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Yhteiskunnassa kaytetysta energiasta suuri osa kuluu rakentamiseen ja rakennusten kayttoéon
seka yllapitoon. Euroopan Unionin alueella rakennusten energiankulutusta on jo pitkaan pyritty
vahentamaan erilaisilla energiatehokkuusvaatimuksilla. Yhtena keinona energiatehokkuuden pa-
rantamiseen on rakennuksiin alettu asentaa erilaisia alykkaita jarjestelmia, kuten paivanvalon mu-
kaan saatyvia valaisimia. Rakennuksien alykkyydella pyritdan energiatehokkuuden lisaksi paran-
tamaan kayttdjien viihtyisyyttd sekd mahdollistamaan erilaisten uusien digitaalisten palveluiden
kayttéonotto.

Alykkaat rakennukset ovat viime vuosina kehittyneet vauhdilla uusien teknologioiden, kuten
esineiden internetin ja koneoppimissovellusten yleistymisen mydta. Haasteena nykyisin onkin,
miten olemassa oleva rakennuskanta saataisiin tehokkaasti uudistettua, jotta rakennuksista saa-
taisiin taloudellisia, ekologisia ja kayttajille viihtyisia alykkaitd rakennuksia. Euroopan Unioni on
tdman haasteen ratkaisemiseksi kehittdmassa indikaattoria rakennuksen alykkyyden mittauk-
seen. Indikaattori on nimeltdan Smart Readiness Indicator (SRI). Indikaattorin tavoitteina on hel-
pottaa rakennusten alykkaiden ratkaisujen yleistymista ja nain kehittda EU:n rakennuskantaa.

Tassa diplomitydssa tutkittin kampusrakennusten uudistamista alykkaaksi. Tutkimuksen ta-
voitteena oli selvittda, mitd kampuskiinteiston korjaushankkeessa tulisi ottaa huomioon, kun kiin-
teiston alykkyytta halutaan samalla parantaa. Tutkimusmenetelmina kaytettiin kirjallisuusanalyy-
sia, tydpajatydskentelya seka tutkimushaastatteluita. Lisaksi yhdelle kampusrakennukselle tehtiin
SRI-mittaus indikaattorin hyddyllisyyden arvioimiseksi. Kirjallisuusanalyysin avulla tutkimuksessa
selvitettiin alykkaan rakennuksen ominaisuuksia ja rakennuksen alykkyyden mittausta. Tutkimuk-
sessa jarjestettiin kampuskiinteistdja omistavan yrityksen kanssa tytpaja, jossa selvitettiin alyk-
kaiden jarjestelmien haasteita korjaushankkeen aikana. Lopuksi tutkimuksen tuloksia taydennet-
tiin ja validoitiin kahdella tutkimushaastattelulla.

Tutkimuksessa tunnistettiin useita haasteita alykkaiden jarjestelmien toteutuksessa korjaus-
hankkeen eri vaiheissa. Haasteet jaoteltiin tutkimuksessa projektin vaiheen seka osapuolen mu-
kaisesti ja SRI-mittarin soveltuvuutta apuvalineeksi arvioitiin kyseisten haasteiden ratkaisemi-
sessa. Tulosten perusteella SRI-mittarin arvioitiin soveltuvan erityisesti korjaushankkeen suunnit-
telun apuvalineeksi hankkeen suunnittelijoiden ja projektipaallikon tyokaluksi. Mittarin heikkouk-
sien vuoksi rakennuksen alykkyyden varmistamiseksi tarvitaan kuitenkin myds muita suunnittelu-
tyokaluja. SRI-mittarin sisalté koettiin riittamattomaksi erityisesti alykkaiden kayttajapalveluiden
mahdollistamisen osalta. Alykkaiden kayttajapalveluiden mahdollistamiseksi kiinteiston omistajan
tulisi laatia datastrategia, jossa maaritellaan vaatimukset kiinteistosta kerattavalle datalle. Data-
strategiaa voidaan silloin hyddyntéa alykkaiden jarjestelmien valinnassa. Alykkaiden jarjestelmien
yhteensopivuuden seka omistajan datastrategian vaatimusten toteutumisen varmistamiseksi ra-
kennushankkeeseen arvioitiin tarpeelliseksi luoda uusi dlykoordinaattorin rooli. Alykoordinaattorin
roolin arvoitiin parantavan kiinteistdjen alykkaiden jarjestelmien toteutusten laatua ja vauhdittavan
digitaalisten palveluiden tuloa kiinteistoihin.

Avainsanat: alykas kampus, esineiden internet, SRI, korjaushanke
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The building and construction sector are responsible for a big part of global energy usage.
European Union has been working towards improving the efficiency of the building stock with
several directives for several years. One way to improve the energy efficiency of buildings is to
install smart systems like daylight-controlled lightning to the building. The smartness of a building
also contributes to user comfort and enables the implementation of new digital services.

In the past few years smart buildings have developed rapidly due to widespread of new tech-
nologies such as internet of things and machine learning applications. The current challenge is
how can we efficiently renovate the existing building stock so that buildings would be economical,
ecological and comfortable to the users. European Union is developing an indicator for assessing
the smartness of buildings to solve that challenge. The indicator is called Smart Readiness Indi-
cator (SRI). The objective of the indicator is to ease the widespread of smart ready technologies
and improve the building stock that way.

The aim of this master’s thesis was to study the process of smart campus renovation. The
study consists of literature review, workshop and research interviews. In addition, SRI assess-
ment was done to one existing campus building to evaluate the usefulness of the indicator. In the
literature review features of a smart building and current smart building assessment methodolo-
gies were studied. Also, a workshop was organized with a building property owner company. The
results of the thesis were completed and validated with two research interviews.

Several challenges of smart campus renovation were recognized in the study. The challenges
were divided in groups by project phase and project participant. Smart Readiness Indicator was
evaluated as a tool in solving these challenges. Based on the results, SRI was found to be par-
ticularly useful as a tool in the design phase for designers and project managers. However, be-
cause of the weaknesses of SRI other design tools are also needed. The lack of focus in end user
services in the SRI demands additional framework to be considered. To ease the development of
end user services in smart campus, property owner should implement a data strategy where the
requirements for the collected data would be described. The data strategy could then be used to
choose the right smart technologies. Also, the role of a smart coordinator was suggested to be
introduced for the renovation project. The task for the smart coordinator would be to ensure the
compatibility of different smart systems and the requirements of the building owner according to
the data strategy. The role of the smart coordinator was assessed to improve quality of the smart
solution implementations and to speed up the arrival of digital services in the buildings.

Keywords: Smart Campus, Internet of Things, Smart Readiness Indicator, SRI, Renovation
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Alykas rakennus

Building Research Establishment Environmental Assessment
method, ymparistdsertifiointijarjestelma

Jarjestelma, johon kerataan tietoa eri lahteista ja tarjotaan sita hel-
posti kaytettavassa muodossa eteenpain

Toimintatapojen ja prosessien uudistamista tietotekniikan avulla
Internet of Things, esineiden internet

Tekoalyn osa-alue, jossa kone opettelee sille annetun datan perus-
teella sdédnnénmukaisuuksia

Leadership in Energy and Environmental Design, ymparistdsertifio-
intijarjestelma

Aineiston sisaltoa tai rakennetta kuvaileva tieto

Power over Ethernet. Verkkotekniikka, jossa data ja kayttéjannite
siirretdan samalla verkkokaapelilla

Smart Readiness Indicator, alyratkaisuvalmiusindikaattori
Rakennus, jossa kayttdjille luodaan mahdollisimman viihtyisat, ta-

loudelliset, tehokkaat ja ymparistdystavalliset tilat rakennuksen jar-
jestelmia, rakenteita ja palveluita optimoimalla seka integroimalla



1. JOHDANTO

Digitalisaation my6td myos rakennus- ja kiinteistdalalle on kehitetty monenlaisia uusia
digitaalisia ratkaisuja. Digitaalisilla ratkaisuilla, kuten esimerkiksi etaluettavalla sahkémit-
tarilla, voidaan teknologian avulla ratkaista perinteisia ongelmia tai luoda kokonaan uusia
toiminnallisuuksia tai palveluita. Niilld voidaan myds usein parantaa rakennuksen ener-
giatehokkuutta tai lisata viintyvyytta. Hyédyntdmalla rakennuksessa laaja-alaisesti erilai-
sia digitaalisia ratkaisuja, voidaan rakennukselle saada ihmismaisia ominaisuuksia. Eri-
laisilla sensoreilla rakennus voi havainnoida ja mitata esimerkiksi tilojen kaytt6a tai si-
sdilman ominaisuuksia. Havaintojen perusteella rakennus voi reagoida ja saataa talotek-
nisia jarjestelmia vastaamaan muuttuneita olosuhteita. Rakennus voi myés kuunnella
kayttajan mielipiteitd ja sen perusteella oppia vastaamaan kayttdjien tarpeita ja odotuk-
sia. Rakennuksen kykya havainnoida, reagoida, oppia ja olla kayttajaan vuorovaikutuk-

sessa voidaan kuvata sen alykkyytena (Batov 2015).

Rakennukset kuluttavat merkittdvan osan yhteiskunnan tarvitsemasta energiasta. Esi-
merkiksi Euroopan unionissa rakennukset kuluttavat vuosittain noin 40 prosenttia kai-
kesta energiasta (Euroopan komissio 2018). Rakennuksien pitkan kayttéian takia vain
pieni osa rakennuskannasta on tehty viimeisimpien energiatehokkuusvaatimuksien mu-
kaisesti. Rakennuksen elinkaaren aikana tehtavien korjaushankkeiden yhteydessa voi-
kin olla jarkevaa pohtia myos uusien digitaalisten ratkaisuiden kayttddnottoa energiate-
hokkuuden lisdamiseksi. Uudistamalla vanhaa rakennuskantaa energiatehokkaammaksi
voitaisiin Euroopan unionin alueella saastaa vuosittaisesta energiankulutuksesta jopa 5
% (Euroopan komissio 2018). Euroopan unioni on jo vuosia pyrkinyt parantamaan jasen-
maidensa energiatehokkuutta etenkin rakennetun ympariston osalta (Euroopan parla-
mentti 2018). Yksi keskeisimmista ohjausmenetelmista on ollut rakennusten energiate-
hokkuudesta annettu direktiivi 2010/31/EU, jonka mydhemmissa paivityksissa on raken-
nusten alykkyys nostettu esille energiansaaston mahdollistajana (Euroopan komissio
2018).

Yliopistojen toimintaymparisto elda jatkuvassa muutoksessa. lImaiset ja kaikille avoimet
verkkokurssit haastavat perinteista opetusta ja samalla korkeakoulujen rahoitusmalleja
uudistetaan (Opetus- ja kulttuuriministerié 2019). Fyysiset tilat ovat yliopistoille iso ku-

luera ja tilojen kayttdaste on usein matalaa. Samalla laadukkaat tilat nahdaan kuitenkin



vetovoimatekijand kampuksen houkuttelevuudessa. Kampuksien tilojen tehokkuuden

parantamiselle onkin selkea tarve (Eriksson et al. 2014).

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, millainen prosessi on kampuskiinteiston uudista-
minen alykkaaksi. Alatavoitteina ovat alykkdan rakennuksen maarittely ja alykkyyden
mittaus seka alykkaiden jarjestelmien vaikutukset korjaushankkeen suunnittelu- ja toteu-
tusprosessiin. Sopivan alykkyyden tason maarittelyssa otetaan huomioon erityisesti
kayttajakokemusta parantavat muutokset ja palvelut. Tavoitteet ovat esitetty hierar-

kiamuodossa kuvassa 1.

Kampuskiinteiston
alykkaaksi uudistamisen

prosessi
Paétavoite
Alykkdan rakennuksen Alykk_.'éétjérjestelmét
Alatavoite ma&aritelma ja alykkyyden korjaushankkeen
mittaus suunnittelu- ja
toteutusprosessissa
Metodit

Kirjallisuusanalyysi

Haastattelut /
Tyopajatyoskentely /
Kirjallisuusanalyysi

Kuva 1. Tutkimuksen tavoitteet hierarkiamuodossa

Tutkimuksessa tarkastellaan kampuskiinteistdjen uudistamista alykkaaksi korjaushank-
keen eri vaiheissa. Asuinrakennukset ja muut toimitilarakennukset seka uudisrakentami-

nen jaa tyon ulkopuolelle.



1.2 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Tutkimus koostuu kirjallisuusanalyysista, tydpajatydskentelystd seka teemahaastatte-
luista. Kirjallisuusanalyysia kayttden muodostetaan tutkimuksen teoreettinen viitekehys.
Tutkimusaineisto saadaan tydpajatydskentelyn sekd teemahaastatteluiden tuloksena.
Lisdksi rakennuksen alykkyyden mittausta kokeillaan olemassa olevalle kampusraken-

nukselle. Naihin liittyvia yksityiskohtia kasitelldan erikseen luvussa nelja.

Kevaan 2019 aikana keratdan tausta-aineistoa kirjallisuudesta, artikkeleista ja standar-
deista. Tausta-aineiston avulla selvitetdan kiinteistéjen alykkyyden ominaisuuksia ja ta-
soja ja niiden vaikutuksia kayttajakokemukseen. Vuoden 2019 touko-kesakuussa jarjes-
tetdan tydpaja, jossa yhteistydssa etsitdan ja tunnistetaan alykkaiden uudistusten haas-
teita ja mahdollisuuksia korjaushankkeen seka kiinteiston kayton ja yllapidon aikana. Li-
saksi kesalla 2019 mitataan olemassa olevan kampusrakennuksen alykkyyden tasoa.
Lopuksi tydpajan tuloksia tdydennetadan ja vahvistetaan haastatteluilla. Tutkimuksen

ajallista vaiheistusta on esitelty alla olevassa kuvassa 2.

[ Tutkimuksen raportointi ]

[ Kirjallisuusanalyysi ]

Tyopaja

Tutkimuskohteen
alykkyyden mittaus

[ Teemahaastattelut ]

L J

Kuva 2. Tutkimuksen ajallinen vaiheistus

1.3 Tutkimusraportin rakenne

Tutkimuksen teoriaosuus on esitetty tutkimusraportin luvuissa kaksi ja kolme. Luvussa
kaksi kasitellaan alykkdan kampuksen erityispiirteita ja rakennuksien alykkyyden tason
mittaamista seka vertailua. Luvussa kolme Kkasitelldadn rakennuksen alykkyyden

parantamista korjaushankkeen eri vaiheissa.

Luvussa nelja esitetdan tutkimuksessa kaytettavat tutkimusmenetelmat ja luvuissa viisi
ja kuusi esitetaan tutkimuksen tulokset seka niiden analysointi. Viimeisessa luvussa esi-

tetdan tutkimuksen johtopaatokset.



2. ALYKAS KAMPUS

Alykasta kampusta on kirjallisuudessa tyypillisesti Iahdetty maarittelemaan kolmesta eri
lahtokohdasta: alykkaan teknologian kayttdonotosta, alykkaan kaupungin konseptin
adoptoinnista seka organisaation ja liiketoiminnan tarpeiden kehittymisesta. Teknologi-
sesta ndkdkulmasta kampuksesta saadaan alykas ottamalla kayttddn erilaisia alykkaita

jarjestelmia ja niiden avulla luotuja palveluita. (Muhamad et al. 2017).

Alykkaan kaupungin konseptia soveltaen voidaan yliopistokampusten ajatella olevan
pienid kaupunkeja kaupungin sisalla. Kampusalueilta 16ytyy tydpaikkoja, palveluita ja
jopa asuntoja. Alykkaan kaupungin maaritelmissa informaatioteknologia ndhdaan usein
valineena asukkaiden elinymparistdon parantamiseksi (Gil-Garcia et al. 2015). Vastaa-
vasti alykkailla kampuksilla halutaan parantaa kampuksen kayttajakokemusta. Alykkaan
kampuksen ja alykkaan kaupungin valilld voidaankin 16ytaa yhtalaisyyksia (Vasileva et
al. 2018).

Organisaation kehittymisen nakdkulmasta alykas kampus syntyy, kun kampuksesta lah-
detdan kehittdmaan parempaa paikkaa oppia ja tydskennella erilaisten alykkaiden pal-
veluiden avulla. Kampuksen toimintaa lahdetaan usein tehostamaan ja saastyneilla re-

sursseilla keskitytdan laadun parantamiseen. (Muhamad et al. 2017).

Alykkaan kampuksen toimintaymparistd voidaan jakaa viiteen osa-alueeseen, jotka ovat
talous, ymparistd, energia, liikenne sekd ihmiset ja elaminen. Alykkaalla kampuksella
pyritdan siis parantamaan toimintaa nailla jokaisella osa-alueella. Osa-alueet ovat ha-

vainnollistettuna kuvassa 3. (Pagliaro et al. 2016).
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Kuva 3. Alykkéén kampuksen toimintaympéristén osa-alueet (Pagliaro et al. 2016)

Yksittainen alykas rakennus kampuksella tai alykas palvelu kampuksen kayttgjille ei viela
tee kampuksesta alykasta. Alykas kampus on kokonaisuus, jossa alykkaat teknologiat ja
toimintatavat valjastetaan kampuksen toiminnan parantamiseen kokonaisuudessaan
(Muhamad et al. 2017). Alykk&aan kampuksen talous tulisi esimerkiksi olla lapinakyvaa ja
hyvin hallinnoitua. Lisaksi ymparistdvaikutuksiin pitaisi kiinnittda laajasti huomiota ja
kampusrakennuksien energiankulutusten vahentamisen lisaksi kannustaa kampuksella
kierratykseen ja esimerkiksi ekologisiin ruokavaihtoehtoihin. Alykk&alla kampuksella ih-
miset ovat keskidssa ja kampuksen kayttajien elamaa kampuksella pyritdan helpotta-
maan ja parantamaan oppimis- ja tydskentelymahdollisuuksia. Alykkaalle kampukselle
on jarjestetty hyvat julkiset liikenneyhteydet ja kavely- seka pyoratiet. Kampuksella voi-
daan my®os tarjota uusia likkumisen palveluita, kuten yhteiskayttdisia autoja tai polku-

pyoria. (Pagliaro et al. 2016).

