'D Tampereen yliopisto

Tutkimusraportti

HIILINEUTRAALIT ENERGIARATKAISUT
JA LAMPOPUMPPUTEKNOLOGIA
(HYBE)

Toimintamalli ja projektitiimin yhteistyo
hybridienergiajarjestelmien toteutuksessa
korjaushankkeissa

6.2.2026



( . HybE
D Tampereen yliopisto

Kirjoittajat:
Elisabeth Anetjarvi
Janne Hirvonen
Piia Sormunen

33014 Tampereen yliopisto | Puh. 0294 5211 | Y-tunnus 2844561-8 www.tuni.fi



( . HybE
D Tampereen yliopisto

Copyright © 2026 Tekijat

Tama teos on lisensoitu Creative Commons Nimed 4.0 Kansainvilinen (CC BY 4.0) -lisenssilla. Tarkastele
lisenssia osoitteessa: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi

Tampereen yliopisto. Rakennustekniikka. Tutkimusraportti 19

ISBN 978-952-03-4313-2 (verkkojulkaisu)

ISSN 2669-8838 (verkkoaineisto)

Tampere 2026

33014 Tampereen yliopisto | Puh. 0294 5211 | Y-tunnus 2844561-8 www.tuni.fi


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fi

- _— HybE
D Tampereen yliopisto 4

Tiivistelma

Hybridienergiajarjestelmat  yhdistdvat  useita  energianlahteitd  vastatakseen  rakennuksen
energiantarpeisiin.  Hiilineutraalisuustavoitteet, = uusiutuvan energian kysynnan kasvu ja
energiaomavaraisuuden tarve ovat vauhdittaneet hybridienergiajarjestelmien markkinoiden kasvua.
Nopean kasvun myo6tad on kuitenkin ilmennyt monia haasteita kuten puutteellisesti toimivia jarjestelmia
ja epdonnistuneita toteutuksia. Monet korjaushankkeet eivat saavuta asetettuja
energiansaastotavoitteita puutteellisen yhteistydn vuoksi hankkeen eri osapuolten valilla.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd toimintamalli hybridienergiajarjestelmdn toteutuksen
projektitiimille yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi korjaushankkeessa.

Kaytettavat tutkimusmenetelmat olivat kirjallisuusselvitys, asiantuntijahaastattelut ja tydpajatydskentely.
Tutkimuksessa kehitettiin toimintamalli, joka tukee projektitiimin yhteistyota hybridienergiajarjestelmien
toteutuksessa erityisesti korjaushankkeissa. Se vastaa tunnistettuihin haasteisiin kuten epaselvaan
vastuunjakoon, riittdmattéomaan  projektitimin  kommunikointiin, jarjestelman puutteelliseen
toiminnanvarmistukseen ja takuuajan seurantaan seka yllapidon osaamisvajeisiin.

Toimintamallissa korostuvat:
¢ Yhteisten tavoitteiden, roolien ja vastuiden selked maarittely
e Koko projektitiimin osaamisen hyédyntaminen hankkeen eri vaiheissa
e Yhteistoiminnalliset sopimusmallit ja kannustimet osapuolten sitouttamiseksi
e Erillinen viestintdohjeistus projektitiimille
e Toiminnanvarmistusvastaavan roolin korostaminen projektin laadun varmistamiseksi
e Jarjestelman kayttdjien tarvittava osaaminen ja koulutus
e Palautteenantoprosessi ja jarjestelmien toiminnan jatkuva kehittdminen

Tutkimus osoitti, ettd toimintamalli voi parantaa hybridienergiahankkeiden laatua, kustannustehokkuutta
ja investointien kannattavuutta sekd tukea riskienhallintaa projektin eri vaiheissa. Vaikka malli on
kehitetty korjausrakentamiseen, sen periaatteet ovat sovellettavissa my6s uudiskohteisiin.
Jatkotoimenpiteena suositellaan toimintamallin pilotointia oikeassa korjaushankkeessa. Lisdksi tulisi
arvioida, kuinka hyvin malli soveltuu eri urakkamuotoihin ja rakennustyyppeihin seka sen kykya tukea
riskienhallintaa hybridienergiahankkeissa. Naiden jatkotoimenpiteiden avulla voidaan varmistaa
toimintamallin kdaytanndn toimivuus ja skaalautuvuus erilaisiin rakennushankkeisiin.
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1. Johdanto
1.1. Tutkimuksen tausta ja tavoite

Hybridienergiajarjestelmilla on merkittava rooli rakennusten energiankulutuksen  ja
hiilidioksidipaastojenpienentamisessa. Hybridienergiajarjestelmat yhdistdavat useita eri energialdhteita
kuten kaukoldammon ja lampopumpulla tuotetun [ammon maasta- tai poistoilmasta sekd aurinko- ja
tuulivoiman, tayttadkseen rakennuksen energiatarpeen. Jarjestelmien kdyttéonottoa tukevat parantunut
akkuvarastointi ja energianhallintajarjestelmat, jotka mahdollistavat uusiutuvien energialdhteiden
paremman integroinnin ja optimoinnin. (Nazari-Heris ym. 2023).

Uusiutuvien energianlahteiden kasvanut kysyntd, poliittiset toimet seka energiaomavaraisuuden tarve
edistavat hybridienergiajarjestelmien markkinoiden kasvua (Nazari-Heris ym. 2023). Valitettavasti
jarjestelmien nopeasti kasvanut kaytto ja uudet teknologiat on tuoneet mukanaan puutteellisesti toimivia
jarjestelmia. Suomessa hybridijarjestelmat ovat padsdantoisesti erilaisia lampopumppujarjestelmis,
joiden yleisimmat ongelmat ovat lammodnkeruussa, automatiikassa ja asennusvirheissa. Koulutus- ja
osaamispuutteita on tunnistettavissa koko hybridienergiajarjestelman kayttéonottoprosessissa, ja
toiminnanvarmistuksen vaiheita ei ole suoritettu Suomen RT-korttien ohjeistuksien mukaisesti.
Osaamattomuus monimutkaisten lammityksen hybridijarjestelmien toteuttamisessa johtaa takuuajan
aikaisiin korjaustarpeisiin. Toimintatavat my0ds vaihtelevat paljon eri projekteissa ja riippuvat
tyontekijoista. (Johannes Simo ym. 2024).

Hybridienergiajarjestelmissd suunnittelijoiden ja jarjestelmdoperaattorien yhteinen vastuunkanto
rakennusten  toimivuudesta  on keskeistd. = Aiemmassa HybE-hankkeen  tutkimuksessa
hybridienergiajarjestelmien riskienhallinnasta (Hirvonen ym. 2024) todettiin, ettd jarjestelman
yllapitajan/operaattorin tulisi olla mukana jo suunnitteluvaiheessa, jotta kaytdannon kokemukset
automaatiojdrjestelman toimivuudesta tulisi hyodynnettyd tehokkaasti. Kaikki osajadrjestelmat
(ilmanvaihto, lammitys, jadhdytys) tulisi suunnitella kokonaisuutena, jolloin valtetddn rinnakkaisten
jarjestelmien ristiriitainen toiminta. (Hirvonen ym. 2024).

Usein energiatehokkaiksi tarkoitetut rakennukset eivat kaytannossa toteuta niille hankkeen alussa
asetettuja tavoitteita ja ostoenergiaa kuluu odotettua enemman. HyBE-hankkeen tutkimuksessa (Sina
Moradi ym. 2023) selvitettiin esteitd ja ajureita energiatehokkuuden toteutumiselle rakennuksen
elinkaaren eri vaiheissa: hankesuunnitteluvaiheessa, rakennussuunnitteluvaiheessa, urakointivaiheessa
seka yllapito- ja kayttovaiheessa. Eri osapuolten yhteistyd todettiin kriittiseksi energiatehokkuutta
tavoittelevien rakennushankkeiden onnistumiselle. (Sina Moradi ym. 2023).

Hankkeen toimittamiseen kaytetylld sopimusmallilla on my6s tarkea rooli ohjata osapuolet kohti yhteista
tavoitetta. Hankkeen onnistumista tulisi mitata rakentamisvaiheen paattymisen jalkeen siten, etta vastuu
kayttovaiheen energiankulutuksesta jakautuu yllapidon lisdksi myds suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
harteille (Sina Moradi ym. 2023). Jotta ympaéristohyodyt ja energiasdadstopotentiaali saavutetaan, myos
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asiakkaalta tarvitaan halua ja osaamista hybridienergiajarjestelman suunnittelun alusta alkaen. Kun
toimijoiden vastuut on tarkasti maaritelty ja osapuolten ammattitaito on riittava, koko prosessin laatu
paranee. Tiedonkulku ja yhteistyd omistajan, valvojien, laitevalmistajien, suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden valillda ovat erittdin tarkedssd roolissa korkealaatuisen hybridienergiajarjestelman
toteutuksessa. (Johannes Simo ym. 2024).

Tdmdn tutkimuksen pddtavoitteena oli kehittdd toimintamalli hybridienergiajérjestelmdn
toteutuksen projektitiimille yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi korjaushankkeessa.

Tutkimuksen tavoitteesta on johdettu seuraava paakysymys:

1. Millaisella projektitiimin toimintamallilla saavutetaan yhteiset tavoitteet
hybridienergiajarjestelman toteutuksessa korjaushankkeissa?

Muut tutkimusta ohjaavat kysymykset ovat:

2. Mita eri toimijoita hybridienergiajarjestelman toteuttamisessa on mukana suunnittelusta
kdyttovaiheeseen asti?

3. Mitka ovat keskeiset haasteet ja esteet hybridienergiajarjestelméan projektitiimin yhteisty6ssa ja
tavoitteiden saavuttamisessa?

