\l/

OULUN
YLIOPISTO

TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

KIINTEISTON ENERGIANKULUTUKSEN
OPTIMOINTI DIGITAALISTEN
TEKNOLOGIOIDEN AVULLA

Johanna Tainio

PROSESSITEKNIIKAN TUTKINTO-OHJELMA
Diplomity6
Maaliskuu 2018



\l/

OULUN
YLIOPISTO

TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

KIINTEISTON ENERGIANKULUTUKSEN
OPTIMOINTI DIGITAALISTEN
TEKNOLOGIOIDEN AVULLA

Johanna Tainio

Ohjaaja: Jukka Majava

PROSESSITEKNIIKAN TUTKINTO-OHJELMA
Diplomityd
Maaliskuu 2018



TIIVISTELMA
OPINNAYTETYOSTA Oulun yliopisto Teknillinen tiedekunta

Koulutusohjelma (kandidaatintyo, diplomityo) Paaaineopintojen ala (lisensiaatintyo)
Prosessitekniikan tutkinto-ohjelma

Tekija Tyon ohjaaja yliopistolla
Tainio, Johanna Maria Majava, J., dosentti
Tyon nimi

Kiinteiston energiankulutuksen optimointi digitaalisten teknologioiden avulla

Opintosuunta Tyon laji Aika Sivumairi
Automaatiotekniikka Diplomityd Maaliskuu 2018 95 s., 1 liite
Tiivistelma

Ilmastonmuutos ja nopeasti kehittyvit digitaaliset teknologiat muovaavat elinympéristddmme ja ajavat eteenpéin
energia-alan murrosta. Rakennuskannan energiankulutuksella on merkittdvd vaikutus, kun pyrimme kohti
hiilineutraalia yhteiskuntaa, silld se muodostaa merkittdvin osan Suomen energian loppukdytdstd ja
kasvihuonepiéstoistd. Rakennuskannan energiankulutuksen optimoinnissa on ndin ollen suuri potentiaali.
Digitaalisten teknologioiden tuomat innovaatiot tulevat olemaan ratkaisevassa asemassa, kun sopeudumme
muutoksiin ja kehitdimme resurssirikkaampaa tulevaisuutta. Ennusteet tulevaisuuden muutoksista innostivat
tutkimaan, miten kiinteist6t voisivat valmistautua tulevaisuuteen digitaalisten teknologioiden avulla.

Témén diplomitydn lopullisena tavoitteena oli selvittid, tuottavatko erilaiset liammitysprosessin sdétotavat lisdarvoa
asiakkaalle ja tukevatko ne yhteiskunnallista energiamarkkinan murrosta. Teoriaosiossa haluttiin tutustua
monipuolisesti sddtdtapojen taustalla vaikuttaviin kokonaisuuksiin. Kirjallisuuden perusteella tutustuttiin
kiinteistojen lammitysprosesseihin ja niiden optimointiin, digitaalisten teknologioiden mahdollistamiin dlykkaén
ohjauksen keinoihin, sekd energiamarkkinaan ja erityisesti kaukolampdéliiketoimintaan. Monipuolisen teoriaosion
selvityksen uskottiin auttavan sdétotapojen vaikutusten kokonaisvaltaisessa vertailussa ja muodostuvan lisdarvon
arvioinnissa.

Kaytinnonosio koostui kolmen erilaisen sddtdtavan mittaustulosten monipuolisesta vertailusta valituilla
parametreilla. Nditd parametreja olivat kaukoldmmon mitattu ja normeerattu kulutus, vastaavan energiamaksun
suuruus, kiinteiston ominaiskulutus, tunnittainen huipputehontarve, laskennallinen tehontarve
mitoitusulkoldmpdtilassa ja sen suhde kaukolammon sopimustehoon, vastaavan tehomaksun suuruus, tehontarpeen
tasaisuus sekd kiinteiston olosuhteiden taso samalla vertailujaksolla. Vertailluista sddtotavoista ensimméiinen perustui
kiinteiston alkuperdiseen kéyttotapaan, toinen perinteisiin energiatehokkuustoimenpiteisiin ja kolmannessa
lisdoptimoitiin digitaalisten teknologioiden avulla kehitetylld dlykk&élla ohjauksella.

Tehtyjen vertailujen perusteella pyrittiin vastaamaan kysymyksiin lisdarvosta asiakkaan, yhteiskunnan ja
energiayhtion ndkokulmasta. Lisdarvoon liittyvid kysymyksid olivat muun muassa kéyttokustannusten ja
energiankdyton pienentyminen, kiinteiston sisdilman laadun sdilyminen, kiinteiston arvon kasvaminen, maaldmpo6n
investoinnin potentiaalin parantuminen ja energiajirjestelman kuormituksen tasaantuminen.

Tyon tulokset tukivat alkuperdistd hypoteesia eli sité, ettd dlykkdan ohjauksen avulla tuotetaan eniten lisdarvoa.
Alykkdin ohjauksen arvioitiin pienentdivin kohdekiinteistdn huipputehon tarvetta, sekd vihentivin
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nékokulmasta. Seurantaa on kuitenkin jatkettava pidemmaélla vertailujaksolla, jotta tuloksia voitaisiin pitdd paremmin
yleistettdvéna.

Tutkimuksen lopputuloksena todettiin, ettd yhteiskunnallista muutosta tuetaan parhaiten, kun toiminnassa pystytdan
yhdistimién useita ndkokulmia. Kaikista nidkokulmista optimaalisin sédtotapa on sellainen, jossa yhdistetddn
perinteisid ja nykyaikaisia ohjaustapoja. Optimaalisimman tuloksen saavuttamiseksi tarvitaan kiinteiston prosessien
vahvaa tuntemusta, digitaalisia teknologioita, ICT-alan ennakkoluulottomuutta ja energiamarkkinan ymmérrystd. On
vastuullista valmistautua muutokseen ottamalla kdytt6on digitaalisia teknologioita, silld niiden avulla kiinteistod
voidaan optimoida my0s tulevaisuuden energiajirjestelmidn vaatimusten mukaisesti. Ndin voidaan varmistaa
asiakkaan paras mahdollinen asema energiantuotannon arvoketjussa ja taata edullisin energia my®ds tulevaisuudessa.
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Abstract

Climate change and rapidly developing digital technologies shape our environment and drive the change of energy
industry. The energy consumption of buildings has a remarkable effect when moving towards a carbon neutral
society. Buildings form a significant part of Finland’s energy usage and greenhouse gas emissions. Thus, there is
great potential in the optimisation of building energy consumption. The innovations of digital technologies will have
an integral part, when adjusting to the changes and in developing a better future. The forecasts of the future changes
inspired to research, how buildings could be better prepared with digital technologies.

The objective of this Master’s Thesis was to find out whether different control methods of heating systems produce
added value to customers and support the energy industry transition. The Thesis consisted of a theory section, in
which the goal was to get familiar with the complex systems behind different control scenarios. Based on literature
building heating systems were researched as well as ways to optimize them. In addition, the intelligent control
methods made possible by digital technologies as well as the energy market and the district heating business were
studied. This was seen as an important part in being able to compare the effects of the different control scenarios and
the added value.

The empirical section composed of the diversified comparison of the three control scenarios. The control scenarios
were compared based on chosen parameters that included the measured and normalized consumption of district
heating, the corresponding energy cost, specific consumption based on building cubic volume, hourly peak power,
calculated peak power in design outdoor temperature and the difference to contract peak power, the corresponding
peak power cost, the steadiness of the peak power and the quality of the indoor air conditions. The first control
scenario was based on the original control methods of the building, the second on traditional energy efficiency
methods and the third on intelligent control method developed with digital technologies.

Questions indicating whether added value was created, were answered based on the comparisons. The viewpoints
were customer, society and energy companies. The questions included topics like the reduction of energy costs, the
development of the indoor air quality, the increase in the value of the building, the increase in the potential of
investing in geothermal heating solutions and the reduction of the capacity burden of the energy system.

The results of this research supported the original hypothesis. The intelligent control method was believed to have
most added value creating features. It was believed to reduce the buildings peak power demand and energy
consumption, especially when there are remarkable changes in the weather conditions. Based on a single control
scenario, the intelligent control method created most added value. Still, it should be noted that all of the added value
would not be created without the traditional energy efficiency methods implemented first. For the results to be more
generalizable, the comparison data needs to be gathered from a longer period.

As a result of the research it was noted, that the societal change is best supported when multiple viewpoints are
combined. The best control scenario is one that combines traditional and modern control methods. The most optimal
result is reached when the strong knowledge of buildings processes, digital technologies, unconventional ICT-fields
methods and the understanding of the energy market is combined. It is responsible to prepare for the change by
implementing digital technologies. With them the building can be optimized based on the requirements of the future
energy market. This way it can be made sure, that the customer has the best possible position in the energy market in
the future as well.
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MERKINNAT JA LYHENTEET

COP
EU
GWh
ICT
IEA
[oT
IPR
v
kW
kWh
kWh/m3a

MW
MWh
POC
TK
TWh
VTT
WEF

lampdpumpun hydtysuhde (Coefficient of Performance)
Euroopan Unioni (European Union)

gigawattitunti

tieto- ja viestintdteknologia (Information and Communications Technology)
International Energy Agency

esineiden internet (Internet of Things)

immateriaalioikeus (Intellectual Property Rights)
[lmanvaihto

kilowatti

kilowattitunti

energiankulutus tilavuusyksikkdd kohden, ominaiskulutus
kuutio, tilavuuden yksikkd

megawatti

megawattitunti

konseptin todennus (Proof of Concept)

Tulokone (ilmanvaihtokone)

terawattitunti

Valtion teknillinen tutkimuskeskus

The World Economic Forum

tehoa vastaava kaukolimpdveden tilavuusvirta [dm?/s]
sopimusteho [kKW]

veden ominaislampdkapasiteetti [kJ°C/kg]

veden tiheys [kg/dm?’]

kaukoldmpdveden tulolimpétila [°C]

kaukoldmpdveden paluuldmpétila[°C]



1 JOHDANTO

Energia- ja teknologia-alan viimeaikaisten puheenvuorojen perusteella on selvéi, ettd
alan arvostetut vaikuttajat ovat samaa mieltd aikamme merkittdvistdi muutosvoimista.
[lmastonmuutos alkaa pian vaikuttaa elinympiaristéomme peruuttamattomalla tavalla ja
tdmén estdmiseksi vaadittavat toimenpiteet yhdessd kehittyvien digitaalisten
teknologioiden kanssa tulevat ajamaan energia-alan murrosta. (Gates 2017; Chainey
2017). Innovaatiot tulevat olemaan ratkaisevana tekijdnd niin tuleviin muutoksiin
sopeutumisessa, kuin my0s uusien ratkaisujen kehityksessd (Gates 2017).
Kehityshetkelld pieneltd vaikuttavat innovaatiot vievét eteenpdin seuraavaa teollista
vallankumousta. Teollisesta vallankumouksesta voidaan puhua, kun pienistd
innovaatioista tuleekin yleiskdyttoisid toisiaan tukevia teknologioita, jotka muokkaavat
perusteellisesti toimialojen pelisdént6ja kaikkialla maailmassa. Tyypillisesti ndiden
innovaatioiden joukkoon on kuulunut uudenlainen voimantuotanto seki uusi tapa tuottaa
jajaella hyddykkeitd. (Lehti 2017, s. 5) Tdmén hetkisen digitaalisen murroksen ajureiksi
voidaan tunnistaa kaksi nopeasti kasvavaa alaa: digitaalitekniikka ja internet (Mattila
2017, s. 3). Nama mahdollistavat uudenlaisia tapoja kuluttaa ja jakaa esimerkiksi energiaa
ja energiamarkkinaa muuttavia palveluita. Koskaan aiemmin digitaalitalous ja
tietoverkkojen avulla toimivat palvelut eivit ole luvanneet yhtd paljoa, yhtd monelle

(Korczak et al. 2017, s. 3).

Pariisin ilmastosopimus astui voimaan 4.11.2016. Sen perimmdiisend tavoitteena on
sitouttaa sopimuksen allekirjoittaneet maat toimiin, joilla maapallon keskildmpdétilan
nousu saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen (°C). Pariisin ilmastosopimuksen solmimisen
jalkeen, marraskuun lopussa 2016, Suomen hallitus hyviksyi kansallisen energia- ja
ilmastostrategian. Siind linjataan toimia, joilla Suomi saavuttaa hallitusohjelmassa ja
EU:ssa sovitut energia- ja ilmastotavoitteet vuoteen 2030 mennessd. Suomi pyrkii
luopumaan hiilen kédytostd energiantuotannossa, puolittamaan 6ljyn kotimaisen kdyton,
lisddmédn uusiutuvan energian osuutta loppukulutuksesta noin 50 prosenttiin, sekd
nostamaan energian hankinnan omavaraisuuden yli 55 prosenttiin. Suomen pitkén
aikavélin tavoite vuoteen 2050 on vield tdtd kunnianhimoisempi, silld tavoitteena on
hiilineutraali ~ yhteiskunta.  Tatd  tavoitellen,  kasvihuonepédist6ja  pyritdin
johdonmukaisesti vihentdmiin 80-95 prosentilla vuoden 1990 tasosta. (Huttunen 2017,

s. 11-13)
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Aalto-yliopiston ja Sitran vuoden 2017 aikana jarjestimissd Energiamurrosareenassa
asiantuntijat olivat sitd mieltd, ettd Suomelle tulisi asettaa vield tiukemmat ja selkeammaét
tavoitteet. Konkreettisiksi tavoitteiksi kaavailtiin energiatehokkuuden nostamista 50
prosenttia vuoden 2005 tasosta, sekd rakennusten l&dmmitysenergian puolittamista.
Lisédksi tarkeiksi teemoiksi nostettiin kulutuspisteiden 100 prosenttinen digitalisointi,
kaukoldmmodn kulutuksesta 2000 MW liittdminen kysyntdjoustoon vuoteen 2030
mennessd ja dynaamisten dlyteknologiaan perustuvien energiamarkkinoiden

kehittdminen. (Hyysalo et al. 2017)

Korkean koulutustason Suomelle digitalisaatio tarjoaa suuria mahdollisuuksia (Mattila
2017, s. 8). Satavuotias Suomi saa olla ylped, silli sijoitumme kansainvélisissi
vertailuissa hyville sijalle digitaalisessa valmiudessa, pilvipalvelujen hyodyntdmisessé ja
digitaalitalouden kilpailukyvyssd (Korczak et al. 2017, s. 3). Parannettavaa on
esimerkiksi litkketoiminnan kehityksessé ja innovaatioympéristossda (WEF 2016). Suomen
on yhdistettdvd innovaatio-, energia- ja ilmastopolitiikkansa, mikdli haluamme olla
edelldkavija, joka pystyy tarjoamaan johtavia ratkaisuja globaaleihin ympiristo- ja
energiasektorin haasteisiin. On lyhytndkoistd tayttdd ilmastotavoitteiden vaatimukset
ainoastaan nykyistd tuotanto- ja kulutusrakennetta sadtimalld ja korvaamalla fossiiliset
polttoaineet bioenergialla. Tédllainen toiminta ei johda kokonaisvaltaiseen muutokseen,
jota hiilineutraalin yhteiskunnan saavuttamiseksi tarvitaan. Energia-alan asiantuntijat
ovat perinteisesti vetineet energiaa koskevaa suunnittelua ja pidtoksentekoa Suomessa.
Energia- ja ilmastopolitiikan painopiste on kuitenkin siirtyméssa nyt tuotantokapasiteetin
optimoinnista teknologiamurroksen hallintaan, joten péadtokset vaativat jatkossa
asiantuntemusta  paljon  energia-alaa  laajemmalta  alueelta. = Suomalaisessa
energiajdrjestelmissd on myds edelleen suljettuja markkinoita, joita tulee avata uusille
tuottajille, palveluntarjoajille ja pientuottajia kokoaville toimijoille. (Hyysalo et al. 2017,
s. 3-5; Salokoski 2017, s. 34) Digiajan toimintaympaéristossd muutokset ja parhaimmat
ratkaisut voivat tulla my0s perinteisen toimialan ulkopuolelta, mikd muuttaa

kilpailuasetelmia ja vaatii uudistamaan ajattelua ja toimintatapoja (Mattila 2017, s. 7).

Hiilineutraali yhteiskunta on Suomelle haastava tavoite, mutta mahdollinen saavuttaa.
Haaste on erityisen suuri energiateollisuudelle, silldi suuri osa Suomen
kasvihuonepééstoistd syntyy energiantuotannosta. (Vapaavuori et al. 2014, s. 9) Myds
rakennuskannassa tehtdvilld valinnoilla on iso vaikutus, silld merkittdvd osa energian

loppukiytostd on rakennuskannan energiankulutusta (Tilastokeskus 2017b). Rakennetun
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ympdériston laadulla kokonaisuutena on my0s suuri kansantaloudellinen merkitys, silld
rakennettu omaisuus muodostaa valtaosan kansallisvarallisuudestamme. Korjausvelan
maérd ja kehittyvan muutosvelan médrd ovat kehityksen kannalta tirkeitd huomioitavia
haasteita. Korjaus- ja muutosinvestointien mdird on vield nykyisellddn riittimiton
estiméédn rakennetun omaisuuden rapautumisen. Rakennusten kunnosta tulisi huolehtia
paljon nykyistd paremmin, koko elinkaaren ajan. (Soimakallio et al. 2017, s. 4-5)
Olemassa olevassa rakennuskannassa on siis teoreettisesti suuri sddstopotentiaali
(Mattinen et al. 2016, s. 22). Muutokset tapahtuvat kuitenkin hitaasti ja ndin ollen myos
valintojen vaikutukset ovat pitkdaikaisia. Téastd syystd rakennuskannassa tehtdvien
muutosten tulisi aina ensisijaisesti pienentdd primédrienergiankulutusta ja vidhentdd

padstoja. (Airaksinen et al. 2013, s. 2)

Rakennetun ympériston ilmastonmuutosta hillitsevid keinoja ovat energiatehokkuus,
rakennusten aktiivinen ylldpito, uusiutuvan energian hyddyntdminen ja uusien
digitaalisten teknologioiden hyodyntiminen prosessien optimoinnissa.
Energiatehokkuudessa Suomessa ollaan hyvilla tasolla, mutta aseman siilyttiminen ja
parantaminen vaativat jatkuvaa panostusta ja kehitystyotd (Vapaavuori et al. 2014, s. 44-
46). Energiatehokkuus on yksi parhaimpia energianldhteitd ja se on keskeinen tydkalu
kustannustehokkaassa energiamurroksessa (IEA 2017, s. 5). Uusiutuvat energialdhteet
puolestaan tuovat yleistyessddn markkinoille uutta kapasiteettia. Huomionarvoista on,
ettd niiden tuotantoprofiili eroaa poistuvien fossiilisten profiilista. (Hyysalo et al. 2017,
s. 18) Energian varastointiratkaisujen kustannustehottomuus on erds syy, joka hidastaa
uusiutuvien energialdhteiden laajamittaista omaksumista. Lapimurto varastoinnissa,
esimerkiksi  ldampond, tekisi  nykypdivin  uusiutuvista teknologioista  yha

kaytannollisempié ja edullisempia. (Gates 2017)

Energia-alan asiantuntijoiden huolet energian tuotantorakenteen —muutoksesta,
energiatehottomuudesta ja kulutushuipuista ovat aiheellisia, mutta mietittdvat ratkaisut
ovat ldhes aina liian perinteisid. Energiatehokkailla ja dlykkéilld kiinteistoilld voidaan
parantaa koko energiajérjestelmédn tehokkuutta ja joustavuutta. (Mikipelto 2017)
Digitalisaatio ja sen mukanaan tuomat uudet teknologiat tulevat mahdollistamaan uusia
sovelluksia, joita voidaan lisdtd kustannustehokkaasti my0s osaksi olemassa olevia
energiajarjestelmid (Mattila 2017, s. 4). Kiinteistokohtaista energiankulutusta voidaan
optimoida hetkellisen tuotantotilanteen mukaan, kiinteiston olosuhteet huomioiden, eli

kiinteistostd voidaan tehdé erdénlainen virtuaalinen limmon varasto. Téllaisilla dlykkailla
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jouston keinoilla védhennetddn kulutuspiikkejd, tasapainotetaan kaukoldmpoverkon
toimintaa ja myos lisdtddn kuluttajan valtaa energiajirjestelmissd. (Mikipelto 2017)
Uusilla energiapalveluilla ja -teknologioilla tulee olemaan suuri merkitys

energiamarkkinan murroksessa (Huttunen 2017, s. 103).

1.1 Tyon tavoite

Tdmdn diplomityon tavoitteena on tutkia olemassa olevan rakennuskannan
lammitysprosessien toimintaa ja sitd, saadaanko innovatiivisilla digitaalisilla
teknologioilla tuotettua lisdarvoa asiakkaille. Tilaajayrityksen kehittdmilld sdatotavoilla
ja syntyvidlld joustolla pyritdéin ensisijaisesti tuottamaan lisdarvoa asiakkaille, eli
pienentdmidn  kustannuksia  ja  kasvattamaan  kuluttajan  vaikutusvaltaa
energiajarjestelmdssd. Tédhdn tavoitteeseen pyritddn vertailemalla ja kehittimalla
sddtotapoja, jotka vdhentdvit ldmmitystehon kysyntipiikkejd ja pienentdvét kiinteiston
huipputehon tarvetta. Jotta lopullisia hyGtyjd saavutetaan, eri sditStapojen
vertailujaksoilta kerdtdin ldmmitysprosessien dataa. Tétd keridttyd dataa mallinnetaan
niin, ettd tehtyjen sditdjen vaikutuksia ja syy-seuraus suhteita voidaan tunnistaa. Lisdksi
kerdtystd datasta pyritddn erottamaan epdoptimaalisuuksia ja keinoja kehittdd kohteen

sadtotapoja yha optimaalisemmiksi.

Tyon teoriaosio jakautuu kolmeen osaan: kiinteiston ldammitysprosesseihin, ICT:n (tieto-
ja viestintdteknologia) keinoihin, sekd energiamarkkinaan tutustumiseen. Teoriaosiossa
halutaan perehtyd tyon taustalla oleviin jarjestelmiin ja teknologioihin, jotta dlykk&én
ohjauksen taustalla olevia prosesseja ymmarretddn kokonaisvaltaisemmin.
Lammitysjdrjestelmien toimintaa tulee ymmértdd, jotta perinteisten séddtotapojen
vaikutuksia voidaan arvioida ja myo0s siksi, ettd sddtdtapoja voidaan kehittda
dlykkdammiksi. Digitaalisten teknologioiden tunteminen mahdollistaa sopivien
tyokalujen  hyddyntdmisen  tehokkaasti lammitysprosessin optimoinnissa.
Energiamarkkinan tuntemus on yksi tyon tdrkeimmista osista, silld tehtdvien optimointien
tulee ensisijaisesti tuottaa lisdarvoa niin asiakkaalle, kuin my0s yhteiskunnallisesti
energiamurrosta tukien. Keritty data ja niiden vaikutukset pyritddn mallintamaan
visuaalisesti, jotta saavutettavat hyddyt voidaan esitelld eri osapuolille ldpindkyvilla

tavalla.
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Tyon kdytdnnonosiossa tutkitaan testikiinteiston ominaisuuksia ja vertaillaan
kohdekiinteiston ldmmitysprosessin ohjauskeinoja. Ensin tutustutaan perinteisiin
ohjauskeinoihin ja niiden vaikutuksiin l&mmitysprosessin optimaalisen ohjauksen
kannalta. Tdman jdlkeen tutkitaan, miten LeaseGreen Suomi Oy:n kyseiselle kiinteistolle
kehittdma dlykds ohjaus vaikuttaa samoihin optimaalisuutta indikoiviin parametreihin.
Alykkiin ohjauksen tavoitteena on tehdi kohdekiinteistdstd erdfinlainen virtuaalinen
voimalaitos, joka varastoi energiaa limmoén muodossa ldmmonjakojirjestelmiin ja
rakenteisiin ja minimoi tdlld tavoin kaukoldmmon huipputehon tarpeen. Kohdekiinteistod
on erds esimerkki liike-, toimisto- ja teollisuusrakennusten sektorilta. Téllaiset kiinteistot
kattavat kerrosalallisesti tarkasteltuna Suomen rakennuskannasta noin 21 prosenttia
(Tilastokeskus 2016b). Diplomityossd esitelldédn luotujen sdétdtapojen vaikutuksia
kaukoldmmodn huipputehoon, mutta ohjausmenetelmid ei kerrota tarkasti, silld ne ovat

LeaseGreen Suomi Oy:n IPR-oikeutta (Intellectual Property Rights).

Vertailtavia sddtotapoja arvioidaan saavutettavien hyodtyjen ja lisdarvon perusteella.
Arvioinnissa huomioidaan mitattavia arvoja, kuten huipputehon ja energiankulutuksen
muutokset. Ndiden lisdksi pyritddn huomioimaan vaikeammin mitattavia arvoja, kuten
kasvava toimintavarmuus ja pitkdn aikavélin teknologiavalmius. Vaikutuksia pyritdén
myds kuvamaan taloudellisina tunnuslukuina. Energiamarkkinassa on lukuisia
sidosryhmid aina energiantuottajista, palveluntuottajiin ja erilaisiin energiankuluttajiin.
Téssd diplomitydssd on haluttu keskittyd erityisesti energiankuluttajille muodostuvaan
lisdarvoon ja tarkemmin kiinteistdsijoittajien nikokulmasta. Témén liséksi tarkastellaan
myos energiamarkkinan murroksen yhteiskunnallista vaikutusta ja ndin ollen esimerkiksi

energiantuottajien ndkokulmaa tullaan sivuamaan.

Tyo6 lisdd ymmarrystd kokonaisvaltaisesti lammitysjérjestelmistd ja niiden perinteisesté
optimoinnista, digitalisaation tyokaluista optimoinnin tukena ja energiamarkkinan
litkketoimintamalleista. LeaseGreen Suomi Oy haluaa myds vahvistaa kokeilun kulttuuria,
jonka kautta uskotaan 16ytyvén innovaatioita ja asiakkaille lisdarvoa tuottavia palveluita.
Tamid diplomityd toimii kannustavana esimerkkind pilvialustalla tehtdvista ketterdstd
POC kokeilusta (Proof of Concept), joka perustuu yrityksen asiantuntijoiden hypoteesiin.
Tallaisella kokeilulla digitaalisten ratkaisujen vaikutusten havainnollistaminen ja
syntyvien lisdarvojen tunnistaminen helpottuvat, jonka jdlkeen opittua tietoa voidaan
hyodyntdd adlykkdiden optimointikeinojen jatkokehityksessd. Kéytettyja tyokaluja ja

alykkaita ohjauksia voidaan hyddyntdd soveltaen muiden saman tyyppisten kiinteistdjen
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optimointien kehityksessd. Tyolld pyritddn osaltaan myos lisddméédn alan keskustelua

digitaalisten ratkaisujen hyddyntdmisestd ja kannustamaan innovaatioiden luomista.

1.2 Tutkimuskysymykset ja —menetelmit

Tyo6n tavoite on jaettu kolmeen tutkimuskysymykseen. Kysymysten avulla tyolle pyritdan
muodostamaan looginen rakenne, johdatellen tirkeisté kirjallisuuden pohjalta 16ydetyisté

tiedoista suoritettavaan kéytdnnon tutkimukseen ja lopulta ndiden yhdistelméan.

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Millaisilla ratkaisuilla kiinteiston energiankulutusta voidaan optimoida
a. perinteisin menetelmin?
b. digitaalisten teknologioiden avulla?
2. Mika on digitaalisten teknologioiden tuottama lisdarvo energiankuluttajalle?

3. Mitka tutkituista sdédtdtavoista ovat optimaalisimpia ja tuottavat eniten lisdarvoa?

Diplomityon tutkimuskysymyksiin etsitdéin vastauksia seuraavissa kappaleissa, jotka
koostuvat teoriaosiosta ja kdytdnnonosiosta. Ensimméisen luvun johdannon ja
tutkimuskysymysten esittdmisen jidlkeen toisessa luvussa syvennytddn kiinteiston
lammitysprosessiin ja sen optimointimenetelmiin. Ensimmaéisen tutkimuskysymyksen a.
osaan vastataan tdssd kappaleessa kaksi. Kolmannessa kappaleessa tarkastellaan
kiinteiston lammitysprosessin optimointia digitaalisten teknologioiden avulla ja saadaan
vastaus ensimmadisen tutkimuskysymyksen b. osaan. Neljannessa luvussa tutkitaan vield
energiamarkkinaa siitd ndkokulmasta, ettd pystyttdisiin ymmaértdmaan uusien sditapojen
muodostamaa lisdarvoa niin energiankuluttajille, kuin myds energiayhtidille ja
yhteiskunnallisesti. Kolmannesta ja neljdnnestd kappaleesta muodostuu siis vastaus
toiseen tutkimuskysymykseen. Teoriaan syvennytddn alan kirjallisuuden, alan
toimijoiden tuottaman materiaalin ja tyon tilaajayrityksen tyontekijoiden ja ohjaajien

ohjeistuksen avulla.

Tyon kdytdnndnosio muodostuu kappaleista viisi ja kuusi, joissa esitelldén testikiinteiston
ominaispiirteet, sekd sddtotapojen vertailujaksojen mittaustietoja ja parametreja. Lisdksi
kappaleessa kuusi suoritetaan teoriaosiossa esiteltyjen laskentamenetelmien avulla

vertailua tutkimustuloksille. Néiden avulla pyritddn saamaan vastaus kolmanteen



14
tutkimuskysymykseen. Viimeisissd kappaleissa esitetddn vield tutkimuksen lopulliset
tulokset, arvioidaan tutkimusta kriittisesti, sekd esitetddn jatkotutkimusaiheita ja
suosituksia tilaajayritykselle. Kuvattu diplomityon kulku on esitetty kaavion muodossa

alla olevassa kuvassa 1.

