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Hyva lukija!

Tama on Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) Tekniikan ja luonnonvara-alan (Telu) yksikon lehden
vuoden 2022 avausnumero. Lehti ilmestyy vain sdhkoisesti Internetissd, jossa uudet digitaaliset alustat
mahdollistavat joustavan ja kdyttajaldhtoisen julkaisemisen. Haluamme tissa lehdessa esitella sita laaja-
alaista osaamista, jota 16ytyy Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikostimme. Lehden artikkeleissa
kasitelldan opetusta ja tutkimustyota seka opiskelijoidemme osaamista.

Kevaan 2022 yhteishaussa tekniikan hakijamaarat nousivat. Teemme yksikossa pitkajanteista
vetovoimaty6tad mm. tutkinto-ohjelmien sosiaalisen median eri kanavissa seka useiden tapahtumien
kautta, joissa yksikon TKI-toimintaa esitellaan.

Oamk_Highwaysta on myos kasvanut menestystarina. Lapista Keski-Suomeen ja Kainuusta Keski-
Pohjanmaalle toisen asteen yhteistyéverkostossamme on lukioita ja ammatillisia oppilaitoksia, joiden
opiskelijat haluavat tulla opiskelemaan Oamkiin insindo6riksi tai agrologiksi. Highwayn kautta
opiskelupaikan voi varmistaa jo 2. asteen koulutuksen aikana!

Telulainen-lehti on jalleen syntynyt yksikén henkilokunnan ideoimana ja tiimityona. Erityisesti haluan
kiittaa Oamkin kielikeskuksen opettajia, jotka ovat antaneet arvokkaan panoksensa lehden tekemisessa.
Yhdessa tekemalla yrittdjamaisella asenteella voimme saavuttaa tavoitteemme!
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Lahimatkailu Pohjois-Pohjanmaan maaseudulla

Lahimatkailun suosio nousee. Yhtena tekijana on koronasulkujen tuoma lahiseudulta saatavien elamysten ja muun
matkailutarjonnan lisdantynyt arvostus. Pohjois-Pohjanmaalla on hyvat edellytykset Iahimatkailulle. IThmisten kas-
vava tietoisuus kestavasta kehityksestd nostaa niin ikéaan lahimatkailun arvostusta.

Pohjois-Pohjanmaan maaseutu sopii hyvin lahi-
matkailuun. Alue on vaihteleva ja tarjoaa perustan
monenlaiselle lahimatkailutoiminnalle. Maisemat
ja puitteet poikkeavat paljon, jos verrataan vaik-
kapa maakunnan eteldisia osia Koillismaan vaihte-
leviin vaaramaisemiin. Pohjois-Pohjanmaan maa-
seudulla voi siis harjoittaa monenlaisia eri kohde-
ryhmille suunnattuja l[&himatkailuaktiviteetteja.

Yksi lahimatkailua tukeva etu Pohjois-Pohjan-
maalla on hyvat liikenneyhteydet. Saavutettavuus
onkin tarkeaa, jotta ihmiset pystyvat hyodynta-
maan tarjontaa vaivattomasti. Ekologisesti ajatel-
tuna julkisten yhteyksien toimivuus olisi tarkeaa.

Lahimatkailulle ominaista

Lahimatkailu on teemana jossakin méaarin tulkin-
nanvarainen. Tassa artikkelissa keskitytdan maa-
seutuun ja rajataan alueen kaupunkikeskukset
pois. Myos nailla pois jatetyilla alueilla voidaan kat-
soa olevan lahimatkailutarjontaa, mutta téassa ta-
pauksessa huomio kiinnittyy pienimuotoisuuteen,
paikallisuuteen ja syrjaisempé&éan sijaintiin. L&hi-
matkailukohde on saavutettavissa lyhyen matkan
paassa.

Lahimatkailu on luonteva tapa kehittaa vahabhiili-
sempaa matkailua. Lahimatkailun hiilijalanjélki on
kaukomatkailua pienempi. Laheltd kohteeseen
saapuvan ei tarvitse lentda jouduttaakseen mat-
kaansa. Se jo itsessaén vahentaa paastoja. Siksi
l[&himatkailun kehittdminen ja tutkiminen on ai-
heena ajankohtainen. (1.)

Eksotiikka ja vaihtelu ovat oleellisia elementteja Ia-
himatkailussa. Pohjois-Pohjanmaalla on esimer-
kiksi paljon suoalueita, joita voi hytdyntaa matkai-
lussa. Liséksi alueella on runsaasti erilaisia muita
luonto- ja kulttuurikohteita. Tarinat kiinnostavat
matkailijoita ja voivat toimia vetovoimatekijoind
muun muassa markkinoinnissa. (1.)

Nakodkulmia

Lahimatkailua on monenlaista. Paikallisuus ja saa-
vutettavuus ovat yhdistava tekija, mutta matkailun
idea nousee esille erilaisista ndkdkulmista.

Ruokailu voi olla toisille matkan tarkeimpia hetkia.
Ruokamatkailussa korostuvat paikalliset elamyk-
set ja lahiruoka. Ruokamatkailun suosio on nou-
sussa, mutta toisteiseksi se on viela melko pieni-
muotoista.

Kulttuurimatkailu sen sijaan on lahimatkailun vah-
vaa ydinta. Maaseudulla on lukemattomia mahdol-
lisuuksia nostaa esiin kulttuurisia n&kdkulmia koh-
dematkailusta aina tarinamatkailuun. Kulttuurimat-
kailu nostaa esiin mygs kylien paikallista identiteet-
tia.

Luontomatkailu on my6s vahva osa lahimatkailua.
Pohjois-Pohjanmaan vahvuus on vaihtelevuus.
Tarinoilla ja paikallishistorialla saadaan houkutel-
tua kavijoita luontokohteisiin. Alueella onkin paljon
erilaisia luontopolkuja ja reitteja. Matkailijoissa on
seikkailijoita, ihmeiden metsast4jia ja myos luonto-
nautiskelijoita. Halutaan rauhoittua hiljaisen luon-
non aaressa.

Elamysmatkailuun liittyy usein sekad luonto etta
kulttuuri. Ihmiset hakevat lahialueelta elamyksia,
jotka voivat olla jokaiselle erilaisia.

Kuva 1. Kotieldimet ovat tarkeité etenkin lapsille maaseudun l&hi-
matkailussa. Heli Sorjonen ©maaseutuverkosto.



Hyvinvointimatkailun suosio on nousussa samoin
kuin myds sen tarjonta. Moni matkailija hakee
enemman kuin perinteista kylpylalomaa. Yksi osa
hyvinvointimatkailua on vahvistumassa oleva
Green Care -toiminta.

Lahimatkailun tilanne ja tulevaisuuden-
nakymia

Tutkimuspaallikké Juho Pesonen Itd-Suomen yli-
opistosta on todennut, ettd nyt luodaan pohjaa
sille, haluavatko ihmiset lahimatkailuelamyksia
myo6s koronan jalkeen (2).

Tutkimusjohtaja Torsti Hyyrylainen Helsingin yli-
opistosta puolestaan arvioi koronapandemian li-
sanneen maaseudun merkitysta ja ihmisten Kkiin-
nostusta lahimatkailua kohtaan. Pysyykd tilanne
tallaisena, on hanenkin mielestaan riippuvainen ta-
man paivan kehittamistyosta. (3.)

Pesosen mukaan lahimatkailu oli kasvava trendi jo
ennen koronaa, mutta rajojen sulkeminen ajoi l&hi-
matkailijoiksi myds ihmisia, joita oma lahialue ei
aiemmin ole kiinnostanut matkakohteena. (2.)

Kuva 2. Paikallinen ruokakulttuuri merkitsee monelle matkailijalle
paljon. Lietso Oy ©maaseutuverkosto.

Vahitellen on alettu ymmartaa lahimarkkinoiden
tarkeys. Jos ihmisilla on rahaa kaytdssaan, sita ku-
lutetaan yhd enemman immateriaalisiin asioihin,
kuten elamyksiin, ja niiden takia voidaan tehda
useitakin lahimatkoja.

Ajatuksia ja toimenpidetarpeita

Vaikuttavuus esiin -hankkeen Pohjois-Pohjan-
maan lahimatkailun toimijoille jarjestaméassa lahi-
matkailun tydpajassa 30.3.2021 nousi esille hyvia
ajatuksia.

Tybpajassa tunnistettin muun muassa alueellisia
erityispiirteitd. Etenkin maakunnan reuna-alueilla

nahtiin paljon tiedostamatonta potentiaalia matkai-
lun tuotteistamiselle. Paikalliset asukkaat eivat itse
aina edes nae niita.

Nostalgiamatkailun nahtiin olevan nousussa ja sii-
hen voisi panostaa. Elamykseksi tarjotaan jotakin
yksinkertaista: heinia seipaélle.

Suoalueet matkailukohteina pitéisi tiedostaa pa-
remmin. Ne voisivat olla mystisia paikkoja ja niiden
yhteydessa voisi hyddyntéa tai luoda erilaisia my-
tologioita. Tuotteistaminen olisi tAssakin tarkeaa.
Ideaesimerkkina mainittiin "Hiljainen kansa” Suo-
mussalmella. Myos paikalliset merkkihenkilot ja
heidan tarinansa olisivat kilnnostavia.

Lahimatkailulla voi tulevaisuudessa olla suuri mer-
kitys. Sen houkuttelevuutta nostaa jo itsessdan ih-
misten valveutuneisuus ja ymmarrys ekologisuu-
desta, kestavasta kehityksesta ja hiilipaasttjen va-
hentamisesta. Moni matkailija kaipaa kauas suun-
tautuvan massaturismin sijasta rauhoittumista, ela-
myksia ja luontoa ymparilleen.

Hyyryldinen on todennut, ettd lahimatkailulla on
selvasti merkitysta myds maaseudun moninaisuu-
den kehittymiselle (3).

L&himatkailu on huomioitu ELY-keskuksen maa-
seudun alueellisessa kehittamissuunnitelmassa,
jonka kautta EU:n rahoitustukea my6nnetédéan oh-
jelmaa toteuttaville hankkeille. Matkailun raken-
teita onkin paranneltu, markkinointia on tehostettu
ja pyritty parantamaan saavutettavuutta. (4.) Kan-
sainvalisten asiakkaiden kannalta on erityisesti pa-
nostettava paitsi markkinointiin, myés kulkuyhteyk-
siin.
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Onko potsi taysi, kiiltadko karva?

Maaseutuelinkeinojen tutkinto-ohjelmassa Eldinfysiologia ja ravitsemus -opintojaksolla on vuodesta 2019 ollut oppi-
mistehtdvd, jossa opiskelijaryhmidit tekevdt videon Terve ja hyvinvoiva mdrehtijd. Tekemdlld videon he oppivat ja
osoittavat taitonsa tehdd havaintoja tuotantoeldinten elinolosuhteista ja eldinten hyvinvoinnista.

Agrologin tulee osata havainnoida tuotantoelain-
ten elinolosuhteita ja niiden hyvinvointia. Vain hy-
vinvoiva, hyvissa olosuhteissa elava ja terve elain
tuottaa. Tuotantoeldinten hyvinvointi ja tuotannon
eettisyys kiinnostavat myds yha enemman kulutta-
jia. Eldinten kayttaytymisen ja hyvinvoinnin ym-
martaminen on kehittynyt vuosikymmenien aikana,
ja sen vaikutus myds tuotannon taloudellisuuteen
ymmarretddn nyt aikaisempaa paremmin. (1.)

Havainnointitaito kehittyy harjoittelemalla

Hyvinvointi on subjektiivinen kokemus. Eldinten
toimintaa seuraamalla on mahdollista saada run-
saasti tietoa elainyksilon tai ryhman hyvinvoin-
nista. Eldinten havainnointitaitoja eli niin sanottua
karjasilmaa on mahdollista kehittdd vain kaytan-
ndssa. Teoriatieto eldinten lajin luontaisesta kayt-
taytymisesté ja havaintojen tekemisesta luo pohjaa
havainnoille, mutta tarkeintd on siirtdd ymmarrys
myo6s kaytantdon.

Luontaisen kayttaytymisen ja eldimen fysiologian
ymmartaminen toimii pohjana havaintojen tekemi-
selle. Jotta opiskelija pystyy arvioimaan esimer-
kiksi ruokinnan onnistumista, hanen taytyy sisais-
tdd marehtijan ruoansulatusfysiologia. Olosuhtei-
den tarkastelu vaatii eldinten havainnoinnin liséksi
ymmarrystad niiden kayttaytymisesta ja lajin tar-
peista. Havainnot eldimen elinolosuhteista on teh-
téva sen pitopaikassa.

Terveytta ja hyvinvointia harjoitellaan arvioimaan
oikeasta elaimestd. On konkreettisesti mentava
lehméan viereen, tarkasteltava sen ulkoista ole-
musta, tunnusteltava sita ja seurattava sen kay-
tosta, jotta voi todeta sen olevan terve ja hyvassa
kunnossa. Jotta havaintoja voi tehda ja selittaa,
taytyy opiskelijan ymmartdd kaytannon takana
oleva teoria ja soveltaa sita.

Toimintaa aidossa ymparistdossa

Kun opiskelijat harjoittelevat tekemaan havaintoja,
se tapahtuu navetassa. Opiskelijaryhma etsii maa-
tilan, jonka navettaan he menevat harjoittelemaan
havainnointia. Sen jalkeen he videoivat toisiaan ar-
vioimassa esimerkiksi lehméan kuntoisuusluokkaa
tai potsin tayteytta, tarjolla olevan rehun maaréa ja
laatua ja selostavat samalla toimintaansa.

Myds navetan ilmanlaatua, lampdtilaa, melutasoa
ja puhtautta arvioidaan, jotta voidaan todeta niiden
olevan kunnossa. Videolla opiskelijat kertovat hy-
vien olosuhteiden kriteereista ja tavoista tai mitta-
reista, joilla niita arvioidaan. He videoivat navetan
rakenteita, joilla hyvat olosuhteet saavutetaan, ku-
ten ikkunoita, tuuletuslaitteita tai navettaa puhdis-
tavaa laitteistoa. Melutason voi havaita videon aa-
niraidalta.

Video 1. Mé&rehtiminen kertoo naudan hyvinvoinnista.

Suunnitellessaan videointia opiskelijat ottavat huo-
mioon myo6s turvallisuusnakékulman. He toimivat
siten, etta heidan kayntinsa on turvallinen heille it-
selleen, tilalle ja seuraaville vierailukohteille. Bio-
turvallisuudesta ja tautien ennaltaehkaisysta huo-
lehtiminen on yksi agrologien eri toimialoja lapileik-
kaavista teemoista. Liikuttaessa elainryhmissa tay-
tyy hahmottaa pakoeldinten luontainen kayttayty-
minen ja osata toimia siten, etta se on kaikille osa-
puolille turvallista.



Opiskelija oppii ja osoittaa osaamisensa
selostamalla ja kuvailemalla asioita

Opintojakson tavoitteina on, etta opiskelija tunnis-
taa ja nime&& marehtijan anatomisia osia, ymmar-
téda sen fysiologisia toimintoja ja niiden merkityk-
sen tuotannossa, arvioi ja havainnoi elaimen ter-
veyttd, tuntee marehtijan ruuansulatuksen ja arvioi
sen ravitsemuksellista tilaa (2). Namé& ovat asioita,
joiden ilmaisemiseen puhe ja kuvat sopivat parem-
min kuin teksti. Kun opiskelija opettelee elaimen
rakennetta tai sen ruuansulatuksen toimintaa ja
harjoittelee samalla, kuinka kertoa nama asiat vi-
deolla, se tukee hanen oppimistaan. Videolla opis-
kelija on lehmén vieressd navetassa ja nayttaa ja
kuvailee eldimen rakennetta. Han seké oppii kysei-
set asiat ettd osoittaa osaavansa ne mielekkaam-
malla tavalla kuin kirjoittamalla samat asiat tentti-
vastauksena. Tehtdvan aikana opiskelijoiden
omaksuma teoria vieddan suoraan kaytantoon, ja
todennékdisesti saadaan aikaan pysyvaa oppi-
mista.

Kun tavoitteena on asian ymmartdminen, sen voi
hyvin arvioida opiskelijan selostuksesta: kun han
kertoo asian omin sanoin, han ymmartaa sen (3).

Kuva 1. Ruuansulatuselimistd piirrettynd lehman kylkeen.

Videon tekoprosessi

Video on yksi opintojakson osasuoritus, jonka laa-
juus on nelja opintopistetta. Siina yhdistetaan sub-
stanssiosaaminen ja puheviestinnan taidot. Opis-
kelijoille annetaan asiat, jotka videon tulee sisal-
tda: anatomiset rakenteet, fysiologisten toiminto-
jen havainnointi seka ravitsemuksellisen tilan ha-
vainnointi. Aihetta kasitellaan opettajan johdolla lu-
ennoilla ja opiskelijoille osoitetaan liséksi itseopis-
kelumateriaalia. Opiskelijat ohjataan laatimaan

videon kuvaussuunnitelma ja pohtimaan, milla vi-
deoelementeilla kukin asia olisi parasta ilmaista.
Kotieldintuotannon ja viestinnan opettajat kom-
mentoivat suunnitelmia. Vaikka opiskelijat eivét
olisi juurikaan tehneet videoita aiemmin, he oppi-
vat nopeasti kayttamaan eri elementteja: kuvaa-
maansa ja aanittamaansa materiaalia, piirrosku-
via, kuvakaappauksia, jalkidanitettya selostusta ja
tekstitysta.

Turvallista ja mukavaa opiskelua
ryhmassa

Opiskelijat saavat itse muodostaa ryhmén, jossa
toimivat, joten tydskentely ja oppiminen on turval-
lista. Videoita ei myoskaan lahtékohtaisesti laiteta
julkisiksi, vaan lopputuotokset esitetaan vain opet-
tajille. Talla tavoin videoinnin avulla voi turvallisesti
harjoitella paitsi substanssia ja puheviestintaa
my6s hankkia esiintymisvarmuutta. Seuraavassa
on otteita opiskelijoiden palautteesta opintojakson
jalkeen.

"Meilla oli hyva kokoonpano ryhmassa ja videon
tekeminen oli yksi mukavimmista ensimmaisen
vuoden tehtavista.”

"Videon teko osana oppimista on todella hyva
tapa, koska siina joutuu toistamaan ja esittamaan
asioita, joten ne jaa hyvin mieleen.”

"Videon tekeminen oli alkuun ajatuksena jannit-
tava. Hyppasin lisaksi ison loikan mukavuusalueen
ulkopuolelle kuvauksen kohteena ollessani. Kui-
tenkin editointi oli yllattavan helppoa, vaikkakin ai-
kaa vievaa. Videota kuvatessa ja sita editoidessa
sai my6s nauraa kyyneleet silmissa, kun ideat lah-
tivat lentoon. Oli mukava tutustua ryhman jaseniin
kunnolla videon teon kautta.”
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Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikko
Oulun ammattikorkeakoulu

Ty6eldman aiheiden hyddyntaminen biotalouden opinnoissa

Argologiopiskelijoilta valmistuu erinomaisia biotalouden liiketoimintamalleja. Oamkin ja yhteistydkumppaneiden
hankkeet seka yritykset tarjoavat toimeksiantoja ja ideoita kehitetddn opintojaksolla. Tavoite on saada toimeksiantoja
yha enemman Oamkin ulkopuolelta ja vakiinnuttaa yrityskummitoimintaa.

Biotalouden kehittdmisen opintojaksolla tydste-
tddn Oamkin hankkeista saatuja toimeksiantoja.
Tarkoituksena on vakiinnuttaa toimeksiannot tyo-
elamalahtdisiksi ja seuraavissa toteutuksissa ai-
heita halutaan my6s Oamkin ulkopuolelta. Toki
hankkeidenkin toimeksiannoissa on jo tydelama
mukana, mutta tarkoituksena on vakiinnuttaa tyo-
elaman rooli niin sanottuna kummitoimintana vie-
l&kin kiinteAmmin osaksi opintojaksoa.

Visiona on saada tyfelamalta toimeksiantoja, joita
ratkaistaan opiskelijalahtbisesti. Toimeksiantajia
pyritddn sitouttamaan pysyvammin: seuraavan
kerran opintojakson toteutuessa olisivat sama tai
samat kummit uusine toimeksiantoineen mukana.

Kummitoimintapilotti aloitettin KASVU-hankkeelta
saadusta aiheesta "Biohiilta sivuvirroista”. KASVU
— Kasvua ja liiketoimintaa kiertotaloudesta Pohjois-
Pohjanmaalla -hanke auttaa yrityksia kehittdmaan
uusia kiertotalouteen pohjautuvia liiketoimintarat-
kaisuja, tuotteita ja palveluita. Siind jaetaan hyviksi
testattuja b2b-kaytantoja resurssitehokkuuden ke-
hittmiseen ja jatevirtojen minimointiin. Liséksi jae-
taan tietoa potentiaalisista liikeideoista seka kas-
vatetaan uusiin kiertotalouden liiketoimintamallei-
hin ja tuotteistamiseen liittyvaa osaamista. Yrityk-
sid autetaan kiertotalouteen liittyvien haasteiden
ratkaisemisessa. Esimerkkind on jatepohjaisten
materiaalien tuotteistukseen tarvittava erikois-
osaaminen.

Opintojaksolla opiskelijat syventyvat biotalouteen.
Opintojakso on kehittdmiskurssi, jonka jalkeen
opiskelija tuntee biotalouden arvoketjujen keskei-
set tuoteprosessit ja kykenee osallistumaan asian-
tuntijana markkinal&htdisten pienen mittakaavan
biojalostamo-konseptien kehittdmiseen. Opinto-
jakson siséltdona ovat mikro-pk-tason biojalosta-
mot, paatuotteet ja sivuvirtojen tuotteistamisvaih-
toehdot, tuoteprosessit ja teknologiat, liiketoiminta-
mallit seka tki-toiminta ja yrityspalvelut.

Yksi tapa jaotella biotalous helpommin ymmarret-
taviin osiin on kayttaa vareja kuvaamaan biotalou-
den eri sektoreita. Suomen taloudelle merkittavin
on vihred biotalous, jota Kkutsutaan myds

metsabiotaloudeksi. Siihen kuuluu erilaisia teolli-
suuden ja tuotannon aloja seké& toimintoja, jotka
pohjautuvat puuhun tai metsiin. Opiskelijaryhmille
valikoituneista toimeksiannoista kolme liittyi met-
satalouteen ja yksi biokaasun liikennekayton edis-
tdmiseen.

Kuva 1. Biohiili.

Opintojaksolla kehitettyja liiketoimintamal-
leja

Biohiiltd sivuvirroista

(Tekijat: Anni Aalto, Anssi Hangasvaara, Eveliina
Kangas, Susanna Ylitervo)

Tavoitteena oli selvittdd rakentamisessa syntyvan
lajitellun purkupuun, viherrakentamisessa synty-
van puutarhajatteen sekéa yhdyskuntalietteen kayt-
témahdollisuuksia biohiilen raaka-aineena.

Biohiiltéa valmistetaan biomassasta erilaisilla pyro-
lyysiprosesseilla, jolloin biomassan sisaltama kiin-
ted hiili ei paase karkaamaan hiilidioksidina ilma-
kehaan, vaan siita tulee biohiilta. Biohiili hillitsee
ilmastonmuutosta, jos se varastoidaan maaperaan
pois hiilen nopeasta kierrosta.

Ryhma esitteli mainituille raaka-aineille soveltuvia
termisid ka&sittelytekniikoita sek& raaka-aineiden
laatuvaatimuksia. Selvityksen mukaan paras bio-
hiilen valmistustekniikka on hidas pyrolyysi: silla
saadaan korkea hiilisaanto ja haitta-aineet poistu-
vat tehokkaasti. Liséksi selvitettiin biohiilen kaytto-
mahdollisuuksia muun muassa kasvualustoissa,



kompostoinnin tukimateriaalina ja biokaasun tuo-
tannossa. (1.)

Turvetuotannosta metsdenergiantuotantoon siirty-
minen

(Tekijat: Reetta Liimatainen, Topi Puurunen,
Jesse Parvinen, Teppo Ala-Kasari)

Energiantuotanto elaa jatkuvassa muutoksessa. Il-
maston lampenemisen keskeisia aiheuttajia ovat
fossiiliset polttoaineet. Kiristyneiden ilmastotavoit-
teiden vuoksi turpeen poltosta on tullut taloudelli-
sesti kannattamatonta. Tavoitteena oli esittaa vaih-
toehtoja turvetuotannosta metsaenergiantuotan-
toon siirtymiseksi ja tukea Oulun alueen turveyrit-
tdjien siirtymista turvesoilta metsaan. Tyodssa esi-
telladn esimerkkiyrityksen avulla laskelma seka
kerrotaan erilaisista metséenergiantuotannon pro-
sesseista ja laitteista. (2.)

Tuhkan kayttd metsalannoitteena

(Tekijat: Reetta Paavola, Taru Suvanto, Heidi Val-
lius)

Lannoitukseen hytdynnettavad puu- ja turvetuh-
kaa syntyy lahes 600 000 tonnia vuodessa ja sita
hytdynnetaan 10 000-15 000 hehtaarin pinta-
alalla. Tuhkalannoitusta kaytetdan padasiassa tur-
vemailla ja sen onkin todettu véahentavan kunnos-
tusojitusten tarvetta ja parantavan turvemaiden ve-
sitasapainoa, jolloin puuston kasvu ja haihdutus-
kyky lisaantyvat. Nain silla voidaan myds edistaa
vesiensuojelua metsataloudessa. Tuhkalannoituk-
sesta saatava hyoty on nahtavissa vuosikymmen-
ten ajan. Tuhkan kaytt6a voidaan lisata myoés ki-
venndismailla, kun sita on ensin terastetty typpea
lisaamalla.

Tuhkalannoituksella on my6és monia hyvid puolia
kiertotalouden kannalta. Voima- ja lampdlaitosten
tuhka ja sen mukana olevat ravinteet saadaan uu-
delleen kiertoon typpeéd lukuun ottamatta. Nain

voidaan merkittdvasti vahentdd kemiallisten lan-
noitteiden kaytt6d. Tuhka ei mytsk&dan paady jat-
teeksi, vaan takaisin kiertoon ja hyotykayttoon. (3.)

Biokaasun kayton edistaminen liikenteesséa

(Tekijat: Klaudia Kajava, Heidi Koivumaki, Tiama-
ria Karjalainen, Sara Klemola)

Tehtavéana oli pohtia tekijoita, jotka edistaisivat bio-
kaasun kayttoa tielikenteessa. Viidesosa Suomen
paastoistd aiheutuu liikenteestd, josta maantielii-
kenteen osuus on noin 94 %. Biokaasu polttoai-
neena on vield melko tuntematon. Tietoisuutta bio-
kaasun eduista tulee lisatd ja paastomittauksia
tehda niin, ettd tulokset ovat todellisia. Talla het-
kella biokaasuautonkin paastét mitataan pakoput-
ken paasta, eikd polttoaineen alkuperda uusiutu-
vana energiana oteta huomioon.

