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Taman kandidaatintyon tavoite on selvittéé rakennusten energiankulutuksen ongelmakohdat
ja kuinka ne voidaan ratkaista hyodyntamalla tekoalya. Energiankulutuksen lisaksi tyosséa
tutkitaan, kuinka tekodlyn avulla vihredn energian tuotantoa voidaan parantaa ja ndin pie-
nentéé rakennuksen hiilijalanjalked. Rakennusten energiatehokkuuden suurin ongelmakohta
on energiankulutuksen optimoiminen, johon tydssé keskitytaan. Tyossa kasitellaan energia-
tilannetta globaalissa seké kotimaisessa mittakaavassa.

Vuoden 2022 energiakriisi vaikutti koko maailmaan ja sen helpottamiseksi tekoalyteknolo-
giaa on kehitetty energiamarkkinoilla entistdkin nopeammin. Tekodly voi mahdollistaa no-
peamman siirtymisen fossiilisista polttoaineista vihredn energian kdyttdén ja ndin hidastaa
ilmastonmuutosta merkittavasti tulevien vuosikymmenien aikana.

Tassa tydssé hyoddynnettiin tekoélyteknologioista tehtyja aiempia tutkimuksia seké artikke-
leita. Tyossa saatiin selvitettyd uusimpien tekodlyteknologioiden positiivinen vaikutus ra-
kennusten energiatehokkuuteen seka vihredn energian tuotantoon.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoitus on tutkia rakennusten energiankulutuksen pienentdmista tekoalyn
avulla ja kuinka tekoalyteknologian avulla niiden energiatehokkuutta voidaan parantaa.
Ty0ssé hyddynnetdan vertaisarvioituja tutkimuksia seka artikkeleita, miten tekoélya voidaan
kayttaa rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa.

Energiankulutus on keskeinen ehto yhteiskunnan olemassaololle. Energiaresurssien saata-
vuus on aina ollut valttdmatonta ihmisten tarpeiden tayttamiseen ja elaménlaadun paranta-
miseen. Valtiot ovat vuosien ajan nostaneet kansalaistensa hyvinvoinnin korkeammaksi
prioriteeksi, jonka seurauksena globaali energiankulutus on ollut suuressa nousussa. Eu-
rooppa koki vuonna 2022 sen yhden pahimmista energiakriiseistansd. Energian hinta on
noussut jopa kymmenkertaiseksi verrattuna vain muutamaa vuotta aikaisempiin hintoihin.
Energian kallistuminen aiheuttaa kaikin puolin paljon ongelmia, mutta se tarjoaa my6s mah-
dollisuuksia ongelmien ratkojille. Tapoja, joilla energiankulutusta voidaan vahentéa, etsi-

tdan nyt enemman kuin koskaan.

Tekoéalyteknologia on kehittynyt viimeisen vuosikymmenen aikana paljon. Nykyé&an se pys-
tyy tarjoamaan energiasektorille jo useita ratkaisuja sitd piinaaviin ongelmiin. Tekoalyn hyo-
dyntdminen on kuitenkin vield hyvin rajallista siihen liittyvén tietdmattémyyden ja epaluot-

tamuksen vuoksi.

Tyon tavoite on tutkia, miten erilaisten tekoalyteknologioiden avulla voidaan vahentaa ra-
kennusten energiankulutusta ja ndin hillita ilmastonlampenemista. Kappaleissa 2 ja 3 keski-
tytddn rakennusten energiatehokkuuden kannalta niiden ongelmakohtiin ja kappaleessa 4
tutkitaan, kuinka tekodly pystyisi selvittdmaan naita ongelmia. (IEA, 2022.)



2 GLOBAALI RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUS

Vuonna 2021 rakennusten operointi ja yllapito vastasi 30 % globaalista energiankulutuksesta
ja tuotti 27 % energiasektorin kokonaispaastoistd. Kuvasta 1 ndhdaan, etta energian kaytto
on noussut jopa 20 EJ vuoden 2010 tasosta (115 EJ) vuoden 2021 tasoon (135 EJ). Jos huo-
mioidaan vield rakennusten rakentamiseen kéytetty sementti, alumiini ja rauta, kokonais-
paastot nousevat jopa 34 %:iin. Sahkonkayttd on ollut jo pitkdan suurin energiankuluttaja
rakennuksissa. Sen mééra vuosittaisesta kulutuksesta on ollut tasaisesti noin 40 % kokonais-
energiankulutuksesta. (IEA, 2022.)
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Kuva 1. Energiankulutus rakennuksissa polttoaineen mukaan (IEA, 2022.)