4. Millaisella projektitiimin toimintamallilla voidaan parantaa hybridienergiajarjestelman
optimaalista toimintaa?

5. Mitka ovat keskeisimmat elementit, jotka tulee sisallyttda hybridienergiajarjestelman
projektitiimin toimintamalliin?

1.2. Menetelmat

Kaytettavat tutkimusmenetelmat olivat kirjallisuusselvitys, asiantuntijahaastattelut ja tyopaja
tyoskentely. Kirjallisessa osuudessa tarkastellaan hiilineutraalin tulevaisuuden tuomia vaatimuksia
korjausrakentamiselle, projektitiimin yhteistyohon vaikuttavia tekijoita kuten urakkasopimusmalleja seka
hybridienergiajarjestelmien  toteuttamisen haasteita  korjaushankkeessa.  Puolistrukturoidussa
asiantuntijahaastattelussa haastateltiin hybridienergiajarjestelman tilaajia, suunnittelijoita, urakoitsijoita
ja valvojia. Haastattelujen avulla tunnistettiin hybridienergiajarjestelman projektitiimin yhteistyon hyvia
kaytantoja ja haasteita. Tyopajan avulla laadittiin projektitiimille toimintamalli hybridienergiajarjestelman
toteuttamiseen.
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2. Kirjallisuuskatsaus

2.1. Hiilineutraalin tulevaisuuden vaatimukset korjausrakentamiselle

Uudistettu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi tuli voimaan 28.5.2024 ja on osa EU:n 55-
valmiuspakettia, jonka tavoitteena on vahentada kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 55 % vuoteen 2030
mennessa. Tulevaisuuden rakennus ndhdaan paastottomana: sen energiantarve on hyvin pieni, se ei kayta
fossiilisia  polttoaineita eikd aiheuta merkittdvia kasvihuonekaasupdastoja. Vuoteen 2030
mennessa kaikkien uusien rakennusten on oltava paastottomia. Vuoteen 2050 mennessa myds olemassa
olevat rakennukset on muunnettava paastéttomiksi. (EU 2024).

2.1.1. Kansallinen perusparannussuunnitelma

Energiatehokkuusdirektiivin vaatimat muutokset Suomen lainsdadantoon on tehtdva 29. toukokuuta
2026 mennessa. Ympadristoministerié on perustanut seurantaryhman, jossa kasitellddn toimeenpanoa.
Hallitusohjelman mukaisesti direktiivin kansallinen toimeenpano pyritdan tekemaan mahdollisimman
vahaisilla muutoksilla voimassa oleviin saddoksiin. Jasenvaltioiden on laadittava kansalliset rakennusten
perusparannussuunnitelmat, jotka korvaavat aiemmat pitkan aikavalin peruskorjaustrategiat. Naiden
suunnitelmien tavoitteena on saavuttaa erittdin energiatehokas ja paastoton rakennuskanta vuoteen
2050 mennessa. (EU 2024).

Perusparannussuunnitelmat toimivat tydkaluna, jolla energiatehokkuus asetetaan etusijalle kaikessa
energiaan liittyvassa suunnittelussa, politiikassa ja investoinneissa. Tama periaate korostuu erityisesti
rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa ja tukee myos terveyden ja hyvinvoinnin edistamista.
Suomessa suunnitelmien laatiminen kaynnistyi kevaalla 2024. Rakennusten ldammitys- ja
jadahdytysenergiasta kaksi kolmasosaa on yha fossiiliperdistd. Direktiivi edellyttda fossiilisten
polttoaineiden asteittaista poistamista kaytosta, ja jdsenvaltioiden on esitettdvd kansallisissa
suunnitelmissaan, milla toimilla tdma toteutetaan. Suosituksena on myos taloudellisten kannustimien
tarjoaminen uusiutuvaa energiaa hyodyntaville hybridijarjestelmille, kuten aurinkoldmmoén ja
lampopumpun yhdistelmille. Jatkossa voidaan saatda myos kieltoja lammitysjarjestelmille niiden
paastdjen tai uusiutuvan energian osuuden perusteella. (EU 2024).

2.1.2. Energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset

Noin 75 % EU:n rakennuskannasta on energiatehotonta, ja 85-95 % nykyisista rakennuksista on edelleen
kdytéssa vuonna 2050. Nykyinen perusparannusvauhti (1 % vuodessa) on riittdaméaton, ja ilman
nopeutettuja toimia hiilesta irtautuminen kestaisi vuosisatoja. Energiatehokkuusdirektiivin keskeinen
tavoite on vauhdittaa rakennusten perusparannuksia ja siirtymista paastottomiin lammitysjarjestelmiin.
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Tukitoimet, erityisesti kaupunginosatasolla, voivat lisdta perusparannusten maaraa ja vaikuttavuutta. (EU
2024).

Jasenvaltioiden on laadittava kansallinen etenemissuunnitelma, joka ohjaa asuinrakennuskannan
asteittaista perusparannusta kohti paastottomyytta vuoteen 2050 mennessa. Muiden rakennusten osalta
jasenvaltiot voivat paattdd energiatehokkuusvaatimusten kayttdonotosta kansallisten olosuhteiden
mukaan. Olemassa olevien rakennusten peruskorjaukset tarjoavat tilaisuuden toteuttaa
kustannustehokkaita energiatehokkuustoimia. Vaatimukset tulisi kohdistaa erityisesti niihin
rakennusosiin, joilla on suurin vaikutus energiatehokkuuteen. (EU 2024).

Paastottomien rakennusten energiantarve voidaan kattaa uusiutuvilla ja hiilettomilla ldhteilld, kuten:
e aurinkoldmpo ja -sahko
e maalampo ja lampopumput
e vesivoima ja biomassa
o tehokas kaukolamp6/-jaahdytys
e uusiutuvan energian yhteisdjen tuotanto.

Lisdksi rakennukset voivat tukea energiajarjestelmda kysyntdjouston, varastoinnin ja hajautetun
tuotannon avulla. Direktiivi edellyttda, ettd yli 500 m? kokoiset muut kuin asuinrakennukset varustetaan
aurinkosahkodjarjestelmilla laajamittaisen korjauksen tai luvanvaraisen perusparannuksen yhteydessa,
mikali se on teknisesti ja taloudellisesti toteutettavissa. Tdima toimenpide on sisdllytettdva kansalliseen
perusparannussuunnitelmaan. (EU 2024).

2.1.3. Perusparannuspassit ja energiatodistukset

Vapaaehtoiset perusparannuspassit tarjoavat rakennuksen omistajille ja sijoittajille vaiheittaisen
suunnitelman energiatehokkuuden parantamiseksi. Ne auttavat ajoittamaan ja mitoittamaan
toimenpiteet tehokkaasti. Jasenvaltioiden tulee mahdollistaa, ettd sama asiantuntija laatii seka
perusparannuspassin ettd energiatodistuksen, jolloin ne voidaan myontdaa yhdessa. Talléin passin
suositukset voivat korvata energiatodistuksen suositukset. Energiatodistus on kuitenkin voitava hankkia
myos ilman perusparannuspassia. (EU 2024).

Energiatehokkuustodistukset halutaan tehda vertailukelpoisemmiksi koko EU:ssa. Tavoitteena on
yhteinen asteikko ja todistusmalli. Todistuksessa tulee esittaa:

e energiatehokkuusluokka ja -indikaattori
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e energiankulutus ja uusiutuvan energian tuotanto
e kasvihuonekaasupaastot ja mahdollisesti sisaympariston laatu
e suosituksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Myytavien ja vuokrattavien rakennusten energiatehokkuustiedot on ilmoitettava mainoksissa, ja ostajille
sekd vuokralaisille on tarjottava luotettavaa tietoa. Pitkdaikaiset perusparannussopimukset tukevat
vaiheittaista energiatehokkuuden parantamista. Jasenvaltiot voivat ottaa kayttdon mekanismeja, jotka
mahdollistavat tdllaiset sopimukset. Pitkdlle meneva perusparannus tarkoittaa rakennuksen muuttamista
ldhes nollaenergiarakennukseksi, ja lopulta nollaenergiarakennukseksi. Tima on keskeinen osa EU:n
pitkan aikavalin rakennusvisiota. Jasenvaltioiden tulee vahvistaa taloudellista ja hallinnollista tukea naille
perusparannuksille, jotta perusparannusaallon tavoitteet saavutetaan. (EU 2024).

2.1.4. 1SO 50001 Energianhallinta

Energianhallintajarjestelmad auttaa organisaatioita hallitsemaan energiankdyttédan paremmin.
Energianhallintajarjestelma sisdltda energiastrategian kehittdmisen ja toteuttamisen, saavutettavien
energiatavoitteiden asettamisen sekd toimintasuunnitelmien laatimisen niiden saavuttamiseksi ja
edistymisen mittaamiseksi. Tama voi sisaltdad uusien energiatehokkaiden teknologioiden kdyttéénoton,
energiahukan vdhentdmisen tai nykyisten prosessien parantamisen energian kustannusten
vahentamiseksi.

ISO 50001 tarjoaa organisaatioille tunnustetun viitekehyksen tehokkaan energianhallintajarjestelman
kehittamiseksi. ISO 50001 tarjoaa vaatimuksia, jotka mahdollistavat organisaatioiden:

e Tavoitteiden asettaminen energian tehokkaalle kaytolle

e Tietojen kerdys energian kdyton ymmartamiseksi ja padtoksenteon tueksi
e Saavutettujen tulosten mittaus

e Toiminnan tehokkuuden arviointi

e Energianhallinnan jatkuva parantaminen. (ISO 50001 Energy Management systems 2018).

2.2. Projektitiimin yhteistyo korjaushankkeissa

Korjaushankkeiden ldpivienti ja onnistuminen vaatii kaikkien osapuolien panosta ja monipuolista
osaamista. Tilaajan, kiinteistopaallikon, projektinjohtajan, suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja muiden
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korjaamiseen osallistuvien on tiedettava hankkeen vaiheet seka eri osapuolten tehtavat ja vastuut, jotta
hankkeessa saavutetaan sille asetetut tavoitteet. (Rakennustieto Oy 2021).

2.2.1. Yhteistyon esteet ja kannustimet

Monet rakennukset eivat saavuta asetettuja energiansaastotavoitteita, koska suunnittelumaaritysten ja
kaytannon toteutuksen valilla on ristiriita. Tama johtuu usein puutteellisesta yhteistyosta hankkeen eri
osapuolten valilla. Kustannusten minimointi asetetaan usein etusijalle, jolloin viestintdan ja yhteistyéhon
ei haluta panostaa. Yhteistyon puute voi johtaa:

tehottomiin ratkaisuihin

saastdjen jaamiseen toteutumatta

epaselvyyksiin vastuunjaossa

riskien kasvuun ja mainehaittoihin.

Lisaksi epavarmuus yhteistyon pitkdn aikavalin hyodyistd ja vastuiden epaselvyys heikentavat
motivaatiota. Usein ei ole selkedd, kuka vastaa energiansdast6jen toteutumisesta, eikd kaytossa ole
sanktioita tavoitteiden laiminlydnnista. Yhteisty6ta voidaan edistaa esimerkiksi:

e teknologisten innovaatioiden tukemisella

e taloudellisilla kannustimilla ja tukimuodoilla

e koulutuksella ja tiedonjaolla

e julkisella tunnustuksella ja nakyvyydella

e selkeilld vastuunjaon jarjestelmilla

e kannustinjdrjestelmilld ja sanktioilla, jos tavoitteita ei saavuteta.