Kappale 1: Johdanto

TK1: Millaisillaratkaisuilla kiinteiston TK2: Miki on digitaalisten teknologioiden tuottama
energiankulutusta voidaan optimoida? lisdarvo?

TK3: Mitka tutkituista sddtotavoista ovat optimaalisimpia ja tuottavat eniten lisdarvoa?

Kappaleet 2- 4: Teoriaosa

Kappale 2:
Kiinteiston lammitysprosessit

Kappale 3:
Uudet digitaaliset teknologiat kiinteiston lammity sprosessien optimoinnissa

Kappale 4:
Energiamarkkina ja uusien teknologioiden tuottama lisdarvo

Kappaleet 5-7: Kiaytinnonosa

Kappale 5:
Kohdekiinteiston ominaispiirteet

Kappale 6:
Sadtotapojen vertailu

Kappale 7:
Tuloksetja lisdarvon toteutuminen

T

Kappaleet 8-9: Johtopiitokset ja yhteenveto

Kuva 1. Diplomityon kulku.



15
2 KIINTEISTON LAMMITYSPROSESSI

Suomessa oli vuoden 2016 lopussa Tilastokeskuksen tietojen (Tilastokeskus 2016b)
mukaan yhteensd yli 1,5 miljoonaa rakennusta, joiden kerrosalasta 45 prosenttia
lammitetddn kaukoldmmolla kuvan 2 mukaisesti (Tilastokeskus 2016a). Vuonna 2012
pelkdstddan kaukoldmmon tuotannon osuus Suomen kasvihuonepiistoistd oli noin 15

prosenttia (Vapaavuori et al. 2014, s. 12).

Muu
4%

Kivihiili )
0% Kauko- tai
alueldampo

45%

Sahko
21%

Oljy, kaasu
19%

Kuva 2: Eri limmitysmuotojen osuudet, tarkasteltaessa rakennuksen kerrosalan (m?)
mukaan (mukaillen Tilastokeskus 2016a).

Tadmidn diplomityon tutkimuskohteena oleva liike-, toimisto- ja teollisuusrakennusten
sektori kattaa rakennusten kerrosalasta noin 21 prosenttia (Tilastokeskus 2016b).
Energian loppukiyttd oli vuonna 2016 Suomessa 308 000 gigawattituntia (GWh), josta
26 prosenttia, eli noin 79 000 gigawattituntia (GWh), oli rakennuskannan
energiankulutusta, kuten kuvasta 3 voidaan nédhdi. (Tilastokeskus 2016b). Olemassa
olevassa rakennuskannassa ja rakennusten ldmmitysprosessien optimoinnissa on siis
teoreettisesti suuri sddstOpotentiaali energiatehokkuuden parantamiselle ja myos
kiinteistokohtaisen uusiutuvan energian lisddmiselle. Kiinteistdjen
energiatehokkuustoimilla voidaan vaikuttaa myo6s vilillisesti energiantuotannon
kasvihuonepédstdjen vidhenemiseen, jos onnistutaan esimerkiksi tasapainottamaan
kaukoldimmodn kulutusprofiilia ja pienentdmdén huipputehon tarpeen vaihteluita

(Mikipelto 2017).
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Kuva 3: Energian loppukéaytto rakennusten lammityksessd (TWh) ja sen osuus suhteessa
kaikkien sektoreiden energian loppukdyttoon (mukaillen Tilastokeskus 2017b).

2.1 Lammitysprosessin keskeiset Kisitteet

Kiinteistdjen ldmmitysprosesseihin ja niiden optimointiin liittyy késitteitd, joiden
ymmirtdiminen on tdrkedd jarjestelmdkokonaisuuden hahmottamisen kannalta.
Viadrinymmarrykset késitteiden osalta voivat johtaa prosessien ja tulosten virheelliseen

tulkintaan ja edelleen epéoptimaalisiin toimenpiteisiin.

Energiansédéstolld tarkoitetaan jostain energiaa kuluttavasta toimesta luopumista ja
tyytymistd vdhempédin, mikd vdhentdd energian tarvetta. Energiansddstd voi jopa
huonontaa rakennuksen prosessien toimivuutta tai kiinteiston kayttdjien tyytyvaisyytta.
Parempi toimenpide on energiatehokkuuden parantaminen. Energiatehokkuudella
tarkoitetaan jonkun energiaa vaativan prosessin tehostamista ja energiaa kuluttavien
prosessien tarpeenmukaistamista niin, ettd energiaa ei kdytetd tarpeettomasti.
Energiatehokkuus siis sdéstdd energiaa, mutta ei kiinteiston olosuhteiden kustannuksella.
Energiatehokkuus jaetaan tyypillisesti kahteen osaan: teknologiaan ja teknisiin
ratkaisuihin, kuten laitteiden energiatehokkuuteen sekd kuluttajan ja kéyttdjien
valintoihin. (Vapaavuori et al. 2014, s. 49-51) Energianséésto ja energiatehokkuus pétevit
termeind kaikkiin energiamuotoihin, mutta tdssd diplomity0ssd niitd tarkastellaan

ainoastaan limmitysenergian kdyton tehostamisen kannalta.

Lammitysenergian kulutuksesta puhuttaessa tarkoitetaan tietyn aikajakson aikana

kiinteiston ~ ldmmitykseen  kulutettua  energiamédrdd.  Ldmmitysjérjestelmén
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energiankulutus muodostuu tilojen, ilmanvaihdon ja [dmpimin kiyttéveden lammityksen
energiankulutuksesta. Lammitysenergian tarpeella néin ollen tarkoitetaan sisdilmasto-
olosuhteiden ylldpitdmiseksi ja ldmpimin kéyttoveden ldmmittdmiseksi tarvittavaa
energiamddrdd. Lammitysenergian kulutusta tarkasteltaessa kidytetddn yksikkona
kilowattituntia (kWh) tai megawattituntia (MWh). (Rakennetun ympéariston osasto 2011)
Lammitysteho tarkoittaa rakennuksen tilojen ja kéyttoveden ldmmitykseen tarvittavaa
hetkellistd tehoa. Limmitystehon yksikko on kilowatti (kW). Vesivirta on lammitystehon
johdannaissuure, joka tarkoittaa kaukoldmpdveden virtaamaa laskettuna samanaikaisella
kaukoldmpdveden jadhtymalld. (Energiateollisuus ry 2014b, s. 1) Néiden ero on tarkedd
ymmartii, silli esimerkiksi ldmmitystehon tarpeen optimointi ei vélttimattd vihennd

lammitysenergian kulutusta.

Ominaiskulutustiedon ~ avulla  kiinteiston ~ sddkorjattua  eli =~ normeerattua
energiankulutuksen tasoa voidaan arvioida suhteessa samantyyppisten kiinteistdjen
energiankulutukseen. Ominaiskulutuksen yksikkoni kaytetddn vuotuista
energiankulutusta  kilowattitunteina  pinta-alayksikkdda kohden (kWh/m?a) tai
tilavuusyksikkod kohden (kWh/m?a). Motiva Oy on koostanut
energiakatselmustietokannastaan taulukon rakennustyyppikohtaisista ldmpdenergian
vuosittaisia ominaiskulutuksista. Nama on esitetty liitteessd yksi (liite 1, kuva 39). On
kuitenkin huomioitava, ettd myos saman rakennustyypin kohteissa voi olla eroja teknisten
ratkaisujen ja toimintojen osalta, joten taulukosta saa ainoastaan suuntaa-antavan arvion

energiatehokkuuden tasosta. (Motiva Oy 2017b.)

2.2 Lammitysenergian tuotanto

Suomen rakennuskanta jakautuu viiteen yleisimpddn ldmmitysmuotoon, joita ovat
kaukolidmpd, &ljy, sdhkd, puu ja turve, sekd maalimpo. Rakennusten kerrosalan (m?)
perusteella tarkasteltuna kaukoldmmolld ldmmitetdén yhteensd noin 45 prosenttia koko
rakennuskannasta. Kun tarkastellaan jakaumaa liike-, toimisto- ja teollisuussektorin
rakennusalan (m?) osalta, kaukolimmolld ldmmitetisin 59 prosenttia kaikesta
kerrosalasta. Tdméd ndhdddn kuvasta 4, jossa on esitetty liike-, toimisto- ja
teollisuusrakennusten ~ limmitysmuotojen  osuudet  kerrosalan (m?)  mukaan.

(Tilastokeskus 2016a)
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Kuva 4: Eri lammitysmuotojen osuudet, tarkasteltaessa rakennuksen kerrosalan (m2)
mukaan, liike-, toimisto- ja teollisuusrakennuksissa (mukaillen Tilastokeskus 2016a).

Tdmén diplomityon kannalta tirkein ldmmitysmuoto on ndin ollen kaukolampd, joka on
myds tyon kdytdnnonosiossa tutkittavan kiinteiston lammitysmuoto. Kiinteistokohtaisen
maaldmmon perusperiaatteet kisitellddn my0ds tyon teoriaosiossa, silld yksi tutkimuksen
hypoteeseista on maaldmpdjirjestelmien investointien kannattavuuden kasvu

huipputehontarpeen vihentymisen seurauksena.

2.2.1 Kaukolampo

Kaukoldmp6 on ldmpdenergiaa, joka on tuotettu kaukoldmpolaitoksessa. Sitd siirretddn
kaukoldmpdverkostossa kuuman veden avulla tuotantolaitoksilta kayttdkohteisiin, eli
asiakkaiden rakennuksiin. (Rakennetun ympériston osasto 2011) Kaukoldmpd on ollut
Suomessa pitkddn yleinen lammitysmuoto ja verkot kattavat hyvin kaupungit ja
suurimmat taajamat. Uusia verkkoja rakennetaan ldhinni silloin, kun nykyistd verkkoa
laajennetaan uusille alueille. Verkostoissa virtaavan menoveden ldmpdtila vaihtelee eri
alueiden verkkojen vilill4, mutta se on yleensd vuoden sisélld noin 65 ja 120 asteen (°C)
vililla. Talvella veden ldampdtilan on oltava korkeampi kuin kesélld, jotta 1dmpda saadaan

siirrettyd riittdvisti kaikille asiakkaille. (POyry Management Consulting Oy 2016, s. 8-9)

Kaukoldmpoverkon siirtokapasiteetin suuruus riippuu siitd, kuinka paljon lampdenergiaa
saadaan kuljetettua vesivirtayksikkod kohden. Asiakaslaitteiden huono jadhtymé
kasvattaa kaukoldmpdverkon pumppaustarvetta ja virtausnopeuden kasvattamista, josta

seuraa heikentynyt energiansiirtopotentiaali. (Energiateollisuus ry 2014b, s. 22)
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Asiakkaan velvollisuutena on huolehtia siitd, ettd kaukoldmpdvesi jadhtyy kiinteiston
laitteissa  kunakin laskutuskautena keskiméérin vihintddn 25 astetta (°C) ja
kaukoldmpdverkkoon palaavan veden ldmpétila on enintdéin 65 astetta (°C)
(Energiateollisuus ry 2017, s. 8). Limmonmyyjdllda on oikeus asentaa lammonkayton
seurantaa ja laadun varmistamista varten mittauslaitteita asiakkaan kaukoldmpdlaitteisiin.
Lampdenergiamittarit mittaavat asiakkaalle toimitettavan ldmpdenergian madrdad eli
kulutuksen ja asiakkaan laitteiden kautta virtaavan kaukoldmpdveden maiérad, sekd
kaukolampdveden laatua, eli esimerkiksi meno- ja paluuveden vilistd ldmpotilaeroa.
Asiakkaalla on my0s oikeus saada reaaliaikaista mittaustietoa omasta energiankaytostdan
ohjaus- ja seurantajirjestelmédnsd. Tiedon toimittamisesta sovitaan erikseen

lammonmyyjén ja asiakkaan vélilla. (Energiateollisuus ry 2017, s. 8-9)

Asiakkaan  kaukoldmpolaitteet ovat laitteita, jotka jakavat lampOenergian
lammonsiirtimiltd kiyttokohteisiinsa. Niissd virtaa kaukoldmpdvesi tai ne vaikuttavat
asiakkaan ldmmitysjérjestelmén kautta kiertdivddn kaukoldmpdveden virtaamaan
saatamalla lammitysprosessia. (Energiateollisuus ry 2017, s. 20) Suunnittelija mitoittaa
rakennusten ldmmityslaitteet ympéristoministerion rakentamismédrdysten mukaisesti
siten, ettd ldmmitysteho riittdd myds ldmmityskauden mitoittavilla ulkoldmpétiloilla
(Rakennetun ympaériston osasto 2011). Eri sddvyohykkeiden mitoitusulkoldmpdtilat on
esitetty alla olevassa taulukossa 1. Sddvyohykkeet jakautuvat siten, ettd ensimmdiinen
vyohyke koskee eteldisintd Suomea ja neljds vyohyke pohjoisinta Suomea. Toinen ja
kolmas sddvyohyke asettuvat ndiden vilille. Kaukoldmpdtehossa otetaan huomioon
tilojen ja kéyttoveden ldmmityksen ja muiden kaukoldmpdd kéyttdvien kohteiden
samanaikainen tehontarve. Kiyttoveden kulutus vaihtelee paljon ja hetkelliset tehohuiput

voivat olla timin seurauksena suuria. (Energiateollisuus ry 2014b, s. 3-5)

Taulukko 1: Mitoittavat ja keskimdérdiset ulkoilman lampdtilat eri sddvyohykkeilla.
(mukaillen Rakennetun ympériston osasto 2011).

SiAvvShvke Mitoitettava ulkoilman Vuoden keskimédrdinen
yony lampétila, °C ulkoilman limpétila, °C
I -26 5,3
II -29 4,6
III -32 3,2

v -38 -0,4
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Kaukoldmpoyritys mitoittaa rakennuksen liittymisjohdon mitoitetun kaukol&dmpotehon ja
siitd laskettavan vesivirran perusteella. Mitoituksena kdytetddn suunnittelijan laskelmia.
Kaukoldmpomaksuista 10-50 prosenttia midrdaytyy muun kuin mitatun energiankéyton
perusteella, joten tehon mdidrittdminen huolellisesti on tdrkedd kaikille osapuolille.
Kaukoldmpojarjestelmédn kannalta kayttoveden hetkellistd huipputehoa ei ole tarvetta
kayttdd verkon mitoitusperusteena, silld kaukoldmpoon kytkettyjen rakennusten
hetkelliset huipputehon tarpeet vaihtelevat vuorotellen. Tyypillisesti kdyttoveden osalta
kaukolampdjérjestelmidn  mitoitusperusteena  kdytetddn  tuntista  keskiarvoa.
Lammitystehon vaihtelu on huomattavasti kdyttoveden kuormitusmuutoksia hitaampaa,
joten sen osalta hetkellinen huipputeho on yleensd sama kuin tuntinen huipputeho.

(Energiateollisuus ry 2014b, s. 3-5)

Liittymisvaiheessa kaukoldmpdyritys perii asiakkaalta liittymismaksun, jolla katetaan
kaukoldmmon tuotanto- ja verkkoinvestointien pddomakustannuksia. Kaukolampdlasku
koostuu energiamaksusta ja tehomaksusta. Energiamaksu perustuu mitattuun
energiankdyttoon ja sen yksikkohintaan vaikuttavat kaukoldmmon tuotantoon kéytetyt
polttoaineet ja ldmmonhankinnan muuttuvat kustannukset. Tehomaksulla katetaan
lammdnhankinnan ja —siirron kiinteitd kustannuksia. Tehomaksun perusteena kaytetddan
yleisesti niin tehoa, kuin myds vesivirtaa. (Rakennetun ympiriston osasto 2011)
Kéyttdmalld vesivirtaa maksuperusteena tehon sijaan, asiakasta voidaan motivoida
mitoitukseen ja laitevalintoihin, joissa kaukoldmpdveden paluuldmpétila on
mahdollisimman alhainen eli jadhtyma mahdollisimman suuri. Asiakkaan nikokulmasta
vesivirta voi olla vatkeammin ymmaérrettdva suure. Vesivirta on tehon johdannaissuure ja
se voidaan laskea kaavalla 1. Kuvassa 5 on havainnollistettu jddhtyméan vaikutusta tehon

ja vesivirran suuruuteen. (Energiateollisuus ry 2014b, s. 5)

D

V=—2 (1)

cpxpX(tet—tep)’

missi V on tehoa vastaava kaukoldmpdveden tilavuusvirtaus [dm?/s],
@ on sopimusteho [kW],
cp on veden ominaislampokapasiteetti [kJ°C/kg],
p on veden tiheys [kg/ dm?],
ter on kaukoldmpoveden tuloldmpétila [°C] ja

tep on kaukoldmpodveden paluuldmpétila [°C].
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Kuva 5: Vesivirta tehon funktiona jidhtymén eri arvoilla kaavan 1 mukaisesti
(mukaillen Energiateollisuus ry 2014b, s. 5).

Sopimusteholla  tarkoitetaan asiakkaan kiyttoon  kaukoldmpdsopimuksen
liittymisvaiheessa varattua tuntista lammitystehoa, jonka mittayksikko on kilowatti (kW).
Sopimusvesivirta tarkoittaa asiakkaan kdyttdon varattua, sopimustehoa vastaavaa
kaukolimpdveden virtausta, jonka mittayksikkd on kuutiota tunnissa (m’/h).
Sopimusteho tai sopimusvesivirta kirjataan limpdsopimukseen ja ne perustuvat
liittymisvaiheessa rakennuksen tuntiseen tehontarpeeseen mitoitusulkoldmpdétilassa.
(Energiateollisuus ry 2014b, s. 1) Laimmodnmyyjd on oikeutettu rajoittaman asiakkaan
saaman kaukolimmon sopimuksessa mainittuun sopimusvesivirran tai sopimustehon
arvoon (Energiateollisuus ry 2017, s. 5). Laskutusteholla tai -vesivirralla tarkoitetaan
asiakkaan kédyttdmidd suurinta todettua tai mitoitusulkoldmpdtilaan arvioitua
lammitystehoa tai vesivirtaa. Laskutusteho ja -vesivirta voivat poiketa sopimustehosta ja
-vesivirrasta. Jos kdyton aikainen tehomaksu perustuu asiakkaan todelliseen
tehontarpeeseen, tarkistaminen voidaan tehdd luotettavasti vain mittaamalla.
Tuntiluentatietothin  perustuvaa menetelmdd voidaan hyddyntdd silloin, kun
lampdenergiamittarin  tietoja luetaan etdluennalla ja tuntimittaukset tallennetaan
tunneittain. Tdmén mittaustiedon perusteella voidaan suorittaa laskutuksen sopimustehon
tai  —vesivirran tarkistaminen  kaukoldmpdyrityksen — maddrittimilld  tavalla.

Laskutusperusteen tarkistaminen edellyttdd lammityskaudella mitattua tuntitehotietoa
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vahintdin kolmen kuukauden ajalta eli joulu- ja maaliskuun vililtid. (Energiateollisuus ry

2014b,s. 1, 10-11)

Kaukoldmmon tarpeen kaukoldmpdverkoissa sanelevat verkkoon kytketyt asiakkaat.
Verkkoihin syotetddn lampoa yleensa erillisistd 1ampokeskuksista ja yhdistetyn sdhkon ja
lammontuotannon laitoksista, joista jokainen on mitoitettu erikseen vastaaman kyseisen
verkon lammontarpeeseen (Poyry Management Consulting Oy 2016, s. 7). Yleisesti
kaukoldmpdverkkoja  syottdvdt  tuotantolaitokset on  mitoitettu  siten, ettd
peruskuormalaitoksella tuotetaan yli 95 prosenttia vuotuisesta [immontarpeesta. Huippu-
ja varavoimalaitoksia tarvitaan péddasiassa vain kylmien talvipdivien aiheuttamien
kulutuspiikkien aikana. Myds tietyn lammontarpeen alapuolella saattaa olla
kannattavampaa kayttdd huippu- tai varakattilaa, joka on investointikustannuksiltaan
edullisempaa, mutta kayttokustannuksiltaan kalliimpaa kuin perustuotanto. (Poyry
Management Consulting Oy 2017, s. 53) Kysynnén ja tuotannon vaihtelun eroja tasataan
monissa verkoissa kaukoldmpodakuilla, joihin voidaan varata lampod esimerkiksi

kysyntdpiikkejé varten (Poyry Management Consulting Oy 2016, s. 7).

Kaukoldmmon tuotantomuoto vaikuttaa syntyviin péddstdihin ja kaukoldmpdenergian
uusiutuvuuteen. Todellisuudessa suurin osa kaukoldmmontuotannosta perustuu edelleen
fossiilisiin polttoaineisiin. (Huttunen 2017, s. 47) Kivihiilen korvaaminen muulla, kuin
biomassalla tai turpeella edellyttdd kéaytdnnossd ldmmityksen sdhkoistamistd, eli
esimerkiksi maaldimmon kéyttod joko suurilla maaldmpolaitoksilla  keskitetyssd
kaukoldmmon tuotannossa tai kiinteistokohtaisessa hajautetussa tuotannossa. Liséksi
tarvitaan muita monipuolisia ratkaisuja, kuten energiatehokkuutta ja energian

varastointia. (Hyysalo et al. 2017, s.27)

2.2.2 Kiinteistokohtainen maalampo

Rakennetun ympiriston hajautettujen energiajirjestelmien tunnusmerkkind on ldhelld
kulutuskohdetta tuotettu energia. Hajautettu tuotanto voi muodostua erillisisti
lahienergialdhteistd, mutta kdytdnndssd nykyiset hajautetun energian ratkaisut ovat
yhteydessd alueelliseen tai valtakunnalliseen jakeluverkkoon. Esimerkiksi maaldmpd
tarvitsee tuekseen sdhkod, joka saadaan yleensd valtakunnan verkosta. Yksikoitd voi
yhdistdd sdhkoverkon lisdksi my0s kaukoldampd ja —kylméverkko. Tyypillisesti
hajautetun  energiajérjestelmén  energiantuotantoyksikdt — perustuvat  uusiutuviin

energianlédhteisiin. Hajautettu energiajarjestelma muuttaa perinteisen
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energianjakeluverkon toimintatarkoitusta. Jakeluverkosta tulee myos siirtoverkko, josta
otetaan energiaa kadyttoon ja jonne syotetddn ldhienergiantuotantoa. (Airaksinen et al.

2013, s. 6)

Hajautetun  tuotannon  lisddmiselli ~on  monia  positiivisia  vaikutuksia
energiajarjestelmddn, kuten huoltovarmuuden parantuminen ja paistdjen vihentyminen,
jos hajautetulla energialla korvataan fossiilista energiaa. Hajautetut ratkaisut
mahdollistavat erilaisten uusien teknologioiden kiayttdonoton keskitettyd tuotantoa
pienemmélld riskilld, kun yksittdiset investoinnit jadvit pieniksi. (POyry Managament
Consulting Oy 2017, s. 7) Hajautetuista pienimuotoisista energiajarjestelmisti voidaan
hyotyd myds kansantaloudellisessa mielessd, silld lampopumppuratkaisuilla on
parhaimmat edellytykset vastata rakennetun ympariston energiantuotannon ja kulutuksen
tehostamistarpeeseen vuoteen 2020 mennessé (Airaksinen et al. 2013, s. 2). Hajautettujen
tuotantomuotojen kannattavuustarkastelut eivdt yksistddn anna riittdvdd kuvaa
hajautettuun tuotantoon investoimisen hyodyistd. Erityisesti, jos hajautettujen
tuotantoteknologioiden  kustannukset ovat ldhelld keskitetyn tuotantomuodon
kustannuksia, on myds muilla kuin taloudellisilla tekijoilld suuri merkitys energian
kéyttdjien valintoihin. Kdyttdjdt voivat olla valmiita maksamaan riippumattomuudesta tai

ympaéristoystavéllisyydestd. (P6yry Management Consulting Oy 2017, s. 99)

Maaldmpopumput hyddyntdvdt maaperddn tai vesistoihin sitoutunutta auringon
tuottamaa energiaa (Vapaavuori et al. 2014, s. 36). Ne ottavat lampodd matalalimpdisestd,
edullisesta ldmmonléhteestd ja luovuttavat sitd korkeammassa lampdtilassa
kiyttokohteeseen arvokkaamman energian, eli sdhkon, avulla. Mitd pienempi
lampdotilannostotarve on, sitd vihemmaén arvokasta energiaa tarvitaan ja lampokerroin
COP (Coefficient of Performance) paranee. COP on maaldmpdpumpuilla yleensi 4,5 ja
2,5 vililtd, kun lammityskiertoon menevi vesi on 30 — 60 asteista (°C). (Rinne & Syri
2013, s. 3) Séahkon madrd vastaa siis noin kolmannesta maaperésti otetun uusiutuvan
energian ldmpomairastd. Kallioon porattu lampdkaivo on nykyéddn yleisin maalammon
talteenottotapa. (Vapaavuori et al. 2014, s. 36) Rakennuksen olemassa olevaan
vesikiertoiseen lammitysjérjestelméadn maaldmpdpumpun liittdminen on helppoa (Rinne

& Syri 2013, 5. 3).

Vaikka maaldmpd on niin sanotusti ilmaista luonnon energiaa, maalimpdjérjestelmén

riippuvuus sdhkostd heikentdd sen ilmastoystivéllisyyttd. Maaldampopumppuja ei



24
kustannussyistd mitoiteta juuri koskaan suurimman lammontarpeen mukaan. (Airaksinen
et al. 2013, s. 17) Ne mitoitetaan usein osateholle, eli esimerkiksi 60 prosentille
tarvittavasta maksimilimmitystehosta investointikustannusten alentamiseksi (Rinne &
Syri 2013, s. 3). Maalampdojarjestelmén halutaan kattavan yli 90 prosenttia, mutta alle 100
prosenttia  vuotuisesta ldmmitysenergiantarpeesta. Loppu  tuotetaan  yleensd
sdahkovastuksilla. Limpopumpun ja sdhkovastuksen tehojen tarkemmat mitoitukset
riippuvat kuitenkin rakennuksen kulutusprofiilista ja tehontarpeesta. (Poyry Management
Consulting Oy 2017, s. 51) Maaldmpojarjestelmé voidaan mitoittaa myos téysteholle,
mutta se ei ole investointikustannuksiltaan yhtd houkuttelevaa. Sdhkdvastusten kaytto
ajoittuu yleensd aikaan, jolloin sihkon kulutus on muutenkin suurimmillaan.
Mahdollisimman véhipadstdinen lammitysmuoto on tuotannon kannalta sellainen, joka
on ajallisesti vapaa ja sen lampdtilataso, eli ldmmonldhteen ja lammonluovutuksen
vilinen ero on alhainen. (Rinne & Syri 2013, s. 3) Lampd&pumppujen
ilmastoystivallisyyden kehittiminen vaatii ratkaisuja, joilla talviaikainen séhkonkulutus
voidaan minimoida, eli esimerkiksi limmon varastointiratkaisuja (Airaksinen et al. 2013,

s. 2).

Lampdpumput vdhentévit tarvetta hydodyntdd kaukoldmmon huippukattiloita talvella,
mikd vuorostaan vidhentdd ldmmontuotannosta syntyvid pédstdjd olettaen, ettd
huippukattilat kiyttavat fossiilista polttoainetta. Mikidli kaukoldmmdn méédrd vihenee
merkittdvisti, voi se toisaalta aiheuttaa kesdaikaan huippu- tai varakattiloiden kédyton
yleistymistd, kun peruskuormalaitosta ei olekaan kannattavaa kdyttdd pienentyneelld
lampdkuormalla. Nykyisessa tilanteessa huippu- tai varavoimatuotannon osuus on noin 4
prosenttia tuotetusta lammostd. Kiinteistokohtaisten ldmmitysjirjestelmien tuottaessa
suurimman osan ldmmostd ja kaukoldmmon tuotannon laskiessa noin puoleen,
huipputehontuotannon osuus voi jopa kolminkertaistua, silld nykyinen kaukoldmmon
tuotantorakenne ei ole sopiva muuttuneessa toimintaympéristdssd. (Poyry Management

Consulting Oy 2017, s. 53)

Globaalit investoinnit puhtaaseen energiaan ylsivdt vuonna 2015 ennétyslukemiin,
yhteensé 329 miljardiin dollariin (Salokoski 2017, s. 6). Tdmén perusteella on selvaa, ettd
tahtotila kehittdd energiamarkkinan murroksessa parempia energiantuotantomuotoja ja
kestdvampdd yhteiskuntaa, on suuri. Tekesin selvityksen (Salokoski 2017) mukaan
ennustettavat toimenpiteet ja energiantuotannon rakenne vaihtelevat paljon eri

toimijoiden laatimissa laskelmissa ja ennusteissa. Trendien perusteella vuonna 2025
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toiminnassa on kokonaan uusiutuvan energian mikroverkkoja, joissa energiantuotanto
tapahtuu uusiutuvilla energiantuotantomuodoilla ja akkuvarastot tiydentdvit
kokonaisuutta. (Salokoski 2017, s. 8) Energiatehokkuustoimien ansiosta energian
loppukulutus tulee laskemaan ja samalla uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta
kasvaa. Maalammostd on tulossa kaukoldmmon suurin haastaja energiamarkkinoilla ja
suosio tulee yha kasvamaan, jos limpovarastojen teknologiat yleistyvét. (Huttunen 2017,
s. 31, 47-48) Uusiutuvan energian osuus energian kokonaiskulutuksesta oli noin 31

prosenttia vuonna 2016, joka ndhddin kuvasta 6. (Tilastokeskus 2017a).