Covid-19 pandemian aikana nahtiin merkittavé lasku rakennusten energiankulutuksessa, kun

julkisiin rakennuksiin ei tarvittu tavallisia maaria valoa tai lamp6&. Pandemian aiheuttamien



rajoitusten hellittdmisen jalkeen nahtiin kuitenkin historian suurin vuosittainen nousu ener-
giankulutuksessa, joka oli jopa 4 %. Energiankulutus on siis taas nousemassa ja sen muutta-
miseen tarvitaan ratkaisuja. Laajaan ongelmaan on onneksi olemassa myds laaja Kirjo rat-
kaisuja niin rakennusteknisista tekijoista globaaleihin lainsaadantéihin, joilla energiankulu-
tusta koitetaan hillita. (IEA, 2022.)

2.1 Rakennustekniset ratkaisut

Paras tapa kontrolloida rakennuksen energiatehokkuutta on huomioida energiankulutus jo
rakennusvaiheessa. Vanhoja rakennuksia on vaikea muuttaa useita vuosikymmenia rakenta-
misen jalkeen energiatehokkaiksi, mutta rakennuskannan erittdin hidas uusiutuminen voi

tehdd my06s vanhojen rakennusten energiaremontoinneista kannattavaa.

Suurin tekija, joka rakentaessa on otettava huomioon, on rakennuksen ulkovaippa. Ulkovai-
palla tarkoitetaan rakennuksen ulkokuorta, joka koostuu kolmesta padkomponentista; katto,
seindt ja perustus. Ulkovaippa koostuu rakenteellisesta kestavyydestd, kosteuden ja lampo-
tilan kontrolloinnista seka ilmanpaineen rajoittamisesta yhdeksi strategisesti suunnitelluksi
kokonaisuudeksi, jonka tarkoituksena on minimoida rakennuksen energiakulutus ja maksi-

moida asumismukavuus (Wilson, 2022).

2.1.1 Lammonjohtuvuus

Lammaonjohtuvuus on yksi suurimpia tekijoitd, joka on otettava huomioon ulkovaippaa
suunnitellessa. Lammonjohtuvuudella tarkoitetaan materiaalin kykyé siirtaa lampoa itsensé
lavitse. Mitd korkeampi materiaalin lammaonjohtuvuus on, sitd nopeammin l&mpdenergia
kulkeutuu sen lavitse. Lamp0denergia kulkeutuu aina lampimammaésté aineesta viiledmpaan
termodynamiikan toisen paasaannon mukaisesti. Ulkovaippaan halutaan siis materiaalia,
jonka lammaonjohtuvuus olisi mahdollisimman pieni, jotta se rajoittaisi tehokkaimmin sisalla
olevan [ammon kulkeutumista ulos sek& kylmén ulkoilman siirtymista sisélle. Valitsemalla
oikeanlaiset materiaalit ulkovaippaan, pystytddn rakennuksen sisalampoétilaa séateleméaan
energiatehokkaasti. (Wilson, 2022).

Vesi on luonnollinen [ammdnjohdatin. Siksi on rakennuksen energiatehokkuuden kannalta

erittain tarkedd, ettei ulkovaipan sisélle paédse vettd mistaan. Perustuksella on suuri rooli



ylimadraisen kosteuden poistamisessa rakenteista, sill4 se on suoran kosketuksissa maan
kanssa. Perustukset tehd&an yleensa terésbetonista, sill4 betonin lamménjohtuvuus on ma-
tala. Jotta perustuksesta saataisiin kosteudenpitéva, tulee perustuksiin lisata kapillaarikatko,
eli eristekerros. Perustuksien vedenpitavyyttd voidaan myds parantaa lisaédmalla kerros nes-
temadistd asfalttia tai lissdmélla kelmua paljaaksi jaaneille pinnoille. On myos tarke& huomi-
oida ylimaaraisen veden valuminen ja varmistaa, etté sill& on tilaa poistua rakenteista (Wil-
son, 2022).

