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THVISTELMA

Lahden ammattikorkeakoulu on jo ottanut ensimmadisi& askeliaan Niemen alueen
monitoimijakampuksen synnyttamisessa. Lahden ammattikorkeakoulu on paatté-
nyt keskittdd kaiken toiminnan Niemen kampusalueelle vuoteen 2018 mennessa.
Taman muutosprosessin vauhdittamiseksi ja monitoimijakampuksen luomiseksi
on kaynnistetty Future Campus Demonstrator: LAMK Oy monitoimijakampuksel-
la -hanke (FCD-hanke). Sen tarkoituksena on monitoimijakampuksen toiminta-
edellytysten ja -rakenteiden kehittdminen sek& uudistuvan pedagogiikan luomi-
nen.

Tama opinndytetyd on tehty Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy:n toimeksian-
nosta. Ty6 kuuluu FCD-hankkeen toiseen teemakokonaisuuteen ja sen kolman-
teen toimenpiteeseen: “ympéristd ja energiatehokkaat kampusratkaisut, monitoi-
mijakampus puhtaan teknologian demonstraatioalustana”. Opinndytetydssa on
pohdittu teoreettisesti, minkélaisia uusiutuvan energian oppimisymparistoja ja
demonstraatioalustoja Niemen kampuksella voidaan toteuttaa. Ratkaisuissa on
keskitytty aurinkosédhkoon ja tuulivoimaan.

Monet EU:n ja Suomen kansalliset strategiat ja ohjelmat asettavat vaatimuksia
uusiutuvan energian tuotannon lisadmiselle ja kestévélle energiapolitiikalle. Useat
korkeakoulut ja oppilaitokset ovat vastanneet ndihin vaatimuksiin rakentamalla
mittavia uusiutuvan energian ratkaisuja, jotka tukevat oppimista.

Niemenkadulle voidaan jo nyt pienella panostuksella saada aikaiseksi uusiutuvan
energian oppimisymparistd, jonka pohjalta on mahdollista luoda erilaisia de-
monstraatioalustoja. Uusiutuvasta energiasta sekd kestévasta energiankaytosta
voidaan tehdd koko Niemen kampusalueen yhteinen asia ja se mahdollistaa uu-
denlaisen yhteistydon kampuksen toimijoiden kesken.

Asiasanat: Niemen kampus, demonstraatioalustat, oppimisymparistd, aurinkosah-
ko, tuulivoima
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ABSTRACT

The Lahti University of Applied Sciences has decided to focus all activities on the
multi-stakeholder campus in Niemi by 2018. To accelerate this process, a project
called the "Future Campus Demonstrator: LAMK Oy in multi-stakeholder cam-
pus" (FCD project) was launched. Its purpose is to develop operating conditions
and structures in the campus area as well as to renew pedagogy.

This thesis was commissioned by LADEC Oy. It is part of the second theme of
the FCD project: environmental and energy-efficient solutions for the campus;
multi-stakeholder campus as a demonstration platform for clean technology. The
thesis is based on a theoretical approach. The aim was to introduce a few learning
environments and demonstration platforms of renewable energy. Focus was on
photovoltaic systems and wind power systems.

Many of the EU and Finnish national strategies and programs set requirements for
renewable energy production, efficiency and sustainable energy policy. A number
of universities and colleges have responded to these demands by building large-
scale renewable energy solutions that support education.

The learning environment of renewable energy can be made with relatively small
effort. At the same time the resulting new demonstration platforms promote coop-
eration between the various partners of the campus. Renewable energy and sus-
tainable energy use could be a common theme for the Niemi campus.

Key words: Niemi campus, demonstration platform, learning environment, photo-
voltaic system, vertical-axis wind power system
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd pohjautuu kaynnissa olevaan Lahden ammattikorkeakoulun
koordinoimaan Future Campus Demonstrator: LAMK Oy monitoimijakampuksel-
la -hankkeeseen, jonka avulla uudistetaan Lahden ammattikorkeakoulun toimin-
nallisia rakenteita ja kehitetddn uuden monitoimijakampuksen toimintaedellytyk-
sid. Hanke jakaantuu kolmeen toisiaan tukevaan teemakohtaiseen tydpakettiin ja
kukin ndistd on lisaksi jaettu neljadn toimenpiteeseen. Taman tyon lahtokohtana
on ollut monitoimijakampuksen alueelliset, taloudelliset ja ekologiset tarkastelut -
teeman ja sen toimenpiteeseen Y mpdristo ja energiatehokkaat kampusratkaisut,
monitoimijakampus puhtaan teknologian demonstraatioalustana” liittyvét selvi-

tykset. Ty6 on tehty LADEC Oy:n toimeksiannosta.

TyoOsséa keskitytddn pohtimaan teoreettisesti, miten Niemen kampusalueella voi-
daan hyodynt&4 uusiutuvan energian tuotantoratkaisuja ja minkalaisia uusia oppi-
misymparistoja sek& demonstraatioalustoja niiden avulla voidaan synnyttéa. Rat-
kaisuissa keskitytddn helposti ja nopeasti toteutettaviin aurinkoséhko- ja tuu-
lienergian tuotantovaihtoehtoihin, jotka edistdvat kaytdnnonlaheistd oppimista.
Toteutettavien uusiutuvan energian demonstraatioalustojen periaatteellinen kysy-
mys on, miten ne voidaan rakentaa siten, ettd niissé voidaan testata uutta teknolo-
giaa tai palvelua todellisuutta vastaavassa tilanteessa. On kuitenkin tarke&a, etta
ympaéristd voidaan tehda riskittomaksi siten, etté testaamiselle ja tutkimustoimin-

nalle ja& riittdva vapaus.

Kampusalueen suunnittelussa on korostettu, ettd kampus toimii puhtaan teknolo-
gian demonstraatioalustana. Pienimuotoisen uusiutuvan energiantuotannon kayn-
nistdminen on merkittdva askel asetetun tavoitteen k&ytdnnon toteutuksessa. Tar-
kedd on, ettd uusiutuvan energian tuotantoa valjastetaan koko kampuksen ympa-
ristondkokohtia esiin tuovana nayteikkunana ja sielld toimivien tahojen yhteisena
asiana, joka innostaisi jatkossa yha merkittdvampiin kampusta koskeviin ymparis-

toratkaisuihin.

Useissa Suomen korkeakouluissa ja oppilaitoksissa on meneillaan hankkeita, jois-
sa uusiutuvan energian tuotanto on tuotu osaksi nykyaikaista oppimisymparistoa.

Ty0Osséa tutustutaan muutaman korkeakoulun ajankohtaisiin hankkeisiin, joissa



uusiutuvat energiamuodot ja uudet oppimisympéristot ovat paédosissa. Naitd hank-
keita voidaan kayttdd ideoinnin taustamateriaalina tulevissa Niemen kampusalu-
een puhtaan teknologian toteutuksissa. Uusiutuvan energian tuotannon lisédmises-
s& vaikuttimina ovat myos taustalla olevat lainsd&ddanndlliset velvoitteet ja erilaiset

tavoiteohjelmat, joita on syyta tuoda esille omana kohtanaan.

Ty0n tavoitteena on esittdd mahdollisia ratkaisuja Niemen kampusalueen uusiutu-
van energian demonstraatioalustojen toteutukseen ja tuoda maakunnallisesti tarke-
an kampusalueen tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaan uutta nostetta. Puh-
taan teknologian kaytto ja sen tuominen kaikkien kampusta hyédyntdvien tahojen

tietoisuuteen vihert&a oleellisesti Niemen kampuksen julkikuvaa.



2 OPPIMISYMPARISTO JA DEMONSTRAATIOALUSTA TASSA
TYOSSA

Pedagogiikka on oma laaja tieteenalansa, ja siksi on haastavaa taman tyon puit-
teissa ryhtya pohtimaan, minkalaiset pedagogiset oppimisympéristot tuottaisivat
parhaimman tuloksen. Koska tésséa tyossa on kuitenkin kyse opetukseen ja oppi-
miseen liittyvisté ratkaisuista, on syyta esitelld lyhyesti k&sitettd oppimisympéris-
to.

Oppimisympdristolla tarkoitetaan laajassa mielessé kaikkia toimintaympéristoja,
joissa oppimista tapahtuu. Oppiminen ei ole rajoittunut vain opetusta jarjestavien
instanssien rakentamiin tiloihin ja tiettyihin aikoihin. Siksi nykyadn puhutaankin
elinikdisesta oppimisesta (Laakkonen 2003, 274; LAMK 2012, 9).

Opetusta jarjestdvat tahot pyrkivét kuitenkin luomaan ympérist6jé, joissa halutun
asian oppiminen on mahdollisimman tehokasta (Perusopetuksen opetussuunnitel-

man perusteet, POP 2004, 18). T&ssé tydssa oppimisympéristolla tarkoitetaan ni-

menomaan fyysisté tilaa, Lahden Ammattikorkeakoulun Niemen kampusaluetta
(kuva 1).

KUVA 1. Niemen kampus maastokartta. (Lahden kaupungin karttapalvelu 2014).



Instanssien rakentamat fyysiset oppimisymparistot perustuvat optimaalisimmil-
laan vallalla olevaan oppimisteoriaan ja kasitykseen oppimisesta prosessina
(Laakkonen 2003, 277; LAMK 2012, 9). Mikéli tahon tarkoitus on valmistaa am-
mattiin, tulee ympériston olla my6s mahdollisimman tydeldmél&htdinen. Taman
lisdksi suunnitteluun ja rakentamiseen vaikuttavat aina kaytettavissa olevat resurs-
sit. N&it4 ovat esimerkiksi raha, saatavilla oleva teknologia, oppimisympariston

rakentamiseen varattu aika sekd paikka, johon ympadristo tulee rakentaa.

Nykyaén vallalla olevia ja yleisesti hyvaksyttyja oppimisteorioita ovat humanisti-
nen ja kognitiivinen oppimisteoria. Teorioiden juuret ovat psykologian humanisti-
sessa ja kognitiivisessa ihmiskésityksessa. Nykyisin kaytssé olevat pedagogiikat
pohjautuvat lahinn& néiden teorioiden pohjalta luotuihin konstruktiiviseen ja ko-
kemukselliseen oppimiskasitykseen. Kummassakin oppimiskasityksesséd oppija
itse on aktiivinen ja ndin vastuussa omasta oppimisestaan. Tietoa ei voida siirtada
opettajalta oppijalle. Opiskelijan on itse tyoskenneltdvé ja rakennettava uusi tieto
omien, jo olemassa olevien, tietoverkkojensa padlle. Opiskelijalla tulee myos olla
tarve, valmius ja halu oppia. Tdma ilmenee motivaationa. (Kotila 2003, 13; Hak-
karainen , Lonka & Lipponen 2004, 104; Kotila 2012, 26.)

