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KASITTEET JA LYHENTEET
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DIGITAALINEN KAKSONEN - Virtuaalinen kopio fyysisesta jarjestelmasta

KONEOPPIMINEN - Itsendinen oppiminen datasta
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1 JOHDANTO

Tassa luvussa mainitaan ldhtotiedot opinndytetydn tekemiseen, esitellddan opinnayte-
tyon tausta ja kerrotaan yrityksestd, jolle opinndytetyo tehtiin toimeksiantona. Lisaksi

esitellaan Al optimisaatio palvelu.

1.1 Opinnaytetyon tausta

Tekodlyn lisaantyessa moni yritys siirtyy kayttamaan tai tarjoamaan tekoalypalveluita.
Tekoalysta on puhuttu jo kymmenia vuosia, mutta vasta viime vuosina siita on muodos-
tunut yksi kilnnostavimmista ja innovaatiokeskeisimmista tekniikan aloista, jonka kehit-
tymisessa on otettu suuria loikkia. Erityisesti erilaisten kiinteistojen energiatehokkuus
on yksi niista alueista, jossa tekoalylla tulee olemaan merkittava vaikutus. Kiinteistot
ovat suuri energiankuluttuja maailmanlaajuisesti ja niiden tehokkuuden lisédminen joh-

taa suoriin energiansaastoihin, mika on tarkeaa luonnon ja talouden kannalta.

Vuonna 2022 Suomessa rakennusten lammitykseen kului 79,72 TWh (287 PJ), joka oli
27 % energian loppukaytdsta. Muita energian loppukohteita olivat liikenne, teollisuus
ja muut kayttokohteet (Kuva 1). “Energian loppukaytolla tarkoitetaan energiaa, joka
jaa energian siirto- ja muuntohavioiden jalkeen yritysten, kotitalouksien ja muiden ku-

luttajien kayttoéon” (Motiva, 2023a)

Energian loppukayttd sektoreittain 2021 ja 2022* P—

133 2022°

135 2021

Muut

164
Liikenne
171

Rakennusten 287

lammitys _—

474
Teollisuus
502

o 100 200 300 400 500 600
petajoulea (P31}

Kuva 1. Energian loppukdyttdé Suomessa vuonna 2021 ja 2022 (Motiva, 2023a)
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1.2 Yrityksen esittely

Schneider Electric Finland Oy on kiinteistonhallintajarjestelmien tuotantoon, hallintaan
ja huoltoon erikoistunut ranskalaislahtoinen yritys, joka tyollistada maailmanlaajuisesti
yli 135000 ihmistd. Schneiderin liikevaihto vuonna 2022 oli 34,2 miljardia euroa.
(Schneider Electric, 2023a)

Schneider Electric pyrkii olemaan yksi innovatiivisimmista tekniikan alan yrityksista.

Tasta yksi hyva esimerkki on opinnaytetydssa esitettava Al optimisaatio palvelu.

1.3 Al optimisaation toimintaperiaate

Al optimisaatio on skaalautuva LVI-optimointijarjestelma, joka optimoi lammityksen,
jaahdytyksen ja ilmanvaihdon. Jarjestelma kayttaa huippuluokan tekoalyteknologiaa ja
yhdistaa edistyneita algoritmeja kiinteistdautomaation tietoihin saatujen mittausten pe-
rusteella. Rakennuksen sisdilmaolosuhteet optimoidaan 15 minuutin valein kayttamaan

mahdollisimman vahan energiaa ja yllapitdmaan hyvaa sisailmanlaatua.

Al optimisaatio on datan perusteella oppiva tekodly, johon ei tarvita ohjelmointia ver-
rattuna perinteisempaan tekoalyyn, joka on taysin ohjelmoitu. Oppimisperiaatteessa on
viisi ydinkohtaa: mittaus, arviointi, ennakointi, hallinta ja oppiminen (Kuva 2). (Schneider

Electric, 2022.)
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Measure Assess
1  Read building data such Does the current control 2
tempeature & pressure strategy need changes?
Self-
Learn Learning Predict
5 What were the Which settings provide 3
outcomes of the Al optimal savings in next
changes? 48 hours?

Kuva 2. Itseoppivan tekoalyn vaiheet (Schneider Electric, 2022).

Itseoppivan tekodlyn kdyttédnoton kiinteistossa voidaan kuvailla kolmessa osassa:

1. Al perehdytys

2. Al oppiminen

3. Al hallinta

Al-perehdytysosiossa luodaan yhteys tekoalyn ja kiinteistonhallintajarjestelman valille.
Siind laaditaan luettelo kaytettavissa olevasta datasta ja paatetdaan, miten tiloihin halu-

taan vaikuttaa ja aloitetaan reaaliaikaisen datan valittaminen.

Al oppiminen -osiossa todetaan keratyn datan paikkansa pitavyys ja sita testataan pil-
vessa. Al oppii, miten kiinteisto kayttaytyy tietyissa muutostilanteissa. Esimerkiksi jos
ilmanvirtauksen arvoa muutetaan, miten sisdolosuhteet kehittyvat yhdessa siihen liitty-

van energiankulutuksen kanssa.

Al hallinta -vaiheessa tekoaly otetaan kayttoon kiinteistossa. Tekoalylle myos kerrotaan,
mitkad ovat kiinteist6lle hyvat ja huonot olosuhteet, joihin tulee ja joihin ei tule pyrkia.

(Schneider Electric, 2022). Al kehittaa digitaalisen kaksosen, joka on virtuaalinen kopio
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fyysisesta jarjestelmasta. Se kerda kiinteiston tietoja anturien avulla ja mallintaa sen
kayttaytymisen koneoppimista hyodyntaen. Digitaalinen kaksonen testaa eri malleja jar-
jestelmassaan optimaalisista muutoksista ja valitsee tilanteeseen sopivimman, joka tul-
laan kayttoonottamaan kiinteistdssa. Se hyddyntda historiatietoja ja ennakoivaa analy-
tiikkaa. Digitaalinen kaksonen voi siis simuloida ja ennustaa tulevia skenaarioita, mika
mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon ja energian optimoinnin. Alkuperdinen kiinteis-
tonhallinta pysyy siis koskemattomana ja on otettavissa takaisin kdayttoon milloin ta-

hansa. (Schneider Electric, 2020.)

Asiakkaat, joilla on kaytossa Al optimisaatio -jarjestelma, voivat itse paattaa, onko teko-
aly kaytossa vai ei. Kun tekoaly poistetaan kaytosta, palaa jarjestelma perinteisiin kiin-
teistohallinta-asetuksiin. Asiakkailla on myds lisdvalintana mahdollisuus ottaa kayttéon
ennustava sisdilmaolosuhteiden saato, joka ennustaa ulkoilmaolosuhteiden avulla tar-
peellisen sisdilmansaadon. Lisdapalveluna on myods mahdollisuus ottaa kayttéon kaste-
pisteen seuranta. Ottamalla toiminnon kayttoon jarjestelmassa, kayttaja saa rakennuk-
sen, joka mukautuu nykyisten kosteustietojen mukaan lukemalla senhetkisen ulkolam-
potilan, kosteusprosentin ja suhteellisen kosteuden. Ominaisuus aktivoituu rajoitta-
maan jaahdytystehoa, kun kosteustasot ovat korkeat, mika vahentaa energiakustannuk-

sia. (Schneider Electric tietokanta, 2023.)

1.4 Tutkimus, tavoitteet ja menetelma

Sain oman aloitteeni perusteella toimeksiannon kesatyopaikastani opinnaytetyon teke-
miseen. Aiheeksi valikoitui Schneiderin tekodlyoptimointipohjainen jarjestelma, joka te-
koalyn avulla oppii séatamaan kiinteistdjen olosuhteita energiatehokkaasti ja energiavii-
saasti. Schneiderilla on kdytossaan EcoStruxure Building Advisor kiinteiston analysointi-
jarjestelm3, jonka yhteyteen tulevaisuudessa tullaan tarjoamaan kyseistd Optimization
Al-jarjestelmaa. Viela pilottivaiheessa olevan jarjestelman tutkimuksen tavoitteena on
kerata dataa tekoalyn tuottamista mahdollisista energiasdastoista ja liikekiinteistoihin

kohdistuvista hyodyista ja haitoista.
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Menetelmana kaytettiin laadullista tutkimusta kirjallisen tiedon saamiseksi haastattelu-
jen avulla. Maarallisen tutkimustiedon pohjana kaytettiin Schneiderin jarjestelmista [6y-

tyvaa historiadataa kiinteistojen energiankulutuksista.

Pilottikohteita oli nelja, jotka sijaitsevat eri puolella Suomea. Kooltaan ne ovat suuria
liikkekiinteistoja. Tekoalypilotti on otettu naissa kiinteistoissa kadyttoon 8.5.2023-
14.8.2023. Pilottivaihe kyseisille kiinteistdille paattyi vuoden 2023 loppuun mennessa.

Tutkimushaastattelut kiinteistdjen yhteyshenkildille toteutettiin pilottivaiheen lopussa.
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2 MITA ON TEKOALY

Tekoalylla ei ole yhta tarkkaa maaritelmaa, vaan se on yhdistelma monia erilaisia ohjel-
mia, padasiassa matemaattisia funktioita ja algoritmeja. Ihminen kayttaa tekoalya pai-

vittdin tiedostaneesti ja tietamattaan.

