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1 Johdanto

ELMO-teknologiaohjelman piirissd herési kesidlld 2002
kysymys, onko siind kdynnissd lammonhallintaa koskevia
projekteja tai onko limmonhallintaan liittyvid toimia otettu
huomioon muissa kidynnissd olevissa projekteissa. Taustal-
la oli jo aikaisemmissa elektroniikka-alan teknologiaohjel-
missa kdynnistetty toiminta télld alueella, joko suoraan tai
luotettavuuden suunnitteluun tms. liittyen. Toisaalta kysy-
myksen nosti esille miniatyrisoinnista ym. kehityssuun-
tauksista aiheutuvat lisdédntyneet tehotiheydet, lampotilo-
jen nousut, hukkaenergian méérit ja tdimin tuloksena lam-
pOsuunnittelun tarve. Alustavissa keskusteluissa kaivattiin
paitsi perinteisen jadhdytyksen suunnittelun tehostamista,
myos radikaaleja innovaatioita ja uutta ajattelutapaa. To-
dettiin, ettd ldmpotilan nousun tyypilliset vaikutukset ja
lamposuunnittelun vakiomenetelmait ovat olleet arkipdivid
jo lidhes koko puolijohdetekniikan yleistymisen ajan. On
my0s ollut havaittavissa kotimaassa ja muuallakin, ettd
aika ajoin limp0asiat on priorisoitu varsin korkealle vélil-
14 taas ne ovat painuneet taka-alalle.

Kartoituksen perustavoitteena oli selvittidd yleistilannetta
ja kehittdmistarpeita sekd hahmotella kehittdmistoimia.

ELMOn kdynnistdmin selvityksen ja kartoituksen tulokse-
na on haastateltu loppuvuonna 2002 ja alkuvuonna 2003
suomalaisten yritysten ja opetus- ja tutkimuslaitosten edus-
tajia, joista on luettelo liitteend 1, haastattelurunko on liit-
teend 2.

Haastatteluja tdydensi perehtyminen alan lehden Elect-
ronics Cooling Magazinen, Prosessorin ja Kotel-seminaa-
rien aineistoon. Haastatteluista, jotka ldhes kaikki tehtiin
paikan padlld, voidaan todeta, ettd useimmista perus-
kysymyksistd oltiin varsin yksimielisid. Haastattelujen yh-
teydessd kidydyissid keskusteluissa kévi ilmi, ettd yleiskuva
elektroniikan tulevaisuuden kehityksestd on melko hyvin
selvilld. Sensijaan voidaan todeta, ettd yksiloidympi tieto
uusista ja kehitteilld olevista materiaaleista, menetelmisti
ja vilineistd ja siitd, koska ne ovat todennikoisesti kiytet-
tdvissd, mitd ne vaikuttavat ja mité olisi tehtidvi, on melko
vaihtelevaa. Keskusteluista syntyi kisitys, ettd perintei-
seen teknologiaan ja limposuunnitteluun liittyvit toimen-
piteet voisivat olla kertaluonteisia kehittdmistoimia, mutta
uuteen teknologiaan liittyvdin tuntemukseen ja tuotteista-
miseen, johon myos lammonhallinta siséltyy, tulisi panos-
taa moninkertaisesti.



2 Elektroniikan kehityssuuntauksia

Seuraavassa on muutamia teknisid kehityssuuntauksia, jot-
ka vaikuttavat nyt ja 1dhivuosina myds lamposuunnitteluun
ja limpotilojen vaikutusten huomioon ottamiseen, seki
kaikissa tutkimus- ja testaustoimissa jo ennen laitteiden
tuotekehitystd. Tdssd on otettu huomioon ELMOn piirissd
tdmin kanssa osin rinnan tehtdvi ldhinni liitdntd- ja pak-
kaustekniikan tulevaisuutta koskeva kehitysarviointi. Laa-
jempia tulevaisuusarvioita on esitetty mm. ITRS:n ja
NEMIn seki tunnettujen alan yliopistojen ja suuryritysten
teknologiaroadmap’eissa.