Muut (sis.
lampopumput)

4%
Uusiutuvat
31%

Sdhkon nettotuonti
5%

Fossiiliset
38%

Ydinenergia
Turve 18%
4%

Kuva 6: Energialdhteiden osuudet energian kokonaiskulutuksesta, vuonna 2016
(mukaillen Tilastokeskus 2017a).

2.3 Lammitysenergian kulutus

Energiankulutus henked kohti on Suomessa korkea. Tdma johtuu esimerkiksi korkeasta
elintasosta, kylméstd ilmastosta, suuresta valaistustarpeesta, energiaintensiivisen
teollisuuden suuresta osuudesta kansantaloudessa ja pitkistd etdisyyksistd. Ilmaston
lampenemisen myd6td lammitystarpeen arvioidaan kuitenkin pienenevan. Sddn déri-ilmiot
haastavat kulutuspiikkien my6td my0s verkkojen kestiavyytti ja jarjestelmén toimivuutta

kaikkina vuorokauden- ja vuodenaikoina. (Vapaavuori et al. 2014, s. 13-16)

Lammitysprosessien optimointi niin  ldmmitysenergiankulutuksen, kuin myds
lammitystehon osalta vaatii ymmarrystd myos kiinteistjen energiankulutuksen
tyypillisistd piirteistd. Suomalaisissa kiinteistdissd on havaittavissa kiinteistotyypin ja
kayttotarkoituksen =~ mukaisia  ldmmonkulutusprofiileita.  Energiatehokkuus  ja

lammitysjérjestelmien optimointien kehittdminen edellyttdvit, ettd kiinteiston
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lammonkulutusprofiilin muoto tiedetdén. Kiinteiston ldmmitys kokonaisuudessaan voi
olla monimutkainen ja —vaiheinen kokonaisuus, joten on myds ymmaérrettdvi, miten
kiinteistdjen lammonjakoprosessit toimivat aina limmonjakopaketista huonetilaan asti.
Sadtotoimenpiteet on osattava liittdd osaksi jarjestelmid siten, ettd myos sisdolosuhteet
pysyvét kaiken aikaa hyvélla tasolla. Téssd kappaleessa on tutkittu liike-, toimisto- ja
teollisuusrakennus sektorin tyypillisid ldmmonkulutusprofiileja sekd tyypillisid

lammonjakotapoja ja niiden toimintaa.

2.3.1 Energiankulutuksen profiilit

Kaukoldmmon kysyntd vaihtelee huomattavasti hetkellisten vuorokausi- ja viikkorytmien
mukaisesti, sekd vuositasolla. Vuositason vaihtelut ovat seurasta séitilojen ja
ulkoldmpdétilojen vaihteluista. (POyry Management Consulting Oy 2016, s. 7)
Vuorokausitasolla kysynnén vaihtelussa ndkyy erilaisten asiakkaiden profiilit, eli kulutus
vaihtelee rakennuksen kiyttdjien toiminnan ja sen ajoittumisen mukaisesti.
Rakennuksissa, joissa ei ole erillisid sddtojarjestelmid, kulutuksen vaihtelut nédkyvit
ldhinnd ldmpimén kayttdveden kulutuksessa. Riippuen kiinteiston kdyttotarkoituksesta,
voidaan havaita esimerkiksi lampimén kédyttoveden aamu- ja iltapéivépiikit. Talviaikaan
koneellisen ilmanvaihdon kiinteistdissd i1lmanvaihdossa on yleensd kéytossd
pakkaspudotus, jolla ilmanvaihto puolitetaan automaattisesti esimerkiksi -15 asteen (°C)
ulkoldmpdtiloilla. Tdma toimii erdénlaisena automaattisena kysyntijoustona. Suurimmat
vuorokausi- ja  viikkotason  vaihtelut  tapahtuvat  sellaisten  rakennusten
lammonkulutuksessa, joissa on kéytossd erilaisia energiatehokkuutta parantavia
ohjauksia, kuten aikasdddetty ilmanvaihtojédrjestelmd. Ldmmonkulutuksen aamuhuiput
erottuvat tdllaisten kiinteistdjen energiankulutuksesta selvésti, kun
ilmanvaihtojdrjestelmdt kaynnistyvét. Esimerkiksi litke- ja teollisuusrakennuksissa on

usein tédllaisia ohjauksia. (Valor Partners Oy 2015, s. 1,9)

Kysynnén ja tuotannon vaihtelun eroja tasataan monissa verkoissa kaukoldmpdakuilla,
joihin varastoidaan lamp6d esimerkiksi kysyntdpiikkejd varten (Poyry Management
Consulting Oy 2016, s. 7). Kaukolimpdjdrjestelmédn tasolla kulutusvaihtelut ovat
kuitenkin pienempid, kuin yksittdisten asiakkaiden kohdalla, silld asiakkaiden erilaiset
kysyntdhuiput vaihtelevat ja siten tasapainottavat toisiaan. Kaukoldmpdjdrjestelmén
tasolla on nidhtdvissd aamu- ja iltahuiput, jotka aiheutuvat ldmpimédn kiyttoveden
tarpeesta, sekd ilmanvaihtokoneiden kdynnistymisestd. Ulkoldmpoétilan — suuret

vuorokausivaihtelut nikyvit lammonkysynndssd pudotuksena keskipéivélld, kun



27
lampdtilan kohoaminen ja mahdollinen auringonpaiste lammittévat rakennuksia. (Valor

Partners Oy 2015, s. 10)

2.3.2 Laimmonjakotavat kaukolimmitetyssi kiinteistossi

Lammonjakokeskus yhdistdd asiakkaan ja kaukoldmpoverkoston toisiinsa (Mékeld &
Tuunanen 2015, s. 64). Limmonjakokeskuksessa on asiakkaan kaukoldmpdlaitteet, joilla
tarkoitetaan lammonsiirtimid, saitolaitteita, pumppuja ja kiinteiston
lammonjakojirjestelmié (Valor Partners Oy 2015, s. 8). Naita laitteita tarvitaan jakamaan
lampo6d esimerkiksi huonetilojen lammitykseen, ilmanvaihtoon ja kéyttoveteen.
Kaukoldmmityksen yhteyteen on kytkettdvissd mikd tahansa nestekiertoinen
lammitysjarjestelmd, kunhan kaukoldmmityksen ldmpotilatasojen ja painehdvididen

ehdot tayttyvat. (Mikeld & Tuunanen 2015, s. 65, 83)

Lammontuottajalta tuleva kaukoldmpodvesi ja rakennuksen ldmmitysjérjestelmien vedet
on erotettu toisistaan lammonsiirtimilld. Niité laitteita, jotka sijaitsevat limmdnsiirtimen
kaukoldmpdyhtion  puolella,  kutsutaan  ensidpuolen laitteiksi.  Vastaavasti
lammonsiirtimen kiinteiston puolella sijaitsevia laitteita kutsutaan toisiopuoleksi.
Liammonsiirtimien  kdyttd  on  vélttdmétontd  kaukoldmmityksessd, silld
kaukolampdverkostoissa on korkeat painetasot ja ldmpdétilat, jotka poikkeavat
rakennusten ldmmitysjirjestelmien vastaavista. Lidmmonsiirtimet my0s suojelevat
rakennusta kaukoldmpdveden aiheuttamilta mittavilta vesivahingoilta, mikali
rakennuksen ldmmitysjérjestelmédssé tapahtuu vesivuoto. (Mékeld & Tuunanen 2015, s.

9, 64; Valor Partners Oy 2015, s. 8)

Lammitysjdrjestelmd toimii parhaiten, kun jokaiselle eri toiminta-ajoilla tai —
lampdtiloilla  toimivalle  ldmmityspiirille  kédytetdin omaa  ldmmonsiirrinti.
Lammonsiirtimien tulisi toimia kaikissa kédyttdolosuhteissa siten, ettd kaukoldmpdveden
jadhtyma on mahdollisimman suuri. Limmonmyyjd ei pysty suoraan vaikuttamaan
asiakkaan sditolaitteisiin, vaan keskittyy toimitettavan kaukoldmpdenergian laadun
varmistamiseen, eli kaukoldmpodveden ldmpdtilaan, paine-eroon ja painetasoon.
Asiakkaan vastuulle jad rakennuksen kaukoldmpolaitteiden toiminta, joka méérittdd

paluuldmpétilan. (Mékeld & Tuunanen 2015, s. 65-69, 78)

Liammonsiirtimien ja muiden laitteiden valinta riippuu tarvittavasta ldmmitystehosta,

vesivirrasta ja korkeimmasta sallitusta kokonaispainehdviostd lammonjakokeskuksessa.
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Patteriverkoston  ja lattialimmityksen lammonsiirtimen teho saadaan
lammitystehontarvelaskennasta, johon vaikuttavat rakennusmateriaalit ja niiden
lammoneristyskyky. Ilmanvaihdon ldammonsiirtimen tehontarve saadaan ilmavirran
lammittdmisen vaatimasta ldmmitystehosta, joka riippuu ilmavirran suuruudesta,
lammitettdvan ilman ldmpdoloista ja ilmanvaihdon [&mmon talteenoton tehokkuudesta.
Kayttovesisiirtimen mitoitusteho lasketaan toisiopuolen mitoitusvirtaaman ja
kayttoveden siirtimelle tulevan kylmdn veden ja sieltd kéyttokohteisiin ldhtevin
lampimén veden lampdtilaeroista. (Midkeld & Tuunanen 2015, s. 66-68, Energiateollisuus

ry 2014b, s. 4, 12)

Lammonjakokeskuksen saitolaitteet huolehtivat asiakkaan kaukoldmpdtehontarpeen
sdddostd, silld niilld sdddetddn kaukoldmmon vesivirtaa. SditGlaitteet nédin ollen
madrittavat kaukoldmmitysjérjestelmén taloudellisuuden. Saitojarjestelmiin
investoiminen tuo taloudellista etua jo lyhyessd ajassa ja silli voidaan vaikuttaa
viithtyvyyteen, eli rakennuksen sisdlampoétilaan, kidyttoveden tasaiseen 1dmpotilaan, sekd
lammityskustannuksiin. Saitdjarjestelmit koostuvat ldmmityksen ja kayttdveden
sdatolaitteista, eli sddtimistd, toimilaitteista ja antureista. Yksikkosddtimelld varustettu
ldimmitysjdrjestelmd takaa hyvit sddtomahdollisuudet rakennuksen toimintojen
ohjaamiseksi, mutta  ldmmonjakokeskus on  myds  mahdollista  liittdd
rakennusautomaatioon. Rakennusautomaation avulla rakennuksen toimintoja voidaan
tarkkailla ja sddtdd ja se mahdollistaa yksilollisen lammontoimituksen. Lisédksi
lammityspiireissd ja kéyttoveden kiertojohdossa tarvitaan pumppuja, jotka tuottavat
toiminta-arvojen mukaista virtaamaa. Pumpun valinta vaikuttaa lammitysjdrjestelmén
toimivuuteen ja limmaon laatuun. Pumppujen valinnassa on huomioitava myds tarvittavan
mitoitusvirtaaman ja nostokorkeuden saavuttaminen. (Mékeld & Tuunanen 2015, s. 64,

77-79; Energiateollisuus ry 2014a, s. 14-19)

Lammonjakokeskukselta ldhtevdn patteriverkoston menoveden lampdtilaa sdddetdén
ulkoilman ldmpétilan perusteella. Menoveden ldmpdtilan on oltava riittdvin korkea
kaikkien kyseessd olevien tilojen lammittdmiseksi, jonka jdlkeen huoneilman lopullista
lampdtilaa hienosdddetién termostaattisella patteriventtiililld. Jokaisella patterilla on oma
termostaatti, joka rajoittaa patterin lammonluovutusta, kun tilassa on yliméardista
lampokuormaa tavoiteltuun ldmpdotilaan verrattuna. Termostaatin tehtdva on siis séédstda
ostoenergiaa silloin, kun energiaa tulee kyseiseen tilaan jostain muusta limmonléhteesta.

Lattialammitys on jirjestelmi, jossa seindlle asennettujen pattereiden sijaan ladmpoa
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luovutetaan huonetilaan lattiaan asennetulla ldmmonluovutusputkistolla. Lattian
pintaldmpdtila  aiheuttaa rajoituksia  termiseen  viihtyvyyteen, jonka takia
lattialimmityksen menoveden ldmpdtilaa on rajoitettu ja lattialimmitysverkostoon
johdettavan veden Ildmpoétila on alhaisempi kuin  patteriverkoston. Myd0s
lattialammitysjirjestelméssd saavutetaan paras lopputulos sddtdmilld menoveden
lampdtilaa ulkoilman lampdtilan mukaan. Huonetilojen ldmpdétilaa voidaan sditia
erikseen huonetermostaateilla kuten patterilimmityksessékin. (Mékeld & Tuunanen

2015, s. 86-88; Energiateollisuus ry 2014a, s. 57)

Ilmanvaihtojirjestelmien suunnitteluperusteet ovat samat kuin patteriverkostolle.
Ilmanvaihtojirjestelmien osalta verkoston mitoitusldmpdtilat ovat saman suuruiset, kuin
patteriverkostossa. Ladmpimén kiyttdveden lammonsiirtimien mitoittaminen poikkeaa
muiden ldmmonsiirtimien  mitoittamisesta, silld  ldmpiméssd  kdyttovedessd
huipputehontarvetta voi esiintyd niin kesdlld kuin talvellakin. Kéyttoveden mitoittava
tuloveden lampdtila on kaukoldmpdverkoston kesédolosuhteiden ldmpdtila. Lampimén
kayttoveden teho- ja virtaamavaihtelut ovat suuria ja nopeita. Se asettaa huomattavat
vaatimukset kdyttovesisiirtimen laitteille, jotta kdyttoveden tasainen ldmpdtila saadaan
varmistettua. (Mékeld & Tuunanen 2015, s. 89; Energiateollisuus ry 2014, s. 8-9) Nama
nelja esiteltyd verkostoa ovat myos hyvin tyypillisid ldmmodnjakoverkostoja liike-,

toimisto- ja teollisuusrakennuksissa.

Kaikissa ~ kaukoldmpotoiminnoissa  tavoitellaan ~ hyvdd  energiatehokkuutta.
Lammitysjdrjestelmdt suunnitellaan ja asennetaan siten, ettd energiankulutus ja
tehontarve olisivat mahdollisimman pienid. Sdétdjarjestelmit pyritdin tekeméén niin, ettd
ne sopeuttavat energianhankinnan siten, ettd ulkopuoliset limpokuormat hyodynnetdén,
lampdtilat pidetddn mahdollisimman alhaisella tasolla ldmmityskaudella, muuttuvat
paine-ero-olosuhteet eivit hdiritse toimintaa, energian- ja tehontarpeen optimointi on
mahdollista ja ldmmonjakolaitteiston perussdddon tarve on véhdinen. (Mikeld &

Tuunanen 2015, s. 83; Energiateollisuus ry 2014, s. 7)

2.4 Energiankulutuksen optimointi

Suomen valtion omistama Motiva Oy aloitti toimintansa vuonna 1993 Energiansdiston
palvelukeskuksena. Suomessa on siis tehty ainakin 24 vuoden ajan toitd kiinteistdjen

energiatehokkuuden edistdmiseksi. (Motiva Oy 2017a) Energian suuren merkityksen
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vuoksi Suomessa on kiinnitetty perinteisesti paljon huomiota sen tehokkaaseen kéayttoon
(Vapaavuori et al. 2014, s. 13). Suomessa on jo pitkddn pyritty my0s kehittdiméan
ympéristod sadstavid ratkaisuja, kun kylma ilmasto, pitkit etdisyydet ja omien fossiilisten
energianldhteiden puute ovat pakottaneet toimimaan sddsteliddsti energian ja

kustannusten suhteen (Salokoski 2017, s. 34).

Suomesta 16ytyy kuitenkin myds hyOdyntdmétontd potentiaalia. Esimerkiksi
kansainvilisen energiajirjeston IEA:n julkistaman vertailun (IEA 2017) perusteella
suomalaisten asuinkiinteistdjen energiatehokkuus on parantunut, mutta ei yhtd paljoa
kuin esimerkiksi Ruotsissa (kuva 7). Suomalaisten asuinkiinteistdjen ldmmityksen
energiaintensiteetti, eli energian kokonaiskulutus kansantalouden arvonlisdysta kohti, oli
IEA:n mukaan 0,56 gigajoulea nelidlti (GJ/m?) vuonna 2014, kun se oli 0,61 gigajoulea
nelidltdi  (GJ/m?) vuonna 2000. Suomessa ollaan siis onnistuttu pudottamaan
energiaintensiteettid noin 8 prosenttia. Vastaava muutos on ollut Ruotsissa 27 prosenttia.
(IEA 2017) Kyseinen vertailu kisitteli asuinkiinteistjen energiaintensiteetin kehitysta.
Toimitilapuolella ero ei todenndkdisesti ole yhtd suuri Ruotsin hyviksi, mutta
molemmista maista 10ytyy suurta potentiaalia my0s toimitilakiinteistojen

energiatehokkuuden kehityksen osalta. (Mékipelto 2017)
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Kuva 7: Asuinkiinteistojen lammityksen energiaintensiteetti, Iimpoétilakorjattu
(mukaillen IEA 2017).

Mentiessa kohti tavoitetta hiilineutraalista yhteiskunnasta, on tirkeda hyddyntid kaikkea
16ytyvid potentiaalia. Energiatehokkuuden nykyisen tason siilyttdiminen ja sen edelleen

parantaminen, kasvihuonekaasupddstojen védhentdminen ja energian omavaraisuuden
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lisidminen vaativat kaikki jatkuvaa panostusta ja kehitysty6td niin teknologian, kuin
myo0s toimintatapojen osalta. (Vapaavuori et al. 2014, s. 49) Suomalaiset kiinteistojen
omistajat voivat kehittdd kiinteistjensd energiajirjestelmid hyvin kannattavasti ja
pienilld riskeilld, panostamalla energiatehokkuuteen tai hyodyntidmélld esimerkiksi
lampdpumpputeknologiaa (Mikipelto 2017). Energian tehokkaalla ja sddstivéiselld
kaytolld tuetaan kaikkia energia- ja ilmastotavoitteita (Huttunen 2017, s. 72). Tila- ja
energiatehokkuuden parantaminen ja jérjestelmien uudistaminen nostavat paitsi
olosuhteiden tasoa, myds kiinteiston arvoa (Soimakallio et al. 2017, s. 14). Vilillisid
sdhkon ja kaukolimmon tuotannon pédstdjd tulisi vihentdd parantamalla rakennusten
energiatechokkuutta. Suomen tulisi hyodyntdd kaikin  mahdollisin  keinoin
energiatehokkuuden ja cleantech —toimialan osaamista. (Koljonen et al. 2014)
Kansainvilisen energiajdrjestd IEA:n arvion mukaan tavoiteltaessa lampoétilan nousun
rajoittamista kustannustehokkaalla tavalla, energiatehokkuuden on oltava keskeisessi

roolissa (Vapaavuori et al. 2014, s. 17).

Noin 50 prosenttia Suomen rakennuskannasta on rakennettu vuosien 1970 — 1999
vélisend aikana ja on idltdén ndin ollen 15 ja 45 vuoden vililtd. Suomen rakennuskannan
ikdjakauma on esitetty seuraavassa kuvassa 8. (Tilastokeskus 2016b) Téssé ikédluokassa
rakennuksille tehdddn wusein merkittivid korjauksia, joiden yhteydessi myo0s
lammitysjdrjestelmiin olisi usein perusteltua tehdd parannuksia (Poyry Management

Consulting Oy 2017, s. 34).
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Kuva 8: Suomen rakennuskannan ikdjakauma, tarkasteltaessa rakennuksen kerrosalan
(m2) mukaan (mukaillen Tilastokeskus 2016b)
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Korjausten yhteydessd tekniikkaa kannattaisi pdivittdd vastaamaan nykypéivin
vaatimuksia siltd osin, kun se on kustannustehokkaasti toteutettavissa (Soimakallio et al.
2017, s. 14). Merkittdvd osa esimerkiksi ldmmitystavan muutoksista ja muista
parannuksista tehddén kuitenkin vasta tilanteessa, jossa olemassa oleviin jarjestelmiin
olisi valttdmatontd tehdd investointeja (Huttunen 2017, s. 47-48). Tastd syystd muutokset
tapahtuvat rakennuskannassa hitaasti. Rakennuskannassa tehtdvien muutosten tulisi aina
ensisijaisesti pienentdd primédrienergiankulutusta ja vihentdd paéstdja, silld tehtivilla

valinnoilla on pitk&aikaisia vaikutuksia. (Airaksinen et al. 2013, s. 2)

Potentiaalisen rakennuskannan investointeja estdd ja hidastaa myds mahdolliset vastikdan
toteutetut energiatehottomat korjaukset, jotka vievit investointihalukkuutta kiinteistdjen
omistajilta. Teoreettista hyotyd syd myos se, ettd usein vanhojen kiinteistojen parannusten
yhteydessa on tehtiva tarkeitd laadullisia parannuksia vallitseviin olosuhteisiin, joka voi
lisitd lopullista energiankdyttdd, vaikka kokonaisuus toimisi energiatehokkaammin.
(Mattinen et al. 2016) Etenkin vanhemmassa rakennuskannassa sditopotentiaali
energiatehokkuustoimenpiteille on suuri, silld ldmmitysenergian osuus on noin kolme

neljdsosaa koko rakennusten energiankulutuksesta (Hyysalo et al. 2017, s. 40).

Energiatehokkuuden  kehittdmiselli on  mahdollista  vdhentdd  kiinteistdjen
kayttokustannuksia merkittdvisti. Keinoja ovat esimerkiksi talotekniikan pdivittdminen
energiatehokkaampaan, erilaiset ldmmitysjirjestelmien ja ilmanvaihtojirjestelmien
saddot, sekd energiaa sddstdvit toimintatavat. Tarkemmin voidaan mainita muun muassa
ilmanvaihdon aikaohjelmien tarpeenmukaistamiset, lammaontalteenottojen
hyotysuhteiden tehokkuuden varmistamiset ja tuloilman, huoneasetusten ja
lammityspaneeliverkoston menoveden asetusarvojen optimoinnit olosuhteet huomioiden.
(Hyysalo et al. 2017, s. 40) Suurin osa energiatehokkuudella saaduista sddstoistd tapahtuu
teknologian ja teknisten ratkaisujen ansiosta. Uudet energiatehokkaammat ratkaisut ovat
alkuun kalliimpia investointikustannuksiltaan kuin vanhempi teknologia, mutta kidyton
laajentumisen ja teknologin kehittymisen my0s kustannukset yleensd alentuvat.
Toimintaan ja valintoihin liittyvd energiatehokkuus on helpompaa ottaa yleisesti
kayttoon, silld alussa ei tarvita suuria investointeja. Toisaalta kdyton tehostamisen
mahdollistamaa sddstopotentiaalia ei usein saavuteta kokonaisuudessaan, koska tdhin

vaikuttaa kdyttdjien valinnat. (Vapaavuori et al. 2014, s. 50)
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3 DIGITAALISET TEKNOLOGIAT KIINTEISTON
LAMMITYSPROSESSISSA

Global Digital 1Q 2017 —selvityksen mukaan digitalisaation ajama muutos on voimistunut
kuluneen kymmenen vuoden aikana merkittdvasti. Voidaan sanoa, ettd useat toimialat
tulevat kokemaan merkittdvid muutoksia ldhiaikoina. (Curran et al. 2017, s. 2)
Disruptiivinen muutos tulee tarjoamaan vastauksia moniin nyky-yhteiskuntamme
haasteisiin jo ldhitulevaisuudessa ja seuraavan vuosikymmenen voittajia tulevat olemaan

ne, jotka uskaltavat omaksua muutoksen. (Schreiber et al. 2017, s. 4)

Esineiden internetissd arvioidaan olevan télld hetkelld noin viisi miljardia laitetta ja
maéran uskotaan kasvavan 20 miljardiin vuoteen 2020 mennessa (Soimakallio et al. 2017,
s. 53). Rohkeimmat arviot jopa esittdvit, ettd vuonna 2020 tima lukuméaéiri tulee olemaan
50 miljardia (Wellers 2015). On selvid, ettd interaktiivinen ja &lykds laitteiden ja
ohjelmistojen verkosto tulee olemaan osa tulevaisuuttamme. Tadmédn verkoston
laajentuessa mahdollisuudet innovaatioille ovat rajattomia. Esineiden internet ja
digitalisaation mukanaan tuomat trendit tulevat olemaan itsestdén selvé, tiedostamaton
osa ympdaristddmme, jossa laitteet, ihmiset ja esimerkiksi rakennukset vuorovaikuttavat

saumattomasti ympdaristonsi kanssa. (Wellers 2015)

Meiddn tulee omaksua rohkeasti digitalisaation tuomia innovaatioita, silld perinteiset
keinot eivit yksin pysty vastaamaan kaikkiin energiamarkkinan murroksen mukanaan
tuomiin haasteisiin. (Mattinen et al. 2016, s. 22) Digitaalisilla teknologioilla voidaan
esimerkiksi madaltaa energiatehokkuuteen investoinnin kynnysté ja edelleen pienentdd
rakennetun ympdiriston muutosvelkaa, silla energiatehokkaita kéyttotapoja voidaan
kayttoonottaa kiinteistdissd suhteellisen pienilld investointikustannuksilla. (Raatikainen
2016, s. 26; Soimakallio et al. 2017, s. 4) Energia-alan innovaatiot tulevat tukemaan
modernia eldmintapaamme, kuten kaupungistumista, ilman kasvihuonekaasupdistdjen
lisddantymistd. Muutosta tulisi kuitenkin vauhdittaa ennen kuin negatiiviset vaikutukset
ympaéristoomme jadvat pysyviksi (Gates 2017). Elinkeinopolitiikan kérkiteemaksi tulisi
nostaa uuden teknologian kehittiminen. Innovaatioympéristod vahvistamalla Suomella
on mahdollisuudet sopeutua tulevan murroksen tuomiin haasteisiin. (Vapaavuori et al.

2014, s. 10).
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3.1 Uusien teknologioiden keskeiset Kisitteet

Globaalit ilmidt ovat tuoneet mukanaan oman, yhi laajenevan késitteistonsd uusista
teknologioista ja niihin liittyvistd trendeistd. Kehityksen edetessi kisitteet levidvit ICT —
alaa laajempaan kéytt6on, myds esimerkiksi kiinteisto- ja rakennusalalle. (Soimakallio et
al. 2017, s. 53) Niaille késitteille ja termeille on yleista, ettd yksiselitteisid ja vakiintuneita
madritelmié ei ole olemassa (Koistinen-Jokiniemi et al. 2017, s. 6). Tulkinta on laajaa,
josta johtuen termit voivat tarkoittaa hieman eri asioita eri ldhteissd. Microsoftin
selvityksen (Korczak et al. 2017) perusteella tiedetddn, ettd esimerkiksi suomalaiset
yritysjohtajat médrittelevit digitalisuuden hyvin eri tavoin. Selvityksessd haastatelluista
neljdnnes yhdisti digitaalisuuden suoraan teknologiaan tai IT investointeihin. Léhes
puolet haastatelluista taas nikivit termin enemmén kokonaisvaltaisena liiketoiminnan

kehityksen ajatusmaailmana konkreettisten toimien sijaan. (Korczak et al. 2017, s. 11)

Teknisesti ajateltuna digitalisaatiolla tarkoitetaan digitaaliteknologian liittdmistd osaksi
arkea, eli ympdriltimme kerdttdvin tiedon muuttamista digitaaliseen, tietokoneiden
ymmaértdmadn muotoon. Toisaalta teknologisesti sillé tarkoitetaan yleisti kehitysta, jonka
myo6td digitaalisten sovellusten ja internetin kdyttd on laajentunut. (Soimakallio et al.
2017, s. 53; [Itkonen 2015) Digitalisaatio muuttaa liitketoimintatapoja ja
asiakaskokemuksen syntymistd (Deloitte & Touche Oy 2016, s. 8). Fyysiset tuotteet
muuttuvat  digitaalisiksi  palveluiksi, jonka ansiosta kidyttdo-, tuotanto- ja
jakelukustannukset alenevat. Digitaaliset alustat kehittdvit tehokkuutta ja paikallisista
tuotteista ja palveluista tulee globaaleja. (Koistinen-Jokiniemi et al. 2017, s. 6) Toimialat
tulevat ldhemmads toisiaan, kun digitaalisuus ja ICT tulevat luonteviksi osiksi

litketoimintaympéristdja. (Deloitte & Touche Oy 2016, s. 8)

Internet of Things (IoT) eli esineiden internet on paljon kiytetty termi. Silld tarkoitetaan
digitaalisia ratkaisuja, joiden avulla laitteita voidaan liittdd verkon osaksi. Verkkoon
liittdiminen mahdollistaa laitteiden ohjaamisen etdnd ja esimerkiksi niiden tuottaman
datan analysoinnin reaaliaikaisesti. Kerédtyn ja jalostetun datan pohjalta voidaan tuottaa
sidosryhmille tdysin uudenlaisia palveluita. Esimerkki tdllaisesta sovelluksesta on
energialajien kulutuspiikkien ajoittumisen seuranta ja kdytdn optimointi tdmédn
perusteella. (Koistinen-Jokiniemi et al. 2017 s. 6) IoT-laitteista kdytetdén usein termid
intelligent assets, eli vapaasti kddnnettynd dlykds omaisuus. Téllaisia ovat fyysiset

laitteet, jotka pystyvit aistimaan, tallentamaan ja kommunikoimaan ympéristonsé kanssa
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enemmén tai vdhemmain reaaliaikaisesti, usein langattomasti. (Ellen MacArthur

Foundation 2016, s. 11)

Tekodly on myods esimerkki késitteestd, jota kdytetddn toimialoilla hyvin laajasti eri
merkityksissd. Se on laaja kokonaisuus, mutta lyhyesti silld tarkoitetaan laitteita,
ohjelmistoja ja jérjestelmid, jotka kykenevdt oppimaan ja tekeméddn padtoksid ldhes
samalla tavalla kuin ihmiset. (Ala-Pietild & Lundstrom 2017, s. 15) Kapeampi ja
selkedmpi alakidsite on koneoppiminen (machine learning), jolla tarkoitetaan tietokoneen
kykyd oppia toistuvista tapahtumista ilman, ettd ihminen opettaa sitd erikseen.
Koneoppimisella voidaan automatisoida tehokkaasti tiedon tulkintaa ja algoritmien avulla
edelleen laajentaa havainnointikykyd perinteiseen raja-arvojen tulkintaan verrattuna.
Koneoppimisesta on kaksi muotoa, valvottu ja valvomaton oppiminen. Valvotussa
oppimisessa koneelle opetetaan tilanteita, joita se tarkkailee ja valvomattomassa
oppimisessa kone itse 10ytdd tilanteita ja ehdottaa niiden lisddmistd seurantaan. (Seikku

2018)

3.2 Digitalisaation kehityspolku

Innovaatioiden ldpimenoajan lyheneminen on ollut aina tyypillistd teolliselle
vallankumoukselle. Sdhkdistys tapahtui nopeammin kuin hdyryvoiman rakentaminen ja
todenndkoisesti myos digitalisointi tulee tapahtumaan edelleen nopeammin kuin
sahkoistys  aikanaan.  Historiallisten —merkkien mukaan seuraavan  suuren
teknologiamurroksen pitdisi olla kdynnissd jo tdmadn vuosisadan puolivilissd. (Lehti
2017, s. 9) Kun tarkastelee viime vuosien aikana nousseita trendejd voisi sanoa, ettid
ympérdivd dlykkyys tulee véistdméttd olemaan arkinen ja huomaamaton osa

tulevaisuuttamme (Wellers 2015).

