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TIVISTELMA

Nykyaikaisten rakennusten energia- ja LVI-jarjestelmat kdyvat jatkuvasti monimutkaisemmiksi seka sdantelyn
tiukentuvien vaatimuksien ettd kustannustehokkaan kayton tavoittelun takia. Tassa tutkimuksessa haasta-
teltiin suomalaisia kiinteistosektorin asiantuntijoita tavoitteena tunnistaa keinot, joilla varmistetaan raken-
nusten energiatehokkuus ja hybridienergiajarjestelmien toimivuus.

Oleellisin toimenpide on jatkuva jarjestelmadkohtainen tiedonkeruu ja energiatehokkuuden ja sisdolosuhtei-
den etdvalvonta. Kun yllapito perustuu mitattuun tietoon, voidaan havaita kehittyvat ongelmat jo ennen jar-
jestelman toimintahairioita ja toisaalta tehokkaasti tunnistaa ja korjata akuutit laiteviat.

Monimutkaisten hybridijarjestelmien suunnittelussa tulee huomioida tarkkaan rakennuksen todellinen ener-
giankulutus ja sen vaihtelu erilaisissa kadyttotilanteissa ja sddolosuhteissa. Vain ndin voidaan mitoittaa jarjes-
telma elinkaarikustannuksiltaan tehokkaalla tavalla. Saatavilla olevat energialdhteet tulee selvittaa tarkkaan
ja suunnitella etukdteen energiantuotantoa tilanteisiin, joissa jokin energianlahde menetetdan tai energian-
kulutus muuttuu esim. rakennuksen kayttdjien vaihtuessa.

Rakennusautomaation suunnittelu tulee aloittaa jo rakennushankkeen aikaisessa vaiheessa. Kaikki jarjestel-
mat tulee kytked samaan keskitettyyn automaatioon, jotta valtytaan paallekkaisten ohjausmekanismien tuo-
mista ristiriidoista. Automaattinen analytiikka auttaa tunnistamaan poikkeamia toiminnoissa ympari vuoro-
kauden, jonka myota ihmisasiantuntija pystyy helposti esittdmaan ratkaisuehdotuksia havaittuihin ongel-
miin.
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1. JOHDANTO

Tama raportti on tehty ”Hiilineutraalit energiaratkaisut ja lampopumpputeknologiat”-tutkimusohjelman
(HybE) osana. Tutkimussprintissa haluttiin selvittda miten voidaan parhaiten varmistaa rakennusten hybri-
dienergiajarjestelmien energiatehokas ja luotettava toiminta. Tutkimuskysymykset ja tavoitteet esitetdaan

Taulukko 1.

Taulukko 1. Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset.

Tavoite

Tutkimuskysymys

Tunnistaa ja tutkia niitd haasteita ja esteitd, joita tutkijat
kohtaavat pyrkiessadn arvioimaan ja todentamaan ener-
giatehokkuutta todellisissa kayttotilanteissa. Nama vai-
keudet voivat sisdltda mittausvirheita, datan rajoituksia,
saantéjen noudattamiseen
liittyvia ongelmia ja muita kdytdnnon esteita.

vianmaaritysmenetelmia,

Mitka ovat rakennusten energiatehokkuuden
arviointiin kaytetyt indikaattorit, ja kuinka ne
madritelladn kaytannon sovelluksissa?

Selvittaa, kuinka vanhoissa ja uusissa rakennuksissa to-
teutetaan seurantaa, kuinka olemassa olevaa dataa voi-
daan hyoédyntaa ja millaisia lisdseurantajarjestelmia tar-
vitaan odotettujen suorituskykytasojen saavuttamiseksi.

Millaisia menetelmid, teknologioita ja jarjestel-
mia kdytetdan rakennusten energiankulutuk-
sen seurantaan, ja kuinka ndiden teknologioi-
den tuottamaa dataa tulkitaan ja analysoi-
daan?

Tarkastella rakennusten energiajarjestelmien vianmaari-
tys- ja kunnossapitoprosesseja sekd tunnistaa erilaisten
menetelmien, kuten kiinteistdjen sisdisten huoltotiimien
ja tekodlyyn perustuvien huoltosopimusten, edut ja ra-
joitukset.

Mitkd ovat parhaat kdytannot rakennusten
energiajarjestelmien kunnossapidossa?

Tutkia hybridienergiajarjestelmien riskienhallintaproses-
sia Suomessa ja ulkomailla sekd ehdottaa uusia kaytan-
téja Suomen rakennusteollisuudelle. Tavoitteena on
maarittaa riskien todennakodisyydet ja niihin liittyvat rea-
gointitoimenpiteet sekd mitata
mahdollinen vaikutus tapaustutkimuksissa.

riskienhallintamallin

Mitka ovat tyypilliset riskit rakennusten hybri-
dienergiajarjestelmien suunnittelussa ja kayt-
toonotossa, ja kuinka ne tulisi ottaa huomioon
rakennusprosessissa?
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2. MENETELMAT

2.1. Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin laajasti hybridienergiajarjestelmien riskienhallintaan, energiatehokkuu-
den optimointiin ja vianmaaritykseen liittyvaa kirjallisuutta. Katsaus kattaa teknologisten ratkaisujen luotet-
tavuuden, suunnittelun ja asennuksen laadun sekd energiatehokkuuden parantamisen erityisesti Suomen
kontekstissa. Tutkimuskysymyksia lahestytdaan eri nakdkulmista, kuten anturien reaaliaikaisesta kalibroin-
nista, tekodlyyn perustuvasta energian ennustamisesta ja rakennusprojektien haasteista. Lisaksi mukana ovat
HybE RS1 -tutkimuksen tulokset, jotka lisaavat hyodyllista tietoa energiatehokkuuden toteutumisesta kay-
tannossa.

2.2. Haastattelut

Tutkimuksessa toteutettiin 12 semi-strukturoitua haastattelua, joihin osallistui 15 asiantuntijaa suomalaisista
yrityksista (Adven, AFRY, Caverion, Consti, Fidelix, Granlund, HUS, Ramboll, Senaatti ja SRV). Suurin osa haas-
tatelluista tyoskenteli kiinteistojen yllapitopalveluissa tai talotekniikan suunnittelussa ja konsultoinnissa. Li-
sdksi mukana oli tuotekehityksen, talotekniikkaurakoinnin ja energiantuotannon edustajia.

m Tuotekehitys

m Kiinteiston
yllapitopalvelut

® Suunnittelu ja
konsultointi

Talotekniikkaurakointi

® Energiantuotanto

Kuva 1. Haastateltujen asiantuntijoiden tyénkuva.

Semistrukturoitujen haastattelujen padkysymykset keskittyivat rakennusten hybridienergiajarjestelmiin ja
muuhun energiankulutukseen vaikuttavaan talotekniikkaan. Kysymysten aihealueet olivat:

e Mittaaminen ja monitorointi
o Energiatehokkuuden maaritys ja tehokkuusindikaattorit (KPI)
o Seurattavat muuttujat
o Vaaditut menetelmat ja laitteet

o Yllapito ja kdyttoonotto
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o Toimintamallit
o Tekoalyn kaytto
e S3ato ja ohjaus
o Toimintaperiaatteet
o Optimoinnin vaatimukset
e Riskienhallinta
o Hybridienergiajarjestelmiin hydodynnetyt menetelmat
o Tarvittavat tiedot ja toimintamallit

Jokaisesta aiheesta kysyttiin merkittavimpia haasteita ja toivottuja parannuksia toimintamalleihin. Yksi
muista erillinen haastattelu painottui rakennusautomaatiojarjestelmien kdyttoon ja kehitystarpeisiin. Haas-
tattelujen pohjalta kehitettyja toimenpidesuosituksia kehitettiin edelleen asiantuntijoiden palautteen perus-
teella.
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3. TULOKSET

3.1. Kirjallisuuskatsaus

Teknologiset epaonnistumiset ja laitteistojen luotettavuus

Hybridienergiajarjestelmien toimivuus riippuu suuresti jarjestelman komponenttien, kuten LVI-laitteiden,
luotettavuudesta. Mosaad et al. (2018) korostavat, ettd teknologiset epdonnistumiset voivat johtaa merkit-
taviin riskeihin, kuten projektin viivastymiseen ja yllapitokustannusten kasvuun. Tama korostaa tarvetta
sdaannolliselle laitteiden testaamiselle ja korkealaatuisten, sertifioitujen laitteiden kaytolle riskien hallitse-
miseksi (Mosaad et al., 2018).

Suomalaisten palvelurakennusten energiakatselmuksissa havaittiin, etta kiinteistoissa ei usein ollut jarjestel-
makohtaisia mittauksia, jolloin yksittdisten jarjestelmien kulutuksia arvioitiin tyypillisten tilojen havainnoin-
nin, laitelistojen, rakentamismaaraysten ja kdayton aikataulujen perusteella. Vaikka rakennuksissa oli yksityis-
kohtaisiakin energiamittauksia, tuloksien tulkitseminen oli ajoittain haastavaa johtuen mittareiden epasel-
vistd nimeamiskadytannoista. Osa mittauksista oli poissa kaytosta, jolloin keratty data oli puutteellista. Antu-
reiden ilmaisemat mittaustulokset eivat myoskaan aina ole luotettavia. Esim. katselmoitujen kiinteistdjen
lumensulatusjarjestelmdn automatiikka ei toiminut, koska lumi-ilmaisimen ymparille muodostui pieni lume-
ton alue, vaikka sulatukselle olisi muuten ollut tarvetta. Toisaalta vaarin saddetyt sulanapitojarjestelmat toi-
mivat tarpeettomasti, energiaa tuhlaten. (Yritys A, 2018)

Yizhe Xun tutkimus esittelee data-analytiikkaan perustuvan vianmaaritys- ja energiatehokkuuden arviointi-
menetelman, joka hyodyntaa historiallisia kdyttodataa havaittujen poikkeamien ja energiatehokkuusongel-
mien tunnistamiseen ja korjaamiseen. Tamad menetelma parantaa jarjestelmien toimintavarmuutta ja ener-
giatehokkuutta, mika on olennaista hybridienergiajarjestelmien pitkan aikavalin luotettavuuden varmista-
miseksi (Xu et al., 2021).

