset (lika, pilaantumi-
nen, kosteus ja lintujen ulosteet), viallisen ohitusdiodin tai vialliset liitAnn&t. Suurin
osa ongelmista nakyy kuumana tai kylmana kohtana. Kuvassa 13 nakyy punaisia

kohtia, joissa vialliset yhdysliittimet ovat saaneet kohdan lampidméaan kuumem-

maksi kuin muu paneeli.

KUVA 13. Vialliset yhdysliitimet (18)

Kuvista nakee selvasti, kuinka helposti ongelma pystyy paikantamaan lampoka-
meralla. Lampdkameran nopeuden ansiosta on helppoa ja hopeaa paikantaa on-
gelma kohdat isoistakin voimaloista (kuva 14). Lampdkuvaaminen antaa kuiten-
kin vain suuntaa antavia tuloksia ja taydellinen sahkoinen tarkastus on tehtava

varmistumista varten. (18.)
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KUVA 14. Aurinkosahkévoimala lennokilla kuvattuna (19).

FLIR (kuva 16) ja Fluke (kuva 15) lampdkameroita myydaan SLO-verkkokau-
passa, jonka asiakas Oulun Sahkénmyynti on. Nama kamerat ovat kadessa pi-
dettavia ja ominaisuuksiltaan riittavan tehokkaita aurinkopaneelien vikojen pai-
kantamiseen. Fluke FLK lampdkamera, jossa on kiintea tarkennus ja resoluutio
320 x 240. (20.)

KUVA 15. Fluke FLK-TIS40 9Hz (20)
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FLIR E4 LampOkamera, jossa on kaytettavissa WiFi yhteys, jolla saadaan suora
yhteys FLIR Tools+ ohjelmistoon. FLIR tuotemerkilla on paljon PV-mittauksiin so-
veltuvia tyokaluja (21).

KUVA 16. FLIR E4 Lampokamera 80x60 WiFi (21)
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6 VARAOSAT

Varaosien hallinta on luontainen ja olennainen osa huolto-ohjelmaa, jonka tulisi
varmistaa, etta varaosat ovat saatavissa ajoissa korjaavaan kunnossapitoon au-
rinkoenergialaitoksen seisokkien minimoimiseksi. Varaosien hallinnassa on otet-

tava huomioon seuraavat seikat:

e varaosan maksaja

e varaston sijainti.

Jos on paras kaytanto, ettd voimalan toimittaja on vastuussa varaosavarastojen
taydentamisesta, se ei valttdmatta ole vastuussa toimituksen kaikista kustannuk-
sista. Jotkut voimaloiden omistajat vaativat, ettd huoltourakoitsijat ovat taysin
vastuussa kaikkien varaosien kustannuksista huoltomaksun puitteissa, mutta
kustannustehokkaampana lahestymistapana olisi sopia kuuluvista kustannuk-
sista. (6, s. 56.)

Mukana olevat varaosat ovat niita, joista huoltourakoitsija vastaa maksusopimuk-
sen puitteissa. Poissuljettuja varaosia ovat ne, joiden korjauskustannuksista vas-
taa omistaja eivatka ne kuulu huoltourakoitsijan kustannettavaksi. Tdma on jous-
tava lahestymistapa, jonka avulla omistaja ja huoltourakoitsija voivat sopia, mitka
varaosat kuuluvat mihin luokkaan. Se antaa molemmille osapuolille mahdollisuu-
den olla varma kustannustasosta ja tasapainottaa tatéd omaisuuden omistajan ris-
kinottohalun kanssa. Poissuljettujen varaosien tapauksessa omistusoikeus siirtyy
omaisuuden omistajalle paivana, jona huoltourakoitsija saa maksun niista. (6, s.
56.)

Yleensa ei ole taloudellisesti mahdollista varata varaosia kaikista mahdollisista
laitoksen osista. Siksi huoltourakoitsijan ja omaisuuden omistajan tulisi maaritella

tiettyjen taloudellisesti jarkevien varaosien varastotasot (taulukko 1) (6, s. 56.).
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TAULUKKO 1. Varastointijarjestelyt

