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AC

GPR
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SCADA
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OEM

S-lupa

Sarjaan kytkenta, jossa useita aurinkopaneeleita
yhdistetaan sahkoiseksi kokonaisuudeksi.

Direct Current, tasavirta.

Balance of System, jarjestelman muut kuin paneeleihin
liittyvat osat, kuten kaapelit, kytkimet ja
kiinnitysrakenteet.

Cadmium Telluride, ohutkalvoteknologiassa kaytettava
puolijohdemateriaali.

Copper Indium Gallium Selenide, ohutkalvopaneeleissa
kaytettava puolijohde.

Maximum Power Point Tracking, maksimitehopisteen
seuranta.

Building Integrated Photovoltaics, rakennukseen
integroidut aurinkopaneelit.

Alternating Current, vaihtovirta.

Guaranteed Performance Ratio, takuuperusteinen
suorituskykysuhde.

Typical Meteorological Year, tyypillinen meteorologinen
vuosi, jota kaytetaan simuloinneissa.

Supervisory Control and Data Acquisition, valvonta- ja
tiedonkeruujarjestelma.

Key Performance Indicator, keskeinen
suorituskykyindikaattori.

Original Equipment Manufacturer,
alkuperaislaitevalmistaja.

Suomessa kaytettava sahkdpatevyysluokitus.



1 Johdanto

Aurinkoenergiajarjestelmien merkitys osana kiinteistdjen energiantuotantoa ja -
hallintaa on kasvanut viime vuosina. Ymparistotietoisuuden lisaantyminen,
vihrean siirtyman edistaminen seka sahkon hinnan vaihtelut ovat lisanneet
kiinnostusta aurinkosahkojarjestelmiin erityisesti kiinteistokaytdossa. Samalla
jarjestelmien yleistyminen on lisannyt tarvetta tarkastella niiden teknista

toimivuutta, turvallisuutta ja elinkaaren aikaista yllapitoa.

Aurinkosahkolaitokset koostuvat useista toisiinsa kytkeytyvistd komponenteista,
kuten aurinkopaneeleista, inverttereista ja kiinnitysrakenteista, jotka asennetaan
paikan paalla toimivaksi kokonaisuudeksi. Jarjestelmien suunniteltu kayttdika on
tyypillisesti 25—-30 vuotta, mika korostaa asennuslaadun ja jarjestelmallisen
kunnossapidon merkitysta (IEA-PVPS, 2022).

Aurinkosahkgjarjestelmien yleistyessa huomiota on kiinnitetty myos asennusten
laatuun ja turvallisuuteen. Tukes on raportoinut aurinkosahkojarjestelmiin
liittyvista asennusvirheista (Tukes, 2022), mika korostaa huolellisen

suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon organisoinnin merkitysta.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella aurinkosahkojarjestelmia
osana kiinteistojen teknista yllapitoa Senaatti-kiinteistdjen nakokulmasta. Tyo
keskittyy Senaatti-kiinteistdjen Varsinais-Suomen alueen Kiinteistoihin
asennettuihin aurinkovoimaloihin ja niiden nykytilaan, asennuslaatuun seka
komponenttien kestavyyteen. Tarkastelussa huomioidaan kiinteistonhoitajan ja
sahkoasentajan roolit jarjestelmien kunnossapidossa seka tunnistetaan
keskeisia riskeja, kuten suunnittelu- ja asennusvirheita, laiterikkoja ja

paloturvallisuuteen liittyvia tekijoita.

TyOn tavoitteena on tuottaa kokonaiskuva aurinkosahkojarjestelmien elinkaaren
aikaisista haasteista ja kehityskohteista seka tarjota toimeksiantajalle
kaytannonlaheista tietoa jarjestelmien yllapidon ja laadunhallinnan tueksi.
TyOssa yhdistetaan kirjallisuuteen perustuva teoreettinen tarkastelu ja

kaytannon havaintoihin perustuva empiirinen aineisto.



2 Aurinkovoimalaitokset

Aurinkosahkgojarjestelmat koostuvat useista toisiaan taydentavista osista.
Jarjestelman peruskomponentteja ovat aurinkosahkomoduulit eli paneelit,
erilaiset tehonmuunnoslaitteet kuten invertterit, muuntajat ja yhdistajalaatikot
seka moduulien kiinnittamiseen tarvittavat rakenteet. Nama osat asennetaan
kohteessa valmiiksi kokonaisuudeksi, jonka toiminta varmistetaan kayttoonoton
yhteydessa. (IEA-PVPS T13-25:2022)

2.1 Aurinkosahkolaitoksen toimintaperiaatteet

2.1.1 Aurinkopaneelit

Aurinkosahkopaneeli muodostuu useista aurinkokennoista, jotka toimivat
puolijohderakenteisina diodikomponentteina ja muuntavat auringon sateilyn
tasavirraksi (Kontges et al., 2014). Kennoteknologioita ja -materiaaleja on

useita, mutta piipohjaiset ratkaisut ovat selvasti yleisimmat.

Kaupallisista aurinkosahkomoduuleista suurin osa perustuu kiteiseen piihin.
Paneelit koostuvat sarjaan kytketyista yksikiteisista tai monikiteisista
piikennoista, joista yksikiteiset tarjoavat paremman hyotysuhteen mutta ovat
kalliimpia valmistaa. Kiteiseen piihin perustuvien moduulien osuus markkinoista

on viime vuosina ollut yli 90 prosenttia (Rakennustieto RT 103756, 2025).

Piikennot ovat ohuita ja mekaanisesti herkkia, joten ne laminoidaan
tyhjioprosessissa lasilevyn ja taustakalvon valiin. Valmistus voi perustua
kehyksettomaan lasi—lasi—rakenteeseen tai alumiinikehyksella vahvistettuun
perinteiseen moduuliin, riippuen kayttdkohteen vaatimuksista (Rakennustieto
RT 103756, 2025)

Paneeli voi olla my6s kaksipuoleinen, jolloin toinen puoli ottaa vastaan

vaaleasta alustasta heijastuvaa valoa, tai se voidaan asentaa



vertikaaliasentoon ita-lansi-asennuksena, jolloin paneelin huipputuotto
kohdistuu aamun ja illan tunteihin. (Rakennustieto RT 103756, 2025)

Ohutkalvotekniikka sisaltaa lukuisia alatyyppeja. Yleisimpia ovat amorfinen
pii, CdTe (Cadmium-telluride) ja CIGS (Copper-iridium-gallium-diselenide).
Niista voidaan valmistaa lasipaneelien lisaksi joustavia aurinkopaneeleja, jolloin
ne eivat ole yhta herkkia kuljetus- tai asennusvaurioille kuin kiteisesta piista
valmistetut paneelit. Ohutkalvopaneelit eivat varjossa meneta tuottoa niin paljon

kuin kiteisesta piista valmistetut paneelit. (Rakennustieto RT 103756, 2025)

2.1.2 Invertterit

Aurinkosahkojarjestelmissa paneelit tuottavat tyypillisesti 30—40 voltin
tasajannitetta, mika ei sellaisenaan ole tehokasta muuntaa sahkdverkossa
kaytettavaksi 230 voltin vaihtojannitteeksi. Taman vuoksi paneelit kytketaan
sarjaan, jolloin muodostuu paneeliketju (string), jonka jannite nostetaan
invertterien kannalta optimaaliselle tasolle. On kuitenkin keskeista varmistaa,
ettei yksittaisen ketjun jannite ylita verkkoinvertterin sallimaa
enimmaisjannitetta, jotta jarjestelma toimii turvallisesti ja tehokkaasti
(Rakennustieto RT 103756, 2025).