Ikkunat ovat rakennuksen l&ammaoneristyksen kannalta olleet sen heikoin osa jo pitk&an. Ik-
kunat eristavat lampda jopa 5-8 kertaa heikommin kuin ulkoseinarakenteet (ymparistéhal-
linto, 2016). Siksi ikkunoiden energiatehokkuuden parantamiseen on panostettu huomatta-
vasti. Yleisin ratkaisu hukkaldammon véahentamiseksi on lisatd ikkunapaneelien méaaré
useamaksi. Kylmissé ilmastoissa, kuten Suomessa, kdytetdan yleensd kolminkertaista ikku-
naa, esimerkki kuvassa 2. Lasien vili voidaan tayttdd argon- tai krypton kaasulla, joiden
ldammaonjohtavuus on erittdin pieni, ja ndin vahentaa ulos karkaavan hukkaldammon maaraa
merkittavasti. Ikkunoiden energiatehokkuuteen vaikuttaa myos suuresti kaytetty karmi. Me-
talliset ikkunankarmit ovat halpoja, kevyitd ja eivatka ne vaadi lahes lainkaan yllapitoa,
mutta ne johtavat paljon lampoa. Metallisten ikkunankarmien sijaan suositellaan kéytetta-
vaksi komposiitista tai lasikuidusta valmistettuja karmeja. Ne ovat parempia eristeita kuin
metalli ja puu sekd ne kykenevét pitdmaan kosteutta tehokkaasti poissa. (US Department of
Energy, 2021).
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Kuva 2. Kolminkertainen ikkuna (US Department of Energy, 2021).



2.2 Net Zero Emissions

Net Zero Emissions by 2050 (NZE) on Kansainvélisen Energiajarjestd IEA:n perustama
liike, jonka tavoitteena on néyttaa tieta tulevaisuuden energiatehokkaalle globaalille ener-
giasektorille. Sen tavoitteena on vuoteen 2050 mennessa saavuttaa taysin nettohiilidioksidi-
paastoton energiatalous ja vuoteen 2030 mennessé universaali saatavuus energialle. Hiilidi-
oksidipaastdjen lopettamisen lisaksi NZE:n tavoitteena on vahent&é energiankulutusta ra-
kennuksissa 25 % verrattuna nykyiseen energiankulutukseen ja vahentéé fossiilisten poltto-

aineiden kayttamista energianléhteena jopa 40 % (IEA, 2022).

2.3 Sahkonkulutus

Sahko vie rakennusten energiankulutuksesta valtaosan. Kuvasta 3 n&hdé&an, ettd vuonna
2019 maailmassa kaytettiin lahes 23 000 TWh séhkoé, joka on 1,7 % enemman kuin edelli-
send vuonna. Globaali séhkdnkulutus on ollut tasaisessa nousussa ja sen hillitsemiseen tar-
vitaan uusia innovaatioita niin teollisuudessa kuin kaupallisissa ja yksityisissa rakennuk-
sissa. (IEA 2020).

Commercial and public services
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Kuva 3. Globaali sdhkdnkulutus (IEA, 2022)



2.4 Valaistus

Valaistus kuluttaa 15 % tavallisen kodin sahkdnkulutuksesta. Energiatehokkaiden valojen
kayttdminen on edullinen ja helppo tapa laskea rakennuksen sdéhkdnkulutusta pitaen valaisu-
kyky yhtd suurena. Kuvassa 4 nédkyvé LED-valo on nykyajan paras vaihtoehto normaalien
hehkulamppujen tilalle silla ne kuluttavat jopa 90 % vahemmaén sdhkéé ja niiden kayttoika
on jopa 25 kertaa pidempi. Nykyaan LED-valot ovat jo yleisia rakennusten valaistuksessa ja
sen lisdksi ne ovat markkinoiden nopeimmin kehittyva valaistusteknologia. LED-valojen
energiatehokkuuden lisaksi niitd voidaan kayttaa paljon normaaleja hehkulamppuja jousta-
vammin monipuolisimpien ominaisuuksiensa vuoksi. Niitd pystytadn tekem&én monessa eri
varissé ja niiden kirkkautta kyetédan sadtdmaan helposti esimerkiksi kaukoséatimella. (US

Department of Energy, 2022).