Erityyppisid kehityspiirteitd ovat mm.:

e Kaikilla tuoterakennetasoilla miniatyrisoitumisen seu-
rauksena tapahtuva mittojen ja massojen pienentyminen
ja siitd aiheutuva luonnollinen tehotiheyksien kasvu
merkitsee suurempaa suhteellista hukkaldmpoa.

e Toimintataajuuksien kasvu aiheuttaa suurempia hévioi-
ta.

¢ Ennakoitu SoC- ja SoP-kehitys merkitsee ldhivuosina
mikroprosessoreissa ja muissa vastaavissa komponen-
teissa 100 W/cm™:n ja vastaavasti 200 W/siru:n tehoti-
heytti.

e Uusien 3d-mikropakkaustekniikoiden, kuten LTCC:n,
pinottujen rakenteiden ja integroitujen alustojen (IMB
yms.), uudet liitdntéd- ja kokoonpanoratkaisut.

e Uudet tekniikat ja menetelmat, kuten painettava elekt-
roniikka, MEMS, nano- ja molekyylielektroniikka li-
sdadntyvin optoelektroniikan ohella, tuovat mukanaan
uudenlaisia jadhdytystarpeita joskin myds antavat uu-
denlaisia mahdollisuuksia.

e Uudet ja monipuolistuvat materiaalit on sovitettava ter-
misesti toisiinsa luotettavuusongelmien vélttdmiseksi,
toisaalta uudet materiaalit, joissa on alumiinin ja kuparin
veroiset ja paremmatkin limmonsiirtokertoimet. Naitd
ovat mm. polymeerit, grafiitit, timanttikalvot ja vield
ehkd kaukana olevat nanoputket.

e Lyijyttomiin juoteaineisiin siirtyminen (EU:n RoHS-di-
rektiivi voimaan 7/06) vaatii kdytinnon testejd teolli-
seen valmistukseen soveltuvan korvaavan juotosmateri-
aalin sekd sille sopivan juotosldampdtilan ja lampdprofii-
lin varmistamiseksi.

e Elektroniikan ja dlyn hajauttaminen mm. automaatiojér-
jestelmissd ldhelle prosessia aiheuttaa vaikeampia ym-
péristoolosuhteita.

On todennékoisti, ettd edelld mainittujen uusien tekniikoi-
den kidyttoonotto aiheuttaa yhteisvaikutuksena jonkinlai-
sen murroksen. Fyysisen tuoterakenteen kaikilla tasoilla
tapahtunee muutoksia, miki vaikuttaa edelleen valmistus-
prosesseihin ja -tekniikkaan. Mikrotason ohella on odotet-
tavissa vélitason integrointeja, joista on esitetty mm. erilai-
sia cube- ja box-arkkitehtuureja.

Téhinastista limposuunnittelua voidaan pitdd péadosiltaan
makrotasolla tapahtuvana.

Uusimpia jadhdytystekniikoita ovat 1imposihkoon perus-
tuva jadhdytys (TEC: thermoelectric coolers) seki faasi-
muutokseen perustuvat limposifonit ja limpopiiput (PCM:
phase change material).

Uusina menetelmini kuvaan tulevat luotettavuustekniikas-
sa IEEE-standardil413 (Standard methodology for reliabi-
lity prediction and assessment of electronics) sekd elinkaa-
riprofiili (LCEP life cycle environmental profiles).