VARASTOINTI

. . . Takuuaika . .
Aurinkopaneelit Varastopaikka (vuotta) 100 %Huoltosopimus | Huoltosopimus
Recom 310W Kasarmi 15 X X
Eurener 280W Oritkari 15 X X
Invertterit
SMA STP 3.0-10.0 Aurinkoinsinoorit 5-15 X X
goMA STP 15000tl- Aurinkoinsinoorit 5-20 X X
zg/lA STP 25000tl- Aurinkoinsinoorit 5-20 X X
SMA Core 1 Aurinkoinsinoorit 5-20 X X
Telineet
ECO 20° Oritkari X
Lorenz Kasarmi X
Orima Kasarmi X
Sdhkotuotteet
DC-kaapelit Onnshop X X
AC-kaapelit Onnshop X
Sulakkeet Onnshop X
Turvakytkimet Onnshop X

Tietyt varaosapalvelut kuuluvat huoltosopimuksen piiriin, jotta mahdollisia epa-

selvyyksia ei voi syntya tulee sopimuksissa olla tarkkana. Jos vahingoittunut

tuote on rikkoontunut muulla kuin normaalikaytolla, tulee korvaus muualta kuin

huoltourakoitsijalta.
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7 ROOLIT JA VASTUUT

Vastuut tulee jakaa oikein ja selkeasti eri sidosryhmille. Huolto-ohjelman aloitus-
vaiheessa on tarkead, etta sopimuksissa maaritelladn mahdollisimman tarkasti
soveltamisala, oikeudet, kunkin osapuolten velvoitteet ja yleinen tydtilausten hal-
linta. Kaikilla sidosryhmilla tulee olla hyva ymmartaminen seka teknisista, etta
taloudellisista nékdkohdista onnistuneen ja vaikuttavan toiminnan varmista-
miseksi. Tarkein osa on palvelujen toteuttaminen. Taman takia projektinhoitajalla
tulee olla tarvittavat tekniset taidot valvomaan operaatiota. Huolto ja kunnossapi-
tourakoitsijalla on tarvittavat taidot arvioida kustannuksia ja priorisoida niiden
paatokset. (6, s. 16)

7.1 Henkilosto

Tarkeda huolto-ohjelman rakentamisessa on, etta maaritetdén tarkasti jokaiselle
osa-alueelle vastuuhenkil6t. Huolto-ohjelman keskitssa on kaytonjohtaja, joka
pitdé huolta kaikkien tyontekijoiden patevyydesté, huolehtii huolto-ohjelman aika-
taulutuksista ja jarjestelmien laillisuusvaatimuksista. Huolto-ohjelman mahdolli-
nen rakenne (kuva 17) on hyva olla yksinkertainen, jotta vikatilanteisiin voidaan

vastata nopealla aikataululla.

Vastuuhenkilo(t) €—> Asiakaspalvelu < Asentajat <—> Asiakas

- Operations center/ Field technician/ Vendor hotline
§ control room maintenance team

4

-

— PV engineer Vendorf
g PV engineer
[T}

|

B

o~

- Expert 3rd party expert Vendorf
w

E Expert

r

B

™

KUVA 17. Henkilostérakenne (6, s. 39)
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Tarvittaessa asennuspaallikon tai kaytonjohtajan vastuuta voidaan keventaa ot-
tamalla uusi vastuuhenkild joko alaiseksi tai samalla statuksella. Asentajia voi-
daan kouluttaa tarvittaessa lisaa.

7.2 Koulutus

Koulutus nostaa tarkeyttaan huolto- ja kunnossapitosuunnitelmaa tehtéessa. Au-
rinkosahkévoimaloiden huoltohenkilokunta tulee olla hyvin perilla huollettavista
jarjestelmista. Oulun Sahkénmyynti kouluttaa tarvittavan maaran henkil6st6a
huolto-ohjelmaan.

7.3 Ulkopuoliset palvelut

Tarvittaessa voidaan ostaa ulkopuolisia palveluita erikoisammattilaisilta. Jos nah-
daan tarpeelliseksi sdastad hankinnoissa, esimerkiksi lampdkuvauskopterin am-
mattilentajia voidaan tilata paikan paalle kuvaamaan isompia voimaloita. Mahdol-
liset aliurakointiyritykset tulevat ulkopuolelta ja ne tulee kilpailuttaa parhaimman

hinnan vuoksi.