Yhdysvaltalainen toimittaja Dave Gershgorn kirjoitti Quartz-lehteen vuonna 2017 nake-
myksensa tekodlystda seuraavanlaisesti: "Tekodly on ohjelmisto tai tietokoneohjelma,
jossa on oppimismekanismi. Se kdyttdaa oppimaansa tietoa paatoksen tekemiseksi uu-
dessa tilanteessa ihmisten tavoin. Ohjelmistoa suunnittelevat tutkijat pyrkivat kirjoitta-
maan koodin, joka osaa lukea kuvia, tekstia, videoita tai aanta ja oppia siita jotain. Kun
kone on oppinut, sen tietdmystd voidaan hyddyntdada muualla.” (Siukkonen &

Neittaanmaki, 2019, s. 20.)
2.1 Historia

Jo 1950-luvulla Alan Turing kehitti kokeen, joka mittasi koneen ihmismaisyytta. Koe yk-
sinkertaisuudessaan toimii seuraavanlaisesti: jos kone pystyy kommunikoimaan ihmisen
kanssa niin, etta ulkopuolinen tuomari ei pysty tunnistamaan koneen ja ihmisen vilisia
vastauksia, on talloin kone lapaissyt Turingin testin. (Frankenfield, 2023.) My0s neuro-
verkot, jotka jaljittelevat ihmisaivojen toimintaa keksittiin jo 1940-luvulla, mutta vasta
2010-luvulla kaytto yleistyi tietokoneiden nopeutumisen ja datamadrien lisddntymisen
takia. Neuroverkkoja hydédynnetdadan monissa sovelluksissa. (Jyvaskylan yliopisto, 2019.)
Sana Artificial intelligence esiintyi ensimmaisen kerran vuonna 1956, kun yhdysvaltalai-
nen tietojenkasittelyn professori John McCarthy esitteli kyseisen termin Darthmouth

Collegen kesdseminaarissa (Siukkonen & Neittaanmaki, 2019, s. 16).
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2.2 Nykypadiva ja tulevaisuus

Tekoalya kaytetaan nykypdivana lahes kaikkialla. Nettisivuilla voi kohdata digiassistent-
teja, chatbotteja tai kielenkdaantajan. Nama ovat esimerkkeja tekoalyohjelmiin pohjau-

tuvista sovelluksista, joita voit ndhda ldhes paivittain.

Myos teollisuudessa tekodlya kaytetaan laajasti. Moni yritys kayttaa jo toiminnassaan
konendkoa, koneoppimista tai neuroverkkoja. Nama ovat tekoalyn alaryhmia ja tulevat

yleistymaan tulevaisuudessa. (Jyvaskylan yliopisto, 2019.)

Konendko pyrkii matkimaan ihmisen ndakoa tai laajentamaan sen mahdollisuuksia. Se
koostuu yleensa valonlahteestd, kohteesta, kamerasta, tietokoneesta ja siihen liitty-
vasta kuvankasittelyohjelmasta, joka automaattisesti tulkkaa kuvaa. Konenakd ja hah-
montunnistus pyrkivat kehittamaan hyodyllisia sovelluksia digitaalisen kuvankasittelyn
ja kuvan analyysin alueilla. Konenako on tarkka, nopea ja vasymaton rutiinitehtavien
suorittaja, joka parantaa prosessiteollisuuden tehokkuutta, esimerkiksi tuotetarkastuk-

sissa liukuhihnalla ja pullonpalautusautomaateissa. (Jyvaskylan yliopisto, 2019.)

Koneoppiminen pyrkii parantamaan ohjelmiston suorituskykya perustuen esitietoon ja
kayttajan toimintaan. Koneoppiminen mahdollistaa sen, ettd kone oppii toistuvista ta-
pahtumista ilman erillista ihmisen opetusta. Taiman lahestymistavan avulla pyritdan au-
tomatisoimaan tiedon tulkintaa ja laajentamaan koneen havainnointikykya kayttamalla
monimutkaisia algoritmeja perinteisten raja-arvoihin perustuvien mallien sijaan. Kone-
oppiminen jaetaan yleisesti kolmeen kategoriaan: ohjattu oppiminen, ohjaamaton op-

piminen ja vahvistettu oppiminen. (Jyvaskylan yliopisto, 2019.)

Neuroverkot ovat monipuolisia ja niita kdytetdan kuvantunnistuksessa, konenadssa, pu-
heentunnistuksessa, kieltenkaantdjissa, peleissa ja ladketieteellisissa diagnooseissa.
Neuroverkko koostuu syote- ja ulostulokerroksesta seka piilokerroksista, jotka sisdltavat
neuroneita. Data syotetdaan neuroverkon syotekerrokseen, ja piilokerrosten neuroneissa

lasketaan painotettu summa syotteista. Tama summa kay ldpi aktivointifunktion, joka
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muuttaa sen epadlineaariseksi. Useiden piilokerrosten neuroverkot tunnetaan syvina

neuroverkoina. Syvdaoppiminen juontaa juurensa tasta. (Jyvaskylan yliopisto, 2019.)

Tekoaly

Kdytto ja mahdollinen kdytto arjessa

Esimerkkeja tekoalyn nykyisesta kaytosta
ja mahdollisista kayttokohteista

] Verkon hakukoneet
Alypuhelinten ja
tietokoneiden Kaannaskoneet
virtuaaliset avustajat

Kyberturvallisuus
Disinformaation
vastainen taistelu

Tuotteiden ja
logistiikan optimointi

iimanvaihto

Itsechjautuvat autot Nettiostokset
ja mainonta
Asioiden internet: Alyka siljely: Tehtaissa
verkkoon yhdistetyt imurit, kastelu, eldi iminen, | kéytetyt robotit
Jjddkaapit, kellot...

Kuva 3. Euroopan parlamentin kuvaus tekoalyn kadyttopaikoista (Euroopan Parlamentti,

2023a).

Motivan (2023b) tekeman tutkimuksen mukaan vain 20 % suomalaisista yrityksista kayt-
taa tekodlya toiminnassaan vuonna 2023. Tulevaisuudessa 34 % vastaajista kertoo lisaa-
van tekoalyn kayttda toiminnassaan. Usein tekoalyn tulevaisuudesta visioidaan skenaa-

rio, jossa tekoaly ylittda ihmisen alykkyyden ja se on kaikkivoipa (Sitra, 2023a).

Yhteiskunta kuitenkin odottaa edelleen tekoalyn, kvanttilaskennan ja biotekniikan edis-
tysaskeleita. Nama teknologiat ndhddan mahdollisina ratkaisuina moniin globaaleihin

kriiseihin, kuten terveydenhuollon kapasiteetin heikkenemiseen, ilmastonmuutoksen
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hillintaan ja terveysuhkien torjuntaan. Vaikka ne voivat tarjota osittaista helpotusta, sa-
manaikaisesti ne asettavat paineita demokraattisille jarjestelmille. Erityisesti tekodly voi
toimia alustana disinformaation ja misinformaation levittamiselle, vaarantaen demo-
kraattisen paatoksenteon. Tassa kontekstissa on syyta tarkastella ndiden teknologisten
edistysaskeleiden eettisia ja turvallisuusnakdkohtia, jotta niiden vastuullinen kaytto to-

teutuu. (Sitra, 2023b.)

Disinformaation tarkoituksena on vaikuttaa ihmisiin ja heidan ajatteluunsa. Misinfor-
maatio on my0s vaaran tiedon levittamistd, mutta se ei aina ole tarkoituksella levitettya.

(F-Secure, n.d.)

Suomessa Teknologiateollisuus investoi tekoalyn tulevaisuuteen sijoittamalla yli 13 mil-
joona euroa tukemaan yritysten ja yliopistojen tekodlyinvestointeja. Tavoitteena on li-
satad tekoadlyn kayttédnottoa ja kehittamista suomalaisissa teknologiayrityksissa, vahvis-
taa  soveltavaa  tutkimusta  sekd houkutella  tekodlyosaajia  Suomeen.

(Teknologiateollisuus, 2023.)

2.3 Lainsdadanto

Huhtikuussa 2021 Euroopan komissio esitti ensimmaisen EU:n tekoalysaadoksen. Ehdo-
tuksen mukaan tekodlyjarjestelmat, joita voidaan kayttdaa moniin eri tarkoituksiin, tulee
arvioida ja luokitella niiden kayttajille mahdollisesti aiheuttaman riskin perusteella. Eri-
laiset riskitasot madrittelevat, kuinka paljon saantelya kyseiset jarjestelmat mahdolli-
sesti tarvitsevat. Mikali lakiehdotus hyvaksytaan, se olisi maailman ensimmadinen teko-
alyyn liittyva lainsaadant6. Saadoksesta on pddsty alustavaan sopuun 9.12.2023.

(Euroopan Parlamentti, 2023b.)
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3 KIINTEISTOJEN ENERGIANKAYTTO YLEISESTI

Suomessa oli vuonna 2019 reilu 3 miljoonaa asuntoa (Tilastokeskus, 2020), joiden ener-
giankulutus yhteensa oli Iahes 65 000 GWh (233 928 TJ) (Kuva 4), koko Suomen energi-
ankulutus puolestaan oli noin 1 360 000 TJ. Suurimmassa osassa suomalaisissa kiinteis-
tOssa on kaytossa joko sahko- tai kaukolammitys, joiden osuus kaikista energianldhteista
on 63 %. Loput kiinteistdjen energiankulutuksesta tuotetaan puulla, lampdpumpuilla tai
muilla menetelmilla. Kiinteistdjen suurimpia energiankulutuksen kohteita ovat tilojen ja
veden lammitys sekd valaistus, ruuan valmistus ja muut sahkolaitteet (Kuva 5).

(Tilastokeskus, 2023a.)

Asumisen energiankulutus muuttujina Tiedot ja Vuosi. Yhteensa, Yhteensa.
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Kuva 4. Asumisen energiankulutus 2015-2021 Suomessa (Tilastokeskus, Asumisen

energiankulutus 2008-2022, 2023b).
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= Tilojen lammitys

u Kayttdveden lammitys
= Muut sahkolaitteet

= Saunojen lammity s

m 'V alaistus

= Ruoan valmistus

Kuva 5. Asumisen energiankulutus kayttokohteittain (Tilastokeskus, Asumisen
energiankulutus 2020, 2020).

Motivan ohjeen mukaan jo yhden celsiusasteen pudottaminen sisatiloissa johtaa 5 %
pienempaan lammitysenergian kulumiseen (Motiva, 2023c). Tyypillisen toimistoraken-
nuksen ilmanvaihdon energiankulutus on 25-35 % kokonaissahkon kdytosta. Yleensa
moderneissa toimistorakennuksissa on jo olemassa kosteus-, hiilidioksidi- ja ldsndolo-

tunnistimet, jotka tekevat ilmanvaihdosta energiatehokkaamman. (Motiva, 2012.)