Jatkossa ldmpoOsuunnittelun painopiste siirtyy yhid enem-
min “micro scale cooling” -tasolle. Mikrokanavien teke-
minen alustoihin ym. rakenteisiin on jo vuosia ollut tunnet-
tu asia. Uusia ja vahemmin tunnettuja ovat mikroldampo-
piiput, -pumput ja -limmonvaihtimet. Tédssd kokoluokassa
tarvittaneen sekd ilma- ettid nestekonvektiota. Jadhdytyste-
hokkuudeltaan ylivoimainen nestejddhdytys on joillakin
alueilla ainoa realistinen. Uutena fysiikan alueena tarvitaan
mikrofluidistiikkaa, jota Suomessa on tutkittu ja kehitetty
my0s lddketieteellisiin sovelluksiin. Télle alueelle tarvi-
taan ilmeisesti myos uudet mallinnustyokalut.



3 Yleistilanne Suomessa

Tamain kartoituksen ldhtokohtana oli elektroniikkakluste-
rin kauttaaltaan korkeaksi tiedetty taso, mikd on heijastu-
nut alan yritysten tuotekehitykseen, koulutukseen ja tutki-
mukseen. Teollisuuden yhteitydelin Kotel on laatinut ja
julkaissut lamposuunnittelua koskevaa ohjeistoa jo noin 20
vuoden ajan. Kotel-tyoryhméd 18, Elektroniikan ldam-
pOsuunnittelu, on jérjestinyt myos alan seminaareja. Kar-
toituksessa haluttiin tdstd syysté ldhestyd aihepiirid laajem-
masta ndakokulmasta ja pitemmdlle tulevaisuuteen tidhda-
ten. Tdstd syystd nimeksikin otettiin Elektroniikan 1am-
monhallinta. Se sisdltdd paitsi lamposuunnittelun ohjauk-
sen ja “jadhdytysstrategiat”, paljon muutakin kuten tuon-
nempana ilmenee.

Yrityshaastatteluissa muodostui kuva, ettd yrityksen toi-
mialan, tuotteiston ja niiden sovellusalueiden mukaan
madrdytyi, kuinka suureksi ongelmaksi ldmpenemiseen,
jadhdytykseen ja ldmpétilan vaikutuksien huomioonotta-
miseen liittyvit asiat koetaan ja miten suuri niiden merki-
tys on. Tamén mukaan on muotoutunut lampdsuunnittelun
kiytdnto ja sen rooli tuotekehityksen yhtend osa-alueena.
Tarpeet ja mahdollisuudet voi jakaa esimerkiksi kolmeen
tyyppitapaukseen:

e Tuotteet, joissa kiyttolampotilan rajoittuminen halutun
rajan alle on hoidettava teknisin ratkaisuin ja mitoituk-
sin, lammon tasaisella johtamisella ja vapaalla konvek-
tiolla kustannuspaineiden, koon ja tilan tai kdyttotavan
(yleensd pienet taskukokoiset péitelaitteet) vuoksi. Tis-
sd selkedlld ymparisto- ja referenssilampétilojen maérit-
tamiselld on tdrked rooli.

e Tyypilliset tuuletinta ja jidhdytyselementtejd tai muita
tehokkaampia jddhdytysmenetelmida kayttavét laitteet.
Naitd laitteita edustavat tyypilliset 19 tuuman kaappi- ja
kehikkorakennetta kayttivit pienemmit standardikaap-
pituotteet sekd taskukokoa suuremmat kannettavat lait-
teet. Joissakin niisséd on kaksi tuuletinta: yleis- ja kohde-
tuuletin. Vaikka perinteinen tuuletin- ja jadhdytysele-
menttiratkaisu ovat pitkiin olleet valtamenetelmii, niil-
14 on myos useita luotettavuutta huonontavia vaikutuk-
sia: ne vievit tilaa ja aiheuttavat meluhiirioitd. Harkitulla
perusrakenteen valinnalla ne voidaan kokemusten mu-
kaan korvata luonnollisen konvektion kuten myos 1ampo-
piippujen hyodyntdmiselld. Tamén skaalan yldpddssd
ovat mm. suuret teholédhteet, tukiasemat ja palvelimet, jot-
ka ovat lamménhallinnan kannalta kriittisimpid.

e Erityistapaukset, kuten tehoelektroniikan taajuusmuut-
tajat, lahestyvit megawattiluokan kokonaistehoa. Niissd

tehokytkinten hidvidteho on 2-2,5 % ja siten hukkateho
on 20 kW:n luokkaa. Nestejddhdytys on vilttdmiton ja
niissd lampopumppujen avulla hukkaenergia voidaan
muuttaa hyotyenergiaksi.

