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Aurinkovoimaloiden méédrdn ja kokoluokan nopea kasvu on lisdnnyt tarvetta
kustannustehokkaille sekd dlykkiille kunnossapitomenetelmille. Samalla digitalisaation
myOtd konendkd- sekd koneoppimisratkaisut ovat kehittyneet nopeasti ja niiden
soveltaminen aurinkovoimaloiden kunnossapitoon tarjoaa uudenlaisia
ratkaisumahdollisuuksia. Tdmén diplomityon tavoitteena oli selvittdd, miten konendkod
voidaan hyodyntdd aurinkovoimaloiden kunnossapidossa ja millaista lisdarvoa se tuottaa
suhteessa perinteisiin menetelmiin. Lisdksi tyOssd tarkasteltiin, millaisin edellytyksin ja
kuinka konenédko voitaisiin liittd4 osaksi kohdeyrityksen palveluprosessia.

Tutkimus toteutettiin laadullisena tapaustutkimuksena, joka koostui kirjallisuuskatsauksesta
sekd empiirisestd osuudesta. Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin tekodlyn, konenddn ja
koneoppimisen keskeisid aihepiirejd sekd aurinkovoimaloiden kunnossapidon menetelmii ja
kehityssuuntia. Empiirinen aineisto kerittiin kohdeyrityksen ja sen sidosryhmien edustajilta
puolistrukturoiduilla ~ teemahaastatteluilla ~ ja  sitd  analysoitiin  induktiivisella
siséllonanalyysilla temaattisesti.

Tutkimuksessa selvisi, ettd konenddn avulla aurinkovoimaloiden tarkastusprosessiin
voidaan saavuttaa tehokkuutta sekd tarkkuutta ja samalla parantaa prosessin
resurssisitovuutta. Konenddn hyddynnettivyydelle tunnistettiin potentiaalia erityisesti
suurissa voimaloissa, joissa manuaalisemmat menetelmét ovat hitaita ja kalliita. Ty tuotti
kohdeyritykselle konseptitason ehdotuksen siitd, kuinka konendkd voidaan liittd4 osaksi
nykyistd  tarkastuspalvelua sekd tunnisti jatkokehityksen kannalta keskeiset
litkketoiminnalliset ja tekniset edellytykset.
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The number and size of solar power plants are growing rapidly, increasing the need for cost-
effective and intelligent maintenance solutions. At the same time, digitalization has
accelerated the development of machine vision and machine learning solutions and their
application to solar power plant maintenance offers new opportunities for improved
inspection solutions. The aim of the study was to examine how machine vision can be
utilized in the maintenance of solar power plants and what added value it provides compared
to traditional inspection methods. In addition, the thesis explores how a machine vision
solution could be integrated into an existing service process of the case company.

The study was conducted as a qualitative case study consisting of a literature review and an
empirical component. The literature review addresses key themes related to artificial
intelligence, machine vision and machine learning, as well as maintenance methods and
development trends in solar power plants and photovoltaic systems. Empirical data were
collected through semi-structured interviews with representatives of the case company and
its stakeholders and analyzed using inductive content analysis supported by thematic
categorization.

The results show that machine vision can significantly improve the efficiency and accuracy
of solar power plant inspection processes while reducing their labor intensity. The
technology was found to be particularly beneficial for large-scale solar power plants, where
traditional manual inspections are slow and costly. The thesis produced a concept-level
proposal for integrating machine vision into the case company’s existing inspection service
and identified the key technical and business requirements for further development.



KIITOKSET

Tamén tyon myotd opiskeluni LUT:issa tuotantotalouden opintojen parissa tulee paatokseen.
Opiskeluaikani LUT:issa on tarjonnut eldméni tdhénastista parasta aikaa. Opintovuosistani
kiateen jdi sekd ystdvid, ettd merkittivdd oppia tulevaisuutta varten. Diplomityon
kirjoittaminen oli erityisen opettavainen kokemus, ja tutkimuksen saattaminen péadtokseen
taysipdivéisen tyoeldimén ohella vaati ponnistelua, johon en aiemmin ole joutunut. Kuten
kuitenkin usein kdy, sinnikk&én tyon tuloksena myos tdma projekti tuli paatokseensa - taytyi

vain uskoa prosessiin.

Haluan esittdd lampimit kiitokset ystdvilleni, perheelleni sekd erityisesti puolisolleni
tukemisesta ja kérsivéllisyydestd opintojeni aikana. Kiitdn myds ohjaajiani sekd
kohdeyrityksen ettd yliopiston puolelta arvokkaista ndkemyksistédnne ja ohjauksestanne tyon
eri vaiheissa. Ne auttoivat minua eteneméddn erityisesti tilanteissa, joissa tyon eteneminen

tuntui pysédhtyvén.
Mikkelissd 27.11.2025

Antti Kortman
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lahteiden tueksi.  Kielenhuoltoa toteutettu tyon aikana satunnaisesti

tarkastamalla lausekokonaisuuksia.
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Kirjoittaja, Antti Kortman, ottaa tdyden vastuun tdmin opinndytetyon sisdllostd ja on

tarkistanut ja muokannut mahdollisen tekodlytyokalujen kidyton myd6td syntyneen sisdllon.



1 Johdanto

Johdantoluvun ensimmaisessé alaluvussa késitellddn lukijalle tyon kannalta merkityksellisia
taustatietoja sekd perustellaan lukijalle tutkimuksen toteuttamisen tarpeellisuus. Lisdksi
johdantoluvussa esitellddn tyon tavoitteet, rajaukset sekd tutkimuskysymykset, jotka
ohjaavat tyon suuntaa. Johdantoluvun lopussa kisitelldéin tutkimuksen toteutusmenetelmié

ja -periaatteita, jonka jdlkeen siirrytdén esitteleméén tyon rakenne.

1.1 Tyon tausta

Aurinkoenergian rooli globaalissa energiantuotannossa on kasvanut merkittdvésti viime
vuosikymmenini, kun ilmastonmuutos ohjaa energiantuotantoa kohti kestavimpia ratkaisuja
(Khan & Arsalan 2016). Aurinkosdhkojérjestelmét ovat nousseet keskeiseksi menetelméksi
tuottaa uusiutuvaa ja ympdristoystavillistd energiaa yhteiskunnan kayttotarpeisiin (Jieb &
Hossain 2022; Lai et al. 2017). Uusia suuren mittaluokan aurinkovoimaloita rakennetaan ja
otetaan tuotantoon jatkuvasti, jolloin niiden toimintavarmuuden ja tuotannon ylldpito vaatii
ratkaisuja, jotka ovat sekd tehokkaita, ettd varmoja (Bamisile et al. 2025). Modernien ja
tehokkaiden kunnossapitoratkaisujen tarve korostuu erityisesti suurilla, teollisen
mittakaavan aurinkopuistoilla, jolloin perinteiset kavelytarkastukset eivdt ole endd
kustannustehokas ratkaisu niiden hitauden takia suhteessa voimaloiden mittakaavaan (Abro

et al. 2024).

Aurinkopaneelien kéyttdidn pidentdminen sekd tuotantotehokkuuden maksimointi ovat
keskeisid tavoitteita sekd taloudellisesta, ettd ymparistollisestd ndkokulmasta (Babu et al.
2024). Suomessa uusia, teollisen luokan aurinkovoimaloita rakennetaan jatkuvasti ja
tehokkaita sekad dlykkdita kunnossapitotoimia tukevia ratkaisuja vaaditaan. Energiaviraston
(2024; 2023) mukaan Suomessa oli vuoden 2023 lopussa asennettuna teholtaan 50
megawattia teollisen mittakaavan aurinkovoimaa, mutta mikéli kaikki samaan aikaan
kiynnissa olleet hankkeet toteutuvat, niin teho voi nousta jopa yli 9500 megawattiin vuoteen
2030 mennessd. Tyon kohdeyritys tuottaa aurinkovoimaloiden ilmasta tehtdvid
lampokuvauksia palveluna, keskittyen tdhdn saakka pieni- ja keskikokoisiin teollisiin

aurinkovoimaloihin. Palvelun markkinoiden kasvaessa on kuitenkin 16ydettiva



kustannustehokkaampia keinoja tarkastusten ja tarkastusdatan analysoinnin eri vaiheille,
jotta tarkastuksia pystytddn toimittamaan kannattavasti niin palveluntuottajan, kuin

asiakkaankin nakokulmasta.

Téssd kontekstissa konenddn integroiminen osaksi tarkastuspalvelua tarjoaa potentiaalisesti
tehokkaan ratkaisun (Constantin 2023; Mellit & Benghanem 2020). Ilmasta kerdttavan
kuvadatan analysoiminen konenddn avulla voi mahdollistaa sekd tarkemman, etti
tehokkaamman tavan havaita poikkeamia aurinkosidhkdjérjestelmien toiminnassa
(Tang et al. 2024). Tamén lisdksi miehittdmattomat ilma-alukset tarjoavat tehokkaan keinon
kerdtd laajalta alueelta kuvadataa voimaloista (Spaji¢ et al. 2024). Ndmi elementit
yhdistettynd voidaan potentiaalisesti saavuttaa merkittdvid hyotyjd aurinkovoimaloiden

kuntotarkastusten tehokkuuteen, tarkkuuteen seké resurssi-intensiivisyyteen (Corley et al.
2025).

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tdmin diplomityon tavoitteena on selvittdd, miten konendkdd voidaan hyddyntda
aurinkovoimaloiden kunnossapidon tukena lampdkuvamateriaalin analysoinnissa seké
millaisia mahdollisuuksia se tarjoaa olemassa olevan tarkastuspalvelun tehostamiseen.
Ty0ssa tutkitaan konendodn soveltuvuutta osana aurinkovoimaloiden kunnossapitoprosessia,
sen tuottamaa lisdarvoa sekd kéyttoonoton edellytyksid kohdeyrityksen ndkokulmasta.

Tutkimuksen tavoitteisiin pyritddn pddseméédn vastaamalla kolmeen tutkimuskysymykseen:

1) Miten konendkéd voidaan hyodyntdd aurinkovoimaloiden kunnossapidossa?

2) Mitd lisdarvoa kuvadataan perustuva kohteentunnistusalgoritmi tuo

aurinkovoimaloiden kunnossapitoon?

3) Miten konendkéd hyodyntivd analytiikka voidaan liittdd osaksi olemassa

olevaa aurinkovoimaloiden tarkastuspalvelun konseptia?
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Tutkimus on konenéddn osalta rajattu ilmasta otettujen lampdkuvien analysointiin, silld tima
kuvantamismenetelmd on kohdeyrityksen toiminnan sekd tutkimusaiheen kannalta

keskeisin.

Tutkimuksessa muodostetaan kohdeyritykselle suosituksia konenddn hyddyntdmisestd
osana olemassa olevaa tarkastuspalvelua. Suositukset perustuvat konendkodalgoritmien
hyoddynnettdvyyteen osana palvelua sekd konseptin jatkokehitysmahdollisuuksiin, jotka
tutkimuksen aikana on todettu. Ty0ssa ei toteuteta varsinaista algoritmien ohjelmointia tai
madrallistd suorituskyvyn arviointia, vaan keskitytdén konenédkoratkaisujen soveltuvuuden,
hyodyntdmisen edellytysten sekd liiketoiminnallisen potentiaalin  tarkasteluun

kohdeyrityksen palvelun kontekstissa.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan laadullisena tapaustutkimuksena, jossa tarkastellaan kohdeyrityksen
aurinkovoimaloiden  tarkastuspalvelun  kehittimismahdollisuuksia ~ hyddyntdmélla
konendkod ldmpokuvadatan analysointiin. Tutkimuksen alussa perehdyttiin aihealueen
aiempaan kirjallisuuteen, tieteellisiin artikkeleihin sekd aurinkovoiman kunnossapitoon ja
konenddn soveltamiseen liittyviin raportteihin. Tdtd kautta tutkimukselle muodostettiin
teoreettinen perusta, jonka avulla muodostettiin tyon tutkimuskysymykset sekd rajaukset.
Teoreettinen  viitekehys  rakentui  tekodlyd, koneoppimista, konendkdd  ja
aurinkovoimaloiden kunnossapitoa kasittelevéstd ajantasaisesta tutkimuksesta, jota

hyddynnettiin my6hemmin tutkimuksen empiirisen osion tulosten tulkinnassa.

Ty6n empiirisen aineiston keruu toteutettiin puolistrukturoitujen teemahaastattelujen avulla.
Haastattelujen kohteena oli kohdeyrityksen hallitus, johtoryhma seké keskeiset sidosryhmait.
Haastattelujen tarkoituksena oli kartoittaa aurinkovoimaloiden kunnossapidon nykytilaa,
markkinatarpeita sekd konenddn hyodyntdmisen tuomia teknologisia seké liiketoiminnallisia
mahdollisuuksia. Haastatteluaineisto analysoitiin temaattisen sisdllonanalyysin keinoin ja

analyysissé tunnistettuja keskeisid teemoja hyddynnettiin palvelukonseptin kehittdmisessa.

Tutkimuskysymyksiin vastattiin tarkastelemalla haastatteluaineiston 16ydoksid yhdessé
kirjallisuudesta muodostettujen teorialdyddsten kanssa ja tulkitsemalla niitd kokonaisuutena

analyysivaiheessa. Toteutusmenetelmén valinnan myd6td varmistuttiin siitd, ettd tutkimuksen
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johtopéétokset rakentuvat sekd haastateltujen ndkemyksiin, ettd aiempaan tutkimukseen ja

alan kehityssuuntiin perustuvaan teoreettiseen ymmarrykseen.

1.4 Tutkimusraportin rakenne

Tyo rakentuu seitseméstd padluvusta. Ensimmaiisend ty6sséd on johdantoluku, jossa kidydain
lapi tyon tausta, tavoitteet, rajaukset, toteutusmenetelmit sekd rakenne. Johdantoluvussa

kisiteltdviin asioihin kuuluu myo6s valittujen tutkimusmenetelmien esittely.

Tutkimuksen toinen luku avaa tyon teoreettisen osuuden kisittelemilld tekodlyn ja
koneoppimisen teoriaa sisdltden myds tyolle oleellisten tekodlyn alakésitteiden
teoriakokonaisuuksien, kuten konendon, syvdoppimisen ja kohteentunnistuksen késittelyn.
Luku kolme on tutkimuksen toinen teorialuku, jossa kisitelldén tutkimuksen kannalta
tarkedd kirjallisuuteen pohjautuvaa teoriaa aurinkovoimasta, kunnossapidosta sekd
aurinkovoimaloiden kunnossapidosta. Luvut 2 ja 3 rakentavat tyon teoreettisen

viitekehyksen luoden pohjan tydssd myohemmin kisiteltdville empiiriselle osuudelle.

Luvussa nelja  esitellddn tarkemmin tutkimusmetodologia, kohdeyritys sekd
tutkimusaineiston kuvaus. Luku neljd toimii siltana teoreettisen ja empiirisen osuuden
vilille, antaen tutkimukselliselle osuudelle sille vaadittavan pohjustuksen. Luvut viisi, kuusi
ja seitsemdn muodostavat tyon varsinaisen empiirisen osuuden. Luvussa viisi esitellddn
haastattelujen tulokset sekd analysoidaan tulokset muodostaen synteesin ja perustan tyon
seuraavalle luvulle. Kuudennessa luvussa toteutetaan haastatteluaineiston analyysin pohjalta
palvelukonseptin kehitysehdotuksen muodostaminen sekd konseptin arviointi SWOT-
analyysilla. Viimeisessd eli seitsemdnnessd luvussa luodaan yhteenveto tehdysté
tutkimuksesta vastaamalla tutkimuskysymyksiin ja jatketaan tutkimuksen tuloksia
arvioimalla jatkotutkimuskohteet seké tutkimuksen rajoitteet ja luotettavuus. Tyon rakenne

ja lukujen siséltd on jésennelty input/output -kaavioon, jota esittdd kuva 1.



Input

Lahtotiedot tydn aiheesta,
tutkimustapauksen kuvaus

Luku 1: Johdanto

Léhtdtietojen jasentely
tutkimuskokonaisuudeksi

Output

Tavoitteet, rajaus, rakenne
sekd tutkimuskysymykset
ja -menetelmét

Input

Tekodlyn sekd sen
alakdésitteiden teoreettinen

Luku 2: Tekoily ja
koneoppiminen

Tutkimukselle oleellisten
késitteiden teoriallinen

Output

Kirjallisuuskatsaus ja
ymmarrys tekoélyn sekd

kirjallisuus. n ¢ koneoppimisen késitteisté
katselmointi ja alakdsitteista.

Input Luku 3: Aurinkosihké- Output

Aurinkosdhkoén ja jarjestelmat ja Kirjallisuuskatsaus ja

kunnossapidon teoreettinen

kunnossapito
Tutkimukselle oleellisten

ymmaérrys aurinkoséhkon

kirjalli . . L . i
HATISHE kisitteiden teoriallinen seka. kunnossapidon
katselmointi teoriasta.
Input Luku 4: Tutkimus- Output

Tutkimuksen ldhtétiedot,
tutkimusmenetelmaékirjallis
uus

menetelmiit ja toteutus

Valittujen
tutkimusmenetelmien
esitteleminen ja perustelu

Kohdeyrityksen esittely,
tutkimusmetodologia,
tutkimusaineiston kuvaus

Luku 5: Output
Input Haastattelutulokset ja Analyysi konenékoa
o analyysi hyodyntivin konseptin
Haastatteluaineistot Haastattelutulosten esittely liiketoiminta- ja
ja analysointi markkinatarpeesta.
Input . ;
Luku 6: Palvelukonseptin Output

Luvun 5 output.
Kirjallisuus konenéén

Kkonstruointi

Tulosten ja kirjallisuuden

Konendkod hyddyntdvén

mahdollisuuksista palvelun konseptuaalinen

aurinkopaneeleiden perusteella ) .ehdo‘Fu.ste.n ehdotus.

kunnontarkastuksessa. muodostaminen ja arviointi.

Input Luku 7: Johtopéiitokset Output

Tutkimuksen tausta ja ja tutkimuksen arviointi Vastaukset

tavoitteet, kirjallisuuden ja Tulosten kisittely tutkimuskysymyksiin,

amnesto] en 'analy}is}g' jatkotutkimuskohteiden ja ;utl?rtl:uksen .rajmtteet,

tulokset ja johtopaétokset luotettavuuden arviointi luotettavuus ja
jatkotutkimuskohteet

Kuva 1: Tutkimuksen input/output -kaavio

12
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2 Tekodly ja koneoppiminen

Jotta konendkomallien hyddynnettivyyttd voidaan arvioida tutkimuksessa, edellytetddn
ymmarrystd tekodlyn ja koneoppimisen keskeisistd kisitteistd sekd toimintaperiaatteista.
Luvun tarkoituksena on esitelld tekoédlyn, koneoppimisen sekd konendon taustaa ja luoda
teoreettinen pohja myohemmin tydssd  kisiteltdviin  konendkddn — perustuviin
tarkastusmenetelmiin  sekd niiden soveltuvuuden arvioinnille aurinkovoimaloiden
kunnossapidossa. Luvussa késitellddn tekoédlyn ja koneoppimisen perusteita, kehitystd sekd
sovelluksia, jotka ovat olennaisia ymmaértidksemme ndiden teknologioiden varsinaisen

vaikutuksen seka tutkimuskohteeseen, ettd my0s laajemmin eri toimialoille.

2.1 Tekoélyn kisite

Tekodly ja koneoppiminen ovat mullistaneet mahdollisuutemme késitelld ja analysoida
saatavilla olevaa tietoa, tarjoten uusia ja innovatiivisia sovelluskohteita eri tieteenhaaroille
sekd toimialoille. Tekodlylld tarkoitetaan koneita ja jirjestelmid, joilla on kyky suorittaa
tehtdvid, jotka wvaativat ihmisenkaltaista dlykkyyttd sekd loogista pdéittely- ja
ongelmanratkaisukykyd (Jakhar & Kaur 2020). Koneoppimisella puolestaan viitataan
algoritmeihin, jotka voivat oppia ja joita voidaan opettaa tekemédédn padtoksid tai ennusteita
datan perusteella ilman, ettd niitd ohjelmoidaan erikseen tekemadn néin (Janiesch et al. 2021;
Lecun et al. 2015). Viime vuosien aikana tapahtuneet kehitysaskeleet alalla ovat osoittaneet
koneoppimisen soveltuvuuden moninaisiin sovellusalueisiin, kuten kuvantunnistukseen,
ennakoivan analytiikkaan sekd luonnollisen kielen analysointiin ja generointiin (Jiao & Zhao
2019; Khurana et al. 2023). Tdma toimii my0s osoituksena sen potentiaalista tulevaisuuden

teknologioiden kehittamisessa.

Kuva 2 esittdd tekodlyn késitteellistd hierarkiaa. Kuvan mukaisesti tekodly toimii
kokonaisuudessa ylimpiné tasona (Mueller & Massaron 2019). Tekodlyn alle hierarkiassa
sijoittuu koneoppiminen, joka on joukko menetelmid, jonka avulla jérjestelmét kykenevit
oppimaan datasta toistuvia kuvioita tai rakenteita ilman erillistd ohjelmointia (Alpaydin

2014). Koneoppimisesta kisitteet jakautuvat kahteen merkittdvddn koneoppimisen
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alahaaraan: syvdoppimiseen ja konendkdon. Syvdoppiminen perustuu monikerroksisiin
neuroverkkoihin, joka mahdollistaa erityisesti kuvien monimutkaisen analyysin (LeCun et
al. 2015). Konendko taas keskittyy koneiden kykyyn tulkita ja analysoida visuaalista dataa
(Zou et al. 2023). Kun yhdistetddn konenddn ja syvdoppimisen ominaisuudet péddstidn
kohteentunnistuksen menetelmiin, jotka ovat keskeisessd roolissa tyon tutkimuskohteen
kannalta (Zhao et al. 2019; Zou et al. 2023). Yleisesti ottaen kohteentunnistus kuitenkin
ndhdddn konenddn osa-alueena (LeCun et al. 2015). Terminologian yhtendistimisen
kannalta tyon myOhemmissd vaiheissa konendkod kaytetdén kattotermind, jonka alle

sijoittuvat kohteentunnistus- sekd syvaoppimisratkaisut.

& Tekodly

{C}} Koneoppiminen
@% Syvéoppiminen @® Konenako
[@j Kohteentunnistus

Kuva 2: Tekodly ja sen alahaarat hierarkisesti jdrjesteltynd (mukaillen Mueller & Massaron 2019)

Tekodly on raivannut tiensd yhdeksi teknologisten innovaatioiden keskeisimmaéksi voimaksi
viime vuosina. Tekodly késitteend sai syntynsd vuonna 1956, kun Dartmouthin yliopistossa

kdynnistettiin projekti, jonka tavoitteena oli luoda koneita, jotka olisivat kyvykkaitd
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jaljittelemédn ihmisdlyéd (Buchanan 2005; Moor 2006). Koneoppiminen puolestaan ndhdéén
olevan tekodlyn tutkimuksen aikaansaama tuote (Lecun et al. 2015). Ensimmaéisend
koneoppimisen sovelluksena ndhdddn Arthur Samuelin luoma tietokoneohjelma, joka
kykeni oppimaan pelaamaan shakkia sekd analysoimaan pelityylejd, joilla hdvidmisen

mahdollisuus olisi mahdollisimman pieni (Fogel 2002).