3.1 Kiinteisto 1

Kiinteist® 1, jossa kdytetaan tekoalyoptimointisovellusta, toimii toimisto- ja myymalara-
kennuksena. Rakennuksessa on kolme kerrosta ja sen kokonaispinta-ala on 10 355 m?2.
Suurin osa kerroksista on avokonttoritiloja, mutta tiloihin kuuluu myds neuvotteluhuo-
neita ja ravintolatiloja. Kyseisia tiloja palvelee yhteensa 13 ilmanvaihtokonetta, joista 10
IV-konetta on liitettyna tekodlyoptimointisovellukseen. IV-koneet ovat normaalisaadoil-
tdan saadetty LVI-suunnittelijan suunnitelmien mukaisiin kanavapaineisiin. Usein teko-
aly on pudottanut IV-koneiden kanavapaineita, silla tiloissa, joista painetta on pudo-
tettu, ei ole suurimman osan ajasta tarvetta mitoitetulle ilmanvaihdolle. Vaikuttavia te-
kijoita ovat etatyoskentely ja joustavat tydajat, jolloin tilat ovat epasdannolliselld kay-

tolla. Tekoalyn kaytdssa on 176 kiinteistdssa sijaitsevaa anturia ja mittaria, jotka mittaa-
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vat tiloista lampdtilaa, kosteutta seka hiilidioksidipitoisuutta. Mittauksista otetaan paa-
asiassa huomioon tilojen lampédtila ja hiilidioksidipitoisuus, joiden perusteella teko-

alyoptimointi ehdottaa optimaaliset muutosarvot.

3.2 Kiinteisto 2

Kiinteistd 2 on monipuolinen kiinteistokokonaisuus, joka toimii padasiassa koulutuskes-
kuksena. Lisdksi tiloissa sijaitsee suuri tuotantokeittio. Suurin osa tiloista koostuu luok-
kahuoneista ja toimistoista. Kolmessa osassa tata kiinteistokompleksia kaytetaan teko-

dlyoptimointia, ja tekoalyoptimointiin liittyvan osan pinta-ala on 12 303 m?2.

Kiinteistdssa on yhteensa 48 ilmanvaihtokonetta integroituna rakennusautomaatiojar-
jestelmaan, joista 8 IV-konetta on tekodlyoptimointiin kytkettyna. IV-koneet ovat nor-
maalisddadoiltdan sdadadetty LVI-suunnittelijan suunnitelmien mukaisiin kanavapaineisiin.
Kiinteiston tiloissa on lampdtila- ja kosteusmittauksia. Tekodlyn kaytdssa on kiinteiston
138 anturia ja mittaria, jotka valittavat signaaleja tekoalyoptimoinnin digitaaliseen kak-

soseen, jossa optimointi ehdottaa kiinteiston ideaalit olosuhteet.

3.3 Kiinteisto 3

Kiinteist®d 3 on kaytoltaan kiinteistokokonaisuus, jossa tilat ovat suurimmaksi osaksi toi-
mistotiloja. Rakennus on kooltaan 24 000 m?2. Rakennuksessa on 14 ilmanvaihtokonetta.
Tekodlyoptimointi on kaytossa viidessa ilmanvaihtokoneessa. IV-koneet tarjoavat ilman-
vaihdon viiteen kerrokseen. IV-koneet ovat normaalisaadoiltadn saadetty LVI-suunnitte-

lijan suunnitelmien mukaisiin kanavapaineisiin.

Tekodlyoptimoinnin kdytossa on 409 kappaletta kiinteistossa sijaitsevia erilaisia antu-
reita ja mittareita. Mittausdatan perusteella tekodlyoptimointi ehdottaa ihanteelliset
olosuhteet kiinteistoon analysoimalla saatua dataa ja yhdistamalla sita tekoalylle annet-

tuihin parametreihin.
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3.4 Kiinteisto 4

Kiinteistd 4 on kaytoltdaan koulutuskeskus. Tilat ovat suurimmaksi osaksi opetus- ja toi-
mistotiloja. Kiinteistdé on kooltaan 28 400 m?. Kiinteistoad palvelee 16 ilmanvaihtoko-
netta, joista seitseman on liitettyna tekodlyoptimointiin. IV-koneet ovat normaalisaa-
doiltaan saadetty LVI-suunnittelijan suunnitelmien mukaisiin kanavapaineisiin. Raken-
nuksessa on yhteensa 405 kappaletta signaalia keraavia ja ldhettdvia mittareita tai an-
tureita, jotka ovat yhteydessa kiinteistonhallintajarjestelmaan ja edelleen tekoalyopti-

mointiin.

Kiinteistdssa mitataan lampoétilaa, kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta, joiden perusteella
tekodlyoptimointi tekee analyysia optimiolosuhteista. Mittausdatan perusteella teko-
dlyoptimointi ehdottaa ihanteelliset olosuhteet kiinteistoon annettujen parametrien kri-

teereilla.
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tassa luvussa kerrotaan, mita tutkimusmenetelmia kaytettiin opinnaytetyon tutkimuk-

sen tekemiseen.

4.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimuksessa hyddynnettiin kvalitatiivista eli laadullista menetelmaa kirjallisen tiedon
hankkimiseksi haastattelujen ja sisdisen tietokannan avulla. Lisdksi kvantitatiivisen eli
maarallisen tutkimustiedon perustana kaytettiin Schneiderin jarjestelmistad saatavilla
olevaa historiadataa kiinteistdjen energiankulutuksesta. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa

pyrin saamaan syvallista ymmarrysta tutkittavasta ongelmasta.

Kvalitatiivinen tutkimus on tutkimusmenetelma, joka keskittyy ymmartamaan ja tulkit-
semaan tutkittua ongelmaa ilman, ettd pyritddn numeerisen datan kerdamiseen tai ti-
lastollisten yleistysten tekemiseen. Kvalitatiivinen tutkimus pyrkii syventymaan ilmioi-
den monimutkaisuuteen ja monimuotoisuuteen, saadakseen selville niiden taustalla
olevia merkityksia, syita, motiiveja ja kontekstia. Tama tutkimusmenetelma soveltuu eri-
tyisesti tilanteisiin, joissa pyritdadan vastaamaan "miksi" ja "miten" kysymyksiin.

(SurveyMonkey, n.d.a.)

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa pyritdan kerdadmaan numeerista dataa ja analysoimaan
sita. Tulokset esitetdan usein taulukoiden ja kuvioiden avulla. Kvantitatiivinen tutkimus
pyrkii [6ytamaan saannénmukaisuuksia ja yleistettavia tuloksia. Siksi tallaisen tutkimuk-
sen on usein vaadittava suurta osallistujamaaraa. Tutkittavan joukon on oltava moni-

puolinen, jotta tulokset voidaan yleistaa laajemmin. (SurveyMonkey, n.d.b)
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4.2 Tutkimushaastattelujen toteutus

Haastattelin jokaisesta kiinteistosta vastuussa olevaa henkil6d Teams-keskustelun
avulla. Haastattelu kesti noin 30 minuuttia. Olin tehnyt ennakkoon kyselylomakkeen,
josta kysyin kysymyksia. Kyselylomake |6ytyy liitteet-osiosta. Vastauksien analysointi

[6ytyy luvusta 5.2.

Haastattelujen pohjalta on myds mietitty nakoékulmia ja vaihtoehtoja palvelun kehitta-

mista varten, mitka loytyvat luvusta 7.
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA ANALYSOINTI

5.1 Tutkimuksen tulokset

Tekodlyoptimoinnilla kestaa 30 paivaa kerata tarpeeksi dataa, jotta rakennusta pysty-
tdan optimoimaan ihanteellisesti. Dataa tarkastellaan ensimmaisesta kokonaisesta kuu-
kaudesta lahtien kuukausi kerrallaan. Ensimmainen vertailtava kuukausi on kolmen koh-
teen osalta kesakuu ja yhden osalta syyskuu. Kaikki pilotit ovat paattyneet vuoden 2023
loppuun mennessa. Kaikki tutkimuksessa mukana olevat kiinteistot on kytketty kaupun-

kien kaukolampodverkkoihin ja lisdksi kaukokylmaverkkoon on kytkettyna “kiinteisto 2”.

Kiinteistokohtaisissa tuloksissa kdytetdadn seuraavia kasitteita:

e Normeerattu. Normeerattu kaukolammaonkulutus on vertailukelpoinen riippu-
matta rakennuksen sijainnista tai eri ajanjaksojen lampdtilaeroista. (Motiva,
2023d.)

e Mitoitettu arvo. Mitoitettu arvo tarkoittaa suunniteltua tai laskettua ilmanvaih-
don maaraa tietyssa tilassa tai rakennuksessa. Tama arvo perustuu yleensa tilan
koon, kayttotarkoituksen ja muiden tekijéiden mukaan laskettuihin ilmanvaihto-

tarpeisiin. (Talotekniikkainfo, 2019.)

5.1.1 Kiinteisto 1

Kiinteistdssa 1 tekoalyoptimointi on ollut kaytossa 11.5.2023-31.12.2023. Kulutukset
ovat normeerattuja. Kiinteiston koko vuoden kaukolammadnkulutus on vdahentynyt vuo-
teen 2022 verrattuna 8,5 %. Tekodlyoptimoinnin kayt6ssa ollessa, kesakuun ja joulukuun
valisena aikana kaukolammonkulutus on vahentynyt 29,3 MWh, joka on 5,5 % vdhem-

man kuin edellisvuonna samana aikana. Kulutus on normeerattu.

Public



25

Koko kiinteiston sahkdénkulutus on vahentynyt vuoteen 2022 verrattuna 37 451 kWh.
Tekodlyoptimoinnin kaytossa oloaikana kesdkuun ja joulukuun valisena aikana sahkon-
kulutus on vahentynyt noin 55 000 kWh, joka on yli 10 % vahemman kuin edellisvuonna

samana aikana.

