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. Johdanto

Tama raportti on laadittu Motiva Oy:n toimeksiannosta ja kasittelee kiinteistojen
kustannustehokkaiden energiatehokkuustoimien sekd uusien teknologioiden selvitysta.
Selvitystydon ovat rahoittaneet Energiavirasto ja ymparistoministerid osana kiinteistdalan
energiatehokkuussopimuksen toimeenpanon tukea seka rakennusten
energiatehokkuusdirektiivin mukaisen rakennusten adlyvalmiusindikaattorin valmistelua.

Energiatehokkuusdirektiivin muutos lokakuulta 2023 tuo mukanaan entistd tiukempia
vaatimuksia energiatehokkuustavoitteiden osalta. Tama edellyttaa jarjestelmallisempaa tyota ja
uusien, vdahemman tunnettujen keinojen hyodyntamista energiatehokkuustoimissa.
Kiinteistoalalla on jo toteutettu monia kannattavia ja tuttuja energiansaastotoimia ja nama
ovatkin nakyneet erittdin hyvina tuloksina kiinteistéalan energiatehokkuussopimuksissa.

Selvityksen tavoitteena on tarjota kattava nakyma Suomen toimitilakiinteistdihin toteutettavista
energiatehokkuusratkaisuista talla hetkellad ja tulevaisuudessa. Selvityksessa kartoitetaan uusia
kustannustehokkaita keinoja kiinteistojen energiatehokkuuden parantamiseksi, arvioidaan niiden
kdyttoastetta ja kypsyysastetta sekd arvioidaan niiden sadstopotentiaalia ja kannattavuutta.
Lisaksi tarkastellaan, miten nykyiset rakennusten talotekniset jarjestelmat vastaavat
dlyindikaattorin (Smart Readiness Indicator, SRI) vaatimuksiin ja mitkd uudet jarjestelmat voivat
parantaa rakennusten alyvalmiuksia tulevaisuudessa.

Selvitystyossda hyodynnetddan monipuolisia tietoldhteitd, kuten Granlundin aiemmin tekemia
selvityksia ja kehitysprojekteja, seka asiantuntijahaastatteluja. Raportti sisdltaa myos esimerkkeja
toteutetuista energiatehokkuustoimista ja niiden vaikutuksista. Tyon tulokset esitetdaan seka
kirjallisessa raportissa etta tiivistetyssa PowerPoint-esityksessa.



»  Yleista

Energiatehokkuus on keskeinen tekija kestdavan kehityksen ja ilmastonmuutoksen torjunnan
kannalta. Kiinteistéjen energiatehokkuuden parantaminen tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia
vahentdd energiankulutusta ja hiilidioksidipdastoja. Tama raportti tarkastelee uusimpia
teknologioita ja mahdollisuuksia, jotka voivat edistaa kiinteistdjen energiatehokkuutta.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/27/EU asettaa yhteisen kehyksen
energiatehokkuuden edistamiselle EU:ssa. Direktiivi sisaltdad saanndksia julkisten rakennusten
korjaamisesta,  energiatehokkaiden  tuotteiden ja  palvelujen  hankinnasta  seka
energiansaastovelvoitteista. Lisdksi se korostaa energiatehokkuuden parantamista [ammityksen
ja jadhdytyksen osalta sekd energiatehokkuuskatselmusten merkitysta.

Rakennussektori vastaa merkittdavasta osasta energiaperaisistd CO,-padstoistd, ja nykyisten
rakennusten paéivittdminen on valttdmatonta hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi.
Keskeisia ratkaisuja energiatehokkuuden parantamiseen ovat muun muassa puhtaan sdahkon
hankinta, polttoprosessien sahkdistaminen, energiatehokkuusinvestoinnit ja operatiiviset
parannukset. Naista kolme ensimmaista on jo melko tuttuja Suomen rakennusmarkkinassa, joskin
naissakin riittda vielda tekemistd. Jalkimmainen kuitenkin tarjoaa edelleen merkittavia
mahdollisuuksia kiinteistdjen omistajille, jotka ovat onnistuneet jo leikkaamaan merkittavimmat
energiahukat toiminnastaan ja siirtymaan uusiutuvien energiamuotojen kayttoon (ks. Kuva 1).
Seuraava etappi on talotekniikan kokonaisoptimointi, jossa on vield huomattavasti kehittamisen
varaa. Taloteknisia jarjestelmia, jotka tavalla tai toisella vaikuttavat kiinteiston toimintaan ja
energiatehokkuuteen, on erittdin monta (ks. Kuva 2) ja hankkeet, jotka huomioivat kaikkien
tarpeenmukaisen yhteistoiminnan, ovat vield harvinaisia. Uusia energiatehokkuutta parantavia
teknologioita ja laiteversioita tulee myds sadnnoéllisesti markkinoille, mutta uusia
kustannustehokkaita yhden teknologian ratkaisuja on enaa vahan tarjolla. Lampdpumput
kokonaisuudessaan katsottiin tdssd raportissa jo vakiintuneeksi tekniikaksi, joten niitd ei ole
tarkasteltu erikseen energiatehokkuuden nakokulmasta, mutta kulutusjouston osalta niissa
nahtiin vield mahdollisuuksia.
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Kuva 1. Energiankierratysjarjestelmit ovat jo melko tuttuja kokonaisuuksia (Kuva: Granlund Oy).
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Kuva 2. Talotekniikassa on paljon optimoitavaa kokonaisuutena (Kuva: Granlund Oy).

Digitaalinen kypsyys ja tekodlyyn perustuvat ratkaisut voivat merkittavasti parantaa rakennusten
energiatehokkuutta. Digitaalisesti kypsat rakennukset voivat optimoida toimintaansa
reaaliajassa, mikd johtaa suurempiin paastovahennyksiin ja  kustannussdastoéihin.
Tulevaisuudessa, ja jossain maarin jo nytkin, pilvipohjainen analytiikka, ennakoiva kunnossapito
ja digitaaliset kaksoset tulevat olemaan keskeisessd roolissa energiatehokkuuden
parantamisessa. Pilvipohjaiset tyokalut mahdollistavat energian ja hiilidioksidin kayton
seurannan reaaliajassa, kun taas tekoalyyn perustuva ennakoiva toiminnan optimointi ja
jarjestelmien kunnossapito parantaa laitteiden suorituskykya ja vahentda kayttokatkoksia.
Digitaaliset kaksoset puolestaan mahdollistavat uusien rakennusten paremman suunnittelun ja
optimoinnin alusta alkaen.



s Lammitys, jaahdytys ja ilmanvaihto

Toimistorakennusten lammitys ja jadhdytys tapahtuu tyypillisesti ilmanvaihtokoneilla
yhdistettyna radiaattoreihin ja jaahdytyslaitteisiin. Uudemmissa kohteissa voi olla lisdksi kaytossa
sateilypaneeleita, jotka voivat toteuttaa sekd lammityksen ettd jaahdytyksen. Ndiden toimintojen
yhdistaminen energiankierratysjarjestelmiin on jo tavallista toimintaa. Kokonaisoptimointi,
tarpeenmukaisuus ja esimerkiksi paallekkdisen lammityksen ja jadhdytyksen ohjelmallinen
estdminen on kuitenkin vield paikoittain puutteellista. Lisdksi energiatehokkuutta voi viela
parantaa uudemmilla teknologioilla ja toteutusratkaisuilla.

Lammitykseen ja jadhdytykseen patevat samat tarpeenmukaisuus- ja sdddettavyyshuomiot.
Tadssa kuvataan naita toimenpiteitad vain lammityksen kannalta.

31 llmanvaihto

3.11 limanvaihdon hallinta

Toimistorakennuksissa, joissa on  keskitetty ilmanvaihtojarjestelmda ja  tehokas
lammaontalteenotto, energiankdytdn optimoinnissa on paljon haasteita. Suunnitteluvaiheessa on
usein mahdotonta ennustaa kunkin tilan tarkkaa kaytt6a, mika johtaa oletuksiin, jotka perustuvat
maksimaaliseen kayttoasteeseen ja kayttdoon sen varmistamiseksi, ettd jarjestelmd pystyy
kasittelemdan huippukuormia. Tama lahestymistapa voi johtaa yliarvioituihin l[ammitys- ja
jadhdytystarpeisiin sekd ilmanvaihtotarpeeseen, mikali toimintaa ei kayttdéonoton jalkeen
mukauteta todelliseen tarpeeseen.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan vadhentdd energiankulutusta merkittavasti.
Jarjestelma saataa ilmavirtaa reaaliaikaisten mittausten, kuten kayttoasteen, lampdtilan ja CO2-
pitoisuuden perusteella. Ilmanvaihtokoneiden modernisointi taajuusmuuttajilla tai EC-
moottoreilla varustettuihin puhaltimiin mahdollistaa puhaltimen nopeuden ja ilmavirran tarkan
hallinnan. Tarpeenmukaistamisella voidaan saada merkittdvida saastéja puhaltimien
sdhkonkaytosta ja ilmavirran kokonaisvahennys on my6s usein huomattava ja vaikuttaa
merkittavasti lammonkulutukseen. Pienempi ilmavirta voi johtaa jopa 25 %:n energiasadstoihin
joissakin toimistorakennuksissa, jopa 9 %:n saastdoon ilmanvaihtoldammityksessa ja vastaavaan
vahennykseen jaahdytyssahkossd. lImanvaihdon palvelualueiden tarkastelu on tdrkedd, jotta
kutakin vydhykettd mitataan ja sdadetddn asianmukaisesti. Rakennusautomaatiojarjestelman
asetusarvoihin reagoivilla toimilaitteilla varustetut saatopellit varmistavat, ettd ilmavirtaa
sdddetdan reaaliaikaisen tarpeen mukaan vydhyke- tai jopa tilakohtaisesti.

Tulo- ja poistoilmamaarien tasapainotus on myods erittdin tdrkeaa ilmanvaihdon
energiatehokkuuden kannalta. Yli- tai alipaine johtaa helposti tehottomuuksiin. Kiinteiston
kdayton aikana tasapaino voi helposti horjua, mikali esimerkiksi yksittdisen puhaltimen
ilmamaaraa muokataan ilman, etta vastaava tulo- tai poistoilmamaara kompensoidaan muualla.
Tahan auttaa usein samaa palvelualuetta palvelevien puhaltimien esittdminen samassa sdato- ja
prosessikaaviossa, mikd voi etenkin vanhoissa kiinteistdssd olla puutteellista. llmama&arien
tasapainotuksen kannattavuus riippuu lahtotilanteesta, mutta on silti syyta tehda aina vahintaan



muutosten yhteydessa, koska epatasapainoa ei valttamatta havaita kdayton aikana. Lisdamalla
paine-eromittauksia kiinteiston vaipan yli voidaan pyrkida havainnoimaan vallitsevia yli- tai
alipainetiloja, mutta taysin kattava seuranta vaatii paljon antureita, mika tekee toimenpiteesta
helposti kannattamattoman. Muutaman suuntaa antavan mittauksen toteutus voi kuitenkin olla
kannattavaa suurempien epakohtien havaitsemiseksi. Toisaalta kattavan seurannan
toteuttaminen lisda tietoa rakennuksen toiminnasta eri tilanteissa, milld voi olla myés muuta
arvoa kuin vain energiansdastolla saavutettava kustannussaastod, mika voi parantaa toteutuksen
kannattavuutta. Ks. myos kappale 4 Ulkovaippa.

Tuloilman lampétilan alentaminen yhdelld asteella lammityskaudella ja sen nostaminen
yhdella asteella jadhdytyskaudella on tehokas tapa sddstda energiaa. Nama sdadot voidaan usein
tehda vaikuttamatta merkittavasti sisatilojen lampdmukavuuteen kaytettyjen paatelaitteiden
tyypin mukaan. Nykyaikainen rakennusautomaatio pystyy seuraamaan ja ennustamaan
uudelleenlammityksen vasteaikoja historiallisten kadyttdastetietojen seka CO,-pitoisuuden ja
ilman lampéotilan reaaliaikaisten mittausten perusteella. Rakennusautomaatiojarjestelma voi
lisdksi saatda tuloilman Ilampdtiloja  dynaamisesti lammityksen ja  jadhdytyksen
kuormitushuippujen valttamiseksi ja siten vahentada energiankulutusta ja kustannuksia.

Edelld esitetyt toimenpiteet vaativat usein lisdanturointia sekd ohjelmointimuutoksia
automaatiojarjestelmdan, mutta ovat tyypillisesti investointikustannuksiltaan alhaisia.
Asetusarvojen ja ohjausten muutokset maksavat usein itsensa takaisin jopa alle vuodessa,
riippuen lahtétilanteesta.

3.1.2 Limmaontalteenoton jidtymiseneston ehkaisy esilammityksella

Ilmanvaihtokoneiden lammadntalteenottoyksikéihin voi muodostua jaata, kun ulkolampdtila
laskee pakkasen puolelle. Tama heikentdaa merkittavasti jarjestelman tehokkuutta ja voi johtaa
vaurioihin. Nykyisin yleinen ratkaisu on seurata LTO-yksikdon poistokanavapuolen paine-eroa ja
sen perusteella ohjata LTO:ta huurteenestolle ennen pahempaa jaatymista. Tama on yleensa
kustannustehokas toimenpide toteuttaa, mikali se puuttuu ilmanvaihtokoneesta.

Tuloilman esilammitys on myds osoittautunut tehokkaaksi ratkaisuksi ongelmaan. liman
esilammityksen perusajatuksena on nostaa lammontalteenotto-osalle tulevan ilman lampétila
huurteen muodostuspisteen ylapuolelle ennen kuin se virtaa lammonsiirtimeen. Vaikka
esilammitys vaatii lisdad energiaa, se voi johtaa nettoenergiansdastoihin yllapitamalla
lammontalteenottoprosessin korkeaa hyotysuhdetta, lyhentamalla sulatusjaksojen tiheyttd ja
kestoa seka pidentamallda lammonsiirtimen kayttoikaa. Ratkaisu on erityisen hyddyllinen
jalkiasennettaessa ilmanvaihtokoneeseen, jossa on levylammonsiirrin tai roottori. Suunnittelussa
tulee huomioida kiinteiston hukkalampdjen hyddyntdaminen tdahan esilammitystarkoitukseen,
mikali mahdollista, mutta ratkaisu on usein kannattava, vaikkei hukkalampda olisikaan
kadytettavissa.

32 Lammitys

3.2.1 Patteriventtiilien liittaminen rakennusautomaatiojarjestelmaan

Toimistorakennusten vesikiertoinen lammitysjarjestelma on suunniteltu pitamaan sisdilman
[ampotila vahintaan noin 18°C koko lammityskauden ajan mukaan lukien normaalin kayttdajan



ulkopuolella, kuten viikonloppuisin ja juhlapyhind. Tarkoituksena on minimoida
uudelleenldmmitysaika sammutuspaivien jalkeen.

Varustamalla ~myo6s  patteriventtiilit  rakennusautomaatiojarjestelmaan liitetyilla
toimilaitteilla ja sdatamalla niitd tarpeenmukaisesti voidaan tehostaa toimintaa. Limmityksessa
saavutettava energiansdasto on maltillista (noin 4-5 % luokkaa), mutta tiloissa, joissa on myos
jaadhdytystd, voidaan joissain tapauksissa saavuttaa merkittdvida sdastdja varmistamalla, ettei
tilassa tapahdu paallekkaistd lammitystd ja jadhdytystd. Paallekkaisyyttd syntyy helposti
kiinteiston kayttovaiheessa, kun lammityksen tai jaahdytyksen asetuksia muokataan
muuttamatta vastaavasti toisen prosessin asetuksia. Ohjelmallisella saadolld voidaan saavuttaa
seuraavia tehostuksia:

e Lampotilan saato kayttoasteen perusteella.

e Lampotilan saato ulkolampotilan perusteella.

e Matalammat sisdlampaétilat lammityspiikkien aikana.

e Lammitysenergian kulutuksen aleneminen ja painehdvididen pieneneminen, mika

johtaa pumpun energiansaastoon.

e Tarkempi saato asetusarvojen mukaan, eliminoiden kaytannossa lampotilan vaihtelut

parantaen kayttajien mukavuutta.

Etenkin vanhoissa rakennuksissa on vield tyypillista, ettd on kdytdssa perinteisilla termostaattisilla
venttiileilld varustettuja radiaattoreita ja muita lammityslaitteita. Uudisrakennuksissa on jo melko
yleista, etta kaikki venttiilit liitetdan rakennusautomaatiojarjestelman saatéon ja taman tulisikin
olla aina uudisrakennusten, mutta myo6s korjaushankkeiden, suunnittelun [ahtdkohta.
Perinteisten termostaattiventtiilien uusiminen yksindan ei kuitenkaan ole |dhtokohtaisesti
kustannustehokas toimenpide, mutta tehtyna osana laajempaa saneerausta voi olla kannattava.
Uusinta voi vaikuttaa myos kayttomukavuuteen, minkd lisdksi se mahdollistaa tarkemman
toiminnan optimoinnin, mika on valttamatonta hiilineutraaliutta tavoiteltaessa.