On olemassa taksisovelluksia, joilla matkustajan
pitéisi jatkossa pystyéa valitsemaan biokaasuauto.
Taksimatkan péaatteeksi asiakas saisi yhteenve-
don matkan paastoista ja kustannuksista seka ver-
tailun muihin polttoaineisiin. Biokaasumainontaa
tankkausasemilla voitaisiin kehittdad. Bussit olisivat
hyva paikka kertoa esimerkiksi, etta biojatteesta
tuotetaan biokaasua. (4.)
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Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Uusia tuulia robotiikan englannin opiskeluun H5P-oppimisalustalla

Rokka-hankkeessa tavoitteena on ollut kehitté& englanninkielisen robotiikka-alan sanaston hallintaa itseoppimistehta-
vien avulla. Moodle-oppimisymparistd on ollut kdytossa pitkdan ammattikorkeakoulun opetuksessa muun muassa eta-
opetusalustana. Moodlen uusien H5P-ominaisuuksien ansiosta tehtévista on mahdollista tehdé entistd monipuolisem-
pia, kiinnostavampia ja interaktiivisempia. Tassa artikkelissa kerrotaan kokemuksia ja annetaan esimerkkeja siita,
millaisia tyokaluja H5P:sté 16ydettiin robotiikan tehtavia varten.

Oulun ammattikorkeakoulun toteuttaman Rokka —
Rohkeutta yhteistoiminnalliseen  robotiikkaan
-hankkeen tavoitteena on lisata tutkimus- ja koulu-
tushenkilostdn ja pk-yritysten yhteistydrobotiikan
osaamista Pohjois-Pohjanmaalla. Hankkeen aihe
on tarked, koska yhteistytrobotiikka on kehittyva
trendi valmistavassa teollisuudessa. Hanke alkoi
vuonna 2019 ja paattyi toukokuussa 2022. Se on
saanut rahoitusta Vipuvoimaa Eu:lta ja Euroopan
Sosiaalirahastosta. Tuen myoéntajana toimii Poh-
jois-Pohjanmaan ELY-keskus.

Robotiikan ammattislangi on kaytanndssa englan-
ninkielista, ja pystydkseen perehtymaan alan am-
mattikirjallisuuteen taytyy hallita alalla kaytetyt ter-
mit. Niiden oppiminen on suhteellisen vaativaa,
koska oppijan taytyy tuntea paitsi englanninkieliset
erikoistermit, myds robotiikan tekniikkaa. Koska ro-
botiikan termistoa ei kayteta eika tulla hyvin toden-
nakoisesti koskaan kayttamaankaan suomeksi ny-
kyisessa globaalissa ymparistdssa, termien hallit-
seminen englanniksi on olennainen osa robotiikan
osaajan ammattitaitoa. Sen takia Rokka-hankkee-
seen on integroitu englannin kielen opiskelun
osuus, jonka tavoitteena on robotiikan keskeisten
ammattitermien oppiminen.

Koska englannin osuus toteutetaan etana, oppi-
misymparistoksi valikoitui Oamkin jo pitk&d&n kayt-
tdma Moodle. Vaikka Moodlessa on kattava vali-
koima erilaisia tehtdvamalleja, ne sisaltavat vain
vahan kielten opiskeluun sopivia interaktiivisia
suullisia ja kuunteluharjoituksia. Tasta syysta
hankkeessa haluttiin kokeilla uusien H5P-ominai-
suuksien soveltumista robotiikan englannin itse-
opiskeluun.

H5P oppimisalustana

H5P on html5-pohjainen sovellustytkalu, joka voi-
daan integroida useisiin eri alustoihin kuten
Moodleen. H5P:n sisélté on Moodlessa kohdassa
Luo oppimisaktiviteetti, josta valitaan H5P Interak-
tiivinen siséltd. Tydkalun alla on kattava valikoima
erilaisia harjoitusaktiviteetteja, joista on saatavilla
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dokumentointi ja esimerkit siitd, miten niitd kayte-
taan.

Kuva 1. H5P-ty6kalun harjoitusaktiviteetteja.

Kielenopetuksen nakokulmasta H5P-oppi-
misalusta tarjoaa uudenlaisia ja vaihtelevia itseop-
pimismahdollisuuksia ammattitermien opiskeluun.
Perinteisesti itsenaisen oppimisen tehtavat ovat ol-
leet l&hinna kirjallisia tehtavid, joita on vaivannut
yksitoikkoisuus, vuorovaikutteisuuden puute ja
aantamisharjoittelun  vahaisyys. Taman takia
Rokka-hankkeessa innostuttiin siitd mahdollisuu-
desta, ettd H5P voisi tarjota entista kiinnostavam-
pia ja monipuolisempia itseoppimisen menetelmia.

Rokka-hankkeen englanninkielisissa tehtavissa
hyodynnettiin Lean Robotics -teosta, joka on ope-
tusmateriaalina opintojaksossa Robotiikan syven-
tavat opinnot (5 op).

Esimerkkeja robotiikkatehtavista

Yksi tehtavatyyppi oli robotiikka-aiheisten virkkei-
den kuunteleminen ja kirjoittaminen sanelun mu-
kaan. Ohjelma reagoi vastauksiin ilmoittamalla vir-
heista. Virkkeet tehtavaén saneli englannin kielen
opettaja.

Kuva 2. Saneluharjoitus, jossa kirjoitetaan ylos robotiikka-aiheisia
virkkeité.



Yhdessé harjoituksessa on kuva robottisolusta, ja
opiskelijan tehtava on raahata oikeille paikoilleen
sanat, joita kaytetdan robottisolun osista.

Kuva 3. Raahaa ja pudota -tyyppinen tehtévd, jossa pitda tunnistaa
robottisolun osien englanninkieliset nimet.

Videoharjoituksessa kaynnistetaan nauhoite, jolla
robotti suorittaa tehtdvaa. Videon edetessa ruu-
tuun ilmestyy sisaltékysymyksia monivalintamuo-
toisina. Vaarin vastattaessa ohjelma antaa selityk-
sen, miksi vastaus ei ollut oikein.

Kuva 4. Aktiviteetti, jossa videon edetessa vastataan sisaltokysymyk-
SHn.

Flip cards -tehtdvassa annetaan kortteina robotti-
aiheisten termien maaritelmia ja opiskelijan pitda
tietdd, mitd termia tarkoitetaan. Oikea termi tulee
nakyviin kortin kdantépuolella.

Kuva 5. Flip cards -aktiviteetti, jossa harjoitellaan robotiikan ter-
mejé.
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Kokemuksia H5P-tehtavista

Kaytetty H5P-tyOkalu tarjoaa uuden tavan lahestya
puhutun kielen opettamista itsendaisten harjoitus-
ten avulla. Tydkalun helppokayttdisyys mahdollis-
taa tehokkaan aanitiedostojen nauhoittamisen ja li-
saamisen Moodle-tehtéavan osaksi.

Tavoitteena ollut puhutun englannin hyédyntami-
nen tehtavissa tayttyi kuitenkin vain osin. Yrityk-
sena oli toteuttaa tehtavid, joissa opiskelija kes-
kustelee videolla puhuvan henkilén kanssa ja an-
taa vastauksensa puheena. Talla hetkelld vaihto-
ehtoina ovat vain videoon padlle tulevat tehtava-
muodot: oikein/vaarin, monivalinta, kysymyssarja,
pudota ja paasta, merkitse kirjaimet ja tayta puut-
tuvat sanat. Vaikka néilla tytkaluilla saadaan tuo-
tettua kattavia tehtavia, puheentunnistimen toimin-
nassa havaittiin kehitettdvad. Huolimattomasti pu-
huttuna tunnistin saattoi olla hyvinkin tarkka aanta-
misestd, jolloin opiskelija saattaa turhautua liian
jyrkasta arvioinnista.

Virtuaalisen itseopiskelun lisdantyessa entises-
téaan tulevaisuudessa uskomme Moodlen H5P-teh-
tavien tarjoavan hyvan mahdollisuuden itsenaisten
tehtavien vuorovaikutuksellisuuden lisdamiseen
kielten opiskelussa.

Kuva 6. Lukutehtava, jossa puheentunnistin tunnistaa opiskelijan
aaneen sanoman virkkeen ja ilmoittaa virheista sekd oikean vastauk-
sen.

Lahteet
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Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Sahkoista hydrauliikan koulutussisalt6a uudistuvalle
auto- ja tyokonealalle

Auto- ja tyokonetekniikan nopean kehityksen my6ta alan ammattilaiset tarvitsevat jatkokoulutusmahdollisuuksia. Sah-
koiset oppimisymparistdt mahdollistavat opetuksen jarjestamisen joustavasti myods etana. eMobiili-hankkeessa kehitet-
tiin opinnaytetyéna mobilehydrauliikan sahkinen oppimisymparistd, jota on hyddynnetty pilottikursseilla.

Digitalisaation ja uusien teknisten ratkaisujen kehi-
tys on ollut viime vuosikymmenin erittdin voima-
kasta kaikilla teknisilla osa-alueilla, mik& on osal-
taan vaikuttanut myds erilaisten opetusmetodien
kayttoonottoon (1). Teknologioiden, autojen ja tyo-
koneiden kehittyminen on iso osa nykyistéa kehitys-
kulttuuria, jonka hallitsemiseen tarvitaan jatkuvasti
lisda uusia osaajia.

Oulun ammattikorkeakoulun koordinoima eMobiili-
hanke (2) tarjoaa koulutussisaltéa uudistuvalle
auto- ja tyokonealalle, kehittda alueellista osaa-
mista ja tarjoaa jatkokouluttautumismahdollisuuk-
sia autoalan ammattilaisille. Hanke toteutetaan yh-
teistydssa Oulun yliopiston ja Oulun seudun am-
mattiopiston kanssa.

eMobiili-hankkeen kurssit on suunnattu tyottomille
ajoneuvoalan pohjakoulutuksen saaneille henki-
I6ille, opetus- ja tutkimus- sek& pk-yritysten henki-
I6stolle. eMobiili-hanke on osa isompaa tydkone-
teknologioiden kehittdmiseen liittyvaa hankeper-
hetta.

Oulun ammattikorkeakoulun tilaamassa opinnay-
tetydssa suunniteltiin ja toteutettiin eMobiili-hank-
keeseen kuuluva mobilehydrauliikan eli liikkuvan
kaluston hydrauliikkaan liittyva sahkéinen oppimis-
ymparistd (3). Mobilehydrauliikan pilotointikurssi
on osa hanketoimintaa. Pilotointikurssia tullaan
hyodyntamaan myds Oulun ammattikorkeakoulun
auto- ja tydkonealan opetuksessa.

Mobilehydrauliikan verkko-oppimisympéa-
ristod

Mobilehydrauliikka-kurssi siséltda nimensa mukai-
sesti liikkuvan kaluston eli padasiassa tyokoneiden
hydrauliikkaan liittyvaa oppimissisaltéd. Kurssi on
Moodle-verkko-oppimisalustalle laadittu opintoko-
konaisuus, johon on koottu kaikki kurssilla tarvitta-
vat materiaalit. Oppimisalusta sisaltaa tuki- ja op-
pimateriaalit, harjoitustentit ja palautelomakkeet.
Oppimisalustalle paasee milla tahansa verkkoon
yhdistetylla laitteella, joten Moodle-oppimisalusta
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mahdollistaa kurssin jarjestamisen seka eta- etta
l&hiopetuksena. Etdopetuksen apuna kaytetdan
Zoom- tai Teams-sovellusta. Opetushuoneen
linkki on Moodle-oppimisalustalla.

Kuva 1. Hydraulimoottorin kierrosnopeuden mittaus laserin avulla
sekd paineen ja tilavuusvirran mittaus (Joel Turpeinen).

Kurssille osallistuva péésee opiskelemaan hyd-
rauliikkaan liittyvia lainsdadéannollisia asioita, hyd-
rauliikan perusteita, hydrauliikassa kaytettavia ma-
temaattisia suureita ja yksikoita, peruslaskutoimi-
tuksia, hydrauliikan kayttékohteita, komponentteja,
piirrosmerkkeja ja rakenteita, sahkohydrauliikkaa
sekd muita hydrauliikan sovelluksia. Materiaa-
leissa tutustutaan muun muassa sylintereiden,
moottorien, pumppujen ja erilaisten venttiilien toi-
mintaan ja rakenteisiin. Teoriaosioiden vastapai-
noksi opiskelija paasee simuloimaan hydrauliikan
toimintaa Auto- ja tydkonetekniikan laboratorion
hydrauliikkasimulaattorilla.

Moodle-verkko-oppimisymparistosta loytyvat ope-
tusmateriaalit ovat PowerPoint-esityksia, jotka si-
saltavat hydrauliikan teoriaa ja niihin liittyvia



harjoitustehtavid. Moodle-alustalle on lisattavissa
videoita, kuvia sekd esimerkiksi harjoitustentteja.
Kurssin harjoitustenttien aikana opiskelija hyddyn-
taa tuki- ja oppimateriaaleja. Opiskelija saa suori-
tuksestaan palautteen heti. Harjoitustentit koostu-
vat padasiassa monivalinta-, tdydennys-, yhdista-
mis- tai esseekysymyksista.

Kurssia varten luotiin kyselylomakkeet, joiden
avulla kurssin opetustapaa ja sisalttd voidaan raa-
taldida tarpeen mukaan. Kurssikyselyiden avulla
selvitetddn koulutusjaksolle osallistuvien henkil6i-
den oppimistaustaa ja kehitysta. Kurssikyselyt ovat
sahkoisesti Moodle-verkko-oppimisymparistossa
taytettavia lomakkeita.

Etdopetus osaksi arkea

Kevaalla 2020 kiihtynyt koronaepidemia vaikutti
omalta osaltaan voimakkaasti koulutussiséltdjen
uudistamiseen. Etdopetustilanteista tuli arkipdi-
vaa, ja oppilaitosten oli pakko ottaa sahkoisia op-
pimistydkaluja monipuolisemmin kayttoon. Vii-
meisten parin vuoden aikana koulutusjarjestelmat
ovat kehittyneet voimakkaasti, joten poikkeusolo-
jen voidaan sanoa olleen l&pimurto sahkoisille ja
etdnd suoritettaville opintoprosesseille. Mobile-
hydrauliikka-kurssi on yksi vaihtoehtoinen tapa
suorittaa opinnot taysin etana.

Ensimmaiset mobilehydrauliikan pilotointikurssit
jarjestettiin kevaalla 2022. Mobilehydrauliikka 1
-koulutuspilotointi toteutettiin lahiopetuksena yh-
teistydssda Koulutuskuntayhtymda OSAOn (4)
kanssa. Koulutuksessa opiskeltiin hydrauliikan
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perusteita, piirrosmerkkeja ja yleisimpien kompo-
nenttien rakenteita. Liséksi perehdyttiin hydrauli-
jarjestelmien mitoituksiin, ohjauksiin ja saatdéihin
seka vianetsintamenetelmiin.

Kuva 2. Mobilehydrauliikan koulutuspilotointi OSAOIlla kevaalla
2022 (Pyry Peussa/ OSAO).

Ensimmaisestd mobilehydrauliikan koulutuspilo-
toinnista saatiin osallistujilta erinomainen palaute
ja taméan pohjalta syksylle 2022 suunnitellaan Mo-
bilehydrauliikka 2 -koulutusta, jossa opittuja asioita
syvennetaan entisestdan ja kehitetdan opiskelijoi-
den osaamista hydrauliikan kaytonaikaisissa mit-
tauksissa ja vikadiagnostiikassa.
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Kirjoittajat: lehtori Matti Rahko ja lehtori Anu Tammela
Kuvat: Matti Rahko

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Biel/Bienne - kansainvalinen opettajavaihto
osana opetuksen kehittamista

Oamkin sahko- ja automaatiotekniikan ja konetekniikan osaston opettajista yliopettaja Tauno Jokinen, lehtori Anu
Tammela ja lehtori Matti Rahko ovat kéyneet Sveitsissa Biel/Biennessa kansainvalisessé opettajavaihdossa vuosien
2021 ja 2022 aikana. Tassa artikkelissa esitelladn kokemuksia kevaan 2022 kansainvélisesta opettajavaihdosta.

Vuosien 2021 ja 2022 aikana Oulun ammattikor-
keakoulun konetekniikan kansainvalinen opettaja-
vaihto on suuntautunut Sveitsin Biel/Bienne-nimi-
seen kaupunkiin paikallisen koulun kutsusta.

Sveitsi ei kuulu Erasmus-vaihto-ohjelman maihin,
joten Sveitsiin lahdettaessa tuli tehda erillinen so-
pimus Swiss-European Mobility Programin kautta.
Helmikuussa Sveitsissa purettiin laajoja matkus-
tus- ja koronarajoituksia, mik& nopeutti matkajar-
jestelyjen tekemista.

Oulusta Biel/Bienneen paésee katevasti lenta-
malla Helsingin kautta Zurichiin. Zdrichistd mat-
kustetaan junalla Biel/Bienneen reilussa tunnissa.
Julkisissa kulkuvélineissa, kuten lentokoneessa,
junassa ja busseissa, kasvomaskin kaytto oli edel-
leen pakollista, muualla niité ei enaa tarvittu.

Kuva 1. Maskien kaytto oli pakollista junissa, muttei kaupoissa.

Rautatieasemalla Biel/Biennessa meitd oli vasta-
nottamassa HFTM-koulun kansainvélinen koordi-
naattori Urs Schild. H&n ja koko muu opettajakunta
toivottivat meidat koululla lampimasti tervetulleiksi
kansainvaliseen opettajavaihtoon. Sveitsilaisessa
opettajahuoneessa oltiin hyvin kiinnostuneita ja
vieraanvaraisia vaihto-opettajia kohtaan.

Opettaminen Sveitsissa

HTFM-oppilaitoksen uusi, viime vuonna valmistu-
nut kampus sijaitsee kaupungin valittomassa lahei-
syydessd. Samassa rakennuksessa toimii myds

14

Switzerland Innovation Park -tutkimuslaitos. Kysei-
nen laitos tarjoaa Oamkin konetekniikan vaihto-
opiskelijoille harjoittelupaikkoja. Kuluvana ke-
vaana kolme Oamkin konetekniikan opiskelijaa
suorittaa Innovation Parkissa opintoihin kuuluvaa
projektiharjoittelua. Harjoittelun jalkeen heilla kai-
killa on tavoitteena jatkaa opinnaytetoiden teke-
mista Biel/Biennessa. Matkan aikana paasimme
tapaamaan ja keskustelemaan naiden tulevaisuu-
den insinddrien kanssa, jotka ovat kansainvalisty-
neet nopeilla askelilla.

Uuden rakennuksen tilat ovat avarat ja valoisat. Ne
on selkeasti rakennettu opetustarkoitukseen kéayt-
tden apuna uusinta teknologiaa.

Kuva 2. Opetus kéynnissa.

Opettaminen suomalaisena Sveitsissa ei juurikaan
eroa opettamisesta Oamkissa. HFTM-koulun eri-
koisuutena on antaa opetusta kahdella kielella,
koska kaupunki on virallisesti kaksikielinen. Opis-
kelijat HFTM-koulussa ovat joko saksan- tai rans-
kankielisia, joten sveitsilaiset opettajat pitavat op-
pitunnit molemmilla kielilla. Opetusmateriaalin on
my6s oltava molemmilla kielill&, jotta opiskelijat
pystyvat seuraamaan opetuksen kulkua helposti.
Naiden kahden kielen lisaksi Sveitsin jokaisessa
kantonissa on oma murteensa, ns. swiss-german,
jonka oppiminen on haastavaa. Osa opiskelijoista
on kotoisin vuorilta, joissa on lisdksi omat mur-
teensa.

Opettaessamme havaitsimme, ettd HTFM-kou-
lussa ja Oamkissa on kaytdssa sama Moodle-ope-
tusalusta. Paikallista opetusta seuraamalla



saimme uusia ideoita, miten Moodlea voitaisiin
hyodyntaa lisda opetuksessa ja koetilanteissa.

Opiskelijat jakautuvat kahteen eri koulurakennuk-
seen ja kaupunkiin siten, etta toisessa opiskelevat
kokopaivéiset opiskelijat ja toisessa, viereisessa
kaupungissa opiskelevat osa-aikaiset opiskelijat.
Koronan vaikutus oli viela nahtavissa opiskelussa,
silla muutamia opiskelijoita oli kotona koronaka-
ranteenissa. Oppitunteja ei kuitenkaan pideta enda
etdopetuksena, koska 95 % opiskelijoista osallis-
tuu jo lahiopetukseen.

Pidimme luentoja kahdelle opiskelijaryhmaélle kol-
mena paivana. Opetuksemme ensimmaisella luen-
nolla esittelimme opiskelijoille yleisesti Suomea,
Oulua, suomalaista kulttuuria ja yrityksia. Opiskeli-
jat kuuntelivat tarkkaavaisesti esitystd, silla osa
naista opiskelijoista tulee Ouluun tekemaan loppu-
tyotaan.

Paateemana pitamillamme luennoilla oli Lean-joh-
taminen ja Lean-menetelmat.

Kuva 3. LEGO-puhelin. ©Tauno Jokinen

Osalla opiskelijoita oli jo aiempaa osaamista
Leanista tyokokemuksen tai opintojen kautta. Lu-
ennoilla tarjosimme heille syventavdd oppia
Leanin merkityksestd tuotannon kehittdmisessa,
hukan poistamisessa ja virtaustehokkuuden pa-
rantamisessa. Luentojen yhteydessa jarjestimme
kaytanndn harjoituksia, jotta Lean-menetelmien
kayttda saadaan konkretisoitua paremmin. Kay-
tannon harjoitteissa teetimme opiskelijoilla 5S-nu-
meropelin ja matkapuhelimen kokoonpanon tehos-
tamisharjoituksen Lean-menetelmid soveltaen.
Apuna harjoituksessa kaytimme suomalaista lego-
matkapuhelinta ©Tauno Jokinen. Opiskelijat osal-
listuivat innolla kaytdnndn harjoituksiin. Opiskelijat
myos kyselivat rohkeasti harjoituksiin ja luentoihin
liittyvista aiheista.
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Biel/Biennen kaupunki

Biel/Bienne on perustettu vuonna 1275, ja se sijait-
see Biel-jarven rannalla. Kaupungin nimi on kaksi-
osainen, koska kaupunki on virallisesti kaksikieli-
nen.

Kuva 4. Bielersee, jonka rannalla Biel/Bienne sijaitsee.

Kaupungin tasolta paasee nousemaan 880 metrin
korkeuteen funikulaarilla Magglingenin alueelle,
jossa sijaitsee muun muassa Sveitsin hiihdon
olympiajoukkueen harjoittelualue.

Kuva 5. Funikulaari Biel/Bienne — Magglingen.

Sveitsissa kevat oli hyvad vauhtia eteneméassa ja
lampotila vaihteli 10-15 asteen vadlilla, joten sita
myoten ilme oli kevainen.

KV-opettajavaihto kokemuksena

Kansainvalinen opettajavaihto on kokemuksena
kannustava ja aktiivisesti innostava. Suositte-
lemme opettajavaintoa mahdollisimman monelle
opettajalle, silla me opettajat olemme elinikaisia
oppijoita ja haluamme antaa opiskelijoille esimer-
kin kansainvalistymisestd. Ensi syksyna HTFM-
koulun kv-kontakti ja opettaja Urs Schild tulee vas-
tavuoroisesti Oamkiin opettamaan. Nain saadaan
kansainvélistd opettajavaihtoa kehittymaan vah-
vaksi yhteistydksi kahden oppilaitoksen valilla.



Kirjoittajat: insin6oriopiskelija (AMK) Harri Kiiskila, yliopettaja Kai Jokinen

Kuvat: Agronic, Harri Kiiskila

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Lietteensiirtosailion suunnittelu ja teknisen laskennan merkitys

Harri Kiiskil& on opinndytetydsséaan antanut erinomaisen nayton koneensuunnittelun osaamisestaan ja nykyaikaisten
suunnittelutyokalujen hallinnasta. Opinnéaytety6 sisaltda koneensuunnittelun keskeiset elementit: 3D-suunnittelua, sta-
titkan tarkastelua, lujuusopillista laskentaa ja FEM-mallintamista. Poikkeuksellisen konkreettinen tyd on viety maaliin

asti eli asiakkaalle toimitetuksi tuotteeksi.

Harri Kiiskila teki opinnaytetyénsa Agronic Oy:lle,
joka kehittaa ja valmistaa muun muassa lietelan-
nan kuljetuksiin ja levittamiseen koneita ja laitteita.
Lietekalustot ovat usein erikoisvalmisteisia, ja ko-
konaisuudet suunnitellaan tilauksien mukaisesti.
Opinnaytetyona suunniteltiin erikoisvalmisteinen
lietteensiirtosailio asiakkaan omaan traktorin pera-
vaunun alustaan. (1.)

Kuva 1. Lietteensiirtovaunu (Iahde: Agronic).

Irrotettava lietesailio

Alusta oli asiakkaan itsensa valmistama, joten sen
rakenne oli uniikki. Tasta johtuen sailibrakenne
raatalditiin alustalle sopivaksi eika toista taysin sa-
manlaista tultane valmistamaan. Monikayttdisen
alustan ja paallysrakenteiden tuli olla irrotettavissa
toisistaan. Td&m& mahdollistaa alustan kayton eri
kayttotarkoituksiin. Tydssa suunniteltu sailiékin oli
saatava irrotettua omien seisontajalkojensa va-
raan.
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Kuva 2. Monikayttdinen omavalmisteinen peravaunun alusta.

Sailién tilavuuden tuli olla 20 000 litraa, ja sen ra-
kenteisiin tuli sijoittaa Agronic Oy:n aikaisemmin
suunniteltuja laitteita, kuten pumppukuormain ja
purkupumppu. Pumppukuormaimella lietelanta
saadaan pumpattua sailioon ja purkupumpulla liete
pumpataan sailiostd ulos. Siirtosdilidlla lietelanta
voidaan levittda suoraan peltoon. Lietelanta voi-
daan vieda myds pelloilla oleviin erillisiin etaaltai-
siin, joista se my6hemmin levitetdan pelloille.

Suunnittelua ja teknista laskentaa

Suunnittelutydssa kaytettiin Autodesk Inventor 3D
-suunnitteluohjelmistoa. Tydsséa paapaino oli tekni-
sessd laskennassa. Laskentaa tehtin PTC
Mathcad Prime -ohjelmalla. Se on matemaattinen
laskentaohjelma, jolla laskelmat saadaan samalla
asianmukaisesti dokumentoitua. Laskelmat lisét-
tiin opinnaytety6n raporttiin liitteina (1). Rakentei-
den kestavyyttad simuloitiin myés Autodesk Inven-
torilla. Tyodssa tarkasteltiin etenkin tukijalkojen jan-
nityksia ja pumppukuormaimen kiinnityksen kestéa-

vyytta.