Lémpd Séhkd, Paté Vesi

01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

[ | Saakorj. MWh = Saakorj. edell. vuosi MWh [ | Kulutus kWh = Edell.vuosi kWh [ | Kulutus m* = Edell.vuosi m*
Lampo S&hko, Pato Vesi
Vuosi 2023 Saakorj. MWh| Saakorj. edell.| Eroedell v., | Kulutus kWh Edell.vuosi Ero edell. v., Kulutus m* | Edell.vuosi m®| Ero edell. v.,
vuosi MWh % kWh 9 %

01: Tammikuu 2175 2489 -12,6 83830,4 797829 51 459,8 332,0 38,5
02; Helmikuu 2106 252,1 -16.4 73 654,3 71468,7 3.1 405,4 381.6 6,2
03: Maaliskuu 185,0 192,4 -3.8 71211,4 74 9811 -5.0 460,0 440,1 4,5
04: Huhtikuu 102,56 114,9 -10.8 78 832,6 66 230,6 19,0 4291 402,7 6,6
05: Toukokuu 51,5 47,3 89 69 410,5 68 969,2 0.6 533,1 450.2 18,4
06: Kesakuu 14,0 12,0 16,8 70 048,3 72305,8 -3,1 472,7 4523 4.5
07: Heindkuu 8.0 8.4 -53 65 200,0 77887,5 -16,3 385,6 386.5 -0,2
08: Elokuu 8,1 9.6 -16,2 68 000,0 80613,8 -15,6 4748 4511 5,3
09: Syyskuu 34,5 38,3 -9.9 60 575,0 66 736,2 -9,2 513,2 4522 13,5
10: Lokakuu 90,8 88,2 3,0 71 145,0 73903,3 -3,7 546,3 469,7 16,3
11: | 1615 159,6 1.2 75 680,0 79700,0 -5,0 496,2 475,3 4.4
12: Joulukuu 1874 217,5 -13.8 72 800,0 85 259,2 -14,6 387,2 442,5 -12,5
Yhteensé: 1271.4 1389,2 -8.5 860 387.5 897 838,3 -4.2 5563,3 51361 8,3

Kuva 6. Kiinteiston 1 kulutusten vuosivertailu

Veden kulutus kiinteistdssa on kasvanut edellisvuoteen verrattuna 8,3 % (Kuva 6). Teko-
alyoptimoinnin kdytossa ollessa kiinteiston ilmanvaihtokoneiden kanavapainetta teko-
aly on saatanyt keskimaaraisesti 38 % pienemmalle paineelle (Kuva 7 ja 8). Sisdaan puhal-

lettavan ilman [ampétila on tekodlyoptimoinnilla ollut noin 0,4 % alhaisempi.
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Kuva 7. Tuloilmakanavien keskimaarainen paineenmuutos tekodlyoptimoinnin kanssa ja

ilman.
Poistokanavien paineenmuutos
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Kuva 8. Poistoilmakanavien keskimaardinen paineenmuutos tekoalyoptimoinnin kanssa

jailman.

Patteriverkoston keskimaarainen lampétila on tekodlyoptimoinnin kdytossa ollessa ollut

noin 10 % alhaisempi kuin ilman optimointia (Kuva 9).
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Patteriverkoston lampotilan muutos

60 0%
O 50 5%
) 270 Q
w 40 I =
5 30 -10% £
a >
€ 20 N s
i . -15%
0 ‘ ‘ -20%
> > > > > > >
A A N N O - &
Qf”b . \Q’b QO **") \éb (b") \)\\)
S \zgz S \/O @lb« \O
Kuukausi
s PV Norm i PV Al Muutos-%

Kuva 9. Patteriverkostossa kiertavan veden keskimaarainen lampétilan muutos teko-
dlyoptimoinnin kanssa ja ilman.

5.1.2 Kiinteisto 2

Kiinteistdssa 2 tekoalyoptimointi on ollut kaytossa 8.5.2023-30.11.2023. Kiinteiston
kaukoldammankulutus vuonna 2023 on ollut 5877 MWh, joka on 18 % vahemman kuin
vuonna 2022. Tekoalyoptimoinnin kaytdssa ollessa kesdkuusta joulukuuhun kulutus on

ollut noin 2687 MWh, joka on 6 % enemman kuin vastaavana aikana vuonna 2022 (Kuva
10).
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Kuva 10. Normeerattu kaukolammonkulutus tekoadlyoptimoinnin kaytossa ollessa vuo-

sien 2022 ja 2023 valilla

Kiinteiston kaukokylman kulutus on vuonna 2023 ollut noin 277 MWh, joka on 17 %

enemman kuin edellisena vuonna.

Kiinteiston sahkdnkulutus tekodlyoptimoinnin kdytdssa ollessa ”1”- ja ”2” taloissa on va-

hentynyt keskimaaraisesti 12 % vuoteen 2022 verrattuna (Kuva 11 ja 12).
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Kuva 11. Sahkonkulutus "talossa 1" vuosien 2022 ja 2023 valilla.
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Tekodlyoptimointi on saatanyt ilmanvaihtokoneiden kanavapainetta keskimaaraisesti

kesdkuun ja marraskuun valisena aikana 33 % pienemmalle verrattuna mitoitettuun ar-

voon (Kuva 13 ja 14).

Tulokanavien paineenmuutos Al:n kanssa
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Kuva 13. Kiinteiston 2 ilmanvaihtojarjestelman keskimaardinen tulokanavien paineen-

muutos tekoalyoptimoinnin kanssa.
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Kuva 14. Kiinteiston 2 ilmanvaihtojarjestelman keskimaardinen poistokanavien paineen-
muutos tekoalyoptimoinnin kanssa.

Sisdan puhallettavan ilman lampdtilaa on keskimaardisesti alennettu 8 % (Kuva 15).
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Kuva 15. Kiinteiston 2 ilmanvaihtokoneiden keskimaéarainen sisdan puhallettavan ilman

lampotila.

Patteriverkostossa kiertavan veden lampoétilaa on keskimaaraisesti alennettu 12 % (Kuva

16).
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Patteriverkoston lampotilan muutos
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Kuva 16. Kiinteiston 2 patteriverkoston keskimaardinen lampétilan muutos tekoalyopti-
moinnin kanssa.

5.1.3 Kiinteisto 3

Kiinteistossa 3 tekodlyoptimointi on ollut kdytdssa ajalla 12.5.2023-30.11.2023. Kiinteis-
tosta ei ollut saatavilla yksityiskohtaista sahkonkulutusdataa eika kaukolammonkulutus-
dataa, joten tutkimuksessa tarkasteltiin ilmanvaihtokoneiden paineen ja lampétilan

muutosta seka patteriverkoston lampétilaa tekoalyn kanssa ja ilman.

Kiinteiston ilmanvaihtokoneiden kanavapainetta tekodlyoptimointi on saatanyt kesa-
kuun ja marraskuun vélisena aikana keskimaaraisesti 48 % pienemmalle verrattuna mi-
toitettuun arvoon (Kuva 17 ja 18). Tulokanavan painetta on sdadetty 46 % pienemmalle

ja poistokanavan painetta 51 % pienemmalle verrattuna mitoitettuun arvoon.
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Kuva 17. Tulokanavien keskimaarainen paineen muutos tekodlyoptimoinnin kanssa ja

ilman.

Poistokanavan paineen muutos
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Kuva 18. Poistoilmakanavien keskimaardinen paineen muutos tekoalyoptimoinnin

kanssa ja ilman.

Patteriverkostossa on kesdakuun ja marraskuun valisena aikana ollut 14 % alhaisempi

kiertoveden lampétila (Kuva 19).
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Patteriverkoston lampotilan muutos
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Kuva 19. Patteriverkoston keskimaardinen lampoétilan muutos tekodlyoptimoinnin
kanssa ja ilman

5.1.4 Kiinteisto 4

Kiinteistdssa 4 tekoalyoptimointi on ollut kdaytossa 14.8.2023-30.11.2023. Kiinteiston
kaukoldammon kulutus on ollut vuonna 2023 tammikuun ja marraskuun valisena aikana
lahes yhta paljon kuin edellisvuonna. Tekoalyoptimoinnin ollessa kaytossa syyskuusta
marraskuuhun kaukolammonkulutus on ollut 9,3 % pienempi kuin vuonna 2022 vastaa-

vana aikana.

Kiinteiston sahkonkulutuksessa ei ole juurikaan eroa tammikuun ja marraskuun vélisena
aikana vuosien 2022 ja 2023 valilla. Tekodlyoptimoinnin ollessa kaytossa syyskuun ja
marraskuun valisend aikana sahkdnkulutus on ollut 1,4 % pienempi kuin edellisvuonna

vastavana aikana.

Tekodlyoptimointi on sdatanyt ilmanvaihtokanavien painetta keskimaaraisesti 31 % pie-
nemmalle (Kuva 20ja 21). limanvaihdon sisddanpuhallus lampétilat ovat olleet tekoalyop-

timoinnin kaytossa ollessa 3,9 % pienemmat kuin asetusarvot.
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Tulokanavan paineen muutos
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Kuva 20. Tuloilman kanavapaineen muutos tekodlyoptimoinnin kanssa ja ilman.

Poistokanavan paineen muutos
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Kuva 21. Poistoilman kanavapaineen muutos tekoalyoptimoinnin kanssa ja ilman.

Lattialammitysverkostossa on syyskuun ja marraskuun valisena aikana ollut 3,2 % pie-

nempi lampdotila (Kuva 22).
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Lattialammitysverkoston lampd6tilan muutos
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Kuva 22. Lattialammitysverkoston lampdtilan muutos tekodlyoptimoinnin kanssa ja il-
man.

5.2 Tutkimustulosten analysointi

Kiinteistdjen kulutuksia vertaamalla voidaan nahda, etta tekoalyn tekemilla muutoksilla
on ollut selvasti vaikutuksia erindisiin kulutuksiin. Seuranta-aikana lahes kaikki arvot oli-

vat pienentyneet ja kulutus taten vahentynyt.