Valaisimien muuttamisen liséksi niiden kdyttdminen optimaalisesti on toinen tapa alentaa
sédhkonkulutusta. Ajastimien kayttdminen on helppo ja edullinen tapa véhentaa turhaan
paalle jaavien valojen maaraa. Liiketunnistimet voivat olla energiatehokkaiden valojen rin-
nalla poistamassa hukkaenergiaa tehokkaasti, jos niitd kédytetdan oikeissa olosuhteissa.
Asuinrakennuksiin liiketunnistimilla toimivia valoja ei suositella, silla ne ovat jatkuvasti val-
miustilassa ja ndin kuluttavat koko ajan hieman séhkoa. Liiketunnistimen hydty tuleekin
suuremmissa kokonaisuuksissa kuten teollisuuden ja kaupallisissa rakennuksissa. Liiketun-
nistimet vievét vastuun pois tyontekijoiltd muistaa sammuttaa valot seka pystyvét pitdmaan
hiljaisemmat alueet pimeind ilman erillista valonkatkaisimien k&&ntdmista (US Department
of Energy, 2022)



3 RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUS SUOMESSA

Suomen kylman ilmaston takia lammitys vie noin neljasosan kaikesta Suomessa kéytetysta
energiasta. Yleisin lammitysmuoto on kaukolampd, josta kuvan 5 perusteella voidaan sanoa
suurimman osan energiasta menevan tilojen lammitykseen. Asuinrakennusten lammityksen
osuus energian loppukulutuksesta on noin 20 %, joista jopa kaksi kolmasosaa menee asu-
mistilojen lammitykseen. Kayttoveden lammitys on asuinrakennusten toisiksi suurin energi-
ankuluttuja, joka vie noin 17 % loppukulutuksesta. Suomalaiseen kansanperinteeseen kuu-
luva sauna kuluttaa jopa 5 % asumisen energiankulutuksesta vuosittain. Loput energianku-
lutuksesta menevat sahkolaitteisiin, valaistukseen ja ruuan valmistukseen. (Tilastokeskus,
2022).
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Kuva 5. Suomalaisten asuinrakennusten energiankulutus vuosina 2013-2020 (Tilastokes-
kus, 2022).

Lammityskulut vaihtelevat suuresti asuinrakennusten energiatehokkuuden mukaan. Kuvasta
6 huomataan, ettd vanhemmat rakennukset kuluttavat huomattavasti uudisrakennuksia

enemman energiaa lammitystarpeisiinsa. Energiatehokkaissa rakennuksissa lammitykseen



kaytetty energia on niin paljon pienempi, ettd kayttoveden lammitys, valaistus ja muut séh-
kolaitteet kuluttavat jopa puolet koko rakennuksen tarvitsemasta energiasta (Ilmasto-opas,
2022).
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Kuva 6. Lammitysenergian kokonaiskulutus eri aikakausien asuinkerrostaloissa (Granlund
Consulting Oy, 2017)

Rakennusten kuukausittaiseen lammitysenergian kulutukseen vaikuttaa eniten vallitseva ul-
kolampdtila. IImatieteenlaitos seuraa rakennusten lammitystarvetta kuukausittain lammitys-
tarveluvulla, joista osa on esitetty kuvassa 7. L&mmitystarveluku kertoo, paljonko energiaa
tarvitaan rakennuksen lammittdmiseen. Mita pienempi lammitystarveluku on, sitd vdhem-

man energiaa tarvitaan (llmasto-opas, 2022).

I nmm w v viovi vie X X Xl Xl Vuosi

Maarianhamina 511 472 480 405 202 0 & &5 171 210 355 589 3405

Vantaa 630 537 535 412 166 O 0o 7 229 282 441 631 3880
Helsinki 503 504 495 377 162 0 0 6 470 247 410 577 3541
Pori G618 542 499 412 149 0 0 & 232 276 439 628 3803
Turku 602 534 502 411 173 0 0 & 222 265 427 628 3772

Kuva 7. Kuukausittainen lammitystarveluku kaupungeittain (limatieteenlaitos, 2023)



4 TEKOALYN HYODYNTAMINEN ENERGIASEKTORILLA

Yleinen madritelma tekodélylle on tietokoneen kyky ajatella ja oppia. Se simuloi ihmisen
alykkyytté tietokoneisiin, jolloin ne voivat tehda asioita, joihin normaalisti tarvittaisiin ih-
misten apua. Tekodlyn tarkka méarittely on aina ollut haastavaa. Suurin syy tekoalyn haas-
tavaan madrittelyyn on sen laaja kaytto eri yhteyksissa sek& tekoélyn nopea kehitys. Suo-
messa tekoalyn méaarittamisessa on ollut tarkeda ottaa huomioon vain ne jarjestelmét, jotka
aidosti kykenevat autonomiseen ajatteluun. Tama poissulkee sadntépohjaiseen automaatioon
perustuvat jarjestelmat, joissa jarjestelmat soveltavat ihmisten antamia saant6ja automaatti-

sesti eivatka kayta itsendistd toimintalogiikkaa (Alanko, Hauptmann, 2022).