2.1 Alykkain rakennuksen erityispiirteet

Alykkaalle rakennukselle Idytyy kirjallisuudesta useita eri maaritelmia. Ensimmaisissa
maaritelmissa keskityttiin padasiassa kuvaamaan alykasta rakennusta teknisesta nako-
kulmasta, mutta mydhemmin maaritelmiin on alettu sisallyttdéd mukaan myos rakennus-
ten kayttajien huomioimista (Wong et al. 2005). Yhteistd monille maaritelmista on, etta
rakennuksen alykkyydella on tavoitteena parantaa rakennuksen taloudellisuutta ja ener-
giatehokkuutta seka kayttajien viihtyisyytta (Arditi et al. 2015). Tavoitteet ovat esitetty
kuvassa 4. Alykkaassa rakennuksessa siis optimoidaan ja integroidaan rakennuksen jar-
jestelmia, rakenteita ja palveluita, jotta rakennuksen kayttajille saadaan mahdollisimman

viihtyisat, taloudelliset, tehokkaat ja ymparistoystavalliset tilat (Wong et al. 2005).



Alykkaiden rakennusten tavoitteet

Kayttajien

Energiatehokkuus Taloudellisuus o
viihtyisyys

Kuva 4. Alykkéiden rakennusten tavoiteluokat (Arditi et al. 2015)

Suurin osa rakennusten energiantarpeesta kuluu lammitykseen, valaistukseen ja jaah-
dytykseen. Rakennusten energiatehokkuutta voidaan parantaa naiden toimintojen osalta
tilojen todelliseen kayttodn ja ymparistdon perustuvilla alykkailla saatojarjestelmilla. Alyk-
kaiden jarjestelmien avulla energiankulutusta voidaan saada vahennettya jopa 40 pro-
senttia. Alykkaita sdatojarjestelmia ovat esimerkiksi valaistuksen s&atd paivanvalon mu-

kaan tai ilmanvaihdon saato tilan kayttadjamaaran mukaisesti. (Nguyen & Aiello 2013).

Alykkaiden teknisten jarjestelmien liséksi rakennuksella voi olla myds passiivista alyk-
kyytta. Talla tarkoitetaan sita, ettd rakennus on kokonaisuudessaan suunniteltu tehok-
kaaksi (Arditi et al. 2015). Lammitys- tai jadhdytysjarjestelmien optimoinnin lisaksi tay-
tyisi siis esimerkiksi rakennuksen vaippa suunnitella niin, ettd lammitysta tai jaahdytysta
tarvittaisiin mahdollisimman vahan. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi ikkunoiden koon op-
timointia ilmansuuntien mukaan. Onnistunut alykas rakennus syntyy silloin, kun raken-
nushankkeen jokaisessa vaiheessa tehdaan alykkaita ratkaisuja niin passiivisten valin-

tojen kuin teknologian hyddyntamisenkin osalta (Ochoa & Capeluto 2008).

Alhaisempien ymparistovaikutusten lisaksi rakennuksen alykkyydesta voi hydtyd myos
taloudellisesti. Wagner et al. mukaan laadukkaat energiansaastojarjestelmat nostavat
rakennuksen investointikustannuksia alle viisi prosenttia ja niiden avulla rakennuksen
yllapitokustannuksissa voidaan saada aikaan merkittavia saastoja (Wagner et al. 2014).
Kasvaneet vaatimukset uusille rakennuksille ovat myos nostaneet rakentamiskustannuk-
sia, joita osaltaan pyritddn vahentdmaan rakentamalla tehokkaampia tilaratkaisuja
(Valks et al. 2018).

Alykkaiden rakennuksien yksi keskeisimmistd ominaisuuksista on aktiivinen vuorovaiku-
tus sen kayttgjien kanssa (Buckman et al. 2014). Ideana on, ettéd rakennus sopeutuisi

kayttajien tarpeisiin ja kayttajat sopeutuisivat rakennuksen ominaisuuksiin. Antamalla



kayttajille mahdollisuus vaikuttaa tilan olosuhteisiin saadaan kayttajatyytyvaisyytta pa-
rannettua (Wagner et al. 2014). Kun kayttdjien antamat palautteet yhdistetdan oppiviin
automaatiojarjestelmiin, voidaan mahdolliset epamieluisat olosuhteet tunnistaa etuka-
teen. Rakennuksen kayttajatyytyvaisyyteen kannattaa kiinnittda huomiota, silla kayttaja-
tyytyvaisyydellad on havaittu olevan myds positiivinen korrelaatio kayttajien tuottavuuteen
(Nguyen & Aiello 2013).

2.2 Alykkyyden tason mittaaminen ja vertailu

Rakennusten alykkyyden mittaamista on tutkittu jo 1980-luvulta I&htien ja useita arvioin-
tijarjestelmia on esitetty kaytettavaksi rakennusten alykkyyden vertailuun. Arviointijarjes-
telmid ovat kehittdneet muun muassa erilaiset yhdistykset ja tutkimusorganisaatiot, ku-
ten Asian Institute of Intelligent Buildings (AlIB) ja European Intelligent Buildings Group
(EIBG). Tasapuolisen kansainvalisen arviointijarjestelman kehittdminen on kuitenkin
haasteellista ja kehitetyissa arviointijarjestelmissa onkin havaittu useita puutteita (Arditi
et al. 2015). Alykkaiden rakennuksien arviointijarjestelmaa tarvitaan, jotta sopivan alyk-
kyyden tason valinta olisi helpompaa hankkeen suunnitteluvaiheessa. Arviointijarjestel-
maa voidaan kayttda myds investointipdatoksen tukena. Rakennuksen alykkyyden voi-
daan ajatella olevan osa ekologista rakentamista, jolloin laajemmin kaytdssa olevat ra-
kennusten ymparistdluokitusjariestelmat saattavat myos sisaltdd rakennuksen alyk-
kyyttd mittaavia osa-alueita (Arditi et al. 2015). (Wong et al. 2005).

Tassa luvussa kasitellaan tarkemmin lapi kolmea eri rakennuksen luokitusjarjestelmaa.
Alaluvussa 2.2.1 esitellaan Euroopan Unionin kehitteilla olevaa indikaattoria rakennus-
ten alykkyyden mittaukseen. Lisaksi alaluvuissa 2.2.2 ja 2.2.3 esitelldan kansainvaliset

BREEAM ja LEED -ymparistoluokitusjarjestelmat.

2.2.1 Alyratkaisuvalmiusindikaattori (SRI)

Euroopan unioni (EU) on kehittamassa indikaattoria, jolla rakennusten teknisten ratkai-
suiden alykkyytta voisi mitata ja vertailla. Indikaattori on nimeltaan alyratkaisuvalmiusin-
dikaattori, "Smart Readiness Indicator (SRI)". Kyseinen indikaattori on tyén kirjoitushet-
kella viela kehitteilla, mutta siita on tarkoitus tulla kaikille EU:n jasenvaltioille yhdenmu-
kainen ja vapaaehtoinen luokittelujarjestelma. Indikaattorin tavoitteena on parantaa ra-
kennusten energia- ja kokonaistehokkuutta seka rakennusten kykya mukautua kayttajan
tai sahkoverkon tarpeiden mukaisesti. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2018/844).



Alyratkaisuvalmiusindikaattorin on nimensa mukaisesti tavoitteena mitata rakennuksen
valmiutta alykkadaseen toimintaan. Valmiudella alykkyyteen tarkoitetaan sita, etta raken-
nuksen alykkyys voi olla rajoittunutta esimerkiksi alykkyytté hyddyntavien palveluiden
osalta. SRI-mittari ei sen vuoksi kykene mittaamaan kaikkia alykkaan rakennuksen tuo-
mia etuja. Indikaattorilla pyritdan siis mittaamaan sita, ovatko rakennuksen jarjestelmat
tarpeeksi alykkaita, jotta alykkaita palveluita voitaisiin niiden varaan rakentaa. (Verbeke
et al. 2018).

SRI-mittarin tulos saadaan arvioimalla rakennuksen alykkaisiin jarjestelmiin liittyvia pal-
veluita indikaattorin palveluluettelon mukaisesti. Arvioinnissa yksittaisen palvelun toimin-
nallisuuden taso arvioidaan ja sen perusteella rakennus saa pisteitéa eri vaikuttavuus-
luokkiin. SRI-mittarin vaikuttavuusluokat ovat: energiansaastd, joustavuus jakeluverkon
kannalta, paikallinen energiantuotanto, viihtyisyys, kayttdmukavuus, terveys ja hyvin-
vointi, huolto ja yllapito seka tietoa kayttajille. Mitéd korkeampi palvelun toiminnallinen
taso on, sitd enemman pisteitd voi saada. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty esi-
merkkina palvelun "ilmanvaihdon s&até huonetasolla” mahdolliset toiminnallisuuden ta-
sot.

Taulukko 1. SRI-mittarin esimerkkipalvelun “ilmanvaihdon sdété huonetasolla” toi-
minnalliset tasot

Luokka Palvelu Taso 0 Taso 1 Taso 2 Taso 3
Koneellinen limanvaihdon | Ei ilmanvaih- | [Imanvaihdon | Tilan kaytén | Huoneilman
ilmanvaihto saatd huone- | toa tai auto- | ajastus perusteella laadun  pe-
tasolla maattista rusteella
saatoa (CO2, yms.)

Kun kaikki rakennuksen palvelut on arvioitu, lasketaan kunkin vaikuttavuusluokan pisteet
yhteen ja jaetaan kyseisen luokan maksimipistemaaralla (Verbeke et al. 2018). Nain saa-
daan tulokseksi rakennuksen alyvalmiuden taso prosenttilukuna kyseisessa vaikutta-
vuusluokassa. Arvioitavat palvelut ovat jaettu luokkiin ja luokkien painotusta muuttamalla
voidaan samalla palveluluettelolla julkaista erilaisia versioita indikaattorista. Esimerkki

pisteiden painotuksista luokittain on kuvattu taulukossa 2.



Taulukko 2. Esimerkki SRI-pisteiden painotuksista luokittain toimistorakennuksessa
(Verbeke et al. 2018)
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Lammitys 49% | 2,5% 0% | 40% 10% 10% | 10% 7%

Kayttéveden lammitys 10% | 2,5% 0% | 10% | 10% | 10% | 10% 7%

Jaahdytys 6% | 2,5% 0% | 15% | 10% | 10% | 10% 7%

Koneellinen ilmanvaihto 7% | 2,5% 0% 10% 10% 10% | 10% 7%

Valaistus 10% | 2,5% 0% | 10% | 10% | 10% | 10% 7%
Rakennuksen vaippa 7% 0% 0% 5% | 10% | 10% | 10% 7%
Energiantuotanto 0% | 2,5% | 80% 0% | 10% | 10% | 10% 7%
Tehontarpeen saatd 0% | 40% | 10% 5% | 10% | 10% | 10% 7%

Séhkdajoneuvon lataus 0% | 40% | 10% 0% | 10% | 10% | 10% 7%

Mittaukset ja s§adot 1% 5% 0% 5% | 10% | 10% | 10% | 40%

Yhteensa 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Ajatuksena luokkien painotuksissa on se, etta palveluiden pisteet jaettaisiin mahdollisim-
man totuudenmukaisesti tavoiteluokille. Esimerkiksi energiansaaston osalta pisteet jaet-
taisiin rakennuksen energiankulutusprofiilin mukaisesti. Toisaalta sahkbéajoneuvojen la-
tauksesta ei jaettaisi pisteita energiansaastoon. Vaikeammin arvioitavilla vaikuttavuus-
luokilla, kuten terveys ja hyvinvointi, on painotus ainakin toistaiseksi jaettu tasan luokkien
kesken. Erilaisia painotuksia voidaan julkaista rakennuksen tyypin tai maantieteellisen

sijainnin perusteella. (Verbeke et al. 2018).

SRI-mittarin laskennassa voidaan rakennukselle merkityksettomia palveluita jattaa pois
arvioinnin piirista, jotta eri maissa sijaitsevien rakennusten tuloksista saataisiin vertailu-
kelpoisia (Verbeke et al. 2018). Esimerkiksi Pohjois-Euroopassa voitaisiin jaahdytysjar-
jestelmat jattada arvioinnin ulkopuolelle, jos rakennuksessa ei ole tarvetta jadhdytykselle.

Mitattavien palveluiden karsiminen vahentaa kyseisen luokan enimmaispistemaaraa ja
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vaikuttaa siten suuresti indikaattorin pisteytyksiin (Janhunen et al. 2019). Koska indikaat-
tori on taman tyon kirjoitushetkellad viela kehitteilla, voi sen laskentatapaan tulla viela

muutoksia ennen virallista julkaisua.

SRI-mittarin arvioinnin on ajateltu tapahtuvan ulkopuolisen tarkastajan toimesta nykyis-
ten rakennuksien energiatodistusten tavoin. Talld mahdollistetaan arviointien puolueet-
tomuus. Tulevaisuudessa SRI pystyttaisiin kuitenkin mahdollisesti arvioimaan myés au-
tomaattisesti. Markoska et al. tekeman tutkimuksen mukaan SRI:n arviointi voitaisiin
suorittaa lukemalla sopivilla kyselyilla taloteknisten jarjestelmien metatietoja. Rakennuk-
sen automaattinen arviointi vaatii kuitenkin rakennukselta tiettyja alykkaita ratkaisuja,
jotta jarjestelmien tietoja saadaan haettua. Arvion mukaan 23 prosentin tulos SRI-mitta-
rissa riittdisi automaattiseen arviointiin. Automaattista arviointia on myds onnistuneesti
kokeiltu rakennuksessa, jonka SRI-mittauksen tulos oli 39 prosenttia. (Markoska et al.
2019).

Rakennuksien SRI:n arviointi automaattisesti mahdollistaisi tiedon kerdamisen laajamit-
taisesti rakennuksien ominaisuuksista. Mikali tata tietoa viela vertailtaisiin rakennuksien
toteutuneisiin energiankulutuksiin, voitaisiin helposti ja reaaliaikaisesti tunnistaa energia-
tehokkuudeltaan alisuorittavia rakennuksia seka parantaa niiden toimintaa. SRI:n auto-
maattista arviontia varten taloteknisiin jarjestelmiin taytyisi kuitenkin tallentaa sopivia me-
tatietoja standardoidusti kyselyja varten. Tama on mahdollista toteuttaa esimerkiksi vi-

ranomaisohjauksen avulla. (Markoska et al. 2019).

Indikaattori on keskeneraisyydestaan huolimatta herattanyt jo jonkin verran huomiota
EU:n alueella eri organisaatioissa. Esimerkiksi Aalto-yliopistossa tehdyssa tutkimuk-
sessa arvioitiin SRI-mittarin soveltuvuutta Suomen olosuhteissa. Tutkimuksessa kuiten-
kin havaittiin, ettei indikaattori viela taysin soveltunut pohjoisiin olosuhteisiin. Esimerkiksi
kaukolampdverkon hyodyntamista ei huomioitu indikaattorin laskennassa viela tar-
peeksi, vaikka se on Suomessa merkittavin lammaontuotannon muoto. Tama vaikeuttaa
mittaustulosten vertailua eri EU-maiden valilla. Lisaksi mittauksen alaisten palveluiden
maaran valinnan arvioitiin jattdvan liikaa valinnanvaraa arvioinnin suorittajalle, mika hei-

kentda myos tuloksien vertailukelpoisuutta. (Janhunen et al. 2019).

2.2.2 BREEAM-ymparistoluokitusjarjestelma

Kansainvaliset rakennusten ymparistdluokitusjarjestelmat, kuten BREEAM (Building Re-
search Establishment’s Environmental Assessment Method) ja LEED (Leadership in

energy and Environmental Design), sisaltavat osittain samoja tavoitteita ja osa-alueita
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kuin kehitteilla oleva SRI-mittari. Ne mittaavat kuitenkin huomattavasti laajemmin raken-
nuksen ymparistovaikutuksia eivatka keskity pelkastdan rakennuksen alykkyyden mit-
taukseen (Arditi et al. 2015). Hyva tulos ymparistéluokitusjarjestelmissa kuitenkin usein
edellyttdd myds alykkaiden ratkaisujen kayttda, jotta rakennuksista saadaan mahdolli-
simman energiatehokkaita. Esimerkiksi vuonna 2015 valmistunut The Edge -rakennus
Amsterdamissa sai valmistuessaan historian korkeimmat BREEAM-pisteet ja sita on toi-
saalta pidetty myds valmistuessaan maailman alykkaimpana rakennuksena (Bloomberg
2015).

BREEAM-ymparistoéluokitusjarjestelma on Iso-Britanniasta 1ahtdisin oleva talla hetkella
laajimmin kaytdssa oleva ymparistosertifiointijariestelma. BREEAM-jarjestelman tavoit-
teena on vahentaa rakennuksen elinkaaren aikaisia ymparistévaikutuksia ja mahdollis-
taa tunnustuksen saamisen rakennuksille, joiden ymparistdvaikutukset ovat vahaiset.
BREEAM-ymparistdluokitus arvostellaan kuusiportaisella asteikolla, jossa "unclassified”
tarkoittaa hylattyd arvosanaa ja hyvaksytyt arvosanat heikoimmasta parhaimpaan ovat:
"pass”, "good”, "very good”, "excellent” ja “outstanding”. Arvosanan saamiseksi raken-
nuksen taytyy saada riittdva maara pisteita seka tayttda kyseisen arvosanan minimivaa-
timukset. Esimerkiksi hyvaksytyn arvosanan saamiseksi yhtend minimivaatimuksena on
se, ettd rakennusprojektissa noudatetaan kansallisia terveys- ja turvallisuusmaarayksia

jo tydmaavaiheessa. (BRE Global 2017).

BREEAM-jarjestelmassa tavoitellaan pisteitd yhteensa kymmeneen eri kategoriaan. Ka-

tegoriat ovat:

e Projektinjohto

e Terveys ja hyvinvointi

e Energia

e Liikenne- ja kulkuyhteydet

e Vesi

e Jatehuolto

e Saasteet

e Maankaytto ja ekologisuus

e Materiaalit

e Innovaatiot (BRE Global 2017).

Kategorioista energia, vesi seka terveys ja hyvinvointi sisaltdvat samoja tavoitteita ja
osittain samoja sisaltdja kuin SRI-mittarikin, mutta muut kategoriat jaavat SRI-mittauk-

sessa huomioimatta. BREEAM-jarjestelman arviointitapa on myds hyvin samantyylinen
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SRI-mittauksen kanssa ja jarjestelmien sisallét olisi mahdollista sovittaa yhteiseen arvi-
ointiprosessiin, jolloin samalla arviointikdynnilla voisi arvioida molempia mittareita (Ver-
beke et al. 2019).