Suunnittelun puutteet ja energiankulutuksen tehottomuus

Suunnittelun puutteet voivat johtaa energiankulutuksen tehottomuuteen ja epamukavuuteen rakennusym-
paristossa. Mosaad et al. (2018) toteavat, etta suunnittelutarkastusten parantaminen ja kokeneiden suunnit-
telijoiden osallistuminen prosessiin ovat keskeisid energiatehokkuuden parantamisessa (Mosaad et al.,
2018). Tama havainto vahvistetaan HybE RS1 -tutkimuksessa, jossa todettiin, ettd energiatehokkuuden to-
teutuminen on usein kiinni suunnitteluvaiheen valinnoista ja niiden integroinnista rakennushankkeen eri vai-
heisiin (HybE Report RS1, 2021). Kantola ja Saari (2016) lisdavat, ettd nZEB-rakentamisen siirtyméavaiheessa
suunnittelijoiden tietdamyksen puute ja integroinnin haasteet voivat johtaa merkittaviin laatuongelmiin ja
energiankulutuksen tehottomuuteen (Kantola & Saari, 2016). My6s hyvin yksinkertaisilla ohjauskeinoilla voi-
daan tuottaa merkittavia saastoja kayttokustannuksiin. Esimerkiksi ei-jatkuvakayttoisten rakennusten ilman-
vaihdon energiankulutusta ja kdyttokustannuksia voidaan leikata neljannekselld sammuttamalla ilmanvaihto
kokonaan kayttdajan ulkopuolella (Kuurola et al., 2023). Erdiden palvelurakennusten energiakatselmuksissa
tutkittiin syitd tavoitetasoa korkeampaan mitattuun energiankulutukseen. Merkittavimmiksi syiksi todettiin
suunniteltua korkeampi huonelampotila, oletettua alhaisempi lammadntalteenoton hyotysuhde ja arvioitua
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alhaisemmat sisdiset lampokuormat (Yritys A, 2018). Tarkan suunnittelun lisdksi on siis oleellista varmistaa,
ettd rakennuksia todellisuudessa kaytetdadn suunnitelmien mukaisesti.

Asennuslaadun merkitys ja operatiiviset kustannukset

Virheelliset asennuskaytannot voivat merkittavasti lisata LVI-jarjestelmien operatiivisia kustannuksia ja jar-
jestelman toimintahairi6itd. Mosaad et al. (2018) korostavat, ettd koulutettujen teknikkojen kaytto, tiukka
valvonta ja valmistajan ohjeiden noudattaminen ovat keskeisia tekijoita virheiden vahentamiseksi asennus-
vaiheessa (Mosaad et al., 2018). Asennusvirheiden ja virheellisten asetusarvojen takia jarjestelmat saattavat
toimia vaarin, mutta silti tuottaa hyvaksyttavat sisdolosuhteet. Tasta voi silti aiheutua ylimaaraisia kayttokus-
tannuksia. Vaaran kayttotavan havaitseminen ei kuitenkaan valttamatta onnistu ilman monipuolista tietoa
jarjestelman osien toiminnasta, mikd korostaa tarkan mittaroinnin tarvetta monimutkaisten jarjestelmien
toiminnan seuraamisessa. (Bask, 2019) Tyypillisid ihmisperaisid ongelmia ovat suunnitteluvirheet, vaara ajo-
jarjestys, ohjelmointivirheet ja huono asennustapa (Torabi et al., 2021). Puutteellinen toiminnanvarmistus ja
ennaltaehkaisevan yllapidon heikko taso johtavat naista syistd huonoihin sisdolosuhteisiin ja heikon energia-
tehokkuuden aiheuttamiin lisdkustannuksiin.

Energiatehokkuus ja kaukolammitysjarjestelmat

Paiho ja Reda (2016) seka Paiho ja Saastamoinen (2018) analysoivat kaukolammitysjarjestelmien tulevaisuu-
den haasteita Suomessa, erityisesti vahenevien lammitystarpeiden ja kasvavien energiatehokkuusvaatimus-
ten kontekstissa. He korostavat, ettd rakennusten lammitystarpeen vaheneminen voi vaikuttaa negatiivisesti
kaukolammityksen taloudelliseen kannattavuuteen, koska alhaisemmat lammitystarpeet vahentavat lam-
monkulutuksen tiheyttd, mika voi heikentda sahkon ja Iammon yhteistuotannon (CHP) tehokkuutta (Paiho &
Reda, 2016; Paiho & Saastamoinen, 2018). Samalla he huomauttavat, ettad kaukolammitysjarjestelmien tule-
vaisuus riippuu pitkalti niiden kyvysta sopeutua uusiutuvan energian ja digitaalisuuden tuomiin muutoksiin.

Kaukolammitysta kehitetadnkin kohti matalan [ampdtilan jarjestelmada ja hukkaldmmon hyddyntamista.
Wahlroos et al. (2018) kasittelevat datakeskusten hukkalammon hyddyntamista Pohjois-Euroopassa ja esit-
tavat, ettd tehokas hukkalammon talteenotto voi merkittavasti parantaa energiatehokkuutta kaupunkialu-
eilla. He korostavat, etta hukkalammaon talteenotto datakeskuksista voi olla merkittava uusiutuvan energian
lahde, mika edellyttaa kuitenkin kehittyneita teknologioita ja yhteistyota eri sidosryhmien valilla (Wahlroos
et al., 2018). Matalan lampotilan kaukoldmpojarjestelmilld voidaan vahentaa lampohavioita ja paastoja, eri-
tyisesti kun hyédynnetaan lampoépumppuja (Volkova et al., 2019). Lampopumppujarjestelmissa valittomat
investointikustannukset voivat kuitenkin olla suuret, vaikka elinkaarikustannukset pidemmalla aikavalilla las-
kevat. Kaukoldmmon kayttoa voidaan tehostaa myos

Hybridilammitysjarjestelmien hyvaksynta ja kotitalouksien mieltymykset

Ruokamo (2016) tutki kotitalouksien mieltymyksia hybridilammitysjarjestelmia kohtaan ja havaitsi, ettd hyb-
ridilammitysjarjestelmat ovat yleisesti hyvaksyttyja, mutta kotitalouksien asenteet vaihtelevat huomattavasti
eri lammitysjarjestelmien suhteen. Ruokamon tutkimus osoittaa, etta kotitalouksien paatokset [ammitysjar-
jestelman valinnasta perustuvat useisiin tekijoihin, kuten investointi- ja kayttokustannuksiin, kdayttomuka-
vuuteen ja ymparistoystavallisyyteen (Ruokamo, 2016).
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Energian kdytto ja omavaraisuus

Jaaskeldinen et al. (2019) tarkastelevat energiaturvallisuuden kehitystd Suomessa ja Baltian maissa Neuvos-
toliiton hajoamisen jalkeen, korostaen omavaraisuuden ja hiilidioksidipdastdjen vahentamisen merkitysta
energiaturvallisuudelle. Heidan tutkimuksensa osoittaa, etta energiajarjestelmien siirtyminen kohti uusiutu-
via energialdhteitd ja omavaraisuutta on valttdmatontd, mutta se tuo mukanaan haasteita energian saata-
vuuden ja kustannusten hallinnan kannalta (Jdaskeldinen et al., 2019).

Hybridijarjestelmissa on vaarana jarjestelmien ristiriitainen tai vaaraan aikaan osuva kaytto, jolloin menete-
tdan ilmaisenergioiden hyodyt. Energiakatselmuksissa on havaittu esimerkiksi tavanomaisen vedenjaahdy-
tyskoneen kayttoa, vaikka kiinteistossa olisi ollut saatavilla maapiiristd saatavaa vapaajaahdytysta. Myos
paallekkaista lammitysta ja jadhdytystd seka tarpeetonta ilmanvaihtoa todettiin tapahtuvan. Kaikesta tasta
syntyy ylimaaraista energiankulutusta, joka olisi valtettavissa jarjestelmien asetusarvojen ja aikaohjelmien
muutoksilla. (Yritys A, 2018)

Uudet teknologiat talotekniikan ja hybridijarjestelmien kdyton tehostamiseen
LampoOpumppujarjestelmien suunnittelun ja kdyttotavan optimoinnissa voidaan hyddyntaa datapohjaisia ko-
neoppimismalleja (Ahmed et al., 2023). Usein ndma ovat kaksi erillistad prosessia, mutta yhdistamallda molem-
mat samaan laskentamalliin voi saavuttaa parempia jarjestelmédkokonaisuuksia. Tekodlymallien haasteena
on kytkea valtava maara energiankulutukseen ja sisdolosuhteisiin liittyvia datapisteita rakennuksen fyysiseen
tulkintaan ja ulkoisiin tekijoihin, kuten energian hintaan ja sddennusteisiin. "The Great Energy Predictor " -
kilpailussa etsittiin parhaita menetelmia koneoppimiseen kayttdon rakennusten energiankulutuksen ennus-
tamisessa. Kilpailun tulokset osoittivat, etta tarkimmat koneoppimismallit perustuivat yksittdisen mallin si-
jaan useiden eri mallien yhteiskayttoon, joissa hyddynnettiin erityisesti gradient boosting -puumalleja. Tama
lahestymistapa on merkityksellinen hybridienergiajarjestelmien hallinnassa, silla tarkat ennustemallit voivat
auttaa optimoimaan energian kayttda ja vahentdmaan kayttokustannuksia (Miller et al., 2020). Lisaksi tutki-
mus korostaa jalkikasittelyn merkitysta tarkkojen ennusteiden saavuttamisessa, mika osoittaa, etta energia-
tehokkuuden parantaminen hybridijarjestelmissa edellyttda koulutusdatan jalostamista, jatkuvaa mallien pa-
rantamista ja niiden tulosten huolellista arviointia.

