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Taman opinndytetydn tavoitteena oli tutkia 3D-suunnittelun hyddyntamista talotekniikan esivalmistetuotan-
nossa seka tunnistaa kehityskohteita tilaajalle uuden suunnitteluohjelman kaytdssa. Padaiheen ohella kasitel-
tiin yleisella tasolla energiakontteja seka esivalmistusta osana nykyaikaista talotekniikkaa.

Opinnaytety6 toteutettiin toiminnallisena tyéna tydharjoittelujakson yhteydessa. Tydssa hyddynnettiin kaytan-
non havainnointia, kokeiluja 3D-suunnittelun parissa seka suunnitteluprosessin analysointia toimeksiantajan
nakdkulmasta. Suunnittelutydssa tarkasteltiin mm. kansiorakenteen kayttda, esikoottuja alikokoonpanoja ja
hajautettujen 3D-mallien merkitysta. Lisdksi pohdittiin tekodlyn kayttda suunnittelua tukevana apuvalineena.

Tuloksina havaittiin, ettd 3D-suunnittelua tukevat toimintamallit voivat tehostaa tydskentelya ja parantaa
suunnittelutiedon kaytettavyyttd myds varsinaisen projektin jélkeen. Erityisesti ensisijaiset valmistajavalinnat
ja esikootut alikokoonpanot osoittautuivat toimiviksi ratkaisuiksi. Kaikki tulokset eivat kuitenkaan olleet sellai-
senaan kayttokelpoisia, ja esim. tekodlyn hyédyntaminen vaatii jatkokehitysta.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kertoo 3D-suunnittelun hyddyntamisesta talotekniikan esivalmistetuotannossa.
Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya 3D-suunnitteluun, lampopumpputekniikkaan ja sen kehitta-
miseen Moduls Oy:n tarpeisiin. Tavoitteena on 16ytaa kehityskohtia suunnittelutyéhon Moduls Oy:lle
ja pyrkia hyddyntamaan Autodesk Inventor-ohjelmistoa mahdollisimman tehokkaasti.

Tyoharjoittelupaikkani Moduls Oy sai kevaalla suurehkon asiakastilauksen liittyen ilma-vesilampd-
pumpputekniikkaan. Asiakas on kansainvalisesti toimiva rakennusalan konserni. Yrityksen liiketoi-
minnan ydinalueet keskittyvéat asuin-, toimitila- ja infrarakentamiseen. Yrityksen arvot kohdistuvat
vahvasti kestavan kehityksen ja energiatehokkuuden suuntaan. Tahan liittyy myos yrityksen tekema
asiakastilaus, eli siirrettava ilma-vesilampopumppukontti tydmaa-aikaiseen lammitykseen. Osallis-
tuin projektin suunnitteluvaiheeseen ja kyseisessa projektissa oli tarkoitus hyédyntda 3D-suunnitte-

lua muun suunnittelutydn ohella.

Siirrettévia energiakontteja on markkinoilla erilaisilla teknisilla ratkaisuilla ja energiantuotantomuo-
doilla. Energiakonttien suurin hy6ty on niiden muunneltavuus ja logistinen kaytannéllisyys. Suurin
osa tydmaa-aikaiseen lammitykseen tarkoitetuista energiakonteista kayttaa polttoaineena fossiilisia
polttoaineita. lima-vesilampdpumpputekniikka on tdman opinnaytetyon kirjoitushetkelld vield melko
uusi tekninen toteutustapa siirrettavissa energiakonteissa. Moduls Oy on yksi ensimmaisia suoma-
laisia yrityksia, joka tarjoaa tehdasvalmisteisia siirrettavia ilma-vesildampdpumppukontteja niin vuok-
rattuna, leasing-sopimuksella tai suorahankintana. Yrityksena Moduls Oy tarjoaa kattavasti ja valta-
kunnallisella tasolla rakennusteollisuuden seka kiinteistdalan toimijoille erilaisia esivalmiste-, ener-

gia- ja urakointiratkaisuja (Moduls 2024).

Energia-ala elaa talla hetkelld vahvaa uudistumisen aikakautta. Fossiilisista polttoaineista irtaannu-
taan maailmalla kiihtyvaan tahtiin ja korvaavia tuotantomuotoja tuodaan tilalle. Tulevaisuuden naky-
mat nayttavat vagjaamatta silta, ettd esimerkiksi Suomessa vahvassa asemassa olevista polttavista
energiantuotantomuodoista on pyrittédva irtaantumaan maailman muuttuessa ja maaraysten kiristy-
essd, mutta muutos tulee viemaan aikaa todennakoisesti vield vuosikymmeniad. Ymparistoystavalli-
sia energiantuotantomuotoja vertaillessa lampépumpputekniikka on suuressa roolissa energiamur-

roksen tulevaisuudenndkymissa.
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TEKNINEN SUUNNITTELU

Yleista

Historia

Suunnittelijan tyd on hyvin monipuolista ja laaja-alaista. Teknisella alalla tydskenteleva suunnittelija
voi tyotehtavista riippuen toimia esimerkiksi rakennusten, sisatilojen, talotekniikan, ajoneuvojen tai
teollisuuden parissa. Ammatissa tarvitaan suunnitteluohjelmistojen hallintaa, tarkkaa tyoskentely-
asennetta, pitkdjanteisyytta ja ryhmatyotaitoja. Suunnittelija tydskentelee yleensa tydryhman jase-
nena suunnittelutoimistossa tai erilliselld suunnitteluosastolla. Tyd tehdaan paasaantdisesti toimisto-
ympéristdssa ja apuna kaytetdan erilaisia tietokoneohjelmia (Koulutus.fi n.d.).

Suunnittelutyd tapahtui viela 1970-luvulla kdytanndssa kasin piirtdmalla. Suunnittelutoimistot olivat
piirustuskonttoreita, joita hallitsivat suuret piirustuspoydat ja pitkat viivaimet. Tietokoneita oli kaytetty
mallinnustehtavissa jo 1960-luvulta Iahtien, mutta ne alkoivat yleistymaan kaikkien suunnittelijoiden
kayttéon vasta 1980-luvun tienoilla, kun ensimmaiset henkildkohtaiset PC-tietokoneet saapuivat
markkinoille. 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa tyypillinen suunnittelukaytdssa ollut tietokone muo-
dostui 16-bittisestd minitietokoneesta, jossa oli enintdan 512 kilotavua keskusmuistia ja 20-300 me-
gatavun kiintolevy. Tallaisen tietokoneen hankintahinta on ollut silloin noin 125 000 dollaria (Hietikko
2023, 8).

Ensimmaisilla suunnitteluohjelmilla jaljiteltiin piirustuspdydan kayttéa. Piirtdminen tapahtui kaksiulot-
teisessa maailmassa. Kolmiulotteista suunnittelua kokeiltiin jo 1980-luvulla, mutta heikoin tuloksin.
Tietotekniset jarjestelmat perustuivat suljettuihin ratkaisuihin, minka seurauksena tiedonsiirto jarjes-
telmien valilla oli kaytdnndssa mahdotonta (Hietikko 2023, 8).

Avions Marcel Dassault niminen lentokoneisiin keskittynyt yritys antoi 1977-luvulla tiimilleen tehta-
vaksi kolmiulotteisen vuorovaikutteisen suunnitteluohjelmiston luomisen. Tdma antoi alkusysayksen
ensimmaiselle aidolle 3D-ohjelmalle, jolle annettiin nimi CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional
Interactive Application). Kehitystyd kesti noin viisi vuotta, ja ensimmainen virallinen versio tuli mark-
kinoille vuonna 1982. Samana vuonna perustettiin myds nykyaikaisessa ohjelmistomaailmassa var-
sin merkittavaan asemaan kasvanut Autodesk (Hietikko 2023, 8).

3D-suunnittelu

Yksi modernin ja ajankohtaisen suunnittelutydn perusta on nykyaikainen 3D-suunnittelu. Se mahdol-
listaa monimutkaisten kokonaisuuksien, vaativien rakenteiden ja tarkkuuttaa edellyttavien tuotteiden
suunnittelun. 3D-suunnittelu on kuulunut kone- ja tuotantotekniikkaan vuosikymmenia, mutta on

vasta yleistymassa talotekniikan puolella.

Perusperiaate muodostuu kolmiulotteisen mallin luomiseen, jota voidaan tarkastella ja muokata eri
nakokulmista. Mallien luomisessa yksi yleisimmistd tekniikoista on parametrinen mallinnus, jossa
mallin luonti perustuu matemaattisiin yhtaloihin ja parametreihin. Parametrisen mallintamisen vah-
vuuksia on sen helppo muokattavuus, mika tekee siita joustavan ja tehokkaan. 3D-mallit voidaan
myds integroida muihin suunnittelutydkaluihin ja prosesseihin, joka lisda niiden monipuolisuutta ja
tehokkuutta entisestdan (Hefmec n.d.).
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2.4  Autodesk Inventor

Tassa opinnaytetydssa kaytetdan Autodesk Inventor- ohjelmiston vuosiversioita 2024. Kyseessa on
vuonna 1999 julkaistu 3D CAD-ohjelmisto, joka tarjoaa tytkalut mekaaniseen suunnitteluun, doku-
mentointiin ja simulointiin. Inventor hyddyntdad mekaniikkasuunnittelun 3D CAD-ohjelmissa yleisim-
pia tekniikoita, kuten parametrista piirrepohjaista tilavuusmallinnusta, tekoalytekniikkaa seka pintoja
ja kayria yhdistelevaa NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) — geometriaa (Home n.d, 8).

Inventor hyodyntaa Autodeskin omaa ShapeManager-mallinnusydinta (kuva 1). Ohjelmisto sisaltaa
kattavat tyokalut ohutlevyjen, runkorakenteiden, putkien, kaapeleiden ja johtosarjojen suunnitteluun

seka layoutteihin, renderdintiin, simulointiin ja konesuunnitteluun (3Dnatives 2023).

BD-& R L = Autodesk Inventor Professional 2024 » Search Help & Commands. L juhalaatikaine..~ W @ =

Tools | Vault Collaborate  [S]Routing ~ 3Dfindit ~ @+

- = - ? =8 | D) fogicoe E— o @-
jf _’T ) 9 5 Customize @@ Macro: & E [ iLogic Design Copy Supplier Content & ©
o *] VBA Editor 2% Inventor Ideas -
Application Migrate  Autode Highlight _ e nuentoridess  ream Web
Options Settings App Man: New <P Add-ins

Options ~ Content Center iLogic Web Team Web

Inventor 2024.4 Recent

VAULT-MODULS o B

Open Vault. v

There is nothing here yet.

New. v
N

< 2

X g

To get started, create or open a document.

Help

Tutorials

For Help, press F1

Kuva 1. Autodesk Inventor aloitusnakyma (Moduls Oy n.d.)

2.5 Autodesk Vault

Inventorin kayttoon liittyy vahvasti myos Autodesk Vault-ohjelmisto. Vault on keskitetty tiedonhallin-
tajarjestelma, joka koostuu useista eri osa-alueista. Vault-palvelin toimii jarjestelman keskidssa. Pal-
velin ottaa vastaan tietopyyntdja kayttajilta, hallinnoi tietokantaa ja tarjoaa varsinaisen kayttoliitty-
man. Vault-ohjelmiston olennaisin toimintaperiaate perustuu siihen, etta kaikki kayttjien tekemat
muutokset kulkevat palvelimen kautta (kuva 2). Palvelin tarkistaa kayttajan kayttdoikeudet ja paivit-

taa tehdyt muutokset tietokantaan ja tiedostot tallennuspaikkaan (Autodesk 2025).