Jo kaytdssa olevia rakennuksia varten BREEAM-jarjestelmastd on myds olemassa
BREEAM In-Use -versio. BREEAM In-Use -arvioinnilla voi mitata rakennuksen tdman-
hetkistd toimintaa ja sen avulla arvioida, mitd korjauksia rakennuksessa kannattaisi
tehda ja milloin ne kannattaisi suorittaa. BREEAM In-Use -jarjestelmassa arvioidaan ra-
kennuksen suorituskyvyn lisdksi myds kiinteiston hallintaa ja kayttda. Jarjestelman arvi-
ointi ja pisteytys eroaa hieman uusien rakennuksien BREEAM-arvioinnista, mutta arvi-

ointimenetelma ja tavoitteet ovat samankaltaisia. (BRE Global 2016).

2.2.3 LEED-ymparistoluokitusjarjestelma

LEED-ymparistoluokitusjarjestelma on kehitetty Yhdysvalloissa US Green Building
Council -jarjestdn toimesta vuonna 1994. LEED-jarjestelmaa on paivitetty vuosien saa-
tossa ja diplomitydn kirjoitushetkella kaytéssa on vuonna 2018 julkaistu versio 4.1. Jar-

jestelmassa rakennukset arvostellaan neliportaisella asteikolla, jossa arvosanat heikoim-

masta parhaimpaan ovat: "certified”, "silver”, "gold” ja "platinum”. Arvioinnista voi saada
korkeintaan 110 pistetta ja korkeimpaan arvosanaan vaaditaan vahintaan 80 pistetta.
(U.S. Green Building Council 2019a).

LEED-jarjestelmassa arvioidaan rakennushanketta yhdeksassa eri kategoriassa. Kate-

goriat ovat:

¢ Integroivat menettelyt
¢ Sijainti ja likenneyhteydet
o Kestava maankaytto
¢ Vedenkaytdn tehokkuus
e Energian kaytto ja ilmastovaikutukset
e Materiaalien valinta ja kierratys
e Sisailman laatu
¢ Innovaatiot
e Alueelliset tekijat (U.S. Green Building Council 2019a).
LEED-jarjestelman arvioinnissa pisteita ei lasketa SRI- ja BREEAM-jarjestelmien tavoin

luokittain, vaan kaikki pisteet lasketaan yhteen. Nain ollen arvioinnissa voi jonkin verran

kompensoida heikkoa osa-aluetta hyvin parjaavilla osa-alueilla. LEED-jarjestelmassa on
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kuitenkin BREEAM-jarjestelman tavoin pakollisia minimivaatimuksia tietyille tasoille paa-
semiseksi, jolla varmistetaan riittdvat ominaisuudet kaikista osa-alueista. SRI-mittarin ta-
voin LEED-jarjestelmassa jaetaan pisteitd rakennuksen toiminnan seuranta- ja raportoin-
tikyvykkyyksista. (Verbeke et al. 2019).

LEED-jarjestelmastd on myds oma versionsa olemassa oleville rakennuksille. Jarjes-
telma on nimeltdan "LEED Operations and Maintenance”. Jarjestelmassa mitataan ra-
kennuksen toimintaa vuoden ajalta eli arviointia ei voi tehda, mikali rakennus ei ole ollut
vahintaan vuotta toiminnassa. LEED edellyttda myos, ettd kaikki rakennuksen tilat taytyy
olla paaosin kaytéssa, jotta rakennuksen energiankulutuksen taso saadaan laskettua
luotettavasti. Koska arviointi tehdaan toteutuneen kaytén mukaisesti, taytyy kiinteistéon
omistajalla olla paasy rakennuksen vuokralaisten kulutustietoihin esimerkiksi sdhkdener-
gian osalta. (U.S. Green Building Council 2019b)

2.3 Digitaaliset kiinteisto- ja kayttajapalvelut

Alykkaiden rakennusten yksi keskeinen ominaisuus on erilaisten digitaalisten kiinteistd-
ja kayttajapalveluiden mahdollistaminen. Digitaalisilla kiinteistopalveluilla tarkoitetaan
kiinteistdon hallintaan suunnattuja palveluita, kun taas kayttajapalvelut ovat kiinteiston
loppukayttajille suunnattuja palveluita. Digitaalisten kiinteistd- ja kayttajapalveluiden ke-
hittdmisen mahdollistaa alykkaiden jarjestelmien jatkuvasti keradma data. Pelkka datan
kerays ei kuitenkaan tee rakennuksesta tai kampuksesta alykasta vaan dataa pitaisi

myos jotenkin hyédyntaa sen toiminnassa (Vasileva et al. 2018). (Valks et al. 2018).

Digitaalisia kiinteistdpalveluita ovat esimerkiksi rakennuksen energiankulutusta, tilanhal-
lintaa, turvallisuutta, taloteknisia jarjestelmia seka yllapitoa tehostavat palvelut. Kiinteis-
ton omistajan tai vuokralaisen nakdkulmasta nailla pyritaan tyypillisesti tehostamaan
kiinteiston kayttdéa. (Valks et al. 2018).

Hyvin monet digitaaliset kiinteistopalvelut liittyvat jollain tavalla rakennuksen energian-
kulutuksen pienentamiseen, silla taloautomaatiojarjestelmilla on pyritty jo pitkaan vahen-
tamaan rakennusten energiankulutusta. Energiankulutusta pienentavia kiinteistopalve-
luita ovat esimerkiksi tilan ilmanvaihdon tai valaistuksen saato tilan kaytdon mukaan.
Myds suurin osa luvussa 2.2. esitellyn SRI-mittarin arvioimista palveluista liittyy energi-
ankulutuksen pienentamiseen. Etenkin toimisto- ja kampusrakennukset ovat yleensa
kaytdssa vain arkipaivisin, jolloin todellisen kayton mukaan saatyvat talotekniset jarjes-

telmat voivat vahentaa energiankulutusta merkittavasti (Valks et al. 2018).

Tilanhallinnan osalta digitaalisilla kiinteistopalveluilla voidaan seurata tehokkaammin ra-

kennuksen tilojen kayttdd seka kayttdasteita. Yliopistokampuksilla tilojen kayttdaste on
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monesti hyvin alhainen. Tama voi johtua siita, ettd varattua neuvottelu- tai opetustilaa ei
kaytetakaan tai tila on lilan suuri kayttajamaaraan nahden. Esimerkiksi luentosalit saate-
taan varata kursseille ilmoittautuneen opiskelijamaaran perusteella ennen kurssin alkua,
mutta kaikki ilmoittautuneet eivat osallistukaan kurssille tai luentotilaisuuksiin. Sensori-
teknologialla on mahdollista mitata yksittaisten tilojen kayttdastetta melko tarkasti, esi-
merkiksi tilan sisdankaynnille asetettujen laskureiden tai kamerateknologian avulla. Yh-
distdmalla tdma tieto koneoppimisjarjestelmaan, on mahdollista arvioida tilaisuuteen
saapuva henkildmaara ennen tilaisuutta ja varata sopivan kokoinen tila. Tamankaltai-
sella kiinteistdpalvelulla on mahdollista saada aikaan merkittavia saastoja tilakustannuk-
sissa. Opetustilojen todellisesta kaytosta keratty tieto auttaa myds suuresti kampuksen
rakennus- ja tai korjaushankkeissa, jotta rakennettavista tiloista saadaan sopivan kokoi-
sia. (Sutjarittham et al. 2018).

Alykkyyttad voi Idytyd nykyisin myos hisseista. Hissien energiankulutusta ja kayttgjien
odotusaikaa voidaan pienentaa arvioimalla etukateen hissien kayttajien liikkumistarvetta
ja optimoimalla korien liiketta likkumistarpeen mukaan. Esimerkiksi aamuisin toimistora-
kennuksessa hissit voidaan opettaa kuljettamaan kayttdjia sisdantulokerroksesta ylos
toimistokerroksiin mahdollisimman sujuvasti. Hissin kaytt6a voidaan optimoida myoés
sahkdenergian ostohinnan tai vaikkapa rakennuksen aurinkosahkon tuoton perusteella.
Edistyksellisimmissa ratkaisuissa hissit voivat jopa tunnistaa kayttajan ja optimoida ai-

kataulutuksen seka valita kerroksen juuri hanen mukaansa. (Ahn et al. 2017).

Datan kerays mahdollistaa my6s rakennuksen turvallisuutta parantavia kiinteistopalve-
luita. Esimerkiksi tulipalon sattuessa sensoreilla voidaan seurata tulipalon leviamista tai

havaita mahdollisesti rakennukseen jaaneitd ihmisia. (Valks et al. 2018)

Kiinteiston yllapidossa alykkailla jarjestelmilld voidaan helpottaa esimerkiksi siivouspal-
veluiden toimintaa. Kun eri tilojen kayttémaarat ovat tiedossa, on helpompi arvioida sii-
vouksen tarvetta ja kohdistaa resursseja kayttdmaarien mukaisesti. Antureilla voidaan
myos havaita ja lahettaa ilmoituksia tayttyneista jateastioista, jolloin tyhjentamisen ajan-
kohtaa voidaan suunnitella tehokkaammaksi ja saastaa tyontekijoiden aikaa muuhun
(Misra et al. 2018). Samaa voidaan soveltaa myos loppuun kaytettyihin kasipyyherulliin

tai muihin tarviketaydennyksiin.

Kiinteistdjen yllapitoa helpottaa myos erilaiset taloteknisten jarjestelmien vikatilanteita
tunnistavat palvelut. Jarjestelmien tuottamien tietomaarien kasvaessa on koneoppimisen
avulla mahdollista tunnistaa tietomaarasta poikkeamia. Poikkeama voisi olla esimerkiksi
huoneen poikkeuksellisen alhainen Iampétila avatun ikkunan vuoksi. llman poikkeamien

tunnistusta huonetta saatettaisiin yrittda lammittaa tuloksetta. Vikatilanteita tunnistavilla



15

palveluilla voidaan my6s havaita rikkoutuneita laitteita ja jopa ennustaa laitteiden rikkou-
tumista erilaisten oireiden avulla. Esimerkiksi huonokuntoinen tuuletin saattaa aiheuttaa

antureilla tunnistettavaa tarinda ennen hajoamistaan. (Dey et al. 2018).

Kiinteistdon loppukayttdjille suunnattuja kayttajapalveluita ovat esimerkiksi rakennuk-
sessa liikkumista tai sopivien tilojen 16ytadmista helpottavat palvelut. Kampusrakennuk-
sille on tyypillista, ettd rakennukset ovat isoja ja loppukayttajien vaihtuvuus on suurta.
Tallin tarve sisatilojen opastuspalveluille kasvaa. Oikeaan paikkaan 16ytamista voidaan
kuitenkin helpottaa sisatilapaikannusjarjestelmalla. Koska satelliittipohjainen paikannus-
jarjestelma GPS ei toimi tarkasti heikoissa vastaanotto-olosuhteissa, kuten sisatiloissa,
taytyy sisatilapaikannus tehda rakennuskohtaisesti. Sisatilapaikannus voidaan toteuttaa
rakennuksessa esimerkiksi langattomien verkkojen sijaintiin perustuen. Talloin kayttajan
sijainti arvioidaan rakennuksen langattoman verkon eri tukiasemien signaalin perus-
teella. Sisatilapaikannus mahdollistaa navigointipalvelun tarjoamisen kayttjille esimer-

kiksi opetustilojen I6ytamista varten. (Valks et al. 2018).

Opiskelutilojen kayttdasteen kasvaessa opiskelijoille voi tulla eteen tilanne, ettd vapaita
opiskelutiloja on vaikea 10ytda etenkin ruuhka-aikoina. Digitaalisilla kayttajapalveluilla
voidaan tarjota kayttajille tietoa lahella olevista vapaista tiloista reaaliajassa, kun tilojen
kayttdasteita seurataan ja kayttajan sijainti tiedetdan (Valks et al. 2018). Vastaavasti
kayttajille voidaan tarjota tietoa esimerkiksi kampuksella sijaitsevista palveluista. Vasi-
leva et al. tekeman kyselytutkimuksen mukaan suurin osa kampuksen kayttajien itse eh-
dottamista alykkaistd kayttajapalveluista liittyi reaaliaikaisen tiedon saamiseen esimer-

kiksi vapaista opiskelualueista tai ruokaloiden ruuhkatilanteista (Vasileva et al. 2018).

Rakennuksen kayttajat saattavat myds toisinaan olla tyytymattémia tilojen sisailman olo-
suhteisiin. Tarjoamalla loppukayttajalle tietoa sisailman olosuhteista ja mahdollisuus vai-
kuttaa niihin, voidaan kayttajien tyytyvaisyyttd olosuhteisiin parantaa (Vasileva et al.
2018). Kayttajapalveluun syodtettyjen palautteiden perusteella alykkaita taloteknisia saa-
tojarjestelmia voidaan myds opettaa, jolloin ajan kuluessa jarjestelmat osaavat parem-

min arvioida kayttajien toivomat olosuhteet ja toimia toiveiden mukaisesti.

Kayttajapalveluiden rakentamisen haasteena on usein se, etta palveluiden tarvitsema
data on liilan hankalasti saatavilla tai vaarassa muodossa. Talotekniset jarjestelmat saat-
tavat esimerkiksi kerata dataa omiin sail6ihins3, jolloin datan kokoaminen eri jarjestel-
mista on hankalaa. Taloteknisten jarjestelmien valinnassa kannattaakin ottaa huomioon

keratyn datan formaatti ja jarjestelmien yhteensopivuus. (Vasileva et al. 2018)

Datan hyddyntamisen helpottamiseksi data kannattaa tallentaa eri lahteistd yhteiseen

sailoodn esimerkiksi data-alustalle. Data-alusta mahdollistaa palveluiden ja sovellusten
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hyédyntdmisen kaikissa samaa data-alustaa kayttdvissa rakennuksissa. Kiinteiston
omistaja voi siis esimerkiksi tallettaa kaikista rakennuksistaan kerédmansa datan sa-
malle data-alustalle ja julkaista palvelun, joka toimii samalla tavalla kaikissa rakennuk-
sissaan kayttaen rakennuskohtaista dataa. Nain ollen sovelluksen tai palvelun kehitys-
ja yllapitokuluja voidaan jakaa useamman rakennuksen kesken. Data-alustan toimintaa
on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 5. Kuvassa oikealla puolella rakennuksista
keratty data on talletettu data-alustalle yhdenmukaisessa muodossa, jolloin kayttajapal-
velulla D voidaan hyodyntda kaikkien kolmen rakennuksen dataa ilman rakennuskoh-

taista raatalointia. (Broring et al. 2017)

Palvelu @ @ @ Palvelu
: $ : :

Tietos&ild A\ /B\ ﬁ:\ /A\ /B\ AI Data-alusta
3 ¥ N 3 3 3

Rakennus (A | (B | [Cc| [A|[B|[C]| Rakennus

Kuva 5. Esimerkki data-alustan toimintamallista

Data-alusta voi olla raataldity kiinteiston omistajalle tai vuokralaiselle, mutta markkinoilla
on myo6s kolmannen osapuolen data-alustoja, jolloin datan hyédynnettavyys kasvaa en-
tisestaan, kun alustaa kayttda yha useampi osapuoli. Data-alustat mahdollistavat myos
tulojen saamisen tarjotusta datasta, silla palveluntarjoajat saattavat olla myods valmiita
maksamaan hyvin jasennellysta ja helppokayttdisesta datasta. Esimerkiksi kampuksella
palveluita tarjoavat yritykset voivat olla kiinnostuneita tietamaan, miten kampuksen kayt-
tajat rakennuksessa liikkuvat ja mihin aikaan. Data-alustan kayttdjamaaran ja palvelui-
den kasvaessa seka kehittyessa alustan tuottama lisaarvo eri osapuolille kasvaa. (Say-
najoki et al. 2017).

Avaamalla kampuksilla kertyvaa dataa julkisten rajapintojen kautta yleiseen kayttoon
saadaan myos kampuksen ulkopuolisia toimijoita houkuteltua kehittdmaan uusia palve-
luita kampusten kayttdjille. Keratyn datan julkaisu avoimeksi voi myos antaa avoimem-
man kuvan yliopistosta ja parantaa luottamusta seka lapinakyvyytta yliopistomaailmaan.
Avoin data kampuksen toiminnasta mahdollistaa myds datan hyddyntamisen opiskelijoi-
den projekteissa ja nain ollen tarjota arvokasta lahdemateriaalia opiskelijoille. Opiskelijat
eli rakennuksen kayttajat voisivat myos kehittaa silloin itse juuri sellaisia kayttajapalve-

luita kuin he kokevat tarvitsevansa. (Vasileva et al. 2018).
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Datan kerays ja hyddyntaminen herattdd myods usein huolia rakennuksen kayttajissa da-
tan yksityisyyden ja turvallisuuden osalta. Naitd huolia voidaan kuitenkin lieventaa var-
mistamalla jaetun datan suojaus ja anonymisointi. Datan anonymisoinnissa tieto kasitel-
ldan sellaiseen muotoon, ettei sita voi yhdistaa tiettyyn henkilodn. Kayttajat myos suh-
tautuvat datan kerdamiseen ja julkaisuun avoimemmin, kun heille on ensin kerrottu datan

kerddmisesta ja sen jakamisen hyddyista. (Vasileva et al. 2018).

2.4 Kampuksen kayttajakokemus

Kayttajakokemuksen parantaminen on yksi merkittdvimmista alykkaiden rakennusten ta-
voitteista (Arditi et al. 2015). Kampuksen mittakaavassa sujuvan kayttajakokemuksen
tarkeys korostuu entisestdan. Korkeakoulut kilpailevat keskendan parhaista opiskeli-
joista ja haluavat sen vuoksi houkutella mahdollisimman paljon hakijoita my6s fyysisten

tilojensa avulla (Hanssen & Solvoll 2015).

Yksiloidyt ja mukautuvat palvelut kayttdjille ovat téarkea osa alykasta ekosysteemia (Ga-
lego et al. 2016). Kayttokokemuksen parantamiseksi kayttajalle on hyva jattda mahdolli-
suus vaikuttaa tilan olosuhteisiin (Buckman et al. 2014). Esimerkiksi [ampédtilan osalta
ihmisilla voi olla jopa kuuden celsiusasteen ero optimaalisen huonelampétilan valilla
(Tuomaala et al. 2018). Yksilollisesti saadetyilla [dmpoolosuhteilla voidaan parantaa
kayttajien lampoviihtyvyytta ja sita kautta myos tarjota mahdollisimman hyva oppimis- tai

tydskentely-ymparistd (Tuomaala et al. 2018).