Verkkoinverttereiden valinta kiinteistokohteissa perustuu teknisiin vaatimuksiin
ja sahkonjakelun rakenteeseen. Kolmivaiheiset invertterit soveltuvat erityisesti
keskikokoisiin ja suuriin Kiinteistoihin, joissa kuormat jakautuvat useille vaiheille.
Ne mahdollistavat tasaisemman tehonsyo6ton ja vahentavat vaihekohtaista
epatasapainoa. Yksivaiheiset invertterit ovat kayttokelpoisia rajatummissa
kokonaisuuksissa, joissa sahkokuorma voidaan keskittaa yhteen vaiheeseen.
Ratkaisun valintaan vaikuttavat lisaksi invertterin Maximum Power Point
Tracking -seurantojen (MPPT-seurantojen) maara ja jarjestelman topologia.
Esimerkiksi kahdella MPPT-syotolla varustetut invertterit soveltuvat
jarjestelmiin, joissa paneelikentat poikkeavat suunnaltaan tai kallistukseltaan
(Bhuiyan, 2024; Shawky et al., 2020; Kabalci, 2020).
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Mikroinvertterit mahdollistavat paneelikohtaisen maksimitehopisteen seurannan
(MPPT), mika tekee niista erityisen hyddyllisia tilanteissa, joissa paneelit
altistuvat varjostukselle tai niiden kallistuskulmat ja suunta vaihtelevat, kuten
rakennuksiin integroiduissa aurinkosahkojarjestelmissa (BIPV).
Paneelikohtaisen optimoinnin ansiosta mikroinvertterit parantavat
energiatehokkuutta erityisesti epatasaisissa valaistusolosuhteissa ja lisaavat
jarjestelman joustavuutta. Haittapuolina ovat kuitenkin korkeammat
yksikkdkustannukset ja kasvava huollon monimutkaisuus, silla jokainen
invertteri toimii omana erillisena komponenttinaan (Ikkurti & Saha, 2015;
Bhuiyan, 2024).

Mikroinverttereiden tulee tayttaa EN50438-standardin vaatimukset, jotka
maarittelevat tekniset kriteerit turvalliselle verkkoon liittdamiselle (Rakennustieto
RT 103756, 2025). Vaikka standardien noudattaminen varmistaa invertterien
luotettavan toiminnan ja turvallisuuden, se voi myds lisata jarjestelman
kokonaiskustannuksia, silla laitteiden on oltava sertifioituja ja niiden on
taytettava tiukat laatuvaatimukset (Ikkurti & Saha, 2015).

Suurten aurinkovoimaloiden invertteriratkaisuksi voidaan valita joko useita
string-inverttereita tai yksi keskusinvertteri. String-invertterien etuna on
yksinkertaisempi kaapelointi, hajautettu valvonta ja optimointi seka parempi
vikasietoisuus verrattuna keskusinverttereihin. Keskusinvertterijarjestelmissa
useat paneeliketjut yhdistetdan yhteen keskusinvertteriin DC-
rinnankytkentékeskusten avulla, mikd mahdollistaa pienemmat sahkdhaviot,
alhaisemmat kaapeli- ja laitekustannukset seka keskitetyn huollon. Tama
jarjestelma on tyypillisesti kaytdossa suurissa aurinkopuistoissa, joissa paneelien
sijoittelu ja yhtenaiset valaistusolosuhteet mahdollistavat keskitetyn
energiantuotannon ilman tarvetta paneelikohtaiselle optimoinnille (Hasan,
2024).

Invertterityypin valinta perustuu tapauskohtaiseen kustannus-, huoltovarmuus-
ja tuottoanalyysiin. Mikroinvertterit ovat optimaalisia pienikokoisissa ja
monimutkaisissa jarjestelmissa, joissa jokaisen paneelin tuotannon maksimointi

on keskeista. Sen sijaan string- ja keskusinvertterit ovat parempi vaihtoehto
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laajemmille aurinkovoimaloille, joissa jarjestelman tehokkuus ja pitkaaikainen
toiminnan varmuus ovat ensisijaisia prioriteetteja (Ikkurti & Saha, 2015; Hasan,
2024).

2.1.3 Asennus

Aurinkoenergiajarjestelmien asennuksessa rakennuksen tai muun sijoituspaikan
olosuhteet maarittavat paneelien suuntauskulman ja kiinnitysratkaisun valinnan.
Optimaalisen energiantuotannon varmistamiseksi paneelit tulisi sijoittaa etelaan
noin 45° kaltevuuteen, mutta yli 90 % maksimituotosta voidaan saavuttaa myoés,
jos paneelit asennetaan kaakon ja lounaan valille ja niiden kaltevuuskulma on
20-60° (Rakennustieto RT 103756, 2025). Tran ja Le (2024) korostavat, etta
katon rakenteellinen kantavuus ja paikalliset iimasto-olosuhteet ovat keskeisia
tekijoita, jotka vaikuttavat asennustavan valintaan. Lisaksi varjostusta
aiheuttavat kattorakenteet, kuten ilmanvaihtoputket ja savupiiput, tulisi sijoittaa
rakennuksen pohjoispuolelle tai muualle, missa ne eivat vaikuta merkittavasti

paneelien tuotantotehokkuuteen.

Aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelmien materiaalien tulee kestdd mekaanista
rasitusta seka pitkaaikaista altistumista saaolosuhteille, kuten UV-sateilylle,
kosteudelle ja lampdatilanvaihteluille. Yleisesti kaytetyt alumiini- ja terasrakenteet
ovat kestavia vaihtoehtoja, mutta niiden kohdalla on otettava huomioon
galvaaninen yhteensopivuus ja korroosionkestavyys. Tietyissa tapauksissa
voidaan hyodyntaa myos kevyita ja saankestavia komposiittimateriaaleja, jotka
parantavat jarjestelman kestavyytta erityisesti haastavissa saaolosuhteissa
(Belloni, Ferrucci & Fioriti, 2024). Rakenteellisesti kestavat kiinnitysratkaisut
ovat olennaisia aurinkopaneelien pitkaikaisyyden ja tehokkuuden

varmistamiseksi (Bhandari, Panjawani ja Jain (2020).

Bitumikermilla, PVC-katteella ja huopakatolla varustetuilla katoilla
kiinnitysratkaisut edellyttavat erityista huomiota katon vesitiiviyden
sailyttamiseksi. Kaltevilla huopakatoilla kaytetdan kantavaan rakenteeseen

kiinnitettavia kiinnikkeita, joissa kumitiivisteet varmistavat vesitiiveyden. Loivilla
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bitumikermi- ja PVC-katteilla, joita tyypillisesti kaytetaan
teollisuusrakennuksissa, kiinnitysjarjestelman on kestettava seka rakennuksen
omat etta ymparistosta aiheutuvat kuormitukset ilman, etta se vaarantaa

rakenteen eheyden (De Beer, 2025).

Kaannetyn katon tapauksessa paneelit voidaan joko ankkuroida kantavaan
rakenteeseen tai asentaa painolastilla tasapainotettuna. TallGin on
varmistettava, etta jarjestelma kestaa seka tuuli- etta lumikuormat ilman
ylimaaraista rasitusta rakenteille (Belloni et al., 2024). Kiintean ja kelluvan
asennuksen valimuotona voidaan kayttaa jarjestelmia, joissa kiinnikkeet
limataan suoraan katteeseen. Tama asennustapa edellyttaa kuitenkin
pitkaaikaisen kestavyyden arviointia, silla limauksen on sailyttava luotettavana

koko jarjestelman elinkaaren ajan (Bhandari et al., 2020).

Paneelikenttien suunnittelussa on myos otettava huomioon jarjestelman
aiheuttama lisépaino kattorakenteille seka tuuli- ja lumikuormien vaikutukset.
Erityisesti katon reuna-alueilla kuormitus voi olla huomattavasti suurempi kuin
keskiosissa, minka vuoksi paneelikentan reuna-alueille tarvitaan tyypillisesti
enemman painolastia jarjestelman vakauden varmistamiseksi (Tran & Le,
2024). Bhandari et al. (2020) huomauttavat, etta tuuli- ja lumikuormien
huomioiminen suunnitteluvaiheessa on ratkaisevaa, jotta jarjestelma ei
ainoastaan toimi tehokkaasti vaan myos sailyttaa rakenteellisen lujuutensa koko

kayttoikansa ajan.

Nain ollen aurinkopaneelien kattoasennuksissa on otettava huomioon
rakenteellinen kantavuus, ilmasto-olosuhteet ja materiaalivalinnat. Oikein
suunniteltu ja toteutettu asennus varmistaa jarjestelman turvallisuuden,
energiatehokkuuden ja kestavyyden, mika edistaa aurinkoenergiajarjestelmien
pitkdaikaista kayttéa ja minimoi huoltotarpeet (Belloni et al., 2024; Bhandari et
al., 2020).

