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IImastonmuutos sekd energiatarpeen jatkuva kasvu vaativat uusien ratkaisuiden kehittamista
vahentamaan niin energiankulutusta kuin kasvihuonepaastoja. Rakennusten energiankulutuk-
sen kattaessa noin 40 % niin Euroopan unionin kuin Suomen kokonaisenergiankulutuksesta on
rakennusten energiatehokkuuden edistdminen merkittavassa roolissa. Euroopan unionin seka
Suomen vaatimukset seka lainsdadanto ohjaavat niin yksityisen kuin julkisen sektorin rakennus-
ten omistajia tutkimaan, kehittamaan seka investoimaan eri ratkaisuihin edistaakseen raken-
nuksen energiatehokkuutta.

Alykkdiden teknologioiden ratkaisut edistimassa rakennuksen energiatehokkuutta, paastotto-
myytta seki viihtyvyyttd ovat peruskivi rakennuttamisen ja rakennusten kehityksessa. Alykkai-
den teknologioiden ratkaisuilla saavutetaan rakennusten alykkyys kyvylla keskustella ja jakaa
dataa keskenaan seka toteuttaa reaaliaikaista seurantaa. Reaaliaikaisen seurannan avulla pysty-
tdan ohjaamaan rakennuksen eri laitteita, ohjelmistoja ja jarjestelmia. Nailld on suora vaikutus
rakennuksen sisdilmaan seka eri energiakulutusten optimointiin, jotta rakennus saadaan vastaa-
maan sille suunniteltua toimintaa.

Tassa tutkielmassa perehdytaan kirjallisuuskatsauksena alykkaiden teknologioiden ratkaisuihin
edistdmassa energiatehokkuutta rakennuksissa. Tutkielmaan on valittu yleisimmista ratkaisuista
rakennusautomaatiojarjestelma, esineiden asiat (loT-laitteet) sekd tutkitaan tekodlyn osuutta
osana kokonaisuutta. Tutkielman alussa perehdytdan siihen, miten energiankulutus ilmenee ra-
kennuksissa sekd energiatehokkuuden edistdmisen merkitystd vastaamaan niin EU:n kuin Suo-
men asettamia ilmastotavoitteita seka lainsdadantoa. Tassa tyossa tutkitaan eri tyokaluja, rat-
kaisuja, todistuksia sekd ennusteita, jota kaytetdan energiatehokkuuden arvioinnissa seka kehit-
tamisessa.

Tutkimuksen lopussa pohditaan rakennusten energiakulutuksen merkitystd osana kokonais-
energiankulutusta sekad vaikutusta taistella ilmaston lampenemistd vastaan. Euroopan unionin
sekd Suomen asettamat lainsdaadanto sekda muut vaatimukset ohjaavat rakennuttamista ja ra-
kennuksia tahtdaamaan energiatehokkuuteen ja pdastottomyyteen. Lahitulevaisuudessa tarve
rakennusten energiatehokkuutta edistaville ratkaisuille kasvaa johtaen taloudelliseen kasvuun.
Alykkaat teknologioiden ratkaisut mahdollistavat rakennuksen alykkyyden seké eri energiakulu-
tusten optimoinnin vastaten kiinteiston suunniteltua toimintaa ja luoden samalla sdastoja.

AVAINSANAT: Energiatehokkuus, dlykkaat teknologioiden ratkaisut, rakennusautomaatiojar-
jestelma, tekodly, esineiden internet (loT), dlykkaat rakennukset
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1 Johdanto

Viimeisten vuosikymmenysten aikana taistelu ilmaston lampenemista vastaan ja kasvava
energiatarve ovat vaatineet niin teknologian ratkaisujen, kuin niihin investointien edis-
tamista vastaamaan tulevaisuuden vaatimuksia. llImastopolitiikkaa ja siihen liittyvaa lain-
saadantoa on kiristetty vuosivuodelta niin Suomessa kuin Euroopan Unionissa (EU) tah-
daten hiilineutraalisuuteen ja energiatehokkuuteen. Vuonna 2019 Euroopan komissio
julkaisi Euroopan vihrean kehityksen ohjelman (European Green Deal), jonka lopullinen
tahtain on tehda Euroopan unionista moderni ja kilpailukykyinen talous, joka toimisi tay-
sin kasvihuonekaasu paastottomana vuoteen 2050 mennessa (EU, 2019). Euroopan ko-
missio on myos toteuttanut direktiiveja tukemaan taistelua ilmaston lampenemista vas-
taan kohdistuen energiatehokkuuteen rakennuksissa, silla kiinteistéjen energiakulutus

on viime vuosina ollut noin 40 % koko Euroopan energiakulutuksesta (EU, 2024).

Euroopan unionin rakennusten energiatehokkuusdirektiivi keskittyy rakentamisen ja ra-
kennusten ilmastoneutraalisuuteen vaatien vuoteen 2030 mennessa kaikkien rakennus-
ten padastdjen vahentamiseen seka energiatehokkuuden kehittamiseen. Direktiivi on an-
tanut jasenvaltioille vuoteen 2050 asti aikaa kehittda lainsaddantoaan ja keskittaa inves-
tointeja rakennuttamisen ja rakennusten kehittamiseen (EU, 2024). Suomi osana Euroo-
pan unionia asetti itselleen maaratietoisemman aikataulun tahdata hiilineutraalisuuteen
vuoteen 2035 mennessd vdahentden paastojaan progressiivisesti kohti 2035 ja vuoteen
2050 (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022). Taman tavoitteen tueksi Suomen valtioneu-
vosto julkaisi kansallisen ilmasto- ja energiastrategian, joka maarittelee toimenpiteet,
joilla Suomi tayttda Euroopan unionin seka itse asettamat ilmastotavoitteet (Motiva,
2024). Strategia myoOs ottaa kantaa energiatehokkuuden parantamiseen rakennuksissa

ja rakentamisessa.

Nykyiset maaraykset edellyttavat jasenvaltioilta kykya toteuttaa kokonaisenergiatarkas-
telua rakennuskohtaisesti perustuen laskentamenetelmien kayttéonottoon ja energiaku-
lutuksen tarkastelua energialuvun maarittdmiseksi jo rakennuslupavaiheessa (Motiva,

2012). Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi sovelletaan kokonaisia alyllisia



jarjestelmia, jotka pystyvat keskustelemaan keskendan ja optimoimaan energiatehok-
kuutta vuodenajasta tai rakennuksen toiminnasta riippumatta. Yleisimpia ratkaisuja ra-
kennuksen energiatehokkuuden edistamiseksi ovat panostaminen rakennusmateriaalei-
hin, kuten lammoneristykseen ja uusiutuviin energialahteisiin ja lammaontalteenotto-lait-
teisiin seka alyllisiin kiinteistbautomaatiojarjestelmiin. Ne pystyvat reaaliaikaisesti analy-
soimaan ja optimoimaan koko rakennuksen energiatehokkuutta alymittaroinnista saa-

dulla tiedolla (EU, 2024).

Tassa tutkielmassa on tavoitteena perehtya kirjallisuuskatsauksena alykkaisiin teknolo-
gian ratkaisuihin, jotka edistavat energiatehokkuutta rakennuksissa. Tutkimuksessa nos-
tetaan yleisimmista ratkaisuista esille rakennusautomaatiojarjestelma, esineiden inter-
net (loT) seka tekodlyn osuus osana kokonaisuutta. Tutkielman alussa perehdytaan sii-
hen, miten energiankulutus ilmenee rakennuksissa seka energiatehokkuuden merkityk-
seen vastata nykyisiin niin Suomen, kuin Euroopan unionin ilmastopolitiikan ja lainsaa-
dannoén vaatimuksiin. Tutkimuksessa tuodaan esiin eri ennusteita, tyokaluja ja ratkaisuja,
joilla pystytdaan vastaamaan nykyisiin vaatimuksiin rakennusten energiatehokkuudesta.
Tutkimuksessa myds kdydaan lapi dlykkaiden teknologioiden ratkaisuista saatuja hyotyja
edistamdssa rakennuksen energiatehokkuutta seka haasteita, jotka hidastavat ratkaisui-
den integroimista olemassa oleviin seka uudisrakennuksiin. Tama johtaa syvempaan ym-

martamiseen alykkaiden teknologioiden ratkaisuiden vaikutuksista todellisuudessa.