Vault-ohjelmiston arkkitehtuuri on modulaarinen ja skaalautuva. Tama tarkoittaa, etta eri tiedostoja
voidaan sijoittaa eri palvelimille tai tarvittaessa laajentaa niita jalkikateen. Tallainen ohjelmiston ra-
kenne edesauttaa sen mukautumista erilaisiin IT-ymparistoihin ja yritysten tarpeisiin. Monipuolisista
ominaisuuksista huolimatta tarkeimmat tekijat liittyvat projektitydskentelyn turvallisuuteen, eli vain
valtuutetut kayttajat voivat vaikuttaa sisaltoon ja kaikki tehdyt toimenpiteen tallentuvat hallittuun ver-

siohistoriaan.
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Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, ettd tehdyt muutokset tallentuvat tekijan omalla nimella versiohis-
toriaan uutena tiedostona. Taman avulla tehtyja muutoksia on helppo tarkistaa historiaa tarkkaile-
malla. Versiohistoria rakentaa myds kattavan varmuuskopioiden "varaston”, jossa voi myos tarvitta-

essa palata aikaisempiin tiedostoversioihin (Autodesk 2025).

Client 1

Vault Server

. m@m
I " :
. Database
I
NN

Y

Web ——

Server

Client 2 File Store

Kuva 2. Autodesk Vault jarjestelmarakenne (Autodesk 2025)

2.6 Sovelia Routing

Tassa opinnaytetydssa olennaisessa roolissa on myds Sovelia Routing-lisdosa. Kyseessa on
Symetri-ohjelmistoyhtion tekema putki-, letku- ja kaapelointityOkalu, joka voidaan integroida suoraan

Autodesk Inventorin kayttoliittymaan.

Kayttajaystavallisena tunnettu Sovelia Routing korvaa kaytanndssa Inventorin oman Tube&Pipe —
toiminnon. Lisdosan tarkeimpia ominaisuuksia ovat mm. helppo putkireittien luonti, erilaisten put-
kiosien sujuva lisdaminen, kannakointi, tarvittavien eristysten lisdaminen seka piirustusten luonti

(Symetri n.d.).



3

3.1

3.2

9 (39)

LAMPOPUMPUT

Yleista

Lampdpumppujen suosio Suomessa kasvaa jatkuvasti. Pumpputyypista riippuen lampdenergiaa ote-
taan ulkoilmasta, ilmanvaihdon poistoilmasta, vedestd, maasta tai kalliosta. L&mpdpumppujen hyo-
dyntédma energia on paasaantdisesti peraisin auringosta (Motiva 2024). Geoterminen energia on
suurimmalta osin maapallon ytimesta johtuvaa 1amp6a ja se rinnastetaan yleensa perinteiseen maa-

lampoon, vaikka ne tarkoittavat teknisesti hieman eri asioita.

Lampdpumput olivat aluksi I&hinna pientalojen [@Bmmityslahteita, mutta ovat viimeisen vuosikymme-
nen aikana yleistyneet myds suurempien kiinteistdjen lammitysjarjestelmina tekniikan kehityksen
johdosta. Laitteilla saavutetaan merkittavia saastodja sekad ymparistohyotyja niin pienissa kuin suu-
rissa kiinteistdissa. Aikaansaatu energiansaasto vaikuttaa kansallisella tasolla mm. sahkénkulutuk-
sen hiilidioksidipaastojen ja terveydelle haitallisten pienhiukkaspaastdjen vahenemiseen (Motiva
2024).

Lampodpumput ovat tekniikkana ja keksintona yllattavan idkkaita. Raution (2008,4) mukaan lamp6-
pumppujen periaate on keksitty jo 1700-luvulla. Tekniikkaa on tosin kaytetty 1ahinna jdahdytykseen,
ja lammityskaytossa lampopumput ovat yleistyneet Suomen pientalojen [ammitysjarjestelmina 1970-
1980-luvulla. LAmpépumppujen varsinainen suosio alkoi lisdantymaan 1990-luvun lopulla. Nykyisin
Suomeen on asennettu yli 1,6 miljoonaa lampdpumppua viime vuosikymmeninen aikana (Talotek-
niikka-lehti 2025).

Toimintaperiaate

Lampopumpun teknisessa kiertoprosessissa siirretdan prosessiin tehdyn tydn avulla 1damp6a kylma-

aineen valityksella (kuva 3).

Hoyrystimessa matalapaineinen ja lampdtilainen kylmaaine sitoo lamp6a itseensd ymparistostaan ja
hoyrystyy samalla. Seuraavaksi hdyrystynyt kylmaaine imetaan kompressoriin, joka puristaa kylma-
aineen korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana kylmaaine tulistuu ja sen 1ampdtila nousee
voimakkaasti. Kompressorin jalkeen tulistuneeksi hdyryksi muuttunut kylm&aine johdetaan lauhdutti-
meen, jossa se jalleen tiivistyy nesteeksi eli lauhtuu luovuttaen [Ampda ymparistddn. Lauhduttimesta
kylmaaine johdetaan paisuntalaitteelle, jossa nestemaisen kylmaaineen paine ja lampdtila laskevat,
ja osa siité hoyrystyy jo ennen hoyrystintd. Taman jalkeen kiertoprosessi alkaa jalleen alusta (Kaap-
pola, Hirvela, Jokela & Kianta 2014, 18).

Termodynamiikan 2. pddsaanndn mukaan Idmpd siirtyy luonnostaan aina korkeammasta lampéti-
lasta matalampaan. Mikali siirtyminen halutaan kaantaa painvastaiseksi, taytyy systeemiin aina
tehda ty6ta. Lampdpumpun teknisessa kiertoprosessissa systeemiin tehty tyd on kompressoriin vie-
tya sahkdenergiaa. Kompressorin sdhkdverkosta ottama sdhkdenergia muuttuu Iampdenergiaksi,
josta osa siirtyy kylmaaineeseen ja osa poistetaan kompressoria jaahdyttamalla ympardivaan ilmaan

tai jadhdyttavaan valiaineeseen, esimerkiksi veteen (Kaappola ym. 2014, 18).
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Matalapaineinen hoyry
Korkeapaineinen hoyry
Korkeapaineinen neste
(@) Osittain héyrystynyt matalapaineinen neste

Kuva 3. Kylmatekninen kiertoprosessi (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2011)

3.3 Lampdpumpputyypit

3.3.1 limalampépumput
3.3.11 llma-ilmaladmpdpumput

lIma-ilmalamp&pumput ovat perinteisin pumpputyyppi Suomessa. Se siirtda lampdenergiaa ulkoil-
masta ja luovuttaa sen suoraan sisailmaan (kuva 4). Kokonaisuuteen kuuluu ulkoyksikkd seka yksi
tai useampi sisayksikkd. llImaldmpdpumppu soveltuu uusiin seka vanhoihin kiinteistdihin, ja toimii
erityisen hyvin sdhko — tai 6ljylammitteisessa kiinteistossa pudottaen merkittavasti energiakustan-
nuksia. llmalampdpumpun hyotysuhde ja lammitysteho heikkenevat ulkolampdtilan laskiessa, joten

paaldammodnlahteena on oltava jokin toinen ratkaisu (Motiva 2024).

lImaldampdpumppua voidaan kayttda myos sisdilman viilentdmiseen (kuva 5). Tekninen kiertopro-
sessi toimii jadhdytyskaytdssa kadanteisesti, eli siirtdd [dBmpoenergiaa sisailmasta ulkoilmaan hoyrys-
tyvan kylmaaineen valitykselld. On olemassa my6s niin sanottuja split-laitteita, jotka on tarkoitettu

vain viilennyskayttéon (Scanoffice n.d.).
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@.

Kuva 4. limalampdpumppu lammityskaytdssa (Scanoffice n.d.)

Kuva 5. limalampépumppu jaadhdytyskaytdssa (Scanoffice n.d.)
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llIma-vesilampépumput

lima-vesilampdpumppu on toimintaperiaatteeltaan samankaltainen kuin perinteinen ilmalampo-
pumppu. Ratkaiseva ero laitteiden valilld on Idammadn luovutuskohde. lima-vesilampdpumppu hyd-
dyntaa ulkoilmassa olevaa lampdenergiaa kuten ilmaldmpdpumppu, mutta siirtdd sen vesikiertoi-
seen lammitysjarjestelmaan (kuva 6). lima-vesilamp&pumppu on erityisen toimiva vaihtoehto koh-
teissa, joissa ei voida jarkevasti hyddyntaa esim. maalamp6a. Syita talle voi olla mm. vaakaputkituk-
sen suurehko tilantarve, este lampokaivojen poraamiselle tai lilan suuriksi kasvavat kustannukset
suhteessa energiantarpeeseen (Motiva 2024).

Nykyaikaiset ilma-vesilampopumput ovat inverter-laitteita, joissa lammitystehon tuottoa sdadetdan
kompressorin kierroslukua ohjaamalla. Inverter-tekniikka vaikuttaa positiivisesti hydtysuhteeseen
seka pidentdd kompressorin elinikda. Taman lisaksi se vahentdd myods kompressorin kadynnistymi-
sesta johtuvia hetkellisid sdhkovirran kulutuspiikkejd. Inverter-tekniikan lisaksi ilma-vesilampépum-
put voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin; split- ja monoblock-laitteisiin. Split-laitteessa Iamp&pumpun
kylméatekninen prosessi on jaettu sisa- ja ulkoyksikkdon, ja niiden valilla kiertaa kylmaaine. Mo-
noblock-laite tarkoittaa sitd, etta kaikki kylmatekniikka on ulkoyksikdssa, eli sisélla olevien laitteiden

ja ulkoyksikon valilla kiertaa vesi tai glykoliseos (Motiva 2024).

lima-vesilampdpumpulla on myés omat heikkoutensa. Suurimmat haasteet liittyvat kylmiin vuodenai-
koihin. Laitteen hydtysuhde ja Iammitystehon tuotto alkavat heikentya ulkoilman lampdtilan laskiessa
alle - 15-celsiusasteen. Kovimmilla pakkasilla ilma-vesilampdpumpun sulatusjaksot lisdantyvat seka

laite voi my6s sammuttaa itsensa automaattisesti. Tallgin tarvittava lampoéenergia tuotetaan yleensa

laitteen omilla sdhkdvastuksilla tai muulla ulkoisella lammodnlahteelld. Myds erilaiset hybridijarjestel-

mat ovat suosittuja, kuten ilma-vesilampépumppu rinnastettuna 6ljy- tai puuldmmitykseen, tai suu-

remmissa kohteissa esim. kaukolampd6n (Motiva 2024).

lima-vesilampoépumput on pitkdan yhdistetty 1&hinna yksityisten omakotitaloasujien 1ampdépumpuiksi.
Laitteet ovat alkaneet yleistya suuremmissa kKiinteist6issa ja teollisuudessa edellisen vuosikymme-
nen aikana. Tata ovat edesauttaneet tekniikan kehitys myds suurempien laitteiden kohdalla seka
tietoisuuden lisdantyminen puhtaisiin energialahteisiin siirtymisesta erilaisten maaraysten tiukentu-

essa.