33



8 LIKETOIMINTASUUNNITELMA

Oulun Sahkénmyynti Oy on toimittanut auringosta séahkoa tuottavia voimaloita
noin 5 vuoden ajan. Iso osa asennetuista voimaloista alkaa olla huollon tarpeessa
ja kysynta tulee kasvamaan vuosien karttuessa, jo valmiiksi huollettujen aurin-
kosahkovoimaloiden lisaksi. Toimitetuissa voimaloissa on ollut huollon tarvetta.
Ne ovat olleet ensimmaisten liiketoimintavuosien asennuksia, joten ennustetta-
vissa on, ettd huoltotarpeet vain kasvavat. Tahan kysyntaa etsitdan nyt ratkaisua
Oulun sahkénmyynnissa ja siksi tdssa opinnaytetydssa tehdaén suuntaa antava
liketoimintasuunnitelma aurinkoséahkdvoimaloiden huolto- ja kunnossapito-ohjel-

malle.
8.1 Liikeidea

Huoletonta aurinkosahkdd! Mahdollisen vikatilanteen sattuessa reagoidaan no-
peasti. Aurinkoséhkdvoimalan kayton aikana suoritetaan ennakoivaa yllapitoa ja
huoltoa, jotta aurinkoséhkdvoimalat toimivat elinkaarensa mahdollisimman ener-
giatehokkaasti. Huolehditaan aurinkosahkdévoimalan korjaus- ja yllapitotoista
seka varaosien saatavuudesta. Aurinkopaneeleiden asennustydlle annetaan tar-
vittavat takuut, jotta takuun antaja vastaamassa huollosta, jos jotain tapahtuisi
vaikkapa 9 vuoden paéasta toimituksesta.

8.2 Resurssit ja osaaminen

Oulun Sahkénmyynniltda maaritetddn vastuuhenkilo(t), joka toimii kaytonjohta-
jana, jonka paaasiallisena tehtavana on valvoa voimaloiden kayttdd ja koordi-
noida mahdolliset huolto- ja kunnossapitotyot. Resursseja kuluu alkuun myoés
asentajien kouluttamiseen. Kaikki mahdolliset PV-voimaloiden tarkastusmittauk-

set tulee opettaa asentajille standardin SFS-EN 61829:2016 mukaisesti.
8.3 Tavarantoimittajat

Tavarantoimittajien kanssa pitaa olla hyvét ja toimivat sopimukset, siitd kuinka

mahdollisissa vikatilanteissa toimitaan, jotta tavara saadaan mahdollisimman no-
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peaan perille. Tavarantoimittajat ovat yksi tarkeimmista kumppaneista. Siksi on-
kin tarkeaa olla perusteellisesti perilla jokaisen tuotteen takuuehdoista ja mahdol-

lisista tyyppivioista, ettéd saadaan kaikki hyoty tavarantoimittajista.
8.4 Rakenne ja verkostot

Huolto- ja kunnossapito-ohjelman rakenteeksi yksi esimerkki on kuvan 18 suun-
tainen rakenne. Tassa huolto-ohjelman mallissa on yksi selkea vastuuhenkild,
joka huolehtii jokaisen osallistujan patevyydesta ja muidenkin ohjelman osien toi-

mivuudesta kuin myds varaosien ja takuiden saatavuudesta.

Vastuuhenkilé(t) hoitaa
toistaiseksi

; ( Myynti ja
Huoltosopimus 4_( marTc‘I{(inoJinti ‘

Asiakaspalvelu Vastuuhenkil6(t) Etdseurantajirjestelmét
Huolto Huolto Huolto Huolto Huolto
Etel3-Suomi Pohjois-Suomi Itd-Suomi Lansi-Suomi Keski-Suomi
'd ™ Vs ~ ': ™
Yritykset ‘ ‘ Kuluttajat ‘ Omat voimalat
h S N J . A
I |

Kuva 18. Huolto- ja kunnossapito-ohjelman rakenne

Vastuuhenkilo(t) on kaiken tapahtuman keskell ja pitaa toiminnan sujuvuudesta

huolen.
8.5 Asiakkaat ja markkinat

Huolto-ohjelman asiakkaina on yritykset, kuluttajat ja Oulun Sa&hkénmyynnin
omat aurinkosahkodvoimalat. Yritykset ja kuluttajat, jotka ovat ostamassa, ovat
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ostaneet aurinkosahkojarjestelman tai haluavat toisen yrityksen asentamaan voi-
malaan huoltosopimuksen. Suomessa aurinkosahko on viela melko nuori tekno-
logia, joten todellisia huoltotarpeita ei vield voida kuin ennustaa. Suuntaa voidaan
ottaa muusta Euroopasta, jossa on heratty tahan tilanteeseen, etta huoltovapau-
rinkosahkévoimalat tarvitsevatkin huoltoa ja kunnossapitoa. Siksi siella on luotu
oma segmentti kayttéon ja kunnossapitoon. Markkinat ovat siis kasvamassa jo

olemassa olevien liséksi. (6.)
8.6 Kilpailutilanne

Suurin osa kilpailijoista myy aurinkosdhkdvoimaloille 5 vuoden laitevalmistajien
takuuta, jota ei valttamatta myodnneta jokaiselle komponentille. Monet yritykset
mainostavat aurinkopaneeleita huoltovapaina. Hakukoneista katsottuna aurin-
koséhkovoimaloiden huoltopalveluita ei myynyt kuin muutama yritys ja yhdella oli

tarjolla erillinen huoltosopimus, joka oli hankala l6ytaa heidan sivustoiltansa.
8.7 Palvelut ja tuotteet