Yhteistydon parantaminen ei ainoastaan tehosta energiansaastod, vaan myos vahentaa riskeja ja
parantaa kaikkien osapuolten mainetta. (Xu ym. 2019).

2.2.2. Urakkamuotojen vaikutus yhteistyéhon
Urakkamuodoilla on merkittava rooli siind, etta miten eri osapuolten vastuut jaetaan korjaushankkeessa.

Urakkamuodossa madaritetdan, etta ketka ovat keskendan sopimussuhteessa. (Talokeskus 2025).

Taulukossa 1. on esitetty yleisimmat urakkamuodot korjaushankkeissa ja erot vastuissa.
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TAULUKKO 1. YLEISIMMAT URAKKAMUODOT KORJAUSHANKKEISSA

Urakkamuoto

Suunnittelun Toteutuksen

HybE

Vastuun laajuus

14

Esimerkki

vastaavat yhdessa
hankkeen
suunnittelusta ja
toteutuksesta seka
jakavat siihen
littyvat hyodyt ja
riskit.

Kokonaisurakka Tilaaja Urakoitsija Tilaaja tilaa Yksinkertaiset
suunnitelmat, suunnitelmat vain
joiden pohjalta pienillda muutoksilla
valittu urakoitsija
toteuttaa
hankkeen.

Paaurakoitsija
vastaa
aliurakoitsijoidenkin
suorituksista.

Jaettu urakka Tilaaja Urakoitsijat Tilaaja tekee Tilaajalla on
sopimukset eri asiantuntemusta ja
urakoitsijoiden halua koordinoida eri
kanssa suoraan. ratkaisuja ja tekijoita

Kokonaisvastuu- Urakoitsija Urakoitsija Urakoitsija vastaa Suuret, monimutkaiset

urakka (KVR) suunnittelusta, ettd | hankkeet, jossa tilaaja
toteutuksesta. haluaa vain yhden

sopimuksen ja
urakoitsijan vastaavan
kaikesta.

Projektinjohtourakka | Tilaaja ja Urakoitsija Urakoitsija ottaa Hankkeet, joissa

urakoitsija vastuulleen halutaan yhdistaa
(yhteisty0ssa) projektin joustavuus, tehokkuus
johtamisen ja ja tilaajan
toteutuksen. vaikutusmahdollisuudet
toteutukseen
Allianssiurakka Kaikki Kaikki Kaikki osapuolet Monimutkaiset ja

laajavaikutteiset
hankkeet, joissa
korostuvat
vuorovaikutus,
yhteinen sitoutuminen
ja pitkdjanteinen
yhteistyo

Kokonaisurakassa tilaaja aloittaa korjaushankkeen ja tilaa suunnitelmat. Valmiiden suunnitelmien
pohjalta pyydetdan tarjoukset eri urakoitsijoilta, ja valinta tehddaan sen mukaan, mika tarjous vastaa
parhaiten tilaajan tarpeita (Talokeskus 2025). Pdaurakoitsija rakentaa asiakkaan suunnitteleman kohteen
joko omin voimin tai alihankkijoiden avulla, jolloin pdaurakoitsija vastaa aliurakoitsijoiden suorituksista
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kuin omistaan. Kokonaisurakka sopii tapauksiin, joissa suunnitelmat ovat toteutuskelpoiset sellaisenaan
tai pienilld, aikatauluun ja kustannuksiin vaikuttamattomilla muutoksilla. Riskind ovat puutteelliset
suunnitelmat, jotka voivat aiheuttaa lisatoita, viivastyksia ja kustannusten kasvua. (Tiusanen ym., ei pvm.).

Jaettu urakka sopii hyvin taas silloin, kun tilaaja haluaa maaritella tiettyjen tekniikka-alueiden tekijat ja
tarkemmat ratkaisut. Jaetussa urakassa tilaaja tekee sopimukset suoraan eri urakoitsijoiden kanssa.
(Rakentaja PRO 2025).

KVR-urakka eli avaimet kateen -malli on erityisen suosittu suurissa ja monimutkaisissa hankkeissa.
Urakoitsija vastaa sekd suunnittelusta ettd toteutuksesta, mika selkeyttda vastuunjakoa ja vahentaa
sopimusten maarda. Urakoitsija voi kdyttdd omaa osaamistaan ja innovaatioitaan, mika voi lyhentaa
hankkeen kokonaisaikaa ja keventda tilaajan hallinnollista taakkaa. Hyva ja avoin viestintd tilaajan ja
urakoitsijan valilla on keskeista hankkeen onnistumiselle (Tiusanen ym., ei pvm.). Kun hankesuunnittelu
on tehty, tilaaja pyytda urakoitsijoilta tarjouksia, jotka sisdltavat myos teknisen suunnittelun. Valitun
urakoitsijan suunnittelukumppanit laativat toteutussuunnitelmat, ja tilaajan projektipaallikké voi
osallistua suunnittelun ohjaukseen. Suunnittelu perustuu urakoitsijan kokemukseen ja optimointiin
toteutuksen nakokulmasta. (Talokeskus 2025).

Projektinjohtourakassa urakoitsija toimii tilaajan kumppanina erityisesti suunnittelun ohjauksessa.
Toteutusmalli perustuu tiiviiseen yhteistyéhon ja vaatii rakennuttajalta vahvaa osaamista sekd selkeaa
ymmarrysta vastuunjaosta. Tadssda urakkamuodossa suunnittelu ja toteutus limitetaan, mika voi
merkittavasti lyhentda rakentamisaikaa. Tilaaja voi kdynnistaa hankkeen jo hankesuunnitelman pohjalta,
silla yksityiskohtainen toteutussuunnittelu siirtyy urakoitsijan vastuulle. Tima mahdollistaa joustavan ja
vaiheittaisen etenemisen. Projektinjohtourakka sopii erityisesti hankkeisiin, joissa halutaan yhdistaa
joustavuus, nopeus ja tilaajan vaikutusmahdollisuudet toteutukseen. (Rakentaja PRO 2025).

Allianssi on avoin ja yhteistoiminnallinen hankemalli, jossa kaikki osapuolet muodostavat yhteisen
projektiorganisaation. He vastaavat yhdessa hankkeen suunnittelusta ja toteutuksesta seka jakavat siihen
liittyvat hyodyt ja riskit. Mallin ytimessa on luottamukseen perustuva yhteistyd, jossa ratkaisuja haetaan
avoimen keskustelun ja joustavan vuorovaikutuksen kautta. Allianssi mahdollistaa eri sidosryhmien
osallistumisen hankkeeseen. Allianssimalli soveltuu erityisesti monimutkaisiin ja laajavaikutteisiin
hankkeisiin, joissa korostuvat vuorovaikutus, yhteinen sitoutuminen ja pitkdjanteinen yhteistyo.
(Tiusanen ym., ei pvm.)

Allianssimalli perustuu integroituun projektitoimitusmalliin (IPT-malli), joka on alun perin kehitetty
USAssa sairaalarakentamisessa. Se keskittyy ihmisiin ja hyddyntda lean-ajattelua. Pisimmalle viety
integroitu projektitoteutus projektiallianssi on kehitetty Australiassa, jossa on tehty yli 400 hanketta.
Suomessa on kaytossa Australiassa kehitetyn projektiallianssi mallin kopio, jota on muokattu
hankekohtaisesti. (Vison Oy 2020).

IPT-mallit tarjoavat tilaajille mahdollisuuden toteuttaa monimutkaisia ja vaativia hankkeita hallitummin
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yhteistyossa eri osaajien kesken. IPT-mallissa onnistuneen hankkeen lapiviennissd auttaa strateginen
suunnittelu ja ymmarrys kokonaisuudesta jo hankkeen alussa (kuva 1).

Hankinnan
suunnittelu ja
lapivienti

Projektisysteemin
suunnittelu ja IPT-
mallien perusteet

IPT-hankkeen
loppuvaihe

Toteutusvaihe

Kuva 1. IPT-mallin hankintaprosessi (RAKLI ja Vison Oy 2022)

Hankkeen alussa tehdaan paatos hankkeen toteutusmuodosta ja varmistetaan, etta sen keskeiset osat ja
niiden vuorovaikutussuhteet ovat tavoitteiden mukaisia. Hankkeen suunnittelu ja lapivienti vaiheessa
varmistetaan, ettd hankkeeseen saadaan parhaat resurssit. Kehitys- ja toteutusvaiheessa hanke
suunnitellaan ja toteutetaan yhteistyossd tavoitteiden mukaisesti. IPT-mallissa tilaaja kilpailuttaa
keskeiset kumppanit padsdantoisesti neuvottelumenettelylld, joka vaatii tilaajalta huomattavista
enemman sitoutumista verrattuna perinteisiin hankintamenettelyihin. Hankkeen onnistunut lapivienti
varmistetaan kehitysvaiheen suunnittelulla, jossa maaritelladn hankkeen sisdlté ennen varsinaisen
suunnittelutyén kaynnistymista. (RAKLI ja Vison Oy 2022).

Seuraavana askeleena on kaytettavien tydkalujen ja toimintatapojen maaritys seka arvon tuottoon
tahtdadvan TVD-prosessin suunnittelu. TVD eli Target Value Design on prosessi ja johtamiskaytanto, jonka
tavoitteena on suunnitteluratkaisuilla ja tuotannon suunnittelulla tayttda kaikki tilaajan asettamat
tavoitteet hyoddyntamalla eri osaajien tietotaidon. Hankkeen sisdltd, laajuus, laatutaso,
toteutussuunnitelma, tavoitteiden ja tavoitekustannusten maarittely tulee olla tehtynd ennen
toteutusvaiheeseen siirtymistd. Tamad vaihe sisdltdad myds riskien hallinnan suunnittelun,
kannustinjarjestelman viimeistelyn, johtamisjarjestelman ja organisoinnin periaatteiden hyvaksynnan ja
dokumentoinnin. (RAKLI ja Vison Oy 2022).

Toteutusvaiheeseen kuuluu jalkivastuuaikaan varautuminen. Sopimuksellisesti IPT-hankkeessa viiden
vuoden jalkivastuuaika on toteutusvaiheen osa, joka kdynnistyy hyvaksytysta vastaanotosta. Jalkivastuu
aikana virheet ja puutteet korjataan maaritellyn hankesisallén mukaisesti. Jalkivastuuajalla osapuolilla on
edelleen myos rahallinen yhteisvastuu ja toimintaa ohjataan mittareilla. (RAKLI ja Vison Oy 2022). IPT-
hankkeen kulmakivet muodostavat projektin osapuolten integroiminen sopimuksella ja kaupallisilla
intresseillad seka yhteisten toimintatapojen ja teknologian kayttaminen (kuva 2).
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Toimintakulttuuri

Kuva 2. IPT-sorimus MALLI (RAKLI JA Vison Oy 2022).