Né&iden oppimisteorioiden ja oppimiskasitysten kautta tarkasteltuna ammattikor-
keakoulujen fyysinen oppimisymparisto tulisi suunnitella ja rakentaa niin, ettd se
mahdollistaa konstruktiivisen oppimisen ja on tyoelamélahtéinen (Laakkonen
2003, 277 - 278). Tassa tyossa esitellyt lisdykset Niemen kampusalueen oppi-
misymparistoon on suunniteltu tukemaan opiskelijoiden konstruktivistista ja ko-
kemuksellista oppimista. Taman lisdksi ndmé& uudet oppimisympéristot, puhtaan
energian demonstraatioalustat, ovat seka tyoelamélahtoisia etté yritysyhteistyohon

soveltuvia.



3 LAINSAADANTOA JA SOPIMUKSIA ENERGIATOIMIEN TAKANA

Energiaosaamisen ja oppimisymparistdjen kehittdmistavoitteet ovat keskeisia asi-
oita LAMKIin omassa strategiassa. Usean tavoiteohjelman, sopimuksen ja sdddok-
sen voidaan my0s katsoa velvoittavan Niemen kampusta tekeméén toimenpiteita
energiansééston ja pienimuotoisen uusiutuvan energian tuotannon lisdédmiseksi.
Liséksi ”henkisend” velvoitteena kampuksen tulisi toimia alueensa esimerkillisena

toimijana, joka kannustaa muitakin tekemaan kestévié energiaratkaisuja.

Seuraavassa on kasitelty joitakin merkittavia lainsaddannollisia kokonaisuuksia ja
alueellisia sopimuksia sekd tavoitteita, joilla energiankulutuksen vahentdmiseen ja
uusiutuvan energian tuotannon lisddmiseen on otettu kantaa. Né&iden tulee antaa
lisdpontta myds Lahden ammattikorkeakoulun omissa hankkeissa ja projekteissa,

jotka tahtadvat kestavaan energiankayttoon.

3.1 Lahden ammattikorkeakoulu

Ammattikorkeakoululain (351/2003) 4 §:ssa on madritetty ammattikorkeakoulujen
tehtdvat. Edelld mainittuun pykaldén liittyvia tehtavid suoritettaessa ammattikor-
keakoululla on opetuksen ja tutkimuksen vapaus, mutta opetuksessa on noudatet-
tava koulutuksen ja opetuksen jarjestdmisestd annettuja sdannoksié ja maarayksia
(Laki 9.5.2003/351).

Lahden ammattikorkeakoulun painoaloja ovat muotoilu, ympdristo ja hyvinvoin-
tipalvelujen kehittaminen. Y mparisto-painoalalla LAMKIin ja Lahden alueen kes-
keinen tavoite on olla Suomen merkittavin ymparistdalan tutkimuksen, koulutuk-
sen ja yritystoiminnan cleantech-keskittymd. LAMK on osa strategista FUAS-
liittoumaa (Federation of Universities of Applied Sciences) yhdessa Hameen ja
Laurea-ammattikorkeakoulujen kanssa, jossa Y mpdrist0 ja energiatehokkuus -pai-
noalaan liittyvéaé koulutuksen kehittamistda LAMK johtaa. (LAMK 2012, 6.)

LAMKIin toimintamalleja ja -tapoja ovat integroiva pedagogiikka, kaytantolahtoi-
nen innovaatiotoiminta ja opiskelijayrittdjyys. Vuosille 2013 — 2016 asetettuja

strategisia tavoitteita on kolme. Ensimmaisessa tavoitteessa koulutus ja sen korkea



taso kytketd&n vahvasti tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaan: ”Oppimisym-
paristot ja —tuloksemme ovat kansainvalistd huippua.” Keskeisia kehittdmistoi-
menpiteitd ovat muunmuassa oppimisen ja TKI-toiminnan vahva yhdistdminen,
koulutustarjonnan kehittdminen sek& innovaatiokeskittyman ja oppimisympéristo-
jen kehittdminen Niemeen. Toinen strateginen tavoite on yhteiskunnan eriarvoi-
suuden vahentdminen. Kolmas tavoite korostaa vastuullisuutta ja uudistumista
kehittyvien johtamis- ja tyoskentelytapojen kautta. Tdman tavoitteen yksi keskei-
sistd tavoitteista on tilojen k&yton tehostaminen. (LAMK 2012, 9 —11.)

3.2 EU:n energialainsdédantoa

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY tunnetaan paremmin
RES-direktiiving (Renewable Energy Source), joka on EU:n yhteisen ilmastopoli-
tilkan kannalta tarkeé lainsdddantokokonaisuus. Direktiivin tavoitteet on kiteytetty
20-20-20 numerosarjaan, joka tarkoittaa, ettd vuoteen 2020 menessé energianku-
lutuksesta 20 % katetaan uusiutuvilla energianlahteilld, kasvihuonepédéstoja tulee

samalla vahent&& 20 % seka energiatehokkuutta lisata 20 %.

Direktiivin 3 artiklan 1 kohdassa Euroopan yhteison yhteiseksi tavoitteeksi on
asetettu, ettd yhteisossa uusiutuvista lahteisté peréisin olevan energian osuuden on
oltava vuoteen 2020 mennessa véhintadan 20 % energian loppukulutuksesta. Artik-
laa 3 tarkentavassa liittessa 11 kullekin jasenmaalle on asetettu oma kansallinen
tavoite, missd on huomioituna kunkin jasenvaltion lahtotilanne vuonna 2005.
Suomen osalta vuoden 2005 l&ht6tilanteessa uusiutuvien l&hteistd olevan energian
osuus on ollut 28,5 % ja vuoden 2020 tavoitetilassa osuus tulisi olla 38 %. Esi-
merkiksi Ruotsin vastaavat luvut ovat 39,8 % (2005) ja 49 % (2020). Uusiutuvalla
energialla tarkoitetaan tuuli- ja aurinkoenergiaa, ilmalampoenergiaa, vesivoimaa,
biomassaa, kaatopaikoilla ja jatevedenpuhdistamoissa syntyvaé kaasua ja biokaa-

Sua.

Direktiivin 2009/28/EY 14 artiklassa ja sitd taydentdvassa liitteessd 1V mainitaan,
ettd jasenmaiden on mm. kehitettdva sopivia koulutusohjelmia, joissa uusiutuvan
energian asentajien sertifiointi tapahtuu akkreditoidussa koulutusohjelmassa tai
akkretoidun kouluttajan toimesta (Direktiivi 2009/29/EY). Vaikka koulutukselli-



set vaatimukset ovat suunnattu 1&hinnd ammatilliselle puolelle on korkeakoulujen
syytd panostaa omalta osaltaan opetuksen laatuun direktiivin hengen mukaisesti,
nojaahan ammatillinen koulutus vahvasti korkeakoulujen tutkimus- ja innovaatio-

tyéhon.

Euroopan unionin keskeisend yhteisend tavoitteena on myos energiatehokkuuden
parantaminen 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessd. Tdm4 tavoite asetettiin ko-
mission tiedonannossa vuonna 2006, jonka Eurooppa-neuvosto hyvéksyi 2007 ja
Euroopan parlamentti tuki antamassaan paatoslauselmassa vuonna 2008. Energia-
tehokkuuden parantamisen ja energiansééstotoimien katsotaan olevan jasenvalti-
oiden kannalta tehokkaimpina keinoina listd uusiutuvien energialédhteiden pro-
sentuaalista osuutta kokonaiskulutuksesta, jotta direktiivin kansalliset tavoitetilat
saavutetaan. (Direktiivi 2009/28/EY.)

3.3 Energiatehokkuussopimus KETS

Lahden kaupunki on allekirjoittanut syksylla 2008 tyo- ja elinkeinoministerion
kanssa kuntien energiatehokkuussopimuksen (KETS), joka on térke& osa kansal-
lista ilmasto- ja energiastrategiaa. Nykyinen sopimus on voimassa vuoteen 2016
asti, ja sen keskeinen tavoite on vahentéa energiankulutusta vuoden 2005 tasosta 9
%. Sopimuksen taustalla on kansainvaliset sitoumukset ja tavoitteet ilmastonmuu-
toksen vastaisessa toiminnassa. Sopimustoiminnalla toimeenpannaan muun muas-
sa EU:n energiatehokkuusdirektiivin (2012/27/EU) mukaisia toimia, vaikka itse
energiatehokkuussopimus perustuu vapaaehtoisuuteen. Sopimuksen kokonais-
energiansaastolle asetettu ohjeellinen kutakin jasenvaltiota koskeva tavoite on
asetettu EU:n energiapalveludirektiivissd (2006/32/EY), joka on my&hemmin
korvattu edelld mainitulla energiatenokkuusdirektiivilla (Direktiivi 2012/27/EU).
Tietoa energiatenokkuussopimuksista ja niihin liittyvia raportteja on Motivan yl-

lapitamalla www.energiatehokkuussopimukset.fi -sivustolla.

Lahden alueen energianhuollosta vastaa suurelta osin Lahden kaupungin omista-
mat Lahti Energia Oy ja LE-s&hkdverkko Oy. Lahti Energian kaukolampoverkko
kattaa l&hes koko Lahden, ja se on yhteydessa myos Hollolan ja Nastolan verk-
koon. Lahden kaupunkialueen kiinteistOista yli 90 % kayttdd kaukoldmpoa. LE-



Sahkoverkko hoitaa sahkdnjakelun Lahden alueella ja vastaa jakelualueensa séh-
komittareista. Ohjelmansa mukaisesti yhtiot pyrkivat vaikuttamaan asiakkaisiinsa
viestinndn kautta, jolla pyritd&dn tehostamaan energian loppukéyttoa ja saavutta-
maan kulutussaast6ja. Samalla yhtiot ovat sopimuksissa sitoutuneet vahentamaan

omaa energiankulutusta mm. siirtohavioita pienentdmalla. (Lahti Energia 2014.)