Ideana myyda asiakkaalle huoletonta aurinkoséhkoa. Yhteyden asiakaspalve-
luun saa asiakasnumeron (kuva 19) kautta, jotta asiakas voi tilata lisdpalveluita
tai ilmoittaa mahdollisesti jarjestelman ohi menneen vian. Tuotteina on enna-
koivahuolto, korjaavahuolto, ennakoiva yllapito, yliméaarainen huolto ja mahdolli-
set lisdpalvelut. Huolto- ja kunnossapito-ohjelma tehdaan standardin SFS-EN
62446-1:2016 mukaisesti.
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Myynti ja tekninen tuki
aurinkomyynti@oulunenergia.fi
\ 0207101 003

Pohjoista
voimano

oulunenergia.fi

KUVA 19. Aurinkopalveluiden tekninen tuki (4)

Tuotteina on huoltosopimus, joka yllapitaa voimalan toimintaa. Lisatuotteina myy-
daan lisapalveluita ja ylimaaraistdhuolto ty6ta. Tuotteeseen maaritetaan sopi-

mukseen kuuluvat huolto- ja lisatyo6t (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Esimerkki huolto-ohjelman korvaus vastuista

| Ennakoiva- | Kuuluu vuositarkistuksen piiriin, jossa arvioidaan muiden huoltotoimenpiteiden ‘
huolto tarvetta.

Vuositarkistus/huoltosopimus

| Korjaava- |

huolto Kuuluu normaalin kulumisen piiriin. Vaihdetaan rikkoontuneet osat tarvittaessa.

| Yllapito | Kuuluu normaalin kulumisen piiriin. Vaihdetaan rikkoontuneet osat tarvittaessa.

| Luonnon il- |

Ei kuulu
miot

| Lisatyot | Tilataan asiakaspalvelunumerosta

| Vastuut | Varaosat kustannetaan virheen tekijan vakuutuksesta tai omasta vakuutuksesta.
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Huoltosopimuslaskuri (taulukko 3) antaa automaattisesti hinnan, kun siihen laite-

taan voimalan teho.
8.8 Huoltosopimus

Huoltosopimukseen kuuluu aurinkosahkévoimalan osat, jotka ovat kriittisia voi-
malan toiminnalle ja kuluneet normaalikayt6lla. Aurinkopaneelien puhdistus ei
kuulu tdh&n sopimukseen, mutta voidaan ostaa lisatoina tarvittaessa. Ylimaarai-
set huollot ja lisatyot voidaan tilata asiakaspalvelunumerosta (kuva 17), joka lii-

mataan asennuksen yhteydessa invertterin kylkeen.
8.9 Huoltotoimet

Ennaltaehkaisevat huoltotoimet ovat kunnossapidon ydinpalvelut aurinkosahko-
voimalalle. Se kasittdd saanndlliset visuaaliset ja fyysiset tarkastukset, samoin
kuin mittaustoiminnot, jotka suoritetaan kaikilla tietyilla taajuuksilla avainkom-
ponenteille, jotka ovat valttamattomia kayttdohjeiden noudattamiseksi ja laittei-
den valmistajien antamissa tarkistus suosituksissa. Laitteiden ja komponentteja
koskevia takuita yllapidetdaan. Mittauksissa tulee noudattaa standardin SFS-EN
61829:2016 mukaisia maarityksia. Tekninen kokemus ja asiaankuuluvat etaseu-
rantatiedot optimoivat aurinkosdhkdvoimalan toimintaa. Huolto- ja kunnossapito-
sopimukseen tulee siséaltya naiden palvelujen laajuus ja jokainen tehtavan yksi-
tyiskohta. Ennakoivahuolto tehdaan etukateen sovituin valiajoin. Tarkistukset
suoritetaan mielellaan joka vuosi, mutta kuitenkin vahintaan kahden vuoden va-
lein vuodessa. Tarkastuksesta kirjoitettaan asianmukaiset raportit, jotta seuraa-
vana vuonna nahdaan mahdolliset huomiot mita seurata seuraavalla kaynnilla.
Raportit toimitetaan laitoksen omistajalle, jotta omistaja on perilla tehdyista toi-

menpiteista. (6, s. 44.)

