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TIIVISTELMA

Insindoriyden kynnyksellad -julkaisun neljanteen vuosikertaan on edellis-
vuosien tapaan koottu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun s&hko-,
talo- ja biotuotetekniikan koulutusten insinddriopiskelijoiden opinndy-
tetdina julkaistuja tutkimuksia, jotka on toteutettu yhteistydssa yritysten
kanssa. Kirjoittajina ovat opinnaytetdiden tekijat seka ohjaavat opettajat.
Julkaisun artikkelit ovat tiivistelmia opinnaytetoistd ja kussakin artikke-
lissa on linkki Theseuksessa julkaistuihin alkuperaisiin opinndytetoihin.

Tutkintoon johtava insinddrikoulutus toimii tiiviissa yhteistydssa yritysten
ja elinkeinoeldman kanssa niin opiskelijoiden, yritysten kuin aluekehi-
tyksenkin hyvaksi. Koulutukseen kuuluva opinnaytetyd tehdaan usein
yritysten toimeksiantona, ja sen tarkoituksena on myods auttaa opiskeli-
jan siirtymista tydelamaan. Opinnaytetydn merkitys korostuu ylemman
ammattikorkeakoulun tutkinnossa, jossa puolet tutkinnon laajuudesta
koostuu opinnaytetyostd. Tassd julkaisussa ylemman ammattikorkea-
koulututkinnon opinndytetoita on esitelty sahkdévoimatekniikan seka ta-
lotekniikan YAMK-koulutuksista.

Kestavaan kehitykseen ja vihredan siirtymaan liittyvan osaamisen kas-
vattaminen on ollut ammattikorkeakouluopetuksen keskeinen tavoite jo
pitkan ajan. Kiertotalouteen ja energiaan liittyvat aiheen ovat opinnay-
tetoissa usein esilla, ja myds tassa julkaisussa on runsaasti energiaan
liittyvia toita. Teemaan liittyvat asiat tulevat olemaan vahvasti esilla myos
tulevaisuudessa.

Taman artikkeliteoksen toimittajat kiittavat opinndytetdiden tekijoita ja
teokseen osallistujia, opinndytetdiden rahoittajia seka yhteistyokump-
paneita yhteisen toiminnan mahdollistamisesta.

Avainsanat: opinndytety0o, sahkotekniikka, talotekniikka, biotuotetek-
niikka



ABSTRACT

As in previous years, studies published as theses by the engineering stu-
dents of the Schools of Electrical, Building and Bioproduct Engineering
at South-Eastern Finland University of Applied Sciences have been com-
piled in the fourth volume of the publication. The authors are the thesis
writers and the guiding teachers. The publication articles are thesis sum-
maries, each containing a link to the original thesis published in Theseus.

Engineering education leading to a degree works in close cooperation
with companies and life sciences for the benefit of students, companies
and regional development. The thesis, which is part of schooling, is of-
ten done as an assignment for companies, and it is also intended to help
the student transition into working life. The master’s degree emphasis-
es the significance of the thesis, which is half of the degree’s scope. In
this publication, master’s theses have been presented from the bache-
lor's degree programmes in Electrical Power Engineering and Building
Technology.

Increasing competence related to sustainable development and green
transition has been a key goal of polytechnic education for a long time.
The topic related to the circular economy and energy is often featured
in theses, and there is plenty of energy-related work in this publication.
Issues related to the theme will also be strongly highlighted in the future.

The editors of this article thank the thesis authors and the participants,
the financiers, and the collaborators for enabling joint action.

Keywords: thesis, electrical engineering, building services, bioproduct
engineering
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JOHDANTO

JOHDANTO

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa insinddritieteita voi opiskella
kaikilla koulun neljalla kampuksella; Kotkassa, Kouvolassa, Mikkelissa
ja Savonlinnassa. Koulutusta annetaan informaatioteknologian, logistii-
kan ja merenkulun, metsatalouden ja ymparistéteknologian, rakennus- ja
energiatekniikan sekad sdahkd-, talo- ja materiaalitekniikan koulutusyksi-
kdissa. Monipuolinen ja uudistuva koulutustarjonta tuo alueiden yrityk-
sille ja elinkeinoelamalle tyontekijoitad ja liséd osaamista useilla aloilla.

Sahko-, talo- ja materiaalitekniikan koulutusyksikon toiminta jakautuu
Mikkelin sekad Savonlinnan alueille. Mikkelin kampuksella sijaitsevat s&h-
ko- ja automaatiotekniikan seka talotekniikan (LVI) koulutukset antavat
insindorin perustutkinnon liséksi YAMK-koulutusta sédhkodvoimatekniikan
seka talotekniikan koulutuksissa. Biotuotetekniikan koulutus toimii Sa-
vonlinnan kampuksella seka prosessitekniikan tutkimustoimintaan eri-
koistuneen Xamkin kuitulaboratorion yhteydessa Savonlinnassa.

Tamanvuotisessa kokoomateoksessa esitettyjen julkaisujen teemat
liittyvat melkein kaikki jollain lailla ekologisuuteen ja tehokkuuden pa-
rantamiseen, eivat niinkdaan suoraan taloudelliseen tehokkuuden pa-
rantamiseen, vaan tehokkuuteen erityisesti ymparistdn ja energian
nakokulmasta. Tuotannollisen tehokkuuden lisdksi ja omalla tavallaan
taloudellista tehokkuutta kehittdva kiertotalousajattelu on myos esil-
Ia. Huoltoa, kunnossapitoa ja uudelleenkayttoda tutkivat opinnaytetyot
ovat esimerkkeja kiertotalouteen liittyvasta toiminnasta, jossa tuottei-
den kayttoikaa ja mahdollista uusiokdyttod muodossa tai toisessa py-
ritddn lisaamaan. Valtran esimerkki konepajatuotteiden komponenttien
uusiokaytdsta on hieno sovellus autoteollisuudessa jo pitkaan kaytossa
olleesta toimintatavasta, jossa vanhoja laiteosien runkoja on pystyttya
hyodyntamaan vastaavien uusien kokoonpanojen tuotannossa onnis-
tuneesti. Valitettavasti volyymit téllaisissa osissa suhteessa kokonaisuu-
teen ovat melko pienid. Uusiokayttoa esitteleva opinnaytetyo tuo esille
myds tuotekehityksen ndkodkulman, jossa tehtaalle palaavia vanhoja osia
voidaan hyddyntaa tuotesuunnittelun apuna. Kiertotalouden toimintamal-
leissa voisi olettaa olevan vield paljon vastaavaa kehityspotentiaalia ja
tutkimattomia hyddyntamismahdollisuuksia.
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Ammattikorkeakoulun opetuksen sisdltod ohjataan, paasaantoises-
ti vuosittain aloittavalle opiskelijaryhmalle, ennalta laaditulla opin-
tosuunnitelmalla. Tyypillisesti useampi aloitusryhma mukailee samaa
opintosuunnitelmaa, jolloin valmistumisajan ollessa 3 tai 4 vuotta eh-
tii tybelamassa tapahtumaan joskus merkittavidakin muutoksia. Vii-
meisind vuosina yhteiskunnassa tapahtunut nopea tyoskentely- ja
opiskelutapojen muutos vaikuttaa suuresti koulutusorganisaatioihin ja
tulee luonnollisesti huomioida opetuksen sisalldissa, mutta erityisesti
my0s toteutuksissa. Ihmisten liikkumistapojen muutos haastaa koulu-
tuksia erityisen paljon.

Talotekniikan opintosuunnitelman ja sen toteutuksen kehittamisen tuek-
si tehdyssa opinndytetydssa nousevat esille vuorovaikutus-, johtamis-
ja ongelmanratkaisutaitojen tarve. Ndita alueita edelleen kehittamalla
koulutus pyrkii jatkossakin vastaamaan yhteiskunnan tarpeeseen osaa-
jien kouluttajana ja uuden osaamisen tuottajana. Tutkimuksen mukaan
myds ammatillinen osaaminen taloteknisten sisaltdjen osalta katsotaan
tarkedksi ja kaytannon-, jarjestelma- ja teoriaosaamista tulisi vahvistaa.

S&ahko-, talo- ja materiaalitekniikan koulutusyksikon opinnéaytetdiden ko-
koomateos julkaistaan nyt neljannen kerran. Aikaisempien teosten tavoin
julkaisun toivotaan osaltaan tiedottavan opinnaytetdiden tutkimustulok-
sista seka opiskelijoiden tekemasta tiivista yhteistydsta yrityselaman
kanssa. Artikkeleissa on linkki Theseuksessa julkaistuihin opinnaytetdi-
hin.

Biotuotetekniikan koulutukseen liittyvassa opinnaytetydssa Syrjdytyspe-
surin kdyttéoénotto muokatun selluloosan pesuun on toteutettu pilot-mit-
takaavan kokeita selluloosan kayton monipuolistamiseksi. Perinteisesti
paperinvalmistukseen kaytettavalle selluloosalle voidaan muokkauk-
sen kautta etsid uusia kayttokohteita, mutta muokkauksessa massaan
syntyy hajoamistuotteita ja siihen jad muokkauksessa kaytettyja kemi-
kaaleja. Uuden menetelméan testaus lahtee perinteisesti kdyntiin labo-
ratoriokokeista edeten pilot-mittakaavan kokeisiin. Tassa tyosséa edettiin
tavanomaisesta tuotekehitysjarjestyksestd poiketen pilot-kokeiden kaut-
ta laboratoriokokeisiin, ja ndin voitiin ensin todeta, minkalainen massa
suotautui ja peseytyi koneella vallinneissa olosuhteissa.

Selluteollisuudessa laadukkaan ja onnistuneen kunnossapidon mer-
kitys on suuri. Opinnaytetydssa Pohjapurkaimen peruskunnostusten
tuotteistaminen on tutkittu pohjapurkaimien kunnostusten prosessia ja
prosessin tuotteistamista valmiimmiksi kokonaisuuksiksi. Tuotteistamal-
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la saataisiin aikaan sujuvampi tarjousprosessi myynnille seka paremmin
hallittava toimitusprojekti projektiorganisaatiolle. Kunnossapidolla voi-
daan myos pidentaa avainlaitteiden elinkaarta ja ndin kehittdd kestavan
kehityksen mukaista toimintaa. Ymparistoystavallisyys seka kustannus-
tehokkuus vaikuttavat myods omalta osaltaan toimijoiden halukkuuteen
kehittdad kunnostustoimintaa. Pohjapurkaimien kunnostukset ovat luon-
teeltaan sellaisia, ettd ne voidaan tehda suhteellisen lyhyessa ajassa,
ilman pitkdkestoisia tyovaiheita.

Kestavan kehityksen mukaista toimintamallia on selvitetty myos opinnay-
tetyossa Valtra reman osien tuottama energianséddstoé verrattuna uusien
osien valmistukseen. Tydssa tutkimuksen kohteena olevassa uudelleen-
valmistuksessa on kyse tuotteen elinkaaren pidentamisestda. Uudelleen-
valmistuksessa jo kdytdssa ollut tuote palautetaan uutta vastaavaan
tilaan. Prosessissa hyddynnetddan mahdollisimman paljon olemassa ole-
vaa materiaalia, mutta lisédksi osa voidaan korvata uudella materiaalilla.
Kiinnostava nakdkulma on myods se, kuinka paljon prosesseissa saastyy
energiaa, kun tuotteita ei tarvitse valmistaa aina alusta asti uudestaan.

Energiajarjestelmat ovat voimakkaassa muutoksessa, ja tama on joh-
tanut olemassa olevan sdhkéverkon kehittdmistarpeeseen, jossa ver-
kon tulee olla entista kyvykk&admpi huomioimaan eri tuotantomuodot.
Erilaiset uusiutuvia luonnonvaroja hyddyntavat sahkodntuotantotavat,
hajautettu sdhkontuotanto seka sahkoverkkoon liittyvat tietotekniikkaa
hyodyntavat sovellukset lisdantyvat. Teknisten nakokohtien lisaksi tama
haastaa my®s perinteisen sdhkétekniikan opetuksen. Alykkaiden s&h-
koverkkojen luonne tuleekin huomioida séhkoétekniikan insinddrikoulu-
tuksessa, ja tahan kontekstiin liittyy Tampereen ammattikorkeakoulun ja
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun yhdesséa kehittama PowerWor-
Id-ohjelmistolla rakennettu dlykkaiden sahkoéverkkojen simulaattori.
Opinnaytety6ssa Alykkdiden sdhkdverkkojen opetussimulaattorin tes-
taus ja pedagoginen kdsikirjoitus simuloiduissa mikroverkoissa niin sa-
nottuna referenssisolmuna toimii kantaverkon asemesta energiavarasto.

Huoli tulevaisuudesta ja planeettaamme uhkaavasta ilmastonmuutok-
sesta on saanut monet autoilijat harkitsemaan ekologisempia vaihtoeh-
toja. Suomen hallituskin on linjannut liikenteen sahkoistédmisen olevan
yksi keskeisimmistd toimista saavuttaa ilmastotavoitteet vuoteen 2035
mennessa. Nykyisen kaltaisen liikennemaaran yllapito séhkodautojen
avulla vaatii laajan ja tehokkaan latausinfran rakentamisen. Sahkao- ja
automaatiotekniikan koulutuksen opiskelijan opinnaytetyon Sdhkéau-
tojen latausjdrjestelmdén mitoitus taloyhtidympdristéssd tavoitteena oli
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tehda selvitys sahkdautojen latauspisteiden hankinnasta mikkelildiselle
taloyhtidlle. Tydssa pyrittiin 10ytamaan ratkaisuja, jotka olisivat mahdollis-
ta toteuttaa hiukan alhaisemmilla kustannuksilla verraten laajamittaiseen
saneeraukseen, joka vaatisi kalliita muutoksia taloyhtion sahkdjarjestel-
maan ja liittymakokoon.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin sdhkdlaboratorioon to-
teutetaan testilaite, jolla voidaan tuottaa sarjavalokaaria ja havaita, miten
kuluttajakadyttoon tarkoitettu valokaarivikasuoja kykenee havaitsemaan
valokaaria ja katkaisemaan virtapiirin, ennen kuin valokaari ehtii aiheut-
taa vahinkoa ymparistoon. Sahkopalot ovat merkittédva omaisuus- ja hen-
kilovahinkojen syy. Sahkolaitteista aiheutuu tulipaloja ja vaaratilanteita,
joiden ehkdaisemiksi markkinoilla on olemassa erilaisia suojalaitteita.
Ryhmdjohdon valokaarisuojaus opinndytetyodn tuloksena syntyi toimi-
va laboratoriolaite, jolla voidaan kontrolloidusti generoida valokaaria ja
havaita, miten kaupalliseen kayttoon tarkoitettu valokaarivikasuojalaite
havaitsee valokaaria eri kuormilla ja eri tilanteissa

Automaatiolaitteiston péaivittdminen on osa kunnossapitoa ja vaatii usein
tuotantoprosessin keskeytyksen. Tallainen on myos puun lampokasit-
telyprosessi. Lampokasittelyprosessin toimintaan liittyy monia tuotteen
laadullisia ja prosessin turvallisuuteen liittyvia riskitekijoita. Lampokasitte-
lyprosessin ja -laitteiston tuntemus on erittdin tarkeaa laitteiston moder-
nisoinnin onnistumisen kannalta. Ldmpdkdsittelylaitteiston modernisointi
-ty6sséa, ennen varsinaista paivitystyon suorittamista, testattiin paivitysko-
konaisuuden PLC-laitteisto ja ohjelmisto testiseinalla. Varsinainen paivi-
tyskohde sijaitsi Japanissa ja paivitykseen toteutukseen varattu aika oli
rajallinen, joten ennakkotestauksella voitiin varmistaa onnistunut paivi-
tystyd asiakkaan luona.

Energiayhteisot koostuvat tyypillisesti pienista tuotantoyksikdista ja pe-
rinteisista voimalaitoksista irrallaan olevista tuottajista. Opinnaytetyos-
sa Kotkan kantasataman energiayhteisén simulointi selvitettiin tallaisen
pientuotannon energiavirtoja ja kdytettavyytta. Kantasataman alueelle
on ollut suunnitteilla dlykds sahkoverkko, jonka alueella tulisi olemaan
mm. museo, tapahtumakeskus ja XAMK-kampus. Alueelle on suunnitel-
tu aurinko- ja tuulivoimaa, joilla pystyttdisiin kattamaan osa alueen sah-
kdntarpeesta. Tydssa tutkittiin, kuinka aurinko- ja tuulivoiman lisddminen
alueen verkkoon vaikuttavat sen toimintaan. Tutkimuksen tuloksista sel-
vidvéat energian suunnat ja maarat seka mahdolliset kayttotilanteet, missa
laitteiston tehontuotanto ei riita. Tallaisen tilanteen pystyisi valttamaan
alykkailla kuormanohjauslaitteilla ja ajastetuilla akkujen latausjarjestelmil-
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1&. Alykkailld kuormanohjauslaitteilla uusiutuva energiantuotanto riittaisi
myds laivojen lataukselle.

Talotekniikan opetussuunnitelma tulevaisuudessa — tutkimuksesta
taustatietoa kehitystydhon on talotekniikan koulutuksen kehittdmiseen
suuntautuva tyo. Ylemman ammattikorkeakoulututkinnon opinndyte-
tyona toteutettu tutkimus paneutuu selvittémaan Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulusta valmistuneiden, nykyisten talotekniikan ammat-
tilaisten ndkemyksia oman koulutuksensa annista aikansa tyoelaman tar-
peisiin seka siihen, mitd heiddan mielestaan uusien, vasta valmistuvien
insindorialkujen, olisi tarpeen tybeldmaan astuessaan osata. Ammat-
tialakohtainen osaaminen liittyy suoraan tyon tekemiseen. Koulutuksen
tyoeldmavastaavuutta voidaan tarkastella paikka-, sisalt6- ja muotovas-
taavuuden ndkokulmista. Koulutuksen tulee siis myds vastata tydeldman
tarpeisiin paikallisesti, sisallollisesti ja muotonsa puolesta.

