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Abstract

The purpose of this thesis is to create and develop assembly and testing instruc-
tions to production for Oilon’s newest geothermal heat pumps models. This work
where made in Oilon’s factories in Hollola and Lahti.

Assembly instructions were made for every product family models. The instruc-
tions were to prepare the ground source heat pump assembly by work operation,
so that the assembly according to the instructions logically runs from the begin-
ning to the end of the assembly line. The test instructions were designed for
each model with its own efficiency-independent instruction, which guides the
electrical testing of the heat pump and the connection to the test bench. The test
drive for the devices itself is automated, but requires some action from the user
which were listed in the instructions.

The way | chose to create the instructions was description work operations well
by photographing, short texts, and commonly used symbols and signs. In pro-
duction, the worker does not want to spend too much time on the instructions too
long, so the instructions should be easily readable and understandable. The
main purpose of the instructions was to promote and support persons working on
the assembly line, as well as to help familiarize new employees. The instructions
are also intended to prevent future errors in assembly and testing, as well as to
save the company in quality fault costs.

As a result of the work, the assembly line was provided with comprehensive in-
structions on the models of new ground source heat pumps for workers. A total
of 11 copies of the model-specific instructions were made, containing about 100
pages. The instructions facilitated new and old assembly workers with new mod-
els.
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoite

Tama opinnaytetyo tehtiin Oilon Oy:lle kesélla 2016. Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda
tuotantoon uudet kokoonpano-ohjeet uusista maalampépumppumalleista, joilla pyrittiin
parantamaan tuotannon tehokkuutta ja laskemaan virhekustannuksia. Ohjeita luotiin 11:lle
eri lamp6pumppumallille. Kokoonpano-ohjeita tehtiin vain Oilonin kiinteistélammitys
tuotteiden maalampopumpuille, Oilon Scancoolin teollisuus kokoluokan lAmpdpumput

eivat sisaltyneet opinnaytetyéhon.

Suoritin opintoihin kuuluvan ty6harjoittelun Oilon Oy:ssa tuotekehitysosastolla. Harjoittelu
antoi minulle hyvat valmiudet luoda kattavat kokoonpano-ohjeet tekemalla yhteistyota
tuotannon ja tuotekehitysosaston kanssa. Opinnaytetydni aihe lahti yrityksen tarpeesta
saada ohjeistukset uusille lampépumppumalleille. Edellisiin malleihin ohjeet on tehnyt
Oilon Oy:n tuotantoinsindori Ville Alasippola mista han teki, myds opinnaytetydn vuonna
2014.

1.2 Tausta

Oilon Oy on Lahdesta lahtoisin oleva suomalainen perheyritys, joka perustettiin vuonna
1961. Yrityksen toimiala on energia- ja ymparistoteknologian tuotteet, joihin kuuluvat
polttimet ja niiden oheislaitteet sekd lamp&pumpputuotteet. Poltin valmistuksen puolen
tuotteisiin kuuluvat: kaasu-, 6ljy- ja yhdistelmé&polttimet seka venttiili- ja
pumppauskeskukset. Tuotteita toimitetaan laivojen, kiinteistéjen, voimalaitosten,
teollisuuden ja erilaisten prosessilaitosten tarpeisiin teholuokassa 2kW - 90MW.
Maaldmpdpumppu valmistuksen puolelta Oilon valmistaa maalampépumppuja
Kiinteistdihin, teollisuuteen ja voimalaitos kayttéon teholuokassa 4kW-400kW. Yrityksella
on tuotantoa Suomessa Lahdessa ja Kokkolassa, Kiinassa Wuxissa ja Yhdysvalloissa

Thomasvillessa. (Oilon, 2016c¢)

Oilon teki organisaatiomuutoksen vuonna 2016, jossa konsernin emoyhtién Oilon Oy:n
alla olevat Suomen tytaryhtiét: Oilon Industry Oy, Oilon Energy Oy, Oilon Scancool Oy ja
Oilon Home Oy muutettiin Oilon Oy:ksi. Uudeksi emoyhtitksi tuli Oilon Group Oy, jonka
alle tytaryhtidista syntyva Oilon Oy siirtyi. Tarkoituksena oli yhdistaa tuotanto ja eriyttaa
myyntiyksikot uusiksi liiketoimintayksikoiksi, joita olivat kiinteistolammitys, teollisuus- ja

laivapolttimet, seka voimalaitos- ja prosessipolttimet. (Oilon, 2016b)



2  MAALAMPOTEKNIIKKA
2.1 Maalampo

Maaldmpd on maaperan pintaosiin ja vesistdon varastoitunutta, padasiassa auringosta ja
osittain geotermisesté energiasta peraisin olevaa lampo6energiaa. Maaperan
keskilampdtila on yleensa Suomessa noin kaksi astetta korkeampi kuin ilman
keskilampdtila (kuvio 1). Maaperéan keskilampotilaan vaikuttaa ilman keskilampdatila ja
maaperan koostumus, mutta maan keskilampétila pysyy silti Iahes vakiona 5-6 °C jo 14-
15 metrin syvyydesséa vuoden ympaéri. Syvemmalle maahan mentaessa lampdtila nousee
viela noin 0,5-1 °C 100m kohden ja 200 metrin syvyydessa lampdétila onkin, jo noin 6-7 °C.
Maaperaén varastoitunutta energia pystytadan hyddyntamaan maalampépumpulla

Kiinteistdjen lammitykseen, seka kesalla taas viilennykseen. (Oilon, 2016a.)
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KUVIO 1. Lampokartat, lIman- ja maanpinnan keskilampétiloista (Leppaharju, 2016)

Suomessa geoenergian hydédyntamiseen lammityksessa tarvitaan
lamp6pumppu, josta saatavasta lAmpoenergiasta keskimaarin 2/3
on ilmaisenergiaa. Suomen kallioperasta parasta
lammadnjohtavuutta ja samalla geoenergian l&hdetta edustavat
kvartsipitoiset kivilajit kuten graniitit ja kvartsiitit, mutta muunkin
tyyppisista kivilajeista ja kosteasta irtomaasta seka vesimassoista
geoenergiaa saadaan varsin kohtuullisesti.

(Geologian tutkimuslaitos 2011.)