3.1. Hybridienergiajarjestelmien toteutus korjaushankkeissa
3.1.1. Toteutuksen eri vaiheet ja osapuolet

Tampereen yliopisto kehitti yhteistyossa yritysten asiantuntijoiden kanssa lampdpumppukurssia, jossa

kaytiin lapi rakennushankkeen eri vaiheet (kuva 3). Sama prosessi patee myos
hybridienergiajarjestelmien toteutuksessa.
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Rakennushanke — Suunnittelusta toteutukseen

Toteutuuko toimiva
kokonalsuus?

Ovatko tavoitteet
realistiset ja selkeat?

Toteutuvatko asetetut
tavoitteet?
Milla ratkaisuilla
tavoitteet toteutetaan Slirtyyko oleellinen tieto
kustannustehokkaast)? kayttajallo?

Vaikubpsmahdollisuudaet Slirtyyko oleellinen tisto Toteutuvatko

rakentamiseen? asetetut
tavoitteet

kaytossa?

Energia-

Suunnitellun
Tekniset Tuotevalinnat tehokkaan
Tavoitteet maarittelyt Toteutus tolminnan ra(ka‘::utr; : kea
varmistus Y
Kustannukset
Tarveselvitys Suunnittelu Rakentaminen Vastaanctto Kayttoonotto Kaytto

Hankesuunnitteluy

KUVA 3. RAKENNUSHANKE - SUUNNITTELUSTA TOTEUTUKSEEN (NIEMELA 2025)

Suunnittelu

Hankesuunnittelu on keskeisessad roolissa onnistuneen lampopumppuhankeen kannalta, koska alussa
vaikutusmahdollisuudet ovat suurimmat. Kaikki hankkeen sidosryhmat ja heiddn valisensa yhteistyd
vaikuttavat hankkeen onnistuneeseen lopputulokseen. Hankkeen alussa maaritelldaan hankkeen kannalta
keskeiset ja merkitsevat tavoitteet, joiden pohjalta jarjestelma mitoitetaan, suunnitellaan ja toteutetaan.
Tavoitteet liittyvat yleensd energiatehokkuuteen ja vastuullisuuteen, ja vaikuttavat jarjestelmien
mitoitukseen, kylmd&ainevalintoihin ja toiminnallisuuksiin. Kayttévaihe ja vyllapidon aikainen
toiminnanvarmuus tulee huomioida jo hankesuunnitteluvaiheessa. Suunnittelijan vastuulla on laatia
toteutuskelpoiset suunnitelmat ja auttaa urakoitsijoita ymmartamaan, mitd jarjestelmalla haetaan ja
miten jarjestelma on suunniteltu toimivan. Tietoa tarvitaan erityisesti tilaajalta ja suunnittelijalta oma-
aloitteisuutta selvittdaa lisatietoa. Suunnittelija joutuu tuottamaan usein erilaisia vaihtoehtoja
paatoksentekoa varten puutteellisillakin ldhtotiedoilla, jotka tarkentuvat hankkeen edetessa. (Niemela
2025).

Rakentaminen

On tarkeaa, etta kaikki oleellinen tieto suunnittelijoilta siirtyy rakentamisvaiheeseen urakoitsijoille.
Urakointi vaiheessa on hyva uudelleen tarkistaa, ettd tuotevalinnat mahdollistavat asetettujen
tavoitteiden toteuttamisen. Kaikki oleellinen tieto jarjestelmien toiminnasta tulee siirtyd myos kayttdjille,
jotta alussa asetetut energiatehokkuus — ja vastuullisuustavoitteet saadaan kaytossa toteutettua.
Laitehyvaksynndssa suunnittelijan on oltava tarkkana urakoitsijan ehdottaman laitteen vastaavuudesta
suunniteltuun  ja  varmistaa urakoitsijan kanssa, etta laite  tayttad  vaatimukset.
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Hybridienergiajarjestelmissa korostuu myds automaatiojarjestelman- ja toimittajan valinta, etta heilld on
tarvittava ymmarrys jarjestelmistd ja niiden toiminnasta. On myods hyva selvittda, ettd onko
automaatiojarjestelman toimittajalla mahdollisuutta jarjestelman jalkihoitoon. (Niemeld 2025).

Urakoitsijan vastuulla on suunnitelmiin perehtyminen, toteutus suunnitelmien mukaisesti, ja tarvittaessa
suunnitelmakatselmus suunnittelijan kanssa. Ristiriitaisissa tilanteissa urakoitsijalle kuuluu myos asian
lapikdynti suunnittelijan ja valvojan kanssa. Tarkeada on myo6s urakoitsijan yhteistyo laitetoimittajien ja
muiden urakoitsijoiden kanssa. Sivula pitdd tarkednd, ettd onnistuneen hankkeen kannalta kaikilla
osapuolilla on yhteinen tavoite. (Sivula 2025).

Vastaan- ja kdyttéonotto

Toimintakokeissa urakoitsija tekee laitteiden kayttoonotot, varmistaa jarjestelman toiminnan
toimintaselostuksen mukaisesti sekd varmistaa liittyvien jarjestelmien kuten jadhdytys- ja
lammitysverkoston yhteensovituksen ja yhteistoiminnan. Valvoja huolehtii, ettd urakoitsija on
ymmartanyt suunnitelmat, ja tarvittaessa ohjaa urakoitsijan ja suunnittelijan yhteistydhon. Han tarkastaa
asennukset yhdessa suunnittelijan kanssa, ettd ne ovat suunnitelmien mukaiset. Lisaksi valvoja valvoo,
ettd painekokeet ja vesivirtamittaukset tulee tehtya ennen kayttoonottoa. Valvoja myos varmistaa, etta
urakoitsijat suorittavat kayttoonotot seka keskindiset toimintakokeet. Lisdksi han johtaa tilaajan
toimintakokeet ennen vastaanottoa, joissa valvoja laatii virhe- ja puuteluettelon. Suunnittelija osallistuu
mukaan toimintakokeisiin ja tarvittaessa vetada ne. (Sivula 2025).

Kayttoonotossa tehddan suunnitelmakatselmus suunnittelijan ja urakoitsijan kanssa, missa kdydaan lapi
kytkennét, toimintaselostus ja tehddan asennustapatarkistus. Urakoitsijat tekevdat omat kayttoonotot ja
urakoitsijoiden valiset toimintakokeet, minka jalkeen on valmius tilaajan vetamille toimintakokeille.
Taman jalkeen on valmiina luovutusaineisto tilaajalle huolto-ohjeineen. (Sivula 2025).

Kayttoonotossa etdvalvonnan ja yllapidon kdyttéonottosuunnitelma taytyy olla tehtyna.
Kayttoonottosuunnitelma sisaltaa:

e QOrganisaatiot ja niiden vastuualueet

e Toteutusratkaisun lapikdynti sidosryhmien kanssa kuten suunnittelijat, toteuttajat ja
kayttéonotto

e Dokumentaation varmentaminen yllapidolle

e Aktiivinen toiminta laitteiston kayttoonottovaiheessa. (Pirhonen 2025).

Tilaajan vastuulla on jarjestelmien toimintojen testaaminen systemaattisesti koko toimintaselostuksen
mukaisesti. Vastaanoton edellytyksena on urakoitsijoiden itselle luovutukset, urakoitsijoiden valiset
toimintakokeet, luovutusaineisto ja tilaajan toimintakokeet on suoritettu onnistuneesti. Vastaanoton
tavoitteena on 0-virhe luovutus. (Sivula 2025).
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Talotekniikka 2030 -hankkeessa (Kilpeldinen ym. 2023) tutkittiin hybridilammitysjarjestelmien
toiminnanvarmistusprosessia kahdessa korjaushankkeessa. Useimmissa koekohteissa prosessi perustui
RT-kortteihin 10-11301 ja 10-11302, jotka painottavat erityisesti testaus- ja luovutusvaihetta. Kuitenkin
hybridijarjestelmien monimutkaisuuden vuoksi toiminnanvarmistuksen tulisi kattaa koko hankkeen
elinkaari hankesuunnittelusta jatkuvaan kdytonaikaiseen seurantaan. Tutkimuksessa nousi seuraavat
toiminnanvarmistuksen kehitystarpeet:

e Toiminnanvarmistuksen laajuus: RT-korttien nykyinen painotus ei riitd kattamaan jarjestelman
koko elinkaarta. Niiden paivittaminen ASHRAE:n ja REHVA:n kansainvalisten ohjeiden mukaisesti
voisi parantaa kaytantoja.

o Kayttévaiheen seuranta: Vaikka useimmissa kohteissa oli tekniset valmiudet jatkuvaan
mittarointiin, seurantaa ei toteutettu. Tdma voi johtaa tilanteisiin, joissa jarjestelma tuottaa
kayttajalle hyvat olosuhteet, mutta energiatehokkuus jaa suunnitellusta merkittavasti jalkeen.

o Rakentamis- ja kdaytt6onoton kriittisyys: Rakentamisvaiheessa korostui tarve varmistaa eri
laitteistojen yhteistoiminta. Tama on haastavaa, koska jarjestelmat koostuvat usein eri
valmistajien osista. Vastuunjaon epaselvyys, erityisesti jaetuissa urakoissa, johti monissa
tapauksissa toiminnallisiin ongelmiin.

e Toiminnanvarmistusvastaavan puuttuminen: Monissa hankkeissa ei ollut nimettya
vastuuhenkilda toiminnanvarmistukselle. Tama lisasi riskia, etta kriittisia yksityiskohtia jai
huomaamatta. Ongelmaa pahentaa asiantuntijapula: hybridijarjestelmien syvallistd osaamista
vaaditaan, mutta koulutusta on tarjolla niukasti ja osaaminen perustuu usein itseopiskeluun.

e Seurannan systematisointi: Jarjestelman toiminnan arviointi tulisi perustua saannolliseen,
esimerkiksi kuukausittaiseen, vertailuun mitattujen ja laskennallisten tunnuslukujen valilla koko
elinkaaren ajan. Tama mahdollistaisi poikkeamien varhaisen havaitsemisen ja korjaamisen.
(Kilpeldinen ym. 2023).