Kulutuksen ennustamisen lisdksi on tarkeda varmistaa, etta jarjestelma toimii oikein. Automaattinen virhei-
den havaitseminen ja diagnosointi (fault detection & diagnosis, FDD) hyddynt&da rakennusautomaation tuot-
tamaa dataa jarjestelman vikatilojen ja niiden syiden tunnistamiseen. Yhtena haasteena on toimivaan vir-
heentunnistukseen tarvittavan datan sisdllon ymmartaminen (Li et al., 2021). Automaattista virheenhallintaa
hyodynnettdessa taytyy myos mitata sen tunnistustarkkuutta. Tama tarkoittaa erityisesti kykya tunnistaa to-
dellisia virhetiloja ja valttaa vaaria halytyksia. Naiden tasapainotuksessa on viela tekemista, silla tyypillisesti
vaarien halytysten maara kasvaa oikeita virheiden havaintokyvyn mukana (Lin et al., 2020).

Virtuaalitodellisuudessa (virtual reality, VR) tutkitaan tdysin tietokoneella luotuja ympéristoja. Lisatyssa to-
dellisuudessa (augmented reality, AR) taas voidaan lisdta virtuaalisia elementteja todellisen ympaériston
paalle. Nain voidaan esim. kulkea fyysisessa rakennuksessa ja nahda mobiilinaytolla seinan sisalla kulkevien
putkien sijainti. Sekoitetussa todellisuudessa (mixed reality, MR) virtuaaliymparist6 voi reagoida myds tosi-
maailman toimintaan. Laajennettua todellisuutta voidaan hyodyntaa esim. rakennusten yllapidettavyyden
suunnitteluun, etayllapitoon, yllapitohenkildston koulutukseen ja rakennukseen sisaltyvan teknologian visu-
alisointiin. (Casini, 2022)
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Koulutuksen ja osaamisen puute

Koulutuksen ja osaamisen puute on merkittava riski seka hybridienergiajarjestelmien ettd nZEB-rakentami-
sen yhteydessa. Vainio et al. (2021) tuovat esiin nykyisien LVI-jarjestelmien vaatiman erityisosaamisen puut-
teen, joka voi johtaa viivastyksiin ja huonoon laadunvarmistukseen huollossa ja asennuksessa (Vainio et al.,
2021). Kantola ja Saari (2016) puolestaan korostavat, ettda nZEB-rakentamisen onnistuminen edellyttaa laa-
jamittaista koulutusta ja osaamisen kehittamista kaikilla projektin tasoilla (Kantola & Saari, 2016).

Yhteenveto

Tassa kirjallisuuskatsauksessa on analysoitu kirjallisuutta, joka kasittelee hybridienergiajarjestelmien riskien-
hallintaa ja energiatehokkuutta. Tarkastellut tutkimukset osoittavat, etta onnistunut energiatehokkuus edel-
lyttaad huolellista suunnittelua, korkealaatuisten komponenttien kayttda, laadukasta asennusta ja jatkuvaa
jarjestelmien seurantaa. Tekodlypohjaiset ratkaisut, kuten anturien reaaliaikainen kalibrointi ja energian en-
nustaminen, voivat parantaa jarjestelmien toimintavarmuutta ja energiatehokkuutta. Lisdksi kotitalouksien
hyvaksynta ja kayttdjien mieltymykset vaikuttavat merkittavasti uusien energiaratkaisujen kdyttéénottoon,
mika korostaa tarvetta tiedottamiseen ja koulutukseen. HybE RS1 -tutkimuksen tulokset tukevat naitd ha-
vaintoja ja antavat konkreettisia esimerkkeja siitd, miten energiatehokkuuden esteitd voidaan voittaa kay-
tannodssa.

3.2. Haastattelut

Tutkimuksen tuloksena on koostettu haastatteluissa kerattyja hyvia toimintamalleja rakennusten hybri-
dienergiajarjestelmien suunnitteluun ja kayttoéon eri sidosryhmille. Esitetyt keinot auttavat varmistamaan
hybridienergiajarjestelmien pitkan aikavalin toimintavarmuutta ja energiatehokkuutta.

3.2.1. Kiinteistdjen omistajat
Kiinteiston omistajille suunnattuja huomioita esitetaan Taulukko 2. Padhuomiona kiinteistdjen omistajien pi-

taisi laittaa lisda rahaa yllapitoon. Kalliilta vaikuttavat investoinnit maksavat itsensa takaisin pitkan aikavalin
energiansddstdnad, tydtehokkuutta parantavina hyvina sisdolosuhteina ja pienempina huoltokuluina. Samaan
aikaan tulee vaatia suunnittelijoiden ja jarjestelmdoperaattoreiden vastuunottoa rakennusten toimivuu-
desta.

Vanhoissa rakennuksissa monitorointijarjestelmat eivat usein riitd jarjestelmien tarkkaan hallintaan. Uusissa
rakennuksissa mittaroinnin taso on ldhtokohtaisesti riittdva. Haasteena on kuitenkin, ettd maaraykset ovat
vaatineet vain mittaroinnin asentamisen, eivat mittausdatan keraamista ja hyodyntamista. Nain ollen on saa-
tettu asentaa suurikin maara mittareita, joita ei ole lainkaan kytketty automaatiojarjestelmaan. Asiakkaalle
saatetaan myos myyda jarjestelma datan kerdamiseen ilman ymmarrysta siitd, miten dataa voisi kayttaa.
Toisaalta monimutkaisten jarjestelmien toiminnanvarmistus on puutteellista ja monet teoriassa energiate-
hokkaat jarjestelmat eivat toimi odotusten mukaisesti.

Tilaajien tulee varmistaa, etta asennetut jarjestelmat testataan ja niiden tehokkuus varmennetaan energian-
kulutuksen, sisdolosuhteiden ja muiden mittareiden tavoitetasoihin verraten. Tavoitetaso voidaan muodos-
taa esim. rakennuksen ja sen jarjestelmat kattavan energiamallinnuksen avulla. Energiatehokkuutta taytyy
yllapitaa jatkuvasti kerddamalld dynaamista dataa jarjestelmien toiminnasta ja vertaamalla tata
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historiatietoihin seka esim. digitaalisen kaksosen tuottamaan dataan. Suunnittelijaa valitessa tuleekin kiin-

nittda huomiota hybridijarjestelmdosaamiseen.

Taulukko 2. Toimintaohjeita kiinteistéomistajille.

Suunnittelu

Yksityiskohdat

 Torjuttu riski

Varmista suunnittelijan
osaaminen

Suunnittelijalla tulee olla osaa-
mista hybridienergiajarjestel-
mien ja jarjestelmakokonai-
suuksien suunnittelusta.

Epéoptimaaliset jarjestelmat
Huono energiatehokkuus
Heikko jarjestelman luotetta-
vuus

Kenttakokemuksen suosimi-
nen

Suosi suunnittelijoita, joilla on
kokemusta kaytanndn raken-
tamisesta ja asennustyosta.

Liian monimutkaiset jarjestel-
maét

Anna suunnittelijalle vastuuta
ja paatosvaltaa

Suunnittelijoilla tulee olla vas-
tuu rakennuksen energiate-
hokkaasta toiminnasta raken-
tamisen paatyttya seka valta
tehda paatoksia, jotka edista-
vat tavoitetta.

Huono energiatehokkuus
Huonot siséolosuhteet
Heikko jarjestelman luotetta-
vuus

Yllapito

Panosta yllapitoon

N&ennaisen korkeatkin yllapi-
toon tehdyt investoinnit mak-
savat itsensa takaisin vuosien
aikana matalampina energia-
kuluina, parempina siséolo-
suhteina ja matalampina ylla-
pitokuluina.

Huono energiatehokkuus
Huonot sisaolosuhteet

Maarita vastuuhenkilot

Jokaisella jarjestelmalld tulee
olla joku, joka on vastuussa
sen tehokkaasta toiminnasta.

Viivastynyt huolto
Huono energiatehokkuus
Huonot olosuhteet

Kannusta pitkan linjan ajatte-
luun

Kaikilla tyontekijoilla, myos ly-
hytaikaisilla, tulee olla kan-
nuste tydskennella pitkan ai-
kavalin parannuksien eteen.
Tahan voi pyrkid palkkio/sank-
tio-mallilla.

Huono energiatehokkuus

Toteuta parannusehdotukset

Kun auditointi paljastaa jarjes-
telman heikkouksia ja potenti-
aalisia tehostamiskeinoja, tay-
tyy kehittd& suunnitelma ehdo-
tettujen muutosten tuomiseksi
kaytantoon.

Huono energiatehokkuus
Huonot olosuhteet
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Kannusta ongelmanratkaisuun

Maarita oikein toimivien jarjes-
telmien arvo (ts. tuottavuusha-
vididen rahallinen arvo), jotta
motivoidaan nopeaan huol-
toon.

Viivastynyt huolto

Sahkaéinen huoltokirja

Hyddynna sahkoista huoltokir-
jaa, joka sisaltaa suoritetut
tyot, tehtavaluettelon eri teki-
joille ja suunnitelmat jarjestel-
makohtaisille toimenpiteille.

Viivastynyt huolto
Tarpeeton huolto

Automaattinen analytiikka ja
ihmisasiantuntijat

Rakennusautomaation datan
tulee kytkeytya automaatti-
seen analyysijarjestelmaan ja
valittdé edelleen tietoa ihmis-
asiantuntijalle, joka valvoo ti-
lannetta ja esittaa lisatoimen-
piteitd ja suosituksia.