Insinddrikoulutuksen opetussuunnitelma perustuu osaamisperustai-
seen ajatteluun, jossa otetaan huomioon, mita opiskelijan tulisi osata
valmistumisvaiheessa. Opetussuunnitelmaa péaivitetaan saannollisesti
vastaamaan tyoeldman muutoksia ja tarpeita, jolloin suunnitelmalla on
keskeinen rooli siing, kuinka koulutuksen sisalto vastaa tydelamékentan
vaatimuksia. Saatujen kommenttien mukaan opetussuunnitelmaa tulisi
paivittdd vastaamaan paremmin tulevaisuuden tydelaman tarpeita eri-
tyisesti korostaen vuorovaikutus-, johtamis- ja ongelmanratkaisutaitoja
seka vahvistaen kaytannon-, jarjestelma- ja teoriaosaamista.

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali yhteiskunta vuoteen 2035 men-
nessa. Tavoitteen saavuttamiseksi rakennusalalla kaytettavassa termis-
t0ssd ja toiminnassa ollaan siirtymdssd vahahiilisesta rakentamisesta
kohti hiilineutraalia rakentamista. Rakentamisessa muodostuvaa hiilija-
lanjdlkea kasittelevan opinndytetyon Talotekniikka osana vdhdhiilista
rakentamista — opetusrakennuksen hiilijalanjélki tavoitteena oli selvit-
taa talotekniikan osuutta vahahiilisessa rakentamisessa opetukseen kay-
tettdvien opetusrakennusten osalta. Kirjallisuuskatsauksen ja One Click
LCA -laskentaohjelmalla toteutetun kvantitatiivisen hiilijalanjalkilasken-
nan avulla selvitettiin kolmen Lohjan kunnassa sijaitsevan kouluraken-
nuksen talotekniikan hiilijalanjalki energiankulutuksen ja talotekniikan
tuotesidonnaisten paastdjen nakdkulmasta.

Energia-auditoinnilla on tarkoitus |0ytaa rakennuksesta energiansaaston

kannalta oleellisimmat talotekniset kehitystoimet mahdollisimman katta-
vasti ja tehokkaasti. Auditoinnin tuloksia on mahdollista kayttaa esimer-
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kiksi laitehankintojen lahtotietoina. Artikkeli Rakennuksen taloteknisten
Jdrjestelmien energia-audiointi esittelee tyotd, jonka tavoitteena oli tes-
tata energia-auditointiprosessia todellisessa kiinteistossa, miettia koh-
teeseen mahdollisia parannustoimenpiteitd seka raportoida kattavasti
tyon tilaajalle.

Artikkelissa Mikkelin perhetalossa tutkittiin séteily-paneelijérjestelmdn
soveltuvuutta ja toimintaa sairaalaolosuhteisiin on paneuduttu raken-
nuksen lampodolojen vaikuttavuuteen viihtyisyyden ja kaytettavyyden
kannalta. Lampoolojen vaikututusta tydtehoon, tuottavuuteen ja tydssa
jaksamiseen on tutkittu jonkun verran, mutta tutkimustietoa on hankala
I16ytaa. Tutkimuksen kohteena oli perhetalon kolmas kerros, jossa sijait-
sevat synnytys- ja lastenosasto. Tietoa koetuista [ampdoloista haluttiin
saada henkilokunnalta sekda myds synnytys- ja lastenosaston potilailta.
Teknisena sovelluksena lampoolojen muodostamisessa sateilypaneelit
tulevat varmasti olemaan yha enemman mukana, kun rakennuttajat seka
rakennuksien omistajat kartoittavat tilojen lammitys- ja jadhdytysjarjes-
telmia. Tutkimuksia tarvitaan kuitenkin enemman, jotta jarjestelmia pys-
tytdan vertailemaan keskenaan ns. perinteisten menetelmien kanssa.
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SYRJAYTYSPESURIN
KAYTTOONOTTO MUOKATUN
SELLULOOSAN PESUUN

Marja Korhonen & Jarkko Mannynsalo

Asiasanat: syrjdytyspesu, muokattu selluloosa, suotautuvuus

Tyon tausta ja tavoite

UPM:n Tutkimuskeskuksessa Lappeenrannassa tehdaan padivittain tyota
selluloosan hyddyntamiseksi uusilla menetelmilld. Esimerkiksi paperin-
valmistukseen kaytettavaa selluloosaa voidaan muokata edelleen, jolloin
sille on mahdollista I6ytda uusia kayttokohteita. Massan muokkauksessa
massaan syntyy hajoamistuotteita, ja siihen jad muokkauksessa kaytet-
tyja kemikaaleja.

Pesun avulla naista hajoamistuotteista ja kemikaaleista pyritaan paa-
semaan eroon sekd saamaan massa jatkokasittelyyn paremmin sovel-
tuvaksi (Tervola 2011). Muokatun selluloosan pesun tiedetdan olevan
haasteellista muokkauksessa syntyneiden muutosten vuoksi (Uotinen
2016, Wakeman 1999).

Syrjaytyspesussa pesutapahtuma alkaa kakun muodostuksella. Kakun
muodostuksen jalkeen kakun paélle lisatdan pesuneste, joka pakotetaan
kakun 18pi. Puhdas pesuneste puristuu kakun lapi ja syrjdyttaa likaisen
nesteen pois. Pesuneste voidaan pakottaa kakun 1&pi joko alipaineen tai
paineen avulla. (Tervola 2011, Santos 2014)

Laimennus-sakeutuspesu on vanhin ja yksinkertaisin tapa suorittaa mas-
san pesu (Santos 2014). Massa laimennetaan ensin vedella tai puhtaam-
malla pesunesteelld. Laimennuksen jalkeen seuraa sekoitus, jonka avulla
kuidut saadaan kosketukseen pesuveden kanssa. Epadpuhtauksien pois-
tamiseksi massa tulee sakeuttaa. (Pesun periaate ja tunnusluvut).
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Toimiva sakeutus on osa onnistunutta pesutapahtumaa. Selluloosamassan
pesu tapahtuu yleensa hyvin alhaisessa sakeudessa. Toimivan sakeutuk-
sen avulla pesuveteen liuenneet komponentit saadaan poistettua tehok-
kaasti. Sakeutus tapahtuu suodattamalla tai puristamalla. (Santos 2014)

Tyon tavoite oli selvittaa syrjaytyspesurin kdyttomahdollisuuksia muo-
katun selluloosan pesussa. Menetelméassa hydédynnetaan seka laimen-
nus-sakeutuspesua etta syrjaytyspesua.

Menetelmat

Kokeissa kaytettiin kolmea erilaista muokattua, puupohjaista selluloo-
samassaa. Massat erosivat toisistaan mm. hienoaineksen maaran ja
CED-viskositeettiarvon perusteella. Massat olivat lisdaksi voimakkaan
happamia. Pesun onnistumista seurattiin mittaamalla massan pH-arvoa.
Kakun kuiva-ainepitoisuuden avulla seurattiin sakeutuksen onnistumista.

Kokeet aloitettiin pilot-mittakaavan kokeilla, jotka tehtiin teollisuusmit-
takaavan indeksoivalla tasoviirasyrjaytyspesurilla (kuva 1). Indeksoi-
vassa tasoviirasyrjdytyspesurissa pesutapahtumassa hyodynnetdaan
laimennus-sakeutus- seka syrjaytyspesua (BHS-Sonthofen Group 2018).
Massan sakeutus tapahtuu alipaineen ja puristuksen avulla. Tasoviirape-
surilla suurimmaksi haasteeksi muodostui suotautuminen.

Kuva 1. Indeksoiva tasoviirasyrjdytyspesuri (Tervola 2011)

Suotautumisen haasteisiin l[ahdettiin hakemaan ratkaisuja laboratorio-
mittakaavan kokeilla. Laboratoriokokeet tehtiin UPM Tutkimuskeskuksen
Biojalostamokehityskeskuksen (BrDC) laboratoriossa. Laboratoriomitta-
kaavassa pystyttiin helpommin testaamaan erilaisia suotautumiseen vai-
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kuttavia tekijoita. Laboratoriokokeiden muuttujiksi valikoitui lampdtila,
viira, sakeus ja suotautumista parantavat apuaineet. Kokeet suoritettiin
blchner-suodatuslaitteiston avulla.

Tulokset

Pilot-mittakaavan kokeissa saatiin peseytymdan yksi massa. Peseytynyt
massa sisalsi vahiten hienoainesta, ja sen CED-viskositeetti oli testatuista
massoista pienin. Peseytyneelld massalla padasimme testaamaan myos
pesuveden syottda (syrjdytyspesu) onnistuneesti.

Kuva 2. Pilot-kokeissa onnistunut massan pesu ja sakeutus

Onnistuneen pilot-ajon tuloksista (kuva 2) nahd&aan viisi eri koepistetta.
Ylla olevassa taulukossa on nékyvissa kunkin koepisteen alipaineessa
olleiden kaukaloiden maara seka syotetty pesuvesimaara. Referenssi-
koepisteelld (REF) pesuvetta ei syotetty. Todettiin, ettd massan pH nou-
see tavoitetasolle jo ilman pesuveden sy6ttod. Pulpperoinnin yhteydessa
tehty laimennus on siis riittdva pH:n tavoitetason saavuttamiseksi.

Jokainen syrjaytyspesun koepiste (11.—4.3.) sisalsi kolme naytepistetta
pesuviiran eri kohdista. Kuvasta 2 nahdaan pH:n ja kuiva-ainepitoisuu-
den kehitys pesun edetessa eri pesuvesimaarilld. Koepisteellda 3 huomat-
tiin, etta alipaine ei ollut enaa riittava veden poistoon ja lisattiin alipaine
kaukaloon 3. Koepisteellda 4 nahdaan, ettd kakun kuiva-aine saadaan
jalleen nousemaan halutulle tasolle. Massan sakeutus oli onnistunut, ja
valmiin kakun kuiva-ainepitoisuus nousi hyvélle tasolle.
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Laboratoriokokeissa testattiin lampétilan, viiran, muutamien apuaineiden
ja sakeuden vaikutusta suotautumiseen. Lampdtila osoittautui merkitta-
vimmaksi suotautumiseen vaikuttavaksi tekijéksi. Viiralla on myds merki-
tysta suotautumiseen jonkin verran, liséksi silla on merkitystd sameuteen.

Kuvassa 3 ndahdaan lampéatilan vaikutus suotautumisaikaan kaikilla kol-
mella massalla. Vasemmalla on kuvattu [ahtdmassojen (original massat)
suotautumisajat. Massat pulpperoitiin laboratorio-olosuhteissa. Suodatus
tehtiin +40 °C:n lampotilassa. Massojen suotautumisessa on huomatta-
via eroja. P4-massa sisélsi eniten hienoainesta, ja sen CED-viskositeetti
oli vertailluiden massojen matalin. P11-massa, joka saatiin suotautumaan
pilot-kokeissa, on suotautumisajaltaan nopein myds laboratoriokokeissa.

Lampdtilan vaikutus suotautumiseen

P4

PG
100 15°C 25 40 e I _
b1t 60" 15°C 25:¢ 40°C 60°C
: ] .- g b

Original massat P4+ polymeeri P6 P11

Kuva 3. Lampdtilan vaikutus suotautumiseen

P4 + polymeeri -massa on pulpperoitu pilot-kokeiden yhteydessa. Lisdksi
P4-massaan lisattiin pilot-kokeiden aikana polymeeri (kationinen polyak-
ryyliamidi, CPAM) suotautumisen parantamiseksi. Massan suotautumi-
nen on huomattavan paljon nopeampaa, jopa niin, ettd tdman massan
pesu olisi voinut onnistua syrjaytyspesurilla, mikali lampdtila olisi ollut
korkeampi.

P6-massa on pulpperoitu pilot-kokeissa. Huomataan, etta suotautu-
misajat ovat huomattavan paljon pidemmaét kuin P6 original -massalla.
Tasta voidaan paatella, ettd massaan tulee muutoksia pulpperoinnin yh-
teydessa. P6-massaa olisi tuskin saatu suotautumaan syrjaytyspesurilla,
vaikka lampatilaa olisi saatu nostettua.

Viiralla huomattiin olevan vaikutusta suotautumiseen seka suodoksen
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sameuteen. Viirojen testaus tehtiin pilot-ajoissa suotautuneella massal-
la P11. Kuvassa 4 nahdaan eri testattujen viirojen suotautumisajat seka
sameudet. Pilot-ajoissa oli kaytdssa twill-tyyppinen viira 1. Laboratorio-
testien perusteella nayttaisi, ettd testin DLW-tyyppiset viirat (2—5) sovel-
tuvat taman tyyppisille massoille paremmin. Viiralla 5, joka osoittautui
parhaaksi (nopein suotautumisaika, pienin sameus) verratusta viiroista,
on pienin ilmanlapaisyarvo.

Kuva 4. Viiran vaikutus suotautumiseen

Apuaineiden vaikutusta suotautumiseen testattiin kansainvalisen kemi-
kaalitoimittajan neljan aineen avulla. Testattavana massana oli P6-mas-
sa, joka oli pulpperoitu pilot-kokeiden yhteydessd. Testauslampdatila oli
+40 °C. Kuvasta 5 huomataan, ettd osa apuaineista jopa pidensi suotau-
tumisaikaa.

Kuva 5. Testattujen apuaineiden vaikutus suotautumiseen

Suotautumisaikaa nopeuttavasti ja sameutta pienentavasti vaikutti aine
numero 2. Aine on kationinen polyakryyliamidi-pohjainen valmiste, eli
saman tyyppinen valmiste, jota lisattiin P4-massaan pilot-kokeissa. Ka-
tioniset polyakryyliamidi-pohjaiset polymeerit nayttavat siis toimivan
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parhaiten taman tyyppisille massoille suotautumisen parantamiseen.
Apuaineilla saadaan myds suodoksen sameutta pienennettyd. Sameu-
den pieneneminen on merkki siitd, ettd hienoaines sitoutuu massaan
eika karkaa suodoksen mukaan.

Johtopaatokset

Uuden menetelméan testaus lahtee perinteisesti kdyntiin laboratorioko-
keista edeten pilot-mittakaavan kokeisiin. Tassa tyossa edettiin pain-
vastaisessa jarjestyksessa. Jarjestys osoittautui toimivaksi. Pilot-ajojen
jalkeen oli kasitys siitd, minkalainen massa suotautui ja peseytyi koneella
vallinneissa olosuhteissa. Laboratoriokokeilla saatiin kasitys siitd, mita
tulisi muuttaa, jotta myds nyt suotautumattomat, runsaasti hienoainesta
sisaltavat massat saadaan suotautumaan ja peseytymaan.

Syrjaytyspesuri soveltuu muokatun selluloosan pesuun, kun suotautu-
minen saadaan onnistumaan. Laboratoriotesteissa testattiin ja |0ydettiin
useampia muuttujia, joiden avulla pystytddan massan peseytymista edel-
lyttdvaa suotautumista parantamaan. Riittdva lampdtila on naista muut-
tujista merkittdvin. Lampdotilaa nostamalla saadaan massan viskositeettia
nostettua ja suotautuvuutta parannettua.

Toisena muuttujana voidaan mainita viira. Viiran tulee olla sellainen, etta
se ei paasta hienoainesta sisdansa ja sen on oltava helposti puhdistet-
tavissa. Runsaasti hienoainesta sisdltavilla massoilla ndyttaa parhaiten
toimivan DLW-tyypin viira, jossa on pieni ilmanlapéaisyarvo. Viiran pesu-
laitteiston on myds toimittava moitteettomasti.

Suotautumista voidaan parantaa oikein valitun apuaineen avulla. Parhai-
ten tdmantyyppisille massoille ndyttaa soveltuvan kationiset polyakryylia-
miinipolymeerit. Sopivalla apuaineella voidaan vahentaa hienoaineksen
karkaamista suodokseen ja hienoaineksen aiheuttamaa viiran likaantu-
mista.

Laboratoriokokeiden tulokset eivat vastaa syrjdytyspesurin toimintaa.
Niiden avulla voidaan kuitenkin ennustaa massan kayttaytymista isossa
mittakaavassa. Seuraavaksi olisi mielenkiintoista testata massojen pe-
sua uudelleen nyt saatujen tulosten valossa.

21

BIOTUOTETEKNIIKKA



BIOTUOTETEKNIIKKA

LAHTEET

BHS-Sonthofen Group. BF Indexing Belt Filter — Gentle filtration
of sedimenting media. PDF-dokumentti. Julkaistu 1.10.2018. Saata-
vissa: https://static.bhs-sonthofen.com/BHS-Prospekt-Taktbandfil-
ter-BF-EN_102018-web_12.pdf [viitattu 15.3.2023].

Pesun periaate ja tunnusluvut. Know Pulp/AEL. WWW-dokumentti. Saa-
tavissa: http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/pulping/washing/2
washing_theory/frame.htm?zoom_highlightsub=laimennus [viitattu
14.7.2023].

Santos, R. & Hart, P. Brown Stock Washing — A Review of the Literature.
Tappi Journal Yearbook 3/2014, s. 9-18. United States of America.

Tervola, P, Andersson, R., Danielsson, M., Engelfeldt, A., Kiero, S., Ols-
son, K., Pikka, O., Samuelsson, A. & Siik, S. Washing, screening and clea-
ning of pulp. Teoksessa Papermaking science and technology - Volume
6 — Chemical Pulping Part 1, Fibre Chemistry and Technology. 2. painos.
Helsinki: Paper Engineers’ Association/ Paperi ja Puu Oy. E-kirja. 2011.
Saatavissa: https://forestbiofacts.com/papermaking-science-and-te-
chnology-books/volume-6-chemical-pulping-part-1/ [viitattu 20.5.2023].

Uotinen, H. Saostumat kartonkikoneen markapaassa seka kemikaalikier-
rossa. Jyvaskylan yliopisto. Fysiikan laitos. Pro gradu -tutkielma. PDF-do-
kumentti. 2016. Saatavissa: https://jyx.jyu.fi/handle/123456789/50674
[viitattu 18.6.2023].

Wakeman, R.J. & Tarleton, E.S. Filtration Equipment Selection Modelling
and Process Simulation. 1. painos. Great Britain: Elsevier Advanced Te-
chnology. 1999.