Kohteentunnistus on ollut yksi konenddn tutkituimmista tutkimuskohteista sen
varhaisvaiheista ldhtien. Sen pddméirind on luokitella kuvissa ndkyvit objektit ennalta
madriteltyihin ryhmiin tai kategorioihin. Vaikka tehtdvd vaikuttaakin pééllin puolin
yksinkertaiselta, se on vuosien kuluessa osoittautunut monimutkaiseksi haasteeksi, silla
tunnistettavien objektien sekd kuvien ominaisuudet voivat vaihdella suuresti (Neittaanméaki
& Tuominen 2019). Esimerkiksi objektien piirteiden monimuotoisuus, kuvien valotus seké
kuvakulma ovat vaikuttavia tekijoitd kohteiden tunnistettavuuteen (Ahmed et al. 2021).
Myohemmin tdhén haasteeseen on pyritty vastaamaan kehittimaéllé erilaisia malleja sekd
menetelmid, jotka parantavat myds monimuotoisten objektien tunnistustarkkuutta. (Lecun et

al. 2015; Zhao et al. 2019)

Kohteentunnistuksen tutkiminen ja harjoittaminen koki 2000-luvulla nousun ja vuonna 2001
ndhtiinkin ensimmaéinen reaaliajassa toimiva kasvojentunnistusalgoritmi, joka nimettiin
algoritmin kehittdjien Paul Violan ja Michael Jonesin mukaan Viola-Jones algoritmiksi.
Viola-Jones algoritmi vaati paljon laskentatehoa, jota tuohon aikaan ei ollut koneisiin
tarjolla. Teknologisten kehitysaskelten, joista etenkin ndytonohjainten kehitysten my6td yha
nopeampien kohteentunnistusalgoritmien kehitys on kokenut merkittivdn kasvun. (Wai et

al. 2015)

Varsinaisen kohteentunnistuksen sekd yleisesti ottaen koneoppimisen aikakauden voidaan
ndhdé alkaneen vuoden 2012 aikana, kun tietotekniset kehitysaskeleet saavuttivat tason, joka
mahdollisti neuroverkkojen ja syvdoppimisen hyddyntdmisen (Schmidhuber 2015). Talta
ajanjaksolta merkittdvind kehitysaskeleena voidaan pitdd Alex Krizhevskyn ja
kanssatutkijoiden kehittimédn AlexNet konvoluutioneuroverkon esittelyd, jonka myotd
grafiikkasuorittimien laskentatehoa hyddyntidvien konvoluutioneuroverkkojen kiyttdminen
kohteentunnistuksessa koki merkittavad kasvua (Krizhevsky et al. 2017). Syvdoppimisen ja
neuroverkkojen kehityksen myo6td mahdollistui automaattinen ja huomattavasti tehokkaampi
ominaispiirteiden oppiminen kuvadatasta, mikd on johtanut tunnistustarkkuuden ja -

nopeuden merkittdvdidn parantumiseen (LeCun et al. 2015). Erityisesti graafisten
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prosessointiyksikoiden parantunut késittelykapasiteetti on ollut olennaisessa osassa
nopeiden, neuroverkkopohjaisten kohteentunnistusjirjestelmien kehityksessd (Lecun et al.
1998). Suurin osa tdmin pdivin kohteentunnistusalgoritmeista perustuu syvien

neuroverkkojen toimintaan (Zou et al. 2023).

2.2 Kohteentunnistus ja konenikd

Konendko mahdollistaa koneiden seki jirjestelmien kyvyn havaita, tulkita ja prosessoida
visuaalista informaatiota ympéristostdén (Zhao et al. 2019). Konenddén toiminta jdljittelee
thmisen ndkokykyd sekd sithen perustuvaa havainnointikykyd (Serey et al. 2023).
Kohteentunnistuksella puolestaan tarkoitetaan konenddn tehtiviai, jonka tarkoituksena on
tunnistaa visuaalisia objekteja seké pystyé lajittelemaan ne tiettyihin luokkiin (Malhotra &
Garg 2020; Kellil et al. 2025). Luokkana voi toimia yksinkertaistettuna esimerkkini autot,
ihmiset tai eldimet (Zou et al. 2023).

Kohteentunnistuksen kehitykseen on vaikuttanut merkittavésti koneoppimisen modernien
teknologioiden, kuten konvoluutioneuroverkkojen kehittyminen, joka on aikaansaanut
mahdollisuuden suorittaa kohteentunnistusta huomattavasti tarkemmin seké tehokkaammin.
Tarkkuus ja tehokkuus ovatkin kohteentunnistuksen toimivuuden kaksi tarkeintd mittaria.

(Zou et al. 2023)

Nykypédivand kohteita pystytddn tunnistamaan reaaliaikaisesti suurella tarkkuudella ja
tehokkuudella syvdoppivien algoritmien laaja-alaisen kiyton ansiosta (Zou et al. 2023). Alan
kehitys on mahdollistanut monimutkaisissa ympéristdissd toimivien tunnistusjérjestelmien
luotettavan toteutuksen, kun kéytetdén edistyneitd malleja kuten Faster R-CNN, Mask-R-
CNN ja YOLO (Malhotra & Garg 2020; He et al. 2017). Kohteentunnistusratkaisujen lisdksi
aurinkopaneelien ja muiden visuaalisten aineistojen analysoinnissa hyddynnetddn nykyééan
yhd useammin my0s ohjaamattoman oppimisen menetelmid, kuten autoencoder-
neuroverkkoja, jotka soveltuvat piilevien piirteiden oppimiseen ja poikkeamien
tunnistukseen ilman erillisid luokkamerkintdjd (Li et al. 2023). Autoencodereita on
hyddynnetty esimerkiksi anomaliatunnistuksessa, jossa tavoitteena on tunnistaa poikkeavat

kohteet normaalien seasta (Vlaminck et al. 2022).
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Faster R-CNN, Mask R-CNN ja YOLO ovat kohteentunnistukseen kehitettyja
neuroverkkoarkkitehtuureja, jotka ovat luotu erityisesti kohteentunnistukseen.
Arkkitehtuurit hyodyntavét syvdoppimista, eli ne oppivat suurista méaéristd kuvadataa, milta
eri objektit ndyttavit, jopa eri kuvakulmissa ja valaistusolosuhteissa. Faster R-CNN on
kaksivaiheinen arkkitehtuuri, joka etsii ensiksi kuvista mahdollisia ehdokkaita
tunnistettaville kohteille, jonka jdlkeen se kdy ehdokkaat 1dpi erikseen. Tama arkkitehtuuri
on tarkka, mutta hieman hitaampi, kuin vield modernimmat arkkitehtuurit ja siksi se soveltuu
paremmin kiyttotarkoituksiin, joissa tarkkuus on tirkedmpid, kuin nopeus. YOLO taas
kisittelee koko kuvan yhdella kertaa hyvélla tarkkuudella, joka tekee siité erittdin nopean ja
ndin ollen se soveltuu paremmin reaaliaikaiseen tunnistukseen. Mask R-CNN puolestaan
kykenee tarkkaan muodon analyysiin ja esimerkiksi osittain peittyneiden alueiden
tarkempaan rajaukseen, eli segmentointiin, mikd tekee siitd erinomaisen esimerkiksi

aurinkopaneelien tunnistuksessa. (He et al. 2017; Sumit et al. 2020; Zhao et al. 2019)

Teollisuudessa kohteentunnistusta ja konendkdd on hyddynnetty jo onnistuneesti eri
prosesseissa tuomaan tehokkuutta tai parantamaan prosessin laatua. Esimerkkind konendon
hyodyntdmisestd valmistavasta teollisuudesta on laadunhallinnan parantaminen, jossa
konendkosovellus on kytketty osaksi tuotantoprosessia tarkkailemaan valmistettujen
komponenttien laatua ja poistamaan valmistusvirheelliset komponentit ennen kuin ne
etenevit tuotantoketjussa pidemmadlle (Landgraf et al. 2023). Vastaavasti YOLO-
arkkitehtuuripohjaista konendkdéd on hyodynnetty rakennustyomailla turvallisuuden
parantamiseen tunnistamalla, onko tydmaalla liikkuvilla henkil6illd turvavarusteet kdytossa

(Shetye et al. 2023).

2.3 Koneoppiminen

Koneoppiminen on tekodlyn yksi keskeisimmistd haaroista. Koneoppimisen
perustarkoituksena on mahdollistaa tietokoneiden itsendinen oppiminen annetusta datasta
ilman, ettd sitd erikseen ohjelmoidaan tekemddn niin (LeCun et al. 2015; Jakhar & Kaur
2020). Koneoppimisen perusperiaatteisiin kuuluu ohjelmiston kyky tunnistaa toistuvia
kuvioita ja rakenteita annetussa datassa, mikd luo mahdollisuuden sille tehdd ennusteita

uudesta datasta aiemmin saamiensa oppien perusteella (Janiesch et al. 2021).
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Koneoppiminen on jaettavissa kolmeen eri péédkategoriaan: ohjattuun oppimiseen,

ohjaamattomaan oppimiseen seké vahvistusoppimiseen. (Alpaydin 2014; Braga-Neto 2024)

Ohjatulla  oppimisella  tarkoitetaan  koneoppimisalgoritmia, jota  koulutetaan
opetusaineistolla, johon on merkitty sille opetettava tieto. Toisin sanoen ohjatussa
oppimisessa opetusdata sisdltdd merkittyna sydtteen sekéd selitteen, jonka avulla malli oppii
tunnistamaan opetusdatan syotetietoihin perustuen luokalle ominaisia piirteitd. Ohjattua
oppimista hyodyntédva algoritmi pyrkii siis opettelemaan syotteiden ja osoitetun tuloksen
rakenteellisen suhteen osatakseen tunnistaa asioita uudesta, vield ndkeméattomaéstd datasta.
Ohjattu oppiminen on yleisin koneoppimisen muoto ja sitd hyodynnetdén laajalti tehtavissa,
joissa mallille on syotettivissd esimerkkejd halutusta kéyttdytymisestd, kuten
kuvantunnistuksessa ja kielenkisittelyssd. Ohjatusta oppimisesta yksinkertaistettuna
esimerkkind voidaan kéyttdd esimerkiksi algoritmia, joka opetetaan tunnistamaan
sdahkoposteista roskapostit. Syoteaineistona kyseisen algoritmin opettamiseen voidaan
kayttda tekstisisdltod ja merkitd se joko luokkaan “roskaposti (1)” tai ei roskaposti (0)”.
Kun opetusdataa on algoritmille syotetty tarpeeksi, alkaa se tunnistamaan ennalta
merkitsemattomista viesteistd, kuuluvatko ne roskapostiin vai eivét. (Gupta et al. 2022; Hu

et al. 2021)

Siind missd ohjatun oppimisen algoritmit pyrkivit ennustamaan tai luokittelemaan dataa sille
alemmin syOtetyn opetusdatan perusteella, pyrkivit ohjaamattoman oppimisen algoritmit
16ytdmadn syotedatasta piilevid rakenteellisia yhtdldisyyksid tai ominaisuuksia ilman
opetusdatana kéytettyjd tulossyotteitd (Berry et al., 2020). Toisin muotoiltuna ohjatussa
oppimisessa kéytetddn opetusdataa, joka sisdltdd merkittynd my6hemmin uudesta datasta
ennustettavan tuloksen, kun taas ohjaamattomassa oppimisessa algoritmi pyrkii itse
16ytdiméan datasta sddannollisid jatkuvuuksia tai yhtéldisyyksid. Ohjaamatonta oppimista on
perinteisesti kdytetty esimerkiksi klusterointitehtdviin. Yleinen esimerkki ohjaamattoman
oppimisen hyddyntdmisestd on esimerkiksi asiakasklusterointialgoritmit verkkokaupoissa,
jotka pystyvit tunnistamaan asiakkaiden ostokéyttidytymisistad yhtildisyyksid ja jaottelemaan
asiakkaat timdn myotd segmentteihin. Vastaavanlaiset algoritmit pystyvit myds oppimaan
tunnistamaan esimerkiksi, mité tuotteita ostetaan usein yhdessi. (Hemadharshini et al. 2024;

Li et al. 2020)

Kolmannella koneoppimisen muodolla, vahvistusoppimisella puolestaan tarkoitetaan

koneoppimista, jossa algoritmi pyrkii maksimoimaan toimintansa tehokkuuden kokeilun ja
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erchdyksen kautta. Algoritmin oppiminen perustuu sen saamaansa palkinto- tai
rangaistuspalautteeseen. Algoritmi kokeilee satunnaisesti eri strategioita ratkaisemaan sille
madritetyn ongelman ja pitkéllé aikavalilla pyrkii 10ytdméan toimintatavan, jolla se onnistui
maksimoimaan saamansa palkinnon. Algoritmin saama palkinto perustuu siihen, kuinka
hyvin se on pystynyt ratkaisemaan sille médritetyn ongelman. Yhtend esimerkkind
vahvistusoppimisesta voidaan kéyttdd ajoneuvon ohjausalgoritmia, joka oppii
simulaatioympaéristossddn ohjaamaan autoa halutussa ymparistossd tormadmétta esteisiin.
Simulaatioympéristond voi olla esimerkiksi videopeli, jossa algoritmi kokeilee eri
ohjausstrategioita ja saa rangaistuksia torméyksistd ja vastaavasti palkkioita onnistuneista
ohjauspéitoksistd. Saman tyylistd menetelmid on kéytetty myos autonomisten ajoneuvojen

ohjausalgoritmien kehityksessd. (Nian et al. 2020; Ye et al., 2021)

2.4 Neuroverkot ja konvoluutioneuroverkot

Neuroverkot ovat koneoppimisen menetelmid, jotka hyddyntdvdt samoja periaatteita
toiminnassaan, kuten 1ihmisen aivot. Neuroverkot koostuvat suuresta maéadrasta
verkostomaisesti toisiinsa kytkeytyneistd neuroneista. Neuroverkot pyrkivit jéljittelemédn
aivojen hermoverkkojen toimintaa tietojen késittelyn, muistin ja oppimisen osalta.
Neuroverkot ovat keskeinen osa-alue moderneja kohteentunnistusmenetelmid, mutta ne
soveltuvat muihinkin kayttokohteisiin, kuten luonnollisen kielen késittelyyn tai perinteisen

taulukkomuotoisen datan luokitteluun. (Wu & Feng 2018; Zhao et al 2019; Zou et al. 2023)

Neuronit ovat jarjestetty tyypillisesti kerrosmaiseen jdrjestelmiin neuroverkkojen sisilla.
Neuronikerrokset jaetaan usein syodte-, piilo- ja ulostulokerroksiin. Syotekerroksen tehtdvana
on vastaanottaa syotetietoa sekd muuntaa se neuroverkolle késiteltivdin muotoon.
Piilokerrokset kisittelevdt ja jalostavat tietoa laskennallisin operaatioin. Piilokerroksia
saattaa olla useampia ja tiedon kulkiessa niiden sisdltdmien funktioiden ldpi, mahdollistuu
syoOtedatasta piilevien yhtenevéisyyksien oppiminen ja tunnistaminen. Ulostulokerros
lopulta tuottaa ndiden aikaisempien vaiheiden perusteella tuloksen, kuten ennusteen. Ndiden
edelld mainittujen kerrosten neuronit eivit kuitenkaan toimi tdysin itsendisesti, vaan niiden
toiminta perustuu painoarvoihin, vakiotermeihin sekd aktivointifunktioon. Kuva 3 esittdd

neuroverkon rakennetta sisdltden syote-, piilo- ja ulostulokerroksen neuronit x;, a; ja ¢ sekd
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neuronien véliset painokertoimet w ja piilokerroksen neuronien vakiotermit b; (Albawi et al.

2017; Neittaanmiki & Tuominen 2019)

Piilokerros

Syotekerros Ulostulokerros

&<

>0

Kuva 3: Yhden piilokerroksen neuroverkon rakenne (Neittaanmdki & Tuominen 2019)

Silloin, kun neuroverkkoarkkitehtuurissa  piilokerroksia ~on useita, puhutaan
syvdoppimisesta. Syvdoppiminen soveltuu hyvin kohteentunnistukseen sen rakenteen
vuoksi, jossa ensimmadiset kerrokset pystyvit tunnistamaan yksinkertaisempia piirteitd
kuvasta ja myOhemmit kerrokset yhdistdvdt niitd tietoja luomaan abstraktimpien
kokonaisuuksien tunnistuksia. Kun piilokerroksia neuroverkossa on useampia, nousee myos
opetettavien parametrien madrd. Kun puolestaan opetettavien parametrien maard nousee,
myos tarvittavan opetusdatan maird nousee. Tdméa voi johtaa laskennan kuormittavuuden
ongelmiin varsinkin, jos neuroverkkoarkkitehtuuri on monimutkainen. (LeCun et al. 2015;

Neittaanméki & Tuominen 2019)
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Siind missd perinteiset neuroverkot ovat monikdyttdisid ja soveltuvat useampiin
kayttokohteisiin, ovat syvdoppimiseen perustuvat konvoluutioneuroverkot puolestaan
rakenteeltaan optimaalisempia nimenomaan kohteentunnistuksen ja konenéddn sovelluksissa.
Konvoluutioverkkojen tehokkuus kohteentunnistuksen tehtévissd perustuu siihen, ettd
syotekerroksessa tarkasteltava kuva jaetaan erikseen tarkasteltaviin alueisiin sen sijaan, etti
tutkittaisiin jokainen kuvan pikseli erikseen. Tamidn lisédksi konvoluutioneuroverkoissa
suoritetaan  konvoluutio-operaatioita, jotka hyddyntdvat paikallisesti painotettuja
suodattimia. Painotettujen suodattimien tehtévi on litkkua kuvan pailla alueittain ja luoda
kuvan kisitellyistd pikseliryhmistd aktivointeja, jotka voidaan yhdistdd kuvan piirteiksi.

(Albawi et al. 2017; Neittaanméki & Tuominen 2019)

Konvoluutioneuroverkkojen rakenne koostuu kolmesta oleellisesta elementistd,
konvoluutiotasosta, pooling-tasosta ja tdysin yhdistetystd tasosta (ks. Kuva 4).
Konvoluutiotasolla suoritetaan varsinainen ominaisuuksien etsintd, jossa suodattimet
havaitsevat yleisid piirteitd kuvasta, kuten reunoja, selkeitd tekstuureja ja kulmia
muodostaen piirteistd ominaisuuskartan. Piirteiden havaitseminen ja etsintd tapahtuu
konvoluutiotasossa edelld mainituilla painotetuilla suodattimilla. Ndmé havaitut piirteet
siirtyvit seuraaviin neuroverkon tasoihin, jossa havaituista piirteistd yhdistelldén suurempia
ja monimutkaisempia kokonaisuuksia. Prosessin edetessd konvoluutioneuroverkko oppii
tunnistamaan abstraktimpia piirteitd, kuten objekteja tai muotoja, miké tekee siitd erityisen
hyddyllisen monimutkaisessa kuvantunnistuksessa. (Goodfellow et al. 2016; Rawat & Wang

2017)

Syote Konvoluutiotaso Pooling-taso Taysin yhdistetty taso Tulos

1 Faa

Kuva 4:Konvoluutioneuroverkon yksinkertaistettu arkkitehtuurikuvaus (mukaillen O’Shea & Nash 2015)




22

Pooling-layereiden  tehtdvdnd on pienentdd konvoluutiotasossa muodostettujen
ominaisuuskarttojen kokoa, jolloin neuroverkosta tulee laskennallisesti kevyempi. Taméan
liséksi ominaisuuskarttojen pienentdminen auttaa neuroverkkoa olemaan vihemman herkka
syotedatan pienille eroavaisuuksille. Ominaisuuskarttojen pienentdminen tapahtuu pooling-
operaatioilla, kuten maksimi- tai keskiarvofunktio, jossa ominaisuuskartasta osia saadaan
skaalattua pienemmaiksi laskemalla niiden keskiarvo tai valitsemalla alueen maksimiarvo.
Pooling-tasossa  tapahtuvat pooling-operaatiot vdhentdvit myds mahdollisuutta
ylioppimiselle, jolla tarkoitetaan tilannetta, jossa neuroverkko oppii liian hyvin sydtedatan
yksityiskohtaiset piirteet ja néin ollen, ei osaa tunnistaa yleisempid piirteitd uusista kuvista.
Pooling-tasossa tapahtuvat, edelld mainitut toiminnallisuudet mahdollistavat neuroverkon
tehokkaamman oppimisen varsinkin runsasméirdisilli ja laadultaan monimuotoisilla

syotedatoilla. (Albawi et al. 2017; Goodfellow et al. 2016)

Taysin yhdistetty taso toimii kuten aiemmin kappaleessa kuvailtu perinteinen neuroverkko.
Tdysin yhdistetty tason tehtdvdnd on konvoluutioneuroverkon loppuvaiheessa yhdistad
kasitellyt piirteet ja tehdd niiden perusteella kohteen luokittelu perustuen neuroverkon
tekemiddn ennusteeseen. Esimerkkind aurinkovoimaloiden kohdalla tdysin yhdistetyssd
tasossa voidaan yhdistdd konvoluutio- ja pooling-tasolta saatuja piirteitd paneelien

poikkeamien havaitsemiseksi (Jumaboev et al. 2022).

2.5 Kohteentunnistusmallin opettaminen ja validointi

Kohteentunnistuksen = sovellukset ovat pddsddntdisesti  ennustetehtdvid, joissa
kohteentunnistusmallia opetetaan tekemddn kohteista ennusteita, jotka vastaavat
mahdollisimman tarkasti totuutta (Zhao et al. 2019; Zou et al. 2023). Kohteentunnistuksessa
kaytettdessd kuvadataa voidaan todeta kdytetyn datan olevan diskreettid, eli luokiteltavissa
olevaa dataa. Kohteentunnistuksessa useimmat ennustetehtdvit ovatkin luokittelutehtdvia,
jossa koneoppimismallin tehtdvd on asettaa kuvassa oleva objekti oikeaan luokkaan.
Luokittelutyyppiset ennusteet ovat mahdollisia tuottaa vain diskreetistd datasta. Mikéli data
on jatkuvaa liittyvét siitd tehtdvdt ennusteet useimmiten regressiotehtdviin, joissa
lopputuloksena on tavoitteena tehdd numeerisien arvojen ennusteita. (Neittaanméki &

Tuominen 2019)
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Kohteentunnistuksessa perinteisesti yleisin kdytetty menetelmé on ohjattu oppiminen (Zhao
et al. 2019). Ohjatussa oppimisessa mallia opetetaan syottamalla sille merkittyd kuvadataa,
johon on merkattu opetettava objekti annotaatiolla, eli luokkamerkinnilla (Berry et al. 2020).
Kuvadataan on merkitty pohjatotuusmerkinnit kuvan siséltimasté, opetettavasta objektista
(Sumit et al. 2020). Toisin sanoen pohjatotuusmerkinnit esittdvit, mitd kuvassa esiintyy ja
missd esiintyvd objekti sijaitsee. Kun mallille syotetddn suurempi madrd kuvadataa, jossa
opetettavan kohteen pohjatotuusmerkinnét ovat tehty, oppii malli véhitellen tunnistamaan
objektin keskeiset tunnuspiirteet ja erottelemaan sen muista kohteista tunnistuslaatikon
avulla. Tunnistuslaatikko on kohteentunnistuksen tuottama suorakulmion muotoinen rajaus,

joka méiérittda tekeménsa ennusteen sijainnin ja koon kuvassa (Zhao et al. 2019).