Lamposuunnitteluun on viime aikoina muotoutunut uusi
toimintatapa. Ulkoistaminen ja erikoistuminen on merkin-
nyt sekd mekaniikka- ettd ldmposuunnitteluun erikoistu-
neiden palvelujen syntymistd. Tdméd sopimustuotekehitys
lisddntynee ja on odotettavissa myds simulointi- ja testaus-
palveluiden yleistymistd. Nahtdviksi jdd sopimusvalmis-
tuksen mukaantulo.

Lamposuunnitteluun  liittyvdd koulutusta on jérjestetty
elektroniikka-alalla jo vuosikymmenid tiedekorkeakou-
luissa ja osin ammattikorkeakouluissakin. Korkeakoulujen
kone- ja energiayksikoissd on tyypillisesti ollut ohjelmassa
laajempaa virtausopin ja ldimmonsiirron koulutusta. Mm.
TTK:n, TTY:n ja LTY:n yksikoistd, kuten myos yliopisto-
jen fyysikoista, on tullut limposuunnittelun asiantuntijoita.

Erids merkittdvi periaatteellinen tosiasia lisdd toivottavasti
yhteisymmarrystd. Alunpitden ja ELMOn johtoryhmalle
tehdyn viliraportoinnin yhteydessd todettiin vastuu-
kysymyksisti, ettd viime kddessd péddvastuu lammonhal-
linnasta on laite- ja jdrjestelmétoimittajilla, joskin todet-
tiin, ettd asia on kaikkien osapuolten yhteinen. Tamén
muistaminen auttaisi ainakin kahdessa yhteistyotd ja tyon-
jakoa edellyttivissa asiassa.

Pidetédédn selvini, ettd ldampdsuunnittelussa kaikki tasot —
systeemi-, yksikko- ja komponenttitasot — otetaan huomi-
oon. Komponenttitietojen saannissa on ollut varsinkin pie-
nilld asiakkailla vaikeuksia. Tilanne paranee, kun tilaajat
antavat paremmin tietoja komponenttien kdyttokohteista ja
olosuhteista.

Toisessa, laajakantoisemmassa kysymyksesséd on suositel-
tavaa vastaava kdytintd. Uusien tekniikoiden ja menetel-
mien tutkimuksessa ja kehityksessd kdyttoonottovalmiu-
den varmistus selkeytyy, kun ajoissa tiedetddn, mihin tuo-
te-, teknologia- ja kidyttoympiristoon ko. teknologia tulee.

Tiedonvaihtoa ja yhteisen kielen 16ytidmistd on varaa ko-
hentaa seki tuote- ja teknologiakehittdjien ettd kaikkien
tuotekehityksen asiantuntijoiden vililld. Kaikkien osa-
puolten osalta limmonhallintatietimysti on lisattava.



4 Vastauksia ja kommentteja

haastattelukysymyksiin

Lammonhallintaan liittyvid keskusteluja kiytiin kartoituk-
sen aikana kolmessa vaiheessa ennen helmikuun laajem-
paa haastattelukierrosta, sen aikana ja jialkeen lihinnd mik-
roskaalan erityiskysymyksista.

Asteikolla 1-5 arvioituihin kysymyksiin ja ehdotuksiin voi
sanoa yleiseksi keskiarvoksi noin 4. Desimaalit eivit tdssd
ole olennaisia, koska ne méadrdytyivit vastaajien peruslin-
jasta, esimerkiksi siitd, annettiinko arvioita 5 ollenkaan.