322 Dynaamiset patteriventtiilit

Perinteiset termostaattisilla venttiileilld varustetut radiaattorit saatdvat virtausnopeutta
paikallisten lampdétilojen perusteella, mika edellyttaa, ettd jarjestelman tasapainotus toimii
suunnitellulla tavalla. Perinteisten venttiilien korvaaminen dynaamisilla patteriventtiileilld tuo
useita etuja:
e Tasainen virtaus: Dynaamiset venttiilit yllapitavat tasaista virtausta jarjestelman
paineenvaihteluista riippumatta, mika takaa tarkemman lampétilan sdadon.
e Vdhemman manuaalista tasapainotusta: Dynaamiset venttiilit yksinkertaistavat
tasapainotusprosessia ja vahentavat ylimaaraisten linjasdatoventtiilien tarvetta.
e Tarpeenmukaisuus: Myos dynaamiset venttiilit perinteisten venttiilien tapaan voidaan
integroida rakennuksen hallintajarjestelmiin, mikd mahdollistaa liséksi kappaleessa
3.2.1 kuvatut hyodyt.
Erdan laitevalmistajan tutkimusten mukaan  jdrjestelmalla on 20-50 %:n
energiansaadstopotentiaali ja takaisinmaksuaika on alle kolme vuotta. Toki laitevalmistajan
antamiin lupauksiin on suhtauduttava kriittisesti.
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3.23 Etdohjattavat langattomat termostaatit

Markkinoilta loytyy jarjestelmia, joissa asennetaan jokaiseen radiaattoriin oma etdohjattava
termostaatti, joka sdatada radiaattorin |api menevaa virtausta huoneen lampdotilaan perustuen.
Termostaatissa on keskitettyyn jarjestelmaan verrattuna samanlaisia sddatéominaisuuksia, kuten
sddennusteisiin  ja  huoneistojen opittuun lampddynamiikkaan  perustuvaa sdatoa.
Huonekohtainen jarjestelmd saatda jokaisen huoneen |dammityspatteria erikseen.
Huonekohtainen sdato on tarkempaa kuin keskitetty sdaato, eika se ole niin riippuvainen verkoston
tasapainotuksesta. Huonekohtaisen jarjestelman termostaatit vaativat WLAN-tukiasemat
rakennukseen, koska niiden sddtoé tapahtuu pilvipalvelun kautta. Jarjestelmdan voidaan lisata
myos kauko-ohjattava linjasdaatoventtiili sekd ohjattava kiertovesipumppu.

Muutamilta laitevalmistajilta 16ytyy edelld kuvatun kaltaisia jarjestelmia, jotka ovat alun
perin kehitetty asuinkerrostaloihin, mutta soveltuvat rajoitetusti myos toimistokiinteistoihin,
mikali esimerkiksi rakennusautomaatiojarjestelma ei mahdollista radiaattoriventtiilien sdatoa
yhtd kustannustehokkaasti. Kaytettdessa erillisjarjestelmaa tulisi kuitenkin huomioida
yhteistoiminta rakennusautomaatiojarjestelman kanssa, mikali tallainen 16ytyy kiinteistosta.
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+  Ulkovaippa

Rakennuksen ulkovaipan energiatehokkuuteen vaikuttaa merkittdvasti asennuksen laatu, mika
usein aliarvioidaan rakennuksen energiatehokkuudesta kaytavissa keskusteluissa. Vaikka
rakennusmaaraykset asettavat perusstandardit yksittaisille rakennusosille, tuloksena oleva
lampotekninen toimivuus voi vaihdella huomattavasti kohteesta toiseen. Esimerkiksi seuraavissa
tutkimuksissa on tuotu esiin lasketun ja mitatun energiatehokkuuden vélinen ero:
e BRE Report: In-situ measurements of wall U-values in English housing // Prepared for:
Alex Boss, DECC 4th July 2014.
e Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR). (2019). Beriicksichtigung
des Nutzerverhaltens bei energetischen Verbesserungen.
Perinteiset arviointimenetelmat perustuvat usein teoreettisiin arvoihin ja oletuksiin, mika voi
johtaa merkittaviin eroihin todellisiin mittauksiin verrattuna. Ulkovaipan ongelmat voivat
vaikuttaa  merkittavasti  tehtyjen energiatehokkuustoimenpiteiden tehokkuuteen ja
takaisinmaksuaikaan.
Seuraavaksi kdydaan lapi mittausmenetelmia ulkovaipan ongelmakohtien kartoittamiseksi.
Mittaustekniset yksityiskohdat on jatetty taman selvityksen ulkopuolelle.

41 Lampokuvaus

Lampokuvauksella saadaan selville lampétilaerot rakennusten pintojen valilla. Tunnistamalla
merkittavan [ampohavion alueet lampokuvaus voi paikantaa puutteet eristyksessa, lamposillat ja
ilmavuotokohdat. Nama tiedot ovat erityisen hyddyllisia jalkiasennustoimenpiteiden
priorisoinnissa ja eristysparannusten tehokkuuden osoittamisessa.

42 U-arvon mittaus

U-arvon mittaukset ovat ratkaisevan tarkeitd seinien, kattojen, ikkunoiden ja alapohjan
energiatehokkuuden arvioinnissa. Vertaamalla mitattuja U-arvoja rakentamismaardysten
mukaisiin arvoihin voidaan varmistaa energiatehokkuusvaatimusten tdayttyminen ja tunnistaa
parannusmahdollisuudet. Tarkat U-arvojen tiedot mahdollistavat tarkemman
energiamallinnuksen olemassa olevissa rakennuksissa, mika johtaa parempiin paatoksiin
lisdlammaoneristyksen suhteen ja energiansaastdtoimenpiteiden tehokkaampaan
kohdentamiseen. Markkinoilta |0ytyy toimijoita, jotka pystyvat mittaamaan eri rakennusosien U-
arvot.

43 llmatiiveyden mittaus

IImatiiveyden mittauksella arvioidaan rakennuksen ilmanlapdisevyyttd. Menetelmalla voidaan
tunnistaa hallitsemattomat ilmavuodot, mikd voi aiheuttaa merkittdvdn osan rakennuksen
lampohavidista. Menetelmassa rakennukseen luodaan joko yli- tai alipaine ja mitataan tietyn
paine-eron yllapitdmiseen tarvittava vaipan vuotoilmavirta. Mittaus voidaan tehda koko
rakennuksen vaipan tai yksittdisen tilan osalta.
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Vaipan ilmatiiveys on tdrked ominaisuus energiatehokkuuden parantamiseksi, koska
liialliset ilmavuodot voivat heikentdd eristyksen tehokkuutta ja lisdtd lammitys- ja
jaahdytyskustannuksia. llmatiiveysmittauksiin tulisi myos yhdistdaa vuotojen paikantaminen
lampokamerakuvauksella, jotta ne voidaan korjata ja ndin saadaan parannettua vaipan
energiatehokkuutta.

IlImavuotoluvulle q50 on asetettu uudisrakentamisen maarayksissa seuraavat tavoitearvot:

e 4 m3/(hm?), suurin sallittu ilmavuotoluku

e 2 m3/(h m?), energiatehokkaan rakennuksen tavoite

e 1 m3/(hm?), kosteusteknisesti pitkdikdisen rakennuksen tavoite.

Energiatodistuksissa kadytettdvat taulukkoarvot ilmanvuotoluvulle ovat tyypillisesti vanhoille
toimistorakennuksille jopa yli 20. Kun tallaisiin toimistorakennuksiin on tehty tiiveysmittaus,
tulokset ovat olleet tyypillisesti suuruusluokkaa 2—3 m3 / (h m?) kirjoittajien kokemusten mukaan.
Mikali energiamallinnuksessa kaytettaisiin energiatodistuksen arvoja, energiankulutus olisi
useimmissa tapauksissa liian korkea todelliseen kulutukseen ndhden. limatiiveyden mittauksen
kustannukset toimistorakennuksissa ovat muutamasta tuhannesta eurosta ylospain, riippuen
laajuudesta.

44 Dynaaminen ulkovaippa

Dynaaminen ulkovaippa viittaa rakennuksen ulkovaipan, kuten ikkunoiden ja aurinkosuojien,
automaattiseen ohjaukseen, mikd optimoi energiatehokkuutta ja sisdolosuhteita. Seuraavilla
ratkaisuilla ja toimenpiteilld voidaan vaikuttaa kiinteiston energiatehokkuuteen:
e Moottoroidut rullaverhot, sédlekaihtimet ja markiisit, joita ohjataan automaattisesti
auringon sateilyn perusteella.
o Hyoddyt: Vahentda jadhdytystarvetta kesalla ja [ammitystarvetta talvella. Parantaa
sisdilman laatua ja mukavuutta.
o Saastopotentiaali: Lammitysenergian kulutus voi vdhentyd jopa 10 %, mutta
jaahdytystarve voi kasvaa hieman.
e Aurinkosuojien automaattinen ohjaus, joka perustuu ulkoisiin auringon séateilya
mittaaviin antureihin.
o Hyoddyt: Vahentda jadhdytystarvetta ja parantaa energiatehokkuutta. Voi myos
vahentaa haikdisya ja parantaa tyoskentelyolosuhteita.
o Saastopotentiaali: Saastopotentiaali vaihtelee, mutta automaattinen ohjaus voi
vahentaa energiankulutusta merkittavasti.
e Aurinkosuojien, valaistuksen ja LVI-jarjestelmdn yhdistetty ohjaus, joka optimoi
sisdolosuhteet ja energiatehokkuuden.
o Hyodyt: Maksimoi auringonvalon ja lammoén hyddyntamisen sekd minimoi
jaahdytyksen tarpeen. Parantaa sisdilman laatua ja mukavuutta.
o Saastopotentiaali: Merkittava energiansaastopotentiaali, mutta
investointikustannukset voivat olla korkeat.
e Ennakoiva kaihtimien ja aurinkosuojien ohjaus, jossa ohjaus perustuu sddennusteisiin ja
sisaisiin antureihin, jotka mittaavat lampatilaa ja valaistusolosuhteita.
o Hyodyt: Parantaa energiatehokkuutta ja sisdolosuhteita ennakoimalla tulevat
sddolosuhteet ja sdatamalla kaihtimia ja aurinkosuojia sen mukaisesti.
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o Saastopotentiaali: Voi vahentdaa energiankulutusta merkittavasti, mutta vaatii
kehittyneitd ohjausjarjestelmid, minka liséksi investointikustannukset voivat olla
korkeat.

Dynaaminen rakennusvaippa tarjoaa merkittdvia mahdollisuuksia energiatehokkuuden
parantamiseen ja sisdolosuhteiden optimointiin. Kuitenkin sen toteuttaminen vaatii huolellista
suunnittelua ja usein suuria investointeja, ja sen hyddyt voivat vaihdella rakennuksen tyypin ja
sijainnin  mukaan, jolloin kustannustehokkuutta voi olla vaikea saavuttaa pelkédn
energiatehokkuuden ndakékulmasta. Ratkaisu kuitenkin parantaa myds kayttémukavuutta, jolloin
yhteisvaikutus voi tehda investoinnista kannattavamman.

Suomen kylma ilmasto kdytdnnossa estdd automaattisen ikkunoiden avaamisen kiinteiston
sisdolosuhteiden hallinnassa.
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s Valaistus

Valaistuksen energiatehokkuuden parantaminen edellyttda sen optimointia siten, etta valaisimet
mukautuvat kayttotilanteiden ja kayttdjien tarpeisiin. Perinteinen paélle/pois -ohjaus ei riita
tayttdmaan kaikkia energiatehokkuusvaatimuksia, erityisesti tiloissa, joissa kadyttoaste vaihtelee
huomattavasti. Monipuolisempi ratkaisu on hyddyntdada himmennettavida valaisimia seka
kohtalaisen tiheasti sijoitettuja tai jopa valaisinkohtaisia antureita, joissa on seka
lasndolotunnistus etta paivanvalomittaus.

Valaisinkohtaiset anturit, jotka tunnistavat ldsndolon ja pdivanvalon maaran, mahdollistavat
valon tarkan kohdentamisen ja automaattisen saadon seuraavasti:

e Lasndolotunnistus: Valaisimet syttyvat, kun tilassa on henkilditad. Kun anturit eivat enaa
havaitse ldsndoloa, saatyvat valaisimet energiansaastotasolle maaritetyn viiveen ajaksi,
jonka jalkeen ne lopulta sammuvat. Tama vahentaa merkittavasti valaistuksen turhaa
energiankulutusta. Tarpeenmukaisella ldsndoloon perustuvalla valaistusohjauksella
voidaan saavuttaa jopa 20—35 % saastot valaistuksen sahkdenergian kulutuksessa, mika
tosin riippuu monesta kiinteistokohtaisesta tekijasta.

e Paivanvalo-ohjaus: Anturit mittaavat luonnonvalon maaraa ja saatavat keinovalaistusta
luonnonvalon mukaan siten, ettd tavoitevalotaso pysyy vylla. Tama pienentaa
energiankulutusta erityisesti tiloissa, joissa on paljon ikkunoita. Lisdksi anturit mittaavat
myds valaisimien itsensa tuottamaa valoa ja mukauttavat valaistusta sen perusteella
miten paljon valaisimia on lahiymparistossa padalla ottaen huomioon myds LEDien
ikddntymisestd johtuvan valovirran alentumisen. Toisaalta anturit myos kirkastavat
valaistusta, jos viereisia valaisimia ympariltda himmentyy tai sammuu. Mikali anturit on
sijoitettu suhteessa tyopoytien sijainteihin, ne automaattisesti sdatavat valaistusta
oikealla tasolle, kun tyoOpisteiden sahkopoytien korkeutta muutetaan. Nama
ominaisuudet  mahdollistavat  valaistuksen  tarkan  optimoinnin, vdhentaa
energiankulutusta ja yllapitaa miellyttavaa valaistusymparistoa kayttajille. Paivanvaloon
perustuvalla himmennykselld voidaan saavuttaa jopa 25-60 % saastoja valaistuksen
sahkoenergian kulutuksessa, mutta jdlleen sdastot riippuvat kiinteistokohtaisista
tekijoista.

Tilanneohjauspainikkeiden, QR-koodien tai vastaavien avulla voidaan mukauttaa valaistusta
tarpeen mukaan sopivan kokoisissa laajuuksissa tai jopa valaisinkohtaisesti, ilman etta valaistus
toimii tdysin automaattisesti. Tama mahdollistaa entistd paremman kayttdmukavuuden ja
huomioi yksil6lliset tarpeet valaistusohjauksissa.

Valaistusohjausjarjestelma on keskeinen osa energiatehokkaiden ja kayttajaystavallisten
valaistusratkaisujen toteuttamista. Jarjestelma yhdistaa valaisimet, ohjauslaitteet, anturit,
painikkeet ja muuta laitteet keskitettyyn tai hajautettuun ohjausjarjestelmaan, joka mahdollistaa
valaistuksen automaattisen ja tarpeenmukaisen hallinnan. Tama voidaan toteuttaa
vaylapohjaisilla, langattomilla tai naiden yhdistelmdan perustuvilla teknologioilla. Jokaisella
lahestymistavalla on omat vahvuutensa ja soveltuvuutensa eri kayttokohteisiin. Skaalautuva
ratkaisu mahdollistaa valaistuksen hallinnan tilatarpeiden mukaan ilman suuria lisdinvestointeja,
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ja kdyttajat voivat muokata jarjestelman asetuksia ja laajentaa valaistusratkaisua tarpeiden

muuttuessa. Usein valaistusuusinta kattaa pelkdstdan vanhojen valaisimien korvaamisen LEDeill3,

mutta laajamittaisessa valaistusuusinnassa olisi usein kannattavaa uusia myos ohjausjarjestelma

sellaiseksi, joka paremmin mahdollistaa tarpeenmukaisen ohjauksen ja sdadon.

Valaistusjarjestelmat voidaan liittdd osaksi laajempaa energianhallintajarjestelmaa, mista

kerrotaan lisda kappaleissa 6 ja 7.

Valaistukseen liittyvien energiatehokkuusinvestointien kustannustehokkuutta voidaan

parantaa antureista ja valaisimien liitantalaitteista keratyn datan avulla, jota voidaan hyédyntaa

muuhunkin saastdja tuottavaan toimintaan, esimerkiksi:

Tilankdytén ja -tarpeiden, siivouksen sekd huoltotdiden optimointi ja ennakointi
lasndolotiedon ja sen historian mukaan seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla.

Ennakoiva valaisimien kunnossapito vikatietojen ja kdyttétuntimaarien mukaan.
Keratyn datan hyddyntaminen muihin jarjestelmiin, kuten varausjarjestelmat,
automaattinen raportointi tilojen kayttdasteesta, energiasta, tehokkuudesta yms.
IlImanlaatutietojen ja sisdolosuhteiden hallinta sekd tydolosuhteiden parantaminen
antureista mitatun valotasojen seka mahdollisen [amp6étilan, kosteuden, hiilidioksidi- ja
VOC-pitoisuuksien seka danitason mukaan (anturivalintaan kiinnitettava huomioita).
Turvallisuuden ja valvonnan parantaminen epatyypillisen liikehdinnan havaitsemisesta
tai yllattavan korkeista mittaustietomuutoksista.