Aurinkopaneelien ldmpopoikkeamia havaitsevan mallin kouluttaminen tapahtuisi ohjatun
oppimisen keinoin, jolloin mallin opetusmateriaaleina toimii ilmasta otetut ldmpdkuvat
(Imenes et al. 2021; Vlaminck et al. 2022). Mallille opetukseen kiytettidvit kuvat tulee
ensiksi annotoida, eli merkitd pohjatotuusmerkinnéillda (Korkmaz & Acikgoz 2022).
Annotaatioissa méiéritetddn ldmpopoikkeaman sijainti sekd tyyppi, jolloin malli oppii
erottamaan normaalin ja poikkeavalta vaikuttavan paneelirakenteen toisistaan. Téllainen
opetusprosessi mahdollistaa sen, ettd koulutuksen jilkeen malli kykenee automaattisesti
analysoimaan uusia kuvia aurinkopaneeliryhmistd ja havaitsemaan kunnossapitoa vaativat

kohteet suurella tarkkuudella ja nopeudella (Mellit & Kalogirou 2025).
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3 Aurinkosdhkgjarjestelmat ja kunnossapito

Tamidn  luvun  tarkoituksena on  antaa  teoreettinen  ymmarrys lukijalle
aurinkosdhkojdrjestelmistd  sekd niiden  kunnossapidosta.  Luvussa  kisitellddn
aurinkosdhkojirjestelmien  toimintaperiaatteet, kunnossapidon merkitys, keskeiset
toimintatavat sekd édlykkdiden kunnossapitoratkaisujen rooli suurten aurinkovoimaloiden

ylldpidossa.

3.1 Aurinkosdhkojarjestelmien toiminta ja rakenne

Aurinkopaneelien tehtdviani on tuottaa tasasdhkod auringon siteilyenergiasta. Tasasdhkod
aurinkopaneeli tuottaa fotovoltaisilla kennoilla niiden altistuessa valosdteilyn fotoneille.
Kun tasasdhkod tuottavat, puolijohdemateriaaleista valmistetut fotovoltaiset kennot
asennetaan paneeliin sarjaan kytkettynd, saadaan niiden tuottama jénnite kasvamaan.
Sarjaan kytkettynd kennot muodostavat aurinkopaneelin, jonka tuottaessa tarpeeksi korkeaa
tasavirtaa mahdollistuu energianmuuntaminen vaihtovirraksi ja ndin edelleen kiytettdvaksi.
Paneelin sisdisesti kennorivejd voidaan kytked myds rinnan, kunhan sarjaan kytkettyja
kennoja on tarpeeksi monta varmistamaan riittdvén jannitetason. Rinnan kytkettyni paneelin
tuottama virta kasvaa, mutta jannite pysyy samana (Green 2000; Singh 2013; Nozik & Miller
2010)

Paneeliketjuiksi aurinkopaneelit asennetaan sarjaan kytkettyind, jolloin niiden jénnite on
korkea, mutta virranantokyky matala. Aurinkopaneeliketjut taas puolestaan kytketddn
keskendin rinnan, jolloin myds virranantokyky saadaan nousemaan. Tama kytkentdrakenne
on siind mielessd tirked, ettd saadaan varmistettua riittdva jdnnitetaso energian muuntamisen
mahdollistamiseksi, mutta myds virranantokyky on tarpeeksi suuri tehokkaalle
energiantuotannolle. Kun jdnnitetaso on riittdvén korkea, voidaan aurinkosidhkdjérjestelma
kytked invertteriin, jonka avulla tasavirta muunnetaan vaihtovirraksi ja voidaan kytked

verkkoon tai akustoon edelleen kéytettédviaksi. (Green 2000; Singh 2013)

Aurinkopaneeleissa on usein kéytetty myos suojamekanismeja, jotta luotettavasta

toiminnasta voidaan mahdollisimman pitkdlle varmistua. Lihes aina aurinkopaneeli on
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varusteltu ohitusdiodeilla, joiden tehtdvd on ohittaa paneelin sisdlld oleva sarjaan kytketty
kennoketju, mikéli siitd yksi kenno on vioittunut tai esimerkiksi varjostunut. Talla
suojamekanismilla véltytddn suuremmilta tuotannonmenetyksiltd. Perinteisesti yhdessd
paneelissa on kolme kennoketjua ja ndin ollen myos kolme ohitusdiodia, eli yksi ohitusdiodi

jokaista kennoketjua kohden. (Green 2000; Singh 2013)

Aurinkoséhkojérjestelmien rakenteen ja toimintaperiaatteiden ymmaértdminen on keskeista,
kun tutkitaan niiden jarjestelmien tarkastus- sekd kunnossapitoprosesseja, kuten téssa tyossa
tehdddn. Vikaantumiset tai toimintapoikkeamat aurinkopaneelissa voivat tapahtua
yksittdisten aurinkokennojen, paneelien tai jopa koko paneeliketjun tasolla. Kuva 5 esittda
yksinkertaistettua kuvaa aurinkoséhkojirjestelmaistd. (Hindocha & Shah 2020; Restrepo-
Cuestas et al. 2025)

Aurinko

Verkko

\Aurinkopaneelit Muuntaja

Invertteri /

e

Akusto

Kuva 5: Aurinkosdhkojdrjestelmdn kuvituskuva (mukaillen Hindocha & Shah 2020)

3.2 Kunnossapito ja sen muodot

Kunnossapito on prosessi, jonka tarkoituksena on varmistaa laitteiden, komponenttien ja
infrastruktuurin turvallinen ja luotettava toiminta koko elinkaaren ajalle (Jarvié 2007).

Kunnossapidon standardin SFS-EN 13306 (2017) mukaan kunnossapito on toimintaa, jolla
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on tarkoitus ylldpitdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy
suorittamaan sille vaaditun tehtdvin. Hyvin toteutetun kunnossapidon tehtdvani on vihentia
odottamattomia vikoja ja seisokkeja, optimoi laitteiden toimintaa ja kaytettivyyttd sekd

pitkalld aikavélilld laskee huoltokustannuksia (Mobley 2002).

Kunnossapidon muotoja on useampia erilaisia perustuen sithen, milloin ja millad perusteella
kunnossapitotoimenpiteet suoritetaan. Kunnossapitotoimenpiteet ovat jaoteltavissa
ennakoivaan sekd korjaavaan kunnossapitoon, jossa ennakoivalla tarkoitetaan, ettd
kunnossapitotoimet suoritetaan jo ennen varsinaista vikaantumista, kun taas korjaavassa

kunnossapidossa toimenpiteet suoritetaan vasta, kun vikaantuminen on tapahtunut (Jarvié

2007; SFS-EN 13306 2017).

SFS-EN 13306 (2017) kunnossapidon terminologian standardin mukaan kunnossapidon
muodot voidaan jaotella Kuvan 6 mukaisesti korjaavaan-, ehkdisevdin-, vilittoméin
korjaavaan-, siirrettyyn korjaavaan-, jaksotettuun-, kuntoperusteiseen-, aikataulutettuun-,

ennustavaan- ja ei ennustavaan kunnossapitoon.

Kuva 6. Kunnossapidon muodot (mukaillen SFS-EN 13306 2017)
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Korjaavassa kunnossapidossa vioittunut systeemin osa pyritddn palauttamaan
toimintakuntoon joko vélittdmadsti vian havaitsemisen jilkeen tai siirretysti, esimerkiksi
suoritettavaksi muiden tarkastuksien tai kunnossapitotoimien yhteydessd, mikéli vika ei
aiheuta huomattavaa haittaa prosessille. Vianpaikannus, - tunnistus, -méiéritys ja -korjaus
kuuluvat korjaavan kunnossapidon toimiin. Korjaavan kunnossapidon haittapuolena voi
olla, ettd sitd hyOdynnettiessd kunnossapidettdviat laitteet voivat olla muihin
kunnossapitostrategioihin verrattuna suhteessa enemmain poissa kédytostd, joka puolestaan
esimerkiksi aurinkovoimaloiden tapauksessa johtaa suurempiin tuotantotappioihin.

(Blanchard et al. 1995; Jarvio 2007; Mobley 2002)

Jaksotetussa kunnossapidossa kunnossapidettiville kohteelle suoritetaan
kunnontarkastuksia sekd korjaavia toimenpiteitd sdédnndllisin viliajoin, ilman etti sille
suoritetaan erillisid, tarkempia toimintakunnon tarkastuksia. Jaksotetun kunnossapidon
perusajatuksena on, ettd kunnossapitopddtoksid voidaan tehdd olemassa olevien
elinkaaritietojen perusteella. Jaksotettu kunnossapito voidaan ndhdi kuuluvan ehkdisevin
kunnossapidon  menetelmiin, koska elinkaaritietojen  perusteella = mdiiritettyjen
madrdaikaiskorjausten ja -tarkastusten tehtdvina on ehkaisté kriittisid vikaantumistilanteita.

(de Jonge et al. 2017; Jéarvié 2007; SFS-EN 13306 2017)

Kuten jaksotettu kunnossapito, kuuluu myds kuntoperusteinen kunnossapito ehkéiseviin
kunnossapitomenetelmiin. Kuntoperusteisen kunnossapidon toiminta perustuu sadannéllisiin,
tietyn viliajoin tehtdviin kunnontarkastuksiin, jolloin saadaan ylldpidettyd tietoa kohteen
toimintakunnon tilasta. Tdméd kunnossapitomalli nojautuu olettamukseen, jonka mukaan
lahes kaikki vikaantumiset aiheuttavat tietyn kaltaisia merkkejd toiminnassaan jo ennen
varsinaisen  vian  syntymistd.  Kyseisid = merkkejd  monitoroimalla  voidaan
kunnossapitotoiminnot suunnitella ajoissa ja ehkdistd kriittisempi vikaantuminen.
Kuntoperusteiseen kunnossapitoon liittyvin monitoroinnin avulla myds vikojen aiheuttajan
arvioiminen sekéd oikeanlaisten korjaustoimenpiteiden valitseminen voi helpottua, sillé usein
tietyn tyyppisille vioille on ennen varsinaista vikaantumista tyypillistd oireilla jollakin

tietylld tavalla, joka kdy ilmi monitoroidessa. (PSK 6201 2022; SFS-EN 13306 2017)

Ennustavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kuntoperusteisen kunnossapidon alatyylié, jonka
toimiminen perustuu nimensd mukaisesti vikaantumisien ja toiminnan poikkeamien
ennustamiseen. Mallissa on keskeistd hyodyntdd ennustavia, edistyksellisid tydkaluja.

Mallissa voidaan muun muassa hy0dyntdd systeemin toiminnan kannalta oleellisia
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historiadatoja ja tehdd siitd ennustemalleja esimerkiksi koneoppimisen menetelmin.
Ennustavassa kunnossapidossa laitteen toimintaa monitoroidaan jatkuvasti ja tarkkaillaan
kohteen tilan muutoksia kuvaavia arvoja, jotta tunnistetaan toimintahdiriot ja pystytddn
puuttumaan niihin, jo ennen niiden varsinaista vaikutusta laitteen kriittiseen toimintaan.
(SFS-EN 13306 2017; PSK 6201 2022) Ei-ennustava kunnossapito taas viittaa
kunnossapitostrategiaan, jossa laitteisiin kohdistuvat kunnossapitotoimet perustuvat niiden
kuntoon, mutta ilman ennakoivaa analytiikkaa tai muita kehittyneitd ennustusmenetelmié

(Mobley 2002).

Alykis kunnossapito on puolestaan kisite, jota ei kunnossapidon terminologian
standardeissa vield mééritelld, mutta on tieteellisessé kirjallisuudessa saanut merkityksen
digitalisaation tuomien mahdollisuuksien ja sen my6ta edistyneen kunnossapitomenetelmien
kehityksen my®6ti (Bokrantz et al. 2020a; 2020b). Alykkailld kunnossapidolla tarkoitetaan
kunnossapitostrategiaa, joka hyodyntdd laaja-alaisesti kunnossapidettdvissd prosessissa
olevaa dataa luodakseen kokonaisvaltaisen késityksen systeemin tilasta, mahdollistaen
ennusteiden ja sitd myo6td myos kunnossapitotoimien aikataulutuksen ennalta luonnin (Ayad
et al. 2018). Alykkéille kunnossapidolle ominaisia piirteiti ovat ennen kaikkea ennustavuus
sekd reaaliaikaisen datan hyddyntdminen, mutta muita olennaisia piirteitd sille ovat myds
kunnossapitohenkiloston ja teknologian toimiva yhteistyd, tietopohjainen péaédtdksenteko
sekd kunnossapidon integroituvuus muuhun systeemin toimintaan (Bokrantz et al. 2020b).
Bokrantzin et al. (2020a) kunnossapitoa késittelevisté artikkelista voidaan koostaa dlykkédan
kunnossapidon tarkoittavan jérjestelmillistd tapaa hallita kunnossapitotoimintoja
hy6dyntdmalld dataan perustuvaa pidtoksentekoa, inhimillistd osaamista sekd organisaation

verkostoja, tavoitteena kestdvé, ennakoiva sekd tehokas toiminnan yllépito.

Kaiken kaikkiaan kunnossapidon muotoja on useita, ja niiden keskeisimmit eroavaisuudet
liittyvdt péddosin kunnossapitotoimien ajankohtaan suhteessa vikaantumiseen seké
analytitkan ja edistyksellisten menetelmien hyddyntimisen laajuuteen (SFS-EN 13306

2017). Taulukko 1 esittdd kunnossapidon muodot sekd niiden méaritelmét koostettuna.
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Taulukko 1: Kunnossapidon muodot ja mddritelmdt (SFS-EN 13306 2017; PSK 6201 2022).

Kunnossapidon muoto

Mairitelmé

Korjaava kunnossapito

Vian korjaaminen vasta, kun se on jo
tapahtunut. Voi olla suunniteltua tai

hitakorjausta.

Ehkiiseva kunnossapito

Saannollisesti aikataulutettuja
huoltotoimenpiteitd, joilla pyritddn

estdmaan vikaantuminen.

Viliton korjaava kunnossapito

Korjaustoimenpiteet suoritetaan

vilittdmadsti vian havaitsemisen jélkeen.

Siirretty korjaava kunnossapito

Vian korjaaminen siirretddn my6hempéédn
ajankohtaan, esimerkiksi muiden

huoltotoimenpiteiden yhteyteen.

Jaksotettu kunnossapito

Kunnossapito suoritetaan sdanndllisin
viéliajoin, ilman erillisid kunnon

tarkastuksia.

Kuntoperusteinen kunnossapito

Kunnossapitotoimenpiteet perustuvat

kohteen tilan sdanndllisiin tarkastuksiin.

Aikataulutettu kunnossapito

Kunnossapito toteutetaan ennalta
madritellyn aikataulun mukaan,

riippumatta laitteen tilasta.

Ennustava kuntoperusteinen kunnossapito

Hyodyntdd data-analytiikkaa ja tekodlya
vikaantumisten ja poikkeamien

ennustamiseen.

Ei-ennustava kuntoperusteinen

kunnossapito

Kunnossapito perustuu laitteen kuntoon,

mutta ilman ennakoivaa analytiikkaa.

Alykis kunnossapito

Hyddyntaa digitalisaatiota, data-
analytiikkaa ja reaaliaikaista valvontaa

kunnossapidon optimointiin.
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3.3 Aurinkovoimaloiden kunnossapito

Aurinkovoimaloiden kunnossapito on keskeisessd roolissa niiden tehokasta seki
pitkdaikaista toimintaa, vaikka aurinkosdhkoéjirjestelmét yleisesti ottaen vaativatkin
lahtokohtaisesti vain vidhdisen madrdn huoltotoimenpiteitd. Aurinkovoimaloiden
kunnossapidon pédasiallisena tarkoituksena on vdhentdd sdhkontuotannonmenetyksid sekd
ehkdistd  jérjestelmin kannalta kriittisien komponenttien vikaantumisia.
Aurinkovoimaloiden kunnossapidossa voidaan hyddyntdd useampia eri muotoja, mitd

kasiteltiin edellisessd luvussa (Kurtz et al. 2009).

Aurinkopaneeleiden ylldpito perustuu pédasiassa tarkastuksiin, puhtaanapitoon sekd
tuotannonseurantaan. Aurinkovoimalan sdhkontuotanto keskimédrdisesti alenee vuodessa
noin 0,5 %, mutta aurinkovoimalan ensimmaisind kiyttovuosina tuotannonalenema voi olla
huomattavasti suurempikin. Mikéli sahkontuotannon alenema on useampina vuosina yli 5 %
edellisestd vuodesta, on voimalalle syytd suorittaa laajempia tarkastuksia, jotta
tuotannonaleneman aiheuttajat saadaan tunnistettua ja kunnossapitotoimenpiteet suoritettua.

(ST-Kisikirja 40).

Standardissa SFS-EN IEC 62446:2 (2020) esitellddn suosituksia ja vaatimuksia
sahkoverkkoon kytketyn aurinkosdhkdjirjestelmidn kunnossapidolle. Kunnossapidon
muodoista standardi mainitsee esittdvinsd toimenpiteitd aurinkosdhkojirjestelmien
ennakoivalle, korjaavalle sekd suorituskykyyn perustuvalle kunnossapidolle. Standardin
mukaan aurinkovoimaloiden kunnossapitoprosessi pitdd siséllddn kunnossapidon toimet
jarjestelmdn komponenttien sekd liitdntdjen luotettavuudelle, paloriskin ehkéisylle sekd

turvallisuudelle.

Tyypillisesti  aurinkovoimalalle tehdddn mé&érdaikaistarkastuksia perustuen joko
takuuehtoihin tai standardeista saatuihin suosituksiin. Suunnitelluilla tarkastuksilla on
tarkoitus ennaltachkéistd vikaantumisia ja havaita ajoissa poikkeamat aurinkovoimalan
toiminnassa ja niin edelleen vihentda aurinkovoimaloiden tuottavuuden alenemasta johtuvia
tappioita. Tarkastukset voivat pitdd sisdllddan sekd ennakoivaa-, ettd Kkorjaavaa
kunnossapitoa. Ennakoivan kunnossapidon kannalta tarkastuskdyntien tarkoituksena on
saannollisilla  tarkastuskdynneilld  kartoittaa  voimalalle =~ myohemmin  tehtdviad
kunnossapitotoimia jo ennen kuin poikkeamat johtavat vikaantumisiin tai tuotantokatkoihin.

Korjaavan kunnossapidon osalta tarkastuskdynneilld puolestaan voidaan vaihtaa tai korjata
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jo vikaantuneita komponentteja ennakoivan tarkkailun ohella. Tdmén kaltainen ennakoivan
ja korjaavan kunnossapidon yhdistdminen tarkastuskdynneille soveltuu erityisesti
tilanteisiin, jossa vikaantumiset eivdt ole aiheuttaneet merkittivad tuotannonmenetysti
voimalalle, mutta ovat kuitenkin hoidettava, jolloin kunnossapitotoimet voidaan siirtdd
samalle kédynnille tarkastusten kanssa huoltokustannusten laskemiseksi. (Constantin et al.

2023; SFS-EN IEC 62446:2 2020)

Perinteisesti tarkastuskdyntejd tehdddn sykleittdin. Namé tarkastussyklit madrdytyvit
padasiallisesti joko komponenttivalmistajien takuuehtojen tai suositusten mukaisesti tai
vastaavasti standardeissa madriteltyjen suositusten mukaisesti, mikéli
komponenttivalmistajien osalta ei suosituksia ole saatavilla. Tarkastuksia suositellaan IEC

62445-2:2020 standardin mukaan tehtévin koko aurinkovoimalan elinkaaren ajalle.

3.4 Aurinkosdhkdjérjestelmien ldmpdkuvaus

Aurinkopaneelien ldmpokuvaus on yksi keskeisistd osista aurinkovoimaloiden
kunnossapitoa. Aurinkopaneelien lampokuvauksessa mitataan aurinkopaneelien 1dhettiméan
infrapunasiteilyn madrdd, minkd avulla saadaan luotua kuva aurinkopaneelin
lampotilajakaumasta, jossa eri ldmpotilat ovat esitetty kuvassa eri virein. Aurinkopaneelin
lampdtilasta voidaan timén jdlkeen havainnoida ldmpétilapoikkeamia, joita voidaan verrata
taysin poikkeuksettomiin paneeleihin analyysin suorittamiseksi. Poikkeamia analysoimalla
ja vertaamalla oikein toimiviin paneeleihin voidaan tehdd johtopditoksid paneelin
toimivuudesta, sdhkontuotannosta sekd kunnossapidon tarpeesta. Tdysin oikein toimivan
paneelin ldmpokuvassa ei ole havaittavissa juurikaan ldmpdétilaeroja tai laitetuottajan
teknisissd tiedoissa mainitsemien rajojen ylittdvid lampotiloja. Téhdn olettamukseen
perustuen lampoétilapoikkeamat useimmiten viittaavat paneelin toiminnan hiiriéon tai

vikaantumiseen. (Restrepo-Cuestas et al. 2025)

Aurinkopaneelien lampokuvausta voidaan suorittaa saannollisesti osana
aurinkovoimaloiden ennakoivaa kunnossapitoa ja IEC/TS 62446-3 (2017) standardissa
lampokuvauksia suositellaan tekemiin 4 vuoden vélein. Limpdokuvauksen avulla voidaan
havaita mahdolliset ongelmat ajoissa ja suunnitella tarvittavat korjaavat toimenpiteet, kuten

esimerkiksi paneelien puhdistus, korjaus tai vaihto. Témid voi auttaa optimoimaan
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aurinkovoimaloiden suorituskyvyn ja sdhkontuotannon tehokkuuden, sekd vihentiméin

mahdollisia seisokkeja ja tuotantohiiriditi. (Akay et al. 2024)

Lampokuvausta aurinkopaneeleille voidaan suorittaa padsidantoisesti joko késikdyttoiselld
lampokameralla tai miehittiméattoméén ilma-alukseen (UAV) kytketylld 1dmpdkameralla.
Kasikdyttoiset lampokamerat soveltuvat paremmin tarkastuksiin, jossa tarkastettava
voimala-alue on pienikokoinen ja vaativat tarkkuutta tarkastelemalla ldhietdisyydelta
Miehittaméattomilld ilma-aluksilla voidaan puolestaan tehokkaasti tarkastaa laajoja alueita ja
kerétd lampokuvadatan lisdksi myOs muuta sensoridataa, kuten esimerkiksi vérikameralla
tallennettavia kuvia, silld useimpiin ilma-aluksiin on liitettdvissd useampia sensoreita.
Miehittdmattomilld ilma-aluksilla voidaan lisdksi suorittaa lampdkuvadatan keruu
esiohjelmoiduilla lennoilla, jolloin kuvausasetelma kuvia otettaessa pystytddn pitiméain
huomattavasti homogeenisempind, johtaen tasalaatuisempaan lampokuvadataan.
Tasalaatuinen datankeruu puolestaan antaa hyvit ldhtokohdat datan jatkohyddyntdmiseen
edistyksellisemmin, kuten tekodlyn ja koneoppimisen menetelmin. (Di Tommaso et al.