Kiinteistdssa 2 kuvan 10 perusteella normeerattu kaukolammonkulutus on laskenut te-
koalyn kaytossa oloaikana joka kuukausi paitsi syyskuussa. Syyskuu oli mittaushistorian
[ampimin kuukausi, siksi tulos on hieman harhaanjohtava (limatieteen laitos, 2023.) To-
dellisuudessa syyskuussa 2023 kaukolammonkulutus oli vahemman kuin vuonna 2022.
Tasta syysta koko vuoden normeerattu kulutus on laskenut jopa 18 %, mutta tekoalyn

kdytOssa oloaikana noussut.

Asiakkaat valittelivat [ammityskauden alkaessa kylmasta ilmasta, jolloin paatettiin ottaa
tekodlyoptimointi pois kaytostd. Asetuksia tarkastelemalla huomattiin pieni vika opti-
moinnissa. Tekoaly saati yhta aikaa IV-verkoston lampétilaa seka sisdaan puhallettavan

ilman lampotiloja. Alkuperdisen ohjeen mukaan IV-verkoston asetuslampotilaa ei ollut
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tarkoitus saataa, mutta tuntemattomasta syysta tama oli jadnyt saadettavaksi. Jarjes-
telma saati ndita kahta asetusta ristiin, jolloin sisdanpuhalluslampétila oli hyvin matala.
Myds sisdadanpuhalluksen liian suuret raja-arvot vaikeuttivat optimointia. Optimointijar-
jestelma resetoitiin, 1V-verkoston saato poistettiin ja sisddanpuhalluksen raja-arvot saa-

dettiin uudelleen, minka jalkeen jarjestelma on toiminut niin kuin pitaakin.

Suurimmat saastot tekoalyoptimoinnin avulla on saatu optimoimalla ilmanvaihtoko-
neen kanavapainetta, mika pienentaa ilmanvaihtokoneen puhaltimen nopeutta, joka
vaikuttaa myos liikutettavan ilman maardan. Puhaltimen tuottama ilmavirta on suoraan
verrannollinen puhaltimen nopeuteen. Kuitenkin tehontarve on suoraan verrannollinen
puhaltimen nopeuden kuutioon. (ABB, 2001.) Kun puhaltimen nopeus pienenee, niin pu-
haltimen kdyttama sahkoenergia laskee ja ilmamaaran pienentyessa on vahemman lam-
mitettavaa ilmaa, jolloin energiaa kuluu vahemman, talla on suora vaikutus kaukolam-
mon kulutukseen. Esimerkiksi jos puhaltimen nopeus tuplataan, sen tehontarve kasvaa
kahdeksankertaiseksi, jolloin myos liikutettavan ja lammitettavan ilman maara kasvaa,
joka johtaa kaukolammon kulutuksen kasvamiseen. Keskimaarin tekodlyoptimointi on
saatanyt kaikkien kiinteistéjen ilmanvaihtokoneiden puhaltimien painetta 38 % pienem-

malle.

Yleisen ohjeen mukaan kiinteiston pitaa olla aina hieman alipaineinen. Asumisterveys-
asetuksen (546/2015) mukaan tilojen sisdilman hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja
ylittyy, jos pitoisuus on 1 150 ppm suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (Kuva

23).
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Perustietoa hiilidioksidista

= Hiilidioksidia (CO,) mitataan
tilavuuden miljoonasosissa
(ppm)

« Tyypillinen ulkoilman hiilidioksi-
dipitoisuus: 350 - 450 ppm CO,

« Hyva sisailma: 750 ppm CO,
(S1-luokka) tai 900 ppm CO,
(S2-luokka)

« Tyydyttava sisailma:
1200 ppm CO,

Kuva 23. Perustietoa hiilidioksidista (Vaisala, 2010)

My0s riittava ilmanvaihto toteutuu, jos ilmanvirtaus rakennuksessa on kdyton aikana

vahintdan 6 dm3/s henkil6a kohden (Finlex, 2015).

5.3 Kiinteistdjen kulutusesimerkit

Kiinteistokohtaisissa esimerkeissd on pyritty laskemaan suuntaa-antava sadstolaskelma
tekodlyoptimoinnin vaikutuksesta ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sahkdéenergianku-

lutukseen.

Laskelmat on tehty yhdelle kiinteiston IV-koneen puhaltimelle, josta oli saatavilla tarvit-
tavat tiedot. Jokaiselle koneelle ja puhaltimelle ei ole tehty laskelmia, silla konekohtais-

ten tietojen saaminen ei onnistunut.

Laskelmat on tehty ilmanvaihtokoneiden tekeman sisaan puhallettavan kanavapaineen
alennuksen perusteella eli kanavapaineen pienentymisella. Laht6tiedot laskelmien teke-
miseen olivat rajalliset, sillda mistdan kohteesta ei ollut saatavilla tarkkoja kone- tai pu-
hallinkohtaisia energiankulutuksia. Osaa kiinteistojen kerroskohtaisista ilmanvaihtoko-
neiden rakennusautomaatiojarjestelmista ei ollut paivitetty nykyaikaiselle tasolle, mika

vaikeutti esimerkiksi historiatietojen saamista.
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Vertailussa ei ole otettu huomioon ilman [ammittamiseen kuluvaa energiaa. Oletuksena
on, etta kaikki kiinteiston puhaltimet ovat samanlaisia EC-kammiopuhaltimia (Electroni-
cally Commutated). EC-puhallin on elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori. EC-
moottorissa roottorin kddamit on korvattu kestomagneeteilla, tehonsdaté hoidetaan
omalla elektroniikalla eikd ulkopuolisia saatélaitteita, kuten taajuusmuuttajaa tarvita.

(EBM-Papst, 2008.)

Puhaltimen suuntaa antavat tiedot on saatu kayttamalla valmistajan EBM-Papst-nettisi-
vuilta l0ytyvaa laskuria. Laskuriin asetetaan puhaltimen virtaus seka kanavapaine, minka
jalkeen laskuri antaa malleja sopivasta puhaltimesta. Sivusto nayttda tehon watteina ja
pyorimisnopeuden prosentteina. Olen valinnut sopivimman puhaltimen katsomalla py6-
rimisnopeutta. Tehon ja vuotuisen energiankulutuksen perusteella on laskettu rahalli-

nen kulutus.

Todellisuudessa osa kiinteistdjen puhaltimista voi olla vanhempia hihnavetoisia puhalti-
mia, radiaalipuhaltimia tai taajuusmuuttajaohjattuja puhaltimia. Nama puhaltimet ku-

luttavat enemman sdhkdenergiaa, joten tulos on suuntaa antava.

Yleisin kaytossa oleva puhallin tai moottorityyppi on induktiomoottori eli oikosulku-
moottori. Oikosulkumoottoria ohjataan taajuusmuuttajalla eli sen pyorimisnopeutta
voidaan muuttaa vapaasti sdaatamalld jannitteen taajuutta. Oikosulkumoottorin no-

peutta voidaan nostaa merkittavasti yli nimellisnopeuden. (Koivula, 2017)

5.3.1 Kiinteist6o 1 kulutusesimerkki

Taulukko 1. Tiivistelma kiinteiston 1 esimerkkisaastosta.

liman teko- | Tekodlyn Erotus Saasté %

alya kanssa

Tulokanavapaine (Pa) 260 159 101 -38,8 %
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Virtaus (I/s) 900 700 200 -22,2%
Vuosikulutus (kWh) 1939,5 997 942,5 -48,6 %
Hinta (0,10€/kWh) 193,95 € 99,70 € 94,25 € -48,6 %
Kulutus 16 puhallinta (kWh) 31032 15952 15080 -48,6 %
Sadsto vuodessa (€) 1 508,00 €

liman tekoalyoptimointia

39

llman tekodlyoptimoinnin tekemia muutoksia mitoitetut asetukset tuloilmankanavan

paineelle "PE10” ovat esimerkki ilmanvaihtokoneessa 260 Pa ja puhaltimen virtaus

”FE11” talloin 900 I/s.

IImanvaihtokoneen sahkdenergiankulutusta on arvioitu valmistajan EBM-Papst nettisi-

vuilta loytyvan laskurin perusteella. Asettamalla virtaukseksi 900 I/s ja paineeksi 260

pascalia, saadaan listaus eri puhaltimista nailla tiedoilla. Esimerkkina on kaytetty puhal-

linta “"K3G355-PV70-83” (Kuva 24).
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K3G355-PV70-83 RadiPac AirFoil

EC-radiaalimoduuli Radipac, Airfoil-siipipydra

EC-radiaalimoduuli taaksepain kaartuvin siivin, yhdelta puolelta
imeva, kannattimella

- RadiCal Airfoil -siipipyéran korkea hyotysuhde

- GreenTech EC-moottori integroidulla elektoniikalla
- Optimoitu iimanvirtaus siipipydran lapi tekee puhaltimesta
erittain hiljaisen

- Modbus

- Hiljainen kayntiaani

- Kestava rakenne, pitka huoltovali

- Ohjaussignaali 0-10 VDC / PWM

- Lahts 10 VDC max 10 mA

- Ohjausliitanta turvallisesti verkosta erotetulla SELV-
potentiaalilla

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta Luo esitesivis punalliniaskelmalla

® Koko esitesivu

O vain puhaliniaskeima Muodosta pdf
Virtauksella 800 I/s paineelia 260 Pa os [Fa]
1600 -—

Toimintapistetiedot 100

Teho 43 W 1200

SFFP 0.49 WI(lis), 0.49 KWHm3/s) 1000

Kierrosluku 1722 rpm (60% max pydrimisnopeudesta)

Energian kulutus 400

3879 kWhivuosi 200 .-X

M| Puhallinkayra Laitoskdyrd Ml Toimintapiste

Kuva 24. Esimerkkipuhallin ilmanvaihtokoneen mitoitetuilla arvoilla (EBM-Papst,
2023a).

Puhaltimen teho 443 W, vuosikulutus 3879 kWh, ajallisesti kaytossa 12 h vuorokaudessa

e 3879 kWh /2 =1939,5 kWh

Rahallisesti 10 sentin kilowattitunti hinnalla puhallin kuluttaisi vuodessa

e 1939,5kWh * 0,10 €/kWh = 193,95 €

Tekodlyoptimoinnin kanssa

Tekodlyoptimoinnin kanssa tuloilmankanavan paineen "PE10” asetusarvo muuttuu 159

pascaliin, jolloin puhaltimen virtaus “FE11” on 700 I/s.