Energiatehokkuuden ja kustannuksien lisdaksi ymparistondakokulmia on hyva ottaa huomioon

hankkeissa esimerkiksi:
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Elinkaarivaikutukset: Valaisimien ja valaistusjarjestelmien kayton lisdksi myds
valmistuksessa, kuljetuksessa, ja kierrdatyksessa syntyy hiilipaastoja. Valitsemalla
kestavia ja pitkdikaisia ratkaisuja voidaan vahentda naita vaikutuksia.
Materiaalivalinnat ja kierratettavyys: Valaisimien valmistuksessa kdytetyt materiaalit,
kuten kierratetty metalli ja biomuovit, voivat vdahentaa luonnonvarojen kulutusta.
Lisaksi valaistuksen suunnittelussa voidaan suosia jarjestelmia, jotka on helppo purkaa
ja kierrattaa seka kunnostaa kayttoian paattyessa

Valosaasteen vdahentaminen: Ulkovalaistuksen suunnittelussa voidaan ottaa huomioon
valosaasteen minimointi seka yoaikaisen valon spektri mitkd suojaavat ymparistoa,
eldimia ja ihmisten terveytta.

Vaaleiden pintojen hyodyntaminen: Kayttamalla pinnoissa, erityisesti katoissa, maaleja
ja materiaaleja, joilla on korkea heijastavuus, voidaan optimoida valaistuksen
tehokkuutta.



s Seuranta ja ohjaus

Laki rakennusten varustamisesta automaatio- ja ohjausjarjestelmilld (733/2020) vaatii omistajia
varustamaan toimistokiinteistdt, joiden yhdistetyn ldmmitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien
nimellisteho on yli 290 kW, kiinteist6 automaatio- ja ohjausjarjestelmalld, joka kykenee jatkuvasti
seuraamaan, kirjaamaan ja analysoimaan energian kayttda, tekemaan vertailevaa analyysia
rakennuksen energiatehokkuudesta, havaitsemaan teknisten jarjestelmien tehokkuuden
heikkenemisen, ilmoittamaan mahdollisuuksista parantaa energiatehokkuutta, seka
mahdollistamaan viestinta ja yhteen toimivuus eri valmistajien teknologioiden valilla. Valtaosa
pienemmistakin toimistorakennuksista on tyypillisesti varustettu automaatiojarjestelmalla.
Ominaisuudet ja vaatimusten tulkinta kuitenkin vield eroaa kiinteistosta toiseen ja tyypillisesti
parantamisen varaa on kokonaisuudenhallinnassa.

61  Tarpeenmukaisuus

Tarpeenmukainen ohjaus ja s3até luo merkittdvat sadstomahdollisuudet kiinteistojen
energiankdytossa.  Vaikka raskaat  jarjestelmdsaneeraukset  ovat  valttdmattomia
energiatehokkuuden parantamiseksi, yksittdiset jarjestelmauusinnat eivat vield tarjoa parasta
mahdollista energiatehokkuutta kiinteistoille, mikali jarjestelmien toimintaa ei integroida osaksi
kokonaisuutta.

Kaikessa lammityksen, jadhdytyksen, valaistuksen, sulatusten, ilmanvaihdon ja ilmastoinnin
ohjauksessa ja sdadossa tulisi huomioida tarpeenmukaisuus. Tarpeenmukaisuuteen voi
kiinteistdissa vaikuttaa ainakin seuraavat tekijat:

e Lasnaolo; onko tilassa ihmisia.

e |hmismaira / tayttbaste; miten monta ihmista tilassa on.

e Sddolosuhteet; vaativatko vallitsevat ulko-olosuhteet toimenpiteita tai voidaanko niista

hyotya.

e Siddennusteet; onko odotettavissa ulko-olosuhteita, joihin voitaisiin varautua

ennakkoon.

e Seuranta ja analytiikka; varmistetaan hyvien sisdolosuhteiden pysyvyys ja tunnistetaan

epakohtia.

e Energiaverkkojen tarpeet ja kulutuspiikkien leikkaus; onko verkossa yli- tai alitarjontaa

tai kiinteistossa korkean kulutuksen jakso.

Huomioimalla kaikki tekijat voidaan periaatteessa optimoida jarjestelmien toimintaa taysin
tarpeenmukaiseksi. Optimointi tosin edellyttdd, ettd kiinteiston jarjestelmia on mahdollista
saataa vahintaan moniportaisesti, mutta ensisijaisesti portaattomasti. Kaikkien jarjestelma- ja
laitesaneerausten tulisi tdhdata parempaan sdddettdvyyteen ja seurattavuuteen, vaikkei naita
ominaisuuksia vield saneeraushetkelld kyettaisi taysin hyddyntdmaan. Tama kannustaa siihen,
ettei jarjestelma- ja laiteuusintoja tehtaisi vanhoilla suunnitelmilla, vaan olisi pyrittava toiminnan
parantamiseen suunnitteluttamisen kautta.
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6.1.1 Lasnadoloseuranta ja ihmismaaralaskenta

Lasndoloa ja tdyttOastetta seurattaessa tulee ensin maarittdd, mikda on tarpeellinen taso
seurannalle. Lasndoloseuranta voi usein olla riittdava, kun kyse on esimerkiksi yksittdisen tilan
valaistuksesta tai olosuhdesdadosta. Kun tila ei ole kaytossa, ei tarvita valaistusta, eika
olosuhteiden valttamatta tarvitse pysya tiukasti mukavuusrajojen sisalld. Toisaalta, jos halutaan
esimerkiksi saataa ilmamaaraa tilassa taysin tarpeenmukaisesti niin, etta sisdilmastoluokituksen
vaatimukset tayttyvat, voidaan harkita ihmism&ardn seurantaa. Luonnollisesti tallGin
edellytyksend on, ettd ilmamaaraa pystytdaan tilakohtaisesti hienosdatdamaan, esimerkiksi
ilmamaarasaatimien avulla. Valittavaan seurantatasoon voi vaikuttaa myos energiatehokkuuden
lisdksi muita tekijoitd; usein toimitilakiinteistdissa halutaan esimerkiksi seurata, kaytetaanko
tiloja suunnitellusti. Tiukin tarve maarittaa valittavan seurantatason.

Lasndolotieto on usein hyvin kustannustehokkaasti saatavilla valaistusjarjestelmasta, kun
kyseessd on moderni vayldpohjainen jarjestelma. Valaistusjarjestelma toimii usein vahintaan
osittain lasndolotunnistuksen perusteella, joten samaa anturitietoa voidaan hyddyntaa
muidenkin jarjestelmien kayttdéon ja, vaikka jarjestelma ei toimisikaan ldsndolon perusteella,
vaylapohjaiseen jdrjestelmdan on usein helposti lisattavissa edullisia  passiivisia
infrapunatunnistimia. Kustannustehokkuus riippuu jarjestelmadn laajuudesta ja tiedon
hyodyntamisen kattavuudesta, mutta tyypillisesti hyvin maariteltyna tilakohtainen lasnaolotieto
on luettavissa valaistusjarjestelmasta esimerkiksi rakennusautomaatiojarjestelmaan maltillisin
lisdkustannuksin. Ratkaisua ei tdstd huolimatta ole vielda lahtdkohtaisesti hyddynnetty
toimitilakiinteistdissd, mutta on yleistynyt viimevuosina. Lasndolotiedon seurantaa
valaistusjarjestelman  kautta on syytd harkita aina  uudisrakentamisessa  seka
valaistusjarjestelmduusintojen yhteydessa. Talléin kannattaa my6s harkita muutoksia
rakennusautomaatiojarjestelmdidn ja muihin mahdollisiin ldsndolotietoa hyddyntaviin
jarjestelmiin, jotta hyodyt saadaan heti kdyttoon. Valaistusjarjestelmdn toteutuksessa ja
uusinnassa kannattaa lisdksi huomioida jarjestelman sdadettdvyys, seurattavuus ja
mukautettavuus. Kun esimerkiksi kiinteiston vyllapito-organisaatiolla on mahdollisuudet
jarjestelmdn toiminnan ja energiankulutuksen seurantaan ja s3datoon, voidaan saavuttaa
valaistuksen energiankulutuksessa merkittavia saastoja, kunhan kayttdjat ovat koulutettuja ja
ymmartdvat muutosten vaikutukset. Seurattavuuden ja sdaddettidvyyden lisdédmiseen voi usein
liittyd kuukausimaksullinen palvelu, mutta aktiivisella kdyt6lla saavutettavissa olevat saastot ja
muut hyddyt kattavat nopeasti palvelumaksut.

Lasndoloseurannan olemassa olevaan jarjestelmaan lisadmisen kustannustehokkuus riippuu
monista kiinteistokohtaisista tekijoistd ja voi muodostua kalliiksi, jos samalla halutaan muokata
kaikki olosuhdesdadot huomioimaan myo6s lasndolo. Kuitenkin, mikali nykyiset jarjestelmat
tukevat integraatiota ja uudelleen ohjelmointi on helposti toteutettavissa, toimenpide on
toteutettavissa kannattavasti.

Vaihtoehtoisia toteutuksia ldsndolon seurannalle on ainakin:

e Tunnistimet liitettyna toiseen jarjestelmaan, esimerkiksi
rakennusautomaatiojdrjestelmaan. Tama on harvoin yhtad kustannustehokasta, koska
anturit tarvitsevat tyypillisesti enemman lisdkaapelointia, kun taas valaistusjarjestelman
kaapelointi kulkee valmiina ympari kiinteistéa. Tama vaihtoehto on kuitenkin
varteenotettava, mikali kiinteiston valaistusjarjestelma ei tue lasndolotunnistimien
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liittamista tai tiedon jakamista toisiin jarjestelmiin, eikd jarjestelmauusinta ole vielad
ajankohtainen. Rakennusautomaatiojarjestelmaan kerattyna lasndolotieto on suoraan
hyodynnettavissa rakennusautomaation prosesseissa, mika saastaa
integraatiokustannuksissa.  Kustannustehokkuutta voi parantaa  kayttamalla
langattomia antureita, mikali jarjestelma tukee tata.

e Erillinen jarjestelma lasndolon seurantaan. Tall6in puhutaan usein niin sanotuista loT-
jarjestelmistd (Internet of Things), joiden ominaispiirteend on tdysin muista
jarjestelmista irrallisten tunnistimien asentaminen kiinteistéon. Usein ndihin liittyy
my0s erilaisia olosuhdeantureita, minka lisaksi jarjestelmat vaativat omaa kaapelointia
ja tiedonsiirtolaitteita, vaikka wusein valtaosa laitteista ovat langattomia, eli
paristokdyttoisia. Ratkaisuihin liittyy usein myds kuukausittainen tai vuosittainen
palvelumaksu, johon toisaalta tyypillisesti sisdltyy valmiit raportointi- ja
analytiikkapalvelut. Lasndolotiedon siirto kiinteistén omien jarjestelmien kayttoon
edellyttaa tyypillisesti vield raataloitavaa integraatiotyotd, mika voi nostaa ratkaisun
kustannuksia kohtuuttomasti, mutta tdssa on ollut havaittavissa kehitystd ja osa
toimijoista pystyy rajapintojen kautta tuomaan tietoa kiinteiston jadrjestelmien
kayttéon, kunhan niiltd 16ytyy vastaanottavat rajapinnat. Tama vaihtoehto on
varteenotettava esimerkiksi, mikali ei haluta tai pystytd tekemaan fyysisia muutoksia
kiinteiston jarjestelmiin tai kaapelointiin, tai erillisjarjestelma palvelee muitakin
kadyttajan tarpeita, jolloin lasndoloseuranta tulisi osana pakettia. Erillisjarjestelmia on
lukuisia markkinoilla ja eri toimijat tarjoavat erilaisia ominaisuuksia, kyvykkyyksia ja
hinnoittelumalleja. Erillisjarjestelma pelkdan ldsnadolotiedon seurantaan ei ole
kustannustehokas vaihtoehto.

e Llasndolon paattely muista jarjestelmistd, esimerkiksi  tukiasemista tai
kulunvalvontajdrjestelmista. Ratkaisu ei wusein ole yhtd luotettava, kuin
lasnaolotunnistimet, minka lisaksi tahan liittyy integraatioita tiedon paattelyyn ja
siirtoon. Ratkaisu voi kuitenkin tarjota vaihtoehdon, jossa ei valttamatta tarvitse tuoda
tiloihin yhtdan lisdlaitteita tai -kaapelointia, vaan ohjelmallisilla muutoksilla voidaan
tuoda suuntaa antavaa tietoa ldsndolosta tiloissa. Mahdolliset kompromissit on
kuitenkin hyva tiedostaa ennen toteutusta (esimerkiksi tiloissa liikkuminen ilman
tukiasemien kayttéd, tai usean ihmisen kulku kulunvalvotusta ovesta samalla
avauksella).

Ihmismaaralaskenta ei ole vield usein tarkasti toteutettavissa laajasti kaytettavilld antureilla tai
tunnistimilla, vaan edellyttda tyypillisesti erityislaitteita, kuten optisia antureita tai kameroita,
jotka ovat myods toistaiseksi suhteellisen kalliita verrattuna tyypillisempiin antureihin.
Ihmismaaralaskentaa harvoin toteutetaan pelkdstdaan, tai ylipaataan, energiatehokkuuden
vuoksi, vaan usein syyna on tilojen kayton tarkempi seuranta. Tama johtuu esimerkiksi siitd, ettei
kiinteiston jarjestelmat mahdollista ihmismaaraan perustuvaa sdatoa tai saatd on mahdollistettu
vain pienemmissa tiloissa, kuten neuvotteluhuoneissa, joissa vaikutukset energiankayttoon ovat
verrattain pienia. Ihmismadaralaskennan yleistyessa tilakdyton seurantaan voidaan jatkossa
mahdollistaa myds ihmismadraperusteinen sdaatd, mikd voi esimerkiksi avotoimistokerroksissa
tuoda merkittavidkin sadstoja, mikali kerrokseen on toteutettuna vydhykeilmamaarasaatimet.
Kannattavuus riippuu paljon ihmismaaran vaihtelusta, mutta toistaiseksi
energiatehokkuustoimenpiteena ratkaisua on vaikea saada kannattavaksi.
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lhmismaaralaskennan  kustannustehokkuutta  voidaan  huomattavasti  parantaa
hyddyntamalla kiinteistoon joka tapauksessa toteutettavia jarjestelmia; 1ahinna kulunvalvonta- ja
kameravalvontajarjestelmia. Naistd molempiin liittyy yksityisyydensuojaa koskevia haasteita,
mutta ndma ovat ratkaistavissa hyvalla suunnittelulla ja tietoturvalla. Molemmista jarjestelmista
on siirrettdvissa pelkat maaratiedot ilman henkil6tietoja tai videokuvaa.
Kuluvalvontajarjestelmdsta tarkan ihmismadratiedon saaminen edellyttdd toteutusta, jossa
varmistetaan, ettd kukin henkild kirjautuu sisdan ja ulos; esimerkiksi useampi henkilo ei saisi
paastd sisdadn tai ulos samalla oven avauksella ilman kirjautumista. Kameravalvontajérjestelman
hydédyntaminen puolestaan voi edellyttdda lisdskameroiden asentamista paikkoihin, joissa
ihmismaaralaskenta on tarpeellista, mutta kameravalvonta ei. Myds kameroiden suuntaukseen
tulee kiinnittdd huomiota. Kameravalvontajarjestelmissa on toisaalta huomioitava sekin, etta
kayttajat voivat suhtautua niihin varauksella, vaikka heita tiedottaisi, ettd kameroita kaytetaan
vain laskentaan toimistotiloissa.

Ihmisméaaralaskennan teknologiat kehittyvat vauhdilla kysynndn kasvaessa ja osa
rakennusautomaatiojarjestelmatoimittajistakin tarjoavat jo antureita laskennan toteuttamiseksi.
Hinnoissa ja laskennan tarkkuudessa on kuitenkin vield merkittavia eroja.