Korjaavahuolto kattaa suoritetut toiminnot kunnossapitorynma aurinkoséhkolai-
toksen palauttamiseksi jarjestelma, laite tai komponentti tilaan, missa se pystyy
toimimaan oikein. Korjaavahuolto tapahtuu vian havaitsemisen jalkeen, joko eta-

ohjauksella tai paikan paalla. Korjaushuolto sisaltaa kolme paatoimintaa:

38



e vian syy ja sijainti
e valiaikainen korjaus

e Kkorjaus ja varaosat.

Tyo6tehtavissa, joissa PV-laitoksen on oltava sammutettuna, aikataulun mukaisen
korjaavan huollon suorittaminen yolla tai pilvisella saalla olisi paras mahdollinen
kaytanto (6, s. 46).

Ennakoiva yllapito perustuu aurinkosahkdvoimalaitoksista keratyista tiedoista ku-
luneiden vuosien aikana, jonka perusteella voidaan arvioida laitteiden elinkaarta

ja nain varautua siihen tai huoltamalla estaa varaosien tarpeen (6, s.47).

Aurinkosahkévoimaloihin vaikuttavilla luonnonilmiélla mukaan lukien voimakkaat
tuulet, myrskyt, tornadot, maanjaristykset, lumi ja ukonilmat synnyttavat ylimaa-
raistd huoltoa. Naiden tapahtumien sattuessa, vakuutukset korostavat tarkeyt-
téaan (6, s. 48).

Aurinkosahkévoimalan huolto ja kunnossapitoon voidaan ostaa erilaisia lisapal-
veluita tarvittaessa. Lisdpalveluita ovat esimerkiksi aurinkopaneelien puhdistus,
lumien tiputus katolta ja voimalan ymparistosta huolehtiminen. Mahdollisia pienia

sahkotoitakin voidaan myyda lisatoina. (6, s. 49.)
8.10 Vikatilanteessa

Aliurakointi- ja tavarantoimitussopimuksia tehdessa tulee olla tarkkana vastuista
ja, siitd mika taho korvaa vikatilanteessa minkakin varaosan. Jos kyseessa on
asennusvirhe, sopimuksen tulee kattaa se asennuksia hoitaneen yrityksen las-
kuun. Jarjestelméan toimituksesta vastuussa oleva yritys hoitaa varaosat ja tyon-
tekijat omaan laskuunsa tai vakuutukseensa. Kun jokin osa menee rikki normaa-
lilla kaytolla, tulee selvittéad, kuka on vastuussa taman osan korvauksesta. Selvi-
tetaan, koska asennettu, minkalaiset takuut tuotteella, meneekd omasta varas-
tosta vai toimittaako tavarantoimittaja tarvittavat osat. Kirjanpitoa pitaa kehittaa

naita tapahtumia varten.
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9 TULOVIRRAT

Aurinkosahkévoimalan elinkaari (kuva 18) koostuu suureksi osaksi kaytto- ja kun-
nossapitovaiheesta, josta télla hetkella moni suomalainen aurinkosahkétoimittaja
ei hyddy juuri mitenkaan. Ongelmana on aurinkosahkossa ollut, ettei siitd saada
kuin kertakorvaus. Aurinkosahkdvoimaloiden toimituksesta ja huollosta yritetaan
tehda pysyva ja luotettava liiketoiminta tulevaisuudessa.

Aurinkosahkovoimalan elinkaari

B Ostopaatods & suunnittelu
8% %

B Rakentaminen

Kaytto ja huolto

B Purkaminen / Uudelleen rakentaminen

KUVA 18. Aurinkosahkévoimalaitoksen elinkaari (6)