2 Energiankulutus kiinteistoissa

Energiankulutus kiinteistdissa ilmenee useassa eri muodossa riippuen kiinteiston toimin-
nasta ja kayttotarkoituksesta. Naista suurimmassa roolissa kokonaisenergiankulutuk-
sesta ovat rakennuksen lammitykseen ja jadhdyttamiseen kuluva energia seka kiinteiston
sahkonkulutus. Suurimmat energiankulutukset lammityksessa ovat ilma- ja maalampo-
pumput, kdyttoveden lammitys seka rakennuksen yleinen lammittdminen ja jaahdytys,
kun taas sahkonkulutuksen osalta isoimmat kulutukset ovat kodinkoneet ja valaistus.
Molempia energiankulutuksia ohjaa vahvasti kayttdjien tottumukset ja rakennuksessa
toteuttava toiminta, jonka perusteella on tarkeda opastaa kaikkia kiinteiston kayttdjia
energiatehokkaaseen kadytokseen (Motiva, 2012). Laimpdenergialdhteitd ovat polttoai-
neet, sahko, kaukolampo ja ymparistosta talteen otettu lampdpumppuenergia (Tilasto-
keskus, 2022). Sahkoénkulutusta syntyy niin sahkolaitteiden kaytosta, kuten ruoan valmis-
tuksessa ja saunomisessa, kuin myos laitteistoista, joita kdytetdan lammonjaossa ja il-
manvaihdossa (Tilastokeskus, 2022). Sahkonkulutusta myods syntyy rakennuksen valais-
tuksesta sekd mahdollisten kiinteiston erikoislaitteistoista, kuten hisseista tai sdhkoajo-

neuvon latureista.

Rakennusten energiatehokkuus ilmenee siten, milla tavoin rakennusta kdytetdan ener-
gia- ja kustannustehokkaasti samalla vahentden kasvihuonepaastoja. Energiatehokkaalla
rakennuksella tahdatdan kokonaisuuteen, jonka yllapito- ja huoltokustannukset ovat
edullisimpia seka rakennus on pitkaikdisempi kuin vastaavaan toimintaan tarkoitettu ra-
kennus. Energiatehokkuus nadkyy niin rakennuksen toimivuudessa kuin viihtyvyydessa,
joita pidetaan myos tunnusmerkkeina energiatehokkaalle rakennukselle. Energiatehok-
kuus myos johtaa rakennuksen alhaisempiin kasvihuonepaastoihin, silla sen ymparisto-
vaikutukset ovat vahdisemmat. Tasta syysta ratkaisut energiatehokkuuden ja kasvihuo-
nepaastottomyyden edistamisessa nahdaan kavelevan kasikddessa (Hakanen, 2022).
Kuitenkin tutkimuksessa keskitytdan perehtymaan rakennuksen energiatehokkuuden
edistamiseen, vaikka kasvihuonepaastottomyys on isossa roolissa rakentamisen ja raken-

nusten kestavassa kehityksessa.



2.1 Rakennusten energiakulutuksen osuus tulevaisuudessa

Euroopan unionin ja Suomen kokonaisenergiankulutuksesta rakennuksiin kuluva energi-
ankulutuksen osuus on kasvanut vuosi vuodelta ja vuonna 2024 raportoitu osuus oli jopa
40 % (EU, 2024). Kansainvalisen energiajarjeston (IEA) julkaiseman maailman energiakat-
sauksen 2024 mukaan rakennusten energiatarve on kasvanut vuosittain keskimaarin yli
1 %, mutta poikkeuksena vuonna 2023 nahtiin ennalta odottamaton energiakulutuksen
lasku. Energiatarpeen laskun perusteltiin syntyneen paaosin [ampimamman talven takia,
joka johti vuositasolla jopa -0,7 % rakennusten kokonaisenergiakulutuksen laskuun ver-

rattuna aikaisempaan vuoteen (IEA, 2024).

IEA:n katsauksen mukaan, tasta energiankulutuksen laskusta huolimatta, rakennusten
sahkonkulutuksen osuus globaalilla tasolla on kasvanut vuodesta 2010 raportoidusta 31 %
osuudesta 37 % vuonna 2023. |EA hyddyntda energia-alan kehityksen seuraamisessa,
arvioinnissa ja ennustamisessa STEPS menetelmaa, joka tulee sanoista stated policies
scenario (IEA, 2025a). STEPS menetelma perustuu nykyisiin voimassa oleviin lainsdaadan-
toihin ja julkaistuihin suunnitelmiin, jotka ohjaavat energiamarkkinoita. Euroopan osalta
IEA referoi EU:n direktiiveja ja sen jasenvaltioiden julkaisemia suunnitelmia kuin myos
asetettuja lakisdanndksida ohjaamaan energiamarkkinoita (IEA, 2025b). IEA ennustaa
STEPS menetelmalld rakennus sektorin sahkon- ja energiakulutuksen kasvavan yli 40 %
vuoteen 2030 mennessa ja yli 50 % vuoteen 2050 mennessad. Rakennus sektorin koko-
naisenergiankulutus oli vuonna 2023 IEA:n mukaan yli 120 EJ. Tama kasvaisi ennusteen
mukaan tasaisesti vuoteen 2050 mennessa jopa yli 150 EJ:n kokonaiskulutukseen. Jat-
kuva sahkon- ja energiakulutuksen kasvu perustuu kehittyviin markkinoihin ja taloudel-

liseen kasvuun (IEA, 2024).

STEPS arvion lisdksi IEA on toteuttanut APS eli announced pledges scenario menetel-
malla arvion rakennusten potentiaalisesta energiankulutuksesta perustuen kaikkiin jul-
kaistuihin kansallisiin energia- ja ilmastolupauksiin sekd niiden saavuttamiseen luvattu-
jen aikamaareiden sisalla (IEA, 2021). APS menetelma ennustaa rakennusten energiaku-

lutuksen pysyvan vuonna 2023 kuluneen noin 120 EJ rajoissa vuoteen 2050 asti (IEA,



2024). APS olettaa tarkeiden energiajarjestelmien implementaation luvatun aikataulun
mukaan keskittyen padastdjen vahentamiseen, muttei taydelliseen paastottomyyteen.
APS ennuste olettaa vuoteen 2050 mennessa toteutuneiden energialupausten kattavan
globaalin energiatarpeen, mutta se ei suoranaisesti tarkoita energialahteiden olevan kas-
vihuonepaastottomia. APS menetelma tdten antaa tilaa haasteille ja kunnioittaa epavar-
muutta padstottomien ratkaisuiden saattamisessa loppuun asti ennen vuotta 2050 (IEA,
2021). APS menetelmassa myos otetaan huomioon maat, jotka eivéat ole vield lupautu-
neet noudattamaan tdyden paastottomyyden saavuttamista. Naiden maiden ennusteet
on lisatty STEPS menetelman mukaan, vaikka APS nakdkulmasta ratkaisut tukemaan
energiatehokasta ja paastotonta rakentamista johtavat alhaisempiin kustannuksiin seka

puhtaampaan energiaan (IEA, 2021).

2.2 Tyokaluja ja ratkaisuja kiinteiston energiankayton tehostamisessa

Euroopan unionin direktiivit velvoittavat jasenmaitaan rakennusten energiatehokkuu-
den seurantaan, mihin on olemassa erilaisia tyokaluja, kuten todistuksia, tekniikkaa ja
ennusteita. Rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi tarvitsee jo suunnittelu-
vaiheessa ottaa huomioon kiinteiston taloteknilliset ratkaisut, jotka vaikuttavat koko ra-
kennuksen kayttoian aikana kiinteiston pitkaikdisyyteen, viihtyvyyteen ja energiatehok-
kuuteen (Motiva, 2012). Suomessa lainsdddannossa vaaditaan uudisrakennuksille kuin
my0s korjaus- ja muutostoille, ottamaan huomioon energiatehokkuus ja sen parantami-
nen kiinteistdssa. Ymparistoministerion asettamat lakisaateet rohkaisevat rakennusten
omistajia investoimaan eri taloteknisiin ratkaisuihin, kuten rakennuksen teknisiin jarjes-
telmiin, joita kdytetdaan rakennuksen tilojen lammityksen, jaahdytyksen, ilmanvaihdon,
kayttoveden lammitykseen, kiintedan valaistuksen, rakennuksen automaatioon ja oh-
jaukseen (Ymparistoministerio, 2020). S4ad6s ottaa myds kantaa siihen, etta kyseisia in-
vestointeja rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi erilaisilla teknisilla ratkai-
suilla pitda soveltaa taloudellisesti niin, ettd odotettavissa olevat kokonaishyodyt ovat
suuremmat kuin investointi- ja kdyttokustannukset (Ymparistoministerio, 2020). Vaikka
on olemassa useita eri ratkaisuita ja tyokaluja edistamaan energiatehokkuutta kiinteis-

toissa, tdssa tutkimuksessa perehdytddn taloteknisiin dlykkaisiin teknologioiden
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ratkaisuihin ja niiden merkitykseen osana suurempaa kokonaisuutta edistamassa raken-
nuksen energiatehokkuutta. Taman tueksi tutkimuksessa tuodaan esiin eri ratkaisuita,

todistuksia ja tyokaluja, joihin talotekniset dlykkaat teknologioiden ratkaisut vaikuttavat.