6.1.2 Sadolosuhteet ja -ennusteet

Vallitsevien sdaolosuhteiden tarkka seuranta voi vaikuttaa energiankulutukseen merkittavasti.
Ulkolampdtilaa kdytetdan jo sadnnollisesti rakennusautomaatiojarjestelmien toiminnassa, mutta
my06s muut sddolosuhteet voivat vaikuttaa kiinteiston sisdolosuhteisiin tai esimerkiksi kiinteiston
ympariston sulatustarpeisiin. Kiinteiston energiankdytt6on vaikuttavia saa- ja ulko-olosuhteita
ovat lampétilan lisdksi ainakin:

e Ulkoilman kosteus ja tahan liittyvat suureet, kuten kastepiste ja entalpia.

e Auringonpaiste.

e \Vesi-ja lumisade.
Paikallisten olosuhteiden seurantaan |0ytyy erilaisia antureita. Antureita valittaessa on
huomioitava asennuspaikka ja mittaustarkkuus, huomioiden myos yleistyvat ilmastonmuutoksen
aiheuttamat &aariolosuhteet. Tyypillisesti paikalliseen ilmaan liittyvida olosuhteita (lampétila,
kosteus, epdpuhtaudet, valoisuus) on luotettavinta seurata suoraan esimerkiksi
rakennusautomaatiojarjestelmaan liitettyjen antureiden avulla, jolloin tiedot ovat suoraan
kaytettavissa prosessien ohjaukseen ja saatoon. Myos vesi- ja lumisateen havaitsemiseen on
tarjolla luotettavia antureita. Auringonpaisteen mittaus on harvinaisempaa, joskin
valoisuusantureita voi hyddyntdda suuntaa antavasti, kunhan mitta-asteikko on riittava.
Kallimmilla ratkaisuilla, kuten pyranometreja hyoddyntdmalld, voidaan saada tarkkaa
mittaustietoa, mutta tdma on hyvin harvinaista toimistokiinteistoissda. Mittauksia pitaisi
lahtokohtaisesti I6ytya jokaiselta julkisivulta. Auringonpaisteen vaikutus sisdlampaotilaan on usein
niin nopea, ettd reaaliaikaisella havainnoinnilla ollaan usein jo mydhdssa lammityksen- ja
jadhdytyksen saadoissa, joten tietoa kdytetdan ensisijaisesti aurinkosuojauksen, kuten verhojen,
ohjaukseen (ks. kappale 4). Paikalliset sddasemat voivat havaita tarkasti vallitsevia olosuhteita,
mutta ndma ovat erittdin kalliita verrattuna muihin vaihtoehtoihin.

Ulkoilman kosteuden ja siihen liittyvien suureiden seuranta on edullisesti toteutettavissa ja
seuranta tukee taloteknisten jarjestelmien toiminnan optimointia, kun tietoja vertaa
sisdolosuhteisiin.  Mikali  esimerkiksi  ilmanvaihtokoneet on varustettu pyorivalla
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lammonsiirtimelld ja/tai palautusilmalla, voidaan olosuhdeseurannalla valita kdytettavaksi ilmaa,
jota on energiatehokkainta lammittaa tai jaahdyttaa.

Vesi- ja lumisadeantureita kaytetdan tyypillisesti sulanapitoratkaisuissa, joita esiintyy
vaihtelevasti toimitilakiinteistdissa. Mikali kiinteistdilla kuitenkin on paljon sulatettavaa pinta-
alaa, voidaan sadeantureilla saavuttaa energiansddst6ja kustannustehokkaasti toiminnan
tarpeenmukaistamisen kautta.

Saatieto- ja -ennustepalveluiden kaytto tuo kustannustehokkaan taydennyksen paikallisille
antureille. Tiedot eivat valttamattad ole aina tdysin paikkaansa pitdvid, mutta yleensa kuitenkin
riittdvan, jotta kiinteiston toimintaa voidaan mukauttaa energiatehokkuuden parantamiseksi.
Yleisimmat rakennusautomaatiotoimijat tarjoavat jo mahdollisuuden saatieto- ja -
ennustepalveluiden hyoddyntamisen jarjestelmiensd toiminnassa. Palvelut otetaan kayttoon
rajapintojen kautta. Tiedoilla voidaan vdhentda lammitystd ja jadhdytystd hyoddyntamalla
vallitsevien ja tulevien olosuhteiden tarjoamaa passiivista vaikutusta. Lisdksi toimintaa
ennakoimalla voidaan leikata kulutushuippuja niin lammityksessa, jadhdytyksessd kuin
sahkonkulutuksessa. Ennakointia hyddynnetdan toistaiseksi eniten ulkoalueiden sulanapidoissa,
joissa tosin usein ensisijaisena ajurina on henkil6- ja omaisuusturvallisuus, mutta myos
energiankdyttéon voidaan vaikuttaa oleellisesti. Ennusteita on myds alettu hyddyntdamaan
lammitys- ja jadahdytystoiminnoissa, joissa on my0ds saavutettavissa merkittavia sadstoja oikein
toteutettuna. Saatietoja voidaan lisdksi hyodyntaa esimerkiksi verhojen tai markiisien ohjaukseen
kuten edelld on kuvattu. Tama on kuitenkin Suomessa viela melko harvinainen ratkaisu, mutta
tulee varmasti yleistymaan ilmastonlampenemisen ja ddrisadilmididen yleistymisen myo6ta.

Ulko-olosuhteiden  seuranta tuo paljon  kustannustehokkaita  mahdollisuuksia
energiankulutuksen leikkaukseen, mutta ratkaisut ovat yleisesti viela melko harvinaisia johtuen
ainakin osittain niiden tuomasta lisdkompleksisuudesta jarjestelmien toimintalogiikoihin.
Toiminnan suunnittelu maksaa tyypillisesti enemman, kuin itse ratkaisun toteuttaminen, mutta
ei siind maarin, etteikd tehostetulla toiminnalla saavutetut energiasdastot maksaisi tatakin
takaisin hyvin nopeasti.

6.1.3  Seuranta ja analytiikka

Kattavalla olosuhteiden seurannalla voidaan tarkemmin maarittda olosuhteiden hallinnan
todellinen tarve. Kattavalla kulutusseurannalla puolestaan voidaan paremmin puuttua kiinteiston
toimintaan liittyviin epdkohtiin. Sen lisdksi, ettd kumpaakin voidaan hyddyntda kiinteiston
energiatehokkuuden parantamiseen, kumpikin tuottaa kiinteistén loppukayttdjia ja yllapitoa
kiinnostavaa seka vastuullisuusraportointia tukevaa tietoa. Naistd syista kattava olosuhde- ja
kulutusseuranta on yleistynyt ja suositeltavaa.

Kattavalla olosuhdeseurannalla voidaan varmistua, ettei kiinteistod ylilammiteta tai -
jdahdytetd, mutta samalla varmistetaan, ettd olosuhteet pysyvat hyvalld tasolla. Vastaavasti
ilmastointia voidaan tarpeenmukaistaa kattavalla seurannalla, varmistamalla, ettd ilmanlaatu
pysyy vaaditun mukaisena ilman ylimitoitusta. Seurattavia olosuhteita on tyypillisesti vahintaan
lampotila, hiilidioksidipitoisuus ja suhteellinen kosteus, mutta lisdksi usein seurataan esimerkiksi
haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC, volatile organic compound), hakapitoisuutta
(pysakointitiloissa) sekd kosteuteen liittyvia arvoja, kuten entalpiaa ja kastepistetta.

Toteuttamalla seurannan rakennusautomaatiojarjestelmalld tiedot ovat suoraan
jarjestelman kaytettavissa prosessien toiminnan mukauttamiseen. Jalkiasenteisena seurannan
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laajentaminen rakennusautomaatioon, varsinkin kaapeloituna, voi kuitenkin olla kallista.
Langattomien ratkaisuiden hyddyntdminen voi tuoda helpotusta, kunhan jarjestelma tukee
langattomia teknologioita (varsinkaan vanhemmissa jarjestelmissa ei ole itseisarvo). Seurannan
laajentaminen muiden saneeraustoiden yhteydessa on usein kustannustehokasta, kun samalla
suunnitellaan toimintaa uudelleen niin, ettad laajennettu seuranta tulee hyédynnetyksi.

Olosuhdeseurantaa voi laajentaa myos valaistusjarjestelmaa hyodyntaen tai erillisilla 1oT-
jarjestelmilla. Talloin toteutus on usein edullisempaa, mutta tiedon saattaminen sdatoprosessien
hyddynnettavaksi VOi aiheuttaa merkittaviad lisdkustannuksia. Vaylapohjaisiin
valaistusjarjestelmiin on tyypillisesti mahdollista lisata myos kattavaa olosuhdeseurantaa ja siirto
rakennusautomaatioon on mahdollista adapterien/protokollamuuntimien  vilityksella.
Toimivuudessa on ollut vield haasteita, mutta kokemusten myoéta naihin pystytdaan varautumaan,
jolloin yllattavia lisakustannuksia ei pitdisi syntyd. Laajamittainen valaistusjarjestelman ja
rakennusautomaatiojarjestelman integrointi voi kuitenkin olla erittdin kallista, joten kaytto- ja
tiedonsiirtotarpeet tulee olla hyvin kartoitettuna ennen integraatiotyon hinnoittelua.

Sen lisdksi, etta seurannalla mahdollistetaan energiatehokkaampi toiminta, seuranta auttaa
toiminnanvarmistuksessa. Kiinteistéjen toimintaa ei kohtuullisuuden puitteissa ole mahdollista
varmistaa kaikilta osin valmistumisen (uudisrakennuksen tai saneerauksen) yhteydessd, jolloin
jarjestelmiin jaa helposti havaitsemattomia puutteita ja tehottomuuksia. Seurannan ja analytiikan
avulla nditda voidaan havaita takuuaikana, jolloin korjaukset saadaan tehtyd ilman
lisakustannuksia. Seuranta- ja analytiikkapalveluita on tarjolla useita, mutta on tiedostettava, etta
palvelun laatu riippuu kiinteistosta kerattavan datan maarasta ja laadusta. Tavoitteena tietysti
on, ettd palveluiden tuottama hyoty tehostuksissa ja valtetyissda kustannuksissa vylittaa
palveluiden hinnan, mutta tdman osoittaminen vaatii oikeita seurattavia KPI-mittaristoja, mika
edellyttaa kattavaa kulutus- ja olosuhdeseurantaa.

Kaytonaikaisella seurannalla ja analytiikalla kyetdaan havaitsemaan laite- ja jarjestelmavikoja
ennen, kuin ne aiheuttavat halytyksia ja poikkeustiloja. Aikaisella havainnalla ja oikea-aikaisella
kunnostamisella voidaan sadstda merkittavasti energiaa ja kustannuksia. Hyvin toimivat laitteet
ovat energiatehokkaampia, minka lisdksi voidaan valttya tarpeettomilta yllapitotoimenpiteilta.
Vaikka edelld kuvatuissa on mukana yksittdin kustannustehokkaita ratkaisuita, tdysin kattavan
seurannan toteuttaminen voi olla erittdin kallista, joten on tunnistettava ja priorisoitava
merkittavimmat seurannan kohteet. Hintaa lisdd niin laitehankinnat kuin datapisteiden
ohjelmointi. Markkinoille on alkanut nousta ratkaisuita, jotka eivit pakota keratyn datamaaran
karsimiseen kustannusten vuoksi, mutta perinteisilld taloteknisilld jarjestelmilld, kuten
rakennusautomaatiojarjestelmilla, hinnoittelu perustuu viela tyypillisesti seurattavien suureiden
pistemadraan, mika usein tekee kattavasta seurannasta epahoukuttelevaa.

Kustannustehokkuutta voidaan parantaa hyodyntamalla olosuhde-, kulutus- ja muuta
seurantatietoa myds muihin toimintoihin, esimerkiksi huolto- ja yllapitotoimintaan, joiden
kuluista voidaan ennakoinnilla karsia huomattavia summia, jopa 10 %. Lisdksi vuokralaisten ja
muiden tilojen kayttdjien kiinnostus tiloja koskevaa tietoa kohtaan on lisddntynyt merkittavasti
viimevuosina.

6.1.4 Kaytonaikainen optimointi

Seurannasta ja analytiikasta seuraava askel on dynaaminen kaytonaikainen optimointi.
Rakennusautomaatiojarjestelma ja muut talotekniset jarjestelmat ohjaavat ja sdatavat toimintaa
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tiettyjen aseteltujen toimintalogiikoiden mukaisesti, mutta niille ei usein ole tehokasta tai edes
mahdollista suunnitella ja ohjelmoida kaikenkattavia ja itseoppivia ohjaus- ja sdatdalgoritmeja.
Lisdksi jarjestelmat ovat monimutkaistuneet siind maarin, ettei hallittu manuaalinen
asetusarvojen ja parametrien muokkaus ole endad mahdollista kohtuullisella tyomaaralla ja
vasteajalla, eikd se tuota energiatehokkainta lopputulosta. Kehittyneemmat toiminnan
optimointipalvelut, jotka automaattisesti mukauttavat taloteknisten jarjestelmien toimintaa,
tuovat naihin haasteisiin ratkaisun.

Palvelut hyodyntavat tekodlya ja/tai koneoppimista, milld ohjelmisto oppii kiinteiston
kayttaytymista eri tilanteissa ja mukauttaa jarjestelmien toimintaa taman mukaisesti.
Lopputuloksena on ldhtokohtaisesti energiatehokkaampi  toiminta, ja vahintdan
kustannustehokkaampi toiminta, kun kulutuspiikkejda saadaan tyypillisesti loivennettua.
Palveluiden kustannustehokkuus riippuu kiinteiston lahtétilanteesta ja on parhaimmillaan
erittdin hyva, ainakin ensimmaiset kuukaudet ja jopa vuodet, kun tehottomuuksia on usein
paljon. Saavutetut sdastot energiankulutuksessa voivat riippuen kiinteistosta olla esimerkiksi 10—
20 % ja jopa enemman. On kuitenkin tiedostettava, ettei palveluita voi valttamatta ottaa kayttdoon
vanhemmissa rakennusautomaatiojarjestelmissa, eikda palvelut voi saavuttaa tayttd hyotyaan
ilman kattavasti ohjattavaa, sdddettavaa ja valvottavaa talotekniikkaa.

Optimointipalvelut voivat tuottaa parhaat tulokset heti rakennuksen tai laajan
saneerauksen valmistuttua, koska kiinteistot ei kdaytanndssa koskaan toimi taysin suunnitellusti
heti kayttoonotettaessa. Kustannustehokkuuden mittaaminen on toisaalta haastavaa, koska
talléin ei ole vertailukelpoista ldhtotilannetta, vaan saastot tulevat valtetyistd kustannuksista,
joita tulisi kyeta arvioimaan takaisinmaksuajan maarittamiseksi.

Nykyisin optimointipalvelut tuovat usein omia antureitaan kiinteistoon, mutta edella
kuvattuja kaytantoja (ks. kappale 6.1.3) noudattamalla palveluita on mahdollista toteuttaa ilman
lisalaitteita pelkilla ohjelmallisilla muutoksilla. Optimointi edellyttda kattavaa olosuhdeseurantaa
myo0s sen takia, ettd voidaan varmistua, ettei optimointia toteuteta olosuhteiden kustannuksella.
Optimointipalveluiden prioriteetteja on usein mahdollista sopia palveluntarjoajan kanssa. Tall6in
on hyva tiedostaa, ettei optimointi aina tarkoita energiatehokkaampaa toimintaa, mikali
prioriteetiksi asetetaan esimerkiksi kiinteiston kdyttomukavuus.

62  Datan saatavuus ja hyodynnettavyys

Vaikka perinteiset datan mahdollistamat toimenpiteet, kuten lasndolotiedon hyddyntdminen
tarpeenmukaisessa ohjauksessa, tuottavat merkittdvid energiansaastoja, datan rooli
energiatehokkuuden parantamisessa, sekd muussa kiinteistoon liittyvassa toiminnassa, on
edelleen keskeinen ja jatkuvasti kehittyva. Edistyneempi datan analysointi ja tekodlypohjaiset
ratkaisut tarjoavat uusia mahdollisuuksia optimoida kiinteistdjen energiankayttoa entista
tarkemmin ja tehokkaammin:

e Reaaliaikainen datan kerdaminen ja analysointi mahdollistavat energian kulutuksen
jatkuvan seurannan ja optimoinnin. Tama tarkoittaa, etta kiinteistdjen energiankayttoa
voidaan s3atdd dynaamisesti vastaamaan todellista tarvetta, mikd vahentaa
energiahukkaa ja parantaa tehokkuutta. Esimerkiksi, lampétilan ja valaistuksen saato
voidaan automatisoida reaaliaikaisen datan perusteella, mikd varmistaa optimaalisen
energiankdyton eri olosuhteissa.
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e Tekodly ja koneoppiminen voivat hyddyntda suuria datamaaria ennakoivaan
analytiikkaan ja toiminnan optimointiin. Tamad mahdollistaa esimerkiksi laitteiden
ennakoivan kunnossapidon, jossa potentiaaliset viat ja huoltotarpeet tunnistetaan
ennen kuin ne aiheuttavat energiankulutuksen nousua tai laitteiden rikkoutumista.
Ennakoiva kunnossapito ei ainoastaan paranna energiatehokkuutta, vaan myds
pidentaa laitteiden kayttoikda ja vahentaa yllapitokustannuksia. Ennakoivat sdadoét ja
ohjaukset ovat myos tyypillisesti paremmin toteutettavissa, kun hyoédynnetdan
koneoppimista kiinteiston kdyttdytymisen tunnistamiseen eri tilanteissa.

e Datan avulla voidaan luoda digitaalisia kaksosia kiinteistoista. Digitaaliset kaksoset ovat
virtuaalisia malleja, jotka voivat simuloida kiinteiston toimintaa ja energiankayttoa.
Ndiden mallien avulla voidaan testata erilaisia energiatehokkuustoimenpiteitd ja
optimoida kiinteiston toimintaa ennen niiden toteuttamista fyysisessd ymparistossa.
Tama vahentaa riskeja ja varmistaa, etta toteutetut toimenpiteet tuottavat odotettuja
tuloksia.

e Datan integrointi eri jarjestelmien valilla mahdollistaa kokonaisvaltaisen
lahestymistavan energiatehokkuuden parantamiseen. Esimerkiksi, yhdistamalla
kiinteistonhallintajarjestelman datan energianhallintajarjestelman ja sdadennusteiden
kanssa, voidaan ennakoida ja optimoida energiankdyttdéa entistd tarkemmin. Tama
integroitu lahestymistapa varmistaa, ettd kaikki kiinteiston osat toimivat yhdessa
energiatehokkuuden maksimoimiseksi.