Tekodélyn vahvuus on sen kyky prosessoida ihmisten vuosien aikana tuottamaa dataa sekun-
neissa ja oppia siitd. Tekodlyn oppiessa se muodostaa jatkuvasti datasta uusia yhteyksia. Kun
tekodly on muodostanut tarpeeksi monta syy-seuraussuhdetta, kykenee se ennustamaan mil-
laisen seurauksen mikakin muutos aiheuttaa ennen sen tapahtumista. Energiasektorilla tima
kyky on erittain tarked, koska energiamarkkinat voivat olla hyvin vaihtelevia ja haasteellisia

ennakoida ilman tekoélyé (Lee, 2022).

Tekoélyn hyodyntdminen energiasektorilla on vield hyvin rajallista, vaikka sen tuoma po-
tentiaali on valtava. Tekoalya voidaan hyddyntaa energiasektorilla energiantuotannosta sen
loppukulutukseen asti luoden energiatehokkaita ratkaisuja matkalla. Tekodly voidaan jakaa
moneen eri alalajiin sille ohjelmoidun tehtavan mukaisesti. Energiatehokkuuden optimoin-
tiin on tekodlylle olemassa viisi padalalajia; rakennusten energianhallintajarjestelma
(BEMS, Building Energy Management System), lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi
(HVAC, Heating, Ventilation and Air Conditioning), tieto- ja viestintatekniikka (ICT, Infor-
mation and Communication Technology), valaistusjarjestelma (LS, Lighting Systems) seké
uusiutuvan energian jarjestelmat (RES, Renewable Energy Systems). Tekodaly kehittyy jat-
kuvasti, kun ihmiset ovat huomanneet siiné piilevan potentiaalin. Tekoélyn jatkuva kehitys
tulee avaamaan tulevaisuudessa uusia polkuja energiatehokkuuden parantamiseen. Kuvassa

8 on esitetty varikoodattuna eri tapoja, jolla tekoélya on kehitetty. (Lee, 2022).
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Kuva 8. Tekoalyteknologian kehityksia. (Lee, 2022).

4.1 Energiankulutuksen optimointi kayttaen tekodlya HVAC systeemeissa

Lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi vievat rakennusten kokonaisenergiankulutuksesta jopa
40 %. Kuvassa 9 on esitetty tavallinen nykyajan HVAC systeemi, joka on useimmiten auto-
matisoitu ja toimii suoraan rakennusautomaatiojarjestelmassad. Nama hallintasysteemit ky-
kenevit toimimaan vain niihin Kiinteésti ohjelmoiduilla tavoilla reagoiden rakennuksen olo-

suhteiden vaihteluihin. Taysin itsendisesti toimivan tekoélyn integroiminen HVAC systee-

meihin pystyy tuomaan energiankulutukseen huomattavia saastéja (Shum, 2022).

Kuva 9. Suorahdyrysteisen jaahdytyslaitteen ulkoyksikkd (PxHere, 2022).



11

Rakennuksen siséilman laatu riippuu monesta tekijastd, kuten ulkoilmasta, rakennuksessa
olevien ihmisten maérasta ja rakennuksen kayttotarkoituksesta. Automatisoiduilla hallinta-
systeemeillé ei ole kykya ennakoida naitd muuttujia, vaan ne kykenevat reagoimaan niihin
vasta kun muutos tapahtuu. Esimerkiksi keséisin kaupallisissa rakennuksissa ruuhka-aika on
paivisin, jolloin rakennuksen sisdlampatila nousee reilusti niin ulkoilman kuin asiakkaiden-
kin aiheuttamasta lampokuormasta. Kun ilmanvaihto reagoi nousseeseen lampdtilaan vasta
sisalampotilan noustua, joudutaan ilmanvaihtoon kuluttamaan energiaa sen ollessa kalleim-
millaan. Tekoaly kykenee oppimaan sille syotetystd datasta ja pystyy suurella todennékoi-
syydella ennustamaan millainen, on seuraavan paivan ulkolampdtila seké asiakastilanne.
Nain HVAC systeemi kykenee varautumaan tarvittavaan suureen energiankulutukseen ja
pystyy viilentdamaan rakennusta enemman y6lla ja aamulla, jolloin energian hinta on alhai-
sempi. Sisalampdatilan saatelyn liséksi tekoalylla varustetut HVAC systeemit kykenevit sa-