Teknisessa laskennassa keskityttiin staattisiin ja
lujuusopillisiin  laskelmiin. Tasapainolaskelmissa
maaritettiin vetoaisan kytkentakohtaan kohdistuva
kuorma ja tukijalkoihin kohdistuvia kuormia. Veto-
aisan kytkentdkohtaan saa Liikenne- ja turvalli-
suusvirasto Trafin mukaan kohdistua enintdén



4 000 kg:n kuorma (2), ja tama oli kuorman sijoit-
telun lahtokohta. Aisakuormaa voidaan muuttaa
siirtamalla sailion massakeskipistetta alustassa eri
paikkaan. Siirtamalla sailiorakennetta alustalla
taaksepéin kytkentdkohtaan kohdistuva kuorma
kevenee ja vastaavasti siirtaméalla rakennetta
eteenpdin aisakuorma kasvaa. Lietevaunujen
suunnittelua ohjaa konedirektiivin liséksi lietevau-
nujen C-tyypin standardi SFS-EN 707:2018:en (3).

Turvallisia tuloksia

Tukijalkoja sailioon laitettiin kaksi eteen ja kaksi
taakse. Sailion etuosa on painavampi, joten jalko-
jen lujuustarkastelussa otettiin huomioon etujalkoi-
hin kohdistuva kuorma. Pystyjalkojen profiiliksi va-
littiin neliohmuotoinen putkipalkki, jolle tehtiin kuor-
mituksen mukainen nurjahdustarkastelu. Kun sau-
vamaiseen kappaleeseen kohdistuu riittdvan suuri
voima, sauva nurjahtaa. Téata ei tietenkaan haluttu,
ja laskelmat osoittivatkin, etta valittu putkipalkki
kestaa sille tulevat kuormitukset.

Kuva 3. Lietesdilion seisontajalkojen sijoittelu.

Irrotettavat seisontajalat ovat L:n muotoisia, ja ne
menevéat vaakasuuntaisten Kkiinteiden putkipalk-
kien sisddn. Naihin vaakapalkkeihin kohdistuu tai-
vutusta, ja niiden kestavyys laskettiin lujuusopin
mukaisesti. Laskemien mukaan taivutusjannityk-
set ovat pienia kaytettavan materiaaliin lujuuteen
nahden, joten valittu putkipalkki kestaa siihen koh-
distuvat kuormitukset.
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Kuva 4. Sailién etujalkojen kiinnityskohdan rakenne ja jannityshui-
put.

Kun sdilié suunniteltin 3D-suunnitteluohjelmalla,
voitiin rakenteiden kestavyyttéd simuloida myds ele-
menttimenetelmalld. Tybdssd simuloitiin jalkojen
kiinnityksien kestavyytta ja pumppukuormaimen
kiinnityksen kestavyytta. Jalkojen kiinnityksia sai-
liorakenteeseen kehitettiin simulointitulosten pe-
rusteella ja nain kiinnityksista saatiin kestavat ja
turvalliset. Simuloinnin tuloksena my6ds pumppu-
kuormaimen kiinnitys tulisi kestdmaan.

Lopputuloksena saatiin asiakkaan toiveiden mu-
kainen lietteensiirtosailio, joka valmistettiin kesalla
2021. Sailio on jo kaytdssa, ja asiakas on ollut sii-
hen tyytyvainen. Ty® osoitti teknisen laskennan
merkityksen insinddritydssa. liman teknista lasken-
taa lietteensiirtosailiosta olisi voinut tulla vaaralli-
nen kayttaa ja sailyttaa.
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Kirjoittaja: insindoriopiskelija (AMK) Eerik Smeds, lehtori Juha Mannistd
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Kuvat: Eerik Smeds

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Miten takaisinmallinnetaan Creaform HandySCAN
3D -kasiskannerilla?

Artikkeli esittelee takaisinmallinnuksen paapiirteet uuden Creaform HandySCAN 3D -k&siskannerin kannalta. Skan-
nerin luomia korkealaatuisia tiedostoja pienennetddn ennen suunnitteluohjelmiin siirtdmista erilaisissa mesh-tiedos-
tojen muokkaukseen tarkoitetuissa jalkikasittelyohjelmissa. 3D-skannausten kasittelyyn kéytettiin suunnitteluohjelmia
kuten SolidWorksia, Inventoria ja Fusion 360:ta. Tutkimuksen yhteenvetona selvisi kokonaisuudessaan skannerin luo-
mien tiedostojen jalkikasiteltavyys eri suunnitteluohjelmilla ja se, mité toimintoja tiedostoille on suoritettava ennen
kuin saadaan lopullinen 3D-malli valmiiksi.

Oulun ammattikorkeakoulun Kaypi-hankkeeseen
toteutetussa opinnaytetydssa selvitettiin, mihin uu-
den teknologian kasiskanneri kykenee takaisin-
mallinnuksessa (Reverse Engineering). Takaisin-
mallinnuksen avulla pyritaan jonkin skannatun pin-
nan tai esineen uudelleen mallintamiseen eri suun-
nitteluohjelmia apuna kayttéaen. Kaypi-hankkeen
kéasiskanneri oli taysin uusi Oamkin kaytdssa, joten
olemassa olevaa vertailtavaa dataa ei ollut.

Creaform HandySCAN 3D -késiskanneri on lase-
rilla toimiva skanneri, joka kykenee skannaamaan
kappaleita helposti ja nopeasti huoneen olotiloista
rippumatta. Laser mahdollistaa skannerin toimin-
nan pimeissakin tiloissa. Sen toimintaa ei myods-
k&an rajoita kiiltavat pinnat. HandySCAN 3D -ka-
siskannerilla voidaan skannata kappaleita, jotka
ovat minimissaan kooltaan 5 cm ja maksimissaan
4 m. Creaformin valmistama jalkikasittelyohjelma
siséltyy mukaan skannerin pakettiin. Tama oh-
jelma on nimeltd&n VXelements. Ohjelma sisaltda
skannauksien jatkojalostusta varten olevan VXmo-
delin ja mittaustarkkuuksien tarkastelua varten
suunnitellun VXinspectin. (Kuva 1.)

Kuva 1. Creaform HandySCAN 3D -kéasiskanneri.

Kéasiskannerin kayttéonotto

Tutkimusty® aloitettiin tutustumalla itse ké&siskan-
neriin ja sen ominaisuuksiin. 3D-kasiskannerin
kayttéa ja ominaisuuksia kokeiltaessa ilmeni,
kuinka tarkkoja skannaukset oikeasti ovat.

Kasiskanneri kykenee hyvin kaappaamaan halu-
tusta kohteesta kaikki sen muodot, joten takaisin-
mallinnusta tehtdesséa jokainen tarkea muoto on
varmasti tallessa. 3D-k&siskanneri luo mesh-tie-
dostoja skannauksista. Mesh-tiedostot ovat tiedos-
toja, jotka sisaltavat kaiken skannatun datan kap-
paleesta kolmiogeometriana. Kolmiogeometriaa
voidaan muokata suoraan VXmodelissa ja sen
avulla pyritddn saamaan eri suunnitteluohjelmissa
aukeavia tiedostoja. VXmodel tarjoaa ominaisuu-
den skannatun kappaleen pinnasta kaapattujen
muotojen muuttamiseen suoraan esimerkiksi So-
lidWorksin kayttdon. Tdma ominaisuus muuttaa
tarkeimmat valitut pinnat suoraan sketseiksi, joita
voidaan tydstaa takaisinmallinnuksessa. (Kuva 2.)

Kuva 2. SolidWorksiin tuotu skannaus VXmodelista.

Creaform HandySCAN 3D -kasiskanneri luo skan-
natuista pinnoista tai kappaleista niin sanottuja
surface modeleita. Ne ovat vain "veistoksia” kap-
paleesta, eika niitd voi suoraan jalkikasitella suun-
nitteluohjelmilla. Skannatut tiedostot on tuotava
ulos Creaformin ohjelmasta ja vietava jalkikasitte-
lyyn eri ohjelmiin, jotta mesh-tiedostojen kol-
miogeometriaa saataisiin vahennettyda huomatta-
vasti. Erillisten jalkikasittelyohjelmien tuoma etu
verrattuna Creaformin omaan ohjelmaan on se,
ettd naitd ohjelmia kaytettdessa ja kolmiogeomet-
riaa vahennettdessa skannatusta kappaleesta tai
pinnasta ei katoa laadullisesti sille tarkeita muo-
toja.



Jalkikasittely eri ohjelmissa

Mesh-tiedostot ja 3D-skannaus ovat olleet ole-
massa jo kauan, joten eri jalkikasittelyyn tarkoitet-
tuja ohjelmia 16ytyy lukuisia. Opinnaytetydn yhtey-
dessa jalkikasittelyyn kaytettiin paasaantoisesti
kahta ohjelmaa, jotka ovat Autodeskin valmistamia
ja nimeltdéan Meshmixer ja ReCap Photo. Molem-
mat ohjelmat ovat ilmaisia. Meshmixer toimii erilli-
sena projektina Autodeskin tuella ja ReCap Photo
virallisesti Autodeskin valmistamana.

Meshmixer ja ReCap Photo ovat molemmat tehok-
kaita tyOkaluja kolmiogeometriaa siséltavien tie-
dostojen korjaamiseen ja niiden koon vahentami-
seen. Molemmista ohjelmista 16ytyy mahdollisuus
muokata skannattuja tiedostoja, jos skannauksen
aikana on sattunut kappaleen pintaan muodostu-
maan ei-haluttuja virheita, kuten reikia tai rakoja.
Ohjelmien hy6tyn& on myds skannattujen tiedosto-
jen kolmiogeometrian vahentaminen, joka suoraan
pienentdé tiedostokokoa huomattavasti ja auttaa
tiedostoja helpommin avautumaan eri suunnitte-
luohjelmissa ilman, etta tapahtuu laadullisia mene-
tyksia tarkeille muodoille. (Kuva 3.)

Kuva 3. Meshmixerin yleisnakyma.

Muokkaaminen suunnitteluohjelmissa

Suoritettujen toimenpiteiden jalkeen eri jalkikasit-
telyohjelmien avulla voidaan tiedostot siirtdd pa-
remmin suunnitteluohjelmien kaytettavaksi.
Tybssa kaytettin apuna Oamkin kautta saatuja
suunnitteluohjelmia, joita olivat SolidWorks, Inven-
tor ja Fusion 360. Naistd helppokayttdisimmat
mesh-tiedostojen muokkaukseen ovat Autodeskin
valmistamat Inventor ja Fusion 360, silla ne sisal-
tavat valmiit tydkalut meshien muokkaukseen. So-
lidWorks kykenee my6s aukaisemaan eri kol-
miogeometriaa omaavia tiedostoja, mutta niiden
kaytettavyys takaisinmallinnuksessa ei ole kovin
hyva. SolidWorksin etuna ovat lukuisat eri ilmaiset
tai maksulliset lisdosat. Naisté lisdosista esimerk-
kinA on suoraan 3D-skannattujen tiedostojen

19

muokkaamista varten suunniteltu XTract3D.
XTract3D on Polygan valmistama lisdosa, jonka
my6ta eri mesh-tiedostoja voidaan takaisinmallin-
taa eri piirrosten avulla skannatun datan muotoja
apuna kayttden. Takaisinmallinnus eri suunnitte-
luohjelmissa onnistuu toki ilman lisdosiakin, mutta
on ty6ladmpaa. (Kuva 4.)

Kuva 4. XTract3D:n avulla luotu SolidWorks-malli, jossa skannattu
data vasemmalla ja mallinnus oikealla.

Tutkimuksen yhteenveto

Tutkimustydn tuloksena saatiin selville Creaform
HandySCAN 3D-kasiskannerin luomien tiedosto-
jen kaytettavyys eri suunnitteluohjelmien kanssa
suoraan ja tieto siitd, mita jokaiselle tiedostolle
suositellaan tehtavaksi ennen takaisinmallinnusta.
3D-skannaus nykyteknologialla on vield uutta, jo-
ten vield ei ole olemassa yksinkertaista tapaa suo-
raan skannerin nappaamasta kuvasta luoda mal-
linnuksia tai piirustuksia eri suunnitteluohjelmiin.
Mesh-tiedostojen takaisinmallinnus tarkoituksiin
vaaditaan hyvét 3D-suunnitteluohjelmien kayttétai-
dot. Todennakoisesti tulevaisuudessa késiskanne-
reista saatu data on jo siind muodossa, etta se on
kaytettavissa suoraan eri suunnitteluohjelmissa.

Takaisinmallinnuksella tavoitellaan  k&ytdnnon
hyotya erityisesti tuotannon kaynnissapidon kan-
nalta. Useinkaan ei ole kaytettavissa alkuperaisia
tydpiirustuksia tai toimittaja ei ole niitd edes anta-
nut. Kun tehdaan luotettava ja tarkka 3D-skannaus
verstasolosuhteissa ja valmistetaan uusi tuote ti-
lalle alkuperaisten mittojen mukaan, saadaan no-
peutettua koneiden ja laitteiden tuotannollista te-
hokkuutta. Samoin voidaan ennakoivasti valmistaa
etukateen osia koneisiin ja laitteisiin, joihin kohdis-
tetaan korjaavat toimenpiteet vuosihuolloissa.
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Tehomuuntajan relesuojaus ja sen todentaminen

Energiamurros luo painetta Suomen séahkéverkon siirtokapasiteetin ja toimitusvarmuuden kehittdémiselle. Kantaverkon
paasiirtoyhteyksia ja sahkdasemia vahvistetaan ja lisataan. Uusilla sahkdasemilla otetaan kayttéon nykyaikaista re-
lesuojaustekniikkaa. Tehomuuntaja on séhkdaseman kallein ja keskeisin yksittdinen komponentti, joten sen suojauk-

seen on syyta erityisesti panostaa. Opinnaytetydssa konfiguroitiin tehomuuntajan suojareleen testauslaitteelle koestus-

ohjelma, jonka avulla todennettiin, ettd tehomuuntajan suojaus toimii virheettdmasti séhkdverkon vikatilanteissa.
Tyon toimeksiantaja oli Enersense Oyj.

Relesuojaustekniikka on kehittynyt 2000-luvulla
muun tekniikan mukana huimasti. Vanhoista rele-
tyypeistd ollaan luopumassa vanhojen séhkodase-
mien saneerausten myotd. Uudet prosessoripoh-
jaiset releet tarjoavat monipuolisten suojausaset-
teluvaihtoehtojen lisaksi useita menetelmid, joilla
kerataan sahkojarjestelman tilaa koskevaa infor-
maatiota. Uudet releet ovat monimutkaisia ohjel-
moitavia laitteita, joiden asetteluarvojen suunnit-
telu, konfigurointi ja toiminnan testaus vaativat eri-
tyisosaamista.

Suojareleiden toiminta perustuu sahkéverkon suu-
reiden mittaamiseen. Mittamuuntajat muuttavat
suojattavan jarjestelman virrat ja jannitteet releille
sopiviksi. Rele suorittaa mitattujen suureiden pe-
rusteella monimutkaisia laskutoimituksia ja vertaa
tuloksia releen asetteluarvoihin. (Elovaara &
Haarla 2011, 334-335.)

Tehomuuntajan relesuojaus

Tehomuuntajan relesuojauksessa on otettava
huomioon useita tarkeita seikkoja. Relesuojauk-
sen on toimittava riittavan herkasti, jotta mahdolli-
set vikatilanteet eivat aiheuta sahkdverkkoon pitkia
kayttokeskeytyksia. Suojauksen pettdminen voi
johtaa pahimmassa tapauksessa verkon suurhairi-
00n ja muuntajan tai sahkoélaitteiden tuhoutumi-
seen. Toisaalta relesuojauksen lilan herkka toi-
minta voi aiheuttaa séahkdverkkoon turhia kaytto-
keskeytyksid, jolloin sdhkon toimitusvarmuus hei-
kentyy.

Sahkoverkon relesuojaus suunnitellaan selektii-
viseksi, mika tarkoittaa, ettd suojaus erottaa séh-
koverkosta vain vikaantuneen osan tai komponen-
tin. Nain pienennetaan vikakeskeytysten vaikutus-
aluetta.
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Nykyaikaisten releiden monipuolisten asetteluomi-
naisuuksien ansiosta selektiivisyys on helposti
saavutettavissa. Vastuu selektiivisyyden toteutu-
misesta jAd asetteluarvojen laskijalle, verkosto-
suunnittelijalle ja releen testaajalle.

Tehomuuntajan paasuojalaite on differentiaalirele.
Se mittaa suojattavan kohteen lapi menevan séah-
kovirran suuruutta. Jos differentiaalirele havaitsee
suojattavaan kohteeseen menevan ja sieltd lahte-
van virran suuruudessa riittdvan suuren eron, rele
toimii ja antaa avauskaskyn suojattavan kohteen
katkaisijoille. Differentiaalireleen suojausalue ra-
joittuu suojauskohteen virtamuuntajien vdliselle
alueelle.

Differentiaalireleen lisdksi muuntajan suojaukseen
kaytetdaan muitakin reletyyppeja. Naitd ovat muun
muassa Yylivirta- ja nollavirtarele. Ylivirtarele suojaa
muuntajaa ylikuormitukselta ja toimii differentiaali-
releen varasuojana. Nollavirtarele toimii maasulku-
suojana ja varasuojana.

Yksi valmistaja on tuonut markkinoille kuvan 1 mu-
kaisen uuden suojarelekokonaisuuden, johon voi
integroida differentiaali-, ylivirta- ja nollavirtatoimin-
not seka monia muita suojaustoimintoja. Releen
asettelussa ja huolellisessa testaamisessa on nou-
datettava erityista huolellisuutta.

Kuva 1. Siemens Siprotec 5 7UT86 -differentiaalirele (Siemens
2021).



Sahkdoisten suureiden mittauksiin perustuvien suo-
jien lisdksi muuntajissa kaytetddn myos muun
tyyppisia suojia, esimerkiksi kaasureleita ja muun-
tajan kaamin ylilampdotilan havaitsevia lampoére-
leitd. Myds nama laitteet irrottavat toimiessaan
muuntajan sadhkoverkosta, jotta valtytaan suurilta
vaurioilta.

Relesuojauksen testausprosessi

Ennen suojareleen kayttdonottoa on sen lapais-
tava testausprosessi. Siind varmistetaan, etté rele
toimii siihen konfiguroitujen asetteluarvojen mukai-
sesti. Liséksi testataan, ettd releen johdotus ja vir-
tapiirit on kytketty oikein. Testaajalta edellytetaan
sahkoverkkoteorian ja relesuojauksen osaamista.

Releiden testaamiseen kaytetddn ohjelmoitavaa
testauslaitetta, jolla voidaan syo6ttaa releelle erilai-
sia vikatilanteita vastaavia virtoja ja jannitteité.
Testauslaite tallentaa releen toiminnan eri vikati-
lanteissa I/O-liityntdjen avulla. Valmis testiohjelma
toimitetaan tilaajan tarkastettavaksi.

Ennen kuin suojareleet toimitetaan tilaajalle, niille
tehdaan tehdastestit, joissa releiden suojaustoi-
minnot testataan riittavalla tarkkuudella jarjestel-
man tilaajan valvomana. Tehdastesteissa on
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tarkeda Ioytaa suurimmat puutteet ja virheet, jotta
niiden aiheuttamat toimenpiteet eivat vaikuta pro-
jektin aikatauluun.

Tilaajan hyvaksynnén jalkeen releet toimitetaan
sahkdasemalle asennettavaksi varsinaiseen kayt-
tokohteeseensa. Siella releille tehdaan suppeam-
mat testit ja varmistetaan relekaapista kenttalait-
teille 1&htevien virtapiirien oikea toiminta.

Onnistunut testausprosessi takaa suojareleiden
sujuvan kayttéonoton ja relesuojauksen oikean toi-
minnan. Tarkeda on myds huolehtia testauksen
valvonnasta ja tulosten raportoinnista.
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Polttoainevaraston sahkolaitteistojen tarkastukset ja mittaukset

Ismo Riepula perehtyi opinnaytetytssaan rajahdysvaarallisiin tiloihin sijoitettuja ja niihin tehoa sy6ttavid sahkoélait-
teistoja koskeviin maarayksiin. Tydssa koostettiin kattava tietopaketti lentopolttoainevarastojen sahkolaitteisiin ja -
asennuksiin sovellettavista vaatimuksista. Tuloksia voidaan hyddyntaa laitteistojen kaytto- ja yllépitotoiminnassa seka
tarkastuksissa, joilla laitteiston kunto ja sdhkdturvallisuus todennetaan. Opinndytetydn toimeksiantaja oli kuopiolai-
nen CMe Solutions Oy.

Lentopolttoainevarastot ja niihin liittyvat prosessiti-
lat luokitellaan paaosin rajahdysvaarallisiksi ti-
loiksi, joten niihin asennettuihin sahkdlaitteisiin ja -
asennuksiin kohdistuu erityisid vaatimuksia. Ne on
otettava huomioon sahkojarjestelmien suunnittelu-
ja asennusvaiheen lisdksi myds kayttoon ja kun-
nossapitoon liittyvissé toiminnoissa.

Sahkolaitteistojen tarkastuksilla todenne-
taan sahkoturvallisuus

Sahkolaitteistojen tarkastuksilla, mittauksilla ja
mahdollisilla testauksilla on tarkoitus varmistaa
yleisesti kaikkien tarkastettavana olevien sahko-
laitteistojen tekninen kunto ja sahkéturvallisuus.
Sahkolaitteiston haltijalle kuuluu vastuu huolehtia
sahkoturvallisuuden yllapidosta seka siitd, etta
kunnossapitoon ja tarkastuksiin liittyvéat toimenpi-
teet tulevat suoritetuiksi maaraysten mukaisesti.
Varsinaisen tyosuorituksen tekee yleensa joku
muu kuin laitteiston haltija.

Sahkolaitteistojen tarkastamiseen ja tarvittavien
mittauksien suorittamiseen lentopolttoainevaras-
tossa liittyy monia lakeja, asetuksia, ohjeita ja stan-
dardeja. Naitd ovat esimerkiksi séhkoturvallisuus-
laki (1135/2016) ja valtioneuvoston asetus sahko-
tyosta ja kayttotyosta (1435/2016). Sovellettavat
standardit on julkaistu Turvallisuus- ja kemikaalivi-
rasto TUKESIn luettelossa S 10 (Sahkolaitteistojen
turvallisuutta ja sahkoty6turvallisuutta koskevat
standardit). Edella mainituissa lahteissd maarite-
td&n maaraajat tarkastuksien ja mittauksien suorit-
tamiselle sek& vahimmaisvaatimukset tuloksille,
havainnoinneille ja niiden dokumentoinnille. (D1-
2017, 416; SFS-EN 60079-17:2014, 13.)

Rajahdysvaarallisia tiloja koskevat
erityisvaatimukset

R&jahdysvaarallisia tiloja ja niissa tybskentelya
sekd niiden sisdltamia laitteita koskevat myds
useat eri direktiivit, lait, asetukset ja ohjeet. Naita
ovat  esimerkiksi  ATEX-ty6olosuhdedirektiivi
(1999/92/EY) ja laitteita koskeva ATEX-
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laitedirektiivi (2014/34/EU). Edella mainituissa ra-
jahdysvaarallisia tiloja koskevissa dokumenteissa
esille tulevien asioiden tarkoituksena on vaarojen
torjuminen, tydntekijoiden terveyden ja turvallisuu-
den suojaaminen seka yleisen turvallisuuden yll&a-
pitdminen ja vahinkojen estaminen. Kyseisissa do-
kumenteissa annetaan myds ohjeita ja maarayksia
rajahdysvaarallisten tilojen merkinnasta ja tilaluoki-
tuksesta. Rajahdysvaarallisiksi luokiteltujen tilojen
sisdankayntien yhteydessa on oltava muun mu-
assa kuvan 1 mukainen varoitusmerkki, josta tun-
nistaa rajahdysvaarallisen tilan.

Kuva 1. Ex-tilojen varoitusmerkki (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
2015, 16).

Tyoskentely rajahdysvaarallisissa tiloissa

Lentopolttoainevarastoon ja sen sdhkélaitteistoihin
littyy rdjahdysvaara, mikd on otettava huomioon
kaikissa séhkdlaitteistoissa suoritettavissa toimen-
piteissd. Rajahdysvaarallisissa tiloissa sijaitsevat
seka kyseisiin tiloihin tehoa syoéttavat sédhkdasen-
nukset ja -laitteet sisaltavat erikoisominaisuuksia,
joiden avulla onnettomuusriski saadaan minimoi-
tua.

R&jahdysvaarallisia tiloja koskevat erityisvaati-
mukset eivat kuitenkaan aina ole riittdvassa maa-
rin selvilla edes kaikilla sahkdalan ammattihenki-
16ill&, jotka voivat joutua tydskentelemaan tiloissa.
Sahkoasennusten ja -laitteiden erikoisominaisuuk-
sien sadilyminen on kuitenkin ehdottoman téarkeaa,
jotta laitteiston turvallisuustaso sailyy suunnitellulla
ja vaaditulla tasolla.



Pystydkseen suoriutumaan rajahdysvaarallisien ti-
lojen tarkastuksista ja mittauksista on niitd suorit-
tavalla henkil6lla oltava riittdva osaaminen ja am-
mattitaito. Na&istd patevyysvaatimuksista on ker-
rottu tarkemmin muun muassa SFS-kasikirjassa
604-2:2021.

Tarkastuksien ja mittauksien suorittajalta voidaan
tyokohteen mukaan edellyttdd myds tydlupakay-
tdnndn noudattamista ja tiettyjen korttien voimas-
saoloa. Téallaisia kortteja ovat muun muassa ty6tur-
vallisuuskortti, ensiapukortti seké standardin SFS
6002 mukainen sé&hkotyoturvallisuuskortti.

Rajahdyssuojausasiakirja sisaltaa tilan
keskeiset tiedot

Jokaiselle tytpaikalle on laadittava rajahdyssuo-
jausasiakirja, mikali siell& olevissa tiloissa voi toi-
mintah&irion tai normaalin toiminnan aikana muo-
dostua rajahdyskelpoinen ilmaseos, kun kasitel-
l&an palavia nesteitd, kaasuja tai polyja. Rajahdys-
suojausasiakirja on oltava ajantasainen ja sita on
paivitettava, jos jokin asia muuttuu olennaisesti.

R&jahdyssuojausasiakirjan tulee siséltdéa muun
muassa tilapiirustukset tilaluokkatietoineen seka
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laiteluettelon, jotka ovat séhkdlaitteistojen tarkas-
tuksien ja -mittauksien suorittamisen kannalta
oleellisia ja tarpeellisia. Edella mainittujen tietojen
lisaksi tarkastuksen suorittajalla tulee olla kaytetta-
vissad sahkolaitteistosta ajantasaiset piirustukset ja
asiakirjat, joista kayvat ilmi tarkastettavan sahko-
jarjestelman laajuus, rakenne ja aiemmin suoritetut
toimenpiteet. Mikali ndissd dokumenteissa havai-
taan puutteita tai tarvittavat paivitykset ovat suorit-
tamatta, pitda asiasta huomauttaa kohteen vastuu-
henkiloitéd. Tarkastuksen suorittajan on kirjattava
havaitsemansa puutteet laatimiinsa tarkastuspoy-
takirjoihin. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2015,
18-19.)