Tuuli- ja Lumikuormat

Aurinkopaneeleihin ja niiden asennustelineisiin kohdistuvat tuuli- ja lumikuormat

vaikuttavat merkittavasti rakenteiden suunnitteluun. Suunnittelussa tulee aina
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ottaa huomioon paikalliset olosuhteet ja todelliset rakenteisiin vaikuttavat
kuormat. Ohjeet tuuli- ja lumikuormien laskemiseen I6ytyvat standardista SFS-
EN 1991-1-6, jossa kasitellaan eri kuormitustekijoiden, kuten tuulen noste- ja
painevoimien, vaikutuksia rakenteisiin (SFS-EN 1991-1-6, 2005).

Aurinkopaneeleihin kohdistuvat tuulikuormat ovat voimakkaasti sidoksissa
paikallisiin olosuhteisiin, kuten tuulen nopeuteen ja suuntaan, seka
asennustapaan. Katon lappeen suuntaisesti asennettuun aurinkopaneeliin
kohdistuu yleensa pienempi tuulikuorma kuin erilliseen telineeseen
asennettuun, silla kattoon integroidut paneelit hyotyvat rakennuksen

aerodynaamisesta suojasta (Kopp et al., 2012).

Vapaasti seisoviin telineisiin kiinnitetyt paneelit puolestaan kohtaavat suoraan
tuulen noste- ja painevoimat, mika voi johtaa suurempiin dynaamisiin rasituksiin
ja edellyttda tukevampia kiinnitysratkaisuja (Wacklin, 2024). Katon reuna-
alueilla tuulikuormat voivat olla moninkertaisia verrattuna katon keskialueisiin
johtuen pyorteilyilmidista ja alipaineen muodostumisesta (Tammelin et al.,
2013). Tama ilmi6 voi johtaa siihen, etta paneelit ja kiinnitysratkaisut joutuvat
kestamaan suurempia dynaamisia voimia kuin keskialueella sijaitsevat paneelit
(Rakennustieto RT 103756, 2025). Naiden vaikutusten hallitsemiseksi
suositellaan aerodynaamisesti optimoituja kiinnitysjarjestelmia, jotka vahentavat

tuulikuormia ja parantavat rakenteellista kestavyytta (Wacklin, 2024).

Lumikuormien kannalta kriittisia tekijoitéa ovat lumen paino, kattokulma seka
paneelien asennuskulma. Suomessa lumikuormat vaihtelevat alueittain valilla
1,4-2,6 kN/m?, ja ne ilmoitetaan vaakasuoralle pinnalle mitoitettuna
(Rakennustieto RT 103756, 2025). Todellinen lumikuorma aurinkopaneeleille
riippuu kuitenkin niiden asennuskulmasta: jyrkemmin asennetut paneelit
puhdistuvat lumesta nopeammin, mutta voivat menettaa optimiasennon

energiantuotannon nakdkulmasta (Thevenard & Pelland, 2013).

Pohjois-Euroopan kylmissa ilmasto-olosuhteissa aurinkopaneelien ja niiden
tukirakenteiden tulee kestaa huomattavasti suurempia lumikuormia kuin

esimerkiksi Keski-Euroopassa. Rakenteellisesti heikot tai vaarin mitoitetut
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telineet voivat altistua taipumiselle tai jopa murtumiselle erityisesti alueilla, joilla
vuosittainen lumipeite on poikkeuksellisen raskas. Naiden tekijoiden
huomioiminen vaatii aluekohtaista suunnittelua, jossa kaytetaan paikallisia
lumikuormamalleja ja mitoitusstandardeja (Croce, Formichi & Landi, 2021).
Erityisesti harjakattojen tietyilla alueilla lumikuormat voivat kasaantua
epasymmetrisesti, mika voi aiheuttaa epatasaisia rasituksia rakenteisiin
(Thevenard & Pelland, 2013).Taman vuoksi lumiesteiden kaytto paneelikenttien
yhteydessa voi olla tarpeellista, mikali katemateriaali ja kaltevuus mahdollistavat

lumimassojen akillisen putoamisen (Rakennustieto RT 103756, 2025).

Aurinkopaneelien ja kiinnitysjarjestelmien suunnittelussa tulee noudattaa
valmistajan ohjeita, jotta yksittaisten komponenttien kuormitettavuus ei ylity ja
jotta rakenteiden eheyden sailyminen voidaan varmistaa. Erityisesti
paneelivalmistajilla on saatavilla tyyppihyvaksyntaan perustuvat kuormitustestit,
jotka kattavat vain tietyt ennalta maaritellyt kiinnitystavat. Jos naista poiketaan
esimerkiksi asentamalla paneelit erilaiseen kiinnitysjarjestelmaan tai kulmaan
kuin testissa on kaytetty, paneelien kuormituskestavyys voi heikentya

merkittavasti, ja takuuehdot voivat raueta (Wacklin, 2024).

Lisaksi kiinnitysjarjestelmaa tulee tarkastella kokonaisuutena, eika pelkastaan
yksittaisina komponentteina. Paneelikentan tulee kestaa niin staattisia kuin
dynaamisia rasituksia ilman, etta yksittaiset kiinnityskohdat pettavat, mika voisi
johtaa jarjestelman osittaiseen tai taydelliseen irtoamiseen (Rakennustieto RT
103756, 2025). Oikein suunniteltu ja asennettu kiinnitysjarjestelma ehkaisee
my0s rakenteellisten heikkouksien muodostumista ja varmistaa paneelien

pitkan kayttoian.

2.2 Voimaloiden suorituskyky ja kestavyys

Aurinkosahkojarjestelmien suorituskyky ja pitkaikaisyys ovat ratkaisevia tekijoita
jarjestelman kokonaistaloudellisuuden ja teknisen luotettavuuden kannalta.
Kayttdian aikana jarjestelman suorituskykyyn vaikuttavat useat ymparistotekijat,

kuten lampdtilavaihtelut, UV-sateily, kosteus ja mekaaninen kuormitus. Naiden
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tekijoiden vaikutus ilmenee erityisesti materiaalien ikaantymisen ja
rakenteellisen rasituksen kautta, mika voi heikentda moduulien toimintaa.
Vaikka tutkimuksissa ei ole |0ydetty taysin suoraa korrelaatiota
ilmastovyohykkeiden ja moduulivikojen valilla, tietyt ilmasto-olosuhteet, kuten
kuuma ja kuiva saa, nayttavat lisaavan erityisesti likaantumisen ja

mikrohalkeamien riskia (Kontges et al., 2014).

Suomen saaolosuhteet muodostavat poikkeuksellisen ymparistdon
aurinkosahkojarjestelmille. Erityisesti talvella esiintyvat ankarat pakkaset voivat
vaikuttaa aurinkopaneelien materiaalikestavyyteen, kuten silikonin mekaaniseen
iskunkestavyyteen. Tutkimusten mukaan alle —20 °C lampdtilat voivat
merkittavasti heikentdd materiaalin rakennetta ja lisata vaurioriskia (Rowell et
al., 2018).

GPR-mittari ilmoitetaan prosentteina ja se maaritetdan hankkeen
suunnitteluvaiheessa hyodyntaen esimerkiksi tyypillisen meteorologisen vuoden
(TMY) sateilydataa. Taman perusteella voidaan maaritellda sopimuksellinen
tavoitetaso, jota yllapidon ja kayton tulee tukea. IEA-PVPS:n mukaan GPR on
olennainen osa kaytto- ja kunnossapitosopimuksia, ja sen avulla voidaan myos

seurata jarjestelman pitkan aikavalin suorituskykya (IEA-PVPS, 2022).