Kuva 6. lima-vesilampdpumpun havainnekuva (Motiva 2024)
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3.3.1.3 Poistoilmaldmpdpumput

Poistoilmaldampdpumppu hyddyntaa sisatiloista poistettavan lampiman poistoilman sisaltdmaa ener-
giaa ilmanvaihtokanaviston kautta (kuva 7). Laite valittaa talteen otetun lampdenergian tarpeen mu-
kaan lampimaan kayttoveteen, vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan tai tuloilman lammitykseen.
Poistoilmaldampdpumpun on toimiva ratkaisu kohteissa, joissa sisatilavuus on suuri suhteessa tarvit-
tavaan ldmmitystehoon. Suunnitteluvaiheessa on huomioitava riittdva ilmanvaihdon mitoitus, koska
laitteen optimaalinen kaytto vaatii tehokasta lammdntalteenoton hyddyntamistd. Poistoilmalampo-
pumppu tuottaa tarvittavaa Iampda I&hes vakioteholla vuoden ympaéri, koska lammdnlahteend on
sisatiloista poistettava sisailma. Tasta huolimatta laitteella ei voida tuottaa kaikkea kiinteiston tarvit-
semaa lammitysenergiaa kylmina vuodenaikoina, vaan ilma-vesilampdpumpun tavoin lisdlampd tuo-

tetaan yleensa laitteen omilla sdhkévastuksilla (Motiva 2024).

Poistoilmaldmpdpumput ovat aikaisemmin olleet iima-vesilampdpumppujen tavoin lahinnd omakoti-
taloon tarkoitettuja laitteita. Nykyaan poistoilmalampépumput ovat toimiva ratkaisu esim. kerrostalo-
jen saneerauskohteissa. Suomessa on merkittdva maara asuinrakennuksia, joissa lammin pois-
toilma puhalletaan koneellisen poistoilmajarjestelman kautta suoraan ulos ilman lammontalteenot-
toa. Tdman kaltaisessa rakennuksessa poistoilmalampépumpulla voidaan saavuttaa saastdja pit-
kalla aikavalilla, kun Iampiman ilman sisaltdma energia pystytaan hydédyntamaan esim. kayttdveden

lammitykseen.

Lammonlahde

Kuva 7. Poistoilmalamp6pumpun toimintaperiaate (Rakennustieto 2021)
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3.3.2 Maalédmpdpumput

Maaldmp6 on auringosta peraisin olevaa energiaa, joka on varastoitunut maa- ja kallioperaan seka
vesistdjen pohjakerroksiin auringonsateilyn ja maan sisdosista vapautuvan lammon vaikutuksesta.
Lampoenergian siirtdminen Iammityskayttéon tapahtuu kompressorin ja muun kylmaainepiirin avulla,
kuten muissakin lampépumpuissa. Oleellinen ero muihin lampépumppuihin ndhden on [Ammdnlahde
ja lammonkeruuneste, joka kiertaa sille tarkoitetussa putkistossa. LaAmmonkeruuputkisto on mahdol-
lista sijoittaa kallioperdan, maaperaan tai vesistéon, mutta putkisto tarvitsee aina asennusluvan lain-
saadannon puitteissa (kuva 8). Keruuputkiston sijoittamista voivat rajoittaa esim. maanalaiset raken-
teet, pohjavesialueet ja suojaetaisyydet muihin rakennuksiin (LVI 11-10623 Maalamp&pumput Pien-
talot. Ohjeet 2018, 1,4).

Kuva 8. Maalammon talteenottotapoja (Rakennustieto 2018)

Maalampoépumpputyyppeja on erilaisia ja ne voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

1. Kiintea lauhdutus
2. Vaihtuva lauhdutus

3. Tulistuspumput

Kiintedn lauhdutuksen maaldampdpumpuissa lampoépumpun tuottama 1amp0 siirretdan varaajaan,
jossa lammitetty vesi jakaa 1amp6a seka lammitysverkostoon ja kayttoveteen. Suureksi mitoitettu
varaaja pidentda pumpun kayntijaksoja ja vahentaa kompressorin teknista kulumista. Varaajaan voi-
daan liittdd myds muita IAmmodnlahteitd, kuten puukattila, jolloin eri Iahteiden tuottama [dmpd kera-

tdan samaan sailidtilaan. Jarjestelma toimii padosin kayttdveden lammitystarpeen perusteella, ja
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siksi vetta lammitetddn ympari vuoden. Tasta johtuen kiintedlauhdutteiset maalampdpumput kulutta-
vat enemman energiaa kuin muut jarjestelmat, koska jatkuva korkea kayttdveden lampdtila lisaa
sahkdnkulutusta. Varaajan sisalla tapahtuva veden l[dmpdkerrostuminen ja kdynnistyksissa syntyva
sekoittuminen voivat myos heikentaa hetkellisesti kayttdveden lammitystd. Tasta johtuen jarjestel-
maa taydennetaan usein pienemmalld sahkdisella tulistusvaraajalla, joka huolehtii kayttdveden riitta-

vasta lammosta ja varmistaa tasaisen lampiman veden saannin (Valle 2023, 14).

Vaihtuvan lauhdutuksen maaldmpdjarjestelma toimii joustavasti Iammitystarpeen mukaan. Pumppu
tuottaa vuorotellen joko Iammint& kayttovetta tai lammitysverkoston vetta. Kayttéveden [ammityk-
sessd maaldmpdpumppu hyddyntdd koko tehonsa ldamminvesivaraajan kuumentamiseen. Varaajan
sisalla oleva [dBmmityskierukka siirtaa 1ampda varaajassa olevaan kayttoveteen, kunnes haluttu lam-
potila saavutetaan. Varaajan ollessa lammin, jarjestelman vaihtoventtiili ohjaa lammaon tuotannon
automaattisesti lammitysverkostoon, mikali lammitysta tarvitaan. Lammitysverkoston menoveden
Iampdtila maaraytyy ulkoldampdtilan mukaan. Kovilla pakkasilla lammitystarve on korkeimmillaan,
mutta suurimman osan vuodesta vaihtuvan lauhdutuksen jarjestelma toimii matalalampdisella ve-
delld. Tama parantaa jarjestelman hyotysuhdetta ja vahentdd sdhkodnkulutusta, koska lampda tuote-

taan vain todellisen tarpeen mukaan (Valle 2023, 19).

Tulistusmaaladmpdpumppu sisaltdd muista jarjestelmista poiketen kaksi [Bmmadnsiirrintd. Ensim-
maista lammonsiirrintd kutsutaan tulistuksen poistimeksi ja toista [Ammadnsiirrinta perinteiseksi lauh-
duttimeksi. Tulistuksen poistimessa hyddynnetdan kompressorin kuumakaasusta saatava korkea
Idmpdenergian maara kayttdveden lammitykseen. Tdman jalkeen jaljelld oleva 1ampomaara siirre-
tédan lauhduttimen avulla lammitysverkostoon. Tulistusjarjestelmassa lamminvesivaraaja on kaksi-
osainen. Vesi virtaa ala- ja ylaosan valilla niin, etta lampdtilavydhykkeet sailyvat. Kayttovesi esilam-
mitetdan alaosan kierukassa ja tulistetaan yldosan kierukassa. Lampétilaa sdadetdan kolmitieventtii-
lilla, joka ohjaa esilammitetyn veden maaraa tulistusvaiheeseen. Kompressorin tehosta noin 15-20
% menee tulistimelle, joten kayttdveden lammitys on hidasta ja kayntijaksot pitkid. Suurin osa komp-
ressorin tehosta menee siis lauhduttimelle. Lauhduttimelta tuleva lammin vesi saadaan hyédynnet-
tya lammityskaudella lammitysverkostoon, mutta [Ammityskauden ulkopuolella [Ammitettavan veden
sisaltamaa energiamaaraa ei voida taysin hyddyntaa ja tama vaikuttaa negatiivisesti tulistusjarjestel-

man hyétysuhteeseen (Valle 2023, 16).

3.3.3 Geotermiset laitteet

Geoterminen energia on padsaantdisesti maansisaista lampdenergiaa. Maaldmmon ja geotermisen
energian erottaa toisistaan lammodnlahde. Kuten aikaisemmassa kappaleessa todettiin, maaldmpd
on auringosta peraisin olevaa energiaa, joka on varastoitunut maa- ja kallioperaan. Geoterminen
energia taas muodostuu syvemmalld maan sisuksissa, josta noin kaksi kolmasosaa on peraisin ra-
dioaktiivisten isotooppien, kuten uraanin, toriumin seka kaliumin hajoamisesta. Loput geotermisesta

energiasta sateilee maapallon ytimesta ja vaipasta (Helsingin kaupunki, Geotekninen osasto 2017).

Geotermista energiaa voidaan hyddyntaa sahkon sekd [Bmmon tuotannossa. Tuliperaisilla alueilla
geotermista energiaa on hyddynnetty jo vuosikymmenia, koska kuuma hdyry ja vesi sijaitsevat 1a-
helld maanpintaa. Hyvana esimerkkina tasta toimii Islanti, jossa perati 85 % asunnoista lammitetaan

geotermisella energialla (Helsingin kaupunki, Geotekninen osasto 2017).
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Maankuoressa olevia yli 130°C vesi- tai hdyryesiintymia voidaan hyddyntda suoraan lammitykseen
tai sdhkontuotantoon kayttamalla geotermista voimalaa paaosin vulkaanisilla alueilla. VVoimaloita on

kolmea erilaista tyyppia:

1. Dry steam — laitos hyddyntaa suoraan maan kuoresta tulevaa kuumaa vesihdyrya turbiinien
avulla.

2. Flash steam — laitoksessa kuuma korkeapaineinen vesi muutetaan maan pinnalla hdyryksi alen-
tamalla sen painetta.

3. Binaarikiertolaitoksessa vesi pumpataan maasta Iammdnsiirtimeen, joka valittda lammon eteen-

pain tybaineen hdyrystyessa.

Edelld mainittujen voimalatyyppien lisdksi geotermista energiaa on pyritty hyddyntdmaan Euroo-
passa keinotekoisten kuumien lahteiden eli ESG-voimaloiden avulla. Tekninen prosessi sisaltaa
kaksi syvalle porattua reika3, joista toisesta pumpataan syvaltd maankuoresta lamminta vetta hyo-
dynnettavaksi ja jaahtynytta vetta syotetdan takaisin syvyyksiin toisen reian kautta. Porattujen rei-
kien valille luodaan keinotekoinen yhteys saréttamalla, rajayttdmalla tai kemikaalien avulla (Helsin-

gin kaupunki, Geotekninen osasto 2017).

Nykyteknologian avulla geotermista energiaa voidaan hyddyntaa myos [Bmpoépumppujen avulla poh-
javesiesiintymista. Pohjavesijarjestelma perustuu kahteen pystykaivoon, joista toinen on lammonlah-
teena toimiva pohjavesikaivo ja toinen pohjaveden purkukaivo. L&mmonléhteena toimivasta kaivosta
kierratetaan [ampo6a kayttokohteeseen lampopumpun avulla ja jaahtynyt pohjavesi palautetaan pur-

kukaivoon (Helsingin kaupunki, Geotekninen osasto 2017).

Suomen ensimmaista geotermista lampolaitosta alettiin rakentaa pilottiprojektina Espoon Otanie-
meen energiayhtio St1:n toimesta vuonna 2016 (kuva 9). Hankkeessa porattiin kallioperaan kaksi yli
kuuden kilometrin syvyista lampdkaivoa, joissa kallioperan Iampdtila kohoaa noin 120°C asteeseen.
Geoterminen 1ampo oli tarkoitus hyodyntaa kierrattamalla kallioperan [amminta vetta ja siirtaa sen
Iampdenergia kaukoldmpdverkkoon suoraan lammonsiirtimen avulla ilman erillisia 1ampépumppuja.
Valitettavasti projekti keskeytyi, koska kaivojen valille ei saatu tuotettua tarpeeksi suurta virtausmaa-
raa ja suunnitellun I1dmpdlaitoksen teho olisi ollut kaupallisesti kannattamaton. Poratut [mpdkaivot
ovat nykyaan tutkimuskaytdssa, ja mm. Helsingin yliopisto suoritti kaivoilla tutkimuksia vuonna 2024
yhteistydssa VTT:n ja saksalaisen GFZ:n kanssa (St1 2024).