Viivastynyt huolto

Huono energiatehokkuus
Huonot olosuhteet

Ongelmien tunnistamattomuus

Saannolliset ryhmatapaamiset

Jarjesta saannollisia tapaami-
sia kaytto- ja huoltohenkilbs-
ton valilla jarjestelmien ja
energiatehokkuuden tilan arvi-
oimiseksi.

Viivastynyt huolto
Ongelmien tunnistamattomuus

Kommunikaatioalusta

Toteuta integroitu alusta
kaytto- ja huoltoprosessiin
osallistuvien osastojen keskei-
seen kommunikointiin.

Y hteistyon puute
Tiedonkulun estyminen

Energiatehokkuuden avoin
raportointi

Energiatehokkuustietojen ja
tunnuslukujen avoin raportointi
ja rakennustason benchmark-
lukemien jakaminen kaikille.

Huono energiatehokkuus

3.2.2.Suunnittelu ja toteutus

Hybridienergiajarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen toimintatapojen yhteenveto esitetddan Kuva 2.
Hybridienergiajarjestelmien suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota vuodenaikakohtaisten energiankulu-
tusprofiilien tarkkaan maarittamiseen. Vastaavasti taytyy maarittaa kaikki rakennuksen kaytettavissa olevat
[ammonlahteet, kuten poistoilman ja jadhdytyksen hukkalampd, aurinkoenergia seka geoenergian ja ulkoil-
man lammaon potentiaali. Naiden tietojen pohjalta jarjestelma voidaan suunnitella ja mitoittaa elinkaaren
tasolla kustannustehokkaalla tavalla siten, ettd hybridienergiajarjestelmaa voidaan kayttaa tasaisesti ilman
jatkuvaa paalle/pois-kytkeytymistd ja potentiaalisimmat lammonlahteet hyodyntden. Geoenergiakentan
teho ja kestava kdyttémaara tulee varmistaa TRT-mittauksiin perustuvalla kaivokentadn pitkan aikavalin mal-
linnuksiin pohjautuvalla mitoituksella. Suunnitelmissa tulee kuitenkin varautua myo6s energiantarpeiden
muutoksiin, esim. kdyttajien vaihtuessa tai lammonlahteiden poistuessa / osoittautuessa riittdmattomiksi.

Tama tarkoittaa paikkavarauksia jarjestelmalaajennuksille, kuten wuusille lampépumpuille tai
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geoenergiakaivoille. Varaenergiajarjestelman tulee kuitenkin pystya kattamaan koko energiantarve paajar-
jestelman hairiotilanteissa.

Kaikki osajarjestelmat (ilmanvaihto, lammitys, jddhdytys) tulee suunnitella kokonaisuutena, jossa valtetdan
rinnakkaisten jarjestelmien ristiriitainen toiminta, kuten samanaikainen lammitys ja jadhdytys tai keskitetyn
ja paikallisen jarjestelman erilaiset toimintaperiaatteet. Jarjestelmien tulee kuitenkin olla kytkenndiltaan
mahdollisimman itsendisia, jotta toimintahairiot yhdessa alajarjestelmdassa eivat esta toisen toimintaa. Hyb-
ridienergiajarjestelman suunnittelussa tulee hyédyntda dynaamista jarjestelmamallintamista. Ndin voidaan
|6ytaa parhaat kytkentdratkaisut, operointistrategiat ja mitoitukset seka hylata hyvalta vaikuttavat ratkaisut,
jotka eivat kdytdanndssa tuota lisdarvoa. Mallinnusta voidaan myos hyodyntaa jarjestelmakaavion ja toimin-
taselostuksen pohjana. Jarjestelman tavoite-energiankulutus tulee maarittda dynaamisilla simuloinneilla ja
toteutunutta kulutusta tulee verrata tahan toiminnanvarmistuksessa ja kdyttovaiheessa. Jarjestelman yllapi-
tdja/operaattori tulee ottaa mukaan suunnitteluun, jotta kaytannon kokemukset automaatiojarjestelman
toimivuudesta saadaan huomioitua tehokkaasti. Automaatiojarjestelman nimeamiskaytantoja pitaisi stan-
dardoida ja hyodyntaa selventavia tageja seka ihmisen etta tietokoneen kayttoon. Automaattisen analytiikan
pitdisi voida tunnistaa mitd suuretta piste kuvaa ja missd mittari sijaitsee suhteessa muihin jarjestelmiin
(esim. ennen [Ammontalteenottoa tai lammityspatterin jalkeen).

Jaahdytysjarjestelman lampoétilatasojen tulee huomioida matalien lampétilojen aiheuttama kondensaation
ja kosteusvaurioiden riski. Samalla tulisi pyrkia hyddyntdmaan maaperasta pelkastddn pumppaamalla saata-
vaa vapaajaahdytysta. Tama auttaa myos ehkadisemaan geoenergiakentdn jadhtymista lataamalla rakennuk-
sesta kerattya lampoa maaperdan. Myos muiden lammonlahteiden lataamista maaperdan kannattaa harkita
geoenergiakentan pitkdn aikavalin kestdavyyden parantamiseksi seka tilantarpeen ja porauskustannusten va-
hentamiseksi. Taulukko 3 esittaa aiheittain luokitellut suunnittelun toimintamallit seka riskit, joita toimilla
voidaan torjua.
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ENERGIAN-
TUOTANTO

Kulutuksen ja
tuotannon
lampétilatasojen
tasaus

ENERGIAN-
KULUTUS

Energiankulutuk-
sen tavoitearvot

KPI
Rakennuskohtaiset
mittarit
Jarjestelmdkohtai-
set mittarit

RAKENNUS-
AUTOMAATIO

Kaikki
jarjestelmat
keskitettyyn

automaatioon

Yhtendinen

jarjestelmikokonaisuus:
Lammitys, jaahdytys, ilmanvaihto,

automaatio

HybE

Itsendiset alajarjestelmien
kytkennat
Ajojarjestys eri tilanteissa
Hintapohjainen ohjaus

Energianldhteiden
kartoitus:

Hukkaldmpé (ilmanvaihto,

jatevesi, jddhdytys)

Geoenergia + TRT-mittaus
Ulkoilma ja aurinkoenergia
Ulkoiset energianlahteet

Kayttajat ja
kulutusprofiilit
Laitteiden kayttoajat
Vuodenajat ja
huipputehot

Tietokanta
jarjestelmien
energiatehokkuuden
vertailuun

Osatehokaytén
mahdollisuus

Mitoitus tasaiseen
kayttdodn
Korkea energiapeitto ja
kapasiteettikerroin

Padjarjestelma

Huipputehot
Varajarjestelma Varateho
vikatilanteisiin

Eri dataldhteiden
yhdistéminen

Sahkdinen
huoltokirja

YLLAPITO

Datan
pitkaaikaisvarastointi
Nime&dmiskdytannot

Jatkuva reaaliaikainen
monitorointi

Mittarien kalibrointi
Rinnakkaiset
mittaukset, anturi- ja
laitevirheiden erottelu

Tarve- ja
datapohjainen
yllapito

Digitaalinen
kaksonen

Kuva 2. Hybridienergiajérjestelmdn suunnittelussa huomioitavia asioita.
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Energiankulutus

Yksityiskohdat

 Torjuttu riski

Arvioi energiantarve

Maarita tarkkaan rakennuksen energian-
kulutus. Hy6dynna tuntitason dynaamista
mallinnusta ja/tai jarjestelmékohtaista mit-
tausdataa.

Ylimitoitus: Korkeat in-
vestointikulut, on/off-kay-
tosta johtuva kuluminen
Alimitoitus: Varalammon
suuri kulutus, huonot si-
saolosuhteet

Mittaa ilmavirrat ja varmista jarjestelmien
aikataulut.

Ylimitoitus, alimitoitus

Huomioi eri vuodenajat ja realistiset huip-
putehot. Kaikkien jarjestelmien yhtaaikai-
nen huippukaytté mitoitustilanteessa on
hyvin epatodennakoista.

Ylimitoitus

Energian tuotanto

Maaérita lammonlahteet

Maarita kaikki kaytettavissa olevat l[am-
monlahteet ja niiden hyddyntamisen kus-
tannus. Tama sisaltdd geoenergian seka
hukkalammon ilmanvaihdosta, jateve-
desta ja jaahdytyslaitteistosta. Myds ulkoi-
set [Ammaonléhteet lahella olevista kiinteis-
toista, kuten ruokakaupoista ja urheiluhal-
leista tulisi ottaa tarkasteluun.

Lampopumpun matala
COP

Edullisten lammaonlahtei-
den hyddyntamattomyys
Korkeat elinkaarikustan-
nukset

Mahdollisten geoenergiakaivojen maarat
ja paikat tulee maarittaa. TRT-mittauksiin
perustuvalla pitkan aikavalin mallinnuk-
sella ja mitoituksella tulee varmistaa geo-
energiakaivojen tuotantopotentiaali, erityi-
sesti suuremmille geoenergiakentille.

Ylimitoitus: Korkeat in-
vestointikulut

Alimitoitus: L&mpdpum-
pun matala COP ja kayt-
tokerroin, energiakentan
ennenaikainen jadhtymi-
nen, korkeat energiakulut

Suunnittele jarjestelmat
yhtenaisena kokonai-
suutena

Kaikki eri jarjestelmat (lammitys, jA&hdy-
tys, ilmanvaihto, lammonjakelu, automaa-
tio...) tulee suunnitella toimimaan yhtenai-
send, yhteensopivana kokonaisuutena.
Nain valtytaan ristiriitaisilta ohjauskaskyilta
ja mahdollistetaan jarjestelmien synergia
esim. hukkalammon hyédyntamisen
avulla.