2021; Korkmaz & Acikgoz 2022)

3.5 Aurinkopaneelien vikaantumistyypit

Aurinkopaneelien viat voivat heikentdd sdhkontuotantoa tai aiheuttaa turvallisuusriskin,
kuten palovaaran. Kaikki tarkastuksissa havaitut poikkeamat eivit kuitenkaan vaikuta
tuotantoon tai turvallisuuteen, vaan osa on kosmeettisia poikkeamia. Vika voidaan todeta
visuaalisesti, mittauksilla, l&mpokuvauksella tai muilla kuvantamismenetelmilld. Viat
luokitellaan syntyhetken mukaan asennus-, kuljetus- tai valmistusvaiheessa syntyneisiin
vikoihin, kdytonaikaisiin vikoihin sekd kdyttoidn loppumisesta johtuviin vikoihin. Niistd
suurimmin paneelin tuotantokykyyn vaikuttavat tyypillisesti kdyttoién loppuun kulumisen
viat. Vaikka aurinkovoimala siséltdd useita vikaantuvia komponentteja, tyon rajauksen
myo6td luvussa keskitytddn vain aurinkopaneelien toiminnan héiriéihin ja vikaantumisiin.

(IEC/TS 62446-3 2017; SFS-EN IEC 62446-2 2020)

Lampokuvauksella voidaan havaita vikoja kenno-, kennorivi-, paneeli- tai
paneeliketjutasolla (IEC/TS 62446-3:2017 2017). Taulukko 2 esittdd yleisimpid

lampokuvauksissa havaittavia paneelipoikkeamia sekd niiden syyt ja vaikutukset toimintaan.
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Taulukko 2: Aurinkopaneelin ldimpékuvista havaittavat poikkeamatyypit (Kontges et al. 2014, s. 35)

Kuvio Kuvaus Syy Vaikutus
Paneelit Avoimen piirin tila. | Kun yhdistetty
kokonaisuudessaan Lammenneet paneelit | takaisin jarjestelméén,
lampimémpid, kuin | eivdt ole toiminnassa | toiminta normaalia.

dashed:
shaded area

ympéroivit paneelit

Yksi kennorivi
lampimampi, kuin
muut kennorivit
paneelissa.

Yksittiiset kennot
lammenneet
satunnaisesti
paneelissa. Ei tiettyd
tunnistettavaa
lampdkuviota.
Yksittdiset kennot

lammenneet paneelin
reunoista.
Alareunoissa
selkedmpi
lampeneminen,
ylareunoissa
Yksittdinen
aurinkokenno
selkedsti limpimampi.

kuin

Osa yksittaisesta
kennosta
lampimampi.

Pistemédinen
lampenema.
Lampdkuvio voi olla
epasymmetrinen.

Varjostuman kohdalla
epdsymmetrinen
lampenema
kennorivissa

osana systeemid.

Avoin ohitusdiodi tai

oikosulku. Avoin
virtapiiri yhdessd
kennosarjoista.

Koko
paneelimoduulin
oikosulku, kaikki
ohitusdiodit
aktivoitunut tai
virheellinen kytkenta
Suuret ohivirrat,
potentiaalierojen
aiheuttama
rappeutuminen.

Varjostuma, kennon

viallisuus tai
delaminaatio.
Rikkindinen  kenno,

Kytkoksestd irronnut
kenno

Varjostuma, lika

Ohitusdiodi  puuttuu
tai on viallinen

Tehon alenemat
sarjaankytkennén
ohituksen myota.

Jannitteen alenema.

Voimakkaat teho- ja
jannitehdviot.

Paneelin tehon
alenema. Tehohdviot
korostuvat  matalan

séteilyn olosuhteissa

Ohimenevé tehon
alenema, jos lian tai
varjon aiheuttama. Jos
kennovika, voi johtaa
peruuttamattomiin
vaurioihin.

Reilu tehon alenema.

Tehon alenema
riippuu
lampdpoikkeaman

koosta sekd muodosta.

Voimakas
oikosulkuvirran  ja
tehon alenema.

Vakava paloriski.
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3.6 Aurinkovoimaloiden dlykés kunnossapito ja konendkod

Niin kuin suuressa osassa muitakin yritysten toimintoja, on digitalisaatio tuonut myos
kunnossapidon tehostamiseen suuren skaalan mahdollisuuksia. Jatkuvasti kehittyvit
mahdollisuudet keritd, varastoida ja analysoida dataa eri prosesseista on mahdollistanut
myds tarkempien, tietoon pohjautuvien ja ennakoivien kunnossapitoratkaisujen syntymisen
(Mobley 2002). Teknologiat kuten IoT ja reunalaskenta ovat mahdollistaneet kunnossapidon
vastaaville henkil6ille reaaliaikaisen tiedonsaannin tuotantoprosesseista seké kunnossapidon

kohteista (Ayad et al. 2018; Babu et al. 2024).

Myds aurinkovoimaloiden tapauksessa voidaan hyddyntdd moderneja teknologioita, kuten
lamp6-, véri- ja elektroluminesenssi kuvantamista datan kerddmiseen voimalan toiminnasta
ja  niin  edelleen sitd voidaan hyodyntdd kunnossapidon  suunnittelemiseen,
aikatauluttamiseen ja toteuttamiseen (Fernando et al. 2025; Imenes et al. 2021; Mellit &
Benghanem 2020) Aurinkovoimala-alueelta datankerdys laajalla mittakaavalla erilaisin
sensorein ja eri muodoissa mahdollistaa data-analyysit, joiden avulla voidaan pyrkid
l6ytdmaédn korrelaatioita aurinkovoimalan toiminnassa tapahtuvien muutoksien seké datasta
loydettdvien poikkeamien kesken (Spaji¢ et al. 2024). Kun tdmén tyyppisid korrelaatioita
kerdtyn datan ja aurinkovoimalan toiminnan poikkeamien vililld havaitaan, voidaan
teoriassa luoda myds ennustemalleja, joiden avulla ennakoidaan vikaantumistilanteita
dataan perustuen (Ayad et al. 2018; Babu et al. 2024; Bosman et al. 2020). Konenidon
ndhdddn myds kirjallisuudessa toimivan hyddyllisend tydkaluna analysoimaan kaikkia
edelld mainittuja: aurinkovoimaloiden 1dmpd-, viri- sekd elektroluminesenssikuvia (Mellit

& Kalogirou 2025).

Esimerkkind aurinkovoimalan dlykkddstd kunnossapidosta Di Tommaso et al. (2021)
esittivit monivaiheisen mallin, joka hyddyntdd YOLOv3-arkkitehtuurin neuroverkkoa
havaitakseen poikkeamia ilmasta otetuista 1dmpd- ja valokuvista. Mallin avulla onnistuttiin
tunnistamaan erilaisia vikaantumisia ja poikkeamia, kuten ldmpenemid ja paneelien
likaantumista, jotka voivat mahdollistaa tuotannonaleneman. Nédiden havaintojen avulla
voidaan mahdollistaa ennakoiva kunnossapito ja suunnitella toimenpiteet jo ennen kuin

merkittdvid poikkeamia systeemin toiminnassa havaitaan.

Di Tommason esittimééd viitekehystd laajentaen, Spaji¢ et al. (2024) osoittivat, kuinka

yhdistimédlla UAV-teknologiat ja syvdoppimiseen perustuvat konendkomallit voidaan
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tarkastusprosesseja merkittavésti tehostaa. Heiddn esittdmi aurinkovoimaloiden dlykkain

kunnossapidon viitekehys perustuu kolmivaiheiseen prosessiin koostuen:

1. UAV-laitteilla tapahtuvaan systemaattiseen kuvadatan kerddmiseen
2. Konenékdalgoritmeilla tapahtuvaan poikkeamien tunnistamiseen, seké
3. Saadun tiedon integroimiseen kunnossapidon operatiiviseen ja kunnossapidolliseen

suunnitteluun

Tamaénkaltaisten menetelmien hyddyntdmiselld voidaan paitsi lyhentdd tarkastus- ja
reagointiaikoja, my0s parantaa havaintojen tarkkuutta ja siten edistdd kunnossapidon
kokonaisvaltaista tehokkuutta ja luotettavuutta. Ndin ollen kyseessé ei ole vain teknologinen
edistysaskel, vaan konkreettinen parannus koko kunnossapidon arvoketjuun (Spaji¢ et al.,

2024).

Mellit & Kalogiroun (2025) viittaamassa kirjallisuudessa konenédkoratkaisujen
hyodyntdminen aurinkovoimaloiden kuntotarkastuksissa perustuen ilmasta otettuihin
lampokuviin perustuu péddosin kolmeen mahdolliseen kéyttokohteeseen: paneelien
kohteentunnistukseen, poikkeman tunnistukseen ja poikkeamaluokitteluun. Segovia
Ramirez et al. (2022) esittivdt ldhestymistavan, jossa Faster-RCNN pohjaista mallia
hyddynnettiin ensiksi aurinkopaneelien tunnistamiseen 96 % tarkkuudella ja sen jilkeen
lampopoikkeamien tunnistamiseen 99 % tarkkuudella, mutta poikkeamien luokittelua ei

suoritettu.

Vlaminck et al. (2022) puolestaan esittivit viitekehyksen, jossa paneelit tunnistettiin Mask-
RCNN:1ld ja poikkeamat Faster RCNN:1ld, minkd jidlkeen vérikuvien autoencoder-
perusteisella analyysilla tunnistettiin vianaiheuttajat. Tédssé poikkeamaluokittelu perustuu
vérikuviin, joita autoencoder kdy ldpi ja poimii visuaalisesti poikkeavat paneelit, jonka
jélkeen asiantuntija tekee niille tarkemman diagnostisen luokittelun. Vérikuviin perustuvalla
autoencoderilla havaitaan silmélle nékyvisséd olevat vianaiheuttajat. Ne viat, jotka nékyivét
lampokuvissa, mutta ei kuvissa, todettiin olevan luultavasti vakavampia sisdisid

vikaantumisia, mutta niita ei luokiteltu tdssa tutkimuksessa.

Imenes et al. (2021) puolestaan esitti komposiittikuvista, joissa véri- ja lampokuvat
yhdistetdén, tehtdvin analyysin YoloV3-mallilla. Heidén esittimdssddn viitekehyksessi
tehtiin ensiksi poikkeamatunnistus ja sen jélkeen poikkeamaluokittelu. Tulokset osoittivat,

ettd poikkeamien tunnistaminen menetelmilld oli onnistunutta ja jopa parempaa, kuin
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pelkistd lampokuvista tehtdvd tunnistus, mutta vikojen luokittelu jéi ihmisanalyytikkoa
heikommalle tasolle. Korkmaz & Acikgoz (2022) puolestaan esittivdt moniskaalaisen
konvoluutioneuroverkon ja transfer learning-strategian, jonka avulla onnistuttiin 11
vikaluokan luokittelussa 93.5 % tarkkuudella. Tutkimuksessa hyddynnettiin data-
augmentoinnin menetelmélld laajennettua, yli 120 000 kuvaa sisdltdvdd opetusaineistoa,
mikd osoittaa opetusdatan mairdn ratkaisevan merkityksen kokonaisvaltaisten mallien
toteutettavuudelle. Data-augmentaatio tarkoittaa opetusaineiston keinotekoista laajentamista
ja monipuolistamista luomalla synteettistd ainestoa mallin koulutukseen, esimerkiksi
muokkaamalla kuvia rajauksilla, kierroilla tai kirkkaus- ja varimuutoksilla. (Shorten &

Khoshgoftaar 2019).

Mellit & Kalogirou (2025) laativat systemaattisen kirjallisuuskatsauksen, jossa verrattiin
julkaistuja artikkeleja aihepiiristd ja kirjallisuuskatsauksen lopputulemana todettiin, ettd
konvoluutioneuroverkot padsivit useissa tutkimuksissa hyviin tuloksiin
poikkeamantunnistuksessa, mutta poikkeamien luokittelussa oikeisiin vikaluokkiin néhtiin
vaikeuksia. Haasteita atheuttivat alueelliset eroavaisuudet raakadatassa johtuen eri
paneeliteknologiasta tai esimerkiksi ilmasto-olosuhteiden aiheuttamista muutoksista datan
laatuun, koska saatavilla ei ole globaalia datasettid, jonka avulla voitaisiin opettaa kaikille
alueille ja voimaloille sopiva algoritmi. Katsauksen mukaan asiantuntijaa tarvitaan edelleen
tunnistamaan vikatyyppi ja analysoimaan aiheuttaja. Useat tutkimukset kuitenkin osoittavat
potentiaalia konenddssd my0s poikkeamaluokitteluun, mutta tdmi vaatii suuren méaéran

opetusdataa.
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4  Tutkimusmenetelmat ja toteutus

4.1 Tutkimuksen kohdeyritys

Tutkimus on toteutettu toimeksiantona energia-alalla toimivalle energiakonsernin spin-off
yritykselle. Kohdeyritys tarjoaa drone- sekd tekoélyteknologioihin perustuvia data-
analytiikkapalveluita energia-alan kunnossapitotarpeisiin. Kohdeyritys on alun perin
syntynyt tarpeesta modernisoida ja luoda &dlykk&itd ratkaisuja sdhkoverkkojen
kunnossapitoon, mutta myohemmin tarve on tunnistettu muillakin energia-aloilla, kuten

esimerkiksi aurinkosdhkon tuotannossa.

Kohdeyritys tarjoaa  droneteknologioilla  kerdttyyn dataan perustuvia data-
analytiikkapalveluita energia-alan yrityksille kunnossapidon péédtoksenteon tueksi.
Toistaiseksi energia-alalta kohdeyritys on luonut dataan ja analytiikkaan perustuvat
myytdviat  palvelut sdhkoverkkojen sekd  aurinkovoimaloiden  kunnossapitoon.
Kohdeyrityksen palveluiden tarkoituksena on luoda tietoa asiakkaalle omaisuudestaan,
jonka avulla he saavat ndkemyksen omaisuutensa tilasta ja voivat sen perusteella tehda

kunnossapidon paitoksia.

Kohdeyrityksen palveluiden tarkoituksena on tarjota ehkiisevdd sekd ennustavaa
kunnossapitoa data-analytitkan avulla. Kohdeyrityksen suorittama datankeruu sekéd
sahkoverkoista, ettd aurinkovoimaloista toteutetaan toistaiseksi ilmasta késin, joko droneilla
tai helikoptereilla. [Imasta keritty ja jalostettu data voidaan yhdistda asiakkaan jo omistamiin
dataldhteisiin analyysin yhteydessd, mahdollistaen kokonaisvaltaisemman analyysin
asiakkaan infrastruktuurin tilanteesta. Kohdeyrityksen palveluiden tarkoituksena onkin
mahdollistaa  kokonaisvaltaisen =~ kunnossapidollisen  kuvan  luonti  asiakkaalle

omaisuudestaan.

Kohdeyrityksen palvelut tdhtddvit tarjoamaan kunnossapitoon &dlykkyyttd sekd
ennakoitavuutta. Sdhkdverkoille kohdeyritys tarjoaa kunnossapitotarkastuksia rakentaen
asiakkaalle kuvan sdhkokomponenttiensa sekd niitd ympardivdan kasvillisuuden tilasta.
Tamin lisdksi kohdeyritys tarjoaa sihkdverkkoyhtidille myrskyjen jdlkeistd vianpaikannusta

sekd verkonosien luotettavuusanalyysid. Aurinkovoimaloille kohdeyritys on puolestaan
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tarjonnut toistaiseksi ketterid kuntotarkastuksia tuotannon aikaiseen operointiin perustuen
lampo- sekd varikuvamateriaaleihin. Kohdeyritys on tdmén liséksi tarjonnut palveluita
aurinkovoimalahankkeiden eri elinkaaren vaiheisiin suunnittelusta tuotantovaiheeseen
saakka. Pddosin palveluita on kuitenkin tuotettu kidytonaikaiseen kunnontarkastukseen ja
tdssd  tydssd  tutkitaankin  mahdollisuutta tehostaa  kohdeyrityksen tarjoamaa

tuotannonaikaista tarkastuspalvelua konendon avulla.

4.2 Tutkimusmetodologia

Tutkimus toteutetaan laadullisena eli kvalitatiivisena tapaustutkimuksena, jossa
hyodynnetdan konstruktiivista tutkimusotetta. Kvalitatiivisella tutkimuksella tarkoitetaan
tutkimusta, jonka tavoitteena on ilmididen ymmaértdminen niiden luonnollisessa ja
tosiasiallisessa kontekstissaan (Tuomi & Sarajirvi 2024). Tapaustutkimuksella puolestaan
tarkoitetaan tutkimusmenetelméa, jossa tutkitaan yksittdistd ilmiotd sen kontekstissa, kuten
kohdeyrityksen prosessia syvillisesti ja useista tietoldhteistd saadun aineiston avulla
(Gerrand 2004). Kvalitatiivinen tutkimus soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa tutkittava
ilmid on uusi, monimutkainen tai kontekstisidonnainen, eiké siitd ole olemassa valmiiksi
jasentyneitd teorioita tai maérdllistd dataa (Recker 2021). Kvalitatiivinen tutkimus tuottaa
tietoa ilmidistd sellaisina kuin ne ilmenevit tutkittavassa kontekstissa, jolloin korostuu
aineistoldhtdisyys ja osallistujien kokemusten, merkitysten ja tulkintojen ymmartiminen

(Tuomi & Sarajirvi, 2024).

Tyossd valittua ldhestymistapaa sovelletaan analysoimalla kohdeyrityksen nykyisti
palveluprosessia ja sen kehittdmismahdollisuuksia tilanteessa, jossa konendkdpohjaiset
kunnossapitoratkaisut ovat vasta kehittymédssi (Tang et al. 2024). Menetelmd mahdollistaa
sekd  konendkdteknologian  soveltuvuuden ja  liiketoiminnallisten  edellytysten

kokonaisvaltaisen tarkastelun.

Tutkimuksen empiirisen osuuden aineisto kerittiin puolistrukturoitujen teemahaastattelujen
avulla. Haastattelujen kautta kartoitettiin kohdeyrityksen sekd keskeisien sidosryhmien
nikemystd konenddn hyddyntdmisen hyoddyistd, mahdollisuuksista ja rajoitteista.
Haastattelujen tulosten analyysi suoritettiin induktiivisesti, eli aineistoldhtdisesti,

rakentamalla tulkintaa haastateltavien kokemusten ja ndkemysten varaan.
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Teoreettinen  viitekehys  tutkimukselle = muodostettiin =~ hyddyntdmélld  sekd
liikketoimintaldhtoistd ettd teknologista kirjallisuutta tekodlystd, koneoppimisesta ja
konenddstd, joita peilataan aurinkovoimaloiden kunnossapidon nykykaytédntéihin ja
kehityssuuntiin. Empiiristd sekd teoreettista aineistoa hyoddynnetddn toistensa kanssa
analyysivaiheessa, jossa muodostetaan ehdotus uudenlaisen tarkastuspalvelun konseptista.
Teoreettinen aineisto on oleellisessa osassa empiirisen aineiston tulkintaa ja tukee
tutkimuskysymyksiin =~ vastaamista sekd kohdeyritykselle konstruktion luomista.
Tutkimuksen 1dhestymistapa on konstruktiivinen. Se ei ainoastaan kuvaa ilmi6td, vaan pyrkii

myds tuottamaan kaytdnnollisesti hyodyllisen ratkaisuehdotuksen (Lukka, 2003).

4.3 Tutkimusaineiston keruu

Tutkimusaineiston keruu toteutettiin tydssd puolistrukturoitujen teemahaastattelujen avulla,
joka on laadullinen menetelmd. Teemahaastattelujen sisdlto rakentui tutkimuskysymysten
ympdrille antaen mahdollisuuden tarkempaan keskittymiseen tutkimuksen aihealueisiin seka
myOs  haastateltavien  ndkokulmien ~ vapaamuotoisempaan  esiin  tuomiseen.
Puolistrukturoiduissa teemahaastatteluissa kdytetdfin ennalta maédritettyd joukkoa
kysymyksid, mutta niiden jdrjestystd ja muotoilua on mahdollista muuttaa haastattelun
kuluessa (Eskola & Suoranta 1998). Teemahaastattelut soveltuvat hyvin tilanteisiin, joissa
halutaan ohjata haastateltavien ajattelua ja vastauksia tiettyyn aihepiiriin, jittden silti tilaa
vastaajien omille nikemyksille (Hirsjarvi et al. 2009). Tdma menetelmd mahdollisti, ettd
kohdejoukolta saatiin keréttyd aihepiiristd monipuolinen nikemys rajoittamatta ajattelua

liian tiukan kysymysasetannan kautta.

Haastattelujen kohdejoukko muodostui kohdeyrityksen hallituksen ja johtoryhmén jasenisti
sekd valikoiduista sidosryhmien edustajista. Haastateltavat valittiin harkinnanvaraisella
otannalla, siten ettd heiddn asiantuntemuksensa mahdollisti monipuolisen nidkemyksen
aurinkovoimaloiden kunnossapidon menetelmistd, teknologisesta kehityksestd seké
markkinapotentiaalista. Yhteensd haastatteluun osallistui kymmenen henkildd, siséltden
sekd strategisen tason piittdjid, kuin myds operatiivisen tason asiantuntijoita. Taméi
mahdollisti kattavan késityksen luonnin siitd, miten konendkda voitaisiin hyodyntdd, seka

mité lisdarvoa se tuo palvelulle niin litketoiminnallisesta, kuin teknisestékin nikokulmasta.
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Taulukko 3 esittdd haastateltavia, niiden roolia, organisaatiotasoa ja yritystd suhteessa

energiakonserniin.