Yliopistokampuksen kayttajatyytyvaisyyteen vaikuttaa myos toimivat peruspalvelut.
Kayttajat arvostavat erityisesti hyvaa sisailmaa, turvallista kampusaluetta, tilojen siistia
yleisilmetta ja viihtyisyyttd seka tiedotusta poikkeustilanteista (Karna et al. 2013). Alyk-
kailla palveluilla voidaan kayttajille tarjota tietoa naiden peruspalveluiden toimivuudesta
seka tarjota esimerkiksi palautekanava tilojen kehitysta seka kayttajatyytyvaisyyden pa-

rantamista varten.
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3. RAKENNUKSEN ALYKKYYDEN PARANTAMI-
NEN KORJAUSHANKKEESSA

Edellisessa luvussa kasiteltiin yleisesti alykkdan kampuksen maaritelmaa seka raken-
nuksen alykkyyden mittausta. Tassa luvussa kasitellaan rakennuksen teknista elinkaarta
ja korjaushankkeen eri vaiheita. Lisaksi luvussa esitelldan, mitd haasteita ja rajoituksia

alykkaiden jarjestelmien toteutuksessa on korjaushankkeessa.

3.1 Kiinteiston tekninen elinkaari

Rakennusten kunto heikkenee ajan my6ta rakennuksen kayton ja ulkoisten olosuhteiden
vaikutusten vuoksi. Rakennuksen kunnon heikentyessa sille tehtyja korjauksia enem-
man, rakennukselle alkaa kertya korjausvelkaa. Korjausvelan kasvu nostaa rakennuk-
sen yllapitokustannuksia ja tyypillisesti yllapitokustannukset ovatkin korkeimmillaan noin
30 vuoden iassa ennen ensimmaisia peruskorjauksia. Rakennusten korjausvelkaa pie-
nennetaan tekemalla korjausinvestointeja, jolla rakennusten kuntoa nostetaan takaisin
halutulle tasolle. (Mills et al. 2014).

Rakennuksen kulumisen lisaksi korjaustarvetta voi lisata uusi rakennuslainsdadanto tai
vaatimustason nousu esimerkiksi teknisten jarjestelmien osalta. Teknisten jarjestelmien
kehitys onkin lyhentanyt rakennusten tehokasta elinkaarta. Rakennuksissa taytyy siis
tehda aikaisempaa useammin korjausinvestointeja, jotta niiden teknisten jarjestelmien

taso pysyy hyvaksyttavalla tasolla. (Mills et al. 2014).

Rakennuksen elinkaari voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: valmistukseen, kayttéon
ja yllapitoon seka purkuvaiheeseen (RIL 216-2013). Rakennuksen elinkaaren lisaksi sen
eri osilla on eripituisia elinkaaria. Esimerkiksi runkorakenteen elinkaari kattaa tyypillisesti
koko rakennuksen elinkaaren, mutta kiinteita osia, pintarakenteita ja talotekniikkaa uusi-
taan tarpeen mukaan rakennuksen elinkaaren aikana. Rakennusosien elinkaarien lisaksi
rakennuksessa sijaitsevat toiminnot voivat muuttua rakennuksen elinkaaren aikana. Ra-
kennuksen kayton ja yllapidon elinkaarta on havainnollistettu kuvassa 6. (RT 13-11120
2013).
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Kuva 6. Rakennuksen ja sen osien kdytén ja yllépidon elinkaari (RT 13-11120 2013).

Rakennuksen talotekniset jarjestelmat suunnitellaan yleensa 10 - 50 vuoden kayttdialle.
Tavallisesti laitteiden vanhanaikaistuminen maaraa toteutuvan kayttéian. Laitteiden uu-
simistarve voi syntya teknisestd vanhenemisesta, tilojen toiminnallisista muutoksista tai
taloudellisista syista. (RIL 216-2013).

Taloteknisten jarjestelmien uusimiseen on hyva Kkiinnittdd huomiota jo rakennuksen
suunnitteluvaiheessa, koska niiden kayttdéikd on huomattavasti lyhyempi kuin rakennuk-
sen rungon. Uusimiseen voi varautua esimerkiksi sijoittamalla jarjestelmat paikkoihin,
joihin on myds rakennuksen kayton ja yllapidon aikana helppo paasy. Lisaksi runkora-
kenteisiin voi suunnitella valmiiksi ylimaaraisia aukkoja tulevia asennuksia varten. Eten-
kin toimistorakennuksissa talotekniset jarjestelmat on hyva suunnitella niin, etta tiloissa
voidaan tehda mahdollisimman helposti valiseinamuutoksia. Talla helpotetaan huomat-

tavasti tilamuutosten tekoa toimintojen muuttuessa. (RIL 216-2013).

3.2 Korjaushankkeen vaiheet

Korjaushanke on jaoteltavissa seitsemaan eri vaiheeseen (RT 13-11120 2013). Vaiheet

ovat esitelty ajallisessa jarjestyksessaan alla olevassa kuvassa 7.



20

' 5y

Tarveselvitys

LS A
' it
Hanke-
ksuunnit‘telu
ra . ™
Suunnittelun
kvalmistelu
F y
Rakennus-
suunnittelu
L
F i ™y
Rakentamisen
kvalmistelu
r .
Rakentaminen
L "
' N o !
Kayttdonotto
L A
Korjaushankkeen vaiheet J

Kuva 7. Korjaushankkeen vaiheet (RT 13-11120 2013).

Korjaushanke alkaa aina tarveselvityksen pohjalta. Tarveselvityksessa arvioidaan kor-
jaushankkeen tarpeellisuutta ja laajuutta. Samalla paatetaan, 1dhdetdanké hankkeessa
tavoittelemaan perustasoa alykkdampia ratkaisuja (RIL 267-2015). Jos tarveselvityk-
sessa korjaushanke todetaan tarpeelliseksi, aloitetaan korjaushankkeen hankesuunnit-
telu. Hankesuunnittelussa maaritelldan tarkemmin hankkeen tavoitteet seka arvioidaan
olemassa olevien rakenteiden ja jarjestelmien kelpoisuus. Hankesuunnittelun jalkeen
pystytaan jo tekemaan melko tarkka kustannusarvio hankkeesta, silla suurin osa kustan-
nuksista maaraytyy tarveselvityksen ja hankesuunnitelman valintojen pohjalta. (RT 13-
11120 2013).

Hankesuunnittelun jalkeen alkaa varsinainen rakennussuunnittelu. Talldin valitaan lopul-
liset ratkaisut ja jarjestelmat sekd suunnitellaan niiden toteutus yksiselitteisesti. Alykkai-
den jarjestelmien osalta tulee rakennussuunnitteluvaiheessa pohtia tarkkaan jarjestel-
mien arkkitehtuuri eli erityisesti laitteiden sijainnit ja tiedonsiirto laitteiden valilla. (RIL
267-2015).

Rakennusvaiheessa korjaustyot toteutetaan suunnitelmien mukaisesti. Korjaushank-
keessa on yleista, ettd suunnitelmia tdydennetaan ja muutetaan vield rakennustdiden

edetessa (RT 13-11120 2013). Rakennustoiden laatu varmistetaan tarkastamalla tyo-
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suorituksia rakennustdiden edetessa. Korjaushankkeen lopuksi tehdadan vastaanottotar-
kastus, jossa alykkaat jarjestelmat testataan perusteellisesti. Vastaanottotarkastuksen
jalkeen on tarkeda opastaa kayttaja uusien jarjestelmien ja laitteiden kayttdéon, jotta alyk-
kaisiin jarjestelmiin tehty panostus saadaan hyédynnettyd mahdollisimman tehokkaasti.
(RIL 267-2015).

Kiinteistdbn omistajan nakdkulmasta kiinteistdjen uudistamisen projektit voidaan jakaa
kolmeen vaiheeseen. Vaiheet ovat projektin kehittdmisvaihe, toteutusvaihe seka projek-
tin paattaminen (Yu et al. 2007). Projektin kehittdmisvaiheessa arvioidaan tarveselvityk-
sen tavoin korjaushankkeen tarpeellisuus ja laajuus sekad tehdaan alustavia suunnitel-
mia. Projektin kehittdmisvaihe kannattaa tehda huolella, silld kehittdmisvaiheessa tehty-
jen maaritelmien ja suunnitelmien tarkkuudella on havaittu olevan yhteys projektin on-
nistumiseen. Kattavalla projektin toteutusvaihetta edeltavalld suunnittelulla voidaan siis
edesauttaa rakennusprojektin aikataulussa ja kustannusraameissa pysymista (Son &
Kim 2015). Projektin toteutusvaiheessa tehdaan lopulliset suunnitelmat ja rakennustyét.
Projektin paattdminen alkaa rakennuksen kayttdédnotosta ja siina arvioidaan projektin on-
nistuminen ja varmistetaan rakennuksen toimivuus seka oikeaoppinen kaytté (Yu et al.
2007). Projektin jalkeisen arvioinnin perusteella voidaan onnistuneita asioita ja kaytan-
toja siirtaa kaytettavaksi myds seuraavissa projekteissa ja oppia epaonnistumisista. (Yu
et al. 2007).

3.3 Alykkait jarjestelmat korjaushankkeessa

Korjaushankkeissa rakennuksen alykkyytta voidaan lisata paivittamalla rakennuksen ta-
loteknisia jarjestelmia seka lisddmalla rakennukseen erilaisia antureita, joilla mahdollis-
tetaan tiedon kerddminen alykkaita palveluita varten. Luvussa 3.3.1 kasitellaan alykkai-
den jarjestelmien arkkitehtuuria ja luvussa 3.3.2 arvioidaan alykkaiden jarjestelmien to-

teutuksen haasteita seka rajoituksia.

3.3.1 Alykkaiden jarjestelmien arkkitehtuuri

Rakennusten alykkaiden jarjestelmien taustalla olevat laitteet ovat loT-teknologiaa (In-
ternet of Things, esineiden internet). loT-teknologiassa erilaiset fyysiset ja virtuaaliset
objektit voidaan yhdistaa toisiinsa ja ndin mahdollistetaan alykkaiden palveluiden ja so-
vellusten kehitys. loT-jarjestelmid on perinteisesti tarkasteltu teknologisesta nakdkul-
masta. loT-teknologialla kuitenkin pyritaan luomaan alykkaita sovelluksia, jolloin termia
kannattaakin tarkastella enemman sovellusten nékokulmasta. (Colakovi¢ & Hadziali¢
2018).
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loT-arkkitehtuuri voidaan jakaa viiteen eri tasoon. Tasot ovat havainnoinnin taso, tieto-
verkon taso, valiohjelmiston taso, sovellustaso seka liiketoiminnan taso. Havainnoinnin
taso koostuu erilaisista antureista ja laitteista, jotka tuottavat tietoa palveluita varten. Ha-
vainnoinnin tasolla tuotettu data siirretdan turvallisesti tietoverkon tason avulla proses-
sointia varten valiohjelmiston tasolle, esimerkiksi tietokantaan tai data-alustalle. Siirto
voidaan tehda langallisesti tai erilaisilla langattomilla teknologioilla. Valiohjelmiston ta-
solla sijaitsee erilaiset rajapinnat, joista tietoa voidaan hakea. Valiohjelmiston tasolla sai-
lytettdvaa tietoa kayttaa sovellustasolla sijaitsevat sovellukset ja palvelut. Liiketoiminnan
tasolla tehdaan paatdksia tarvittavista sovelluksista ja hyddynnetdan sovelluksien ja pal-
veluiden tarjoamaa tietoa. loT-arkkitehtuuria ja siind esiintyvia teknologioita on havain-

nollistettu alla olevassa kuvassa 8. (Mehta et al. 2018).
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Kuva 8. loT-arkkitehtuurin tasot ja niissa esiintyvié teknologioita (Mehta et al. 2018).

3.3.2 Jarjestelmien toteutuksen haasteet ja rajoitukset

Onnistuneessa alykkaassa jarjestelmassa taytyy kaikkien alykkaiden jarjestelmien ark-

kitehtuurin osa-alueiden olla hyvin suunniteltuna ja toteutettuna. Arkkitehtuurin suurimpia
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haasteita ovat erilaisten laitteiden yhteensopimattomuus ja niiden tuottaman tiedon tur-
vallinen ja hallittu kasittely. Naiden lisaksi haasteita on usein myas liiketoiminnan ja kayt-
tajien toiveiden seka tarpeiden mukaisten sovellusten kehittdmisessa. (Mehta et al.
2018).

Erilaisten laitteiden yhteensopivuutta on pyritty parantamaan erilaisilla loT-arkkitehtuurin
standardeilla. loT-teknologiaa kehittavia standardointielimia ovat esimerkiksi ITU, ETSI,
IETF, IEEE, W3C, OneM2M, OASIS ja NIST. Eri standardeilla on kuitenkin erilaisia si-
saltdja ja tavoitteita, jonka vuoksi loT-standardien valisessa integroinnissa on ollut haas-
teita. (Colakovié & Hadziali¢ 2018).

Alykkaiden jarjestelmien asentaminen rakennukseen kannattaa aina tehda korjaushank-
keen yhteydessa, silld asennus jalkikateen on usein hankalampaa. Erilaiset sensorit vaa-
tivat yleensa vahimmaisvaatimuksena kytkennan sahkdverkkoon ja tietoverkkoon. Li-
saksi esimerkiksi Iasndoloa tunnistavien antureiden asennuksen sijainti on oltava sopiva,
jotta sensorilta on tarvittava nakdyhteys tilaan. Sijainnin on oltava myds sopiva anturin
kiinnikkeille ja esimerkiksi kattoon tehtavat asennukset voivat korkeissa tiloissa vaatia
erityisjarjestelyita ja nostolaitteita. Vahavirtaiset anturit voivat toimia myds langattomasti
akkuvirralla, mutta monet niista edellyttavat paristojen tai laitteen vaihtoa muutaman vuo-
den valein. Vahavirtaisuus rajoittaa myos anturin ominaisuuksia keratyn tiedon kasittelyn
ja tiedonsiirron osalta (Colakovié & Hadziali¢ 2018). (Sutjarittham et al. 2018).

loT-laitteiden valinnassa laitteiden kayttama verkkoyhteys aiheuttaa erilaisia rajoitteita.
Langattomien verkkojen laitteet voidaan asentaa langallisen verkon laitteita vapaammin,
mutta myoés langattomilla verkoilla on rajoitteita. Langattoman verkon valinnassa joudu-
taankin tasapainoilemaan laitteiden virrankulutuksen, tiedonsiirron kapasiteetin, signaa-
lin kantaman seka verkkoinfrastruktuurin hinnan kanssa. Yksikaan langaton teknologia
ei ole naissa kaikissa osa-alueissa paras, vaan kaytetty teknologia on valittava kaytto-
kohteen perusteella. Esimerkiksi loT-laitteita varta vasten suunniteltu Sigfox-verkko tar-
joaa kymmenien kilometrien kantaman signaalille seka alhaisen virrankulutuksen, mutta
mahdollistaa vain 12 tavun kokoisten viestien lahetyksen. Tama estaa suoraan esimer-
kiksi kuvien siirron verkossa. Toisaalta rakennuksien sisalla tyypillisesti kaytettava WiFi-
teknologia mahdollistaa jopa videokuvan siirtdmisen, mutta signaalin kantama pienenee
kymmenien metrien tasolle ja virrankulutus kasvaa huomattavasti. Taman lisdksi lyhyen
kantaman verkoissa verkon rakennus ja yllapito jaa kiinteiston omistajan tai vuokralaisen
vastuulle. Pitkdn kantaman verkoissa, kuten 4G tai Sigfox -verkoissa, verkon kayttajat

maksavat verkon kaytosta verkon operaattorille. (Vannieuwenborg et al. 2018).
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Mikali korjaushankkeen yhteydessa ei vield olla valmiita investoimaan alykkaisiin jarjes-
telmiin, voidaan mybhempaa asennusta helpottaa rakentamalla sopiviin sijainteihin kaa-
pelointia valmiiksi. Tiloihin voidaan sijoittaa esimerkiksi POE (Power over Ethernet) -lii-
tantoja, jolla yhteensopivat anturit voidaan yhdelld kaapelilla yhdistaa sahko- ja tietoverk-
koon (Sutjarittham et al. 2018). Valmiiden liitdntdjen avulla antureita saadaan helpommin

kytkettya korjaushankkeen jalkeenkin.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUKSEN
SUORITUS

Tutkimus toteutettiin kayttamalla kvalitatiivista eli laadullista tutkimusotetta. Kvalitatiivi-
sella tutkimusotteella mahdollistettiin ilmidon kokonaisvaltainen tarkastelu seka tutkimus-
suunnitelman tarkentuminen tutkimuksen edetessa (Hirsjarvi et al. 2007). Tutkimuksen
aineiston keruu suoritettiin kohdennetusti eikd esimerkiksi satunnaisotannalla, mika on

tyypillista laadullisessa tutkimuksessa. (Metsamuuronen 2001).

Tutkimuksessa kaytettiin monimenetelmaisesti useampaa eri tutkimusmenetelmaa. Kay-
tettyja tutkimusmenetelmia olivat kirjallisuustutkimus, tydpajatyéskentely, haastattelutut-
kimus seka tutkimuskohteen SRI-mittaus. Lisaksi tydpajatydskentelyn ohessa selvitettiin
osallistujien nakdkulmia kyselytutkimuksella. Useamman eri tutkimusmenetelman kay-
tolld voidaan saada kattavampi kuva tutkittavasta ilmidsta ja parantaa nain tutkimustu-
losten luotettavuutta (Aaltola & Valli 2010).

4.1 SRI korjaushankkeen tydkaluna -tyopaja

Tutkimuksen empiirisessa osassa jarjestettiin tydpaja SRI:n hyddyntamisestd kampus-
kiinteistdn korjaushankkeessa torstaina 27.6.2019. Tydpajaan kutsuttiin Suomen Yliopis-
tokiinteistét Oy:n henkildstda ja paikalla oli lopulta kuusi osallistujaa. Tydpajan aluksi
osallistujille esiteltiin SRI-mittarin taustaa, laskentaprosesseja seka kehityshankkeen ai-
kataulua. Osallistujien tiedettiin tuntevan BREEAM-ymparistoluokitusjarjestelma, joten

mittaria vertailtiin lyhyesti myds siihen.