2.2.1 Tulosten mittaus

Aurinkosahkojarjestelman suorituskykya kuvataan yleisesti Performance Ratio
(PR) -arvolla, joka ilmaisee jarjestelman todellisen tuotannon suhteessa sen
teoreettiseen tuotantopotentiaaliin. PR = 0.80 tarkoittaa esimerkiksi, etta
jarjestelma toimii 80 %:n tehokkuudella optimaalisiin olosuhteisiin nahden.
Hyvin suunnitelluissa ja huolletuissa jarjestelmissa PR-arvo sijoittuu tyypillisesti
0.75-0.90 valille (IEA-PVPS T13-25:2022).

Yf E/P

PR =—=
Yr H/G’

(1)

jossa
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Yf on spesifinen tuotto (specific yield)
Yr on viitetuotto (reference yield).

E on AC-energiantuotanto

P on DC-tehon ulostulo

H on aurinkopaneelipinnan séteilytaso

G on viiteséteilyn taso tai standarditestin olosuhteet

PR soveltuu hyvin seka kayttoonottotestaukseen etta jarjestelman jatkuvaan
suorituskyvyn seurantaan. Sen avulla voidaan tunnistaa poikkeamat, jotka
voivat johtua esimerkiksi komponenttivaurioista, huollon puutteista tai
ymparistoolosuhteiden muutoksista. Aurinkovoimaloiden kunnossapitoon
littyvissa sopimuksissa hyodynnetaan lisaksi suorituskykysuhdetta, niin
kutsuttua Guaranteed Performance Ratioa (GPR), jolla maaritetaan
vahimmaistaso jarjestelman tuottamalle energialle ja varmistetaan

sopimuskauden aikainen suorituskyky.

Luotettava PR- ja GPR-laskenta perustuu kalibroituun mittausdataan, jossa
aurinkosateily mitataan pyranometrien avulla ja energiantuotanto invertterien tai
SCADA-jarjestelmien kautta. Tama mahdollistaa seka reaaliaikaisen seurannan

etta historiatietojen analysoinnin.

PVEL:n (2020) vuosittainen luotettavuusraportti korostaa, etta PR on edelleen
yksi keskeisimmista mittareista aurinkosahkdjarjestelmien toimintakunnon ja
komponenttien suorituskyvyn arvioinnissa. Erityisesti pitkan aikavalin PR-
seuranta auttaa havaitsemaan paneelien ennenaikaisen degradaation ja muut

tuotantoa heikentavat ilmiot.
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2.2.2 Suorituskyvyn mittaaminen ja seuranta

Jarjestelmallinen mittaus- ja analysointikaytantd on keskeinen osa
aurinkovoimalan operatiivista hallintaa. Tehokkaan toiminnan edellytyksena on
tunnistaa suorituskykyyn vaikuttavat tekijat ja seurata niita maariteltyjen
mittarien, kuten keskeisten suorituskykyindikaattorien (KPI), avulla. Naiden
mittarien avulla voidaan erottaa jarjestelman sisaiset tekniset tekijat ulkoisista
ymparistdvaikutuksista ja nain kohdentaa huoltotoimenpiteet oikein (IEA-PVPS
T13-25:2022).

Erityisesti pitkan aikavalin jarjestelmavalvonnassa KPI-mittareita taydennetaan
analysoimalla tuotantoon liittyvia korjaustekijoita, kuten tuotannon
lampdotilakorjauksia tai tuotannon rajoituksia (curtailment). Naiden tekijoiden
ymmartaminen on keskeista, kun halutaan tehda luotettavia johtopaatoksia
jarjestelman kokonaissuorituskyvysta. Kansainvalisesti hyvaksytyn standardin
mukaisesti IEC 61724-1 suosittelee suorituskykysuhteen seurantaa osana

laadunvarmistusjarjestelmaa.

Vaikka suorituskyvyn suhdeluku (PR) on jo kasitelty aiemmin edellisessa
luvussa, on tarkeaa korostaa sen merkitysta osana laajempaa kokonaisuutta.
PR ei ole pelkastaan yksittainen luku, vaan osa jatkuvaa laadunhallinnan
prosessia, jonka avulla voidaan varmentaa tuotannon vakaus ja paneelien
kunto koko kayttian ajan (IEA-PVPS T13-25:2022; PVEL, 2020).

2.3 Voimaloiden huoltotoimenpiteet

Aurinkovoimaloiden huoltotoimenpiteet muodostavat olennaisen osan
kiinteiston yllapitoa, ja ne sisallytetaan yleensa rakennuksen
huoltosuunnitelmaan. Huoltokokonaisuus jaetaan ennakoiviin ja korjaaviin
toimenpiteisiin, joiden tavoitteena on varmistaa jarjestelman turvallinen ja
hairiéton toiminta koko sen elinkaaren ajan (IEA-PVPS T13-25:2022).

Ennakoiva huolto on erityisen tarkea osa aurinkosahkojarjestelman kaytto- ja

kunnossapitoa. Se sisaltda aikataulutetut tarkastukset, testaukset ja
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komponenttikohtaiset huoltotoimet, joita suoritetaan joko paikan paalla tai
etavalvonnan avulla. Huoltovalit maaraytyvat jarjestelman koon, valmistajien
(OEM) suositusten, ymparistdolosuhteiden ja takuuehtojen perusteella (IEA-
PVPS, 2022). Saanndllinen ennakoiva huolto ehkaisee vikoja, pidentaa
jarjestelman kayttoikaa ja varmistaa tuotto-odotusten toteutumisen. Tutkimusten
mukaan keskitetyn yllapidon jarjestelmissa ennakoivat toimenpiteet voivat
vahentaa suunnittelemattomia kayttokatkoja merkittavasti verrattuna
reaktiiviseen huoltomalliin (IEA-PVPS T13-25:2022).

Keskeisia ennakoivan huollon tehtavia ovat jarjestelman visuaaliset
tarkastukset, paneelien puhdistus, kiinnitysjarjestelmien kunnon arviointi,
invertterien toiminnan seuranta seka lampokuvaukset silloin, kun halutaan

tunnistaa mahdollisia piilevia vikoja tai kuumapisteita.

2.3.1 Varjostus ja likaantuminen

Erityisesti katolle asennetuissa jarjestelmissa varjostus on merkittava
tuotantohavididen aiheuttaja. Varjot voivat olla seka kovia (rakenteet, hormit)
ettd pehmeita (puuston aiheuttama varjo), ja ne aiheuttavat paneelikohtaisia
lampdtilaeroja ja sahkoisen tuotannon epatasaisuutta. PVEL:n (2020) mukaan
osittain varjostetut paneelit karsivat muita useammin ennenaikaisista vaurioista,
kuten kuumapisteista, jotka voivat johtaa pysyviin vaurioihin tai jopa

paloturvallisuusriskeihin.

Likaantuminen on toinen merkittava suorituskykyyn vaikuttava tekija, joka
vahentaa paneelien valonlapaisya ja aiheuttaa tuottotappioita. IEA-PVPS T13-
25:2022 raportoi, etta saanndllinen puhdistus voi parantaa jarjestelman tuottoa

keskimaarin 2—-6 % vuositasolla — alueesta ja saastepitoisuudesta riippuen.

Tyypillisia varjostuksen ja likaantumisen aiheuttajia katolla ovat:

- Rakennuksen omat rakenteet: savupiiput, iimanvaihtokanavat, kattojiirit
ja -lyhdyt
- Ulkoiset esteet: puut, naapurirakennukset, antennit
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- Eloperaiset kertymat: lintujen jatokset, siitepdly, lehtijatteet.

Naiden ilmididen hallintaan suositellaan tarkkaa suunnitteluvaiheen analyysia,
optimoitua asettelua seka saannodllista huoltokaytantdéa, mukaan lukien
varjoseurantaa ja lampodkuvas tarkastuksia, esimerkiksi dronella suoritettuna
(IEA-PVPS T13-25:2022; RT 103756, 2025).

A Mineral dust B Bird droppings

Kuva 1. Esimerkkeja erilaisista PV-jarjestelmien likaantumistyypeista. Lintujen
jatoksiin liittyen, vasemmanpuoleinen kuva esittaa lampdkuvan lintujen
jatoksesta, joka saattaa johtaa hotspotilmioon ja mahdollisesti vahingoittaa PV-
moduulia (llse et al., 2019).