Huolto- ja kunnossapito-ohjelman kuukausimaksut ovat paaasiallinen kassavirta.
Kuukausimaksut suhteutetaan voimalan kokoon €/kWp, seka maaritetaan tarvit-
taessa pohjahinta sopimukseen, johon lisatddn €/kWp hinta. Tulovirtaa tulee
my06s huoltopalvelujen lisatoista, joita myydaan asiakasvaiheen kautta. Myyntiti-
lanteessa suositellaan aurinkopaneelien pesun ostoa ammattilaisilta vahintdan 5
vuoden valein. Suoritetun vuositarkastuksen (liite 3) perusteella voi laskea suun-
taa antavia kuluja, joista voi tehda myyntitilanteeseen helppokayttéinen huolto-

sopimuksen hintalaskuri (taulukko 3.).
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TAULUKKO 3. Esimerkki huoltosopimuksen hintalaskurista

kWp €/a Pohjahinta € Yhteensd/a

<10 kWp 5 60,00 € 150 210,00 €
<0,5 MWp 150 1 800,00 € 50 1 850,00 €
>0,5 MWp 500 6 000,00 € 0 6 000,00 €
>2 MWp 2000 24 000,00 € 0 24 000,00 €

Tarvittavat komponentti- ja huoltokulut lasketaan, joista saadaan laskettua hinta
€/kWp/vuosi. Laskuissa on kaytetty hypoteettisesti 12 €/kWp/a (taulukko 3), jonka
avulla saadaan laskettua jarjestelman huoltosopimuksen hinta. Laskurilla voi las-
kea nopeasti huoltosopimuksen mahdolliset kustannukset jo myyntitilanteessa.
Laskuri on tehty nopeuttaakseen myyntitilannetta. Laskurista saa jarjestelman

koon ilmoitettua hinnan ja maksueran suuruuden.
9.1 Kuluttajat

Kuluttajille tarjotaan toimituksen jalkeen aloituspakettia, joka maksaa tietyn pie-
nemman summan. 2 vuoden paasta hinta nousee ja jatkuu maaraaikaisena enin-
taan 10 vuotta. Takuuaika asennukselle on 2 vuotta, jonka jalkeen suositellaan
ottamaan vahan kalliimpi ja kattavampi huoltosopimus. My6s aurinkopaneelien
puhtaanapito lisdpalveluna myydaan. Minimihinta maaritetaan lisapalveluille
(taulukko 4).

TAULUKKO 4. Arvonlisaveroton kuluttajahinnasto

Teho (kWp) Kuukausihinta Vuosihinta Lisatyot kaynti

<10 kWp 16,5€ 99€ 198€

Vuositarkastuksen yhteydessa tehtavat sdhkotyot ja lisatyot veloitetaan vain tun-

titaksalla. Lisdt6ind menee myds mahdolliset pienet sahkoty6t, mutta ne pitaa
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tilata vaiheen kautta, ettd asentaja osaa tuoda tarvittavat varaosat ja tytkalut mu-
kanaan. Huolto- ja kunnossapito-ohjelman vuosimaksut voi maksaa, joko sopi-

vissa erissé tai yhdella vuosimaksulla.
9.2 Yritykset

Yrityksille tarjotaan aurinkosahkojarjestelman toimituksen yhteydessa mahdolli-
sesti aluksi vahan halvempaa huolto-ohjelmaa, josta jatketaan maaraaikaisella
sopimuksella enintdan 10 vuotta. Voidaan tarjota alkuun esimerkiksi 3 - 6 kuu-
kauden ilmaista huoltopakettia, jos sovitaan 5 - 10 vuoden maaraaikainen huol-
tosopimus. Huolto-ohjelmaa myydaan kiintealla vuosihinnalla aurinkosahkévoi-

malan, jonka hinta maaraytyy tehon perusteella (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Esimerkki vuosihinnasta ja kustannuksilta lisatyokaynnilta

Teho (kWp) Norm kuukausihinta Lisatyot kaynti (3h) Vuosihinta
10-14 99€ 99€ 198€

Vuositarkastuksen ajankohdat sovitaan hyvissa ajoin ja mahdolliset lisatyot tila-

taan asiakasnumeron (kuva 17) kautta.
9.3 Kannattavuus

Kannattavuuslaskenta suoritettiin 2019 toimitetuilla aurinkovoimaloilla. Laskuissa
otettiin huomioon tydntekijat, varaosat, valvonta ja mahdolliset vakuutukset. Las-
kuissa todettiin huolto-ohjelma kannattavaksi ja tata tyota kaytetaan huolto-ohjel-
man pohjana. Taloon palkattava asentaja on kalliimpi kuluera, mutta asentajan
koko ty6aika ei kuluisi pelkdstaan huoltotdihin, joten se vapauttaisi insinéoreja ja
paallikditd muihin toihin. Tietenkin naissa on otettava huomioon, ettéa Oulun Sah-
kénmyynnilla on jo kattava aurinkotarvikevarasto talla hetkelld, joten se ei vaadi

lisarahoitusta.
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10 RISKIEN ARVIOINTI

Aurinkosahkojarjestelmien huolto- ja kunnossapito-ohjelman suurimmat riskit
ovat turvallisuudessa, johon kiinnitetaan erityista huomiota aina katolla tai sahkén

parissa tydskennellessa.