17 (39)

Ladmmin, noin Kylma vesi
sata-asteinen vesi syGtetaan
pumpataan yls. maan uumeniin,

Outokumpu,
Suomen
syvin reika
(2 516 metria
syva)

Espooseen
kaavailtu reika
{noin kuusi
kilometria

syva)

» Alhaalla reikien vili voi alla
enimmilldan noin kilometri.

« ¥Ihaalla reiat voivat olla vajaan
sadan metrin pdassa toisistaan,
joten ne kairataan hivenen viis-
Kuolan toon.

niemimaa,
Venaja + Reidn halkaisija on 20 senttia.

{12 260 metria
syva reika)

Kuva 9. Geotermisen lammon hyddyntamisprosessi St1:n projektissa (Helsingin Sanomat 2016)
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4 ENERGIAKONTIT

Energiakontit ovat tekniikan alalla suhteellisen tuore ja laaja kasite. Energiakontti voi sisdltdnsa puo-
lesta tarkoittaa useita erilaisia kokonaisuuksia. Uusiutuvien energiatuotantomuotojen lisdantyessa
erityisesti akkuteknologiaa sisaltavat konttiratkaisut ovat voimakkaasti lisdantymassa. Kantaverk-
koon tai jakeluverkkoon on liitetty jo satojen megawattien edesta ns. akkuvarastoja, joiden paasaan-
téinen tehtava on tasata erityisesti aurinko- ja tuulivoiman tuotannosta syntyvia vaihteluita. Toiminta-
periaatteeltaan akkuvarastot ovat yksinkertaisia. Varastot latautuvat, kun sdhko on halpaa ja sita on
tarjolla runsaasti, ja purkavat energiasisaltonsa takaisin verkkoon, kun sdhkon tarve ja hinta kohoa-
vat korkeaksi (Yle 2024).

Lammontuotantoon liittyvia energiakontteja on markkinoilla myds useilla erilaisilla kokoonpanoilla.
Yleinen kaytdssa oleva termi on myods lampdkontti. Konttien tekninen toteutus voidaan tehdd mm.
kauko-, maa- tai ilma-vesilammolla seka polttoon perustuvilla ratkaisuilla, kuten 6ljylla, hakkeella ja
pelleteilld. Myos useita Iammitysmuotoja yhdistavia hybridiratkaisuja on olemassa. Kirjoitushetkella
suoritettu vertailu konevuokraamojen sivuilla paljastaa, ettd Suomen markkinoilla on tarjolla vain
muutamia valmiita [Bmp&pumpputekniikkaan perustuvia energiakontteja, jotka soveltuvat mm. ty6-
maa-aikaisten tilojen [Ammitykseen. Suurin osa tarjolla olevista laitekokoonpanoista perustuu 6ljy-

Iammitykseen.

Moduls Oy:n muutamia vuosia sitten lanseeraama siirrettéva ilma-vesildmpdpumppukontti oli ensim-
maisia lajissaan. VILP-moduuli on merikontin pohjalle rakennettu ymparistdystavallinen ja energiate-
hokas lampoépumppukokonaisuus, joka tarjoaa helpon ja joustavan tavan rakennuksen lammityk-
seen ja jaahdytykseen. Lampdpumpun ulkoilmasta tuottama uusiutuva energia pienentda merkitta-
vasti kiinteiston hiilijalanjalked seka energiankulutusta, jonka lisaksi kestdva merikontti on helppo
kuljettaa ja sijoittaa maaranpaahan. Tarvittaessa VILP-moduuli voidaan my®és siirtda uuteen kaytto-
kohteeseen (kuva 10), mika tekee siitd kustannustehokkaan ja monikayttdisen ratkaisun tilapaisiin

tai pysyviin tarpeisiin (Moduls Oy n.d).

% &
)| "3

W

‘Moduls Energiaratkaisut

fumppanisi energiahankkefssa

Kuva 10. VILP-moduuli 1ahddssa kuljetukseen (Moduls Oy n.d)
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TALOTEKNIIKAN ESIVALMISTEET

Keskeiset kasitteet

Peltokorpi, Lavikka, Kokko & Seppanen (2018, 2-3) esittavat raportissaan, ettd esivalmistamisella
tarkoitetaan rakennus- tai asennuspaikan ulkopuolella tapahtuvaa tuoteosan valmistusta tai siihen
kuuluvien komponenttien alikokoonpanoa. Esivalmistamisen avulla paastaan paikkariippumatto-
mampaan tuotantoon ja parempiin tuotanto-olosuhteisiin, jotka mahdollistavat tehokkaamman, nope-
amman ja laadukkaamman tuotannon. Esivalmistus voi kohdistua joko yksittdiseen projektiin raata-
I6ityihin tai useissa projekteissa uudelleen hyédynnettaviin tuoteosiin. Se voidaan toteuttaa projekti-
kohtaisissa tiloissa, kuten rakennuskohteen laheisyydessa, tai vaihtoehtoisesti pysyvissa tuotanto-
ymparistdissa. Kokoonpanoon perustuva modulaarisuus tukee yleensa esivalmistusta, silld se mah-
dollistaa esivalmistettujen osien asentamiseen liittyvien rajapintojen seka asennustyon yhtenaistami-

sen ja standardoinnin.

Talotekniikan esivalmisteisiin liittyy myds olennaisena osana edelld mainittu modulaarisuus. Pelto-
korpi ym. (2018) mukaan modulaarisuudella tarkoitetaan monimutkaisen tuotteen, jarjestelman, pro-
sessin tai organisaation selkeyttdmista kokoamalla se ennalta maaritellyista alijarjestelmista (tuote-
osat, komponentit ja moduulit), joiden valiset rajapinnat ovat mahdollisimman yksinkertaisia ja stan-
dardoituja. Modulaarinen lIahestymistapa mahdollistaa kokonaistuotteen jakamisen helpommin hallit-
taviin osiin, jotka voidaan suunnitella ja valmistaa toisistaan riippumatta seka liittda yhteen valmiiksi

maariteltyjen vakioliitosten avulla.

Esivalmisteratkaisujen luokittelu

Talotekniikan esivalmistusta voidaan hyddyntaa useilla eri tasoilla. Toisessa aaripaassa ovat koko-
naan esivalmistetut rakennukset, joihin talotekniset jarjestelmat on valmiiksi integroitu. Vastakkai-
sessa aaripaassa ovat pienimuotoiset talotekniset osat, joiden alikokoonpano voidaan toteuttaa teol-
lisissa olosuhteissa. Vesimittarit ja jakotukit ovat hyva esimerkki pienimuotoisesta alikokoonpanosta.
Peltokorpi ym. (2018) toteavat tutkimuksessaan, etta talotekniikan esivalmisteet ovat selkeyden
vuoksi jarkevaa jakaa neljaan eri luokkaan, jotka esitelldaan seuraavissa kappaleissa. Merkittavin syy

luokitteluun on se, etta esivalmisteen laajuus vaikuttaa sen suunnittelu- ja toteutusprosessiin.

5.2.1 Tilamoduulit

Yksittaisen tilan tai huoneen muodostavat moduulit, jotka voidaan liittda rakennuksen runkoraken-
teeseen. Jokaisella tilaclementilla on yleensé ennalta maaritelty kayttétarkoitus, esim. potilashuone,
kylpyhuone tai leikkaussali. Tilamoduuli voi olla joko kokonaan esiasennettu tai koostua komponent-

tien asennussarjasta, jotka kohteessa asennettuina muodostavat valmiin tilan.

5.2.2 Tekniset tilaosat

Rakennusosiin esiasennetut talotekniset jarjestelmat tuottavat tiloille niiden tarvitseman suoritusky-
vyn. Naita voivat olla mm. tekniikkaseinat, lattiaelementit, pystykuiluelementit ja huoneiden kattopal-
kit. Tilaosiin asennettu tekniikka on viety esivalmistusvaiheessa mahdollisimman pitkalle, ja ne voi-

daan asentaa kohteessa nopeasti paikoilleen standardisoiduilla liitoksilla.
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5.2.3 Talotekniikan keskus-, siirto- ja paateosat

Tilaa muodostamattomat rakennusosat ovat mitoitukseltaan ja suunnitteluratkaisuiltaan vakioituja
seka esivalmistettavia, ja ne voidaan liittda toisiinsa tai rakennuksen runkoon. Téallaisia ovat esimer-
kiksi LVI-pystykuiluelementit seka vedenjadhdytykseen ja [lBmmaonjakoon liittyvat konehuoneosat.
Tilamoduuleihin verrattuna tehdastuotanto ja logistiikka ovat yleensa helpompia toteuttaa, mutta rat-

kaisu edellyttdd enemman viimeistelyty6ta varsinaisella kohteella.

5.2.4 Talotekniikan yhteensovittaminen muihin rakennusosiin

Talotekniikan jarjestelmien yhteensovittaminen muiden rakennusosien kanssa edellyttdd suunnitte-

lun koordinointia erityisesti vesikaton lapivientien seka valiseinien, alapohjan ja kaytavien rei’itysten

osalta. Tavoitteena on varmistaa talotekniikan sujuva asennus ja rakenteiden toimivuus (kuva 11).

Esivalmiste W [ [SR]
1. Tilamoduulit

ey

2. Tekniset tilaosat

Al vyjen tate (esim. valaisin ja savullmaisin asennett A x X

L indelementit (mm. keittio, potilashuone) ] ® x

o w W =
= = = =

Kiytdvaelementti (+ katot + otsat) El X x

Pystykulluelementit (mm. Elpo, Pilster) Fl x )|
Kantavat kattoelementit . %

3. Talotekniikan keskus-, siirto-, ja paateosat

.

Moduulikohtaiset toimituserat (esim suallaspaketti, johtosarfat, sahkdmittarit, jako- ja vesitukit

Eslasennettavat tarvikkeet (vesimittarit, jakotukit

4. Tate-yhteensovittaminen muihin osiin

oM oW M W
-
-

- M N N
-

Vesikaton lapiviennit ]
Valiseind/vilipohja rel’itys X x
Kaytavaldpiviennit A X

Kuva 11. Kuvaleike talotekniikan esivalmisteiden luokittelusta ja osalajeista. S=sahko ja

SPR=sprinkleri (Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos 2018)
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6 3D-SUUNNITTELUN KEHITTAMINEN TOIMEKSIANTAJAN TARPEISIIN

6.1  Toimeksiantaja

Moduls Oy on vuonna 2013 perustettu suomalainen yritys, joka tarjoaa rakennusteollisuuden ja kiin-
teistdalan toimijoille valtakunnallisesti esivalmiste-, energia- ja urakointiratkaisuja erityisesti talotek-
niikan alueella. Yrityksen ydinosaaminen kohdistuu tehdasvalmisteisiin moduuliratkaisuihin, joiden
tavoitteena on tehostaa rakentamisen lapivientiaikoja, parantaa tydmaiden hallintaa sekd vahentaa
materiaalihukkaa ja jatteiden maaraa. Tuote- ja palveluvalikoimaan kuuluvat erilaiset energia-, ilmas-
tointikonehuone-, pystykuilu- ja ilma-vesilampdpumppumoduulit, joita voidaan sijoittaa rakennuksen
sisa- tai ulkotiloihin. Lisaksi yritys tarjoaa energiaratkaisuja ja energiasaneerauksia, joihin sisaltyvat
energiatukiselvitykset ja energiakannattavuuslaskelmat, tavoitteena parantaa kiinteistdjen energiate-
hokkuutta ja tukea kestavaa kehitystd. Moduls Oy toteuttaa myds hankkeita useilla urakkamalleilla,
kuten projektinjohtourakkana, allianssi-, elinkaari- ja kiintedhintaisina urakoina, ja réataloi toteutus-
mallit hankekohtaisesti asiakkaan tarpeiden mukaisesti (Moduls 2024).