Energiatehokkuussopimukseen liittyy yhtend osa-alueena direktiivin 2012/27/EU
8 artiklan mukaiset energiakatselmukset. Lahden kaupungille on tehty kuntakat-
selmus, jossa on Kartoitettu energiantuotannon ja -k&ytdn nykyinen tilanne. Kat-
selmuksessa arvioidaan my6s uusiutuvan energian tuotantomahdollisuudet Lah-
den alueella ja siing esitetddn toimenpide-ehdotuksia, joilla voidaan kannattavasti

lisata uusiutuvien energialdhteiden kaytt6a. (Pulkkinen & Ikonen 2014.)

3.4 Lahden kaupungin strategia 2025 ja SEAP-sopimus

Lahden kaupunki on omassa strategiassaan ottanut kunnianhimoisen tavoitteen
vahentad 50 % kasvihuonepaastojaan (CO%t.) asukaslukuun suhteutettua vuoden
1990 tasosta. Energiansééston lisaksi tarkoitus on lisat4 uusiutuvan energian kayt-
t0d. Strategiassa Lahden yliopistokampus ja ammattikorkeakoulu on nostettu esiin
ja niiden profiloitumista ymparistd-, muotoilu- ja innovaatio-osaamisen ympadrille
on painotettu. Niemen aluetta on tarkoitus kehittdd ekologisen ja resurssitehok-
kaan rakennetun ympariston pilottialueena Ranta-kartanon ja aseman alueen lisék-
si. (Lahti 2013a.)

Lahden kaupunki on allekirjoittanut EU:n kaupunginjohtajien yleiskokouksen
sitoumuksen 2012. Tama SEAP-suunnitelma on luonteeltaan kestdvan energian-
kéayton suunnitelma (Sustainable Energy Action Plan). Se sisdltda toimenpiteitd,
jotka on jaettu yhdeksaan ryhmaan, jotka ovat 1) maanké&ytto ja kaavoitus, 2) lii-
kenne, 3) kuntien energiatehokkuussopimus, 4) rakennukset ja rakentaminen, 5)
muu energiankayttd, 6) energiantuotanto, 7) hankinnat, 8) jatteet ja jatevedet sek&
9) resurssitehokkuus. SEAP-suunnitelma kokoaa kaupunkikonsernin eri toimijoi-
den suunnittelemia ja toteuttamia toimenpiteitd, joilla energiatehokkuutta ja uusiu-
tuvien energialéhteiden ké&yttod edistetddn. Eri toimenpiteisiin taustalla vaikuttavat

niiden omat sopimukset, kuten KETS, joten itse SEAP-suunnitelma paivittyy ja



kehittyy jatkuvan parantamisen periaatteella. (Lahti 2013b.)

Tavoitteena on muuttaa Lahden alueen energiankaytt6d kestdvampadn suuntaan
muun muassa energiatehokkuuden parantamisella, kestavalla energiankaytoll,
jossa hajautetusti tuotettu uusiutuva energia nivoutuu alykkaasti Lahti Energian
keskitettyyn s&hkon- ja lammontuotantoon. Energiankdyton kestavyyteen voidaan
vaikuttaa my6s epasuorilla toimenpiteilld, joihin Lahden SEAP-suunnitelmassa on
my0s paneuduttu. (Lahti 2013b.)

3.5 Péijat-Hameen maakuntaohjelma

Pitké&n aikavélin kansalliset strategisten linjausten ja periaatteiden pohjata on laa-
dittu valtakunnallinen aluestrategia, joka ohjaa alueiden kehittdmistd vuoteen
2020 saakka. Aluekehittamisstrategia ohjaa maakunnallisia kehittdmisohjelmia.
(Ty6- ja elinkeinoministerio TEM 2014.)

Maakuntien kehittdmistyota ohjataan kunnallisvaalikausittain (nelja vuotta) laadit-
tavien maakuntaohjelmien kautta. Ohjelmissa huomioidaan valtakunnalliset kehit-
tamistavoitteet sekd muut linjaukset, ja sen laadintaan osallistuvat laajasti eri or-
ganisaatiot hallinnon, elinkeinoelamén, kansalaisjarjestojen seka koulutuksen ja
tutkimuksen alalta. Maakuntien liitot organisoivat alueellisten ohjelmien laatimi-
sen. Ohjelmissa mé&dritetddn alueiden kehittdmisen tavoitteet ja painopisteet seké
arvioidaan toteutukseen tarvittavan kuntien, valtion ja yksityisen rahoituksen tar-
ve. Rahoituksen osalta ohjelmassa sovitetaan yhteen kansalliset ja EU:n rahoitta-
mat ohjelmat. (TEM 2013.)

Paijat-Hameen nykyinen maakuntaohjelma on laadittu vuosille 2014 — 2017. Oh-
jelmassa on nostettu vahvasti esille ympdristoliiketoiminta ja ympéristéosaami-
nen. Maakuntaohjelman kolmas toimintalinja siséltaa erilaisia tavoitteita kestavan
ympdristétoiminnan suhteen (P&ijat-Hameen liitto 2014). Niemen kampusalueen
toimijoilla on omalta osaltaan periaatteellinen vastuu asetettujen tavoitteiden saa-

vuttamiseksi muun muassa toteuttamalla ohjelman mukaisia hankkeita.
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4 ESIMERKKEJA ERILAISISTA RATKAISUISTA

Useat korkeakoulut ja oppilaitokset ovat viime aikoina panostaneet merkittavissa
madrin uusiutuvien energialdhteiden nykyaikaisen koulutuksen kehittamiseen.
Kansainvélistd ilmastonmuutoskeskustelua on kayty jo pitkaan ja paineet fossiilis-
ten energialdhteiden korvaamisesta uusiutuvilla energiamuodoilla on konkretisoi-
tunut kansainvalisten sopimusten ja lainsdadannéllisin velvoitteiden kautta. Uu-
siutuvan energian tuotannon kanssa kasi kddessé kulkee myds energianséastoon
panostaminen. Energia-ala tarvitsee yhd enemman monialaista osaamista, ja se
nakyy myos opetuksen kehitystydssd. Energia-alan koulutusta tarjoavat oppilai-
tokset ovat oman alueensa vahvoja vaikuttajia ja merkittavissa roolissa energia-
strategioiden toteuttamisessa. Korkeakoulujen TKI-toiminta luo edellytyksia uu-
delle yritystoiminnalle ja alemman asteen oppilaitokset tdydentévat tata tyota.
Tassa luvussa esitellddn muutamien oppilaitosten ratkaisuja muuttuvassa energia-

alan toimintaympérist0sséa.

4.1 LUT Green Campus

Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT) on Suomen ensimméinen Green Cam-
pus, joka toiminnassaan edistad kestavéa kehitysté ja vihredd teknologiaa. LUT on
noussut lyhyessa ajassa koko Suomen suurimmaksi toimijaksi energia-alan ope-
tuksessa ja tutkimuksessa. Yliopiston edistyksellinen toiminta on palkittu myos
merkittdvin kansainvalisin tunnustuksin, kuten Sustainable Campus Excellence
Award —kilpailun kampus-sarjan voitto osoittaa. Ymparistoasioiden hallinnassa
hyddynnetddn myos kansainvalisia standardeja ja yliopistolle on rakennettu tunne-
tuimman standardin (1ISO 14001) mukainen ympéristojarjestelmd. LUT on Suo-
men ensimmainen yliopisto, jonka koko toiminta on ymparistojarjestelman piiris-
sé. Yliopisto kuuluu myds pohjoismaiseen kestdvan kehityksen kampusverkos-
toon ja WWF on myontanyt sille Green Office —merkki. Yliopistolla toteutetaan
jatkuvasti uusia ratkaisuja, joissa hyddynnetddn sen omaa osaamista ja innovaati-
oita. (LUT 2014.)
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KUVA 2. Lappeenrannan teknillisen yliopiston tasakattovoimala (LUT 2014).

Aurinkoenergian tuotannossa LUT on yksi Suomen suurimmista. Toimivista au-
rinkovoimaloista vain Salon Astrum-keskuksen, kapasiteetiltaan 322 kWp ja 300
MWh arvioidulla vuosituotannollaan, on suurempi (Astrum 2013). LUT:n aurin-
kovoimalat sijaitsevat yliopiston rakennusten katoilla (kuva 2) ja autokatosten
kattorakenteissa. Paneeleiden kokonaispinta-ala on noin 1500 neliometria ja ko-
konaisteho 220 kW. Paneelien maaréa on kasvatettu jatkuvasti ja niiden tuotolla
korvataan ostosahkod. Samalla ne toimivat myos tutkimus- ja opetuslaboratoriona.
Yliopiston sahkon kokonaiskulutuksesta (vuonna 2013 noin 7200 MWh) aurin-
kosahkon tuotannon (160 MWh) osuus kattaa reilun 2 %. Yliopistolla tutkitaan
my0s tuulivoiman tuotantoa omalla 20 kW:n turbiinilla (kuva 3), joka toimii nayt-
tavyytensa vuoksi GreenCampuksen symbolina. (LUT 2014.)
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Kuva 3. Lappeenrannan teknillisen yliopiston tuulivoimala (Leinonen 2013).

LUT GreenCampus soveltuu kaikille kampuksille esikuvaksi vihredn energiatek-
nologian TKI-toiminnan edelldkavijana. LUT GreenCampus on panostanut mer-
kittavissa méaarin vihrean ajattelumallin ja omien ratkaisujen esilletuomiseen. Asi-
oista kiinnostuneiden on mahdollista tilata kuukausittain ilmestyva sdhkdinen uu-
tiskirje sahkopostiinsa. (LUT 2014.)