22


https://static.bhs-sonthofen.com/BHS-Prospekt-Taktbandfilter-BF-EN_102018-web_12.pdf
https://static.bhs-sonthofen.com/BHS-Prospekt-Taktbandfilter-BF-EN_102018-web_12.pdf
http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/pulping/washing/2_washing_theory/frame.htm?zoom_highlightsub=laimennus
http://www.knowpulp.com/extranet/suomi/pulping/washing/2_washing_theory/frame.htm?zoom_highlightsub=laimennus
https://forestbiofacts.com/papermaking-science-and-technology-books/volume-6-chemical-pulping-part-1/
https://forestbiofacts.com/papermaking-science-and-technology-books/volume-6-chemical-pulping-part-1/
https://jyx.jyu.fi/handle/123456789/50674

POHJAPURKAIMEN
PERUSKUNNOSTUSTEN
TUOTTEISTAMINEN

Aki Kosonen & Ritva Kayhko

Asiasanat: massanvalmistus, kunnossapito, tuotteistus

Selluteollisuudessa laadukkaan ja onnistuneen kunnossapidon merki-
tys on suuri. Hyvalld kunnossapidolla voidaan pidentaa avainlaitteiden
elinkaarta seka varmistaa niiden laadukas toiminta. Alan toimijoiden
halukkuus toimia aina ymparistdystavallisemmin seka kustannustehok-
kaammin on my0s osaltaan vaikuttanut laadukkaan kunnostustoiminnan
houkuttelevuuteen.

Ehkaisevallda kunnossapidolla tarkoitetaan suunniteltua ja saanndéllista
kunnostustoimintaa. Ehkadisevaa kunnossapitoa voidaan tehda joissain
tapauksissa laitteen kdydessa, mutta huoltoseisokki vaaditaan usein.
Kunnostus voidaan tehdéa paikallaan, mutta tietyissa kunnostusprojek-
teissa tarvitaan esimerkiksi konepajaympaéristoa. Tuotantolaitoksella
olevan laitteen on pystyttava tekemaan sille osoitettu rooli, tassa eh-
kdisevan kunnossapidon rooli on suuri. Ehkdisevallda kunnossapidolla on
mm. prosessiteollisuudessa merkittava taloudellinen merkitys. Suunnitel-
tu kunnostustoiminta on huomattavasti suunnittelematonta kunnostusta,
eli rikkoutumisen seuraamisesta tehtavaa kunnostusta, halvempaa. Kun
kustannuksiin lasketaan suunnittelemattomien kunnostusten mukana tu-
leva tuotannonmenetys, on ero moninkertainen. (Kunnossapitoyhdistys
ry 2004, 59-61.)

Myos Ansaharju (2009, 294—-295) kuvailee kunnossapitoa teollisuudes-
sa hyvin tarkeédksi osa-alueeksi. Mahdollisista yllattavista prosessilaittei-
den rikkoutumisista tai puhki kulumisista voi seurata jopa koko tehtaan
alasajo. Seisakin pituuden mukaan kustannukset voivat kasvaa hyvin-
kin suuriksi menetetyn tuotannon kasvaessa. Kunnostus voidaan tehda
paikallaan, mutta tietyissd kunnostusprojekteissa tarvitaan esimerkiksi
konepajaymparistod.
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Laadukkaan kunnostustoiminnan on oltava hyvaa niin suunnitellussa
huoltotoiminnassa, kuin myds hairidkorjauksissa. Ehkaisevalld kunnossa-
pidolla tehdas voi suunnitella heidan huoltosyklejaan siten, etta linjassa
olevat laitteet ovat mahdollisimman hyvakuntoisia. Kun tehtaalta tilataan
kunnostustoimenpiteita, on niita hoitavalla konepajalla suuri vastuu. Lait-
teiden on lahdettava kunnostuksista siten, etta asiakastehdas voi luottaa
niiden toimintakykyyn. My6s kunnostusten aikataulujen on oltava sellai-
set, ettd tehtaat eivat joudu huonoon tilanteeseen odottaessaan omia
laitteitaan takaisin konepajalta.

Tyon tausta ja tavoitteet

Andritz toteuttaa Savonlinnan konepajalla monien eri laitteiden kun-
nostustaoita. Eri laitteiden kunnostuksissa on aina omat erikoisuutensa.
Suurimassa osassa on tietyt kunnostustoimintaan vaikuttavat paapiir-
teet samat. Tehtailla voi olla samaa laitetta parhaimmillaan jopa kolme
kappaletta. Naista yksi on linjassa, toinen tehtaan varastossa ja kolmas
huoltosyklissa. Kun kaytdssa on yksikin varalaite, voidaan kunnostuk-
seen varata enemman aikaa. Usein tallaisten laitteiden kohdalla myds
kunnostuksen kesto on pidempi; laitteesta riippuen toimitusajat mitataan
viikoissa tai kuukausissa.

Usein toistuvilla kunnostuksilla on Andritzilla muodostettu tietty lapi-
menokaava. Kunnostuksien peruslaajuudet ovat ennalta maariteltyja.
Myd&s kunnostuksien aikana I6ydettavat lisatydt noudattavat usein tut-
tua kaavaa. Tahan tilanteeseen on vaikuttanut se, etta vakiintuneiden
kunnostusten laitteita tulee huoltoon melko tasaisella tahdilla, joten kun-
nostusprosessia on voitu tehostaa toistojen maaran ollessa tasainen. Esi-
merkkind toistuvasti huollossa kayvista laitteista ovat mm. kiikit ja ruuvit.

Pohjapurkaimien kohdalla tilanne on toinen. Laitekannan tilanne on se,
etta varalaitteita ei kovinkaan usein ole. Pohjapurkaimien kunnostuksis-
sa joudutaan taman vuoksi toimimaan tiukan aikapaineen alla, ja niiden
peruskunnostukset ajoitetaan tehtaiden huoltoseisakkien yhteyteen. Sei-
sakin kestosta riippuen jaa konepajalle aikaa toimittaa peruskunnostus
yleensa alle viikossa. Pohjapurkaimien kunnostukset kuitenkin ovat luon-
teeltaan sellaisia, ettd ne voidaan tehda lyhyemmassa ajassa, silld niissa
harvoin tarvitaan pitkédkestoisia tyovaiheita tai esimerkiksi uusia valuo-
sia, ja niitd toimitetaan méaarallisesti vdhemman kuin muiden laitteiden.
Tydn tavoitteena oli tutkia pohjapurkaimien kunnostusten prosessia ja
lahted tuotteistamaan pohjapurkaimien peruskunnostuksia valmiimmiksi
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kokonaisuuksiksi. Tuotteistamalla saadaan aikaan sujuvampi tarjouspro-
sessi myynnille sekd paremmin hallittava toimitusprojekti projektiorga-
nisaatiolle.

Projektimallinen toiminta luo omat haasteensa myds kunnostuksiin. Talla
opinnaytetydlla tavoitellaan tilannetta, jossa pohjapurkaimen peruskun-
nostusprojektia ei tarvitse aina maaritelld alusta asti, vaan peruskunnos-
tuksien runko on jo valmis. Valmis laajuus auttaa myds kasittelemaan
projekteihin usein kuuluvat muuttuvat sujuvammin ja tehokkaammin.

Pohjakaavari ja pohjapurkain

Pohjakaavarilla pidetdan imeytystornin pohjalla imeytetty puuhake tai
keittimen pohjalla keitetty massa liikkeessa. Kuvassa 1 on nahtavissa
kaksiastiakeiton siirtokierto, jossa on ympyrdityna pohjakaavarien ja poh-
japurkaimien sijainnit imeytystornissa seka keittimessa.

Kuva 1. Kaksiastiakeittimen siirtokierto (Hakkeen annostelu ja syéttd pro-
sessiin s.a.)
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Kuvassa 2 on esitetty imeytystornin seka keittimen sijainti sellutehtaan
kuitulinjassa. Kaikissa kuitulinjoissa ei keitetd sellua kaksiastiamenetel-
mallg, jolloin imeytystornia ei ole. On tehtaasta ja sen kuitulinjoista riip-
puvaa, kuinka monta pohjapurkainta mistdkin massanvalmistuslinjasta

6ytyy.

Kuva 2. Sellutehtaan kuitulinja (Hakkeen annostelu ja syétto prosessiin
s.a.)

Pohjakaavarin lavat pyorivat keittimen pohjalla hitaasti n. 2—8 kierrosta
minuutissa. Hake tai massa halutaan pitaa liikkeessa, jotta mahdolliset
kasautumiset tai sakkautumiset voidaan minimoida. Tama puolestaan
helpottaa imeytetyn hakkeen tai keitetyn massan purkua imeyttimen tai
keittimen pohjalta.

Kuvassa 3 nakyy pohjakaavarin keskiosan ontto rakenne. Tama mahdol-
listaa pesulipedn pumppaamisen keittimen pohjalle. Pesulipeda pum-
pataan pesuvyodhykkeen sihtien alle, pohjakaavarin siiville ja keittimen
purkuaukolle. Pesulipeéda keittokattilaan pumppaamalla saadaan mas-
saa jaahdytettyd ja laimennettua. Laimennettua massaa on helpompaa
purkaa ulos kattilasta. Liian sakea massa voi nostaa paine-eroa haluttua
suuremmaksi sekad kuormittaa pohjakaavarin pyorimista. (Sulfaattisellun
valmistus s.a.)
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Kuva 3. Jatkuvatoimisen keittimen pohjakaavari (Sulfaattisellun valmistus
s.a.)

Menetelmat

Tyon alussa tutkittiin aikaisempia pohjakaavareiden kunnostuksia. Ma-
teriaalia, josta informaatiota kerattiin, olivat mm. vanhat kunnostustarjo-
ukset, huoltoraportit sekad koulutusmateriaalit. Peruskunnostuslaajuudet
maariteltiin vanhojen huoltojen perusteella. Tyon tekohetkelld ei kunnos-
tuksia ollut kdaynnissa. Kunnostusprojektien ja nilden myynnin ldpiviennit
ovat jokaisella kerralla hieman erilaisia. Muuttuvia tekijéitda on myynnin
ja projektin henkilosto, joka on harvoin sama eri projektien valillda. Myos
pohjakaavareiden laaja kirjo on haastavuutta lisaava tekija. Naiden muut-
tujien vuoksi tyo rajattiin sellaisiin tekijéihin, jotka toistuvat kunnostus-
projekteista toisiin.

Tulokset ja johtopaatokset

Opinnaytetydn tuloksena luotiin toimeksiantajalle valmiit peruskunnos-
tuslaajuudet kahdelle eri pohjapurkainmallille. Kdytdnnodssa siis maari-
teltiin ne tydvaiheet, jotka sisaltyvat jokaiseen konepajalla tehtdvaan
pohjapurkaimen peruskunnostukseen. Ty rajattiin pelkdstaan konepa-
jalla tapahtuviin tyovaiheisiin, joten esimerkiksi tehtaalla tapahtuvat poh-
japurkaimen irrotus- ja kiinnitystyét jaivat aineen ulkopuolelle.

Peruskunnostuslaajuudet luotiin valmiiksi tarjousmateriaaleiksi sekéa

suomeksi ettd englanniksi kahdelle useimmiten kunnostettavalle poh-
japurkaintyypille. Peruskunnostuslaajuuksien lisaksi tyossa maariteltiin
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miehitystarpeet konepajalla seka luotiin alustavat lapiviennit tydvaiheille.
Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa tulevissa pohjapurkaimien
kunnostuksiin liittyvissa tarjous- ja toimitusprojekteissa.

Jatkotutkimuksena opinnadytetydn pohjalta tullaan seuraamaan valmii-
den kunnostuslaajuuksien toimimista tulevissa projekteissa. Myds kus-
tannuspuolta tullaan seuraamaan, ja valmiille peruskunnostuslaajuuksille
voidaan tulevaisuudessa madaritelld osittain valmiiksi kustannuksia. Nailla
jatkotutkimuksilla paastaisiin edelleen suoraviivaisempaan myyntiprojek-
tiin, joka hyodyttaa niin toimittajaa kuin myds asiakasta.
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VALTRA REMAN OSIEN
TUOTTAMA ENERGIANSAASTO
VERRATTUNA UUSIEN OSIEN
VALMISTUKSEEN

Hanna Tiihonen & Ritva Kayhko

Asiasanat: kiertotalous, uudelleenvalmistus, energiansaasto, vertailu,
vaihteistokotelo

Viime vuosina yhteiskunnan kiertotaloustavoitteet ja resurssien ylikulu-
tus ovat luoneet markkinat tuotteiden uudelleen valmistukselle. Usein
myo6s edullisempi hinta houkuttelee asiakasta valitsemaan uudelleen-
valmistettuja tuotteita. Uudelleenvalmistuksessa on kyseessd tuotteen
elinkaaren pidentaminen. Jo kdytdssa ollut tuote palautetaan uutta vas-
taavaan tilaan. Uudelleenvalmistusprosessissa hyddynnetdan mahdol-
lisimman paljon kaytettya materiaalia, mutta lisdksi osa siitd saatetaan
korvata uudella materiaalilla. Kiinnostava nakdkulma on myds, kuinka
paljon prosesseissa saastyy energiaa, kun tuotteita ei tarvitse valmistaa
aina alusta asti uudestaan.

Uudelleenvalmistus sopii erityisesti konepajateollisuuteen, silla Sitran
varovaisten arvioiden mukaan uudelleenvalmistus seka uudelleenkaytto
tuovat konepajateollisuudelle jopa noin 300—450 miljoonan vuosittai-
sen liikkevaihtopotentiaalin. Maailman suurimmat uudelleenvalmistuksen
markkinat I6ytyvat Pohjois-Amerikasta. Euroopassa uudelleenvalmistuk-
sen markkinat ovat myos kasvussa, ja se on jo hyvin yleista varsinkin
autoteollisuudessa. (Karvonen ym. 2015, 17-21.)

Uudelleenvalmistusta toteutetaan Suomessa esimerkiksi Valtralla. Valtra
Reman, joka on lyhenne termistda remanufacturing eli uudelleenvalmis-
tus, on opinnaytetyon ohjaajanakin toimineen Jari Luoma-ahon vuon-
na 2012 Valtralle kehittdma vaihto-ohjelma. Hanen ideanaan oli ryhtya
kunnostamaan traktorien voimansiirtoon kuuluvia osia uudelleen kaytet-
taviksi. Talla tavoin jo kaytettyjen osien materiaalia pystyttiin hyodynta-
maan uudestaan ilman sulatusta ja samalla pidentamaan vanhempienkin
traktorien kayttoikaa, joihin uusia komponentteja ei valttamatta enda ole
saatavilla
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Tausta ja tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda, kuinka paljon Valtran vaihteisto-
koteloiden uudelleenvalmistusprosessissa sdastyy energiaa verrattuna
tdysin uuden vaihteistokotelon valmistukseen malminlouhinnasta alkaen.
Ty6ssa laskettiin siis seka taysin uuden kotelon valmistuksessa kaytetta-
va energia ettd kotelon uudelleenvalmistusprosessissa kaytettava ener-
gia tuhatta kiloa kohti, jolloin kotelo on samassa vaiheessa kuin tdysin
uusi. Saatuja tuloksia verrattiin keskenaan. Tydssa tehdyt laskut ovat
suuntaa antavia ja yksinkertaistettuja, silla tasmaéllisia vastauksia nain
laajaan aiheeseen on vaikea saada. Tutkimus on erdanlainen pohjatyo,
joka on tarvittaessa hyodynnettavissa jatkoselvityksia varten.

Lahdemateriaalit

Tydssa on hyddynnetty toimeksiantajan eli Valtran usean vuoden tie-
totaitoa uudelleenvalmistusprosessin vaiheista, kaytetyista laitteista ja
kuhunkin vaiheeseen kuluvasta ajasta. Lisdksi tyossa kaytettiin l&hteina
muun muassa konepajateollisuuden tutkimustuloksia, laitevalmistaja Ma-
kitaa seka kiertotalouteen liittyvia toimijoita, kuten Sitraa ja Teknologian
tutkimuskeskusta (VTT). Toimeksiantajalla ei entuudestaan ollut kuin ar-
vioita, kuinka paljon uudelleenvalmistusprosessissa saastyy energiaa,
joten opinnaytetyon kaltaista selvitysta oli asiaan kaivattu jo pidempaan.

Tulokset

Uudelleenvalmistusprosessissa laskuissa huomioitavia paaosin sahko-
energiaa kuluttavia vaiheita olivat purku, pesu, hionta ja maalaus. Naissa
vaiheissa kaytettyja laitteita olivat muun muassa iskeva mutterinvaannin,
tasohiomakone, kulmahiomakone, dieselilld ja sahkolla toimiva kuuma-
vesipesuri seka paineilmakayttdinen maaliruisku. Kuvassa 1 ruosteinen
ja purkamaton vaihteistokotelo ja viereisessa kuvassa 2 huomattavasti
siistimpi pesty, purettu ja hiottu vaihteistokotelo.
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Kuva 1. Hiomaton ja purkamaton Kuva 2. Pesty, purettu ja hiottu vaih-
kotelo teistokotelo (kuva: Hanna Tiihonen)

Uusien valurautaisten osien laskuissa huomioitaviin valmistusvaiheisiin
kuului raakaraudan valmistus, joka kasitti metallimineraalin louhinnan,
rikastuksen riittavan korkeaan rautapitoisuuteen, pelletoinnin, pelkistyk-
sen sekd raakaraudan jalostusvaiheen, joka kasitti sulatuksen, kuumana-
pidon, valun, esikasittelyn ja koneistuksen lopulliseen muotoon.

Uudelleenvalmistetun tonnin valmistamiseen kului laskelmien perus-
teella noin 70,40 kWh energiaa ja tdysin uuden komponenttitonnin val-
mistukseen noin 7933,32 kWh. Tarkemmat laskuvaiheet ovat eriteltyna
varsinaisessa opinnaytetydssa. Yksinkertaistettujen prosessilaskujen pe-
rusteella uudelleenvalmistettujen osien valmistukseen kulunut energia
oli noin 70,40 kWh / 7933,32 kWh =100 % = 0,89 % taysin uusien osien
valmistukseen kuluneesta energiasta. Uudelleenvalmistuksen energi-
ankulutuksen osuutta havainnollistettu ympyradiagrammiin kuvassa 3.