2.2.1 Energiatodistus

Suomessa kdytetdaan energiakulutuksen seurannassa rakennuksen energiatodistusta,
joka antaa rakennukselle energialuokituksen. Energiatodistusta vaaditaan Suomessa jo-
kaiselta rakennukselta ja sita kdytetaan rakennusten energiatehokkuuden vertailemi-
seen sekd parantamiseen. Energiatodistus vaaditaan rakennuksen omistajalta, kun ra-
kennukselle hankitaan rakennuslupaa. Energiatodistuksen avulla pystytadan myos vertai-
lemaan kiinteistoja myynti- ja vuokraustilanteessa (Ymparistoministerio, 2024). Energia-
todistus ilmaisee rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun, joka
jaetaan rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan ryhmiin, joilla kullakin on oma luokit-
teluasteikkonsa (Ymparistoministerio, 2013). Rakennuksen energiatodistus lasketaan ja-
kamalla energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vakioituun kayttéén pe-
rustuva laskennallinen ostoenergian kulutus rakennuksen pinta-alaa kohden vuodessa
(Ymparistoministerio, 2017). Energiatodistuksella annetaan myds suosituksia parantaa
kiinteiston kustannustehokkuutta, ellei kyseessa ole uudisrakennus, jota ei olla viela ra-
kennettu. Kiinteiston energiatodistuksen antaman arvosanan parantamiseksi on perus-
teltua toteuttaa investointeja edistamaan kiinteiston energiatehokkuutta ja paastotto-
myyttd. Korkeamman energialuokituksen tavoittelu on taloudellisesti kannattavaa var-
sinkin muutos- ja korjaustdiden avulla, joka perustelee investointien toteuttamista eri

ratkaisuihin edistamaan energiatehokkuutta kiinteistossa.
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Kuva 1. Esimerkkeja kerrostalojen energialuokista (Peab, 2022)

2.2.2 Smart building ja SRI-menetelma

Smart building eli dlykas rakennus on alykas kokonaisuus, joka yhdistaa alykkyyden, yri-
tystoiminnan, ohjauksen sekd materiaalit ja rakentamisen yhdeksi kokonaisvaltaiseksi ra-
kennusjarjestelmaksi. Alykkdan rakennuksen tavoitteena on pysty3 vaikuttamaan ja te-
hostamaan rakennuksen energiatehokkuutta, pitkaikdisyyttda ja mukavuutta seka kayt-
taja tyytyvaisyytta (A.H. Buckman, M.Mayfield & S.Beck, 2014). Alykas rakennus ideana
on kehittynyt viime vuosina suunnittelupoydilta todellisuuteen, kun ndemme jo toimin-
nassa olevia kokonaisuuksia, jotka vastaavat dlykkaan rakennuksen kriteereihin ja omaa-
vat niille olennaisia ominaisuuksia. Alykds rakennus sisaltaa alyllisia teknisid ratkaisuja,
jotka pystyvat keskustelemaan toistensa kanssa ja optimoimaan rakennuksen eri kulu-
tuksia ja toimintoja. Alykas rakennus hyddyntaa keriten reaaliaikaista dataa rakennuksen
kdyttajien laitteista, sensoreista, jarjestelmista ja palveluista. Alykkaalld rakennuksella on
kyky analysoida ja vaikuttaa useaan eri rakennuksen jarjestelmiin, kuten lammitykseen
jailmanvaihtoon, valaistukseen, halytyksiin ja turvallisuuteen (Cisco, 2025). Monitoimin-
nallisuuden ja yhtenevan kokonaisuuden avulla dlykkdiden rakennusten ansiosta pysty-

tadn vahentamaan rakennuksen perustoiminnasta syntyvia energiakustannuksia seka
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parantamaan rakennuksen joustavuutta vastaamaan erilaisiin kayttoasteisiin (Cisco,

2025).

Alykkyys rakennuksissa on tulevaisuutta siitd syystd, ett3d ei ainoastaan lainsdadanté ja
vaatimukset ohjaa rakennusten omistajia investoimaan teknisiin ratkaisuihin, vaan myos
pidemmalla tahtaimella kyky luoda energiatehokkuuden avulla saastoja tekee alykkaasta
rakennuttamisesta taloudellisesti kannattavaa. Rakennusten alykkyytta seurataan ja ar-
vioidaan rakennusten dlyindikaattorin Smart Readiness Indicator (SRI) avulla. Alyindi-
kaattori arvioi rakennuksen alyvalmiuksia yhtenevan menetelman avulla energiatehok-
kuuden, rakennuksen kayttdjan seka energian kysyntajouston nakokulmasta (Motiva,
21.3.2025). SRI-arviointimenetelma on vasta testausvaiheessa tulossa tukemaan raken-
nusten alykkyyden, energiatehokkuuden ja paastottémyyden arvioinnissa. Suomessa to-
teutettiin noin sata SRI-arviointia vuosien 2022-2024 vililla, joiden perusteella arvioitiin
SRI-menetelman soveltavuutta Suomen olosuhteisiin (Motiva, 2025). SRI-menetelma tu-
lee tukemaan tulevaisuudessa EU:n jasenvaltioiden, kuten Suomen rakennusten ener-
giatehokkuuden ja paastottomyyden seurantaa ja kehittdmistd energiatodistuksen

kanssa.

2.2.3 NZEB ja ZEB rakennusmallit

Near-zero emission building (NZEB) eli Iahes-paast6ton rakennus on rakennusmalli, joka
keskittyy paastottomyyden ja energiatehokkuuden optimointiin kaikilla rakennuksen
suunnittelun ja toimivuuden osa-alueilla. NZEB on nousevassa roolissa vastaamaan EU:n
vaatimuksia rakennusten energiatehokkuuden, paastéttomyyden ja omavaraisuuden
osalta. NZEB rakennusten odotetaan parantavan rakennuksen energiatehokkuutta EU:n
alueen uusissa rakennuksissa jopa 70 % verraten vuoteen 2006 (Euroopan komissio,
2021). NZEB rakennus tunnistetaan sen korkeasta energiatehokkuudesta, vahdisesta
energiankulutuksesta ja paastottomyydestd seka rakennus hyodyntda paasaantoisena
energianlahteend sahkossa paikallisia tai lahellad olevia uusiutuvia energialdhteitd (Eu-

roopan komissio, 2025). NZEB rakennusmalli astui voimaan EU:n alueella vuodesta 2020
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vaatien kaikkien uusien rakennusten tahtdaavan vastaamaan NZEB rakennuksen vaati-

muksia.
Nearly Zero-Energy Buildings (NZEB)
Roof insulation
Air filtration &
ventilation
Efficient lighting
() Energy efficient
heating
Solar panels
High performance |
windows | 0

Kuva 2. Euroopan parlamentin NZEB-rakennusmalli (SosESG, 2021)