malla periaatteella optimoimaan sisdilman kosteutta. (Shum, 2022).

4.2 ICT-tekoalyn hyddyntaminen energianhallinnassa

ICT-tekoalylla on valtava potentiaali energiapalveluyrityksille (ESCO), joiden tavoitteena
on mahdollistaa asiakkaittensa mahdollisimman energiatehokas toiminta. Se ei kuitenkaan
ole viel& tdysin mahdollista, sill& yrityksilla on suuria haasteita. Jokainen asiakas tuottaa
paljon dataa itsestaén ja energiankulutuksestaan, mutta nykyiset datankasittelyohjelmat eivat
kykene prosessoimaan kaikkea saatua informaatiota. Suurin osa kallisarvoisesta datasta jou-
dutaankin varastoimaan sitd prosessoimatta, jolloin niin yritykset kuin asiakkaatkaan eivét

siitd hyody mitéan. (Papilloud, 2022.)

ESCO-palvelulla tarkoitetaan toimintatapaa, jossa ESCO-yritys ottaa asiakkaan energiain-
vestoinnista vastuun (Hyvonen, 2023). ESCO-palvelut ovat olleet toiminnassa jo jonkin ai-
kaa, mutta viime vuosina niiden kdyttd on yleistynyt huomattavasti. ESCO-palveluiden glo-
baali markkina-arvo oli vuonna 2020 25.2 miljardia dollaria ja sen odotetaan nousevan 49.6
miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessa. Tekoaly pystyy tarjoamaan ESCO-palveluille
niiden tarvitsemia muutoksia toiminnan optimointiin. Palvelun mukauttaminen yksittaisen
asiakkaan tarpeisiin on ratkaiseva kohde asiakkaiden energiatavoitteisiin padsyssé. Tekodlyn
avulla voidaan kaikki asiakkaan antama data ké&yda Iapi nykyistd merkittavasti nopeammin

ja tekodly kykenee itse tekeméaén sen avulla tarvittavia muutoksia jarjestelman ohjauksiin tai
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antamaan kayttajélle suosituksia energiatehokkuustoimenpiteistd. Dataa ei siis tarvitse enda
varastoida prosessoimatta, vaan lahes kaikki saatu tieto voidaan kayttaa asiakkaan hyvéksi.
ICT-tekoalyn hyodyntdminen antaa energiankuluttajille muitakin etuja. Tekodélyn reaaliai-
kaisen datankasittelyn avulla se kykenee varoittamaan asiakkaita mahdollisista hukkaener-
gian lahteista heti niiden ilmettyé. (Papilloud, 2022.)

4.3 Tekoélyn hyodyntdminen valaistusjarjestelmissa

Kaikesta valaistukseen kaytetysta energiasta vain 20 % kuluu asuinrakennusten valaistuk-
seen ja loput energiasta kaytetaan yritysten, toimistojen seké katujen valaisemiseen. Kappa-
leessa 2.4 kéaytiin l&pi LED-valojen tuomia energian kulutuksen saastoja. Kun siihen yhdis-
tetadn tekodlylla toimiva valaistusjérjestelméa (LS, lighting systems) voidaan energian kulu-
tus pienentdd huomattavasti. Tekodlylla toimivien valaistusjarjestelmien potentiaali on suuri.
Lahes jokainen nykyajan valaisin toimii kahdella eri asetuksella, paalla tai pois péaélta. LS
mahdollistaa toisenlaisen toimintamallin. LS:n avulla voidaan keinotekoinen valaistus saada

paivanvalon lailla sadtymaan. (Davila, 2021).