Likaantuminen vaikuttaa aurinkopaneelin sahkdntuotantoon samankaltaisesti
kuin varjostus — se estaa valon paasyn kennon pinnalle ja heikentaa nain
paneelin energiantuottoa. Paikallinen peittavyys, kuten lintujen ulosteet,
siitepdlyn kertyminen tai muu epapuhtaus, voi kerata lampdenergiaa tiettyyn
kohtaan paneelin pinnalla. Tama voi aiheuttaa Iampdtilaeroja, jotka johtavat niin
sanottuun hotspotilmidon, jossa paneelin yksittdinen kenno lampenee muita
osia enemman, lisaten rakenteellisten vaurioiden ja sahkohairididen riskia
(Guingane et al., 2024).

Varjostuksen ja likaantumisen ehkaisy tulisi huomioida jo aurinkovoimalan
suunnitteluvaiheessa. Paneelien sijoittelu tulisi tehda siten, etta pysyvia

varjostuksia ei paase syntymaan, ja tarvittaessa voidaan toteuttaa ymparistoon



liittyvia muutoksia, jotka vahentavat varjokuormaa ja parantavat paneelien
tuotanto-olosuhteita. Tallaisia toimenpiteita ovat esimerkiksi esteiden
poistaminen ja asennuspaikan optimointi, mikali ne ovat teknisesti ja
rakenteellisesti mahdollisia (IEA-PVPS, 2022; Rakennustieto RT 103756,
2025).

2.3.2 Korjaavat huoltotoimenpiteet

Korjaavat huoltotoimenpiteet eroavat ennakoivista siten, etta ne toteutetaan
voimalan kayttovuosien aikana ilmenevien odottamattomien ja
suunnittelemattomien vikojen yhteydessa. Tallaisia tilanteita aiheuttavat seka
ulkoiset etta sisaiset tekijat, kuten vahingot, mekaaniset rikkoutumiset ja muut
toimintahairiot. Tyypillisia korjaavia toimenpiteita ovat muun muassa
paneelilasien rikkoutuminen, tiivisteiden hapertuminen, korroosio seka
delaminaatio (PVEL, 2020 PV Module Reliability Scorecard, 22.07.2024).
Sahkoisiin komponentteihin liittyvat huollot ja vaihdot, kuten invertterien
kulumisen aiheuttamat toimet, tulee sisallyttaa osaksi aurinkovoimalan

huoltosuunnitelmaa.

20
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3 Yleiset ongelmat

3.1 Juurisyyt aurinkovoimaloiden ongelmiin

Aurinkovoimaloiden tekniset ongelmat johtuvat yleisimmin joko
valmistusvaiheen laatupoikkeamista tai asennuksen aikana tehdyista virheista.
Vaikka paneelien tuotantoprosessit ovat viime vuosina kehittyneet merkittavasti
ja valmistajien laadunvalvontaa on tehostettu, yksittaisia komponenttivirheita
iimenee edelleen. Tuotantopohjaisista virheista aiheutuvat ongelmat voivat
iimeta vasta vuosien kayton jalkeen, tyypillisesti heikentyneena energiatehona
tai paneelin fyysisena vaurioitumisena. Kansainvalisen PVEL:n (2020)
vuosittainen luotettavuusraportti osoittaa, etta valmistajien panostukset
testaukseen ja tuotannon laadunhallintaan ovat vahentaneet merkittavasti
paneeleihin liittyvien reklamaatioiden maaraa. (PVEL, 2020 PV Module
Reliability Scorecard, 22.07.2024)

Kaytannon kenttdkokemusten ja laajojen kansainvalisten vikakartoitusten
perusteella suurin osa jarjestelmavikojen juurisyista liittyy asennuksen tai
huollon toteutukseen. Puutteellisesti kiinnitetyt paneelit, epayhtenainen johdotus
tai dokumentoimattomat muutokset voivat johtaa kayttokatkoksiin,
tehonmenetyksiin tai laiterikkoihin. Naiden virheiden vaikutukset eivat aina
iimene valittomasti, vaan ne voivat heikentaa jarjestelman suorituskykya pitkalla
aikavalilla seka lisata huoltokustannuksia. Huolellinen laadunvarmistus on siten
keskeinen edellytys jarjestelman luotettavalle ja kustannustehokkaalle
toiminnalle (Kontges et al., 2014; PVEL, 2020).

Aurinkopaneelien valmistuslaatu on paaosin korkea. Asiantuntijahaastattelujen
perusteella arvioidaan, etta keskimaarin noin yksi paneeli neljastadsadasta vaatii
reklamaatiokasittelya (Pacheco, 2024). Vaikka tdma luku on kansainvalisesti
vertaillen pieni, suurin osa teknisista ongelmista kohdistuu kuitenkin
jarjestelman muihin osiin — erityisesti inverttereihin. Invertterin luotettavuus
vaikuttaa ratkaisevasti koko jarjestelman suorituskykyyn. Tutkimusten mukaan

korkealaatuiset, niin sanotut Tier 1 -valmistajat tarjoavat keskimaaraista
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kestavampia tuotteita, jotka sisaltavat parempaa suojaustekniikkaa ja
vianhallintaa. Tama vahentaa merkittavasti jarjestelmakatkosten ja

laitevikaantumisten riskia pitkalla aikavalilla. (Pacheco, 2024)

3.2 Asennuksen yleiset ongelmat

Aurinkopaneelien asennuksen yhteydessa laadulliset ongelmat voivat ilmeta
muun muassa paneelien kiinnityksessa, sahkdjohtojen riittamattomassa
suojauksessa seka invertterien epaoptimaalisessa sijoittelussa. Invertterin
sijainti vaikuttaa merkittavasti sen pitkaaikaiseen suorituskykyyn ja kayttoikaan.
Ulkoasennukset altistavat laitteen suoraan ymparistotekijoille, kuten
kosteudelle, lampdtilavaihteluille ja UV-sateilylle, mika voi nopeuttaa
komponenteissa tapahtuvaa vanhenemista ja vahentaa laitteen luotettavuutta.
Sisdasennus tarjoaa paremmat olosuhteet, mutta edellyttdd hyvaa ilmanvaihtoa

ylikuumenemisen estamiseksi. (Bucher, Wandel & Joss, 2022).

Paneeleiden kiinnitys katolle luo itsessaan mahdollisia ongelmakohtia jollei
asennusta tehda oikein ja maaratylla tavalla. Naita kohtia ovat paneeleiden
kiinnikkeet ja kehikot. Kehikon ja paneeleita yhdistavat kiinnikkeet voidaan
ruuvata liian kiireelle tai vinoon, jolloin paneeleiden kehyksiin, etta lasiin
muodostuu ei suunniteltu painekohta, joka aiheuttaa mahdollisia halkeamia
aurinkopaneelin rungossa tai lasissa. (PVPS IEA-PVPS T13-01:2014).

Lasin rikkoutuminen aiheuttaa ajan myo6ta suorituskyvyn heikkenemista, silla
hapen ja vesihdyryn tunkeutuminen aurinkopaneelien (PV-moduulien) sisaosiin
edistaa kennojen ja sahkopiirien korroosiota. Lasin rikkoutumisen
merkittavimpiin ongelmiin lukeutuvat sahkoiset turvallisuusongelmat. Ensinnakin
rikkoutunut lasi heikentaa moduulien eristysta, mika on erityisen vaarallista
kosteissa olosuhteissa. Toiseksi lasin rikkoutuminen aiheuttaa kuumapisteiden
muodostumista, mikd johtaa moduulien ylikuumenemiseen. (PVPS IEA-PVPS
T13-01:2014).

Asennusvaiheessa on kiinnitettava huomiota aurinkopaneelien sahkoiseen

kytkentaan, kuten johtojen asianmukaiseen kiinnittamiseen ja suojaukseen
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saaolosuhteita vastaan. Paneelit litetdan sarjaan niin kutsutuiksi stringeiksi
jannitteen nostamiseksi, ja suojadiodit (esim. bypass-diodit) sisaltyvat
paneeleihin komponenttina, eivat litantakohtina. Nama diodit auttavat
ehkaisemaan yksittaisten kennojen ylikuumenemista varjostustilanteissa.
Diodien osalta on suositeltavaa kayttaa valmistajien sertifioimia komponentteja,
jotta yhteensopivuus ja luotettavuus sailyvat korkealla tasolla (Bhuiyan, 2024;
Kdntges et al., 2014)

Kuva 2. Yhteen liitetyt aurinkopaneelit, joissa kaytetyt kiinnikkeet ovat peraisin
samalta valmistajalta. Vasemmanpuoleinen vedonpoisto ei ole taysin kiristetty,
mika saattaa vaikuttaa rakenteen kestavyyteen ja turvallisuuteen.