Intelin perustajan, Gordon E. Mooren, mukaan nimetty Mooren laki kuvaa hyvin
digitaalitekniikan kehitystd 1960-luvulta 14htien. Sen mukaan mikropiireisséd olevien
transistorien lukumédird kaksinkertaistuu noin kahden vuoden vilein. Téamai
eksponentiaalinen kasvu on mahdollistanut tietokoneiden ja jérjestelmien kehityksen,
sekd ohjelmistoihin perustuvat ratkaisut. Tdmén liséksi internetin kehitys on ehké jopa
merkittivampi osa digitalisaation murrosta. Ethernetin keksijan, Robert Metcalfen laki
sanoo, ettd kommunikaatioverkon arvo kasvaa osallistujaméddrén neliond. Internetissé on

jo nykyisellddn miljardeja kayttdjid ja vield enemmén laitteita, joten internetin kdyttéarvo
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on jo nyt todella suuri. (Mattila 2017, s. 3) Mooren ja Metcalfen lait yhdessd voimistavat
toisiaan ja tulevat mahdollistamaan ratkaisuja, joita emme osaa vield edes kuvitella.

(Wellers 2015)

Digitalisaation voimakkaan kehityksen taustalla on ollut juuri nopeasti kasvanut
laskentakapasiteetti sekd datan saatavuuden helpottuminen antureiden yleistyessa,
tallennuskapasiteetin kasvaessa, kustannustason madaltuessa ja datan vilittimisen
yksinkertaistuessa (Ala-Pietild & Lundstrom 2017, s. 15). Digivallankumouksen
mahdollistavat teknologiat ovat kaikki jo olemassa. Menestyminen digitalisaation
murroksessa vaatii ympériston jatkuvaa tarkkailua, tilaisuuksien oivaltamista ja rohkeaa
kokeilua. Kokeilun mahdollistavat teknologiat ovat nykyddn helposti ja edullisesti
kéytettdvissd pilvipalveluiden muodossa. POC-kokeilu mahdollistaa myds sen, ettd
onnistuessaan sovellukset on mahdollista kdyttdonottaa ja skaalata nopeasti kysynnin
mukaan. Toisaalta kokeilun epdonnistuessa ne on myds helppo hyldtd, kun

investointikustannukset eivét tuo suuria riskeji. (Mattila 2017, s. 7)

Ty6- ja elinkeinoministerion selvityksen (Ala-Pietildi & Lundstrom 2017) mukaan
taloudellinen kasvu syntyy tyomaidrdn lisdyksestd, uusista investoinneista ja yritysten
kyvystd hyodyntdd uutta teknologiaa. Kasvun ja tuottavuuden parantaminen tulee
nojaamaan pitkélti ICT:n varaan, silld se on ala, jolla on mahdollisuuksia pienentdd
kaikkien muiden alojen ympéristovaikutuksia ja investointiriskejd. ICT on jo niin
tavanomainen osa ympdéristddmme, ettd sen toimintaa ei huomaa, mutta toisaalta niin
korvaamaton, ettd ilman siti ei endéd tulla toimeen. (Ala-Pietilda & Lundstrom 2017, s.11;
Ericsson 2015, s. 2) Yritykset ovat jo onnistuneet kuromaan IT ja litketoiminta —
maailmojen vilistd eroa kiinni, mutta kehitystyotd on jatkettava tdyden potentiaalin

saavuttamiseksi (Curran et al. 2017, s. 2).

Energia-ala on digitalisaation nékokulmasta yksi véhiten kehittyneistd toimialoista ja
suurin murros on vield edessimme. Digitalisaatio on tiedostettu trendind, mutta isoimpien
mahdollisuuksien tukemiseksi on tehty vield hyvin vdhdn. Etdluettavia mittareita on jo
asennettu, mutta niiden seurauksena energiamarkkinaan ei ole tehty suuria muutoksia.
(Deloitte & Touche Oy 2016, s. 11) Kiinteistd- ja rakennusalalla digitaalisten ratkaisujen
kayttdod on edistetty, jonka ansiosta eri sidosryhmit hyddyntévét jo uusia teknologioita,
sovelluksia ja palveluita (Soimakallio et al. 2017, s. 5). Lisdmahdollisuuksia

digitalisaation hyddyntidmiselle on kuitenkin paljon. Digitalisaatio tulee tarjoamaan
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ratkaisuja esimerkiksi kaupungistumiseen ja sen mukanaan tuomaan energiantarpeen
kasvuun, uusiutuvan energiantuotannon kehittdmiseen, sekd kuluttajan roolin

vahvistamiseen energiamarkkinassa. (Huttunen 2017, s. 103)

Euroopan komission Digital Economy and Society Index —vertailun (DESI) mukaan
Suomi on Euroopan kolmanneksi kehittynein maa liiketoiminnan digitalisoinnissa
(Euroopan komissio 2017). Téamén lisdksi World Economic Forum (WEF) sijoitti
Suomen toiselle sijalle maailman maista vertailussa, jossa arvioidaan mahdollisuuksia
hyodyntdéd ICT:té liiketoiminnassa (Network Readiness Index). Tdmén vertailun mukaan
Suomi onnistuu hyvin erityisesti infrastruktuurin valmiuden ja osaamisen saralla. Lisédksi
uudet teknologiat ovat suhteellisen edullisia ja hyvin saatavilla. (WEF 2016) Ollakseen
jatkossakin hyvinvoiva maa, Suomen on kyettdvd soveltamaan uutta teknologiaa yhi

nopeammin ja viisaammin (Ala-Pietild & Lundstrom 2017, s. 12).

3.3 Kiinteiston lammitysprosessin digitalisointi

Kansainvidlisen  energiamurroksen ja  ilmastonmuutoksen hillinndn ajamana
energiajarjestelmén rakenne tulee muuttumaan merkittdvisti myds Suomessa. Useita
energiamurroksen muutostekijoitd on jo tunnistettu ja niilld tulee olemaan vaikutuksia
energiajarjestelmien  systeemiajatteluun, teknitkkaan ja  litketoimintamalleihin.
Keskeisimpid teemoja tulevat olemaan globaalit megatrendit, kuten hajautetun,
uusiutuvan energiantuotannon lisdédntyminen, digitalisaatio ja kuluttajan vaikutusvallan
kasvaminen. Energiajirjestelmi tulee olemaan tulevaisuudessa alykds, kilpailukykyinen
jajoustava ja se tulee hyodyntdméaian monia teknologioita, joiden kehitystyd on kdynnissé

parhaillaan. (Salokoski 2017, s. 6)

Maailma kehittyy nopeasti ja muutoksen tarkkaa suuntaa on todella vaikeaa ennustaa.
Selvidi on se, ettd ympaéristo- ja ilmastoystivéllinen teknologia tulee olemaan kehityksen
keskitssd. (Vapaavuori et al. 2014, s. 15) Pariisin ilmastosopimuksen kovat tavoitteet
esimerkiksi  uusiutuvan  energiantuotannon lisddmisestd tulevat haastamaan
energiajdrjestelmien tasapainoa (Salokoski 2017, s. 6, 15). Perinteisiin energia-alan
teknologioihin kohdistuu yhd enemmaéin epidvarmuuksia, jonka seurauksena globaalin
energiamurroksen vauhti kohti uusiutuvia energialdhteité kiihtyy entisestéén. (Ala-Pietild
& Lundstrdom 2017, s. 25; Hyysalo et al. 2017, s. 4) Uusiutuvaa, hajautettua

energiantuotantoa lisddmélld voitaisiin  parantaa Suomen energiaomavaraisuutta



38
(Huttunen 2017, s. 34). Uusiutuvan energiantuotannon maardn ennustetaan lisdéntyvén,
kun kuluttajien tietoisuus kasvaa ja kustannukset alenevat (Salokoski 2017, s. 15).
Suomen ilmasto-olosuhteet tuovat haasteita siithen, miten hajautettujen jirjestelmien
lisidminen vaikuttaa koko energiajérjestelmin tasapainoon. Vuodenajoilla on suuri
vaikutus esimerkiksi lammityksen huipputehontarpeeseen. Uusiutuvia energiamuotoja
tulisi kayttdd kustannustehokkuuden ja energiajarjestelméin tasapainon kannalta siten, etti
ne tukevat toisiaan eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. (Huttunen 2017, s. 34, 44, 100)
Digitalisaatio tuo ratkaisuja verkostojen tasapainon haasteisiin niin tuotannon, kuin myos

kulutuksen dlykkdiden ohjausten myota. (Salokoski 2017, s. 15)

Myds jérjestelmien energiatehokkuutta edelleen parantaville teknologioille ja
innovaatioille on kasvavaa tarvetta, kun perinteiset keinot eivit yksin pysty vastaamaan
sadstotavoitteisiin (Mattinen et al. 2016, s. 22). Kiinteistdihin on mahdollista lisdta
alykkyyttd ja energiatehokkaita kdyttotapoja liittimallda RAU-jdrjestelméén digitaalisia
teknologioita. Pilvipalvelualustoilla kiinteiston seurantaa ja ohjausta voidaan tehostaa.
(Salokoski 2017, s. 25; Raatikainen 2016, s. 25-26) ICT-alaa hyodyntdmalld voidaan
saavuttaa toimiva, energiatehokas ja nykyaikainen energiajirjestelmi (Salokoski 2017, s.
14, 25). Uudet palvelut tulevat perustumaan suurten tietomassojen ja reaaliaikaisen tiedon
késittelyyn ja hyodyntdmiseen, jolloin tiedonsiirto- ja tallennuskapasiteetti ovat tirkedssa

asemassa. (Soimakallio et al. 2017, s. 7)

3.3.1 Lammitysjérjestelmén dlykkyys

Rakennusautomaatiojérjestelmilld on tirked rooli kiinteistdjen prosessien ohjaamisessa.
Jollain mittarilla voitaisiin varmasti sanoa, ettd rakennusautomaatiojirjestelmaét pitavit jo
itsessddn siséllaan paljon dlykkyyttd, silldi ne osaavat reagoida kiinteistossd ja
prosesseissa tapahtuviin muutoksiin itsendisesti. Ne pitdvdt sisdllddn lukuisia
mittauspisteitd ja ndin ollen suuren médrin dataa kiinteiston toiminnasta. Tdmén datan
perusteella kiinteistdd olisi mahdollista ohjata vield tehokkaammin, mutta ongelmaksi
muodostuu suuren datamddrdn kdsittely perinteisilldi menetelmilld. Digitalisten
teknologioiden avulla tdmi tieto on mahdollista siirtdd kisiteltdvaksi pilvipalveluun.
Talloin rakennusautomaation ja pilvipalvelun viélille rakennetaan tietoturvallinen yhteys,
jossa  esimerkiksi  edullinen ohjelmoitava tietokone laitetaan  toimimaan
rakennusautomaatiojarjestelman ja pilvipalvelun vilisend viestimena.
Rakennusautomaation kommunikointiprotokolla on yleensé perinteisempi, kuin ICT-alan

suosimat protokollat. Toiminnan yksinkertaistamiseksi vilissd toimiva tietokone voi
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toimia my0s erdédnlaisena tulkkina kahden eri protokollalla toimivan jarjestelmén vélissa.

(Raatikainen 2016, s. 18, 22; Mikeld & Tuunanen 2015, s. 79)

Rakennusautomaatiojérjestelmissd kéytettyjd kommunikaatioprotokollia on useita.
Ndistd voidaan mainita kaksi yleisesti tuettavaa: Modbus ja Bacnet. Modbus on
yksinkertainen, vakaa ja yleisesti kdytetty 1970-luvulla kehitetty viestintdteknologia,
jonka haasteena on datan muodon rajoittuneisuus, sekd puuttuva tuki suurille bindérisille
datajoukoille. Vanhemmista rakennusautomaatiojdrjestelmistd 16ytyy yleisesti tuki
Modbus —protokollaan, vaikka se ei olisikaan jérjestelmin itse kdyttimé protokolla.
Bacnet on uudempi viestintiteknologia, joka kehitettiin kaikenkokoisten ja tyyppisten
rakennusautomaatiojirjestelmien ja sddtoverkkojen viestintdd varten. Bacnet -
protokollaan pohjautuvat jarjestelmat ovat yleistyméssi uusien
rakennusautomaatiojirjestelmien myotd. (Raatikainen 2016, s. 20-21) Esineiden
internetin ja ICT-teknologioiden tarpeisiin vastaa esimerkiksi MQTT —protokolla (MQ
Telemetry Transport), silli sen avulla erityyppiset, rajoittuneet resurssit omaavat,
yksinkertaiset laitteet voivat keskustella keskenddan. MQTT on yleinen vayliprotokolla,

jota ICT-teknologiat ja —sovellukset osaavat yleisesti kisitelld. (Gupta 2014)

Tietoa  rakennusten  toiminnasta  voidaan  myos rikastaa  edullisesti
rakennusautomaatiojérjestelmén ulkopuolisella datalla. Esimerkkejd téllaisesta ovat
ulkoilman sddennuste, energian hinnan seuranta tai vaikkapa langattomat IoT-anturit.
(Deloitte & Touche Oy 2016, s. 51) Esineiden internet on dynaaminen verkko, joka
kokoaa yhteen lukuisia eri asioita mittaavia laitteita. Verkossa olevat laitteet pystyvét
kommunikoimaan ja vuorovaikuttamaan keskenddn, sekd muiden samassa verkossa
olevien osien, kuten pilvipalvelun kanssa. Esineiden internetin laitteita 16ytyy
markkinoilta lukemattomia, eri kéyttotarkoituksiin. (Raatikainen 2016, s. 25)
Kiinteistoissd yleisesti kédytettyjd ovat olosuhteita mittaavat lampdtilan, kosteuden ja
hiilidioksidipitoisuuden anturit, sekd esimerkiksi valaistusta ohjaavat ja kiyttdastetta

tarkkailevat liiketunnistimet.

Alykkyys on termi, jolla kuvataan nykyéin lihes kaikkia esineiden internettiin liitettyj
sovelluksia. Yksinkertaisen tehtivdn omaava laite liitetddn osaksi verkkoa, tuottamaan
jotain arvokasta tietoa ympdristostiin. Alykkyys on laitteiden vuorovaikutuksen
yldpuolella toimiva kerros. Tuotetusta datasta saadaan yhdistelemailld ja analysoimalla

jotain uutta tietoa, jonka perusteella voidaan tehdd esimeriksi viisaampia prosessin
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ohjauspéitoksid. (Schreiber 2017, s. 24) Oulun yliopistossa tehdyssd véitoskirjassa
(Raatikainen 2016) todettiin, ettd pilvipalvelussa saatavilla olevien laskentamenetelmien
innovatiivinen kéyttd johtaa uusien informaatiopalveluiden kehitykseen ja esimerkiksi
energiatehokkuudesta saadaan uudenlaista, monta prosessin osatekijad yhdistavaa tietoa.
Kun dataa kerdtddn ja analysoidaan monipuolisesti esimerkiksi kiinteiston
lammitysprosessista ja sen optimaalisuuteen vaikuttavista osista, voidaan tietoa saada
kisiteltyd tehokkaammin. Parhaimmassa tapauksessa analysoinnin tuloksena voidaan
jopa oppia uutta tietoa kiinteiston syy-seuraus suhteista. Tdmén perusteella kiinteiston

toimintaa voidaan edelleen optimoida tidyteen potentiaaliinsa. (Raatikainen 2016, s. 92)

3.3.2 Lammitysenergian kulutuksen seuranta ja mallinnus

Science-lehden artikkelissa on listattu jo vuonna 2010, ettd tdrkeimpid osia
energiatehokkuuden dlykkyyden kehittdmisessd on kiinteiston laadun seuranta ja ohjaus
(Gerhenfeld 2010). Lammitysprosessin optimoinnin osalta on parempi, mitd tarkemmin
ja tihedmmin ldmpoOenergian mittaustietoja on saatavilla. Vidhintddn tunnittainen
mittaaminen on tidrked osa nykyaikaista kaukoldmpdjirjestelmédd ja toimii tdrkednd
taustatietona prosessin analysoinnille. (Mdkeld & Tuunanen 2015, s. 107) Suomessa
ollaan jo pitkélld dlykkdiden etdluettavien energiamittareiden kehityksessa. Lahes kaikilla
energian kuluttajilla on Suomessa etdluettavat mittarit, jotka mittaavat tunnittaista
energiankdyttod, kykenevdt  vastaanottamaan  viestintdverkon  vilitykselld
kuormituskomentoja ja kykenevit ohjaamaan toimintaansa niiden perusteella. (Salokoski

2017, s. 19)

Tulevaisuuden energiajirjestelmén joustavuus vaatii perustakseen téllaista alykésta
energian tuotannon ja kulutuksen seurantaa, nopeaa tiedonsiirtoa, tehokasta datan
analysointia ja vilitontd reagointia muutoksiin. (Salokoski 2017, s. 31) Kun mittaustietoa
kertyy lammitysjdrjestelmistd tiheélld aikajénteelld ja monipuolisesti eri ldhteistd,
jarjestelmistd on mahdollista muodostaa kattava kokonaiskuva. Datan kerddminen on
vasta ensimmadinen askel, kun tavoitellaan jérjestelmien tehokasta optimointia. Tamén
jadlkeen oman haasteensa tuovat datan tehokas kisittely, analysointi ja haluttujen

ohjauskéskyjen muodostaminen.

Useista eri ldhteistd kerdttdvd data on monimuotoista ja harvoin rakenteellista.
Perinteisesti data on rakenteista, mutta se voi olla my6s puolirakenteista, kuten XML-

(Extensible Markup Language) tai JSON- (JavaScript Object Notation) tiedostojen
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sisdlto, tai tdysin rakenteetonta, kuten kirjoitettu teksti tai ddnidata. Téllaisen suuren
datamdirin késittely vaatii kehittyneitd menetelmié. (Salmi 2015) IBM:n vuonna 2011
tekemén selvityksen mukaan tulevien viiden vuoden aikana syntyvdsti datasta 80
prosenttia tulisi olemaan rakenteetonta (IBM Corporation 2011). Niin ollen tarve datan
monimuotoisuuden hallintaan ja suuren dataméédrdn analysointiin kehitetyille
teknologioille on tind pédivdnd suurta. Pilvilaskennan (engl. Cloud computing)
yleistymisen myotd monimuotoisen datan kasittelyyn 10ytyy lukemattomia, helposti
kayttoonotettavia ominaisuuksia. Pilvipalvelut ja pilvilaskenta ovat nykyajan
teknologisia ilmiodit4, joihin 16ytyy ratkaisuja kaikilta suurilta teknologiayrityksiltd, kuten
Microsoftilta, Googlelta ja IBM:ltd. Pilvipalvelut mahdollistavat yksinkertaisesti
kuvattuna verkkoyhteyden avulla hyodynnettdvin, tarpeen mukaan lisdttdvin
laskentaresurssin, jota voidaan ottaa kdyttoon eri ldhteistd koottavan datan késittelyd
varten. Datan késittelyyn kdytetdén lukuisia pilvipalveluun sisdénrakennettuja tydkaluja,

jotka tehostavat datan hallintaa ja analysointia. (Salmi 2015, s. 17)

Nykyaikaisten teknologioiden avulla pystytddan my6s simuloimaan todellisten
jarjestelmien toimintaa ja ndin etsimddn parhaita mahdollisia todellisuudessa toimivia
ohjausmuotoja. (Salokoski 2017, s. 32) Tulevaisuuden joustavista energiajérjestelmisti
puhuttaessa, kdytetdén usein termid virtuaalivoimalaitos, joka on jo todellisuutta. Useat
energiayhtiot ovat tehneet kokeiluja esimerkiksi sdhkon virtuaalivoimalaitoksista.
Kiytannossd télld tarkoitetaan kiyttoreservid, jota voidaan hienosdétdd kulutuksen ja
tuotannon tasapainottamiseksi. (Juuti 2016) Sama periaate pitee myods kaukoldmmon
virtuaalivoimalaitoksiin. Tulevaisuuden joustavassa energiajirjestelmassi
virtuaalivoimalaitoksilla tulee todenndkoisesti olemaan merkittdva rooli. Niilld voidaan
koota hajautettua tuotantoa yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi, toteuttaa varastointia ja

hallita kulutusta suhteessa tuotettuun energiaan. (Salokoski 2017, s. 32)

Digitalisaatio murtaa raja-aitoja energiantuotannon ja —kulutuksen vélilld, kun
energiantuottajien ja —kuluttajien vilille voidaan rakentaa digitaalisia kayttoliittymia.
(Vapaavuori et al. 2014, s. 61) Digitaalisen teknologian avulla kuluttajille ndkyméton ja
abstrakti asia, 1dmp0, saadaan nédkyvidksi, havainnolliseksi ja konkreettiseksi.
Palvelualustojen, tiedonhallinnan ja tietolitkenneteknologioiden, sekd ohjelmistojen
avulla voidaan luoda palveluita ja digitaalista liiketoimintaa. Kéyttoliittymand toimii
sovellus, joka kerdd, jakaa ja tallentaa tietoa. Kuluttajan rajapintana toimii esimerkiksi

mobiilisovellus, johon kulutukseen liittyvid asioita on visualisoitu kuluttajan helposti
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ymmaértdméaidn muotoon. Visualisoitu tieto esimerkiksi kulutuskéyttdytymisestd voi
kannustaa kuluttajaa tekemédn energiatehokkaampia valintoja. Tdmédn tyyppisten
palveluiden ketterd kehittiminen on helpottunut, kun kéytdssd on monipuolisia valmiita

palveluverkostoja, kuten pilvipalvelualustoja ja niiden sisddnrakennettuja tydkaluja.

(Soimakallio et al. 2017, s. 59)

3.3.3 Limmitysenergian kulutuksen ilykés optimointi

Uuden energiateknologian epdavarmuudet kohdistuvat nopeasti kehittyviin dlykkaan
energiantuotannon ja —kulutuksen osa-alueisiin, kuten varastoinnin ja kulutuksen jouston
kehitykseen (Hyysalo et al. 2017, s. 5). Digitalisaation avulla energiantuotantoa ja —
kulutusta voidaan ohjata suhteessa toisiinsa siten, ettd jarjestelmitasolla saavutetaan
mahdollisimman tasapainoinen tilanne (Huttunen 2017, s. 103). Kaukoldimmon osalta
tillainen jousto tarkoittaa kiytdnndssd ldmmonkulutuksen parempaa hallintaa
kiinteistotasolla, sekd hukkaldimmon hyddyntdmisté ja varastointia (Hyysalo et al. 2017,

5. 36).

Alykkiisti energiajirjestelmin joustoa tavoittelevista ohjauksista puhuttaessa, kiytetiin
usein termid kysynnédnjousto. Kéaytdnndssd tdllaisen ohjauksen tavoitteena on
kaukolammon kulutuksen ja tehontarpeen ajoituksen muuttaminen tavanomaiseen
lammitystarpeeseen verrattuna ilman, ettd kiinteiston olosuhteiden laatu huononee.
Téllainen ohjaus ei valttdimattd sddstd lampdenergiaa, vaan tavoitteena on
lammdnkulutuksen ajallinen siirto siten, ettd hetkellinen tehontarve ajoittuu sopivammin
jarjestelmikokonaisuuden tasapainon kannalta. (Valor Partners Oy 2015, s. 3)
Teknologian Tutkimuskeskuksen VTT:n toteuttamassa tutkimuksessa on todettu, ettd
betonirakenteisen kiinteiston kaukoldmmon tehoa voidaan leikata muutaman tunnin
ajaksi 20-25 prosenttia ilman, ettd kiinteiston sisdilmaolosuhteet huononevat.
(Kérkkainen et al. 2003, s. 3) Yksittdisten kiinteistojen kulutuksen jouston ja optimoinnin
vaikutukset koko energiajirjestelmin tasolla ovat tietysti pienid. Uuden teknologian
avulla yksittdisid kuluttajia voidaan sitoa kuluttajaryhmiksi, jolloin vaikutukset koko

jarjestelmédn tasapainon kannalta ovat merkittdvimpid. (Huttunen 2017, s. 73)

Digitalisaatio ja &dlykkddt jarjestelmét tulevat avuksi myos korjausrakentamiseen.
Jarjestelmien parannusten ja korjausten yhteydessd joudutaan monesti valitsemaan
energiatehokkuudeltaan heikompi ratkaisu, vastoin globaaleja kehitystavoitteita. Tadma

on usein seurausta investointikustannusten suuruudesta. Kiinteistoihin on mahdollista
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lisdta alykkyytta ja energiatehokkaita kiyttdtapoja liittdmalla
rakennusautomaatiojarjestelmddn  digitaalisia teknologioita.  Pilvipalvelualustoilla
kiinteiston seurantaa ja ohjausta voidaan tehostaa. (Salokoski 2017, s. 25; Raatikainen
2016, s. 25-26) Digitalisaation avulla tuotetulla energiatehokkuudella on todettu olevan
myo6s muita hyvid vaikutuksia. VTT:n skenaario-selvityksessd (Koljonen et al. 2014)
todettiin, ettd rakennusten energiankdyton kokonaishiilitase saadaan selvésti

pienimmaiksi sellaisessa skenaariossa, jossa uuden teknologian osuus on merkittéva.

Tulevaisuuden energiajirjestelmiltd vaaditaan my0s kykyd ennakoida olosuhteiden ja
kiyttdjien tarpeiden muutoksiin (Ala-Pietild & Lundstrom 2017, s. 25). Edelleen
lisdéntyva mittausdatan madrd luo edellytyksid reagoivalle ohjaukselle (Huttunen 2017,
s. 72). ICT-alan teknologiat, kuten pilvipalvelut, algoritmit, koneoppiminen ja tekoidly
mahdollistavat suuren dataméérin késittelyn ja analysoinnin. (Ala-Pietild & Lundstrom
2017, s. 42). Jarkevd lammitysprosessien optimointi vaatii dlykkédiden laitteiden ja
ohjelmistojen lisdksi vahvaa osaamista ldimmitysprosessien toiminnasta. (Salokoski 2017,
s. 19) Kokonaisuuden paras hallinta saavutetaan siis silloin, kun eri alojen asiantuntijat

tekevét yhteisty6td (Curran et al. 2017, s. 2).

Energiamarkkina tulee olemaan kuluttajien kannalta tulevaisuudessa hyvin erilainen, silld
kuluttajan valta energiamarkkinassa kasvaa. Energiaa tullaan kuluttamaan, kun se on
edullista ja myymaéén, kun hinta on korkea. Asiakkaat tulevat tarvitsemaan tuekseen
kokonaisvaltaisia palvelumarkkinoita. (Salokoski 2017, s. 19) Monimutkaisen
jérjestelmikokonaisuuden optimoinnissa uudella teknologialla tulee olemaan suuri
merkitys. Digitalisaation keinot, lampdvarastot, akut ja dlykkéét ohjaukset helpottavat ja
tehostavat jirjestelmédn hallintaa. Reaaliaikaisella seurannalla ja ohjauksella, voidaan
varmistaa aina halvin energia ja suurimmat taloudelliset hyodyt asiakkaalle. (Salokoski
2017, s. 14, 25) Uusien energiapalveluiden syntyyn vaikuttavat keskeisesti teknologian
ja liikketoimintainnovaatioiden nopeus ja laajuus. Kehityksen edistimiseksi
energiamarkkinaa tulisi avata myds uusille perinteisen alan ulkopuolisille toimijoille.