Takuuajalle kuuluva jarjestelman seuranta ja optimointi on urakoitsijoiden vastuulla. Tilaajan kannattaa
pyytda suunnittelijaa seuraamaan jarjestelmdan toimintaa ja ohjaamaan tarvittaessa urakoitsijaa.
Valvoja/suunnittelija suorittaa 1. ja 2. vuoden takuutarkastukset ja laatii muistiot. Takuuajankin jalkeen
jarjestelma vaatii jatkuvaa seurantaa ja hélytyksiin reagoimista. Seurantaan voidaan maaritella
kiinteistohuolto, urakoitsija, erikoistunut palveluntuottaja tai jarjestelman suunnittelija. Osapuolet voivat
pyytaa yhteista lapikdayntipalaveria osapuolten kesken, jossa kdydaan lapi mitd meni hyvin ja mika voisi
menna paremmin. Lapikdaynteja voi olla vastaanoton yhteydessa ja takuualalla. Suunnittelija voi pyytaa
my0Os palautetta suunnitteluratkaisuista urakoitsijalta, mika auttaa kehittdmaan suunnittelua
paremmaksi. (Sivula 2025).

Laitteiston kaynnistys eli takuuaika (0-2 vuotta) on jarjestelman aktiivista seurantaa sisaltaa seka fyysisen
valvonnan ja analytikan mukaan. Tavoitteena on suunnitelman mukainen toiminta ja vertailu
suunnitteluarvoihin. Pirhonen suosittelee, ettd seuranta ei olisi kiinteistéhuollon vastuulla, vaan vastuussa
olisi ulkopuolinen toimija esimerkiksi suunnittelija tai konsultti. Taman kahden vuoden jakson jalkeen
seuraa yllapitojakso, jolloin seurantaa voidaan vahentda ja enemman jaksottaa, mikali kdynnistysjakso on
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ollut onnistunut. Voidaan arvioida erikseen, ettd onko analytiikalle tarvetta. Ylldpidon ja etdvalvonnan
laiminly6nti johtaa jarjestelmdn huonoon energiatehokkuuteen. (Pirhonen 2025).

3.1.2. Toteutuksen haasteet

Suomalaisen toimistorakennuksen simulaatiotutkimuksessa energiaremontilla arvioitiin saatavan yli 60%
sdastot  CO,-paastdissd, kun  toteutetaan  kustannustehokkain  ratkaisu, johon  kuului
maaldampojarjestelm3, aurinkosahkdkentta ja ilmanvaihtojarjestelman modernisointi (Niemeld ym. 2017).
Huomioimalla toimivamman sisdilmaston vaikutukset tyon tuottavuuteen, saatiin elinkaarikustannuksia
laskettua entisestdan. Energiatehokkaiden rakennusten kaytannon toteuttamisessa on kuitenkin lukuisia
haasteita (Moradiym. 2023). Uusiin rakennuksiin liittyvat haasteet patevat usein myds korjaushankkeisiin,
mutta olemassa oleviin rakennuksiin kohdistuvissa hankkeissa on omia erityisid haasteita. Monet
ongelmakohdat liittyvat nimenomaan talotekniikkaan ja hybridienergiajarjestelmiin. Korjaushankkeissa ei
valttamatta voida toteuttaa periaatteessa optimaalista ratkaisua, koska saatavilla olevat tilat aiheuttavat
rajoitteita. Jos remontoitavan tilan huonekorkeus on matala, ei valttamatta pystyta kdayttdmaan kattoon
asennettavia jarjestelmia. Myos rakenteiden kestavyys tuo haasteensa, kun asennetaan uusia laitteita,
jotka usein ovat suurempia ja painavampia kuin vanhat. My®6s tilojen pienuus voi samasta syysta estaa
parhaan ratkaisun kayton, silla konehuoneessa ei valttamatta ole tilaa tarvittaville laitteille. Tarkea keino
hyvan lopputuloksen takaamiseen on toteuttaa rakennushanke elinkaarihankkeena, jossa eri osapuolilla
on yhteiset tavoitteet rakennuksen energiatehokkuuden suhteen. Kun bonukset ja sakot maksetaan
yhteisen suorituksen mukaan, on kaikilla motivaatio toteuttaa kokonaisoptimaalinen ratkaisu, joka toimii
suunnitellusti my6s rakennushankkeen paattymisen jalkeen.

Hyvana puolena, olemassa olevista rakennuksista voi olla saatavilla historiatietoja jarjestelmien
toiminnasta, mika auttaa jarjestelmien mitoituksessa. Valitettavasti mittaustieto saattaa olla virheellista
ja epaluotettava data voi johtaa huonoon suunnitteluratkaisuun. Haasteet jatkuvat myos varsinaisen
rakennushankkeen paatyttya, silla hybridienergiajarjestelma vaatii jatkuvaa seurantaa ja hallintaa. Mikali
rakennukseen ei ole asennettu sopivaa mittaus- ja rakennusautomaatiojarjestelmas, voi
hybridienergiajarjestelma toimia heikolla energiatehokkuudella. Yleinen ongelma on, ettad rakennuksissa
ei ole jarjestelmdkohtaista mittausta, josta voisi suoraan nahda esim. lampopumpun sahkdnkulutuksen.
(Hirvonen ym. 2024)

(Mosaad ym. 2018) tutkivat Lahi-idan LVI-jarjestelmien toteutuksen haasteita ja riskitekijoita. Kolme
merkittdvaa osa-aluetta olivat ilmanvaihtokanaviin liittyva tyo, jaahdytysveden jakeluputkiston
rakentaminen ja LVI-laitteiden asennus. Erityisesti jddhdytysvesiputkistoon liittyi paljon riskeja, kuten
venttiilien heikko laatu, kalibroimattomien painemittareiden kaytté ja heikko lammoneristys.
Jakeluputkisto venttiileineen seka LVI-laitteet kuten pumput, lammonvaihtimet, paisuntasailiot ja
ilmanvaihtokoneet ovat tarkedssa roolissa myds hybridienergiajarjestelmien toteuttamisessa. Vaarat
laitevalinnat voivat haitata suoraan toiminnallisuutta, estdda kytkennan verkostoon tai johtaa
tilanpuutteeseen kokoerojen takia.

33014 Tampereen yliopisto | Puh. 0294 5211 | Y-tunnus 2844561-8 www.tuni.fi



- _— HybE
D Tampereen yliopisto 22

LampOpumppujen toiminnassa voi ilmetd erilaisia teknisid ongelmia, jotka heikentavat
energiatehokkuutta tai katkaisevat kdyton kokonaan. Oikean toiminnan varmistaminen vaatii
mittausdataa, mutta tarvittavien antureiden maardssa on erimielisyyttd. Erddssa tutkimuksessa
tarvittavien antureiden maara oli 8 kpl, jos niiden kustannukset huomioitiin, mutta 24, jos ei huomioitu.
Toisissa selvityksissa antureita on ehdotettu tarvittavan ldhes sata. Suorien mittausten lisaksi voidaan
hyodyntda virtuaalisia antureita, joissa tarkeitd suureita lasketaan muiden mittausten perusteella.
(Bellanco ym. 2021)

HybE:n selvitys hybridienergiajarjestelmien riskeistd korosti samoin mittauksien tarkeytta (Hirvonen ym.
2024). Jotta voidaan varmistaa monimutkaisen hybridienergiajarjestelman toimivan suunnitellulla tavalla,
taytyy toteuttaa mittausjarjestelmd, joka kytketdan jatkuvaan etdvalvontaan. Kaikki osajarjestelmat
(ilmanvaihto, lammitys, jaahdytys) tulee suunnitella yhtendisena kokonaisuutena, jotta valtetddn esim.
samanaikainen jadhdytys ja [lammitys ja muut rinnakkaisten jarjestelmien toimintahairiot. Kulutuspuolen
ja tuotantopuolen lampdétilojen tulee olla yhtenevat. Jarjestelmat taytyy suunnitella mahdollisimman
yksinkertaisiksi ja siten, ettd yhden jarjestelman hairio ei vaikuta toisen toimintaan. Erityisesti
suuremmissa maalampojarjestelmissa tulee varmistaa maaperan lampdotilan pitkan aikavalin kestavyys
[ampdpumpun tehontarve huomioiden, mika korostaa maaperan todellisten ominaisuuksien selvittamista
TRT-mittauksin ja jarjestelmdn toiminnan mallintamista dynaamisen simulaation keinoin.
Lampopumppujen laitekohtaisia asennusongelmia ovat esim. vadarda virtausmaara, kylmdaineen
ali/ylitaytto, virheellinen jannite, termostaattisen paisuntaventtiilin alimitoitus ja tiivistymattémien
kaasujen  lasndolo laitteen avaamisen jdlkeen  (Domanski ym. 2014). Laajemman
hybridienergiajarjestelmaan haasteisiin kuuluvat mm. jadhdytysjarjestelman lampdotilaan liittyvat
kosteusvaurioriskit, |dAmmonkeruupiirin vuodot, lammonjakelun ja -tuotannon lampdtilatasojen
epatasapaino, ajojarjestyksen puutteellinen madaritys, muutokset energiantarpeessa, jarjestelman
huollettavuus ja toiminnallisuus valikauden vaihtelevissa sddolosuhteissa (Hirvonen ym. 2024).

Tavanomaiset jarjestelmamitoituskeinot saattavat helposti tuottaa ylimitoitetun maalampdjarjestelman,
verrattuna tarkkaan mallinnukseen tai mittaustietoon pohjautuvaan arvioon (McMahon ym. 2018).
Lammontarpeen tarkka mallinnus voi auttaa valitsemaan maltillisemman mitoituksen lamp&pumpulla ja
[ammonkeruupiirille sekd valttdamaan lisdinvestoinnit sahkoliittyman vahvistamiseen. ASHRAEnN
mitoitusmenetelma maalampopiirin mitoittamiseen voi samoin tuottaa tarpeettoman syvia
maaldmpdokaivoja, josta aiheuttaa tarpeettomia kuluja energiahankkeelle (Han ym. 2018).