Lahteet

D1-2017. Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista. 2017.
Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. Espoo: Séhkainfo.

SFS-EN 60079-17:2014. Rajahdysvaaralliset tilat. Osa 17:
Sahkodasennusten tarkastus ja kunnossapito. 2014 Helsinki:
Suomen standardisoimisliitto SFS.

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2015. R&jahdysvaarallisten
tilojen turvallisuus. Ohje. Hakupdiva 20.2.2022. https://tu-
kes.fi/ldocuments/5470659/8293726/ATEX-
opas.pdf/73c4dc8f-edbd-4c25-8ef9-6¢fdef86717d/ATEX-
opas.pdf?t=1526981160000.

Artikkeli perustuu opinnaytety6hén

Riepula, Ismo 2022. Lentopolttoainevaraston séh-
kolaitteistojen tarkastukset ja mittaukset. Oulun
ammattikorkeakoulu. Sahko- ja automaatioteknii-
kan tutkinto-ohjelma. Opinndytetyd. Hakupéaiva
27.5.2022. https://www.theseus.fi/han-
dle/10024/746023.



https://tukes.fi/documents/5470659/8293726/ATEX-opas.pdf/73c4dc8f-edbd-4c25-8ef9-6cfdef86717d/ATEX-opas.pdf?t=1526981160000
https://tukes.fi/documents/5470659/8293726/ATEX-opas.pdf/73c4dc8f-edbd-4c25-8ef9-6cfdef86717d/ATEX-opas.pdf?t=1526981160000
https://tukes.fi/documents/5470659/8293726/ATEX-opas.pdf/73c4dc8f-edbd-4c25-8ef9-6cfdef86717d/ATEX-opas.pdf?t=1526981160000
https://tukes.fi/documents/5470659/8293726/ATEX-opas.pdf/73c4dc8f-edbd-4c25-8ef9-6cfdef86717d/ATEX-opas.pdf?t=1526981160000
https://www.theseus.fi/handle/10024/746023
https://www.theseus.fi/handle/10024/746023

Kirjoittajat: insinéoriopiskelija (AMK) Noora Punkeri ja
yliopettaja Ensio Sieppi

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Luotettavan latausjarjestelman suunnittelu pysakointihalliin

Sahkodautojen liséantyessa liikennekaytosséa kasvaa myos niiden latauksen tarve. Latausjarjestelman suunnittelussa
pitdd ottaa huomioon monia asioita, ja sdhkdautojen latauksen jatkuvan kehityksen takia vanhentunutta tietoa 16ytyy
monesta paikasta. S&hkoautojen latausjarjestelman suunnittelua helpottaa yhteen koottu paivitetty tieto suunnittelusta
ja siind huomioonotettavista asioista. Sdhkotekniikan insinddriopiskelija (AMK) Noora Punkeri tyoskentelee séh-
koésuunnittelijana opinnaytetydn toimeksiantajalla Sahko-Arktia Oy:lla.

Sahkoautojen latauksen kysynnan kasvu

Kymmenen vuotta sitten Suomessa oli Autoalan
tiedotuskeskuksen mukaan yhteensa 23 ladatta-
vaa henkildautoa liikennekaytdssa, ja vuoden
2021 joulukuussa ladattavia sahkdautoja oli liiken-
nekaytdssa melkein 100 000. Nama luvut osoitta-
vat sahkoautoilun suosion nopean kasvun, ja ta-
man kasvun myo6ta myos ladattavien sdhkdautojen
latauksen tarve kasvaa yhta nopeassa tahdissa.

Ladattavien sahkoautojen maarat 2010-2021

Tayssihkoautot  m Ladattavat hybridiautot

Kuva 1. Rekisterdidyt sdhkdautot liikennekdytdssa (Autoalan Tiedo-
tuskeskus 2022).

Liséksi vuonna 2020 tuli voimaan 733/2020 laki ra-
kennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen la-
tauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla seka auto-
maatio- ja ohjausjarjestelmilla. Laki velvoittaa ra-
kentamaan uudisrakennuksiin latauspistevalmiuk-
sia. Laki maarada, ettd uuteen rakennettavaan yh-
den tai useamman asuinrakennuksen pysakainti-
halliin tulee suunnitella ja asentaa kaikkiin pysa-
kointipaikkoihin latausvalmius. Latausvalmius tu-
lee rakentaa myds olemassa olevan pysakointihal-
lin kaikille pysakoéintipaikoille kohteeseen suoritet-
tavien laajamittaisten korjaustdiden yhteydessa.

Latausvalmiudella tarkoitetaan valmiita kaapelireit-
teja ja putkituksia pysakointipaikoille, jolloin tule-
vaisuudessa latausasemien kaapelointi ja asen-
nus on nopeaa ja vaivatonta.
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Dynaaminen kuormanhallinta osana la-
tausjarjestelmaa

Kiinteistdjen sahkojarjestelmééd suunniteltaessa ei
ole valttamatta voitu varautua kaikkiin tulevaisuu-
den tehonkuluttajiin kiinteistdissa, jolloin jo ole-
massa olevat kaapelit, sulakkeet ja liittyma ovat ra-
joittavina tekijoéina sahkoautojen latausjarjestel-
malle. Tall6in kuormanhallinta mahdollistaa sahko-
autojen latauksen parhaimmillaan kaikille asuk-
kaille ilman muutoksia olemassa olevaan sahkgjar-
jestelmadan eika uudisrakennuksissa séhkdjarjes-
telmaa tarvitse mitoittaa tavallista suuremmaksi.

Kuormanhallinnalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla
voidaan hallita ja ohjata latausjarjestelmalle annet-
tavaa virtaa. Ohjaus tapahtuu latausaseman oh-
jaussignaalia muokkaamalla eli kertomalla lataus-
asemalle, paljonko virtaa on kéaytettavissa.

Dynaaminen kuormanhallinta voidaan toteuttaa
joko antamalla latausasemille kiinted enimmais-
virta-arvo, joka jaetaan latauksessa olevien ajo-
neuvojen kesken, tai vaihtoehtoisesti reaaliaikai-
sella virtamittauksella. Tall6in mitataan latausjar-
jestelmdad syottdvan keskuksen sulakkeiden yli
menevaa virtaa ja sen tiedon perusteella jaetaan
silla hetkella vapaana oleva teho latauksessa ole-
vien ajoneuvojen kesken.

Kuva 2. Enimmaisvirta-arvon jakautuminen dynaamisella kuorman-
hallinnalla (Ensto).



Latausjarjestelman
jestelméaan

liittdminen taustajar-

Sahkbdautojen latausjarjestelméd voidaan halutta-
essa liittdd eri operaattoreiden hallinnoimiin taus-
tajarjestelmiin. Taustajarjestelma on pilvipohjainen
tyokalu, jonka avulla voidaan ohjata ja hallita kuor-
manhallintaa, hoitaa kayttajan tunnistus ja laskut-
taa kayttdjad yksittaisestd lataustapahtumasta.
Taustajarjestelma mahdollistaa latausasemien
etahallinnan, joka on hyddyksi erityisesti julkisille
latauspisteille, kun jostain syysta tai toisesta la-
tausasema pitdd saada kaynnistettya uudelleen tai
latausta muuten hallinnoida manuaalisesti etaalta.
Taustajarjestelman avulla voidaan hoitaa kayttaja-
hallinta, jolla saadaan rajattua tarvittaessa lataus-
pisteiden kayttgjid. Lisaksi taustajarjestelma mah-
dollistaa latausjarjestelmén ja siihen kuuluvien la-
tausasemien toiminnan seurannan raportoinnin
huolto- ja yllapitolokien avulla.

Latausjarjestelméan oikeanlainen mitoitus
lis&éa latauksen luotettavuutta

Latausjarjestelman ja siihen kuuluvien latausase-
mien oikeanlaisella mitoituksella on suuri vaikutus
latauksen luotettavuuteen. Mitoitukseen vaikutta-
vat latausasemien maara ja ladattavilta ajoneu-
voilta vaadittavat toimintaséteet.

Latauspisteiden pienimmaksi lataustehoksi on
maaritelty standardissa 6 ampeeria, mutta monet
ajoneuvot eivat pysty kaynnistamaan latausta nain
pienella latausteholla. Lampdtilalla on myés hei-
kentava vaikutus ajoneuvon akuston kykyyn vas-
taanottaa lataustehoa. Talldin kylmalla saalla la-
taustehoa kuluu latauksen lisaksi myos ajoneuvon
akuston lammitykseen. Varsinkin dynaamista
kuormanhallintaa kaytettdessa pitdd ottaa huomi-
oon, etta latausasemat ovat valmiita pudottamaan
lataustehon 6 ampeeriin. Jotta voidaan varmistaa
kaikille lataajille sujuva ja toimiva lataus, lataus-
asemat kannattaakin mitoittaa vahintédn 16 am-
peerin yksivaiheiselle latausvirralle.

Latausasemien kaapelointivaihtoehdot py-
sakointihalleissa

Pyséakdintihalliin latausjarjestelmén rakentaminen
eroaa muista kohteista eniten kaapelireiteiltaan.
Pihalla tai katoksissa sijaitseville pysakdintipai-
koille sy6ttokaapeli kuljetetaan joko kokonaan tai
osittain uppoasennuksena suoraan maassa tai
putkessa. Pysakoéintihalleissa taas kaapelia
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kuljetetaan keskukselta latausasemille kaapelihyl-
lyilla ja seinia pitkin.

Kuva 3. Latausjarjestelman kaapelointi pysakdintihallissa.

Markkinoille on tullut my6s vaihtoehtoisia ratkai-
suja sdhkodnsy6ttéon latausasemille perinteisen
keskitetyn kaapeli- ja hyllyjakelun tilalle. Esimerk-
keina voidaan ottaa WAGO-lattakaapelijarjestelma
ja Schneider Electricin Canalis-jakelukisko.

Opinnaytety6hén pohjautuminen

Tama artikkeli perustuu opinnaytety6hon, jonka ai-
heena oli séhkdautojen lataus ja latausinfran ra-
kennus taloyhtion pysakéintihalliin. Tyd oli rajattu
koskemaan henkildautojen latausta yksityisissa
pysakdintihalleissa, ja tydssa paapaino oli nimen-
omaan latausinfran suunnittelu peruslatausta tuke-
villa latausasemilla. Tah&an vaikuttaa se, etta Suo-
messa on liikennekaytossa melkein kolminkertai-
nen maara hybridiajoneuvoja verrattuna tayssah-
koautoihin eivatka monet hybridit tue tasasahkolla
toimivaa pikalatausta. Opinnaytetyén lopputulok-
sena saatiin selvitys, jota voidaan kayttaa tulevai-
suudessa pysakointihallien sahkojarjestelman kar-
toituksessa ja latausinfran suunnittelun tukena.
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Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Ymparistoystavallisempaa kaivostoimintaa

Kaivosteollisuuden mielikuva ihmisten mielissa on kaikkea muuta kuin ympéristoa suojeleva. Millaisia keinoja kaivok-
silla voisi olla kaytettévissa ympariston tilan parantamiseksi? Voisiko pienilla keinoilla saada enemmankin hyvaa ai-
kaiseksi? Yha useammalle kaivokselle ymparistystavallisyys on arvo, jota ei pitéisi jattdd huomiotta.

Kaivostoiminta on nykyaikana valttamaténta elekt-
roniikalle ja monille muille tuotteille. Voiko maasta
louhia jotakin ilman, ettd muu ymparist6 karsii? Ny-
kyaan kaivostoiminta Suomessa on tarkasti stan-
dardisoitua, ja maisemointisopimukset ja ymparis-
tovaikutusten seuranta kuuluvat kaivoksen arkipai-
vaan. Oman hukkalammadn hyédyntdminen on ny-
kyaikana yh& yleisemp&a. Energian hinnan nousu
on pistanyt liikkeelle monia projekteja, jotka edes-
auttavat tehtaan omavaraisuutta. (1.)

Kittilan kaivoksella investointiin 2017 toiseen kaa-
supesuriin, joka poistaa saasteita rikkipitoisesta
prosessihdyrysta. Kaivoksella oli jo ennestaan yksi
pesuri. Pesurin vesi kulkee prosessihdyrya vas-
taan pesuritornissa ja puhdistaa hoyrya sitoen it-
seensa valtavan méaaran lampoéenergiaa.

Prosessihdyryn lampoenergia otetaan talteen 1am-
montalteenottojarjestelmassa  (LTO-jarjestelma).
Talteen otettu lAmpd on teollisuuden hukkalampéa
eli nykyisten ymparistomaaraysten mukaisesti
puhdasta, paastotonta energiaa. Hiilidioksidipaas-
tot ovat suurin yksittdinen tekija ilmastonmuutok-
sessa ja oman puhtaaseen lampdenergiaan perus-
tuva kaukolampojarjestelméa on merkittava askel
hiilidioksidipaéastdjen vahentamisessa.

Kuva 1. Kittilan kaivoksen rikastamon kaukolampdéverkko (2.).
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Talteen otettu [Ampdenergia hyddynnetaan Kittilan
kaivoksen sisdisessa kaukolampotverkossa. Kau-
kolampdverkoston kautta lammitetddn melkein
koko kaivosalue. Kaikkia uusia laajennuksia ja sel-
laisia kohteita, joiden kayttttarkoitus on muuttunut,
ei ole vield liitetty kaivoksen kaukoldmpdverkos-
toon. Kuvassa 1 on Kittilan kaivoksen rikastamon
kaukolampaoverkko.

Vielad oljya kayttavat kohteet kaivoksella

Atte Kangas tutki opinnaytetytssaan kahta Kittilan
kaivoksen rikastamon kohdetta, jotka haluttiin liit-
tdé osaksi kaukolampdda. Kohteiden lammityksesta
huolehtivat talvikuukausien aikana poltto6ljykayt-
toiset lampdokontit, joilla lammitetaan tiloihin syotet-
tavaa ilmaa. Molemmat kohteet olivat prosessiti-
loja, joissa ei jatkuvasti tydskennellda. Lammitetylla
iimalla pidetaan kohteiden sisélampdatila riittavana,
jotta vesi ei jaatyisi tiloissa. Jaatymisvaara koskee
seka prosessivesia etta lattialle mahdollisesti valu-
via vesia.

Pelkastaan naissé kahdessa tutkitussa kohteessa
kaytettiin lammityskauden aikana yhteensa noin
90 000 litraa polttodljya. Kohteissa ei tuotettu lam-
minta vetta vaan ainoastaan lamminté ilmaa.

Kuvassa 2 on kaivoksella kayttssa oleva 6ljykayt-
téinen iimanlammitysyksikko.



Kuva 2. Toinen tarkastelluista oljykayttoisistd ilmanl&mmittimista
Kuva: Atte Kangas.

Lammitykseen kaytetty 6ljymaaré vastaa kustan-
nuksiltaan noin 100 000 € vuodessa. Viimeaikai-
sen Oljynhinnan kehityksella kustannus voi nousta
helposti 150 000 € vuodessa. Kohteiden liittdminen
kaukolampoverkkoon osoittautui suhteellisen hel-
poksi. Tama johtuu paéosin siksi, etta etaisyys ole-
massa olevista kaukolampoputkista on aika lyhyt
ja myos siksi, etta toisessa kohteessa oli etukateen
varauduttu toimenpiteeseen valmiilla putkiyhteilla
lammonjakokeskuksessa (kuva 3).

Kuva 3. LAmmonjakokeskuksessa olevat putkivaraukset. Kuva: Atte
Kangas.
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Tutkittujen kohteiden hiilidioksidipdastot tulevat
vahenemaan yli 200 tonnia vuodessa. Kannatta-
vuuslaskelmien perusteella investoinnin todettiin
olevan erittdin kannattava eli takaisinmaksuaika on
hyvin lyhyt.

Yhteenveto ja johtopaatokset

Kaivostoiminnan ymparistoystavallisyys on usein
asenne- ja arvokysymys. Monella kaivoksella
suunta on oikea, mutta t6itd ympariston eteen on
tehtava. Kaivosten ymparistdystavallisyyden saan-
not ja saadokset muuttuvat vuosi vuodelta tiukem-
miksi, mika on hyva asia. Pitda kuitenkin muistaa,
ettd aina voi myots ennakoida. Kaivosyhtiotkin voi-
vat tehdd ymparistotekoja ja vihreitd hankkeita jo
ennen kuin sité niiltd vaaditaan.

Tuloksista havaitaan, etta pienilla teoilla voidaan
saada isoja muutoksia aikaan (1.). Teollisuudessa
hukkalampda syntyy usein, ja sen kayttdkohteita ja
hyodyntamisté tulee miettia. Yrityksissa kannattaa
my6s valmistautua naihin muutoksiin myés tekni-
sesti. Kittilan kaivoksella varauduttiin ennakolta hy-
vin tuleviin muutoksiin jattamalla uusille kohteille
valmiita putkivarauksia seka johtamalla kaukolam-
pojohdot sopivasti uusien kohteiden l&heisyyteen.

Opinnaytetydn tulokset osoittavat, ettda polttoai-
nelammitteiset kohteet kannattaa liittd& tehtaan
paastottomaan kaukolampoverkkoon. Vuodessa
takaisin saatavan kertainvestoinnin jalkeen vuosit-
tainen saastd hukkalammon kaytosta polttodljyn
sijaan olisi vahintd&n 100 000 €. Lisabonuksena
tulee vield hiilidioksidipdastojen védheneminen ja
vihredmpi maine.

Lahteet
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Ymparistoluokituksella hydtya rakennushankkeelle

Ymparistoluokitusjarjestelmét perustettiin tyokaluiksi kiinteistgille mittaamaan niiden ympéristdtehokkuutta seké
mahdollistamaan eri kiinteistjen vertailtavuutta keskendén. Sertifioinnin oleellisena osana on ulkopuolisen tahon
arviointi, jolla varmistetaan rakennuksen tarkoituksenmukainen suunnittelu, rakentaminen ja toiminta. Sertifiointi pa-
rantaa yrityksen imagoa, osoittaa yritysvastuuta ja vaikuttaa myonteisesti ymparistoon.

Suomessa tunnettuja ymparistoluokitusjarjestel-
mid on muun muassa LEED, BREEAM, Joutsen-
merkki ja RTS-ympdristéluokitus. LEED ja
BREEAM ovat kansainvalisesti tunnettuja sertifi-
kaatteja. LEED on yhdysvaltalainen ja BREEAM
on Iso-Britanniasta. RTS-ymparistoluokitus ja
Joutsenmerkki on suunniteltu huomioiden suoma-
laiset kaytannot. RTS-ymparistéluokitus on suo-
malainen ja Joutsenmerkki on pohjoismainen. [1]

Ymparistoluokitukset tarjoavat kukin tietyille raken-
nustyypeille soveltuvia luokitusjarjestelmia. Luoki-
tukset soveltuvat padosin uudis- ja peruskorjaus-
hankkeille, kuten kouluille, toimistoille ja kerrosta-
loille. LEEDIllA ja BREEAMilla on huomattavasti
enemman sovelluksia eri rakennustyypeille kuin
RTS:lI& ja Joutsenmerkilla. Jokaisella luokituksella
on kaytdsséd omat arviointimenetelmat seké vaati-
mukset, jotka liittyvat esimerkiksi energiatehokkuu-
teen, sisdilmastoon, paastoihin ja kierratykseen.
LEED-, BREEAM- ja RTS-luokituksilla rakennuk-
set saavat tietyn luokitustason saavutettujen pistei-
den perusteella. (2)

Ymparistoluokituksista hyo6tyy niin rakennuksen
omistaja, rakennusliike kuin vuokralainenkin. Ser-
tifioinnin avulla on esimerkiksi helpompi saada ra-
hoitus rakennusprojektille. Lisaksi saavutettu ym-
paristbluokitus osoittaa rakennuksen ymparisto-
myonteisyyden ja nostaa taten rakennuksen ima-
goa. Kuvasta 1 nahdaan tarkemmin sertifioinnin
hyotyja. (1)
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Kuva 1. Sertifioinnin hyddyt (1).

Esiselvitys ymparistoluokituksista

SSA:n VALO Hotel & Work -rakennushankkeille
selvitettiin sopiva ymparistdluokitus. VALO on ho-
tellin ja toimistotilojen yhdistelma, ja sen tavoit-
teena on muun muassa nostaa kiinteiston kaytto-
astetta. Selvityksessa perehdyttiin neljgéan eri ym-
paristbluokitukseen: LEED, BREEAM, RTS-ympéa-
ristbluokitus ja Joutsenmerkki. (2)

Sertifiointiprosessi  aloitetaan  esiselvityksella,
jossa perehdytdan yhteen tai useampaan ymparis-
téluokitukseen. Esiselvityksen tavoitteena on sel-
vittdd rakennukselle sopiva ymparistoluokitus.
Luokituksista selvitettiin niille sopivat rakennustyy-
pit, arviointitapa, kustannukset ja kriteerien paapiir-
teet. Naiden perusteella luokituksia pystyttiin ver-
tailemaan, minka avulla oli myés helpompaa loytaa
VALO-hankkeiden kannalta téarkeitd ominaisuuk-
sia. (2)

Ymparistoluokitusten valiset eroavaisuudet naky-
vat muun muassa sertifiointiprosessin kulussa
seka luokitusten kriteerien ja vaatimuksien paino-
pisteissa. Ymparistokonsulttien kayttd sertifiointi-
prosessissa on tavallista, mutta ainoastaan
BREEAM-luokituksessa se on pakollista. Taulu-
kosta 1 nédhdaan luokitusten asettamien kriteerien
painopistealueita ja eroavaisuuksia. LEED ja



BREEAM painottavat kriteereitddn esimerkiksi lii-
kenteeseen ja tontin valintaan, kun RTS ja Jout-
senmerkki puolestaan painottavat yllapidettavyytta
ja kosteusriskienhallintaa enemman. Vaikka luoki-
tukset painottavat pitkalti samoja asioita, niiden
painoarvo pisteytyksessa kuitenkin vaihtelee luoki-
tusten valilla. (2)

Taulukko 1. Ymparistéluokitusten painopistealueet ja eroavaisuudet

A3).
Ymparistoluokituksen valinta

VALO-hankkeiden kannalta térkeita ominaisuuksia
ja kaytantdja ovat muun muassa kansainvalisyys
ja joustavuus. Tehtyjen selvitysten perusteella en-
simmaisend vaihtoehdoista saatiin karsittua RTS-
ymparist6luokitus ja Joutsenmerkki. Nama luoki-
tukset soveltuvat parhaiten kotimaan markkinoille.
LEED ja BREEAM puolestaan soveltuvat hyvin
kansainvélisille markkinoille ja liséksi luokituksilla
on useita sovelluksia erilaisille rakennustyypeille.
LEED ja BREEAM ovat luonteeltaan hyvin saman-
laisia, joten niiden soveltuvuutta VALO-hankkeille
taytyi tarkastella yksityiskohtaisemmin. (2)
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Suurin ero luokitusten valilla on siina, miten luoki-
tus myonnetddn. BREEAM edellyttaa kaytettdvan
paikallista konsulttia eli BREEAM Asessoria arvi-
oinnissa. Asessori keraa sertifiointia varten kaikki
tiedot ja arvioi ne kriteerien mukaisesti. LEED ei
vaadi konsultin kayttéa, mutta usein se on kuiten-
kin tarpeellinen LEED-projekteissa. (2)

LEED ja BREEAM soveltuvat molemmat monipuo-
lisesti erilaisiin hankkeisiin ja rakennustyyppeihin.
BREEAMin etuna on niiden tarjoama Bespoke-luo-
kitus, joka mahdollistaa raataldidyn sertifioinnin
erikoisempiin rakennushankkeisiin. Liséksi
BREEAMIn kaytdnnot ovat joustavampia ja
BREEAM soveltaa arvioinneissa maakohtaisia
kaytantoja. (2)

Tarkasteltaessa luokitusten kriteereita tarkemmin
huomattiin, ettd BREEAMin kaytannot soveltuvat
LEEDia paremmin VALO-hankkeisiin. Eroja l16ytyy
muun muassa elinkaarikustannusten, vastuullisten
hankintojen seka tydmaan puhtauden ja jatehallin-
nan painotuksissa. VALO-hankkeiden kannalta
tarkeitd ominaisuuksia ovat elinkaarikustannusten
ja  vastuullisten hankintojen  huomioiminen.
BREEAM huomioi naitd asioita LEEDi& paremmin
ja tukee taten VALON kannalta tarkeitd ominai-
suuksia. Selvityksien perusteella tultiin siihen tu-
lokseen, ettda BREEAM soveltuu VALO-hankkeille
parhaiten. (2)

BREEAM-luokituksen sertifiointiprosessiin on suo-
siteltavaa ottaa ymparistokonsultti mukaan jo pro-
jektin alkuvaiheissa. Useat BREEAMiIn vaatimuk-
set ja kriteerit uudishankkeille koskevat jo suunnit-
teluvaihetta. Sertifiointiprosessi on siis hyva kayn-
nistda varhaisessa vaiheessa, ettd jo suunnitte-
lussa voidaan huomioida sertifioinnin kannalta
kannattavia ratkaisuja. (2)
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Joutsenmerkitty paivakoti kuluttaa vahemman vetta

Joutsenmerkityn rakennuksen energiankulutukseen vaikutetaan kriteerein ja vaatimuksin. Vedenkulutusta véhennetédan

paremman energialuokan saniteettikalusteilla, keittidhanoilla ja kodinkoneilla. Opinndytetydssa vertailtiin energian-

kulutuksia kahdessa paivékodissa, joista toisessa on Joutsenmerkki. Tutkimuksessa huomattiin, ett& Joutsenmerkityssa
paivakodissa kulutettiin vetté jopa 50 % véhemmaén kuin tavanomaisessa.

Joutsenmerkkia eli pohjoismaista ymparistomerk-
kia voidaan hakea ja myontaa myos rakennuksille.
Joutsenmerkityn rakennuksen ymparistdystavalli-
Syys varmistetaan vaatimusten ja kriteerien avulla
koko elinkaaren ajalle. Joutsenmerkki etsii ratkai-
suja ymparistdongelmiin, kuten ilmastonmuutok-
sen torjuntaan sekd@ energiankaytbon vahentami-
seen. (1.)

Vaatimukset ja kriteerit vedenkulutukseen

Joutsenmerkityn rakennuksen vedenkulutukseen
vaikutetaan eri vaatimuksilla ja kriteerilld. Vaati-
mukset ovat pakollisia. Jos rakennukseen haetaan
Joutsenmerkkid, tulee osa kriteereistakin tayttaa.