Sama esimerkkipuhallin “K3G355-PV70-83" tekoalyoptimointiasetuksilla (Kuva 25).
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K3G355-PV70-83 RadiPac AirFoil

EC-radiaalimoduuli Radipac, Airfoil-siipipyora

EC-radiaalimoduuli taaksepain kaartuvin siivin, yhdelta puolelta
imeva, kannattimella

- RadiCal AirFoil -siipipyran korkea hyatysuhde

- GreenTech EC-moottori integroidulla elektoniikalla
- Optimoitu iimanvirtaus siipipydran lapi tekee puhaltimesta
erittain hiljaisen

- Modbus

- Hiljainen kayntiaani

- Kestava rakenne, pitka huoltovali

- Ohjaussignaali 0-10 VDC / PWM

- Lahts 10 VDC max 10 mA

- Ohjausliitants turvallisesti verkosta erotetulla SELV-
potentiaalilla

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta Luo esitesivu puhalliniaskelmalla

® Koo esitesivu

O vain puhalliniasieima Muodosta pdf
Virtauksella 700 Ifs paineella 160 Pa Ps [Pal

1600 —
Toimintapistetiedot

1400
Teho 28W 1200
SFP 0.33 WI(iis), 0.33 KWi(m3/s) 1000
Kierrosluku 1345 rpm (47% max pydrimisnopeudesta) 800
Energian kulutus 400
1994 kWhivuosi 200 >

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2(

2250
5]

Puhallinksyrd |l Laitoskayrs M| Toimintapiste

Kuva 25. Esimerkkipuhaltimen kulutus tekoalyn asetuksilla (EBM-Papst, 2023a).

Puhaltimen teho 228W, vuosikulutus 1994kWh. Puhallin ajallisesti paalla vuorokaudessa

12h.
e 1994 kWh /2 =997 kWh

Rahallisesti 10 sentin kilowattitunti hinnalla puhallin kuluttaisi vuodessa.
e 997 kWh * 0,10€/kWh = 99,7€

Yhteenveto:

Jos kiinteiston kaikki 16:ta ilmanvaihtokoneen puhallinta olisivat samanlaisia, ilman te-

koalya koko kiinteiston puhaltimien sdhkoéenergian kulutus olisi:
e 1939,5 kWh * 16 kpl = 31032 kWh

Tekodlyn kanssa koko kiinteiston puhaltimien sahkéenergian kulutus olisi:
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e 997 kWh * 16 kpl = 15952 kWh

42

Kaikkien ilmanvaihtokoneiden puhaltimet saastaisivat tekoalyoptimoinnin kanssa yh-

teensd 15 080 kWh (31 032 kWh — 15 952 kWh = 15 080 kWh) ja rahallisesti 1 508 €/v

(15 080 kWh * 0,10 €/kWh = 1 508 €/v).

5.3.2 Kiinteist6 2 kulutusesimerkki

Taulukko 2. Tiivistelma kiinteiston 2 esimerkkisaastosta.

liman tekodlya Tekodlyn | Erotus Saasto %
kanssa

Tulokanavapaine (Pa) 175 122 53 -30%
Virtaus (I/s) 4300 3300 1000 -23 %
Vuosikulutus (kWh) 6884,5 3619,5 3265 -47 %
Hinta (0,10€/kWh) 688,45 € 361,95€ | 326,50€ -47 %
Kulutus 10 puhallinta (kWh) 68845 36195 32650 -47 %
S&dsto vuodessa (€) 3265,00 €

liman tekoalyoptimointia

llIman tekoalyoptimointia esimerkki ilmanvaihtokoneelle asetettu arvo tuloilman kana-

vapaineelle "PE10” on 175 pascalia, jolloin puhaltimen “"TF01”virtaus on 4300 I/s.
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Esimerkkina on kdytetty EBM-Papst sivuilta |0ytyvaa sopivaa puhallinta “K3G900-AS08-
01” (Kuva 26).

K3G900-AS08-01 RadiPac

Kammiopuhallin

Tehokas kammiopuhallin EC-moattorilla ja integroidulla
elektroniikalla. Yhdeltd puolelta imeva, taaksepain kaartuvin
siivin. Kuutiorakenn i on K-arvon mi hd

Helppo asentaa, hucltovapaa kaytdssa. Asennuksessa on
kaytettava tarinaneristimia ja joustoliitinta - kysy myynnista

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta Luo esitesivu punaliiniaskeimalla
® Koko esitesivu
O vain punaliiniaskeima LA B peil
Virtauksella 4300 I/s paineella 175 Pa Ps (P2l
1400 - -
Toimintapistetiedo
1200
Teho 1572 W
1000
SFP 0.37 WI(lis), 0.37 KWi(m3/s)
Kierrosluku 578 pm (55% max pyorimisnopeudesta) )
Energian kulutus 400
13769 KWhivuosi 200 > g
000 4000 6000 8000 10000 12000

Adnitaso toimintapisteessa

Kesldtagjuus (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 3k Tot M Puhallinkayra Laitoskayra [l Toimintapiste
In (dB) K B8 65 88 81 58 56 75
Ut (dB) 2 M 75 69 64 60 58 79

Kuva 26. Esimerkkipuhallin tuloilmanvaihdon asetusarvoilla (EBM-Papst, 2023b).

Tulopuhaltimen teho 1572 W, vuosikulutus 13769 kWh. Puhallin on paalla 12 h vuoro-

kaudessa.

e 13769 kWh /2 =6884,5 kWh

Jos sahkon hinta on 0,10€/kWh tulee hinnaksi

e 6884,5 kWh * 0,10€/kWh = 688,45€

Tekodlyoptimoinnin kanssa

Tekodlyoptimoinnin ehdottamat arvot tuloilman kanavapaineelle “PE10” ovat 122 pas-

calia (Kuva 27), jolloin puhaltimen "TF01” virtaus on 3300 |/s.
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Average values

Al

Baseline m

Kuva 27. Al on tekodlyn ehdottama arvo ja "Baseline" on kiinteistdautomaation ase-
tusarvo.

Sama puhallin “K3G900-AS08-01" tekoalyoptimoinnilla (Kuva 28).

K3G900-AS08-01 RadiPac

Kammiopuhallin

Tehokas kammiopuhallin EC-moottorilla ja integroidulla
elektroniikalla. Yhdelta puclelta imeva, taaksepain kaartuvin
siivin. Kuutiorakenne. Imukartiossa on K-arven mittausyhde
Helppo asentaa, huoltovapaa kdytdssa. Asennuksessa on

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta Luo esitesivu puhalliniaskelmalla

® Koko esitesivu
O vain puhaliiniaskeima Cai e el

Virtauksella 3200 I/s paineella 122 Pa
Toimintapistetiedot
Teho 826w
SFP 0.26 W), 0.26 KW/(m3/s)
Kierrosluku 450 rpm (43% max pydrimisnopeudesta)

Energian kululus 400

7239 kWhivuosi

Aanitaso toimintapisteessa o 2000 400C E0OC 2000 1000

Kuva 28. Esimerkkipuhaltimen kulutustiedot tekodlyoptimoinnin muutoksilla (EBM-
Papst, 2023b).

Esimerkkipuhaltimen teho 826 W, vuosikulutus 7239 kWh. Ajallisesti kdytossa 12 h vuo-

rokaudessa.
e 7239kWh/2=3619,5 kWh
Rahallisesti 10 sentin kilowattitunti hinnalla.
e 3619,5 kWh * 0,10€/kWh =361,95€

Yhteenveto:
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Jos kiinteiston kaikkien ilmanvaihtokoneiden puhaltimet olisivat samanlaisia, ilman te-

koalya koko kiinteiston puhaltimien sahkdéenergian kulutus olisi
e 6884,5 kWh * 10 kpl = 68845 kWh

Tekodlyn kanssa koko kiinteiston puhaltimien sahkdenergian kulutus olisi:
e 3619,5 kWh * 10 kpl = 36195 kWh

Kaikki ilmanvaihtokoneiden puhaltimet saastaisivat tekodlyoptimoinnin avulla yhteensa
32 650 kWh (68 845 kWh — 36 195 kWh = 32 650 kWh) ja rahallisesti 3 265€/v (32 650
kWh * 0,10€/kWh = 3 265€/v).

5.3.3 Kiinteisto 3 kulutusesimerkki

Taulukko 3. Tiivistelma kiinteiston 3 esimerkkisaastosta.

liman tekodlya | Tekoalyn Erotus Saasté %
kanssa

Tulokanavapaine (Pa) 405 248 157 -39%
Virtaus (I/s) 4000 2300 1700 -43 %
Vuosikulutus (kWh) 13074 4889 8185 -63 %
Hinta (0,10€/kWh) 1307,40 € 488,90 € 818,50 € -63 %
Kulutus 9 puhallinta (kWh) 117666 44001 73665 -63 %
Sadsto6 vuodessa (€) 7 366,50 €

liman tekoalya
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llIman tekoalya esimerkki ilmanvaihtokoneen asetusarvot ovat tuloilman kanavapai-

neelle "PE10” 405 pascalia (Kuva 29), jolloin puhaltimen "TF01” virtaus on 4000 |/s.

Average values

Al

405.00

Kuva 29. Tekodlyoptimoinnin asetusarvo tuloilman kanavapaineelle "Al" ja ilman teko-
alya "Baseline"

Esimerkkind on kaytetty EBM-Papst sivuilta 16ytyvaa sopivaa puhallinta "K3G630-PW04-
01” (Kuva 30).