(Hyysalo et al. 2017, s. 38, 41)
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4 ENERGIAMARKKINA JA DIGITAALISUUDEN
TUOTTAMA LISAARVO

Konsulttiyritys EY:n mukaan kolme ajavaa voimaa — teknologia, globalisaatio ja
vdestonmuutos — synnyttdvdt vuorovaikutuksessa keskenddn megatrendejd, jotka
muovaavat tulevaisuuttamme disruptiivisella tavalla. Ndiden seurauksena ymparistomme
muuttuu  dlykkddksi, innovaatio muuntaa maailmaamme  resurssikOyhéstd
resurssirikkaaksi ja yksilot nousevat yhdeksi tdrkeimmisté liiketoiminnan sidosryhmista.
(Schreiber et al. 2017, s. 16) Megatrendien vaikutuksen tulevat nidkymiéin kaikilla
toimialoilla ennemmin tai myS6hemmin. Niiden laajalle ylettyvd vaikutus muovaa
tulevaisuuden liiketoimintaa, yhteiskuntaa, taloutta ja yksiloitd. (Raatikainen 2016, s. 17)
My6s PwC:n (Curran et al. 2017) ja Microsoftin (Korczak et al. 2017) teettimat
selvitykset hahmottelevat samanlaista tulevaisuutta: yritysjohtajat listaavat teknologian

jadigitalisaation globaaleista trendeisti suurimmiksi litketoimintaa muuttaviksi voimiksi.

Kukaan ei pysty varmasti tietiméddn, miltd maailma tulee néyttdmiin edes
vuosikymmenen padsti. Tama haaste tulisi omaksua riskien pelkddmisen sijaan siten, ettd
epdvarmuudesta voi 16ytdd mahdollisuuksia kehittyd ja innovoida tdysin uudenlaista
litketoimintaa. Seuraavan vuosikymmenen voittajia tulevat olemaan rohkeat, muutoksen
omaksuvat yritykset. (Schreiber et al. 2017, s. 4) Lisdarvon kysymys on jatkuvan ja
kiithtyvéin kehityksen vuoksi vaikea. Asia, joka tuottaa asiakkaalle lisdarvoa tandén, ei
valttamatta tee sitd huomenna. Varmaa on ainoastaan muutos, yhteiskunnan teknologinen
kehitys ja digitalisaatio. Néin ollen, ehka térkein lisdarvoa tuottava palvelu on sellainen,
joka valmistelee asiakasta energiamarkkinan murrokseen digitalisoimalla kiinteiston
prosesseja. Tadlld tavoin voidaan varmistaa, etti asiakas saa myos tulevaisuudessa

edullisinta energiaa. (Salokoski 2017, s. 19)

Energiamurroksessa tullaan tarvitsemaan myds olemassa olevan energiainfrastruktuurin
muutosta ja uudistumista. Tdllaisen perinteisen alan muuntautuminen ei tule tapahtumaan
nopeasti. Yhteiskuntamme kehittdmiseen ja kasvun vauhdittamiseksi tullaan
todennékoisesti tarvitsemaan ketterid, ennakkoluulottomia ja rohkeita kasvuyrityksia.
Kun digitalisaation huipulla olevia palveluyrityksid kytketddn osaksi teollista
ekosysteemid, saadaan aikaiseksi kasvua. Téllaisen mallin kannattavuuden takaamiseksi
perinteiset arvoketjut pitdisi avata rohkeasti uusille toimijoille. (Salokoski 2017, s. 34)

Perinteiset toimintatavat ja sdddokset voivat pahimmassa tapauksessa jopa estdd uusien
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innovatiivisten, energiatehokkaiden teknologioiden kdyttoonottoa. Markkinatoimijoiden
ja kuluttajien toimeliaisuus ei yksin riitd muuttamaan markkinaa, vaan tueksi tarvitaan

yhteiskunnan ohjausta ja rakenteellista muutosta. (Vapaavuori et al. 2014, s. 15)

4.1 Liiketoimintamallit ja energiantuotannon arvoketju

Jokaisen liiketoimintaa kehittdvan keskustelun taustalla tulisi olla selked ymmarrys
kyseisestd liiketoimintamallista. Se toimii monimutkaista kokonaisuutta sopivasti
yksinkertaistavana pohjana, jonka ansiosta kaikki keskustelun osapuolet ymmartivit
yrityksen arvon muodostumisen periaatteet. (Osterwalder & Pigneur 2010, s. 15)
Kirjallisuudesta 10ytyy lukuisia liiketoimintamallien maéiritelmid.  Osterwalder &
Pigneur (2010) madrittelee sen selkedsti: liiketoimintamalli kuvaa ne perusteet, joilla
yritys tuottaa, toimittaa ja vangitsee arvoa. Liiketoimintamalli voidaan kuvata yhdeksén
elementin avulla. Elementeilli ovat osa-alueita, joihin yrityksen tulisi kiinnittdd
huomiota, kun suunnitellaan liiketoiminnan kehittdmistd. (Osterwalder & Pigneur 2010,

s. 14) Tama malli on esitetty alla olevassa kuvassa 9.

Tarkeimmat

aktiviteetit Asiakassuhteet

Tarkeimmat

kumppanit Arvolupaus Asiakassegmentit
Térkeimmat
TEHOKKUUS —— Kanavat

Kustannusrakenne Tulovirrat

Kuva 9: Business model canvas ja sen yhdeksédn elementtid (mukaillen Osterwalder &
Pigneur 2010, s. 49).

Puhuttaessa esimerkiksi energialiiketoiminnan murroksesta ja uusien teknologioiden
hyodyntdmisestd lisdarvon tuottamiseksi, on ymmarrettivd energialiiketoiminnan
ekosysteemin osapuolten liiketoimintamalleja, eli arvon muodostumista. Kaikilla
ekosysteemin osapuolilla on oma liiketoimintamallinsa ja oma kuvauksensa. Kehityksen
kannalta on tirkedd hahmottaa, mihin esimerkiksi uudet palveluyritykset sijoittuvat

suhteessa energiayhtidihin ja heidin asiakkaisiinsa.
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Kun suunnitellaan uutta liiketoimintaa digitaalisten teknologioiden tuottamana ja sen
muodostamaa lisdarvoa asiakkaille, kuvatusta yhdeksdstd kentistd erityisen tirkedksi
nousee arvolupaus. Arvolupaus tulee muodostaa etenkin uusien teknologioiden ja
digitaalisten palveluiden osalta niin hyvin, ettd asiakas pystyy ymmaértdméaén saamansa
hyodyn. Kun asiakas tekee valintaa yrityksestd, jolta haluaa ostaa tuotteen tai palvelun,
arvolupaus voi mddrittdd tuon valinnan suuntaan tai toiseen. Arvolupaus kuvaa sitd
tuotteiden ja palveluiden muodostamaa joukkoa, joka luo lisdarvoa tarkastelun kohteena
olevalle asiakassegmentille. Arvolupaus ratkaisee asiakkaan ongelman tai vastaa

johonkin asiakkaan tarpeeseen. (Osterwalder & Pigneur 2010, s. 22; Li 2007, s. 1127)

Kokonaisuuden hahmottamisen vuoksi on myds hyvd ymmaértdd energialiiketoiminnan
arvoketjua, silld se vaikuttaa olennaisesti uusien palveluiden ja toimijoiden
mahdollisuuksiin energiamarkkinassa. Energiantuotannon arvoketju on esitetty alla
olevassa kuvassa 10. Energiantuotannon arvoketju koostuu tuotannosta, siirrosta,
jakelusta, myynnisté ja kulutuksesta. Perinteisessd mallissa arvoketjun osapuolina ovat

energiayhtio ja asiakas.

-

Kuva 10: Energiantuotannon arvoketju (mukaillen Richter 2012, s. 2486).

Hajautettu energiantuotanto, oli kyseessa sitten sdhko tai 1dmpd, muuttaa tétd perinteistd
arvoketjua, kun tuotanto voi tapahtua ldhelld asiakasta. Digitaalisten teknologioiden
mukanaan tuomat uudet palvelut ja toimijat muuttavat my0s arvoketjua. Téllaisessa
mallissa energiayhti0 ja asiakas eivit ole endd arvoketjun ainoat osapuolet. Palveluyritys
voi perustaa oman liitketoimintamallinsa tdysin esimeriksi palveluihin, jotka optimoivat
asiakkaan energian ostamista ja kulutusta. My06s esimerkiksi hajautettu energiantuotanto
voi kuulua kolmannen osapuolen palveluun. Alla olevassa kuvassa 11 on Richterin (2012)
kuvaamaa hajautetun energiantuotannon arvoketju, ja lisdksi ndkemys siitd, minne
palveluyritykset sijoittuvat tissd arvoketjussa. (Richter 2012, s. 2487; Valor Partners Oy
2015, s.8)
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PALVELUYRITYSTEN SIJOITTUMINEN

Hajautettu

energian-
tuotanto

Myyntl * e

Kuva 11: Energiantuotannon arvoketju, hajautettu energiantuotanto ja palveluyritykset
mukaan lukien (mukaillen Richter 2012, s. 2487; Valor Partners Oy 2015, s. 8).

Kuvan 11 mukaisessa arvoketjussa toimijat muodostavat liiketoimintaekosysteemin, eli
eri toimijoiden tuottamien ratkaisukokonaisuuksien systeemin. Toimijat kokoontuvat
jonkin keskeisen asian ympdrille ja tuottavat arvoa seké asiakkailleen, ettid ekosysteemin
osapuolille, omilla ratkaisuillaan. Tédllainen malli mahdollistaa liiketoiminnan ketterén
kehittdimisen ja nopean reagoinnin tuleviin muutoksiin. (Ala-Pietild & Lundstrom 2017,

s. 64)

4.2 Perinteinen kaukoliampdoliiketoiminta

Kaukoldmpojérjestelmén toiminta voidaan jakaa edellisen kappaleen arvoketjun (kuva
10) mukaisesti viiteen osaan. Niditd ovat ldmmon tuotanto, siirto, myynti, jakelu ja
kulutus. (Valor Partners Oy 20135, s. 8) Kaukoldmpodverkot ovat tyypillisesti paikallisten
energiayhtididen omistamia, ja ne hoitavat usein arvoketjun kolme ensimmaéisté osaa, eli
lammon tuotannon, jakelun ja myynnin asiakkaille. Monilla paikkakunnilla energiayhtiot
myd0s ostavat esimerkiksi teollisuuden hukkaldmpdd. (P6yry Management Consulting Oy
2017, s. 103) KaukoldmpoOyhtiot saattavat my0s kéyttdd tuotannon ja verkoston
uudisrakennuksessa, kéytossd, kunnossapidossa ja tietojdrjestelmissd alihankkijoita

(Valor Partners Oy 2015, s. 8).

Kaukoldmpoyhtié toimittaa kaukoldmpdveden asiakaskiinteistoon, jossa asiakkaan
lammitysjérjestelma vastaanottaa veden kulutettavakseen. Lammdonsiirtimien yhteydessi
on kaukoldmpdyhtion mittalaitteet, joilla mitataan meno- ja paluuvesien lampétilojen
eroja, sekd virtausmééarid. Niiden perusteella lasketaan asiakkaan kadyttdma energia, josta
kaukoldmpdyhtio laskuttaa asiakasta. Asiakkaat saattavat hyoddyntdd kéyttoon ja

kunnossapitoon liittyvissd asioissa huoltoyhtiditd, sekd kiinteistojen hallinnointiin
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liittyvissd asioissa isdnndintitoimistoja tai kiinteistomanagereita. Nédiden liséksi asiakas
voi hyodyntdd esimerkiksi energiatehokkuuspalveluita tarjoavia yrityksid. (Valor

Partners Oy 20135, s. 8)

Toiminnan kannattavuus perustuu kaukoldmmossd kustannustehokkaaseen ldmmon
toimittamiseen, eli peruskuormalaitosten korkeaan kéyttoasteeseen, kdytettivyyteen ja
hyotysuhteeseen. Néihin voidaan vaikuttaa minimoimalla voimalaitosten kdynnistysten
ja alasajojen madra, sekd maksimoimalla tdydelld kuormalla ajettava kiyntiaikaa. Lisdksi
kaukolampdyhtion ndkdkulmasta on tirkedd, ettd tuotanto-, verkosto- ja asiakaslaitteet on
mitoitettu  oikein. Huippuldimmoén toimittaminen on usein epédkannattavaa
kaukoldmpdyhtiolle, joten huippulimpdkeskusten kdyttd halutaan minimoida. Nopeat
kulutuksen vaihtelut aiheuttavat kaukoldmpdjarjestelmille lisdkustannuksia ja
huonontavat jérjestelmidn tehokkuutta. Kaukoldmpdjérjestelmélle paras asetelma olisi
sellainen, jossa tuotantorakenne voisi joustaa kulutuksen mukaan tai kulutus voisi joustaa

tuotannon mukaan. (Valor Partners Oy 2015, s. 11)

Lammitysmarkkinoilla kaukoldmpd kilpailee muiden 1dmmitysmuotojen kanssa, mutta
on useimmiten médrddvissd markkina-asemassa. Tdma ei ole kiellettyd, mutta aseman
vadrinkdytto, kuten kohtuuton hinnoittelu olisi. (Valor Partners Oy 2015, s. 8) Viime
aikoina kaukoldmpdyhtididen toimintaympéristd on kuitenkin alkanut muuttua.
Kiinteistokohtaiset ldmmitysratkaisut ja lamp&pumppuihin perustuvat ratkaisut ovat
nousseet varteenotettaviksi kilpailijoiksi kaukoldmmon rinnalle. Hybridiratkaisut ovat
yleistyneet, joissa kaukoldmpd jitetddn kiinteistokohtaisen ldmmitysratkaisun, kuten
maaldmmon  rinnalle.  Téllaisessa ratkaisussa kaukoldmpd toimii vara- ja
huippulammityskapasiteettina. My0s energiatehokkuuden parantuminen on pienentdnyt
lammon ominaiskulutusta ja muuttanut ldmmonkulutuksen profiilia kaukoldammon
kannalta haastavaksi. Uusi kulutusrakenne on haastava, koska tehon tarve on suurempaa

kuin l[dmpdenergian kulutus. (P6yry Management Consulting Oy 2016, s. 22)

Kaukoldmpdyhtididen toimintaympériston muutokset luovat uhkia ja mahdollisuuksia.
Yksi voimakkaasti kaukoldmpdalaan vaikuttava trendi on digitalisaatio, joka muuttaa alaa
kokonaisvaltaisesti.  Toimintatavat, liiketoimintamallit, palvelut, tuotteet ja
asiakaskokemus muovaavat toimialaa ja energiayhtididen on paitettdvd, haluavatko ne
kehittyd alan murroksen mukana. Suurimmat toimialaa muuttavat uudistukset ovat

todenndkoisesti vasta tulossa. Asiakkaiden kulutuskdyttiytymisen muuttumisen myota
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syntyy myo0s tarve palveluliiketoiminnalle, kun asiakkaat haluavat kokonaisvaltaista
palvelua, joka turvaa toimintavarmuuden, halutut olosuhteet ja selkedn hinnoittelun.

(Deloitte & Touche Oy 2016, s. 6)

4.3 Digitalisaation mahdollistamat liiketoimintamallit

Innovatiiviset  ja  disruptiiviset  liiketoimintamallit ~ muuntavat  parhaillaan
energiamarkkinaa (Ellen MacArthur Foundation 2016, s. 27). Digitaalisuuden merkitys
kasvaa ja mullistaa yhteiskuntaa, samalla, kun IoT-teknologiat kehittyessidén synnyttivit
markkinaan uusia liitketoimintamalleja (Huttunen 2017, s. 103). Tietoliikenneverkoista ja
tietokoneista tulee yleiskéyttoisid teknologioita, joiden vaikutus nédkyy kaikilla
toimialoilla. ICT-sovellukset muovaavat kulutustottumuksia ja asettavat monenlaisia
muutostarpeita toimialoille. (Itkonen 2015) Erityisesti palveluliiketoiminta on
nousemassa yhd tirkedmmaéksi osaksi energiamarkkinaa, jolloin energiantuotannon
toiminta-alueen merkitys vdhenee (Huttunen 2017, s. 103). Digitalisaation mydtd on
mahdollista vastata asiakkaiden tarpeisiin aiempaa innovatiivisemmin keinoin, joka
mahdollistaa kilpailun perinteisten, kokeneiden toimijoiden kanssa (Korczak et al. 2017,
s. 14). Erityisesti cleantechin ja digitalisaation rajapinnoilla olevat yritykset tulevat

olemaan vahvoilla tulevaisuuden energiamarkkinassa (Salokoski 2017, s. 31).

Energiamarkkina muuttuu myos yhd enemmaén kuluttajavetoiseksi, eli kuluttajat voivat
siirtyd yhéd pienemmalld vaivalla toiseen ldammitysmuotoon, jos kaukoldmpd ei palvele
kasvavia vaatimuksia. Asiakkaille on tarjolla useita vaihtoehtoisia, varteenotettavia
tuotantomuotoja ja myOs niitd yhdistelevid energiantuotannon palvelumalleja (engl.
renewable energy as a service), jotka edesauttavat uusiutuvan energian kayton
lisddntymistd. Asiakkaat ovat kasvavassa maéadrin kiinnostuneita selkeisti energian
kokonaispalveluratkaisuista, joissa hyvét sisdilmaolosuhteet ja [immontuotanto taataan
yksinkertaisella hinnoittelumallilla. Asiakkaat haluavat maksaa vain tarvitsemastaan
energiasta selkeén hinnoittelun pohjalta ja hyodyntad mielelldin mahdollisimman vihén
ympaéristod kuormittavaa energiantuotantoa. (Deloitte & Touche Oy 2016, s. 4, 32; Ellen
MacArthur Foundation 2016, s. 27) loT-teknologiat mahdollistavat hajautettujen
energiantuotantojdrjestelmien  optimoinnin,  yksinkertaisesti, osana  palveluita.
Jéarjestelmien dlykkyyden lisddmiselld saavutettava energiatehokkuus on myds tunnistettu
ja kasvava osa tulevaisuuden energialiiketoimintaa. (Ellen MacArthur Foundation 2016,

s. 27)
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Uuden liiketoiminnan ja wuusien toimijoiden lisdksi digitalisaatio voi tuoda
mahdollisuuksia myds perinteisille energiayhtidille. Se voi tuoda tydkaluja
asiakaskokemuksen, seka liiketoimintamallien ja prosessien kehittdmiseen. Avartamalla
ndkokulmia digitalisaation mahdollisuuksille ja visioimalla ennakkoluulottomasti
uudenlaisia palvelumalleja, myos kaukolampOyhtiét voivat hyotyd digitalisaatiosta ja
energiamarkkinan murroksesta. Esimerkkeja kaukoldmpdyhtion
kehitysmahdollisuuksista ~ ovat  kaksisuuntaisen = kaukoldmpdverkon  kehitys,
varastointiratkaisut ja kysynndnjousto, tietopohjainen lisdarvon tuottaminen, seké

selkedmpi hinnoittelu. (Deloitte & Touche Oy 2016, s. 24, 39)

Kaukoldmpoverkon osapuolilla voi tyypillisesti olla eri ndkdkulmat siitd, miten
kaukoldmpda tulisi kayttdd. Nidkokulmat ovat useimmiten jokin yhdistelmd ilmaston
muutoksen torjumista, energiatehokkuutta, verkon tasapainon parantamista ja
kustannustehokkuutta. Asiakkaat haluavat kuluttaa [impdenergiaa ensisijaisesti siten, ettd
kustannukset ovat mahdollisimman pienet. Toisena prioriteettina voi olla myos
ympariston kannalta resurssitehokas toiminta. Asiakkaat eivit kuitenkaan pysty tekeméin
yksin koko jirjestelmén tasapainoa tukevia piétoksid, vaan tarvitsevat tuekseen palveluita
ja dlykkaitd ohjelmistoja. Kaukolampdyrityksen tavoitteena puolestaan on tehokas ja
kannattava limmontuotantoliiketoiminta. Kumpikaan perinteisistd osapuolista ei siis ole
automaattisesti ympdaristddmme sdédstdvistd ja teknologiamurrosta eteenpdin vievistd
nikokulmasta puolueeton. (Valor Partners Oy 2015, s. 8) Erds kaukoldmpdyhtié on
sanonut Deloitte & Touchen haastattelussa (2016), ettd kaukoldmpdyhtiot joutuvat
kannibalisoimaan omaa liiketoimintaansa energiansddstopalveluilla, silld uhkana on, ettéd

joku muu yritys tarjoaa sitd energiayhtididen sijasta.

Kolmannen osapuolen osallistuminen jarjestelmidn optimointiin olisi nédiden tietojen
perusteella positiivisen kehityksen kannalta erittdin tdrkedd. Perinteisen markkinan
ulkopuolinen toimija voi auttaa asiakasta tekemddn hyvid pdédtoksid niin kustannusten,
kuin myds ympaériston ja kehityksen kannalta. Tdmé ajaa markkinaa kulutusldhtoisesti ja
energiayhtiét joutuvat kehittimiédn palvelujaan sdilyttddkseen kilpailukykynsa.
Kaukoldmmon liiketoiminnan kehittyessd, se sdilyy varteenotettavana lammitysmuotona.
Palveluyritykset voivat télloin auttaa energiayhtiditd ohjaamalla asiakkaiden kiinteist6ja
kaukolammon tuotannon ja energiayhtididen kannattavuuden kannalta optimaalisella
tavalla, kunhan se palvelee my0s asiakkaiden tavoitteita kustannustehokkuudesta. (Valor

Partners Oy 2015, s. 8; Ellen MacArthur Foundation 2016, s. 27) Lampoyhtididen tulisi



51
kehittdd ja 16ytdd sellaisia yhteistyon malleja kumppaniyritysten kanssa, joilla asiakkaille
tarjottavia kokonaisratkaisuja saadaan houkuttelevammiksi (Deloitte & Touche Oy 2016,
s. 6). Esimerkiksi kysynnénjoustosta puhuttaessa huolena on, ettd yksittiisen kiinteiston
toimenpiteet ovat lilan pienid kaukoldmpdverkon mittakaavassa. Malli, jossa
palveluyritys kokoaa useita kaukoldmpdoasiakkaita joustoreserviksi, voisi olla kaikkien

osapuolten kannalta jarkeva. (Valor Partners Oy 2015, s. 3)

Energiamurroksen kannalta kaukoldmpomarkkinat tulisi avata kilpailulle. Nykyiselldén
kaukoldmmon tilanne eroaa esimerkiksi sdhkdverkon tilanteesta, silld kaukoldammon
haltijoiden ei tarvitse ottaa muiden tuottajien lampodéd verkkoihinsa. Osittain timé on
ymmarrettivissa, silld tuotannon sijainti verkon kysyntéén ja siirtokapasiteettiin ndhden,
verkon muu tuotanto ja verkostolle sopiva lampotila, ovat tekijoitd, jotka ovat kriittisid
kaukolampdverkoston toimivuudelle. Tdllainen asema markkinassa ei saisi kuitenkaan
estdd innovaatiota ja uusien ilmastoystdvéllisten liiketoimintamallien syntymisti. (Poyry
Management Consulting Oy 2017, s. 103) Teollisen vallankumouksen jatkuminen
digitaalisen palvelutalouden teknologiavallankumouksena olisi monessa suhteessa hyvé
uutinen. Luonnonvarojen kestdvampi kdyttd on kaikkia osapuolia palveleva tavoite.

(Lehti 2017, s. 5)

4.4 Syntyvin lisdarvon todentaminen

Microsoftin selvityksen (Korczak et al. 2017) mukaan suomalaiset yritysjohtajat ovat
avoimia kokeilemaan erityislaatuisia ja innovatiivisia ndkdkulmia liitketoiminnan ja
jarjestelmien kehityksessd, mutta yhtd aikaa vaativia halutessaan konkreettisia tuloksia
saavutetusta lisdarvosta. Haastatellut my6s ymmartivit, ettd kokeilujen lopullinen
lisdarvo ei vilttdmattd ndy heti selvdsti, vaan saattaa muuntua tdyteen potentiaaliinsa
vasta jossain myohemmaéssé vaiheessa, kun markkina muuttuu tai teknologiat kehittyvit
edelleen sopivalla tavalla. Kehitystyo tuottaa siis myds paljon sellaista lisdarvoa, jonka
tunnistaminen on vaikeaa. Esimerkkejd téllaisista aineettomista, arvoperusteisista
hyodyistd voivat olla esimerkiksi varautuminen tulevaan teknologiamurrokseen,
teknologiseen kehitykseen osallistuminen, varautuminen energiamarkkinan murrokseen
ja  kaukoldmmoén — mahdolliseen  markkinaperusteiseen  hinnoitteluun,  sekd

ilmastoystivallinen kulutuskayttdytyminen. (Korczak et al. 2017, s. 34-35)
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Uusien liiketoimintamallien ja dlykkididen, kiinteiston energiankulutusta optimoivien,
ohjausten kehityksestd on kuitenkin mahdollista mitata myos selkedmpéd lisdarvoa.
Tallaisia muuttujia on tirkedd tunnistaa, jotta syntyvai lisdarvoa voidaan arvioida eri
osapuolten  ndkokulmasta.  Kaukoldmpodverkon  tyypillisid  osapuolia  ovat
kaukolampdyhtiot ja asiakkaat. Tdmén diplomityon keskidssd on lisdarvon tuottaminen

asiakkaalle, mutta my0s yhteiskunnallisia vaikutuksia halutaan arvioida.

Asiakkaan  ndkokulmasta  lisdarvoa  tuotetaan  silloin, kun  kéytto-  tai
investointikustannukset pienentyvit. Tdhdn voidaan vaikuttaa pudottamalla kiinteitd
tehomaksuja ja alentamalla energiamaksuja. Investointikustannukset voivat pienentya
esimerkiksi, jos lammityksen tehontarpeen putoaminen tekee maaldmpdratkaisusta
kannattavamman. Liséksi, jos é&lykkadllda ohjaustavalla pienennetddn kiinteiston
aitheuttamaa kuormitusta energiajirjestelmaélle, tuotetaan asiakkaalle aineetonta lisdarvoa.
Myos palvelun laadun parantuminen voidaan laskea aineettomaksi lisdarvoksi. (Valor

Partners Oy 20135, s. 8, 15)

Yhtd aikaa asiakkaan nidkokulmasta on tdrkedd, ettd kiinteiston olosuhteet pysyvit
erinomaisella tasolla (Valor Partners Oy 2015, s. 15). Téastd syystd on tirkeéda tarkkailla
kiinteiston olosuhteita, kuten ldmpétilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Naitd tarkkailemalla
varmistetaan, ettd lammitysprosessin optimointeja ei tehdd kiinteiston olosuhteiden
kustannuksella. Olosuhteiden tasoon vaikuttavat myds useat muuttujat, jotka ovat
kaukoldmmon optimointia tarkkailevan kokeilun ulkopuolella, kuten kdyttdjien toimet.
Sisdilmaolosuhteiden tasoa voidaan tarkkailla soveltaen esimerkiksi
sisdilmastoluokituksen (sisdilmastoluokkia ovat SI, S2 ja S3) tavoitearvojen
toteutumisen perusteella. Koska operatiivisten olosuhteiden seuranta on kiytdnnossa
erittdin ~ haastavaa,  yksinkertaistetaan  tarkastelu  usein = koskemaan  vain

sisdilmastoluokituksen enimmadis- ja vihimmaéisarvoja. (Sisdilmayhdistys ry 2008)

Lammitysenergian kulutusta voidaan vertailla kuukausitasolla mitatun kulutuksen ja
normeeratun kulutuksen osalta. Muutokset lammitysenergian kulutuksessa on myds
mahdollista muuttaa taloudellisiksi luvuiksi, jos energian hinta tiedetddn. Kun kulutus on
normeerattua, se on vertailukelpoista kiinteiston sijainnista tai ldmpotilaeroista
riippumatta. Toteutuneen lammonkulutuksen tiedot normeerataan lammitystarveluvun
avulla. Lammitystarveluku perustuu siihen, ettd ldmmityksen energiankulutus on

verrannollinen  sisdldmpoétilan  ja  ulkoldmpdétilan  erotukseen.  Kiyttoveden
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lammittdmiseen liittyvddn osuuteen timé periaate ei pédde, joten kdyttoveden osuus

erotetaan normeerattavasta lammitysenergian kulutuksesta. (Forssell 2017)

Kiinteiston kulutusta voidaan myds verrata muihin saman tyylisiin kiinteistdihin
laskemalla kiinteiston ominaiskulutus. Ominaiskulutuksen tyypillisid arvoja on esitetty
liitteen 1 kuvassa 39 (Motiva 2017b). Kiinteiston energiankulutuksesta voidaan saada
tunnittaista tehontarpeen, vesimiirin ja jadhtymadn mittausdataa. Ndiden perusteella
voidaan analysoida, onko vertailtavien jaksojen aikana tapahtunut muutosta kiinteiston
huipputehon tarpeessa. Tétd verrataan kaukoldmpOyhtion maarittimain sopimustehoon.
Sopimustehon médritys on sopimuskohtaista ja riippuu hyvin paljon kaukoldampdyhtion
menettelytavoista, jonka vuoksi todellista taloudellista vaikutusta kaukoldmpdlaskuun

voi olla vaikeaa maarittaa.

Kaukoldmpotehon  mittaustietoa ~ on  myodskin  hyvin  harvoin  oikeasta
mitoitusulkoldmpdtilasta.  Energiateollisuus  on  maédritellyt  suosituksessaan
(Energiateollisuus ry  2014b) tavan  selvittdd laskennallinen tehontarve
mitoitusulkoldmpétilassa, joka perustuu regressiolaskentamenetelméin. Tehontarpeelle
muodostetaan ~ regressiosuora  mitoitusulkoldmpoétilaa  vastaavan  tehontarpeen
selvittimiseksi, joka mdidritetddn pistejoukon suurimpien arvojen perusteella.
Tehontarpeen laskennassa mittausajanjakson tulisi olla véhintddn edellisen pakkasjakson
pituinen. (Energiateollisuus ry 2014b, s. 13) Vaikutusta voidaan arvioida, jos tiedetddn

alkuperdinen sopimusteho ja kyseisen kaukoldmpdyhtion tehomaksun suuruus.