NZEB rakennusmallia kehittyneempi ja laajempi rakennusmalli zero-emission building
(ZEB) ei ainoastaan ota kantaa rakennuksen energiatehokkuuteen ja paastottomyyteen
vaan myos rakennuksen kykyyn hyodyntaa paikallisia tai Iahelld olevia uusiutuvia ener-
gialahteita rakennuksen lammityksessa ja jadhdytyksessa. ZEB rakennus on kyettava hyo-
dyntamaan yhteison energialdhteitd, kuten kaukolampdverkkoa ja muiden rakennusten
lahella olevia uusiutuvia energialdhteita padstottomasti (EU, 2024). ZEB rakennuksen on
tuettava niin [lammitys- kuin sahkoéverkkoja rakennuksen omalla tai lahiyhteisén uusiutu-
villa energialdhteilld, sahko- ja lampdenergian varastoinnilla sekd alykkailla teknologioi-
den ratkaisuilla, jotka vahentdvat energiakulutusta ja edistavat jakoverkkojen jousta-
vuutta (EU, 2024). EU ennustaa, etta 2050 hiilineutraalisuus tavoitteiden saavuttamiseksi
on toteutettava laajoja muutos- ja korjausto6ita, joilla muutetaan olemassa olevia raken-
nuksia noudattamaan ZEB rakennusmallia 2030 vuoden jalkeen (EU,2024). Tata ennus-
tetta tukee IEA:n arvio rakennusten energiakulutuksesta tulevaisuudessa vuodesta 2023
vuoteen 2050. STEPS ja APS ennusteen ohella IEA on arvioinut myds NZE menetelmalla

eli near-zero emission ennusteen rakennusten energiakulutukseksi, joka ennustaa
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rakennusten energiakulutukseksi vuonna 2050 noin 90 EJ (IEA, 2024). IEA:n mukaan ero-
tus NZE, STEPS ja APS ennusteen valilla syntyy siita, kuinka nopeasti ja laajasti rakennuk-
sen energiatehokkuuden edistdvia tekniikan ratkaisuita saadaan loppukayttdjille paran-
tamaan kiinteiston energiakulutusta (IEA, 2024). Ennusteet taten ohjaavat ja kannusta-
vat rakennuttajia yksityiselld seka julkisella sektorilla investoimaan mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa alykkaita teknologian ratkaisuita edistamaan energiatehokkuutta niin
olemassa oleviin kuin uusiin rakennuksiin vastaamaan NZEB tai ZEB rakennusmallin vaa-

timukset.
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3 Alykkaiti teknologioiden ratkaisuja

Nykyisten rakennusten energiatehokkuuteen keskittyvien lainsddadantdjen seka vaati-
musten kiristyminen pakottavat kehittamaan ratkaisuja ja uutta teknologiaa paranta-
maan energiatehokkuutta kaikilla kiinteiston energiankulutuksen osa-alueilla. Ymparis-
toministerion asetukset vaativat Suomessa soveltamaan uusissa rakennuksissa seka ra-
kennusten korjaus- ja muutostdissa teknisia jarjestelmia ja laitteita, joita kdytetaan ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisessa (Ymparistoministerio, 2020). Asetuk-
sessa painotetaan itsesdatyvien laitteiden, rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestel-
mien sekd paikallisen sdhkéntuotantojirjestelmien koskeviin vaatimuksiin. Alykkaita tek-
nologioiden ratkaisut edistamassa rakennusten energiatehokkuutta ovat teknologioita ja
jarjestelmia, jotka kykenevat automaattisesti, autonomisesti ja dataohjatusti sdatamaan,
optimoimaan ja vahentamaan rakennuksen energiankulutusta seka edistimaan samalla
rakennuksen viihtyvyytta ja paastottomyytta. Naiden kehittdminen ja implementaatio
rakennuksiin on suuressa roolissa rakennusten energiatehokkuuden seka paastottomyy-

den edistamisessa.

Aikaisessa vaiheessa rakennusten energiatehokkuuden parantamista nahtiin rakennus-
ten ldmmonkulutuksen vahentamisessa ilma- ja maalampdpumppujen integroiminen
olemassa oleviin rakennuksiin tarkedana seka uudisrakennuksissa panostettiin rakennus-
ten lammoneristykseen kuten rakennuksessa kaytettyihin materiaaleihin. Rakennusten
sahkdnkulutuksen vahentamisessa seka omavaraisuuden kehittamisessa nahtiin keskei-
senad uusiutuvien energialdahteiden, kuten aurinkopaneelijarjestelmien ja erilaisten akku-
ratkaisuiden integroiminen seka kehittyneiden sensoreiden kayttaminen esimerkiksi oh-
jaamassa valaistusta. Naista alustavista ratkaisuista on kehitetty jatkuvan tutkimuksen
myota alyllisempia ratkaisuita, jotka pystyvat tehostamaan energiatehokkuutta raken-
nuksissa vielakin enemman autonomisuuden, dlykkyyden ja datapohjaisen toimintansa

avulla.



16

3.1 Rakennusautomaatiojarjestelma

Rakennusautomaatiojarjestelma (RAU-jarjestelmd) on keskiossa alykkaan kokonaisuu-
den ohjaamisessa seka eri energiakulutusten optimoinnissa. Rakennusautomaatiojarjes-
telma kykenee hallinnoimaan paaasiassa rakennuksen lamp6-, vesi-, ilmanvaihto- ja sah-
kojarjestelmia ja laitteistoja eli rakennuksen LVIS-laitteistoja. IT-markkinoilla ndhdaan
kasvua kehittyneemmille rakennusautomaatiojarjestelmille, jotka pystyvat myds hallin-
noimaan sdahkonjakoa ja uusiutuvia energiatuotantojarjestelmia tukemalla rakennuksen
sahkonkulutusta seka rakennuksen turvallisuuteen liittyvia komponentteja, kuten paasy-
oikeuksia ja halytysjarjestelmia. Rakennusautomaatiojarjestelma kayttda naiden hallin-
noimisessa sensoreita, oheislaitteita ja jarjestelmia kooten niistd saatua reaaliaikaista
dataa hallinnoimaan ja optimoimaan rakennuksen energiatehokkuutta, paastottomyytta,

turvallisuutta seka viihtyvyytta.

Rakennuksen energiatehokkuuden ylldpito on jatkuva prosessi, joka edellyttdaa rakennus-
automaatiojarjestelmaa reagoimaan reaaliaikaisesti oikean tiedon perusteella (A. Miet-
tinen, 2024). RAU-jarjestelman tehokkuus ja alykkyys jakautuu eri tasoille ja laitteisiin.
Jarjestelma pystyy kontrolloimaan ja vastaanottamaan dataa. Miettinen jakaa rakennus-
automaatiojarjestelman kolmeen tasoon, joita tarvitaan jarjestelman ohjaukseen, ana-
lysointiin ja raportointiin. Kenttatasolla on saatimet, jotka hallitsevat ja saatavat itsenai-
sesti eri laitteistoja ja kokonaisuuksia, kuten lammonvaihtimia, ilmanvaihtokoneita tai
lattialammitysta. Alykkdiden sdatimien ja perinteisten sditimien ero 18ytyy siind, etti
saatimet ja laitteet pystyvat keskustelemaan keskenaan vaihtaen toisillensa oleellista da-
taa vaikuttaen niiden omaan ohjaukseen. Hajautettu alykkyys kenttatasolla parantaa ra-
kennusautomaatiojarjestelman luotettavuutta ja tehokkuutta, joka saavutetaan yhdista-
malla eri dlykkaat ratkaisut kuten saatimet sekd laitteet keskustelemaan ja hyodynta-

maan toistensa dataa omassa toiminnassaan (A. Miettinen, 2024).

Seuraava taso muodostuu Miettisen mukaan automaatiotasosta. Automaatiotaso koos-

tuu alakeskuksista ja niihin liitetyistd I/O-moduuleista, jotka vastaanottavat ja ldhettavat
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tietoa sisdan tulevista (input) ja ulos tulevista (output) arvoista. I/O arvoja saadaan eri
alykkaista ratkaisuista, kuten internetista tai dlysensoreista seka yksittdiselta alykkaalta
ohjausjarjestelmalta, jotka keraavat eri mittaustuloksista dataa. Keratty data viestitdaan
automaatiotason sisalla laitteiden kesken, jota eri dlykkaat teknologian ratkaisut hyédyn-
tavat kiinteiston energiatehokkuuden edistamisessa. Rakennuksen energiatehokkuuden
optimoinnissa on tarkeaa pystya ottamaan huomioon saaolosuhteet vuodenajasta riip-
pumatta. Sddolosuhteet vaikuttavat suoraan rakennuksen sisdolosuhteisiin, mika vaikut-
taa rakennuksen LVIS-laitteiden kuormitukseen ja tasapainoon. Saaolosuhteisiin riippu-

via arvoja ovat esimerkiksi ulkoilmankosteus, -lampétila ja -valoisuus.