Pikaliitin yhdistaa aurinkomoduulit sahkoisesti toisiinsa, sulakerasioihin,
jatkojohtoihin, yhdistelyrasioihin ja invertteriin. Tama komponentti on olennainen
jarjestelman turvallisuuden ja luotettavan energiantuotannon kannalta. PV-alan
tutkimuksessa on kuitenkin vain vahan kirjallisuutta pikaliittimien

luotettavuudesta.

Useimmissa tapauksissa pikaliittimen aiheuttamia ongelmia ei pideta PV-

moduulien vikoina. Tyypillisia vikoja syntyy, kun kaytetaan epatasmallisesti
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yhteensopivia pikaliittimia eri tyyppien valilla tai kun pikaliittimet on liitetty
jatkojohtoihin, sulakerasioihin, yhdistelyrasioihin tai invertteriin epatarkasti

puristamalla asennuskohteessa. (Haque et al., 2019)
Tyoturvallisuus asennuksessa

Muita asennukseen luokiteltavia ongelmia kuuluu myos voimalan suunnittelussa
tai asennuksen jalkeen tehdyn dokumentoinnin virheellisessa tayttamisessa,
siten ettei voimala vastaa tiedoiltaan samaa, kun se on luokiteltu paperilla,

aiheuttaen yleista hammennysta asennus ja huolto henkilokunnassa.

3.3 llmaston aiheuttamat ongelmat

Aurinkopaneelien yleistyessa Suomessa on tarkeaa huomioida ilmaston
aiheuttamat haasteet, erityisesti lumen kertymisen vaikutus paneelien
suorituskykyyn. Tama korostaa jarjestelmien tarkan mitoituksen,
tuottoennusteiden ja kayttdian arvioinnin merkitysta (PVPS IEA-PVPS T13-
01:2014).

Talviolosuhteet, kuten vesihoyryn tiivistyminen lumihiutaleiksi ja rakeiksi,
vaikuttavat merkittavasti paneelien tuottoon, ja lumipeite heikentaa niiden
tehokkuutta entisestaan. Paneeleiden lumesta ja jaasta poistaminen voi
aiheuttaa hankaumavaurioita, lasin halkeaminen tai pahimmassa tapauksessa

paneelin rikkoutuminen (Andenees et al. 2018).
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Kuva 3. Valinpitamattdmasti toteutettu lumenpoisto (Andenzaes et al. 2018).

Muita haasteita ovat esimerkiksi siitepdlykausi, referenssi kuva.1, joka alkaa
helmikuussa ja jatkuu syyskuuhun asti, puiden, pensaiden ja kasvien siitepolyt
kulkevat tuulivirran mukana ja peittda puiden ja pensaiden vieressa olevia
paneeleita. Kaupunkiolosuhteissa, jossa on paljon polttomoottoriautoja autojen
paastoista ja katupodlysta syntyy polya, joka voi peittaa paneeleita. Seka
linnunjatteet, jotka majailevat katoilla tuottavat jatosta (PVPS IEA-PVPS T13-
01:2014)
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4 Ohjeet yllapitoon
4.1 Yllapidon yleiset toimenpiteet ja parhaat kaytannot

Aurinkosahkgjarjestelman pitkaaikainen toimivuus ja energiantuotto eivat
perustu yksinomaan huolelliseen suunnitteluun ja asennukseen, vaan
keskeisessa asemassa on jarjestelmallinen ja asianmukaisesti toteutettu
yllapito. Useissa tutkimuksissa on korostettu, etta kunnossapidon laiminlyonti
voi johtaa tuotannon tehon laskuun, laitevikojen yleistymiseen ja jopa
turvallisuusriskeihin. Toisaalta hyvin suunnitellut ja vakioidut yllapitokaytannot
voivat merkittavasti pidentaa jarjestelman kayttoikaa ja vahentaa
elinkaarikustannuksia. Tassa luvussa tarkastellaan aurinkovoimalan yllapitoon
liittyvia keskeisia tehtavia, vastuunjakoa ja kaytannon menettelyita, jotka

yhdessa muodostavat jarjestelman tehokkaan kunnossapitomallin.

Yllapitoa koskevat ohjeistukset ovat paasaantoisesti hyvin kattavia, mutta niiden
kaytannon toteutus riippuu yllapidosta vastaavan henkildon osaamisesta seka
kaytettavissa olevista resursseista. Sahkoteknisia valmiuksia edellyttavat
tehtavat, kuten aurinkovoimalan kytkentdihin liittyvat tyovaiheet ja sahkoisten
komponenttien huoltotoimenpiteet, tulee suorittaa asianmukaisen patevyyden
omaavan henkildon toimesta. Suomessa tama tarkoittaa S-patevyytta
edellyttavia sahkotoita, jotka kuuluvat vain valtuutetulle sahkoalan
ammattilaiselle (Rakennustieto RT 103756, 2025).

Parhaat kaytannot muodostuvat yleispatevista ohjeistuksista ja standardoiduista
toimintamalleista, jotka varmistavat huollon tehokkuuden ja turvallisuuden.
Organisaatiotasolla tama tarkoittaa selkeaa vastuunjakoa, jossa nimetty henkild
vastaa voimalan yllapidosta seka huoltotdiden koordinoinnista ja seurannasta.
Tama vastuuhenkilo voi olla esimerkiksi rakennuksen huollosta vastaava
asiantuntija. Keskeista on varmistaa, etta voimalan kunto ja toiminnallinen tila

tunnetaan ja niita seurataan jarjestelmallisesti.
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Aurinkopaneelien puhdistus ja huolto toteutetaan paasaantoisesti passiivisesti,
hyodyntaen luonnollisia sadolosuhteita, kuten sadetta, lian ja siitepolyn

poistamiseen.

4.2 Yllapidon tarkistuslista ja huolto-ohjeet

Yllapidon tarkistuslista tulee laatia voimalan koon seka asennuksessa
kaytettyjen menetelmien mukaisesti. Tarkistuslistan sisaltoa suunniteltaessa on
tarkeaa ottaa huomioon esimerkiksi aurinkopaneelien kiinnitystapa, kuten

ovatko paneelit kiinnitetty reunoistaan vai perinteisesti runkoon.

Erityisesti reunakiinnitteiset paneelit edellyttavat huollossa talviaikaan erityista
huomiota, silla niiden paalle kertyvan lumen paino voi aiheuttaa merkittavaa
kuormitusta. Jos kuormitus ylittda paneelin suunnitellun kantokyvyn, tama voi
johtaa kantavan rakenteen stressaantumiseen ja edelleen paneelin
vaurioitumiseen, kuten vaantymiseen tai lasin rikkoutumiseen. Naiden riskien
minimoimiseksi on huolto-ohjelmassa huomioitava lumen poisto ja

kuormituksen hallinta asianmukaisilla menetelmilla.

Huollon yhteydessa on myos tarkeaa huomioida muut ympariston aiheuttamat
haasteet, kuten siitepdlyn, lehtien ja muiden ilman epapuhtauksien kertyminen
paneelien pinnalle. Naiden lisaksi huoltotoimenpiteisiin tulisi sisallyttaa
paneelien rakenteellisen kunnon tarkastus, mukaan lukien kiinnikkeiden

tiukkuuden varmistaminen.