Kuormitusta energiajdrjestelmédlle voidaan arvioida tehon kulutusprofiilin muodosta.
Yksi lisdarvo voi olla my0s kiinteiston todellisen tehontarpeen tunteminen, jolloin
esimerkiksi maaldmpoéjirjestelmd voidaan mitoittaa tehokkaammin ja asiakkaan
kustannusten kannalta optimaalisimmin. Kaukoldmpoyrityksen ndkdkulmasta lisdarvoa
on kaukoldmpdliiketoiminnan kannattavuutta parantavat toimet. Téillaisia ovat
peruskuormavoimalaitosten kayttdasteen ja kdyntiajan parantaminen,
huippuldmpokeskusten kiyttdajan lyhentyminen ja tuotantoinvestointien lykkdaminen.
Yhteiskunnallisesti ndkokulmasta lisdarvoa on onnistuttu tuottamaan
yksinkertaisuudessaan silloin, jos energiankdyttd védhenee ja energiantuotannon
ympaéristoystivéllisyys paranee. (Valor Partners Oy 2015, s. 8, 15) My6s ndma lisdarvot
perustuvat samoihin tarkasteltaviin suureisiin, eli kaukoldmmon kulutuksen ja

tehontarpeen kehitykseen, joiden mittaaminen on mahdollista.



54
5 KOHDEKIINTEISTON OMINAISPIIRTEET

Tamin diplomitydon kdytdnnonosion tavoitteena oli tutkia, voidaanko digitaalisten
teknologioiden avulla kehittdd dlykkéitd optimoinnin keinoja, jotka tuottavat lisdarvoa
asiakkaille. Kohdekiinteiston teknologisia valmiuksia kehitettiin dlykkdiden ohjausten
kokeilua varten. Alykkiiden ohjausten kehitys siis myds paransi kohdekiinteiston
valmiutta reagoida digitalisaation tuomaan muutokseen ja energiamarkkinan murrokseen.
Teoriaosion luvun kolme perusteella on saatu hyva késitys siitd, mitkd ominaisuudet ovat
tarkeitd digitaalisten ohjaustapojen kehityksen kannalta. Teknologisen valmiuden jilkeen
kiinteiston lammitysprosessia voitiin sddtdd hyvin monipuolisesti, kohdekiinteistolle
parhaaksi katsotulla tavalla. Teoriaosion luvun kaksi perusteella ymmaérretdén, mitka

kiinteiston ominaisuuksista ovat merkittdvid ldmmitysprosessien optimoinnin kannalta.

Tamén luvun tarkoituksena on esitelld tarkasteltavan kohdekiinteiston teknologisia
valmiuksia, sekd niitd parannuksia, joita kohdekiinteistoon toteutettiin dlykkdiden
ohjausten kehittdmiseksi. Luvussa tutustutaan kohdekiinteiston ominaisuuksiin ja etenkin
lammitysprosessin erityispiirteisiin, jotta osataan arvioida sdatotapojen vaikutuksia juuri

kyseisen kiinteiston energiankulutuksen optimoinnin kannalta.

Kohdekiinteisto on Helsingissa sijaitseva toimistorakennus, joka on rakennettu vuonna
2015. Kiinteistd on siis verrattain uusi, mikéd tekee siitd hyvén testikiinteiston. Néin
uudessa kohteessa ei oleteta olevan mitéén suuria energiatehokkuuden haasteita, jotka
vaikuttaisivat tutkimustulosten suuruusluokkaan. Kohdekiinteistossd on kuusi kerrosta ja
sen tilavuus on 21 973 kuutiota (m?.). Kiinteistdn péiasiallinen rakennusmateriaali on
betoni. Kiinteiston kidyttotapa ja kulutusprofiili ovat pddasiassa samanlaisia, kuin
tyypillisessd toimistorakennuksessa. Poikkeuksen tuo tyopaikkaruokala, josta aitheutuu
kayttoveden kulutuspiikkejd. Lisdksi kiinteistossd on jakeluvarasto. Kohdekiinteiston
kaukoldmmon sopimusteho on 336,0 kilowattia (kW) ja sopimusvesivirta 3,6 kuutiota
tunnissa (m>/h). Kohdekiinteistd sijaitsee sifivydhykkeelld yksi, joten sen kaukolimmén

mitoitusulkoldmpdtila on -26,0 astetta (°C).

Lammitysmuotona kohdekiinteistdssd toimii kaukoldmpd ja ilmanvaihtojérjestelméni
koneellinen tulo- ja poistojirjestelmd. Kohdekiinteiston prosesseja ohjataan Fidelix —
rakennusautomaatiojérjestelmalld. Lammonjakojérjestelma pitdd sisdlladn kayttovesi-,

patteri-, lattialimmitys- ja ilmanvaihtoverkoston (IV-verkosto). Ndma verkostot voidaan
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ndhdé [dmmonjaon valvomografiikkakuvasta, joka on alla olevassa kuvassa 12. Kuvasta
ndhdddan esimerkkind muutamia pisteitd, joita tullaan poikkeuttamaan &dlykkdiden
ohjausten avulla. N&itd ovat patteri-, lattialimmitys-, sekd IV- ja
lammityspaneeliverkoston menoveden, asetusarvot.

Madramittaukset:

KLO1 EQD1 (0.0 kWh

P _ -
Lammonjako Ulkoilma: |24 °C 1501 VMoL [1.0m
1501 VMo2 [151.4 m*
951;)E?c1 SRERR A e 1501 VMO3 [867.34 m*

LS01 VM04 125568 m*
TE41
36.4 °C
Poikkeutus valvomosta (0.0 °C

35.1°C
I
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Kuva 12: Limmonjakojérjestelman valvomografiikkakuva Fidelix —
rakennusautomaatiojirjestelméasta.

Kiinteistdssd on viisi ilmanvaihtokonetta (TK), joita ohjataan omilla aikaohjelmilla. TK1
ja TK2 palvelevat toimistokerroksia, toinen itd- ja toinen ldnsipéddtyd. Kerroskohtainen
ohjaus on tehty ndistd kahdesta ilmanvaihtokoneesta vyohykkeiden avulla. Lisdksi TK3
palvelee ravintolaa ja aulaa, TK4 keittiotd ja TKS sosiaalitiloja. [Imanvaihtokoneet kdyvit

seuraavilla aikaohjelmilla:

= TKI: pdilld ma — su klo 06:00 — 20:00
= TK2: piilld ma — pe klo 06:00 — 18:00
» TK3: pdilld ma — pe klo 06:00 — 18:00
= TK4: pdilld ma — pe klo 05:00 — 17:00
= TKS: pdilld ma — pe klo 06:00 — 18:00

Seuraavassa kuvassa 13, on esitetty rakennusautomaatiojérjestelmén
valvomografiikkakuva yhden ilmanvaihtokoneen (TK1) osalta. Kuvasta ndhddén
esimerkkind muutamia pisteitd, joita tullaan muuttamaan dlykkéiden ohjausten avulla.

Naitd ovat ilmanvaihtokoneiden tuloilman ja huonesditimien perusasetuksen asetusarvot.
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Kuva 13: [lmanvaihtokoneen TKI Valvomo graﬁlkkakuva Fidelix —
rakennusautomaatiojirjestelméasta.

IV-koneen 01A: A| _Hatsseis

(KASTOHJAUS)

Kohdekiinteiston rakennusautomaatiojirjestelmén sisddnrakennetut ohjaukset ja saadot,
ovat LeaseGreen Suomi Oy:n asiantuntijoiden kokemuksen perusteella jo itsessddn
kehittyneempié, kuin monessa vastaavan kokoisessa toimistokiinteistossa. Tastd johtuen
lopputuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd dlykk&illd ohjauksilla ei
todenndkoisesti saada tdssd tapauksessa aikaiseksi yhtd suuria vaikutuksia, kuin

alkeellisemman ohjausjérjestelmén omaavissa kiinteistossa.

Kohteen rakennusautomaatiojdrjestelmé tukee Modbus-véyldprotokollaa, jonka ansiosta
kiinteistd on helppoa liittdd LeaseGreen Suomi Oy:n pilvipalveluun. Liittdminen tapahtuu
pienelld ohjelmoitavalla tietokoneella. Sen avulla kiinteiston
rakennusautomaatiojirjestelmastd saadaan ldhetettyd pilvipalveluun tiedot kaikista
halutuista mittauspisteistd. Lisdksi tdhin kohteeseen rakennettiin mahdollisuus kirjoittaa
viestejd pilvipalvelusta. Pilvipalvelusta voidaan ldhettdd viestejd, jotka kulkevat
tietokoneen kautta

ohjelmoitavan rakennusautomaatiojdrjestelmdn maériteltyihin

pisteisiin.
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6 SAATOTAPOJEN VERTAILU

Diplomitydon kaytdnnonosion tavoitteena oli selvittdd, voitaisiinko digitaalisten
teknologioiden avulla kehittdd sddtotapoja, jotka optimoivat kiinteiston lammitysenergian
kulutusta paremmin, kuin perinteisemmét menetelmdt. Ensimmiinen sdétdtapa on
kiinteiston perinteinen kéyttd, joka perustuu kiinteiston alkuperdisiin suunnitelmiin ja
sdaatoithin. Tdmén jdlkeen toisessa sddtOtavassa kiinteiston prosessien toimintaa ja
energiatehokkuutta on parannettu perinteisilld optimoinnin keinoilla. Kolmannessa
sddtotavassa puolestaan yhdistyy edellisen sddtotavan perinteiset
energiatechokkuustoimenpiteet ja tilaajayrityksen kehittdima &lykéds ohjaus, joka on
toteutettu digitaalisten teknologioiden avulla. Eri sddtotavat ajoittuvat kolmen eri vuoden
aikajaksolle, jonka ansiosta niiden toiminnasta ja vaikutuksista kaukoldmmon
huipputehoon ja energiankulutukseen on saatavilla hyvin vertailukelpoista mittausdataa.
Saitdtapojen vertailujaksoiksi valittiin kolmen eri vuoden tammikuu, jolloin sddtotavat

saatiin keskenédén hyvin vertailukelpoisiksi.

Séaitotapojen A, B ja C tarkkoja ohjausmenetelmid ei tulla késitteleméén, silld ne ovat
LeaseGreen Suomi Oy:n [PR-oikeutta. Tarkedmmaéksi koetaan sdédtdtapojen vaikutusten
monipuolinen arviointi, laskenta ja visualisointi, jotta syntyva lisdarvo voidaan havaita.
Séétotapojen eroja tullaan arvioimaan tdssd kdytdnnonosiossa monipuolisesti, perustuen
valittuihin mitattaviin suureisiin. Kaikki valitut suureet lasketaan jokaiselle sditotavalle,

jonka jélkeen niiden vilisid eroja vertaillaan viimeisessé alaluvussa. Néitd suureita ovat:

e Kaukoldmmon normeerattu kulutus megawattitunteina (MWh)

e Kaukoldammon mitattu kulutus megawattitunteina (MWh) ja sen kustannus
euroissa (€)

e Kiinteiston ominaiskulutus eli energiankulutus kilowattitunteina,
tilavuusyksikkd4 kohden (kWh/m?3a)

e Kaukoldmmon tunnittainen huipputehontarve kilowatteina (kW) ja sen suhde
kaukolammon sopimustehoon prosentteina (%) ja euroina

e Kaukoldmmon tunnittaisen tehontarpeen regressiolaskenta
mitoitusulkoldmpoétilaan  kilowateissa (kW) ja sen suhde kaukoldmmon
sopimustehoon prosentteina (%) ja euroina

e Kaukoldmmon tehontarpeen tasaisuuden analysointi kilowatteina (kW)
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o Kiinteiston olosuhteiden taso valitulla aikajaksolla niiden vertailujaksojen osalta,

joilta mittausdataa on saatavilla

Kaukoldmmonkulutuksen ja tehontarpeen kustannusten arvioimiseksi tarvitaan
energiayhtion maiiritteleméit energianhinnat. Niiden perusteella voidaan arvioida
sddtotapojen vaikutuksia asiakkaan kustannuksiin. Paikallisen kaukoldmpdyhtié Helenin
hinnastoesimerkkien mukaan vuoden 2016 energiamaksun keskihinta kerrostaloille,
liikekiinteistdille ja kauppakeskuksille oli 40,36 euroa megawattitunnilta (¢/MWh). Tata
kaytettiin kaikkien vertailujaksojen energiamaksun laskemiseen, jotta ne saatiin
keskenddn vertailukelpoisiksi. Vesivirtamaksu puolestaan méaédrdytyy sopimusvesivirran
mukaan. Kun sopimusvesivirta on vililtdi 2,0 — 10,0 kuutiota tunnissa (m>/h), on

vesivirtamaksu 5000 — 16 000 euroa vuodessa. (Helen Oy 2018)

6.1 Saitotapa A

Ensimmainen tutkittava sditotapa ajoittuu vuoden 2016 tammikuuhun. Kiinteisto oli ollut
tuolloin kdytdssd noin 6 kuukauden ajan. Tilld vertailujaksolla kiinteistod oli kaytetty

suunnitelmien mukaisella tavalla, automaation perusasetuksilla.

Vuoden 2016 tammikuun ldmmitystarveluku oli 800, kun vertailukauden 1981-2010
vastaava luku on 647. Vertailujaksolla oli 19 pdivi, jolloin ulkoldmpdtila oli alle -10,0
astetta (°C). Tuon kuukauden aikana pakkajakso, eli aika jolloin ulkoldmpétila oli alle 0,0

astetta (°C), kesti pisimmillddn 26 pdivad. Nami nidhdéén alla olevasta kuvasta 14.

Kuva 14: Saitoétavan A tarkastelujakson ulkoldmpdtila-analyysi.
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Lammitystarvelukujen vertailun ja pakkaspdivien lukuméédrian perusteella voidaan
paitelld, ettd sddtotavan A tarkastelujakson mitattu kulutus oli huomattavasti
korkeampaa, kuin kiinteiston tavallinen talvikuukausien kulutus. Tiastd syystd
tarkastelussa kiytettiin my0s normeerattua kaukoldmmon kulutusta. Sddtotavan A
tarkastelujakson, eli vuoden 2016 tammikuun normeerattu lammonkulutus oli 87,5
megawattituntia (MWh). Kohdekiinteiston vuoden 2016 kulutus oli 539,0
megawattituntia (MWh). Kun kiinteistén tilavuus on 21 976 kuutiota (m?), saatiin
kohdekiinteiston vuoden 2016 ominaiskulutukseksi noin 24,5 kilowattituntia

tilavuusyksikkdi kohden (kWh/m?a).

Asiakas maksaa energialaskunsa absoluuttisen eli mitatun kulutuksen perusteella.
Saitdtavan A tarkastelujakson, eli vuoden 2016 tammikuun mitattu kulutus oli 108,0
megawattituntia (MWh). Energiamaksu saadaan laskettua kdyttdmalld vuoden 2016
energiamaksun keskihintaa, joka oli 40,36 euroa megawattitunnilta (¢/MWh) (Helen Oy
2018). Tdman vertailujakson energiamaksu oli ndin ollen 4 400 euroa kuukaudessa (e/kk).
Vuoden 2016 mitattu energiankulutus oli 509,0 megawattituntia (MWh), joka tarkoittaa
energiamaksuna noin 20 500 euroa vuodessa (e/a). Mitattuja ja normeerattuja kulutuksia

vuodelta 2016 on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 15.

Lammaonkulutus normeerattu (MwWh)
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Kuva 15: Kohdekiinteiston vuoden 2016 normeeraamaton ja normeerattu kaukoldmmon
kulutus.
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Kuvassa 16 on esitetty kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)
ulkolampétilan (°C) funktiona. Sadtotavan A tarkastelujaksolla suurin mitattu
kaukoldmmon huipputeho oli 322,0 kilowattia (kW), joka on 14,0 kilowattia (kW) ja 4
prosenttia (%) vdhemman, kuin kohdekiinteiston kaukoldmmon sopimusteho. Talla
ajanhetkelld ulkolampétila oli -16,4 astetta (°C). Kaukoldmmon tehon mittaustiedot
osuvat  harvoin  mitoitusulkoldmpdtilaa  vastaavaan  ajanhetkeen,  etenkédn
kohdekiinteiston sddvyohykkeelld eteldisessd Suomessa, missd mitoitusulkoldmpdtila on
-26,0 astetta (°C). Tdstd johtuen kaukoldmmon mitattuun tehodataan sovellettiin myos

regressiolaskentamenetelméa.

Kuva 16: Kohdekiinteiston kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)
suhteessa ulkoldmpétilaan (°C), sdédtdtavan A tarkastelujaksolla.

Kuvassa 17 on esitetty pistejoukon suurimpiin arvoihin sovitettu regressiosuora, jonka
avulla saatiin laskettua mitoitusulkoldmpétilassa tarvittava lammitysteho sddtdtavan A
tapauksessa. Sddtotavan A kuukauden tarkastelujakso olisi ollut liian lyhyt aika
tehontarpeen mairittimiseen, silld laskentajakson tulisi olla minimissdén pakkasjakson
pituinen. Tastd syystd sddtdtavan A regressiolaskentamenetelmdssd hyoddynnettiin
mittausdataa vuoden 2015 marraskuusta vuoden 2016 tammikuuhun ulottuvalta ajalta.
Lampotilat olivat alkuperdisessd ldhteessd kahden desimaalin tarkkuudella.
Regressiolaskentamenetelmdd varten lampdtilat pyoristettiin kokonaisluvuiksi, jotta
datajoukon kokoa, yhtd lampoétilayksikkod kohden, saatiin kasvatettua. Témin jélkeen
datajoukosta valittiin jokaista ldmpdtilan arvoa vastaava suurin tehon arvo. Niin

regressiokdyrd  asettui  pistejoukon  yldlaitaan  laskentaohjeen = mukaisesti.
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Regressiokdyristd saatiin suoran yhtdld, jonka avulla voitiin laskea tehon arvo

mitoitusulkoldmpdtilassa.

Taltd vertailujaksolta regressiokdyrdn mitoitusulkoldmpdétilaan lasketuksi arvoksi, eli
laskennalliseksi tehontarpeeksi saatiin 337,0 kilowattia (kW), joka on 1,0 kilowattia (kW)
ja 0,3 prosenttia (%) suurempi, kuin kohdekiinteiston kaukoldmmdn sopimusteho.
Kaukolimmon sopimustehoa vastaava sopimusvesivirta on kohdekiinteiston tapauksessa
3,6 kuutiota tunnissa (m3/h). Regressiolaskentamenetelmillid saatua tehoa vastaava
vesivirta saatiin laskemalla 0,3 prosentin korotus sopimusvesivirtaan. Laskennalliseksi
sopimusvesivirraksi saatiin 3,6 kuutiota tunnissa (m3/h), joka on sama, kuin
sopimusvesivirta. Tétd vesivirtaa vastaava tehomaksu on noin 8 780 euroa vuodelta (e/v)

(Helen Oy 2018).
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Kuva 17: Kohdekiinteiston kaukolimmon tehontarpeen miérittely
regressiolaskentamenetelmin avulla, perustuen marraskuun 2015 ja tammikuun 2016
viliseen mittausdataan.

Kaukoldmmon tehontarpeen tasaisuutta voidaan vertailla tarkastelemalla mitattua
tunnittaista tehoa aikajanalla. Kuvassa 18 kaukoldimmdn mitattu tunnittainen teho
kilowateissa (kW) on esitetty aikajanalla, sddtdtavan A vertailujaksolla. Kiinteiston
tehontarpeesta voidaan erottaa arkipdivien peruskuorma ja tehopiikit, sekid
viikonloppujen peruskuorma ja tehontarpeen vaihtelut. Viitend perdkkéisend pdivind
tehontarve kasvoi pédivin aikana siten, ettd kuvaajassa on havaittavissa piikki. Tamén
jilkeen kahtena perdkkdisend pdivdnd tehontarve oli huippupiikkien ja myo0s
peruskuorman osalta pienempdd. Kiinteiston peruskuormaa on kuvaajan alaosan

tasaisesti vérjitty osa. Peruskuormalla tarkoitetaan kiinteiston kéyttdajan ulkopuolista
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lammitystarvetta, jolloin esimerkiksi ilmanvaihto ei ole pailld, eikd ndin ollen kuluta
lammitystehoa. Kohdekiinteistossd myds kéyttoveden tarve pienenee huomattavasti

viikonloppuina, silld lounasravintola ei ole talloin auki.

Tamin vertailun kannalta merkittdvintd on kuitenkin tehohuippujen suuruus ja niiden
vaihtelu. Vuoden 2016 tammikuun suurin tehopiikki oli 322,0 kilowattia (kW) ja pienin
tehopiikki oli 122,0 kilowattia (kW). Tehopiikkien suurimman ja pienimmén arvon ero

oli sddtotavan A tapauksessa 200,0 kilowattia (kW).

Kuva 18: Kohdekiinteiston kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)
esitettynd aikajanalla, sddtotavan A tarkastelujaksolla.

6.2 Saiatotapa B

Toinen tutkittavista sddtotavoista ajoittuu vuoden 2017 tammikuuhun. Talla
vertailujaksolla kiinteiston ldmmitysprosessin toimintaa optimoitiin perinteisilla
energiatehokkuutta parantavilla kdyttotapamuutoksilla. N&itd muutoksia olivat
esimerkiksi ldmmityspaneeliverkoston menoveden, tuloilman ja huoneasetusten

lampdtilojen asetusarvojen optimointi, sekd ilmanvaihdon tarpeenmukaistaminen.

Tama tarkastelujakso oli ldmpiméampi, kuin sddtétavan A tarkastelujakso. Vuoden 2017
tammikuun ldmmitystarveluku oli 586, kun vertailukauden 1981-2010 vastaava luku on
647. Vertailujaksolla oli ainoastaan 3 piivai, jolloin ulkoldmpdtila oli alle -10,0 astetta

(°C). Tuon kuukauden aikana pakkajakso, eli aika jolloin ulkoldmpétila oli alle 0,0 astetta
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(°C), kesti pisimmillddn vain 8 pdivdd. Ndma on havainnollistettu alla olevassa kuvassa

19.

Kuva 19: Saitotavan B tarkastelujakson ulkolampdtila-analyysi.

Lammitystarvelukujen vertailun ja pakkaspéivien lukumééran perusteella ndhddén, ettid
sadtotavan B tarkastelujakso oli keskiméddrdistd tammikuuta ldampimampi. Sadtotapojen
vertailukelpoisuuden varmistamiseksi tarkastelussa kaytettiin my0s normeerattua
kaukolammon kulutusta. Sddtotavan B tarkastelujakson, eli vuoden 2017 tammikuun
normeerattu kulutus oli 72,0 MWh, joka on 15,5 megawattituntia (MWh) ja noin 18,0
prosenttia (%) vdhemmadn, kuin sditdtavan A tarkastelujaksolla. Kohdekiinteiston
normeerattu ldmmonkulutus vuonna 2017 oli 381,4 megawattituntia (MWh), joka on
157,6 megawattituntia (MWh) ja noin 29,0 prosenttia (%) vihemman, kuin vuonna 2016.
Kun kiinteistdn tilavuus on 21 976 kuutiota (m?), saatiin kohdekiinteistén vuoden 2017

ominaiskulutukseksi noin 17,4 kilowattituntia tilavuusyksikkod kohden (kWh/ m3a).

Saédtotavan B tarkastelujakson, eli vuoden 2017 tammikuun mitattu kulutus oli 65,2
megawattituntia (MWh). Vuoden 2016 energiamaksun keskihinnan perusteella,
sdatotavan B tarkastelujakson energiamaksu oli 2 600 euroa kuukaudessa (e/kk). Vuoden
2017 mitattu kulutus oli 348,5 megawattituntia (MWh), joka on 160,5 megawattituntia
(MWh) vihemmaén, kuin vuonna 2016. Vuoden 2017 energiamaksu oli noin 14 100 euroa
vuodessa (e/v), joka on 6 400 euroa vuodessa (e/v) vihemmaén, kuin vuoden 2016
energiamaksu. Mitattuja ja normeerattuja kulutuksia vuodelta 2017 ja niiden vertailua

vuoteen 2016 on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 20.
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Kuva 20: Kohdekiinteiston vuoden 2017 normeeraamaton ja normeerattu kaukoldammon

kulutus.

Kuvassa 21 on esitetty kaukoldimmdn mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)

ulkolampétilan (°C) funktiona. Sédidtétavan B tarkastelujaksolla suurin mitattu

kaukoldmmon huipputeho oli 311,0 kilowattia (kW), joka on 25,0 kilowattia (kW) ja 7,0

prosenttia (%) vdahemmaén, kuin kohdekiinteiston kaukoldimmdn sopimusteho. Talld

ajanhetkelld ulkoldmpdtila oli -17,8 astetta (°C).

Ulkalampatila (*C)

Kuva 21: Kohdekiinteiston kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)

suhteessa ulkoldmpdtilaan (°C), sdédtdtapojen A ja B tarkastelujaksoilla.
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Kaukoldmmoén — tehon  mittaustiedot  eivdt osu  tdlldkddn  vertailujaksolla
mitoitusulkoldmpdtilaan eli — 26,0 asteeseen (°C). Kuvassa 22 on esitetty pistejoukon
suurimpiin  arvoihin sovitettu regressiosuora, jonka avulla saatiin laskettua
mitoitusulkoldmpotilassa tarvittava lammitysteho sdédtotavan B tapauksessa. Téssa
tapauksessa regressiolaskentamenetelméssd hyddynnettiin mittausdataa vuoden 2016
marraskuusta  vuoden 2017 tammikuuhun ulottuvalta ajalta. Séditotavan B
regressiolaskennassa kéytettiin tdsmélleen samoja menetelmid, kuin sddtdtavan A

tapauksessa.

Taltd vertailujaksolta regressiokdyrdn mitoitusulkoldmpdtilaan lasketuksi arvoksi, eli
laskennalliseksi tehontarpeeksi saatiin 321,0 kilowattia (kW), joka on 15,0 kilowattia
(kW) ja noin 4,5 prosenttia (%) pienempi, kuin kohdekiinteiston kaukoldmmon
sopimusteho. Kohdekiinteiston kaukoldammodn sopimustehoa (336,0 kilowattia (kW))
vastaava sopimusvesivirta on 3,6 kuutiota tunnissa (m?/h).
Regressiolaskentamenetelmélld saatua tehoa vastaava vesivirta saatiin laskemalla
kohdekiinteiston sopimustehoa 4,5 prosenttia (%) pienempi arvo. Néin voidaan tehda,
silld teho ja vesivirta ovat toistensa johdannaissuureita, kun kaukoldmpdverkoston
jadhtymd pysyy samana. Laskennalliseksi sopimusvesivirraksi saatiin 3,4 kuutiota
tunnissa (m*/h). Tétd vesivirtaa vastaava tehomaksu on noin 8 380 euroa vuodelta (e/v)
(Helen Oy 2018). Tamé on 400 euroa vuodessa (e/v) vihemmin, kuin sdidtotavan A

tapauksessa.

Kuva 22: Kohdekiinteiston kaukoldmmon tehontarpeen maéaérittely
regressiolaskentamenetelmén avulla, perustuen marraskuun 2016 ja tammikuun 2017
viliseen mittausdataan.
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Kuvassa 23 kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW) on esitetty
aikajanalla, sddtotavan B vertailujaksolla. Kiinteiston tehontarpeesta voidaan erotta
tissdkin tapauksessa arkipdivien peruskuorma ja tehopiikit, sekd viikonloppujen
peruskuorma ja tehontarpeen vaihtelut. Peruskuorma on ollut koko sédéitdtavan B
vertailujaksolla pienempad, kuin sddtdtavan A tapauksessa. Sddtdtavan B tehontarpeen
pienin arvo oli 23,0 kilowattia, joka on 42,0 kilowattia (kW) vihemmaén, kuin sdétdtavan

A vastaava arvo.

Tamin vertailun kannalta merkittdvintd on kuitenkin tehohuippujen suuruus ja niiden
vaihtelu vertailujaksolla. Vuoden 2017 tammikuun suurin tehopiikki oli 311,0 kilowattia
(kW) ja pienin tehopiikki oli 153,0 kilowattia (kW). Tehopiikkien suurimman ja
pienimmin arvon ero oli sddtotavan B tapauksessa 158,0 kilowattia (kW). Tehopiikkien

vaihtelu oli néin ollen 42,0 kilowattia (kW) pienempdd, kuin sdédtétavan A tapauksessa.

Kuva 23: Kohdekiinteiston kaukoldimmdn mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)
esitettynd aikajanalla, sddtGtavan B tarkastelujaksolla.

6.3 Saitotapa C

Kolmas tutkittavista séditdtavoista ajoittuu vuoden 2018 tammikuuhun. Talla
vertailujaksolla kiinteiston rakennusautomaatiojédrjestelmdn ja ldmmitysprosessin
toimintaa lisdoptimoitiin pilvipalvelun kautta tehtidvalld dlykk&alla ohjauksella. Taustalla
vaikutti siis jo siitdtavan B perinteiset optimoinnit. Alykés ohjaus perustui kiinteistdn
lammitystarpeen ennakointiin  ja  hetkellisen l&mmityksen huipputehontarpeen
pienentdmiseen. Ennakointi perustui muun muassa ilmatieteenlaitoksen sdddataan ja

ohjattavia suureita olivat useat rakennusautomaatiojérjestelmén ohjausparametrit, kuten
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lammitysverkostojen, tuloilman ja  huonetilojen lampdtila-asetukset.  Naitd

ohjausparametreja optimoitiin dlykkadn ohjauksen tekemén laskennan perusteella.