Taulukko 3: Haastateltavat anonymisoituna

Haastateltava Pelkistetty rooli Organisaatiotaso Yritys
HI Liiketoiminnan Paallikko Tytéryhtio
kehitys
H2 Liiketoiminnan Paallikko Kohdeyritys
kehitys
H3 Johto Johtaja Kohdeyritys
H4 Johto Johtaja Konsernin
osakkuusyhtid
H5 Johto Johtaja Konsernin
osakkuusyhtid
H6 Johto Johtaja Emoyhtio
H7 Johto Johtaja Konsernin
osakkuusyhtio
HS Analytiikka Asiantuntija Emoyhtio
H9 Analytiikka Paallikko Emoyhtid
HI0 Myynti Paillikko Kohdeyritys

Ennen haastattelujen aloittamista tutkija laati teemahaastattelurungon, jonka tarkoituksena
oli ohjata keskustelu kokonaisuuksiin, jotka littyivdt tutkimuskysymyksiin seké
tutkimusaiheeseen, eli  konendkdon sekd  aurinkovoimaloiden  kunnossapitoon.
Haastattelukysymyksid laatiessa tutkija pyrki médrittimédn kysymykset niin, ettd niihin
vastaamalla haastateltavat antaisi ndkemyksensd seuraaviin aihepiireihin, jotta

tutkimusaiheen kokonaisvaltainen tarkastelu mahdollistuu:

e Aurinkovoimaloiden kunnossapidon markkinan nykytilanne ja kehityssuunnat

e Modernien kunnossapitopalveluiden litketoiminnallinen potentiaali ja tarve

e Konendkoon perustuvien élykkdiden kunnossapitomenetelmien hyotyihin,
mahdollisuuksiin, rajoitteisiin ja uhkiin

e Konendkod hyddyntdvin kunnossapitopalvelun muotoiluun ja kaupallistamiseen

e Kohdeyrityksen kilpailukykyyn ja strategiseen asemaan.
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Laadullisen tutkimuksen periaatteiden mukaisesti kysymykset laadittiin siis siten, ettd ne
tukevat aineistoldhtdisen analyysin toteuttamista (Tuomi & Sarajarvi 2024). Tama
tarkoittaa, etti haastateltaville annettiin tilaa tuoda esiin omia kokemuksiaan ja tulkintojaan,
mutta samalla kysymykset ohjasivat keskustelua teemoihin, jotka ovat oleellisia

tutkimuskysymysten ja -tavoitteiden kannalta. (Hirsjarvi et al. 2009)

Haastatteluja ennen haasteltaville toimitettiin tutkimustiedote, johon on siséllytetty pyynto
tutkimukseen osallistumisesta. TAmén lisdksi tutkimustiedotteessa kuvattiin tyon toteuttaja,
-tarkoitus, aineiston késittely ja osallistumisen vapaaehtoisuus. Haastattelut toteutettiin
Microsoft Teamsin kautta etdhaastatteluina. Ennen haastattelun aloittamista haastateltavilta
pyydettiin suullisesti suostumus osallistumisesta tutkimukseen sekd haastattelun
nauhoittamiseen ja litterointiin. Suostumus dokumentoitiin osaksi haastattelutallennetta.
Haastattelut litteroitiin sanatarkasti tutkimusaineiston systemaattista analyysia varten.
Litteroinnin avulla varmistutaan siitd, ettd analysoitavat aineistot vastaavat tdsméllisesti
haastateltavien esittdmid ndkemyksid. Kuva 7 esittdd toteutettuja tutkimusaineiston keruun

vaiheita jarjestyksessa.

Kuva 7. Tutkimusaineiston keruun vaiheet

4.4 Tutkimusaineiston analysointi

Haastatteluaineistoille suoritettiin analyysi laadullisen siséllonanalyysin periaatteita
noudattaen. Menetelmd on valittu kéytettdvdksi tydssd, koska se mahdollistaa
haastatteluaineistojen systemaattisen tarkastelun sekd ndkemyksien luokittelun, jolloin
tutkimuskysymyksiin perustuvista haastatteluteemoista on mahdollista muodostaa kattava

kokonaiskuva ja ndin ollen vastata tutkimuskysymyksiin perustellusti. Sisdllonanalyysi
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toteutettiin induktiivisesti, eli aineistoléhtdisesti, jonka mukaan analyysin luokittelut
muodostettiin haastatteluaineistosta nousevien teemojen mukaisesti, ilman valmiita

teoreettisia luokkia. (Eskola & Suoranta 1998; Tuomi & Sarajirvi 2019)

Haastatteluaineistojen analyysiprosessi eteni vaiheittain (ks. Kuva 8). Aluksi aineistosta
muodostettiin ndkemyksellisid pelkistyksid, joiden avulla onnistuttiin tunnistamaan tyon
tutkimusongelman ja -kysymysten mukaisia vastauksia. Tdmdn vaiheen tehtivdnd on
erotella analyysin kannalta oleelliset ilmaisut muusta aineistosta. Tdmin jdlkeen pelkistetyt
ilmaukset ryhmiteltiin luokittain alateemoihin niiden nikemyksellisten yhtildisyyksien
perusteella. Alateemat ryhmiteltiin edelleen kattoteemoiksi, joka mahdollisti haastateltavien
ndkemysten tarkastelun laajemmissa teemoissa. Tédméd ldhestyminen mahdollisti
haastatteluaineistosta tutkimusaiheeseen liittyvien ndkemysten ja merkitysten jasentdmisen
tavalla, jonka avulla pystyttiin jdsentimédén haastattelutulokset ja perustelemaan
palvelukonseptin kehitystd liiketoiminnallisesta ja teknisestd ndkokulmasta. (Naeem et al.

2023)

Kuva 8: Tutkimusaineiston analyysin vaiheet

Tutkimusaineistosta muodostui yhteensd seitsemén kattoteemaa. Taulukko 4 esittda
kattoteemat seki kattoteeman merkityksen tutkimuksen ndkokulmasta. Alateemoja jokaisen
kattoteeman alle koostui yhteensi 4-10 kappaletta. Tdmi toimii osoituksena

haastatteluaineiston moninaisuudesta.

Eri kattoteemat kytkeytyvit empiriaan tutkimuskokonaisuuden kannalta eri tavoin. Kahden
ensimmadisen kattoteeman “Aurinkovoimaloiden kunnossapidon markkina ja kehitys” seka

”Liiketoiminnallinen tarve ja potentiaali” avulla luodaan kokonaiskuva toimialasta, joka
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toimi perustana konenidkoon perustuvan palvelukonseptin tarpeen arvioinnille. Seuraavaksi,
teemat “Kohdeyrityksen kilpailukyky ja palvelukonseptin luonti” sekd “Alykkdcin
kunnossapidon ja konendén lisdarvo ja mahdollisuudet” muodostavat aineiston, jota
hyodynnetddn palvelukonseptiechdotuksen kehittimisessd teorialdyddsten kanssa. Ndiden
rinnalla teema “Alykkdcn kunnossapidon ja konendon rajoitteet ja epdvarmuudet” tuottaa

aineiston esitettiville SWOT-analyysille.

Taulukko 4: Sisdllénanalyysin kattoteemat

Kattoteema

Tarkoitus tutkimuksen nakokulmasta

Aurinkovoimaloiden
kunnossapidon markkina ja

kehitys

Kuvaa toimialan nykytilaa ja kehityssuuntia, johon

konenékdon perustuva palvelukonsepti sijoittuu.

Liiketoiminnallinen tarve ja

Kuvaa toimialan luonteenpiirteitd, jotka ohjaavat

palvelukonseptin luonti

potentiaali kunnossapidon ratkaisujen kehittymisté.
Kohdeyrityksen Kasittelee yrityksen vahvuuksia, heikkouksia ja
kilpailukyky ja | mahdollisuuksia ~ markkinassa. = Kuvaa  miten

konendkoon perustuva palvelu voidaan rakentaa osaksi

kunnossapidon prosessia.

Alykk:in kunnossapidon ja

Tuo esiin, mitd hyotyd konenddn ja automaation

konenidn rajoitteet ja

epiavarmuudet

konenion  lisdarvo  ja | kidytostd syntyy sekd mahdollisuuksia aihepiirin
mahdollisuudet ymparilla.
Alykkiian kunnossapidon ja | Tuo esiin, mitdi uhkia ja heikkouksia liittyy

konenékdon perustuvaan tarkastusmalliin.
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5 Haastattelutulokset ja aineiston analyysi

Tassd luvussa kidydddan ldpi haastattelututkimuksen keskeisimmat tulokset. Ensimmaisessa
alaluvussa késitellddn haastattelutulokset teemoittain ilman tutkijan tulkintaa tai analyysia.
Luvun jisentdmiseksi kdytetddn aineistosta nousseita kattoteemoja. Tamédn jilkeen
aineistolle suoritetaan analyysi, joka luo sillan seuraavalle luvulle osoittamalla perusteet ja

keskeiset aineistosta nousseet seikat palvelukonseptin kehittdmiselle.

5.1 Haastattelutulokset

Aurinkovoiman kunnossapidon markkina ja kehitys

Haastatteluaineistoista  ilmeni, ettd markkinan nykytilannetta ja kehityssuuntia
kommentoivat ndkemykset olivat jaoteltavissa neljddn alateemaan: markkinakasvu,

markkinakypsyys, toimiala-asenteet ja markkinaa ohjaavat ulkoiset tekijét.

Markkinakasvun osalta haastateltavat nikivét aurinkovoimaloiden kunnossapitomarkkinan
yksiselitteisesti olevan kasvava sekd alkuvaiheessa. Jokainen haastateltavista tunnisti
uusiutuvien energiantuotantomenetelmien olevan kasvussa ja tdimédn myotd luonnollisesti
ndhtiin myd6s kunnossapidon tarpeen niilla aloilla kasvavan. H7 tunnisti markkinan olevan
siirtymévaiheessa, jossa kunnossapitopalvelut muuttuvat valttdimattomiksi osaksi

aurinkovoimalan elinkaarta:

"Markkina ei ole vield kasvanut kunnolla, mutta teollisen mittakaavan

’

hankkeiden myétd kunnossapito tulee osaksi standardia.’

Haastateltavat tunnistivat kaikki, etté erityisesti teollisen mittakaavan voimaloiden méaéré on
suuressa kasvussa, mutta télld hetkelld liiketoiminnan maturiteetti on Suomessa vield pienta.
Sen sijaan kansainvélisesti tunnistettiin, ettd markkina on pidemmalla, kuin Suomessa. H6

tunnistaa markkinan alueelliset erot kehityksen asteessa:

“Eteld-Euroopassa markkinaa on jo olemassa — Suomessa se on vasta

muodostumassa.”
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Vaikka toimiala on Suomen mittakaavassa kehitykseltddn vasta alkuvaiheessa, nikivit
haastateltavat, ettd aurinkovoimakapasiteetin merkittdvd kasvu tulee tuomaan mukanaan
alalle kunnossapitotoimijoita, jotka sekd kasvattavat kilpailun astetta ettd tuovat
kohdeyritykselle mukanaan my6s mahdollisuuksia. Samalla néhtiin, ettd my0s tarve uusille
kunnossapitotoimijoille  tulee  kasvamaan ja  todenndkdisend  kehityssuuntana
tunnistettiinkin, ettd aurinkovoimaloiden omistajat haluavat ostaa kunnossapitopalvelut
ulkoistettuna, kuten muussakin teollisuudessa. H10 arvioi, ettd suurten aurinkovoimaloiden

miirin nopea kasvu tulee houkuttelemaan mukanaan alalle uusia toimijoita:

“Uusia toimijoita aurinkovoimaloiden kunnossapidon alalle tulee

>

varmasti, koska voimaloiden mdidrd kasvaa ja markkina laajenee.’

Markkinakypsyyden osalta haastatteluissa tunnistettiin, ettd kunnossapidon menetelmit
eivit ole vield toimialalla vakiintuneita. Yhtené selittdvand tekijille télle aineistosta nousi
luonnollisesti markkinan nuoruus ja Suomeen asennetun aurinkovoimakapasiteetin
toistaiseksi viahdinen maard. H7 kiteytti markkinan kypsyméttomyyden Suomeen asennetun
aurinkovoimakapasiteetin ympdrille ja siithen, ettd jérjestelmét ovat suurimmilta osin tdhdn

mennessé olleet pienikokoisia, joissa kunnossapito on ollut toissijaista:

“Suomessa on ylitetty 1000 MWp asennettu aurinkovoimakapasiteetti,
mutta valtaosa on kotitalouksia ja pienid jdrjestelmid, joissa

’

kunnossapitoon ei ole kiinnitetty juuri huomiota.’

Markkinakypsyyttd tai sen puutetta selittdvidnd tekijand haastattelijat nédkivdat myos
luonnollisesti omistajien tai kunnossapidosta vastaavien toimijoiden ndkemyksen puutteen
siitd, kuinka useasti ja milld tasolla kunnossapitotoimia tulisi suorittaa. Taman lisdksi
toimialalla uskottiin osaltaan vield wvallitsevan virheellinen ndkemys siitd, ettd
aurinkopaneelit asennuksen jidlkeen ovat huoltovapaita ja paneelit kestdisivét
vuosikymmenid ilman toiminnallisia ongelmia. H4 esittdd ndmd ndkemykset seuraavissa

sitaateissa:

“Suomessa  aurinkovoimaloiden  kunnossapitomarkkina on vield
kehittymdton, koska laitokset ovat uusia ja omistajilla on vihdn kokemusta
kunnossapidosta. ~ Markkina  kuitenkin  kasvaa nopeasti  uusien

’

aurinkopuistojen myotd.’
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“Moni ei ehkd vield ymmdrrd, kuinka paljon tarkastuksia ja valvontaa
oikeasti tarvitaan — ajatus voi olla, ettd paneelit kestdvdit vuosikymmenid

’

ilman ongelmia.’

Toimiala-asenteiden osalta haastateltavien nikemyksissé ilmeni hieman poikkeavuutta. Osa
haastateltavista oli sitd mieltd, ettd kuten muullakin energia-alalla, niin myos
aurinkovoimassa toimialalla toimijat jakautuvat niihin, jotka rohkeasti uudistavat
toimintamallejaan digitalisaation mahdollistamien ratkaisujen mydtd ja toiset puolestaan
ovat nikemykseltddn konservatiivisempia toimijoita, jotka toteuttavat kunnossapitoa
perinteisemmin menetelmin ja toimintamallien muutos heididn osaltaan on suuremman tyon

takana. H1 kiteyttdd kokemuksensa kautta tunnistamansa energia-alan heterogeenisyyden:

"Energia-alan suhtautuminen konendon ja tekodlyn hyodyntimiseen on
heterogeenistd: osa toimijoista on hyvin perinteisid, kun taas toiset etsivdit

digitalisaation avulla lisdarvoa.”

Aineistosta nousi vaihtoehtoinen ndkemys toimialan kypsyydesti vastaanottaa ja omaksua
moderneja kunnossapitomenetelmid. Tdmén ndkemyksen mukaan aurinkovoimayritysten
ndhdddn olevan joustavia ja vastuullisia toimijoita, jotka ovat tottuneet navigoimaan

muutoksen eturintamassa. H4 ja HS sitaatit allekirjoittavat tatd ndkemysta:

“Aurinkovoimayritykset ovat eturintamassa ja tottuneita uusiin asioihin,

’

joten ne ovat melko valmiita ottamaan uutta teknologiaa vastaan.’

“Suhtautuminen on positiivista — dronet tai dataperusteinen kunnossapito
ei ole endd tdysin uusi asia, ja vihredn energian tuottajat ovat

vastuullisia.”

Markkinaa néhtiin ohjaavan my0s erindiset ulkoiset tekijdt. Erityisesti toimialan ollessa
toistaiseksi vield niin nuori, ndhtiin parhaillaan kehittyvin lainsddddannon ja regulaatioiden
tuovan vaikutuksen sithen, mihin suuntaan kunnossapitoon liittyvien palveluiden markkina
tulee kehittyméédn. Lisdksi erityisesti dlykkdiden ratkaisujen kehittyessd ja kilpailun
kiristyessé alalle voi mahdollisesti tulla heikkolaatuisia palveluntarjoajia, jotka voivat luoda
negatiivistd mielikuvaa perinteisistd poikkeavia ratkaisuja kohtaan ja ndin ollen jarruttaa

markkinakehitystd. Haastatteluista nousi, ettd lainsddddnnon kiristyminen voidaan néhda
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joko mahdollisuutena tai uhkana dlykkéiden ratkaisujen kehittymiselle, riippuen siitd, milla

tasolla lainsdddannon perusteella kunnossapidon valvontaa tullaan vaatimaan. H4 tiivistéa:

“Uusien palveluiden kdyttéonottoa voi jarruttaa epdluottamus ja huonot
kokemukset — jos markkinoille tulee toimijoita, jotka lupaavat liikaa ja

laatu ei vastaa todellisuutta.”
Liiketoiminnallinen tarve ja potentiaali

Haastatteluaineiston perusteella aurinkovoimaloiden kunnossapitopalveluiden
litkketoiminnallisen tarpeen ja potentiaalin kuvattiin liittyvin neljdén alateemaan:
asiakkaiden vaatimuksiin, voimaloiden kokojen kasvuun, voimaloiden méérian kasvuun seka
tarpeeseen optimoida aurinkovoimaloiden tuotantoa. Vaikka teollisen mittakaavan
aurinkovoimalat ovat vasta parasta aikaa nousemassa Suomeen, tunnistavat haastateltavat
asiakkaiden kuitenkin vaativan jo kunnossapitopalveluita osana aurinkovoimahankkeita. H7
esittdd, ettd aurinkovoimaloiden ollessa pitkéaikaisia investointeja on alalla herétty siihen,
ettd kunnossapitoa tulee suunnitella pidemmadlle aikajinteelle jo aurinkovoimalan elinkaaren

alkuhetkilla:

“Isommissa teollisen mittakaavan voimaloissa kdytto- ja kunnossapito
sekd huolto ovat osa elinkaarta, ja asiakkaat edellyttivdit niitd osana

’

toimitusta.’

“Kun voimala on rakenteilla, investoijan pitdd jo miettid kdytto- ja
kunnossapidon jdrjestimistd koko elinkaaren ajalle — ndmd voivat olla

40+ vuoden investointeja.”

Investoijien herddmisen kunnossapidon merkitykseen lisdksi haastateltavat tunnistivat, etti
kuten tyon teoriaosuudessakin esitettiin, voimaloiden midrd ja yksikkdkoko on
merkittdvdssd nousussa. Tamén néhtiin luovan tarpeen tehokkaammille ja uudenlaisille
ratkaisuille, jotta kasvaviin kunnossapitovaatimuksiin pystytdén vastaamaan ajallaan sekd
kustannustehokkaasti. H10 nékee, ettd kunnossapitopalveluiden tarve kasvaa suoraan

voimaloiden koon ja vikaantumisten riskitason nousun myota:

“Kun paneelien mddrd kasvaa, myds vikojen ja ddritilanteiden riski

’

kasvaa.’
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Selkedsti myos kunnossapitopalveluiden tarvetta ajaa haastateltavien nikemysten mukaan
omistajien halu optimoida aurinkovoimalansa tuotanto. Useat haastateltavat nostivat, etti
aurinkovoimaloita voidaan sijoittajien nédkokulmasta ajatella investointina, jonka
tuotantoastetta yllapitdmaillad onnistut optimoimaan sijoituksesi kannattavuuden. H1 uskoo,
ettd sijoittajat haluavat optimoida voimaloiden tuotannon ja sitd kautta saada
mahdollisimman hyvén takaisinmaksuasetelman investoinnilleen, mutta hédn uskoo my®os,
ettd investoijat eivdt ole vield vélttdimittd ymmartdneet kunnossapidon merkitysté

taloudellisessa mielessa:

"Vdistamdittdhdn tilanne menee siihen, ettd aurinkovoimalan omistajat ja
sijoittajat haluavat optimoida tuotannon ja sitd kautta voitot. Yritykset
saattavat tdlld hetkelld ajatella, ettd voitat sddstamdlld kunnossapidossa.
Kysymys kuuluu, milloin ymmdrretddn se, ettd kunnossapitoa kannattaa
tietyissd mddrin tehdd, ettd optimoidaan tuottavuus ja sitd kautta jdddddn

voitolle.”

H1 pohdinnasta nousee myds ilmi huoli siitd, missd menee kulminaatiopiste, ettd missé
mittakaavassa kunnossapitotoimia on jirkevdd tehdd taloudellisessa mielessd ja missé
mittakaavassa kunnossapitotoimia on perusteltua jattdd tekemittd. Tadmédn vuoksi HI1:n
mukaan markkina todenndkoisesti tulee hakemaan ratkaisuja, jotka ovat
kustannustehokkaita eivétkd sido merkittavésti ihmisresursseja toteutukseen. H9 nikee
automatisoitujen ratkaisujen merkittdvin potentiaalin erityisesti suurissa voimaloissa, joissa
jatkuva tilannekuva on tdrked ja perinteisin menetelmin hankala saada sekd jatkuva

thmistydvoiman saatavuus rajallista.

“Suurissa voimaloissa on tarvetta automaattisille tarkastuksille —
autonomiset dronet yhdistettynd konendkoalgoritmiin voivat toimia 24/7

ilman ihmisen ldsndoloa.”
Kohdeyrityksen kilpailukyky ja palvelukonseptin luonti

Haastateltavien mukaan palvelun menestys rakentuu ennen kaikkea sen arvolupauksen ja
asiakaslahtoisyyden varaan. Haastateltavien ndkemyksen mukaan asiakkaat eivdt ole
ensisijaisesti kiinnostuneita siitd, toteutetaanko analyysi tekodlyn vai ihmisen avulla, vaan
siitd, kuinka luotettavasti poikkeamat havaitaan ja kuinka palvelu vaikuttaa voimalan

tuotantoon sekd kayttdasteeseen. H2 tiivisti ndkemyksen seuraavasti:
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“Tdrkeintd on lopputulos — ei ole vilid, onko analyysin tehnyt ihminen vai

kone, kunhan poikkeamat loytyvit.”

Lisdarvon osoittamisen liséksi haastateltavat painottivat yksinkertaisen sekd ymmaérrettavin
viestinnén tarkeyttd. Palvelun arvon tulee olla helposti hahmotettavissa ja esitettivissé, kuten

HS5 kuvasi:

“Tuote pitdd pystyd esittimddn yhdelld kalvolla — asiakkaan on

’

ymmdrrettdvd, mitd kohdeyritys tarjoaa ja mitd lisdarvoa palvelu tuo.’

Kustannustehokkuus ndhtiin yhtend selkeistd arvolupauksista, jota palvelun hankkijalle
tulisi pystyd lupaamaan. Haastatteluissa korostui, ettd konendkoratkaisujen kiyttdonoton
perustelut nojaavat todennikoisesti vahvasti niistd saataviin taloudellisiin hyd6tyihin.
Haastateltavien mukaan asiakkaille ratkaisut on pystyttdvd perustelemaan esimerkiksi
kustannussidstojen, aikasddston tai tuotannon luotettavuuden kautta. H2 korostaa tarvetta

tuoda esille selkeiti liiketoiminnallisia hydtyja:

“Monesti raha ratkaisee — konendkoratkaisut on perusteltava

’

kustannustehokkuudella.’