6.2 Lahtotilanne

6.3

3D-suunnittelun hyddyntdminen ja kaytto oli vield alkutekijoissaan tullessani yritykseen tydharjoitte-
luun kevaalld 2025. Tarpeet ja tavoitteet perinteisen cad-suunnittelun tehostamiseen oli kartoitettu
aikaisemmin ja tultu siihen tulokseen, etta kyseista osa-aluetta lahdetaan kehittdamaan. Moduls Oy:n
suunnittelupaallikkd paatyi ohjelmistovalinnassa Autodesk Inventor-ohjelmistoon. Tarkein tekija
suunnittelutydn kehittdmisessa oli esivalmistetuotannon tehokkuuden ja tarkkuuden lisdaminen, joi-
hin oli tarkoitus pyrkia tarkkojen 3D-mallien ja kokoonpanotiedostoista tehtyjen tydpiirustusten
avulla. Autodesk Inventor on pohjimmiltaan mekaniikkasuunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto, joten

vaadittava tarkkuustaso on saavutettavissa.

3D-suunnitteluun liittyva kehitysty6 alkoi varsinaisesti johdannossa mainitun ilma-vesilampépumppu-
kontin muun suunnittelutydn ohella. Kyseinen projekti oli kohteena monipuolinen suunnittelutyén
kannalta sisaltden monia erilaisia muuttuvia tekijoitd seka uusia toimintatapoja. Varsinaista aikai-
sempaa vertailupohjaa tai selkeda toimintasuunnitelmaa esim. 3D-mallin tai tydkuvien sisallésta ei
ollut, joten 3D-suunnitteluun esitetyt havainnot ja niihin liittyvat toimenpide-ehdotukset on esitetty

tilanteessa, jossa lahdettiin ns. "puhtaalta poydalta” liikkeelle.

Havainnot ja toimenpide-ehdotukset

6.3.1 Tarvittavien lahtotietojen kartoitus

6.3.1.1

Havainto

Lahtétietojen mahdollisimman tarkka kartoitus suunnittelutydn alussa on tarkea ty6vaihe, jolla luo-
daan tarvittava pohja projektin aloitukselle ja sujuvalle jatkumiselle. Jos lahtétiedot ovat puutteellisia
tai virheellisid, suunnitteluty® altistuu negatiivisille muuttujille heti alkuvaiheessa. Tama taas voi joh-
taa esim. tuotteen heikkoon laatuun ja muihin ongelmiin projektin viimeistelyvaiheessa. Hyvin kartoi-
tetut 1ahtotiedot auttavat ymmartamaan, mitd projektissa ollaan oikeasti suunnittelemassa. Esim.
olosuhteet, mitat, kayttajien tarpeet, ymparistotekijat ja tekniset vaatimukset voivat kaikki olla ratkai-

sevia tekijoitd onnistuneessa lopputuloksessa. Mahdollisimman tarkasti kartoitetut lahtétiedot ovat
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myds taloudellinen tekija. Puutteellisten tai virheellisten tietojen korjaaminen jalkikateen teettaa aina

ylimaaraisia kustannuksia siihen kaytetyn ajan muodossa.

Toimenpide-ehdotus

Moduls Oy:lla on jo entuudestaan panostettu laadukkaaseen kokonaisuuden hallintaan 1ISO 9001-
sertifikaatin muodossa. ISO 9001 on kansainvalinen standardi, joka auttaa organisaatiota paranta-
maan suorituskykyaan, tayttdmaan asiakkaiden ja sidosryhmien vaatimukset seka varmistamaan
tuotteiden ja palveluiden jatkuvan laadun ( Kiwa n.d.). Sertifikaatin pohjalta aikaisemmin luodun sel-
kean kansiorakenteen tueksi olisi jarkevaa luoda erillinen 3D-suunnittelua tukeva kansiorakenne Au-
todesk Vault-ohjelmistoon seka Onedrive-tallennustilaan, joihin 3D-suunnittelussa tarvittavia 1ahtétie-
toja voisi tallentaa. Toimivan kansiorakenteen kayttdminen nopeuttaa merkittavasti tiedostonhallin-

taa jatkossa.

Taulukko 1. Esimerkki 3D-suunnittelussa kaytettavasta kansiorakenteesta

Otsikko Rakenne Sisalto
1.1.1VYleiset
1.1.2Koneet ja laitteet

1.1 Laht6tiedot 1.1.3 Rungot ja alustat

1.1.4 Komponentit

1.1.5 Dokumentit

1.2.1LVI

1.2.2 Sahko

1.2 Suunnittelu 1.2.3 Rakenteet

1.2.4 Valitut laitteet ja komponentit
1.2.5 Muut

1. Projekti 1.3.1Koneet

1.3.2 Komponentit
1.33D-suunnittelu 1.3.3 Kokoonpanot

1.3.4 Muut

1.3.5 Valmiit 3D-mallit
1.4.1 Paakokoonpano
1.4.2 Erilliset kokoonpanot
1.4.3 DWG-kuvat

1.4.4 PDF-tyOkuvat

1.4.5 Ulkoiseen jakoon
1.4.6 Muut

1.4 Suunnitelmat

6.3.2 Komponenttikirjasto

6.3.2.1

Havainto

3D-suunnittelua voi toteuttaa monella erilaisella tavalla ja jokainen alalla tydskenteleva 16ytaa var-
masti oman mieleisen tyylin ja toimintatavan tydskentelyyn. 3D-suunnittelu voi sisaltaa esim. osien

mallintamista ja erilaisten osakokoonpanojen rakentamista. Moduls Oy:lla suunnitteluty® painottuu
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enemman kokoonpanojen toteutukseen. Olemme itse mallintaneet joitain venttiileja, varaajia, iiman-
vaihtoon liittyvia osia seka sahkdlaitteita, mutta suurin osa 3D-suunnitteluun kaytetysta tydajasta

kuluu kokoonpanojen rakentamiseen.

Toimenpide-ehdotus

Omassa kaytdssa oleva ja kattava komponenttikirjasto luo kaytanndllisen pohjan suunnittelutyon
aloitukselle ja edistamiselle. Varsinkin kokoonpanojen tydstaminen nopeutuu huomattavasti, koska

kaytdssa on valmiita ja toimiviksi havaittuja komponentteja.

Kirjaston luomiseen on olemassa erilaisia vaihtoehtoja. Yksinkertaisimmillaan kirjasto voidaan tallen-
taa suunnittelijan tietokoneen omalle kiintolevylle, mutta tdma rajoittaa tiedostojen jakamista ja yh-
teiskayttda. Tiedostojen tallentaminen OneDrive-alustalle mahdollistaa komponenttien helpon jaka-
misen useiden kayttajien kesken, varmistaa tiedostojen ajantasaisuuden seka tuo mukanaan auto-
maattisen varmuuskopioinnin. Tama parantaa yhteisty6ta ja vahentaa riskia tiedostojen katoami-

sesta.

Autodesk Vault -ohjelmiston kayttd on suositeltavaa erityisesti silloin, kun suunnittelutyéssa on mu-
kana useampi kayttaja. Vault mahdollistaa tiedostojen versionhallinnan, kayttdoikeuksien hallinnan
seka sen, ettd samaa tiedostoa ei muokata samanaikaisesti useassa paikassa. Lisdksi Vault helpot-

taa kokoonpanojen ja niihin liittyvien osien hallintaa ndhtavissa olevan versiohistorian kautta.

Yksi varteenotettava vaihtoehto komponenttikirjastoksi on my6s Autodesk Inventorissa valmiina
oleva Content Center, joka toimii ohjelmiston sisdisena osakirjastona. Content Center sisaltda laajan
valikoiman standardoituja komponentteja, kuten pultteja, muttereita, tiivisteita, venttiileja ja muita
yleisesti kaytettavia osia. Naiden valmiiden komponenttien kayttd nopeuttaa suunnittelua ja varmis-
taa, ettd osat tayttavat yleiset standardit. Content Centeriin on mahdollista lisatd myods itse mallinnet-
tuja komponentteja osatiedostoina, jolloin yrityksen omat vakiokomponentit saadaan osaksi samaa

keskitettya kirjastoa (kuva 12).
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(), Search results
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Kuva 12. Content Centeriin itse lisattyja putkistokannakkeita (Moduls Oy n.d.)
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6.3.3 Suunnittelun ensisijaiset valmistajavalinnat

6.3.3.1

6.3.3.2

Havainto

Suunnittelutydn jouhevuutta lisdad komponenttikirjaston ohella myds ennalta sovittujen komponentti-
valmistajien kayttd. Monilla alan suurimmilla valmistajilla on jo olemassa omilla verkkosivuillaan val-
miit 3D-tiedostot tuotteistaan. Nama valmiit ladattavissa olevat tiedostot nopeuttavat huomattavasti

suunnitteluty6ta, koska tydaikaa ei tarvitse kayttaa osien mallintamiseen. Tiedostoja on myds saata-
villa erikseen kysymalla, mikali ne eivat ole suoraan tarjolla verkkosivujen kautta. Valmistajien omat
tiedostot ovat yleensa hyvin tarkkoja ja viimeisteltyja. Ne tuovat esteettisyytta 3D-suunnitelmiin seka

lisdavat valmistajien nakyvyytta ja brandiarvoa.

Toimenpide-ehdotus

Yleinen kaytdssa oleva ja lahes jokaisella ohjelmistoalustalla toimiva tiedostomuoto on ns. STEP-
tiedosto. Standard for the Exchange of Product Data (STEP) on ISO 10303-standardin mukainen
3D-mallinnukseen ja tulostukseen kaytetty tiedostomuoto, joka sisaltda koko 3D-mallin rungon
(Adobe n.d.). Valmistajien sivuilla olevat ladattavat tiedostot ovat padsaantoisesti juuri edella mainit-
tuja STEP-tiedostoja.

Ensisijaiset valmistajavalinnat on jarkevaa kohdentaa valmistaijiin, joilla on valmiiksi olevat STEP-
tiedostot verkkosivuillaan. Tdma edesauttaa suunnittelutyon aloitusta ja etenemista. Kaytettavat
komponentit tarkentuvat yleensa projektin edetessa ja lopulliset osatiedostot on suhteellisen nopea
toimenpide paivittdd 3D- mallin kokoonpanoon. Mekaniikkasuunnittelua hyddynnetaan valmistajien
keskuudessa laajasti ja esim. mittatilaustyéna hankitun varaajan STEP-tiedoston saa lahes aina
pyytamalla. Alla oleva kuva Inventorilla luodusta kokoonpanosta havainnollistaa valmiiden STEP-
tiedostojen hyédyntamistéa Grundfosin, Belimon ja Soclan verkkosivuilta 16ytyvista tiedostoista (kuva
13).

Kuva 13. Autodesk Inventorilla luotu esimerkki kokoonpanosta (Moduls Oy n.d.)
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6.3.4 Esikootut alikokoonpanot

6.3.4.1

6.3.4.2

Havainto

Suurissa kokoonpanoissa on usein paljon komponentteja. Autodesk Inventorilla tehty kokoonpano
perustuu tarkkoihin parametrisiin maéarityksiin, joita tehddan esim. Joint- ja Constrain- tydkaluilla.
Joint-toiminto on hyddyllinen pyérivien osien liitoksissa, kun taas Constrain- toiminto toimii parhaiten
yksinkertaisempien osien kohdistamisessa, kuten neliskanttisen vedenlammittimen maarittdminen
1000 mm etaisyydelle varaajasta. Osien sijoittelu ja kokoonpanojen rakentamien parametrinen maa-
ritys kerrallaan voi vieda valilla yllattavan paljon tydaikaa, mikali pyritddn mahdollisimman tarkkaan

lopputulokseen.