Uudelleenvalmistuksen kuluttaman energian %-osuus tiysin uusien
osien valmistuksen energian kulutuksesta

| Uudelleenvalmistus

Taysin uudet osat

Kuva 3. Ympyrdadiagrammi uudelleenvalmistuksen kuluttaman energian
%-osuus tdysin uusien osien valmistuksen energian kulutuksesta

32



Tarkasteluun valittu vaihteistokotelo oli hyva kohde selvittda uudelleen-
valmistuksen ja taysin uuden osan valmistuksen energiankulutuksen
eroa. Esimerkiksi vaihdelaatikko kokonaisuudessaan muodostaa huo-
mattavasti monimutkaisemman rakenteen. Jos vaihdelaatikon energian-
kulutuksen olisi halunnut selvittaa, olisi selvitys paisunut nopeasti liian
laajaksi sen sisaltaman jokaisen eri komponentin, kuten tiivisteiden ja
laakereiden, vuoksi.

Johtopaatokset

Saatujen tulosten perusteella uudelleenvalmistus on erittdin hyva kei-
no pidentaa tuotteiden elinikda ja saastaa energiaa varsinkin tuotteissa,
joiden materiaali on erittdin kestavaa ja melko vahalla vaivalla uudel-
leenkdaytettavissa. Energiankulutuksen ero uudelleenvalmistetun tuot-
teen ja taysin uuden tuotteen valmistuksessa on valurautakappaleen
tapauksessa merkittava. Energiansaasto on toki aina prosessikohtaista.
Tassa tyossa uudelleenvalmistettujen tuotteiden osalta huomioitiin vain
Valtralla tehdyt uudelleenvalmistusprosessin vaiheet ja vain naissa tyo-
vaiheissa kaytettyjen laitteiden energiankulutus.

Energiakriisin aika on varmasti saanut erilaisten koneiden osien valmis-
tajat sekd Suomessa ettd ulkomailla kiinnittdm&aan entistd enemman huo-
miota energiansaastoon. Energian hinnan nousu nostaa varmasti uusien
tuotteiden myyntihintaa merkittavasti. Energiankulutus tulee vuoteen
2050 mennessa kasvamaan maailmanlaajuisesti arviolta jopa 50 % ny-
kyisesta kulutuksesta, jos vallitsevat toimintatavat ja teknologian trendit
jatkuvat entiseen malliin (U.S. Energy Information... 2021, 1). Energian
hukkaamiseen ei ole siis en&da varaa. Oletettavasti uudelleenvalmistuk-
sesta tulee siis entista kilpailukykyisempi vaihtoehto taloudellisuuden,
pienempien ympaéristohaittojen ja energiansaaston vuoksi.
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ALYKKAIDEN SAHKOVERKKOJEN
OPETUSSIMULAATTORIN TESTAUS
JA PEDAGOGINEN KASIKIRIOITUS

Konstantin Gromyko & Juha Korpijarvi

Asiasanat: simulaattori, suunnitelma, opetus, tekniikka

Energiajarjestelmat ovat voimakkaassa muutoksessa. Erilaiset uusiu-
tuvia luonnonvarjoa hyddyntavat sahkontuotantotavat, hajautettu sah-
kontuotanto seka sdhkdverkkoon liittyvat tietotekniikkaa hyddyntavat
sovellukset lisaantyvat. Tama haastaa myos perinteisen sahkdtekniikan
opetuksen. Alykkaiden sdhkéverkkojen luonne tuleekin ottaa huomioon
sdhkdtekniikan insinddrikoulutuksessa. Tahan kontekstiin liittyy Tampe-
reen ammattikorkeakoulun ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
yhdessa kehittama PowerWorld-ohjelmistolla rakennettu alykkaiden sah-
kdverkkojen simulaattori.

Tavoite

Opinnaytetydssani oli tavoitteena kehitetyn simulaattorin testaus seka
koulutuksen kehittdminen alykkaista sahkdverkoista. Tassa koulutuk-
sessa oli nimenomaan tavoitteena kehitetyn simulaattorin sovittaminen
osaksi koulutusta seka sen koekaytto. Erds tavoite oli myods tehda kou-
lutuksesta houkuttelevampi opiskelijoille. Opinnéytetydssa kehitettiin li-
saksi pedagoginen kasikirjoitus seka raportti pilotoinnin onnistumisesta.
(Annala 2018)

Opinnaytetydssa on tutkittu, miten voidaan pedagogisesti oikein esit-
tda uutta opetusmateriaalia opiskelijoille ja miten voi auttaa opiskelijoi-
ta kayttamaan tietokoneohjelmia ja simulaattoria. Lisdksi on kdasitelty
erilaisia Suomessa kaytettyja generaattorityyppeja. On yritetty myos
maarittad, milla tavalla simulaattorin avulla voidaan selittda opiskelijoille
alykkaat sahkoverkot ja loistehokompensointi ja mita tarvikkeita tarvitaan
uusiutuvien energialdhteiden tulevaisuuden jarjestelmiin. (TUNI 2021)

Oppilaiden tulee olla motivoituneita siitd, ettd he ovat yhteiskunnan ja-
senid ja osana uusien loytdjen tekemista. Oppilaiden huomion valloitta-

35

SAHKO- JA AUTOMAATIOTEKNIIKKA



SAHKO- JA AUTOMAATIOTEKNIIKKA

miseksi opettajan pitda osata yllattaa. Kuten Milos Formanin tekeman
elokuvan "Amadeus” erds hahmo sanoo: "lhmiset odottavat fantasioi-
ta.” Perinteisten generaattorien huomioonoton lisdksi ehdotinkin opin-
to-ohjelmaan lisattavaksi vaativampien kytkentdjen rakentamista, jotka
ovat rakenteilla tai sijaitsevat talld hetkelld voimassa olevilla paikoilla.
Esimerkkina toimi Keski-Pohjanmaalla sijaitseva Yksipihlaja-tuulipuisto.

Simuloidut mikroverkot

Tehdyssa opinnaytetydssa keskityttiin dlykkaisiin sahkoverkkoihin oleel-
lisesti kutsuttujen ns. mikroverkkojen (microgrids) toimintaan. Yleensa
verkot toimivat osana kantaverkkoa, jolloin mikroverkkojen tehonjous-
to tapahtuu kantaverkosta. Kuitenkin mikroverkot voidaan myds eristaa
toimimaan saarekkeina, jolloin yleensa kantaverkosta tuleva jousto tu-
lee korvata energiavarastolla. Opinnaytetydssa simuloiduissa mikrover-
koissa niin sanottuna referenssisolmuna toimiikin kantaverkon asemesta
energiavarasto.

Kuva 1. Yksipihlaja-tuulipuisto. Energian myynnin tekninen toimintaperi-
aate

Kuvassa 1 ndhdaan, ettd on rakennettu kolme energiaa tuottavaa tuuli-
generaattoria. Akusto latautuu vapaasti saatavalla energialla. Vapaasti
saatua sahkoad syotetdan kuluttajalle. Kantaverkossa toimivat suurtehoi-
nen generaattori ja jannitetta alentava muuntaja. Tilanne onnistuttiin si-
muloimaan niin, ettd kuluttajien syéttamisen lisdaksi voidaan myods myyda
vapaasti tuotettua energiaa kantaverkkoon. Kantaverkko voi toimia tu-
kiverkkona, jos péaiva ei ollut tuulinen ja riittdvaa energian maaraa ei
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tuotettu. Sen liséksi kartoitettiin, miten vapaasti saatua energian myyn-
tid voi selittda opiskelijoille Autocadilla piirretyn sdhkodnjakelukaavion
avulla (kuva 2).

Kuva 2. Energian myynnin tekninen toimintaperiaate Autocadin piirustuk-
sessa

Kevattalvella vuonna 2023 alkaen uutta opetussuunnitelmaa on testattu
Tampereen ammattikorkeakoulussa sédhkodverkoston suunnittelukurssilla,
jossa kaytettiin enemman tietokonetta ja PowerWorld-simulaattoria. Teh-
dyn kyselyn mukaan opiskelijat arvostivat tata opintojaksoa. Heille tuli
parempi ymmarrys siitd, mika on kuormien, generaattoreiden ja akuston
rooli sdhkoverkossa. Erilaisten sdahkoverkon osien keskindinen riippu-
vuus kaykin simulointitapauksista hyvin ilmi.

37

SAHKO- JA AUTOMAATIOTEKNIIKKA



SAHKO- JA AUTOMAATIOTEKNIIKKA

Johtopaatokset

Yhteiskunnalla on paljon kehitettavaa, suunniteltavaa ja rakennettavaa
kotimaahamme. Suomessa puhutaan paljon uusiutuvista energianlah-
teista ja dlykkaista sdhkoverkoista. Niiden kehittdminen on oikea paatos,
koska uusina aiheina ne avaavat uusia mahdollisuuksia. Ne ovat ympa-
ristoystavallisia, kayttokelpoisia ja luotettavia energian tuotantomuotoja.
Alykk&an sdhkoverkon kehittdminen lisdd Suomen energian politiikan
itsendisyytta ja energian tuotannon turvallisuutta. N&ihin haasteisiin tar-
vitaan paljon ammattitaitoisia, paattavaisia ja aktiivisia ihmisia. Koulu-
tusjarjestelImdn on oltava valmiina vastaamaan ndihin haasteisiin, koska
ongelmanratkaisu alkaa nimenomaan koulusta. (Pantsu 2023)

Lopussa haluan lainata roomalaisen filosofin Lucius Annaeus Senecan si-
taattia: "Jos et tiedd, mita tehda, tee, mitd on tehtava ja tulee mita tulee”.
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SAHKOAUTOIJEN LATAUS-
JARJESTELMAN MITOITUS
TALOYHTIOYMPARISTOSSA

Viljami Hautakoski & Risto Kuitunen

Asiasanat: Sahkoautot, Sahkdautojen latauspisteet, Sahkdsuunnittelu

Johdanto

Sahkdautojen suosio on viime vuodet ollut kovassa nousussa. Kysynnan
kasvaessa maailmanlaajuisesti séhkdautojen hinnat ovat tulleen roimasti
alaspadin, mika on vain vauhdittanut niiden suosiota. Myos huoli tulevai-
suudesta ja planeettaamme uhkaavasta ilmastonmuutoksesta on saanut
monet autoilijat harkitsemaan ekologisempia vaihtoehtoja. Suomen halli-
tuskin on linjannut liikenteen sahkoistamisen olevan yksi keskeisimmista
toimista saavuttaa ilmastotavoitteet vuoteen 2035 mennessa.

Suomessa arvioidaan olevan yli 700 000 sahkdautoa vuoteen 2030
mennessa. Sdhkoautoilun mahdollistaminen vaatii laajan ja tehokkaan
latausinfran rakentamisen. Vuonna 2022 Suomessa on ollut arviolta 1700
latauspaikkaa ja yli 7000 latauspistetta. (Autoalan tiedotuskeskus s.a.)
Koko maan tasolla julkisia latauspisteita |16ytyy 50 km:n sateella, Etela- ja
Lansi-Suomessa latauspisteitda on tihedmmin, 25 km:n sateella. Julkisia
latauspisteitd on asennettu paljon huoltoasemien ja kauppakeskusten
yhteyteen.

Vaikka julkisia latauspisteitad onkin paljon ja jotkin kaupat ovat tarjonneet
asiakkailleen jopa ilmaista latausta ostosten aikana, on kotilataaminen
silti yleisin lataustapa. Niinpa latauspisteiden hankinnasta on tullut ajan-
kohtainen aihe yha useammalle taloyhtidlle. Taman opinnadytteen tyona
oli tehda selvitys sahkoautojen latauspisteiden hankinnasta mikkelil&i-
selle taloyhtidlle, Mikkelin Marskin Torni Oy:lle. Tilaajan toiveesta tyodssa
pyrittiin 16ytamaan ratkaisuja, jotka olisi mahdollista toteuttaa alhaisilla
kustannuksilla, silla kellaan talon asukkaista ei viela tilaushetkella ollut
sdahkoautoa kaytossa. Taloyhtio ei myodskaan ollut valmis isompaan la-
tausjarjestelmdsaneeraukseen jo siitakaan syysta, ettd se vaatisi kalliita
muutoksia taloyhtion sdhkojarjestelmaan ja liittyméakokoon.
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Lataustavat

Tydn alkuvaiheessa tutustuttiin erilaisiin sahkdajoneuvojen lataustapoi-
hin. Lataustapoja eli modeja on kdytdnnossa nelja, joista mode 2 ja mode
3 soveltuvat sahkdautojen lataukseen kotitalous- ja kerrostaloymparis-
tossa. Mode 2 on hitaampi lataustapa, joka mahdollistaa sahkdauton
lataamisen tarvittaessa tavallisesta pistorasiasta. Pitempiaikaiseen la-
taukseen on olemassa kestavammilla supersuko-pistokkeilla varustet-
tuja latauslaitteita, jotka ovat hinnaltaan huokeita ja muistuttavat tavallisia
lammitystolppia (kuva 1). Mode 3 puolestaan on ideaalimpi ja tehokkaam-
pi lataustapa. Isommissa jarjestelmissa se vaatii isoja littymakokoja seka
dynaamisen kuormanhallinnan, mika jo itsessaan saattaa olla hintava
investointi.

Kuva 1. Mode 2:n mukainen latausasema (Kuva: Sonepar s.q)
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Kuormanhallinta

Tyossa tutustuttiin erilaisiin kiinteistdéjen kuormanhallintaratkaisuihin.
Staattinen kuormanhallinta perustuu kulutuksen ja jarjestelméan hyvaan
mitoittamiseen. Se ei vaadi aktiivisesti toimenpiteita, silld jarjestelma ei
ylikuormitu, vaikka kaikilla autopaikoilla olisi lataus kdynnissa. Dynaami-
nen kuormanhallinta puolestaan vaatii investointeja dlykkaisiin jarjestel-
miin, jotka tarkkailevat liittyman kuormitusta ja tarvittaessa hallitsevat ja
tasaavat saatavilla olevan lataustehon samaan aikaan ladattavien ajo-
neuvojen kesken.

Latausjarjestelman suunnittelu

Tassa tydssa kaytettiin apuna isédnnditsijan tarjoamia sahkdkuvia, joista
nahtiin kiinteiston sahkoteknisia tietoja, kuten paasulakkeiden ja kaape-
leiden koot. Ndiden tietojen lisaksi oli hyva kdyda tutustumassa kohtee-
seen paikan paalla yhdessa ohjaavan opettajan Risto Kuitusen kanssa
(kuva 2).

Kuva 2. Osana tyotd tehtiin kohdevierailu, jonka aikana tehtiin tarvittavat
mittaukset mitoituslaskuja varten (Kuva: Viljami Hautakoski)
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Tyon kannalta tarkedaa oli tehda liittyman huipputeholaskenta mitattua
oikosulkuvirtaa hyoddyntden, jotta pystyttiin paremmin arvioimaan saa-
tavilla latauskapasiteettia. Huipputeholaskelman tukena hyddynnettiin
verkkoyhtion tarjoamia kulutustietoja viimeisen kuuden vuoden ajalta.
Na&in oli perustellumpaa arvioida kohteen suurinta hetkellistd kulutusta.
Laskelmat tuli tehda hypoteettisesti niin, etta jokaisella autopaikalla olisi
auto latauksessa. Lataustehojen tuli olla standardien vaatimissa rajoissa.
Mitoituksessa voitiin luottaa siihen tilastolliseen faktaan, ettd useimmi-
ten kotilataus tapahtuu yoaikaan, jolloin latausaika on pitempi eika la-
taustehon tarvitse valttamattd olla kovinkaan suuri. Osana opinndytetta
valmistuneista ehdotuksista tehtiin muutoskuvat kohteen sahkokuviin,
kuten asemakaavakuvaan ja sahkokeskuskuviin Autocad-suunnitteluoh-
jelmalla (kuva 3).

Kuva 3. Tilagjalle esitetyistd ehdotuksista tehtiin muutoskuvat isannéitsi-
jdltd saatuihin sdhkékuviin (Kuva: Viljami Hautakoski)

Pohdinta

TyOssa saavutettiin tavoiteltu lopputulos, ja tilaajalle pystyttiin esittele-
maan perustellusti useampi tapa toteuttaa latausjarjestelman saneeraus.
Ehdotetut ratkaisut vastasivat toimeksiantoa ja tilaajan toivetta pysytella
alhaisissa kustannuksissa. Tilaaja oli tydohon erittdin tyytyvainen ja jopa
positiivisesti yllattynyt siita, ettei projekti valttamatta vaatisikaan suuria
investointeja.
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LAHTEET

Opinndytetyd Selvitys sdhkbautojen latauspaikkojen mitoittamisesta

kerrostaloyhtion autoldmmitysjdrjestelmddn

Autoalan tiedotuskeskus. s.a. Sahkoautot. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.aut.fi/tielikenne/polttoaineet_ja_kayttovoimat/sahko [viitat-
tu 14.9.2023].

Sonepar. s.a. Latausasema - EVPIKE PRO 2A2V. WWW-dokument-
ti. Saatavissa: https://verkkokauppa.sonepar.fi/fi/latausasema-evpi-
ke-pro-2a2v-3504501 [viitattu 14.9.2023].
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RYHMAJOHDON
VALOKAARISUOJAUS

Teppo Jarvinen & Juha Korpijarvi

Asiasanat: valokaari, ryhmajohto, suojaus

Tyon tavoite

Opinndytetydssa tutustutaan ryhmajohtojen valokaarivikasuojiin, niiden
toimintaan ja kayttoon. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin
sahkolaboratorioon toteutetaan testilaite, jolla voidaan tuottaa sarjavalo-
kaaria ja havaita, miten kuluttajakayttoon tarkoitettu valokaarivikasuoja
kykenee havaitsemaan valokaaria ja katkaisemaan virtapiirin, ennen kuin
valokaari ehtii aiheuttaa vahinkoa ymparistoon.

Teoreettista taustaa

Sahkopalot ovat merkittdva omaisuus- ja henkildvahinkojen syy. Euroop-
palaisista maista keratyn tilastotiedon perusteella jopa noin neljasosa
kaikista tulipaloista on lahtdisin séhkolaitteistoista (FEEDS 2020). Yhdys-
valloissa valokaarien on arvioitu aiheuttavan noin kolmanneksen kaikista
sahkolaitteiden aloittamista tulipaloista (USFA 2018, 1-2.). Sahkopalojen
vaarallisuutta lisaa se, ettd ne voivat alkaa piilossa, esimerkiksi seina-
rakenteissa, joten niilld on aikaa kehittyd suuremmiksi ennen kuin ne
havaitaan. Perinteisid vikavirtasuojakytkimia voidaan kayttaa palosuo-
jaukseen, mutta kaikissa tilanteissa ne eivat havaitse paloriskin aiheut-
tavia vikavirtoja. Valokaarivikasuoja pyrkii havaitsemaan valokaaria ja
vahentamaan niiden vaikutuksia, joten se voi antaa lisdsuojaa sahko-
paloilta.