Geologian tutkimuskeskuksen artikkelissa kerrotaan geoergista maalampona, mutta tata
ei kasitetta tule sekoittaa geotermiseen energiaan. Geoterminen energia koostuu maan
sisuksissa tapahtuvasta radioaktiivisesta hajoamisesta ja maalampdpumppujen
hyddyntdma energia koostuu suuremmalta osaltaan auringon lammadsté. (Geologian
tutkimuslaitos 2011.)

Maaldmpo

KUVIO 2. Havaintokuva erilaisista tavoista talteenottaa maalampéa (Muurametalot, 2018)

Maaldmpd on energiatehokas tapa lammittéda rakennuksia ja kayttovettd, koska
maalampoépumpulla yhta kaytettya sahko kilowattituntia kohden saadaan jopa kolme
kilowattituntia ilmaista lammitysenergiaa (Heikkinen 2009, 18.)

2.2 Maalampopumpun toiminnan kuvaus

Maalampopumpulla kerataén talteen edellisessé osiossa selitettyda maahan tai vesistoon
sitoutunutta energiaa. Itse laite koostuu hyvin pitkalti samanlaisista komponenteista, kuin
esimerkiksi jddkaappi (Kuvio 3).



KUVIO 3. Kuvassa maalampopumpun keskeisimmaét osat: kompressori, lauhdutin,

paisuntaventtiili ja hdyrystin

Hoyrystimen piirissa (1) kiertda maaliuos, joka on veden ja jonkin jddtymisenestoaineen
sekoitus. Etanoli on yleisimmin kaytetty aine maaliuoksessa. Liuos kiertaa
lAmmaonkeruupiirissa maan sisalld, liuokseen sitoutuu maassa olevaa lampdéenergiaa,
mika kulkeutuu liuoksessa hdyrystimeen (2). Hoyrystin on komponenttina lammoénvaihdin,
joka toisella puolella kiertaa kylmaaine. Hoyrystimessa keruupiiristd saatu l[Amp0 siirtyy
kylmaaineeseen, jolloin kylméaaine hdyrystyy. Kylméaaine kulkeutuu kaasumaisessa
muodossa kompressorille. Kompressori (3) puristaa kaasun korkeapaineeseen, jolloin
kaasu kuumenee. Kuumakaasu virtaa lauhduttimelle (5), joka on vastaavanlainen
komponentti, kuin héyrystin. Kaasu lamp6 siirtyy lauhduttimessa lammityspiirissé
kiertdvaan veteen, jolla lammitetdan kayttévesivaraajaa tai suoraan l[Ammityspiiria.
Kylmaaine virtaa lauhtuneena paisuntaventtiilille (4), jossa kaasuuntuneen kylmaaineen
paine laskee ja muuttuu taas nestemaiseksi. Kierto alkaa taas alusta ja kestaa niin kauan,
ettd maalampopumpulla saavutetaan varaajan tai lammityspiirin vaatima lampétila.
(Aittomaki 2008, 254.)

2.2.1 Maaldmpdpumpun valmistus Oilonilla

Maalampopumppujen valmistus tapahtuu tuotantolinjalla alihankittavista osista,

komponenteista, osakokoonpanoista ja materiaaleista. Alihankkijat toimittavat tuotantoon



esimerkiksi rungot, ulkokuoret, kompressorit, lammonvaihtimet, sdhkokeskukset, anturit ja
toimilaitteet, kuten paisuntaventtiilit ja kiertovesipumput. MaalampOopumppujen
kylm&ainepiirissé olevat kupariputket taivutellaan ja muokataan itse tuotannossa olevassa
erillisessé tyopisteessa, valmistettavien laitteiden tarpeiden mukaisesti.
Maalampdpumppujen kokoonpano koostuu p&dosin putkijuotostoistd, seka kiinnitysosien
ja komponenttien mekaanisista liitostoista.

2.2.2 Maalampdpumput Suomessa

Maalampdpumppuja valmistaa Suomessa alle kymmen yritysta. Ensimmainen Suomessa
valmistettu maalamp6épumppu valmistui 1975. Se oli Suomalaisen Lampoassa / Suomen

Lampdpumpputekniikka Oy.n valmistama Geotherm- malli. (Lampoassa.fi 2016)

Suomessa maalampépumpuilla tuotettu energia on lahtenyt selvdédn nousuun
vuosituhannen vaihteessa. (kuvio 4). Suomen lAmpdpumppuyhdistyksen mukaan tilastot
kertovat, ettd Suomessa oli vuoden 2012 lopussa 540 00 lampdpumppua, joista 72 000 oli
maalampopumppuja. Suomessa maalampdpumppuja myytiin noin 13 000 kappaletta
pelkastaan vuonna 2012. Hallituksen ilmasto- ja energiapolitikan ministerityéryhma esitti
tavoitteen vuonna 2010, etta lAmpdpumpuilla tuotettaisiin vuonna 2020 8 TWh uusiutuvaa
energiaa. Vuonna 2014 luvun tilastojen mukaan tuotto arvellaan olevan 3-4TWh, joista
maaldmpopumppujen osuus on noin 1,6 TWh. (Suomen lampopumppuyhdistys ry, 2014).
Kuvassa 4 nakyy, ettd maalampopumpuilla energia on lahtenyt voimakkaaseen kasvuun
2000-luvun jalkeen. Kuvaaja ei sisalla nimellisteholtaan yli 26 kW:n [Amp6pumppuja.
(Suomen [Amp6pumppuyhdistys ry, 2014)

GWh kpl
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2000 Hoat produced via GHP (GWh) 70000
Toimnnassa olevien maalamptpumppujen maard (kpl) 60000
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KUVIO4. Maalampdpumppujen energian voimakas kasvu 2000-luvulta l&htien (Geologian
tutkimuslaitos 2011.)



3 KOKOONPANO

Tekesin teknologiaohjelma RASKO on maaritellyt kokoonpanon seuraavasti:
"Keskiraskaan ja raskaan kokoonpanotoiminnan kehittdminen, jossa kokoonpanon
kerrotaan koostuvan valmistettujen osien, standardikomponenttien ja tarvikkeiden yhteen
litdmista toimivan lopputuotteen tai sen osaksi saamiseksi. Kokoonpanoon liittyy yleensa
laajasti, myos varsinaisen kokoonpanovaiheiden lisdksi muitakin tyovaiheita kuten
pintakasittelya, sahko- ja putkitdita, ohjelmointity6ta, testausta ja koeajoa.” (Tekes 2001.)