Jarjestelmien ristiriitainen
kayttod

Puutteelliset rakennusau-
tomaation kytkennat
Jarjestelman huono koko-
naisenergiatehokkuus

Laitteiden, putkien ja kanavien palvelualu-
eiden tulee olla riittdvan pienet, jotta

Korkea energiankulutus

Laajat toimintahairiot
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ohjaus voidaan tehda paikallisten olosuh-
teiden mukaan ja huolto toteuttaa haittaa-
matta toimintaa koko rakennuksessa.

Mitoita paajarjestelma

Paajarjestelma tulee mitoittaa vuoden-
aikojen ja paivittaisten kayttdprofiilien mu-
kaisesti siten, etta se voi toimia tasaisesti,
valttden jatkuvaa kytkeytymista paalle ja
pois. Esim. erikokoiset rinnakkaiset lam-
poépumput ja invertteriohjaus ovat hyo-
dyksi.

Epatasaisen kayton ai-
heuttamat vahingot ja yl-
lapitokulut

Valta yli- ja alimitoitusta: paajarjestelméan
korkea energiapeitto ja korkea kapasiteet-
tikerroin.

Korkeat
elinkaarikustannukset

Lampopumppujen yhtaaikaista lammon ja
kylman tuotantoa tulee hyddyntaa tehok-
kaasti.

Korkeat kéayt-
tokustannukset

Mitoita varajarjestelma

Varajarjestelman tulee pystya tuottamaan
tehoa huippukulutuksen aikoina ja kun
paajarjestelma on poissa kaytdsta.

Puutteelliset sisaolosu-
hteet

Kayta itsendisia alajar-
jestelmia

Jokaisen eri jarjestelman tulee kytkeytya
kokonaisuuteen itsendisenad osana siten,
ettd yhden jarjestelman ongelmat eivat
esta toisen kayttoa.

Ketjuttuvat jarjestelmah-
airiot, puutteelliset
sisédolosuhteet

Maarita jarjestelman
toimintajarjestys

Maarita sdannot ja dokumentaatio, jotka
kertovat milloin minké&kin jarjestelman tu-
lee toimia ja mitkd ovat paa- ja varajarjes-
telmia.

Korkeat kayttokustannuk-
set, geoenergiakentan
vajaa- ja ylikaytto

Hyddynna dynaamista energian hintatie-
toa, jolloin hybridijarjestelmaa voi kayttaa
halvimman energiamuodon mukaan.

Korkeat kéayt-
tokustannukset

Varaudu ongelmiin

Kehit& toimintasuunnitelmia ongelmatilan-
teiden varalle: esim. lAmmadnl&hteen me-
netys, muutos energiantarpeessa, ener-
gian hinnan muutos.

Korkeat kéayt-
tokustannukset, puutteel-
liset sisaolosuhteet

Varaa tilaa jarjestelméalaajennuksille,
esim. energiantarpeiden muutoksia ajatel-
len.

Jarjestelmien parantami-
sen vaikeus, puutteelliset
sisdolosuhteet

Paasy laitteille tulee tehda helpoksi huol-
totoita ajatellen.

Vikatilojen synty, pitkit-
tyneet kayttohairiot

Hyddynna sopimuksia, jotka huomioivat
oman hallinnan ulkopuolella olevat tekijat,
kuten energiamarkkinan muutokset.

Korkeat kayttokustannuk-
set, akillinen energiatoi-
mituksen paattyminen

14
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Saada verkostolampo-
tilat

Kayta mahdollisimman matalaa lampdtilaa
lammonjakelussa lampdpumpun hyoty-
suhteen parantamiseksi.

Lampdpumpun matala
COP, korkeat kayttokus-
tannukset

Varmista, ettd lammonjakelun ja lammon-
tuotannon lampdtilakayrat vastaavat toisi-
aan.

Lampdpumpun matala
COP, puutteelliset sisa-
olosuhteet

Rajoita jaahdytysjarjestelman lampdétilaa
siten, ettd se pysyy aina kastepisteen yla-
puolella, kondensaation valttdmiseksi.

Kondensaation aiheutta-
mat kosteusvauriot

Maarita energiatehok-
kuuden tavoitteet

Hybridienergiajarjestelma tulee simuloida
eri olosuhteissa, jotta voidaan asettaa
energiatehokkuustavoitteet ja tavoitearvot
energiatehokkuuden arviointiin.

Heikko energiatehokkuus
Korkeat kayt-
tokustannukset

Digitaalinen kaksonen luo reaaliaikaista
vertailutietoa jarjestelméan toiminnasta.

Heikko energiatehokkuus
Korkeat kéayt-
tokustannukset

Laadukkaat osat ja
asennus

Varmista, ettd urakoitsija kayttdd suunnit-
telijan suosittelemia laitteita. Jos muutok-
sia tehdaan, uusilla osilla taytyy olla sa-
mat ominaisuudet, kuten saadettavyys ja
energiatehokkuus eri olosuhteissa. Suun-
nittelijan tulee hyvaksya muutokset.

Heikko energiatehokkuus
Epaluotettavuus

Rakennusautomaatio

Ota jarjestelmaoperaat-
tori mukaan suunnitte-
luun

Jarjestelman tulevan kayttajan tulee olla
mukana jarjestelmén ja automaation
suunnittelussa jo projektin alusta lahtien.
Mittarointi tulee suunnitella yhteensopi-
vaksi toiminnanvarmistuksen suunnitel-
man kanssa, joka samoin pitaa tehda jo
suunnitteluvaiheessa.

Virheellinen automaatio-
suunnittelu

Korkeat elinkaarikustan-
nukset

Puutteelliset sisdolosuh-
teet

Rakentamis- ja kaytt6on-
ottovaiheen datan puut-
teet

Asenna seurantalait-
teisto

Luotettavia antureita tarvitaan mittaamaan
sisédolosuhteita: lAmpdtila, iimankosteus,
hiilidioksidi

Antureilla tulee mitata energiavirtojen tilaa
hyotysuhteiden ja energiatehokkuuden
maarittamiseksi: [Ampdtila, virtaus ja paine
ennen ja jalkeen lAmmdonvaihtimia ja
muita laitteita.

Eri suureiden rinnakkainen mittaus sa-
masta pisteestd mahdollistaa mittareiden
virheiden ja ongelmatilanteiden tunnista-
misen.

Huonot sisaolosuhteet
Haasteellinen virhediag-
Noosi

Viivastynyt huolto

Heikko energiatehokkuus
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Anturit tulee kalibroida hyvin.

Epaluotettava mit-
tausdata

Dynaamista toimintadataa tulee varas-
toida ainakin viiden vuoden ajalta, jotta
sitd voidaan kayttaa vertailutietona virhei-
den tunnistamiseen ja energiatehokkuu-
den optimointiin. Myo6s kayttéénottovai-
heen data tulee olla kaytettavissa.

Vaikeudet ongelmien juu-
risyiden selvittamisessa
Energiatehokkuuden ver-
tailutiedon puute

Yhtenaiset nimeamis- ja luokitteluperiaat-
teet mittareille ja laitteille: mihin jarjestel-
maan laite kuuluu ja mita mittari mittaa.
Mukana tulee olla selkokielista tekstia ih-
misille seka koneluettavia tageja auto-
maatio- ja analytiikkajarjestelman kayt-
toon.

Datan saatavuuden haas-
teet
Viivastynyt huolto

Tehokkuusindikaatto-
rien (KPI) maarittami-
nen

Laske ja tallenna indikaattoreita, jotka ker-
tovat ymmarrettavalla tavalla jarjestelman
toiminnasta: esim. lammontalteenoton
hyotysuhde, lampépumpun COP eri olo-
suhteissa, kayttajakohtainen energianku-
lutus.

Ongelmien tunnistamisen
haasteet

Korkeat kayttokustannuk-
set

Datan jakaminen ja vertailu muiden vas-
taavien kiinteistojen jarjestelmien dataan
energiatehokkuuspoikkeamien tunnista-
miseksi.

Vertailutiedon puute

Yhdista eri lahteista tuleva tieto yhteen
paikkaan. Automatisoi tiedon kerddminen
ja alustava analysointi.

Rinnakkaisten jarjestel-
mien diagnosoinnin hi-
taus

Ohjausjarjestelmien
maarittaminen

Kaikki jarjestelmat pitda kytked samaan
rakennusautomaatioon

Ohjausjarjestelmén logiikka tulee doku-
mentoida ja selittaa jarjestelman kaytta-
jalle

Asetusarvojen tulee olla samat paikalli-
sissa ja keskitetyissa jarjestelmissa

Hyddynné saaennusteita ja rakennuksen
lAmpdokapasiteettia [Ammityksen/jadhdy-
tyksen ajoittamiseen

Hyddynna kalenteriasetuksia ja ulkolam-
potilarajoja lammityskauden aikaisen jaah-
dytyksen valttamiseksi

Ristiriitaiset ohjausko-
mennot

Jarjestelmien tuntematto-
mat tilat

Heikko energiatehokkuus
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Varmista jarjestelmien uudelleenkaynnis-
tyminen sahkodkatkojen tai verkkoyhteyk-
sien menettadmisen jalkeen

Heikko energiatehokkuus
Mittausdatan menetys

Yhtenaiset automaati-
ondkymat

Samanlaisten rakennusten ja jarjestelmien
automaationakymien tulisi olla samanlai-
set kdytdn helpottamiseksi.

Antureiden ja laitteiden standardoidun ni-
meéamisen liséksi tulee olla selkokielinen
kuvaus, jonka avulla jarjestelmaa voi ym-
martaa ilman ulkoista opaskirjaa.

Ty6tehokkuuden menetys
Heikko energiatehokkuus
Huonot siséolosuhteet

Ty6tehokkuuden menetys

Asiakkaalle tulee selittaa miten mitattua
dataa voidaan hyédyntaa ja mika on asi-
akkaan rooli.