Datan keruuseen, hallintaan ja hyédynnettavyyteen on kiinteistdissa panostettava huomattavasti
enemman. Haasteet kumpuavat paljolti siitd, ettd kiinteistdalaan ja taloteknisiin jarjestelmiin
liittyy jo niin paljon tietotekniikkaa, etta alalle on tullut valtava osaamisvaje. Seuraavissa on
kuvattu keskeisia aiheita, joita kiinteistoalalla tulisi alkaa huomioimaan paremmin, mutta
aiheiden ollessa alalla vield uusia, nadiden ratkaisumalleja tai takaisinmaksuaikoja ei pystyta viela
esittdmaan. Toisaalta, saavutettavat hyodyt ja niiden realisoiminen riippuu myos paljon
kiinteiston omistajasta ja kayttdjistd sekd siitd, miten dataa hyddynnetddn kiinteiston
operoinnissa.

62.1  Tiedonvakiointi, harmonisointi ja strukturointi

Tiedon vakiointia ei harrasteta kiinteistoalalla viela riittavasti. Laite- ja jarjestelmatunnusten
kansallinen vakiointi (http://www.rava3pro.fi/) on hyva ensiaskel, mutta ei tuo vielad kattavaa
ratkaisua kiinteistotiedon parempaan kaytettavyyteen. Data tarvitsee koneluettavan ja
kontekstuaalisesti relevantin muodon.

Toistaiseksi eri suunnittelutoimistot maarittavat laitteille ja jarjestelmille erilaisia ja
erimuotoisia tunnuksia. Eri laitetoimittajien laitteet tuottavat erilaista ja erimuotoista dataa
hyodyntden erilaisia protokollia. Eri urakoitsijat ohjelmoivat dataa jarjestelmiinsa eri tavalla
hyodyntden jalleen erilaisia protokollia. Lopulta, kun kiinteistén omistaja tai muu sidosryhma
haluaisi hyodyntaa kiinteistosta kerattya dataa, se ei olekaan hyddynnettavissa edelld mainittujen
takia. Ainoa tapa varmistaa tiedon hyddynnettavyys lopputilanteessa on ohjeistaa, vaatia ja
dokumentoida tiedon muodostumisen eri vaiheet suunnittelusta toteutukseen. Tallaiset
ohjeistukset ovat viela Suomessa harvinaisia, mutta yleistymdssa. Ohjeistus ei kuitenkaan viela
riitd, vaan tarvitaan valvontaa ja validointia hankkeen eri vaiheisiin. Naistd aiheutuvat
kustannukset, vieraammat tehtadvasisallot ja vaikeasti kvantifioitavat taloudelliset hyodyt tekevat

24



toiminnasta usein vield epdhoukuttelevan, mutta ilman tdtd on erittdin haastavaa, ellei
mahdotonta, yllapitda kiinteiston taloteknista dataa hallitusti koko elinkaaren ajan.

TP T e 4%
DATA M3 g-‘“}*‘}g;’.-‘

LAJITELTU

JARJESTELTY

VISUALISOITU

TARINALLISTETTU

Kuva 3. Hyvilla tiedonhallinnalla datasta on saatavilla enemman irti (Kuva: Granlund Oy).

Tiedon nimedmiseen ei ole yhtd oikeaa tapaa, mikd tekee aiheesta vield vaikeammin
lahestyttavan. Kiinteistdnomistajat ja suunnittelutoimistot voivat laatia omia ehdotuksiaan, jotka
voivat kaikki olla yhta patevia keskendan. Lahtokohdaksi usein riittda, etta kaikki kiinteistéén
liittyva tieto olisi yndenmukaisesti nimetty ja mahdollisimman vakioitu. Riippumatta siitd, miten
vakiointi on toteutettu, kun nimedamiseen liittyy logiikka, tieto on huomattavasti helpommin
hyodynnettavissa ja tarpeen mukaan muutettavissa toiseen muotoon mydhemmin, mikali
esimerkiksi alalle maaraytyy jokin standardi.

Tiedon ohjelmallisen hyédynnettdavyyden parantamiseen |6ytyy useampi paljon kaytetty
malli. Ndiden tavoitteena on tehda tiedosta koneluettavaa antamalla tiedolle kontekstia
metadatan avulla. Puhutaan usein semanttisista ontologioista, tai pelkdstdan ontologioista. Eri
malleja on muun muassa, ei erityisessa jarjestyksessa: Project Haystack, Brick Schema, Real Estate
Core, Digital Buildings Ontology. Eri malleilla on hieman eri ominaisuuksia, joten ennen valintaa
on syytd madrittda, mitkd ovat perimmadiset tarpeet tiedolle. Eri mallien valista
harmonisointity6ta on kdynnissa, joten on oletettavaa, ettd ainakin osa malleista tulee olemaan
keskenaan yhteensopivia tulevaisuudessa, osa on jo nyt. Ontologiat periaatteessa poistavat
tarpeen tiedonnimeamisen vakioinnille, koska kullekin tietopisteelle maaritetdan lisatietoja, jotka
maarittavat tiedon kontekstin, joka on koneluettavissa. Ihmislukijoita varten on kuitenkin syyta
pyrkid myos tiedonnimedmisen vakiointiin, mika toisaalta auttaa myos lisdtietojen maarittelyssa.
Ontologioihin patee sama, kuin tiedon nimedamisen ohjeistukseen; periaatteessa voi valita minka
vain ontologiamallin ja pdastdan jo hyvaan asetelmaan.

Lahes kaikki talotekniset jarjestelmat tuottavat jotain dataa. Alalle ei kuitenkaan ole
madrdytynyt mitdadn yleisesti vallitsevia standardeja, jotka velvoittaisivat kaikki jarjestelmat
tuottamaan yhdenmukaista dataa, jolloin datan keruussa ja hyodynnettavyydessa on vield usein
haasteita. Data tdytyy tyypillisesti lukea ja muuntaa jonkin jarjestelman toimesta, usein
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rakennusautomaatiojarjestelman, minka jalkeen data on paremmin hyddynnettdvissa siina
madrin kuin dataa paatetdan kerdtd talteen. Monissa tapauksissa tdma on jo vakiintunutta
kaytantdod, mutta datan tarpeen kasvaessa ja muuttuessa, dataa tarvitaan yhd useammista
laitteista ja jarjestelmistd, jolloin tutut protokollamuunnokset eivat enda ole helposti
toteutettavissa tai riittdvid. Tama on tuonut alalle uusien roolien tarpeen. Toteutuspuolelle
tarvitaan toimijoita, jotka pystyvat tulkitsemaan ja muuntamaan minka tahansa protokollan
mukaisen tiedon yhteen madaritettyyn muotoon ja kykenevat integroimaan mitkd tahansa
jarjestelmat toisiinsa kustannustehokkaasti. Tilaajan/valvonnan puolelle tarvitaan tahoja, jotka
kykenevat valvomaan ja varmistamaan, ettd lopputulos on sovitun mukainen ja asianmukaisesti
dokumentoitu. Molempiin rooleihin I6ytyy jo toimijoita, mutta ovat hankkeissa vield harvoin
mukana oikea-aikaisesti.

Tiedonvakiointiin ja hyoddynnettdavyyteen liittyvd tyd on syytd aloittaa hankkeissa
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta suunnittelutyd alkaa hyddyntdmaan yhteista
toimintatapaa alusta alkaen ja vaatimukset tulevat urakoitsijoille my6s jo hankintavaiheessa ilmi.

622  Tietomallit ja digitaaliset kaksoset

Uusi rakentamislaki vaatii rakennushankkeilta tietomallit rakennusvalvontaan toimitettaviksi.
Tietomalleja kuitenkin hyvin harvoin vield hyddynnetdan kdyttovaiheessa, vaikka niilla voisi olla
saavutettavissa merkittavia hyotyja. Hyotyjen saavuttaminen edellyttdaa kuitenkin
toimintatapamuutoksia huolto- ja yllapitotoiminnassa, mika on ainakin osittain jarruttanut tata
kehitysaskelta. Tietomalli voi toimia tehokkaana kayttoliittymana huolto- ja yllapitotoiminnalle,
mutta myds kiinteiston muille kayttajille.

Tietomalli perustuu lahtokohtaisesti todelliseen tietoon, joten mallin yllapito ajantasaisena
on ensiarvoisen tarkedd. Nykyisin on viela normaalia, etta pienia muutoksia tehdaan kiinteistossa
ilman suunnittelua ja dokumentointia. Tasta olisi padsta muutenkin eroon, mutta etenkin, mikali
halutaan saavuttaa toimiva yllapidon tietomalli. Tietomallista 16ytyy laht6kohtaisesti kunkin
laitteen ja jarjestelmdosan tiedot ja niihin tehdyt toimenpiteet. Lisdksi mallissa voidaan
visualisoida olosuhteita eri tiloissa ja esittda laiteviat tarkkojen sijaintitietojen kera. Talla kaikella
voidaan tehostaa kiinteistossd toimimista, mikd lopulta usein vaikuttaa myos kiinteistén
energiatehokkuuteen.

Tietomallin ja digitaalisen kaksosen voi maaritella eritasoisesti, joten on jalleen syyta ennen
hankkeen alkua maarittaa, mika on riittava mallintamisen taso, jotta mallilla saavutetaan toivottu
hyoty, mutta mallin ylldpito ei vaadi tarpeettoman paljon tyota.

6.2.3 Tiedonkeruu

Kuten edelld on kuvattu, tiedonkeruu on noussut Kkiinteistdjen energiatehokkuuden
optimoinnissa ja muissa kayttotarkoituksissa erittdin tarkedan rooliin. Tietoa on erittdin paljon
saatavilla jo nykyisistd taloteknisista jarjestelmistda, mutta sitd hyédynnetdan vield verrattain
vahan. Osittain syynad on ollut ymmarryksen puute siitd, mihin kaikkeen mitadkin tietoa voidaan
hyodyntas, ja osittain tiedon verrattain kallis kerdaminen suhteutettuna tietotekniikkaan muilla
kuin kiinteistoalalla. Tama tyypillisesti johtaa kerattavan tiedon karsimiseen niin, ettd kerataan
vain vahimmaismaara tietoa, jolla jarjestelmat saadaan toimimaan hyvin. Naissa kuitenkin
harvoin vield huomioidaan esimerkiksi tarpeenmukaiseen ja ennakoivaan huoltoon ja
vastuullisuusraportointiin liittyvia tarpeita.
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Tiedonkeruuseen liittyen kiinteistdissa tulisi kiinnittda huomiota seuraaviin seikkoihin:

e Kaikissa laite- ja jarjestelmavalinnoissa tulisi varmistaa, etta niista on tietoa kattavasti
saatavilla ja, etta laitteita ja jarjestelmia voidaan ohjata ja sddtda tarpeenmukaisesti
(kuitenkin harkinnan mukaan). Lisdksi toimitussisaltéon tulee vaatia asianmukainen
dokumentaatio saatavilla olevasta tiedosta ja siitd, miten tieto on luettavissa, seka
miten ohjaukset ja sdado6t on toteutettavissa. Lopuksi tulee varmistaa, mitd mahdollisia
kustannuksia tiedon luentaan sekd ohjaukseen ja sdatoon mahdollisesti liittyy. Usein
luenta ja ohjaukset ovat toteutettavissa paikallisesti, mutta voi usein vaatia myods
erillisten rajapintojen kadyttéonottoa ja yllapitoa, mihin voi liittya kustannuksia.

e Tulevaisuudenkestdvyys. Tiedon tarpeen ja tarkeyden voi olettaa lisddntyvan
tulevaisuudessa muun muassa tiukentuvien raportointivaatimusten  ja
kdyttajavaatimusten myo6td. Taman takia kiinteistdissa tulisi varautua ratkaisuilla,
infrastruktuurilla ja jarjestelmaarkkitehtuurilla, jotka pystyvat kustannustehokkaasti
kerddmaan tietoa kiinteiston jarjestelmista ja tuomaan tiedon helposti kaytettavaksi,
seka kykenee myds tiedonsiirtoon toiseen suuntaan, jolloin jarjestelmien ulkopuolinen
ohjaus on myds mahdollista tulevaisuuden ratkaisuilla. Teknologia ja palvelut kehittyvat
kovaa vauhtia, joten kunkin ajan hetkelld tehtavat ratkaisut ja valinnat tulisi tehda silla
tavoitteella, ettei rajata pois mahdollisuutta ottaa kayttéon uusia ratkaisuita niiden
ilmestyessa markkinoille.

e Tiedonhallinta. Jotta tieto olisi helposti hyddynnettavissa jarjestelmien valilla ja erilaisiin
kayttajien tarpeisiin, tulee tiedonhallintaan kiinnittda huomiota. Usein ratkaisuksi
mietitdan niin sanottua data-/integraatioalustaa (myos IDL, Independent Data Layer) tai
tietokantaa, johon tietoa kootaan hallitusti ja tietoturvallisesti. Alustoja voi hankkia
palveluna tai, mikali l0ytyy asianmukaista osaamista, toteuttaa itse. Taysin
tuotteistettuja ratkaisuita, jotka tayttaisivat kaikki kiinteistdjen tiedonsiirron tarpeet, on
viela melko vdahan, mutta vaihtoehtojen maara on kasvanut ja voidaan olettaa kasvavan
ja vakiintuvan edelleen.

6.2.4 Integraatiot ja tietoturva

Moni tassa raportissa kuvatuista ratkaisuista edellyttda integraatioita eri jarjestelmien valilla.
Suuri osa on perinteisia piste- ja kenttavayldintegraatioita, mutta mukana alkaa olla useita alalle
vieraampia ja monimutkaisempia integraatioita. Alan integraatio-osaaminen on vield hyvin
vaihtelevaa, joten integraatiotarpeet tulisi olla hyvin tunnistettuna ennen urakoitsijavalintoja,
milld pyritdan varmistamaan, etta valitut toimijat kykenevat toteuttamaan halutut kokonaisuudet
ja hinnoittelemaan tyon.

Integraatioita on  paikoittain myds mahdollista abstrahoida  hyddyntamalla
integraatioalustoja, jotka erikoistuvat jarjestelmien tiedon tulkintaan ja harmonisointiin. N&illa
ratkaisuilla on oma toteutus- ja kayttokustannuksensa, mutta etenkin monimutkaisissa
kokonaisuuksissa ja tietoa aktiivisesti hyddyntamalla kokonaisuudesta on mahdollista saada hyvin
kustannustehokas kiinteiston elinkaaren aikana.

Integraatioiden lisddntyessa ja monipuolistuessa jarjestelmien valilld siirtyvan tiedon maara
ja mahdollistetut toiminallisuudet jarjestelmien valilla lisaantyvat. Tama pakottaa tietoturvan
parempaan huomiointiin. Tietoturva yleisesti on taloteknisten jarjestelmien osalta vield monin
paikoin puutteellista ja vahemmalle huomiolle jadvaa. Tavoiteltaessa kattavasti integroituja
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kokonaisuuksia nain ei voi jatkossa enaa olla, vaan on oletettava, ettd ennen pitkda erilaiset
palvelunestohyodkkdykset ja muut ilkivaltaiset vadrinkaytokset kiinteiston jarjestelmia kohtaan tai
niitd hyodyntden tulee lisddntymaan. Tietoturvan asianmukainen madarittdminen, valvonta ja
ylldpito tuovat hankkeille usein uusia kustannuserid, mikd vaikuttaa integroitujen
jarjestelmakokonaisuuksien kustannustehokkuuteen. Toisaalta tietoturva on toistaiseksi liian
vdahdan huomioituna, jolloin voidaan todeta, ettd nditd kustannuksia tulisi olla hankkeilla
huomioituna ilman laajamittaisia integraatioitakin, jolloin kustannustehokkuusvaikutukset
integraatioiden lisddmiselle pienenevat. Kuten alypuhelimilla ja muilla henkilékohtaisilla
tietoteknisilla laitteilla, myos taloteknisten jarjestelmien tietoturvaa tulee yllapitaa elinkaaren yli,
mika myos lisda jarjestelmien kayttokustannuksia.
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; Kulutusjousto

Kulutusjouston kdyttoonotto ei ole suoranaisesti energiatehokkuuteen vaikuttava toimenpide,
mutta voi parantaa edelld kuvattujen energiatehokkuustoimenpiteiden kannattavuutta tuomalla
uuden tulovirran kiinteistdbn omistajalle. Kun kiinteiston jarjestelmiin on toteutettu
kokonaisvaltaisen saadettavyyden ja seurattavuuden mahdollistavat toimenpiteet, kulutusjousto
on usein myos mahdollista toteuttaa.