Kokoonpanotehtavat ovat teknologiateollisuuden kone- ja metallituotteita valmistavan
yrityksen keskeisimpia tyotehtavia. Lopputuotteet koostuu monesti useiden eri yritysten
valmistamista komponenteista ja komponentit taas puolestaan voivat koostua useiden

eriyritysten valmistamista osista. (Teknologia teollisuus ry 2010.)

Nykyaikaisilla automatisoiduilla valmistusmenetelmilld on saatu osien valmistukseen
meneva aika minimoitua ja niiden kustannukset ovat henkiléstéresurssien osalta
suhteellisen pienet. Kokoonpano on usein manuaalista ty6téa ja vaatii henkiloresursseja
huomattavasti enemman, koska kokoonpanoty6té ei aina pystyta tai sité ei ole jarkevaa
automatisoida. Osittain tasta syysta kokoonpanotydhon kaytettya aikaa ei ole pystytty
minimoimaan yhté tehokkaasti. Hyvilla ja tehokkaalla tyétila rakenteilla ja sijoittelulla on
pyritty saaman kokoonpanoon kuluvaa aikaa mahdollisimman pieneksi, mutta ilman hyvaa
suunnitteluprosessia kokoonpanoihin voi helposti tulla turhia tyévaiheita. (Haag, Salonen,
Siltanen, Saaski & Jarvinen 2011, 11.)

3.1 Kokoonpano-ohjeet

Tuotannon haasteena nykypaivana ovat valmistettavien tuotteiden lukuisat mallit ja
variaatiot, jotka vaativat tuotannolta yha enemman ja henkilostdn entistéa suurempaa
kykya mukautua uusiin ja vaihteleviin kokoonpanotehtaviin. Tybvaiheet tulisi siita
huolimatta pystya tekemaan ilman, etta joustavuus tai laaduntuottokyky heikkenee.
Tuotannon on siis pystyttava toimimaan joustavasti ja tyokapasiteetin siirtdminen
tarvittaviin tyotehtaviin tulisi tapahtua vaivattomasti. lhanteellisessa tilanteessa
henkildsto olisi siis koulutettu siten, etta jokainen pystyisi tekemaan kaikkea.
Teknisesti vaikeiden toteutusten omaavien tuotteiden osalta tama on kuitenkin
lahes mahdotonta toteuttaa kaytannossa. Jokaisesta tuotemallista ja erikseen
tilauksesta valmistettavasta erikoislaitteesta tulisi [6ytya ajan tasalla olevat
tyoohjeistukset, kuvat ja dokumentaatiot. Mahdolliset erityisohjeet on kohdistettava juuri

oikeille tuotteille ja tydvaiheille. (Haag ym. 2011, 8.)



Olen huomannut, ettd hyvan tydohjeen tunnistaa siitd, etté tyontekija katsoo ohjeista eika
kysy neuvoa heti muilta, esimerkiksi kokoonpanojarjestyksen tarkistaminen. Ohjeita ei
kaytettaisi, mikali ne olisivat vaikeaselkoiset tai niista olisi tyolasta etsia tietoa. Hyvat
tydohjeet ovat aina ajan tasalla, kattavat ja samalla yksiselitteiset, mutta ei liian
yksityiskohtaiset ja pitk&selitteiset.

Taman paivan ohjeet ovat usein tekstipohjaisia ja niita kaytetaan vain kokoonpanon
oppimisessa. Suuren tuotevalikoiman vuoksi ohjeiden taytyy olla tuotannossa ja niiden
laadun on oltava korkea, jotta kayttajat pystyisivat tekemaan nopeita ja oikeita paatoksia.
(Mattsson, S. 2016, s209-214)



4 KOKOONPANO-OHJEET
4.1 Lahtdtilanne

Oilon Oy:n kiinteistolammitys liilketoiminta koostuu 6ljy- ja kaasupolttimista,
[Ampdpumpuista ja aurinkoenergiajarjestelmista. TAma opinnaytetyd keskittyy
maaldmpopumpputuotannon toiminnan kehittdmiseen ja sen uusien tuotteiden

kokoonpano-ohjeiden luomiseen.

Paatehtavéni on luoda uudet kokoonpano-ohjeet tuotantoon uusille
maalampopumppumalleille. Oilon Oy:n edellisille maalampdpumppu malleille on jo
olemassa ohjeet, joihin perehdyin aluksi hyvin ja I6ysin hyvié lahtokohtia uusiin ohjeisiin.
Edellisiin malleihin ohjeet on tehnyt Oilon Oy:n tuotantoinsinddri Ville Alasippola mista han
teki, myds opinnaytetyén vuonna 2014. Opinnaytety0 sisélsi 37 erilaista tydohjetta, jotka

koostuivat yhteensa 240 sivusta. (Alasippola 2014.)

Uudet maalampopumppumallit poikkesivat vanhoista niiden modulaarisen rakenteen,
hyo6tysuhteen, aani- ja tarindvaimennuksen parannuksen suhteen. Uuden tuoteperheen
mallit olivat Cube, Junior Eco ja Junior GT. Kaikkien edella mainittujen mallien
kylmakoneikkomoduulit perustuvat samaan erilliseen akustisesti vaimennettuun taysin

suljettuun koteloon.

Oilon Oy:lla on kaytdssa ISO 9001 -standardi. Taméan vuoksi kokoonpano-ohjeet ovat
pakolliset, jotta standardin mukainen tuotanto toteutuu. Kesalla 2015 Oilon aloitti uusien
maaldmpopumppujen suunnittelun ja protokoneiden valmistuksen seka testauksen.
Uusien maalampdpumppu mallien tuotanto oli tarkoitus aloittaa 2016 ja samaan aikaa
Oilon Oy:n maalampépumpputuotannon oli maara siirtya Hollolasta Lahteen. Lahden
tehtaalla tehtiin laajennuksia ja kokonaan uusi tuotantolinjasto maalampdpumpuille.
Muutos lisasi uusien kokoonpano-ohjeiden tarvetta. Uuden kokoonpanolinjan liséksi

Lahden tehtaalle rakennettiin myos kaksi uuttaa testipenkkia.