Taloudelliset riskit ovat aina lasna, kun liiketoimintaan ryhdytaén. Aurinkosahko-
jarjestelmien huolto-ohjelmassa riskit eivat ole kovin suuret, koska alkuinvestoin-

teja ei juuri tarvitse tehda.

Taloudellisia riskeja aurinkosdhkdjarjestelmien huolto- ja kunnossapito-ohjel-
massa otetaan, jos aletaan heti aluksi palkkaamaan uusia asentajia. Suositelta-
vaa olisi kayttdad aluksi ulkopuolisia asentajia. Liiketoiminnan kasvaessa huolto-

ja asennustoihin palkataan oma asentaja.

Laskelmien mukaan oletetaan, etta kaikille vuonna 2019 toimitetuille jarjestelmille
myytiin huolto- ja kunnossapito-ohjelma. Laskelmista selvisi, ettd tyontekijan
palkkaus muodosta riippumatta huolto-ohjelma on kannattava. Kaikista kustan-

nuksista ei voida viela tadssé vaiheessa tietaa.

Riskit ovat yleisella tasolla melko pienet, koska Oulun Sahkénmyynnin aurinko-
tarvikevarasto ei vaadi juuri paivityksia ja on jo talla hetkella huolto-ohjelman vaa-
timalla tasolle. Huolto-ohjelman vakuutukset tulee hoitaa kuntoon, ettd valtytaan

luonnonilmididen tuhojen kustannuksilta.

43



11 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoite oli tehda aurinkosahkojarjestelmien huolto- ja kunnossa-
pito-ohjelma. Tyon paapainona oli selvittda kasvavaan aurinkoséhkdjarjestel-
mien huolto-ohjelman kustannusrakenne, henkilostd ja mahdolliset alkuinves-

toinnit, joita tarvitaan huolto-ohjelman lanseeraamiseksi.

Tyo6ssa suoritettiin vuositarkistus Oulun Sahkénmyynnin sopimus aurinkos&hko-
jarjestelmalle, etta saatiin vertailuarvoja tutkimustyéna loydettyja hintoja vastaan

ja niin paastiin laskemaan huolto-ohjelman kannattavuuksia.

Laskelmien mukaan oletetaan, etta kaikille vuonna 2019 toimitetuille jarjestelmille
myytiin huolto- ja kunnossapito-ohjelma, joista selvisi, etta tyontekijan palkkaus-
muodosta riippumatta huolto-ohjelma on kannattava. Kaikista kustannuksista ei
voida viela tassa vaiheessa tietaa. Kustannusrakenne muodostuu oikeille urilleen
vasta huolto-ohjelman kayttovaiheessa, jotta voidaan ottaa tilastollisesti huomi-

oon yllattavimmatkin menot ja tulot.

Huolto ja kunnossapito on monessa Euroopan maassa muodostunut omaksi au-

rinkoliiketoiminnan segmentiksi ja niin on nyt aika tehda myés Suomessa.
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PELASTUSKORTTI, OULUN SAHKONMYYNTI OY LITE 1

PELASTUSLAITOSKORTTI

Antero Aurinkoisen - Aurinkovoimala

Osoitetiedot

Aurinkovoimalanteho: 2MWp
Invertteriteho: 1750kW, SMA STP CORE1 34kpl ja STP25000TL 2kpl
Kayttépaikka: 123456789

Tehtdva

Kuvaus

Huomioitavaa

¢ Aurinkovoimala sammutetaan hititilanteessa HATASEIS
—napista, jolloin se ei sy6td endd sahkoda kiinteistdon

e AURINKOSAHKOJARJESTELMA ON KAYTANNOSSA
AINA JANNITTEELLINEN, KUN SE SAA VALOA

* Jannite jarjestelméassa <1 000 Vo

Varoetdisyydet

¢ Turvavili suorasuihkuputkella vdhintdan 5 m

e Turvavali sumusuihkuputkella vdhintddn 1 m

* Vahingoittuneisiin paneeleihin, inverttereihin ja kaape-
leihin tulee pitda vahintdan 1 metrin turvavali