Indikaattorin esittelyn jalkeen osallistujat vastasivat kyselyyn, jossa selvitettiin indikaat-
torin merkitysta. Kysely sisalsi vaittamia indikaattorin hyddyista ja osallistujat arvioivat
kuinka tarkeina he pitivat kyseista vaittamaa. Vaittamat ja arviointiasteikko ovat esitetty
alla olevassa taulukossa 3. Kyselyn tavoitteena oli selvittaa, millaisia hyotyja SRI-mitta-

rista voisi olla kiinteistdjen omistajan nakdkulmasta.
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Taulukko 3. Tybpajassa esitetyn kyselyn véittdmét ja arviointiasteikko

Keskittyen kampusrakennuksiin, kuinka tarkeana pidat SRI-mittaria seuraavien tavoitteiden

saavuttamiseksi? SRI-mittarin tulisi...

Ei lainkaan tar- | Tarjota kayttgjille ja kiinteistohallintoon tietoa kiinteiston nykyisista alykkaista

keda palveluista

Tarjota kayttgjille ja kiinteistdhallintoon tietoa alykkaiden palveluiden mahdol-

Ei kovin tar- | lisuuksista

Keis
caa Tarjota rakennuksen omistajille tietoa, miten nostaa alykkyyden tasoa raken-

nuksessa

Jonkin verran | Mandollistaa rakennuksien dlykkyyden vertailu kiinteistdjen ostamisen tai

tarkeaa vuokraamisen yhteydessé

Parantaa kiinteistéon markkina-arvoa kiinteistéja myydessa tai vuokratessa

Tarkeaa - - - — - -
Tarjota suunnitteluvaiheen ohjeistusta uudisrakentamisessa

Tarjota suunnitteluvaiheen ohjeistusta korjausrakentamisessa
Erittain tarkeaa

Helpottaa sahko-, [amp6- ja vesiyhtidita kysyntajoustoa edistavien teknologi-

oiden yleistymisessa rakennuksissa
Ei mielipidetta

Tarjota verkkoyhtidille tietoa rakennuskannan energiankulutuksen joustavuu-

desta

Tarjota alykkaiden jarjestelmien ja automaatiojarjestelmien valmistajille uusia
mahdollisuuksia kaupankayntiin

Samat vaittamat oli esitetty maaliskuussa 2019 SRI:n toisen teknisen tutkimuksen sidos-
ryhmille [8hetetyssa kyselyssa. Kyselyn jalkeen tydpajan osallistujille naytettiin kyselyn
tulokset ja niita vertailtin SRI-tutkimushankkeen tuloksiin vastaavasta kyselysta. Tyopa-

jan vastaukset kerattiin sahkoisesti ja nimettémina Microsoft Forms -palveluun.

TyOpajan toisessa osassa tehtavana oli ideoida, miten SRI-mittaria voitaisiin hyddyntaa
korjaushankkeen eri vaiheissa ja mita haasteita korjaushankkeessa voisi olla alykkaiden
jarjestelmien toteutuksessa. ldeoita kerattiin yhdessa tilan valkotaululle jaoteltuna kor-

jaushankkeen vaiheittain.
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4.2 SRI-mittari kampusrakennuksen alykkyyden mittauksessa

SRI-mittarin soveltuvuutta kampusrakennusten alykkyyden mittaukseen arvioitiin suorit-
tamalla mittaus Jyvaskylan yliopiston kampuksen Ruusupuisto-rakennuksessa. Ruusu-
puisto on Suomen Yliopistokiinteistot Oy:n omistama vuonna 2015 valmistunut uudisra-
kennus. Tarkasteltava rakennus nakyy alla olevassa kuvassa 9. (Suomen Yliopistokiin-
teistot Oy 2015).

Kuva 9. Tutkimuskohteena toiminut Jyvaskylan yliopiston Ruusupuisto -rakennus

Rakennuksen suunnittelussa on kiinnitetty erityishuomiota sen ymparistovaikutuksiin ja
rakennus onkin saavuttanut BREEAM-ymparistoluokituksen "Very Good”. Ruusupuis-
tossa on esimerkiksi energiatehokas automaatiojarjestelmilla ohjattu talotekniikkajarjes-
telma ja omaa sahkdenergiantuotantoa aurinkopaneeleilla. Rakennuksella on myds hyva
[@mmodneristyskyky ja sen lammontuotantomenetelmaksi on valittu kaukolampd. Ku-
vassa 10 nakyy rakennukselle myonnetty BREEAM-sertifikaatti. (Suomen Yliopistokiin-
teistot Oy 2015).
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Kuva 10. BREEAM-sertifikaatti tutkimuskohteen paasisaénkaynnilléa

Ruusupuiston ymparistdmyonteisyys nakyy myods rakennuksen sijainnissa. Rakennus si-
jaitsee lahella Jyvaskylan keskustaa hyvien likenneyhteyksien varrella ja sijainti on mui-
den kampuksen yliopistorakennusten suhteen keskeinen. Ruusupuistossa on myds jar-
jestetty pysakodintimahdollisuudet autohallin lisdksi 400 polkupydralle. (Suomen Yliopis-
tokiinteistét Oy 2015).

Rakennuksen tilojen suunnittelussa ja rakentamisessa kiinnitettiin huomiota muuntojous-
tavuuteen, jotta mahdolliset tilamuutokset ovat helpommin toteutettavissa. Liséksi tilojen
kayttajalahtoisyys varmistettiin rakennuksen tulevista kayttajistd muodostetun tilatiimin
avulla. Tilatiimi toimitti rakennushankkeessa |ahtétietoja tilojen toiminnallisista tarpeista
suunnitteluun ja sen toiminta on jatkunut myos kayttéonotto- ja takuuvaiheessa mahdol-
listen muutos- tai takuukorjaustarpeiden selvittamiseksi. (Suomen Yliopistokiinteistot Oy
2015).

Ruusupuiston SRI-mittauksessa suoritettin SRI:n ensimmaisen teknisen tutkimuksen
loppuraportin mukainen tarkeinta 52 palvelua mittaava kevennetty versio heindkuussa
2019. Kevennettyyn versioon on SRI:n kehitysryhman toimesta valittu yhtenainen koko-
elma palveluita, joiden toiminnalliset tasot ovat mitattavissa kaytanndssa ja joilla arvioitiin

olevan eniten vaikutusta (Verbeke et al. 2018).

Ruusupuiston palveluiden toiminnalliset tasot arvoitiin yndessa kampuksen teknisen ma-
nagerin seka talotekniikan ammattilaisen kanssa kaymalla palveluluetteloa lapi palvelu
kerrallaan. Palveluluettelon palvelut kdannettiin englannista suomeksi diplomityon teki-
jan toimesta ennen mittausta. Mittaustilanteen ajallinen kesto oli noin kaksi tuntia. Suurin

osa palveluiden toiminnallisista tasoista kirjattiin ylos kampuksen teknisen managerin ja
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talotekniikan ammattilaisen kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta. Kahden palvelun

osalta toiminnalliset tasot kaytiin erikseen tarkistamassa rakennuksen tiloista.

4.3 Validoivat haastattelut

Tutkimuksen loppuvaiheessa diplomitydn keskeisia tuloksia validoitiin yksilGittéin suori-
tettujen teemahaastatteluiden avulla. Haastattelu valittiin tiedonkeruumenetelmaksi,
koska se mahdollistaa saatujen vastauksien selventadmisen ja syventamisen (Hirsjarvi et
al. 2007). Haastatteluja tehtiin kaksi kappaletta. Haastatteluiden tarkoituksena oli vah-
vistaa ja tdydentaa tydpajasta seka kirjallisuustutkimuksesta saatuja havaintoja. Haas-
tattelut suoritettiin teemahaastatteluina, koska tarkoituksena oli herattaa keskustelua tut-
kimuksen havaintojen ymparilld. Teemahaastattelu haastattelutyyppind mahdollisti kes-

kustelun ja kysymysten esittamisen myds haastattelun aikana esiin tulleista asioista.

Haastateltaviksi henkil6iksi valittiin SRI-mittariin laajasti perehtynyt asiantuntija seka ra-
kennusautomaation ja alykkaiden rakennusten suunnittelun asiantuntija. Sopivan haas-
tatteluajan I6ytamisen helpottamiseksi haastateltavien kanssa sovittiin 30 minuutin ajat
haastatteluille. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty haastatteluiden ajankohdat, haas-

tateltavien henkildiden roolit sekd haastatteluiden nauhoitetun osuuden ajalliset kestot.

Taulukko 4. Tutkimushaastatteluiden ajankohdat ja haastateltavien henkilbiden roolit

Numero Rooli Paivamaara Haastattelun kesto
1 SRI-asiantuntija 5.9.2019 24 min

Alykkaiden rakennusten 26 min
2 17.9.2019

suunnittelun asiantuntija

Haastattelut toteutettiin verkkohaastatteluna Microsoftin Skype for Business -palvelussa.
Haastattelut aanitettiin palvelun nauhoitustoiminnolla ja haastateltavilta kysyttiin suulli-
sesti lupa nauhoitukseen ennen nauhoituksen aloitusta. Haastatteluiden aikana haasta-
teltaville naytettiin myos tarvittaessa haastattelumateriaalia palvelun ruudunjakotoimin-
non avulla kysymysten havainnollistamiseksi. Haastatteluaineisto on kasitelty nimetto-

masti ja haastatteluiden nauhoitukset on tuhottu tutkimuksen valmistumisen jalkeen.

Haastatteluiden aluksi haastateltavia pyydettiin omin sanoin arvioimaan tietamystaan
alykkaisiin rakennuksiin ja SRI-mittariin liittyen. Taman jalkeen haastateltavien kanssa
keskusteltiin SRI-mittarin ominaisuuksista ja sen soveltuvuudesta suunnittelun apuvali-

neeksi. Lopuksi haastateltavia pyydettiin arvioimaan alykkaiden jarjestelmien toteuttami-
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sen haasteita heidan ndkokulmastaan ja arvioimaan SRI-mittarin kayttokelpoisuutta ky-
seisissa haasteissa. Lisaksi haastateltavilta kysyttiin tarkentavia kysymyksia heidan vas-

tauksiensa perusteella.
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5. TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tassa luvussa esitelldan tutkimuksen empiirisen osan tulokset. Luvuissa 5.1 ja 5.2 esi-
telldan tuloksia luvussa 4.1. esitellysta tydpajasta. Lisaksi luvuissa 5.3 ja 5.4 esitellaan

Ruusupuiston SRI-mittauksen havainnot ja tulokset.

5.1 SRIl-kysely

Ty6pajassa jarjestettyyn SRI-kyselyyn saatiin kuusi vastausta eli kaikki osallistujat tayt-

tivat kyselylomakkeen. Kyselyn tulokset ovat esitetty alla olevassa kuvassa 11.

Ei lainkaan tarkead Ei kovin tarkeaa Jonkin verran tarkedd © Tarkeaa Erittdin tarkedd ™ Ei mielipidettd

Tarjota kayttdjille ja kiinteistohallintoon tietoa
kiinteiston nykyisista dlykk3ista palveluista

Tarjota kayttdjille ja kiinteistohallintoon tietoa
dlykkaiden palveluiden mahdollisuuksista

Tarjota rakennuksen omistajille tietoa, miten
nostaa dlykkyyden tasoa rakennuksessa

Mahdollistaa rakennuksien dlykkyden vertailu
kiinteistbjen ostamisen tai vuokraamisen
yhteydessa

Parantaa kiinteiston markkina-arvoa kiinteistdja
myydessa tai vuokratessa

Tarjota suunnitteluvaiheen ohjeistusta
uudisrakentamisessa

Tarjota suunnitteluvaiheen ohjeistusta
korjausrakentamisessa

Helpottaa sahkd-, lampo- ja vesiyhtidita
kysyntdjoustoa edistdvien teknologioiden
yleistymisessa

Tarjota verkkoyhtidille tietoa rakennuskannan -
energiankulutuksen joustavuudesta
Tarjota dlykkaiden jarjestelmien ja

automaatiojarjestelmien valmistajille uusia
mahdollisuuksia kaupankdyntiin

Kuva 11. Tydpajassa jarjestetyn SRI-kyselyn tulokset SRI:n merkityksesta

SRI-mittarin tarkeimmaksi tehtavaksi kyselyssa nousi suunnitteluvaiheen ohjeistuksen
tarjoaminen uudis- ja korjausrakentamisessa. Yhteensa neljan vastaajan mielesta tama
olisi erittdin tarkeaa ja kahden vastaajan mielesta tarkeaa. Kolmanneksi tarkeimpana
SRI-mittarin tehtavana nahtiin tiedon tarjoaminen rakennuksen omistajille alykkyyden ta-

son nostamisesta. Uusien kaupankayntimahdollisuuksien tarjoaminen alykkaiden jarjes-
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telmien valmistajille nahtiin osallistujien keskuudessa vastausvaihtoehdoista vahiten tar-
keana tehtdvana. Kahdella vastaajalla ei ollut mielipidettd verkkoyhtidille tarjottavan ra-

kennuskannan energiankulutuksen joustavuustiedon tarkeydesta.

5.2 Alykkaat jarjestelmét korjaushankkeessa

Hankkeen suunnitteluvaiheessa SRI-mittaria ajateltiin kaytettavan suunnittelun apuvali-
neend. Kun tarveselvityksen tai hankesuunnittelun aikana tehdaan paatos tavoitella tiet-
tya alykkyyden tasoa, voidaan SRI-mittarin avulla arvioida sopivat toiminnalliset tasot
palveluille halutulle tasolle paadsemiseksi. SRI:n palveluluettelon muokkaus korjaushank-
keen yhdeksi tehtavaluetteloksi nahtiin kiinnostavana ratkaisuna. Tehtavaluetteloon pys-
tyisi merkitsemaan, mitka toiminnalliset tasot toteutuvat normaaleilla suunnitteluratkai-
suilla ja mitka vaativat lisihuomiota. Tehtavaluetteloon merkittaisiin lisdksi kyseisen pal-
velun vastuuhenkilé seka indikaattori tehtavan tilasta. Hyodyntdmalla SRI-mittaria hank-
keessa voidaan varmistaa, ettd rakennukseen tulee alykkaita ratkaisuja. SRI ei kuiten-
kaan ota juurikaan kantaa rakennuksen tuottaman tiedon hyddyntamiseen esimerkiksi

kayttajapalveluissa.

Alykkaiden jarjestelmien toimivuuden ja yhteensopivuuden varmistamiseksi korjaus-
hankkeeseen olisi hyva valita alykoordinaattori. Alykoordinaattorin tehtaviin kuuluisi
suunnitteluvaiheessa suunniteltavien jarjestelmien yhteensopivuuden varmistaminen,
rajapintavaatimuksien esittdminen muille suunnitteluosapuolille seka antureiden sijain-
nin ja integraation suunnittelu. Liséksi alykoordinaattori vastaisi tavoitellun alykkyyden
tason saavuttamisesta omistajan tahtotilan mukaisesti. Alykoordinaattorista ei kuiten-
kaan haluttu taysin erillistd suunnitteluosapuolta, silla muut osapuolet eivat valttamatta
talldin kantaisi vastuuta alykoordinaattorin kanssa sovituista asioista. Alykoordinoinnin

ajateltiin sopivan esimerkiksi automaatiosuunnittelijan vastuulle.

Alykkaiden jarjestelmien hankintaa pohdittiin toteutettavan myés tuoteosakauppana. Tal-
I6in jarjestelmien suunnitteluvastuu siirtyisi osittain jarjestelmien toimittajalle (RT 10-
11223 2016). Alykkaiden jarjestelmien tuoteosakaupassa tilaaja maarittelisi jarjestelmien
vaatimukset ja tuoteosakaupan toimittaja vastaisi jarjestelmien toteutussuunnittelusta,
yhteensovittamisesta ja rakentamisesta. Tilaaja voisi siis esittda rakennukselle halua-
mansa alykkyyden tason seka rajapintavaatimukset ja tuoteosakaupan toimittajalle jaisi
tarkempi jarjestelmatason suunnittelu. Paasuunnittelijan vastuulle jaa kuitenkin silloinkin

eri suunnittelualojen koordinointivastuu (RT 10-11223 2016).

Suunnitteluvaiheessa taytyy myds maaritella mita dataa alykkailla jarjestelmilla halutaan

kerata ja mihin sita kerataan, jotta sopivien teknisten jarjestelmien valinta on mahdollista.



33

Datan maarittely on tehtava huolella, jotta dataa pystytaan keréa@maan vakioidusti eri
rakennuksista samaan tietovarastoon. Kun dataa on keratty yhteen paikkaan monista eri
rakennuksista, on kyseista dataa kayttavia palveluita ja sovelluksia helpompi tehda ja
ottaa esimerkiksi valtakunnallisesti kayttéon. Kiinteiston omistajalla olisi siis hyva olla

strategia datan keraysta ja hyddyntamista varten.

Alykkaat jarjestelmat tulee korjaushankkeessa suunnitella ja toteuttaa kayttajien tarpeet
huomioiden. Luovutusvaiheessa kayttdjia varten on hyva tehda kayttajaoppaita alykkai-
den jarjestelmien kaytosta, jotta jarjestelmien ominaisuudet saadaan taysimaaraisesti
hyédynnettyd. Koneoppimis- ja tekoalysovelluksien kehitys saattaa pitkalla aikavalilla va-
hentaa kayttajien tarvetta puuttua alykkaiden jarjestelmien asetuksiin, mutta toistaiseksi
kayttajien tekemat muutokset ovat tarkea osa koneoppimisjarjestelmien oppimisproses-
sia. Jarjestelmien kayttoliittymat tulee suunnitella mahdollisimman yksinkertaisiksi. Esi-
merkiksi lampdtilansdadon kayttoliittymaan riittdisivat vaihtoehdot liian kylma ja liian

kuuma.

Kiinteistdjen omistajilla ei usein ole tarpeeksi resursseja tai sopivaa osaamista kayttaja-
palveluiden rakentamiseen kiinteistdssa tuotetun datan pohjalta. Datan avoin julkaisu voi
houkutella kolmansia osapuolia hydédyntamaan dataa ja rakentamaan sovelluksia, mutta
julkistettavan datan turvallisuus taytyy varmistaa ennen julkaisua. Esimerkiksi kayttajan
anonymiteettid vaarantavan tiedon kasittely tulee tehda huolellisesti ja sita ei sellaise-

naan tule julkaista avoimeksi.