Kiinnikkeiden kireyden tarkistaminen on erityisen tarkeaa, silla ajan myota
luonnonilmidt, kuten tuuli, Bmpdotilanvaihtelut ja mahdolliset tulipalot, voivat
heikentaa kiinnityksen lujuutta. Loysat kiinnikkeet voivat aiheuttaa paneelien
irtoamisen tuulen nostovoiman vaikutuksesta, mika ei ainoastaan vaaranna
aurinkosahkaojarjestelman toimintaa, vaan myo0s lisaa riskia ymparaoivalle
alueelle. Saanndllinen kiinnikkeiden tarkastus ja kiristaminen on siten keskeinen

osa turvallista ja kestavaa jarjestelman yllapitoa.
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Kokonaiskatsaus voimalan kunnosta on tarkea toteuttaa muiden huoltotéiden
kanssa. Paneeleiden lampdkamera kuvaus, kuten droonin kanssa. Saa hyvan
yleiskuvan aurinkopaneeleiden kunnosta, koska jatokset ja peittymat nakyvat

lampdotilaerona paneelin pinnalla, jos paneeli on toimiva.



Taulukko 1. Aurinkovoimalan tarkistusvastuu
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Tarkistuslista Maaliko Séhkbasentaja Tarkistusvéli
Paneelien Voi tehda Tarvittaessa vahvistus  Kuukausittainen
visuaalinen katselmuksen, muttei  analyysissa

tarkistus koskea

Kiinnikkeiden Tarkistaa nakyvat Kiristaa ja vaihtaa 1-2 kertaa
silméma&éréinen | 10ysat kiinnikkeet kiinnityksia vuodessa
tarkastus

Lumen ja Voi tehda ei- Tarvittaessa poistaa Tarvittaessa
roskien jannitteisilta alueilta sahkdasennusten (talvi)
poistaminen lahelta

Invertterin Ei saa avata tai Tarkistaa jannitteiset Vuosittain
toiminnan kasitella osat, yhteydet ja

tarkistus halytykset

Sahkdliitosten ja | Ei sallittu Vain sahkdalan Vuosittain
kaapeleiden ammattilainen

tarkistus

Termograafinen | Voi operoida, jos Analysoi sahkdisten Vuosittain /

tarkistus (esim.
dronella)
Vikatilanteiden
ensihavainto ja
ilmoitus
Tulipalo ja muu

héatéatilanne

Paneelin

rikkoutuminen

Séhkéjérjestelm
&n toimintahairié

tai oikosulku

koulutettu laitteistoon

Voi ilmoittaa

poikkeamista

Iimoittaa, varmistaa
henkildturvallisuus, ei

sammuttaa sahkoja

Varoitta, eristaa
alueen, ilmoittaa
asiantuntijalle

Ei saa tehda korjaavia

toimenpiteita

ongelmien merkit

Vastaa teknisesta

selvityksesta

Irrottaa jannitteet
turvallisesti, arvioi

vauriot

Arvioi vauriot, suorittaa
turvalliset purku-
/huoltotoimet

Selvittda vian ja

suorittaa korjaukset

tarvittaessa

Tarvittaessa

Hatatilanne

Tarvittaessa

Hairion

ilmetessa
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4.3 Alihankinta ja sen hallinta aurinkovoimalahankkeissa

Alihankinta muodostaa keskeisen osan kiinteistdalan teknisia investointeja ja
yllapidon jarjestamista, erityisesti silloin kun tarvitaan erikoistunutta osaamista,
jota ei ole tarkoituksenmukaista yllapitaa omassa organisaatiossa. Tallaisia
tilanteita esiintyy usein muun muassa aurinkosahkojarjestelmien, LVI-tekniikan
tai kiinteistbautomaation asennus- ja huoltoprojekteissa (Bertoldi et al., 2011;
Levitt, 2013; Talamo & Atta, 2019).

Alihankkijoiden hallinta edellyttaa toimivia prosesseja ja selkeaa roolijakoa.
Kiinteistopaallikdon vastuu ulottuu kaytannon valvontaan ja laadun
varmistamiseen: hanen tehtavanaan on huolehtia siita, etta palvelut toimitetaan
sopimuksen mukaisesti, oikea-aikaisesti ja sovitulla laatutasolla. Tama
edellyttaa teknisen sisallon tuntemusta, mutta myds hyvia projektinhallinnan ja

viestinnan valmiuksia eri osapuolten valilla (Singh et al., 2009).

Osto-organisaation rooli korostuu hankintaketjun suunnittelussa ja
toteutuksessa, johon kuuluvat toimittajavalinnat, kilpailutus, sopimushallinta
seka riskien arviointi. Alihankintasuhteissa keskeisia riskeja ovat
toimitusvarmuus, resurssien riittavyys ja laatuvaihtelut, erityisesti teknisesti
vaativissa projekteissa (Akinwusi, 2024; Zhang, 2015). Toimiva alihankintamalli
edellyttaa luottamusta, avointa viestintaa ja selkeasti maariteltyja vastuita,
joiden avulla varmistetaan sujuva yhteistyo ja projektin tekninen, laadullinen ja
taloudellinen onnistuminen. Tama korostuu hankkeissa, joissa toimii useita
aliurakoitsijoita ja joissa puutteellinen tiedonkulku voi heikentaa tyon laatua ja

etenemista (Lai et al., 2006).

Alihankintaprosessi voidaan jasentaa selkeisiin vaiheisiin, mika helpottaa
kokonaisuuden hallintaa. Taulukossa 1 esitetaan aurinkovoimalan yllapidon

kannalta keskeiset vaiheet, vastuut ja huomioitavat nakdkohdat.

Taulukko 2. Alihankintaprosessin vaiheet aurinkovoimalahankkeessa
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Vaihe Kuvaus Vastuutoimija Tarkennuksia ja
esimerkkejé
Tarpeen Selvitetaan, mita Kiinteistopaalikkd, Tekninen vaatimus,
mé&érittely palvelua tarvitaan ja milla suunnittelu budjetti, riskianalyysi,
vaatimuksin elinkaaritavoitteet
Markkinakar | Tunnistetaan Osto-organisaatio  Toimittajien
toitus potentiaaliset alihankkijat esikarsinta,
ja markkinariskit taustaselvitykset,
toimittajaluettelot
Toimittaja- Arvioidaan ehdokkaiden  Osto + Sertifikaatit,
arviointi kyvykkyys ja luotettavuus kiinteistopaalikko referenssit, resurssit,
vastuut
Sopimusten | Maaritellaan Osto-organisaatio, YSE 1998,
laatiminen palvelusisaltd, aikataulut, juridiikka palvelutasot, takuut,
laatuvaatimukset ja sanktioit
vastuunjako
Aloitus ja Sovitaan Kiinteistopaalikkd, Turvallisuusohjeet,
tybnvalmist | aloituskaytannoista ja valvonta tydomaakaytannot,
elu viestinnasta tiedottaminen
Toteutus ja | Tyodnsuoritus ja sen Alihankkija, Tybmaakaynnit,
seuranta valvonta sovitun valvoja valokuvadokumentoi
mukaisesti nti, poikkeamaraportit
Vastaanotto | Tarkastetaan ja Kiinteistopaalikkd  Loppudokumentit,

Ja tarkastus

Arviointi ja

palaute

dokumentoidaan
lopputulos ennen

luovutusta

Arvioidaan toimittajien
suorittaminen ja
mahdolliset

kehitystarpeet

Osto +

kiinteistopaallikko

koekayttd, kayttajien
perehdytys

Jalkiarviointi, palaute,
sopimuksen

uusimisen arviointi
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4.4 Hankintastrategia ja laadunhallinta alihankinnassa

Alihankinnan suunnittelu kannattaa perustaa selkeaan strategiseen
viitekehykseen, joka tukee paatoksentekoa ja riskien hallintaa. Tassa
tarkoituksessa Kraljicin hankintamatriisi (1983) toimii hyddyllisena tyokaluna.
Matriisin avulla hankinnat luokitellaan niiden liiketoimintavaikutusten ja
markkinariskien perusteella neljaan luokkaan: rutiini-, vipu-, pullonkaula- ja
strategiset hankinnat. Esimerkiksi aurinkovoimaloiden sahkotekninen yllapito
voidaan tulkita strategiseksi hankinnaksi, silla sen vaikutus jarjestelman
kayttdvarmuuteen on suuri ja patevien toimittajien saatavuus voi olla rajattua

erityisesti syrjaisilla alueilla (Wilmer, 2024; van de Sande, 2024).