SFS-EN ISO 9001 -standardin mukaan organisaation tulee toteuttaa tuotanto ja
palveluiden tuottaminen hallituissa olosuhteissa. Hallittuihin olosuhteisiin siséltyy
tydohjeiden laatimisen osalta kohdat, joissa tyontekijalla tulee olla saatavilla

dokumentoitua tietoa:



- tuotettavien tuotteiden, palveluiden tai suoritettavien toimintojen

ominaisuudet

- tulokset, jotka saavutettava

- inhimillisia virheita estavien toimenpiteiden toteuttaminen

- sopivan infrastruktuurin ja prosessien toimintaympariston kayttoé
(SFS-EN ISO 9001, 2015, 25.)

Kokoonpano-ohjeisiin [6ytyy SFS standardikirjastosta SFS-EN 62079 2001 ohjeiden
laatiminen, mutta tama standardi kumottiin vuonna 2012. Vaikka standardi oli kumottu,
paatin silti hyddyntaa siita kohtia kokoonpano-ohjeiden tekemiseen. Sisalléssa kerrottiin

esimerkiksi ymmartavyyden, luettavuuden, kuvien ja erityishuomioiden vaatimuksista.
4.2 Kokoonpano-ohjeiden tarkeys Oilon Oy:ssa

Uudet mallit ja uudet tuotantotilat vaativat paljon uuden opettelua. Kokoonpano-ohjeet
toisivat muutoksessa suuren tuen ja avun, kun tyontekija joutuu opettelemaan ja
muistamaan paljon uusia asioita. Ohjeista on hyodtya aloitteleville ja kokeneille
tyontekijoille, silla aina voi tapahtua inhimillisia virheita tuotteen suunnittelun ja oikean

kokoonpanon muistamisessa.

Tuotannossa valmistetaan talla hetkella useita eri teholuokan ja mallin
maalampopumppuja. Ty0 tuotannossa on hyvinkin monipuolista ja tyopisteitd on useita,
mika lisaa haasteita tuotannontydntekijoille. Tyontekijan nakdkulmasta kokoonpanotyd on
haastavaa tyopisteiden ja kokoonpantavien tuotteiden vaihtuessa myyntiyksikon ja
asiakkaan tarpeen mukaan. Osat ja komponentit on listattu tydpapereihin selvasti, mutta
kokoonpanijan on tiedettava tarkalleen kokoonpanovaiheiden oikea jarjestys. Puutteelliset
tai kokonaan puuttuvat kokoonpano-ohjeet voivat aiheuttaa tuotannossa merkittavia laatu-

ja korjauskustannuksia.
4.2.1 Kokoonpano-ohjeiden puuttuminen

Suunnittelun tukihenkilé on aina mukana ensimmaisen laitteen kokoonpanossa, kun uusi
tuote tulee tuotantoon valmistettavaksi. Kokoonpano katsotaan ja tehddan yhdessa
suunnittelijoiden kanssa, silla tuotteen valmistamisen jalkeen voi menna pitk& aika, ennen
kuin samanlainen laite tulee tuotantoon uudestaan. T&man vuoksi vélissa ohjeistettu

kokoonpano helposti unohtuu. Tuotteisiin voi tulla myds muutoksia, jos osaa,
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komponenttia tai kokoonpanotapaa joudutaan muuttamaan. Muutoksen tapahtuessa
taytyisi luottaa siihen, etta tekijat muistavat muutokset ja liséksi pystyisivat kertomaan siita
eteenpain muille tyontekijoille. llman hyvia ja selkeita tydohjeita jonkun taytyisi siis olla
aina valmiina vastaaman kokoonpanijan kysymyksiin. Jatkuva keskin&dinen neuvominen
hidastaa ja vaikeuttaa muiden kokoonpanijoiden ty6ta. Kokoonpano-ohjeet auttavat myods
muistamaan tydvaiheet paremmin, jos tyontekija on ollut poissa pidemp&éan. Ohjeiden
puuttuessa ja tukihenkildn ollessa tavoittamattomissa voi kokoonpanija yrittda tehda

ratkaisun asiaan itse, josta voi koitua vakavia seurauksia.
4.2.2 Laatukustannukset ja laadun yhtenaisyys

Laatukustannuksiin kuuluu ennaltaehkaisevan toiminnan kustannukset,
valvontakustannukset ja virhekustannukset. Tuotannon laatuvirheitd syntyy esimerkiksi
kokoonpanossa tydntekijan inhimillisesta erheesta tai unohduksesta. Virhe voi aiheuttaa
monenlaisia vikoja tuotteessa tai se voi olla my6s toimintaa vaikuttamaton kosmeettinen
virhe. Todennakaoista on kuitenkin, etta kaikista virheista aiheutuu laatuvirhekustannuksia.
Laatuvirheet aiheuttavat niin suoria kuin epasuoria kustannuksia. Suorat kustannukset
ovat takuu ja asiakaspalvelusta aiheutuvat kulut. Epasuorat kustannukset koostuvat
laitteen imagon heikentymisestd, mika vaikuttaa asiakkaan tekemiin valintoihin. Maine
epdaluotettavasta ja huonolaatuisesta tuotteesta saa asiakaan vaihtamaan kilpailevaan
tuotteeseen.

Klassinen laatukustannusmalli

| ehkaisy ja :
valvortakust. |

T 's'

Laatukustannukset % myynnista

KUVIO 5. Klassinen kustannusmalli
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Laatua pystytdan parantamaan monella tavalla, kuten erilaisilla laatuvalvonta
menetelmilld, mutta n&ma kuitenkin lisda laatukustannuksia. Tuotanto pyrkii saamaan
laatukustannukset mahdollisimman optimaalisiksi ennaltaehkaisevien toimintojen ja
virhekustannusten valilla. Klassisessa laatukustannus mallissa ehkéisevien toimintojen
kustannusten kasvaessa virhekustannukset pienenevét (Kuvio 5). Tuotannossa
pyritddn hyvaan laatuun, jotta laatuvirhekustannuksia saataisiin pienemmiksi.
Tyo6ohjeet on havaittu hyvéksi ja toimivaksi ennaltaehkaisevaksi tekijaksi
laatuvirheille. (Tuurala 2010.)