4.2 Satakunnan ammattikorkeakoulu SAMK

Uusiutuvan energian teknologiset ratkaisut on yksi SAMKIin tutkimuskentist,
jossa osaltaan toteutetaan maakunnan seka alueen kaupunkien strategioita yrityk-
sid ja yhteis6d hyodyttavalla tavalla. Uusiutuvien energiateknologioiden ja ener-
giatehokkuuden tutkimusryhmén osaaminen ja paatavoitteet painottuvat kolmeen
osa-alueeseen. Ensimmainen osa-alue keskittyy energiaonfrastruktuuriin ja raken-
nettuun ymparistoon integroitavien aurinkoenergiateknologioiden tutkimiseen.
Toisessa osa-alueessa keskiossa ovat Home area network ja Home energy mana-
gement jarjestelméintegraatiokehitystyd sekd ohjaus- ja mittausymparistojen ke-
hittdminen &alykkaiden uusiutuvan energian hybridijarjestelmien osalta. Kolmas
osa-alue sisdltdd yritys- ja yhteisokoulutuksen kehittdmistyon. Kaikilla osa-
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alueilla tarkedssa roolissa ovat erilaiset yhteishankkeet alueellisten toimijoiden
vélilla. (SAMK 2014.)

Ryhma on ansioitunut erityisesti aurinkoenergiaratkaisujen saralla ja perustanut
TKI-projektitoiminnan kautta SolarForum-innovaatioekosysteemin. SolarForum-
palvelu on klusteri, joka kerda yhteen aurinkoenergia-alan ammattilaisia, opiskeli-
joita ja muita alasta kiinnostuneita tahoja. Sivustolla on tietoa SAMKIin projek-
teista, alan tapahtumista, eri seurantakohteista esittelyineen ja sivustoilla toimii
my0s portaalipalvelu, joka toimii alan toimijoiden julkaisualustana aurinkoener-
giamarkkinoiden ja —teknologioiden kehittymiseen liittyvissa asioissa. Lisaksi
SAMK esittelee oman aurinkoenergialaboratorion toimintaa ja laitteistoa. (SAMK
2014.) Kuvassa 4 on eras testiympéristo, jossa aurinkoa seuraavalle alustalle sijoi-
tettu aurinkopaneeli ja sen vieressa kiintedsti asennettu vertailupaneeli.

KUVA 4. SAMKIin testilaitteisto, jossa kaantyvé tracer ja sen vertailupaneeli
(SAMK 2014).

SAMK:Iin nykyinen aurinkoenergialaboratorio on hyvin monipuolinen kokonai-
suus, jossa tutkitaan lammon, sahkon ja jaahdytyksen tuottamista ja varastoimista.
Mittaus- ja ohjausjarjestelmien kehitystyd on térked osa laboratorion toimintaa.
Aurinkoenergian tuotantoa voidaan tutkia myds keinoauringon avulla, joten pime-
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at talvetkaan eivat ole este kehitystyolle. Lisaksi laboratorio on varustettu pelletti-
kattilalla, joka mahdollistaa hybridijarjestelmien testauksen. Tuotettu energia
hyddynnetddn laboratorion omassa kulutuksessa. (SAMK 2014.)

Satakunnan ammattikorkeakoululle ryhdyt&d&n rakentamaan uutta kampusta Poriin
asema-aukiolle. Uudella kampuksella tullaan tutkimaan uusiutuvia energiamuoto-
ja ja toteutettavilla aurinkoenergiaratkaisuilla aiotaan vahentdd myos ostoenergian
tarvetta. Lahteen ja Heikkisen (2014) suunnitelmien mukaan tarkoitus on toteuttaa
erilaisia jarjestelmi& tutkimuksen ja tuotannon tarpeisiin. VVuosituotanto olisi arvi-
olta reilu 100 MWh, ja mikali autojen paikoitusalueelle sijoitettaisiin useampi
autokatos, voitaisiin tuotannossa péasta noin 270 MWh:n vuosituotantoon. Tallgin

puhutaan jo varsin mittavasta jarjestelméasta.

4.3 SAVONIA-ammattikorkeakoulu

Savonia-ammattikorkeakoulun yksi neljasté painoalasta on energia, ymparistd ja
turvallisuus. Savon koulutuskuntayhtyman Savon ammatti- ja aikuisopisto ja Sa-
vonia-AMK ovat energiatekniikan alalla keskittyneet teollisen mittakaavan uusiu-
tuvan energian teknologiaan. Koulujen yhteistyd on poikinut suuria uusiutuvan
energian koulutus- ja investointihankkeita, joiden seurauksena kouluilla on kay-
tdssé& modernit uusiutuvaan energiaan liittyvat oppimislaboratoriot. Savon ammat-
ti- ja aikuisopiston Toivalan yksikossd on hyvin varusteltu energiatutkimuskeskus
ja Savonia-AMKn Varkauden kampukselle on valmistumassa viimeistelyé vailla
oleva energiatutkimuskeskus. Molempia laitoksia ké&ytetdén ja tullaan kayttamaan

laajasti alueen energia-alan toimijoiden osaamisen parantamiseen.

Savonia-AMKn ja Savon ammatti- ja aikuisopiston hankkeiden kokoluokat ovat
olleet varsin suuria, mikd kuvastaa uusiutuvan energiantuotannon koulutuksen
strategista merkitystad Pohjois-Savon maakunnalle. Hankkeet on padosin rahoitettu
Euroopan sosiaalirahaston tai Euroopan aluekehitysrahaston ohjelmista. Toivala -
uusiutuvan energian oppimislaboratorio -hanke on ollut kustannuksiltaan noin 0,7
ME€. Varkauden energiateknologian yrityskeskittymén uudistamisen ja toiminta-
edellytysten turvaaminen on ollut Teollisen mittakaavan energiateknologian kehi-

tysympadristd -hankkeen lahtokohdista ja sen kustannusarvio on noin 0,45 ME.
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Edelld mainitun hankkeen kanssa rinnakkain toteutettu Teknologiakeskuksen ja
teollisen mittakaavan energiateknologian kehitysympariston toimintamallin kehit-
tdminen ja osaamisen vahvistaminen -hanke on kustannuksiltaan 0,8 M€. Savo-
nia-AMKn Varkauden kampukselle rakennetaan energiatutkimushalli INPYRE -
Kierrétyspolttoaineen energiakdyton, pyrolyysioljyn kaytettavyyden sekd sahkon-
ja ldammoén yhteistuotannon kehitysympdristd -hankeen puitteissa ja sen kustan-
nusarvio on 0,725 ME. Li-ioniakkuteknologian opetuksen ja tutkimuksen kehitta-
minen -hankkeessa on keskitytty akkuteknologian opetuksen ja tutkimuksen kehit-

tdmiseen Varkaudessa ja hanke on ollut suuruudeltaan noin 0,3 ME€.

4.4  Oulun seudun ammattikorkeakoulu OAMK

Oulun ammattikorkeakoulu on toteuttanut useita energia-alan hankkeita koulutus-
ja tutkimuskayton ldhtokohdista. Koululla on muun muassa toteutettu hajautetun
uusiutuvan energian tuotannon kehitys- ja koulutusympéristd, jossa CHP-laitteisto
on sijoitettu siirrettdvadn konttiin. Laitteisto on varustettu monipuolisilla toimin-
nanohjaus-, analysointi-, tiedonkeruu- ja automaatiojarjestelmilla, mik4 mahdol-
listaa laite- ja sovelluskehityksen yhteistydssé yritysten kanssa. (Oulun AMK
2014.)

Oulun AMK:n Tekniikan yksikon katolle on sijoitettu aurinkosahkgjarjestelma,
jonka nimellisteho on 5 kWh. Tuotantopaikalle on sijoitettu my6s sddasema, jonka
kerddmaa tietoa kéytetdan jarjestelman hyotysuhteen laskemiseen eri olosuhteissa.
Aurinkopaneelien asennustelineiden kallistuskulmaa voidaan muuttaa, joten lait-
teistolla voidaan tutkia asennuskulman vaikutusta tuotantoon. Tuotettu sahko syo-
tetdan Tekniikan yksikon sahkdverkkoon. (Oulun AMK 2014.)

OAMK on toteuttanut ensisijaisesti Raahen seudun ammattikorkeakoulun ja toi-
sen asteen ammatillisen koulutuksen opettajille suunnatun Tuurinko-hankkeen,
joka on jatkoa heiddn aiemmin toteuttamalle Elke-hankkeelle (Energianséastoa
langatonta mittaustekniikkaa kehittamalld). Elke-hankkeessa tarkoituksena oli
kehittyneen mittaustekniikan avulla hakea keinoja energian saastdmiseen, kun taas
Tuurinko-hankkeessa kyseisilld laitteilla seurataan uusiutuvan energian tuotantoa.

Hankkeessa Raahen ammattiopiston tiloihin sijoitettiin pienimuotoiset tuuli- ja
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aurinkoséhkon tuotantojarjestelmat mittauslaitteineen. Kokonaisuudessaan hanke
on ollut noin 50 000 euron suuruinen ja se on Euroopan sosiaalirahaston (ESR)
osarahoittama. Investointien ja opettajien koulutuksen toteutusaika on ollut
1.12.2013 - 31.10.2014. Toteutettua oppimisympéristda hyodynnetdan syysluku-
kaudesta 2014 alkaen kaytdnnonlaheisten oppimistehtévien kautta. Opetuskéyton
lisdksi oppimisymparist6d on tarkoitus hyédyntdd myos ulkopuolisille suunnatuis-
sa pienten tuuli- ja aurinkos&hkdjarjestelmien asennuskoulutuksissa. OAMK:n
tietojen mukaan ulkopuolisille jarjestettavat koulutukset ovat maksuttomia ja
avoimia kaikille téllaisesta energiantuotannosta kiinnostuneille tahoille. Tuuli-

voimaloiden tuotantoa pystytddn seuraamaan reaaliaikaisesti ja tiedot ovat vapaas-

ti saatavilla osoitteessa http://egauge894.egaug.es/index.html. (Oulun AMK
2014.)