Toimenpide-ehdotus

Yleisesti ottaen suuremman kokoonpanon jakaminen pienempiin kokonaisuuksiin on jarkevaa muok-
kaamisen, hallinnan ja piirustusrakenteen kannalta. Taman lisdksi pienemmistd kokoonpanoista
koottu kokonaisuus on viela pelastettavissa ja tehtavissa suhteellisen inhimilliselld tydmaaralla uu-

destaan, mikali ns. pdakokoonpanon tiedosto jostain syysta vaurioituu.

Pienemmat kokoonpanot on vield mahdollista jakaa esikoottuihin alikokoonpanoihin. Esikootut pie-
nemmat alikokoonpanot sdastavat suuremmissa kokoonpanoissa kaytettavaa tydaikaa, koska usei-
den erilaisten osien liittdmisen sijaan suurempaan kokoonpanoon tuodaan valmis kokonaisuus,

jossa osat ovat valmiiksi maaritettynd yhdeksi kokonaisuudeksi.

Seuraavat kaksi esimerkkid havainnollistavat esikoottujen alikokoonpanojen ideaa. Kummatkin esi-
merkit sisaltavat samat komponentit samanlaisessa kokoonpanossa (kuva 14), joista toinen raken-
nettu komponentti kerrallaan ja toinen esikootuista kokoonpanoista. Kokoonpano sisaltaa taloteknii-
kan puolella yleisesti kaytetyn sdhkokattilan, ja siitd 1ahtevan lampiman menoveden kuvitteellisen
putkiston, joka sisaltda ilmausyhteen, sulkuventtiilit seka toimilaitteella varustetun saatéventtiilin.

Venttiilien ja sdhkokattilan osalta kaytetaan laippaliitantoja.

Kuva 14. Esimerkissa kaytettdva kokoonpano (Moduls Oy n.d.)
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6.3.4.3 Esimerkki 1

Ensimmaisessa esimerkissd kokoonpano kasataan komponentti kerrallaan yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Asian selkeyttamiseksi komponentit, komennot ja nilden maarat esitetdan myos taulukkomuo-
dossa kummassakin esimerkissa. Taulukoissa olevat termit ovat Inventorissa kaytettavien komento-
jen nimityksia. "Toimenpiteet” tarkoittavat valitun Inventor-komennon sisélla tapahtuvia valintoja ja
"Lukumaara” kertoo niiden kappalemaaran eli esim. Parker Brass-sulkuventtiilin kohdalla on kaytetty
"Joint”-toimintoa (kuva 15), jota on erikseen hienosaadetty muuttamalla "Type”-valikosta valinnaksi
"Rotational”. Taman jalkeen "Gap”-asetukseen on lisatty etaisyyttd 2 mm, ja "Limits”-valilehdelta on
saadetty komponentin kulmaa 90 astetta kohdasta "Current”. Seuraava kuva esittda "Joint’-komen-

non hallintaikkunaa Inventorissa.

Place Joint *
Joint  Limits
Type Connect
d]] Rotational w -:'2[}2 f$3 O @
Align
#() Gap
A
0,000 mm » —_—— |7
Marme Animate

[ 3 Automatic Playing

[ suppress

L\?,_‘ QI Cancel Apply

Kuva 15. Inventorin "Joint’-toiminto (Moduls Oy n.d.)

Taulukko 2. Esimerkki 1 kokoonpanon komponentit ja tarvittavat toimenpiteet

Numero ja komponentti Lukumaara (kpl) |Kaytettava Inventor-komento| Toimenpiteet Lukumaara (kpl)

1 =Jaspi FIL SPL 31.5-140 sahkokattila 1 Place Component Grounded 1
2 = DN65 putkisto Sovelia Routing 6 (S) Routing-lisdosa New Route > Create Pipe 6
3 =DINEN 1092 DN65 laippa 7 Constrain Assembly > Type = Insert 7
4 =DIN 2605 90 Deg DN65 kayra 1 Joint Joint = Type = Rotational > Limits = Angular = Current= 90 deg 2
5 =DIN 2615 T-haara DN65 1 Joint Joint=Type = Rotational > Limits = Angular = Current = 90 deg 2
6 = DNG5 putkipadty JIS B 2311 cap 1 Constrain Assembly > Type = Insert 1
7 =1504144 1/2" Muhvi 1 Constrain Assembly > Type = Insert = Offset = -25 mm 2
8=1504144 1/2" Kaksoisnippa 1 Constrain Assembly > Type = Insert = Offset =2 mm 2
9 = Parker Brass sulkuventtiili 1/2" 1 Joint Joint = Type = Rotational = Gap = 2 mm - Limits = Angular = Current = 90 deg 3
10 = Flamco Flexvent 27740 1/2" ilmanpoistin 1 Constrain Assembly > Type = Insert 1
11 = Vexve 103065 sulkuventtiiliDN65 2 Joint Joint = Type = Rotational = Limits = Angular = Current = 90 deg 2
12 = Belimo H6065X58 saatéventtiili 1 Constrain Assembly > Type = Insert 1
13 = Belimo NV24A toimilaite 1 Joint Joint = Type = Rotational > Limits = Angular = Current = 45 deg 2

Yhteensé 25 32

Aloitustilanteen havainnollistamiseksi kaikki tarvittavat komponentit on tuotu kummassakin esimer-
kissa ensin kokoonpanoon ja tarvittavat toimenpiteet on suoritettu sen jalkeen. Seuraava kuva esit-
taa lahtétilannetta komponentit numeroituna (kuva 16), josta paadytaan kuvassa 14 nakyvaan loppu-
tulokseen.
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Esimerkki 2
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Toisen esimerkin kokoonpanossa hyédynnetéan esikoottuja alikokoonpanoja (kuva 17). Tulokset

esitetdan samalla tavalla, kuin ensimmaisessa esimerkissa, eli ensin taulukko ja sen jalkeen Iahtoti-

lannetta esittava kuva.

Taulukko 3. Esimerkki 2 kokoonpanon komponentit tai alikokoonpanot ja tarvittavat toimenpiteet

Komponentin tai alikokoonpanon numero ja sisaltd

Lukumaara (kpl)

Kaytettava Inventor-komento

Toimenpiteet

Lukumaara (kpl)

1 = Jaspi FIL SPL 31.5-140 sahkékattila

1

Place Component

Grounded

1

2 = DN65 putkisto Sovelia Routing 4 (S) Routing-lisdosa New Route > Create Pipe 4
3 =DINEN 1092 DN65 laippa 1 Constrain Assembly > Type = Insert 1
4 = DIN 2605 90 Deg DN65 kayri 1 Joint Joint = Type = Rotational > Limits = Angular = Current = 90 deg 2
5=DIN 2615 T-haara+JIS B2311 Cap DN65 putkipaaty +
1504144172 M!'_",w' * 1504144 1/2" Kaksoisnippa + Parker 1 Joint Joint = Type = Rotational > Limits = Angular = Current = 90 deg 2
Brass sulkuventtiili 1/2" + Flamco Flexvent27740 1/2"
ilmanpoistin
6 =DINEN 1092 DN65 laippax 6 + Vexve 103065
. R X . .

sulktfvennnu DN65 ><2“ g I?NSS ;‘)I..I'[klst(? Sovelia Roun.ng.x.Q 1 Constrain Assembly > Type = Insert 1
+ Belimo H6065X58 sadtéventtili + Belimo NV24A toimilaite

Yhteensa 9 11
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Kuva 17. Esimerkki 2 lahtétilanne (Moduls Oy n.d.)

Taulukoita 2 ja 3 tutkimalla voidaan havaita, etta tarvittavien komponenttien ja toimenpiteiden luku-
maarassa on erittdin selkeat eroavaisuudet. Esimerkin 1 mukaan tehdyssé kokoonpanossa kom-
ponentteja oli yhteensa 25 kappaletta ja toimenpiteita tehtiin yhteensa 32 kappaletta, jotta paastiin
kuvan 14 mukaiseen haluttuun lopputulokseen. Esimerkissa 2 kaytettiin esikoottuja alikokoonpanoja
seka muutamia yksittaisia komponentteja, joita oli yhteensa 9 kappaletta ja tarvittavien toimenpitei-
den lukumaara oli 11 kappaletta, jotta paastiin myds kuvan 14 mukaiseen lopputulokseen. Kysei-
sessa kuvan 14 kokoonpanossa voidaan siis esikoottuja alikokoonpanoja hyddyntamalla vahentaa
kaytettavien komponenttien maaraa 16 kappaletta ja tarvittavien toimenpiteiden maara vahenee 21
kappaletta. Myds lahtétilanteita esittdvia kuvia katsomalla voidaan havaita, etta toisessa esimerkissa
kaytetyt esikootut alikokoonpanot tekevat varsinaisen kokoonpanon rakentamisesta huomattavasti

selkeamman.

Kuten kaikissa tyotehtavissa, myos 3D-suunnittelussa on monia erilaisia tapoja tydskennella. Koke-
nut suunnittelija kykenee mallintamaan esimerkissa kaytetyn kokoonpanon nopeasti myés kompo-
nentti kerrallaan, eikad valttamatta koe esikoottuja alikokoonpanoja hyddylliseksi. Esikoottujen aliko-
koonpanojen muodostaminen vie myos resursseja tydajan puitteissa, mutta mikali vastaavia koko-
naisuuksia pystytaan hyddyntamaan jatkossa myods muissa projekteissa, voi esikoottujen alikokoon-
panojen hyddyntaminen olla jarkevaa.
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6.3.5 Hajautetut 3D-mallit

6.3.5.1

6.3.5.2

Havainto

Taloteknisten esivalmisteiden yksi alkuperaisista tavoitteista ja Iahtokohdista on ollut tuottaa mahdol-
lisimman laadukkaita ja virheettdmia kokonaisuuksia tilaajalle sekd samalla nopeuttaa tyémaalla ta-
pahtuvaa asennusty6ta. Esivalmistuksen avulla voidaan vahentaa tydmaalla tapahtuvia virheita, pa-
rantaa tyoturvallisuutta sekd hallita aikatauluja ja kustannuksia paremmin. Laadukkaaseen lopputu-
lokseen pyrkiessa keskeisessa roolissa ovat ammattitaitoiset tyontekijat seka tarkat, projektikohtai-
set suunnitelmat, piirustukset ja tydkuvat.

Autodesk Inventorin kaltaiset 3D-suunnitteluohjelmistot mahdollistavat taloteknisten kokonaisuuk-
sien tarkan mallintamisen jo suunnitteluvaiheessa. Mallinnuksen avulla voidaan tunnistaa mahdolli-
sia yhteensopivuusongelmia sekd varmistaa, ettd esivalmistettavat kokonaisuudet ovat teknisesti
toteutuskelpoisia. Samalla 3D-mallit toimivat tarkeana viestintavalineena suunnittelun, esivalmiste-

tuotannon ja asennuksen valilla.

Toimenpide-ehdotus

Tarkka ja useita eri osa-alueita sisaltdva mallinnettu 3D-malli voi kuitenkin olla projektiin vasta mu-
kaan liittyneelle suunnittelijalle tai esimerkiksi esivalmistetuotannossa tydskentelevalle asentajalle
hankalasti ymmarrettava ja hahmotettava kokonaisuus. Erityisesti laajat padkokoonpanot, joissa on
runsaasti putkistoja, laitteita ja liitoksia, voivat heikentdd mallin kaytettavyytta tuotannon ja asennuk-
sen nakokulmasta. Lisdksi 3D-mallia alusta asti tydsténeelle henkildlle voi helposti syntya ns. "vauh-
tisokeus”, jolloin mallin selkeys muille kayttajille jad vahemmalle huomiolle. Samalla voidaan huo-
maamatta unohtaa yksi projektitydskentelyn tarkeimmista osa-alueista, eli tiimitydskentely ja tiedon

selked jakaminen.