Jotta tekniset ratkaisut saataisiin toteutettua jarjestelman tarpeiden mukaisesti, taytyy myos
toimintatapoihin kiinnittdd huomiota. Suunnitteluvaiheessa vaikutetaan merkittavasti jarjestelman
lopulliseen toimintaan. Niinpd tdytyy varmistaa suunnittelian hybridienergiaosaaminen ja
kenttakokemus jarjestelmien kdytannon toteutuksesta. Jarjestelman tuleva yllapitadja tulee ottaa mukaan
hankkeeseen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta kaikki optimaaliseen kayttoon tarvittavat
laitteistot tulevat mukaan toteutukseen. Jatkossa jokaisella jarjestelmalld tulisi olla maaratty

33014 Tampereen yliopisto | Puh. 0294 5211 | Y-tunnus 2844561-8 www.tuni.fi



- _— HybE
D Tampereen yliopisto 23

vastuuhenkild, jotta mahdolliset ongelmat saadaan ratkaistua mahdollisimman nopeasti. Kayton ja
huollon eri prosesseissa toimivien henkildiden tulisi pitdda saannoéllisia tapaamisia ja kommunikoida
yhteiselld alustalla energiatehokkuuden tilan arvioimiseksi. Mittausjarjestelma tulee kytkea etdseuranta-
ja hallintajarjestelmaan, jossa automaattinen analytiikka toimii yhteisty6ssa ihmisen kanssa. (Hirvonen
ym. 2024)

Perinteisessa mallissa hybridienergiajarjestelman kayttdja myos omistaa jarjestelman ja huolehtii sen
toiminnasta. Nykyaan markkinoilla hyddynnetaan kuitenkin enenevassa maarin energiapalvelukonseptia
(Energy-as-a-Service, EaaS). Energiapalvelussa tilaaja ei itse investoi laitteistoon, vaan erillinen
energiapalveluyhtio (Energy Service COmpany, ESCO) suunnittelee, rakentaa ja operoi jarjestelmas, josta
tilaaja maksaa vain kdyttomaksua kulutuksen mukaan (Borge-Diez ym. 2015). LampdOpumppujen
hankinnan kynnys alentuu, jos jarjestelman voi hankkia ilman korkeita valittdmia investointikustannuksia.
Tallaiseen energiapalvelusopimukseen voi kuitenkin kuulua vahimmaiskdayttomaaria, jolla taataan
energiaoperaattorin taloudellinen kestavyys (Kircher  ja Zhang 2021). Suomessa
lampodpumppujarjestelmid palvelumallilla toimittavat esimerkiksi St1 (Stl1, ei pvm.), Leasegreen
(LeaseGreen, ei pvm.), Geonova (Geonova, ei pvm.) ja Adven (Adven Finland, ei pvm.).
Energiapalvelusopimus voidaan tehdad esimerkiksi 10 —30 vuoden ajaksi ja se sisdltda jarjestelman
suunnittelun ja toteutuksen sekd yllapidon ja huollon. Palveluoperaattorin intresseissd on pitaa
jarjestelma toimintakykyisenad ja energiatehokkaana, jotta se voi saada voittoa kiinteddn hintaan
myytavasta energiasta.
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4 Tutkimusmenetelma
4.1. Asiantuntijahaastattelut

Tutkimuksessa haastateltiin yhteensa 13 eri henkilda (taulukko 2) maalis- ja huhtikuussa 2025.
Haastateltaviin kuului hybridienergiajarjestelma hankkeiden tilaajia, suunnittelijoita, projektinjohtoa, ja
kiinteistdjohtamisen asiantuntijoita eri yrityksista.

TAULUKKO 2. HAASTATELTAVIEN ORGANISAATIO JA ROOLIT

Haastateltavan organisaatio Haastateltavan rooli

Suunnittelu Energia-asiantuntija

Suunnittelu Projektipaallikkd

Suunnittelu Johtava energia-asiantuntija
Suunnittelu Johtava asiantuntija

Suunnittelu LVI-suunnittelupaallikkd

Tilaaja Energiapaallikkod

Tilaaja Kestavyys- ja teknologiapaallikkd
Tilaaja Ymparistopaallikkd

Tilaaja Palveluasiantuntija, kiinteistdjen hallinta
Tilaaja Projektipaallikkd
Kiinteistdjohtaminen Ryhmapaallikkd, energiajohtaminen
Kiinteistojohtaminen Johtaja, vastuullisuuspalvelut
Kiinteistdjohtaminen Elinkaaripalveluiden paallikko

Haastattelut pidettiin etayhteyksin Teamsin kautta. Haastattelut nauhoitettiin. Haastattelukysymykset
ovat tutkimuksen liitteena 1.

4.2. Asiantuntijatyopaja
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Haastatteluiden perusteella laadittiin toimintamallin luonnos, jota tyostettiin lisda talotekniikan
tutkimusyksikén sisdisessd tyOpajassa 26.5.2025. TyOpajassa hyodynnettiin tyokaluna Microsoft
Whiteboardia. Lisdksi toimintamalli Iahetettiin vielda kommentoitavaksi haastateltaville, minka perusteella
laadittiin lopullinen toimintamalli.

5.Tutkimustulokset

5.1. Asiantuntijahaastattelujen ja tyopajan tulokset

Tassa kappaleessa kdydaan lapi asiantuntijahaastattelujen ja tyopajojen tuloksia, joiden perusteella
toimintamalli on rakennettu. Kuvassa 4. on esitetty tiivistettyna asiantuntijahaastattelujen ja tyopajan
tulokset jaoteltuna haasteisiin, mahdollistajiin, tyokaluihin ja hyotyihin hybridienergiajarjestelman
projektitiimin yhteistydssa.

Tavoitteiden asettaminen Ohjeiden mukainen
ja niiden jakaminen dokumentointi
kaikille osapuolille

Monimutkaiset automaation kayttoliittymat

Epaselva vastuunjako Sahkopostiin

. . reagoimattomuus Hyvin suunniteltu
Eri osapuolten tarpeiden g A

riittimaton ymmarrys Ympéri vuoden .Suur‘mlttelljgn, lAJrak0|ts.|Jan“ kayttoonotto
kayttoonotto ja laitevalmistajan yhteistyo
Jarjestelmat kuluttavat Haasteet

enemman energiaa
kuin suunniteltu Keskeneraiset asennukset

Kouluttaminen

puuttuu Mahdollistajat

Ajantasaiset ja

kattavatlahtotiedot

Sopimattomat asetusarvot Riittamaton kiinteiston Palautteen keraaminen
(S 3 Kannustimien kaytto

yllapidon osaaminen

Toimiva ja saannollinen viestinta

Toiminnanvarmistusvastaajan
nimeaminen hankkeen alussa

Riittamaton takuuajan seuranta

Henkilovaihdokset

Hybridienergiajarjestelman

projektitiimin yhteistyo
Yhteistyota tukevat sopimukset

Valvontasuunnitelma Takuuajan Budjetissa pysyminen Vahemman riskeja

PR & 5 seurantadokumentit
Dokumentointi ohjeet Tyokalut ja , e laiiiraet chtetn 5
T : Tavoite-asetanta Hyodyt
Viestintasuunnitelma tekniikat dokurnartt

Koulutusmateriaali

Jatkuva oppiminen

Parempi laatu Tyytyvaiset osapuolet
Palautekeskustelu

Yhteiset kannustimet Toimivat jarjestelmat Kustannussaastot
Lahtotietoluettelo
Vastuutaulukko

KuvA 4. HAASTEET, MAHDOLLISTAJAT, TYOKALUT JA HYODYT HYBRIDIENERGIAJARJESTELMAN PROJEKTITIIMIN
YHTEISTYOSSA

Asiantuntijahaastattelujen ja tyOpajan tulosten perusteella toimintamallin keskeisiksi osiksi nousi
projektin vastuunjaon selkeyttaminen, kayttdjien ja ylldpidon osaamisen varmistaminen seka
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viestintdakaytantojen ja tiedonhallinnan kehittdminen. N&itd teemoja avataan tarkemmin osioissa 5.1.1-
5.1.3.

5.1.1. Vastuujaon selkeyttaminen

Kun hybridienergiajarjestelma on valmis ja toimintakunnossa, mutta kuluttaa enemman energiaa kuin
on suunniteltu, voi todellisen syyn I6ytaminen olla haastavaa. Eras tilaaja totesi myos, etta
peruskorjauskohteissa tulee vastaan paljon keskeneraista. Usein tapahtuu niin, ettd kukaan ei ota
vastuuta siind kohtaa, kun laitteet ovat jo toiminnassa. Useammassa haastattelussa todettiin, etta
hybridienergiajarjestelman kdyttéonotto vuoden eri aikoina ei ole kenenkaan vastuulla. Taman vuoksi
jarjestelma ei valttamatta toimi optimaalisesti talvella, jos kdayttoonotto on tehty syksylla. Sopimuksiin
tulisi sisallyttaa jarjestelman kayttdonotto vuoden eri aikoina, milld varmistetaan, etta jarjestelmat
toimivat optimaalisesti.

Haastatteluissa tuli esiin esimerkki, jossa urakoitsija on kayttdnyt suunnittelijan asetusarvoja ja
suunnittelija taas toteaa, ettd arvot ovat vaan ohjeellisia. Kumpikaan ei talléin ota vastuuta siita, etta
jarjestelma kuluttaa enemman sopimattomien asetusarvojen vuoksi. Urakoitsijoiden kuten |ammitys- ja
automaatiourakoitsija, laitetoimittajan ja suunnittelijoiden valilla tarvitaan enemman yhteistyota.
Haastattelussa todetaan, ettd suunnittelija ja urakoitsija voisivat yhdessa osallistua jarjestelman
kdyttéonottoon, ja katsoa kuntoon oikeat asetusarvot ja jarjestelman optimaalinen toiminta.

Urakoitsijat ja suunnittelutoimistot eivat valttamattd ymmarra sijoittajien tarpeita ja toisinpdin. Muut
hankkeen osapuolet toivovat kiinteiston omistajan/tilaajan ja kayttdjien keskustelevan hankkeen
tavoitteet selkedksi keskendan. Esimerkiksi vuokralaisella voi ollakin tarve ilmanvaihdon kayttdaikojen
muuttamiselle, mika vaikuttaa energiansaastojen arviointiin.

Haasteena pidettiin myos henkildvaihdoksia. Helposti vaihtuva henkild vie mukanaan tarkeaa tietoa eika
ehdi perehdyttda tarpeeksi hyvin uutta henkil6a. Pahimmassa tapauksessa henkilévaihdoksissa asioita voi
jaada hoitamatta. Henkildvaihdoksissa olisi tdrkeda panostaa riittdvaan perehdytykseen uudelle
henkilélle.

Ty6pajassa ilmeni, ettd hankkeen organisointi ja yhteistyomallit tulisi sopia heti hankkeen alussa ja saada
kaikille osapuolille ymmarrys heidan rooleissaan. Sopimuksilla on suuri rooli siina, etta missa kohtaa eri
toimijat liittyvat mukaan hankkeeseen. Yhteistoiminnallisissa hankkeissa urakoitsija ja laitevalmistajat
ovat mukana jo varhaisessa vaiheessa.

5.1.2. Kayttajien ja yllapidon osaamisen varmistaminen

Ammattimaiset kiinteistOsijoittajat osaavat useimmiten vaatia, ettda joku on valtuutettu tekemaan
takuuajan seurantaa ja huolehtimaan, ettd laitteet toimivat ja sddstot toteutuvat. Haastatteluiden
perusteella jalkiseuranta ei kuitenkaan aina toteudu.
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Nykyajan jarjestelmat ovat niin monimutkaisia, etta kiinteiston yllapidolla ei riitd enda osaaminen saataa
jarjestelmid. Haastattelun perusteella olisi valttamatonta, ettad hybridienergiajarjestelmien optimaalista
toimintaa ja saastojen toteutumista seuraa jarjestelman tuntema ammattilainen myos hankkeen
valmistumisen jalkeen. Seuranta voisi olla suunnittelijan, urakoitsijan tai muun ulkoisen palveluntarjoajan
vastuulla.