4.5 Lapin energiakoulu

Rovaniemen koulutuskuntayhtymé ja Kemi-Torniolaakson koulutuskuntayhtymé
Lappia ovat toteuttaneet yhdessé Lapin Energiakoulu -hankkeen, jossa lahtokoh-
tana on ollut uusiutuvan energian tuotannon ja energiatehokkuuden koulutus- ja
neuvontajarjestelmén kehittdminen Lapin maakunnan alueelle. Lapin Energiakou-
lu koostuu kahdesta osahankkeesta, ja ne on toteutettu vuosina 2010 - 2012. Osa-
hankkeista tuotekehityksen ja pilotoinnin osuus on sisdltdnyt koulutustuotteiden
sekd verkostototeutusmallin kehittdmisen. Tam& osuus on rahoitettu ESR-osa-
rahoituksella, ja sen kokonaiskustannukset ovat olleet noin 0,8 M€. Energiakou-
luun siséltyneet investoinnit on rahoitettu Euroopan aluekehitysrahaston osarahoi-
tuksella, ja ndiden kustannusten kokonaismé&éra on ollut noin 2 M€. Hankkeeseen
liittyneit& oppilaitoksia ovat olleet Lapin alueella toimivat Lapin ammattiopisto,
Rovaniemen ammattikorkeakoulu, Ammattiopisto Lappia ja Kemi-Tornion am-
mattikorkeakoulu, joille kaikille on toteutettu nykyaikaisilla laitteistoilla varuste-
tut oppimisympéristot uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden koulutusta var-
ten. Lapin energiakoulun kotisivut toimivat kattavana tietokanavana, josta loytyy
monenlaista hanketta koskevaa lisétietoa. Lapin energiakoulun toteuttajaorgani-

saatioilta on mahdollista tilata erilaisia mittauksia, arviointeja, neuvontaa ja koulu-
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tuksia. Palvelujen kayttdjien on mahdollista kayttaa tehtdvien suorittamiseen opis-

kelijoiden osaamista. (Lapin energiakoulu 2012.)

Rovaniemen ammattikorkeakoulun fyysiset oppimisympéristot sisaltdvat aurin-
kosahko-, aurinkokerdin- ja lampopumppujarjestelmat, joita kaytetddn tukemaan
insingoriopiskelijoiden kaytanndnlaheista oppimista. Aurinkosdhkopaneelien tuot-
tama energia kaytetddn oppimislaboratoriossa, mutta tarvittaessa ylimaardinen
s&hko voidaan syottdd yleiseen séhkoverkkoon. Ladmmonkeruujarjestelman ke-
rédma 1ampo kaytetddn Rovaniemen Rantavitikan kampuksella. Oppimisympéris-
t0d voidaan tarjota tutkimuskayttoon, jota varten kdytéssa on myos erilaisia mitta-

usvalineitd. (Lapin energiakoulu 2012.)

Kemi-Tornion ammattikorkeakoululla on toteutettu oppimisymparist6ja, jotka
soveltuvat kone-, sdhkdvoima- ja automaatiotekniikan insindoriopintojen tarpei-
siin. Uusiutuvan energian tuotannossa on erilaisia opetus- ja tutkimuskayttoon
tarkoitettuja sdhkontuotannon ja lammityksen jarjestelmia. KTAMK:n laboratori-
oissa perehdytddn muun muassa tuulivoimatekniikkaan, aurinkoséhkojarjestel-
miin, polttokennoihin, biodieselgeneraattoreihin ja vesivoimaan perustuviin séh-

kontuottojarjestelmiin. (Lapin energiakoulu 2012.)

Ammattiopisto Lappian Tervolan toimipisteeseen on rakennettu biokaasulaitos,
joka on opetusnavetan yhteydessa. Laitoksessa keskitytddn biokaasutuotannon eri
prosesseihin monipuolisen mittauslaitteiston avustuksella. (Lapin energiakoulu
2012.)

Lapin ammattiopisto on keskittynyt metsébioenergian oppimisympériston toteu-
tukseen. Opistolle on hankittu energiapuun korjuussa tarvittavaa kalustoa ja varus-
tettu Rovaniemen opetuslampolaitos, jonka seurantajarjestelmdén voi tutustua

osoitteessa http://plabdev.ramk.fi:8004/kpal. (Lapin energiakoulu 2012.)
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5 PIENIMUOTOISTA UUSIUTUVAA ENERGIAA NIEMEEN

5.1 Yhteisty6td Niemen kampuksella

Kaikissa vaihtoehdoissa kiinteiston omistaja on taho, joka viimekadessé ratkaisee,
minké&laisia jarjestelmid ja asennuksia on mahdollista toteuttaa. Niemenkadun
osalta Osaamiskiinteistét Oy on suhtautunut alustaviin kyselyihin suurella mie-
lenkiinnolla ja suhtautunut positiivisesti uusiutuvan energian hankkeisiin. Liséksi
teknisid tiloja voidaan mahdollisuuksien mukaan kayttaa tarvittavan tekniikan
sijoittamiseen (Reponen 2014). Niemenkadun D-siiven ylimmén kerroksen tekni-
nen tila on rakennettu varsin avaraksi, joten parhaimmillaan sitékin voi kayttaa

ohjattuun opetukseen (kuva 5).

KUVA 5. Niemenkadun D-siiven ylimman kerroksen teknisté tilaa

Teknisisté tiloista on myos turvalliset reitit katolle, mik& on térkedé asennusten ja
laitteistojen huollon kannalta (kuva 6). D-siiven teknisen tilan katto (kuva 7) on

Niemen kampuksen korkein kohta, joka olisi paras sijoitusvaihtoehto tuulivoima-



19

turbiinille. Kampuksen B-siiven kattotila on laajin yhtendinen tasakatto, joka tar-

joaa turvallisen asennusympariston aurinkopaneeleille (kuva 8).

KUVA 6. Niemenkadun D-siiven ylimman kerroksen teknisesta tilasta katolle
johtava ovi

Niemen kampusalueella toimii talla hetkell& kaksi uusiutuvan energian suunnitte-
lutydhon erikoistunutta yritystd, Nocart Oy ja Onel Oy. Oppimisympariston ke-
hittdmistyon seurauksena syntyvien uusiutuvan energian demonstraatioalustojen
suunnittelussa voidaan hyodynt&é asiantuntijoiden kokemusta ja tietoa yritysken-
tan tarpeista. Yrityskontaktien yllapitdminen ja uusien kontaktien solmiminen on
helpompaa autenttisen tuotantoympdristdjen puitteissa. Oppimisymparistot voi-
daan suunnitella my6s yrittajien tarpeita palvelevaksi kokonaisuudeksi, jolloin
syntyy luonnollinen yhteys opiskelijoiden ja alan ammattilaisten valille.
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KUVA 7. Niemenkadun D-siiven teknisen tilan katto. Paikka sopisi tuuliturbiinil-
le.

KUVA 8. Nakyma Niemenkadun B-siiven katolle. ”Kilpikonna-aulan” lasitus
katon keskiosissa on mitoiltaan noin 18*12 m. Aurinkoséhkopaneeleille on riitta-
vasti asennustilaa.
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5.2 Saadasema

Sadolosuhteiden jatkuva mittaaminen tuottaa runsaasti analysoitavaa tietoa, jota
voidaan hyddyntéa seké tutkimuksen ettd opetuksen tarpeisiin. Aurinkoenergian ja
tuulivoiman energiantuotannon méaéarét ovat suoraan riippuvaisia vallitsevista s&é-
olosuhteista. Jarjestelmissa ilmenevat viat voi havaita vertailemalla tuotantolukuja
vallitseviin sadoloihin. Erilaisista komponenteista kasattujen jarjestelmien keski-
nainen vertailu onnistuu parhaiten, kun tietoja pystytd&n peilaamaan samanaikai-
sesti kerattyyn sdatietoon. Ulkoilman ilmi6t tuntuvat muutenkin olevan pohjaton
ldhde keskusteluille, vaikka suurimmalle osasta meist& sen merkitys elamiseen on
lopulta hyvin vahdinen. Paikallisten sadtietojen esittdminen esimerkiksi kampuk-
sen keskeisissa oleskelutiloissa toimii varmana keskustelunavaajana synkimpina-

kin syksyn hetkina tai ainakin siitd puhumiselle annetaan mahdollisuus.

KUVA 9. Niemenkadun kampuksen C-siiven katolla oleva Helsingin yliopiston
séddaseman Vaisala WXT520 -sdélahetin.
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Helsingin yliopiston ymparistotieteiden laitoksen Lahden-toimipisteesséd Niemen-
kadulla on kampuksen C-siiven katolla tasokkailla laitteilla varustettu sadasema.
Laitteiston keradmad sdddataa kaytetaan yliopiston omien tutkimusten ja seuranto-
jen tarpeisiin. Laitteiston kerddmaa raakadataa on mahdollista saada LAMKn
kayttoon. (Ryynanen 2014.)

Sadasema on varustettu Vaisalan WXT520 -sdéldhettimella (kuva 9) ja Kipp &
Zonen CM 6B -pyranometrilla (kuva 10). WXT520 mittaa kuutta sdaparametria,
jotka ovat lampatila, ilman suhteellinen kosteus, ilmanpaine, tuulennopeus ja sen

suunta seka sademaéara (Vaisala 2012, 25 - 29).

KUVA 10. Helsingin yliopiston sadasemaan liitetty Kipp & Zonen CM 6B py-
ranometri Niemenkadun kampuksen C-siiven katolla.

Pyranometrilla mitataan auringon séteilyn tehotiheytta eli intensiteettia (W/m?),
jota mittauslaitteissa kutsutaan irradianssiksi. Kokonaisintensiteetti on riippuvai-
nen siitd, minké&laisesssa suhteessa pyranometri vastaanottaa auringon suoraa sa-
teilyé ja kuinka paljon sateilystd on hajasateilya (Kipp & Zonen 2003, 5). CM 6B
pyranometrin irradianssin mittausalue 0 — 1 400 W/m? (maks. 2 000 W/m?). Mi-
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tattava spektrin alue on aallonpituuksiltaan 305 — 2 800 nm (Kipp & Zonen 2003,
13).

Sadasema lahett&d kerattya tietoa jatkuvasti, ja sité tallennetaan valitun ajanjakson
valein. Keréttyd tietoa voi tarkastella Excel-taulukkomuodossa. Kuvan (11) syys-
kuun 2013 l&mpdtilakdyra perustuu minuutin vélein tallentuneisiin mittauksiin.
Runsaan kerdystiedon vuoksi taulukot ovat huomattavan suurikokoisia ja raskaita

késitelld jos raakadataa ei ké&sitell& havainnollisempaan muotoon.
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KUVA 11. Syyskuun 2013 ulkolampétilan vaihtelut Niemenkadun kampuksen C-
siiven katolla.