Kuten aikaisemmin todettiin, suuret kokoonpanot on jarkevaa eritella pienempiin osakokoonpanoihin
jo 3D-mallin rakennusvaiheessa. Sama periaate toimii taloteknisessa 3D-suunnittelussa myds toi-
seen suuntaan, eli ns. "paakokoonpano” eritelldadn pienempiin kokonaisuuksiin piirustusten ja tydku-
vien luomista varten. Nain varmistetaan, etta jokainen esivalmistettava osa on selkeasti esitetty ja

helposti ymmarrettavissa.

Paakokoonpanosta voidaan siis luoda pienempid, erillisia 3D-malleja eriyttamalla ne omiksi kokonai-
suuksikseen. Naista erillisista 3D-malleista laaditaan tydkuvat, ja 3D-mallit voidaan liittda tykuva-
kansioon esimerkiksi omaan 3D-mallit kansioon. Talldin asentajilla on mahdollisuus tarkastella mal-
leja helposti esimerkiksi Navisworksin tai Autodesk Viewerin avulla ilman varsinaista suunnitteluoh-
jelmistoa. Tama parantaa tiedonkulkua ja vahentaa vaarinymmarryksia esivalmistetuotannossa ja

asennusvaiheessa.

Esimerkiksi ilmavesilampdpumppukontin padkokoonpano voidaan jakaa kuvien ja mallien osalta
meno- ja paluupuolen kokonaisuuksiin siten, ettd niissa nakyvat tarvittavien putkien ja putkisto-osien
lisdksi myds suuremmat laitteet, kuten [Bmmaonsiirrin tai energiavaraaja. Putkistot on jarkevaa varit-
taa eri vareillda padkokoonpanossa ja kayttda samoja vareja erillisissa kokoonpanoissa, mika helpot-

taa putkien tunnistusta ja kokonaisuuden hahmottamista. Vaikka paadkokoonpanosta voidaan myos
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piilottaa osia ja putkistoja havainnollistamista varten, tdma toimintatapa voi suurissa kokoonpanoissa

olla ty6lasta ja aikaa vievaa.

6.3.6 Tekoalyn hyddyntédminen

6.3.6.1

6.3.6.2

6.3.6.3

Tekoaly on ollut yksi yhteiskunnan puhutuimmista aiheista viime vuosina. Tekoalya on pidetty mer-
kittdvana kehitysaskeleena teknologian kehitykselle, ja jotkut pitdvat sitd suurimpana harppauksena
ihmiskunnalle sitten internetin kayttdonoton jalkeen. Alkuinnostuksen jalkeen on syntynyt myds vas-
tustusta. Tekoaly tulee erittain todennakoisesti muuttamaan maailmaa ja sen jatkuva kehitys voi vai-
kuttaa myds tulevaisuudessa ihmisten tyollistymiseen, koska joitain aikaisemmin ihmisten tekemia

tyotehtavia voidaan ulkoistaa tekoalylle.

Tekoaly ei sinalldan ole kovinkaan uusi keksintd. Tekoaly-termi syntyi jo vuonna 1956 Dartmouthin
konferenssissa, johon kokoontui joukko aikansa huippututkijoita ja matemaatikkoja pohtimaan, etta
miten kone saataisiin ajattelemaan kuin ihminen. Erindisten vaiheiden ja vuosikymmenien kehitys-
tydn jalkeen koettiin merkittava virstanpylvas, kun vuonna 1997 IBM:n kehittdma shakkitietokone
Deep Blue voitti shakin maailmanmestari Garry Kasparovin ensimmaisen kerran (Tampereen Yli-
opisto n.d.). Tekoaly teki lopullisen lapimurron ihmisten tietoisuuteen, kun San Franciscossa vuonna
2015 perustettu yritys OpenAl lanseerasi 30.11.2022 kielimalliin perustuvan ChatGPT 3.5-chatbotin
(Undetectable.Al 2025).

Havainto

Tekoaly on yhd useammin lasna uusissa ohjelmistoissa ja se integroituu sujuvasti myds olemassa
oleville alustoille. My6s 3D-suunnittelussa tekoalyn hyédyntédminen voi olla tydskentelya nopeuttava
tekija. Monissa ohjelmissa tekoaly toimii jo taustalla esim. renderdinnin ja simulaatioiden tehostami-

sessa, vaikka kayttaja ei olisi tasta tietoinen.

Toimenpide-ehdotus

Ainakin tyduran alkuvaiheessa olevalle suunnittelijalle tulee valilld kokemuksen puutteen takia eteen
tilanteita ja hetkid, jolloin ymmarrys esim. Inventorin kanssa loppuu kesken. Kyseessa voi olla jon-
kun tietynlaisen osan mallinnus tai ongelman ratkaisu kokoonpanossa. Yksi vaihtoehto ongelmien
selvittdmiseen voi olla vastauksen etsiminen Autodeskin keskustelufoorumeilta tai Inventorin kaytto-
ohjeesta. Toimiva ja aikaa saastava ratkaisu voi olla myds tekodlyn hyédyntaminen. Tekoalyn voi
valjastaa itselleen "suunnitteluassistentiksi” antamalla sille tausta-aineistoksi edelld mainitun keskus-

telufoorumin ja kayttdohjeen. Testataan tata kdytanndssa seuraavassa esimerkissa.

Esimerkki

Téassa esimerkissa mallinnan ensin itse Autodesk Inventorilla muutaman yksinkertaisen osan ja teen
niista lopuksi yhtendisen kokoonpanon (kuva 18). Esimerkki sisaltda yhden M10-kokoisen pultin ja
mutterin. Taman jalkeen annan mahdollisimman selkean kuvauksen tekoalylle haluamastani koko-
naisuudesta, ja pyydan sitd luomaan minulle ohjeet osien mallintamiseen seka kokoonpanon suorit-

tamiseen (kuva 20). Annan tekoalylle materiaaliksi verkossa olevat Inventorin kayttdohjeet ja Auto-
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deskin keskustelufoorumin. Esimerkissa kaytetdan ChatGPT Free- versiota, joka on kaikkien kaytet-

tavissa ilmaiseksi tietokoneella, dlypuhelimella ja tabletilla. Tulosten selkeyttamiseksi komennot ja

toimenpiteet on esitetty taulukkomuodossa.

Taulukko 4. ltse mallinnettujen osien ja kokoonpanon sisaltd

Osa/kokoonpano Komento Toimenpiteet
1. Aloitus New Part (.ipt)
2. Pultin kanta Start 2D Sketch [XYPlane
Polygon -~ Origo > Inscribed >
Create Number of Sides =6 ul > Done >
Dimension = 17 mm - Finish
Direction = Default > DistanceA=7
Extrude
mm > OK
3. Pultin kierre Start 2D Sketch V.alltaan Top" nakyman "Face” -
pinta
e Orign S D S
Create Circle .O.ngo Dimension =10
mm = Finish
Direction = Default > Distance A =
Extrude
50 mm > OK
Thread > Select Surface » Threads =
Type = 1SO Metric profile = Size = 10
Modify = Desn.1gnz?t|on = M10X1’54= Class =
6g = Direction = R~ Behavior=
Depth = 25 mm = Offset=25 mm >
OK
A Valitaan koko osa - Steel - Polished
earance
P - Add appearance to document
4. Aloitus New Part (.ipt)
5. Mutteri Start 2D Sketch |XYPlane
Polygon - Origo > Inscribed >
Create Number of Sides = 6 ul > Done >
Dimension =17 mm - Finish
Extrude Direction = Default > Distance A= 8
mm > OK
6. Mutterin kierre Start 2D Sketch V.alltaan Top" ndkyman "Face" -
pinta
Hole » Select Positions > Type =
Hole = Tapped Hole = Seat= None >
Threads = Type = ISO Metric profile =
Modify Size = 10 = Desingnation = M10x1.5
Class = 6H = Direction =R ~>
Behavior = Termination = Through
All = Direction = Default
Valitaan koko osa - Steel - Polished
Appearance
- Add appearance to document
7. Aloitus New Assembly (.iam)
Component Place = Pultti= Open
Component Place = Mutteri = Open
Joint»> Type = Automatic » Connect
1 = Valitaan mutterin vasen paaty
Relationships |kierteen keskeltd > Connect2 =
Valitaan pultin kierteellinen paaty >
Gap =-15mm > OK
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Kuva 18. Itse mallinnetun kokonaisuuden lopputulos (Moduls Oy n.d.)

Seuraava teksti annettiin ChatGPT Free:lle ohjeeksi osien ja kokoonpanon luomiseksi = "Olen juuri
aloittanut Autodesk Inventor 2024 - ohjelman kayton. Luo minulle erittain selkeat ohjeet vaihe vai-

heelta jarkevassa taulukkomuodossa seuraavista asioista :

1. Pultin mallinnus. Kuusiokantainen M10 pultti, jonka kannan halkaisija on 17 mm, kannan pituus 7
mm, kierreosan pituus 50 mm ja kierteen korkeus 25 mm niin, ettd kannan jalkeen on 25 mm kier-

teetdn pultin osuus. Kierteen koko M10x1,5. Pultin vari on Kiillotettu teras.

2. Mutterin mallinnus. M10 mutteri, jonka kannan halkaisija on myds 17 mm ja kannan pituus 8 mm.

Kierteen koko M10x1.5 ja pituus sama kuin mutterilla. Sama vari kuin pultilla.

3. Pultin ja mutterin kokoonpano. Yhdista luomasi pultti ja mutteri kokoonpanoksi niin, ettd mutteri

kiinnittyy pultin kierteeseen ja mutterin sisempi sivu on 15 mm syvyydella pultin paasta.

4. Kayta taulukossa oikeita Inventor-komentoja englannin kielella ja luo lopuksi kuva (kuva 19), mille
kokoonpanon kuuluisi nayttaa. Kayta tietomateriaalina seuraavia sivuja = https://help.auto-
desk.com/view/INVNTOR/2024 ja = https://forums.autodesk.com”.

Kuva 19. Tekoalyn luoma kuva annettujen ohjeiden perusteella (Moduls Oy n.d.)



Taulukko 5. Tekoalyn tuottama ohjeistus esimerkin kokonaisuuteen

Pultin mallinnus

Vaihe |Inventor-komento Toiminto
1 New - Part Luo uusipart-tiedosto
2 Start 2D Sketch Valitse XY Plane
3 Circle Piiraympyra@ 17 mm
4 Finish Sketch Lopeta sketsi
5 Extrude Pituus 7 mm (kanta)
6 Start 2D Sketch Valitse kannan etupinta
7 Circle Piiraympyra @10 mm
8 Finish Sketch Lopeta sketsi
9 Extrude Pituus 50 mm
10 Thread Valitse sylinteripinta
11 Thread settings Standard: 1ISO Metric
12 Size: M10x1.5
13 Length: 25 mm
14 Appearance Valitse Polished Steel
Mutterin mallinnus
Vaihe |Inventor-komento Toiminto
1 New - Part Luo uusipart
2 Start 2D Sketch Valitse XY Plane
3 Polygon 6 sivua (hex)
4 Dimension Avainvalil7 mm
5 Finish Sketch Lopeta sketsi
6 Extrude Pituus 8 mm
7 Hole Valitse keskikohta
8 Hole settings Type: Tapped
9 Thread: M10x1.5
10 Termination: Through All
11 Appearance Polished Steel
Pultin ja mutterin kokoonpano
Vaihe |Inventor-komento Toiminto
1 New > Assembly Luo uusikokoonpano
2 Place Lisaa pultti
3 Place Lisaa mutteri
4 Constrain Valitse Mate
5 Mate Mutterin reika < pultin akseli
6 Flush Mutterin sisapinta © pultin paa
7 Offset Asetal5 mm
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Kuva 20. Tekoalyn antamien ohjeiden perusteella luotu kokonaisuus (Moduls Oy n.d.)