Tekodlylla toimiva LS perustuu itsestdédn oppivien LED-valojen véliseen tietoverkkoon,
jotka kykenevat kommunikoimaan keskenadn ilman ihmisten valiintuloa. Tarkkailemalla ja
mittaamalla rakennusten sisdistd ymparistéa, LS pystyy optimoimaan ja saatamaan valais-
tuksen parametreja sopimaan kayttajan tarpeisiin ja hyvinvointiin. Samaa tekniikkaa voidaan
kayttdd kaikkialla asuinrakennuksista tehtaisiin. LS algoritmit pystytdan suunnittelemaan
toimimaan lahdekomponenttien, kuten sensorien, avulla tai palvelimien kautta, jolloin va-
laistus voidaan keskittad suuremmalle alueelle. Palvelimien kautta toimivat valaistusjarjes-
telmat voidaan yhdistaa rakennusten energianhallintajarjestelméaan, jolloin se hallitsee myds
valaistusta. (Davila, 2021).

Euroopan unioni rahoitti vuonna 2015 nelja vuotta kestaneen projektin SceneUnderLight,
jossa onnistuneesti saatiin modernin tekoélyn avulla aikaiseksi energiatehokas valaistusjéar-
jestelm&. Tama LS sai jokaisen rakennuksessa olevan ihmisen tuntemaan, etté rakennus oli
taysin valaistu, vaikka kaikki silla hetkellda ndkymattomissa olevan valot olivat sammutet-
tuina. Tamé tekodly pystyy arvioimaan valon etenemisen rakennuksissa reaaliaikaisesti ja
laskemaan minka osan rakennuksessa olevat ihmiset kykenevét havaitsemaan. Téll4 tiedolla

LS pystyy autonomisesti sdadtdmaan valaistusta riippuen ihmisten sijainnista rakennuksessa.



13

Projektin lopputulos oli, ettd onnistuttiin rakentamaan valaistusjarjestelma, joka pystyi tuo-
maan parhaan mahdollisen mukavuuden seka turvallisuuden tunteen ihmisille tuomalla sa-
malla suuria saastoja energiankulutuksessa. Talla prosessilla valaistuksen energiankulutusta
saatiin laskettua jopa 65 %. (Davila, 2021).

4.4  Tekoalyn merkitys uusiutuvia energianléhteitd hyddynnettéessa.

Uusiutuvan energian yksi suurimmista ongelmista on sen epavarmuus, koska niiden tuotta-
vuus on usein hyvin vaihtelevaa. Useat uusiutuvan energian lahteet, kuten tuulivoima, ovat
alttiita olosuhteiden muutoksille ja tietyissa olosuhteissa ne eivat valttamétta kykene tuotta-
maan lainkaan energiaa. Tekodly pystyy tuomaan uusiutuvalle energialle vakauden, jota se
tarvitsee. Tekodly kykenee kerddmaan ja oppimaan sdédmalleja, historiallista s&a dataa seka
reaaliaikaisia paikallisia saatietoja. Naiden avulla se pystyy ennustamaan tuotettavan ener-
gian maaran ja kommunikoimaan sahkéverkon kanssa. Ndin operaattorit ja sahkoverkot voi-
vat tehdd tarvittavia muutoksia sdhkon tuottamiseen sekd myyntiin saamansa saadatan
avulla. Saatu saddata kyetadn tekoélyn avulla lahettdmadn myos kuluttajille, jolloin heidén
on helppo optimoida omaa energiankulutustaan seka sahkdverkoille, jolloin ne voivat opti-

moida energian varastoinnin suuren kysynnan varalle. (Milone, 2022).

Tekodly kykenee tarjoamaan uusituville energianlahteille kysynnan ja tarjonnan tasaa-
miseksi myds muita etuja. Se voi olla esimerkiksi erittain hyddyllinen infrastruktuurin kun-
nossapidossa. Tekodly kykenee tunnistamaan alueet, joissa tapahtuu energiavuotoja, seké
tarkastamaan laitteiden kunnon. Tekodly esimerkiksi ker&a sensorien avulla dataa tuulitur-
biinien kulumisesta ja ilmoittaa operaattoreille, kun tuuliturbiini tarvitsee huoltoa. Nain ope-
raattorien ei tarvitse jarjestaa turbiineille kallista rutiinihuoltamista, vaan ne voivat huoltaa
laitteita vasta kun se on tarpeellista. Tekoély kykenee myds oppimaan laitteiden kulumisesta
ja se pystyy varoittamaan operaattoreita ennakkoon pian tapahtuvasta huoltotarpeesta. (Mi-
lone, 2022).