Tahén liittyen haastateltavat korostivat myos tarvetta mitata ja todentaa palvelun tuottamaa

hyotyd, esimerkiksi sdhkontuotantoasteen kasvuna tai huoltokustannusten vdhenemisend.

Myynnin ja markkinoinnin osalta haastatteluissa néhtiin, ettd uuden palvelun
lanseeraaminen edellyttdd aktiivista myyntityotd ja tietoisuuden kasvattamista.
Haastateltavat pitivdt erityisen tirkednd, ettd markkinoille onnistuttaisiin viestimddn
kunnossapidon todellisesta merkityksestd ja dlykkdiden ratkaisujen konkreettisista
hyodyistd, silld edelleenkin alalla voi vallita virheellinen késitys teollisen mittakaavan
aurinkovoimaloiden huoltovapaasta luonteesta. Tietoisuuden lisddmisen néhtiin olevan

keskeinen tekijd myds kysynnén luomisessa, kuten H4 esittda:

“Tietoisuuden kasvattaminen ja asiantuntija-artikkelit voisivat auttaa

aurinkopuistojen omistajia ymmdrtdmddn palvelun arvon.”

Haastatteluissa nousi myos tuoteldhtdisid ndkemyksid uuden palvelun pystyttimiseen.
Tuoteléhtdisyys esiintyi ndkemyksind, joissa tarkeimpand seikkana palvelun menestykseen

on, ettd kohdeyrityksen tulee priorisoida tuotteen tekninen toimivuus ennen laajempaa
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kaupallistamista. Haastatteluissa korostui, ettd palvelun tulee olla teknisesti valmis ja

luotettava ennen sen laajempaa kaupallistamista. H8 sanoitti tdmén:

“Algoritmi pitdisi saada tehokkaaksi, eli pitid olla palvelu, joka toimii,

ennen kuin sitd ldhdetddn myymddn.”

Kansainvilistymisen ndkokulmasta haastateltavat nidkivdt laajentumisen potentiaalin
suurena, mutta edellyttivin vaiheittaista etenemistd. Nidkemyksissd korostui ajatus, ettd
kotimaiset referenssit ja pilotit muodostavat perustan uskottavalle kansainviliselle kasvulle.
Samalla kansainvilistymisen liitketoimintamallin valinta ndhtiin ratkaisevana. H6 korosti

liikketoimintamallin valinnan tarkeytta:

“Kylla siind kansainvilistymisen potentiaalia on — mutta pitid miettid
litketoimintamalli, kannattaako Idhted laajentumaan fyysisesti vai

’

tarjotaanko datapalvelua ulkoistetulla datankeruulla.’

Kohdeyrityksen sisdisten edellytysten osalta aineistosta nousi esiin useita vahvuuksia.
Haastateltavat pitivdt teknistd osaamista, analytiikkakyvykkyyttd ja organisaation taustoja
merkittdvind kilpailuetuina. Liséksi kumppanuuksien hyddyntdminen nousi aineistosta
keskeiseksi keinoksi vahvistaa markkina-asemaa ja laajentua hallitusti. Erityisesti
yhteistyOverkostojen ja  sisdisten synergioiden nédhtiin tukevan kilpailukykya.
Kansainvilistymistd  puolestaan  ehdotettiin  toteutettavaksi  kumppanuus-  tai
lisensointimallilla, jossa paikalliset toimijat vastaisivat datankeruusta ja yritys keskittyisi
analytiikkaan ja koulutukseen. Tdma ndhtiin kustannustehokkaana tapana laajentua ilman

raskaita investointeja.

Aineistossa korostui myds markkina-ajoituksen merkitys. Uuden palvelun lanseeraaminen
liian varhaisessa vaiheessa néhtiin riskind, mutta oikea-aikainen avaus voisi tuoda

merkittavan kilpailuedun. H1 korostaa markkina-ajoituksen térkeytta:

“Kohdeyritykselld on mahdollisuuksia menestyd, mutta ajoitus ratkaisee

— liian varhainen panostus voi lisdtd riskid, kun taas oikeaan aikaan tehty

’

avaus voi tuoda etumatkaa.’
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Alykkiisin kunnossapidon ja koneniion lisiarvo ja mahdollisuudet

Haastattelujen perusteella dlykkdédn kunnossapidon ja konenddn tuottamaa lisdarvoa
koskevat ndkemykset olivat jaoteltavissa viiteen eri alateemaan: kustannustehokkuuteen,
vikojen havaitsemiskykyyn, dataldhtdisyyteen, resurssitechokkuuteen ja skaalautuvuuteen.
Haastateltavat kuvasivat, ettd suurten teollisen mittakaavan aurinkovoimaloiden
tarkastaminen manuaalisesti ei ole enédid toteutettavissa tehokkaasti ja automatisoitujen
tarkastusratkaisujen néhtiin olevan tulevaisuuden kannalta vélttiméattomia. Tamé korostuu
etenkin suurimpien voimaloiden kohdalla, kuten H7 kuvasi, viitaten Suomeen suunniteltujen

voimaloiden kokoon:

“120 000 paneelin tarkastaminen ei ole ihmisvoimin realistista — niiden
kuntoa ja mahdollisia vikoja ei voi endd tarkastaa silmdmddrdisesti, vaan

automatisoiduille tarkastuksille on selvd tarve.”

Ilmasta suoritettujen tarkastusten hyotynd yhdistettynd konendkoon néhtiin erityisesti
tarkastusprosessin nopeutuminen suhteessa perinteisiin jalkatarkastuksiin sekd manuaalisen
tyOmairin viheneminen. Useat haastateltavat toivat esiin, ettd suurien aurinkovoimaloiden
lapikdyminen onnistuu droneilla ja ilmasta kdsin huomattavasti manuaalista tarkastusta
nopeammin, mikd ndhtiin yhtend keskeisend kustannustehokkuuden ldhteend. Tétd kuvasi

esimerkiksi H6:

“Dronet ja konendko tarkastusmenetelmdnd ovat nopeita. Muutamassa
tunnissa pystyy lenndttimddn ja koneellisesti tarkastamaan isonkin

puiston.”

Vikaantumisten ja toimintapoikkeamien havaitsemisen osalta haastateltavat nékivit
lampokuvauksen mahdollistavan sellaisten paneelipoikkeamien tunnistamisen, joita ei voida
silmdméérdiselld tarkastuksella havaita. Konenddn tasalaatuisuuden ja objektiivisuuden
ndhtiin tdydentdvin néitd menetelmid, silld konenddn suorittaman analyysin katsottiin

olevan johdonmukaista riippumatta kohteen koosta tai tarkastajan kokemuksesta:

“Konendon etuna on vdsymdttomyys ja tasalaatuisuus — nditd piirteitd

’

tulisi ratkaisussa tavoitella.’

Dataldht6isyyden osalta haastateltavat nikivét dlykkédn kunnossapidon perustuvan pitkin

aikavilin dataan, jonka avulla voitaisiin tunnistaa aurinkovoimalan kuntotilanteen
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kehityssuuntia ja optimoida huoltotoimenpiteitd. Kuvantamismenetelmien tuottaman datan
arvioitiin toimivan mahdollistajana ennustaville kunnossapitomalleille ja tekodlyalgoritmien

kehittamiselle. Tata kuvasi H6:

“Kunnossapitoa kannattaa tehdd datan avulla — kuvantamismenetelmdt ja
tarpeeksi tihed datankeruu mahdollistavat kunnossapitomallien ja

’

tekodlyalgoritmien kehittimisen.’

Resurssien kdyton nidkokulmasta konenddn arvioitiin vdhentdvin tarvetta manuaaliseen
tyOpanokseen ja nopeuttavan tarkastusprosessien ldpimenoaikaa. Haastateltavat kuvasivat,
ettd automaattinen datankeruu yhdistettynd konenékoalgoritmeihin voi viahentid fyysisen
lasndolon tarvetta tarkastusprosessissa ja tehostaa operatiivista toimintaa. Lisdksi konendon
ndhtiin tukevan palvelun kustannustehokkuutta vdhentimélld kalliista tyOvoimasta

toteutuvia kustannuksia ja parantamalla tarkastusten laatua pitkalld aikavélilla.

Skaalautuvuuden osalta haastateltavat tunnistivat mahdollisuuden hyddyntdd analytiikkaa
eri markkina-alueilla ilman valttdiméatonta fyysistd ldsndoloa, mikd mahdollistaisi
palveluiden kansainvélisen tarjoamisen. Tdmén lisdksi autonomisten dronejirjestelmien
arvioitiin mahdollistavan tarkastusten tithentdmisen ja kustannusten edelleen pienentdmisen.

Tatd kuvasi H10 seuraavasti:

“Konendkoalgoritmien hyodyntiminen avaa uusia markkinoita — dataa

’

voidaan analysoida globaalisti ilman fyysistd ldsndoloa.’

Alykkiin kunnossapidon ja koneniion rajoitteet ja epivarmuudet

Haastatteluaineiston perusteella élykkdédn kunnossapidon ja konenddn rajoitteita ja
epavarmuustekijoitd koskevat ndkemykset olivat jaoteltavissa seuraaviin alateemoihin:
aurinkovoimatekniikan kehitys, ihmisen ldsndolon tarve, investointikustannukset, datan
saatavuus, teknologiset rajoitteet sekd ulkoiset tekijdt. Haastateltavat korostivat, ettd
paneelitekniikan kehittyessd niiden ominaisuudet toimivat médrittdjand sille, millaisia
tarkastus- ja valvontamenetelmid jatkossa tarvitaan. Tamé liittyi my0s siithen, ettd uusien
teknologioiden myd&td myos konendkdpohjaisten ratkaisujen soveltuvuus voi muuttua, kuten

H1 totesi:
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“Aurinkovoimateknologian kehitys ja paneelien laatu sekd elinkaari
vaikuttavat siihen, millaisia valvontamenetelmid jatkossa tarvitaan ja

’

miten konendko soveltuu pitkdlld aikavdlilld ratkaisuksi’

Haastatteluissa yhdeksi keskeisimmistd rajotteista tunnistettiin ihmisen lasndolon tarve.
Vaikka drone- ja konendkdratkaisut tuovat tehokkuutta visuaaliseen tarkastukseen, niitd ei
ndhty riittdviksi korvaamaan fyysistd huoltoa, erityisesti inverttereihin ja sdhkdasemiin
liittyvisséd huoltotehtdvissd. Suuri osa haastateltavista totesi, ettd kunnossapidossa vaaditaan
edelleen teknistd osaamista ja paikalla olevaa henkildstod, miké luo tarpeen hybridimalleille,
joissa automaattisemmat ratkaisut ja manuaaliset toimenpiteet tdydentivét toisiaan. Lisdksi
haastateltavat nostivat esiin sen, ettd pelkkd ldmpdkuviin perustuva tarkastus voi jaida

irralliseksi palveluksi, ellei sité liitetd osaksi laajempaa huoltokokonaisuutta.

Konenékoratkaisujen kehittimiseen liittyvistd teknisistd rajoitteista keskeisin oli
opetusdatan saatavuus. Haastateltavat kuvasivat, ettd Suomen markkina on edelleen pieni,
ja teollisen kokoluokan aurinkopuistoja on védhidn, mikd rajoittaa tekodlyalgoritmien
koulutukseen tarvittavan datan mé&édrad ja hidastaa ratkaisujen kypsymistd, mikali
opetusdataa ei ole saatavilla muista ldhteistd. My0Os reaaliaikaiset mittausjédrjestelmét ja
halventuvat paneeleihin asennettavat sensorit néhtiin mahdollisena tulevaisuuden
kehityssuuntana, joka voisi osittain korvata dronetarkastusten tarvetta erityisesti suurissa

voimaloissa.

Teknologisiin rajoitteisiin liittyivdit muun muassa komponenttien heikko ndkyvyys,
kalibrointihaasteet seka jirjestelmien monimutkaistuminen. Haastateltavat toivat esiin, ettd
ilmasta otettavat lampokuvat soveltuvat hyvin paneelipintojen tarkastukseen, mutta eivét
valttdmattd tavoita kaikkia voimalan rakenteita. Liséksi lampokameran kalibrointiin liittyvit
haasteet voivat vaikuttaa analyysin luotettavuuteen, vaikka ne arvioitiin ohjelmallisesti
korjattavissa oleviksi. Autonomiset datankeruun ratkaisut puolestaan vaativat
haastateltavien ndkemysten mukaan toimivia tietolitkenneyhteyksid, minkd néhtiin voivan
vaikeuttaa laajamittaista kdyttoonottoa. Lisdksi lainsddddnndlld ja sdéntelylld haastateltavat
ndkivédt voivan olla vaikutuksia sithen, missd méérin droneja ja konendkdd voidaan

hyodyntéa tai tarvitaan kunnossapidossa. H10 kuvasi titd seuraavasti:

“Lainsddddnté voi vaikuttaa siihen, kuinka paljon droneja tarvitaan

tarkastuksissa.”
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5.2 Haastattelutulosten analyysi

Haastatteluaineistoa tulkitsemalla voidaan muodostaa ndkemys aurinkovoimaloiden
kunnossapidon markkinasta, é&lykkdiden kunnossapitomenetelmien tarpeesta sekid
palvelukonseptin rakentamisen edellytyksistd. Analyysissa kootaan yhteen tutkimuksen
tavoitteiden ja konstruktion luonnin osalta merkittdvimmait havainnot ja tulkinnat ja

suhteutetaan niitd tutkimuksen tavoitteisiin.

Aineiston perusteella on tulkittavissa, ettd aurinkovoimaloiden kunnossapidon markkina on
selkedssd kasvuvaiheessa, mutta vield kypsymdton. Haastateltavat kuvasivat markkinaa
kokonaisuutena, jossa teollisen mittakaavan aurinkovoimalat yleistyvit, ymmaérrys
kunnossapidon merkityksestd kasvaa sekd kunnossapitovastuu siirretdén todennékoisesti
useammin ulkoistetuille palveluntarjoajille. Nama tekijit tukevat palvelun muodostamisen
markkinaikkunaa, silld tarve kehittyneille menetelmille tunnistetaan laajasti, mutta
markkinalla ei vield ole tdysin standardoituneita kdytdntdjd &dlykkdiden menetelmien
suhteen. Toimiala-asenteet puolestaan ovat tulkittavissa aineiston mukaan kaksijakoisiksi,
silli osan toimijoista ndhtiin suhtautuvan digitalisaatioon ja konenékoratkaisuihin
varauksella, mutta toisaalta myds aurinkovoima-alan néhtiin olevan keskimairdista
modernimpi ja uusiin ratkaisuihin positiivisesti suhtautuva. Tdstd voidaan paitelld, ettd
palvelun vieminen alalle vaatisi selkedd arvolupausta ja uskottavia referenssejd, mutta ei

valttamatti kohtaisi koko toimialan kattavaa vastustusta.

Liiketoiminnallisen tarpeen konseptille voidaan nidhdé aineiston perusteella synnyttdvin

neljé ajuria:

e Asiakkaiden vaatimukset
e Voimaloiden kokojen kasvu
e Voimaloiden méaarin kasvu

e Tarve tuotannon optimoinnille

Namé ajurit tukevat konendkdon perustuvan tehokkaan tarkastuspalvelun pystyttdmista.
Erityisesti suurimpien voimaloiden kohdalla perinteisten kédvelytarkastusten todettiin olevan

kustannustehottomia ja resurssi-intensiivisii, mikd vahvistaa automatisoinnin ja



55

modernimpien ratkaisujen liiketoiminnallista perustetta. Samanaikaisesti markkina hakee

ratkaisuja, jotka ovat kustannustehokkaita ja vihentdvit ihmistyovoiman tarvetta.

Haastateltavien nékemysten mukaan konendkddn perustuvien aurinkovoimatarkastusten
tuottama arvo nidhtiin  perustuvan tarkastusten nopeutumiseen, vaadittavien
thmistyOpanosten vdhenemiseen, tasalaatuiseen ja objektiiviseen analyysiin seké
mahdollisuuteen hyddyntidd dataa ja tuloksia pidemmaén aikavilin kunnossapitomalleissa.
Rajoitteet ja epavarmuustekijat nédhtiin puolestaan liittyvén ihmisen ldsndolon tarpeeseen
tietyissd huoltotehtdvissd, opetusdatan niukkuuteen, teknologisiin rajoitteisiin  ja
lainsddddnnén tuomiin epdvarmuuksiin. Aineistosta nousseet hyoddyt, mahdollisuudet,
rajoitteet ja epdvarmuustekijit muodostavat kokonaisuuden, joka huomioidaan tyon
myohemmissd vaiheessa muodostettacssa palvelukonseptin kehitysehdotusta ja SWOT-
analyysid. Lisdksi palvelua perustettaessa arvokkaaksi néhtiin seuraavat tekijét, jotka tulee

huomioita palvelukonseptin kehittimisen vaiheessa, mutta erityisesti kaupallistamisessa:

e Selked arvolupaus
e Mahdollisuus osoittaa palvelusta koituva konkreettinen hyoty

e Tekninen luotettavuus

Aineston tulkinnan yhteenvetona markkinatilanne, teknologiset mahdollisuudet seki
kohdeyrityksen kyvykkyydet muodostavat tukevan perustan konendkddn perustuvan

kunnossapitopalvelun kehittdmiselle.
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6 Palvelukonseptin konstruointi

Tassd luvussa muodostetaan kohdeyritykselle konendkod hyodyntdva tarkastuspalvelun
konseptiehdotus. Ensin kuvataan palvelun nykytila, jonka jélkeen haastatteluaineistosta
johdettuja analyysihavaintoja ja kirjallisuuden keskeisid 16ydoksida hyodyntdmalla
muodostetaan konendkdad hyodyntidvin palvelukonseptin ehdotus. Luvun lopussa konseptia
arvioidaan SWOT-analyysin avulla, joka perustuu empiirisestd aineistosta muodostettuihin

teemoihin ja aiempaan tutkimuskirjallisuuteen.

6.1 Palvelukonseptin nykytila

Téssd luvussa esitetddn kohdeyrityksen nykyisen tarkastuspalvelun analyysi. Nykytilan
kuvaamisen avulla jdsennetddn, mistd prosessivaiheista kohdeyrityksen tarkastuspalvelu
muodostuu. Prosessirakenteen ymmértdiminen on tutkimuksen kannalta keskeistd, jotta
havaittuja  kehitystarpeita ja -mahdollisuuksia voidaan myohemmin hyodyntidd

systemaattisesti konendkdpohjaisen palvelukonseptin ehdotuksen rakentamisessa.

Nykyinen prosessimalli esitetddn tarkoitetusti titvistetyssi muodossa.
Prosessimallinnukseen sisdllytetddan ne osa-alueet, jotka ovat tutkimuksen kannalta
keskeisid, kun taas yksityiskohtaisemmat ja tutkimuksen ulkopuolelle kohdistuvat
prosessiosat  rajataan  tarkastelun  ulkopuolelle. Luvussa tarkastellaan  sekd
datankeruuprosessi ettd analyysiprosessi, mutta tarkastelun painopiste kohdistuu
analyysiprosessiin, sen muodostaessa olennaisen osan konenddn liitettivyyden arviointia.

Kuva 9 esittidd datankeruun prosessimallia.
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Kuva 9: Datankeruun prosessimalli

Kohdeyrityksen tarjoamat palvelut aurinkovoimaloiden kunnossapitoon perustuvat drone- ja
lampokamerateknologiaan. Prosessimallin mukaisesti kohdeyritys on pééasiallisesti
suorittanut datankeruun itse. Prosessi kdynnistyy asiakkaan voimalan kunnossapidon
tarpeesta ja tdmidn myotd tehtdvistd hankintapédidtoksestd. Kun kohdeyritys on saanut
tilauksen, alkaa datankeruun suunnittelu, jossa kdydaan ldpi kohteen sijainti,
miehittdmatontd ilmailua rajoittavat tekijat sekd suunnitellaan datankeruu ohjelmoimalla
ilma-alukseen syotettdvd automaattireitti. Tdmédn jélkeen kohdeyrityksen henkil6sto siirtyy
aurinkovoimala-alueelle paikan padlle mukanaan lennokkikalusto ja 1dmpo- sekd
vérikuvaukseen tarvittavat sensorit. Datankeruu suoritetaan seuraavaksi aurinkovoimala-
alueella suunnitelman mukaisesti. Kun datankeruu on suoritettu, tehdddn kerétylle datalle
laadunvarmistus. Mikali laadunvarmistuksen tuloksena on, ettid data on laadultaan haluttua,
siirrytddn pois voimala-alueelta ja jos laatu ei ole riittdvid, suoritetaan datankeruu uudestaan.
Kun alueelta on siirrytty pois, siirretddn kerétty data kohdeyrityksen tallennusjirjestelmiin

analyysid varten.

Toinen osa tarkastusprosessia on analyysivaihe, jossa varsinainen asiakkaalle tuotettava
kunnossapitotieto voimalasta muodostetaan. Kuva 10 esittdd prosessimallia nykyisesti

analytiikan prosessista.
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Kuva 10: Nykyinen tarkastuspalvelun analyysin malli

Nykyinen analytiikkaprosessi alkaa siitd hetkestd, kun kerdtty raakadata on sdilotty
kohdeyrityksen tallennusjérjestelmiin ja on analyytikolle sieltd saatavilla. Raakadatalla
tarkoitetaan tdsséd tilanteessa voimala-alueelta systemaattisesti keréttyjd lampokuvia sekd
véarikuvia ilman, ettd niille on suoritettu vield minkadnlaista késittelyd. Kun raakadatat
16ytyvat tallennusjérjestelmistd, lataa analyysin suorittava henkild datat tydasemalleen
valmiiksi analyysille. Tdmén jidlkeen aineistoille suoritetaan yhdistdminen, jossa kaikki
lampdkuvat yhdistetdén sijaintitietoa ja kuvien keskindistd kuvapeittoa hyddyntden yhdeksi
suureksi kokonaiskuvaksi voimalasta. Kun yhdistiminen on tehty, asetetaan yhdistetty kuva
karttandkymaéin paikkatieto-ohjelmistoon, jonka jélkeen se kdydédédn systemaattisesti paneeli
kerrallaan ldvitse ja poikkeavat paneelit merkitddn poikkeamahavainnolla paneelin
ulkoreunojen mukaisella paikkatietomerkinndlli. Tdmédn jilkeen hyodyntdmalla
kuvanottosijainteja suhteessa yhdistetystd kuvasta havaittuihin poikkeamiin paikallistetaan
yksittdiset kuvat, joissa poikkeamat ovat esiintyneet ja nimé kuvat merkitdan tai siirretddan
omaan sijaintiinsa seuraavaa vaihetta varten. Lopuksi, jotta varmistutaan siitd, ettd kaikki
lampokuvista havaittavissa olevat poikkeamat on huomattu, kidydéan loputkin lampokuvat
vield manuaalisesti ldpi ja niistd havaitut uudet poikkeamat on merkittdvd. Seuraavaksi
verrataan yksittdisistd kuvista tehtyjen havaintojen lukumédrdd ja sijaintia yhdistetysta
kuvasta tehtyihin. Mikaéli yksittdisistd kuvista vertailussa nousi uusia havaintoja, joita ei ollut
merkitty havainnoin, tehdddn niistdkin havaintomerkinnét. Seuraavaksi alkaa itse

poikkeamien analysointi. Analyytikko kirjaa havainnoille poikkeamatyypin sekd
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mahdollisen aiheuttajan, joka ilmenee joko lampdpoikkeaman muodosta tai virikuvista. Kun
havainnoille on analysoitu aiheuttajat ja poikkeamatyypit, julkaistaan tulokset asiakkaalle
verkkoselainpohjaiseen palveluun, josta 10ytyy Kkarttapohjalta yhdistetty ldmpokuva
voimalasta, havainnot yhdistettyyn kuvaan merkittyind sekd havaintotiedoista
poikkeamatyyppi ja mahdollinen aiheuttaja. Lisdksi tarkastuksesta kirjataan
tarkastusraportti, jossa on luotu yhteenveto projektin etenemisestd, tehdyistd havainnoista

sekd projektin tuloksista.