5.3 Aurinkosahko

Aurinkosahkojarjestelmat yleistyvat Suomessa jatkuvasti ja erilaisia jarjestelmia
kauppaavia tahoja on tarjolla runsaasti. Ymparistoteknologian opiskelijoistakin
osa tullee sijoittumaan tyoelamassa tahoille, jotka ovat tekemisissa erilaisten au-
rinkosahkojarjestelmien parissa. Aurinkoenergian oppimisymparisto tarjoaisi kay-
tannonlaheisen tavan tutustua erilaisiin laitteisiin, niiden asentamiseen ja tuotan-
non seuraamiseen. Tallaiset oppimisympéristt palvelevat myds demonstraatio-

alustoina kampuksen muita kayttajia.
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Aurinkosahkolld voitaisiin tuottaa Niemen kampuksella kesdaikaisesta kulutuk-
sesta hetkellisesti merkittdvd osa. Tadma vaatisi kuitenkin varsin suuren jarjestel-
man. Teoreettisesti pohdittuna aurinkosahkojarjestelmien mitoituksessa voidaan
ldhtokohdaksi ottaa kampuksen kokonaissahkonkulutus, jolloin asennettavilla
jarjestelmilla pyrittdisiin kattamaan merkittdva osa kulutuksesta. Mikali tuotettu
séhko kaytetddn vain kampuksen oman kulutuksen kattamiseen, jarjestelmé mitoi-
tetaan tuottavimpien kesdkuukausien mukaan, siten ettei ylijadmasahkod péése
syntymaan. S&hkonsiirtoyhtion (Lahdessa LE-sahkoverkko) ja séhkénmyyjén (so-
pimuksen mukaan) kanssa on myds mahdollista sopia ylijadmasahkon syottami-
sestd takaisin verkkoon, jolloin paneelien maaré voidaan mitoittaa muilla perus-

teilla, kuten sopivan kattopinta-alan mukaan.

Niemenkadun B-siiven sdahkonkulutus LAMKIn tekniikan ja liiketalouden osalta
on ollut heindkuussa 2014 yhteensd 8 311 kWh. Heindkuussa kampus on hyvin
hiljainen paikka lomien vuoksi ja sdahkdnkulutus on vahdista verrattuna vuoden
muihin kuukausiin. Euroopan komission yllapitdaméan interaktiivisen aurinkoséh-
kon laskentapalvelun avulla (Europan komissio 2014) voi teoreettisesti laskea
tuolle sahkonkulutukselle tarvittava aurinkopaneeliston koko. Ohjelmaan syote-
td&n paneelien oletettu sijainti ja muita parametreja, jotka vaikuttavat sahkon tuot-
toon. Esimerkissa paneelit ovat piikidekennoja, paneelien asennussuunta suoraan
eteldédn ja kallistuskulma 35 astetta. Systeemin h&viot ovat oletuksena 14 % suu-
ruiset ja muut haviot ohjelma laskee itse. Naill4 asetuksilla nimellisteholtaan yh-
den kWp:n (piikkikilowatti) jarjestelmé tuottaa séhkda heindkuussa yhteensd 125
kwh. Tallgin heindkuun kulutuksen kattamiseksi tarvitaan nimellisteholtaan noin
67 kWp:n jarjestelma (liite 1). Yhden piikkikilowatin tuottamiseen tarvitaan tyy-
pillisesti 6-8 m* aurinkopaneelia (Motiva 2014a), joten jarjestelman pinta-ala olisi
402 - 536 m?, mika tarkoittaisi 1,6 m? paneeleita yhteensa 251 — 335 kpl.

LAMK:Iin s&hkonkulutus on kuitenkin vain osa Niemen kampusalueen kulutukses-
ta. Kampuksen yhteisten tilojen kayttésahkod kuluu kuukaudessa vahimmillaan
noin 30 000 kWh (Reponen & Lievonen 2014). Liséksi Niemen muiden kéyttéjien

sahkonkulutus lienee vahintdan samaa tasoa.
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Séhkonkulutuksen vuorokautisesta kulutuksesta tarvitaan kaytannossa tarkempaa
tietoa, silla paneelithan tuottavat sdhkoa vain valoisaan aikaan. Jarjestelman mitoi-
tuksessa tulisi kuitenkin huomioida my6s yokulutuksen osuus, mika voidaan vé-
hentdd tarvittavasta tuotannosta. Tama siis tilanteessa, jossa ylijddmasahkoa ei
haluta tuottaa. Parhaimmissa tuotanto-olosuhteissa aurinkoséhkoa voidaan tuottaa
mittavia mééarid. Tallainen esimerkkitilanne syntyi Saksassa, kun 9.6.2014 keski-
paivéan aikaan yhden tunnin ajan aurinkoséhkon tuotanto oli 50,6 % senhetkisesta
séhkon kokonaistuotannosta. Sattumalta tuolloin oli kansallinen vapaapéiva, jonka
vuoksi aurinkosahkon suhteellinen osuus paasi kipuamaan yli 50 % rajan (YLE
2014).
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KUVA 12. Auringon sateily (W/m?) syyskuussa 2013 Niemenkadun kampuksen
C-siiven katolla.

IImatieteen laitos on tehnyt kattavan selvityksen aurinkosateilysta Helsingin Os-
tersundomissa juhannuksesta 2013 kesékuun loppuun 2014. Lindfors, Riiheld,
Aarva, Latikka & Kotro (2014, 6) toteavat kuitenkin, ettd ilmastollisessa mielessa
tdmé mittausjakso on lyhyt ja sitd ei voida suoraan hyddyntad keskimadréisten
sdteilyolojen madrittamisessa. Aurinkosateilyn méaard vaihtelee huomattavasti
péivien, kuukausien ja vuosien valilld. Niemen kampuksella oleva Helsingin yli-

opiston sddasema on ollut toiminnassa jo vuodesta 2008 (Ryynanen 2014) ja au-
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rinkosateilyn intensiteetin mittaaminen on yksi perusparametreista. Kuvassa (12)

on auringon séateilytiedot syyskuulta 2013.

5.3.1 Toteutus 1: Verkkoon syottava aurinkosahkojarjestelma

Verkkoon kytketty jarjestelma koostuu kolmesta padosasta eli aurinkopaneeleista
ja niiden asennustelineisté sekd inverttereistd. Opetuksellisesti jarjestelma kannat-
taa rakentaa siten, ettd sitd on myohemméssa vaiheessa helppo laajentaa. Tdma
mahdollistaa my6ds monipuolisten demonstraatioalustojen ja pilottiympéristéjen

rakentamisen.

Verkkoon syotettavélla jarjestelmalld pystytdédn perehtyméan 230 V jérjestelmien
vaatimuksiin. Jérjestelmé rakennetaan sellaiseksi, ettd se pystyy tuottamaan sah-
koda suoraan Niemen kampuksen séhkdverkkoon. Mitoituksen osalta oleellista on
tiedostaa mita varten jarjestelma hankitaan. Mitd suurempi jarjestelma valitaan,
sitd halvemmalla tuotantokapasiteettia suhteellisesti saadaan. Oppimisympéristoja
kehitettdessd aurinkosdhkdn maksimaalinen tuotanto ei kuitenkaan ole tarkeyslis-
talla ensimmaéisend. Hintatasoon vaikuttaa my0ds kaytettdvien komponenttien laatu
ja kaytetddnko keskitettyd verkkoinvertterid vai onko jokaisella paneelilla oma
mikroinvertteri. Keskitetyisséd verkkoinverteereissa on myods mahdollista valita
yksivaiheinen tai kolmivaiheinen invertteri. Suuremmissa kokonaisuuksissa kay-
tetddn usein kolmivaiheista keskitettya invertterid, jolla jokaiseen vaiheeseen tuo-
tetaan sama teho (Motiva 2014b).

Esimerkkiratkaisu perustuu Areva Solar Oy:n www-sivuillaan ilmoittamiin hin-
toihin (Areva Solar 2014). Jarjestelma rakennetaan kahden 3 kWp aurinkopaketin
varaan, jolloin yhdessa jarjestelmassa on 12 kpl 250 W paneelia, Fronius Symo3.0
invertteri, kattoasennustelineet, kaapelit ja turvakytkin. Hintaa jarjestelméalld on
4 950 euroa (1,65 €/Wp). Kahden jarjestelman hinta on yhteensé 9 900 €. Yh-
tendsiend suurempana kokonaisuutena hinta olisi halvempi, mutta kahdella erilli-
sell jarjestelmalld voidaan tehdd yksinkertainen testausymparisto, jossa paneelis-
tojen kallistuskulmaa pystyttéisiin vaihtelemaan. Paneelistojen pinta-ala on yh-

teensa noin 40 m2.
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5.3.2 Toteutus 2: Saarekejarjestelmat, jotka eivét ole séhkdverkossa

Pienet, 12/24 V:n aurinkosahkdjarjestelmat soveltuvat hyvin asennusten harjoitte-
luun ja aurinkopaneeleihin liittyvien komponenttien testaukseen. Téllaisia pienié
mokkipaketteja on tarjolla runsaasti, ja niiden hinnat vaihtelevat tarjottavien kom-
ponenttien mukaan. Asennustbiden harjoitteluun ja pienimuotoiseen tuotannon
tutkimiseen riittdvat halvemman hintaluokankin jarjestelmat. Téallaisia jarjestel-
mépaketteja voidaan hankkia useita ja eri valmistajilta, jolloin pystytédan vertaile-
maan tarjottujen pakettien eroja. Ndin opitaan esimerkiksi havaitsemaan pakettien
kokoamisen Kkriittisia ongelmia esimerkiksi lataussadtimien, inverttereiden ja

akuston osalta.

5.4 Tuulivoima

Tuuliturbiineiden perinteinen jako perustuu roottorin orientaatioon. Horisontaali-
set (Horizontal-axis wind turbines - HAWTS) eli vaaka-akseliset turbiinit ovat
nykyisin vallitseva muoto, ja niiden roottoreiden koko sek& napakorkeus ovat
kasvaneet huomattavasti parinkymmenen vuoden aikana (kuva 13). Vertikaaliset
(Vertical-axis wind turbines - VAWTS) eli pystysuorat turbiinit. Roottorimallien
toiminnan suhteen merkittdva ero on niiden kyvyssa hyddyntaa pyorteista tuulta.
Pystyakseliselle roottorille ei ole juurikaan vélid mista suunasta tuulee, mutta vaa-
ka-akselisen roottorin on kaannyttavé tuulta vasten. Nykyaikaiset vaaka-akseliset
roottorit ovat kuitenkin hyotysuhteeltaan selvasti parempia ja kokoluokaltaan suu-
rempia. Darrieus-turbiini voidaan rakentaa usean MW:n tehoisiksi, mutta niiden
pystyttdminen ja kayttd ovat tyoladmpéé verrattuna vaaka-akselisiin nykymallei-
hin. Aerogenerator X on erds kunnianhimoisimpia uuden tuulivoimalatyypin ke-
hittdmishankkeita. Turbiinien kokoluokka on jopa 10 MW. (Andrews & Jelley
2013, 144.)
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KUVA 13. Vaaka-akselisten tuulivoimaloiden kokoluokan kasvamista havainnol-
listava kuva (Tuuliatlas 2011).