Toinen keskeinen malli on van Weelenin hankintaprosessi (2005), joka jasentaa
alihankinnan etenemisen vaiheittain: tarvemaarittelysta toimittajan valintaan,
sopimuksen laadintaan ja lopulta toiminnan seurantaan ja arviointiin.
Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta aurinkovoimalan huoltopalvelun hankinta
aloitetaan huolellisella tarpeen ja riskien maarittelylla. Taman jalkeen arvioidaan
mahdolliset toimittajat esimerkiksi referenssien, sertifikaattien ja aiempien
nayttojen perusteella, sovitaan palvelusisalloista ja laaditaan selkeat
vastuunjaot seka seurantamenettelyt (Paldanius, 2023; Andersson & Lindblad,
2023).

Tutkimusten mukaan onnistunut hankinta vaatii selkean strategian, mutta myos
panostusta kumppanuuksien pitkajanteiseen kehittamiseen. Ulkoistettujen
palvelujen hallinta, etenkin teknologisesti vaativissa ymparistdissa kuten
aurinkovoimaloissa, perustuu vahvasti luottamukseen, avoimuuteen ja laadun
jatkuvaan seurantaan (Setiyowati & Zemmy, 2021). Nain syntyy kestava

toimittajasuhde, joka tukee jarjestelman luotettavuutta ja elinkaaritehokkuutta.



33

5 Yhteenveto

5.1 Tutkimukset tavoitteet ja tausta

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa, millaisia vaatimuksia
aurinkovoimalat asettavat osaksi kiinteistojen yllapitoa ja teknista hallintaa.
Tarkastelu kohdistui jarjestelmien asennuslaatuun, elinkaaren aikaiseen
kunnossapitoon ja alihankintojen hallintaan. Tyodssa painotettiin
kiinteistopaallikdn ja osto-organisaation nakokulmia, silla heidan roolinsa
korostuvat seka jarjestelman teknisessa toimivuudessa etta yhteistyon

koordinoinnissa urakoitsijoiden kanssa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd aurinkovoimaloiden onnistunut toteutus edellyttaa
teknisten ratkaisujen lisaksi hallinnollisia ja organisatorisia valmiuksia.
Asennusvaiheen laadulla seka dokumentoinnin ajantasaisuudella on keskeinen

merkitys jarjestelman kayttovarmuuden ja elinkaaren hallinnan kannalta.

5.2 Keskeiset havainnot

Tassa tyossa esitetyt havainnot perustuvat Senaatti-kiinteistdjen Varsinais-
Suomen alueen kiinteistokohteissa tehtyihin kaytannon tarkasteluihin
aurinkosahkojarjestelmien asennuksesta ja yllapidosta. Empiirinen aineisto
muodostui visuaalisista havainnoista seka huolto- ja asennusdokumenttien
tarkastelusta, joita hyddynnettiin teoreettisen viitekehyksen rinnalla jarjestelmien

toimivuutta ja riskeja arvioitaessa.

Dokumentaation merkitys korostui jarjestelman koko elinkaaren aikana, silla
puutteellinen dokumentointi vaikeuttaa seka teknista arviointia etta tehokasta
yllapitoa. Taman vuoksi muutokset ja poikkeamat tulee kirjata ajantasaisesti

teknisiin asiakirjoihin.

Lisaksi havaittiin, ettd kohdekaynnit ennen asennusta tukevat onnistunutta

toteutusta, koska niiden avulla voidaan tunnistaa rakenteellisia ja ymparistollisia
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tekijoita, kuten varjostuksia, jotka vaikuttavat voimalan sijoitteluun ja
tuottotehokkuuteen. Aurinkovoimalan liittdminen osaksi kiinteiston

huoltosuunnitelmaa selkeyttaa vastuita ja tukee ennakoivaa kunnossapitoa.

Yllapidossa kiinteistonhoitajan ja sahkdasentajan valinen tyonjako todettiin
toimivaksi. Kiinteistonhoitaja vastaa visuaalisesta tarkkailusta, kun taas
sahkobasentaja toteuttaa tekniset tarkastukset, ja tarkistuslistaan perustuva

seuranta tukee jarjestelman luotettavuutta.

5.3 Asennuksen merkittavimmat huomiot

Erityisesti vanhemmassa aurinkovoimalakohteessa tehdyt havainnot toivat esiin
useita kriittisia asennuspuutteita, kuten puutteelliset kiinnikkeet
tuulenohjauspelleissa, |0ysat ruuvit ja siistimattoman johdotuksen. Tallaiset
virheet voivat heikentaa jarjestelman mekaanista vakautta, sdhkoturvallisuutta

ja lyhentaa kayttsikaa.

Tuulensuojien merkitys korostuu erityisesti kelluvissa kattoasennuksissa, joissa
tuulen aiheuttama noste voi vaarantaa paneelien kiinnityksen. Painopohjaisten
jarjestelmien osalta myds painojen sijoittelu ja maara vaikuttavat rakenteen

kestavyyteen ja pitkaaikaiseen toimivuuteen.

Asennuksen onnistuminen edellyttaa yhtenaista toteutusta, joka saavutetaan
rajatulla urakoitsijamaaralla, selkealla vastuunjaolla ja dokumentoidulla
laadunhallinnalla. Tyoturvallisuuden varmistamiseksi asentajien patevyyksien

voimassaolo tulee tarkistaa ennen tyon aloittamista.

Ostajan vastuu korostuu jarjestelman lopputarkastuksessa, jossa arvioidaan
paneelien kunto, kiinnikkeiden lujuus ja jarjestelman toimivuus. Erityisesti
pikaliittimien yhteensopivuus ja johdotuksen asianmukainen kiinnitys vaikuttavat

merkittavasti jarjestelman pitkaaikaiseen toimintavarmuuteen ja turvallisuuteen.
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6 Pohdinta

Taman opinnaytetydn keskeinen tavoite oli tuottaa kokonaisvaltainen kuva
aurinkovoimaloiden roolista osana kiinteiston teknista yllapitoa. Tyo osaitti,
etta aurinkosahkojarjestelman tekninen luotettavuus ei riipu ainoastaan
komponenttien laadusta, vaan ratkaisevassa roolissa ovat myds asennuksen
ja huollon kaytannon toteutus, dokumentointi seka alihankintaan liittyvat

hallintakaytannat silloin, kun ulkoistettu, toimintamalli otetaan kayttoon.

TyOssa yhdistettiin seka kirjallisuuteen perustuva viitekehys etta kaytannon
havaintoihin pohjautuva aineisto, mika mahdollisti monipuolisen tarkastelun
aiheesta. Kenttatyon kautta nousi esiin kaytannon haasteita, kuten
asennusvirheita ja dokumentoinnin puutteita, joita ei valttamatta hahmoteta
pelkan teorian pohjalta. Tama toi esiin sen, kuinka tarkeaa on yhdistaa
tekninen osaaminen huolellisen projektinhallintaan, erityisesti silloin kun

hankkeessa toimii useita eri osapuolia.

Lisaksi havaittiin, etta vaikka aurinkopaneelien valmistusteknologia on jo
kypsaa, suurin osa ongelmista syntyy asennus- tai huoltovaiheessa. Tama
korostaa laadunvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon merkitysta, mika jai
osin aliarvioiduksi monissa tarkastelluissa kohteissa. Opinnaytetyon kautta
syntyi selkea kuva siita, etta kiinteistopaallikdiden ja osto-organisaation
valinen roolitus kaipaa nykyista selkeampia toimintamalleja erityisesti

alihankinnan suhteen.

TyOprosessin edetessa oma ymmarrykseni aurinkosahkojarjestelmien
elinkaaresta seka kiinteistonhoidon teknisista ja organisatorisista
erityispiirteista syveni merkittavasti. Naiden asioiden yhdistaminen samaan
tarkastelukehykseen osoittautui haastavaksi, mutta samalla avautui
selkedmmin, miten tekninen toteutus, operatiivinen huolto ja hallinnollinen
vastuunjako kytkeytyvat toisiinsa kiinteiston elinkaaren eri vaiheissa ja miten

kriittista on tarkastella niita yhdessa, ei erillisina osioina.
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