Toinen uusiutuvien energianldhteiden ongelma on energian varastointi. llman tekoélyé on
vaikea ennustaa paljonko energiaa tulisi olla varastoituna ja usein saatu informaatio tulee
lilan myohaan. Tekoélyn avulla energian varastointi voidaan optimoida. Yhdistamaélla his-
toriallista sdhkonkulutusdataa saddataan tekodly pystyy ennakoimaan sahkodverkossa tapah-

tuvat muutokset. Tuottoisina paivind ylijadmaenergia pystytdan varastoimaan ja sitd voidaan
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kayttaa paiving, jolloin tuotantoa on vdhemman. Ndin vihreda energiaa on tarjolla varmuu-

della ympéri vuoden. (Milone, 2022).

4.5 Tekoélyn hyodyntdminen rakennusten energianhallintajéarjestelmissa

BEMS tarkoittaa arkikielessa alytaloa. Siind tekoély oppii energiankulutuksessa ja -tuotan-
nossa toistuvia kaavoja ja kykenee niiden avulla optimoimaan, milloin energia on halvim-
millaan, jolloin sitd kannattaa kdyttad, ja milloin se on kalleimmillaan, jolloin sen kaytt6a
tulee rajoittaa. Alytaloissa yhdistetaan useita edella mainittuja tekoélyn alalajeja seké aiem-
missa kappaleissa mainittuja rakennusteknisia ratkaisuja, jotka yhdessa kykenevit tuotta-
maan huomattavan suuria saastoja energiankulutukseen seka siihen tarvittavaan investoin-
tiin. Alytalot ovat onnistuneet rajoittamaan rakennuksen energiankulutuksesta johtuvia kus-
tannuksia jopa 6,8 % - 47,5 %. Haarukan suuruus johtuu kaytetyn tekodlyn tehokkuudesta.
Parhaimmat tekodlyt kykenevat optimoimaan energiankulutuksen sen tuotannosta kuljetuk-

seen aina loppukulutukseen asti. (Lee, 2021.)
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia rakennusten energiatehokkuutta ja kuinka sitd voidaan
parantaa tekoalyn tuomien uusien teknologioiden avulla. Tydssé l6ydettiin useita eri tapoja,
kuinka rakennusten energiatehokkuutta pystyttiin parantamaan tekodlyn avulla seka kuinka
tekodly pystyy auttamaan siirtymista fossiilisista polttoaineistaa vihreddn energiaan nope-
ammin. Tekodly mahdollistaa uusien innovaatioiden hyédyntamista rakennuksien energia-
tehokkuuden parantamiseen monessa eri energiankéyton vaiheessa aina tuotannosta loppu-
kayttoon. Tekoalyn hyodyntamisen lisaksi tydssa kaytiin lapi rakennusteknisia sekd muita
tapoja parantaa rakennusten energiatehokkuutta.

Tyossa selvitettiin, kuinka yhdistamalla rakennustekniset ratkaisut tekodlyn mahdollistamiin
innovaatioihin pystytadn rakennusten energiankulutusta laskemaan jopa 47,5 %, joka tar-
koittaa merkittavid sééstoja kuluttajille. Tekodlyn hyddyntdminen on rakennussektorilla
vield rajallista, koska tekoélyteknologia on vield hyvin uutta. Tekoély tulee tulevaisuudessa
tarjoamaan viela nykyistd enemman mahdollisuuksia ja sen kayttd tulee yleistymaan raken-

nussektorilla merkittavasti jo tulevien vuosikymmenten aikana.

Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen lisaksi tyossa kéytiin 1api tekoalyn tuoma
hyoty uusiutuvien energianlahteiden kdytdssa. llmastonmuutoksen my6ta uusiutuvien ener-
gianlahteiden kaytto on yleistynyt suuresti, mutta niiden kdyton optimointi on viel& nykyéan
vajavaista. Tekodlyn tuoma etu uusiutuvan energian kysynnan ja tarjonnan tasaamiseksi
seka infrastruktuurin yllapitoon tulee vaikuttamaan merkittavasti sen yleistymiseen ja nain

ilmastonmuutoksen rajoittamiseen.
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