Tuuliturbiinit voidaan luokitella edelleen aerodynamiikan perusteella kahdella
periaatteella toimiviksi. Molemmissa tapauksissa roottorin siiven (lavan) ymparil-
le muodostuu paine-ero, jonka pakottamana syntyva liike muutetaan akselin pyo6-
rimisenergiaksi. Ilmavirta aiheuttaa roottorin siivelle joko nosteen (lift) tai vedon
(drag). Kaytannossa roottoreihin muodostuu aina nosteen ja vedon yhdistelma,
mutta padsaantoisesti vaaka-akseliset turbiinit hyodyntévét aina enemman nostet-
ta. Roottorin lavat toimivat talloin kuten lentokoneen siivet. Pystyakselisissa tur-
biineissa on sek& nostetta ettd vetoa ja niiden yhdistelmia hyddyntavia malleja.
(Andrews & Jelley 2013, 148.)
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KUVA 14. Niemen alueen tuuliruusu 50 metrin korkeudelta maanpinnasta. Mitta-
usruutu on sivultaan 2,5 km. Punaiset palkit kuvaavat tuulen suunnan prosentuaa-
lista osuutta vuoden aikana. (Tuuliatlas 2011.)

Suomen tuuliatlas on palvelu, jota voidaan k&yttda apuvélineend, kun arvioidaan
mahdollisuuksia tuottaa tuulen avulla sahko&. Tuuliatlas nayttada aikavélin 1989-
2007 keskimaéaraisia tuulioloja. Niemen alueella tuulen keskinopeus on 5,5 m/s
vuodessa 50 metrin korkeudella mitattuna. Tuuli puhaltaa usein etelén ja lounaan
sekd luoteen suunnasta (kuva 14). Mitd korkeammalla ollaan sitd kovemmin kes-

kimaarin tuulee, mika kay ilmi tuuliatlaksen tuulen nopeusprofiilista (kuva 15).
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KUVA 15. Niemen alueen tuulen nopeusprofiili (Tuuliatlas 2011.)

Niemen s&&daseman mittauksien mukaan vuoden 2013 syyskuussa tuulen keskino-
peus oli 2,3 m/s. Tuuliatlaksen aineiston mukaan Niemen alueen tuulen keskino-
peus syyskussa on 5,4 m/s. N&in suurta eroa Niemen kampuksella mitatun ja tuu-
liatlaksen keskiarvon valilla selittda se, etta tuuliatlaksen keskinopeus on arvio 50
metrin korkeudelta, kun taas sddasema on huomattavasti matalammalla, ehka 25 —
30 metrin korkeudella. Toinen selittdvd seikka on rakennuksen mittauspaikalle
aiheuttamat vaikutukset tuulen nopeuteen. Taméa seikka on my6s huomioitava
tuuliturbiinin asennuspaikan valinnassa. Pienetkin rakennuskannan tuulen suun-
nalle aiheuttamat muutokset vaikuttavat oleellisesti tuulen turbulenssiin, mika voi
selvasti véhent&a keskinopeuksia ja lisatd puuskittaisuutta. Pystyakseliset tuulitur-
biinit ovat tallaisiin paikkoihin sopivia, koska ne pystyvat hyodyntdmééan parem-
min turbulensseja. Kuvassa (16) on sd&daseman syyskuun 2013 keskituulennopeu-

det, josta ndhdaan, ettd vain 18.9. tuulen keskinopeus ylitti 5 m/s.
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KUVA 16. Syyskuun 2013 tuulen nopeus (m/s) liukuvana paivékohtaisena kes-
kiarvona Niemenkadun kampuksen C-siiven katolla. Koko kuukauden tuulen kes-
kinopeus oli 2,3 m/s.

Niemen kampus ei ole ihanteellisin tuulivoimalan sijoituskohde. Kampusalue si-
jaitsee Vesijarveen viettdvan laaksomuodostelman pohjalla, eikd rakennuksen
korkeus juurikaan paranna suhteellisia tuulioloja. Tuulivoimala olisi kuitenkin
opetuksellisesti ja imagollisesti hyddyllinen osa uusiutuvan energian tuotatoympa-
ristod. Sopiva tuotantoyksikkd olisi esimerkiksi suomalainen pystyakselinen
Windside-pienoistuulivoimala, joka pohjautuu Savonius-malliseen tuuliturbiiniin.
Erona Savonius-turbiiniin on esimerkiksi, ettd roottorin siivet on taivutettu korkki-
ruuville. Windside-turbiinit on ensisijaisesti tarkoitettu pienjannitteiseen saareke-
ké&yttoon, jossa kaytetddn akkuja virran varastoimiseen. Windside-tuuliturbiinit
pystyvat tuottamaan sahkod jopa alle 3 m/s tuulissa, ja kestdvan rakenteen vuoksi
niit4 ei tarvitse pysayttdd myrskyissa. Ne eivat myoskaan jaady talvella. Pystyak-
selisia tuuliturbiineita ei tarvitse suunnatta tuulen mukaan, ja ne hyodyntavét te-
hokkaasti turbulenttista tuulta. Windside-tuuliturbiineja on toimitettu &&riolosuh-
teisiin ja toisaalta niit4 on k&ytetty paljon myos ympaéristotaideteoksissa. Turbiinit
ovat pitkéikasisé ja huoltovapaita. Huoltotoimeksi riittdd usein vain roottorin ak-
selin saanndllinen rasvaus. Kuvassa 17 on esitetty Windsiden tuoteperheen tuuli-
turbiineja. (Windside 2014a.)
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KUVA 17. Windside tuoteperheen tuuliturbiineja (Windside 2014a).

Windside WS-2City on sisamaahan suunniteltu jo pienilld tuulennopeuksilla pyo-
riva tuuliturbiini. Tuulennopeuden ollessa noin 3 m/s voidaan laitteistosta saada jo
lataustehoa vaikkakin hyvin pienid maéria (kuva 18). Laitteiston paino on 120 kg.
Roottorilla on korkeutta kaksi metrid ja leveyttd noin metri. Tuulipinta-alaa silla

on 2 m%. WS-2City on kaytanndssa ddneton (0 dB, mitattuna 2 m siivesta).

WS-2 City on kokonaishinnaltaan 15 990 euroa (Windside 2014b). Peruspaketti
siséltada tuuliturbiinin, virranohjaimen ja voitelujarjestelman. Erilaisia lisdosia on
tarjolla riippuen siitd, minkalaiseen paikkaan turbiini sijoitetaan. Korkealle sijoi-
tettuna roottorin akselin rasvaus tarvitsee oman jarjestelmén ja kiinnitysjarjestel-

ma mahdollisia lisdyksia.

Windside tuuliturbiineja on myds pienempid malleja. Mallilla WS-0,30C tuulipin-
ta-alaa on 0,3 m? ja painoa 42 kg. WS-0,30C -turbiinin hinta on 4 206 euroa ja
WGU-22 -lataussaatimen hinta 540 euroa. Muut hankittavat tarvikkeet riippuvat
asennuspaikasta ja haluttavan akkukapasiteetin mukaan. Esimerkiksi voiteluput-

kisto maksaa 480 — 713 euroa pituudesta riippuen. Kiinnityslieriota (385 euroa)
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tarvitaan, jos turbiini kiinnitetd&n tolppaan. Asennustolpat kannattaa tilata mah-
dollisimman l&helt4d omaa asennuspaikkaa ja vaihtoehtoja on joko puiset tai metal-
liset ratkaisut. Akustoa turbiini tarvitsee véahintddn 200 Ah:n verran ja Windside
suosittelee kolmea erilaista ratkaisua, joiden hinnat vaihtelevat 120 euron ja 600
euron valilla. WS-0,30C -tuuliturbiinipaketti maksaa katolle asennettuna (ei tolp-
pa-asennusta eika rasvauksen lisgosia) kalleimmalla suositellulla hitaasti latautu-
valla ja purkautuvalla akkupaketilla (225 Ah) noin 5 346 euroa (Windside 2014b).
On kuitenkin huomioitava, ettd tarjoukset muuttuvat mm. useampia tuuliturbiinei-
ta tilattaessa. Lisaksi muilta toimittajilta hankittavat tarvikkeiden (akut ja asennus-

tarvikkeet muun muassa sahkojohdot) hinnat tulee selvittaa erikseen.
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12V&24V charging, Star and Delta connections = <= 12V, Y-connection
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KUVA 18. Windside WS-2City tuuliturbiinin roottorin pyérimisnopeuden (tuu-
lennopeuden) vaikutus lataustehoon 12V/24V —jarjestelmissa (Windside 2014a).

Windside-tuuliturbiineja on asennettu useiden korkeakoulujen, oppilaitosten ja

julkisten rakennusten yhteyteen (Windside 2014a).
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5.5 Toteutuksiin liittyvida oppimisymparist6jé ja demonstraatioalustoja

5.5.1 Aurinkopaneelien asennus

Sahkotdiden osalta oppimisymparistossa voidaan toteuttaa osia, joiden toteutuk-
sessa myos opiskelijat voivat ohjatusti osallistua erilaisiin asennustdihin. Sahko-
alan toita tekevan henkilon tulee aina olla perehtynyt tai opastettu tehtdvaan ja
tyon séahkoturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin. Kauppa- ja teollisuusministerion
paatos sahkoalan toista (P&&tds 5.7.1996/516) ja sen 10 § asettaa vaatimukset séh-
koalan toille, joista voi aiheutua vain vahaistd vaaraa tai hairiotd. Sahkotdiden
osalta nimellisjannitteeltd&n 50 voltin vaihtojannitteisten tai 120 voltin tasajannit-
teisten laitteistojen sahkotoitd voidaan tehdd, kun noudatetaan riittavaéd huolelli-
suutta. Periaatteessa piensahkotdiden asennukset voidaan suorittaa oppilaiden
toimesta, mutta kaytdnndssé tyot suoritetaan kuitenkin sdhkdalan ammattipate-
vyyden omaavan opettajan valvonnan alaisuudessa. Niin sanottuja mokkijérjes-

telmien asennuksia voidaan tehda opetusmielessé opiskelijoiden toimesta.