Valokaarivikasuojia on Yhdysvalloissa ollut saatavilla 1990-luvun lopulta
alkaen, ja 2000-luvun alusta |&htien ne ovat paikallisen sahkoturvalli-
suusmaarayskokoelman mukaan olleet pakollisia kaikissa makuutilojen
sahkoasennuksissa (Siemens Industry, Inc. 2012, 4). Euroopassa kaytos-
sé oleva valokaarivikasuojia koskeva standardi perustuu yhdysvaltalai-
seen standardiin (Martel 2018, 12—13). Euroopassa valokaarivikasuojien
pakollisuus eri maiden kansallisissa standardeissa on harvinaista, ylei-
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simmin vikasuojia suositellaan vain tiettyihin tiloihin liittyvissa sdhkdasen-
nuksissa. Eurooppalaisen ja yhdysvaltalaisen standardin valilla on jotain
eroja, johtuen mm. erilaisista sahkodverkon vaihejannitteista (Martel 2018,
164).

Valokaaria esiintyy virtapiireissa myds tarkoituksellisesti, esimerkiksi 18-
hes kaikki pyorivat koneet synnyttavat pyoriessaan valokaaria, ja taval-
listen valokatkaisimien toiminta perustuu valokaaren syttymiseen ja sen
hallittuun sammumiseen. Kaikki virtapiireissa esiintyvat valokaaret eivat
siis ole valttamatta haitallisia. Valokaarivika tarkoittaa virtapiirissa esiin-
tyvaa ei-tarkoituksellista valokaarta. Valokaari on kirkas sahkopurkaus
eristdvan aineen yli. Valokaaren vaarallisuus perustuu sen korkeaan lam-
poétilaan, valokaaren lampdtila on yleisesti lahes 5000 °C. Rinnakkais-
valokaaret, eli virtapiirin kahden eri johtimen valiin syntyvat valokaaret,
havaitaan yleensa hyvin perinteisillakin suojakytkimilla. Rinnakkaisvalo-
kaarien vikavirta on yleensa hyvin suuri, koska sita rajoittaa ainoastaan
virtapiirin virtalahteen kyky sydttda virtaa seka vikavirtapiirin yleensa pie-
ni resistanssi. Johdinsuojat ja vikavirtakytkimet havaitsevat vaihejohti-
men ja nolla- tai suojajohtimen véliset valokaaret yleensa hyvin nopeasti
ja luotettavasti. Sarjavalokaaria, eli yhteen johtimeen syntyvia valokaaria,
nadma perinteiset suojalaitteet eivat yleensa havaitse lainkaan, koska sar-
javalokaaressa ei vikavirta johdu lainkaan maahan ja vikavirrat saattavat
olla jopa pienempid kuin piirissa normaalisti esiintyvat virrat.

Valokaarien havaitsemista hankaloittavat sekéa virtapiireissd muutenkin
esiintyvat, normaalin kayttdon liittyvat valokaari-ilmiot etta virtapiirien
muut hairiot. Koska pyritdén valttamaan tarpeettomat virtapiirien katkai-
sut, on valttamatonta erottaa oikean valokaarivian aiheuttamat signaalit
virtapiirin tavallisista signaaleista ja kohinasta. Tavallisia valokaarivian
havainnointia hankaloittavia laitteita ovat Iahes kaikki pyorivat moottorit,
esimerkiksi pdlynimurit tai porakoneet. Muuta korkeataajuista hairiota voi
aiheutua erilaisista valonhimmentimista tai vaikkapa kompressoreista.
Myds sahkonjakeluverkossa tapahtuva tiedonsiirto ndakyy korkeataajui-
sena signaalina sahkojohdoissa. Luotettavassa valokaarivian havainnoin-
nissa onkin olennaista kyetd erottamaan todellinen valokaarivika piirin
normaalista toiminnasta. Kuvassa 1 on havainnollistettu erityyppisten hai-
ridsignaalien esiintymista ryhmajohdossa.
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Kuva 1. Erityyppisten hdiriésignaalien esiintyminen ryhmdjohdossa. C:lla
merkittynd vaihtovirtaséihkén nollakohdat, joissa havaitaan valokaarivi-
kaan liittyvien hdiriésignaalien vaimeneminen, mutta ryhmdjohdon muut
hdiriét (B) eivdt vaimene. (Restrepo 2007, 117)

Yleisesti ottaen valokaarivikasuojien toiminta perustuu virtapiirin virran
analysointiin. Tyypillinen tapa havainnoida valokaaria on tehd& signaa-
lianalysointia ryhmajohdossa esiintyvasta korkeataajuisesta signaalis-
ta ja pyrkia suodattamaan siita tietoa, joka viittaa johdossa esiintyvaan
valokaareen. Analysoinnissa voidaan kayttaa hyodyksi tietoa siitd, etta
valokaari poikkeuksetta sammuu virran nollakohdissa. Vaihtosahkdpiiris-
sa oleva valokaari ei voi palaa, kun piirissa ei kulje virtaa. Hairiot, jotka
esiintyvat suunnilleen jatkuvasti, eivat siis voi olla valokaaresta johtuvia.
Valokaarien havainnointitapoja ja niihin liittyvid algoritmeja on vahintaan-
kin kymmenia. Tyypillisesti laitevalmistajat kehittdvat omia algoritmejaan
ja suojaavat ne patenteilla, eika niiden tarkkoja toimintatapoja ole mah-
dollista selvittda, vaan ne kuuluvat yrityssalaisuuden piiriin. Myytavik-
si kelpaavien laitteiden on kuitenkin taytettdva standardin vaatimukset.

Kansainvalinen valokaarivikasuojia koskeva standardi madrittelee testit,
jotka vikasuojien on lapdistava. Testit pyrkivat maarittelemaan tarvittavat
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raja-arvot ja testimetodit, joita kaikkien laitevalmistajien laitteiden hyvak-
synnassa kaytetaan. Standardi maarittelee tiettyja aika- ja virta-arvoja,
joiden sisélla vikasuojan on toimittava, seka testilaitteiston ja testitilan-
teita, joista laitteen on selviydyttavd annetuissa aikarajoissa. Opinnay-
tetydssd toteutettava testilaitteisto mukailee standardin maarittelemaa
valokaarigeneraattoria niin tarkoin kuin mahdollista.

Tyon toteuttaminen

Opinndytetydssa toteutetussa laitteessa ei ole mahdollista aiheuttaa rin-
nakkaisvalokaaria. Rinnakkaisvalokaarien virrat voivat kohota huomat-
tavan suuriksi, joten laitteen suunnittelu turvalliseksi olisi huomattavan
haasteellista, jos silla pitdisi voida tuottaa myds rinnakkaisvalokaaria.
Sarjavalokaari saadaan aikaan standardinmukaisella jarjestelylla, jossa
vaihejohtimeen kytkettyja elektrodeja voidaan siirtéda toisiinsa ndhden
niin, etta niiden valille syntyvaan rakoon aiheutuu valokaari. Standar-
dissa on maaritelty kaytettyjen elektrodien materiaali, mutta toteutetus-
sa laitteessa elektrodit on mahdollista vaihtaa halutuiksi eika toteutus
rajoita kaytettdvien elektrodien materiaalivalintaa. Laitteeseen voidaan
liittdd kuormaksi mikéd tahansa séhkdlaite kayttamalla laitteen pistor-
asioita, lisdksi laitteessa on sisdinen kondensaattori, joka voidaan lisata
ulkoisten kuormien rinnalle. Useissa tutkimuksissa nimenomaan kapa-
sitilvinen kuorma aiheuttaa ongelmia valokaarivikavirtasuojan kyvylle
havaita piirissé@ esiintyvaa valokaarivikaa. Laitteessa on myds valokaa-
rivikavirtasuojapiirista erillinen piiri, jossa suojaavana kytkimena on vi-
kavirtasuojakytkin. Valokaaren mahdollistavat elektrodit voidaan myds
kokonaan ohittaa tarvittaessa.

Laboratoriolaite rakennettiin noin neljassa pdivassa, tyokaluina vain ta-
valliset joka kodista I6ytyvat tydkalut, joten mitdan kovin tarkkaa tyos-
tamista vaativaa tyota ei ollut mahdollista tehda. Koska kyseessa oli
yksittdinen laite, suunnittelussa ei kdytetty mitdan prosessia, vaan laitetta
tehtiin suunnittelutyon ohessa kokeilemalla eri ratkaisuja ja hylkdamalla
ne, jotka eivat toimineet. Varsinkin elektrodien liikuttelumekanismissa
olisi tarvittu tarkempia tyovalineitd, mutta koska niité ei ollut saatavilla,
elektrodien liike jai lopullisessa laitteessa hieman epamaaraiseksi. Pa-
remmilla tydkaluilla ja suunnittelulla laitteesta olisi varmasti saatu sirompi
ja kayttajaystavallisempi (kuva 2).
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Kuva 2. Valmis laboratoriolaite (Kuva: Teppo Jdrvinen)

Kuvassa ylimpana oikealla kdsipyora, jota pyorittdmalla voidaan liikuttaa
elektrodeja toisiinsa nahden ja aiheuttaa niiden valille valokaari. Kes-
kelld oikealla kolme pistorasiaa, joihin voidaan liittdd kuormiksi halut-
tuja sdhkolaitteita. Keskella laitekotelon sisalla isohko kondensaattori,
jota voidaan kayttda kuormana ulkoisten kuormien rinnalla. Vasemmalla
alempana mittauspisteita ja alimpana koteloituna laitteen kayttokytkimet
seka valokaarivikavirtasuoja, tavallinen vikavirtasuoja seka johdonsuoja.
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Paatelmat

Opinnaytetydn tuloksena kuitenkin lopulta syntyi toimiva laboratoriolai-
te, jolla voidaan kontrolloidusti generoida valokaaria ja havaita, miten
kaupalliseen kayttoon tarkoitettu valokaarivikasuojalaite havaitsee va-
lokaaria eri kuormilla ja eri tilanteissa. Kirjoittajalle aihepiiri oli uusi ja
mielenkiintoinen. Opinndytetyo6ta kirjoittaessa kavi ilmi, etta erilaisten
tiedonhakumenetelmien yhdisteleminen on hyddyllista. Jos jotain tietoa
tai artikkelia ei ole suoraan saatavilla esimerkiksi jostain tietokannas-
ta, joskus artikkelin kirjoittaja saattoi jakaa artikkeliaan vaikkapa omalla
nettisivullaan tai jonkun toisen median kautta. Eri hakutapojen yhdiste-
leminen siis kannattaa, varsinkin jos materiaali on jonkun maksumuurin
takana. Varsinkaan standardeja ei yleensa ole saatavilla ilmaiseksi tai
koulun kauttakaan.
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LAMPOKASITTELYLAITTEISTON
MODERNISOINTI

Jani Raisanen & Risto Kuitunen

Asiasanat: lampokasittely, pdivitys, PLC, Siemens

Opinnaytetyoni aihe oli puun l[dmpokasittelyssa kaytettavan kamarin au-
tomaatiolaitteiston modernisointi. Opinnaytetyo suoritettiin Jartek Inves-
tin toimesta, Japanissa sijaitsevalta asiakkaalta saadun toimeksiannon
pohjalta. Opinnaytetydn alussa perehdytaan lampdokasitellyn puun omi-
naisuuksiin, puun lampdodkasittelyprosessiin ja lampdkasittelylaitoksen
laitteistoon. Lampokasittelyprosessin ja -laitteiston tuntemus on erittain
tarkeda laitteiston modernisoinnin onnistumisen kannalta. Lampokasit-
telyprosessin toimintaan liittyy monia tuotteen laadullisia ja prosessin
turvallisuuteen liittyvia riskitekijoita. Tuotteen laadun ja prosessin tunte-
muksella nopeutetaan ja varmistetaan modernisointitydn onnistuminen.

Puutavaran lampodkasittelyprosessi
ja -laitteisto

Puutavaran lampokasittelyllda parannetaan puutavaran séaankestonomi-
naisuuksia, ilman ettd kasittelyssa kaytettaisiin ylimaaraisia lisattyja ke-
mikaaleja. Lampokasiteltava puutavara kuivataan ja kuumennetaan noin
200 asteeseen, ja puun lampdatila pidetaan tassa lampatilassa vahintaan
standardien maarittdaman ajan. Puun lampokasittelyn laadulle on maari-
tetty kaksi luokkaa: Thermo S ja Thermo D. Nama lampokasittelylaadut
poikkeavat hieman toisistaan vérin ja kaytettdvyyden osalta (Lampopuu-
yhdistys ry 2023):

« Thermo S Kasittelylampatila 190 °C (+/- 3°C)
S = stability (muotopysyvyys)
« Thermo D Kasittelylampoétila 212 °C (+/- 3°C)
D = durability (muotopysyvyyden lisdksi lahon- ja sdankestavyys)

Puutavaran lampdkasittelyprosessin ollessa korkean lampétilan vaihees-
sa puusta irtoaa ja muodostuu erilaisia kemiallisia yhdisteitd, esimerkiksi
tervaa ja hakaa. Naiden yhdisteiden epdsuotuisa seossuhde aiheuttaa
tulipalon vaaran sekd huonoimmassa tapauksessa rajahdyksen la&mpo-
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kasittelykamarin sisalla. Toimilaitteiden ja toimintojen varmuus ja varmis-
tus on erittdin tarked osa kokonaisprosessia ja laitteiston turvallisuutta.
Lampokasittelykamarin liséksi tuotantolaitoksen kokonaisuuteen kuuluu
oleellisena osana lampdokasittelyn vaatiman energian tuotanto. L&mmi-
tysenergian lisaksi kamarin turvallisen ja laadullisen toiminnan varmis-
tamiseksi tarvitaan hoyrynkehitys seka prosessissa kaytettavan veden
puhdistus ja varastointi. Ndiden toimintojen saumaton ja varma yhteis-
toiminta takaa onnistuneen ja turvallisen puun lampokasittelyprosessin.
Kuvassa 1 on esitetty esimerkkikokonaisuus lampokasittelylaitoksen lait-
teistosta.

Kuva 1. Esimerkkikokonaisuus Idmpdkdsittelylaitoksesta (Kuva: Jartek)

Lampokasittelykamarin PLC-laitteisto

Lampokasittelykamarin automaatiolaitteisto pitda sisallaan "sydéamen”,
jonka ympaérille kokonaisuus rakennetaan. Yleensa tdma on PLC-lait-
teisto, johon on liitetty erilaisia kenttalaitteita. N&itd kenttalaitteita ovat
yleisemmin erilaiset anturit (digitaaliset ja analogiset), prosessin saato-
laitteet (pellit ja venttiilit), moottorit ja niiden ohjauksessa mahdollisesti
kaytettavat taajuusmuuttajat. PLC-laitteisto on yleisesti varustettu ana-
logisilla ja digitaalisilla input-korteilla, joiden avulla luetaan kenttélaittei-
den PLC-laitteistolle 1&8hettama oloarvo (esimerkiksi [ampo tai paine) tai
digitaalisen anturin tilatieto (ON/OFF). Input-korttien lisdksi PLC-laitteisto
varustetaan yleisesti vastaavilla analogisilla ja digitaalisilla output-kor-
teilla, joiden avulla voidaan ohjata kamarin toimilaitteita. Toimilaitteiden
lahettdma input-tieto tulkitaan PLC-laitteistoon ohjelmoidun ohjelman
perusteella. Toimilaitteiden tiedon perusteella PLC-laitteisto maarittaa
output-tiedon, jonka avulla toimilaitteita voidaan ohjata haluttuun ase-
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tusarvoon tai olotilaan (ON/OFF). Kuvassa 2 on esitetty mallikokonaisuus
lampokasittelykamarin PLC-laitteiston hardwaresta.

Kuva 2. PLC-laitteiston hardware (Kuva: Jani Rdisdnen)

Toimilaitteiden ohjaus voidaan suorittaa my0ds Profinet-vaylan valityksel-
Ia. Profinet-vaylan valitykselld voidaan helposti kasitella erilaista input-
ja output-tietoa, eika naiden kasittelyyn vaadita erillisia PLC-laitteiston
ohjainkortteja. Useat toimilaitteet ja monet mittalaitteet tukevat nykyaan
jo valmiiksi Profinet-vaylan kayttod. Vaylan avustuksella toimilaitteelta ja
sen toiminnasta saadaan PLC-laitteistolle paljon hyddynnettavaa tietoa
ja dataa (esimerkiksi taajuusmuuttajan lamp6étila tai moottorin kayttama
teho ja virta). Lisaksi erilaiset vikatilanteiden tulkinnat ovat Profinet-vay-
lan avustuksella nopeita ja helppoja.

PLC-laitteiston ja toimilaitteiden lisdksi lampokasittelykamarin toiminnan
kannalta tarkeita kokonaisuuksia ovat SQL-serveri eli tietojen ja historian
tallennukseen kaytettdva PC sekd HMI (Human Machine Interface) (ka-
marin kayttoliittyma) laitteisto kayttoa varten. SQL-serverille tallennetaan
PLC-laitteiston mittaamat arvot, joiden perusteella pystytdaan jalkeenpain
tarkistamaan laitteiston ja kamarin toimivuus. Lisdksi SQL-serverille voi-
daan tallentaa lampokasittelyssa kaytettavat reseptit, jotka voidaan la-
data PLC-laitteistoon kasiteltdvan puutavaran mukaisesti. HMI-laitteistoa
kdytetaan lampokasittelykamareiden osalta visuaalisena kayttoliittyma-
na. Kayttoliittyma pystyttaisiin toteuttamaan joiltakin osin myds aaneen tai
tuntoon perustuvana, mutta lampokasittelykamareiden osalta kaytossa
on visuaalinen kayttoliittyma. Kayttdliittyman avustuksella tuotantolaitok-
sen operaattorit suorittavat ja valvovat puun l[ampokasittelyprosesseja.
HMI-kayttoliittyman avulla pystytdan tutkimaan SQL-Server-tietokantaan
tallennettuja mittausarvoja visuaalisessa grafilikkamuodossa. Kuvassa 3
on esitetty muutamia malliesimerkkeja HMI-kayttoliittymista.
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Kuva 3. HMI-kdyttdliittymid (Inductive Automation 2018)

Lampokasittelykamarin ohjauslaitteiston kokonaisuus muodostuu koh-
teen mukaan Siemensin 1512SP F-1 PN- tai 1512SP-1 PN-CPU:lla varus-
tetusta logiikasta seka siihen liitetyista ohjainkorteista ja mahdollisista
laajennuksista. Lampokasittelykamarin kayttoliittyma (HMI) on toteutettu
Beckhoff TwinCat HMI-sovelluksella ja HMI-serverina toimii Beckhoff PC
laitteisto (Beckhoff Twincat 3 HMI 2023). Tietokantana kaytetaan ylei-
simmin Microsoft SQL-express sovellusta, joka on hiukan rajattu omi-
naisuuksiltaan, mutta riittdvan laaja lampokasittelykamarien kayttoon.
(Microsoft SQL 2019.)