Kiinteistén omistaja ei kuitenkaan valttamatta halua luovuttaa dataa ilmaiseksi avoimelle
alustalle, silla dataa pidetdan arvokkaana resurssina. Dataa voisi vaihtoehtoisesti jul-
kaista kolmannen osapuolen jarjestamalle kauppapaikalle ja kiinteiston omistaja voisi
talléin saada tuloja datan myynnista. Tallaista kauppapaikka kehittda esimerkiksi suo-

malainen Platform of Trust -yhti6. (Platform of Trust 2019).

5.3 SRI-mittaus

Ruusupuiston SRI-mittaukseen valikoitui 43 mitattavaa palvelua eli SRI:n ensimmaisen
tutkimuksen loppuraportin mukaisesta kevennetysta palveluluettelosta rajattiin lopulta 9
palvelua mittauksen ulkopuolelle. Mittauksen ulkopuolelle jatettiin vain palveluita, joiden
teknista jarjestelmaa ei oltu rakennettu jonkin korvaavan ratkaisun vuoksi. Esimerkiksi
[Bmpiman kayttoveden tuotantoon liittyvia palveluita ei sisallytetty mittaukseen, koska
jarjestelmat olivat korvattu kaukoldammalla. Palveluiden jattaminen mittauksen ulkopuo-
lelle parantaa kyseisen luokan tulosta maksimipistemaaran laskiessa, joten palveluita

rajattiin pois mahdollisimman vahan vertailukelpoisten tulosten saamiseksi.
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Taulukoissa 5-14 on esitetty SRI-mittauksen palvelut ja niiden toiminnalliset tasot luokit-
tain. Ensimmaisessa sarakkeessa nakyy SRI:n ensimmaisen tutkimuksen palveluluette-
lon mukainen tunnus palveluille. Keskimmaisessa sarakkeessa on esitetty mitattavien
palveluiden nimi ja kolmannessa sarakkeessa nakyy mitattu toiminnallinen taso ja tason
enimmaismaara. Toiminnallinen taso 3/4 tarkoittaa siis sita, etta mitattu toiminnallinen
taso on ollut 3 ja tason enimmaismaara 4. Mittauksen ulkopuolelle jatettyjen palveluiden
toiminnalliseksi tasoksi on taulukoihin merkitty 0/0. Palveluiden nimet ovat suomennettu
diplomitydn kirjoittajan toimesta ja voivat siis erota mahdollisista myéhemmista viralli-

sista suomennoksista.

Luokassa lammitys arvioitiin kahdeksalle palvelulle toiminnallinen taso. Palvelut tunnuk-
silla Heating-1b, Heating-2b ja Heating-2c jatettiin arvioinnin ulkopuolelle, koska kyseisia
jarjestelmia ei ollut rakennuksessa olemassa. Ruusupuiston lammitysjarjestelmana ol

kaukolampd eika muita jarjestelmia lBmmdntuotantoon ollut.

Taulukko 5. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa lammitys

Palvelun Toiminnallinen
Palvelu

tunnus taso

Heating-1a  Lammonluovutusjarjestelman saaté 3/4

) Rakennusosiin sitoutuvan l[ampdenergian saaté (TABS,

Heating-1b = 0/0
[Ammitys)

Heating-1c  Kiertoverkoston nesteen lampétilan saato 2/2

Heating-1d  Kiertopumppujen saato verkostossa 4/4

Heating-1e  Jaksottainen lammonluovutuksen ja/tai vesikierron saato 3/3

Heating-1f  Lampdenergian varastointi rakennuksen lammitykseen 2/2
Heating-1g  Rakennuksen esilammityksen hallinta 1/2
Heating-2a  Lammontuotannon ohjaus (polttokattila / kaukolampd) 1/2
Heating-2b  Lammdntuotannon ohjaus (lampépumput) 0/0
Heating-2c  Eri [lBmmontuottolaitteiden kayttojarjestys 0/0
Heating-3 Raportointi lBmmitysjarjestelmien toiminnasta 2/4

Lampiman kayttoveden osalta perati kolme luokan neljasta palvelusta jatettiin mittauk-

sen ulkopuolelle. Luokan palvelut liittyivat padosin lampiman kayttéveden tuotantoon ja
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kaukolammon kayton vuoksi rakennuksessa itsessaan ei tuotettu Iamminta kayttovetta.

Lampiman kayttdveden kaytosta oli kuitenkin mahdollista saada kulutustietoja, joten vii-

meiselle palvelulle saatiin toiminnallinen taso arvioitua.

Taulukko 6. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa l&mmin k&yttévesi

Palvelun Toiminnallinen
Palvelu

tunnus taso
Lamminvesivaraajan lammityksen saatd (sahkalla tai

DHW-1a L e e 11 1 0/0
sahkokayttdisella lampdpumpulla)

DHW-1b Lamminvesivaraajan lammityksen saatd (lammonkehitin)  0/0

DHW-1d Lamminvesivaraajan lammityksen saatd (aurinkolampd)  0/0

DHW-3 Raportointi [Ampiman kayttdveden toiminnasta 2/4

Luokassa jaahdytys arvioitiin kahdeksaa palvelua ja 2 palvelua jatettiin arvioinnin ulko-

puolelle. Ulkopuolelle jatetyt palvelut liittyivat jadhdytysenergian varastointiin ja varas-

tointia ei ollut Ruusupuistossa toteutettu.

Taulukko 7. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa jééhdytys

Palvelun Toiminnallinen
Palvelu
tunnus taso
Cooling-1a Jaahdytysjarjestelman saaté 3/4
) Rakennusosiin sitoutuvan jadhdytysenergian saato
Cooling -1b . 0/0
(TABS, jaahdytys)
) Jaahdytysjarjestelman jakeluverkoston lampétilan saato
Cooling -1c ) 2/2
(meno tai paluu)
Cooling -1d  Kiertopumppujen saato verkostossa 3/4
Cooling -1e  Jaahdytyksen jaksottainen saato 2/3
) Lammityksen ja jaahdytyksen lammonluovutusten ja/tai
Cooling -1f i g ) 2/2
[dmmaodnjakelun saadon valinen kytkenta
Cooling -1g  Jaahdytysenergian varastoinnin saato 0/0
Cooling -2a  Tuottolaitteiden saato (jaahdytys) 2/2
Cooling -2b  Eri tuottolaitteiden kayttojarjestys 2/3
Cooling-3 Raportointi jadhdytysjarjestelmien toiminnasta 1/4
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Luokassa ilmanvaihto arvioitiin kaikki tiivistetyn palveluluettelon mukaiset palvelut. Pal-

veluita oli yhteensad kahdeksan kappaletta.

Taulukko 8. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa ilmanvaihto

Palvelun tun- Palvelu Toiminnallinen
nus taso
Ventilation-1a  Tuloilmavirran sdatd huonetasolla 1/3
Ventilation-1b  Tulo- ja poistoilman suhteen saato 0/3
Ventilation-1c limankasittelykoneen ilmavirran saato 4/4
Ventilation-2a  Huoneen lampétilan saaté (ilmanvaihdolla) 1/2
Ventilation-2c  Ldmmdntalteenotto: ylildampenemisen saatd 1/2
Ventilation-2d ~ Tuloilman ldmpétilan s&atd 3/3
Ventilation-3 Vapaajaahdytys/yéjaahdytys puhallinavusteisesti 3/3
Ventilation-6 Raportointi sisdilman laadusta 2/3

Luokassa valaistus arvioitiin molemmat palvelut. Rakennuksessa ei ollut toteutettu va-
laistuksen automaattista himmenemista tai sammumista paivanvalon maaran mukaan,

joten kyseisen palvelun toiminnallinen taso jai alhaiseksi.

Taulukko 9. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa valaistus

Palvelun Toiminnallinen
Palvelu

tunnus taso

Lighting-1a  Lasnaolo-ohjattu saaté valaistukselle 2/3

Lighting-2 Valaistuksen saato paivanvalon mukaan 1/4

Rakennuksen dynaamisen vaipan osalta arvioitiin molemmat luokan palvelut, mutta mo-
lemmat palvelut saivat toiminnalliseksi tasoksi tason 0. Rakennuksen ikkunoiden kaihti-
missa ei ollut automaattista saatéa eika ikkunoiden aukiolosta ollut tiedonvalitysta talo-
teknisiin jarjestelmiin.

Taulukko 10. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa dynaaminen vaippa

Palvelun Toiminnallinen
Palvelu
tunnus taso

DE-1 Ikkunoiden varjostimien saato 0/4
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Ikkunoiden aukiolon s&ato ja liittyminen taloteknisiin jarjes-
DE-2 telmi 0/3
elmiin

Luokassa energian tuotto arvioitiin kolme palvelua. Palvelu lammoén ja sahkdn yhteistuo-
tannon saato jatettiin mittauksen ulkopuolelle, koska rakennuksessa ei ollut lammon ja
sahkdn yhteistuotantoa. Ruusupuistossa tuotettiin aurinkosahkda, mutta energiaa ei va-
rastoitu tai sen kayttda optimoitu. Energiantuotanto oli vahaista suhteessa rakennuksen
energiankulutukseen, jolloin kaikki tuotettu energia saatiin kulutettua ilman varastointia.
Aurinkosahkon tuotannosta oli saatavilla raportointia tuotantomaarista ja niita pystyi tar-

kastelemaan avoimen internet-sivun kautta.

Taulukko 11. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa energian tuotto

Palvelun Toiminnallinen
Palvelu

tunnus taso

EG-2 Energiantuotannon raportointi 2/4

EG-3 Paikan paalla tuotetun energian varastointi 0/3

EG-4 Paikan paalla tuotetun energian kayton optimointi 0/2

EG-5 Lammon ja sahkon yhteistuotannon saato 0/0

Luokassa tehontarpeen saato arvioitiin kaikki nelja palvelua. Ruusupuistossa ei kuiten-
kaan ollut kaytdssa jarjestelmia energiankulutuksen kysyntajoustoon, joten kaikki palve-
lut arvioitiin toiminnalliselle tasolle 0. Sahkoén kysyntajoustolla olisi mahdollista siirtda osa
kulutuksesta hetkiin, jolloin sdhkosta on sahkdverkossa ylitarjontaa ja se on nain ollen

edullisempaa.

Taulukko 12. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa tehontarpeen sdéaté

Palvelun Toiminnalli-
Palvelu

tunnus nen taso

DSM-18 Integrointi alykkaisiin sahkoéverkkoihin 0M

DSM-19 Rakennuksen laitteiden tuki energian kysyntajoustolle 0/4

DSM-21 Energian kysyntajouston raportointi 0/2

DSM-22 Energian kysyntajouston ohituksen saato 0/4
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Sahkdajoneuvojen lataus -luokassa arvioitiin kaikki luokan kolme palvelua. Ruusupuis-
ton pysakadintihallissa oli neljalle sdhkdajoneuvolle latausvalmius. Latauspisteissa ei kui-
tenkaan ollut joustoa séahkdverkon suuntaan eika latauksen tilan seuraamiseen ollut jar-
jestelmia.

Taulukko 13. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa séhkbajoneuvojen la-
taus

Toiminnalli-
Palvelun tunnus Palvelu

nen taso
EV-15 Sahkoajoneuvojen latauspisteiden kapasiteetti 1/3
EV-16 Sahkoajoneuvojen lataus — jousto sahkdverkkoon 0/2
EV-17 Sahkoajoneuvojen latauksen tiedotus ja liitannat 0/2

Luokassa seuranta ja saatoé arvioitiin kaikki nelja palvelua. Rakennuksen taloteknisista
jarjestelmista oli saatavilla tietoa, mutta keskitettya reaaliaikaista paikkaa niiden seuraa-

miseen ei ollut.

Taulukko 14. Tutkimuskohteen toiminnalliset tasot luokassa seuranta ja sdéaté

Palvelun Toiminnallinen
Palvelu
tunnus taso

Lammitys-, iimanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien kayttoai-
MC-3 2/3
kojen hallinta

MC-4 Teknisten jarjestelmien viantunnistus ja tuki diagnoosiin 2/2

MC-9 Lasnaolotunnistus — jarjestelmien linkitys 1/2

Rakennusten teknisten jarjestelmien toiminnan ja energian-
MC-13 ) o 0/3
kulutuksen keskitetty raportointi

SRI-mittauksen suoritus koettiin loogiseksi ja suoraviivaiseksi. Osa palveluluettelon pal-
veluista tai niiden toiminnallisista tasoista oli kuitenkin vieraita mittaustilanteen osallistu-
jille ja toiminnallisten tasojen arvioinnissa voi tasta syysta olla pienia virheita. Mittarin
lopullisen julkaisun jalkeen palveluluettelon vakiintuessa ja ammattimaisen tarkastajan

suorittamana mittausprosessi selkiytynee entisestaan.
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SRI-mittauksen tulokset palveluiden luokittain ovat esitetty taulukossa 15. Tutkimuksen

suoritushetkellda SRI-mittauksen lopullista pisteytysjarjestelmaa ei ole viela julkistettu, jo-

ten luokille on laskettu pistemaara jakamalla luokittain mitattujen toiminnallisten tasojen

summa toiminnallisten tasojen maksimisummalla. TAma ei ole kuitenkaan SRI-mittarin

lopullinen laskentatapa, vaan palveluista on tarkoitus jakaa pisteitd toiminnallisen tason

perusteella luvun 2.2.1 mukaisesti eri vaikuttavuusluokkiin. Laskemalla mitatut toimin-

nalliset tasot yhteen saadaan kuitenkin palveluluettelon palveluita ja toiminnallisia tasoja

arvioitua suhteessa nykyiseen rakentamiseen.

Taulukko 15. SRI-mittauksen tulokset luokittain tutkimuskohteessa

Mittauksen

Toiminnallis-

Mitattujen Mitattu toi-
ulkopuolelle ten tasojen
palvelui- . minnalli- . Luokan
Luokka jatettyjen enimmais- .
den luku- nen taso . pisteet
palveluiden maara
maara L (summa)
maara (summa)
Lammitys 8 3 18 23 78,3 %
Lammin kayttovesi 1 3 2 4 50,0 %
Jaahdytys 8 2 17 24 70,8 %
llImanvaihto 8 0 15 23 65,2 %
Valaistus 2 0 3 7 42,9 %
Dynaaminen vaippa 2 0 0 7 0,0 %
Energian tuotto 3 1 2 9 22,2 %
Tehontarpeen saato 4 0 0 11 0,0 %
Sahkdajoneuvojen
3 0 1 7 14,3 %
lataus
Seuranta ja saato 4 0 5 10 50,0 %
Yhteensa 43 9 63 125 50,4 %

Ruusupuisto sai mittauksessa 43 palvelun osalta toiminnallisten tasojen summaksi 63

eli 50,4 prosenttia enimmaismaarasta. Teknisista luokista parhaimmat pisteet saivat |am-
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mitys, jddhdytys ja ilmanvaihto. Luokat dynaaminen vaippa, tehontarpeen saatd, ener-
gian tuotto seka sahkdajoneuvojen lataus taas selvasti pienensivat mittauksen tulosta.
Luokissa lammitys, jddhdytys ja iimanvaihto on muita luokkia enemman palveluita, jolloin
kyseisten luokkien painoarvo yhteistuloksessa on suurempi. Mikali yhteistulos laskettai-

siin keskiarvona luokkien pisteista, olisi yhteistulos 39,4 prosenttia.
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6. TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa on analysoitu tutkimuksessa saatuja tuloksia. Analysointi on jaettu kol-
meen eri alalukuun. Luvussa 6.1 arvioidaan SRI-mittarin soveltuvuutta kampusraken-
nuksen alykkyyden mittaukseen. Luvussa 6.2 pohditaan, miten korjaushankkeen yhtey-
dessa voitaisiin parantaa mahdollisuuksia kampuksen alykkaiden kayttajapalveluiden
kehittdmiselle. Luvussa 6.3 kasitelladn tutkimuksen aikana havaittuja alykkaiden jarjes-
telmien toteuttamisen haasteita korjaushankkeessa seka arvioidaan SRI-mittarin kaytto-

kelpoisuutta apuvalineena kyseisten haasteiden ratkaisemisessa.

6.1 SRI-mittari kampusrakennuksen alykkyyden mittauksessa

Suomessa viilea ilmasto on jo ohjannut rakentamista ottamaan kayttéon energiaa saas-
tavia alykkaita ratkaisuja etenkin [Bmmityksen ja ilmanvaihdon osalta. Tdma nakyi Ruu-
supuisto-rakennuksen SRI-mittauksessa korkeina pisteind kyseisissa luokissa. Ruusu-
puiston rakentamisessa on kiinnitetty erityishuomiota energiatehokkuuteen, jonka vuoksi
myos jadhdytyksen osalta SRI-mittauksen pisteet olivat korkeat. Kokonaisenergiankulu-
tukseen mahdollisesti vahemman vaikuttavissa luokissa, kuten tehontarpeen saato, sah-
kbéajoneuvojen lataus ja dynaaminen vaippa, tutkimuskohteen pisteet olivat taasen pie-

nemmat.

Tutkimuksen aikana jarjestetyssa tyOpajassa havaittiin SRI-mittarin herattavan kiinnos-
tusta kiinteistdjen omistajan organisaatiossa etenkin suunnitteluvaiheen apuvalineena.
Haastatteluissa SRI-mittarin arvioitiin olevan hyddyllinen suunnittelun apuvaline (Haas-
tattelu 1). SRI-mittarin painopiste on kuitenkin selkeasti rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamisessa, eika sen ajateltu sopivan ainoaksi suunnittelutydkaluksi alykkaiden

rakennusten suunnittelussa (Haastattelu 1; Haastattelu 2).

Ruusupuiston SRI-mittauksen perusteella energiatehokkaassa rakennuksessa voi jo ny-
kyisellaan olla SRI-mittarissa korkeita pisteita tuovia alykkaita jarjestelmia. liman katta-
vampaa analyysia on kuitenkin vield epavarmaa, millainen korrelaatio SRI-mittauksen

tuloksen ja rakennuksen energiankulutuksen valilla on.