Kuten prosessimalleista ja -kuvauksesta kdy ilmi, ilman konendkod tai automatisointia
suoritettava tarkastusanalyysi on sellaisenaan hyvin resurssisitovaa eikd erityisen
kustannustehokasta. Manuaalisia tydvaiheita on useita ja jokainen analyysin vaiheista vaatii
tarkkaavaista ihmistyoté ja néin ollen altistaa analyysin ihmisvirheille. Aurinkovoimaloiden
koon kasvaessa my06s ihmistyon madrd kasvaa verrannollisesti ja tdtd kautta myds virheiden
mahdollisuus kasvaa. Lisdksi 1dmp06- ja niitd tukevien vérikuvien analyysi perustuu pitkalti
analyytikon kokemukseen, mikéd tekee analyysin laadun ja tulosten toistettavuudesta
ongelmallista ilman erikseen maédritettyd analyysin viitekehystd, jonka tdsméllinen
noudattaminen on mahdollista. Nama tekijat muodostavat selkeitd kipupisteitd ja haasteita
palvelun toteuttamiselle isossa skaalassa, erityisesti tilanteissa, joissa tarkastuksia tehdddn
useille kohteille lyhyen ajan sisdén ja asiakkaat edellyttivdt nopeaa raportointia. Téssé
luvussa havaittuja palvelun kipupisteitd tullaan kéyttimdidn perusteena myohemmin

empiriassa muodostettaville kehitysehdotuksille palvelun kehittimisesta.

6.2 Palvelukonseptin kehitys

Aiemmissa vaiheissa analysoitiin tarkastuspalvelun nykytilaa sekd liiketoiminnallista
tarvetta. Nykytilan analyysissa ja haastatteluaineiston analyysissa nousi esille selkeét
perusteet palvelukonseptin kehittimiselle. Nykyisellddn ilman konendkod tai suurempia
automatisoituja prosessinvaiheita tarkastuspalvelu on vahvasti manuaalinen, aikaa vieva
sekd altis ihmisvirheille. Ndmid asiat rajoittavat palvelun skaalautuvuutta kasvavassa

markkinassa.

Haastattelutuloksista ja sen analyysistd nousi esiin selked liiketoiminnallinen ja
teknologinen tarve automaattisemmille ja kustannustehokkaille kunnossapitoratkaisuille.

Markkinan kehityssuunta, asiakkaiden kasvavat kunnossapidolliset vaatimukset sekd
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toimiala-asenteiden siirtyminen kohti elinkaariajattelua tukevat konenékoéd hyddyntidvan
palvelukonseptin kehittimistd. Ratkaisu voisi potentiaalisesti mahdollistaa prosessin

osittaisen automatisaation, johdonmukaisemman analyysin sekd nopeamman analyysin.

Seuraavaksi luvussa kehitetdén ehdotus konendakdon perustuvasta palvelukonseptista ja sen
keskeisistad elementeista. Palvelun kehitysehdotukset tullaan esittdimain
prosessimallinnuksena. Palvelukonseptin kehitysehdotukset perustuvat nykyprosessin
haasteisiin, haastatteluaineistoista nousseisiin markkina- ja liiketoimintaperusteisiin,
kohdeyrityksen tunnistettuihin valmiuksiin sekd kirjalliseen konstruktioon, joka on

sovellettuna hyddynnettdvissd osana palveluprosessia.

Kirjallisuuden pohjalta voidaan muodostaa kehitysehdotukset palveluprosessiin niin, etti
konendk6d hyddynnetién suoraviivaistamaan prosessia, mutta ei tdysin automatisoimaan
diagnostiikkaa, silld opetusdatan saatavuus voi koitua myds tutkimuksen kohdeyrityksen
haasteeksi (Mellit & Kalogirou 2025). Kuva 11 esittdd prosessimallinnusta konendkod

hyodyntivastd toimintamenetelmastd aurinkovoimaloiden kuntotarkastukseen.
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Kuva 11: Konendikod hyodyntdvin analytiikan ehdotus
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Kirjallisuuden tutkimisen my6td kehityskohteita tunnistettiin olemassa olevaan
tarkastusprosessiin erityisesti poikkeamatunnistuksen ja paneelisegmentoinnin kautta, jotka
tukevat haastatteluissa noussutta tarvetta nostaa prosessin automaatioastetta. Prosessi alkaa
niin, ettd kun data on saatavilla tallennusjérjestelméssd, alkaa automaattisesti kuvien
esiprosessointi. Kuvien esiprosessoinnilla tarkoitetaan tehtévid, joiden avulla
syoteaineistosta muodostetaan mahdollisimman laadullisesti yhtenédinen. Mellit & Kalogirou
(2025) esittivat kirjallisuuskatsauksessaan esiprosessoinnin pitdvin siséllddn tyypillisesti
geometristd oikaisua, kontrastin ja valaistuksen normalisointia sekd kohinanpoistoa. Kun
esiprosessointi on suoritettu, siirrytdén prosessissa konendkdpohjaiseen paneelirajaukseen,
jonka tehtdvina on luoda seuraavaa mallia varten syoteaineisto kuvista, jotka sisiltdvit vain
paneeleja. Paneelitunnistuksen jilkeen prosessissa siirrytddn poikkeamantunnistuksen
konendkomallille, joka saa syoteaineistoksi paneelitunnistuksen tulokset. Tdmén
lahestymisen avulla, jossa konendkOprosessi pitdé sisdllddn ensiksi paneelintunnistuksen ja
sen jilkeen poikkeamatunnistuksen parantaa prosessin luotettavuutta, vdhentdd védrien
positiivisten madrda ja laskentatehon tarvetta, kun poikkeamien kannalta tarkasteltava alue

on ennalta rajattu vain paneeleihin (Segovia Ramirez et al. 2022).

Saman aikaisesti prosessissa analyytikko on suorittanut ldmpokuvien sijaintitietoon
perustuvan yhdistdmisen, kuten nykypalvelussakin. Kun yhdistetty kuva on valmis, tehdéaéan
laadunvarmistusta varten silmd@méérdinen tarkastus yhdistetystd kuvasta havaittujen
poikkeamien mééréstd, jotta tdtd voidaan myohemmissd vaiheessa verrata konenddn
tekemien havaintojen maidrddn. Yhdistetyn kuvan valmistuttua syotetddn aineisto
palvelimelle, jotta se voidaan syottdd paneelisegmentaatiomallille paneelin ulkoreunojen
mukaisen aineiston luontiin. Yhdistetystd kuvasta tehddén paneelirajaukset Mask RCNN-
tyyppisen mallin tunnistamien tunnistuslaatikkojen perusteella (Vlaminck et al. 2022).
Tamin perusteella saadaan kaikille kuvatun voimalan paneeleille luotua ulkorajausten
mukainen paikkatietotaso, mikd mahdollistaa haluttaessa jopa koko paneelikentdn
digitoinnin asiakkaalle paneelikohtaisesti ilman suurempaa manuaalista tyotd. Péddosin
tarkastusprosessissa  paneelirajausaineistoa  hyddynnetddn  kuitenkin  havaintojen

esittdmiseen.

Kun poikkeamat kuvista on tunnistettu ja yhdistetty kuva-aineisto paneelidigitointeineen on
luotu, siirtyy poikkeavaksi luokitellut kuvat takaisin asiantuntevan analyytikon késittelyyn.

Asiantuntija kdy poikkeamat 1dpi ja merkitsee kuvia vastaaviin paneelirajausaineistoihin
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havainnon tyypin sekd aiheuttajan. Tdmén jdlkeen laadunvarmistuksen toimenpiteend
asiantuntija tekee maddrdllisen vertailun havainnoille, jotka tehtiin konenddn toimesta
yksittédisistd kuvista sekd yhdistetystd kuvasta silmdméérdisesti. Jos méédrd tdsmaid, on
konenidkoalgoritmi todenndkdisesti onnistunut poikkeamatunnistuksessa. Jos méadrd
poikkeaa merkittdvésti, on merkityksellistd, kumpi havaitsi enemmén havaintoja:
asiantuntija silmédmadrdisesti yhdistetystd kuvasta vai konendkd yksittdisistd kuvista. Mikali
konendkd teki enemmain havaintoja, tehddin puuttuvista havainnot yhdistetyn kuvan péélle
ja vaidrét positiiviset havainnot poistetaan. Mikéli taas yhdistetystd kuvasta on selvésti
ndhtévissd enemmain havaintoja, kuin miti konenéko teki, on oletettavaa, ettd konenidltd on
jaanyt poikkeamia havaitsematta. Tassd tapauksessa tulee kaikki kuvat kdyda manuaalisesti
lapi, jotta voidaan varmistua toimituksen laadusta ja jatko-opettaa konendkomallia
suuremmalla madrdlld opetusdataa, jotta tunnistuksen luotettavuus paranee. Lopuksi

aineistojen toimitus asiakkaalle toteutetaan tuotetuilla aineistoilla seké raportilla.

Tamé esitetty konendkod hyodyntdva prosessimalli parantaa prosessia vdhentimélla
huomattavasti  manuaalisia  tyOvaiheita  prosessista  sekd tehostamalla  koko
analytiikkaprosessia. Kehitetyn prosessimallin myo6td asiantuntijan ty0 keskittyy yha
enemmadn poikkeamien tulkintaan ja laadunvarmistukseen, kun taas suurin osa kuvien
késittelystd sekd alustavasta analyysista suoritetaan automaattisesti. Keskeisimpid

tunnistettavia hyotyjd kehitetylld palveluprosessilla voidaan néhda:

e Limpdkuvien manuaalinen ldpikdyminen poistuu, silld konendkomallien avulla
poikkeavuudet tunnistetaan automaattisesti

e Manuaalinen paneelireunojen digitointi ei ole tarpeellista, silld paneelien
segmentointimallin my6td paneelikohtaiset maskit voidaan georeferoida suoraan
yhdistettyyn kuvaan

e Analyysin johdonmukaisuus seka toistettavuus paranee.

e Prosessin lapimenoaika lyhenee

e Laadunvarmistus vahvistuu, silld konendon tuottamat havainnot voidaan vertailla
asiantuntijan silmidmé&éraisiin tarkastuksiin, mikd parantaa tulosten luotettavuutta ja

yhtendisyytta.

Prosessin onnistumisella on kuitenkin myds edellytyksid. Paallimmaéisend edellytyksend on
opetusdatan miiré ja laatu. Kuten Korkmaz & Acikgoz (2022) osoittivat, monipuolinen ja

tasapainotettu datasetti on edellytys konendkomallin onnistumiselle. Tdmi pétee erityisesti
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jatko-opetuksessa, mikdli esitettyéd prosessimallia kehitetdédn eteenpdin sithen pisteeseen, etti
poikkeamien luokittelukin tapahtuu konenddn toimesta, mutta on olennaista jo pelkdssi
poikkeamatunnistuksessa. Lisdksi opetusdatan laatu on suorassa yhteydessa siihen, kuinka
skaalattavissa palvelu on. Mikali halutaan kehittdd oma malli, joka on sopeutettavissa eri
voimalatyyppeihin ja kuvausolosuhteisiin, on opetukseen kéytettdvin datasetin oltava
laajuudeltaan ja laadultaan erinomainen (Mellit & Kalogirou 2025). Mikili luokittelukin
halutaan automatisoida my6hemmassa vaiheessa, on palveluntarjoajan siséllytettivd mallien
jatkokehitys keskeiseksi osaksi toimintamallejaan. Jatkokehityksen tulisi perustua
asiantuntijan  tekemiin korjauksiin ja  havaintoihin, joita kéytetddn mallien

jatkokoulutukseen.

Téydellinen automaatio ei timén tarkastelun perusteella ole vield realistista toteuttaa, mutta
luvussa esitetty konendon vaiheittainen integrointi tarjoaa kohdeyritykselle luontevan polun
kohti kustannustehokkaampaa, skaalautuvaa sekd johdonmukaista aurinkovoimaloiden
tarkastuspalvelua. Mallin my6td polku myds entistd automaattisempiin  ja

kustannustehokkaampiin ratkaisuihin aukeaa.

6.3 SWOT-Analyysi

Tutkimusraportin  empiirisen osuuden viimeisessd luvussa ennen johtopddtoksid
muodostetaan SWOT-analyysi konendkod hyddyntdvastd aurinkovoimaloiden dlykkédn
kunnossapidon palvelukonseptista. SWOT-analyysi muodostetaan perustuen sekd
haastatteluaineistoissa tunnistettuihin vahvuuksiin, heikkouksiin, uhkiin ja mahdollisuuksiin
sekd kirjallisuudesta nousseisiin vastaaviin. Tavoitteena on luoda kattava ymmarrys
konenddn tuomista vaikutuksista palveluun sekd kuinka ulkoiset mahdollisuudet ja uhat
vaikuttavat konseptin kehittdmis- sekd markkinaedellytyksiin. Taulukko 5 esittdd konendkoa
hyoddyntidvén tarkastuskonseptin vahvuudet, heikkoudet, uhat ja mahdollisuudet SWOT-

nelikenttdmatriisissa.
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Taulukko 5: SWOT-analyysimatriisi

Vahvuudet (sisdiset) Heikkoudet (sisdisct)

e Kustannustehokkuus e Thmisen ldsndolon vélttimattomyys

e Vihentynyt ihmistyon sitovuus tietyissd tarkastuksissa

e Johdonmukaisemmat ja tarkemmat e Laajan ja monipuolisen opetusdatan tarve

analyysit e Annotointi ja esiprosessointimenetelmien

e Tihedmpi ja ennakoivampi tarkastaminen maaritys vaativat investornnin

e Vikatyyppi ei aina tunnistettavissa
lampokuvista

e Segmentointi rajoittaa laajojen vikojen
automaattista havaitsemista

Mahdollisuudet (ulkoiset) Uhat (ulkoiset)

o Teollisen mittakaavan voimaloiden o Vaihtoehtoiset menetelmat

médrdn kasvu e  Markkinan kypsymittémyys ja vaihtelevat

e Skaalautuvat ja kansainvéliset asenteet

palvelumallit e Kova kilpailu ja kansainvilinen etumatka

e Kumppanoituminen osaksi laajempaa

: i e Lainsaddantd ja regulaatio
kunnossapidon arvoketjua

e  Markkinan siirtyminen tuotannon
optimointiin datalahtoisesti

e Algoritmien kehityspotentiaali

Vahvuudet

Konenidkod hyddyntdvin aurinkovoimaloiden tarkastusprosessin hyddyt perustuvat pitkélti
alan tarpeeseen 10ytdd toimialaa mullistavia, kustannustehokkaita ratkaisuja, jolla
aurinkovoimaloiden omistajat ja kunnossapidosta vastaavat tahot pystyvédt pysymiin
tietoisina voimalansa kunnosta ja reagoimaan poikkeamiin, ennen kuin voimalan tuottavuus
laskee. Perinteiset tarkastukset sitovat paljon ihmistydvoimaa, ovat kalliita seké joskus jopa
vaarallisia. Toimialalla haetaan tehokkaampia viantunnistamis- ja paikantamismenetelmia,
el pelkdstiin siksi, ettd ne ovat kustannustehokkaampia vaan myos siksi, ettd viat voidaan
havaita mahdollisimman ajoissa, jolloin aika, minkd vika vaikuttaa tuotantoon olisi
minimaalinen (Vlaminck et al. 2022). Keskeisimpdnd etuna verrattuna perinteisiin
tarkastusmenetelmiin ~ on  konendkoéd  hyOdyntdvdssd  ratkaisussa  menetelmédn
kustannustehokkuus ja automatisaation tuoma kyky vapauttaa ihmistyévoimaa muihin
tehtdviin (Mellit & Kalogirou 2025; Memari et al. 2024). My0s haastatteluissa sama ilmi6

tunnistettiin keskeisimpéna potentiaalin ldhteené konseptissa, jonka H2 tiivistdd seuraavasti:
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“Konendkoanalyysilld on potentiaalia erityisesti suurissa voimaloissa,
joissa paneeleja on kymmenid tai satojatuhansia — manuaalinen tarkastus

’

on liian tyoldstd.’

Tehokkuuden ja automatisaation lisdksi konenddn hyddyntdminen vaikuttaa merkittdvasti
analyysiprosessiin vahvistaen sitd. Kun konendko yhdistetddn osaksi analyysiprosessia,
nousee tulosten toistettavuus ja henkilostd riippuvaisten tulkintaerojen vaikutus analyysissi
pienenee (Spaji¢ et. al 2024). Vaikkakin tydssd ehdotettu portaittainen koneniddn integrointi
osaksi tarkastuspalvelua ei tee analyysid tdysin automaattiseksi ja asiantuntijaa tarvitaan
vield havaintojen luokitteluun, on ensimméinen analyysi ja vikojen paikantaminen toteutettu
tdysin samojen parametrien mukaisesti, mikd johtaa johdonmukaisempaan
lopputulokseen. Suuren luokan voimaloissa, jossa paneeleja voi olla kymmenia tai satojakin
tuhansia, voi konenékd olla jopa ihmissilmii tarkempikin. Spajic et. al (2024) esittikin ettd
oikein toteutettu konvoluutioneuroverkkoratkaisu ei paranna ainoastaan tehokkuutta, vaan
myds tarkastustarkkuutta varmistaen paneelien luotettavan toiminnan koko elinkaaren ajalle.
Haastatteluaineiston analyysissd yksi konendon tuoman keskeisimmisti vahvuuksista olikin

johdonmukaisuus.

Vahvuuksia konendkod hyddyntivilld konseptilla ovat tehokkuuden lisdksi myds
johdannaisvaikutukset, jotka ovat perdisin siitd, ettd palvelua voidaan tarjota
kustannustehokkaammin sekd vdhemmaén ihmisty6td vaatien. Positiiviset vaikutukset
heijastuvat sekd palveluntarjoajan, ettd aurinkovoimalan omistajien suuntaan.
Kustannustehokkaampien ja automaattisempien ratkaisujen mydtd aurinkovoimalan
tiheimpi tarkastusvili on mahdollista ylldpitdd ja ennakoivampi kunnossapitomalli
mahdollistuu samalla, kun palveluntarjoaja pystyy tarjoamaan palvelua myos
litketoiminnallisen kannattavuuden nidkokulmasta tehokkaammin ja kannattavammin (Abro

et al. 2024).

Heikkoudet

Heikkouksista keskeisimpind tunnistettiin, ettd aurinkovoimalan ldmpdkuvaukseen
perustuva tarkastus ei automaattisesti poista tarvetta ihmisen tekemilld tarkemmalle
tarkastukselle. Droneperusteinen datankeruu sekd konenddn yhdistelmd soveltuu

erinomaisesti visuaaliseen tarkastukseen, mutta konsepti ei kykene korvaamaan ihmisen
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tekemia fyysistd huoltoa tai syvéllisempéa teknisté arviointia. Useat vakavammat viat voivat

vaatia kenttatestausta tai fyysistd padsyd paneelin luokse (Bosman et al. 2020). H10 tiivistia:

“Drone ei pysty tdyttdamddin koko  tarkastustarvetta, kuten
korjaustoimenpiteitd  tai  sdhkokomponenttien  yksityiskohtaisia

tarkastuksia.”

Vaikka useat tutkimukset osoittivatkin lupaavia tuloksia erityisesti
poikkeamatunnistuksessa, on teknisen toteutettavuuden osalta realiteetteja, jotka voidaan
ndhdi palvelukonseptin kehittdmisen kannalta heikkouksina. Selkeimpané heikkouksista on
laajan ja monipuolisen opetusdatan tarve mallin luontiin. Vaikka aurinkopaneelit ovat
tekniikaltaan sekd ulkomuodoiltaan padasiallisesti hyvin samanndkdisid, voi kuvattavassa
aurinkovoimatekniikassa tai kuvausolosuhteissa esiintyd poikkeavuuksia, mika voi aiheuttaa
mallin tarkkuuden kannalta ldhtodataan ongelmia, mikédli mallia on koulutettu téstd
poikkeavalla datalla (Mellit & Kalogirou 2025). Mikéli konendkoratkaisusta halutaan
globaali ja skaalautuva ratkaisu, jota on sovellettavissa suurimpaan osaan puistoista, tulee
mallin opetus toteuttaa riittdvin monipuolisella ja laajalla datalla. Tdma heikkous korostuu
erityisesti vikaluokitteluun tarkoitetulla mallilla, jossa jokaisesta eri vikaantumistyypistéd
tarvitaan tasapainoinen seké laaja miird opetusdataa (Korkmaz & Acikgoz 2022). Tamin
lisdksi mallin kehittdmiseen vaadittu annotointityé on merkittivi aikainvestointi sekéa
vaatii asiantuntemusta (Peng et. al 2025). Tiastd syystd luokittelumallin opetus tulisi
yhdistdd asiantuntijan tekemiin havaintoihin tarkastusten yhteydessd. H3 tunnistaa

alueellisen opetusdatan saatavuuden heikkoutena:

“Konendon kehittiminen edellyttdd laajaa opetusdataa — Suomessa ei

s’

vield ole riittdvdsti teollisen kokoluokan voimaloita datan keruuseen.’