Paivitystyon suunnittelu ja toteutus

Varsinaisen péivitystyon suunnittelu aloitettiin asiakkaan toimittamien al-
kutietojen (valokuvat ja sahkopiirustukset) perusteella, ja ndiden avulla
pystyttiin alustavasti maarittamaan padivitettavan laitteiston toimilaitteiden
kokonaisuus seka voitiin laatia alustaa |O-listaus (input- ja output-luet-
telo). Naita tietoja verrattiin [ampokasittelykamarin vakiotoimituksen lis-
tauksiin, jonka perusteella voitiin maarittaa tarvittavan ohjelmointitydn
laajuus ja muutostarpeet. Seuraava kartoituksen ja suunnittelutyén vaihe
olikin asiakkaan toimitiloissa tapahtuva kartoituskaynti. Taman kartoituk-
sen avulla saatiin tasmentavia ja selkeyttavia havaintoja paivitystyon laa-
juudesta ja vaativuudesta. Kartoitusten perusteella pystyttiin asiakkaalle
laatimaan tarjous kustannuksista ja toteutuksen aikataulusta.

Ennen varsinaista paivitystyon suorittamista testattiin paivityskokonai-
suuden PLC-laitteisto ja ohjelmisto konttorin testiseinalla. Koska pai-
vityskohde sijaitsi Japanissa, oli tyon suorittamista hankaloittamassa
valimatka ja aikaero. Liséksi pdivitykseen toteutukseen varattu aika oli
rajallinen, joten ennakkotestauksella voitiin varmistaa onnistunut paivi-
tystyd asiakkaan luona.
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Tulokset ja johtopaatokset

Paivitystyo sujui ilman suuria ongelmia. Suurimmat ongelmat tyénsuori-
tuksen osalta olivatkin asiakkaan luona tapahtuvan paivitystyon aikana
kielellisista ja kulttuurillisuuksista johtuvat eroavaisuudet. Ndistakin on-
gelmista selvittiin luovilla ratkaisulla, ja lampokasittelykamarin automaati-
olaitteiston paivitysty6 saatiin suoritettua loppuun sovitussa aikataulussa.
Lampodkasittelykamarin paivitystyon tilannut asiakas ja paivitystyon to-
teuttanut taho olivat tyytyvaisia projektin lopputulokseen. Paivitystyossa
tehdyilla muutoksilla saatiin parannettua lopputuotteen laatua, prosessin
nopeutta seka turvallisuutta.

Suoritetusta paivitystyosta saatiin Jartek Investin kayttoon paljon hy-
vaa oppia tulevaisuutta varten. Lampdkasittelykamareita on toimitettu
eri toimittajien toimesta maailmanlaajuisesti jo yli 20 vuoden ajan, joten
PLC-laitteistojen paivityksia on tarjolla viela tulevaisuudessakin.
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KOTKAN KANTASATAMAN
ENERGIAYHTEISON SIMULOINTI

Simo Udd & Juha Korpijarvi

Asiasanat: simulointi, tuulivoima, aurinkovoima, microgrid

Johdanto

Opinnaytetyon aiheena oli Kotkan Kantasataman energiayhteison si-
mulointi ja siitd saatujen tulosten arviointi. Energiayhteisd mallinnettiin
PowerWorld-ohjelmistoa kayttden ja Kantasataman alueelta saatuja te-
hotietoja hyodyntaen. Opinnadytety6 perustuu Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulu Xamkin VAU-hankkeeseen.

Kantasataman alueelle on ollut suunnitteilla alykas sahkoverkko, jonka
alueella tulisi olemaan mm. museo, tapahtumakeskus ja XAMK-kampus.
Alueelle on suunniteltu aurinko- ja tuulivoimaa, joilla pystyttaisiin katta-
maan osa alueen sahkontarpeesta. Tyossa tutkittiin, kuinka aurinko- ja
tuulivoiman lisddminen alueen verkkoon vaikuttavat sen toimintaan.

Mita tarkoitetaan microgridilla?

Microgrid tarkoittaa verkkoa, joka pystyy toimimaan itsenaisesti, vaikka
se irrotettaisiin kiinteastd jakeluverkosta. Taman mahdollistaa paikallinen
pientuotanto ja alykas kuorman hallinta. (Bush 2014, 172.)

DC-microgridit ovat saaneet nykydan enemman suosiota, koska tasa-
jannitteella saadaan pois suljettua osa ongelmista. N&itd ongelmia ovat
mm. harmoniset yliaallot, verkon tahdistus saarekekéytossa seké tehon
reaktiivisen osan hallinta. (Al-lsmail 2021.)

Suunnitellessa microgrideja tulee erityisesti ottaa huomioon:
1. kuorman ja tuotannon mitoitus/arviointi
2. energiavaraston mitoitus
3. topologian valinta.
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Kuorman ja tuotannon arvioinnilla pystytdan valttamaan tilanne, jol-
loin jannite ja taajuus lahtevat elamaan. Energiavaraston mitoituksella
estetdaan verkon kaatuminen silloin, kun verkkoon ei tule uusiutuvista
energialdhteista tehoa. Energiavaraston mitoitukselle voi olla useita pe-
rusteita, kuten taloudelliset tai verkon luotettavuuteen liittyvat perusteet.
Topologian valintaan vaikuttaa ympardivat verkot, esim. olemassa olevat
DC-verkot tai jo olemassa olevat varavirtalahteet. (Al-lsmail 2021.)

Alykkaalla sahkoverkolla pystytdan parantamaan uusiutuvien energialéh-
teiden kayttoa. Energialahteet, joista ei saada jatkuvasti hyotya, kuten
aurinko- ja tuulienergia, voidaan varastoida silloin, kun tarve on pieni.
Kun tarve kasvaa, voidaan ohjata varastoitu energia kayttoon.

Microgridit ja dlykkaat sahkoverkot kulkevat monesti kasikddessa uusiu-
tuvien energialdhteiden kayton kanssa. Uusiutuvien energialdhteiden
kdytto on tarkeda, jotta pystytdan vahentdamaan CO,-padstoja. limas-
tonmuutos on taman aikakauden ongelma, ja alykkailla sahkoverkoil-
la pystytdan helpottamaan tulevaisuuden nakymaa. Tulee silti muistaa,
ettd vaikka uusiutuvat energialdhteet ovat tarkeitd ilmastonmuutoksen
kannalta, saatdovoimaa on silti oltava verkon toiminnan varmistamisek-
si. Kuten aiemmin todettiin, uusiutuvilla energialdhteillda on hyvin vahan
tai ei ollenkaan inertiaa. S&atovoimalla pystytdan hallitsemaan inertian
puutteesta johtuvaa taajuuden vaihtelua.

Kotkan kantasatama

Kantasataman alueelle on ollut suunnitteilla alykds sahkoverkko, jonka
alueella tulisi olemaan mm. museo, tapahtumakeskus ja XAMK-kampus.
Yksi tutkittava kohde oli, pystyttaisiinkd alueelle lisaamaan viela laivo-
jen lataus ilman, ettd verkko kaatuisi. Alueelle on suunniteltu aurinko- ja
tuulivoimaa, joilla pystyttaisiin kattamaan osa alueen sahkodntarpeesta.
Sahkonjakeluverkko on suunniteltu suljettuna tasasahkdverkkona, mika
mahdollistaa helpomman uusiutuvien energialdhteiden kayton.

Simulointityokalu ja simuloinnin tulokset

Opinnaytetyon simulointiosuus toteutettiin PowerWorld-ohjelmistolla.
Ohjelman on tehnyt PowerWorld Corporation, joka on perustettu 1996.
Simulaattori on keski- ja suurjanniteverkkojen mallinnukseen tarkoitettu
tyokalu, jolla pystyy laskemaan jopa 250 000 kiskostoa. Simulointiajoa
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pystyy tarkastelemaan muutamasta minuutista useiden paivien ajanjak-
soihin. (PowerWorld Corporation s.a.) Tydsséani kaytin PowerWorld-simu-
laattoria kuormien ja uusiutuvien energialahteiden mallintamiseen.

Ennen simulointia oletuksena oli, ettd verkon taajuuden ja stabiilisuuden
kanssa tulee olemaan ongelmia, Iahinna verkon pienen inertian vuoksi.
Akustot ja jaettu uusiutuvien energialdhteiden kaytto tulisivat kuitenkin
tasaamaan jarjestelmaa jonkin verran. Epdilyksena ennen tydn aloitusta
oli, ettd verkko ei tule kestamaan enaa laivojen latausta pelkalld uusiu-
tuvalla energialla.

Simulointia aloittaessa tuli maaritelld arvioidut kulutukset jokaiselle ra-
kennukselle. Tahan olin saanut apua Xamkin VAU-projektin henkildltg,
jolla oli Excel-taulukoissa muutaman rakennuksen tehotiedot vuoden
ajalta tunnin valein. Naita apuna kayttden maaritin rakennuksille arvioi-
dut kulutukset kellon ympari. Lisaksi maarittelin aurinkoenergialle, etta
se tuottaa séhkoa aikavalillda 9:00-16:00, aamua ja iltaa kohti hieman va-
hemman kuin keskipaivalla. Tuulivoimalle maarittelin pienta tuulisuutta
koko ajan ja lisdantyvaa 11:00 alkaen, kun ilma alkaa lammeta. Tuulivoi-
man tuotantoa vahensin hieman auringon laskun jalkeen.

Simuloinnista tuloksena sain "one-line”-esityksig, joista selvidd energian
suunnat ja niiden maarat. Naista kuvaajista tuli verrata tuotannolle maari-
tetyn laitteiston nimellisarvon ylitystd, jolloin pystyttiin toteamaan, missa
tilanteissa laitteiston tehontuotanto ei riita. Ainoa tilanne, jota verkko ei
pystyisi yllapitamaan, olisi se, ettd akkuja ladattaisiin taydella teholla sa-
maan aikaan, kun valtakunnan verkko olisi pdivasaikaan pois kaytosta.
Taman tilanteen pystyisi valttamaan alykkailla kuormanohjauslaitteilla ja
ajastetuilla akkujen latausjarjestelmilld. Alykkailla kuormanohjauslaitteilla
uusiutuva energiantuotanto riittdisi myds laivojen lataukselle.

Pohdinta

Simulointi vaikutti alusta asti hankalalta Iahinnd PowerWorld-ohjelmiston
monimuotoisuuden takia. Uusiutuvat energialdhteet aiheena on mielen-
kiintoinen ja ajankohtainen. Suurimmat ongelmat uusiutuvien energialah-
teiden kaytossa ovat kuormanohjaukseen ja inertiaan liittyvat haasteet.
Suomessa uusiutuvien energialdhteiden kayttoa hankaloittaa myds se,
ettd auringonpaiste on talvisin vahaista ja tuulivoimaloista saadaan jar-
kevasti hyotya lahinna rannikkoalueilla. Yksityishenkilon ndkdkulmasta
tama vaikuttaa suoraan siihen, ettd esimerkiksi aurinkopaneelien takaisin-
maksuajat ovat pitkid, jolloin taloudellinen hyoty on toistaiseksi vahainen.
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TALOTEKNIIKAN OPETUS-
SUUNNITELMA TULEVAISUUDESSA
—- TUTKIMUKSESTA TAUSTATIETOA
KEHITYSTYOHON

Jarkko Kolehmainen & Johanna Arola

Asiasanat: ammatillinen osaaminen, urakehitys, tapaustutkimus, Ivi-in-
SinOori

Johdanto

Ammattikorkeakoulut ovat korkeakouluja, joiden tehtavdna on tarjota
opetusta, joka perustuu tydeldman tarpeisiin ja sivistyksellisiin ndkokoh-
tiin. Niiden rooli on kouluttaa opiskelijoita asiantuntijatehtaviin ja tukea
heiddn ammatillista kasvuaan. Ammattikorkeakoulut eivat kuitenkaan
rajoitu pelkastaan opetustoimintaan, vaan niiden on oltava aktiivisesti
mukana aluekehityksessa tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoiminnan
(TKI) kautta.

Ammattikorkeakoulututkintojen tavoitteena on varustaa opiskelijat riit-
tavilla tiedoilla ja taidoilla, jotta he voivat toimia asiantuntijatehtavissa
omalla alallaan. Samalla heille tulisi tarjota valmiudet elinikdiseen oppi-
miseen ja oman ammatillisen osaamisen kehittamiseen. N&ita tavoitteita
tukeva TKI-toiminta on korostunut entisestaan, kun teknologian lisdanty-
minen on tuonut muutosta tyoeldmaan ja osaamistarpeisiin. Eri koulutus-
ten tavoitteet ovat monimuotoisia, ja osaamisen maaritelmat vaihtelevat.
Osaaminen voidaan maaritellda mm. tietojen soveltamiseksi tavoitteen
saavuttamiseksi, ja se kattaa tiedot, taidot, asenteet, kokemukset ja kon-
taktit. Osaaminen voi olla myds yhteydessa tekemiseen ja suoritukseen,
joka koostuu kyvysta toimia eri tilanteissa.

Ammattikorkeakoulut tuottavat asiantuntijoita, ja niille on laadittu yhteiset
valmistumisvaiheen kompetenssit, kuten oppimaan oppiminen, eettisyys,
kansainvalisyys, tyoelamassa toimiminen, kestava kehitys ja ennakoiva
kehittdminen. Tybelamédosaamisessa korostetaan tulevaisuuden tarpeita,
kuten ongelmanratkaisutaitoja, oman osaamisen kehittdmisen taitoja ja
digitaalisuuteen liittyvia taitoja. Geneeriset taidot, kuten ongelmanratkai-
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su- ja ryhmatyotaidot, ovat keskeisid. Ammattialakohtainen osaaminen
littyy suoraan tydn tekemiseen. Koulutuksen tyoelamdavastaavuutta voi-
daan tarkastella paikka-, sisaltd- ja muotovastaavuuden nakdkulmista.
Koulutuksen tulee vastata tyoelaman tarpeisiin paikallisesti, sisallollisesti
ja muotonsa puolesta.

Insindorikoulutuksen opetussuunnitelma perustuu osaamisperustai-
seen ajatteluun, jossa otetaan huomioon, mitd opiskelijan tulisi osata
valmistumisvaiheessa. Opetussuunnitelmaa péaivitetdaan sdannallisesti
vastaamaan tydelaman muutoksia ja tarpeita. Opetussuunnitelmilla on
keskeinen rooli siing, kuinka koulutuksen sisaltd vastaa tydelamakentan
vaatimuksia, ja ne on suunniteltava huolellisesti yhteistydssa opettajien,
opiskelijoiden ja tydelamén edustajien kanssa.

Tausta ja tutkimuksen tavoitteet

Taman opinndytetydn tausta ja tavoitteet syntyivat keskusteluista tydyh-
teis6ssd, missa ammattikorkeakoulun uudistuminen ja koulutuksen jatku-
va kehitys olivat toistuvasti esilld. Tutkimus keskittyy vuosina 2009-2015
Mikkelin ammattikorkeakoulusta (nykyisin Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulu) valmistuneiden talotekniikan insin6orien (AMK) kokemuksiin ja
nakemyksiin koulutuksesta saamastaan osaamisesta, omasta osaamises-
taan nykyisin sekd osaamisen aihealueista ja merkityksesta nykyisessa
ja tulevaisuuden tydelamassa.

Opinndytetydn tavoitteena oli selvittdd kehitysnakdkulmia, joita Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun talotekniikan koulutuksen opetus-
suunnitelmaa uudistettaessa tulisi ottaa huomioon, jotta se palvelisi
opiskelijoita ja tyoelamaa mahdollisimman hyvin myos tulevaisuudessa.
Opintojaksojen sisaltdja voidaan séataa vastaamaan paremmin nyky-
pdivan vaatimuksia, ja tulevaa opetussuunnitelmaa voidaan suunnitella
paremmin vastaamaan tulevaisuuden haasteita.

Tutkimuksen menetelmat

Opinnaytetyon tutkimuksessa noudatettiin tapaustutkimuksen periaat-
teita, koska tapaustutkimus sopii hyvin muutoksessa olevien ilmididen
tarkasteluun. Tutkimuksen kohteena oli Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun talotekniikan (LVI) insind6rikoulutus. Tutkimuksessa pyrittiin
hyddyntamaan koulutuksesta valmistuneiden kokemuksia koulutuksessa
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saamastaan osaamisesta, tydelaman osaamistarpeista ja muuttuvasta
tydelamasta.

Tutkimusmenetelméana kaytettiin kyselytutkimusta, joka toteutettiin Web-
ropol-kyselytyokalulla alkuvuodesta 2023. Kyselytutkimus on tyypilli-
nen maarallisen tutkimuksen menetelma, ja se soveltuu hyvin suurelle
ja maantieteellisesti hajautetulle kohdejoukolle teetetylle tutkimukselle,
kuten tassa tutkimuksessa. Kyselylomakkeessa oli seka suljettuja moni-
valintakysymyksia ettd avoimia kysymyksid, joihin vastattiin sanallisesti.
Kyselytutkimus osoittautui tehokkaaksi menetelméksi suurelle kohde-
joukolle, ja huolellinen kyselyn suunnittelu ja valmistelu ovat avain on-
nistuneeseen tutkimukseen.