Turhat investoinnit
Energiatehokkuuspotenti-
aalin menetys

Kayttoonotto ja toiminnanvarmistus

Suunnittele toiminnan-
varmistus

Suunnittele toiminnanvarmistuksen toteu-
tustapa ja siiné tarvittavat mittaukset jo
hankkeen alussa.

Puutteellinen toiminnan-
varmistus

Valta rakennusvaihei-
den valinen datakato

Varmista, etta rakentamisen ja kayttoon-
oton aikana keratty data on muodossa,
jossa sita voidaan hyddyntdaa myds kaytto-
vaiheessa.

Datan menetys
Datan heikko laatu

Varmista toimin-
nallisuus myés kayt-
tovaiheessa

Tyhjassa rakennuksessa tehty viritys ei
valttamatta riita kayttajien saapuessa ra-
kennukseen. Varmista jarjestelman toi-
minta myos kayttajien vaikutuksen alai-
sena.

Huono energiatehokkuus
Huonot olosuhteet

Henkilosto

Henkiloston koulutus

Yllapitohenkildstolle taytyy opettaa hybri-
dijarjestelman kayton ja huollon periaat-
teet.

Virheelliset manuaaliset
saadot

Heikko energiatehokkuus
Korkeat yllapitokustan-
nukset

Tiedon jakaminen

Rakennushankkeen toteutuksen ja onnis-
tumisen tiedot tulee tallentaa arkistoon,
jotta sitd voidaan hyodyntéa tulevissa
hankkeissa: investointikulut, sdastetty
energia, energiatehokkuus yms.

Investointikulujen epévar-
muus
Alan mainehaitat

Hyvat toimintatavat, suunnitteluperiaatteet
ja jarjestelmakytkennat tulee jakaa alan
toisten toimijoiden kanssa

Alan mainehaitat
Heikko energiatehokkuus
Huonot sisdolosuhteet

Yllapito

Vastuunjako

Jokaisella jarjestelmalla tulee olla joku
vastuuhenkil.

Viivastynyt huolto
Heikko energiatehokkuus
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Huonot sisdolosuhteet

Liiallinen tiedon maara
Viivastynyt huolto

Halytyksensiirtoproto- Jarjestelmien halytyksien taytyy kulkeutua
kolla ainoastaan niille ihmisille, joilta vaaditaan
toimia.

Saannollinen auditointi | Jarjestelman tehokkuusindikaattoreita tu-

lee tarkastella saannollisesti.

Heikko energiatehokkuus
Huonot sisaolosuhteet

Siirrettava valvonta- Siirrettavia, langattomia antureita voidaan | Huonot sisdolosuhteet

asema kayttaa kiinnostavien alueiden olosuhtei- Virhediagnoosin vaikeus
den maarittamiseen, jos Kiinteita antureita
ei ole tai niitd on vaikea kayttaa.
3.2.3.Yllapito

Avainasiana nykyaikaisen talotekniikan ja hybridienergiajarjestelmien kaytossa on, ettd kaikki jarjestelmat
tulee kytkea samaan keskitettyyn automaatioon ja ohjata etahallinnan kautta. Kdsiohjausta tulee valttaa.
Jotkin jarjestelmat, kuten lampdpumput, toimivat usein yha taysin itsenaisina ilman yhteytta rakennusauto-
maatioon. Tama on haaste jarjestelmakokonaisuuden ja rinnakkaisjarjestelmien ohjaamiselle. Jokaisen ra-
kennuksen jarjestelman tulee olla jonkun ihmisen vastuulla, jotta vikatilanteissa tdhan liittyvat epaselvyydet
eivat viivastyta ongelman korjaamista. Vastaavasti automaattisesti lahetettavien halytysten tulisi paatya vain
asiasta vastuussa oleville ihmisille, tarpeettoman informaatiotulvan minimoimiseksi. Sahkoisen, alykkaan
huoltokirjan avulla voidaan siirtya kuukausi/vuositason huolloista tarpeenmukaisempaan toimintaan.
Huolto-ohjelma tulee suunnitella kiinteistokohtaisesti.

VERTAILUDATA TIEDONHALLINTA

Keraa
toimintadataa eri
olosuhteissa.

Halytykset vain niille,
jotka niita tarvitsevat.

Jokainen jarjestelma

Vertaa kulutusta jonkun vastuulle.

1) suunnittelutavoitteisiin,
2) digitaaliseen kaksoseen

3) muihin vastaaviin

Sailyta Saannollinen Ennakoivat ja reagoivat

historiatietoja 5 jarjestelmiin.

vuoden ajan.

Datan keruun jatkaminen kayttokatkojen ja
yhteysongelmien jalkeen.

huoltotoimet dataan
perustuen.

energiatehokkuuden
auditointi.

Yllapidon lyhyt- ja pitkdaikainen suunnittelu
tehtyjen havaintojen ja suositusten perusteella.

Kuva 3. Tiedon kerddmisen ja kdyton ohjeita.

Tarkein yllapidon tyokalu on energiajarjestelmien ja sisdolosuhteiden jatkuva seuranta. Rakennuksen ener-
giatehokkuudelle oleellisia indikaattoreita esitetaan Taulukko 4 ja huomioita tiedon hyddyntamisesta Kuva
3. Hybridienergiajarjestelméassd tulee seurata lampopumpun tuotantolampdtiloja ja COP-arvoja (lam-
mon/kylman tuotto ja sahkon kayttod) seka eri verkostojen kulutuksia verrattuna tavoitetasoon. Taytyy myos
varmistaa, ettd jarjestelmien ajojarjestys toteutuu toimintaselostuksen mukaisesti. Ldmpdépumpun
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kdyttdaikoja seuraamalla voidaan valttdaa kompressorin vikaantumista. Limpdpumpun tulee toimia mahdol-
lisimman tasaisesti, minimoiden sammumisten ja kdynnistymisten maaraa. On parempi kayttaa jarjestelmaa
jatkuvasti osateholla kuin useita lyhyitd hetkia suurella teholla. Kustannuksia tulee minimoida kayttamalla
kullakin hetkellda halvinta energiantuotantomuotoa, esim. vertaamalla lampdpumpun sdahkonkulutuksen
COP-korjattua hintaa kaukolammon kausihintaan. Tuntihintapohjainen laskutus ja automaattinen tuntihin-
taohjaus lisdaa kayton optimoinnin mahdollisuuksia. Kooste hybridienergiajarjestelman mittauksista ja indi-
kaattoreista esitetdaan Kuva 4.

mmitys ja jadhdytys

Kaukolampo
Lamp6pumppu Sahkokattila Vedenjadhdytyskone
Muut lammitystavat

Lammonlahteet Energiantuotanto Verkon lampétilat

Lammontuotanto

Lammon ja kylman
jakelu

Verkon lampétilat Verkon lampétilat

Virtausmaara Virtausmaara

Tuot: tulo- ja

Keruupiirin tulo- ja .
menolampétilat

menolampdtilat

Maaperasta otettu
Sahkonkulutus

Paine

Tilojen lampdatila ja
kosteus

Kylmantuotanto

Ulkoilman lampétila

Saatokayran
kalibrointi

Kaukoldammon jaahtyma Kastepisteohjaus

Vuotojen Lampdpumpun COP
tunnistaminen
Kaukoldmman Kalenteriohjaus
huipputeho

Maaldmpokentan Energian tuotantohinta
jaahtymisen seuranta
Ostoenergian kulutus

Lampdpumpun —
tehon rajoitus Ajojarjestyksen
varmistus ja hintaohjaus

Tuotannon ja jakelun
lampotilojen tasaus

Poikkeustilojen jalkeisen
kdyton varmistus

Kuva 4. Hybridienergiajéirjestelmdn mittauksia ja menettelyjd.

Keruupiirin painemittauksilla voidaan tunnistaa vuotoa indikoiva matala paine. Lisdksi tulee valvoa keruu-
puolen lampétiloja. Jos maaldampokentdsta saatava lampotila on jatkuvasti alle 1 °C, kentdsta otetaan toden-
nakoisesti liilkaa tehoa ja on vaarana sen ennenaikainen jadhtyminen, josta seuraa lopulta [ampdpumppujar-
jestelman vikaantuminen. Limpdpumpun tehorajoitukset tai uusien energiakaivojen poraaminen voivat hil-
litd ongelmaa, samoin kuin esim. hukkalammon hyddyntaminen. Lampopumpun tuotantolampatilojen tulee
vastata lammaonjakelun tarpeita ja onkin tarkeda varmistaa, ettad kulutuksen ja tuotannon lampdtilakayrat
ovat samat. Muuten saatetaan tuhlata energiaa liian korkeisiin lampoétiloihin tai joudutaan tarpeettomasti
tulistamaan tuotantoa varalammonladhteelld. Tamad on huomionarvoista myds ”“energia palveluna” -
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sopimuksissa, joissa toimitetaan energiaa luvattuun hintaa, mutta ei kiinnitetd huomiota siihen, onko raken-
nuksen sisdisten jarjestelmien [ampdtilatasoja optimoitu.