Power meter Gas meter

Pressure sensor
Qutdoor temperature/

humidity sensors =L e ) Temperature/
£S ) humidity sensors
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g Thermostat

Temperature/
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)

Power meter \=
Light level sensor

Kuva 3. Sensoreiden vaikutus rakennuksen ja LVIS-laitteiden hallintaan (Y.Bae & muut, 2021)

Alykkaille kokonaisuuksille on tirked3d myds kerdtd rakennuksen toiminnasta ja kaytta-
jista dataa eri kayttajaliittymistd seka alysensoreista, jotka arvioivat ja mittaavat raken-
nuksen kayttdjien tottumuksia ja eri energiankulutuksia. Rakennusautomaatiojarjestel-
maa vaaditaan kykenevan analysoimaan naita tekijoitd energiatehokkuuden, paastotto-

myyden ja viihtyvyyden optimoinnissa.
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Viimeisin taso RAU-jarjestelmassa keskittyy hallintotasoon, johon kuuluvat RAU-jarjes-
telman paikallis- sekd etavalvomot. Hallintotaso toimii kayttdjan yhteytena automaa-
tiojarjestelmaan (A. Miettinen, 2024). Paikallisvalvomot sijaitsevat itse kiinteistdssa ku-
ten omakotitalossa tai toimistorakennuksessa lahella laitteistoja, kulutusta ja jarjestel-
mid. Valvomoiden tehtdva on varmistaa prosessien ja ohjausten toimivuus suunnitellusti
ja turvallisesti (A. Miettinen, 2024). Paikallisvalvomoita yleensa toteutettiin PC-pohjai-
sina ratkaisuin joko tietokoneena tai pienempana tabletti ratkaisuina. Nadistd nykyaan
nahdaan Smart Home eli dlykas-koti -palveluita ja -sovelluksia, jotka kykenevat yhdista-
maan eri aly laitteet seka sensorit ja kontrolloimaan niita kayttajaystavallisesti henkilo-
kohtaisilla mobiililaitteilla. Nama palvelut seka sovellukset tukevat alykkaan rakennuksen
toiminnallisuutta ja kasvattavat kayttdjien tietoisuutta seka osaamista rakennuksen ener-

giatehokkuuden ja paastottomyyden edistamisessa.

an

Smart Home

Kuva 4. The Homey-sovellus paikallisvalvomona (Homey, 2025)

Paikallisvalvomoiden lisdksi etdavalvomot seka keskusvalvomot keskittyvat suurempien

kokonaisuuksien kuten teollisuuden ja toimistorakennusten valvontaa. Ne kykenevat



19

kontrolloimaan useita eri paikallisvalvomoita ja niiden alla olevia laitteita seka jarjestel-
mia. Etdvalvomoita hallinnoi seka ohjaa paasaantoisesti alan ammattilaiset, joiden osaa-
mista ja palveluita yritykset seka julkisen sektorin edustajat alustavasti ostavat suoraan
palveluntarjoajalta. Yksityisella sektorilla, kuten perinteinen kotitalous ei ole tarvetta
eikd suurempaa hyotya ulkoistaa jarjestelman ohjaamista ulkopuoliselle palveluntarjo-
ajalle, kun ohjattu kokonaisuus ja sen energiankulutus on huomattavasti pienempi ver-

rattuna suurteollisuuteen tai suurempiin kokonaisuuksiin.

Rakennusautomaatiojarjestelmien kehityksen odotetaan kiihtyvan lahivuosina, kun seka
yksityinen etta julkinen sektori pyrkivat vastaamaan kasvaviin vaatimuksiin energiate-
hokkuuden ja paastdjen hallinnan osalta. Tama kehitys liittyy suoraan lainsaadannon ki-
ristymiseen, erityisesti EU-tasolla, jossa vuodesta 2028 alkaen astuu voimaan uusia vaa-
timuksia kiinteistéjen energiatehokkuudelle ja paastéraportoinnille. Tama muutos edel-
lyttdd entistd kehittyneempia rakennusautomaation ratkaisuja, jotka mahdollistavat
energian kulutuksen tarkan seurannan, optimoinnin ja raportoinnin. Kilpailullisilla mark-
kinoilla eri toimijat tarjoavat teknologioita, jotka vastaavat naihin tarpeisiin — niin yksi-
tyisen kuin julkisen sektorin edustajille.

Schneider Electric, kansainvalisesti tunnettu energianhallinnan ja automaation asiantun-
tija, arvioi ettda rakennusautomaation tulevaisuus rakentuu pilvipalveluiden, esineiden
internetin (loT) ja tekoalyn kehityksen varaan. Ndiden teknologioiden yhdistyessa syntyy
entistd laajempia ja dlykkaampia kokonaisuuksia, jotka tukevat kiinteistéjen hallintaa ja
energiatehokkuutta (Schneider Electric, 2025). Yrityksen mukaan seuraavan sukupolven
rakennusautomaatiojarjestelmét eivat ainoastaan ohjaa teknisid jarjestelmia, vaan ne
kykenevat analysoimaan ja hallinnoimaan dataa, dlysensoreita ja taloteknisida kokonai-
suuksia useiden liiketoiminnallisten ja operatiivisten jarjestelmien kautta. Kun rakennus-
automaatiojarjestelma (RAU) kykenee hallitsemaan ja optimoimaan rakennuksen kaikki
kulutukset ja laitteistot saumattomasti, voidaan saavuttaa tilanne, jossa rakennuksen

toiminnallisuus, energiatehokkuus ja kayttdjakokemus maksimoidaan.
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3.2 Esineiden internet — loT

Esineiden internet (loT) tarkoittaa fyysisia laitteita ja jarjestelmia, jotka ovat verkottu-
neet keskendan internetin valityksella siten, ettd ne voivat kerata, |lahettaa seka vastaan-
ottaa dataa ilman kayttajan jatkuvaa valiintuloa. loT-laitteita rakennuksissa ovat kodin-
koneet, dlysensorit, LVIS-laitteet seka esimerkiksi kayttdjien henkilokohtaiset mobiililait-
teet. loT-laitteiden kyky keskustella keskendan ja vaihtaa dataa luo rakennukselle kyvyn
olla dlykas. Taman takia alykkaissa rakennuksissa, varsinkin uudisrakennuksissa, nahdaan
useita loT-ratkaisuita, jotka luovat rakennuksesta alykkaan kokonaisuuden. Rakennuksen
energiatehokkuuden seka paastéttomyyden edistamisessa yleisia loT-laitteita ovat aly-
sensorit, kuten liiketunnistimet seka dlyvalaistus ja dlykkaat termostaatit. Sdhkonkulu-
tuksen vahentamisessa painostetaan taas kodinkoneiden alykkyyteen seka energiate-

hokkuuteen, silla ne ovat yleensa kotitalouden suurimpia sahkonkuluttajia.

loT ratkaisuiden laaja integrointi rakennuksessa mahdollistaa reaaliaikaisen seurannan
energiankulutuksista sekd olosuhteista kerdten dataa, jota pystytdan jakamaan ja hyo-
dyntamaan optimoitaessa rakennuksen energiatehokkuutta, paastottomyytta seka viih-
tyvyytta. loT ratkaisut kykenevat myos koneoppimiseen, jolloin laite tai jarjestelma kyke-
nee parantamaan suorituskykydan oppimalla itsendisesti datapohjaisesti ilman erillisia
toimintaohjeita (Ite wiki, 2025). Koneoppiminen on kulmakivena alykkaalle rakennuk-
selle. Nailla ratkaisuilla pystytdaan luomaan saastoja rakennusten energiankulutusten op-
timoinnilla, myds ennakoivalla huoltamisella, mika syntyy jatkuvalla seurannalla seka ky-

vylla tunnistaa ja ennustaa huoltoa vaativia merkkeja datassa.