Seuraavassa tiivistelmid haastattelurungon kysymysten
(Liite 2A) padkohdista

1.

Lamposuunnittelun kohdistamisessa tuoterakenteen
eri tasoille nousi tirkeimméksi systeemitaso, joskin
my0s moduulitaso oli ldhes yhti tarked. Vilttamatto-
méni edellytyksend oli myds, ettd lamposuunnittelun
tarvitsemat komponenttitiedot saadaan toimittajilta il-
man ongelmia.

Liammonhallintaa edistdvit voimakkaasti my0s riitta-
vin aikaisin tehtivit selvitykset tuotteen kiyttdolo-
suhteista, kédyttdtavoista ja vaatimusmaidarittelystd. Nii-
td pidettiin valttaimattomini ja itsestddn selvini.
Yhtendisen systeemikonseptin tarve jadhdytysratkai-
sun valinnassa aiheutti suurimman hajonnan vastauk-
sissa. Jos kysymys ymmarrettiin siten, ettd jidhdytys-
konseptin valinta on tehtdvd rinnan muun systeemi-
konseptin kanssa, arviot olivat 4-5.
Lamposuunnittelun vaikuttavista alueista tarkeimmaksi
nousi hw/mekaniikkasuunnittelun ja tilankdyton uu-
delleensuunnittelu, seuraavana simulointi ja mallin-
nus; ldimmonsiirtoa parantavien materiaalien kaytto
nousi joillakin toiselle sijalle.

Lamposuunnittelun niveltiminen koko tuotekehitys-
prosessiin ja esitettyihin osa-alueisiin: luotettavuuden
suunnittelu, mekaniikka-, ympéristo- ja EMC-suunnit-
telu, néhtiin erittdin tirkedksi ja keskeiseksi. Lisdksi
riittdvin aikaiset vaikuttamismahdollisuudet tuoteke-
hitysprosessien alkuvaiheissa (vrt. kohta 2), jolloin
ratkaisevasti vield voidaan vaikuttaa, ovat ydinasioita.
Tilanne on pahin silloin, kun lampdsuunnittelu tulee
mukaan vasta, kun esimerkiksi rakenteet ja tekniset
perusratkaisut on jo péitetty.

Materiaalien tutkimuksessa ja valinnassa esitetyt kri-
teerit noteerattiin useimmissa vastauksissa ldhes sa-
manveroisiksi.

Lyijyttomyysvaatimuksen voimaantulon 7/06 enna-
kointia pidettiin vélttamattomana.

Tissd kysymyksessi oli tavoitteena saada kannanotto-
ja kaikkiin neljdéin kohtaan limmonhallinnan perustar-
koituksista ja tavoitteiden asettelusta korkeamman ta-
son strategisia linjauksia varten. Lihes tasavahvoja
kohtia olivat laitteen suorituskyvyn parantaminen ja
varmentaminen, luotettavuuden ja taloudellisen elin-
idn parantaminen seki tuotteen tilankdyttoon ja sijoi-
tettavuuteen vaikuttaminen. Keskusteluissa selveni,
ettd ehkd kuitenkin luotettavuus on tédrkein asia ja yh-
teinen nimittdjé kaikille Iimpdasioiden hallintaan liit-
tyville toimille. Arvioita esitettiin my®os siitd, ettd luo-
tettavuuden suunnittelun rooli ja kdytinto tulevat 1dhi-
aikoina muuttumaan.

Uuden palveluliiketoiminnan luominen voitiin tulkita
kahdella tavalla. Se, ettd syntyy uutta Iimpdsuunnitte-
lun palveluliiketoimintaa, sai vihemmin huomiota.
Toinen tulkinta, ettd em. luotettavuuden parantaminen
ja varmentaminen luo hyvin perustan laite- ja jirjes-
telmdtoimittajien huolto- ja ylldpitotoimintaan kohdis-
tuvalle uudelle liiketoiminnalle, sai suunnilleen saman
painotuksen kuin kolme edellistd kohtaa.