(1)

Kodinkoneiden alhaisin energialuokka on esitetty
taulukossa 1. Jos energialuokka on pakollista ta-
soa parempi, ansaitaan myds kriteeripisteita. (2.)

Taulukko 1. Kodinkoneiden energialuokat (2.)

Saniteettikalusteiden ja keittibhanojen ollessa
energialuokkaa A tai B, annetaan kriteeripisteita
taulukon 2 mukaisesti. (2.)

Taulukko 2. Saniteettikalusteiden energialuokat (2.)
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Vedenkulutus paivakodissa

Opinnaytety6ssa vertailtin kahta eri paivékotia,
joista toiseen oli my6nnetty Joutsenmerkki. Paiva-
kotien kayttbasteet ovat samanlaiset. Molemmissa
paivakodeissa toimii 5 paivakotiryhmaa ja paivako-
dit ovat auki vuorokaudessa yhtd monta tuntia.
Paivakodit ovat auki ympéri vuoden viikonloppuja
ja arkipyhia lukuun ottamatta. (1.)

Molemmat paivakodit kayttivat pyykin- ja astianpe-
sukoneita kerran paivassa. Ruoka tuli valmiiksi
tehtyna suurkeittioltd. Yhtd henkilé kohden Jout-
senmerkityssé paivakodissa kulutettiin vetta vuo-
dessa 3,6 m® ja tavanomaisessa 5,4 m®. Eroa ve-
denkulutuksissa oli 50 %. (1.)

Kuva 1. Joutsenmerkki (3.).

Opinnaytetydssa huomattiin, ettd paremman ener-
gialuokan kodinkoneet ja saniteettikalusteet saés-
tavat vettd  huomattavan  paljon.  Jotta



kustannusero voitiin selvittda tarkemmin, laadittiin
elinkaarikustannuslaskelma. Joutsenmerkityn pai-
vakodin vuoden 2021 vedenkulutuksen kustannus
diskontattiin 50 vuoden tarkastelujaksolle. Ero ta-
vanomaisen paivakodin vuoden 2021 vedenkulu-
tuksen kustannuksiin laskettiin olevan arviolta 150
€ yhta henkiléa kohden 50 vuodessa. (1.)
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Vesivoimalaitoksen hukkalampo hyotykayttéon

Hukkalampda on kaikki ylijadmalampd, jota ei hyddynnetd mihink&an. Hukkaldmpd on energiavara, jonka hyodynta-
minen energiatuotannossa saastéisi muita energianléahteitd ja ymparistod. Vesivoimalaitoksella syntyvaad hukkalam-
pda voitaisiin hyddyntda asuinalueen lammityksessé suoraan alueellisen matalalampdéverkon avulla. Matalalampg-
verkko voitaisiin liittéa kaukolampoéverkkoon, asuinalueelle voitaisiin rakentaa aluelampdlaitos tai lampéakku var-

mistamaan asuinalueen huipputehontarve.

Imatran Voiman alue on Suomen suurimman vesi-
voimalaitoksen tyontekijoille 1920-luvulla raken-
nettu asuinalue, ja siellda on edelleen vanhoja kult-
tuurihistoriallisesti tarkeitd rakennuksia ja suunnit-
teilla uusia. Energiayhtid Fortum omistaa vesivoi-
malaitoksen ja Imatran Voiman alueen. Vesivoima-
laitoksen turbiinien generaattorit tuottavat hukka-
lamp64a, jonka hyddyntamista tarkasteltiin alueen
lammityksessa. Tarkastelun kohteena oli kolme
vaihtoehtoista lammitysenergiaratkaisua, joista
kaikki olivat hybridimallisia.

Imatran Voiman alueen
tarve ja hukkalampo

lammitystehon-

Imatran Voiman alueen tehontarve maaritettiin en-
sin rakennuksille annettujen mitoitustehojen pe-
rusteella. Alueella on 8 vanhaa rakennusta ja uusia
suunnitteilla olevia rakennuksia 39. Koko alueen
arvioitu lammitystehontarve on 1040 kW. Tehon-
siirrossa tapahtuu aina havioita, joten lammityste-
hontarpeeseen lisattiin viel& noin 10 % ja huippu-
tehontarpeeksi saatiin ndin 1300 kW. Tarkempien
teho- ja kulutustietojen puuttumisen takia tydssa
kaytettiin  hyvaksi Oulun ammattikorkeakoulun
energiatekniikan neljannen vuosikurssin Hybridi-
jarjestelmat-opintojaksolla olleen asuinalueen lam-
montarpeen tuntitietoja vuoden ajalta. Opintojak-
son alue tehoineen oli hyvin lahell& Imatran Voi-
man aluetta. Tuntisten tehotietojen perusteella
pystyttiin tarkemmin arvioimaan lammontarpeen
jakautumista vuoden- ja vuorokaudenajoille seka
tekemaan pysyvyyskayra.

Vesivoimalaitoksen neljan generaattorin tuottama
teho on 1 MW ja ulostulolampétila 65 “C. Niiden
hukkalammon tuotanto jakaantuu tasaisesti ym-
pari vuoden. Pysyvyyskayralta nahdaan, etta huk-
kalammolla voitaisiin tuottaa alueen tarvitsema
lampoteho ldhes kokonaan. LAmmontuotannon

32

huippu- ja varatehon tarpeisiin alueelle tarvitaan
kuitenkin toinen lammitysratkaisu. Pysyvyyskayra-
kuvaajasta voidaan todeta, ettd hukkalammolla
olisi suuri potentiaali alueen lammdntuotannossa.

Kuva 1. Hukkalammon méara ja pysyvyyskayra.

Alueellinen matalalampoéverkko hukkalam-
mon hydédyntamiseen

Hukkalammon hyédyntamiseen alueelle voitaisiin
rakentaa alueellinen matalalampodverkko. Matala-
lampoverkko tarkoittaa lammitysverkkoa, jossa
verkoston veden tulolampétila on 85-64 °C. Perin-
teisessa kaukolampdverkossa talviaikainen tulo-
l[dmpédtila on 90 °C.

Verkoston lampétila vaikuttaa putkikokoon, ja lam-
potilaeron pienentyessa meno- ja paluuveden va-
lilla vesivirta kasvaa ja putkia on suurennettava tai
pumppaustehoa kasvatettava. Lampohavitt kui-
tenkin pienevat 25 % verrattuna perinteiseen kau-
kolampoverkkoon. (1.) Asiakkaiden l[Ammitysjar-
jestelmien ja lAmpiman kéayttoveden laitteet ja
muut varusteet on mitoitettava kaukolammaon tulo-
lampotilan perusteella. Lammityksen jakotapaa
valittaessa tulee huomioida lammitysjarjestelmien
vaatimat mitoituslampdétilat.  Patteriverkostolle



matalalampdverkon tulolAmpdtila saattaa olla liian
alhainen, mutta lattialammityksesséa taas menove-
den lampdtilan taytyy olla matalampi. (2.)

Matalalampéverkko soveltuisi Imatran Voiman alu-
eelle hukkalammon hyédyntamiseen. Hukkalam-
mon lampdtilaa ei tarvitsisi korottaa ennen verk-
koon sydéttamista. Turun Skanssissa on jo toimin-
nassa matalalampoverkko, jossa veden menolam-
potila on 65 °C ympari vuoden.

Hybridivaihtoehdot

Vesivoimalaitoksella syntyvan hukkalammon maa-
raa ei voida sédatad, vaan sita syntyy aina, kun ve-
sivoimalaitoksella tuotetaan sahkoa. Hukkalam-
poa syntyy maarallisesti enemman kuin alue tarvit-
see, mutta hukkalammon teho ei aina riita alueen
tarvitsemaan huipputehoon.

Alueellinen matalalampdverkko tarvitsee rinnalle
toisen lammitysenergiantuottomuodon. Matala-
lAampoverkko voitaisiin liittdd Imatran kaukolampo-
verkostoon l[Ammansiirtimen avulla. Kaukolampo-
verkosta saataisiin alueen tarvitsema huippu- ja
varateho seka ylimaéarainen hukkalampd voitaisiin
syottdd kaukolampoverkoston paluupuoleen esi-
lammityksenda. Imatran yksi kaukolampdverkoista
on hyvin lahella Imatran Voiman aluetta, joten liit-
taminen olisi hyvin mahdollista, helppoa ja kustan-
nustehokasta. Hukkaldmmaon hyédyntdminen on
kasvussa kaukolammityksessé, ja sen maara on-
kin kolminkertaistunut 2010-luvulla (3).

Toisena hybridivaihtoehtona alueelle voitaisiin ra-
kentaa oma aluelampdlaitos. Aluelampdlaitos tulisi
mitoittaa kattamaan alueen tarvitsema huipputeho
kokonaan. Huipputehoa voidaan tarvita, kun vesi-
voimalaitokselta ei saada ollenkaan hukkalampda.

Kolmantena vaihtoehtona alueelle pohdittiin 1am-
poakkua. Alueen perustehontarve keséalla on vain
noin 0,2 MW, kun hukkalamp6a syntyy 1 MW, jo-
ten hukkalampo6a olisi perusteltua varastoida. Yli-
maaraistd hukkaldmpdd syntyy vuodessa noin
4500 MWh, ja jos tatad kapasiteettia verrataan jo
Suomeen rakennettuihin lampo6akkuihin, tulisi
akun koko olla noin 100 000 m3. Ongelmaksi muo-
dostuu kuitenkin hukkalammaon alhainen lampdtila,
tarvittava akun koko ja etenkin se, milloin ja minne
akku purettaisiin.
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Yhteenveto

Hukkalampo voitaisiin hyddyntaa Imatran Voiman
alueella matalalampéverkon avulla, jolloin hukka-
[Ammolle ei tarvitsisi tehda mitd&n. Hukkaldampoa
paalammonlahteendan kayttava matalalampo-
verkko olisi Suomen ensimmaisid. Matalalampo-
verkko soveltuisi myds alueen vanhoille rakennuk-
sille, silla niihin asennetaan lattialammitys.

Hukkalammon rinnalle toiseksi lammitysmuodoksi
yksinkertaisin ja kustannustehokkain ratkaisu olisi
alueellisen matalalampdverkon liittdminen Imatran
kaukolampdverkkoon.

Aluelampdlaitos olisi my6s toimiva ratkaisu ja silla
voitaisiin tuottaa alueen tarvitsema huipputeho ko-
konaan. Alue ei olisi riippuvainen ulkoisesta lam-
montuottajasta.

Lampdakku ei ole jarkevin ratkaisu hukkalammaon
alhaisen lampdtilan ja sen tarvitseman koon takia.
Ongelmaksi nousee myo6s se, etta akku tulisi paa-
saantdisesti purkaa jonnekin muualle kuin alueen
verkkoon.

Energian tuotantoon kaytettavia polttoaineita kos-
kevat erilaiset paastorajoitukset seka ymparistolle
haitallisten polttoaineiden verotus. Olisi siis perus-
teltua etsid uusia ja paastoiltaan vahaisia lammaon-
tuotantotapoja. Tulevaisuudessa matalalampo-
verkkojen ja hukkalammon avulla lampdenergiaa
voitaisiin tuottaa ilman, etta poltetaan mitaan.
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Vuotovesien kartoitus ja vahentaminen Kalajoen kaupungin viemari-
laitoksen toiminta-alueella

Jatevesiviemareiden vuotovedet ovat viemareihin johtuvia pohja-, pinta- tai hulevesia. Naméa ovat tarpeettomia vesia
viemadriverkostossa, jotka kuormittavat suotta jatevesipuhdistamoita. Ylimaaraiset vuotovedet vieméariverkostossa vai-
kuttavat muun muassa jateveden kasittelyyn ja viemarijarjestelman kustannuksiin ja toimintavarmuuteen.

Kalle Sandroosin rakennustekniikan opinnayte-
tyon tarkoituksena oli Ibytaa ja vahent&da Kalajoen
Etelankyldssa sijaitsevan viemariverkoston vuoto-
vesia ja paikantaa jatevesivieméareiden vuotokoh-
tia saneerausta varten. (1) Mittauksia suoritettiin
virtausmittarilla, joka sijoitettiin viemariverkoston
tarkastuskaivoihin. Talla hetkella kaupungin vuoto-
vesiprosentti on noin 30 prosenttia ja siitéd Kalajoen
kaupunki maksaa yli puoli miljoonaa euroa ylimaa-
raista vesilaitokselle vuosittain (2).

Mittaustuloksista selvisi, ettd Etelankylan viemari-
verkostossa on vuotovesia runsaasti. Tutkimustu-
losten perusteella aloitettiin tarkempi tutkimus
niissé kohdin, missa on aihetta epailla viemériput-
kien vuotavan tai ettd kiinteistoistd johdetaan lu-
vatta sadevedet viemariverkostoon.

Taustaa vuotovesista

Vuotovedet ovat jatevesiviemareiden vesia, jotka
joutuvat sinne pohja- tai hulevesina. Tama voi joh-
tua verkoston viallisista tiivisteista tai kaivuussa ri-
kotuista putkista, joita ei ole korjattu. Vuotovedet
ovat pdaasiallisesti pohjavettd, joka on suotautu-
nut viemariverkostoon esimerkiksi huonojen tiivis-
teiden tai halkeaminen kautta. Hulevesi voi koos-
tua sadevesistd, sulamisvesista tai kuivatusve-
sistd, joka on joutunut jatevesiviemariin esimer-
kiksi rikkindisten tarkastuskaivojen kautta.

Kuva 1. Viemarilaitoksen toiminta-alue (3).
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Kalajoen kaupunki omistaa jatevesiverkoston
pumppaamoineen ja vastaa jateveden kerailysta
kuluttajilta seké johtaa jateveden puhdistettavaksi
Vesikolmio Oy:n puhdistamoille Kalajoella, Rauti-
ossa ja Himangalla. Kuvassa 1 viematrilaitoksen
toiminta-alue on kuvattu vihreélla. Se koostuu Ka-
lajoen keskustan, Himangan, hiekkasarkkien,
Raution, Vihaspauhan ja Pahkalan kuntakeskuk-
sista.

Vuotovesikartoituksen maéarittaminen

Kun tiedetdan alueen yleiseen kayttdon talous- ja
teollisuusvedeksi, hulevedeksi ja pohjavedeksi tu-
levat vesimaarat kvantitatiivisesti, voidaan viema-
riin tulevien vuotovesien maara laskea jateve-
sipumppaamojen virtaamatietojen avulla. Talous-
veden kulutuksen arvioidaan olevan teoreettisesti
sama kuin asumisjateveden maara. Pumppaamoi-
den valvontajarjestelmista saadulla datalla kye-
tddn maarittelem&&n pumppaamoiden viemarive-
sien virtaamat. Lisatietoa saadaan pumppujen
kayntitilastotiedoista, joilla saadaan tarkennettua
viemarivesimaaria. Samoin erilaisilla virtaamamit-
tauksilla saadaan tarkempaa tietoa esimerkiksi
verkon eri osista. Tarkastelemalla pumppauspii-
rien vuotovesimaaria voidaan paikallistaa ne alu-
eet, joissa kannattaa suorittaa tarkempaa tutki-
musta vuotovesien osalta. Virtaamatietoja voidaan
my6s verrata sademaariin, silla jatevesivirtaamien
kasvu vieméreissa sateiden aikana voi viitata alu-
eella oleviin vuotovesiin. Yksi yleisimmista vuoto-
vesikartoituksen keinoista on tarkastella ja vertailla
virtaamatietoja (4, s. 34).

Mittausten suorittaminen ja toimenpiteet

Tarkastelu jakso osui kesélle 2021 heindkuun
alusta syyskuun loppuun. Tana aikana jokaisesta
runkolinjaan tulevasta kokoojaviemarista otettiin
virtausmittarilla analysointikelpoista dataa. Kus-
takin haarasta koottiin mittaustuloksia (taulukko 1)
vuorokaudesta viiteen vuorokauteen, riippuen
asukkaiden maarastéd/ haara. Kesa oli Kalajoella
harvinaisen kuiva, eikd sateita juuri tdnd aikana



ilmennyt, joten sateiden vaikutusta viemariverkos-
tossa kulkemaan jatevesimaarédén ei paasty muu-
tamaa poikkeusta lukuun ottama mittaamaan.

Tutkimukset suoritettiin  virtausmittarilla, Nivus
PCM 4:1l1a. Teleskooppivarren pddssa oli mittalaite,
joka asetettiin viemariputkeen. Mittalaite tallensi
tietoa muun muassa jateveden pinnan korkeu-
desta, virtauksen nopeudesta ja lampdtilasta.
Naista laadittiin Excel-taulukko, jossa saatuja tu-
loksia verrattiin teoreettiseen kulutukseen. Tama
laskettiin kunkin haaran asukasluvun perusteella ja
teoreettiseksi vuorokausikulutukseksi valittin 150
litraa vuorokaudessa. Oletuksena oli, etta asukkai-
den kayttava vesijohtovesi palaa viemareihin 100
prosenttisesti.

Katu as.fkatu vrk. kulutus | tr.jite/m3/vrk | erotus/vrk tod kulutus/as.(I)
Ahmantie 63 150 9,5 -1,0 -16,5
Ahmantie/Pastorintie | 26 150 3,9 -54,8 -2108,6
Ahmantie/Laiduntie | 27 150 4,1 -100,0 -3702,9
Kérjantie 89 150 13,4 2,6 120,8
Kérjgntie/Kuivantie 53 150 8,0 -4,8 240,3
Kérkantie, Il. mittaus | 89 150 13,4 13,4 150,0
Kérjgntie hintsd 36 150 54 -20,3 714,5
Annalantanhua 33 150 5,0 -28,0 997,4
Eteldnkylsn haaran 27 150,0 4,1 -8,6 468,4
loppupds

Taulukko 1. Mittaustuloksia yhteen koottuna.

Kalajoen Etelankylassa viettoviemariverkosto kylla
toimii moitteetta, mutta kunnossapidon ja saannol-
lisen huoltotoimenpiteiden laiminlydnnin vuoksi
vieméreihin pddsee runsaasti vuotovesia. Niista ai-
heutuu vuosittain kymmenien tuhansien eurojen
ylimaaraiset kulut niiden kulkeutuessa jatevesi-
puhdistamolle.

Viemareiden kunnossapidossa ja huollossa on
tehty tdhan saakka vain pakollinen, eli lahinna tuk-
keumien avaamisia ja betonisten vieméareiden tar-
kastuskaivojen saneerauksia. Tahan on lahdetty
nyt hakemaan muutosta, jottei korjausvelka tule-
vaisuudessa kasvaisi ylitsepddsemattoman suu-
reksi.

Vuoden lopussa aloitettin kaymalla aluetta lapi
katu kerrallaan kesalla suoritettujen tulosten pe-
rusteella. Vieméarilinjoja tutkittiin ensin kameroilla
tarkastuskaivojen vali kerrallaan. Mikali kuvauksen
aikana herasi epadilys, etta kiinteist6iltd johdettiin
luvatta sadevesia jatevesiviemariverkostoon,
myo0s sitd tutkittiin samalla. Menetelméa on kuiten-
kin hidas ja tydlas henkildston vahyyden vuoksi, ja
usein tutkimukset keskeytyivdt muiden Kkiireelli-
sempien tyétehtavien ajaessa edelle.
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Lahitulevaisuuden suunnitelmat

Talla hetkelld tutkitaan mahdollisuutta tekniikan
mukaan ottamisesta hieman suuremmassa mitta-
kaavassa, jotta vuotovesien maarén paikallistami-
nen nopeutuisi. Kaupunki on kaynyt neuvotteluja
jarjestelmastd, jossa noin 60 jatevedentarkastus-
kaivoon sijoitettaisiin yhta aikaa virtausmittarit,
jotka kykenevét erottamaan vuotovesien suhteelli-
sen osuuden jateveden madarasta. Nain saataisiin
nopeasti ja luotettavasti selville, minne korjaustoi-
met pitéisi kohdentaa.

Loppupéaatelméa

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Kala-
joen Etelankylan alueella vuotovesien maaraa ja
pyrkia kohdentamaan saneeraustoimenpiteet vie-
mariverkostossa oikeisiin kohtiin. Viemarit ikaanty-
vat ja niiden kunto heikkenee, jolloin niihin paasee
valumaan tai suotumaan yha enenevassa maarin
vuotovesia. Siksi on tarkedd, ettd kaytettavissa on
tuoreimmat tiedot viemareiden kunnosta ja vuoto-
vesien maarasta jatevesiviemareissa. Viemariver-
koston vuotovesitutkimukseen on Kalajoella koh-
distunut viime vuosina hyvin véhan aikaa ja resurs-
seja, lahinna muista tyokiireista johtuen. Tutkimuk-
sesta saatujen mittaustulosten perusteella on jo
aloitettu tutkimaan tarkemmin Etelankylan alueen
vuotovesia.

Tutkimus suoritettiin keséan 2021 aikana viemalla
virtausmittari alueella sijaitseviin jateveden tarkas-
tuskaivoihin. Saatujen tutkimustulosten perus-
teella naita alueita on jo alettu tutkimaan lisaa ja
selvittamaan tarkemmin, mista suuret vuotovesi-
maarat johtuvat. Talven aikaisesta alkamisesta
johtuen suunnitellut tarkemmat tutkimukset jatkui-
vat kevaalla 2022.
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Massiivipuiseen uudisrakennukseen painovoimainen ilmanvaihto
energiatehokkaasti

Muhoksen Kirkkosaareen suunnitellaan uutta ekologista asuinaluetta. Alueella pyritdan yhdistaméan perinteista ra-
kentamista ja nykypaivan vaatimuksia. Perinnettd edustavat hirsipuutalot ja painovoimainen ilmanvaihto. Nykypéivan
vaatimuksia taas ovat laadukas ilmanvaihto, energiatehokkuus ja ekologisuus. Tassa artikkelissa kuvataan edellytyk-
sid, kuinka painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetusta massiivipuutalosta saadaan nykypaivainen energiatehokas

rakennus.

Perinteinen hirsi- tai puurakentaminen kiinnostaa
yh& useampaa rakentajaa. My6s painovoimai-
sesta ilmanvaihdosta ollaan ainakin jonkin verran
kiinnostuneita, mutta samalla sen soveltuvuudesta
ja energiatehokkuudesta ollaan huolestuneita. Mu-
hoksen kunnan tavoitteena on yhdistaa arkkiteh-
tuuria ja tekniikkaa uudella tavalla Kirkkosaaren
alueella. Suunnittelun lahtdkohtia ovat puuraken-
taminen sekd alueen erityislaatuisuus. Toiveena
on, ettd Kirkkosaaren arkkitehtuuri pohjautuisi Ou-
lujoen virtaavan veden voimaan ja alueen ainutlaa-
tuiseen geologiaan. Alueelle on tulossa asuinalu-
een liséksi esimerkiksi venesatama, uimaranta ja
katualue. (1.)

Alueelle on suunnitteilla rivi- tai paritaloja, joiden
asunnot olisivat kaksikerroksisia ja keskimé&érin
140 m? kokoisia. Suunnitellussa rakennuksessa on
otettu huomioon riittdva korkeus, jotta painovoi-
mainen ilmanvaihto toimisi mahdollisimman hyvin.
Rakennuksiin tulee ullakko, joka parantaa paino-
voimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytyksia. Li-
saksi rakennusten alapohja on tuulettuva eli rossi-
pohjainen.

Painovoimainen ilmanvaihto uudisraken-
nuksessa

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta edellyttaa
nostetta, joka saa sisadilman nousemaan hormin
kautta ylos katolle. Noste syntyy paaosin sisa- ja
ulkoilman erilaisista lampdtiloista johtuvasta ilman
tiheyserosta. liman liikettéd auttaa hormin korkeus
seka sopiva tuuli ulkona. Ulkoilma tulee oleskeluti-
loihin korvausilmaventtiileistd ja poistuu paine-
eron takia poistoilmaventtiileista. Jarjestelman yksi
huonoista puolista on, ettei se toimi koko ajan sa-
malla tavalla, joten ilmanvaihtoa pitaa parantaa
esimerkiksi tuulettamalla. (2.)
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Kuva 1. Helsingin Laajasalossa sijaitseva Cross Laminated Timber
eli CLT-rivitalo (3).

Suunniteltaessa painovoimaista ilmanvaihtoa on
otettava huomioon, etta jarjestelmaa pitaa tarkas-
tella kokonaisuutena. Rakennusperinteesta toimi-
viksi koettuja ratkaisuja ei voida suoraan kopioida
uuteen rakennukseen. Painovoimaiseen ilman-
vaihtoon ei voida mydskaan toteuttaa lammaontal-
teenottoa, joka parantaisi rakennuksen laskennal-
lista energiatehokkuuden vertailulukua (E-luku).

Viela vuoden 1978 rakentamismaarayskokoel-
massa oli painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitte-
lusta ohjeistus. Vuonna 1987 ohjeistusta ei enda
ollut, vaan siitd mainittiin, ettd se sopisi vain hiljai-
selle ja ilmansaasteettomalle alueelle pienraken-
nukseen. Nykyisin painovoimaiselle ilmanvaihdolle
on samat olosuhdevaatimukset kuin muillekin il-
manvaihtojarjestelmille. Vaadittavat asetukset ja
lait ovat ilmanvaihtoasetus, &&niymparistbasetus,
energiatehokkuusasetus, = asumisterveysasetus
sekd maankaytto- ja rakennuslaki. (2.)



Painovoimaisen massiivipuutalon energia-
tehokkuus

Sandra Saari tarkasteli opinnaytetydssaan kolmea
erilaista lammitysjarjestelmaa, jotka ovat kauko-
[Amp06, maalampo ja ilma-vesilampdpumppu. Kaik-
kien jarjestelmien energialuku laskettiin myds niin,
ettd hyodynnettiin rakennuksen omaa aurinkosah-
kon tuotantoa. Ennen jarjestelmien vertailua valit-
tiin rakennuksen ominaisuudet, kuten ikkunoiden
ja seinien lammonlapaisyluvut mahdollisimman hy-
viksi. Materiaalien arvot valittiin todellisuudessa
markkinoilla olevista tuotteista.

Energialuvun laskennassa kaytettiin mm. energia-
tehokkuusasetusta ja ymparistoministerion julkai-
semaa rakennuksen energiankulutuksen ja lammi-
tystehontarpeen laskentaohjetta.

Massiivipuinen painovoimaisella ilmanvaihdolla
toimiva rakennus sai laskelmien mukaan parhaim-
man tuloksen ilma-vesilampdpumpulla, johon on
yhdistettynd aurinkosahkd, mutta jos Kirkkosaa-
ressa haluttaisiin hyddyntaa geologista energiaa,
joko keskisyva tai tavanomainen maalampo olisi-
vat my06s hyvia vaihtoehtoja. Taulukosta nékyy, mi-
ten eri lAmmitysjarjestelmét vaikuttavat energialu-
kuun. (4.)