3.2.1 Lasndolo- ja liiketunnistimet dlyvalaistuksessa

Lasndolo- ja liiketunnistimet kykenevat antureillaan havaitsemaan liikettad. Tata tietoa
pystytdan hydédyntamaan rakennuksen energiatehokkuudessa seké viihtyvyydessa. Las-
ndolo- ja liiketunnistimen yhdistamiselld alyvalaistukseen kyetdan ohjaamaan ja opti-

moimaan valaistusta seka siitd johtuvaa sahkonkulutusta rakennuksissa luoden saastoja
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sekd mukavuutta. Naita tunnistimia kdytetaan usein tiloissa, joissa ei vieteta pitkia aikoja

tai tiloissa, joissa ei ole helppoa kayttaa valokatkaisijaa (Holm, 2021).

3.2.2 Alykkait termostaatit ja CO2 sensorit ilmanvaihdossa

Alykkaat termostaatit pystyvit koneopin avulla oppimaan kayttdjan tottumuksia sek ot-
tamaan huomioon ulkoilmanolosuhteet, joidenka perusteella sdaadetdan lammitysta
sekd jaadhdytystd automaattisesti. Alykkdiden termostaattien lisdksi hiilidioksidi (CO,)
sensorit kykenevat mittaamaan sisailman hiilidioksidi pitoisuutta ja lahettamaan siita re-
aaliaikaista dataa RAU-jarjestelmalle. RAU-jarjestelma pystyy sensoreilta saadun datan
pohjalta ohjaamaan rakennuksen LVIS-laitteita optimoimaan sisdilman laatua energiate-

hokkaasti seka luomaan saastodja vahentamalla laitteiden kuormitusta.

3.3 Tekodly osana kokonaisuutta

Tekoadly on kasvattamassa rooliansa kaikilla teknologian osa-alueilla, kuten my6s raken-
nusten ohjaamisessa ja hallinnoimisessa. RAU-jarjestelmissa pystytdadan kayttamaan te-
kodlypohjaisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat huomattavasti tehokkaamman datan ana-
lysoinnin ja koneoppimisen kaikista keratyista datapisteista koskien rakennuksen eri ku-
lutuksia seka kayttdjien tottumuksia (A. Miettinen, 2024). Tekoaly kykenee taten korvaa-
maan eri tilanteissa perinteisen ammattilaisen roolin RAU-jarjestelmien optimoinnissa
seka mahdollistamaan saman tasoisen palvelun myds yksityisella sektorilla. Tekodlypoh-
jaiset ratkaisut rakennuksen energiatehokkuuden, paadstottémyyden ja viihtyvyyden

edistdmisessad nahdaan joissakin tapauksissa avain roolissa (Y. Himeur & muut, 2022).

Tekoaly kykenee kehittdmaan ja opettamaan itsedan havaitsemaan sekd ratkaisemaan
ongelmia datapohjaisesti, ennustamaan rakennuksen kayttoastetta ja ennakoivasti saa-
tamaan rakennuksen sisdilmaa itsenaisesti mahdollisimman optimaaliseksi (Y. Himeur &
muut, 2022). Tekoalyn kyky analysoida, oppia ja reagoida monitieteellisen datan pohjalta,
kuten ihmistottumusten, vuodenajan vaikutuksesta rakennuksen kayttdasteeseen seka

ulkoilmastoon luo joustavuutta ja tehokkuutta rakennuksenautomaatio- ja
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ohjausjarjestelmissa. Monitieteellinen data analyysi avustaa tekoalyratkaisuja rakennuk-
sen automaatio- ja ohjausjarjestelmissa parantamaan tydympariston tehokkuutta ja op-
timoimaan toimistorakennuksen tilat vastaavaan toimintaa, mika puolestaan tuo yrityk-
sille lisaa tuloja leikkaamalla kustannuksia (Y. Himeur & muut, 2022). Tekoaly pystyy ta-
ten luomaan rakennuksesta energiatehokkaan optimoiden eri kulutukset vastaamaan ra-
kennuksen toimintaa ja tarpeita luoden samalla energiankulutuksesta saastoja. Raken-
nuksen omistajien ndhdaan pystyvan kehittdamaan rakennuksen automaatio- ja ohjaus-
jarjestelmia tekoalypohjaisten ratkaisujen avulla pienemmilla investoinneilla luoden
niista taloudellisesti kannattavia ratkaisuja varsinkin olemassa olevien rakennusten ener-
giatehokkuuden kehittamisessa (Y. Himeur & muut, 2022). Tekodly ratkaisuista saadaan
valtavasti hyotya tehostamaan rakennuksen alykkyytta seka energiatehokkuutta. Kuiten-
kin tekodlypohjaisten ratkaisuiden integroiminen olemassa oleviin ja uusiin jarjestelmiin
nahdaan haastavaksi. Syita talle on alan osaajien vahaisyys, ihmisten tietamattomyys ja
epaluottamus tekoalypohijaisiin ratkaisuihin seka niista syntyvat uudet turvallisuusriskit
koskien rakennuksen toimivuuden ja koskemattomuuden turvaamista ulkopuolisilta toi-
mijoilta (A. Peltokorpi & muut, 2025). Haasteista huolimatta, tekodlyratkaisuiden yleis-
tyminen ja jatkuva kehitys saavutetaan panostamalla koulutukseen seka standardointiin,
jonka myota tekoalyratkaisut normalisoituvat tulevissa projekteissa eri teknologian
aloilla, kuten rakennuksissa ja niiden kehittamisessa energiatehokkaammaksi ja alyk-

kaaksi.
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4 Ratkaisujen integroiminen rakennuksiin

Alykkiiden teknologioiden ratkaisuiden, kuten rakennusautomaatiojarjestelman, loT-
laitteiden seka tekodlypohjaisten ratkaisuiden integroiminen rakennuksiin ovat merkit-
tavdssa roolissa parantamassa rakennuksen energiatehokkuutta, paastottomyytta seka
viihtyvyytta. Naista ratkaisuista syntyvat hyodyt tukevat konkreettisesti sekd Suomen
ettd EU:n ilmastotavoitteiden ja sdadntelyjen saavuttamista.

Niin uudisrakentamisessa kuin korjaus- ja muutostoissa naiden ratkaisuiden kdyttdminen
suunnittelu vaiheesta todellisuuteen luo konkreettisia vaikutuksia rakennuksen energia-
tehokkuuteen luoden rakennuksista alykkaita ja kustannustehokkaita vastaamaan raken-
nuksessa suunniteltua toimintaa. Kuitenkin ratkaisuiden integroiminen rakennuksiin tuo
mukanaan uusia haasteita liittyen turvallisuuteen ja koskemattomuuteen. Varsinkin yk-
sityisella sektorilla on haasteita perustella ratkaisuiden suuret alustavat kustannukset,
ettd niiden lisdédminen on taloudellisesti kannattavaa. Tama hidastaa ratkaisuiden laajaa

implementointia seka ratkaisuiden kehitysta.

4.1 Hyodyt

Alykkaiden teknologioiden ratkaisuiden integroimisesta rakennuksiin on lukuisia hydtyja
rakennuksen energiatehokkuuden, paastottomyyden seka viihtyvyyden edistamisessa.
Parantamalla rakennuksen energiatehokkuutta ja paastottomyytta padstaan nailla rat-
kaisuilla vaikuttamaan suoraan ilmastonlampenemiseen sekd kestdavaan kehitykseen.
Alykkdiden kokonaisuuksien sekd kehittyneiden automaatio- ja ohjausjirjestelmien
avulla paastaan datapohjaisesti seka itsendisesti optimoimaan rakennusten kulutuksia

vastaamaan toimintaa ja ihmisten tottumuksia vuodenajasta riippumatta.

loT-laitteiden laajoilla toiminnallisuuksilla pystytaan mittaamaan, arvioimaan, viesti-
maan sekd oppimaan mitatusta datasta ja samalla luomaan kokonaisuudesta luotetta-
vampi seka kestavampi. Tekodlypohjaisten ratkaisuiden avulla pystytdan toteuttamaan
automaattisesti rakennuksen hallinnoimista ja yllapitoa. Tama luo saastoja energiatehok-

kuuden kautta sekd vahentden tarvetta ihmiselle, jonka tehtavat rakennuksen
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hallinnoinnissa ja kehittdmisessa tekoaly pystyy korvaamaan. Panostamalla koulutuk-
seen koskien rakennusten energiatehokkuuden edistamista ja kasvattamalla tietoisuutta
eri ratkaisuista, kuten tekodlysta tehdaan uusista ratkaisuista ja toimenpiteista yleistie-
toa kaikille ihmisille. Tama mahdollistaa rakennusten oikean kayttamisen seka optimoi
ihmisten tottumukset seka kaytoksen edistimaan rakennuksen energiatehokkuutta tek-
nisten ratkaisujen ohella. Lainsadadannon ja standardien kehittaminen vastaamaan ny-
kyisia markkinatarpeita ja vaatimuksia tukee seka alykkaiden teknologioiden tulevaa in-

novointia etta nykyisten ratkaisujen integrointia rakennuksiin.