Mokkijérjestelmien asennusta voidaan harjoitella oppimistarkoituksessa, jolloin
jarjestelma asennetaan toimintakuntoon ja myohemmin se voidaan purkaa uutta

asennusta varten.

Aurinkosahkojarjestelmien asennukseen liittyy kattorakenteiden kantavuuden sel-
vittdminen. Asentaminen voidaan tehda kiinteéll4 tai kelluvalla telineratkaisulla.
Kiintedssa ratkaisussa telineet on kiinnitetty suoraan kattorakenteisiin, kun taas
kelluvat telineet ovat kattomateriaalin paalla ilman fyysista kiinnitysta alustaan.
Kelluva ratkaisu vaatii huomattavat vastapainot aurinkopaneelien aiheuttaman
tuulipaineen vuoksi. Kiintedssa ratkaisussa tuulen aiheuttama paine johtuu suo-
raan kattorakenteeseen kiinnityspisteiden kautta, joten rakenteesta on loydettava

sellaiset kohdat, jotka sen kestévét.

5.5.2 Aurinkopaneelien tuotantovaihtelut

Aurinkopaneeleita voidaan asentaa erilaisilla kallistuskulmilla ja n&in seurata

kulman vaikutusta tuotantoon.
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Paneeleiden pinnan likaisuus tai lumi vaikuttavat hyotysuhteeseen. Tatd voidaan
my0s demonstroida varjostamalla tarkoituksellisesti joitakin paneeleita tai niiden
osia. Tahan voidaan myos kehittd4 ohjelmistoja, jotka havaitsevat paneelien tehon
laskun aiempaan tuotantoon n&hden tai auringonpaisteeseen perustuvaan odotet-
tuun tuotantoon ndhden. Tallaisille sovelluksille voisi olla kaupallista kayttoa
esimerkiksi mobiilisovelluksena, joka kertoisi asiakkaalle havaitun tehon laskun,

jolloin huolto voidaan tehd& tarpeen mukaan.

Aurinkokennojen kennoteknologia kehittyy jatkuvasti ja uusille kennoille voidaan
jarjestéd testausalustat, jolloin niiden hy6tysuhdetta voidaan vertailla olemassa
oleviin kennoihin. Tdma vaatisi testausympadriston, jossa kullekin paneelille on

oma alusta siihen liittyvine mikroinverttereineen.

5.5.3 Ohjausjérjestelmét

Aurinkosahkojarjestelmien tekniikkaan liittyy oleellisesti niissa kéytetyt logiikat
ja ohjaustekniikka. Ohjausjarjestelmien testauksessa ja koulutuksessa voidaan
hyddynt&dd Niemenkadun yritysten osaamista. Nocart Oy:11a on osaamista esimer-
kiksi Codesys-ohjelmistoympdriston kaytosta (Vahamartti 2014). Yrityksille voi-
daan myds tarjota mahdollisuutta testata omia akuutteja sdatotarpeita autenttisessa

ymparist0ssa, jossa tuotannon ja séétietojen seuranta on samanaikaista.

Erilaisia ohjelmistoja ja ohjausjérjestelmid tarvitaan myos sdédaseman kerd&@man

tiedon sek& aurinko- ja tuulienergian tuotantotietojen etakasittelyyn.

5.6 Energiansaasto, sadtiedon, séhkon tuotannon ja kulutuksen esittdminen

Uusien tuotantojarjestelmien k&yttoonotto mahdollistaa konkreettisen s&hkdnkulu-
tustietojen vertailun aurinko- ja tuulienergialla tuotetun sdhkon kanssa. Tama aut-
taa hahmottamaan kulutuksen suuruutta. S&hkdnkulutuksen ja tuotannon reaaliai-
kainen esittdminen nakyvalla paikalla vaatii jarjestelman, jonka kehittdaminen sopii
projektimaiseen opetukseen. Naytolla voidaan esittdd myos sdédaseman kerddmaa
tietoa. N&in synnytettéisiin energiaan liittyva tiedoituskanava, joka olisi nakyva

osa kampuksen toimintaa. Alustalla voidaan toteuttaa erilaisia energiansééstén



36

kampanjoita, joiden vaikutuksia voidaan vélittomaésti seurata. Ratkaisu voidaan
tehda internet-sovelluksena. Tallaisen ympadriston muodostaminen mahdollistaa
useiden eri koulutusalojen yhteistyon, ja sen kautta on mahdollista toteuttaa mie-

lekkaita projekteja seka ideapajoja.
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6 YHTEENVETO

Taman tyon ldhtokohtana on ollut pohtia teoreettisesti Niemen kampusalueen op-
pimisympéristdjen kehittdmistd uusiutuvien energiaratkaisujen kannalta. Energia-
osaamisen ja oppimisymparistdjen kehittdmistavoitteet ovat Lahden ammattikor-
keakoulun omassa strategiassa keskeisessa asemassa, ja Niemen kampus soveltuu
hyvin uusiutuvan energian fyysiseksi oppimisympéristoksi. Tassé tyossa esitetyt
uusiutuvaan energiaan pohjautuvat oppimisymparistot ovat demonstraatioalustoja,

joita monitoimijakampuksen eri tahot voivat hyodyntaa.

Tyo0té on pohjustettu laajasti erilaisten saaddsten, ohjelmien ja strategioitten kautta
siten, ettd ymmarretddn niissa asetettujen tavoitteiden merkitys kehittdmistyon
taustalla. Esimerkiksi EU:n direktiivi 2009/28/EY ja sitd edeltaneet EU-tason po-
liittiset paatokset ovat merkittavasti vaikuttaneet erilaisten kansallisten, maakun-

nallisten ja pienempien aluetasojen energiastrategioiden muodostumiseen.

LAMKIin keskeisiad kehittdmistoimenpiteitd ovat oppimisen ja TKI-toiminnan
vahva yhdistdminen, koulutustarjonnan kehittdminen seka innovaatiokeskittyméan
ja oppimisymparistojen kehittdminen Niemeen. LAMK johtaa myts FUAS-
liittouman Ymparisto ja energiatehokkuus -painoalan koulutuksen kehittamistyo-
td. Niemen kampus on maakunnan ympadristbosaamisen koulutuskeskittymé ja
LAMKIin TKI-toiminnalle on asetettu merkittava rooli ty6- ja elinkeinoeldamén
uudistamisessa. TKI-toiminnan tavoitteena on tuottaa uutta tietoa ja asiantuntija-
osaamista, jolla kehitetddn ja uudistetaan toimintaa. Tallaisen toiminnan keskei-
nen l&dhtokohta on nykyaikaisten koulutusymparistdjen tarpeen tunnistaminen.
Tassa opinndytety0dssé uusiutuvan energian oppimisympéristojen kehittdmistyota
on lahestytty myos perentymalld muutamien opetusta tarjoavien instanssien pro-
jekteihin. Tamén perusteella voidaan todeta, ettd eri organisaatiot ovat tehneet
mittavia investointeja ja kehittdmishankkeita parantaakseen uusiutuvan energian
osaamista. Na&istd hankkeista voidaan saada ideoita LAMKin omien projektien

kehittamiseen.

Ty0ssé esitetddn mahdollisia toteutettavia ratkaisuja aurinkoenergian ja tuulivoi-

man tuotantoon Niemen kampuksella. Aurinkoenergian tuotannossa ensimmainen
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vaihtoehto on kampuksen verkkoon kytketty aurinkosahkgjarjestelma, jossa voi-
daan perehtya laitteiston vaatimuksiin ja tehdd yksinkertaista vertailua kahden eri
jarjestelman valilla. Toisessa vaihtoehdossa keskitytddn pienten aurinkoséhkgjar-
jestelmien asennukseen ja erilaisten kaupallisten ratkaisujen vertailuun. Tuulivoi-
man tuotantoa varten Niemen kampukselle hankitaan Windside Oy:n tuuliturbiini,

joka itsessddn toimisi Niemen kampuksen maamerkkina.

Uusiutuvan energian oppimisympariston erds oleellinen tyokalu on paikallisten
sééolosuhteiden tunteminen. Helsingin yliopistolla on Niemen kampuksen C-
siiven katolla oma s&d&asema, jonka kerddmaa tietoa voidaan kayttaa tutkimuksen

apuna. Séétietoja on keratty jo vuodesta 2008.

Tavoitteena tassé tyossa oli pohtia teoreettisesti Niemen kampukselle sijoitettavia
uusiutuvan energian oppimisymparistoja ja demonstraatioalustoja. Tyolle haettiin
strategista perustelua lainsd&ddanndllisten ja ohjelmallisten kehysten sek& muiden
korkeakoulujen energia-alan kehityshankkeiden esittelyn kautta. Oppimisymparis-
ton kasite rajattiin koskemaan fyysistd ymparistdd. Pohdinnoissa keskityttiin au-
rinkosahkojarjestelmiin ja pientuulivoimaan, mutta hedelmallisempé4 olisi voinut
olla keskittya vain aurinkosédhkéon ja pohtia tarkemmin siihen liittyvid demonst-
raatioalustoja. Ongelmallista tydssé oli aihealueen monitahoisuus ja rajaamisen
vaikeus. Vaihtoehtona olisi ollut myos esitelld yksityiskohtaisesti yksi toteutettava

aurinkosahkojarjestelma.

Tama opinndytetyd on osaltaan ollut jo vaikuttamassa Niemen kampuksen tule-
viin uusiutuvan energian oppimisympaéristéihin. Kehittdmistyd on nytkahtanyt
liikkeelle, ja vuoden 2015 aikana Niemessa tullaan ndkemaan ensimmaiset tuo-
tannossa olevat aurinkopaneelit. Muiden ratkaisujen osalta kehitystyo tullee kayn-
nistymaan eri projektikurssien kautta. Niemen kampus on aloittanut vihrean Kil-

pensa Kiillottamisen.
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