E-luku Luokittelu

Lammitysjarjestelmé | [kWhe/m2a] | -asteikko
Kaukolampo6 214 D
Kaukolampo+
aurinkosahko 169 C
Maaladmpo 169 C
Maal&dmpo+
aurinkosahkd 118 B
Vesi-
ilmalampdpumppu 104 B
Vesi-
ilmalampopumppu+
aurinkosahko 60 A

Taulukko 1. Tulokset taulukoituna.

Tuloksista voi paatelld, ettda massiivipuisen
rakennuksen voi rakentaa painovoimaisen
ilmanvaihdon suositusten mukaisesti niin, etta
energiatehokkuuden vaatimukset tulee
huomioitua. Eri vaihtoehtoja vertailtaessa tulee
kuitenkin huomioida  kaytetyt  I&htGtiedot.

LampOpumpuissa kaytetyn sahkon tulee olla
uusiutuvaa, jolloin tulokset ovat tutkimuksessa
saadun mukaisia. Sen sijaan paastottomalle tai
uusiutuvalle kaukolammolle ei vield [6ydy
vertailukelpoisia pééastdarvoja, jotka huomioisivat
puhtaan kaukolAmmaon vaikutuksen E-lukuun.

Massiivipuuvaihtoehtoina voi olla esimerkiksi CLT
eli Cross Laminated Timber, painumaton hirsi tai
lamellihirsi. Naitd massiivipuuvaihtoehtoja on
rakennettu aikaisemmin Suomeen seka niitd myos
valmistetaan Suomessa.

Yhteenveto

Perinteisia ratkaisuja suosiva uudisrakentaminen
on yleistynyt, ja samalla halutaan mahdollisimman
energiatehokkaita rakennuksia. Massiivipuu on
hengittdva ja kestdva rakennusmateriaali, jossa
materiaalivaihtoehtoja on paljon. Painovoimainen
ilmanvaihto ei ole viela kovin yleinen uudisraken-
tamisessa, vaikka siitd on vuosikausien kokemuk-
set ennen nykyisen kaltaisten ilmanvaihtojarjestel-
mien markkinoille tuloa.

Tassa tyossa tutkittiin, millaisilla edellytyksilla mas-
siivipuutalossa pystyttaisiin toteuttamaan paino-
voimainen ilmanvaihto. Ty® eteni tarkastelemalla
ensin rakennusta ja sen materiaaleja. Kun oli saatu
riittdvan hyva lopputulos itse rakennukselle, ver-
tailtin kolmen eri lammitysjarjestelman E-lukua.
Tutkimusta tdydennettiin oman aurinkosahkon tuo-
tannolla, joka vield alensi saatuja E-luvun arvoja.
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Lisdantynyt jdahdytyksen tarve luo paineita kaupunkisuunnittelulle

Kuluttajien vaatimukset koskien sisailman laatua ja lampdétilaa ovat kasvaneet viime vuosina, mika on lisénnyt raken-

nusten jaahdytystarvetta. Kaukojaghdytys tarjoaa vaivatonta jaahdytysta ymparistoystavallisesti, ja sen suosio onkin

kasvussa. Vuonna 2020 kaukojaahdytyksen kokonaistuotanto on ollut 288 GWh, ja siitd noin 62 % on tuotettu lampd-

pumpuilla. Kaupunkien ja jahdytystarpeen kasvaessa suurten teollisten lampopumppujen sijoittaminen tulee olemaan
yhéa haastavampaa tilan puutteen vuoksi. Innovatiivisia ratkaisuja tarvitaan.

Suuret kaupungit, kuten Tampere, kasvavat voi-
makkaasti, ja lisdantyva rakennuskanta tarjoaa
jaddhdytysté toimittaville energiayhtidille potentiaa-
lia kasvattaa jAdhdytysliiketoimintaa. Jaahdytys-
tarve kohdistuu seka uudisrakennuksiin etta perus-
korjausta vaativiin kohteisiin. Uudisrakennuksissa
lammitysenergiankulutus on pienempi muun mu-
assa paremman tiiviyden ja lammodneristyksen
vuoksi. Toisaalta tama kasvattaa jaahdytystarvetta
uudiskohteissa. Esimerkiksi vuonna 2012 raken-
netun toimiston jaahdytystarve on 20 % suurempi
kuin vuonna 1985 rakennetun toimiston. (1; 2.)

Tampereen Sahkolaitos vastaa Tampereen kau-
pungin kaukojaahdytyksesta, joka tuotetaan paa-
osin Kaupinojan jaahdytyslaitoksella. Sen vapaa-
jadéhdytysteho on 40 MW, ja kompressorijaahdytti-
mien jaahdytysteho on 23 MW. Kyseessa on Eu-
roopan suurin jarven jadhdytysenergiaa hyddyn-
téava vapaajaahdytyslaitos. (2; 3.)

Tulevaisuudessa kaukojaéhdytyksen huippute-
hontarve tulee ldhes kolminkertaistumaan 50
MW:iin asti nykyisesta 18 MW:sta. Nykyisen kau-
kojaahdytyksen tuotantokapasiteetin rinnalle tarvi-
taan uutta ja&hdytyskapasiteettia vastaamaan
kasvavaan kysyntaan. (2.)

Lampdpumppujen merkitys Suomen
kaukojaahdytyksen tuotannossa

Kaukojaahdytyksen tuotantokapasiteetin kasvatta-
minen suurilla lampépumpuilla on Suomessa viime
vuosina lisaantynyt. Lampdpumpuista on kasvanut
jaéhdytysteholtaan toiseksi suurin kaukojaahdy-
tyksen tuotantomuoto, ja kaukojaahdytysenergi-
asta lampdpumput kattavat noin 62 %. (4.)

Lampdpumput voivat hyddyntaa lammonléhtee-
naan esimerkiksi teollisuuden hukkalampdd, jate-
vettd ja kaukojddhdytyksen paluuvettd. Mahdolli-
suus hyodyntda hukkaldmpod tekee lampdpum-
puista energiatehokkaan vaihtoehdon seka

kaukolammaon ettd kaukojadhdytyksen tuotantoon.
(2:5)
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Kuva 1. L&mp&pumpun toimintaperiaate, kun lamménléhteend toi-
mii kaukojéahdytyksen paluuvesi (5).

Kaukojaadhdytysverkoston analysointi

Uuden tuotantolaitoksen sijoittamiseksi kauko-
jadédhdytysverkostoon on tunnettava kaukojaahdy-
tysverkoston jAdhdytystehon siirtokapasiteetti.
Kaukojaahdytysverkoston  painehaviélaskennan
avulla pystytaan tunnistamaan kaukojaahdytysver-
koston ongelmalliset osuudet.

Tuotantokapasiteetin lisdamista kaukojaahdytys-
verkkoon voidaan arvioida sen vaikutuksilla pai-
nehavioihin. Nain voidaan l6ytéda kaukojaahdytys-
verkoston osuuksia, joissa uusi jaahdytyskapasi-
teetti parantaisi verkoston toimintaa. (2.)

Lampdpumppujen sijoittamista rajoittavat
tekijat

Suurten lampOpumppuyksikdiden  sijoittaminen
kaukojadhdytysverkoston siirtojohtojen laheisyy-
dessa sijaitseviin kiinteistdihin on mahdotonta.
Suuret lampépumput ovat korkeudeltaan yli viisi
metrid, ja riittavan korkeat tilat ovat harvassa.

Pienemmat laitteistot olisi helpompi mahduttaa
kiinteistoihin, mutta niitd tarvitaan maarallisesti
enemman kuin suuria lampépumppuja, jotta saa-
vutetaan riittdva jaahdytysteho. Maéaran kasvu joh-
taa taas tilaongelmaan. (2.)

Uudisrakennukset kaukojaahdytysverkoston var-
rella sijaitseville tonteille on yksi mahdollinen



vaihtoehto lampdpumppujen sijoittamiselle. Uudis-
rakentamisen rajoitteena kaupungissa on, etta ra-
kennusten pitaisi istua kaupunkikuvaan. (2; 6.)

Olemassa olevien tilojen hyddyntaminen olisi hyva
vaihtoehto. Teolliset rakennukset, joissa olisi tilaa
suurille lampdpumpuille, sijaitsevat kuitenkin kau-
empana kaupunkien keskustoista ja jadhdytystar-
peista. Kun joudutaan rakentamaan pitkia liitynta-
johtoja ja esimerkiksi alittamaan rautateitd, lampo-
pumppujen liittdminen kaukojaéhdytysverkostoon
muodostuu isoksi investoinniksi.

Maanalaisen sijoittamisen mahdollisuudet

Helen (ent. Helsingin Energia) ja Turku Energia
ovat louhineet lampdpumpuille tilaa maan alta.
Nain lampopumput eivat rasita kaupunkikuvaa, ja
niiden mahdolliselle lisatilantarpeelle on paremmat
laajentamisen edellytykset. (2.)

Tampereen kaupunki panostaa merkittavasti
maanalaisen infrastruktuuriin rakentamalla maan
alle huoltoverkostoja seka pysakdintihalleja, joiden
etuina ovat suuret tilat ja keskeinen sijainti. Maan-
alaisten rakennushankkeiden aikana voidaan huo-
mioida muitakin yhteiskunnallisia tarpeita. Esimer-
kiksi lampopumpuille maanalainen sijoittaminen
on hyvin potentiaalinen vaihtoehto. Maanalaiset ti-
lat on varattava aikaisessa vaiheessa suurten tila-
vaatimusten vuoksi. Liséksi on huomioitava lamp6-
pumppuyksikoiden lisaysmahdollisuudet jaahdy-
tystarpeen kasvaessa. (2.)

Kuva 2. P-Hampin maanalainen pysakdintihalli Tampereella (Antti
Mikkonen).
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Yhteenveto

Lampdpumppujen sijoittaminen kaupunkialueella
on haastavaa. Maankaytosté on kilpailua, ja halut-
tujen maanpéaallisten alueiden rakennukset vara-
taan mieluummin muuhun kayttéon kuin lAmpo6-
pumpuille. Olemassa olevien tilojen hyddyntami-
nen olisi jarkevaa, mutta niiden korkeus on rajoit-
tava tekija. Riittdvan suuret teolliset tilat ovat usein
kaupunkien ulkopuolella, eika lampdpumppujen si-
joittaminen kauas jaahdytystarpeesta ole kannat-
tavaa.

Maanalaiset rakennushankkeet tarjoavat kiinnos-
tavan sijoituspaikan suurille [amp6pumpuille.
Vaikka maanalainen rakentaminen on kallis inves-
tointi, mahdollisuudet laajentaa tiloja ovat parem-
mat kuin maan paalla.
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Lampdpumppu rakennusten jaahdyttdjana ja lammittajana

Jaahdytyksen tarve on kasvanut vuosi vuodelta, ja kasvu ndyttaa jatkuvan myos tulevaisuudessa. Jaahdytyksen ekolo-
gisuus ja energiatehokkuus ovat entisté tarkedmpid kriteereitd jarjestelméaa valittaessa. Olisiko mik&an sen parempaa,
kuin ettd voitaisiin kdyttda samaa energiaa seké jadhdytykseen etté lammitykseen. Kaukolampoéverkkoon lauhdutta-
villa lamp6pumpuilla on vahvat edellytykset vastata téhan tarpeeseen. LAmpopumppujadhdytys on ekologinen vaihto-
ehto perinteiselle kompressorijaahdytykselle, koska jaahdytysprosessissa syntyva lammin lauhde-energia voidaan
hyddyntaa joko kohderakennuksen lammitykseen tai kaukolammaon tuottamiseen.

Jaahdytystarpeen arvioidaan kasvavan Suomessa
vuosittain noin 2 % vuoteen 2030 asti. Kasvun voi
olettaa jatkuvan véahintdan samalla tasolla myds
jatkossa. Selittavia tekijoita jaahdytystarpeen kas-
vun taustalla ovat rakennuskannan maaran kasvu,
iimaston lampeneminen sekd ihmisten kohonnut
vaatimustaso laadukkaalle siséilmalle. (1.)

Kaytannossa kaikissa liikerakennuksissa seka jul-
kisissa rakennuksissa, kuten toimistoissa, on kay-
tossa jonkinlainen jaahdytysjarjestelma. Mydos jois-
sakin asuinkerrostaloissa on ollut kaytéssa erilai-
sia jAdhdytysratkaisuja. Kaukojaahdytys on kas-
vattanut osuuttaan, ja silla tuotetaan nykyaan noin
20 % Suomen kokonaisjadhdytystarpeesta (1).
Kaukojaahdytys on toimiva ja ymparistoystavalli-
nen ratkaisu tiheddn asutuilla alueilla, l&ahinna
suurten kaupunkien keskusta-alueilla. Oulussa ei
kuitenkaan ole lahdetty rakentamaan kaukojaah-
dytysverkostoa, vaan ratkaisuksi on suunniteltu
[Ampopumppujaahdytysta. Lampdpumpputekno-
logia kehittyy jatkuvasti, ja jadhdytysprosessissa
syntyva lamp6 saadaan hyotykayttdéon.

Lamp6pumppu tuottaa jAdhdytysta hoyrystimessa,
jossa kylmaaine sitoo lampoa jaahdytettavasta ai-
neesta. Tulistunut kylm&ainehdyry luovuttaa 1am-
popumpun lauhduttimessa lampda esimerkiksi
[ammityspiirin - veteen. Lampdpumpuista, jotka
tuottavat yhtaikaa seka kylmaa etta [ampoa hyoty-
kayttoon, kaytetddn nimitysta CHC-lampoépumppu
(Combined Heating and Cooling). Lampdpumpun
lauhdutuksessa lamp6a vastaanottavana véliai-
neena voidaan kayttaa kaukolammon paluuvetta.
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Kuva 1. Esimerkki Oilon Oy:n l[ampdpumpusta (2).

Lauhde-energia voidaan hyddyntda myos kohde-
rakennuksessa. Lauhduttimelta [&mpé6 ohjataan
rakennuksen lammonjakokeskukselle, jolloin kau-
kolampdverkon menoputkesta otettavan lamp6-
energian tarve vahenee. Kun lauhdelammolle on
kaksi kayttokohdetta, saadaan syntyva lauhde-
[Amp6d varmemmin hyddynnettyd. Kaukolamp6-
verkko tuo myds varmuutta lammitykseen, ja yli-
maarainen |Ampd voidaan johtaa kaukolampover-
kostoon muiden asiakkaiden hyddynnettavaksi.
Suomessa on kattava kaukolampdverkosto, joka
takaa hyvat mahdollisuudet kaukolampdlauhdut-
teiselle lamp6pumppujaahdytykselle.

Jaahdytystarve méaarittda lauhteen méaaran

Jaahdytysprosessissa muodostuu lauhdetta jaah-
dytystarpeen maarittamana. Tama tarkoittaa, etta
kesan kuumimpina hetkind, jolloin jaahdytystarve
on suurimmillaan, lauhdetta muodostuu eniten.

Kun l[ampopumppua kaytetaan jadhdytystarkoituk-
seen, hoyrystimen ja lauhduttimen valinen lAmpo-
tilaero on suurehko. Tama laskee lampépumpun
tuottokertoimia. Kylmékerroin COP¢c kuvaa lampo-
pumpun jaahdytystehon ja kompressorin verkosta
ottaman sahkétehon suhdetta. L&mpokerroin
COP4 saadaan vastaavasti lampopumpun lauhdu-
tustehon ja kompressorin sédhkétehon suhteesta.



Esimerkkitapauksessa on laskettu kerrostalon
jadhdytys- ja lauhde-energioita. Lamp&pumpun
hoyrystimelta lahtee rakennuksen jaahdytykseen
10-asteista vettd, ja rakennusta jadhdyttéanyt vesi
palaa hoyrystimelle 18-asteisena. Lauhduttimelle
tulee kaukoldmmon paluuvettd, joka lampenee
lauhduttimessa 75-asteiseksi. Nailla lampdétilata-
soilla kylmékerroin on esimerkkikohteessa 1,8 ja
lampokerroin 2,7. CHC-lampdpumpulla tuotetaan
seka jaahdytysta etta lampoa hyotykayttoon, jolloin
tuottokertoimet voidaan laskea yhteen. Yhdistetty
tuottokerroin, COPcombined, ON tassa tapauksessa
4,45. Tama tarkoittaa, ettd lampépumppu tuottaa
energiaa 4,45 yksikkda jokaista lamp6pumpun
kompressorin kuluttamaa sahkdenergian yksikkoa
kohden. Kuvassa 2 on kerrostalon lasketut jaahdy-
tysenergian tarpeet (3).

Kuva 2. Lauhde-energia suhteessa jadhdytystarpeeseen (Juha Lari-
nen).

Tutkitun kahdeksankerroksisen kerrostalon jaah-
dytystarve on suurinta heindkuussa, noin 9 MWh.
Lampdpumpun lauhduttimelta saadaan lauhde-
energiaa vastaavalla ajanjaksolla noin 14 MWh eli
noin 1,5-kertaisesti jaahdytystarpeeseen verrat-
tuna.

Lauhde-energia voidaan hydédyntaa

Perinteisesséd kompressorijddhdytyksessa sivu-
tuotteena syntynyt lampd jaa usein hyddyntamatta.
Lampdpumpputeknologia kehittyy jatkuvasti, ja ny-
kyisilla CHC-lampopumpuilla on mahdollista tuot-
taa yha lampimampaa lauhde-energiaa hyotykayt-
toon kylméakertoimen pysyessa kohtuullisen hy-
vana.

Kaukolammoén menoveden lampdtila vaihtelee
paikkakunnittain ja vuodenaikojen mukaan. Kesa-
aikana kaukolampodveden menolampdtila on
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yleensa noin 75 °C (4). LAmpdpumppujadhdytyk-
sessé lauhduttimelta saatava lauhde voidaan saa-
tdd vastaamaan kaukolammon menoveden kesa-
aikaista lampdtilaa. Nain lauhde-energia voidaan
ohjata kaukoldammaon menoputkeen muiden kauko-
lampoasiakkaiden hyddynnettavaksi.

Kuva 3. CHC-l&mpdpumpun toimintaperiaate verrattuna perintei-
seen kompressorijaahdytykseen (5).

Monipuoliset lauhde-energian hyddyntamismah-
dollisuudet seka lampopumpputeknologian jatkuva
kehittyminen lisaavat kaukolampdlauhdutteisen
lampopumppujaahdytyksen potentiaalia entises-
tdaan. Lampopumpun kompressorin kayttamalla
sahkolla tehdaan samalla kertaa seka viilennysta
etta lammitysta, jolloin [ampdpumppujadhdytys on
paitsi tehokas myo6s ekologinen vaihtoehto raken-
nusten jaahdytykseen.
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Elementtien asennussuunnitelman laadun parantaminen

Elementtien asennussuunnitelman laatimisesta maarataan Valtioneuvoston asetuksessa rakennustyon turvallisuudesta
205/2009. Elementtien asennussuunnitelman laatiminen alkaa jo suunnittelijoiden poydélta, silla heilta tarvitaan pal-
jon lahtotietoja suunnitelmaan. Huolellisesti laadittu asennussuunnitelma takaa tuotannon turvallisuuden ja tehok-
kuuden tydmaalla.

Elementtien asennussuunnitelma on oltava kirjalli-
sena tydmaalla ja suunnitelman laatimisesta huo-
lehtii paatoteuttaja (1). Suunnitelma laaditaan
usein lain vaatimusten tayttdmiseksi ja tuotanto-
johdon selustan turvaamiseksi (2). Asennussuun-
nitelman hyddyntdminen elementtien asentamisen
turvallisuuden hallinnassa ja tyén tehokkuuden pa-
rantamisessa on satunnaista (2).

Elementtien asennussuunnitelmat tehdaan mo-
nesti suurpiirteisesti ja niista jda puuttumaan olen-
naisia kohdekohtaisia tietoja. Silloin elementtien
asennussuunnitelma ei toimi tuotannonhallinnan
tyokaluna. Taméa ei tarkoita, ettd henkildsto olisi
ammattitaidotonta eika osaisi tehtavaansa. (2)

Tietojen puuttuessa elementtien kasittelya, varsin-
kin nostoja suoritetaan vaaralla tavalla ty6turvalli-
suuden kustannuksella (2). Rakennesuunnittelija
tai elementtienvalmistaja antaa ohjeet elementtien
kasittelyyn ja nostamiseen (1). Rakennesuunnitte-
lijalla seka elementtien valmistajalla on velvolli-
suus myos tarkastaa ja hyvéksya elementtien
asennussuunnitelma (1).

Asennussuunnitelmasta tulisi 16ytya kaikki olennai-
nen tieto kyseisen kohteen elementtiasennuksista.
N&in rakennesuunnittelija ja elementtienvalmistaja
voivat todeta, ettd heidan antamansa ohjeet on
ymmarretty oikein.

Suunnittelun ohjauksessa huomio
elementtisuunnitelmiin

Suunnittelunohjauksen tulee huolehtia, etta tarvit-
tavat lahtotiedot ovat saatavilla, kun elementtien
asennussuunnitelmaa ryhdytaén laatimaan.

Suunnittelun ohjauksessa tulisi kiinnittaa enem-
man huomiota elementtisuunnitelmiin. Elementit
eivat saisi olla liian suuria tai hankalan muotoisia.
Monesti tydmaan johto esittaa elementteihin muu-
toksia asentamisen helpottamiseksi. Muutoksen
tekeminen tyémaan tydnjohdon pyynndésta tapah-
tuu kuitenkin aivan lilan myoh&an.
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Liian suurien elementtien asentamisen haasteena
on oikean kokoisen nosturin hankkiminen. On-
gelma ei ole riittdvan suuren kaluston saaminen
nostoa tekemdaan. Ei ole taloudellisesti jarkevaa ot-
taa tybmaalle valtavaa konetta muutaman suuren
elementin asentamista varten, jos elementtien ko-
koa voitaisiin pienentaa.

Elementtisuunnitelmissa huomataan puutteita ele-
menttien  asennussuunnitelmaa laadittaessa.
Suunnitelmista puuttuu tietoja tai niissa on ristirii-
taisia tietoja esimerkiksi elementtien nostamisesta
ja tukemisesta. Joissain tapauksissa rakenne-
suunnittelijan ja elementtivalmistajan ohjeet seka
suunnitelmat ovat olleet ristiriitaiset. (2)

Tarvittavien l&htétietojen puuttuminen on kaytan-
non esteena elementtien asennussuunnitelmien
laatimiselle. Tietojen puuttumisen syiné on raken-
tamisen ja rakennesuunnittelun kireat aikataulut.
Rakennesuunnittelijalta tarvitaan paljon yksityis-
kohtaisia tietoja elementtien asennussuunnitelman
laatimiseen. (2)

Elementtien asentaminen

Elementtien asennukseen liittyy paljon riskeja.
Tybvaiheessa kasitelladn raskaita kappaleita,
jotka on suunniteltu nostettavaksi ja kasiteltavaksi
tietylla tavalla. On erittdin tarke&d, ettéd nostot suo-
ritetaan suunnitelulla tavalla. Talldin nostot ovat
turvallisia eikd elementteja vaurioiteta.

Elementtien nostaminen tyémaalla on tydnjohdon
vastuualuetta. Tyonjohdon pitdd ymmartaa raken-
nesuunnittelijalta tai elementtien valmistajalta saa-
dut ohjeet. Elementtien asennussuunnitelman laa-
timista voidaan kayttaa myds menetelmana nosto-
tapaohjeiden ja muun ohjeistuksen ymmartami-
seen. (2)

Rakennustydmailla elementtejéa asentavat henkilot
nostavat ja asentavat elementteja usein totutuilla
tavoilla. Nama tyttavat eivat valttamatta ole raken-
nesuunnittelijan tai elementtien valmistajan ohjeis-
tuksen mukaisia. (2)



Vaaranlaiset nostot kayvéat ilmi onnettomuuden tai
l&helta piti tilanteen sattuessa. Rakennesuunnitte-
lija ei ole tydmaalla valvomassa, ettéd nostot suori-
tetaan annettujen ohjeiden mukaan.

Kuva 1. Sandwich-elementin asennusnosto kahdella nosturilla. Kah-
den nosturin nostot ovat aina erikoisnostoja ja vaativat lisaksi eril-
lisen nostosuunnitelman kirjallisena.

Elementtien asennussuunnitelma

Elementtien asennussuunnitelma laaditaan yksi-
selitteiseksi. Siita selvida tarkasti, miten element-
teja tydbmaalla kasitellaan, nostetaan, varastoidaan
ja asennetaan. Elementtien asennussuunnitelmaa
tulee kayttdd apuna tyovaiheessa, ohjekirjana ky-
seisen kohteen elementtiasennuksiin.

Rakennesuunnittelijan antamissa ohjeissakin on
monesti tulkinnan varaa ja joskus tehdaan vaaria
tulkintoja siitd, miten elementit tulisi nostaa. Vaa-
ranlaiset tulkinnat eivat myodskaan selvia huolimat-
tomasti laaditusta asennussuunnitelmasta.

Yleensa elementtien asennussuunnitelmissa on
listattuna elementit ja nostoapuvalineet. Kuiten-
kaan suunnitelmassa ei suoraan kerrota mitéa nos-
totapaa ja nostoapuvdlinetta millekin elementille
pitaa kayttaa. (2)
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Ohjeen kayttéonotto

Opinnaytetydona toteutettu elementtien asennus-
suunnitelman laadintaohje otetaan kayttdon koh-
deyrityksen tulevissa rakennushankkeissa. Oh-
jetta voidaan kayttdd jo suunnittelun ohjauksen
apuna, silla siita selvidd mita lahtttietoja tarvitaan
elementtien asennussuunnitelma varten.

Asennussuunnitelman laatijalle ohjeessa on ker-
rottu mitk& asiat tulee tuoda esille ja milla tarkkuu-
della ne esitetdédn. Huolella laadittu elementtien
asennussuunnitelma parantaa tyoturvallisuutta
sekd tehokkuutta toimien ohjekirjana tyovaihee-
seen.

Kohdeyrityksessa elementtien asentamiseen liitty-
vaan tyon ennakkosuunnitteluun panostetaan
enemman. Tuotantojohdolle suunnatun element-
tien asennussuunnitelman laadintaohjeen liséksi
tehdddn omat ohjeet rakennesuunnittelijoille, eli
vahintaan listaus jokaisessa kohteessa asennus-
suunnitelmaa varten tarvittavista lahtotiedoista.

Lahteet

1. Valtioneuvostonasetus rakennustyon turvallisuudesta
2009/205. Annettu Helsingissa 26.8.2009. Hakupéiva
1.3.2022. https://iwww.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2009/20090205#Lidm45237816520208.