Jatkuvan automaattisen seurannan ja reaaliaikaisen reagoimisen avulla pystytaan opti-
moimaan kayttajamukavuus seka energiatehokkuus luoden kustannussadastéja pienen-
tamalla energiankulutusta sekd vahentamalld operatiivisia kustannuksia ennakoivalla
huolto ja vikatilanteiden tunnistuksella. Uusiutuvien energialdahteiden integroimisesta
rakennuksiin pystytddan vastaamaan EU:n vaatimuksiin rakennusten omavaraisuuden
seka sahko- ja lampoverkkojen joustavuuden tukemisessa (EU, 2024). Alykkiiden laittei-
den kyky luoda raportointia jatkuvasta seurannasta helpottaa niin yksityisen kuin julkisen

sektorin edustajia seuraamaan ja parantamaan omaa energiankulutusta seka toimintaa.

Kehittamalld rakennuksen energiatehokkuutta, paastottomyytta seka viihtyvyytta alyk-
kailla teknologioiden ratkaisuilla edistetdaan myo6s rakennuksen pitkadikaisyytta. Kaikilla
nadilla tekijoilla on merkitys rakennuksen energiatodistus arvioon seka rakennuksen toi-
minnan tehostamiseen, joka vaikuttaa rakennuksen hinta-arvioon myynti- ja vuokrausti-
lanteessa. Jatkuvan energiantarpeen kasvaessa ennustetaan sahkon sekd kaukolammon
hintojen nousemista (IEA, 2024). Vahentamalld rakennuksen energiankulutuksia inves-
toimalla dlykkaisiin teknologioiden ratkaisuihin vaikutetaan siten suoraan operatiivisiin

kustannuksiin luoden saastoja pitkalla juoksulla.
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4.2 Haasteet

Lukuisista hyodyista huolimatta syntyy teknologian kehittyessa my6s haasteita painot-
tuen rakennusten koskemattomuuteen ja turvallisuuteen seka taloudelliseen kannatta-
vuuteen investoida erilaisiin alykkaisiin teknologioiden ratkaisuihin, jotka edistavat ra-

kennuksen energiatehokkuutta.

Isoimpia haasteita dlykkdiden rakennusten toteuttamisessa ovat korkeat alustavat kus-
tannukset, jotka johtuvat edistyneiden teknologioiden, kuten RAU-jarjestelman ja loT-
laitteiden integroinnista rakennuksiin. Tama estaa yksityisia omistajia ja rakennuttajia in-
vestoimaan alykkaisiin kokonaisuuksiin, silla taloudelliset hyddyt saataisiin vasta pidem-
malla juoksulla. Yksityisella sektorilla tdma ei aina perustele suurta hintalappua raken-
nusteknisten ratkaisuiden lisdamisestad heti alussa, joka johtaa siihen, etta rakennukset
suunnitellaan vastaamaan minimi vaatimuksia. Suurempien tekijéiden kannustamiseksi
investoida rakennusten energiatehokkuuden edistamiseen on EU:n jasenvaltioilta vaa-
dittu toteuttaa taloudellista ja teknista tukea, ettei suuremmat kokonaisuudet kuten teh-
taat ja laitokset tyydy tdyttdmaan ainoastaan minimi-vaatimuksia (EU, 2024). Tama voi
silti johtaa olemassa olevien laitosten ja tehtaiden muutos- ja korjaustdiden viivastami-

seen, jos yritystoiminta ei ole ollut kannattavaa lahiaikoina.

Alykkaiden teknologioiden ratkaisuiden markkinoiden kehittyessi seki tarpeen kasva-
essa nousee myos haasteita laitteiden yhteensopivuudessa seka kayttdjien osaamisessa.
Eri valmistajien teknologioiden yhteensopimattomuus johtaa kiinteistdjen omistajien
epdvarmuuteen investoida eri jarjestelmiin kokonaiskustannusten kasvaessa, kun halu-
taan raataloida alykkaat teknologian ratkaisut vastaamaan rakennuksen toimintaa seka
alykkaan kokonaisuuden vaatimuksia. Tama rajoittaa jarjestelmien skaalattavuutta seka
joustavuutta teknologian kehittyessa, silla eri valmistajien tekniikka ei kykene enaa kes-
kustelemaan ja hyddyntamaan toisia ratkaisuja taikka liittdmaan tulevaisuudessa uusia
ratkaisuja olemassa olevaan kokonaisuuteen. Rakennuksen energiatehokkuuden ja paas-
tottomyyden kannalta on olennaista, etta eri ratkaisut kykenevat toimimaan yhdessa ja

jakamaan  reaaliaikaista  dataa toisilleen.  Eri  valmistajien  ratkaisuiden
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yhteensopimattomuuden myo6ta syntyy turvallisuusriski laitteiden kosketuspinnassa,
joka luo riskin sille, etta ulkopuolinen tekija hydédyntavan heikkoa rajapintaa reittina ma-
nipuloida olemassa olevaa kokonaisuutta. loT-laitteiden nopea kehitys uhkaa loT-laittei-
den tietoturvaa, silla valmistajat eivat aina panosta vanhojen ratkaisuiden yllapitdmiseen

(AO Kaspersky Lab, 2025).

Kiinteistojen asianmukaisella kaytolla ja yllapidolla vaikutetaan rakennuksen energiate-
hokkuuteen (Motiva, 2024). Kiinteiston kayttajat tarvitsevat tietoa, kannustusta seka
motivointia siihen, kuinka voivat kdaytannon toimillaan valttaa tarpeetonta energiankulu-
tusta ja vaikuttaa suoraan rakennuksen energiatehokkuuteen (Motiva, 2024). Alykkiiden
teknologioiden ratkaisuiden jatkuvan kehityksen ja uusien innovaatioiden my6ta raken-
nusten kayttajilla ei valttamatta ole tarpeeksi koulutusta tai motivaatiota hankkia tietoa,
miten eri ratkaisut pystyvat edistamaan rakennuksen energiatehokkuutta, paastotto-

myytta seka viihtyvyytta, jolla on suora vaikutus itse kayttajaan.
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5 Pohdinta

Rakennusten energiankulutus kattaa merkittdvan osuuden globaalista energiankulutuk-
sesta kattaen EU:ssa sekd Suomessa noin 40 % kokonaisenergiankulutuksesta. Taiste-
lussa ilmastonmuutosta vastaan on keskeisessa roolissa rakennusten energiatehokkuu-
den seka paastottomyyden kehittaminen. Ennusteiden perusteella saavutetaan asetetut
tavoitteet ja konkreettiset hyodyt sitda nopeammin, kun uusia ratkaisuja integroidaan ra-

kennuksen energiatehokkuuden seka paastéttomyyden edistamiseksi.

Kattojdrjestdjen, kuten Euroopan unionin kattavat vaatimukset rakennusten energiate-
hokkuuden ja paastottomyyden kehittamisessa pakottavat niin yksityisen kuin julkisen
sektorin edustajia investoimaan eri ratkaisuihin edistadkseen kiinteistdjen energiatehok-
kuutta seka paastottomyytta ja saavuttamaan asetetut tavoitteet ilmastoneutraalisuu-
dessa niille asetetuissa aikamadreissa. Suomen maaratietoisemmat tavoitteet hiilineut-
raalisuudessa seka rakennusten energiatehokkuudessa luovat kasvavan tarpeen uusille
ratkaisuille energiatehokkuuden sekd paastottomyyden edistamisessa. Vaatimukset ja
lainsaadanto ohjaavat kiinteistdjen omistajia investoimaan naihin ratkaisuihin, mika nah-

daan positiivisena asiana parantaen kiinteistdjen viihtyvyytta ja yritystoimintaa.