Kulutusjousto voidaan maaritelld eri tavoin. Monesti kulutusjoustolla tarkoitetaan sahkon,
[ammon tai jaahdytyksen kulutuksen tai tuotannon muuttamista normaalista tasosta, jonkun
hyodyn saavuttamiseksi. Kulutusjousto voidaan jakaa eksplisiittiseen ja implisiittiseen
kulutusjoustoon. Eksplisiittisessa kulutusjoustossa joustot toteutetaan erillisen hintasignaalin
perusteella, ja jouston tarjoamisesta saadaan rahallinen palkkio. Implisiittisessa kulutusjoustossa
pyritddn saavuttamaan sdadstoja esimerkiksi porssisahkon ostossa tai tehomaksuissa.
Kulutusjousto voi olla joko tuotannon lisddmista tai vahentamista tai kulutuksen lisdamista tai
vahentamista.

Kulutusjousto liittyy laajasti eri taloteknisiin jarjestelmiin ja sitd kautta myos
dlyvalmiusindikaattorin (SRI) palvelulistauksen kohtiin. Monet palvelulistauksen kohdat liittyvat
suoraan kulutusjoustoon, kun taas monet kohdat edesauttavat kulutusjoustoa mahdollistamalla
paremman sdadettdvyyden ja joustokyvyn, seurannan, ennakoinnin ja raportoinnin.

e Lammitys: H-1a, H-1b, H-1c, H-1d, H-1f, H-2b, H-2d, H-3, H-4 (kulutusjousto, tuo
ohjattavuutta ja joustokykya lammitykseen, auttaa seurannassa, raportoinnissa ja
ennakoinnissa).

e Lammin kayttovesi: DHW-1a, DHW-1b, DHW-2b (tuovat joustokykya ja auttaa
seurannassa).

e Jaadhdytys: C-1a-1d, C-1g, C-2a, C-2b, C-3, C-4 (kulutusjousto, tuovat joustovalmiuksia ja
auttavat ohjauksessa, ennakoinnissa ja seurannassa).

e llmastointi: V-1, V-2, V-6 (tuovat joustovalmiuksia ja auttavat seurantaa).

e Valaistus: L-1, L-2 (tuovat joustovalmiuksia).

e Sahko: E-2, E-3, E-4, E-5, E-8, E-11, E-12.

e Sihkoajoneuvojen lataus: EV-15 ja EV-17 (edesauttaa), EV-16.

e Seuranta javalvonta: MC-3 (ennakointi ja ohjaus) MC-13 (synergia), MC-25, MC-28, MC-
29 ja MC-30.

71 Joustokyvyn kayttokohteet

Joustoja voidaan toteuttaa eri syistd. Tavanomaisin syy on siirtdd kulutusta kalleimmilta
porssisahkon hetkiltd halvimmille. Tulevaisuudessa mahdollista voi olla samanlainen saato
kaukoldmmon tuntikohtaisen energian hinnan mukaan. Tdhdn tarkoitukseen toimivat hyvin
energiavarastot, varaajat seka sahkoa kayttava lammitys.

Lammitystd, jaahdytysta ja sahkon kdyttoa on usein kustannustehokasta ja helppoa ohjata
tasaamalla kulutusta huippukulutustunneilta muille tunneille, ja ndin vahentaa teho- tai jopa
liittymamaksuja. Tehon rajoittaminen vaatii mittarointia ja ennusteita. Kaukolammon tehon ja
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tehomaksujen leikkaus voidaan toteuttaa yhteistyossa kaukolampdyhtion kanssa. Talléin
kaukoldammon tuotannon tai sédennusteen mukaan voidaan ajoittaa lammityksen asetusarvojen
muutokset tai ylilammittda rakennuksia etukdteen. Samalla tavalla sdadennusteiden avulla
voidaan vdahentdd mm. auringonpaisteesta johtuvaa ylilammitysta.

Lampoa voidaan varastoida toimistokiinteistoissa lyhytaikaisesti olemassa oleviin varaajiin,
mutta niiden kapasiteetti on pieni. Tyypillinen toimistokiinteistd vaatisi useamman tunnin
lampovarastoksi varaajaan, jonka tilavuus jopa yli 10 m3. Limmon lyhytaikaista varastointia
koskeva tutkimustyd on aktiivista talla hetkelld seka yliopistoissa ettd yrityksissa ja tarkemmat
konseptit ja tulokset eivat ole viela valmiita.

Hyvan sdadettdvyyden joustoresurssit voidaan tarjota Suomessa Fingridin hallinnoimille
reservi- ja saatésahkémarkkinoille, joilta voidaan saada hetkittdin suuriakin tuottoja tai saastoja.
Taajuusohjatuilla reservimarkkinoilla (FFR, FCR-D ja FCR-N) tuottoa saadaan varalle tarjotusta
joustokykyisestd kapasiteetista (MW). Fingrid ostaa nailtd markkinoilta ylés- tai
alassdatokapasiteettia. FFR ja FCR-D ovat nopeasti aktivoituvia markkinoita, joilla aktivointeja
tapahtuu vuoden aikana energiamaaradisesti vahan ja lahinnd verkon hairidtilanteissa. FFR on
nopeimman vasteajan reservi ja sinne osallistuu sekuntitasolla aktivoituva sahkén tuotanto tai
kulutuksen vahentaminen. FCR-D:lla on erikseen ylos- ja alassdatomarkkinat, ja se aktivoituu
lineaarisesti taajuuspoikkeaman mukaan noin 7,5 s aikana. FCR-N aktivoituu jatkuvasti ja
lineaarisesti taajuuden pitamiseksi l[ahelld 50 Hz:ia. FCR-N:ssa tarjotaan reservia, joka pystyy seka
ylOs- ettd alassdaatoon noin 1 minuutin vasteajan tasolla. Taajuudenpalautusreservit aFRR ja mFRR
ovat hitaampia, Fingridin pyynnosta tai signaalista aktivoituvia reserveja, joilla vapautetaan
nopeampia reserveja ja palautetaan poikennut taajuus takaisin 50 Hz:iin. Ne taytyy aktivoida 5—
12,5 minuutissa. Ndissd reserveissd tarjotaan joustoenergiaa ylos- tai alassdadatomarkkinoille
erikseen. Markkinoilta Fingrid ostaa ylossaatoenergiaa tai myy alassdaatdenergiaa. Lisdksi nailla
markkinoilla on kapasiteettimarkkina, jolla Fingrid varmistaa, ettd aFRR- ja mFRR-markkinoille
tulee tarpeeksi tarjouksia. Kapasiteettimarkkinalle tarjotaan joustokykyistd tehoa. Markkinoille
hyvaksytyt tarjoukset velvoittavat tekemaan yhta suuret tarjoukset energiamarkkinoille samalle
ajanhetkelle kuin kapasiteettimarkkinalle.

Lisaksi joissain tapauksissa on mahdollista tarjota joustoa paivansisaisille markkinoille (suuri
energiamaard), kayttda joustoja tasehallinnassa (tasevastaavan tasevirheen ja -maksujen
vdhentdminen tasaamalla sdhkon ostoa ja kulutusta) tai tulevaisuudessa sahkdverkkojen
pullonkaulojen ja jannitteenhallinnan apuna siirtojenhallinnassa.

72 Valaistus

Valaistuksen hyodyntaminen kulutusjoustossa edellyttda, etta kiinteistdossd on toteutettuna
kappaleessa 5 kuvatun mukainen sdadettava ja seurattava valaistusjarjestelma. Kulutusjousto
mahdollistaa  valaistuksen  sahkonkulutuksen  mukauttamisen  esimerkiksi ~ sahkon
vuorokausimarkkinahintojen mukaan. Kulutusjousto tarjoaa myds mahdollisuuden osallistua
reservi- ja saatosahkomarkkinoille, tai hallita kiinteiston huipputehontarvetta. Kulutusjouston
merkittavimmat edut:
e Nopeus ja yllapidettavyys: Valaistuksen sdato voidaan toteuttaa nopeasti ja joustoa
voidaan yllapitda pitkdan ilman merkittavaa hairiota kayttajille.
e Harvinaiset, suuremmat joustot: Suuremmat joustot ovat mahdollisia, kun niita
toteutetaan harvoin. Talléinkin nditd voidaan hallita varmistamalla himmennykselle,
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toisin sanoen valaistusvoimakkuustasolle minimitaso, jonka alapuolelle ei sdddeta
valaisimia.
Kulutusjouston toteuttamisen keskeiset tekijat:

e Jouston suuruus ja esiintymistiheys: Joustojen on oltava maltillisia ja harvinaisia, jotta
ne eivat hairitse tydymparistoa tai aiheuta turvallisuusriskeja. Himmennyksen tulee olla
asteittaista ja tarpeeksi hidasta kdyttajakokemuksen varmistamiseksi.

e Tilojen tarkka maarittely: Kulutusohjattavien tilojen maarittelyssd on myods
tunnistettava ja rajattava tilat, joissa kulutusjoustoa ei voida toteuttaa. Naihin tiloihin
kuuluvat esimerkiksi kriittiset alueet, joissa valaistuksen on oltava jatkuvasti
optimaalista turvallisuuden, tyotehtdvien tarkkuuden tai kayttdjamukavuuden
varmistamiseksi.

e Kayttdjakokemuksen huomioiminen: Kayttadjakokemusta voidaan seurata esimerkiksi
kyselyilla. Tutkimusten mukaan hitaasti ja asteittain toteutetut joustot eivat yleensa
hairitse kayttdjia merkittavasti, kun valaistusvoimakkuus pidetaan riittavalla tasolla.

e Valaistusohjausjarjestelman vaatimukset: Jarjestelman maarittelyssa on varmistettava,
ettda se sisdltaa kaikki teknisesti tarvittavat ominaisuudet kulutusjouston
toteuttamiseksi. Taman lisdksi jarjestelmadn tulee olla liitettdvissa rakennuksen
hallintajarjestelmiin, ja siihen on voitava liittaa tarvittavat komponentit. Jarjestelman
on tuettava reaaliaikaista ohjausta, dynaamista himmennystd ja tarvittaessa
energiankulutuksen seurantaa.

e Optimoitu valaistus saatotarpeisiin: Valaistusjarjestelman tulee pystyd mukautumaan
nopeasti ja tarkasti muuttuvan sdhkoverkon tilan mukaan. Esimerkiksi
paivdanvaloanturit, ldsndolotunnistimet ja valaisinkohtaiset s3dadoét parantavat
kulutusjouston tarkkuutta ja energiansaastoja.

Haittana on kulutusjouston ohjauksen investointien suuri kustannus verrattuna saatavaan
hyotyyn, koska valaistuksen sahkonkulutus on tyypillisesti suhteellisen pienta. Mikali toimitilassa,
jossa valaistusvoimakkuus on 500 luksia ja valaistuksen neli6teho 5 W/m?, toteutetaan 20 %:n
kulutusjousto, saadaan valaistusvoimakkuudesta alennettua neliétehoa noin 1 W/m?2. Talldin 1
000 m? toimistoalueelle kulutusjouston tuottama saasto olisi 0,1 €/h jokaista sahkénhinnan 0,1
€/kWh:a kohti. On suositeltavaa, etta valaistuksen kulutusjoustotoiminnot yhdistetddn muihin
energiatehokkuuden parantamiseen tahtdaviin ratkaisuihin, ja ettd himmennysjarjestelmalld on
myo6s muita toiminnallisia hyotyja.

Toimistokiinteistdissd himmennyksen kadyttoé kulutusjoustossa on vield harvinaista.

73 Ilmanvaihtokoneet

IImanvaihtokoneita voidaan kayttda kulutusjoustossa monipuolisesti. IV-koneiden puhaltimet
voivat esimerkiksi taajuusmuuttajien tai EC-moottorien kautta joustavasti saatdaa tehoa ylos tai
alas. Talloin joustoa voidaan tarjota monille reservi- ja saatdsahkémarkkinoille tai IV-koneiden
kulutusta voidaan optimoida mm. sdhkoén vuorokausimarkkinahintojen tai kiinteiston
huipputehojen perusteella. Hitaammissa joustosovelluksissa myo6s paalle/pois -ohjaus tai
puoliteholla ajaminen ovat kustannustehokas ratkaisu. llmanvaihtokoneiden joustoissa tulee
kuitenkin huomioida tilojen olosuhteiden pysyvyys, ja joustojen kesto ja suuruus tuleekin valita
niin ettd olosuhteet pysyvat sallituissa rajoissa. Suuren rakennusmassan ja -tilavuuden avulla
olosuhteet voivat heikentyd hyvinkin hitaasti, kun taas tdynna oleva neuvotteluhuone voi
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nopeasti lammeta ja hiilidioksidipitoisuus ilmassa kasvaa. N&itd ongelmia voidaan vahentda
joustotesteilld, olosuhdeseurannalla ja kayttdjakyselyilld. Lisdksi on huomioitava nopeiden ja
usein tapahtuvien puhaltimien sdatojen vaikutus mm. ddnen muodostumiseen IV-kanavissa.

IlImanvaihdon puhaltimien kayttéonotto kulutusjoustoon voi parhaimmillaan olla vain
ohjelmallinen muutos automaatiojarjestelmaan, jolloin ratkaisu on hyvinkin kustannustehokas.
Riippuen kiinteiston nykytilanteesta ja IV-koneiden ohjattavuudesta investoinnit voivat myos olla
suuret. Investointeihin, kuten sdhkomittaukset, olosuhdeanturointi, ohjelmistomuutokset,
automaatiojarjestelman parannukset, taajuusmuuttujat, vaylaliitynnat, voi kulua huomattavia
summia suhteessa joustojen hyotyihin. Suositeltavaa onkin toteuttaa kulutusjousto kohteisiin,
joissa on ajanmukainen automaatiojarjestelma.

IV-koneiden puhaltimien hyddyntamistd reservi- ja saatosahkomarkkinoilla on tutkittu
toimistokiinteistdissa. Sovellus on harvinainen, mutta on kaytdssa joissain kohteissa.

74  Varavoimakoneet

Varavoimakoneet polttavat yleensda biopohjaisia tai fossiilisia polttoaineita ja tuottavat
kiinteistdissa sahkoda varavoimalla varmennettuun verkkoon. Varavoimakoneilla voidaan tuottaa
sahkoa kiinteistoon ja siten vahentad verkosta ostettavaa sahkoad, tai suoraan tuottaa sahkoa
jakeluverkkoon. Tallda tuotannolla voidaan osallistua reservi- ja saatdsahkomarkkinoille
taajuudenpalautusreserveihin. Yleensa varavoimakoneet eivat kuitenkaan ole tarpeeksi nopeita
taajuusohjatuille reservimarkkinoille. Lisdksi sdhkoéa voidaan tuottaa korkean sahkon hinnan
aikoina, kulutushuippujen leikkaukseen, tai jopa paivansisaisilla markkinoilla ja sdahkotaseen
hallinnassa. Varavoiman hyddyntdmisessa tulee huomioida tuottoteho, joka ei pitkdn tuotannon
aikana voi olla 100 %. Joissain tapauksissa myos padastot ja kayttotunnit voivat ylittda halutun
rajan. Myds muu paikallinen uusiutuvan energian tuotanto toimii vastaavalla tavalla.
Aurinkopaneelit ovat yksi mahdollinen tulevaisuuden joustoresurssi isommissa jarjestelmissa,
silla aurinkopaneelit voivat helposti ohjata tuotettua tehoa pienemmaksi tarpeen mukaan.

Varavoimakoneiden kdyttoonotto voi olla hyvinkin helppoa, ja vaaditaan vain ohjelmallinen
muutos.

Toimistokiinteistdissd varavoiman kayttd kulutusjoustossa ei ole yleistd, mutta muissa
suurissa kiinteistoissa ndita on toteutettu.

75 Akkujarjestelmat

Akkujarjestelméat, kuten litium-ioni-akustot ovat mahdollisia tukemaan toimistokiinteistdjen
sdahkon kulutusta ja tuotantoa. Akustot voivat leikata huippukulutusta, vahentda mitoitustehoa
sekd auttaa optimoimaan sadhkéenergian kulutuksen kustannuksia lataamalla halvan sahkon
aikaan ja purkamalla akkua kalliin sahkdn aikaan. Akustoilla voidaan myds parantaa paikallisen
uusiutuvan energian tuotannon kayttoa, esimerkiksi aurinkosahkon varastoinnissa.