5 Ehdotuksia kehittamistoimiksi

Seuraavassa on yhteenvetona Liitteen 2B pohjalta koottuja
ja keskusteluissa esille tulleita toimenpide-ehdotuksia,
suosituksia ja toivomuksia:

1.

ELMOn tyoryhmille laaditaan muistilistoja siitd, mi-
ten materiaalien ja uusien teknologioiden t&Kk-toimin-
nassa limpoasiat olisi otettava huomioon. Myds suun-
nittelu- ja testausvélineiden yhteensopivuutta ja infor-
maatiosisédllon uudelleenkdyton edistdmistd on toivot-
tu.

Opetuslaitoksille suositellaan kdyttoon sellaista peri-
aatetta, ettd osastojen yli olisi mahdollisuus ottaa kurs-
seja haluttaessa erikoistua télle alueelle. Elektroniikka-
koulutukseen toivotaan teollisuuden suunnalta enem-
min alaan liittyvid perusteoriaa. Opetuslaitosten suun-
nalta on toivottu mahdollisuuksia jdrjestdd riittdvin
suuria kokonaisuuksia.

Workshoppeja, seminaareja ja tdydennyskoulutusta
(ELMOn piirissd ja mahdollisesti SET/MET:in jirjes-
tdmind). Erds toimintamalli voisi olla ETX-ohjelman
piiristd alkunsa saanut TKK:n jarjestimi EMC-tiy-
dennyskoulutus, jossa on neljid kahden koulutuspéivin
jaksoa.

Liammonhallinta sisdllytetddn yhdeksi teemaksi alan
tutkijakouluissa, mm. meneilldin olevassa Geta:ssa.
Design for cooling -tyyppisen ohjeiston tekeminen os-
viittana yritysten design for manufacturing/environ-
mental/excellence -ohjeistot, SETin tdhdn mennessi
tekemit vastaavat julkaisut esim. tuotepakkausten ja
kiytettdvyyden suunnittelusta.

Vaihtoehtoisten systeemikonseptien luonnostelu tule-
via tarpeita silmélldpitden. TTY:n tekemi tutkimus-
projektihakemus Energialogistiikka uuteen Den-
sy-teknologiaohjelmaan (Hajautetut energiajirjestel-
mit) sisdltdd yhtend case-alueena tdmin aihepiirin
tyonimelld “Alykis tulevaisuuden jidshdytysjirjestel-
mi”. Liahtokohtana on muutaman kilowatin hukka-
lampo ja nestejddhdytys. Tdaméan kesidkuussa 2003 oh-
jelmaan hyviksytyn projektin tarkoitus on kyseisten
aiheiden energialogistista ketjua kiyttden hahmotella
vaihtoehtoisia ratkaisuja eri tehotasoilla ja ympiris-
toissd. jossa olisi mahdollisesti myds ldmmon tal-
teenotto ja sen kdytto hyotyenergiana sekd samalla ke-
hittdd mallinnusta ja verkoston yhteistyotd. Tadssé pro-
jektissa valitaan esimerkkialueiksi potentiaalisia elekt-
roniikka- ja energiasovelluksia. Tutkimuksen vastuul-
linen johtaja on prof. Antero Aittoméki. Téhdn men-
nessd on vuoden 2004 loppuun kestidvain projektiin il-
moittautunut neljid yritystd. Tutkimusorganisaatioina
ovat TTY:n energia- ja elektroniikkayksikot. Lisi-
jasenille on ovi auki.
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Liite 2

Haastattelukysymyksia

Vastauksissa asteikko 1...5 (1. ei merkitystd/tdysin eri mieltd...5 erittdin merkittivi/samaa mieltd)

A Kannanottoja lAmmaénhallinnan alueita koskeviin vaitteisiin

1.