Kohdejoukkona olivat vuosina 2009-2015 Mikkelin ammattikorkea-
koulusta valmistuneet talotekniikan (LVI) insindorit (AMK). Kohdejoukon
oikealla valinnalla pyrittiin varmistamaan kyselyn luotettavuus ja tavoit-
teiden saavuttaminen. Kyselylomaketta testattiin huolellisesti ennen sen
lahettamista vastaajille.

Kyselytutkimuksen tuloksena saatiin numeerisia ja sanallisia vastauksia,
joita kasiteltiin eri menetelmin. Numeerista aineistoa kasiteltiin tilastolli-
silla menetelmilla, kuten luku- ja keskiarvojen laskennalla seka ristiintau-
lukoinnilla. Sanallisia vastauksia analysoitiin teemoittelun, luokittelun ja
pelkistamisen avulla. Aineiston kasittelyssa pyrittiin myos selvittamaan
yhteyksia ja syy-seuraussuhteita.

Kyselytutkimuksen tarkeimmat tulokset

Tarkeimpina yleistaitoina tulevaisuuden tyoelaméakentélla vastaajat pi-
tivat ongelman-ratkaisutaitoja, tiedonhankintataitoja ja suomen kielen
taitoa. Selvasti vahiten tarkedna taitona vastaajat pitivat ruotsin kielen
taitoa. Yleistaitojen merkityksen muutos ndhdaan vastaajien mukaan
melko pienenda. Melkein kaikkien yleistaitojen osalta vastaajat ndkevat,
ettd niiden merkitys kasvaa tulevaisuudessa. Suurin muutos nahdaan
englannin kielen kielitaidon kohdalla. Ruotsin kielen vastaajat nakevat
olevan hieman suuremmassa roolissa kuin nykyisin (kuva 1).
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Kuva 1. Yleistaitojen osaamisten merkitys nykyisin ja tulevaisuudessa sekd
merkityksen muutos. Y-akselilla on esitetty vastausten keskiarvo

Vastaajista merkityksellisimpind ammatillisen osaamisen aihealueina tu-
levaisuuden tyoelamassa pidettiin oman alan teoriaosaamista, oman alan
kaytannonosaamista, oman alan jarjestelmdosaamista ja oman alan di-
gitaalisuusosaamista. Vahiten merkityksellisend ammatillisen osaamisen
aihealueena vastaajat pitivat oman alan yrittdjyysosaamista ja oman alan
talousosaamista. Ammatillisen osaamisen ja taitojen merkityksen muu-
tos nahdaan vastaajien mukaan melko pienend, mutta vastauksissa on
hieman enemman hajontaa kuin yleistaitojen osalta. Kaikkien ammatil-
lisien osaamisten osalta vastaajat nakevat, ettd niiden merkitys kasvaa
tulevaisuudessa. Suurin muutos nédhdaan oman alan elinkaariosaamisen
kohdalla, my&s digitaalisuusosaamisen ja jarjestelmdosaamisen merkitys
nahdaan tulevaisuudessa nykypdaivaa suurempana (kuva 2).
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Kuva 2. Ammatillisten osaamisten merkitys nykyisin ja tulevaisuudessa
sekd merkityksen muutos. Y-akselilla on esitetty vastausten keskiarvo

Pohdinta/johtopaatokset

Mikkelin ammattikorkeakoulun talotekniikan koulutuksesta valmistuneet
ovat pddosin tyytyvaisia tutkinnon tuomaan osaamiseen. Jatko-opintoja
on aloitettu kiitettavasti, mika osoittaa vastaajien tietoisuuden tydela-
man muuttuvista vaatimuksista ja motivaation oman osaamisen kehitta-
miseen. Toisaalta jotkut vastaajat ovat kokeneet, etta tutkinnon tuoma
osaaminen ei ole riittdvaa tydelaman vaatimuksiin tai urakehitykseen.

Yleisesti ottaen tulevaisuuden tydelaméassa korostuvat taidot, kuten on-
gelmanratkaisutaidot, jatkuva oppiminen, kestava kehitys ja vuorovaiku-
tustaidot. My6s ammatillisen osaamisen, erityisesti teknisen osaamisen,
merkitys korostuu. Valmistuneet insind6rit ovat kykenevia analysoimaan
kriittisesti omia kokemuksiaan ja tekemaan arvioita tulevaisuuden osaa-
mistarpeista.
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Opetussuunnitelmaa tulisi tarkastella etenkin vuorovaikutus-, johtamis- ja
ongelmanratkaisutaitojen osalta, silla naissa taidoissa vastaajat kokevat
tarvetta parantamiselle. Kielen osaamisen suhteen lisdopintojen tarvetta
ei juurikaan nay, silla vastaajat kokevat olevansa kielia hallitsevia. Am-
matillisen osaamisen osalta kdytanndn-, jdrjestelma- ja teoriaosaamisen
nakokulmaa tulisi vahvistaa. Kdytannon- ja jarjestelmaosaaminen ovat
erityisen tarkeita tulevaisuuden tybelamassa, ja vastaajat kokevat niiden
osaamisen tarpeelliseksi.

Kaiken kaikkiaan opetussuunnitelmaa tulisi paivittda vastaamaan parem-
min tulevaisuuden tydelaman tarpeita erityisesti korostaen vuorovaiku-
tus-, johtamis- ja ongelmanratkaisutaitoja seka vahvistaen kdytannon-,
jarjestelma- ja teoriaosaamista.

LAHTEET

Opinndytetyo6 Talotekniikan insindorikoulutuksen tydelamévastaavuus:
kyselytutkimus opetussuunnitelmatyon tueksi.
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TALOTEKNIIKKA OSANA
VAHAHIILISTA RAKENTAMISTA
— OPETUSRAKENNUKSEN
HIILIJALANJALKI

Petra Lietosaari & Johanna Arola

Asiasanat: talotekniikka, vahahiilinen rakentaminen, hiilijalanjalki, ilmas-
tonmuutos, opetusrakennus

Johdanto

Rakennukset ovat vastuussa noin 30 prosentista ilmastonmuutosta ai-
heuttavista kasvihuonekaasupaastoista, ja ldhes 40 prosenttia primaa-
rienergian kulutuksesta liittyy rakennuksiin ja rakentamiseen. Taistelussa
ilmastonmuutosta vastaan muutokset rakennussektorilla ovat valttamat-
tomia, silla niiden avulla paastdéjen maaraan voidaan vaikuttaa tehok-
kaasti. Talotekniikalla on mahdollista pienentda rakennuksen elinkaaren
aikaista hiilijalanjalked seka energiankulutuksen ettd materiaalisidonnais-
ten paastojen osalta. Taloteknisten jarjestelmien keinot edistaa vaha-
hiilista rakentamista ovat moninaiset, ja aiheesta tehtyjen tutkimusten
mukaan erityisesti rakennukseen valitulla lammitysjarjestelmalla ja il-
manvaihdolla voidaan rakennuksen hiilijalanjalkeen vaikuttaa kaikista
tehokkaimmin. Myds rakentamista ohjaavalla lainsaad&nndlléa on oma
tehtdvansa siirryttdessa kohti vahahiilista rakentamista.

Tavoite ja menetelmat

Talotekniikan hiilijalanjalked kasittelevan opinnaytetyon tavoitteena oli
selvittada talotekniikan osuutta vahahiilisessa rakentamisessa peruskou-
luopetukseen kaytettdavien opetusrakennusten osalta. Kirjallisuuskatsa-
uksen ja One Click LCA -laskentaohjelmalla toteutetun kvantitatiivisen
hiilijalanjalkilaskennan avulla selvitettiin kolmen Lohjan kunnassa sijait-
sevan koulurakennuksen talotekniikan hiilijalanjalki energiankulutuksen
ja talotekniikan tuotesidonnaisten paastdjen nakokulmasta. Kirjallisuus-
katsauksessa kartoitettiin aiempaan tutkimustietoon perustuen eri ra-
kennustyyppien taloteknisten jarjestelmien merkitysta vahahiilisessa
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rakentamisessa. Kirjallisuuslahteina kaytetyista tutkimuksista selvitettiin
myds niitd taloteknisid ratkaisuja, joilla voidaan pienentda rakennusten
hiilijalanjalkea.

One Click LCA -ohjelmalla laskettiin energiatodistuksista saatujen las-
kennallisten ostoenergiatietojen perusteella kolmelle kouluraken-
nukselle (taulukko 1) kdytdnaikaisen energiankulutuksen hiilijalanjalki
kayttden Suomen ymparistoministerion kehittdémaa Rakennuksen vaha-
hiilisyyden arviointimenetelmaa 50 vuoden elinkaaren jaksolla. Liséksi
taloteknisten jarjestelmien materiaalisidonnaiset paastot laskettiin ym-
pdristoministerion arviointimenetelman mukaisesti kayttden eri raken-
nustyypeille keskimaardisia arvoja rakennuksen lammitettyd huonealaa
kohden. Arviointimenetelmassa energiankulutuksen osuuden laskemi-
nen rakennuksen taloteknisesta hiilijalanjdljestd perustuu puolestaan
energiantuotannon polttoaineille maariteltyihin vakioituihin paastdker-
toimiin.

Taulukko 1. Hiilijalanjalkilaskennan kohteet

Tulokset

Kirjallisuuskatsauksen mukaan rakennusten suurimmista ilmastovaiku-
tuksista vastaa edelleen rakennusten energiankulutus, erityisesti kaytet-
tava energianléhde. Fossiiliset polttoaineet, kuten 6ljy ja kivihiili, tuottavat
suuren osan rakennusten paastdista. Naihin energiankulutuksen ilmasto-
vaikutuksiin voidaan tehokkaimmin vaikuttaa rakennusten energiankayt-
toa vahentavilla ja energiatehokkuutta edistavillda toimenpiteilla, kuten
parantamalla rakennuksen eristysta sekd lammon talteenoton jarjestel-
mid ja siirtymalla uusiutuvaan energiaan, esimerkiksi maaldmpoon.

Opinndytetyon kirjallisuuskatsauksessa esille tulleiden tulosten mukaan
rakennusten talotekniikan materiaalisidonnaisiin paastoihin on mahdollis-
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ta vaikuttaa tehokkaimmin vahentamalla hiili-intensiivisistd materiaaleista
valmistettujen rakennustuotteiden maaraa. Rakennustyypista riippumatta
materiaalisidonnaisia paastoja tarkasteltaessa huomio kiinnittyy erityi-
sesti ilmanvaihtojarjestelmaan laitteineen ja kanavistoineen seka raken-
nuksen putkistoihin, silld ne sisaltavat runsaasti hiili-intensiivista terasta.
Kirjallisuuskatsauksessa kdytetyn tutkimusaineiston mukaan taloteknii-
kan materiaalisidonnaiset paastot vaihtelevat kuitenkin runsaasti (7-36
%) riippuen rakennuksen taloteknisesta varustelusta, kayttotarkoitukses-
ta ja rakennustyypistd. Rakennusten eroavaisuuksista huolimatta kierra-
tysmateriaalien kayttd ja materiaalimaaran minimoiminen pienentavat
rakennusten talotekniikan materiaalisidonnaista hiilijalanjalkea, samoin
jarjestelmien mahdollisimman pitka kayttoika.

Opinnaytetyon laskentaosiossa kolmen opetusrakennuksen taloteknii-
kan hiilijalanjalkitulokset ovat linjassa kirjallisuuskatsauksessa esille tul-
leiden tekijoiden kanssa. Rakennusten energiatodistuksista koottujen
laskennallisten ostoenergiatietojen pohjalta tehtyjen laskelmien avulla
voitiin todeta, ettd energiankaytto, ja erityisesti lammitys, vastaa suu-
rimmasta osuudesta opetusrakennuksen talotekniikan hiilijalanjaljessa.
Tarkasteltavista opetusrakennuksista kaksi on kaukoldampdkohteita ja
yhdessé on 8ljylammitys (taulukko 1). Oljylammitetyn Karjalohjan koulun
talotekniikan hiilijalanjalki oli vertailun raskain, ja siitd perati 91 prosent-
tia muodostui dljylammityksestd. Pienemman ja vhemman energiate-
hokkaan kaukolampoékohteen (Sammatin koulu) lammitysjarjestelman
energiankulutus vastasi puolestaan yli 64 prosentista talotekniikan hiili-
jalanjaljesta. Vertailluista kouluista suurimman ja energiatehokkaimman
koulurakennuksen (Jarnefeltin yhtendiskoulu) lammitysjarjestelméa vas-
tasi enda 53 prosentista rakennuksen talotekniikkaan liittyvasta hiilija-
lanjaljesta (taulukko 2).
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Taulukko 2. Opetusrakennusten talotekniikan hiilijalanjalki CO»-
ekvivalentteina

Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa ja siirryttdessa uusiu-
tuviin energiamuotoihin rakennuksen materiaalisidonnaisten paastojen
suhteellinen maara kasvaa. Opinnaytetyon tutkimustulokset osoittavat
tdman energiatehokkaimman koulurakennuksen osalta (Jarnefeltin yh-
tendiskoulu), jonka taloteknisten jarjestelmien materiaalisidonnainen
hiilijalanjalki oli noin 21 prosenttia, kun vdhemman energiatehokkaiden
rakennusten kohdalla osuus jai noin 14 prosenttiin. Kirjallisuuskatsauk-
sen mukaan energiatehokkuus itsessaan lisdakin rakennusten tarvetta
talotekniikalle ja tekniikan vaatimille materiaalimaarille.

Johtopaatokset

Talotekniikan osuutta vahahiilisessa rakentamisessa on tutkittu vasta va-
han. Osa aiemmin tehdyista tutkimustuloksista on ristiriitaisia keskenaan,
ja tulokset vaihtelevat nakokulman mukaan. Esimerkiksi ilmanvaihdon
energiankulutuksen osalta hajautettu, tarpeenmukainen ilmanvaihtojar-
jestelmda on energiatehokkaampi ratkaisu kuin keskitetty ilmanvaihto,
mutta materiaalipddstojen nakdkulmasta keskitetty jarjestelméa onkin
tarpeenmukaista ilmanvaihtojarjestelmaa selvasti vahahiilisempi. Ra-
kentamisen ymparistovaikutuksia arvioitaessa tulisikin aina verrata ener-
giatehokkuuden tuomia saastoja ja paastoja suhteessa rakentamisen ja
rakennusmateriaalien aiheuttamiin ilmastovaikutuksiin.

VAl
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11.2025 voimaan astuvalla rakentamislailla pyritdan ohjaamaan rakenta-
mista entista vahahiilisempaan suuntaan. Lainsdadanto tulee koskemaan
kaikkea rakentamista, myds talotekniikkaa, jolla on merkittava rooli ra-
kennusten ilmastovaikutusten minimoimisessa. Raja-arvot vahahiilisel-
le rakentamiselle maaritelldadn uuden rakentamislain asetuksessa, ja ne
tulevat ohjaamaan niin rakennuksen energiankulutusta kuin materiaali-
enkin kayttod. Rakentamista koskevan lainsaadannon uudistuessa tutki-
muksia talotekniikan mahdollisuuksista edistaa vahahiilista rakentamista
tarvitaan vield lisaa ja kehitystyd aiheen parissa jatkuu. Suomen tavoit-
teena on olla hiilineutraali yhteiskunta vuoteen 2035 mennessa, mika
edellyttada lahitulevaisuudessa siirtymista vahahiilisesta rakentamisesta
kohti hiilineutraaleja rakennuksia.

LAHTEET

Opinndytetyd Talotekniikka osana vahahiilistd rakentamista: opetusra-
kennuksen hiilijalanjalki - Theseus
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RAKENNUKSEN TALOTEKNISTEN
JARJESTELMIEN ENERGIA-
AUDIOINTI

Olli Peuhkuri & Johanna Arola

Asiasanat: energiansdasto, energiatehokkuus, energia-auditointi, kor-
jausrakentaminen

Opinnaytetydssa kehitettiin Sweco PM Oy:lle olemassa olevien raken-
nusten energia-auditointiprosessia ja luotiin sitd varten auditointitydn
tueksi asiakkaalle 1ahetettdava esitietolomake. Energia-auditoinnilla on
tarkoitus 10ytaa rakennuksesta energiansaaston kannalta oleellisimmat
talotekniset kehitystoimet mahdollisimman kattavasti ja tehokkaasti. Au-
ditoinnin tuloksia on mahdollista kayttaa esimerkiksi hankesuunnittelun
pohjana tai laitehankintojen I&htdtietoina. Energia-auditointiprosessia
testattiin opinndytetyon aikana todellisessa kiinteistdssd, minka jalkeen
esitietolomakkeelle lisattiin vield siitd puuttunut raportointiosio.

Taloteknisten jarjestelmien
energiankulutus

Taloteknisten jarjestelmien avulla tuodaan rakennukseen lampda ja
ilmaa siten, etta sisdilmasto on sopivan lammin, vedoton, daneton ja
raitista ilmaa on riittavasti. Kylmaa ja lamminta vettd tuodaan jokaiselle
vesikalusteelle tarpeen mukaan ja hallitusti, lisdksi kdytetty vesi ohjataan
turvallisesti pois rakennuksesta. Jarjestelmat usein toimivat séhkodises-
ti, ja niitd ohjataan automatiikan avulla, jotta halutut olosuhteet saavu-
tetaan. Prosesseissa energiaa kuluu seka l[ampotilan nostamiseen etta
aineiden siirtdmiseen, mutta ndiden energioiden minimointi sisdilmas-
to-olosuhteiden- ja jarjestelmien toimintakyvyn karsimatta on taloteknii-
kan keskeinen osa-alue. (Seppanen 1996, 7-8.)