K3G630-PW04-01 RadiPac Airfoil

Kammiopuhallin

- Suoravetoinen kammiopuhallin

- Soveltuu asennettavaksi seka imu- etta painepuolelle

- RadiPac Airfoil -siipipyoran ansiosta hyvin hiljainen ja erittain
korkea hyotysuhde

- GreenTech EC-moottori integroidulla ohjaus- ja
kayttoelektroniikalla

- Kestava rakenne, huoltovapaa

- Ohjaussignaali 0-10 VDC / PWM

- Lahtgjannite 10 VDC max 10 mA / 20 VDC max 50 mA
-MODBUS

- Tuloliitin varustettu virtausmittauksen lahdolla

- Paineen ja lampotilan saato seka tuloliitin ja jousivaimennin
myydaan lisavarusteena

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta ST TS

® Koko esitesivu

O vain punaliniaskeima e lpdY

Virtauksella 4000 I/s paineella 405 Pa Ps [P
2200 —

Toimintapistetiedot 2000

Teno 2085 W 1600

1600
SFP 0.75 Wills), 0.75 KWi(mals) 1400
1200
1000

800
Energian kulutus 600

Kierrosluku 1315 rpm (67% max pyGrimisnopeudesta)

. 400 *
26148 kWhivuosi 200 }

0

W Puhallinkayrs B Laitoskayra [ Toimintapiste

Kuva 30. Sopivan puhaltimen kulutus ilman tekodlyoptimoinnin asetuksia (EBM-Papst,
2023c).

Puhaltimen teho 2985 W, vuosikulutus 26148 kWh. 12 h kadytolla puhaltimen kulutus

e 26148 kWh /2 =13074 kWh
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Rahallisesti 10 sentin kilowattitunti hinnalla
e 13074 kWh * 0,10€/kWh = 1307,4€

Tekodlyoptimoinnin kanssa

Asetettu tuloilman kanavapaine "PE10” tekodlyoptimoinnin kdytdssa ollessa on 248 pas-

calia, jolloin puhaltimen "TF01” virtaus olisi noin 2300 I/s (Kuva 31).

K3G630-PW04-01 RadiPac Airfoil

Kammiopuhallin

- Suoravetoinen kammiopuhallin

- Soveltuu asennettavaksi seka imu- ettd painepuclelle

- RadiPac Airfoil -siipipydran ansiosta hyvin hiljainen ja erittain
korkea hyotysuhde

- GreenTech EC-moottori integroidulla ohjaus- ja
kayttoelektroniikalla

- Kestava rakenne, huoltovapaa

- Ohjaussignaali 0-10 VDC / PWM

- Lahtajannite 10 VDC max 10 mA/ 20 VDC max 50 mA

- MODBUS

- Tuloliitin varustetiu virtausmittauksen lahdalla

- Paineen ja lampatilan saato seka tuloliitin ja jousivaimennin
myydaan lisavarusteena

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta Luo esitesivu puhallinlaskeimalia

® Koko esitesivu

Ovain puhallinlaskeima

Virtauksella 2300 /s paineella 248 Pa “QDPS [Pal

Toimintapistetiedot

2000
Teno 1Mew e
1600
SFP 0.49 Wi(lis), 0.49 KW/(m3/s) 1400
1200
Kierrosluku 882 rpm (45% max pydrimisnopeudesta) 1000
200
Energian kulutus 00
400 4
9778 KWhivuosi 200 b4

o |
0 1000 2000 300 4000 5000 6000 7000 2000 000
q[Us]

M Puhallinkayra M Laitoskayrs (M Toimintapiste

Kuva 31. Puhaltimen kulutustiedot tekodlyn muutosten kanssa (EBM-Papst, 2023c).

Puhaltimen teho tekoalyn kanssa on tall6in 1116 W, vuosikulutus 9778 kWh. Puhallin on

paalld 12 h vuorokaudessa
e 9778 kWh /2 = 4889 kWh
Rahallisesti 10 sentin kilowattitunti hinnalla

e 4889 kWh * 0,10€/kWh = 488,9€
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Jos kiinteiston kaikkien ilmanvaihtokoneiden puhaltimet olisivat samanlaisia, ilman te-

koalya koko kiinteiston puhaltimien sahkdéenergian kulutus olisi

e 13074 kWh * 9 =117666 kWh

Tekodlyn kanssa puhaltimien sahkdenergian kulutus olisi

e 4889 kWh * 9 =44001 kWh

Tekodlyoptimointi sadstaisi puhaltimien sahkdenergian kulutusta vuodessa 73 665 kWh

(117 666 kWh — 44 001 kWh = 73 665 kWh) ja rahallisesti 7 366,5€/v (73 665 kWh *

0,10€/kWh =7 366,5€/v).

5.3.4 Kiinteisto 4 kulutusesimerkki

Taulukko 4. Tiivistelma kiinteiston 4 esimerkkisaastosta.

liman teko- | Tekodlyn Erotus Saasté %

alya kanssa
Tulokanavapaine (Pa) 260 200 60 -23,1%
Virtaus (I/s) 7900 7500 400 -5,1%
Vuosikulutus (kWh) 19091 14984 4107 -21,5%
Hinta (0,10€/kWh) 1909,10 € 1498,40€ | 410,70€ -21,5%
Kulutus 14 puhallinta (kWh) 267274 209776 57498 -21,5%
Sdasto vuodessa (€) 5749,80 €
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liman tekoalyoptimointia

llman tekoalyoptimointia mitoitettu arvo tuloilman kanavapaineelle “PE10” on 260 pas-

calia, jolloin puhaltimen virtaus "FE10” on 7900 I/s - 8000 I/s.

Esimerkkind on kaytetty EBM-Papst sivuilta 16ytyvaa sopivaa puhallinta “K3G900-AR10-
01" (Kuva 32).

K3G900-AR10-01 RadiPac

e T— -
L( e |
Kammiopuhallin |
Tehokas kammiopuhallin EC-moottorilla ja integroidulla
elektroniikalla. Yhdelta puolelta imeva, taaksepain kaartuvin J ol_
)
P ey S0

siivin. Kuutiorakenne. Imukartiossa on K-arvon mittausyhde
Helppo asentaa, huoltovapaa kaytossa. Asennuksessa on
kaytettava tarinaneristimia ja joustoliitinta - kysy myynnista

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta Luo esitesivu puhallintaskelmalla

® Koko esitesivu

O vain puhaliiniaskelma Muodosta pdf

Ps [Pa]
500

Virtauksella 8000 I/s paineella 260 Pa

Toimintapistetiedot 800
Teho 4359 W 700

- 600
SFRP 0.54 Wi(l/s). 0.54 KWI(m3/s)

500
Kierrosluku 732 1pm (85% max pyorimisnopeudesta)

Energian kulutus X
200
38182 kWhivuosi 00
0
Adnitaso toimintapisteessa 0008000 8000 H000 12000 ) o
]
Keskitaajuus (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 8k Tot M Puhallinkiyra Laitoskayra [l Toimintapiste
In (dB) 82 79 75 75 69 67 63 85
Ut (dB) 83 81 83 79 71 66 62 88

Kuva 32. Puhaltimen kulutustiedot ilman tekoadlyoptimoinnin tekemia muutoksia. (EBM-
Papst, 2023d).

Puhaltimen teho 4359 W, vuosikulutus 38182 kWh. Puhallin on paalla 12 tuntia vuoro-

kaudessa

e 38182 kWh /2 =19091 kWh

rahallisesti 10 sentin kilowattitunti hinnalla

e 19091 kWh * 0,10€/kWh = 1909,1€

Tekodlyoptimoinnin kanssa
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Tekoalyoptimoinnin kanssa asetusarvo tuloilman kanavapaineelle "PE10” on 200 pasca-

lia, jolloin puhaltimen virtaus "FE10” on 7500 I/s.

Sama puhallin ”K3G900-AR10-01” muutoksilla (Kuva 33).

K3G900-AR10-01 RadiPac

Kammiopuhallin

Tehokas kammiopuhallin EC-moottorilla ja integroidulla
elektroniikalla. Yhdelta puolelta imeva, taaksepain kaartuvin
siivin. Kuutiorakenne.Imukartiossa on K-arvon mittausyhde
Helppo asentaa, huoltovapaa kaylossa. Asennuksessa on
kaytettava tarinaneristimia ja joustoliitinta - kysy myynnista

Toimintapistetiedot puhallinlaskelmasta

Virtauksella 7500 l/s paineella 200 Pa
Toimintapistetiedot
Teho MW
SFP 0.46 Wilis), 0.46 KWHm3/s)

Kierrosluku 674 pm (78% max pydrimisnopeudesta)
Energian kulutus
20968 kWhivuosi

Aanitaso toimintapisteessa

Keslitagjuus (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 8k Tot
In (dB) 79 77 72 72 66 64 60 82

Ut (dB) 80 78 81 76 69 64 60 85

Kuva 33. Esimerkki puhallin tekodlyn muutoksilla (EBM-Papst, 2023d).

————— -

L( e SN
I .
.

m[ =
.

Luo esitesivu puhallinlaskelmalla
® Koko esitesivu

) Vain puhallinlaskeima Muodosta pdf
__ Ps[Pa]
400
300
el
2000 4000 6000 BOOC 10000 12000 14000
q[l/s]
M| Puhallinkayra Laitoskayra Il Toimintapiste

Puhaltimen teho on 3421 W, vuosikulutus 29968 kWh. Puhallin on pdalla noin 12 tuntia

vuorokaudessa.

e 29968 kWh /2 =14984 kWh

Rahallisesti 10 sentin kilowattitunti hinnalla

e 14984 kWh * 0,10€/kWh = 1498,4€

Yhteenveto:

Kaikki ilmanvaihtokoneiden puhaltimet kuluttaisivat ilman tekoalyoptimointia
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e 19091 kWh * 14 = 267274 kWh

Tekodlyoptimoinnin kanssa

e 14984 kWh * 14 = 209776 kWh

Tekodlyoptimointi sadstaisi puhaltimien sahkdenergian kulutusta vuodessa 57 498 kWh
(26 7274 kWh — 209 776 kWh = 57 498 kWh) ja rahallisesti 5 749,8€/v (57 498 kWh *
0,10€/kWh =5 749,8€/v).

5.3.5 Haastattelujen analysointi

Haastateltavat henkil6t olivat pilotissa mukana olleiden kiinteistéjen kiinteistopaalli-

koita tai teknisia isdnnoitsijoita.