Lamposuunnittelussa olisi saavutettavissa parempia tuloksia, jos huomiota kiinnitettiisiin
ja toimenpiteitd tehtiisiin nykyistd enemmén

Systeemitasolla

kortti/moduulitasolla

Komponenttitasolla

Limmonhallintaa edistiisi voimakkaasti riittdvin aikaisin tehtédvét selvitykset tuotteen
kayttoolosuhteista, kiyttotavoista, vaatimusméirittelysta

Jadhdytysratkaisujen valinnassa tarvittaisiin enemmén yhtenéista
systeemikonseptia
(kun valittavissa mm. vapaa konvektio, tuuletin+rivat, lampopiippu, Peltier-menetelma,
lampdoputki, nestejddhdytys tai yhdistelmié edellisistd ja valinta riittdvén aikaisin)

Liamposuunnittelua parantaisivat seuraavat menetelmiit:

hardware/mekaniikkarakenteen ja tilankdyton uudelleensuunnittelu

lammonsiirtoa parantavien materiaalien kéytto

simulointien ja mallinnusten kidytto

Muita

Lamposuunnittelu tulisi niveltdd nykykdytdntod enemmén
koko tuotekehitysprosessiin luotettavuuden suunnitteluun
mekaniikkasuunnitteluun ympiéristo- ja EMC-suunnitteluun

Materiaalien tutkimuksessa ja materiaalien valinnassa kriteereini tulisi olla mm.

lampdominaisuudet yleensd

materiaalien terminen yhteensopivuus

Tulevaan lyijyttomyysvaatimukseen juotoksissa (v. 2006) olisi varauduttava
todennikoisesti korkeampien juotosldmpdétilojen vuoksiennakoinnein

Lammonhallinta pystyy parhaimmillaan

parantamaan ja varmentamaan laitteen suorituskykya

parantamaan laitteen luotettavuutta ja pidentdmiin taloudellista elinikidd

vaikuttamaan ratkaisevasti tuotteen tilankdyttoon ja sijoitettavuuteen

luomaan uutta palveluliiketoimintaa




B Kannanottoja lammoénhallintaa koskeviin ehdotuksiin

1. Laaditaan yhteniinen tiedote ja ohje ELMOn tyoryhmille limmdonhallinnan
huomioonottamisesta, sisdltoni esim. tarkistuslista huomioonotettavista
tekijoista

2. Keritdidn kokemuksia elektroniikkalaitteiden lampdsuunnittelun tyyppitapauksista ja
julkaistaan tulokset raporttina

3. Keritidin eri osapuolilta kokemuksia ja julkaistaan suosituksia lampdsuunnittelun
prosessimalleista seké sen integroinnista muihin kehitysprosesseihin

4. Luodaan malliratkaisu, miten lampdsuunnittelu ulkoistetaan ja tyyppiratkaisu,
miten ldmpdsuunnittelu verkostossa olisi tehtavi

5. Laaditaan design review- seki design for manufacturing -ohjeiden ja -kédytdntdjen
tyyppinen design for cooling -ohje

6. Laaditaan yksildity suosituslista tiede- ja ammattikorkeakouluille, mitd [immonhallintaa
koskevia asioita ja sitd tukevia aineita (esim. simulointia, termodynamiikkaa ja virtausoppia)
tulisi siséllyttdd perusopetukseen

7. Kéynnistetiddn neuvottelut korkeakoulujen vilisestd yhteistyOstd ja tyonjaosta riittdvan
suurien kokonaisuuksien muodostamiseksi mm. opinnéytetditi ja jatko-opintoja varten

8. Organisoidaan korkeakoulujen yhteinen véitoskirjatutkijatasoinen tutkijakoulu

9. lJirjestetdin ELMO-ohjelman puitteissa seminaareja ja workshoppeja limmonhallinnasta
tai osana jotain laajempaa aihepiirid ja hankitaan niihin tarvittaessa tunnettuja alan guruja

10. Siirretdédn osa edelld olevista toimenpidealueista SETille ja Kotel-tyéryhmiille 18
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