Tama tarkastelujakso oli edelleen lampimampi, kuin sédétdtapojen A ja B tarkastelujaksot.
Vuoden 2018 tammikuun ldmmitystarveluku oli 563, kun vertailukauden 1981-2010
vastaava luku on 647. Vertailujaksolla oli ainoastaan 1 pédiva, jolloin ulkoldmpétila oli
alle -10,0 astetta (°C). Tuon kuukauden aikana pakkajakso, eli aika jolloin ulkoldmpétila
oli alle 0,0 astetta (°C), kesti pisimmilldén 16 pdivdd. Ndmé on havainnollistettu alla

olevassa kuvassa 24.

Legend year @2018

=]

Kuva 24: Saatotavan C tarkastelujakson ulkoldmpdtila-analyysi.

Lammitystarvelukujen vertailun ja pakkaspdivien lukumiérdn perusteella ndhdain, ettd
sdatotavan C tarkastelujakso on ollut keskiméérdistd tammikuuta ldmpimampi.
Saitotapojen vertailukelpoisuuden varmistamiseksi tarkastelussa kéytettiin  myos
normeerattua kaukoldimmon kulutusta. Sdédtdtavan C tarkastelujakson, eli vuoden 2018
tammikuun normeerattu kulutus oli 59,5 megawattituntia (MWh). Tdma on noin 28,0
megawattituntia (MWh) ja 32,0 prosenttia (%) vihemmain, kuin sditotavan A
tarkastelujaksolla. Tarkastelujaksoon B verrattuna pudotus on 12,5 megawattituntia
(MWh) ja noin 17,4 prosenttia (%). Oletetaan, ettd normeerattu kulutus koko vuodelta
2018 putoaisi vuoteen 2017 verrattuna prosentuaalisesti saman verran, Kkuin
vertailujakson normeerattu kulutus eli 17,4 prosenttia (%). Vuosittaisen kulutuksen
voidaan olettaa putoavan vdhintddn yhtd paljon kuin sdédtdtavan C vertailujakson
kulutuksen. Esimerkiksi edelténeelld vertailujaksolla (sddtdtapa B, vuonna 2017)

vuotuinen kulutus putosi enemmén, kuin vertailujakson kulutus. Vuotuinen kulutus
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putosi 29,0 prosenttia (%), kun vertailujakson kulutus putosi 18,0 prosenttia (%). Talloin
vuoden 2018 normeerattu kulutus tulisi olemaan noin 315,1 megawattituntia (MWh). Kun
kiinteiston tilavuus on 21 976 kuutiota (m?), tulisi kohdekiinteistén vuoden 2018

ominaiskulutukseksi noin 14,3 kilowattituntia tilavuusyksikkdd kohden (kWh/ m>a).

Sadtotavan C tarkastelujakson, eli vuoden 2018 tammikuun mitattu kulutus oli 51,7
megawattituntia (MWh). Vuoden 2016 energiamaksun keskihinnan perusteella,
sdatotavan C tarkastelujakson energiamaksu oli 2 100 euroa kuukaudessa (e/kk).
Saddtotavan C tarkastelujakson mitattu kulutus oli 56,3 megawattituntia (MWh)
vihemmén, kuin sdidtotavan A tarkastelujaksolla ja 13,5 megawattituntia (MWh)
vihemmaén, kuin siitdtavan B tarkastelujaksolla. Oletetaan, ettd mitattu kulutus koko
vuodelta 2018 putoaisi vuoteen 2017 verrattuna prosentuaalisesti saman verran, kuin
tammikuun mitattu kulutus eli 20,7 prosenttia (%). Talloin vuoden 2018 mitattu kulutus
tulisi olemaan noin 276,4 megawattituntia (MWh). Energiamaksuna tdmé olisi 11 200
euroa vuodessa (e/v), joka on 2 900 euroa vuodessa (e/v) vihemman, kuin siédtdtavan B
tapauksessa. Mitattuja ja normeerattuja kulutuksia vuodelta 2018 ja niiden vertailua

vuosiin 2016 ja 2017 on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 25.
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Kuva 25: Kohdekiinteiston vuoden 2018 normeeraamaton ja normeerattu kaukoldammon
kulutus.
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Kuvassa 26 on esitetty kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)
ulkolampétilan (°C) funktiona. Séidtétavan C tarkastelujaksolla suurin mitattu
kaukoldmmon huipputeho oli 183,0 kilowattia (kW), joka on 153,0 kilowattia (kW) ja
noin 45,5 prosenttia (%) vdhemmén, kuin kohdekiinteiston sopimusteho. Tilla

ajanhetkelld ulkoldmpdtila oli -5,9 astetta (°C).

Kuva 26: Kohdekiinteiston kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)
suhteessa ulkolampdtilaan (°C), sddtdtapojen A, B ja C tarkastelujaksoilla.

Kaukoldmmoén  tehon  mittaustiedot  eivat osu  tdllakddan  vertailujaksolla
mitoitusulkoldmpdtilaan eli -26,0 asteeseen (°C). Tastd syystd ja myOs sdédtdtapojen
vertailukelpoisuuden varmistamiseksi tdhdnkin tehon mittaustietoon sovellettiin
regressiolaskentamenetelmid. Kuvassa 27 on esitetty pistejoukon suurimpiin arvoihin
sovitettu regressiosuora, jonka avulla saatiin laskettua mitoitusulkoldmpoétilassa
tarvittava  ldmmitysteho  sddtdtavan C  tapauksessa.  Tédssd  tapauksessa
regressiolaskentamenetelmdssd hyddynnettiin mittausdataa vuoden 2017 marraskuusta
vuoden 2018 tammikuuhun ulottuvalta ajalta. Séditdtavan C regressiolaskennassa

kaytettiin tismélleen samoja menetelmid, kuin sdétotapojen A ja B tapauksissa.

Talld vertailujaksolla regressiokdyrdn mitoitusulkoldmpdtilaan lasketuksi arvoksi, eli
laskennalliseksi tehontarpeeksi saatiin 230,0 kilowattia (kW), joka on 106,0 kilowattia
(kW) ja noin 31,5 prosenttia (%) pienempi, kuin kohdekiinteiston kaukoldmmon
sopimusteho. Kohdekiinteiston kaukoldmmdn sopimustehoa (336,0 kilowattia (kW))
vastaava sopimusvesivirta on 3,6 kuutiota tunnissa (m?/h).
Regressiolaskentamenetelmélld saatua tehoa vastaava vesivirta saatiin laskemalla

kohdekiinteiston sopimustehoa 31,5 prosenttia (%) pienempi arvo. Laskennalliseksi
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sopimusvesivirraksi saatiin noin 2,5 kuutiota tunnissa (m>/h). T#ti vesivirtaa vastaava
tehomaksu on noin 6 550 euroa vuodessa (e/v) (Helen Oy 2018). Tdm& on 2 230 euroa
vuodessa (e/v) vihemmaén, kuin séétotavan A tapauksessa ja 1 830 euroa vihemmén, kuin

sddtotavan B tapauksessa.

Kuva 27: Kohdekiinteiston kaukoldmmon tehontarpeen méérittely
regressiolaskentamenetelmén avulla, perustuen marraskuun 2016 ja tammikuun 2017
viliseen mittausdataan.

Kuvassa 28 kaukoldimmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW) on esitetty
aikajanalla, sdatotavan C vertailujaksolla. Kiinteiston tehontarpeesta voidaan erottaa
tdssdkin tapauksessa arkipdivien tehopiikit, sekd viikonloppujen peruskuorma ja
tehontarpeen maltilliset vaihtelut. Peruskuorman suuruudessa ei ole téssd sdatdtavan C
tapauksessa erotettavissa suuria vaihteluita arkipdivien ja viikonloppujen valilla.
Peruskuorma on ollut tasaisesti alhaisempaa, kuin sddtdtapojen A ja B tapauksessa.
Peruskuorman pienin arvo oli 17 kilowattia (kW), joka on 48 kilowattia (kW) vihemmin,
kuin sddtdtavan A tapauksessa ja 6 kilowattia (kW) vdhemmin, kuin sditotavan B

tapauksessa.

Tdmén vertailun kannalta merkittdvintd on kuitenkin tehohuippujen suuruus ja niiden
vaihtelu vertailujaksolla. Vuoden 2018 tammikuun suurin tehopiikki oli 183,0 kilowattia
(kW) ja pienin tehopiikki oli 88,0 kilowattia (kW). Tehopiikkien suurimman ja
pienimmin arvon ero oli siis sddtotavan C tapauksessa 95,0 kilowattia (kW).
Tehopiikkien vaihtelu oli ndin ollen 105 kilowattia (kW) pienempii, kuin sddtétavan A

tapauksessa ja 63 kilowattia (kW) pienempéé, kuin sditdtavan B tapauksessa.
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Kuva 28: Kohdekiinteiston kaukoldmmon mitattu tunnittainen teho kilowateissa (kW)
esitettynd aikajanalla, sddtotavan C tarkastelujaksolla.

Sdidtotavan C seurantajaksolta seurattiin myds olosuhteita (kuva 29). Vuosilta 2016 ja
2017 tatd dataa ei ole saatavilla. Rakennusautomaatiojérjestelmissd oli 190 kappaletta
lampdtilan mittauspisteitd, joita tdydennettiin langattomilla mittauspisteilld. Tavoitteena
oli seurata, ettd hyvd sisdilmasto toteutuu. Sisdilmastoluokituksen mukaan
huoneldmpdtilojen tulisi pysyd lammityskaudella 20,5 — 22,5 asteen (°C) vililld 90
prosenttia (%) kayttdajasta. Operatiivisten olosuhteiden seuranta on kuitenkin
kaytdnnossd haastavaa, jonka vuoksi tarkastelu on tehty enimmais- ja vihimmaisarvoihin,
20,0 — 23,0 asteeseen (°C). (Sisdilmayhdistys ry 2008) Saitdtavan C vertailujaksolla

huoneldmpdtilat olivat enimmais- ja vihimmaéisarvoissa 93,3 prosenttia (%) kéyttdajasta.

93.28
% WVithin Target

Kuva 29: Saitétavan C tarkastelujakson olosuhdeseuranta huoneldmpétiloista.
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Rakennusautomaatiojdrjestelméstd  seurattiin  lampotilan  lisdksi 29  kappaletta
hiilidioksidin mittapisteitd, joita vield tdydennettiin langattomilla hiilidioksidin
mittauspisteilld. Hiilidioksidin raja-arvoksi sisdilmastoluokituksessa on mééritelty 900
tilavuuden miljoonasosaa (ppm) (engl. parts per million). Tavoitteena oli, ettd
hiilidioksidipitoisuuden tulisi pysyd tdmédn raja-arvon alapuolella 90 prosenttia (%)
kiyttdajasta.  (Sisdilmastoyhdistys ry 2008) Siitdtavan C  vertailujaksolla
hiilidioksidipitoisuus oli tidssd tavoitteessa 99,97 prosenttia (%) kéyttdajasta. Tdmi on

nahtivissa kuvasta 30.

name @102_1 @120_1 @1202 ©121.1 @123 1241 1251 @1252 @7133.1 ®2231 @224 @253
1,600
' 99.97

Tavoite% CO2

Kuva 30: Saitotavan C tarkastelujakson olosuhdeseuranta kohdekiinteiston
hiilidioksidipitoisuuksista.
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7 TULOKSET JA LISAARVON TOTEUTUMINEN

Tarkastelujen tuloksena pyrittiin saamaan vastaus kolmanteen tutkimuskysymykseen, eli
sithen, mitka tutkituista sddtdtavoista ovat optimaalisimpia ja tuottavat eniten lisdarvoa.
Saitotapojen A, B ja C ohjausmenetelmien vaikutuksia tutkittiin yllé olevissa alaluvuissa
valittujen suureiden perusteella. Seuraavaksi lasketut parametrit kaikista kolmesta
sddtotavasta tiivistettiin taulukon muotoon (kuva 31). Taméan avulla sddtotapojen vélisid
eroja padstiin analysoimaan ja vertailemaan. Lopputuloksena saatiin vastaukset
kysymyksiin tuotetusta lisdarvosta ja voitiin tehdd paitelmid siitd, mikd sditdtapojen

yhdistelma vaikuttaisi olevan paras muodostuvan lisdarvon kannalta.

Sdatdtapa A Sdatdtapa B Sdatdtapa C

Vertailujakson lammitystarveluku 800,0 586,0 563,0
Vertailujakson pakkasjakson pituus [paivai) 26 8 16
Vertailujakson normeerattu lamméankulutus [MWh/kk) 87,5 72,0 58,5
Vuoden normaarattu limménkulutus (MWh/v) 539,00 3814 3151 *
Vuoden ominaiskulutus (kWh/m3a) 24,5 17,4 143*
Vertailujakson mitattu kulutus (MWh) 108,0 65,2 51,7
Vertailujakson energiakustannus (e/kk) 4 400 2800 2 100
Vuoden mitattu kulutus (MWh) 509,0 348,5 2763 %
Vuoden energiakustannus (e/fv) 20500 14 100 11200*
Suurin tunnittainen huipputeho (KW) 322,0 3110 183,0
Suurinta tunnittaista huipputehoa vastaava ulkolimpétila (astetta) -16,4 -17.8 -5,9
Laskennallinen tehontarve (kW) (regressiolaskenta) 3370 3210 230,0
Laskennallista tehontarvetta vastaava sopimusvesivirta (m3/h) 36 34* 25*
Vastaava tehomaksu (e/v) 8 780 8 380 6 550
Tehopiikkien suurimman ja pienimmdn arvan ero (kW) 200,0 158,0 95,0
Olosuhteet tavoitteessa yli 90 % kiyttbajasta - - Kylla

*laskennallinen arva

Kuva 31: Saatotapojen A, B ja C vertailu valittujen suureiden perusteella.

Lammitystarveluvut ja vertailujaksojen pakkasjaksojen pituudet kertoivat, ettd
saatotapojen vertailujaksot, vuosien 2016-2018 tammikuut eivit olleet keskenddn tdysin
vertailukelpoisia mitatun energiankulutuksen ja tehon arvioinnin kannalta. Tastd syysta
sddtotapojen vaikutuksia péétettiin arvioida myds normeerattujen kulutusten kautta, seki
ulkoldmpdtilaan sovitetun tehontarpeen funktiona. Seuraavassa kuvassa 32 on esitetty
taulukoituna kohdekiinteiston normeeratut lammaonkulutukset eri sddtétapojen osalta ja
niiden véliset vertailut. Tuloksista ndhdéddn, ettd sddtotavalla B ldmmitysenergian
normeerattua kulutusta on onnistuttu pudottamaan vertailujakson aikana noin 18,0
prosenttia (%), jonka lisdksi sdidtdtavalla C normeeratusta ldmmonkulutuksesta on

onnistuttu vield pudottamaan noin 17,4 prosenttia (%). Séidtdtavan C vuositason
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normeerattu lAmmonkulutus arvioitiin siten, ettd koko vuoden lammonkulutuksen
arvioitiin putoavan yhtd paljon, kuin vertailujakson normeeratun kulutuksen. Tdmi on
suuntaa antava arvio vuoden 2018 lammonkulutuksesta. Kesidkuukausien hyodyt voivat

jaada pienemmiksi, joka laskee keskimadrdista sadstod.

Sadtdtapa A Saitdtapa B Sadtdtapa C
Vertzilujzkson normeerattu lammédnkulutus (MWh//kk) 875 720 54,5
Vertailu s3dtitapaan A Vertailu sdtitapaan B
- 15,5 MWh -12,5 MWh
-18,0 % -17,4 %
Vucden normaarattu lEmménkulutus (MWh'v] 534,0 3814 3151+
Vertailu sdititapaan A Vertailu sddtGtapaan B
-157,6 MWh - 66,3 MWh
-29,0 % -17,4 %

Kuva 32: Vertailujaksojen ja vuosien normeeratut limmonkulutukset (MWh/kk ja
MWh/v) eri sddtdtapojen osalta, sekd vertailu eri sddtétapojen valilla.

Kun sditotavan C vuositason normeerattu ldmmonkulutus oli arvioitu, pystyttiin
laskemaan myds kiinteiston ominaiskulutus kaikkien sdétStapojen tapauksessa. Alla
olevasta kuvasta 33 ndhdédn, ettd myds tdssd tapauksessa tulokset paranevat mentdessi
sddtotavasta A, aina sddtotapaan C asti. Motiva Oy on koostanut
energiakatselmustietokannastaan rakennustyyppikohtaisia lampdenergian
ominaiskulutuksia, jotka on esitetty liitteen 1 kuvassa 39. Tdmin taulukon perusteella
tiedettiin, ettd yksityisen palvelusektorin rakennuksista pienimmaén 25 prosentin (%), eli
alakvartiilin ominaiskulutus on alle 25,1 kilowattituntia tilavuusyksikkod kohden
(kWh/m’a). Sidtdtavan A tapauksessa kohdekiinteiston ominaiskulutus on jo parempi,
kuin tdmd pienimmédn 25 prosentin (%) arvo. Séidtotavan B jéilkeen kiinteiston
ominaiskulutus oli 17,4 kilowattituntia tilavuusyksikkd# kohden (kWh/m?a), joka on jo
pienimmén 5 prosentin (%) ja minimin vélissd. Pienin ominaiskulutus on taulukon
mukaan 9,5 kilowattituntia tilavuusyksikkdéd kohden (kWh/m’a). Siitotavalla C
arvioidaan péistivin arvoon 14,3 kilowattituntia tilavuusyksikkod kohden (kWh/m3a).

Kaikki kiinteiston ominaiskulutusten arvot, kaikilla eri sddtotavoilla ovat erinomaisia.

Sdatdtapa A Sdatdtapad Sdatdtapa C
Vuoden normaarattu lammankulutus [MWhv) 539.0 3814 3151*
Vuoden eminaiskulutus (kWh/m3a) 24,5 17,4 143"
Vertailu sdiitdtapaan A Vertailu sditotapaan B
-157,6 MWh - 66,3 MWh
=290 % -17.4%

Kuva 33: Kohdekiinteiston ominaiskulutukset eri sdédtotavoilla.
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Seuraavassa kuvassa 34 on taulukoituna mitattujen kulutusten suuruudet
megawattitunteina (MWh) eri sditotavoilla ja niiden energiamaksujen arvioidut
suuruudet. Sddtdtavan A vertailujakson mitattu kulutus oli 108,0 megawattituntia (MWh)
ja vuositasolla 509,0 megawattituntia (MWh). Séédtotavan B osalta vastaavat luvut olivat
65,2 megawattituntia (MWh) ja 348,5 megawattituntia (MWh). Mitattu kulutus putosi
siis vuositasolla 160,5 megawattituntia (MWh) ja noin 31,5 prosenttia (%). Tadma
tarkoittaa energiakustannuksena 6 400 euron vuosittaista sddstod. Sdédtotavan C
tarkastelujaksolla voidaan havaita edelleen mitatun energiankulutuksen pienentymista,
mutta muutos ei ole yhtd suurta. Sditdtavan C tarkastelujaksolla mitattu kulutus oli 51,7
megawattituntia (MWh). Vuoden 2018 laskennalliseksi kulutukseksi saatiin 276,3
megawattituntia (MWh), joka tarkoittaisi vield sdédtdtapaan B verrattuna 2 900 euron

vuosittaista sddstod (e/v).

Sdatotapa A Sdatotapal Sdatdtapa C
Vertailujakson mitattu kulutus (MWh) 108.0 63,2 51,7
Vertailujakson energiakustannus [e/kk) 4 400 2 600 2100
Vuoden mitattu kulutus (MWh) 508,0 3485 2763 "
Vuoden energiakustannus [e/fv) 20500 14100 11200"
Vertailu s3iitGtapaan A Vertailu s3it5tapaan B
- 6400 (e/v) -2 900 {e/v)

Kuva 34: Kohdekiinteiston mitatut ldmpdenergiankulutukset, sekd niiden
energiakustannukset.

Alykds ohjaus, eli sdditdtapa C pudottaa merkittivisti  kohdekiinteiston
huipputehontarvetta. Suurin tunnittainen huipputeho sdatétavan A vertailujaksolla oli
322,0 kilowattia (kW), jonka jilkeen sddtotavalla B huipputeho putosi arvoon 311,0
kilowattia (kW). Sditotavalla B oli siis ainoastaan noin 3,4 prosentin (%) alentava
vaikutus huipputehoon. Séatotapa C sen sijaan pudotti huipputehontarpeen arvoon 183,0
kilowattia (kW), joka on noin 44,7 prosenttia (%) alhaisempi, kuin sditdtavan B

vertailujaksolla. Nama tulokset voidaan ndhda kuvasta 35.

Sdatdtapa A Sdatotapa 8 Sdatdtapa C
Suurin tunnittainen huipputeha (kW) 3220 31.0 1830
Suurinta tunnittaista huipputehoa vastaava ulkolampdtila (astetta) 16,4 -17.8 -5,9
Vertailu s3étotapaan A Vertailu s3itGtapaan B
= 11,0 kW -139,0 kW
-3,4 % =44,7 %

Kuva 35: Eri sditotapojen vaikutukset kohdekiinteiston lammon huipputehoon.
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Tehomaksun tarkastelua varten sddtotapojen vertailujaksojen mittausdataan sovellettiin
regressiolaskentamenetelmadd, jonka avulla saatiin laskettua Energiateollisuuden ohjeen
(Energiateollisuus ry 2014b) mukaiset kohdekiinteiston laskennalliset tehontarpeet
mitoitusulkoldmpdétilassa. Tassdkin vertailussa néhtiin, ettd sddtotapa C pudotti
laskennallista tehontarvetta suhteessa sopimustehoon eniten. SéidtGtavan A
laskennalliseksi tehontarpeeksi saatiin 337,0 kilowattia (kW), jota vastaava tehomaksu
oli 8 780 euroa vuodessa (e/v). Sddtotavan B laskennalliseksi tehontarpeeksi saatiin 321,0
kilowattia (kW), jota vastaava tehomaksu oli 8 380 euroa vuodessa. Sditotavalla B
ndyttéisi siis olevan vaikutusta tehomaksuun noin 400 euroa vuodessa (e/v). Sdiatétavan
C tapauksessa laskennallinen tehontarve putosi enemman, 230,0 kilowattiin (kW), joka
tarkoitti tehomaksuna 6 550 euroa vuodessa. Talld sddstettiisiin siis vield sddtotapaan B

verrattuna 1 830 euroa vuodessa (e/v). Nama tulokset on esitetty kuvassa 36.

Sdatdtapa A SdatdtapalB Sdatdtapa C
Laskennallinen tehontarve (kW) (regressiolaskenta) 3370 3210 2300
Laskennallista tehontarvetta vastaava sopimusvesivirta (m3/h) 36 34T 25"
Vastaava tehomaksu [efv) B 780 E 380 5 550

Vertailu s3iitGtapaan A Vertailu sditGtapaan B

- 400 {efv)

- 1830 (e/v)

Kuva 36: Kohdekiinteiston regressiolaskennan tulokset eri sdétitavoille ja vastaavat
tehomaksujen arviot.

Eri sdatotapojen vertailujaksoilla tapahtui myds kehitystd 1dmmitystehontarpeen
profiilissa. Séitotavasta A aina sditotapaan C mentédessd kulutusprofiilin huippujen
suuruus pieneni ja suurimman ja pienimman tehopiikin vélinen ero pieneni (Kuva 37).
Koska sditotavalla C vaikuttaisi olevan merkittivin vaikutus tutkittuihin tehontarpeisiin,
haluttiin samalla varmistua, ettei tdlld ole negatiivista vaikutusta kiinteiston
sisdolosuhteisiin. Ne pysyivit sdidtotavan C vertailujaksolla tavoitelukemissa yli 90 %

kiyttdajasta niin huoneldmpdtilan, kuin myo6s hiilidioksidipitoisuuden osalta.

Sddtotapa A Sddtotapa B Sadtotapa C
|Tehupiikkien suurimman ja pienimman arvon ero (kW) 200,0 158,0 95,0

Kuva 37: Tehopiikkien suuruus ja kuormituksen vaihtelu.

Séétotapojen vilisten erojen tuottamaa lisdarvoa halutaan vield tarkastella yhteenvetona
eri ndkokulmista. Téssd diplomityossd tarkasteltaviksi nédkokulmiksi on valittu
seuraavaan kuvaan 38 taulukoidut kysymykset. Kuvassa on myds esitetty lyhyet

vastaukset lisdarvon muodostumisesta. Asiakkaan ndkokulmasta lisdarvoa syntyi eniten
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saatotavan C tapauksessa. Energiakustannusten arvioitiin putoavan noin 11 500 euroa
vuodessa (e/v). On kuitenkin huomattava, ettd osa sddtdtavan C energiakustannusten
pienentymisesti on seurausta sddtotavan B, eli perinteisten
energiatehokkuusmenetelmien synnyttdmistd hyodyistd. Olosuhteet sdilyivdat koko
tarkastelujakson ajan tavoitellulla tasolla. Vertailujen perusteella voidaan sanoa, ettéd
kohdekiinteistd kuormittaa energiajirjestelmédd véhiten sdétotavalla C, joka yhdistdd
perinteiset ja dlykkaat menetelmat. Huipputehojen vaihtelu pienentyi 105 kilowattia (kW)
sdatotavalla C, sditdotapaan A verrattuna. Laskennallinen ominaiskulutus kehittyi
paremmaksi, kuin parhaalla 5 prosentilla (%) vertailukiinteistdistd keskiméérin, arvoon
14,3 kilowattituntia tilavuusyksikkdd kohden (kWh/m?a). Siitdtavalla C kasvatettiin
myo0s kohdekiinteiston teknologiavalmiutta. Kohdekiinteiston édlykds optimoiminen on
muutosten mydtd mahdollista myds tulevaisuuden energiajirjestelméssd. Sddtdtavan C
myotd myos kiinteistokohtaiseen maaldmpdjérjestelméddn investoimisen potentiaali
kasvoi. Séditotapa B pienensi kohdekiinteiston huipputehontarvetta noin 4,5 prosenttia

(%), kun sditdtavalla C huipputehontarve pieneni noin 31,5 prosenttia (%).

A Sadtotapa B Sadtdtapa C
Aslakkaan nikdkulma
Fienentyvdtkd kiytrokustannukset? Kyll3, s3atatapaan A verrattuna Kyll3, saatétapaan A verrattuna
- Energiakustannus B 400 afv 5300 efv
- Tehomaksu 400 efv 2230efv
Sailyivatkd kiinteisttn closuhteet - Kyllg, yli 50 % kayttdajasta oltiin tavoitearvoissa
tavoitellulla tasolla?
Kasvoiko kiinteiston kilpailukyky?
- Vahenikd kiinteistdn aiheuttama Kyllg, tehonvaihtelut pienentyivit 42 kilowatin | Kylld, tehonvaihtelut pienentyivit 105 kilowatin
kuormitus energiajdrjestelmalle? [k verran [k\) werran. Lisdksi ragressiolaskennan

tulocksen mukaan kiinteistén huipputehontarve
putcsi arvoon 230 kilowattia (kW).

- Paraniko kiinteiston ominaiskulutus Kyll, kiinteistin ominaiskulutus oli parempi, Kyllg, kiinteistin ominaiskulutus oli parempi,

suhteessa muihin vastaaviin? kuin parhaalla 5 prosantillz (%) kuin parhaalla 5 prosantillz (%)
vertailukiinteistbistd keskimadrin vertailukiinteistbistd keskimadrin

- Muita kilpailukykya kasvattavia Kohdekiinteistan teknologiavalmius kaswai

tekijoitd? suurestija pienilld kustannuksilla. Kiinteistodn

vaidaan nyt helposti jatkokehittaa tarvittavia
ohjaustapoja jalisdarvoa twottavia palveluita

Kaswoiko kiinteistokohtaiseen Ei juurikaan, regressiolaskennan tuloksen Kyllg, regressiclaskennan tuloksen mukaan
maaldmpéjarjestelmaan investoinnin mukaan kiinteistdn todellinen huipputehontarve | kiinteiston todellinen huipputehontarve
potentiazli? pieneni noin 5 prosenttia (%). pieneni noin 32 prosenttia [%).

Yhteiskunnallinen ndkikulma
Parantuike ympdristoystavEllisyys?

- Vahentyikt energiankayttd Kyllg, energiankiyttd vihentyi noin 31,5 Kyll3, energiankiyttd vihentyi noin 45,7
prosanttia (%), verrattuna sadtétapaan A prosanttia (%), verrattuna sadtdtapaan A.

- Tulivatko kiinteistdkohtaiset Ei juurikaan, laksennallinen tehontarve putosi | Kyll2, laskennallinen tehontarve putesi noin 32

energiantuotannon ratkaisut noin 5 prosenttia (%] prosanttia (%)

kannattavernmiksi?

Kaukoldmpbyrityksen ndkdkulma

Parantuiko Kyllg, tehonvaihtelut pienentyivit 42 kilowatin | Kylld, tehonvaihtelut pienentyivit 105 kilowatin

kaukolarmpdliiketoiminnan [kW) werran, toki vaikutus yksittdisen kiinteistdn | [k\W) verran, toki vaikutus yksittdisen kiinteistan

kannattavuus, eli tasaantuike asalta on pieni kaukeldmmon tustannon asalta on pieni kaukeldmmon tuctannon

tehontarve? mittakaavasta mittakaavasta

Kuva 38: Tuotetun lisdarvon arviointi eri ndkokulmista.
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Yhteiskunnallista ja energiayhtion ndkokulmaa tutkittiin energiankdyton ja tehontarpeen
pienentymisen, sekd tehontarpeen tasaisuuden kautta. Yhteiskunnallisesti lisdarvoa
syntyy eniten, jos energiankdyttdd ja tehontarvetta pystytddn pienentdimédn. Myos tdstd
ndkokulmasta perinteiset ja dlykkaat menetelmat yhdistava séédtdtapa C on optimaalisin.
Tulosten analysoinnissa on tirkedd huomata, ettd sddtotapa C ei yksinddn pudottaisi
energiankulutusta niin paljoa, kuin séditétapojen B ja C yhdistelmd. Energiayhtion
ndkokulmasta sddtotapa C tuotti eniten hydtyjd, silld tehonvaihtelut pienentyivit
vertailujakson aikana 105 kilowattia (kW). Energiayhtion ndkokulmasta yksittdisen
kiinteiston tehontarpeen tasaantumisella on vield pieni vaikutus. Kuitenkin, jos useat
kiinteistét toimisivat samalla tavalla, télld olisi merkittivimpi vaikutus

energiajirjestelmén tasapainoon.