Tekoalyn tuottamassa ohjeistuksessa voidaan ndhda muutamia virheitd. Ensinndkin osien mallin-
nuksessa annetut vélivaiheet ovat hieman puutteellisia ja toiminnoista kertovat sarakkeet eivat ole
sisalléltadan kovin kattavia, jos taulukkoa 4 ja 5 verrataan keskenaan. Inventor-komennot tekoaly

osaa nimeta oikein ja jarjestys on looginen.

Vertaamalla kuvia 18 ja 20 voidaan nahda selked virhe tekodlyn tuottamassa ohjeistuksessa. Teko-
alyn laatimista ohjeista jai uupumaan M10 pultin kannassa olevat viisteet, ja ohjeiden mukaan tehty
lopputulos ndhdaan kuvasta 20. Puutteellisista ohjeista huolimatta tekoaly ymmarsi, ettd mita silta
haluttiin, koska tekoalyn luoma kuva 19 vastaa haluttua lopputulosta. Mutterin sijainnissa on pieni
epakohta verrattuna kuvaan 18. Mutteri ei sijaitse keskella pultin kierrettd, vaikka tata pyydettiin mit-

toja esittdmalld. Muuten kokonaisuus on hyvin samantyyppinen kuin itse tehty versio.

Kuten Inventorilla tydskentelyssa, niin myos tekoalyn kaytdssa on useita vaihtoehtoja. Nykyiset il-
maiskayttdon tarkoitetut tekoalyversiot ovat ominaisuuksiltaan rajoitettuja, ja joissain tapauksissa

tekoalyn “roolittaminen” voi olla jarkevaa. Tekoalyn roolittaminen voi kannattaa, jos halutaan esim.
tiettya tyylia, kuten "selitd kuin ammattikorkeakoulun opettaja” tai toivotaan omaa ammattikielta,

"vastaa kuin ohjelmistosuunnittelija”.

Erityisesti yrityskayttoon tarkoitetuissa maksullisissa versioissa on yleensa tdyden kapasiteetin omi-
naisuudet kdytdssa aina rajattomista kuvan muokkauksista uusimpiin "syva ajattelu” — vaihtoehtoi-
hin. Yrityskayttodn tarkoitetuissa versioissa tekoalylle voi myds jakaa yrityksen omaa materiaalia,
koska tata ei kayteta tekoadlyn kouluttamiseen.

Oma nakemykseni on, etté tekoadlyn kayttd voi olla jarkevaa tietyissa tilanteissa ja tydtehtavissa. Sen
kaytdssa on kuitenkin oltava huolellinen ja tekoalylle annettava materiaali on syyta silmailla 1api
esim. arkojen henkilGtietojen osalta. Tekoalyn tuottama materiaali on aina tarkistettava ennen sen
jalostamista eteenpain ja lopullinen paatds on tehtava aina itse. Tekoaly on hyva renki, mutta erittain

huono isanta.
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6.3.7 Suunnittelutietojen hyddyntédminen jaettavassa dokumentaatiossa

6.3.7.1

6.3.7.2

6.3.7.3

Havainto

Suunnittelutydn yhteydessa kertyy vaistamatta suuri maara erilaista tietoa, joka liittyy teknisiin ratkai-
suihin sekd kaytettaviin laitteisiin ja maarayksiin. Talotekniikan 3D-suunnittelussa tietoa syntyy esim.
laitteista, komponenteista, Iampdpumpuista, putkistoista, sdddoksista ja standardeista. Lisaksi itse
3D-malliin syotetdan rakenteellista ja teknista dataa, kuten laitteiden ja putkisto-osien fyysiset mitat,
massat, litostavat ja materiaalit. Tama tieto on usein hajallaan eri jarjestelmissa ja jaa helposti hyo-
dyntdmatta varsinaisen suunnittelu- ja esivalmistusvaiheen jalkeen, vaikka silla voisi olla merkittavaa

arvoa esim. myéhemman yllapidon tai markkinoinnin kannalta.

Talotekniikan esivalmistetuotannossa 3D-suunnittelun tuottama tieto tarjoaa mahdollisuuden paran-
taa tiedonkulkua eri sidosryhmien valilld. Suunnitteluvaiheessa kerattya ja jalostettua tietoa voitaisiin
hyddyntaa tehokkaammin esim. asentajien, huoltohenkildston, tilaajien ja asiakkaiden tarpeisiin so-
pivassa muodossa. Tiedon jarkeva hyddyntaminen edellyttda kuitenkin sita, ettd se kootaan selke-

asti ja helposti saatavilla olevaksi dokumentaatioksi.

Toimenpide-ehdotus

Eritasoisen dokumentaation tuottaminen eri kayttajaryhmille 3D-malliin perustuen. Asiakkaille ja ti-
laajille voitaisiin tarjota supistettu ja rajattu 3D-malli jo tarjousvaiheessa. Tallainen malli toimisi esitte-
lymateriaalina ja antaisi yleiskuvan tarjottavasta ratkaisusta ilman, etta yrityksen kannalta kriittisia
yksityiskohtia paljastetaan. Supistettu malli voisi sisaltda kokonaisuuden mittasuhteet, padkom-

ponentit ja yleisiimeen.

Omille asentajille ja huoltohenkildstdlle suunnattu dokumentaatio olisi huomattavasti yksityiskohtai-
sempaa. 3D-mallista voitaisiin tuoda tydkuviin liittyvia osaluetteloita, joita voisi jalostaa tarkemmaksi
esim. pdf-muotoon ja jakaa keskitetysti pilvipalvelun, kuten Onedriven kautta. Dokumentaatio voisi
sisaltad mm. yksittdisten komponenttien massat, putkilahtdjen koot, venttiilien ja toimilaitteiden tyypit
seka sarjanumerot, ja tiedon liitostavoista, kuten hitsaus-, ja kierre- tai laippaliitoksista. Tamantyyppi-
nen tieto olisi kaytanndllista vuosihuoltojen, varaosien tilaamisen ja vikojen paikantamisen yhtey-
dessa. Lisdksi asentajien kayttddn voidaan tarjota tarkka 3D-malli, joka sisaltda kaikki mahdolliset
osat ja kokonaisuudet. 3D-mallia voisi tarkastella esim. Autodesk Viewer-ohjelman avulla, jota voi
kayttaa tietokoneella, tabletilla tai alypuhelimella. Tarkan mallin avulla asentajat voisivat tarkastella
kokonaisuutta jo ennakkoon ennen varsinaiselle kohteelle saapumista, joka helpottaa mm. mahdol-

listen huoltotoimenpiteiden tekemista.

Esimerkki

Asentajille tarkoitettu dokumenttipohja, joka on toteutettu Excel-pohjaisena huolto- ja komponentti-
taulukkona. Dokumenttipohja voisi sisaltda projektin perustiedot, kuten kohteen nimen, sijainnin ja
jarjestelmatyypin. Taman lisdksi taulukossa olisi sarakkeet komponentit nimelle, sijainnille, massalle,
litostavalle, valmistajalle, tyyppitunnisteelle ja sarjanumerolle. Dokumentin liitteiksi voidaan myo6s
liittda Inventorilla aikaisemmin tehdyt osaluettelot ja tarvittavat 3D-mallit seka tyokuvat.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia 3D-suunnittelun hyddyntéamista talotekniikan esivalmiste-
tuotannossa, 16ytaa kehityskohtia tilaajalle uuden suunnitteluohjelman kaytdssa seka perehtya lam-
pdpumpputekniikkaan. Paaaiheen ohella kasiteltiin yleiselld tasolla myds energiakontteja ja esival-
mistusta. Aihevalinta oli opiskelijan nakdkulmasta onnistunut ja sopivan haasteellinen, koska paasin
heti ensimmaisessa tydharjoittelussa tydskentelemaan itseadni kiinnostavan asian parissa, joka ol

samalla minulle seka toimeksiantajalle uusi kokonaisuus.

Tulokset olivat mielestani realistisia ja kaytanndnlaheisia. Uusia toimintatapoja I0ydettiin 3D-suunnit-
telua tukevan kansiorakenteen kaytdssa ja suunnittelutiedon hyédyntamisessa myos varsinaisen
suunnitteluprojektin jalkeen. Myds tydskentelyd nopeuttavia ja tehostavia tekijoita havaittiin esikoot-
tujen alikokokoonpanojen osalta seka pohdittiin tekoalyn kayttéa ns. suunnitteluassistenttina. Hajau-
tetut 3D-mallit kertovat taas lisdantyneesta tarkkuudesta suunnittelutydssa.

Opinnaytety6 oli mielestani kokonaisuutena onnistunut. Teoriaosuuden kasittely laajensi kasitystani
erilaisista lampdpumpputekniikoista ja naihin liittyen erityisesti geoterminen energia oli mielenkiintoi-
nen osio. Energiakontteja ja esivalmistusta kasiteltiin yleisella tasolla, ja kummastakin aihealueesta
olisi varmasti saanut koottua lisda teoriaa tarvittaessa, joten naita osioita ei voi pitaa taysin onnistu-
neena opinnaytetyén kannalta. Suunnittelutydn kehitys toimeksiantajan tarpeisiin keskittyi vahvasti
omiin kdytannon havaintoihin harjoittelujakson aikana, eli mita olisi jarkevaa tehda tulevaisuudessa
toisin, jotta samoilta haasteilta valtyttaisiin. 3D-suunnittelun parissa kauan tyoskennellyt voi pitda
tuloksia itsestaanselvyytena, mutta suunnittelijan tyduran alkumetreilla olevalle opiskelijalle tulokset
voivat olla taysin uusi aihekokonaisuus.

Kaikki tulokset eivat valttdmatta ole sellaisenaan kayttdkelpoisia tai anna taytta toimintavarmuutta
aiheeseen liittyen. Nostan tasta esimerkkina tekoalyn kayton. Kuten asiaa kasittelevassa kappa-
leessa mainittiin, niin tekoalyn ilmaisversiot voivat olla ominaisuuksiltaan rajoitettuja ja yrityskayttoon
tarkoitetuilla versioilla olisi todenndkdisesti paasty haluttuun lopputulokseen. Taman lisdksi tekodlyn
tarkempi roolittaminen ja parempien lahtétietojen antaminen olisi voinut vaikuttaa tulokseen positiivi-

sella tavalla.

Opinnaytetydssa kasiteltyja aiheita on jo otettu kdytdnnon testaukseen suunnittelutydssa. Erityisesti
ensisijaiset valmistajavalinnat ja esikootut alikokoonpanot ovat osoittautuneet tydskentelya tehosta-
viksi toimenpiteiksi ja nama pyritdan integroimaan yrityksen sisaiseen projektitydskentelyyn 3D-
suunnittelun osalta. Jatkokehityksen kannalta oleellista on kehittda suunnittelutietojen hyddyntamista
jaettavassa dokumentaatiossa kaytannon tasolle ja etsia tahan lisda kehitettavaa esim. yrityksen
omien asentajien kanssa, koska kuten monessa muussakin ammatissa, niin myds suunnittelutydssa

se paras ja kehittavin palaute saadaan kentaltd sekd kaytannon kautta opittuna.
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