SRI-mittaria ei ole ainakaan suoraan ajateltu kehitettdvan korvaajaksi nykyisille ympa-
ristsertifiointijarjestelmille, kuten BREEAM ja LEED -jarjestelmille, silla SRI-mittaus voi-
daan tehda naiden rinnalla toisiaan tadydentavana menetelmana (Verbeke et al. 2019).
Sertifiointijarjestelmien mahdollisesti vaatimat tarkastuskaynnit olisi mahdollista sovittaa

aikatauluihin SRI-mittauksen kanssa tai jopa suorittaa saman ulkopuolisen tarkastajan
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toimesta. Nain SRI-mittaus ei sitoisi juurikaan lisaa resursseja korjaushankkeeseen ryh-
tyvalta BREEAM tai LEED -sertifioinnin ohella ja olisi mahdollista saada pienella vaivalla
kattavampi arvio rakennuksen ominaisuuksista. Erilaisten kiinteistosertifikaattien ja -mit-
tareiden paljous voi vahentaa SRI-mittarin kiinnostavuutta kiinteistojen omistajien kes-
kuudessa (Haastattelu 1). Osaa kiinteistdjen omistajista voi kuitenkin kiinnostaa SRI-mit-

tarin kayttd ymparistdsertifikaattien ohella tdydentdvana mittarina (Haastattelu 2).

Suurin osa SRI-mittarin tiivistetyn palveluluettelon palveluista liittyvat rakennuksen ener-
giankulutuksen pienentamiseen. Mittari ei juurikaan ota kantaa rakennuksen loppukayt-
tajille suunnattuihin kayttajapalveluihin (Haastattelu 1; Haastattelu 2). Kiinteistéjen kayt-
tajille hyodylliset kayttajapalvelut ovat hyvin tapauskohtaisia ja niiden arviointi mittarilla
olisi todella vaikeaa (Haastattelu 1). Kayttgjille suunnattujen palveluiden mahdollista-
miseksi tulee alykkaalle kampukselle suunnitella erikseen toimintatavat datan kerayk-

seen ja sailytykseen.

SRI-mittarin kattavuutta suhteessa alykkaiden rakennusten tavoitteisiin on havainnollis-
tettu alla olevassa kuvassa 12. Indikaattorin pisteytyksessa otetaan kayttajien viihtyisyys
ja rakennusten kayttdmukavuus huomioon, mutta indikaattori kuitenkin keskittyy hyvin
vahvasti energiatehokkuuden parantamiseen ja sita kautta taloudellisuuteen. Kayttajien
ja kayttajapalveluiden vahaista huomioimista voidaan pitda yhtena SRI-mittarin heikkou-

tena (Haastattelu 1).

Alykkdiden rakennusten tavoitteet

Kayttajien

Energiatehokkuus Taloudellisuus I
viihtyisyys

SRI-mittarin kattavuus

Kuva 12. SRI-mittarin kattavuus suhteessa &lykkaiden rakennusten tavoitteisiin

6.2 Kayttajapalveluiden mahdollistaminen

Kayttajien viihtyisyys on yksi alykkaiden rakennuksien keskeisimmista tavoitteista. Kam-
puksen korjaushankkeessa ei tule siis unohtaa kayttjille suunnattujen palveluiden ra-
kentamisen mahdollistamista. Kayttajapalveluiden mahdollistamiseksi taytyisi korjaus-

hankkeessa ottaa etenkin uusien taloteknisten jarjestelmien osalta huomioon, mita dataa
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laitteet keraavat ja miten keratty data on hyddynnettavissa. Kiinteiston omistajan teke-
man datastrategian perusteella voitaisiin suoraan saada tarvittavat maarittelyt datan ke-
raysta varten korjaushankkeeseen. Datan sailytys on tarkeaa jarjestaa niin, ettd samalla
palvelulla voidaan helposti hyddynnettyd useamman eri rakennuksen dataa. Nain alyk-
kaiden palveluiden kehitys- ja yllapitokuluja saadaan jaettua useamman rakennuksen
kesken. Kayttajapalveluiden kehittdmista voidaan helpottaa julkaisemalla rakennuksen
dataa ilmaiseksi avoimien rajapintojen kautta, jolloin kynnys erilaisille kokeiluille madal-

tuu. Vaihtoehtoisesti erilaisilla data-alustoilla voidaan datasta saada jopa tuloja.

Perinteisesti rakennushankkeiden suunnittelu tehdaan siilomaisesti sovittujen tehtava-
luetteloiden mukaisesti, jolloin eri suunnitteluosapuolien valitsemien jarjestelmien yh-
teensopivuudesta ei ole tayttd varmuutta. Erilaisten alykkaiden jarjestelmien yhteenso-
pivuus voitaisiin suunnitteluvaiheessa varmistaa antamalla jollekin suunnitteluryhman
osapuolelle vastuu alykkaiden jarjestelmien suunnittelun koordinoinnista. Alykoordinointi
voitaisiin sisallyttdd esimerkiksi rakennusautomaatiosuunnittelijan vastuulle, mutta auto-
maatiosuunnittelijalla taytyisi talldin olla riittava tietotaito alykkaiden jarjestelmien suun-

nittelusta. (Haastattelu 2).

6.3 Alykkaiden jarjestelmien toteuttamisen haasteet kampus-
kiinteiston korjaushankkeessa eri toimijoiden nakokul-
masta

Korjausprojektin kehitysvaiheessa kiinteiston omistajalla on haasteena projektin eri vaih-
toehtojen arviointi. Kiinteistdssa sijaitsevat toiminnot ovat voineet ajan saatossa muuttua
merkittavasti, jolloin tarve tilajarjestelyiden muutoksille kasvaa. Yhteenlaskettuna mui-
den uudistustarpeiden kanssa voikin olla kannattavampaa korvata rakennus uudella kor-
jauksen sijaan. Omistajalla voi olla taloudellisen kannattavuuden lisdksi myds erilaisia
laatuvaatimuksia kiinteistoilleen esimerkiksi ymparistdvaikutusten osalta, jotka vaikutta-

vat vaihtoehtojen arviointiin.

Kehitysvaiheessa kiinteiston omistajalla tulisi myds olla strategia valmiina datan hyodyn-
tamiseen, mutta haasteena datastrategian luonnissa voi olla riittavan asiantuntemuksen
varmistaminen strategian luomiseksi. Datastrategian laatimisessa taytyisi olla riittava tie-
totaito datan kasittelysta seka samalla hyva kasitys yrityksen liiketoiminnasta (Flecken-
stein & Fellows 2018). Datastrategian avulla projektiin saadaan arvokkaita lahtétietoja

jarjestelmien ja laitteiden valinnan tueksi.

Suurimpana haasteena suunnittelijoille projektin kehitysvaiheessa on tarvittavien lahto-

tietojen saaminen. Korjaushankkeessa lahtotiedoista I0ytyy usein puutteita tai tiedoissa
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voi olla jopa virheita. Alykkaiden jarjestelmien suunnittelun osalta taytyy arvioida nykyis-

ten teknisten jarjestelmien uusimistarve.

Projektipaallikon haasteena projektin kehitysvaiheessa on tarvittavan osaamisen I0yta-
minen projektin toteutusta varten. Projektin osapuolilla taytyisi olla riittdva ymmarrys
alykkaista jarjestelmistd, jotta jarjestelmat saadaan toteutettua onnistuneesti. Lisaksi
projektipaallikon haasteena on projektin sopimusmallien valinta sekad tehtavien vastuu-
jaon maarittaminen. Projektipaallikon taytyy esimerkiksi pohtia mahdollisen alykoordi-

naattorin tarvetta ja roolia projektiorganisaatiossa.

Kampuskiinteistdn korjaus toteutetaan kiinteiston kayttajia varten. Haasteena kayttajien
nakdkulmasta on kuitenkin omien tarpeiden tunnistaminen ja niiden esittdminen projek-
tiorganisaatiolle. Jotta kayttijien toiveet saataisiin tietoon, on hyva jarjestaa erilaisia
osallistavia tilaisuuksia kayttdjille korjaushankkeeseen liittyen. Jos rakennuksien alyk-
kaat ratkaisut eivat ole ennalta tuttuja kayttajille, voi kayttajien olla myds haastava ym-
martaa rakennuksen alykkyyden tuomia mahdollisuuksia. SRI-mittarin palveluluettelosta
voi olla kayttdjille apua mahdollisuuksien ymmartamiseen. Joissain tapauksissa tilojen
tarkkaa loppukayttajaa ei kuitenkaan viela tiedeta, jolloin alykkaista ratkaisuista on hyva

tehda mahdollisimman joustavia.

Alla olevaan kuvaan 13 on koottu korjausprojektin kehittdmisen aikaisia haasteita alyk-
kaiden jarjestelmien toteutuksessa. Kuvaan on myos arvioitu tahtiasteikolla SRI-mittarin
kayttdkelpoisuutta eri toimijoiden apuvalineeksi kyseisessa projektin vaiheessa. As-
teikossa kolme tahtea kuvaa SRI-mittarin erinomaista kayttokelpoisuutta. Tahtien puut-
tuminen taasen kuvaa sita, ettd SRI-mittarilla ei arvioitu olevan kayttdéa kyseisella toimi-

jalla projektin kehitysvaiheessa. Asteikko on esitetty kuvan 13 alareunassa.
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Kuva 13. Alykkéiden jérjestelmien toteuttamisen haasteet projektin kehitysvaiheessa
seké SRI-mittarin kdyttbkelpoisuus apuvélineena haasteiden ratkaisemisessa

Projektin toteutusvaiheessa omistajan haasteena on paattaa lopulliset tavoitteet korjaus-
hankkeelle. Lisdksi omistaja tekee valinnan vaihtoehtoisista suunnitelmista. Korjaus-
hankkeen tavoitteet ja valinnat rakennuksen alykkyyden osalta tulee pohjautua omista-

jan datastrategiaan.

Projektin toteutuksen aikana suunnittelijoiden haasteena on alykkaiden ratkaisuiden to-
teutussuunnittelu niin, ettd rakennuksen vaaditut ominaisuudet tayttyvat ja suunnittelu-
ratkaisut ovat yhteensopivia muiden suunnitteluosapuolien kanssa. Korjaushankkeissa
olemassa olevat rakenteet aiheuttavat uudisrakentamista enemman rajoitteita alykkai-
den ratkaisuiden suunnitteluun. Rajoitteiden vuoksi ratkaisuissa joudutaan tasapainoile-

maan eri ratkaisuiden hyvien ja huonojen puolien valilla (Pal & Purushothaman 2016).
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Esimerkiksi langattomuus tuo vapautta laitteiden sijaintiin, mutta rajoittaa laitteiden vir-
rankulutusta. Koska korjaushankkeessa suunnittelun lahtétiedot ovat myds valilla puut-
teellisia, joudutaan projektin toteutuksen aikana tehtyja suunnitelmia usein taydenta-

maan tai muuttamaan.

Projektin toteutusvaiheessa projektipaallikdn haasteena on projektin osapuolten yhteis-
tydn varmistaminen. Esimerkiksi mahdolliset korjaushankkeen aikana tulevat suunnitel-
mamuutokset taytyisi saada kaikille osapuolille selvaksi. Projektipaallikolla tulee lisaksi
olla riittdva asiantuntemus alykkaista ratkaisuista eri suunnitelmavaihtoehtojen arvioi-

miseksi.

Urakoitsijan nakdkulmasta haasteena korjaushankkeen toteutusvaiheessa on alykkai-
den ratkaisuiden toteutus. loT-teknologian kehittyessa laitemallit ja ratkaisut muuttuvat
jatkuvasti, jonka vuoksi asentamiseen ei valttamattd ehdi muodostua vakiintuneita kay-
tantéja. Rakentamisen arvoketjujen pirstaloituneisuuden hidastaa myds uusien kaytan-
téjen jalkautusta (Haastattelu 2). Mahdolliset yllatykset projektin aikana voivat lisdksi ai-
heuttaa viivastyksia ja aikataulumuutoksia rakentamiselle, jos suunnitelmiin joudutaan

tekemaan muutoksia.

Projektin toteutusvaiheessa kayttdjilld on viimeinen hetki esittda omia tarpeitaan alykkai-
den jarjestelmien suunnittelun Iahtékohdaksi. Hyvin rakennetun data-alustan avulla var-
sinaisia alykkaita palveluita voidaan kehittaa viela projektin jalkeenkin, mutta kerattavan

datan ominaisuudet taytyisi toteutusvaiheessa olla viimeistaan selvilla.

Kuvassa 14 on esitetty alykkaiden jarjestelmien toteuttamisen haasteita projektin toteu-
tusvaiheessa. Aikaisemman kuvan 13 tavoin kuvaan on myos arvioitu SRI-mittarin so-
veltuvuus apuvalineeksi eri toimijoille. Projektin toteutuksessa SRI-mittarin kayttoékelpoi-
suus on arvioitu erinomaiseksi suunnittelijoilla ja projektipaallikélla. SRI-mittaria voi pro-
jektin toteutuksessa hyddyntaa erityisesti suunnitelmien laadinnassa ja suunnitelmavaih-

toehtojen arvioinnissa.
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Kuva 14. Alykkéiden jérjestelmien toteuttamisen haasteet projektin toteutusvai-
heessa sekd SRI-mittarin kdyttékelpoisuus apuvélineené haasteiden ratkaisemisessa

Kiinteistdjen omistajat haluavat suunnittelemansa investoinnin tuottavan arvoa, jolloin
omistajalla on alykkaiden jarjestelmien osalta haasteena alykkaiden jarjestelmien ja pal-
veluiden tuottaman arvon mittaaminen (Haastattelu 1). SRI-mittarilla voidaan korjaus-
hankkeen jalkeen todeta rakennuksen alykkyystason nousu korjaushankkeen myota
(Haastattelu 1). On kuitenkin vield epavarmaa, tuoko SRI-mittarin tulos itsessaan lisaar-

voa rakennukselle (Haastattelu 2).

Projektin toteutuksen paattyessa projektipaallikdn ja urakoitsijan haasteeksi jaa palaut-
teen keraaminen projektin onnistumisesta ja palautteen hyddyntadminen seuraavissa pro-
jekteissa. Onnistuneita asioita tulisi projektin jalkeen vakiinnuttaa toteutusprosesseihin
ja mahdollisten ep&onnistumisten osalta selvittaa tarkasti, miten toteutus kannattaisi
tehda seuraavalla kerralla. Nain valtetdan samojen virheiden toistuminen seuraavissa

projekteissa.
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Projektin jalkivaiheessa kayttajien taytyisi oppia kayttdmaan kiinteistoon rakennettuja
alykkaita jarjestelmia, jotta jarjestelmista saisi tdyden hyodyn irti. Kayton opettelua voi
auttaa esimerkiksi kayttdohjeiden teolla tai koulutuksien jarjestamisella. Optimaalisessa
tilanteessa jarjestelmistd on tehty niin kayttajaystavallisia, ettd kayttd onnistuu uusilta

kayttajilta ilman opastustakin.

Kuvaan 15 on koottu alykkaiden jarjestelmien toteuttamisen haasteita projektin toteutus-
vaiheen paattyessa. SRI-mittari on parhaimmillaan projektin suunnitteluvaiheessa, mutta
sitd voidaan kuitenkin projektin lopussa omistajan ja suunnittelijan ndkdkulmasta kayttaa
rakennuksen projektin jalkeisen alykkyystason arviointiin. Kuvien 13 ja 14 tavoin kuvaan

on myos arvioitu SRI-mittarin kayttdékelpoisuutta asteikolla 0 — 3 tahtea.
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Kuva 15. Alykkéiden jérjestelmien toteuttamisen haasteet projektin pééttyessé seké
SRI-mittarin kdyttbkelpoisuus apuvélineené haasteiden ratkaisemisessa
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Tassa luvussa esitetyt dlykkaiden jarjestelmien toteuttamisen haasteet korjaushankkeen

eri vaiheissa seka SRI-mittarin kayttdkelpoisuus apuvalineena kyseisten haasteiden rat-

kaisemiseksi ovat esitetty kootusti kuvassa 16.
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Kuva 16. Alykkéiden jérjestelmien toteuttamisen haasteet korjaushankkeen eri vai-
heissa sekd SRI-mittarin kdyttbkelpoisuus apuvélineené kyseisten haasteiden ratkaise-

misessa

Yhteenvetona kuvasta nahdaan, ettd SRI-mittarin kayttokelpoisuus on korkeimmillaan

suunnittelijan ja projektipaallikdn tydkaluna projektin toteutusvaiheessa. SRI-mittaria voi

kuitenkin kayttad myos projektin kehitysvaiheessa esimerkiksi rakennuksen alykkyyden

nykytilan arviointiin lahtétietoja varten. Projektin toteutuksen paattyessa SRI-mittarilla

voidaan arvioida rakennuksen alykkyystaso uudistusten jalkeen ja mahdollisesti myos

arvioida alykkyystason tuomaa lisdarvoa.
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7. JOHTOPAATOKSET

7.1  Kampuskiinteiston uudistaminen alykkaaksi

Kiinteistdn omistajan datastrategia on olennainen osa kiinteistdjen alykkaaksi uudista-
mista. Kun ennen rakennushanketta tiedetdan mita kiinteiston alykkyydeltd halutaan,
osataan asioita myos vaatia hankkeen aikana ja tavoite on hankkeen osapuolille selkea.
Datastrategia kannattaa tehda yhtenaiseksi omistajan koko kiinteistéportfolioon, silla tyy-
pillisesti datan hyédynnettavyys kasvaa sitd korkeammaksi mitd useammasta rakennuk-
sesta tai kampuksesta saadaan dataa samassa muodossa. Tall6in samaa alykasta pal-
velua voidaan mahdollisimman pienin muutoksin monistaa kayttéén useammalle raken-
nukselle ja jakaa siis palveluiden kehittdmisen kuluja useammalle taholle. Datastrategian
laadinnassa kannattaa harkita datan julkaisemista avoimeksi, silld ndin voidaan alentaa
kynnysta kolmansien osapuolien tekemille palveluille ja innostaa kampuksien kayttajia

julkaisemaan palveluita ja sovelluksia.

Kiinteistdjen alykkaaksi uudistamisessa kannattaa hyddyntda suunnitteluun apuvali-
neitd, kuten SRI-mittaria. Apuvaline voi olla myds esimerkiksi organisaation oma alyk-
kaiden jarjestelmien toteutuksen tehtavaluettelo. Apuvalineiden avulla voidaan varmis-
taa, etta toivotulle alykkyyden tasolle paastaan hankkeessa, eika joitain asioita unohdu
toteuttaa. SRI-mittaria tai muita rakennuksen alykkyyttd mittaavia menetelmia kaytta-
malla alykkyyden taso voidaan maarittaa tarkasti ja sitad voidaan kayttaa kiinteiston mark-
kinoinnissa seka vertailla eri rakennuksia. Eri mittareilla on kuitenkin omia heikkouksi-

aan, jotka on hyva tunnistaa.