Viimeisind  merkittdvind  heikkouksina  tarkastusmenetelmiin, joka  perustuu
lampokuvaamiseen, tunnistettiin ettd vaikka lampokuvat ovat erinomainen tapa tunnistaa
poikkeavuuksia paneelien toiminnassa, ei limpokuvasta vilttimétti pysty tunnistamaan
vianaiheuttajaa, jolloin lampdkuva-analyysié tukevaa dataa tarvitaan luotettavan analyysin
suorittamiseksi (Mellit & Kalogirou; Vlaminck et. al 2022). Lisdksi menetelmélld, jossa
paneeleille tehdddn paneelisegmentaatio konenddlld ennen poikkeamatunnistusta, on
heikkoutena hankaluus tunnistaa laajempia toimintahiiri6iti, jonka vaikutus kohdistuu

useampaan, kuin yksittdiseen paneeliin (Memari et al. 2024).
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Mahdollisuudet

Mahdollisuuksia konendkod hyodyntdvan konseptin ympérilld tunnistettiin runsaasti seké
haastatteluissa,  ettd  kirjallisuudessa. =~ Keskeisimpdand  mahdollisuutena  on
aurinkovoimaloiden = voimakkaassa  kasvussa  oleva  kunnossapitomarkKina.
Aurinkovoima-alan nopea kasvu sekd teollisen mittakaavan voimaloiden yleistyminen
luovat merkittdvid mahdollisuuksia moderneille tarkastusmenetelmille, erityisesti
automatisoiduille tarkastus- ja kunnossapitopalveluille. Kasvutrendi ilmeni seka
kirjallisuuden kautta, jossa toistuvasti todettiin aurinkovoimaloiden méarén olevan kasvussa
uusiutuvien  energiantuotantomuotojen  yleistyessd sekd myds  haastatteluissa
(Polymeropoulos et al. 2024; Spaji¢ et al. 2024; Tang et al. 2024). H5 tiivistdd markkinan

kasvutilanteen ndkemyksensid mukaan:

“Aurinkovoima on nyt samassa murrosvaiheessa kuin tuulivoima oli
2010-luvun alussa — teollisen mittakaavan hankkeet ovat kasvussa ja

’

suunnittelupoyddlld on valtavasti uusia projekteja.’

Toisena konendkopohjaisen analytitkan merkittdvdand mahdollisuutena voidaan pitdd
palvelun skaalautuvuutta ja kansainvilistettivyytti. Sekd teorian, ettd haastateltavien
ndkemyksen mukaan analytiikkapalvelut on mahdollista irroittaa paikallisesta
suorituskyvystd ja tuottaa keskitetysti esimerkiksi pilvipalveluna, mikd tukee
skaalattavuutta. (Vlaminck 2022; Segovia Ramirez 2024). Haastattelut tukevat tdtd vahvasti,
silld useat haastateltavat korostivat nédkevinsé potentiaalia konseptilla kansainvélistymiselle,
kunhan liiketoimintamalli valitaan oikein. Haastatteluaineiston analyysissa korostui
teknologian ja oikean liiketoimintamallin valinnan myo6td aukeavan uusia sijainnista

riippumattomia markkinamahdollisuuksia.

Naiden liséksi tunnistettuna mahdollisuutena on liittyminen kumppanuuksiin osana
laajempaa kunnossapidon arvoketjua. Teorian mukaan aurinkovoimaloiden
kunnossapitoratkaisut ovat kehittymassd kohti verkostomaisia ratkaisuja, joissa analytiikka,
datankeruu ja kenttdtoimenpiteet voivat olla eri toimijoiden vastuulla (Bokrantz et al. 2020a;
Mohanty 2025). Liittyminen osaksi laajempaa kunnossapidon arvoketjua voisi madaltaa

kohdeyrityksen kynnystd edetd markkinoille sekd vdhentdd vaadittavia investointeja.
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Haastatteluissa ilmeni, ettd markkinoille palveluntarjoajaksi eteneminen tulisikin toteuttaa

kumppanuuksien kautta.

Neljas mahdollisuus on aurinkovoimaloiden kunnossapidon markkinan siirtymé
datalihtdiseen ja ennakoivaan kunnossapitoon, jonka Kkirjallisuus tunnistaa
aurinkovoimaloiden kunnossapidon todenndkoisend seuraavana kehitysvaiheena (Mellit &
Kalogirou 2025 & Spaji¢ et al. 2024). Haastatteluissa tuotiin esiin, ettd datan keruun
mahdollisuudet ovat digitalisaation myotd kasvaneet ja samalla asiakkaat alkavat ndhda
kunnossapitotoimet investointina tuotannon optimointiin. Tdma kehityssuunta mahdollistaa
modernimpien ja dlykkd&dmpien palvelumallien luonnin, jossa ldmpokuvien tehtdvé ei ole

tuottaa vain tarkastushetken tilannekuva vaan olla osana jatkuvaa tilannekuvaa.

Edelld mainittu markkinan siirtyminen dataldhtdisyyteen tukee myds seuraavaa
mahdollisuutta, joka liittyy konendkodalgoritmien ja élykkdiden kunnossapitoratkaisujen
jatkokehityspotentiaaliin. Haastatteluaineistossa tunnistettiin selked tarve poikkeamien
automaattiselle luokittelijalle, vaikkakin sen realistisessa toteuttamisessa ndhtiinkin
toistaiseksi rajoitteita. Kirjallisuus kuitenkin esittdd, ettd laajemman opetusdatan avulla
my0s vikojen luokittelulle konenddlld on olemassa potentiaalia ja ettd useissa tutkimuksissa
vikojen luokittelun haasteet johtuvat nimenomaan riittiméttomésta ja lilan homogeenisesti
opetusdatasta (Mellit & Kalogirou 2025). Korkmaz & Acikgoz (2022) esittivdt, ettd
erityisesti data-augmentaation keinoin voidaan kuitenkin luoda synteettistdi dataa
luokittelumallin opetukseen ja titd kautta kiertdd saatavilla olevan opetusdatan niukkuutta.
Tama viittaa sithen, ettd teknologian kypsyessi entisestédn ja dataméirien kasvaessa voidaan
myOs automaattiset vikojen luokittelijat muuttaa kilpailueduksi, joka tdydentdd
automaattista poikkeamien tunnistusta ja vdhentdd asiantuntijan manuaalista tyOmaardd
entisestddn. Tdmdn lisdksi jatkokehityspotentiaalia kohti kokonaisvaltaisempaa
kunnossapitoa voidaan ndhdd muiden dataldhteiden, kuten sdhkoteknisten virta- tai
tehotietojen yhdistdmisessd visuaaliseen dataan (Segovia Ramirez 2024). H3 esitti, ettd
konenddn tuloksia jalostamalla kerétylld sdhkotekniselld datalla palvelun tuoma

kokonaisarvo kasvaa sekd kunnossapidon ennustettavuus paranee entisestddn:

“Jos konendion tuloksiin yhdistetddn tuotantotietoja ja aiempaa

kunnossapitodataa, voidaan rakentaa ennustemalleja vikaantumisista.”
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Uhat

Uhkiakin konseptiin liittyen on olemassa. Keskeisimpinéd tunnistettavissa olevista uhista
voidaan ndhdd vaihtoehtoisten kunnossapitoratkaisujen kehityksen ylivertaiseksi
suhteessa esitettyyn konendkodn perustuvaan konseptiin. Kirjallisuudessa Mellit &
Kalogirou (2025) sekd Mohanty (2025) toivat esiin paneeleihin ja komponentteihin
asennettavien sensorijarjestelmien nopean kehityksen seké niiden potentiaalin tarjota myds
kustannustehokkaita tarkastusratkaisuja. Fernando et al. (2025) ja Spaji¢ (2024) puolestaan
korostivat artikkeleissaan, ettd konendkdoon perustuvat visuaaliset tarkastukset ovat
kilpailukykyinen ja tehokas tapa tarkastaa aurinkovoimaloita, mutta eivdt ole ainoa
teknologinen polku isojen voimaloiden tarkastukseen. My0Os haastateltavat vaihtoehtoiset
teknologiat uhkana, esimerkiksi H8 esitti nikemyksenséd sensorikehityksen vaikutuksesta

tarkastustarpeisiin:

“Isoissa voimaloissa ilmasta suoritetuilla konendkotarkastuksille on
varmasti tarvetta, mutta paneelikohtainen data voi osittain vihentdd

’

niiden tarvetta.’

Liiketoiminnallisena uhkana konendkoon liittyvédssd palvelussa on, ettd kunnossapidon
markkina on vasta kehittymissi ja asiakkaiden vaihtelevat asenteet voivat hidastaa
palvelun kysyntdd. Vaikka vasta kehittymissd oleva markkina voidaan nidhdd myos
mahdollisuutena, liittyy siihen uhkia, silld markkinalla ei vélttdmatta vield tdysin ymmaérretd
kunnossapidon arvoa, joka voi siirtdd kysynndn kasvua myOhemmaéksi. Tdméd ndkemys
toistui haastatteluissa, kun useat haastateltavat totesivat, ettd péadtoksentekijoilld ei
valttdmattd vield ole kokemusta kunnossapidosta ja siihen kytkeytyy tietimattomyys siité,
kuinka useasti tarkastuksia tulisi suorittaa tai jopa illuusio siitd, ettd paneelit olisivat

huoltovapaita.

Kohdeyrityksen ndkokulmasta selkeédnd uhkana on alalle kehittyvd kova Kkilpailun taso.
Dronet sekd konenidkoratkaisut eivdt ole tdysin uniikkeja teknologioita ja kaupallisia
ratkaisuja on jo saatavilla (Mellit & Kalogirou 2025). Liséksi Suomessa aurinkovoimaloiden
madrd on vihdisempad, kuin useissa muissa Euroopan maissa, jonka takia kansainvélisilld
yrityksilld voi olla jo ratkaisun kaupallistamisessa selked etulyontiasema. HS korostaa, etté
dronet ja konendko eivit ole suomalaisia keksintdjd ja on oletettavaa, ettd muissa maissa

ollaan kehityksessd edelld Suomea. Tdméi tarkoittaa, ettd teknologinen osaaminen ei
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automaattisesti riitd kilpailueduksi, vaan avaimet onnistuneeseen kaupallistamiseen voivat

16ytyéd vahvan konseptoinnin ja kumppaniverkostoitumisen kautta.

Viimeisend uhkana tunnistettiin drone-operointiin, etti teollisen mittakaavan voimaloiden
monitorointiin liittyvé lainsdfidéntd ja regulaatiot. Drone-operoinnin lainsddddnnon
kiristymistd voidaan ohittaa ulkoistamalla datankeruuprosessi, mutta aurinkovoimaloiden
tarkastusten tasoa ohjaa kunnossapitotoimien sdéntely teollisen mittakaavan voimaloiden
yleistyessd. H10 tuo esiin, ettd lainsddddnndon mahdolliset velvoitteet manuaalisille
tarkastuksille voivat rajoittaa droneilla ja konenddlld suoritettavien visuaalisten tarkastusten

yleistymistd kunnossapitomenetelméana:

“Lainsddddnté voi vaikuttaa siihen, kuinka paljon droneja ja konendkdd

’

tarvitaan tarkastuksissa.’
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7  Johtopaatokset ja tutkimuksen arviointi

Tutkimuksessa  tutkittiin ~ konenddn  soveltuvuutta  osana  aurinkovoimaloiden
kunnossapitoprosessia, sen tuottamaa lisdarvoa sekd kéyttoonoton edellytyksid
kohdeyrityksen = ndkokulmasta. Téssd luvussa vastataan tyolle mdidritettyihin
tutkimuskysymyksiin tutkimustulosten perusteella. Tdmén lisdksi luvussa arvioidaan
tutkimuksen luotettavuutta ja rajoitteita, jonka jélkeen esiteen tutkimuksen my6ti nousseet

jatkotutkimuskohteet.

7.1 Tutkimuksen keskeiset tulokset

Tutkimuksen ensimmaisend tutkimuskysymyksené oli: Miten konendikéd voidaan hyédyntdd
aurinkovoimaloiden kunnossapidossa? Tutkimuksen mukaan konendkdd voidaan
hyodyntdd erityisesti visuaalisten tarkastusten automatisoinnissa. Tutkimuksen aikana
ilmeni, ettd konendkdd voidaan hyddyntdd paneeleista otettujen lampo-, véri- sekd
elektroluminesenssikuvien automaattisessa analysoinnissa ja vikaluokittelussa. Tutkimus
rajattiin kuitenkin késitteleméién vain ilmasta otettujen lampdkuvien késittelyd konendolld,
silld se oli kohdeyrityksen kontekstissa luonnollinen rajaus sekd ldmpdkuvat ndhtiin
tehokkaimpana néistd kolmesta kuvausmenetelmaisté vikojen ja poikkeamien tunnistamiseen
aurinkovoimaloista. ~ Haastatteluaineistosta keskeisimpidnd vastauksena néhtiin, ettd
konendkdd voidaan hyddyntdd ilmasta otettujen kunnossapitokuvien analysointiin ja siitd

kunnossapitotiedon luontiin.

Tutkimuksen aikana selvisi, ettd konendkod voidaan hyddyntdd ldmpdokuvien analysoinnin
eri vaiheissa eri menetelmin. Konenddn hyddyntdmisen vaiheisiin tunnistettiin tutkimuksen

aikana kolmiportainen malli, jossa

1) Paneelit tunnistetaan
2) Poikkeamat tunnistetaan

3) Poikkeamat luokitellaan

Jokaisella vaiheella on oma funktionsa osana aurinkovoimalan kunnossapitotarkastuksen

prosessia. Paneelien tunnistamisella tarkoituksena on rajata poikkeamatunnistusta varten
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syOteaineisto, jotta voidaan vidhentdd védrien positiivisten havaintojen madrdd, seké
minimoida laskennallista kuormitusta analyysiprosessissa, kun poikkeamien etsinti
kohdistetaan vain paneelialueille. Poikkeamatunnistuksen tarkoituksena on havaita
lampokuvista ~ tai  yhdistetyistd =~ komposiittikuvista ~ normaalista  poikkeavat
lampotilajakaumat, jotka voivat viitata esimerkiksi viallisesti toimiviin kennoihin,
varjostumiin tai sdhkoisiin ongelmiin. Kolmannessa, eli vikojen luokittelun vaiheessa
havaintoja pyritddn luokittelemaan toisistaan vikatyypin, aiheuttajan tai vakavuuden
perusteella. Vikojen luokitteluun konenddlld ndhtiin tutkimuksessa potentiaalia, mutta

rajoitteena nousi tarvittavan opetusdatan mééréa ja saatavuus.

Toisena tutkimuskysymyksend tutkimuksessa oli: Miti lisdarvoa Ildmpokuvadataan
perustuva  kohteentunnistusalgoritmi  tuo  aurinkovoimaloiden  kunnossapitoon?
Tutkimuksen haastatteluosuudessa nousseet sekd kirjallisuudesta tunnistetut keskeisimmat
lisdarvotekijat liittyivét tarkastusprosessin tehokkuuteen, tarkkuuteen seké toistettavuuteen.
Algoritmien avulla voidaan automatisoida merkittivd osuus manuaalisista prosessin
tyOvaiheista, erityisesti kaikista lampokuvista tehtdvd poikkeamatunnistus, joka lyhentida
prosessin ldpimenoaikaa ja védhentdd prosessin thmisresurssisitovuutta. Hyoty néhtiin
konendkoon perustuvalla ratkaisulla olevan sitd suurempi, mitd suurempi tarkastettavan
voimalan paneelimdird on. Konenédkoratkaisun néhtiin tarjoavan lisdarvoa siis erityisesti

kasvavilla teollisen mittakaavan aurinkovoiman markkinoilla.

Toisena lisdarvoa tuovana komponenttina konenddn hyddyntdmisessd néhtiin tarkastuksen
automaation mahdollistuminen, varsinkin jos se yhdistetddn automatisoidun datankeruun,
toimintaan suunniteltujen dataputkien seka toimivien tietoliikenneyhteyksien kanssa. Mita
automaattisemmaksi tarkastusprosessi on mahdollista kehittaa, sitd
kustannustehokkaammaksi palvelu kdy sekd aurinkovoimalan omistajille, ettd palvelun
tarjoajalle. Tdma puolestaan mahdollistaa tarkastussyklin tithenemisen, joka taas tarkoittaa
kunnossapidon tilannetietoisuuden merkittdvdd kasvua sekd ennustavan kunnossapidon

mahdollistumista.

Kolmantena ja tyon viimeisend tutkimuskysymyksend oli: Miten konendkod hyodyntivi
analytiikka voidaan liittdd osaksi olemassa olevaa aurinkovoimaloiden tarkastuspalvelun
konseptia? Tutkimuksen perusteella konendkd voidaan liittdd osaksi palveluprosessia
vaiheittain siten, ettd konendkomallit tukevat ja tehostavat nykyisid tydvaiheita ilman, ettd

poistavat tdysin asiantuntijan roolia prosessista.
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Palveluprosessia tarkasteltaessa todettiin, ettd konendkd voidaan liittdd osaksi
analyysivaihetta, jossa konendkomallien avulla voidaan automatisoida paneelien rajaus,
lampopoikkeamien tunnistus ja riittdvdlld opetusdatalla myos alustavan luokittelun.
Konendon avulla poikkeamat saadaan tunnistettua vasyméttomasti ja tasalaatuisesti, minka
jalkeen asiantuntija voi kohdistaa keskittymisensd havaintojen tulkintaan ja vianaiheuttajiin,

sen sijaan ettd aikaa kuluisi manuaalisiin tyOvaiheisiin.

Konenddn liittimisen myotd osaksi tarkastuspalvelua, palvelu kehittyy vaiheittain
manuaalisesta analyysistd kohti dataohjautuvaa, automatisoidumpaa palvelukonseptia.
Lopputuloksena on palvelu, jossa on vihemmén manuaalisia tydvaiheita, on skaalautuva,
lyhentdd raportointiviiveitd ja on laadulliselta toistettavuudeltaan parempi. Samalla
vapautunut asiantuntijaty0® voidaan kohdistaa suuremman lisdarvon tehtdviin. Talla tavoin
konendkd toimii osana palveluprosessia sekd teknologisena komponenttina, niin myos

strategisena vélineend palvelun skaalautuvuuden ja kilpailukyvyn parantamisessa.

7.2 Tutkimuksen luotettavuus ja rajoitteet

Tutkimuksen jatkuva luotettavuuden arviointi on keskeinen osa tutkimusprosessia.
Laadullisessa tutkimuksessa yksi keskeisistd luotettavuustavoitteista on tutkimuksen
toistettavuus sekd tutkimusprosessin ldpindkyvyys (Tuomi & Sarajirvi 2024). Tdmi
tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena yhden kohdeyrityksen toimintaymparistossd, mika
tarkoittaa, ettd tulokset heijastavat tdmén organisaation prosesseja ja kdytdntdjd. Tama
esitetty tapaustutkimuksen kontekstisidonnaisuus voi lisdtd tutkimuksen toistettavuuden
haasteita sekd rajoittaa tulosten yleistettdvyyttd. Toistettavuutta sekd tutkimuksen
luotettavuutta on parannettu dokumentoimalla tutkimuksen vaiheet mahdollisimman
tarkasti. Hirsjarvi et al. (2009) mainitsevatkin laadullisen tutkimuksen luotettavuuden

parantuvan yksityiskohtaisella kuvailulla tutkimuksen toteutuksen vaiheista.

Toisena tutkimuksen rajoitteena voidaan ndhdd konendkoratkaisun sekd muodostetun
konstruktion teknisen testauksen rajaus tyon laajuuden ulkopuolelle. Tyon tavoitteena ei
ollut kehittdd valmista algoritmia tai suorittaa konendkdalgoritmien kvantitatiivista
arviointia, minka vuoksi ehdotettu palvelukonsepti seké sen hyddyt jaavét konseptuaaliselle
tasolle. Lukan (2003) esittdmin konstruktiivisen tutkimusotteen mukaisesti tydssi tuotetaan

kaytannollinen ratkaisuehdotus, mutta sen teknisen ja taloudellisen validointi vaatisi
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tulevaisuudessa kvantitatiivisen tutkimuksen. Esimerkiksi euromadriisen
kustannussddstdjen, tarkkuuden tai tehokkuuden arvioimiseksi tulisi toteuttaa maarillinen

vertailututkimus suhteessa perinteisiin tarkastusmenetelmiin.

7.3 Jatkotutkimuskohteet

Tutkimuksen  rajausten  vuoksi  keskeisid = osa-alueita  jdi  toteutettavaksi
jatkotutkimuskohteina. Ensimmdinen ja merkittdvin jatkotutkimuskohde liittyy
konenédkdpohjaisen analytiikan tekniseen sekd taloudelliseen arviointiin. Téssd tyOssd
ehdotettu palvelukonsepti perustuu laadulliseen tutkimukseen, jolloin ehdotukset ovat
konseptuaalisella  tasolla, eikd sen suorituskykyd arvioitu kvantitatiivisesti.
Jatkotutkimuksena olisi siis perusteltua toteuttaa kvantitatiivinen tutkimus, jossa eri
konenékdalgoritmien tarkkuutta, soveltuvuutta ja tehokkuutta verrattaisiin perinteisiin

tarkastusmenetelmiin.

Toisena tunnistettuna jatkotutkimuskohteena voidaan ndhdd aurinkovoimaloiden
tarkastusmenetelmien tutkiminen laajemmalta, kuin vain ilmasta kerdttyjen lampokuvien
kontekstissa. Mellit & Kalogirou (2025) esittivét artikkelissaan, ettd aurinkovoimaloiden
kunnossapito vaatii visuaalisen aineiston lisdksi muita dataldhteitd, jotta kunnossapidon
ennustettavuus mahdollistuu. Tutkimuksena aikana ilmeni lisdksi, ettd ldmpdkuvista
toimintapoikkeamien tunnistaminen on mahdollista, mutta niiden juurisyyanalyysi voi
vaatia tukevaa aineistoa. Téstéd syysté selked jatkotutkimuskohde on kokonaisvaltaisemman
ratkaisun tutkiminen, jossa tdmin tyon ehdotettuun ratkaisuun yhdistetddn sekd muun
tyyppistd visuaalista aineistoa, kuin myo6s muitakin tietoldhteitd, kuten sdhkoteknistd

tuotantodataa paneelien toiminnasta.
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Haastattelukysymykset

Kuinka nédet aurinkovoimaloiden kunnossapitopalveluiden markkinan kehittyneen?

Minkélaisena niet aurinkovoimaloille tarjottavien kunnossapitopalveluiden tulevan

markkinapotentiaalin?

Onko droneilla suoritettaville automatisoiduille tarkastuksille mielestéasi tilaa

aurinkovoimaloiden kunnossapidon markkinoilla?

Néetkd ilmasta otettuja ldmpokuvia analysoivalla konenédkoratkaisulla olevan

potentiaalia aurinkovoimaloiden kunnossapidossa?

Kuinka ndet toimialan yritysten suhtautuvan konendkomallien tai tekoédlyn

hyddyntdmiseen aurinkovoimaloiden kunnossapidossa?

Néetkd kohdeyritykselld olevan mahdollisuutta menestyd aurinkovoimaloiden

kunnossapitomarkkinoilla Suomen sisdisesti?

Néetko kohdeyritykselld olevan mahdollisuutta menestyd aurinkovoimaloiden

kunnossapitomarkkinoilla kansainvilisesti?

Mitd kohdeyrityksen pitdd tehdd, jotta se menestyisi aurinkovoimaloiden

tarkastuspalveluiden tarjoajana?
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