Eri ratkaisuiden, tyokalujen seka ennusteiden avulla pystytdaan luomaan jatkuvaa seuran-
taa seka parantaa rakennusten kayttdjien tietoisuutta heidan tottumusten ja toiminnan
vaikutuksista rakennuksen energiankulutukseen. Tavoitteena on, etta rakennukset tayt-
tavat NZEB- ja ZEB-rakennusmallien vaatimukset dlykkdina kokonaisuuksina, mika nah-
daan keskeisena keinona vahentaa rakennusten energiankulutusta ja paastoja tulevina
vuosina. Naiden rakennusmallien noudattaminen tulee tulevaisuudessa olemaan perus-
kivi rakennusten energiakulutusten optimoinnissa seka kokonaiskulutuksen vahentami-

sessa.

Alykkaiden teknologioiden ratkaisuiden avulla pdéstdan rakentamaan slykkaitd kokonai-
suuksia, jotka mahdollistavat rakennuksen kulutusten optimoinnin rakennuksessa suun-

niteltuun toimintaan. loT-laitteiden luodessa joustavan ja luotettavan verkoston eri
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mitattavasta datasta, kuten eri kulutuksista ja kayttajatottumuksista luovat RAU-jarjes-
telman kanssa mahdollisuuden raataléida jokaiselle kiinteistdlle parhaimmat sisaolosuh-
teet optimoiden energiankulutuksen seka vahentamalla paastoja. Tekoadlypohjaisten rat-
kaisuiden kehittyessa ja yleistyessa voidaan saada yksityisille kotitalouksille ammattilais-

tason energiakulutuksen seurantaa seka optimointia.

Jatkuvasti uusien ratkaisuiden kehittyessa nousee myos uusia riskeja koskien rakennus-
ten koskemattomuutta ja kayttajien yksityisyytta. Tahan pystytdan vastaamaan standar-
doimalla alan teknologiaa yhteensopivaksi seka panostamalla laitteiden ja jarjestelmien
yllapitamiseen. Luottamuksen kasvattamiseksi niin tekodlypohjaisiin kuin muihin uusiin
alykkaisiin teknologioiden ratkaisuihin tarvitaan lisa koulutusta ja tietoisuutta eri ratkai-
suista sekd vaatimuksista. Kasvattamalla tietoisuutta voidaan ohjata kdyttdjien tottumuk-
sia tukemaan rakennusten energiatehokkuutta ja paastottomyytta. Parempi yleistieta-
mys alan ratkaisuista ja niiden vaikutuksista rakennuksen energiatehokkuuteen tukee
kiinteistdjen omistajia investoimaan ratkaisuihin alustavista suurista kustannuksista riip-

pumatta.

Tulevaisuuden nakemys kiinteistéjen energiatehokkuuden edistamisessa on vaistama-
tonta tavoiteltaessa asetettuja vaatimuksia niin EU:n kuin Suomen osalta rakennusten
energiatehokkuuden ja paastottomyyden kehityksessa. Kasvava energiatarve seka raken-
nusten energiakulutuksen vahentaminen luo kilpailullisen markkinan uusille dlykkdiden
teknologioiden ratkaisuille edistamaan rakennusten energiatehokkuutta. Naiden ratkai-
sujen, kuten rakennusautomaatiojarjestelman ja loT-laitteiden implementointi niin ole-
massa oleviin rakennuksiin muutos- seka korjaust6illa kuin uudisrakennuksissa ovat olen-
naisessa roolissa edistamassa rakennusten alykkyyttd sekd edistdmdssa energiatehok-

kuutta.
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6 Johtopaatokset

Taman tutkielman perusteella voidaan tehda seuraavia johtopaatoksia koskien energia-
tehokkuutta kiinteistoissa seka alykkaiden teknologioiden ratkaisujen merkityksesta

edistdmassa sita:

1. Rakennusten energiatehokkuuden seka paastottomyyden kehittdminen on olen-
naisessa roolissa taistelussa ilmastonmuutosta vastaan.

2. EU:n sekd Suomen asettamat lainsdadanto sekd muut vaatimukset ohjaavat ra-
kennuttamista ja rakennuksia tahtdamaan energiatehokkuuteen ja paastotto-
myyteen.

3. Lahitulevaisuudessa tarve rakennusten energiatehokkuutta edistaville ratkai-
suille kasvaa johtaen kilpailullisiin markkinoihin seka taloudelliseen kasvuun.

4. Alykkaat teknologioiden ratkaisut mahdollistavat rakennuksen dlykkyyden seka
eri energiakulutusten optimoinnin vastaten kiinteistén suunniteltua toimintaa ja
luoden samalla sadstoja.

5. Panostamalla koulutukseen ja lisaamalla tietoisuutta eri ratkaisuista kasvaa luot-

tamus seka syntyy kannuste rakennusten omistajille investoida niihin.

Alykk3iden teknologioiden ratkaisujen implementointi niin olemassa oleviin rakennuk-
siin korjaus- ja muutostadilla kuin uudisrakennuksiin vahentaa rakennuksista syntyvaa
kokonaisenergiakulutusta. Nama ratkaisut vaativat tulevaisuudessa uusia innovaatioita
seka laajempaa lainsaadantoa standardoida ratkaisuita, jotta voidaan kasvattaa luotta-
musta niihin seka taloudellista kannattavuutta investoida ratkaisuihin niin yksityisella

kuin julkisella sektorilla.
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7 Yhteenveto

Kasvavan energiatarpeen ja ilmaston lampenemisen torjunnan vuoksi on valttamatonta
edistaa rakennusten energiatehokkuutta ja paastottomyytta. EU:n ja Suomen asetta-
mien vaatimusten ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen edellyttda panostamista raken-
nuksista syntyvien energiakulutusten ja paastdjen vahentamiseen. Olemassa olevien ra-
kennusten saattaminen vastaamaan nykyisid ja tulevaisuuden vaatimuksia edellyttaa
laajoja investointeja niin yksityisella kuin julkisella sektorilla jo lahitulevaisuudessa. Muu-
tos- ja korjaustaoilla pyritaan parantamaan rakennusten energiatehokkuutta seka vahen-
tdmaan kasvihuonepiaastoja. Alykkiat teknologioiden ratkaisut ovat keskeisessa roolissa,
silla ne vaikuttavat suoraan rakennuksen energiatehokkuuden ja paastottémyyden pa-

rantamisessa.

Rakennuksista syntyva energiankulutus kattaa noin 40 % niin EU alueen kuin Suomen
kokonaisenergiankulutuksesta, joka ennustetaan kasvavan vuosi vuodelta, ellei merkit-
tavia muutoksia aloiteta toteuttaa energiatehokkuuden parantamisessa. EU edellyttaa
jasenvaltioiltaan, kuten Suomelta toimia energiatehokkuuden edistamiseksi niin raken-
nuttamisessa kuin olemassa olevissa rakennuksissa. Tatad varten on kehitetty eri tyokaluja,
ratkaisuja, todistuksia sekd ennusteita, joita kaytetddn indikaattoreina rakennuksen

energiatehokkuuden edistamisessa.

Alykkaat teknologioiden ratkaisut, kuten rakennusautomaatiojirjestelma ja loT-laitteet
ovat peruskivi rakennuksen alykkyyden seka energiatehokkuuden kehittamisessa vastaa-
maan voimassa olevia ja tulevia vaatimuksia. Ratkaisuista syntyvat hyodyt automaatti-
sesta ja datapohjaisesta rakennuksen eri kulutusten optimoinnissa ja laitteistojen hallin-
noinnissa edistaa rakennuksissa energiatehokkuutta, paastottomyytta seka viihtyvyytta.
Kasvavan tarpeen seka jatkuvan kehityksen myota dlykkaat teknologioiden ratkaisut nah-
daan yleistyvan rakennuksissa edistden energiatehokkuutta. Kuitenkin sen tukemiseksi
tarvitsee rohkaista niin yksityisen kuin julkisen sektorin edustajia toteuttamaan inves-
tointeja seka panostaa standardeihin, jotka vaikuttavat eri ratkaisuiden yhteensopivuu-

teen seka mahdollistaa kilpailulliset markkinat.
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