Sdidtotapojen vertailujen ja saatujen tulosten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd
kokonaisuuden kannalta paras menetelma on hyddyntda perinteisid energiatehokkuuden
ja lammitysprosessien optimoinnin keinoja, yhdessd digitaalisten keinojen kanssa.
Saitotavan B perinteisilld  keinoilla onnistuttiin - vaikuttamaan eniten kiinteiston
energiankulutukseen ja sddtdtavan C dlykkailld ohjauksilla vaikutettiin eniten
huipputehon parametreihin. Paras sddtotapa on néin ollen yhdistelmé, jossa kiinteiston
prosessien toiminta optimoidaan rakennusautomaation perinteisilld menetelmilld, jonka
jilkeen tehdddn lisdoptimointeja digitaalisten teknologioiden mukanaan tuomilla

alykkailla keinoilla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Diplomitydn tavoitteena oli tutustua kirjallisuuden perusteella lammitysprosesseihin ja
niiden optimointiin, digitaalisten teknologioiden mukanaan tuomiin &lykk&isiin
optimoinnin keinoihin, sekd energiamarkkinan toimintaan. Toiveena oli saada selville,
tuottavatko eri sddtdtavat LeaseGreen Suomi Oy:n asiantuntijoiden hypoteesin mukaisesti
lisdarvoa asiakkaan ja yhteiskunnan nidkokulmasta. Nékemyksend oli, ettd erityisesti
sddtotapa C (dlykds optimointi) tulee tuottamaan uudenlaisia tuloksia kohdekiinteiston

huipputehon optimoinnista.

Tyon alussa esitettyjen tutkimuskysymysten vastaukset tullaan tiivistimiin seuraavaksi,
jonka avulla tyon kokonaisuus ja saadut tulokset selkiytyvdt. Tehdyn
kirjallisuusselvityksen ja vertailujen perusteella voidaan tehdd johtopadtoksia
asiantuntijoiden hypoteesien toteutumisesta, seké antaa suosituksia siitd, miten tutkittuja
sddtotapoja ja digitaalisten teknologioiden mahdollistamia palveluita voitaisiin edelleen

kehittaa.

8.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Kirjallisuuskatsauksen perusteella opittiin, ettd kiinteistdjen energiankulutuksen
optimointiin on monia tapoja, joita on hyddynnetty Suomessa jo useiden vuosien ajan
monipuolisesti. Suurin osa energiatehokkuudella saaduista sdéstoistd tapahtuu
teknologian mukanaan tuomien ratkaisujen ansiosta. Téllaisia keinoja ovat esimerkiksi
talotekniikan pdivittiminen energiatehokkaampaan, sekd ldmmitysjdrjestelmien ja
ilmanvaihtojérjestelmien sdddot ja tarpeenmukaistukset. Tyon ohessa opittiin kuitenkin
myds, ettd ldmmitysprosessien optimoinnissa on tirkedd vahva ymmirrys
kohdekiinteiston prosesseista ja syy-seuraus suhteista. Kohdekiinteistot voivat erota
toisistaan paljon olemassa olevan talotekniikan sddtojen dlykkyyden osalta.
Liammonjakotavat ja niiden taustalla olevat ohjelmat ja sdddot voivat vaikuttaa paljon
sithen, miten juuri kyseessa olevan kiinteiston energiankulutusta tai huipputehoa voidaan
pienentda. Teknologian ja jarjestelmien uudistamiseen perustuvat
energiatehokkuusratkaisut eivét yleisty nopeasti, silld investoinnit voivat vaikuttaa

suurilta suhteessa saavutettaviin hyotyihin.
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Naiden lisdksi energiatehokkuutta voidaan kuitenkin parantaa myos energiaa sddstivilla
toimintatavoilla, mutta niiden kdyttoOnotto vaatii erityisosaamista. Tallaisia
toimintatapoja voidaan ottaa tehokkaasti kidyttoon digitaalisten teknologioiden kautta,
jotka ovat investointikustannuksiltaan huomattavasti edullisempia, kuin taloteknisten
jarjestelmien  pdivitykset. Digitaalisten teknologioiden avulla toteutettavista
energiankulutuksen ja tehontarpeen optimointikeinoista 16ytyy vidhdn kaytdnnon
tutkimuksia tai esimerkkejd. Teknologioiden tutkiminen ja alan kehityksen seuraaminen
ovat kuitenkin vakuuttavia todisteita siitd, ettd ainoastaan mielikuvitus ja prosessien laaja
tuntemus ovat rajoitteena prosesseja optimoiville sovelluksille. Kun digitaalisten
teknologioiden mukanaan tuomia tyokaluja oppii kiyttdmiin ja alaa seuraa aktiivisesti,
on mahdollista kehittdd laskentaan ja pédtelmiin perustuvia energiatehokkaita
toimintatapoja. Esimerkkejé tillaisista kehitettdvistd keinoista ovat erilaiset kysynnidn
jouston menetelmit, sisdolosuhteet ja sddennusteen huomioivat ennakoivat ohjaukset,

sekd energian hintaan perustuvat energian kulutuksen ja varastoinnin sovellukset.

Digitaalisten teknologioiden tutkimisen ja energiamarkkinan ymmaérryksen perusteella
myds toisen tutkimuskysymyksen vastaus kirkastui. Nopeasti muuttuvassa maailmassa ja
energiamarkkinassa on varmaa ainoastaan se, ettd yhteiskunta tulee muuttumaan nopeasti
kohti yhd digitaalisempaa ja teknologisesti kehittyneempéd. Néin ollen, ehkd tarkein
digitaalisten teknologioiden tuoma lisdarvo on asiakkaan ja kohdekiinteiston
valmisteleminen tdhdn murrokseen. Kun kohdekiinteisto liitetddn pilvipalveluun, voidaan
varmistaa, etti myos tulevaisuudessa kyseinen kohdekiinteistd toimii yhteiskunnan ja
energiamarkkinan edellyttimalla tavalla ja asiakas saa kdyttoonsd edullisinta energiaa.
Talla samalla vahvistetaan asiakkaan pditosvaltaa energiamarkkinassa, kun kulutusta
voidaankin ohjata reaaliaikaisesti muuttuvassa markkinatilanteessa. Naiden lisdksi
energiajdrjestelmdin tehtdvit optimoinnit tulevat pienentdmiéin kohdekiinteiston kaytto-
ja investointikustannuksia. Energia- ja tehomaksut voivat pienentyi ja liséksi esimerkiksi
maaldmpdon investointi voi tulla kannattavaksi, kun lammitystehontarpeen mitoituksen
taustalle saadaan tarkkaa mittaustietoa. Digitaaliset teknologiat mahdollistavat monia
muitakin parannuksia, joilla voidaan parantaa esimerkiksi kohdekiinteiston ja asiakkaan
ympdristoystivallisyyttd energiajdrjestelmin kuormituksen vihentyessé. Lisdksi kohteen
arvo nousee ja korjausvelka pienenee, jotka tekevit siitd yha houkuttelevamman kohteen
sijoittaja-asiakkaiden kiinteistosalkussa. Asiakkaat voivat kehittdéd tillaisen lisdarvon
avulla omaa kuvaansa ympéristdystdvéllisend kiinteistdsijoittajana, jonka omistamissa

kiinteistdissé ei tuhlata energiaresursseja eikéd luonnonvaroja.
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Tehtyjen sditotapojen vertailujen perusteella myds kolmannen tutkimuskysymyksen
vastaus oli selvd. Sditétapojen toiminnasta tehtyjen vertailujen perusteella voidaan sanoa,
ettd perinteiset energiatehokkuusmenetelmit ja dlykkaat ohjaukset yhdistava sditotapa C
vaikuttaisi tuottavan eniten lisdarvoa. Sddtotapa C tulee kdytdnnoOssd toteuttaa aina

sddtotavan B optimointien jilkeen.

8.2 Tulosten kriittinen arviointi

Tamén tutkimuksen aiheesta oli paikoin vaikeaa 16ytdd ldhdemateriaalia, joka johtuu
osittain atheen uutuudesta ja siitd, ettd kiinteistdjen jouston mahdollisuudet koetaan
pieniksi  kokonaisuuksiksi  kaukolimmoén  tuotannon  mittakaavassa.  Tyon
kirjallisuuskatsauksen avulla opittujen tietojen monipuolinen yhdistely kiytdnnossé oli
ndin ollen tdrkedd. Taloteknisten jirjestelmien energiatehokkuuden perusteista 16ytyi
hyvin materiaaleja, mutta niissd késitellyt menetelmit tuntuivat osittain vanhentuneilta.
Niihin tuli yhdistdd kéytdnnossd uudempaa digitaalista ndkdkulmaa. Digitaalisista
teknologioista ja ICT-alan uusimmista tuulista 10ytyi ldhdemateriaalia hyvin kattavasti,
jota voitiin hyodyntdd nykyaikaisten energiatehokkuutta parantavien menetelmien
ideoinnissa. Energiamarkkinan perusteista l0ytyi hyvin ldhdemateriaaleja, mutta
disruptiivisista liikketoimintaideoista ei niinkdén. Energiamarkkinan murroksesta ja alan
kehitystarpeista oli puhuttu useissa alan ldhteissi ja esimerkiksi kysyntdjoustoon liittyvid
tutkimuksia 16ytyr hyvin. Lidhes kaikki materiaalit kuitenkin edustivat energia-alan
nidkemystd siitd, miten energiamarkkinan tulisi kehittyd. Ndin ollen energiamarkkinan
kehitystd késiteltdessd ja asiakkaan lisdarvoja tavoiteltaessa tarvitsi yhdistdd ndkemyksid
kahdelta  kannalta. = Energiamarkkinan  perinteisten liiketoimintamallien  ja
energiayhtidoiden  arvoketjujen =~ ymmarrykseen  tdytyi  yhdistdd = ICT-alan

ennakkoluulottomia toimintatapoja.

Vertailua tehtiin ainoastaan yhden kiinteiston osalta, joka heikentdd tulosten
yleistettdvyyttd. Vertailtu kohdekiinteistd oli jo itsessdin melko energiatehokas
verrattuna esimerkiksi Motivan listaukseen (Motiva Oy 2017b) vastaavien kiinteistojen
ominaiskulutuksista. Niin ollen voidaan olettaa, ettd saavutettavat tulokset olisivat
todenndkoisesti huomattavasti suurempia, jos kyseessa olisi taloteknisten jérjestelmien ja
energiatehokkuuden kannalta alkeellisempi kiinteistd. Kaukoldmmon kulutusten ja
tehontarpeen seurannassa tulisi Energiateollisuuden ohjeistuksen (Energiateollisuus ry

2014b) mukaan hyodyntdd mittausdataa vdhintddn kolmen kuukauden jaksolta joulu- ja
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maaliskuun viéliseltd ajalta. Tdmén diplomityon vertailujaksot kolmen eri vuoden
tammikuulta ovat siis liian lyhyitd aikajaksoja luotettavaan vertailuun. Ne myos
poikkesivat keskildmpotiloiltaan toisistaan melko paljon, miké heikentdé vertailtavuutta.
Liséksi kiinteiston ldmmitysjérjestelmien toimintaan vaikuttaa useita muuttujia, joita on
vaikeaa seurata ja joiden vaikutuksia lopputulokseen ei pystytd erottamaan. Téstd syysta
mittaustuloksia voidaan pitdd luotettavina vasta pitkdn aikajakson jilkeen, jolloin
sddtotavoista riippumattomien yksittdisten muuttujien vaikutukset pienenevit suhteessa
jakson pituuteen. Namaé seikat heikentdvit vertailun luotettavuutta ja voidaan sanoa, etta

tuloksia ei voida yleistéa laajasti muihin kiinteistdihin tai energiamuotoihin.

Saitotavat ovat LeaseGreen Suomi Oy:n IPR-oikeutta, joka teki diplomityon asettelusta
hieman haastavaa. Tutkimuksessa ei tutkittu itse sddttapoja, vaan niiden vaikutuksia
valittuthin parametreihin ja muodostuvaa lisdarvoa. Juuri tdssd tyOssd tutkittujen
sddtotapojen vertailua ei ole ndin ollen helppoa toistaa, silld sddtotavat ovat tiedossa
ainoastaan tilaajayritykselld. Myos kéytetyt teknologiat ja tyokalut ovat LeaseGreen
Suomi Oy:n pilvipalvelimilla ja niihin ei ole avoimesti padsyd. Tutkimuksessa tehty
tulosten vertailu on kuitenkin mahdollista toistaa johonkin optimoitavaan kiinteistoon,
kun mittaustietoja on saatavilla. Vertailua voidaan toteuttaa helposti yleisesti saatavilla
olevilla datankisittelytyokaluilla. Timén diplomitydon parametreja voidaan tutkia myos
muiden kiinteistdjen osalta ja tuloksia voidaan kayttdd vertailukohtana, kun halutaan
kehittdd jonkin toisen kiinteiston energiatehokkuutta ja pienentdd huipputehontarvetta.
Tdmidn diplomitydon tuloksista saadaan my0s suuntaa-antavaa tietoa erilaisten
sdatotapojen  vaikutuksista ja  digitalisaation tuottamasta lisdarvosta. Lisdksi
diplomityossd kehitetyt automatisoidut seurannat auttavat yritystd ndiden parametrien

seurannassa diplomityon jélkeiselld vertailujaksolla.

Tuloksista tulee todeta myds se, ettd huipputehontarpeen pudotus on vield melko
teoreettinen hyoty tehomaksun ndkokulmasta, silld energiantuottajilla on vaihtelevia
menetelmid huipputehon tarpeen tarkistamiseen. Energiayhtididen menetelmistd oli
hyvin vaikeaa 10ytdd mitddn selkeitd ohjeistuksia, joten ne voivat erota téssd
diplomitydssd kiytetyistd laskentamenetelmistd. Suurin kdytdnnon hyoty tehontarpeen
ndkokulmasta siirtyy ndin ollen esimerkiksi maaldmpdon investoinnin kannattavuuden

kasvamisesta ja todellisen tehontarpeen ymmarryksesta.
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8.3 Tarve jatkotutkimukselle

Tama diplomityo toimi alustavana selvityksend sille, minkélaisia lisdarvoja digitaalisilla
teknologioilla voidaan saavuttaa kiinteistojen toiminnan optimoinnissa, seké palveluiden
ja litkketoiminnan kehittdmisessd. Jatkotutkimusaiheita ja kehityskohteita on néin ollen
useita. Diplomityd toimi kannustimena jatkokehitykselle, lisdseurannalle ja

lisdoptimoinneille.

Téssd diplomityodssd tehtyjéd tarkasteluja tulisi jatkaa ja tehdd pidemmaltd aikajaksolta,
sekd useammille kohteille. Vertailujakso on mahdollista laajentaa kaikkien vuosien osalta
tammi- ja maaliskuun viéliselle ajalle, jolloin tuloksiin saadaan lisdd luotettavuutta.
Tehtyd vertailua on helppoa jatkaa, silld diplomityon tutkimuksen aikana kehitettiin
menetelmid valittujen parametrien automaattiseen seurantaan. Liséksi nidmi
seurantamenetelmét on mahdollista monistaa muihin kiinteistéihin. Vertailukelpoisia
tuloksia olisi hyvd saada useista kiinteistdistd, useista sddtotavoista, sekd pidemmilta
vertailujaksoilta. Tdmén perusteella voitaisiin tehdd paremmin yleistettdvid

johtopddtoksid dlykkdiden ohjausten hyodyista.

Tutkitun kohdekiinteiston osalta dlykéstd ohjausta olisi mahdollista edelleen kehittd4.
Mittausdatasta pystyttiin esimerkiksi tunnistamaan lounasravintolan toimintaan ja
kéyttdaikoihin perustuvia sddnnollisyyksid. Lounasravintolan kdyton myotd muodostuvia
huipputehon korkeita arvoja voitaisiin optimoida esimerkiksi pienentdméalla
tehonkulutusta kiinteiston muista osista ndiden hetkittdisten tehohuippujen ajaksi. Lisdksi
voitaisiin kiyttdonottaa esimerkiksi koneoppimista, joka pystyisi tunnistamaan téllaisia
sadnnollisyyksid kiinteiston tehontarpeessa automaattisesti. Alykkididen ohjausten
jatkokehityksessa tulisi kuitenkin kiinnittda tarkasti huomiota laadullisiin parametreihin,

kuten kiinteiston olosuhteiden mittaustietoon. On tidrkedd varmistaa, ettei téllaisilla

Kaukoldmpomarkkina on vield melko suljettu ja téllaiset huipputehon pudotukset eivit
vield valttamattd vaikuta asiakkaan kustannuksiin. Kaukoldmpdmarkkina ei siis ole vield
valmis kaikille ratkaisuille, jotka olisivat asiakkaan kannalta eniten lisdarvoa tuottavia.
Mielenkiintoinen tutkimuskohde kaukoldmmon osalta olisi useiden kohdekiinteiston
kaltaisten kiinteistdjen yhdistdminen niin sanotuksi joustoreserviksi, joka voisi sdétda
hetkittdistd tehontarvetta kustannustehokkaan ja ymparistdystivillisen kaukoldmmon

tuotannon mukaisesti. Téllaiseen tarvittaisiin ennakkoluulottomia toimijoita, jotka
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kokoaisivat asiakaskohteista niin sanottua joustoreservid, eli pystyisivdt ohjaamaan
kiinteistojd dlykkaasti kaukoldmmon tuotannon tarpeiden mukaisesti ja samalla
varmistaisivat laadun  sdilymisen. Voidaan kuitenkin kyseenalaistaa, onko
kaukolampdmarkkina vield valmis téllaisille ratkaisuille. Tésséd yhteydessd myos lammon
varastointiratkaisujen simuloinnista voisi olla hyotyd. Kun ldmmitystehontarvetta
voitaisiin ennakoida, tiedettdisiin myds, paljonko lammitystehossa on joustovaraa
kullakin ajanhetkelld. Huipputehon optimointi olisi mahdollista laajentaa koskemaan
myOs muita energiamuotoja. Samanlainen vertailu voitaisiin tehdd esimerkiksi
sdahkoteholle. Sdhkomarkkinassa on jo nyt kdytdssd markkinahinnan mukaisia
sahkosopimuksia, joiden osalta édlykéds sddtd voisi synnyttdd hyotyjd jo nykyisellddn.
Myos tissd yhteydessd erilaisista varastointiratkaisuista ja niiden mallintamisesta olisi

hyotya.
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9 YHTEENVETO

Elamme aikaa, jossa merkittdvdt muutosvoimat kuten ilmastonmuutos ja digitalisaatio
muovaavat elinympdristddmme. Ymmarrys ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja tahto
kehittdd parempaa huomista ajavat energia-alan murrosta. Digitaalisten teknologioiden
mukanaan tuomat innovaatiot tulevat olemaan tdrkeitd tekijoitd niin muutoksiin
sopeutumisessa, kuin my0s parempien ratkaisujen kehityksessd. Nékemys
energiamarkkinan tulevaisuudesta innosti tutkimaan, miten myos kiinteistot voisivat

valmistautua tuleviin muutoksiin digitaalisten teknologioiden avulla.

Energian loppukéytto oli vuonna 2016 Suomessa 308 000 gigawattituntia (GWh), josta
26 prosenttia oli rakennuskannan energiankulutusta. Suomen rakennuskannasta noin 45
prosenttia  ldmmitetddn  kaukoldimmolld, jonka tuotannon osuus  Suomen
kasvihuonepddstdistd oli vuonna 2012 noin 15 prosenttia. Rakennusten
energiankulutuksen ja ldmmitysprosessien optimoinnissa on niin ollen suuri
sddstopotentiaali. Kaukolampoa hyddyntivien kiinteistdjen tutkiminen

lammitysprosessien optimaalisuuden kannalta koettiin tdstd syystd tirkedksi.

Suomessa on kiinnitetty energiatehokkuuteen huomiota jo pitkddn ja perinteisid
energiatehokkuusmenetelmid on kehitetty ja kiyttoonotettu laajasti. Energiatehokkuuden
perinteiset menetelmdt vaativat kuitenkin useasti suuria investointeja jirjestelmien
pdivittdmiseen tai toisaalta monipuolista osaamista kiinteistdjen jérjestelmistd ja
toimintaperiaatteista. Tamadn vuoksi kiinteistojen energiatehokkuus ei etene toivotulla
nopeudella. Tavoite hiilineutraalista yhteiskunnasta lisdé painetta energiatehokkuuteen ja
kaikki mahdolliset optimoinnit tulisi ottaa kdyttoon yhteiskunnallisen nékokulman

kannalta.

Digitaaliset teknologiat tulevat avuksi, silld niiden avulla energiatehokkuuteen
investoinnin kynnystd voidaan madaltaa. Digitaalisia ratkaisuja voidaan lisdtd
esimerkiksi osaksi kiinteiston jdrjestelmid. Teknologiat tdllaisiin ratkaisuihin ovat jo
olemassa, ja kéyttoonotto on helppoa eikd vaadi suuria investointeja. Téllaisten
ratkaisujen avulla kiinteiston kaikki tieto saadaan yhdelle pilvipalvelualustalle, jossa sitd
voidaan visualisoida ja késitelld. Tehokas ja automaattinen tiedon kisittely antaa

tuloksena jalostettua tietoa esimerkiksi kiinteiston prosessien dlykkaitd ohjauksia varten.
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Digitaalisten teknologioiden kehittymisen myo6td pienetkin optimointimahdollisuudet

tulevat kannattaviksi toteuttaa.

Todellisten hyotyjen saavuttamiseksi myos energiamarkkinaa on ymmaérrettdva hyvin.
Suljetussa kaukolampomarkkinassa ratkaisujen tulee olla myds energiayhtididen etuja
palvelevia, jotta niiden kaytdnnon toteutus on mahdollista. Tdmé tuo hidasteita
ratkaisujen kehitykseen. Toiminnassa tulisi pystyd yhdistimdédn kiinteiston prosessien
vahva tuntemus, digitaaliset teknologiat, ICT-alan ennakkoluulottomuus, seka
energiamarkkinan ymmarrys. Téalld tavoin voidaan saavuttaa kdytinnon hydtyja

nykyisesséd energiamarkkinassa.

Vaikka kaukoldampomarkkina ei valttimaéttéd ole vield valmis kaikista innovatiivisimmille
ratkaisuille, on vastuullista valmistautua murrokseen ja omaksua digitaalisia
teknologioita osana jérjestelmid. Esimerkiksi tutkittu kaukoldmmon huipputehontarpeen
pienentyminen ei vield nykyisellddn ole selvd kustannuksia alentava tekijd, silld
kaukoldmpdyhtiot voivat kdytdnnossd mdiéritelld sopimustehon haluamallaan tavalla.
Asiakkaalle on kuitenkin etua siitd, ettd kiinteiston tehontarpeen todellinen taso on
selvilld. Kun kaukoldmpomarkkina kehittyy yhd enemmén markkinavetoiseksi, on

tarkedd, ettd kiinteiston kaikki potentiaali on hyddynnettivissa.

Tutkittava kohdekiinteistd oli erds Helsingissd sijaitseva vuonna 2015 rakennettu
toimistorakennus. Tutkittujen parametrien, kuten ominaiskulutusten vertailun avulla
todettiin, ettd kiinteistd oli jo ilman energiatehokkuutta parantaneita optimointeja ja
alykkaitd ohjauksia keskimairdistd toimistokiinteistdd tehokkaampi. Kohdekiinteiston
rakennusautomaatiojirjestelmén sisédénrakennetut ohjaukset ja sdddot olivat myods jo
itsessddn kehittyneempid, kuin tyypillisessd toimistokiinteistossd. Tadmin perusteella
voidaan olettaa, ettd alkeellisemman Kkiinteiston vertailussa olisi saavutettu vield
merkittivampid tuloksia. Toisaalta kiinteiston jirjestelmét olivat nykyaikaisemmat, jonka

ansiosta dlykkailld ohjaustavoilla voitiin vaikuttaa lammitysprosessin useisiin kohtiin.

Tehtyjen vertailujen perusteella voitiin todeta, ettd asiantuntijoiden hypoteesit vastasivat
todellisuutta. Perinteisilld energiatehokkailla sddtotavoilla saavutettiin - sddstoja
energiankulutuksessa, mutta ei Kkiinteistdn huipputehontarpeessa.  Alykkalli
ohjaustavalla puolestaan onnistuttiin optimoimaan huipputehoa. Lopputuloksena
todettiin, ettd asiakkaan lisdarvon kannalta paras optimointitapa on sditotapa C, joka

yhdistdd perinteiset energiatehokkuusmenetelmét ja &lykkdén ohjauksen. Tahén
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lopputulokseen pdddyttiin valittujen parametrien vertailun perusteella. Havaintojen
perusteella asiakkaan energia- ja tehomaksut voisivat pudota, olosuhteet pysyivat hyvalla
tasolla, kiinteiston kilpailukyky suhteessa muihin vastaaviin kiinteistdihin kasvoi ja
mahdolliset investoinnit kiinteistokohtaiseen ldmmitysjérjestelmddn pienentyivit
tehontarpeen pudottua. Tutkimuksen tuloksena tiytyy siis korostaa, ettd hiilineutraali
yhteiskunta vaatii toteutuakseen kaikkia energiatehokkuuden keinoja, joita sopivasti

yhdistelemailld saavutetaan parhaat lopputulokset.
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LITE 1 (1)

Liite 1. Ldmpoenergian vuosittaisia rakennustyyppikohtaisia ominaiskulutuksia

LAMPE
Kohteet vuosilta 2010-2015, 1372 kohdetta
Tyvpel Kohteita | Tilavuus Lamps - ominaiskulutus (kWh/r-m3|
Ennen energizkatseimusta

kpl 1000 r-m3 Min 5% 10% Alaky Med Yidkv HWE 35% Max
11 Myyms P like- ja ) a4 1396 16 5.7 1.7 125 281 B0 117.8 138 1842
112 Litke- ja tavaratalot, kauppakeskukset a7 3187 21 & 104 12,5 18 269 43,3 45 £6,2}
12 Majoituslifkerakennukset 27 825 93 25,2 383 43,1 57 BT 736 1422 252]
13 Asuntolzrakennukset 9 111 ara as a7 537 62 685 93,7 s7.4 1017
13 Ravintolat yms. [ 43 287 .2 396 511 70,8 5,1 1004 1021 103,7
15 Toimistorakennukset (kaikki) 19% 8211 L2} 189 216 268 34,2 423 56,1 831 2712
15 Toimistorakennukset, julkinan palvelusektori [ BOS &2 18 FY A £ 463 56,2 839 7,8 205,9)
15 Toimistorakennukset, yksityinen palvelusektori 126 4872 95 183 20,6 251 238 EYAY a2z a8z 272
16 Liiketeen rakennukset 15 251 34 5.8 135 262 411 52,5 6.1 73,9 104.6
21 Terveydenhoitorakennukset (pois lukien Terveyskeskukset ja -asemat] 23 1725 40,8 45 a3 539 66,1 T4 85 89,3 175,1)
214 ja 213 Terveyskeskukset jz -asemat 45 B2 11,7 259 e a1,1 53,8 63,6 806 1004 109,
22 (pois lukien ) 1 114 363 86 41,2 AB6 54,8 ma 98,7 1156 121
221 Vanhainkodit n 366 283 36,6 £k arz 60,5 PER 85,1 281 918
23 Muut sosiaalitcimen rakennukset (pois lukien Paivikodit] 14 B0 331 7 A4 a1,8 458 66,3 T 1091 1655
231 Paivikodit 20 78S 109 s 365 as4a 575 T 86 38,2 1585
31 Teatteri- ja konserttirakennukset 7 226 158 174 13 22 311 59,6 819 59,6 1113
32 Kirjasto-, museo- ja néyttelyhallirakennukset 27 280 189 193 19.6 26,2 7 a1 538 €09 65.9)
33 Saurz- ja karherakennuksat 1 a8 26,7 15 359 anz 531 4.9 754 7539 &4
34 Uskonnollisten yhteisdjen rakennukset ] 76 s 85 385 A06 446 a7 61,8 82,6 103,5]
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset (pois lukien j23- ja uimahallit) 23 598 29 131 16 216 3.4 584 Bl4 23 104,
351 Jadhalit & 555 5 T8 10,6 14,8 09 268 32,3 383 403
352 Uimahallit 13 208 B5,5 80,7 30,9 78 13,8 1449 1467 164,35 150,7)
36 Muut kokoentumisrakennukset 7 81 285 0.4 323 518 75 93,2 96.6 36,9 971
51 ¥leissivistivien oppilaitosten 258 4425 5 25 28,2 EL ) 435 513 89 82,3 257 8]
52 Ammatillisten opgilaitosten rakennukset 3% 1228 19,3 203 23 25,5 358 43,2 54 587 B1,5)
53 - ja tutkimu: 4 104 183 214 24,5 337 475 584 BL5 €39 65,2
54 Muut opetusrakennukset 11 71 275 34,3 a1 44,3 488 53 57 0,2 1453
71 Varastorakennukset 17 2387 54 3 & 126 166 386 434 52 61,1
72 Palo- ja pelastustoimen rakennuksat 11 192 16,8 24,8 3.7 359 464 63,2 £1.8 EE4 73,4

Kuva 39: Lampdenergian vuosittaisia rakennustyyppikohtaisia ominaiskulutuksia
(mukaillen Motiva 2017b).