Tuotannossa pyritaan siihen, ettd kokoonpanijasta riippumatta lopputulos on aina
samannakadinen. Tuotteet tulisi olla laadullisesti aina samanlaisia ja tydohjeilla pyritaan
vaikuttamaan myds laatupoikkeavuuksiin. Samoja tuotteita valmistettaessa eri paikoissa

ja eri tyotekijoiden toimesta, on vaikea hallita tuotteen yhtenaisyytta ilman selkeitéa ohjeita.
4.2.3 Tavoite

Kokoonpano-ohjeet on edella mainittujen kohtien mukaisesti todellinen tarve
maalampopumpputuotannolle. Ohjeiden tavoitteeksi asetin tayttdd tuotannossa
kokoonpano ja testaustyota tekevien henkildiden tukitarpeita tekstin aikaisemmissa

kohdissa esitettyjen puuteiden ja ongelmien poistamiseksi tai selventamiseksi.

Edellisiin malleihin jo olemassa olevat ohjeet ovat palvelleet tuotantoa hyvin ja saastaneet
tukihenkiléiden aikaa kokoonpanotydvaiheiden ja toimintojen opastuksessa.
Kokoonpanijan on tarkoitus [0ytéaa tuotekohtaisesta ohjeista kaikki tai lahes kaikki
kokoonpanoon liittyva tieto. Uuden kokoonpanijan tulisi ennen tydnaloittamista tutustua
ohjeisiin ja sen sisaltéén. Tarkoitus ei ole jattaa pois uuden tekijan perehdytysta tydéhon,

mutta antaa siihen tuotekohtaista tukea.

Tehtaan muuttaessa Hollolasta Lahteen, myos tyOpisteet muuttuivat ja uudesta
tuotantoasetelmasta tuli enemméan kokoonpanolinjasto tyyppinen. Tydohjeiden tarkoitus
oli kokoonpanon ohjeistuksen lisaksi opettaa tyotekija toimimaan uudessa

tydymparistdssa.
4.2.4 Aikataulu

Opinnaytetydn aloituksesta pidettiin palaveri tuotannon esimiesten kanssa, jossa arvioitiin
tyon kokonaisuutta ja aikataulua. Kokoonpano ohjeet rajattiin laitteiden paakokoonpanon
mukaisiksi ja niihin ei siséllytettaisi alitydvaiheita, kuten kupariputkien taivutuksia. Ty6

aloitettiin osin vanhassa tehtaassa, jossa edellisille malleille oli mallikohtaisia tydpisteita,
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koska Lahden tehtaalle tulevassa tuotannossa oli sama kokoonpanolinjasto jokaiselle
mallille. Uusi kokoonpanolinjasto oli lohkottu viiteen eri osioon, jossa jokainen osio on
tehty vastaamaan kokoonpanovaiheita, alkaen juotostoista ja paatyen testaukseen.
Kokoonpano ohjeisiin ei siis tassa vaiheessa lisétty tuotantolinjakohtaisia ohjeita, vaan ne

tultiin paivittamaan jalkeenpain kokoonpanolinjaston asetelman valmistuttua.

Osallistuin my06s tuotekehitystyontekijoiden mukana protolaitteiden valmistuksiin, joissa
mietittiin toimivuuden lisaksi asioita, jotka vaikuttavat ja helpottavat kokoonpanoty6ta
tuotannossa. Taman jalkeen tuotekehitys tekee paatdksen kokoonpanosta ja tuotteiden
3D-mallinnukset, jolloin uudet tuotteet ovat valmiina siirtymaan tuotantoon. Tuotteiden
siirtyessa tuotantoon pidettiin tarkeédna, ettéd ohjeet saataisiin tuotantoon mahdollisimman
pian uusien laitteiden valmistuksen alkaessa. Nain ennaltaehkaistiin mahdollisten vaarien

tekotapojen kayttamista kokoonpanossa.
4.3 Esityd

Aloitin opinnaytetyon teon kaymalla tehtaan kokoonpanolinjalla. Seurasin tyontekijoiden
tekemisia ja tydtilojen rakennetta. Haastattelin tyontekij6ita tydtehtavista tuotannon
kokoonpanolinjalla sek& kyselin heidan nakemyksiaan nykyisisté vanhojen mallien
kokoonpano-ohjeista. Ohjeiden tekemisessa minun tukenani oli suoritettu harjoittelujakso,
jonka aikana olin auttamassa uusien laitteiden suunnittelussa ja protolaitteiden
tekemisessé. Uusien mallien kokoonpanovaiheet ja niiden jarjestys suunniteltiin
prototyyppeja tehdessa. Ensimmaisen version valmistuttua laitteistosta se siirrettiin
tuotekehityslaboratorioon, jossa laitteesta kirjattiin suoritusarvot ja tehtiin toimintatesteja.

Taman jalkeen uusi maaldmpopumppu oli valmis tuotantoon.
4.4 Ohjeiden rakenne

Ohjeiden siséllolliseksi rakenteeksi katsottiin parhaaksi se, etta niisséa hyédynnettaisiin
kuvia mahdollisimman paljon. Kuvia kayttamalla ohjeet saatiin kerrottua kayttajalle
mahdollisimman nopeasti ja selkeasti. Kokoonpano-ohjeiden sisalldllinen jarjestys tehtiin
vastaamaan kokoonpanon etenemista kokoonpanolinjaston alusta loppuun.
Kokoonpanolinjasto alkupaassa tehtiin juotostytt. Loppupaésséa ennen testausta
toteutettiin sahkotoimistenkomponenttien kytkentd. Mallista rijppumatta jarjestys
kokoonpanoille oli aina sama ja tdma vahensi eri mallien valisten kokoonpanotdiden

erilaisuutta.

Sisdllysluettelon tarpeellisuutta ohjeissa mietittiin. Ohjeen sivumaaran ollessa suurempi

kuin kaksi sivua, olisi siséllysluettelon kayttd suotavaa. Paaosin ohjeet olivat jonkin
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maalampopumppumallin kokoonpano-ohjeet alusta loppuun ja ohjeiden sivumaara kasvoi
yleensa kymmeniin. Sisallysluettelo helpottaisi kayttajaa, mikali han tarvitsisi ohjetta
kesken jo aloitetun kokoonpanotydn. Kayttaja 1oytaisi sisallysluettelosta helposti
kokoonpanovaihetta vastaavan kohdan.