Kahdessa kolmesta kiinteistosta ei ollut saatu palautetta sisdilman olosuhteista teko-
alyoptimoinnin alkamisen jalkeen. Yhdessa kohteessa oli saatu palautetta kylmasta il-
masta, mutta muuten kiinteistéjen olosuhteet olivat pysyneet samoina eika negatiivinen

palaute ollut lisdantynyt.

Kaksi kolmesta yhteyshenkilosta kertoi, etta tekoalyn ollessa kaytossa energian kaytto
on pienentynyt seka huoltomiehilld olosuhteiden optimoimiseen kuluneen ajan kaytto

on vahentynyt.

Kaikki kolmesta haastateltavasta kertoivat, etta palvelu oli vastannut odotuksia. Vastaa-
jien mielesta talla palvelulla on seuraavalaisia vahvuuksia: inhimilliset virheet kiinteisto-
automaation saadossa vahentyvat, ennustetut optimaaliset sisdolosuhteet ja energian

saasto. Heikkouksia olivat rajattu saato yksittaisille arvoille.

Haastateltavien mukaan palvelua voitaisiin kehittda seuraavilla tavoilla: ”Kayttaja voisi
ohittaa tekodlyn tekeman muutoksen yhdelle asetukselle, jos esimerkiksi tietyssa toi-
mistossa valitetaan kylmasta sisdan puhallettavasta ilmasta tai patteriverkostossa on

lilan alhainen lampétila.”
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Jokainen vastaaja esitti, etta palveluun tulisi lisata automaattinen ja saanndllinen ra-
portti tekodlyn tekemista muutoksista sekd niiden mahdollisista vaikutuksista. Lisdksi
haastateltavat ehdottivat erilaisten kiinteistossa kaytettavien sulatusjarjestelmien, ku-
ten ranni- ja liuskasulatusten, integroimista palveluun. Yksi vastaajista myo6s ehdotti,
ettd tasta palvelusta olisi hyva aina olla saatavilla asiakaspalvelua henkil6lta, joka tietaa

kyseisen kiinteiston tekoalyoptimointiasetukset.

Jokainen vastaaja oli sita mielta, etta tekoalyyn pohjautuvien palvelujen kaytto tulee li-
saantymaan tulevaisuudessa. Kiinteistonhallintaan liittyville tekoalypalveluille on var-
masti kysyntaa. Jokainen haastateltava oli halukas jatkamaan palvelun kayttoa pilotti-

vaiheen jalkeenkin.
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6 YHTEENVETO

Kaukolammon kulutusta tarkasteltaessa vuoden 2022 ja 2023 valilla on eroa huomatta-
vasti. Keskimaaraisesti tutkittavien kiinteistéjen vuosittainen kaukolammon kulutus on
vahentynyt 8,3 % ja tekodlyn kdytdssa ollessa syksyn aikana kulutus on vahentynyt lahes
3 %. Vuonna 2022 kaukolammon keskihinta suurille rakennuksille Suomessa on ollut
noin 83€/MWh, kun taas vuonna 2023 nousua on tullut 15 % ja hinta on jo 96€/MWh.

(Energiateollisuus, 2023.)

Keskimaaraisesti kiinteistdjen kokonaissahkdnkulutus saatujen energiamittarointi tieto-
jen perusteella on vahentynyt 5,3 % vuonna 2023. Tekoalyn kdytdssa ollessa syksyn ai-
kana sahkodnkulutus keskimadraisesti vahentynyt 7,5 % verrattuna vastaavaan aikaan

edellisend vuonna.

IImanvaihtokoneiden puhaltimien keskimaardinen paineen alennus kanavapaineelle on
38 %. Sisdaan puhallettavan ilman lampétilan keskimaardinen muutos kolmessa koh-
teessa on 4 % alhaisempi. Patteriverkoston keskimdarainen lampétila on 12 % alhai-
sempi. Yhden kohteen lattialammitysverkostossa 3,2 % alhaisempi kiertoveden 1ampo-
tila. Esimerkkilaskelmien perusteella puhaltimet voisivat saastaa tekoalyn muutoksilla

noin 38 % ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sahkdenergian kuluissa.

Asiakashaastattelujen perusteella kiinteistdjen vuokralaiset ja kayttdjat eivat ole juuri-
kaan huomanneet eroja tekoalyoptimoinnin tekemista muutoksista sisdilmanolosuhtei-

siin. Muutamassa kohteessa saatujen palautteiden maara oli vahentynyt.

Tekodlyoptimointi on keskimaaraisesti alentanut |ahes kaikkien seurattavien laitteiden
arvoja ja kulutuksia. Puhaltimien nopeuden pienentdaminen vaikuttaa suoraan kauko-
[ammonkulutukseen. llImamaarien vahentyessa myods lammitettavan ilman tarve ja lam-
pOhavio rakennuksessa pienenee. Kdaytannossa tama tarkoittaa, etta ilmanvaihtokoneen
[ammityspatterissa kiertavan veden lampdtila ja verkoston menoveden virtausmaarat

ovat alhaisempia, mikad vahentaa kaukolammon kulutusta.

Public



54

7 POHDINTA

Mielestani yksi pisimpaan ja yksi yleisimmin kdytossa oleva tekodlyn muoto on kaupalli-
sen puolen kohdennettu mainonta. Alypuhelimien yleistyessd myds kohdennettua mai-

nontaa on saatu lisattya. Nykyaan ihminen kayttaa tekoalya paivittdin tiedostamattaan.

Milla tavoin tekodlyoptimointi eroaa perinteisestd kiinteistonhallintajarjestelmasta?
Siind missa perinteinen kiinteistonhallintajarjestelma mittaa ja saataa rakennusauto-
maatiota, optimisaatio menee askeleen syvemmalle hyddyntamalla kehittynytta analy-
tiikkkaa ja koneoppimisalgoritmeja. Se hyodyntaa myds tietopohjaista paatoksentekoa
laajasta valikoimasta parametreja. Optimisaatio pystyy kasitelld monimutkaisia ongel-

mia kuten, energiatehokkuutta, olosuhteita ja laitteiden kuntoa.

Yksi suurin etu tekoalyoptimoinnilla on jatkuva oppiminen ja ennustettavuus. Se mukau-
tuu muuttuviin olosuhteisiin. Koneoppimisen tarjoamat strategiat hyédyntavat siis his-

toriatietoja ja tunnistavat toistuvan kayttaytymisen kiinteistossa.

Mita vaikutuksia ilmanvaihdon paineen alentamisella voi olla kiinteistélle? Pienimmil-
[3adn vain viihtyvyyshaittoja, mutta vakavimmillaan myds terveyshaittoja. Vaikkakin tut-
kittavissa kiinteistoissa painetta on alennettu tulo- ja poistopuolelta, on tekoalyopti-
moinnin asetuksista varmistettu, etta kiinteistd pysyy mahdollisuuksien mukaan alipai-
neisena. Riittdmaton alipaine voi aiheuttaa korvausilman paasemisen rakennukseen
vaarista paikoista kuten rakenteiden lapi. Myds ajantasaisella hiilidioksidin ja kosteus-
mittauksen avulla voidaan varmistaa, ettei tilojen sisdilmanlaatu paase heikentymaan.
Tarkeda on myds rakennuksen vaipan tiiveys, silla riittamaton tiiveys vaikuttaa negatii-

visesti ilmanvaihdon tehokkuuteen, kulutukseen ja laatuun. (Sisdilmayhdistys, 2008.)

Tekodlyoptimoinnista saatujen tulosten ja palautteiden perusteella sen kayttd on ollut
asiakkaille energiaa sadstavaa, seka asiakkaat olleet tyytyvaisia siihen. Mahdolliset saas-

tot voisivat viela kasvaa, jos kohteiden kaikki ilmanvaihtokoneet otettaisiin optimoinnin
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piiriin, riippuen hieman kohteiden teknisten laitteiden iasta. Tulosten ja palautteiden

perusteella en nde estettd miksi ndin ei voitaisi tehda.

Tulosten prosentuaaliset muutokset tutkittavien kiinteistdjen saatoihin olivat hieman
suurempia mita ennalta osasin arvata. Saastoprosentit [ammitysenergian ja sahkéener-
gian pienentymiselle puolestaan olivat ennakko-odotusten mukaisia. Sdastoja on mah-
dollista kasvattaa rajummalla optimoinnilla, mutta on todenndkoista, etta sisdilmanolo-
suhteet tulisivat tasta karsimaan. Tuloksissa pitaa myos huomioida, etta mahdollisissa
sdastoissa ei ole otettu huomioon ilman [ammittamiseen kuluvaa energiaa, tdman huo-
mioimisella ajankohtaisten mittausten avulla voisi olla saastoprosentteihin huomattava

vaikutus.

Jatkossa voitaisiin ottaa tarkemmin huomioon kiinteistojen erityyppiset kayttajaryhmat
ja maarittaa optimointia heidan tarpeidensa mukaan. Erityyppiset kiinteist6t vaativat

erilaisia lahestymistapoja ja ratkaisuja.

Jatkotutkimukseksi voisin ehdottaa jokaiselle kohteelle tarkkoja energiamittauksia IV-
koneista, jotta voidaan tarkemmin verrata tekoalylld saavutettuja muutoksia koneiden

energiatehokkuuteen. Tuloksille voisi myds laskea hiilidioksidipadstéjen vahentymisen.
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LITTEET

LIITE 1. Haastattelukysymykset

1. Vastaaja: puh, sposti, nimi, kohde, titteli

2. Asiakkaan yleiset kokemukset

3. Mitd vaikutuksia olette huomanneet rakennuksessa?

-Sisdilmanlaatu

-Rakennuksen lampétila

-Energiank&yttd toimintaolo aikana

-Tilankéayttédjien palaute

4. Millaisia hydtyja olette huomanneet, enté haittoja?

5. Onko palvelu vastannut odotuksianne

6. Mitd vahvuuksia ja heikkouksia palvelulla on

7. Miten kyseistd palvelua voisi kehittda

8. Mitd ajattelette tekoidlyyn pohjautuvien digitaalisten palveluiden tulevaisuudesta

9. Oletteko haluakkaita jatkamaan palvelun kdyttd§, testiajan jélkeen.

10. Mika olisi mielestdnne sopiva hinta tille palvelulle
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