Haitalliset kaasut

Aurinkosidhkojirjestelman komponentit voivat palaes-
saan lisatad haitallisten kaasujen maaraa

Hengitys tulee suojata

lImastointi tulee sammuttaa

Muut e Merkitty paikantamiskaavioon:
o Olet tdssd = Punainen piste
o Aurinkovoimalan HATASEIS
Yhteydet * Jakeluverkkoyhtid, Oulun Energia

o
e Jarjestelmatoimittaja, Oulun Sahkénmyynti Oy
o p. 020 7101 003, aurinkomyynti@oulunenergia.fi




AURINKOSAHKOJARJESTELMAN VUOSITARKASTUS

LIITE 2

Aurinkosdhkdjarjestelmadn vuositarkastus  kohde:

W =) Paivamaara:

& OULUN ENERGIA

Tarkastaja:

Invertteri(t) OK Huomiot
Yrmparistd
Palyt
Toimiiko led-valot
Liittimet

Teknisten piirrustusten kunto

Varoitustarrat

Johdotus

DC-johdotus

-Merkinnat

-Hankaumat

AC-johdotus

-Merkinndt

-Hankaumat

Liittimet

Maadoitus

-Hankaumat

-Liittimet

Aurinkopaneelit

Lampokameralla mahdolliset vuotokohdat

Tarkistetaan vili- ja paatykiinnikkeet

Puhdistus (Lis&toind --> laskutus alkavatunti)

Kattotelineet

Silmamaarainen paneelikentan tarkistelu

Onko matto pysynyt kattoprofiilin alla

Onko paneelikentta pysynyt paikoillaan

Tuulipelti

Lapiviennit

Tiivistemassa

Seind lapiviennin ympéaristossa

Turvakytkimet

AC-turvakytkimen tarrat

DC-turvakyktimen tarrat

Silmamadradinen tarkistelu

Liittimet

Paakeskus

Tarrat

Pagkytkimen tarrat

Lisdraportti



LIITE 3

VUOSITARKASTUSRAPORTTI

4.3.2020 Mikko Djakoski

Vuositarkistusraportti

Suoritettu vuositarkistusraportti Oulun S8hk&nmyynnin sopimusvaimalaitokselle. Huomiockohdat merkattu

sijoittelukuvaan, tarkennettu alapuolelle, kuin myds tdman hetkinen tila.
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1. DC-kaapeli oli karannut lankahyllystd. KORJIATTU

2. DC-kaapeli oli kattoa vasten. KORJATTU

3. Maadoitusjohto oli kattoz vasten. KORIATTU

sakeskuksen tarrat puuttuivat. TOIMITETAAN]|

P

4.
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LIITE 3
4.3.2020 Mikko Ojakoski

VUOSITARKASTUSRAPORTTI
Vuositarkistusraportti
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VUOSITARKASTUSRAPORTTI LIITE 3

Vuositarkistusraportti 4.3.2020 Mikko Ojakoski

Aurinkosdhkojarjestelman vuositarkastus  xonde: OsH SoPimunsucivalg

2 OULUN ENERG/A R R

Tarkastaja: MMke Diakost

Invertteri(t) OK lHuomiot
Ymparistd xX¥ X
Polvt MO X | g v,
Toimiiko led-valot S A A

Liittimet > X >
Teknisten plirrustusten kunto e XX
Varoitustarrat S XX X

Johdotus
DC-johdotus
-Merkinnat
-Hankaumat
AC-johdotus
-Merkinnat
-Hankaumat
Lilttimet
Maadoitus
-Hankaumat
-Liittimet

A g, Sebve karteg yal o

K or a4

Aks: Aok te Lattoa \ aste
korje 1™

XX [fxpe] Pep<px

Aurinkopaneelit
Lampokameralla mahdolliset vuotokohdat €\ Veivia frarbioraa  SAan dwi: on
Tarkistetaan vili- ja padtykiinnikkeet

Puhdistus (Lisdt6ind —> laskutus alkavatunti)

Kattotelineet

Silmamadrdinen paneelikentin tarkistelu
Onko matto pysynyt kattoprofillin alla
Onko paneelikentta pysynyt paikoillaan
Tuulipelti

Lapiviennit
Tilvistemassa
Seind lapiviennin ymplristossa

Turvakytkimet
AC-turvakytkimen tarrat
DC-turvakyktimen tarrat
Silmamadrainen tarkistelu
Lilttimet

Padkeskus
Tarrat
Padkytkimen tarrat

| (RIb | PP] ([ P ["

Lisdraportti
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