Kokoonpano-ohjeet sisélsivat ohjeita:

- juotostoista

- komponenttien kokoonpano- ja asennusjarjestyksesta

- kylmaainepiirin koeponnistuksesta ja alipaineistuksesta
- kylmaaine taytoista

- sdhkokytkennoista

- toimintatestauksesta

Ohjeiden kansisivuille tuli selkea kuvaus, mité tuotetta ohjeen sisaltoé koski ja
versiointinumero. Etusivulle laitettiin esimerkiksi tydturvallisuuteen liittyvia asioita ja
erityishuomiota vaativia asioita, esimerkiksi tydvaiheesta. Ohjeista tulisi selvita tarkeimmat
tiedot heti etusivulla, vaikka tyontekija ei tehdessaan seuraisi jokaista tyGvaihetta.

4.4.1 Tekstija kuvat

Ohjeissa kuvien ja tekstin yhdistaminen on tehokas tapa tehda hyvét ja selkeat ohjeet,
mista kayttaja saa ohjeistukset helposti ja nopeasti selville. Kuviin voidaan lisata
tekstikentat ja niitéd tehostamaan viel& kuviota ja osoittimia (Kuva 1.)

Juotos fosforikuparilla

Juotos hopealla
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KUVA 1. Esimerkki kuva tekstin ja kuvan yhdistamisesta

Halusin, ettd ohjeissa olisi paljon hyvia ja selkeita kuvia ja vahemman tekstia, nain
ohjeiden kayttd pysyisi mielekkaana ja nopeana. Tuotannossa otetuissa kuvissa on
taustalla aina paljon kaikkea ylim&éarasta, niin kuin tytkaluja ja muita kokoonpanoon
kuulumatonta osaa. Ylimaaraiset objektit kuvissa voi vieda helposti ohjeen lukijan
huomion véaariin asioihin, mink& takia muokkasin ja siivosin kuvia kuvankasittelyohjelmalla

niin, etta niissa nakyisi vai oleellinen (KUVA 2).

KUVA 2. Vasemmalla alkuperainen kuva ja oikealla kasitelty kuva

Jokaista tytvaihetta kuvaava ja ohjeistettava kohta tulisi toteuttaa siten, etta
ohjeistettavaa vaihetta ei kasitella liian laajasti, vaan kerrotaan, mita tekijan tulee silla
hetkella tehda. Esimerkiksi jos ollaan tekemé&ssa kahden osan vélistd mekaanista liitosta,
ei tulisi siind kohdassa kertoa asiaa, joka ei liity kyseiseen tyovaiheeseen.

4.4.2 Varoitukset ja erityishuomiot

Kokoonpanossa voi tulla eteen tydvaiheita, jotka tarvitsevat tekijan eritysta huomiota.
Nama asiat voivat liittya tyoturvallisuuteen, kasiteltavien osien herkkyyteen tai
kokoonpantavien osien jarjestyksen tai kiinnitystavan erityiseen tarkkuuteen. Naissa
kohdissa olisi tarkead, etta erityispiirteet ja varoitukset osuvat kayttajan silmiin
ensimmaisend ohjeita tarkastellessa. Kayttajan huomiota voidaan helposti ohjailla
esimerkiksi muusta sisalldstad voimakkaasti poikkeavilla vareilld, isommalla fontilla tai jopa
huomiomerkeillda (KUVIO 6). Varoitukset ja huomiot tulee aina kertoa ennen tekovaihetta
koskevia muita ohjeita. Ohjeista tulee myds tarvittaessa ilmeta selkeasti mahdollisen

vaaran aiheuttaja ja sen seuraukset. (Minna Pyhalahti, Kielikello 3/2002).
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KUVIO 6. Huomiomerkki ohjeissa
4.5 Toteutus

Minulle oli selvaa, ettd ohjeita tehtaisiin tiiviissa yhteistydssa tuotannon tyotekijoiden
kanssa. Ohjeiden kayttajat tietavat parhaiten, millaisia ohjeita on helppo ja hyva kayttaa.
Uusien tuotteiden kokoonpano on jokaiselle tekijalle uusi asia. Ajan kanssa on
mahdollista, etta tekijat keksivat tai huomaavat vaihtoehtoisen toimintatavan. Ohjeita on
tarpeellista muuttaa tuotannon esimiesten hyvaksymana, mikali tekijan ehdottama muutos
kokoonpanossa katsotaan nopeuttavan tai parantavan kokoonpanoa. Taman takia
ohjeiden versiointinumerot ovat tarkeita, etta pystytaan varmistumaan ohjeiden

ajantasaisuudesta.

Kokoonpano-ohjeiden kirjoittamisen aloitin tekemalla ensiksi luonnosversioita siten, etta
niissa ei ollut sitovaa tietoa tytpisteesta vaan pelkastaan tietoa laitteen

kokoonpanovaiheista. Koska tarkeda oli saada kokoonpanoista ohjeita mahdollisimman
nopeasti tuotantoon ja uuden tehtaan kokoonpanolinjasto ei ollut viela valmis, en voinut

ohjeisiin laittaa viela tietoja tyopistekohtaisia tietoja.

Tuotannon esimiesten kanssa paéatettiin, mista tuotteesta tehdaén ensimmaiset ohjeet.
Valinnassa péaadyttiin suurimpaan osaan maalampépumppu tuoteperheen malleista
menevaan maalampopumppukoneikkoon. Maalampépumppumallistossa pelkkaa
koneikkoa markkinoidaan mallinimella Oilon Junior ECO. Tuoteperheen muut mallit ovat
Oilon Junior GT, Oilon Cube ja Oilon RE ja naista kaksi ensimmaista sisaltaa Oilon Junior
ECO koneikon. Niihin on liséksi integroitu esimerkiksi sahkdlammitysvastus ja

séhkokeskus. Oilon Cubessa on liséksi viela integroitu lamminvesivaraaja.