Eri suunnitteluosapuolien jarjestelmien yhteensopivuuden varmistamiseksi olisi korjaus-
hankkeeseen tarpeellista valita alykoordinaattori koordinoimaan alykkaan ekosysteemin
suunnittelua. Alykoordinaattorin vastuulle tulisi jarjestelmien yhteensopivuuden varmis-
tamisen lisaksi kiinteiston omistajan datastrategian vaatimusten toteutumisen huomiointi
suunnitteluratkaisuissa. Alykoordinaattori siis ohjaa hankkeessa alykkaiden jarjestel-
mien suunnittelua, hankintaa ja toteutusta niin, etta jarjestelmat saadaan toteutettua toi-
mivina kokonaisuuksina. llman alykoordinaattoria jarjestelmien suunnittelu saattaa hel-
posti jaada siilomaiseksi, jolloin omistajan datastrategian vaatimukset eivat valttamatta

toteudu ja jarjestelmien paalle rakennettujen kayttajapalveluiden kehittaminen vaikeutuu.

Alykoordinaattorin rooli koettiin sopivan parhaiten automaatiosuunnittelijalle, jolloin
hankkeeseen ei valttamatta tarvitse luoda uutta osapuolta. Alykoordinaattorille ei kuiten-

kaan ole valmiita suunnittelun tehtavaluetteloita eika kaikilla automaatiosuunnittelijoilla
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valttamatta ole roolin vaatimaa erityisosaamista. Alykoordinaattorin roolin vakiinnuttami-
nen suunnitteluprosesseihin voisi merkittavasti lisata alykkaiden ratkaisuiden toteutta-

mista ja parantaa toteutusten laatua.

7.2 Tutkimuksen onnistumisen arviointi

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittdad kampuskiinteistén alykkaaksi uudistamisen pro-
sessi. Tutkimuksen alatavoitteina oli selvittaa alykkaan rakennuksen maaritelma ja arvi-
oida keinoja alykkyyden mittaukseen. Lisaksi alatavoitteena oli selvittda alykkaiden jar-

jestelmien huomioimista korjaushankkeen suunnittelu- ja toteutusprosessissa.

Tutkimuksen kirjallisuusanalyysissad havaittiin alykkaalle rakennukselle 16ytyvan useita
eri maaritelmia ja maaritelmien perusteella alykas rakennus maariteltiin tutkimuksessa
rakennukseksi, jossa kayttdjille luodaan mahdollisimman viihtyisat, taloudelliset, tehok-
kaat ja ymparistoystavalliset tilat rakennuksen jarjestelmia, rakenteita ja palveluita opti-
moimalla seka integroimalla. Maaritelmassa huomioidaan alykkaan rakennuksen tavoit-
teet taloudellisuuden, ekologisuuden seka kayttajien viihtyisyyden osalta. Lisaksi maari-
telmassa annetaan huomiota myds rakennuksen passiiviselle alykkyydelle seka alyk-

kaille palveluille.

Alykkyyden mittauksen osalta tutkimuksessa nousi esiin EU:n kehittama SRI-mittari.
SRI-mittari arvioitiin uutuutensa seka potentiaalisesti laajan kayttajakuntansa perusteella
aiheeksi, johon tutkimusta oli mielekasta suunnata. Lisaksi tutkimuksessa arvioitiin kah-
den ymparistosertifiointijarjestelman soveltuvuutta rakennuksen alykkyyden mittaukseen
seka niiden eroja SRI-mittariin. SRI-mittarin soveltuvuutta rakennuksen alykkyyden mit-
taukseen arvioitiin suorittamalla SRI-mittaus yhdelle kampusrakennukselle. SRI-mitta-
rissa havaittiin olevan heikkouksia, mutta se koettiin silti hyddylliseksi tydkaluksi korjaus-

hankkeen suunnitteluun.

Alykkaiden jarjestelmien huomioimista korjaushankkeen suunnittelu- ja toteutusproses-
sissa selvitettiin jarjestamalla tydpaja kampuskiinteistdjen omistajan organisaatiolle seka
taydentamalla vastauksia tutkimushaastatteluilla. Tutkimuksessa tunnistettiin useita
haasteita alykkaiden jarjestelmien toteutuksessa seka arvioitiin SRI-mittarin soveltu-
vuutta apuvalineeksi haasteiden ratkaisemisessa. Etenkin omistajan ja projektipaallikdn
osalta haasteita saatiin selvitettya hyvin, mutta muiden osapuolien osalta haasteiden
selvitys jai pintapuoliseksi. Kokonaisuutena tutkimuksessa selvitettiin kampuskiinteiston
alykkaaksi uudistamisen prosessia alatavoitteiden kautta, mutta varsinaista alykkaaksi

uudistamisen prosessikuvausta tutkimuksen myo6ta ei syntynyt. Tutkimuksessa kuitenkin
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onnistuneesti selvitettiin rakennuksen alykkyyden mittauksen keinoja seka arvioitiin alyk-

kaiden jarjestelmien ja palveluiden toteuttamisen haasteita.

7.3 Tutkimuksen rajoitukset

Tutkimuksen tuloksien luotettavuuteen liittyy joitakin rajoitteita. Rajoitteita luotettavuu-
teen tuo kaytetty kirjallisuusaineisto, SRI-mittarin keskeneraisyys seka tutkimushaastat-
teluiden maara. Kirjallisuusaineiston osalta relevantteja lahteitad on voinut jaada tutkimuk-
sen ulkopuolelle kaytettyjen hakupalveluiden sisallon tai tutkijan kayttdmien hakutermien
vuoksi. Rakennusten alykkaiden jarjestelmien teknologian nopean kehityksen vuoksi kir-
jallisuudesta pyrittiin kuitenkin 16ytdmaan mahdollisimman uutta aineistoa tutkimuksen

taustaksi.

SRI-mittaria testattiin tutkimuksessa vain yhden uudisrakennuksen arviointiin. SRI-mit-
tarin soveltuvuutta korjaushankkeessa olisi voinut arvioida paremmin, mikali silld olisi
arvioitu jokin rakennus ennen korjaushanketta ja korjaushankkeen jalkeen. Tama ei kui-
tenkaan ollut mahdollista tutkimuksen ajallisissa rajoitteissa. SRI-mittarin materiaaleista
ei ollut viela tehty kdanndksia suomeksi, joten materiaalit kdannettiin diplomityon tekijan
toimesta suomeksi SRI-mittausta varten. Tasta on saattanut aiheutua osittain virheellisia
termeja mittauksen palveluluetteloon. Lisaksi SRI-mittari oli tutkimuksen suoritushetkella
viela keskenerainen, jolloin tutkimuksessa havaittuja SRI-mittarin heikkouksia saatetaan

viela korjata ennen virallista julkistusta.

Alykkaiden jarjestelmien toteuttamisen haasteita selvitettiin tutkimuksen aikana tydpa-
jalla seka kahdella tutkimushaastattelulla. Tydpajan osallistujissa ja haastatelluissa hen-
kildissa ei ollut rakennusurakoitsijan edustajia, jolloin haasteita ei saatu selvitettya ra-
kentajan nakdkulmasta. Rakennusurakoitsijan nakdkulmasta alykkaiden jarjestelmien

toteutukseen olisi saattanut liittya erilaisia haasteita.

7.4 Jatkotutkimuksien tarpeet

Tutkimuksen perusteella SRI-mittarin arvioitiin sopivan suunnittelun apuvalineeksi kam-
pusrakennuksen korjaushankkeessa. SRI-mittarista olisi kuitenkin hyva tehda jatkotutki-
musta viimeistaan mittarin virallisen julkistuksen jalkeen. Jatkotutkimuksissa voitaisiin
kartoittaa SRI-mittarin soveltuvuutta rakennuksen alykkyyden mittaukseen seka arvioida
SRI-mittarin tuloksien vaikutusta esimerkiksi kiinteistéon energiankulutukseen tai kaytta-
jien viihtyisyyteen. Lisaksi SRI-mittari voitaisiin ottaa kayttéon tydkaluksi yksittaiseen kor-
jaushankkeeseen ja kerata korjaushankkeen aikana eri osapuolien kokemuksia ja mieli-

piteita sen hyodyllisyydesta.
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Eri jarjestelmien yhteensopivuuden varmistamiseksi tutkimuksessa nousi esiin alykoor-
dinaattorin kayttd rakennushankkeessa. Alykoordinaattorin roolia olisikin hyva tutkia
viela lisda ja kenties kokeilla roolin kayttéa osana rakennushanketta. Alykoordinaattorin
lisksi jatkotutkimusta voisi tehda myods rakennuksen alykkaiden kayttajapalveluiden ke-
hittamisesta. Alykkaiden kayttajapalveluiden osalta hyodyllisia jatkotutkimuksen aiheita
voisivat olla esimerkiksi kiinteistdjen omistajan datastrategian kehittdminen seka kiinteis-

toista kertyvan datan kaupallistamisen mallit.



54

LAHTEET

Aaltola, J. & Valli, R. (2010). Ikkunoita tutkimusmetodeihin: 1, Metodin valinta ja aineistonkeruu:
virikkeita aloittelevalle tutkijalle, 3. uudistettu painos. ed. PS-kustannus, Jyvaskyla.

Ahn, S., Lee, S. & Bahn, H. (2017). A smart elevator scheduler that considers dynamic changes
of energy cost and user traffic, Integrated Computer-Aided Engineering, Vol. 24(2), pp. 187-202.

Batov, E. I. (2015). The distinctive features of “Smart” buildings, Procedia Engineering, 111, pp.
103-107.

Bloomberg. (2015). The Smartest Building in the World Saatavissa: https://www.bloom-
berg.com/features/2015-the-edge-the-worlds-greenest-building/ (Viitattu 13.8.2019).

Buckman A.H., Mayfield M., Beck Stephen B.M. (2014). What is a Smart Building?, Smart and
Sustainable Built Environment, Vol. 3 Issue: 2, pp.92-109.

BRE Global. (2016). BREEAM In-Use International 2016 — Technical Manual. SD221, Version 2.

BRE Global. (2017). BREEAM International New Construction 2016 - Technical Manual. SD233,
Issue 2.0.

Broéring A., Schmid S., Schindhelm C.-K., Khelil A., Kébisch S., Kramer D., Phuoc D. et al. (2017).
Enabling l1oT Ecosystems Through Platform Interoperability, IEEE Software, Vol. 34, no. 1, pp.
54-61.

Colakovi¢, A., & Hadziali¢, M. (2018). Internet of things (IoT): A review of enabling technologies,
challenges, and open research issues, Computer Networks, pp. 17-39.

David Arditi, Giulio Mangano, Alberto De Marco, (2015). Assessing the smartness of buildings,
Facilities, Vol. 33 Issue: 9/10, pp.553-572.

Dey, M., Rana, S. P., & Dudley, S. (2018). Smart building creation in large scale HVAC environ-
ments through automated fault detection and diagnosis.

Eriksson, R., Nenonen, S., Nielsen, S. B., Junghans, A., & Lindahl, G. (2014). Sustainable Ret-
rofitting of Nordic University Campuses. In Proceedings of the 13th EuroFM Research Sympo-
sium.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/844. (2018). Saatavissa: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L0844&from=FI (Viitattu 24.4.2019).

European Commission. (2018). Buildings - European Commission. Saatavissa:
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/energy-performance-of-buildings  (Vii-
tattu 24.4.2019).

Euroopan parlamentti. (2019). Faktatietoja Euroopan unionista — Energiatehokkuus. Saatavissa:
http://www.europarl.europa.eu/factsheets/fi/sheet/69/energiatehokkuus (Viitattu 24.4.2019).

Fleckenstein, M. & Fellows, L. (2018). Modern Data Strategy, Springer, Cham.

Galego D., Giovannela C., Mealha O. (2016). Determination of the Smartness of a University
Campus: the case study of Aveiro.

Gil-Garcia, J.R., Pardo, T.A. & Nam, T. (2015). What makes a city smart? Identifying core com-
ponents and proposing an integrative and comprehensive conceptualization, Information Polity,
Vol. 20(1), pp. 61-87.



55

Hanssen T.-E. S. & Solvoll G. (2015). The importance of university facilities for student satisfac-
tion at a Norwegian university.

Hirsijarvi, S., Remes, P. ja Sajavaara, P. (2007). Tutki ja kirjoita, 13. osin uud. laitos. ed. Tammi,
Helsinki.

Janhunen, E., Pulkka, L., Sayngjoki, A., & Junnila, S. (2019). Applicability of the smart readiness
indicator for cold climate countries. Buildings, 9(4), [102].

Karna S., Julin P., Nenonen S. (2013). User satisfaction on a university campus by students and
staff, Intelligent Buildings International, Vol. 5, No. 2, 69-82.

Markoska E., Lazarova-Molnar S., Jakica N. & Kragh M. K. (2019). Assessment of Building Intel-
ligence Requirements for Real Time Performance Testing in Smart Buildings.

Mehta, R., Sahni, J., & Khanna, K. (2018). Internet of things: Vision, applications and challenges,
Procedia Computer Science, pp. 1263-1269.

Metsdmuuronen, J. (2001). Laadullisen tutkimuksen perusteet. Jyvaskyla: International Methelp.

Mills, G. R. W., Deka, L., Price, A. D. F., Rich-Mahadkar, S., Pantzartzis, E., & Sellars, P. (2015).
Critical infrastructure risk in NHS England: predicting the impact of building portfolio age. Interna-
tional Journal of Strategic Property Management, 19(2), 159-172.

Misra, D., Das, G., Chakrabortty, T. & Das, D. (2018). An loT-based waste management system
monitored by cloud, Journal of Material Cycles and Waste Management, Vol. 20(3), pp. 1574-
1582.

Muhamad, W., Kurniawan, N.B. Suhardi & Yazid, S. (2017). Smart campus features, technolo-
gies, and applications: A systematic literature review, 2017 International Conference on Infor-
mation Technology Systems and Innovation (ICITSI), IEEE, pp. 384-391.

Nguyen, T.A. and Aiello, M. (2013). Energy intelligent buildings based on user activity: a
survey, Energy and Buildings, Vol. 56 No. 9, pp. 244-257.

Ochoa, C.E. & Capeluto, I.G. (2008). Strategic decision-making for intelligent buildings: Compar-
ative impact of passive design strategies and active features in a hot climate, Building and Envi-
ronment, Vol. 43, pp. 1829-1839.

Opetus- ja kulttuuriministerio. (2019). Korkeakouluille uusi rahoitusmalli. Saatavissa: https://mi-
nedu.fi/artikkeli/-/asset_publisher/korkeakouluille-uusi-rahoitusmalli (Viitattu 8.4.2019).

Pagliaro, F., Mattoni, B., Gugliermenti, F., Bisegna, F., Azzaro, B., Tomei, F. & Catucci, S. (2016).
A roadmap toward the development of Sapienza Smart Campus, 2016 IEEE 16th International
Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), IEEE, pp. 1-6.

Pal, A. & Purushothaman, B. (2016). loT: technical challenges and solutions, Artech House, Bos-
ton.

Platform of Trust. (2019). Frequently Asked Questions. Saatavissa: https://www.platformoft-
rust.net/faq (Viitattu 21.8.2019).

RIL 216-2013 (2013). Rakenteiden ja rakennusten elinkaaren hallinta. Helsinki: Suomen Raken-
nusinsindorien Liitto RIL ry.

RIL 267-2015 (2015). Kayttajalahtdinen alyrakennus — suunnittelu, rakentaminen, kaytto ja ylla-
pito. Helsinki: Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry.



56

RT 10-11233. (2016). Talonrakennushankkeen kulku - toteutusmuodot, Rakennustietosaatio
RTS, 9.

Son, H., & Kim, C. (2015). Early prediction of the performance of green building projects using
pre-project planning variables: Data mining approaches. Journal of Cleaner Production, pp. 144-
151.

Suomen Yliopistokiinteistét Oy. (2015). Ruusupuisto BREEAM tapaustutkimusraportti. Saata-
vissa: https://sykoy.fi/lwp-content/uploads/Ruusupuisto-Jyu-Man-9-Case-Study-Report.pdf (Vii-
tattu 18.7.2019).

Sutjarittham T., Gharakheili H., Kanhere S. & Sivaraman V. (2018). Experiences with loT and Al
in a Smart Campus for Optimizing Classroom Usage.

Saynajoki, A., Pulkka, L., Sayngjoki, E. S., & Junnila, S. (2017). Data commercialisation: Extract-
ing value from smart buildings. Buildings, 7(4), [104].

Tuomaala, P., Piira, K., & Holopainen, R. (2018). Lampdolosuhteiden alykas saatdkonsepti. In J.
Sateri, & M. Ahola (Eds.), Sisdilmastoseminaari 2018: 15.3.2018 (pp. 115-120). (SIY Raportti;
No. 36).

U.S. Green Building Council. (2019a). LEED v4.1 Building Design and Construction — getting
started guide for beta participants.

U.S. Green Building Council. (2019b). LEED v4.1 Operations and Maintenance — getting started
guide for beta participants.

Valks, B., Arkesteijn, M., & den Heijer, A. (2018). Smart campus tools 2.0: An international com-
parison. Delft University of Technology.

Vannieuwenborg, F., Verbrugge, S. & Colle, D. (2018). Choosing loT-connectivity? A guiding
methodology based on functional characteristics and economic considerations, Transactions on
Emerging Telecommunications Technologies, Vol. 29(5), pp. €330-n/a.

Vasileva R., Rodrigues L., Hughes N., Greenhalgh C., Goulden M., Tennison J. (2018). What
Smart Campuses Can Teach Us about Smart Cities: User Experiences and Open Data.

Verbeke S., Waide P., Bettgenhauser K., Uslar M.; Bogaert S. et al. (2018). Support for setting
up a Smart Readiness Indicator for buildings and related impact assessment - final report. Brus-
sels.

Verbeke S., Aerts D., Rynders G., Ma Y., Waide P. (2019). Interim report July 2019 of the 2™
technical support study on the Smart Readiness Indicator for buildings. Brussels.

Wagner, A., Lutzkendorf, T., Voss, K., Spars, G., Maas, A. & Herkel, S. (2014). Performance
analysis of commercial buildings -results and experiences from the German demonstration pro-
gram Energy Optimized Building (EnOB), Energy and Buildings, Vol. 68 No. 2, pp.634-638.

Wong J. K. W, Li H., Wang S. W. 2005. Intelligent building research: a review.
Yu, A. T.W., Shen, Q., Kelly, J., & Hunter, K. (2007). An empirical study of the variables affecting

construction project briefing/architectural programming. International Journal of Project Manage-
ment, pp. 198-212.