Myds ilmanvaihto vaikuttaa merkittavasti rakennuksen energiatehokkuuteen. Imanpaine-eroja tulee mitata
koko rakennuksen vaipan yli ylipaineen ja sen tuomien kosteus- ja mikrobiongelmien valttamiseksi. Paine-
eromittaus lammaonvaihtimien ja suodattimien yli taas auttaa havaitsemaan komponenttien likaantumista ja
jaatymista. Lammaontalteenoton l[ampdtilat ja ldmpdtilaerot tulo- ja poistoilmassa mahdollistavat lammon-
talteenoton hyotysuhteen selvittdmisen. LTO:n hyotysuhteen muutokset voivat indikoida jarjestelman vi-
kaantumista, samoin kuin tarvittavan lampotilatason nouseminen. Nestekiertoisissa jarjestelmissa tulee ylla-
pitaa riittavaa pakkasnesteen tasoa, kun taas pyorivissa LTO-kiekoissa tulee kiinnittdad huomiota myos 16ys-
tyneiden hihnojen aiheuttamiin pyorimisnopeuden muutoksiin. CO,-pitoisuutta mittaamalla voidaan tunnis-
taa tilojen kayttoa ja ilmamaarien riittavyytta. Energiankulutusta voidaan leikata vahentamalla ilmamaaria
CO,-pitoisuuksien mittaustiedon perusteella tai yksinkertaisesti kdyttoaikataulujen mukaisesti. Jos rakennus
ei ole kaytossa jatkuvasti, vaan esim. yoaikaan ei ole mitdan kaytt6a, ilmanvaihto voidaan sulkea kokonaan
kadyttdajan ulkopuolella ja kdynnistda 2 h ennen kdyton jatkumista.

Yksi datapohjaisen yllapidon haaste on erottaa jarjestelman toimintahairiot antureiden vioista. Vioittunut
anturi saattaa ndyttaa jarkevaa tulosta, vaikka jarjestelma ei toimi tai painvastoin. On tarkeda pystya varmis-
tamaan automaatiojarjestelman raportoiman tuloksen paikkansapitavyys. Esim. sdatopeltien ja venttiilien
sulkeutuminen voi olla estynyt, vaikka automaation mukaan asetus on oikein. Ndenndisesti suljettujen vent-
tiilien vuoto voi aiheuttaa laitteiden vaaraaikaista toimintaa, esim. vuotovirta [ammityspatteriin jaahdytys-
kaudella. Eri suureiden (kuten paine, virtaus ja lampoétila) mittaaminen samasta pisteestd auttaa tunnista-
maan anturien ongelmia, koska todellinen virhetilanne todennakdisesti aiheuttaa poikkeamia useassa mitta-
rissa, kun taas anturin virhe rajoittuu yhteen pisteeseen. Yleisesti, yksittaisten laitteiden suunnitelmien mu-
kaisen toiminnan varmistaminen lisaa niiden kayttoikaa ja vdahentda huoltotarvetta. Automaatioon taytyy
saataa riittavat halytykset erilaisten poikkeamien tunnistamiseksi.

Taulukko 4. Rakennusten energiatehokkuuden seurantaan tarvittavia indikaattoreita ja mittaustietoja.

Jéarjestelma

Indikaattorit

Lisatiedot

Rakennuksen energiankulutus

Lammaon, jadhdytyksen ja séh-
kon kokonaistarve
Ostoenergian tarve
Jarjestelmékohtainen energi-
ankulutus

Energiankulutus per kayttaja

kWh/m?, KWh/m?3, vertailu
suunnitelmiin seka vastaaviin
kiinteistoihin ja jarjestelmiin
kWh/kayttaja, tilojen hyodynta-
misen tehokkuus

Energian tuotanto

Lampdpumpun tuottama
lAampo/jaahdytys
Lampodpumpun kayttama
séhko

COP

Lampopumpun kayttdaika

kWh, energiatehokkuus eri
vuodenaikoina ja eri saa-
oloissa, tasainen kaytto ja
kaynnistymisten maaran mini-
mointi
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Liséaenergian tarve tuotettuun
lampoon/jaahdytykseen ver-
rattuna

kWh/kWh, paajarjestelman
energiapeitto

Hyddynnetyn energian yksik-
kohinta

Ostoenergian tuntihinta
Ostoenergian keskihinta

€/MWh, kustannustehokkuus

Lampdpumpun lammaonlah-
teen ja tuotannon lampdtila,
virtaama ja paine

Vertailu suunnitteluarvoihin,
ongelmien tunnistaminen

Virtaama, paine-ero ja lampo-
tila muiden energiantuotanto-
valineiden ja lammaonvaihti-
mien kohdalla

Kaukolammon jadhtymén seu-
ranta

Ulkolampdtilan ja aurinkoener-
gian hetkellinen arvo ja en-
nuste

Rajoitukset jaahdytyksen kay-
tolle kylmén kauden lampi-
min& hetkind

Passiivisen aurinkolammon
hyddyntadminen kulutusennus-
teen avulla

Lammon ja kylman jakelu

Virtaama, paine-ero ja l[Ampo-
tilat lammaonvaihtimien ja ver-
kostojen yli

Lammansiirron tehokkuus
Saatokayran kalibrointi ulko-
lampdtilojen avulla
Jaahdytyslampdotilojen rajoitus
kastepisteen mukaan

Geoenergiakentta

Tulo- ja menolampdtila, vir-
taama, paine

Kentasta otettu energiamaara
verrattuna mitoituslaskelmiin

Energiakentan jadhtymisen
seuranta, vuotojen havain-
nointi

lImanvaihto

Paine-ero rakennuksen vaipan
yli

Kosteus- ja mikrobiongelmien
ehkaisy

Paine-ero lammaonvaihtimien
ja suodattimien yli

Likaantumisen ja jAatymisen
tunnistaminen

Tulo- ja poistoilman lampétila
ennen ja jalkeen LTO:n
LTO:n hyotysuhde

Hukkalammon tehokas hy6-
dyntdminen
Hyddyntaméattéman lammon
tunnistaminen

Lampdtila ennen ja jalkeen
[Ammitys/jaahdytyspattereita

Paallekkaisen lammityksen ja
jaédhdytyksen tunnistaminen

Tilojen lampétila, kosteus ja
COg-pitoisuus

Lammitys- ja ilmanvaihdon
tarpeen tunnistaminen ja opti-
mointi
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Venttiilit ja s&atopellit

Asento auki/kiinni

Saatimen asennon varmista-
minen, vuotovirtojen estami-
nen
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4. JATKOKEHITYS

Taloteknisten jarjestelmien yllapitoa tulisi kehittdd tarpeenmukaiseen toimintaan, jossa kalenteripohjaiset
huoltotoimenpiteet korvattaisiin dataan pohjautuvalla toiminnalla. Tama tarkoittaa esim. suodattimien vaih-
tamista painemittausten osoittaman tarpeen mukaan, jolloin jarjestelman kayttomaarista riippuen saattaa
huoltovali kasvaa tai lyhentya. Nain voidaan valttaa turhia huoltokaynteja tai ehkaista sisdolosuhteiden huo-
nontumista. llmaston [ampeneminen nakyy jo nyt aiempaa suurempana jadhdytystarpeena ja puutteellisena
jaahdytyskapasiteettina. Passiivista jadhdytysta tarjoavien rakenteellisten ratkaisujen ja ennakoivan jaahdy-
tyksen ohjauksen menetelmien kehittdaminen voi olla tarpeen.

Seurantadatan keraamiseen tulee kiinnittdd yha enemman huomiota. Jos mittalaitteet asennetaan, taytyy
varmistaa, ettd mittaus myos toteutetaan ja data tallentuu kayttokelpoiseen muotoon. Kaikille mittauksille
tulee myos olla jokin ennalta maaratty kayttotarkoitus. Seurantaa tulee toteuttaa jarjestelmatasolla, ei vain
rakennuskohtaisesti, ja tuloksia tulee vertailla erilaisiin benchmark-arvoihin: suunnittelutavoitteisiin, jarjes-
telman omiin historiatietoihin, digitaalisen kaksosen tuloksiin ja ulkoiseen tietokantaan kerattyihin muiden
vastaavien jarjestelmien tehokkuustietoihin. Tietojen hyodyntdminen vaatii analytiikan kehittamista kahdella
tasolla: 1) konetasolla, jossa automaattisesti lasketaan keratysta datasta kaikki avainindikaattorit eri aikava-
leilld ja tunnistetaan poikkeamia jarjestelman toiminnassa seka 2) ihmistasolla, jossa automatiikan tulee
luoda ihmisille helposti ymmarrettdvia koosteita laajasta tietomaarasta seka pitkan ajan seurantaan etta va-
littdmaan ongelmanratkontaan. Visuaalinen esitys on hyva tapa koota tietoa ihmiskdytt6on.

Kiinteiston jarjestelmien monimutkaistuessa myos tietolahteiden sekd ohjaus- ja analytiikkajarjestelmien
maara kasvaa. Tietoa kerdtdan esim. rakennusautomaatiosta, langattomilta antureilta, erillisiltd vesimitta-
reilta, sahko- ja kaukolampoverkon toimijoilta ja kiinteistotietojarjestelman rajapinnoista. Yksittdinen palve-
luntarjoaja ei voi olettaa, ettd kaikki jarjestelmat toimisivat taysin heidan oman analytiikkansa alaisena. Siksi
tarvitaan valmius integroida eri toimijoilta tuleva tieto osaksi omaa yllapitojarjestelmaa. Standardoidut datan
esitystavat ja rajapinnat ovat tarpeen kitkattoman integroinnin toteutumiseksi.

Rakennusautomaation dataa hyddynnetaan kasvavissa maadrin, mutta paaosin ihmisten ohjelmoimien IF-
THEN-algoritmien avulla. Varsinaisen tekoalyn hyddyntaminen on vield alkuvaiheessa. Mahdollisia kaytto-
kohteita tekodlylle ovat ainakin automaattinen analytiikka ja viantunnistus, vanhojen jarjestelmien mittaus-
pisteiden tunnistaminen analytiikkajarjestelmaa ohjelmoitaessa, eri tietoldhteiden datan yhdistaminen, ra-
kennuksen kulutusennusteiden tekeminen seka jarjestelmien kustannusoptimaalinen operointi ja ohjaus
energian spot-hinnat ja kulutusjousto huomioiden.