Edella mainitun maalampdpumppukoneikon valmistuksesta avattiin yrityksen
jarjestelmasté yksittdinen tuotantotilaus, jonka kokoonpanoa minun oli tarkoitus seurata ja
dokumentoida. Kirjasin koneelle muistiinpanoja erityévaiheista ja otin kuvia paljon eri
kuvakulmista. Kokoonpano tehtiin normaalista tuotannosta poiketen hyvin hitaasti, jotta

pystyisimme samalla miettimaan, minkalaisia asioita kuvissa ja tekstissa tuli ilmeta.
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Ohjeiden valmistuessa kavin nayttdmassa niita tuotannossa kokoonpanijoille ja
katsoimme yhdess&, onko ohjeissa jotain muokattavaa tai lisattdvaa. Ohjeisiin lisattiin
tietoa osista ja komponenteista, jotka vaikuttavat symmetrisiltd, mutta niissa saattaa silti
olla pieni eroavaisuus. Tama voi vaikuttaa esimerkiksi asennettavan osan asentoon.
Alussa minulta jaivat puuttumaan ohjeista eri liitossaumojen lisdaineiden kaytto
juotostyOvaiheissa. Vaikka materiaalit ovat méaéritelty rakennesuunnittelussa ja tulostuvat
tarveluettelona tydpapereihin, voi niista olla hankala ottaa selvaa missa vaiheessa ja

saumassa mitakin lisaainetta kaytetaan.
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5 TULOKSET

Uusi maalampdpumpputuotanto sai uudet kokoonpano-ohjeet uusiin
maaldmpoépumppumalleihin. Tuotanto péési hyvin alkuun suurien muutoksien jalkeen.
Uusi tuotanto, uudet tuotteet ja uudet ohjeet vaativat kaikilta uuden opettelua. Valmiista
kokoonpano-ohjeista pidettiin katselmus tuotannon esimiesten kanssa. Ohjeista tuli
positiivista palautetta ja ne katsottiin hyviksi ja selkeiksi. Yhdessa tulimme siihen
paatdkseen, etta opinnaytetydna tehdyt ohjeet olivat kokonaisuudessaan onnistuneet
hyvin ja niista tulisi olemaan hyotya kokoonpanotydssa. Ohjeita tehtiin noin 100 sivua

11:lle eri lampdpumppumallille.

Lambons
i, 0 tone

ol tonpano-ohje Junior eo

PN 18 o e AytstnBe iy

" ORI I o g it

KUVA 3. Lampopumppumallien ohjeet
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5.1 Ohjeiden palautekysely

Kun kaikista tuotteista sain kokoonpano-ohjeet tuotantoon, tein palautekaavion
tuotannontyontekijoille kaavion, johon he pystyisivat kommentoimaan ohjeita ja tuotannon
esimiehet pystyisivat jatkossa kehittamaan ja paivittamaan ohjeita palautteen perusteella
(KUVIO 7). Suora suullinen palaute unohtuu nopeasti, jos saatua palautetta ei laiteta heti
toteutukseen. Kirjallinen dokumentti sailyy ja paivityksia helpompi tehda myéhemmin.
Alustavasti palaute ohjeista oli heti positiivinen. Paatimme tuotannon esimiesten kanssa
pitdd palaverin muutaman viikon jalkeen ja katsoa, onko ohjeille tullut kehitys tai korjaus

ideoita tuotannontydtekijoilta.

oiloxn Home

Kokoonpano-ohjeiden palaute

Palautteen antsja:

PEVEMEETE:

Ohjeen tiedot

Tuote:
ohjeen versio:
Sivu_numero:

palautteen aihe:

szigvime [J
kehitys [m]

Selvitys:

Kasittelija:
Paivamaara:

Allekiroitus:

KUVIO 7. Kokoonpano-ohjeiden palautelomake

5.2 Ohjeiden paivitettavyys

Paperille tulostetuissa ohjeissa mahdollinen ongelmakohta on niiden ajan tasalla

pysyminen. Ohjeet l6ytyvat yrityksen sisdisesta verkosta eli Intranetistd, mutta on
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haastavaa pitaa tulostetut vanhentuneet versiot poissa tuotannosta. Ohjeiden
paivittdminen jaa maaldmpdpumpputuotannon esimiesten tehtavaksi. Ohjeet jaavat
arvottomiksi, jos ohjeiden paivittamiseen ja yllapitamiseen ei panosteta. Arvion, etté ohjeet
tulevat vaatimaan uusien tuotteiden takia jonkin verran paivityksié. Tuotteista voi jossain
vaiheessa syntya versioita, jossa tuote on muuten sama mutta sité tehdéén kahtena eri
versiona. Erona voi olla vain yksi komponentti. Taméan takia ei kannata tehdé ohjeita
kokonaan uusiksi, vaan lisata ohjeisiin komponenttikohtaiset vaiheet. Tekija kuitenkin
tietda tuotantotilauspapereista, millaista laitetta on kasaamassa. Tuotantotilauspapereista
iimeneva laiteversio tuli merkita kokoonpano-ohjeisiin, jotta tekijalle olisi selvaa mita

ohjeversiota tuotteen tekemisessa seurataan.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa oli tarkoitus luoda uusille maalampépumpputuotteille kokoonpano- ja
testausohjeet Oilon Oy:n tuotantoon. Opinnaytetyon teoreettinen osuus kertoo
maalampopumpun toiminnasta ja kokoonpano-ohjeista tuotannossa. Maalamp6pumpun
keskeisimpia osia olivat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hdyrystin, joiden
toiminnan kautta saadaan tuotettua varaajan tai lammityspiirin vaatima lampdtila. Suomen
lampopumppuyhdistyksen mukaan tilastot kertovat, ettd Suomessa oli vuoden 2012
lopussa 540 00 lamp6pumppua, joista 72 000 oli maalampdpumppuja. Tuotannon
haasteena nykypéaivana ovat valmistettavien tuotteiden lukuisat mallit ja variaatiot, jotka
vaativat tuotannolta yha enemman ja henkildstén suurta kykya mukautua uusiin ja
vaihteleviin kokoonpanotehtaviin. Sen vuoksi kokoonpano-ohjeet ovat tarkeaa luoda

jokaiselle lampdpumppumallille, jotta sdastytddn laatuvirhekustannuksilta ja viivastyksilta.

Kokoonpano-ohjeiden tarkeys korostui Oilon Oy:ssd muutoksessa ja uusien
maalampopumppujenmallien tullessa tuotantoon. Lahden tehtaalla tehtiin laajennuksia ja
kokonaan uusi tuotantolinjasto maalampépumpuille. Ohjeiden teko aloitettiin kAymalla
tehtaan kokoonpanolinjalla, jossa seurasin tytntekijoiden tekemisia ja tyotilojen
rakennetta. Haastattelin tyontekijoita tyotehtavista tuotannon kokoonpanolinjalla, seka
kyselin heidan nakemyksiaan nykyisista vanhojen mallien kokoonpano-ohjeista. Uusien
mallien kokoonpanovaiheet ja niiden jarjestys suunniteltiin protoversioita tehdessa.
Tuotekehityslaboratoriossa laitteesta kirjattiin suoritusarvot ja tehtiin toimintatesteja.
Taman jalkeen uusi maaldmpdpumppu oli valmis tuotantoon. Ohjeissa panostettiin kuviin,
joita tehostamaan lisattiin osoittimia ja tekstikenttia. Ohjeen etusivulle laitettiin esimerkiksi
ty6turvallisuuteen liittyvia asioita ja erityishuomiota vaativia asioita, esimerkiksi
tydvaiheesta. Ohjeista tulisi selvita tarkeimmat tiedot heti etusivulla, vaikka tyontekija ei

tehdesséaén seuraisi jokaista tytvaihetta.