2. Syrjala, Harri 2022. Elementtien asennussuunnitelman
laadintaohje. Oulun ammattikorkeakoulu. Rakennustek-
niikan tutkinto-ohjelma. Opinnaytetyd. Hakupéiva
4.5.2022. https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-202203153523.



https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2009/20090205#Lidm45237816520208
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2009/20090205#Lidm45237816520208
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-202203153523

Kirjoittajat: insinéoriopiskelija (AMK) Mikko Pentti,
insindoriopiskelija (AMK) Mika Jokitalo,
insindoériopiskelija (AMK) Miikka Mikkola,
yliopettaja Jarkko Hurme ja

lehtori Tomi Jaavirta

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Kohti sujuvampaa LVIA-suunnitteluprosessia

Suunnitteluprosessin mahdollisimman virheeton ja tehokas lapivienti mahdollistaa kannattavan liiketoiminnan ja tyy-
tyvéiset asiakkaat. LVIA-suunnitteluprosessin keskiésséa on suunnitteluprojekti, projektin johtaminen, projektinhallinta
ja tyokalut. Kustannusléhtéinen LVIA-suunnittelu luo suunnittelulle lisdarvoa.

Projektimuotoinen tyd on lisdantynyt ja aikataulut
tiukentuneet. Suunnitteluprojektissa tiedon ja do-
kumentoinnin vaatimukset ovat kasvaneet. Siina
missd aiemmin on riittanyt kaksiulotteiset, paperi-
set suunnitelmat laskelmineen, niin nyt saatetaan
vaatia monipuolista ja -ulotteista tietomallia. Sen
myota projektimuotoisen tyon johtamiseen ja hal-
lintaan on kiinnitettava erityisté huomiota, jotta taa-
taan projektihenkiléston tydhyvinvointi ja onnistu-
misen mahdollisuudet projektissa. LVIA-suunnitte-
luprosessia, projektinhallintaa ja suunnittelijoiden
kustannustietoisuutta kehittamalla voidaan paran-
taa myds kilpailukykya ja kannattavuutta.

Kuva 1. LVIA-suunnitteluprosessinkehitykseen valitut osiot (1).

Johtaminen osana onnistunutta projektia

Projektinjohtamisen tarkein paamaara on projektin
onnistunut [&pivienti. Tydntekijdiden osallistami-
nen ja johtaminen, viestinta ja projektitiimin keski-
nainen vuorovaikutus ovat projektin onnistumisen
kannalta olennaisia. Projektipaallikon tyokalupa-
kista tulee tana paivana loytya lasnaoloa, keskus-
telu- ja valmennustaitoa.

Tehottomuutta projekteissa aiheuttavat keskeytyk-
set. Arkipdivaisessa tybskentelyssa aikasyopot
voivat olla vaikeasti havaittavissa. Taman paivan
projektityoskentelyssa yleisimpia keskeytyksien
syité ovat sahkopostit, sosiaaliset kanssakaymiset,
sosiaalisen median ilmoitukset ja puhelut.
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Tutkimusten mukaan tyon keskeytyksen jalkeen
takaisin tyotehtdvaan kiinnipaasemiseen voi
menné 10-15 minuuttia. (2)

Projektin lapiviennin ensimmaisid vaiheita on tyo-
maaran budjetointi. Tyomaaran perusteella vali-
taan kaytettdvat resurssit hankkeen aikatauluun
nahden. Tarkemman resurssoinnin avulla voidaan
tehtavat keskittaéd paremmin yhteen tuottavaan
tyohon ilman paallekkaisia toimintoja, jolloin re-
surssi- ja virtaustehokkuus pysyy tasapainossa.
Tasainen ja ennustettavissa oleva tybkuorma lisda
henkilostén hyvinvointia ja motivaatiota. Puutteelli-
nen tyokuorman- ja resurssienhallinta johtaa epa-
tasaiseen tytkuormaan, kiireeseen ja resurssiva-
jeeseen. Isoimpina haasteina tytkuorman- ja re-
sursoinninhallinnassa ovat yllattavat aikataulujen
muutokset projekteissa ja ennakoimattomat valiin
tulevat kiireelliset tehtavat. Ennakoimattomien teh-
tavien tehokas resurssointi ja suorittaminen edel-
Iyttda joustavuutta niin paallikélta kuin projektiryh-
maltakin.

Suunnittelun

lahtdkohta s

Resurssit

Budjetoitu

tydmasra

Kuva 2. Suunnitteluprojektin 1&htékohdat (3).
Projektinhallinnalla kannattavampaan ja
parempaan lopputulokseen

Sujuvamman ja taloudellisesti kannattavamman
projektin lapiviemiseksi on kiinnitettavd huomiota



projektinhallintaan.  Projektinhallinnan  kolme
paanakokulmaa ovat tietoalueet ja prosessit, pro-
jektihenkiloston osaaminen ja ominaisuudet seka
tyovalineet ja dokumentoinnit. Hyvalla projektin-
hallinnalla pystytaan valttamaan monia projek-
teissa esiintyvia tyypillisia sudenkuoppia. Itse pro-
jektin tarkeimmat onnistumisen kriteerit ovat kus-
tannukset, laatu ja aikataulu.

Kuva 3. Projektinhallinnan onnistumisen kriteerit (1).

LVIA-suunnitteluprojektit ovat paasaantoisesti toi-
mitusprojekteja, jotka tehddan ulkopuoliselle tilaa-
jalle. Itse suunnitteluprojektin toteuttaminen on toi-
mittajan oma asia. Suunnitteluprojektin etenemista
voidaan seurata esimerkiksi tarkistuslistojen
avulla. Listojen avulla voidaan myds kiinnittd& huo-
miota eri vaiheiden laatuun.

Suunnitteluprojekti on usein osa rakennusprojek-
tia, jonka aikataulu on pitkalle maaritetty jo projek-
tin alussa. Aikataulukseen vaikuttaa vahvasti asi-
akkaan tavoittelema laatutaso, joka tulee olla tie-
dossa ja sovittuna suunnitteluprojektin alkuvai-
heessa. Laatutaso vaikuttaa tarvittavaan tyéméaa-
raan ja toisaalta myos tekijoilta vaadittavaan osaa-
miseen.

Projektin onnistumisen kannalta olennaista on
my6s oikeanlaiset tyovélineet ja dokumentointi.
Rakennusprojektin asiakkailla voi olla erilaisia vaa-
timuksia esimerkiksi tietomallin hyédyntamisen ta-
sosta. Tietomallin taso vaikuttaa varsinkin loppu-
dokumentaation laajuuteen.

LVIA-suunnitteluprojektin kannalta olennaisimmat
parannukset suunnitteluprosessiin olivat eri vaihei-
den tarkistuslistat, mallidokumentit ja henkildston
osaamisen oikea hyddyntaminen henkildstojohta-
misen keinoin. Projektinhallinnan kehittdminen on
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pitkgjanteista toimintaa, jossa on luotava yhtendi-
set toimintatavat.

Lisdarvoa suunnittelijan kustannustietoi-
suudella

Rakennusprojektin alkuvaiheen paatdkset maarit-
tavat suurelta osin projektin toteutuvat kustannuk-
set ja niihin vaikuttaminen projektin  mydhem-
massa vaiheessa on vaikeampaa. TAman vuoksi
suunnittelijan rooli hankkeen kustannusten maa-
raytymisessd on suuri. Kustannustietoisuudella
ohjataan suunnittelijaa tekemaan kokonaistalou-
dellisesti edullisempia ratkaisuja. Ratkaisujen on
kuitenkin samalla oltava toimivia. Kustannustietoi-
suutta voidaan lisata silla, ettd suunnittelija laskee
suunnitelmistaan arviohinnan urakalle.

Kuva 4. Alkuvaiheessa tehtyjen paatdsten tarkeys projektin toteutu-
neisiin kustannuksiin (4).

Kustannuslaskenta ohjaa suunnittelun tietosisal-
toa tarkemmaksi ja saattaa paljastaa myds suun-
nitteluvirheitd, jotka tulisivat ilmi mahdollisesti
vasta tyOmaavaiheessa. Kustannuslaskennan
kautta saadun vertailuhinnan perusteella raken-
nushankkeeseen ryhtyva voi tarvittaessa tehda
muutoksia suunnitteluratkaisuihin riittdvan aikai-
sin.

Lahteet

1. Jokitalo, Mikkola, Pentti 2022. LVIA-suunnitteluproses-
sin kehitys. Oulun ammattikorkeakoulu. Talotekniikan
tutkinto-ohjelma (YAMK). Opinnaytetyd. Hakupéiva
04.05.2022. https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-
202203304164

2. Torkkola, Sari 2015. Lean Asiantuntijatyon johtami-
sessa. Liettua: Balto print.

3. Kettunen, Sami 2009. Onnistu projektissa. 2. Uudistettu
painos. Helsinki: WSOYpro Oy.

4. Artto, Karlos, Martinsuo, Miia & Kujala, Jaakko. 2011.
Projektiliiketoiminta. Helsinki: WSOY.


https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-202203304164
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-202203304164

Kirjoittajat: insinéoriopiskelija (AMK) Mira Savolainen ja lehtori Antti Ukonmaanaho

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd
Oulun ammattikorkeakoulu

Vertailemalla varmistetaan mitoitusohjelmien luotettavuus

Rakenneteknisessa suunnittelussa kaytetdén apuna ohjelmia, joilla voidaan taydentda laskentaa kasin laskennan li-
saksi. Vaativien mitoitustehtdvien yhteydessa tietokoneohjelmien kdyttdminen on valttdmatonta ja ohjelmien kayttoon-
oton yhteydessa on varmistettava, ettd kaytettdvéd ohjelmaa osataan kayttaa oikealla tavalla. LahtGarvojen syottami-

nen ohjelmaan ei vaadi suurta osaamista. Kyky arvioida saatujen tulosten oikeellisuutta on todellista osaamista.

Artikkeli pohjautuu Insin66éritoimisto Ponvia Oy:lle
tehtyyn opinnaytetydhon, jossa kasiteltiin terasbe-
tonipoikkileikkauksen mitoitusta Structural Bridge
design -ohjelmalla murto- ja kayttoérajatiloissa.
Opinnaytteessa vertailtiin lisaksi SBD:n mitoitusta
KATA-ohjelman ja ké&sin laskennan avulla suoritet-
tuun mitoitukseen. (1.)

Terasbetonipoikkileikkauksen mitoitus murtorajati-
lassa poikkileikkausta taivuttavan kuormituksen
vaikuttaessa yhdestd suunnasta on suhteellisen
yksinkertaista. Mitoituksesta tulee paljon haasta-
vampaa vinon taivutuksen tapauksessa ja hormaa-
livoiman vaikuttaessa yhta aikaa.

Pelkka taivutus

Pelkdssa taivutuksessa poikkileikkausta kuormit-
taa yhdesta suunnasta taivutusmomentti. Murtora-
jatilamitoituksella varmistetaan rakenteen kesta-
vyys tietyissa olosuhteissa ja tietylle kayttdiélle (2).
Taivuttavan kuorman vaikuttaessa poikkileikkauk-
sen ylapintaan syntyy puristusta ja alapintaan ve-
toa. Betonin puristuskestavyys on hyva ja betoni
ottaa vastaan puristuksen. Poikkileikkauksen te-
rékset valitaan mitoituksen avulla niin, etta ne pys-
tyvat ottamaan vastaan poikkileikkaukseen aiheu-
tuvan vetorasituksen. (3.)

Mitoitusta tehtdessa tarkastellaan sallituissa janni-
tysrajoissa pysymista betonin ja terasten jannitys-
ten osalta. Jannitys-muodonmuutosriippuvuutta
kaytetaan poikkileikkauksen jannitysten ja muo-
donmuutosten maarittdmiseen (3). Muodonmuu-
tokset eli betonin puristuma- ja raudoituksen veny-

makuvio esitetaan kuvassa 1.
i ‘AX

Os Os

Nfed

betoni
puristu

Neutraali—
akseli

audoituksen
nymda

Kuva 1. Raudoitetun poikkileikkauksen jannitys- ja venyméajakaumat
(mukaillen 2).
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Poikkileikkauksessa on vallittava tasapaino janni-
tysten ja voimien suhteen. Vetoraudoitetun poikki-
leikkauksen voimatasapaino muodostuu terasten
ja betonin yhta suurista vastakkaisista resultantti-
voimista, jolloin tasapainotila voidaan esittdd seu-
raavasti:

Nge = Ngs (3)

Vetoraudoitetun poikkileikkauksen neutraaliakseli
eli linja, jolla jannitys on nolla, kulkee poikkileik-
kauksen pintakeskion kautta pelkan taivutuksen
vaikuttaessa yhdestd suunnasta. Kuvassa 2 néh-
daan neutraaliakselin paikka (NA). Rasitetuimmat
pisteet mitoituksen kannalta sijaitsevat kaukana
neutraaliakselista.

Kuva 2. Vetoraudoitettu poikkileikkaus, jossa neutraaliakseli nakyy
vihredna viivana. (kuvakaappaus SBD).

Kasin laskennassa murtorajatilamitoitus eroaa
SBD-ohjelman ja yleensakin ohjelmien mitoituk-
sesta. Murtorajatilassa poikkileikkauksen mitoitus
perustuu kasin laskennassa betonin suorakaiteen
muotoisen  yksinkertaistetun jAnnitysjakauman
kayttoon (kuva 1). Puristuspinnan korkeus ja veny-
mat eivat ole suoraan verrattavissa ohjelmista saa-
taviin arvoihin.  Yksinkertaistettua jannitysja-
kaumaa kaytettdessa betonin murtopuristuman
arvo on suoraan betonin venyman arvo. Asetetta-
essa SBD-ohjelman murtorajatilakuorma aivan
poikkileikkauksen kestavyyden &arirajoille, ohjel-
man arvot lahestyvat puristusvyohykkeen korkeu-
den ja venymien osalta kasin laskennan arvoja.

Vino taivutus ja normaalivoima

Poikkileikkauksen mitoitus muuttuu haastavam-
maksi, kun rakennetta kuormitetaan useasta suun-
nasta. Edelleen kuitenkin patee se, etta kappalee-
seen muodostuu puristettu ja vedetty alue ja poik-
kileikkauksessa tulee vallita voimien tasapaino.



Useasta suunnasta kuormitetun poikkileikkauksen
kohdalla on tiedostettava, etté jo poikkileikkauksen
muoto vaikuttaa siihen, ettd homogeenistakin ma-
teriaalia olevan poikkileikkauksen taivutuskesta-
vyys voi olla erisuuruinen rakenteen eri suunnissa.

Taivutusmomentin kuormittaessa rakennetta kah-
dessa sen paasuunnassa on kyseessa vino taivu-
tus. Vinossa taivutuksessa poikkileikkauksen niin
sanottu nollajannitysakseli eli neutraaliakseli aset-
tuu usein vinoon johtuen kuormittavien moment-
tien suuruuksien suhteesta. Samalla myos poikki-
leikkauksen puristettu ala saa eri muotoja, joita esi-
tetdan kuvassa 3. (1.)

——
Tehollinen puristettu ala og

N

‘puristusrésultanﬂi

Kuva 3. Raudoitettu betonipoikkileikkaus vinossa taivutuksessa (mu-
kaillen 1).

Normaalivoiman kuormittaessa rakennetta yhta ai-
kaa taivutusmomentin kanssa lisda se poikkileik-
kauksen puristus- tai vetoalaa riippuen siité, minka
suuntainen normaalivoima on. Normaalivoima ai-
heuttaa jannitystd poikkileikkausalalle. Poikkileik-
kauksen jannityskuvio muuttuu normaalivoiman
vaikuttaessa eika neutraaliakseli enaa kulje pinta-
keskitn (PK) kautta, mika havainnollistetaan ku-
vassa 4 (4).

N/A

Kuva 4. Neutraaliakseli ja jannitysjakauma poikkileikkauksessa, jo-
hon yhteisvaikuttavat normaalivoima ja taivutus (mukaillen 4).

Useasta suunnasta rasitetun ja kaikilta sivuiltaan
raudoitetun poikkileikkauksen mitoitus kasin on
haastavaa. Mitoituksessa on otettava huomioon,
etta terakset ovat eri jannitystiloissa eri puolilla
poikkileikkausta ja neutraaliakselin paikantaminen
kasin on tyolasta. (2.)

Ohjelma apuna mitoituksessa

SBD-ohjelmalla haasteellistenkin poikkileikkaus-
ten mitoittaminen on mahdollista. Ohjelmaa

47

kaytettaessa tulee asettaa oikeat arvot ohjelmaan
mitoituksen standardienmukaisuuden varmista-
miseksi. On tarkistettava, etta kaikki tarpeellinen
on oikein huomioituna laskelmien suorittamista
varten, muun muassa kertoimet, kuormat ja poikki-
leikkauksen raudoitus. Ohjelmista saadaan mur-
torajatilamitoituksessa tarkat betonin ja terasten
jannitykset seka niitd vastaavat venymat. Kuvassa
5 esitetdén kaikilta sivuiltaan raudoitettu haastava
mitoitustapaus, jonka mitoitus ohjelman avulla on-
nistuu hyvin.

Kuva 5. Poikkileikkaus murtorajatilalaskennan jélkeen SBD-ohje-
massa (kuvakaappaus SBD).

Ohjelmilla voi olla rajoituksia ominaisuuksiin liittyen
esimerkiksi maakohtaisesti, niin SBD:llakin. Ohjel-
maan ei pysty muokkaamaan laskennassa kaytet-
tavaa betonipeitetta todellisesta betonipeitteesta
poikkeavaksi.

Mitoituksen luotettavuutta lisdd kaytettavien ohjel-
mien hyva tuntemus ja menetelmien seka mitoitus-
tulosten vertailu muiden menetelmien mitoitustu-
loksiin. Ohjelman kayttajan taytyy pystya kriittisesti
arvioimaan saatuja tuloksia ja tietda, mita laske-
taan. Esimerkiksi SBD-ohjelman halkeamalasken-
nan tuloksissa on merkityksellisia eroja ohjel-
massa tehdyista valinnoista riippuen. Mitoitusoh-
jelmat ovat tarpeellisia tyokaluja, kun kayttaja tie-
tad, mita tekee ja huomioi ohjelmien rajoitteet.
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Kaantotarttujalla tehokkuutta komponenttien kasittelyyn

Globaali koronapandemia teki sivuvirtaustesterit tutuiksi suurimmalle osalle suomalaisista koronan kotitestien muo-
dossa. Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) tuotekehityskurssilla pureuduttiin testereiden automaattiseen kokoonpa-
noon ja pyrittiin kehittdméaan testereiden kansi- ja pohjaosien kasittelyyn kaantétarttuja.

Oulussa toimiva Ginolis Ltd valmistaa tuotantolin-
joja laadketeollisuuden kertakayttdisen diagnostii-
kan ja mikrofluidistiikan tarpeisiin. Ginoliksen tuo-
tevalikoimaan kuuluu modulaarisia kokoonpanolin-
jastoja, joilla valmistetaan immunokromatografisia
sivuvirtaustestereita (LFT). Kyseisia testereita kay-
tetddn muun muassa laéketieteellisen diagnostii-
kan kotitesteissa. Testeri koostuu pohjaosasta,
testiliuskasta ja kannesta. Pohja ja kansi ovat ruis-
kuvalettuja muoviosia.

Kokoonpanossa robotti asettaa testerin pohjaosan
kuljettimelle tai paletille, jossa on muotosulkeinen
insertti. Pohjaosa siirtyy insertista eteenpain pis-
teeseen, jossa testiliuska asennetaan paikalleen.
Taman jalkeen liuskan siséltdva pohjaosa siirtyy
eteenpdin asemaan, jossa Scara-robotti poimii ali-
painetarttujan avulla liukuhihnalta kannen aset-
taen sen liuskan sisaltdvan pohjaosan péalle.

Projektin 1ahtékohtana oli nykyinen tilanne, jossa
konen&ko tunnistaa oikein pain linjalla olevan kan-
net ja poimii sen. Projektin tavoitteena oli kehittaa
kaantotarttuja, joka kykenee poimimaan myds lin-
jalla vaarinpéin olevan kannen ja kdantamaan sen
oikein pain kokoonpanoa varten. Projektin laajuu-
den vuoksi aihe rajattiin mekaniikan suunnitteluun
ja toimivan prototyypin valmistukseen.

Tiukat raamit aiheuttivat haasteita

Suunnittelun suurimmat haasteet aiheutuivat pro-
jektin tiukoista vaatimuksista, joista tarkeimmat oli-
vat seuraavat:

e mitat X, Y, Z: 90 x 90 x 70 mm

e paino alle 300 g

e tahtiaika 0,5 s

e tuotekohtaiset vaihdettavat tarttujat.
Maksimipainon takia tarttujan kaantoliike taytyi to-
teuttaa yhdella toimilaitteella, jonka
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toteuttamiseksi taytyi suunnitella nivelmekanismi.
Nivelmekanismien teorian opiskelu ja sen sovelta-
minen projektin esi- ja yksityiskohtaisen suunnitte-
lun aikana veivat odotettua enemman aikaa, ja
kaantoliikkeen toteuttamistavasta kertyikin useita
versioita. Kaantoliikkeen toimilaitteeksi valittiin ser-
vomoottori sen tarkkuuden ja nopeuden takia ja
kappaleiden tartunta toteutettiin alipaineella. Ku-
vassa 1 nakyy esisuunnitteluvaiheen jalkeen va-
littu toteutusvaihtoehto.

Kuva 1. Esisuunnittelun jalkeen valittu ratkaisuvaihtoehto.

Tarttujan lopullinen geometria

Kuvassa 2 esitetty kaantotarttujan lopullinen versio
ei lopulta muistuttanut juuri ollenkaan esikatsel-
moinnin versiota. Tietotaidon karttuessa paadyttiin
lopulta nelinivelmekanismiin, jolla liike saatiin to-
teutettu yhdelld toimilaitteella. Liikeratojen simu-
lointiin ja nivelpisteiden sek& varsien pituuksien
laskemiseen kaytettiin Solidworks-ohjelmistoa.

Kuva 2. Lopullinen versio tarttujasta.



Rungossa ja tarttujien vaihdettavissa kappaleissa
kaytettavaksi materiaaliksi valittiin alumiini hyvan
koneistettavuuden, lujuuden ja keveyden vuoksi.
Varsien materiaaliksi valittiin hiilikuitu sen kevey-
den ja jaykkyyden takia.

Lopullisten mittojen hiominen liikkeiden optimoi-
miseksi vei viela oman aikansa, ja sen jalkeen pro-
jekti alkoi edeté vauhdilla.

Haasteita aiheutti myds tarttujan pieni koko, jonka
seurauksena komponentit piti saada sovitettua hy-
vin kompaktiksi paketiksi. Pienen koon ja tarkkojen
vaatimusten vuoksi pienetkin muutokset mekanii-
kassa vaikuttivat muiden komponenttien geometri-
aan.

Vaikka projekti lahtikin hitaasti liikkeelle, karsivalli-
syys suunnittelun aikana palkittiin ja prototyypin
valmistuksen ja kokoonpanon aikana ongelmia ei
enda esiintynyt. Mekaniikan pienen kokoluokan ja
sen tarkkuuden takia koneistaminen toteutettiin
paaosin Promec Oy:n tiloissa. Kuvassa 3 on kdan-
totarttujan paarunko koneistuksen aikana.

Kuva 3. Tarttujan rungon koneistaminen.
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Tarttujan prototyyppia ei saatu taysin toimintakun-
toon servomoottorin pitkdn toimitusajan takia ja
testauksessa keskityttiinkin I&ahinna nelinivelmeka-
nismin toiminnan tarkasteluun. Suunniteltu tarttuja
taytti sille asetetut mitta- ja painovaatimukset. Ra-
kenteesta tuli myds hyvin jaykka, eika rakenteessa
ollut havaittavissa suuria valyksia, jolloin paikoitus-
tarkkuus pysyy hyvana. Kuvassa 4 on valmis pro-
totyyppi kokoonpantuna.

Kuva 4. Valmis prototyyppi.

Jatkokehitysehdotukset

Jatkokehityksen kannalta tarttujassa on useita pie-
nid kehityskohteita. Hiilikuituvarret liimattiin proto-
tyyppia varten kahdesta erillisestd identtisesta
osasta, mutta toleranssien hallinnan ja kokoonpa-
non helpottamisen kannalta varret tulisi valmistaa
yhtena osana, paksummasta hiilikuitulevysta.

Komponenttien mekaanista kulumista tulisi myés
testata ennen tuotteen viemista markkinoille. Huo-
lena on, etta hiilikuituinen varsi kuluttaa alumiini-
runkoa johtaen suurempiin valyksiin, tarkkuuden
huonontumiseen sek& mahdollisesti irronneen alu-
miini- ja hiilikuitupolyn paatymiseen tuotteisiin.



Kirjoittajat ja kuvat: insinddriopiskelija (AMK) Ville Matkaselka,
insindoriopiskelija (AMK) Jarno Leinonen,

insindoériopiskelija (AMK) Eemeli Ollilla,

insindoriopiskelija (AMK) Pekka Suomala ja

lehtori Esa Kontio
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Oulun ammattikorkeakoulu

Jaystetikkujen sahauslaite

Tama artikkeli esittelee Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) tuotekehitysprojektin kurssilla valmistetun jaystetikkujen
sahauslaitteen suunnittelun ja valmiin prototyypin. Projektityon ovat tehneet Oulun ammattikorkeakoulun koneauto-
maatio-opiskelijat asiakasyritykselle JIMC Engine Oy opettajan ohjauksessa. Projektin tavoitteena oli valmistaa toi-

miva prototyyppi laitteesta, jolla asiakas voi itse valmistaa jaysteiden poistossa kaytettavia tikkuja.

Aihe projektityélle saatiin syksyn 2021 Koneteknii-
kan Pitching -tapahtumasta, jossa JMC Engine
Oy:n Lauri Pigg oli esittelemassa mahdollisia pro-
jektitydn aiheita. Yritykselld oli selkea tarve lait-
teelle, jolla yritys pystyisi itse valmistamaan jays-
teiden poistoon soveltuvia tikkuja eli "tolloja”. Tollot
tulisi voida katkaista haluttuun mittaan, ja toiseen
paahan tulisi voida tehdda 1 mm:n levyinen ja 13
mm syva hahlo. Tollojen paksuus on joko 4 mm, 5
mm tai 6 mm.

Kuva 1. Tollo.

Systemaattinen tuotekehitys osana
tuotekehitysprosessia

Tuotekehitysprosessin aikana hyddynnettiin syste-
maattisen tuotekehityksen askeleita esisuunnitte-
lusta aina yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja pro-
totyypin valmistukseen. Suunnittelussa ja riskien
arvioinnissa sovellettiin Valtioneuvoston asetusta
koneiden turvallisuudesta Vna 12.6.2008/400 lait-
teen turvallisuuden takaamiseksi (2).
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Kuva 2. Tuotekehitysprosessi (1, s. 3).