Investoinnit voivat akkujarjestelmaan olla suuretkin, ja paloturvallisuuden vuoksi helpoin
sijoituspaikka akustoille on ulos. Lisdaksi on huomioitava akustojen jadhdytystarve. Akustot voivat
olla hyvinkin kustannustehokkaita, mutta tama riippuu olennaisesti olemassa olevasta
sdhkoinfrastruktuurista, sahkdenergian ja siirron hinnasta seka akuston
investointikustannuksista, mitka voivat vaihdella huomattavasti. Aurinkosahkon ja séhkon hinnan
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optimointiin kustannustehokkaasti akustojen hinnat eivat ole viela laskeneet tarpeeksi. Sen sijaan
reservimarkkinoilla tuotot voivat olla hyvat suhteessa investointihintaan.

Toimistokiinteistoissd  erilliset  akkujarjestelmat eivdat ole vyleisida, varsinkaan
reservimarkkinakaytossa. Akkujarjestelmien toimittajille eri joustotavat ovat tuttua.

76  Sahkokattilat

Sahkokattilat ovat yleistymadssd lammontuotannossa. Sahkokattiloita on mahdollista ohjata
tuottamaan sahkoa halvan sahkon tunteina, mutta kattiloita on myds mahdollista hyddyntaa
reservi- ja saatosahkomarkkinoilla alassdadossa, esimerkiksi FCR-D-markkinalla. Talléin on
kuitenkin suositeltavaa, ettd hyddynnetddn myds lammitysvaraajaa, johon sdhkokattila voi
tuottaa lampo6a milloin vain reservimarkkinoille osallistuakseen.

Sahkokattiloiden investoinnit ovat kohtuullisen pienet ja joustojen toteutus on Idhinna
ohjelmallinen muutos. Kuitenkin, jos sahkokattilat, varaaja ja sdhkoistys investoidaan vain
reservimarkkinalle osallistumista varten, voi hyvaksyttavan takaisinmaksuajan saavuttaminen
olla hankalaa.

Sahkokattilat ovat jonkin verran yleistymassa toimistokiinteistéissa, mutta niiden kaytto
reservimarkkinoilla on harvinaista. Tahdan on kuitenkin noussut kiinnostusta viime aikoina, ja
jotkin laitetoimittajat mainostavat jo tdtd mahdollisuutta ja tarjoavat valmiita toiminnallisuuksia.

77 LampoOpumput ja vedenjaahdytyskoneet

Ldmpopumput ja vedenjadhdytyskoneet (kompressorit) ovat yksi toimistokiinteistojen
suurimmista sahkotehon kuluttajista. Naita laitteita voidaan kadyttda sahkdon hinnan
optimoinnissa, teholeikkauksessa tai reservi- ja sdatésdahkomarkkinoilla. Nopeimpiin
markkinoihin kompressorien vaste ei ole tarpeeksi nopea, mutta hitaammat markkinat ovat
mahdollisia. Useiden nopeiden tilamuutosten (tehon nosto ja lasku eri pisteihin) vaikutusta
kompressoreihin voidaan vdahentda vaiheistamalla joustojen aktivointeja useampien koneiden
kesken vuorottelustrategialla. Taajuusmuuttajat helpottavat kompressorien ohjausta, mutta
eivat ole kaikissa tapauksissa pakollisia. Esimerkiksi |ampdtilan asetusarvojen muutokset
vaikuttavat hitaasti, mutta ovat helposti toteutettavissa. Suuret varaajat helpottavat
[ampopumppujen ja vedenjaahdytyskoneiden joustoja.

Tuotot jadvat kuitenkin kohtuullisen pieniksi, joten jos jarjestelmdan vaaditaan muitakin
investointeja ohjelmallisten muutosten lisdksi, ei jarkevaa takaisinmaksuaikaa valttamatta
saavuteta.

Kohteita, joissa lampOdpumput toimivat reservi- ja saatésdahkomarkkinoilla on vahan. Yleista
(ja suositeltavaa) on kuitenkin jo lampopumppujen ohjaus energian hinnan mukaan.

78  Sahkoautot ja sahkodautojen lataus

Sahkodautot toimivat kuten erilliset akkujarjestelmat. Kuormanhallinta on yleinen ja hyvin
kustannustehokas ratkaisu. Kuormanhallinnalla  sdhkdautojen latauskentdn yhteistd
maksimilataustehoa rajoitetaan, jolloin latausjarjestelman, ja sdhkoliittyman mitoituksessa
sddstetddn ja tehomaksuja saadaan laskettua. Kuormanhallinnassa voidaan my6s huomioida
koko kiinteiston sahkon kulutus. Kuormanhallinnassa latauspaikkojen tehoa rajoitetaan niin etta
kokonaisteho pysyy sallituissa rajoissa. Yleensd kaikkea lataustehoa ei tarvita kerralla, joten
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tallainen rajoitus ei juurikaan haittaa sdahkodautojen latausta. Kaksisuuntainen lataus on
yleistymdssa latureissa ja sahkoautoissa. Talloin sdhkdautojen akustoja voidaan myds purkaa
sdhkoverkkoon tai rakennuksen kulutuksen vdhentdamiseksi. Tama mahdollistaisi
reservimarkkinoilla toimimisen, mutta investointi kaksisuuntaiseen laturiin on kallis verrattuna
tuottoihin. Sdhkdautojen lataustehoa voidaan myds rajoittaa reservimarkkinoilla esimerkiksi FCR-
D-ylossdadossa. Tama ei juurikaan vaikuta itse lataukseen eika vaadi juurikaan lisdinvestointeja.
Tuotot autoa kohden ovat kuitenkin pienet.

Kuormanhallinta on hyvin kustannustehokas ja yleinen ratkaisu. FCR-D:lle osallistuminen on
mahdollista pienilla investoinneilla mutta tuotot ovat pienia.

Kuormanhallinta on yleistd, mutta reservimarkkinakdyttd harvinaista.

79 Kaukoenergia

Kaukolammossa ei ole vield kaytdssad tuntihintoja, mutta kaukoldmmon (ja -kylmén) osalta
voidaan joustoja hyddyntdd tehomaksujen leikkauksessa seka liittyman mitoitustehon
vahentamisessa. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttdaa sahkokattiloita tai ilmanvaihdon ja
tilalammitysverkostojen kulutuksen pienentdmistd. Lmmon ja kylman osalta tdma voidaan
tehdd ohjelmallisesti sdatamallda ilmanvaihdon puhaltimia tai lampétilan asetusarvoja.
Mahdollista on myds ennustaa lammityksen kulutus esimerkiksi sédennusteen ja kulutuksen
historiatietojen avulla, jolloin voidaan vahentaa tilojen ylilammitysta tai ylildmmittaa tiloja ennen
kylmimpia tunteja kulutushuippujen leikkaamiseksi. Lammityksen ja jadhdytyksen joustoissa
olosuhdeseuranta on tarkeaa.

Ratkaisut ovat hyvin kustannustehokkaita yksinkertaisen toteutuksen ansiosta. Perinteisesti
kylmimpina hetkina on jo voitu pudottaa IV-koneet osateholle, mutta edistyneemmat joustotavat
ovat vield uusia.

Kaukoenergian hyoddyntdaminen kulutusjoustossa on vielda nykyisin harvinaista.
Kaukolampoyhtiot ovat alkaneet kehittdd omia alykaukolampdpalveluitaan, ja pilotteja on jo
tehty.

710  Kulutusjouston kannattavuus

Kulutusjouston kayttéonotto ja investoinnit riippuvat pitkalti tekniikan nykytilanteesta.
Reservimarkkinoilla tdrkedd on nopea ohjattavuus ja joustojen todentaminen. Joustojen
suuruuden madarittelyyn vaaditaan mittarointia lahelld joustavaa kohdetta tai joustotestejs,
raportointia Fingridille ja tarpeen vaatiessa olosuhdeseurantaa, jos joustot vaikuttavat
sisdolosuhteisiin. Joustokaskyt valitetdadn automaatiojarjestelman kautta esimerkiksi jousto-
operaattorin tai aggregaattorin pilvipalvelusta. Reservimarkkinoille vaaditaan myos tarpeeksi
suuret tarjouskoot, yleensda 1 MW. Taman koon saavuttamiseksi vaaditaan usein useampien
rakennusten tai kohteiden kerdaamistd yhdeksi tarjoukseksi aggregaattorin avustuksella.
Joustoresurssien kannattavuus ja yleisyys on esitetty yhteenvetotaulukossa alla. Yleisyys ja
kannattavuus on pisteytetty asteikolla 1-3, jossa suurempi luku tarkoittaa, ettd ratkaisu on
yleinen / kannattava.
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Taulukko 1. Kulutusjouston yleisyys ja kannattavuus resursseittain.

Joustoresurssi Kannattavuus  Tuotto/sddsté  Yleisyys
Valaistus 1-2 1 1
IlImanvaihtokoneet 1-3 1-2 1
Varavoimakoneet 3 2-3 1
Akkujarjestelmat 1-3 2 2
Sahkokattilat 2-3 1-2 2
LampSpumput 1-2 1-2 2
Sahkoautot 3 2 1-3
Kaukoenergia 3 2-3 1

Jarjestelmien integraatiosta koituu kustannuksia ja rajapintojen avoimuus on tarkedssa roolissa.
Joustopalvelun tarjoaja ottaa palvelusta kiintedan maksun tai osan markkinatuotoista. Joustavien
laitteiden ohjattavuudessa ja kompleksisuudessa on myds eroja, eikd vanhoja laitteita ole
valttdmatta mahdollista ohjata ilman suuria investointeja. Automaatiojarjestelman ja
vayldratkaisujen tuleekin olla ajantasaisia, ja kustannustehokkainta onkin huomioida mahdollinen
joustojen kayttéonotto saneeraus- ja uudisrakennuskohteissa suunnittelussa hyvissa ajoin.

Joustojen kannattavuus riippuu pitkalti investointien suuruudesta, silla tuotot tai sadstot
ovat yleensa suhteellisen pienia. Esimerkiksi valaistusteho on toimistorakennuksissa yleensa pieni
ja valaistustehoa ei voida saataa paljoa, jolloin tuotot markkinoilta ovat myds kohtuullisen pienia.
Talloin takaisinmaksuaika voi olla joko hyvin lyhyt tai hyvin pitka (1-20 v). llmanvaihtokoneiden
reservimarkkinoiden valmiuksista ja investoinneista riippuen takaisinmaksuaika on 10-20 vuo-
den luokkaa. Varavoimakoneet vaativat harvoin suuria investointeja ohjaukseen, jolloin
takaisinmaksuaika reservimarkkinoilta voi olla jopa 1-2 vuotta. Paastot voivat kuitenkin kasvaa,
jos varavoimakoneita kdynnistetddn usein ja poltetaan fossiilisia polttoaineita. Akkujarjestelmat
maksavat itsensa takaisin olemassa olevasta infrastruktuurista ja akkuteknologiasta riippuen jopa
alle 10 vuodessa. Sdhkokattilat ovat halpoja ja naitad on jo useissa kiinteistoissa kaytossa, mutta
lisdinvestointeja voidaan tarvita varaajiin. Takaisinmaksuaika voi silti olla lyhyt, jopa 5 vuoden
luokkaa, mutta tdma riippuu myos sahkokattilan koosta. Lampdpumppujen sdadettavissa oleva
teho on yleensa suhteellisen pieni, jolloin suuret investoinnit eivat ole kannattavia. Kayton
optimointi sdahkén energian hintojen mukaan on kuitenkin suhteellisen helppoa, erityisesti
varaajan kanssa, ja myos kannattavaa. Sdhkdautojen kuormanhallinta on hyvin kannattavaa (noin
1 vuoden takaisinmaksuaika), ja se otetaankin yleisesti huomioon. Reservimarkkinoille
lataustehon tarjoaminen on myds kannattavaa, jos jarjestelma ei vaadi lisdinvestointeja.
Sahkoautojen reservimarkkinakdytossa ongelmana on kuorman epdsdannonmukaisuus, jolloin
tarvitaan suuria epavarmuuskertoimia reservimarkkinatarjouksiin. Kaukoenergian tehon leikkaus
on monesti hyvin kannattavaa, ja maksaa itsensa takaisin alle 5 vuodessa.

Reservimarkkinoista yleisimmin kdytetty on FCR-N sen vasteajan (63 % joustosta aktivoitu 1
minuutin sisalla, 95 % aktivoitu 3 minuutin sisdlld) sekd muita pienemman minimitarjouskoon (0,1
MW) takia. FCR-D on suositeltu, jos vaatimukset, kuten vasteaika (86 % joustosta 7,5 sekunnin
kuluessa) ja minimitarjouskoko (1 MW) saadaan taytettyd, silla reservid aktivoidaan
energiamaaraisesti suhteellisen vahan, jolloin vaikutus kiinteistéén on pienempi. FRR-markkinat
(aFRR ja mFRR) soveltuvat esimerkiksi varavoimakoneille, joille muut reservit ovat yleensa liian
nopeita. Nama markkinat ovat myods hyvida vaihtoehtoja muihin markkinoihin osallistuville
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reserveille, silla suositeltavaa on mahdollistaa useammalle markkinalle osallistuminen
markkinariskin pienentdamiseksi ja reservien valinnan optimoinnin mahdollistamiseksi.

Yleisesti reservimarkkinat eivdat ole hybddynnettyjda toimistokiinteistdissd muutamia
yksittdistapauksia lukuun ottamatta. Sdhkdautojen kuormanohjaus on suuremmissa
latauskentissa jo huomioitu, mutta reservimarkkinoille osallistuu vain yksittdiset kohteet. Kayton
optimointi sdhkdn hintojen mukaan on jo suhteellisen yleistd ja tehomaksujen leikkaaminenkin
on pikkuhiljaa yleistymdassa.

Kulutusjousto voi tuoda lisdtuottoja kiinteistdille, jos toteutus onnistuu pienilla
investoinneilla. Kulutusjouston kdyttéonotolla on kuitenkin useita hyotyja ja synergioita datan
kayton ja hallinnan kanssa, eri markkinoille osallistumisessa, energiajarjestelman tukemisessa ja
energian kdytdon optimoinnissa hyédyntamalla mm. akkuja ja varaajia sekd omaa paikallista
energiantuotantoa. Kulutusjousto myds parantaa resilienssia ja silld on tulevaisuudessa uusia
mahdollisia  kayttotapoja siirtojenhallinnassa, tuntikohtaisten kaukolammoén hintojen
optimoinnissa tai CO,-pdastdjen vahentdamisessa tuntitasolla.
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s Muita energiatehokkuustoimenpiteita

g1  Kiinteistokohtainen tuulivoima

Viime wvuosina on tullut markkinoille kiinteistokohtaisia pientuulivoimajarjestelmia.
Kaupunkikdyttéon soveltuvien tuuliturbiininen teho on tyypillisesti 1-5 kW, halkaisija reilun
metrin ja korkeus enintddan muutaman metrin. Turbiini asennetaan rakennuksen katolle ja
jarjestelmassd on sisddn rakennettu generaattori, joka tuottaa tasajannitettd. Tuotantoon
vaikuttavat merkittavasti paikalliset tuuliolosuhteet. Valmistajien antamien tuottolaskelmien
mukaan takaisinmaksuaika on alle 20 vuotta. Kirjoittajien tekemien analyysien perusteella arvio
takaisinmaksuajasta ei ole realistinen vaan jopa 100 vuotta nykyisilla sdahkon hinnoilla.
Investointikustannusten suuruus on tyypillisesti joitakin kymmenia tuhansia euroja. Lisaksi tulee
huomioida vesikaton kantavuus ja mahdollinen rakenteiden vahvistaminen itse tuuliturbiinin
massan vuoksi seka tuulikuorman vaikutus.

6blades |

Kuva 4. Makemu Eolo tuuliturbiini.

©Copyright AB

Photo by Jo

Kuva 5. Windside 2 tuuliturbiini.
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82  Polttokennot

Polttokennojen  hyddyntdminen energiatehokkuuden parantamisessa ja  p&aastojen
vahentamisessa on ajankohtainen aihe, mutta toteutukset vield harvinaista ja kannattamattomia
kustannusnakokulmasta. Polttokennot ovat energiatehokkaita ja ymparistoystavallisia ratkaisuja,
jotka voivat merkittavasti vahentda toimistorakennusten hiilijalanjalkea.

Polttokennot muuntavat polttoaineen kemiallisen energian suoraan sdahkoksi ja lammaoksi,
mika tekee niista erittdin tehokkaita Iammon ja sahkdn yhteistuotannossa. Polttokennot myds
tuottavat vahemman kasvihuonekaasuja verrattuna perinteisiin energialdhteisiin, mika auttaa
vahentdmaan toimistorakennusten ymparistovaikutuksia.

Polttokennot voivat toimia itsendisesti tai yhdessd muiden energialdhteiden kanssa,
tarjoten luotettavan energiansaannin myds sahkdkatkosten aikana.

Polttokennojen tuottamaa lampoa voidaan hyddyntda rakennusten lammityksessa, mika
parantaa energiatehokkuutta entisestdadan, minka lisdksi polttokennot voivat tuottaa sdahkoa
suoraan rakennuksen tarpeisiin, vahentéen riippuvuutta ulkoisista sahkoverkoista.

Polttokennojen kdytto toimistokiinteistdissa on vield kehittyva ala, mutta niiden potentiaali
energiatehokkuuden ja ymparistdystavallisyyden parantamisessa on merkittava.