Rakennusautomaation kayttajakokemusta voisi parantaa yhtendistamalla jarjestelmanakymia. Nyt samanlai-
setkin jarjestelmat saattavat nayttaa hyvin erilaisilta rakennusautomaation visualisoinnin tekijasta riippuen,
mika aiheuttaa hammennysta kayttohenkilokunnalle.



~T’) Tampereen yliopisto HybE 2

5.JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tulokset esittelevat selkeasti hybridienergiajarjestelmien suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon
kannalta keskeiset riskitekijat ja energiatehokkuuden varmistamisen keinot. Seuraavassa on esitetty tutki-
muksen tarkeimmat havainnot ja suositukset:

v" Energiankulutuksen arviointi ja optimointi
Hybridienergiajarjestelmissa energiankulutuksen arviointi ja optimointi ovat kriittisid jarjestelmien onnistu-
neen toiminnan kannalta. Tutkimuksessa korostettiin, ettd energiantarpeen realistinen arviointi eri vuoden-
aikoina ja kayttotilanteissa on ratkaisevaa.
Suositukset:

e Tarkka energiantarpeen arviointi: On tarkedad maarittaa rakennuksen energiankulutus mahdollisim-
man tarkasti. Tama edellyttaa ilmavirtojen mittaamista ja jarjestelmien kayttoaikataulujen varmista-
mista.

¢ Huippukuormien realistinen arviointi: Vuodenaikojen ja huipputehotarpeiden huomioiminen aut-
taa valttdmaan yli- tai alimitoitusta, mika voi johtaa joko turhaan energiankulutukseen tai riittamat-
tomaan lammontuotantoon.

v’ Energian tuotannon tehokkuus
Lammityksen ja jddhdytyksen tuottamiseen kdytettdvien energianldhteiden valinta ja optimointi ovat keskei-
sid hybridienergiajarjestelmien riskienhallinnassa. Tutkimuksessa korostettiin maalammon ja hukkalammon
hyodyntamisen tarkeytta.
Suositukset:
e Lamménldhteiden maarittdminen: Kaikkien mahdollisten lammdnlahteiden hyédyntdaminen, mu-
kaan lukien maalampo ja hukkalampd, parantaa jarjestelmien energiatehokkuutta.
e Jdrjestelmien integrointi: Eri energiajdrjestelmien (lammitys, jddhdytys, ilmanvaihto) tulisi toimia yh-
tend kokonaisuutena ristiriitojen valttdmiseksi ja energiatehokkuuden maksimoimiseksi.

v" Suunnittelun ja mitoituksen tirkeys
Hybridiratkaisujen pitkaikaisyys ja tehokkuus riippuvat jarjestelmien oikeasta mitoituksesta ja suunnittelusta.
Liian suuret tai lilan pienet jarjestelmat voivat johtaa seka taloudellisiin ettd toiminnallisiin ongelmiin.
Suositukset:
e Paijarjestelman mitoitus: Paajarjestelma tulee mitoittaa siten, etta se voi toimia tasaisesti ilman
tarpeettomia kdynnistys- ja sammutussykleja, mika vahentaa kulumista ja energiankulutusta.
e Varajarjestelman mitoitus: Varajarjestelman tulee pystya kattamaan huippukulutuksen aikaiset tar-
peet ja tarjota tehoa silloin, kun paajarjestelma on poissa kaytosta.
Avoimet kysymykset: Tarvitaan lisda tutkimusta siitd, kuinka erilaiset energianlahteet, kuten maa- ja
hukkalampo, voidaan integroida hybridijarjestelmiin mahdollisimman tehokkaasti. On myo6s tarkeaa ym-
martad, miten nama ratkaisut voidaan sovittaa erilaisiin rakennustyyppeihin ja ilmasto-olosuhteisiin.

v/ Rakennusautomaation merkitys
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Rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelu ja toteutus ovat avainasemassa hybridienergiajarjestelman
hallinnassa. Automaatiojarjestelmat mahdollistavat eri jarjestelmien saumattoman toiminnan ja energiate-
hokkuuden jatkuvan seurannan.

Suositukset:

e Seurantajarjestelmien asennus: On tarkeda asentaa luotettavia antureita, jotka mittaavat keskeisia
sisdolosuhteita ja energiavirtoja, jotta jarjestelmien toimintaa voidaan valvoa ja optimoida.

e Jarjestelmdn kalibrointi: Anturit tulee kalibroida sdannoéllisesti, ja dynaamista toimintadataa tulee
varastoida vahintaan viiden vuoden ajalta, jotta sitd voidaan kayttaa vertailutietona virheiden tun-
nistamisessa ja energiatehokkuuden optimoinnissa.

Avoimet kysymykset: Anturien mittaustarkkuuden parantaminen ja niiden saannollisen kalibroinnin merki-
tys energiatehokkuuden varmistamisessa vaativat lisshuomiota. Lisdksi uusien teknologioiden, kuten teko-
alyn ja koneoppimisen, potentiaali rakennusautomaatiojarjestelmien toiminnan optimoinnissa ja energiate-
hokkuuden parantamisessa edellyttaa syvallisempaa tutkimusta ja kehitystyota.

v’ Jarjestelmien kdyton ja huollon optimointi
Hybridienergiajarjestelmien toiminnan varmistaminen edellyttda jatkuvaa seurantaa ja huoltoa. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd huoltohenkiloston koulutus ja jarjestelmien saanndllinen tarkastus ovat olennaisia, jotta
jarjestelmat toimivat suunnitellusti ja energiatehokkaasti.
Suositukset:

e Jarjestelmien kytkeminen automaatiojarjestelmaan: Kaikki jarjestelmat tulee kytkea samaan raken-
nusautomaatioon ja ohjata etdhallinnan kautta, mika vahentdaa manuaalisten ohjausten tarvetta ja
minimoi inhimillisten virheiden riskia.

¢ Yllapitohenkilostén koulutus: Yllapitohenkiloston tulee olla riittavan koulutettu hybridijarjestelmien
yllapitoon ja vianetsintdan, jotta mahdolliset ongelmat voidaan ratkaista nopeasti ja tehokkaasti.

Avoimet kysymykset: Tarvitaan lisaa tietoa siitd, millaisia koulutustarpeita huoltohenkilstolla on erityisesti
monimutkaisten hybridijarjestelmien parissa. Datapohjaisen yllapitoautomaation kehittaminen vaatii lisaa
selvitysta.

v" Dynaaminen energian hinnoittelu ja ongelmiin varautuminen
Kayttamalla kulloinkin edullisinta energiamuotoa voidaan merkittavasti vahentaa jarjestelmien operatiivisia
kustannuksia. Lisaksi varautuminen mahdollisiin ongelmatilanteisiin, kuten lammonlahteen menetykseen tai
energiantarpeen muutoksiin, on kriittista.
Suositukset:
¢ Dynaamisen energian hinnoittelun hyédyntaminen: Jarjestelmaa tulee kayttaa siten, ettd hyodyn-
netaan kulloinkin edullisinta energiamuotoa, mika vahentaa operatiivisia kustannuksia.
e Ongelmiin varautuminen: On tarkeda kehittda toimintasuunnitelmia mahdollisten ongelmatilantei-
den varalle ja varata tilaa jarjestelmalaajennuksille, jos energiantarpeet muuttuvat.
Avoimet kysymykset: Vaikka dynaaminen energian hinnoittelu tarjoaa merkittavia etuja kustannusten hal-
linnassa, tarvitaan lisdselvityksia siitd, kuinka tama hinnoittelumalli voidaan integroida tehokkaasti raken-
nusautomaatiojarjestelmiin ja kuinka se vaikuttaa kokonaiskustannuksiin pitkalla aikavalilla.

v’ Jarjestelmien jatkuva seuranta ja toimintatarkastus
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Jarjestelmien jatkuva seuranta ja saannollinen auditointi varmistavat niiden pitkan aikavalin toimivuuden ja
energiatehokkuuden. Kuukausittaiset KPI-tarkastukset auttavat havaitsemaan ja korjaamaan mahdollisia
puutteita ajoissa.
Suositukset:
e Jatkuva seuranta: Jarjestelmien toimintaa tulee seurata jatkuvasti, ja sdannoéllisia auditointeja (esim.
kuukausittain) tulee tehda jarjestelman suorituskyvyn varmistamiseksi.
e Tietojen vertailu: Suorituskykya tulee verrata suunnitteluvaiheen tavoitearvoihin, digitaalisen kak-
sosen arvioon ja samanlaisten jarjestelmien tuloksiin muissa rakennuksissa.
Avoimet kysymykset: On vield avoinna, kuinka kerattya dynaamista dataa voidaan parhaiten hyddyntaa
jarjestelmien optimoinnissa ja virheiden tunnistamisessa. Erityisesti tekodlypohjaiset analyysimenetelmat
vaativat lisdtutkimuksia, jotta niiden taysi potentiaali voidaan hyodyntaa hybridijarjestelmien hallinnassa.
Tarvitaan lisatietoa siitd, kuinka hyvin nykyiset riskienhallintamallit kattavat mahdolliset tulevaisuuden ske-
naariot, kuten darimmaiset ilmasto-olosuhteet tai energiamarkkinoiden suuret muutokset. Lisdksi olisi hyo-
dyllista kehittda skenaarioanalyysia, jolla voidaan testata hybridijarjestelmien luotettavuutta erilaisissa poik-
keustilanteissa.

Tutkimuksen tulokset korostavat hybridienergiajarjestelmien suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon tar-
keytta riskienhallinnan ja energiatehokkuuden ndkoékulmasta. Oikein toteutettu riskienhallinta ja sdannolli-
nen yllapito varmistavat jarjestelmien pitkdikaisyyden ja tehokkuuden, mika vahentaa toimintahairididen ris-
kiad ja parantaa energiatehokkuutta. Jarjestelmien jatkuva seuranta ja dynaaminen optimointi ovat keskeisia
elementteja tdman tavoitteen saavuttamisessa.
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