Yhteisty® tuotekehitysosaston ja tuotannon kanssa varmisti, etta maaldmpdpumppuohjeet
ovat selkeat ja yksinkertaiset tuotannon tyontekijoille. Nyt myos uusien 11
[Ampopumppumallin kokoonpano sujuu helposti ohjeiden avulla. Tuotannon tydntekijat
hyddyntavat ohjeita tuotannossa, jolloin tuotantoa saadaan tehostettua ja tuottamaan
tasaista laatua. Tehokkuuden ja laadun sailyttamiseksi ohjeita tulee paivittda parempien
toimintatapojen 16ytyessa tai standardien muuttuessa. Jatkotutkimusehdotukset voivat
liitty& uusien ohjeiden tekemiseen uusille malleille tai laajemman kyselyn tekemista

tuotannon kokoonpanotapojen parantamiseksi.



21

LAHTEET

PAINETUT LAHTEET:

Aittomaki, A. 2008. Kylmaétekniikka 3. painos. Jyvaskyla: Gummerus
ELEKTRONISET LAHTEET:

Geologian tutkimuskeskus 2011. Geoenergia [viitattu 1.1.2016].

Saatavissa: http://www.qgtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/

Haag, M., Salonen, T., Siltanen, P., S&aski, J. & Jarvinen, P. 2011. Ty6ohjeiden
laadintamenetelmié kappaletavaratuotannossa [viitattu 1.1.2016].
Saatavissa:http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2011/W162.pdf

Heikkinen, S. 2009. Geofoorumi retkelld. Lamp6a maasta [viitattu 1.1.2016]. Geologian
tutkimuslaitos. Saatavissa:

http://www.gtk.fi/export/sites/fi/ajankohtaista/viestintamateriaalit/geofoorumi/arkisto/Retkella2009

pdf

Korpela J. 1996. Arkisen asiakirjoittamisen opas [viitattu 1.1.2016] Saatavissa:
http://jkorpela.fi/Kirj/7.7.html

Minna P. 2002. Kielikello 3/2002 [viitattu 1.1.2016] Saatavissa:
http://www.Kielikello.fi/index.php?mid=2&pid=11&aid=1362

Alasippola, V. 2014. Ty6ohjeiden luominen maalampdpumppujen kokoonpanolinjalle [viitattu
1.4.2018]. Saatavissa: _http://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-201404285219

Oilon.com 2016b, uutiset [viitattu 1.1.2016].
Saatavissa: https://www.oilon.com/teollisuudelle/uutiset/Y hti%C3%B6rakenteen-muutos-Oilon-
yvhti%C3%B6iss%C3%A4/

Oilon.com 2016c, Tervetuloa Oilonille [viitattu 1.1.2016]. Saatavissa:

https://www.oilon.com/tervetuloa-oilonille/#scroll-main

Oilon.com 2016a, maaldmpdpumput.
Saatavissa: https://oilon.com/oilon-home/tuotteet/maalampopumput/



http://www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2011/W162.pdf
http://www.gtk.fi/export/sites/fi/ajankohtaista/viestintamateriaalit/geofoorumi/arkisto/Retkella2009.pdf
http://www.gtk.fi/export/sites/fi/ajankohtaista/viestintamateriaalit/geofoorumi/arkisto/Retkella2009.pdf
http://jkorpela.fi/kirj/7.7.html
http://www.kielikello.fi/index.php?mid=2&pid=11&aid=1362
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201404285219
https://www.oilon.com/teollisuudelle/uutiset/Yhti%C3%B6rakenteen-muutos-Oilon-yhti%C3%B6iss%C3%A4/
https://www.oilon.com/teollisuudelle/uutiset/Yhti%C3%B6rakenteen-muutos-Oilon-yhti%C3%B6iss%C3%A4/
https://www.oilon.com/tervetuloa-oilonille/#scroll-main
https://oilon.com/oilon-home/tuotteet/maalampopumput/

22

Suomen lampépumppuyhdistys ry. 2014 [viitattul.1.2016]. Saatavissa:
https://www.sulpu.fi/documents/184029/208772/L%C3%A4mp%C3%B6pumpputilasto%202015
%2C%20kuvaajat%20%20%281%29.pdf

SFS-EN ISO 9001 2015, 25 Laadunhallintajarjestelmét. Oilon siséinen materiaali.

Mattsson, S. 2016. Evaluation of Guidelines for Assembly Instructions [viitattu 1.1.2016].
Saatavissa: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896316308588?via%3Dihub

Tuurala, T. 2010. Laatuakatemia. Laatukustannukset [viitattu 1.1.2016].

Saatavissa: http://www.kotiposti.net/tuurala/Laatukustannukset.htm

Tekes, 2001. Rasko [viitattu 1.1.2016]. Saatavissa:
https://www.tekes.fi/globalassets/julkaisut/rasko.pdf

Muurametalot Oy. 2018. Kestdvia ratkaisuja. [viitattu 1.5.2018]. Saatavissa:

https://www.muurametalot.fi/valmistalot/talosi-toteutus/kestavia-ratkaisuja/

Leppaharju, N. 2011. Kuva 1 [viitattu 1.1.2016].

Saavissa; http://www.qgtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/



https://www.sulpu.fi/documents/184029/208772/L%C3%A4mp%C3%B6pumpputilasto%202015%2C%20kuvaajat%20%20%281%29.pdf
https://www.sulpu.fi/documents/184029/208772/L%C3%A4mp%C3%B6pumpputilasto%202015%2C%20kuvaajat%20%20%281%29.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896316308588?via%3Dihub
http://www.kotiposti.net/tuurala/Laatukustannukset.htm
https://www.tekes.fi/globalassets/julkaisut/rasko.pdf
http://www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/