Myos jarjestelmien kayttdjien tulisi saada riittdva koulutus jarjestelman yllapitoon. Monimutkaisissa
jarjestelmissd vastuu jarjestelman vyllapidosta voisi olla ulkopuolisella taholla tai kiinteiston
huoltohenkildlld tulisi olla hankkeen valmistumisen jidlkeen yhteyshenkild, johon ottaa yhteytta
ongelmatapauksissa. Haastatteluissa nousi myos idea, ettd automaation kayttoliittymat tulisi kehittaa
helpommin kdytettaviksi jarjestelmien yllapitoa ajatellen.

5.1.3. Viestintakaytantojen ja tiedonhallinnan kehittaminen

Tiedon jakamisessa tarkeimmiksi nousivat selkeat viestintdkanavat (sahkoposti, teams), sdannolliset
kokoukset ja ajantasaiset projektipankit. Sahkdpostia pidettiin selkeasti tarkeimpana viestintdkanavana.
Sahkoposti koettiin hyvana tapana myos dokumentoida puhelimessa sovitut asiat. Valilla haasteeksi
koettiin, ettd kukaan ei reagoi ldhetettyyn sahkopostiin ja sen vuoksi jopa aikataulu saattaa venya. Syyna
reagoimattomuuteen saattaa olla se, ettd pelatdan joutuvan syylliseksi johonkin. Taman vuoksi
saannollisia kokouksia projektitiimin kesken pidettiin parempana tapa ratkoja haastavia asioita.
Kokouksissa olisi hyva olla paikalla suunnittelija, tilaaja ja urakoitsija, jotka kayvat yhdessa lapi viikoittain
esiintyneet ajankohtaiset asiat ja haasteet.

Haastatteluissa tuli esille myo6s kdytantod sahkodposteille, mika voisi parantaa projektin aikaista viestintaa.
Sahkopostin vastaanottajissa tulisi olla mukana henkil6t, joiden tulee reagoida sdahkdpostiin ja viestin
kopiona mahdollisimman laajasti henkilGita, joiden olisi hyva olla tietoisia viestin sisallostd. Tama kaytanto
pitaa kaikki projektissa olevat ajan tasalla siitd, etta mita projektissa tapahtuu.

Teamsia kaytettiin |dhinna yritysten sisalld ja vdhemman koko hankkeen projektitiimin kesken. Teams
viesteissa todettiin vaarana, etta niita pystyy jalkeenpain poistamaan, ja siksi joku tarkea tieto voi kadota.

Projektipankkeja pidettiin toimivina, mutta olisi tarkead, ettad niissa on aina ajantasaiset dokumentit.
Muuten voi kdyda niin, ettd joku projektista kadyttdaa ldhtotietona dokumenttia, jonka tieto on
vanhentunutta.
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5.2. Toimintamalli projektitiimin yhteistyéhon

Toimintamalli perustuu tehtyihin asiantuntijahaastatteluihin ja -tyOpajaan. Lisaksi kehittamisessa on
hyodynnetty IPT-mallia viitekehyksend, erityisesti korostamalla yhteistoiminnallisuutta, integroituja
tiimeja ja jatkuvaa kehittamista projektin kaikissa vaiheissa. Toimintamalli on jaettu kolmeen vaiheeseen:
suunnitteluvaihe, toteutusvaihe seka kayttéonotto ja seuranta.

Toimintamalliin sisadltyy eri vaiheiden tavoitteet, niihin liittyvat keskeiset toimenpiteet, tarvittavat
dokumentit ja vastuussa oleva taho. Toimintamalli on esitetty kokonaisuudessaan liitteend 1.
Toimintamallin sisaltoa projektin eri vaiheissa esitellaan seuraavissa luvuissa.

5.2.1. Toimintamalli suunnitteluvaiheessa

Toimintamallin suunnitteluvaiheessa on 1-7 eri tavoitetta ja toimenpidetta vastuutahoineen.
1.Madritella projektin yhteiset tavoitteet, roolit ja vastuut

Tilaaja maarittelee projektin toiveet ja tarpeet. Dokumenttina on vastuutaulukko kadyttdaen esimerkiksi
RACI-matriisia, jossa vastuut on merkattu eri kirjaimilla.

Responsible (R) on henkil6, joka suorittaa tehtadvan tai tuottaa lopputuloksen. Henkild vastaa tehtdvan
konkreettisesta toteutuksesta ja tekee varsinaisen tyon.

Accountable (A) on henkild, joka vastaa tehtavan valmistumisesta ja hyvaksynnasta. Henkil6lla on
lopullinen vastuu siitd, etta tehtava tulee tehdyksi ja ajallaan.

Consulted (C) on henkild, jonka mielipiteet ja asiantuntemus ovat kriittisid tehtdvan toteutuksessa.
Heidan palautteensa huomioidaan ennen paatdksentekoa.

Informed (I) on henkil6, joka pidetdan ajan tasalla projektin etenemisesta, mutta joka ei osallistu
paatoksen tekoon tai toteutukseen. Heille tiedotetaan projektin tilasta, paatoksista ja edistymisesta.
(Matthews 2024).

Alla olevassa taulukossa 3. on yksinkertainen esimerkki RACI-matriisista hybridienergiahankkeessa.
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TAULUKKO 3. ESIMERKKI VASTUUTAULUKOSTA HYBRIDIENERGIAHANKKEESSA RACI-MATRIISINA

Suunnittelu C R C C | | C
Energia-
tehokkuus-
tavoitteiden
maarittely

Laitevalin- I C R I I I C
tojen teko

Varmistaa | C C R R C C
kayttéonoton
ja yllapidon
toiminta-
varmuus

O
P
O
O
O

2.Varmistaa, ettd suunnittelu perustuu kattaviin ja ajantasaisiin lahtotietoihin

Tilaaja ja suunnittelija voivat luoda yhdessa standardoidun lahtotietoluettelon, jota kdytetdan aina joka
hankkeessa. Lahtotietojen saannissa tukee myds kiinteiston yllapito.

3.Laatia toteutuskelpoiset suunnitelmat

Suunnittelijat laativat toteutuskelpoiset suunnitelmat. Sopimusmuodon mukaan esimerkiksi
kokonaisvastuurakassa my6s urakoitsija voi olla vastuussa suunnittelusta.

4.Varmistaa suunnitelmien toteutettavuus ja tekninen toimivuus

Osallistetaan urakoitsijat ja laitevalmistajat suunnitelmien arviointiin ja toteutettavuuden
varmistamiseen.

5.Varmistaa kayttoonoton ja yllapidon aikainen toiminnanvarmuus

Tilaaja nimeaa toiminnanvarmistusvastaavan, joka on mukana hankkeen suunnittelusta takuuajalle asti.
Han huolehtii siita, etta jarjestelmat toimivat niin kuin ne on suunniteltu ja ongelmatilanteissa selvittaa,
ettd mista ongelma johtuu ja miten se voidaan ratkoa yhteistydssa muiden osapuolten kanssa.

6.Sitouttaa kaikki keskeiset sidosryhmat yhteisiin tavoitteisin

Kaikki osapuolet pyritdaan jo suunnitteluvaiheessa sitouttamaan yhteisiin energiatehokkuus, paasto- ja
toiminnallisuustavoitteisiin tavoiteasetanta dokumentissa, joka on kaikkien osapuolten hyvaksyma.
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7. Maarittaa kannustimet

Maaritelladan sopimuksessa kannustimet, joihin eri osapuolet sitoutuvat esimerkiksi taloudelliset
kannusteet.

5.2.2. Toimintamalli toteutusvaiheessa

Toimintamallin suunnitteluvaiheessa on 8-12 tavoitetta ja toimenpidetta vastuutahoineen.
8.Varmistaa projektin toteutus suunnitelmien mukaisesti

Tilaaja, projektipaallikko ja urakoitsijat vastaavat projektin toteutuksesta suunnitelmien mukaisesti,
mika on kirjattu sopimukseen.

9.Tehostaa viestintaa ja dokumentointia projektin aikana

Projektipaallikko laatii viestinta- ja dokumentointiohjeistuksen sdaanndllisen viestinnan ja
dokumentoinnin varmistamiseksi.

10.Laadunvarmistus ja riskienhallinta

Valvoja laatii valvontasuunnitelman ja varmistaa laadun ja riskienhallinnan (laitteiden testausraportit).
11.Valmistautua kdyttéonottoon ja varmistaa laitteiden toimivuus

Toiminnanvarmistusvastaava suunnittelee ja koordinoi kdytt66noton.

12.Varmistaa laitevalintojen sopivuus ja toimivuus

Urakoitsija varmistaa laitevalintojen sopivuuden. Laitevalmistajat ja suunnittelijat tukevat
laitevalinnoissa ja kdyttéonotossa.

5.2.3 Toimintamalli kayttodnotto- ja seurantavaiheessa

Toimintamallin kayttoonotto- ja seurantavaiheessa on 13—17 tavoitetta ja toimenpidetta
vastuutahoineen.

13.Varmistaa jarjestelman toimivuus ja kdyttéonotto

Toiminnanvarmistusvastaava ja urakoitsija vastaavat kdyttéonotosta ja jarjestelman testauksesta.
Valvoja varmistaa, etta urakoitsijat suorittavat kayttoonotot ja keskindiset toimintakokeet. Valvoja
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tarkastaa kytkennat, toimintaselostuksen ja asennukset yhteistydssa suunnittelijan kanssa
(suunnitelmakatselmus).

14.Seurata jarjestelmdn toimintaa ja kerata palautetta

Toiminnanvarmistusvastaava huolehtii takuuajan seurannan ja mittausjarjestelmien kayttdonotosta
seka jarjestelman yllapidosta huolehtivan operaattorin valinnasta.

15.Kouluttaa kayttdjat ja varmistaa jarjestelman yllapito
Toiminnanvarmistusvastaava koordinoi kdyttdjien koulutuksen jarjestelmien yllapitoon.
16.Palautteen anto

Projektipaallikko keraa palautetta ja jarjestaa palautekeskustelun hankkeeseen osallistuneiden
sidosryhmien kanssa.