83  Kaksisuuntainen kaukolampd

Kaksisuuntainen kaukolamp6 on uudempi kaukolammon malli, jossa asiakkaat voivat sekd ostaa
ettd myyda lampoad kaukolampoverkkoon. Tdma mahdollistaa esimerkiksi ylijdgamalammon
hyédyntamisen ja pientuotannon integroimisen kaukolampdjarjestelmaan.

Kaksisuuntainen kaukoldmpé voi parantaa kiinteiston energiatehokkuutta, koska se
mahdollistaa [ammon kierrdattdmisen ja hyodyntamisen tehokkaammin. Samalla jarjestelma
vahentad kasvihuonekaasupaastoja, kun ylijaamalampoa ja uusiutuvia energialdhteitd voidaan
hyodyntdaa tehokkaammin myds kaukoldampdyhtididen toimesta. Lisdksi jarjestelmd tuo
kiinteistonomistajille uusia mahdollisuuksia, koska he voivat toimia sekd lammon kuluttajina etta
tuottajina, mika lisda joustavuutta ja mahdollisuuksia sddstdaa energiakustannuksissa.

Toteuttamisen  kannattavuus  edellyttdd, ettd Kkiinteistdssda on  merkittavia
hukkalammontuottajia, jotta kaukolampoverkkoon saadaan myytdvaa energiaa, jota ei tarvita
suoraan kiinteistén omaan kdyttoon. Jos esimerkiksi kivijalassa on pdivittdistavarakauppoja tai
kiinteistdssa on useita ravintoloita, voi hukkalampda hyvinkin olla myytavaksi takaisin verkkoon.

Kaksisuuntaisen kaukolammon kayttéonotto vaatii investointeja ja muutoksia olemassa
oleviin jarjestelmiin, mutta se tarjoaa merkittavia etuja pitkalla aikavalilla, mikali myytavaa
lampda on paljon. Ratkaisua kannattaa harkita etenkin uudisrakentamisessa ja laajamittaisissa
kaukolampojarjestelmadsaneerauksissa. Keskustelut energiayhtididen kanssa on syyta aloittaa
talléin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
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s Alyvalmiusindikaattori

Alyvalmiusindikaattori (Smart Readiness Indicator, SRI) on EU:n lanseeraama mittari, joka arvioi
rakennusten kykya ja valmiuksia toimia energiatehokkaasti ja joustavasti, mutta myos kayttajiaan
palvelevasti. Tama indikaattori auttaa kiinteistonomistajia ja -hallinnoijia ymmartamaan, kuinka
hyvin  heidan rakennuksensa ovat valmiita vastaamaan tulevaisuuden tarpeisiin
energiatehokkuuteen ja -joustavuuteen seka kayttajaystavallisyyteen liittyen.

Yleisesti voidaan todeta, ettd nykyaikainen suomalainen uudisrakennus on tyypillisesti hyvin
varautunut  SRI:n  kannustamaan tarpeenmukaiseen ohjaukseen ja  s3atoon, ja
ymparistosertifikaattien ja vastuullisuusraportoinnin vaatimat kulutusseurannat tukevat hyvin
SRI:n raportointipalveluita. SRI-palvelut, jotka sen sijaan tuottavat haasteita, liittyvat
kulutusjoustoon ja vuorovaikutukseen energiaverkkojen kanssa, mihin kaikki energiayhtiot eivat
viela edes tarjoa mahdollisuuksia, lampoa ja kylmada varaaviin rakenneosiin, energian
varastointiin yleisesti sekd dynaamiseen ulkovaippaan. SRI ei nykyiselldadn huomioi paljon
kdytettya kaukolampda ja -kylmaa, jotka tyypillisesti aiheuttavat [ammon ja kylman varastoinnin
pois jattamisen. Vastaavasti sdahkdakut eivdt ole vield yleistyneet merkittavasti, joskin jonkin
tasoinen murros tuntuu tassa olevan kasilla. Kaikkia SRI-palveluita ei kuitenkaan haluta tai osata
vaatia ja suunnitella parhaalle kustannustehokkaasti mahdolliselle toiminnallisuustasolle asti.

Vanhan kiinteistokannan kyvykkyys vastata SRI-vaatimuksiin kustannustehokkaasti riippuu
pitkalti toteutetuista ratkaisuista. Petri Piiroisen diplomitydssa (Benefits and Cost-Effectiveness of
Smart Services in Apartment and Office Buildings in Finland, Diplomity®, Petri Piiroinen, 2021,
Aalto-yliopisto) tutkittiin SRI:n kuvaamien energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusta ja
kannattavuutta esimerkkitoimistorakennuksessa. Tutkimus kaytti lahtékohtana vuoden 2000
tyypillisia ratkaisuita, jotka eivdt monilta osin vastaa nykyaikaisessa uudisrakennuksessa
kdytettyja. Esimerkiksi huonesdatdja ei ollut kdytossa diplomityon esimerkkikiinteistossa.
Tuloksista voidaan todeta, ettd vaikka esimerkkirakennuksessa oli saavutettavissa noin 15 %
saastot niin Iammon- kuin sahkonkulutuksessa, mitkdan toimenpiteet yksittdin toteutettuna eivat
ole kustannustehokkaita johtuen suurista investointitarpeista sdddettavyyden ja seurattavuuden
parantamiseksi. Toimenpiteille tulisi saada lisdarvonluontia energiansaastojen lisdksi tai suuri osa
investoinneista tulisi tehda pakollisten saneerausten yhteydessa.

Alyvalmiusindikaattorin pakollisuuden ja sen asettamien vaatimusten ollessa vield
maariteltavana palvelukuvauksia voi kuitenkin jo hyddyntaa suunnittelun ohjauksessa seka osana
esimerkiksi  kiinteistdjen kuntokartoituksia. Toteuttamalla jarjestelmien ja laitteiden
laatutasoparannuksia pakollisten saneerausten yhteydessa, jolloin parannukset ovat
huomattavasti kustannustehokkaampia, voidaan priorisoiden hiljalleen nostaa kiinteiston
saadettavyytta ja seurattavuutta, mika hiljalleen parantaa kiinteiston energiatehokkuutta ja
mahdollistaa uusien ohjelmallisten energiatehokkuusparannusten kustannustehokkaan
toteuttamisen.

Toteuttamalla kaikki tdssd raportissa esitetyt toimenpiteet tdysimaardisind seka
toteuttamalla toimenpiteiden mahdollistamat ohjelmalliset toiminnallisuudet voidaan saavuttaa
dlyvalmiusindikaattorin arvoksi jopa 99 %:
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Kuva 6. SRI-arvo kaikilla esitetyilld toimenpiteilla. Laskelma ja kuva Motivan laskentatyokalusta.

Rajaamalla pois kiinteiston osallistumisen joustoon ulkoisten verkkosignaalien perusteella, mika
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Kuva 7. SRI-arvo ilman ulkoisia verkkosignaaleja. Laskelma ja kuva Motivan laskentatyokalusta.
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0 Yhteenveto

Yksittdiset kustannustehokkaat energiatehokkuustoimet kayvat toimitilakiinteistoissa vahiin, kun
nykyiset kannattaviksi tunnistetut toimenpiteet on toteutettu. Seuraava merkittava harppaus
kiinteistojen energiatehokkuudessa on saavutettavissa kokonaisvaltaisella
tarpeenmukaistamisella, jossa useista pienemmistd energiasddstokohteista saadaan
muodostettua merkittavia kokonaisuuksia. Taman saavuttamiseksi on vield nykyistd enemman
panostettava taloteknisten jarjestelmien sdaddettavyyteen sekd jarjestelmien, olosuhteiden ja
kulutuksen seurantaan.

Toimenpiteet ovat harvoin yksinddn ja vain energiatehokkuuden nakékulmasta
toteutettuna kustannustehokkaita, joten investoinnit ja parannustoimenpiteet on
kannattavampaa yhdistdaa pakollisiin saneerauksiin ja laiteuusintoihin. Toimenpiteilld on myds
saavutettavissa muuta lisdarvoa energiasaastojen lisdaksi, milla voidaan parantaa investointien
kannattavuutta. Toimenpiteilld voidaan muun muassa tukea kdyttdmukavuutta,
vastuullisuusraportointia ja muita kayttdjatarpeita. Laite- ja jarjestelmdamodernisoinneilla
saavutettava data voi lisaksi mahdollistaa kehittyneiden toimintojen, kuten tekoalyavusteisen
toiminnan  optimoinnin  ja  analytiikan, kustannustehokkaan kayttéonoton. Datan
jatkohyodyntaminen edellyttdd kuitenkin investointeja ja toimintamallien kehittamista, jotta
datan laatu saadaan yllapidettya lapi kiinteiston elinkaaren.

Taulukossa 2 on listattuna tdssa raportissa kuvatut toimenpiteet, niiden kannattavuus ja
niihin liittyvida huomioita. Kannattavuuden arvosteluasteikkona on kaytetty skaalaa 1-3, jossa 1
on yleensa epdkannattava, 2 voi olla kannattava tai kannattamaton, ja 3 on yleensa kannattava.
On kuitenkin huomioitava, etta kukin kiinteisté on yksil6llinen, jolloin kannattavuutta on arvioita
kyseisen kiinteiston tiedoilla ja kulloinkin vallitsevasta ldhtotilanteesta ja tavoitetilasta.

Lopuksi voidaan todeta, etta vaikka tdssa raportissa kuvattujen yksittaisten toimenpiteiden
kustannustehokkuutta voi paikoittain olla haastavaa saavuttaa perinteisin mallein, ovat monet
esitetyistd toimenpiteista valttamattomia asetettujen energiatehokkuus- ja padstotavoitteiden
saavuttamiseksi.

Taulukko 2. Yhteenveto raportissa kuvatuista toimenpiteista.

. . Kannat- . .
Toimenpide Huomioita
tavuus
) i Kannattava, jos olemassa olevat laitteet
Ilmanvaihdon tarpeenmukainen L L
hallinta 2 tukevat saatoa. Laajamittaisten saneerausten
kannattavuus tapauskohtaista.
Liammédntalteenoton Arvioitava tapauskohtaisesti. Kannattavuutta
jaatymiseneston ehkaisy 2 parantaa, jos esilammityksessa voidaan kayttaa
esilammitykselld hukkaldmpoa.
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Kannat-

Toimenpide

tavuus
Patteriventtiilien liittdminen 5
rakennusautomaatiojarjestelmaan
Dynaamiset patteriventtiilit 2

Etdohjattavat langattomat
termostaatit (ei 1
rakennusautomaatio)

Lampokuvaus 3
U-arvon mittaus 3
IImatiiveyden mittaus 3
Dynaaminen ulkovaippa 2
Valaistuksen lasnaolo-ohjaus 3
Valaistuksen paivanvalo-ohjaus 3
Valaistusohjausjarjestelma 3

Lasndoloseuranta ja
ihmismaaralaskenta

Sadolosuhteet ja -ennusteet 3
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Huomioita

Pitkalla aikajanteelld kannattava, koska
ehkaisee paallekkaista lammitysta ja
jaahdytystd, mutta yksittdisenad toimenpiteena
ei kustannustehokas.

Laitevalmistaja lupaa lyhytta
takaisinmaksuaikaa, mutta laajamittainen
venttiiliuusinta voi olla kallista.

Varteenotettava, mikali rakennusautomaatio-
ohjaus ei ole mahdollista.

Yksindan ei paranna energiatehokkuutta, mutta
auttaa tunnistamaan ongelmakohtia.

Yksindan ei paranna energiatehokkuutta, mutta
auttaa tunnistamaan ongelmakohtia.

Yksinaan ei paranna energiatehokkuutta, mutta
auttaa tunnistamaan ongelmakohtia.

Yksindan energiatehokkuustoimenpiteena
kannattamaton, mutta osana esimerkiksi
kayttomukavuuden parantamista voi olla
kannattava.

Kannattavaa toteuttaa valaistusuusinnan
yhteydessa.

Kannattavaa toteuttaa valaistusuusinnan
yhteydessa. Edellyttaa valaistusjarjestelman,
joka kykenee paivanvalosaatoon.

Parantaa tarpeenmukaisuutta ja mahdollistaa
muita hyotyja energiatehokkuuden lisdksi.
Toteutetaan osana vayldpohjaista
valaistusjarjestelmaa.

Jarjestelmien valilla hyodynnettava
lasndolotunnistus mahdollistaa paljon
tarpeenmukaistusta. Edellyttas, etta
lasndolotunnistus voidaan toteuttaa
kustannustehokkaasti, esimerkiksi
valaistusjarjestelmasta. Ihmismaaralaskenta
energiatehokkuustoimenpiteena
kannattamaton, mutta toteutettaessa muuhun
tarkoitukseen, voidaan hyddyntaa.

Parantaa sdatojen tarpeenmukaistusta ja
optimointia, mutta hyddyntaminen edellyttaa
lisdsuunnittelua.



Toimenpide Kannat- Huomioita
tavuus
Voi mahdollistaa toiminnan
Kattava olosuhdeseuranta 5 tarpeenmukaistamista, mutta toteutus, etenkin
jalkiasenteisena, voi olla kallista. Kustannuksia
voidaan vdhentda langattomilla teknologioilla.
Yksindan ei paranna energiatehokkuutta, mutta
auttaa tunnistamaan ongelmakohtia. Usein
Kattava kulutusseuranta 2 kallista toteuttaa, mutta lisdarvoa voidaan
saada esimerkiksi vastuullisuusraportoinnin
helpottamisessa.
Mikali jarjestelmat mahdollistavat kattavan
saddettdvyyden ja seurattavuuden, on
Kiytonaikainen optimointi 5 kdytonaikaisen optimoinnin toteuttaminen
usein kannattavaa. Mahdollistaa jarjestelmien
suunnitelmien mukaisen toiminnan
saavuttamisen ja edelleen siitd tehostamisen.
Mikali jarjestelmat mahdollistavat kattavan
saddettavyyden ja seurattavuuden, voi
Kulutusjousto 5 kulutusjouston toteuttaminen olla
kannattavaa. Kannattavuus riippuu
joustokuormista ja tarjolla olevista
joustomarkkinoista.
Helposti otettavissa kdyttoon nykyaikaisella
Valaistus osana kulutusjoustoa 2 valaistusjarjestelmilla, mutta saavutettavat
sadstot ovat maltillisia.
Mikali olemassa olevat ilmanvaihtokoneet
mahdollistavat sdddettavyyden ja
IImanvaihtokoneet osana seurattavuuden, kannattaa hyddyntaa
kulutusjoustoa 13 kulutusjoustossa, mutta saneeraukset
kulutusjouston vuoksi ei ole yksinaan
kannattavia.
Varavoimakoneet Helposti otettavissa kdyttéon. Huomioitava
kulutusjoustossa kdytettdva polttoaine.
Akustojen hinnat ovat vield melko korkeat,

mutta voivat olla jo kannattavia, mikali

Akkujarjestelmat kulutusjoustossa 1-3
kiinteistdon sdahkoinfrastruktuuriin ei tarvitse
tehda merkittavia muita muutoksia.
Mikali kiinteistd hyodyntaa sahkokattiloita
[ammontuotannossa, hyddyntaminen
sahkokattilat kulutusjoustossa 93 kulutusjoustossa on helposti toteutettavissa.

Sahkdokattilan hankkiminen pelkdstaan
kulutusjouston vuoksi voi olla
kannattamatonta.
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Toimenpide

Lampdpumput ja
vedenjadhdytyskoneet
kulutusjoustossa

Sahkoautot ja sdhkdautojen lataus
kulutusjoustossa

Kaukoenergia kulutusjoustossa

Kiinteistokohtainen tuulivoima

Polttokennot

Kaksisuuntainen kaukolampo
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Kannat-
tavuus

1-2

Huomioita

Usein helposti otettavissa kayttoon
kulutusjoustossa, mutta saavutettava jousto
voi jaada maltilliseksi. Jos kayttéonotto
edellyttdaa muita kuin ohjelmallisia muutoksia,
vaikea saada kannattavaksi.

Kuormanhallinta on kannattava toteuttaa ja on
pienilld investoinneilla otettavissa kayttoon
kulutusjoustossa. Kaksisuuntainen lataus on
vield harvinaista ja kallista saavutettaviin
tuottoihin suhteutettuna.

Kannattavaa hyédyntaa tehomaksujen
leikkauksessa, liittyman mitoitustehon
vahentamiseksi ja, jos energiayhtid tarjoaa
osallistujalle hyotyja. Toistaiseksi ei ole viela
kaytossa kaukoenergian tuntihintoja ja
joustomarkkinoita on vield vahan tarjolla.
Arvioiduissa takaisinmaksuajoissa suurta
hajontaa, mutta parhaimmillaankin viela
kannattamatonta.

Viela kehittyva ala eika vield
kustannustehokasta, mutta potentiaalia on.
Mikali kiinteistdssa syntyy paljon hukkalampoa
ja energiayhtio kykenee ottamaan lampoa
vastaan, voi olla kannattava.
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