Suunnittelun téarkeys korostuu

Projekti kaynnistyi aloituspalaverin jalkeen projek-
tisuunnitelman tekemisella. Projektisuunnitelmaan
kirjattiin keskeiset asiat projektin toteutuksesta, ai-
kataulusta ja projektin tuloksista. Projektisuunni-
telma hyvaksyttiin katselmoinnissa, minka jalkeen
laitteen esisuunnittelu aloitettiin. Esisuunnittelun
alussa laitteen toiminnot jaettiin osatoimintoihin ja
edelleen mahdollisiin ratkaisuvaihtoehtoihin. Osa-
toimintoihin kuuluivat tikun asettaminen laittee-
seen, tikun katkaisu haluttuun mittaan ja hahlon
teko tikun pdéhan. Esisuunnitteluvaihe paattyi kat-
selmointiin, jossa valittiin toteutettava ratkaisuvaih-
toehto laitteen toiminnasta.

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa alettiin pohtia
tarkemmin laitteen toimintaa ja sen kayttda. Pro-
jektiryhman jasenille jaettin omat vastuualueet
moottorin liikkkeesta, rungosta, kayttolaitteista ja ti-
kun kiinnityksesta. Yksityiskohtaiseen



suunnitteluun kuului paljon mekaniikkasuunnitte-
lua ja osien geometrioiden mallinnusta.

Ohjausjarjestelmaan seka turvallisuuteen ja er-
gonomiaan liittyviin asioihin, kuten laitteen kokoon
ja painoon, taytyi paneutua entista tarkemmin. Yk-
sityiskohtaisen suunnittelun lopuksi laitetta varten
tilattiin tarvittavat komponentit ja viimeisteltiin val-
mistettavien osien piirustukset.

Projektin suunnittelun tarkeys korostui yksityiskoh-
taisen suunnittelun loppupuolella, ja projektiryh-
malle alkoi muodostua kokonaiskuva projektin ku-
lusta. Hyva aikataulutus varmisti projektin onnistu-
misen myds prototyypin valmistuksessa.

Prototyypin valmistus aloitettiin valmistamalla lait-
teeseen tulevat osat. Koska laitteessa on paljon
kriittisia ja tarkeita sovituksia, oli osien valmistuk-
sessa kaytettava erityista huolellisuutta ja tark-
kuutta.

Kuva 3. Osien sovitus pohjalevyyn.

Laitteen toiminnan kannalta keskeisimmat osat
ovat moottorin kiinnitys seka puristimen paikoitus
ja liike.

Valmiin prototyypin esittely

Sahauslaite toimii paineilmamoottorilla, johon on
kiinnitetty sahajyrsin tikun katkaisua ja hahlon te-
koa varten. Moottori on kahden lineaarijohteen
paalla, ja sitd voidaan liikuttaa laitteen vasemmalla
puolella sijaitsevasta kahvasta.

Katkaistavat tikut eli tollot kiinnitetaan ruuvipuristi-
meen, joka on liikuteltavissa 90 astetta. Td&mé&n
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ansiosta tikun katkaisu ja hahlon teko onnistuvat
samalla terdlla puristinta liikkuttamalla. Ruuvipuris-
tin paikoittuu poytaan indeksitapin avulla, ja kiinni-
tys varmistetaan kéasikayttoisella puristimella.

Kokonaisuus on asennettu alumiinilevyn paalle ja
sijoitettu alumiiniprofiilista valmistetun rungon si-
saan. Rungon ymparilld on polykarbonaattilevyt ja
edessa luukku, joka suojaa kayttajaa ja mahdollis-
taa laitteen turvallisen kayton. Luukku painaa rul-
laohjatun venttiilin kiinni, minkéa jalkeen laite voi-
daan kaynnistaa edessa olevasta vivusta.

Projektin tulokset

Laitteesta valmistettiin prototyyppi suunnitelman
mukaisesti. Laitetta paastiin testaamaan Oulun
ammattikorkeakoulun konetekniikan pajalla onnis-
tuneesti, mutta testauksen yhteydessa todettiin,
ettd sahajyrsimen kiinnitys kaipaa hieman paran-
nuksia.

Laite on tarkoitus ottaa jokapaivaiseen kayttoon
JMC Engine Oy:n Ruukin tehtaalla sahajyrsimen
kiinnityksen parannuksen jalkeen. Projektin aikana
prototyypin yhteydessa tuotettiin myos kaikki tar-
peellinen dokumentaatio CE-merkintaa varten.

Kuva 4. Valmis prototyyppi.

Lahteet
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Mekaniikan vastaanottotarkastuksen automatisointi

Tama artikkeli esittelee projektin, joka on tehty Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) opintojaksolla Tuotekehityspro-
jekti. Projektin toteuttivat Oamkin koneosaston koneautomaatio-opiskelijat. Suunnittelutehtévéan lahtékohtana oli au-
tomatisoida RF-laitteiden alumiiniosien vastaanottotarkastus siten, etté kollaboratiivinen robotti tarkastaa osista nii-
den kokoonpanon kannalta kriittiset mitat sek& niihin pursotettujen FIP-tiivisteiden oikean paikoituksen ja korkeuden.
Testaaminen vaatii suurta tarkkuutta ja toistettavuutta, miké tekee siité otollisen automatisointikohteen.

Suunnitteluvaihe

Projektityon tavoitteena oli saada suunniteltua ja
kehitettyd automatisoitu prototyyppi tarkastusso-
lusta. Projekti aloitettiin esisuunnittelulla, jossa ke-
rattiin parhaaksi katsotut menetelmat kappaleiden
tarttumista ja tiivisteen tarkastusta varten Excel-
taulukkoon. Vaihtoehtoja vertailtiin toisiinsa omi-
naisuuksien kannalta ja parhaat valittiin tarkem-
paan tarkasteluun. Seuraavaksi vaihtoehtoja ver-
tailtin keskendan konsultoimalla ammattilaisia ja
tekemalla testeja. Lopullinen valinta tehtiin pistear-
vioinnin avulla, ja voittajaksi valikoituivat servotart-
tuja ja Trispector 1008 -3D-laserkeilauskamera.
Robotiksi valittiin Universal Robots UR10e, silla se
[6ytyi jo valmiiksi koululta.

Seuraavana projektin vaiheena oli yksityiskohtai-
nen suunnittelu, jossa perehdyttiin valittuihin jar-
jestelmiin. Ryhma valmisti myds koulun pajalla tar-
kastustelineen kappaleen reunan tarkastusta var-
ten, kiinnittimet kappaleiden kohdistusta varten ja
tarttujan kynnet. Projektiryhma siirtyi mahdollisim-
man nopeasti esisuunnittelun Teams-puheluista
paikan paalle harjoittelemaan laitteiden kayttoa
koulun automaatiolaboratorioon, jossa vietettiin
suurin osa loppuprojektista. Nopea laboratorioon
siirtyminen osoittautui projektin kannalta hyodyl-
liseksi, silla robottisolun valmistus ja testaus ol
haastavampaa kuin aluksi ajateltiin.

Robottisolun toimintaperiaate

Solussa ihminen lastaisi tarkastettavat kappaleet
tarjottimilla pinoon, josta robotti lahtisi purkamaan
niita yksitellen. Yhdelle tarjottimella mahtuu kym-
menen tarkastettavaa alumiiniosaa, ja tarjottimia
mahtuu paallekkain kymmenen kappaletta. Robotti
siirtdd kappaleen tarjottimelta tarkastuspisteelle,
jossa robotti tarkastaa kappaleen FIP-tiivisteen
sen ranteeseen kiinnitetylla Trispector 1008 -3D-
laserkeilauskameralla ajamalla tiivistettéa pitkin.
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Kun robotti on ajanut tiivisteradan l&pi, se siirtda
kappaleen tarkastustelineeseen, jossa se tarkas-
taa kriittiset mitat. Seuraavaksi robotti siirtda kap-
paleen kaantotelineeseen kaantaakseen sen. Ta-
man jalkeen tarkastuksen vaiheet toistetaan toi-
selle puolelle. Jos robotti saa milloin tahansa tar-
kastuksen aikana signaalin puuttuvasta FIP-tiivis-
teestd, sen vaarasta korkeudesta tai kriittisten mit-
tojen poikkeavuudesta, robotti vie kappaleen hylat-
tyjen tarjottimelle. Jos tarkastuksessa ei ole mitaan
ongelmaa, kappale viedaan hyvaksyttyjen tarjotti-
melle.

Kuva 1. Robottisolun layout.

Lopputulokset

Projektin aikana ei aivan aukottomasti saatu todis-
tettua, soveltuuko valittu menetelmé alumiiniosien
tarkastukseen. Tarkastettavan kappaleen tiiviste-
radan monimutkaisuus ja kappaleesta syntyvéat
heijastukset tuottivat tarkastukseen haasteita.
Myds tiivisteen risteys- ja paatdskohdissa oli usein
pienia kohoumia, jotka kamera tulkitsi virheiksi
jopa liilankin herkasti. Kappaleen tarkassa



paikoituksessa ja tasomaisuudessa oli omat haas-
teensa, koska kameran ja robotin korkea tarkkuus
ei anna virheasemalle varaa. Tarkastuksen mah-
dollisten virheiden kombinaatio tekee tarkastuk-
sesta herkasti epédluotettavan, ja lopputulos nakyy
hylattyjen kappaleiden suurena maarana.

Projektiryhmé pohti lopuksi, onko tarkastuksen au-
tomatisointi mahdollista Trispector-kameran ja kol-
laboratiivisen robotin yhdistelmalla vai olisiko
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tarkastus mahdollista suorittaa esimerkiksi kuvaa-
malla kappale ja vertaamalla kuvaa hyvaan kappa-
leeseen.

Projektity6 oli ryhmalle antoisa, ja kateen siitd jai
muun muassa hyddyllista kokemusta robottiohjel-
moinnista sekd konenadn hyédyntamisesta auto-
matisointiprojekteissa.
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Kiinnitys- ja irrotuspihtien tuotekehitys

Tassa artikkelissa kasitellaan Anicare Qy:lle tehtya tuotekehitysprojektia. Anicare valmistaa pienia jaljittimia, joita

asennetaan porojen korviin ja joilla poroja voidaan jaljittaa. Projektin tavoitteena oli suunnitella pihdit jaljittimen

irrotukseen ja kiinnitykseen. Tahan tuotekehitysprojektiin osallistui nelja kolmannen lukuvuoden Oulun ammattikor-
keakoulun (Oamk) opiskelijaa ja ohjaava opettaja.

Projektin tavoitteena oli suunnitella kiinnityspihdit,
joilla voidaan kiinnittaa jaljityslaite elaimen korvaan
vaivattomasti. Lisaksi tavoitteena oli suunnitella
pihdit, joilla jaljitin voidaan irrottaa. Suunnitteluun
siséltyi konseptointi, FEM-analyysien tekeminen,
valmistuspiirustusten luominen ja prototyypin val-
mistaminen.

Kuva 1. Kiinnitettava jaljitin ja vastakappale.

Projektin aloitus ja alkuvaiheet

Projekti aloitettiin tutustumalla tuotteeseen ja pe-
rehtymalla nykyisen kiinnitysratkaisun ongelmiin.
Alkuperainen pihti, joka on Allflex-yrityksen valmis-
tama, ei suoraan soveltunut kiinnitykseen, joten
sitd jouduttiin muokkaamaan. Siksi hinta nousi erit-
tain korkeaksi. Pihdissd on metallista kantattu
kuppi jaljitinta varten. Kupin sivuilla olevat mag-
neetit aktivoivat jaljittimen ennen asennusta.

Projektin suunnitteluvaiheessa tehtiin tuotespesifi-
kaatio ja vaatimuslista, jotta ne helpottaisivat hah-
mottamaan, mitd tuotteelta halutaan. Projektissa
siirryttiin nopeasti esisuunnitteluvaiheeseen, joka
sisdlsi tuotteen suunnittelua ja eri vaihtoehtojen
laatimista erilaisiin osatoimintoihin. Erilaisista vaih-
toehtokokonaisuuksista  koottiin  pistetaulukko,
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jonka perusteella paatettiin, minkalaista ratkaisua
aletaan toteuttaa projektin seuraavassa vai-
heessa.

Alkuperdinen pihti todettiin parhaaksi mahdol-
liseksi, silla se oli paras kaikilla osatoimintojen alu-
eilla. Ainoastaan hinta oli erittdin korkea, minka
vuoksi alettiin kehittaa valittua pihtia.

Kuva 2. Alkuperdinen kiinnityspihti.

Irrotuspihdin esisuunnittelussa paadyttiin  saksi-
malliseen mekanismiin, joka tuottaisi niin paljon
voimaa, ettd jaljitin irtoaisi vastakappaleesta.
Asennettavan jaljittimen geometriaa muutettiin esi-
suunnitteluvaiheen jalkeen, jolloin valittu irrotus-
menetelma ei enda soveltunut jaljittimen ja vasta-
kappaleen irrottamiseen toisistaan. Uuden irrotus-
menetelmén keksiminen oli erittdin haastavaa,
koska vastakappale oli todella lujasti kiinni uudel-
leen muotoillussa jaljittimen piikissa.

Kiinnityspihdin suunnittelu

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa tutkittiin aluksi,
millaisia voimia jaljittimen asentaminen vastakap-
paleeseen vaatii. Voimamittaukset suoritettiin kayt-
tamalla poljinvoimamittaria, joka lainattin Oamkin
autolaboratoriosta. Poljinvoimamittari oli erittain
hyva projektin eri vaiheissa, koska pienilla muutok-
silla pystyttiin mittaamaan voimia haastavistakin
paikoista. Kiinnityspihdille suunniteltiin uusi kaari,
jossa mietittiin erilaisten valmistusmenetelmien
vaihtoehtoja. Parhaimmat vaihtoehdot olivat



koneistaminen, kanttaaminen ja valaminen, mutta
kaikissa oli hyvét ja huonot puolensa. Lisaksi sel-
vitettiin kaaren hintaa eri valmistusmenetelmilla ja
sen jalkeen paatettiin, etta kaari valmistetaan ko-
neistamalla ja materiaaliksi valitaan alumiini.

Projektissa tehtiin useita erilaisia 3D-malleja kaa-
ren muodosta, profiilista ja materiaalista. Eri vaih-
toehtojen lujuuksia analysoitiin Solidworksin FEM-
analyysityokalulla. Silla pystyy tutkimaan erilaisten
materiaalien lujuuksia halutulle muodolle ja néke-
maéan, minkalaista muutosta voimat tuottavat kap-
paleeseen ja mihin kohtaan tuotetta kohdistuu jan-
nityksia.

Kuva 3. Solidworksin FEM-analyysi.

Irrotuspihdin suunnittelu

Irrotuspihdin  yksityiskohtaisessa suunnittelussa
ideoitiin ja kokeiltiin uusia tapoja jaljittimen irrotta-
miseksi, mutta vastakappale oli niin lujasti jaljitti-
messa kiinni, ettei mikaan irrotusmenetelma tuntu-
nut toimivan.

Vastakappaleen sisélla on holkki, joka kiinnittyy jal-
jittimen piikin ymparille asennuksen yhteydessa,
mik& hankaloitti irrotusta huomattavasti. Paikalli-
sesta autoilijan tavaratalosta [0ytyi edulliset MTX
automotive -merkkiset pakoputken kannatinpihdit.
Niista alettiin jalostaa toimivia irrotuspihteja.

Kuva 4. Pakoputken kannatin pihti (Motonet 2021).
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Seuraavaksi kokeiltiin yhdistaa pakoputken kanna-
tinpihtia ja leikkaavaa menetelm&a, jolloin saatiin
halkaistua vastakappale hallitusti siten, etta se ir-
toaisi piikistd. Menetelma todettiin hankalaksi
usean erilaisen yrityksen jalkeen ja sen sijaan ko-
keiltiin uutta ratkaisua.

Jaljitinta kokeiltiin tyontaa irti vastakappaleen poh-
jan kautta pihteihin liitetylla koneistetulla tapilla.
Tapin muotoilu oli piikin muotoa mukaileva, ja sen
reunat olivat teravat, jolloin se lavistad vastakap-
paleen pohjan ja tyont&a jaljittimen irti. T&ma vaih-
toehto oli paras kokeilluista, mutta vastakappaleen
irtoamisen onnistuminen oli edelleen hyvin epéta-
saista. Vaihtoehtoa jalostettiin paremmaksi projek-
tin loppuun asti, mutta tuotteesta ei tullut silti taysin
toimivaa. Se olisi vaatinut viela paljon muutoksia,
jotta se olisi mahdollisesti toiminut. Projektissa
paadyttiin useiden kokeilujen jalkeen siihen, ettei
toimivaa irrotuspihtid ole mahdollista tehda anne-
tuilla reunaehdoilla.

Kiinnityspihdin prototyyppi

Kiinnityspihdin kaaresta laadittiin valmistuspiirus-
tus ja prototyyppi tilattin Makotec Oy:lta. Proto-
tyyppin valmistuttua kahden viikon kuluttua tilauk-
sesta aloitettin sen testaaminen. Testausvai-
heessa protopihdeilla tehtiin jaljittimen asennuk-
sen toistoja ja tehtiin kaarelle erilaisia rasitustes-
teja. Testien perusteella kaaren lujuus todettiin riit-
tavaksi ja geometriaan tehtiin muutoksia toiminta-
varmuuden parantamiseksi. Muutokset paivitettiin
kaaren piirustuksiin ja todettiin uuden kaaren ole-
van valmis sarjatuotantoa varten.

Kuva 5.Uudet kiinnityspihdit (Allflex golbal 2021).
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https://www.allflex.global/na/product/global-retract-o-matic/
https://www.allflex.global/na/product/global-retract-o-matic/
https://www.motonet.fi/fi/tuote/804087/MTX-Automotive-Pakoputken-kannatinpihdit
https://www.motonet.fi/fi/tuote/804087/MTX-Automotive-Pakoputken-kannatinpihdit

Kirjoittajat ja kuvat: insinddriopiskelija (AMK) Teemu Kesonen

insindoriopiskelija (AMK) Joni Moilanen,
insindodriopiskelija (AMK) Paulus Piilonen,
insindoriopiskelija (AMK) Lauri Saukko ja
lehtori Jari Viitala

Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkd

Oulun ammattikorkeakoulu

Toimiva ratkaisu terapalojen lajitteluun

Tassa artikkelissa esitellaan Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) tuotekehityksen opintojaksolla toteutettu ratkaisu
kierratettavien terdpalojen automaattiseen lajitteluun. Projektin tuloksena saatiin téaydellinen tuote- ja valmistusdoku-
mentaatio ja toimiva prototyyppi. Projektin tilaajana oli JMC Engine Oy.

Projektin tavoitteena oli kehittdd toimiva ratkaisu
terdpalojen lajitteluun. Kovametallin kierratyksen
hyotyjA ovat muun muassa s&astdt raaka-
ainekustannuksissa ja ymparistttekijat.

Esisuunnittelu

Projekti aloitettiin esisuunnittelulla.
Esisuunnittelussa alettiin pohtia ja tutkia erilaisia
vaihtoehtoja terdpalojen tunnistamiseksi.
Ratkaisuvaihtoehtoja pohdittaessa jaettiin projekti
osatoimintoihin ja jokaiselle toiminnolle mietittiin
muutama toimiva vaihtoehto. Vaihtoehtojen
ominaisuudet pisteytettiin, jotta I6ydettaisiin paras
ja toimivin vaihtoehto.

Terapalojen tunnistaminen oli haastavaa, koska
palat nayttivat ulospain taysin samalta (kuva 1).
Projektiryhma huomasi, ettd suurin ero
pikateréksella ja kovametallilla on tiheys, ja tAmé&n
vuoksi palat paadyttiin tunnistamaan niiden painon
perusteella. Jotta tergpalat voidaan punnita, ne
taytyy syottaa vaa’alle yksi kerrallaan. Tassa
paatettiin kayttaa tarymaljaa.

Kuva 1. Pikater&s- ja kovametallipala vierekkéin.

Yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa perehdyttiin
tarkemmin valittuun lajittelutapaan ja osia alettiin
3D-mallintaa. Alkuperdinen suunnitelma oli saada
taysin valmis ja toimiva tuote, mutta projektin
edetessa projektiryhma huomasi, ettd vaaditussa
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ajassa projektista voidaan valmistaa vain

prototyyppi.

Laitteen ohjaus on toteutettu Arduino-pohjaisella
Controllino-pienlogiikkaohjaimella, joka ohjaa
lajittelijan sylintereita ja moottoria.

Kuva 2. Alkuperéinen kokoonpanokuva lajittelijasta.

Prototyypin valmistus

Projektiryhma valmisti itse suunnittelemistaan
osista prototyypin Oulun ammattikorkeakoulun
laboratoriossa. Protoa kokoonpantaessa ryhma
huomasi, ettei kokoaminen onnistu kaytdnntssa
samalla tavalla kuin Solidworksissa oli suunniteltu,
joten joihinkin osiin taytyi tehda hieman muutoksia.

Kun tuote saatiin koottua, aloitettiin tuotteen
testaus. Testauksessa ryhma huomasi, etté joitain
osia taytyy hieman muuttaa, jotta laite toimisi
mahdollisimman hyvin.

Projektissa suurimmaksi ongelmaksi osoittautui
terpalojen saaminen yksi kerrallaan
punnitukseen, koska tarymaljasta tuli helposti
kaksi palaa kerralla. Ongelma ratkaistiin laittamalla
tarymaljan ja lajittelijan valiin tasavirtamoottori,
joka pyorii hitaasti ja paastaa paloja yksi kerrallaan
eteenpadin.



Lopputulos

Projektissa kehitettiin  prototyyppi terdpalojen
lajittelijasta. Projektissa onnistuttiin tavoitteiden
mukaisesti.

Projektin jatkokehitysideoita voisi olla ainakin
konen&odn hyddyntaminen. Konenakoa
hyodyntamalla voitaisiin  laskea ter&palojen
tilavuus ja sen jalkeen tilavuuden ja painon
perusteella voidaan laskea kappaleen tiheys.
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Kuva 3. Terapalojen lajittelijan prototyyppi.
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Tekniikan-alan yksikko
Oulun ammattikorkeakoulu

Avaimen ja lukon kestotestaus yhteistyodrobotilla

Tassa artikkelissa esitellaan Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) tuotekehityksen opintojaksolla toteutettu ratkaisu

lukitusjarjestelman kestotestaukseen. Projektin tuloksena on robottisolu, jolla pystytdan testaamaan lukko- ja avain-

yhdistelmien toimivuutta toistuvissa kytkenndissa. Robottisolun toteutuksesta on tehty téydellinen tuotedokumentaa-
tio. Projektin tilaajana oli ILOQ Oy.

iLOQ Oy valmistaa sahkoisia alylukkoja ja -
avaimia, jotka toimivat taysin ilman erillista virta-
l&ahdetta. Energia lukon toimimiseen saadaan avai-
men tyontoliikkeesta avauksen aikana. Tassa pro-
jektitydssé kehitettiin robottisolu, jossa suoritetaan
avaimen ja lukon kestotestausta kollaboratiivisen
UR10e-robotin avulla. Robottisolu toimii itsendi-
sesti ja sen avulla mahdollistetaan lukon avaus sa-
mankaltaisesti kuin ihmisen tekemé&na.

Kestotestauksessa avain tyonnetdan lukkoon,
lukko pyoraytetdan auki ja avain vedetddn pois.
Tama toistetaan useita tuhansia kertoja. Joka sa-
dannen avauskerran jalkeen lukon toimivuus tulee
testata eri avaimella, joka ei avaa lukkoa. Nain to-
teutettuna testaus matkii ihmisen tekemaa liiketta.

Ihmisen tekemalla liikkeella tarkoitetaan sita, ettei
avain aina tule samasta kulmasta lukkoon. Lisaksi
avain puhdistuu valilla kuten taskuun tai laukkuun
laitettaessa.

Suunnittelu ja valmistus

Haluttiin, etta tarttuja, jolla robotti tarttuu avaimeen,
on mahdollisimman pieni ja toimisi ilman ulkoisia
toimilaitteita, jotta avaimen liikkeet lukkoon ajetta-
essa olisivat mahdollisimman tarkkoja ja avain voi-
taisiin ajaa eri kulmista lukkoon. Kun kokeiltiin val-
mista tarttujaa, avain ei ollut kiinni tarpeeksi tiu-
kasti ja paasi likkumaan.

Tarttuja valmistettiin kahdesta robottiin ruuvatta-
vasta terdskiekosta ja liukulevysta, joilla robotti
kohdistaa avaimen ja tarttuu siihen. Liukulevyssa
on urat, jotka kiinnittyvat avaimeen liitettyihin koh-
distustappeihin.
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Kuva 1. Tarttuja ja avain kiinni robotissa.

Koska avain oli kiinteasti kiinni, lukolle haluttiin
joustava kiinnitys matkimaan ihmiskaden joustavia
likkeita.

Testaus ja ohjelmointi

Ohjelmointi ja testaus veivat selvasti eniten projek-
tin tydtunteja. Ohjelmointia hankaloitti se, etta ohut
avain ei kestéaisi yli 1 Nm:n vaantémomenttia. Siksi
ohjelmassa piti olla koko ajan p&alla voimien tun-
nistus. Koska avaimet ja lukot toimivat ilman eril-
listd virtalahdetta, lukon avaamisnopeus oli kriitti-
nen saada oikeaksi ohjelman toimimisen kannalta.

Robotti ohjelmoitiin  toimimaan toimeksiantajan
asettamien tavoitteiden perusteella. Robotin voi-
mien tunnistuksessa kaytetaan robotin sisaisia an-
tureita. Jos ohjelmassa tulee virhe, robotti palaa al-
kupisteeseen ja ohjauspaneeliin tulee ilmoitus. Oh-
jelma osaa toimia itsendisesti, kun sille on maéari-
tetty avauskertojen maara.

Avauskerroilla tarkoitetaan suoritettavan testisyk-
lin vaiheita. Vaiheita ovat muun muassa lukon au-
kaisukertojen maara, avaimen puhdistus seka lu-
kon toimivuuden testaus toisella avaimella. Avaus-
kertojen maarittamiseksi robotin ohjauspaneeliin
tulee pop up -ikkuna, eli kayttdjan ei tarvitse kos-
kea koodiin missaan vaiheessa.



Ohjelma laskee kayttgjalle, kuinka monta kertaa
lukko aukeaa onnistuneesti ja kuinka monta kertaa
lukko ei aukea.

Kuva 2. Valmis robottisolu testausvaiheessa.
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Lopputulokset

Projekti onnistui hyvin. Kaikki tarpeelliset ja vaadi-
tut toiminnot saatiin toteutettua ja toimivaan niin
kuin tilaaja halusi.

Opintojen kannalta koko tuotekehitysprojekti oli to-
della mielenkiintoinen ja tarpeellinen. Projektin an-
sioista paastiin tarkastelemaan eri toimintoja mo-
nesta eri nakokulmasta, kuten suunnittelun, val-
mistuksen ja kayttdjan. TAman ansiosta projek-
tissa saatiin paljon kokemusta ja huomattiin, miten
asioita kannattaa esimerkiksi suunnitella, jotta osat
olisi helpoin valmistaa.
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