17. Varmistaa jarjestelman jatkuva kehitys ja yllapito

Yhteistyota jatketaan hankkeeseen osallistuneiden sidosryhmien kanssa ja tietoa jaetaan takuuajalla ja
sen jalkeen. Talla tavalla hybridienergiahankkeita ja jarjestelmia saadaan kehitettya entistd paremmiksi
seuraaviin hankkeisiin eika tieto jaa vain yllapidolle.
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6.Tulosten pohdinta ja yhteenveto

Hybridienergiajarjestelmilla on merkittava rooli hiilineutraalin tulevaisuuden rakentamisessa.
Jarjestelmien nopeasti kasvanut kayttd ja uudet teknologiat ovat tuoneet mukanaan puutteellisesti
toimivia jdrjestelmia. Monet korjaushankkeet eivat saavuta asetettuja energiansddstotavoitteita
puutteellisen yhteistydon vuoksi hankkeen eri osapuolten valilla. Tassa tutkimuksessa kehitettiin
toimintamalli projektitiimin yhteistyolle hybridienergiajarjestelmien toteutukseen korjaushankkeissa.

Tutkimuksessa haastateltiin etdyhteyksin Teamsin valitykselld yhteensd 13 eri asiantuntijaa.
Haastateltavat edustivat hybridienergiahankkeiden keskeisid toimijoita: tilaajia, suunnittelijoita,
projektinjohtoa ja kiinteistjohtamisen asiantuntijoita. Haastatteluiden perusteella laadittiin
toimintamallin ensimmadinen versio, jota kehitettiin edelleen Tampereen yliopiston talotekniikan
tutkimusyksikdn sisdisessa tyopajassa hyodyntdaen Microsoft Whiteboardia. Lopuksi toimintamalli
lahetettiin kommentoitavaksi alkuperaisille haastateltaville.

Toimintamalli vastaa kirjallisuustutkimuksessa ja haastatteluissa esiin nousseisiin yhteistydn haasteisiin
hybridienergiahankkeissa. Epaselva vastuunjako nousi yhdeksi keskeisimmista haasteista, mika voi johtaa
silhen, ettd kukaan ei ota vastuuta jarjestelmassa ilmenneistd ongelmista hankkeen valmistumisen
jalkeen. Projektitiimin riittdmatén kommunikointi voi aiheuttaa aikataulun venymistd ja
projektinjohdollisia haasteita. Lisdksi jarjestelmat kuluttavat usein enemman energiaa kuin suunniteltu,
mika voi johtua esimerkiksi vaarista asetusarvoista, rakennuksen muuttuneesta kaytosta tai projektitiimin
sisdisista viestintahaasteista.

Haastatteluissa korostettiin tarvetta hybridienergiajarjestelmien ymparivuotiselle kayttoonotolle, jotta
niiden toiminta voidaan varmistaa eri sddolosuhteissa. Takuuajan seuranta on usein riittdmatonta, minka
vuoksi jarjestelmia ei kdyteta niin kuin ne on suunniteltu. Yllapidon ndakdkulmasta jarjestelmat koetaan
usein lilan monimutkaisiksi, eika kiinteiston yllapito saa riittdvaa koulutusta niiden kaytt66n. Tama johtaa
useimmiten tarpeeseen kayttaa ulkopuolista asiantuntijaa jarjestelman vyllapidossa ja toiminnan
optimoinnissa.

Toimintamalliin on sisdllytetty hybridienergiahankkeiden keskeiset toimijat: tilaaja, suunnittelija,
urakoitsija, laitevalmistaja, vyllapito, valvoja, projektipaallikkd, kayttdja seka uusi rooli,
toiminnanvarmistusvastaava. Tutkimuksen tulosten perusteella toiminnanvarmistusvastaava on
tarvittava toimija, joka varmistaa jarjestelmien kayttéonoton ja yllapidon aikaisen toimintavarmuuden.
Tama rooli ei ole vakiintunut kaytanto hybridienergiahankkeissa, mutta sen kayttéonotto voisi ratkaista
monia havaittuja ongelmia.
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Toimintamalli on jaettu kolmeen osioon:
1. Suunnitteluvaihe
2. Toteutusvaihe

3. Kdyttoonotto ja seuranta.

Toimintamallin suunnitteluvaiheessa korostuu projektin yhteisten tavoitteiden, roolien ja vastuiden
selked maarittely. Hankkeen osapuolet sitoutuvat yhteisiin tavoitteisiin esimerkiksi yhteistoiminnallisten
sopimusmallien ja erilaisten kannustimien avulla. Koko projektitiimin osaamista suositellaan
hyddynnettdvan jo hankkeen varhaisessa vaiheessa.

Viestinndn parantamiseksi hankkeelle suositellaan erillistd viestintdohjeistusta, jota kaikki osapuolet
noudattavat. Toiminnanvarmistusvastaava on hankkeessa alusta asti ja toteutusvaiheessa koordinoi eri
osapuolten kesken kdyttoonoton ja jarjestelmien testaamisen. Han vastaa myos siitd, etta jarjestelmien
yllapidolle |6ytyy osaava operaattori kayttoonoton jalkeen ja, etta kiinteiston yllapito saa tarvittavan
koulutuksen. Toimintamalliin sisaltyy palautteen antoprosessi ja jarjestelmien jatkuva kehittdminen, mika
edesauttaa oppimista toteutuneiden hankkeiden kokemuksista.

Tutkimus osoittaa, ettd toimintamalli tarjoaa potentiaalia parantaa hybridienergiahankkeiden laatua,
kustannustehokkuutta ja investointien kannattavuutta. Lisdksi se tukee riskinhallintaa projektin eri
vaiheissa, mutta mallin soveltuvuutta erilaisissa urakkamuodoissa ja rakennustyypeissa tulisi tarkastella
jatkotutkimuksessa.

7. Johtopaatokset

Tutkimuksessa kehitettiin  toimintamalli projektitiimin yhteistyéhén hybridienergiajarjestelmien
toteutukseen korjaushankkeissa. Toimintamalli perustuu kirjallisuustutkimukseen,
asiantuntijahaastatteluihin ja tyOpajatydskentelyyn, ja se vastaa tunnistettuihin yhteistydén haasteisiin
kuten epdselvaan vastuunjakoon, riittamattomaan projektitimin kommunikointiin, puutteelliseen
toiminnan varmistukseen ja takuuajan seurantaan seka yllapidon riittamattémaan osaamisen.
Toimintamalliin  sisdltyy kaikki hankkeen keskeiset toimijat ja tuo esiin uuden roolin
toiminnanvarmistusvastaavan, joka varmistaa jarjestelmien toimivuuden ja on mukana hankkeessa alusta
yllapitovaiheeseen asti.

Toimintamallissa korostetaan suunnitteluvaiheen merkitysta, roolien selkeyttamista, koko projektitiimin
osaamisen hyddyntamista ja yhteistyota hankkeen aikana seka viestinnan systematisointia. Toimintamalli
on tehty korjausrakentamisen hybridienergiahankkeisiin, mutta sen periaatteet ovat sovellettavissa myos
uudiskohteisiin. Jatkotoimenpiteena suositellaan mallin pilotointia todellisessa hankkeessa, jotta sen
kdytdannon toimivuutta voidaan arvioida ja kehittda edelleen.
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Jatkotoimenpiteena suositellaan mallin pilotointia oikeassa korjaushankkeessa, jossa sen kaytannon
toimivuutta voidaan arvioida ja kehittaa edelleen. Olisi my6s tarkeda arvioida mallin soveltuvuutta eri
urakkamuotoihin ja rakennustyyppeihin seka sen kykya tukea riskienhallintaa kdytannon projektitydssa.

Lisaksi voidaan tutkia mallin vaikutuksia investointien

kannattavuuteen ja hankkeiden
kustannustehokkuuteen.
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Liite 1. Asiantuntijahaastattelun kysymykset

A. Tausta
A1. Mika on roolisi, tyypilliset tehtavasi ja vastuualueesi hybridienergiajarjestelman
toteutuksessa?
A2. Minka tyyppisten hybridienergiajarjestelmien kanssa tydskentelet?

B. Vastuu
B1. Mita eri toimijoita hybridienergiajarjestelman toteuttamisessa on mukana
suunnittelusta kayttoonottovaiheeseen asti?
B2. Miten eri toimijoiden vastuut jakaantuvat, ylittadvatko vastuualueet toisiaan ja milla
tavalla?
B3. Miten eri toimijoiden vastuita ja vastuurajoja voitaisiin selkeyttaa ja parantaa?

C. Yhteistyo
C1. Kenen kanssa ja minkalaista yhteisty6ta teet hybridienergiajarjestelman
toteuttamisessa?
C2. Mitka ovat keskeiset haasteet hybridienergiajarjestelman projektitiimin yhteistydssa ja
tavoitteiden saavuttamisessa?
C3. Keiden osapuolten valilla tarvitaan lisaa yhteistyota ja milla tavalla?
C4. Minkalaisia kannustimia voisi olla yhteistydon parantamiseksi?

D. Tiedonvalitys
D1. Mita ja miten erilaista tietoa valitetaan eri toimijoiden valilla?
D2. Puuttuuko sinulta tarvittavia lahtotietoja hybridienergiajarjestelman toimivaan
toteutukseen? Mitka lahtotiedot auttaisivat sinua omassa tehtavassasi?

E. Tekniset asiat
E1.Minkalaisia teknisia haasteita syntyy yhteistyon ja kommunikaation puutteesta? Kerro
halutessasi jarjestelmakohtaisesti.

F. Muuta
F1. Mita muuta haluaisit korostaa yhteistyon parantamisessa?
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4 Varmistaa suunnitelmien
toteutettavuus ja tekninen
toimivuus

6.Sitouttaa kaikki keskeiset
sidosryhmat yhteisiin
tavoitteisin

Keskeiset toimenpiteet

Kootaan tarvittavat lahtotiedot
hyddyntaen standardoitua
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TOTEUTUSVAIHE

Vastuussa oleva

suunnitelmien mukaisesti

10.Laadunvarmistus ja
riskienhallinta

12.Varmistaa laitevalintojen
sopivuus ja toimivuus

toteutuksesta suunnitelmien
mukaisesti.

Valvoja laatii
valvontasuunnitelman ja
varmistaa laadun ja
riskienhallinnan.

Urakoitsija varmistaa
laitevalintojen sopivuuden.
Laitevalmistajat ja suunnittelijat
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KAYTTOONOTTO JA SEURANTA

Tavoitteet

14.Seurata jarjestelman
toimintaa ja kerata palautetta

16.Palautteen anto

Keskeiset toimenpiteet

Valvoja varmistaa, etta
urakoitsijat suorittavat
kayttdonotot ja keskinaiset
toimintakokeet.

Toiminnanvarmistus-vastaava
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