Jotta taloteknisten jarjestelmien kulutusta voitaisiin vahentaa, ensimmai-
sena tulee mitata, mihin rakennuksessa energiaa kuluu. Riittéavan luotet-
tavilla mittauksilla energianséastotoimet voidaan keskittaa ensisijaisesti
sinne, missa energiaa kuluu eniten. Toisena keskeisend asiana tulee var-
mistaa, ettd rakennuksen LVI-jarjestelmat ovat tasapainossa ja oikein
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saddetyt. Rakennuksen samankaltaisissa huoneissa tulisi olla kayttotar-
koitukseen sama kayttotarkoitukseen sopiva lampdatila ja ilmanvaihto. Mi-
kali ndin ei ole, joko sisdilmasto on epéviihtyisa tai sitten rakennuksessa
kuluu tarpeeseen nahden liikaa energiaa. Kolmantena keskeisena asia-
na tulisi rakennuksessa kayttda energiaa vain silloin, kun se on tarpeen.
Mikali rakennuksessa ei ole ketdan, voidaan yleensa sen sisadlampotilaa
pudottaa, ilmanvaihtoa pienent&a ja valaistus sammuttaa vaikuttamatta
rakennuksen rakennetekniikan toimivuuteen tai ihmisten viihtyisyyteen
kdyttdaikana. Naitd kaikkia tulisi viela hallita rakennusautomaation avulla
kuhunkin kohteeseen sopivimmalla tavalla.

Olemassa olevien rakennusten
energiankulutus

Opinnadytetydssa tutkittiin Suomen rakennuskantaa, jotta korjausraken-
tamisen markkinoiden suuruus pystytdan hahmottamaan ja etsimaan rat-
kaisuita eri ikdluokkien rakennuksiin. Kaytannossa rakenteille asetetut
vaatimukset ovat pysyneet kutakuinkin ennallaan vuonna 2010 tulleiden
maaraysten jalkeen, mutta taloteknisten laitteiden energiatehokkuus-
vaatimukset ovat tiukentuneet aina vuoteen 2018 asti. Energiatehok-
kuuden lisdksi energian vahahiilisyys ohjaa lammitysmuotojen kayttoa
tulevaisuudessa.

Suomen pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategian mukaan raken-
nusten hiilidioksidipaastoja tulee vahentaa 90 prosenttia vuoden 2020
tasosta vuoteen 2050 mennessa. Strategiassa esitellddn Suomen raken-
nuskanta kattavasti ja kerrotaan energiatehokkuustavoitteista vuoteen
2050 asti. Strategia erittelee myos kustannustehokkaita energiatehok-
kuustoimenpiteitd seka kertoo niiden rahoitusmahdollisuuksista ja poliit-
tisista kannustimista niiden toteuttamiseksi. (Ymparistoministerio 2020.)

Suomen pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategian mukaan ener-
giatehokkuuden tulee parantua vield jatkossakin ja lammitykseen
kaytettavien energiamuotojen tulee siirtyd entistd enemmaén pois fos-
siilisista polttoaineista kohti ymparistoystavallisempia energiamuotoja.
Vain sahkoa kayttavien lampdpumppujen osuus pitkallad aikavalilld tulee
lisaantymdaan selvasti, ja jopa taman hetken suosituimman ld&mmadntuo-
tantomuodon eli kaukolammon osuus kokonaislammitysenergiasta tulee
putoamaan huomattavasti. (Ymparistoministerio 2020.)
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Asuinrakennuksissa kaytettavastd energiasta valtaosa menee tilojen ja
kayttoveden lammitykseen kuvan 1 mukaan. Vaikka myos valaistukseen
ja muuhun sdhkonkayttoon kuluva energiamaara on merkittdva, suurin
saastopotentiaali on kuitenkin LVI-jarjestelmien energiatehokkuuden pa-
rantamisella. (Suomen ymparistokeskus 2022.)

Kuva 1. Asumisen energiankulutus vuosina 2013-2020 (Suomen ympdristo-
keskus 2022)

Rakennusten kokonaisenergiankulutusta ei saada laskettua riittavasti
pelkastaan odottamalla rakennuskannan uusiutumista ja keskilampatilan
nousua ilmastonmuutoksesta johtuen pitkalla aikavalilla. Korjausraken-
tamisessa tulee entista voimakkaammin paneutua myds rakennuksen
rakenteiden seké teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden paran-
tamiseen. Taman lisaksi jokaisen tulisi miettia omaa energiankulutus-
taan arjessa heti, jotta esimerkiksi Vendjan aloittaman hydkkayssodan
takia energiaa ei tarvitsisi ruveta saanndstelemaan. Energiankulutuk-
sen vahentamisen lisdksi tulee miettia keinoja kulutuksen ajoittamiseksi
edullisen sahkon aikaan, jotta energiankulutus koko energiamarkkinan
alueella saataisiin mahdollisimman tasaiseksi. Etenkin sahkonkulutuksen
kannalta kulutushuippujen tasaaminen on erityisen tarkeaa, koska sah-
koa ei kaytanndssa vield varastoida, vaan sitd pitaa tuottaa sama maara
kuin sitd kulutetaan. (Swedish Energy Agency 2022.)

Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020-2050:n mukaan
yleispéatevia taloteknisen korjausrakentamisen energiansaastotoimenpi-
teitd ovat ainakin ilmanvaihdon LTO:n parantaminen, kdyttoveden kayton
vahentamista vesikalustemuutosten ja paineenlaskun avulla, seka lam-
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mitysjarjestelman muutos tai rinnalle lampopumppuja. Muita esimerkkeja
taulukossa 1.

Taulukko 1. Energiatehokkuuden parantaminen ja vahahiilinen lammitys
ei-asuinrakennuksissa. (Ymparistdministerié 2020)

Naiden lisdksi isossa roolissa energian sadastamiseksi on myos jarjestel-
mien tasapaino seka tarpeenmukaisesti ohjatut jarjestelmat.

Auditointiprosessi ja lahtotietojen
analysointi

Jotta energia-auditointi olemassa oleville rakennuksille olisi mahdolli-
simman tehokasta, rakennuksiin tulisi pystya tutustumaan mahdollisim-
man kattavasti jo, ennen kuin paikan paalle mennaan. Haluttuja tietoja
ja dokumentteja rakennuksesta on paljon ja niiden haalinta saattaa olla
tyolasta asiakkaalle. Lahtotietojen hankintaa varten opinnaytetydssa ke-
hitettiin asiakkaalle Iahetettdva esitietolomake, jonka avulla kiinteistosta
pyydetdaan mahdollisimman kattavat esitiedot energia-auditointia var-
ten. Vaikka kaikkia pyydettyja tietoja ei saisikaan, tarkeinta olisi saada
kustakin rakennuksesta ajatus tarkeimmista sdastdpotentiaaleista, joihin
paikan paalla suoritettavalla auditoinnilla tulisi keskittyd. Samaa esitie-
tolomaketta voidaan tdydentaa kohdekaynnilla, jolloin se toimii samalla
tarkastettavien asioiden muistilistana.
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Auditointiprosessin alussa esitietolomakkeen taytto olisi hyva aloittaa
asiakkaan kanssa pidettavassa palaverissa, jotta tarkeista lomakkeen ul-
kopuolisista asioista saa kasityksen. Toisaalta suunniteltu auditointikaynti
olisi hyva kdyda myds asiakkaan kanssa lapi, jotta paikan paalla tehtaisiin
mahdollisimman vahan turhaa tydtd. Aloituspalavereissa voidaan asiak-
kaan kanssa sopia myo0s tiettyjen [ahtotietojen tarpeettomuudesta tai
tarkeysjarjestyksesta seka sopia kdytdnnon asioita kohdekadynnista. Kun
tarvittavia esitietoja on saatu riittdvasti, ne analysoidaan ja niiden pohjal-
ta suunnitellaan kohdekéaynti. Kohteessa kannattaa kayda ainakin lam-
monjako- ja ilmastointikonehuoneissa ja tutustua kohteeseen yleisesti.
Tarkastettavia asioita on jarjestelImdkohtaisesti listattuna esitietolomak-
keelle, ja vaikka kaikki kohdat eivat koskisi jokaista rakennusta, listan
avulla auditointiprosessista saadaan tasalaatuisempi. Listaa kehittamalla
kertyneiden kokemusten mukaan koko auditointi kehittyy ajan saatossa.

Energia-auditointiprosessin
testaus ja johtopaatokset

Opinndytetydhon kuului auditointiprosessin testaus todellisessa koh-
teessa. Kohteeksi valikoitui kiinteistd, jossa oli esimerkiksi liiketiloja,
asuntoja, ravintola ja koulutiloja ja kiinteistdn eri osiin on tehty viime
vuosina parannuksia vaihtelevasti. Kohdekdynnin aikana yhteyshenkildl-
ta selvisi myos se, ettd heidan tavoitteenaan on nostaa kiinteiston ener-
gialuokka B:ksi. Energiansaastotoimenpiteiksi ehdotettiin valaistuksen
suunnitelmallista paivittamista, aurinkopaneelien lisdasentamista seka
toisen lammitysjarjestelman tutkimista olemassa olevan rinnalle. Kohde-
kaynnilla selvisi myds, ettd maalampoa on tutkittu yhtena vaihtoehtona
lammitysjarjestelman paivittamiseksi. Taman rinnalle ehdotettiin ilma-ve-
silampopumppua, koska maalampdjarjestelmalla saataisiin vain osa tar-
vittavasta lammitysenergiasta.

Ideaalinen auditointiprosessi kulkisi kuvan 2 mukaan siten, etta toimek-
siannon jalkeen esitietolomake l&dhetetdan asiakkaalle, ja se saadaan
mahdollisimman taydellisesti taytettyna takaisin kaikkine pyydettyine
litteineen.
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Kuva 2. Energia-auditointiprosessin kulku

Naiden esitietojen perusteella etsitddn rakennuksesta energian kay-
ton- ja teknisten jarjestelmien mukaisia energians&éastoa lisaavia toi-
menpiteitd. Nama toimenpiteet raportoidaan tyon tilaajalle alustavien
saastolaskelmien saattelemana, ja toivotaan, ettd energiansaastotoimien
toteuttamisessa paastaan tilaajaa jalleen konsultoimaan.

Testauskokemuksen avulla esitietolomakkeelle lisattiin raportointiosio,
jolla suositellut toimenpiteet saadaan esitettyd asiakkaalle. Tulevaisuu-
dessa esitietolomaketta voidaan kayttda myos laajempien selvitysten
lahtotietoina. Mahdollista on myos kehittaa esitietolomaketta siten, etta
sen avulla etsittaisiin sopivia kiinteistoja tiettyja yksittdisia energiansaas-
totoimia varten.
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MIKKELIN PERHETALOSSA
TUTKITTIIN SATEILYPANEELI-
JARJESTELMAN SOVELTUVUUTTA
JA TOIMINTAA SAIRAALAOLO-
SUHTEISIIN

Antti Ratia & Johanna Arola

Asiasanat: sateilypaneelit, lampdolot, lampatila, lampoviihtyvyys, tyo-
olosuhteet

Nykyaan rakennusten lampdoloihin kiinnitetdan tarkempaa huomiota,
kuin mita vield joitain vuosia sitten. Vaihtelevat olosuhteet ilmastossa
ovat johtaneet siihen, etta tyontekijéiden hyvinvointia seka tyossa jak-
samista tarkastellaan my0s sisdympariston kantilta. Lampdodolot ovat yksi
osa-alue sisdympadriston tekijoista. Lampoolojen vaikututusta tydtehoon,
tuottavuuteen ja tydssa jaksamiseen on tutkittu jonkun verran, mutta
tutkimustietoa on hankala 10ytaa. Jotta viihtyisat tyoskentelyolosuhteet
rakennusten sisélld saadaan aikaiseksi ympdri vuoden, tarvitaan erilaisia
jarjestelmia, joilla tuotetaan nama olosuhteet.

Tutkimus terveydenhuoltorakennuksen
lampoviihtyvyydesta

Etela-Savon hyvinvointialueella, Eloisalla, on Mikkelissa Perhetalo-raken-
nus, jossa sijaitsevat mm. synnytys- ja lastenosasto. Artikkelin pohjana
olevassa opinnaytetydssa tutkittiin kyseisen Perhetalon sisdilmasto-olo-
suhteita |d8mpoviihtyvyyden ndkdkulmasta. Perhetalossa viihtyisat
tydskentelyolosuhteet Iampodolojen kannalta on toteutettu sateilypanee-
lijarjestelmalld, jolla toteutetaan tilojen lammityksen tarve sekd myds ke-
saajan tilojen jadhdytys. Tutkimuksen kohteena oli perhetalon kolmas
kerros, jossa sijaitsevat synnytys- ja lastenosasto. Tietoa koetuista l[am-
pdoloista haluttiin saada henkildkunnalta sekd myds synnytys- ja las-
tenosaston potilailta.

Tutkimus aloitettiin tammikuussa 2022, jolloin Covid-19 oli Eteld-Savos-
sa seka muualla Suomessa vield leviavana. Herkasti tarttuva virus ai-
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heutti tutkimukseen toteuttamiseen haasteita, esimerkiksi supistamalla
tutkimuksesta pois tarkeita osa-alueita. Osastoille kulkeminen oli ulko-
puolisille hankalaa, joten kaiken toiminnan piti olla ennalta sovittua ja
tarkkaan harkittua.

Kayttajahaastattelut ja
lampoolosuhdemittaukset

Tutkimukseen valittujen tilojen (kanslia, potilashuoneet ja synnytyssali)
lampdolosuhteita tutkittiin kayttdjahaastatteluin ja lampdolosuhdemit-
tauksin kahtena eri ajankohtana. Ensimmainen tarkastelujakso oli kah-
den viikon mittainen ja toteutettiin lammityskaudella 271.—-14.2.2022.
Toiseksi mittausajankohdaksi valittiin kesdajan jaahdytyskausi ja siita
oletettavasti kuumin jakso. Tarkastelu aloitettiin juhannuksen jalkeen
heindkuussa.

Haastattelututkimusta varten osastolle toimitettiin tutkimuksen alussa
kyselykaavakkeet, joihin oli valikoitu muutamia kysymyksia Ymparistomi-
nisterion sisdilmastotutkimuksesta 2002. Kysely toteutettiin sekd henki-
I6kunnalle etta potilaille kdyttden samoja kysymyksia. Kysely toteutettiin
molempina tutkimusajankohtina, jotta saatiin tietoa seka lammitys- etta
jaahdytyskauden olosuhteista. Kesdaikana kiinnosti etenkin jaahdytyk-
sen toimivuus.

Samaan aikaan kyselyiden ohella suoritettiin valikoiduissa tiloissa
huonelampdtilan mittauksia. Mittauksissa kaytettiin kahta erilaista mit-
tausmenetelmaa, lampotilamittauksen dataloggeria huonelampdtilojen
mittaamiseen ja mustapalloa, jolla saatiin todettua operatiivinen lampo-
tila.

Tilat, jotka olivat mukana talven mittausjaksolla, valittiin mahdollisuuk-
sien salliessa mukaan myos kesdajan tarkasteluun. Tarkasteluun otettiin
yhtena tilana mukaan synnytyssali, josta herkasti voidaan ajatella, etta
siella tulisi olla tavallista huonetta korkeammat lampatila-arvot. LVI-suun-
nitelmista saatiin ohjearvot, joista saatiin vertailuarvot mitatuille huon-
elampdatiloille.
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Mittaus- ja kyselytulokset

Sairaalan talotekniseen suunnitteluun on olemassa yllattavankin vahan
lahteitad ja oppaita, vaikka kyseessa olevat rakennukset ovat tarkeita yh-
teiskunnan kannalta. Synnytysalista saatujen [ampdtilojen perusteella
pystyttiin muodostamaan kasitys jarjestelman soveltuvuudesta tilaan,
koska lampotilat pysyttelivat tasaisina talvella ja kesalla. Kaikista tutki-
muksen kohteena olevista tiloista voitiin todeta samaa kuin synnytyssa-
lista: jarjestelma on soveltuva sairaalaolosuhteisiin. Kuvassa 1 esitetaan
operatiivinen lampotila seka ilman lampdtila kes&dajan mittausjaksolta
synnytyssalista. Operatiivinen lampdatila tallennettiin loggerilla, joka oli
sijoitettu mustapalloon.

Kuva 1. Operatiivinen Idmpétila synnytyssalista kesdn mittausjaksolta

Suoritetuista kyselyistd henkilokunnalle toivottiin suurta vastausprosent-
tia, joka saavutettiin talvella, ja vastausprosentiksi muodostui 60 %. Ke-
san vastausprosentti jai huomattavasti talvea alhaisemmaksi ollen vain
26 %. Potilaiden vastauksista ei tutkimuksessa pystytty muodostamaan
vastausprosenttia, koska ei ollut tiedossa, kuinka monta potilasta osas-
toilla oli ollut mittausten aikana. Potilaiden osalta vastauksia talvelta
kertyi 18 kappaletta ja kesalta viisi kappaletta. Vastauksista voitiin muo-
dostaa kuitenkin selva kuva lampooloista, koska kun tuloksia verrattiin
sisdilmastokyselyyn 2002, huomattiin tuntemuksien oleva samansuun-
taisia keskendan. Kysyttyja olosuhteita oli nelja, jotka olivat vedon tun-
ne, lilan korkea lampdatila, liian matala lampotila ja vaihteleva lampatila.
Kaavakkeissa oli kolme erilaista vastausvaihtoehtoa, jotka olivat ’kyll&’,
‘ei lainkaan’ ja ’joskus’. Talven mittausjakson henkilékuntakyselyn vasta-
ukset havainnoidaan kuvassa 2, josta voidaan huomata, etta liian matala
lampdtila ja vedon tunne olivat tuntemuksista koetuimmat.
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Kuva 2. Henkil6kuntakyselyn tulokset talven mittausjaksolta

Johtopaatokset ja jatkotutkimukset

Yhteenvetona tutkimustuloksista voidaan sanoa, etta sateilypaneeli-
jarjestelma on soveltuva sairaalaolosuhteisiin ja todenndkoisesti myods
asuinrakennuskayttodn, koska potilashuoneiden lampdolojen tarvetta
voidaan rinnastaa myos asuinkdyttoon tarkoitettuihin huoneisiin. Jotta
voitaisiin muodostaa tarkempi kuva olosuhteista, tulisi mukaan tarkaste-
luun ottaa myds ilman nopeuden ja suhteellisen kosteuden mittaukset.
Tulevaisuudessa sateilypaneelit tulevat varmasti olemaan yhda enemman
mukana, kun rakennuttajat sekad rakennuksien omistajat kartoittavat ti-
lojen lammitys- ja jadhdytysjdrjestelmid. Tutkimuksia tarvitaan kuitenkin
enemman, jotta jarjestelmia pystytdan vertailemaan keskendan ns. pe-
rinteisten menetelmien kanssa.
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