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Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi (2023/1791/EU) on muuttanut energiajohta-
misen sekd mittaamisen vaatimuksia monella sektorilla. Uudistunut direktiivi velvoittaa or-
ganisaatioita toteuttamaan joko sddannollisid energiakatselmuksia tai ottamaan kayttoon ser-
tifioidun energianhallintajdrjestelmédn. Uudistuksen myo6td mittausdatan etdluettavuuden,
sen reaaliaikaisen saatavuuden seki kalibrointien jéljitettdvyyden merkitys on noussut sdin-
telyvelvoitteiden tayttdmiseksi.

Tutkimuksessa tarkastellaan energiatehokkuusdirektiivin uudistuksen vaikutuksia Kiwa
Tarkastus Oy:n tarjoamiin palveluihin. Tutkimuksessa keskitytddn virtaus- ja energia-
mittauksiin, energianhallintajirjestelmiin, kuten ISO 50001 -standardiin sekd ETJ+-malliin,
sekd niiden rooliin organisaatioiden velvoitteiden tiyttdmisessd. Lisdksi kasitellddn kalib-
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The European Union’s Energy Efficiency Directive (2023/1791/EU) has changed the re-
quirements for energy management and measurement across many sectors. The revised di-
rective obliges organizations to either carry out regular energy audits or implement a certi-
fied energy management system. With the reform, the importance of remote readability of
measurement data, its real-time availability, and the traceability of calibrations has increased
in order to comply with regulatory obligations.

This study examines the impacts of the revised Energy Efficiency Directive on the services
offered by Kiwa Tarkastus Oy. The research focuses on flow and energy measurements,
energy management systems such as the ISO 50001 standard and the ETJ+ model, and their
role in enabling organizations to meet their obligations. In addition, the role of calibration in
ensuring reliable measurement data as well as the status of documentation in both interna-
tional and national regulation are addressed.

In the empirical part of the study, interviews are conducted with organizations that carry out
their own flow measurements in field conditions. The purpose of the interviews is to high-
light practical measurement practices, challenges, future prospects, and how the reform of
the directive has affected measurement activities.
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1 Johdanto

Euroopan unionin energiapolitiikka on muuttunut merkittdvésti viimeisen kymmenen vuo-
den aikana, kun ilmastotavoitteet ja resurssitchokkuus on tuotu yhteen samaan sééntelyke-
hykseen. Energiatehokkuus on noussut timén kehityksen myo6td yhdeksi koko ilmasto- ja
energiapolititkan keskeisimmistd painopisteistd. Vuonna 2023 voimaan astunut energiate-
hokkuusdirektiivi (2023/1791/EU) uudistaa aiempaa sdédntelyi ja asettaa jisenmaille entisté
tiukempia, sitovia velvoitteita energiatehokkuuden parantamiseksi eri sektoreilla. Direktii-
vin keskeinen viesti on, ettd energiansidistd on yhtd tirkedd kuin energian tuotanto, ja ettd
energiatechokkuuden kehittiminen edellyttii jarjestelméllistd ja 1dpindkyvaa johtamisproses-

sia (Euroopan unioni, 2023).

Energiatehokkuusdirektiivin artikla 11 velvoittaa yrityksid ottamaan kéytt66nsa maardaikai-
set energiakatselmukset tai sertifioitu energianhallintajérjestelma, riippuen heidédn vuosittai-
sesta energiankulutuksestaan. Tdma muutos lisdé sddntelyvastuun piiriin kuuluvien organi-
saatioiden madrad huomattavasti. Lisddntyva tarve energianhallinnalle korostaa luotettavien
mittausten roolia entisestddn. Virtaus- ja energiamittaukset muuttuvat prosessien optimoin-
nin apuvilineestd osaksi juridisesti sitovaa sddntelyvastuun todentamista. Mittausten roolin
kasvaessa myos niiden oikeaoppisuus ja tarkkuus korostuvat. Oikeaoppiset kalibroinnit, jil-
jitettdvyys kansainvélisiin mittanormaaleihin sekd dokumentointi ovat pakollisia, jos halu-
taan toimia uusien velvoitteiden sisélld. Mittauspalveluntarjoajien on sopeuduttava uuteen
toimintaymparistoon pysyédkseen kilpailukykyisind. Mittaukset on tehtidva todellisissa kayt-
toolosuhteissa kentdlld ja niitd voidaan tarpeen mukaan joutua seuraamaan vuorokausien

ajan tarkan profiilin saamiseksi.

Saatua mittaustietoa tulee my0ds osata hyodyntda oikein. Strateginen energiajohtaminen pe-
rustuu tarkkaan ja luotettavaan mittausdataan, jonka pohjalta osataan ohjata resursseja oikei-
siin suuntiin, kuten investointien suunnitteluun sekd vastuullisuusraportointiin. Johtamisjér-
jestelmadt tarvitsevat luotettavaa dataa toimiakseen, ja oikein kéytettynd ne pystyvit tarjoa-

maan organisaatioille tyokalut energiatehokkuutensa optimointiin.

Kiwa Tarkastus Oy tarjoaa mittaus- ja kalibrointipalveluja seké asiantuntijatukea organisaa-

tioiden johtamisprosesseihin. Kiwan rooli ylittdd yksittdisen mittausdatan tuottamisen, silla



heiddn palveluihinsa kuuluvat myos asiantuntijatuki energianhallintajirjestelmien rakenta-
misessa ja sertifioinnissa. Taémédn diplomityon tavoitteena on tarkastella, miten energiate-
hokkuusdirektiivin uudistus on muuttanut mittaustoiminnan vaatimuksia, ja analysoida, mi-
ten virtaus- ja energiamittaukset sekd niitd tukevat kalibrointitoimenpiteet voidaan integ-
roida osaksi organisaatioiden energiajohtamista. Tdma ty0 yhdistié sdéntelykehikon analyy-
sin ja kdytdnnon mittausteknologiat seka tarjoaa kokonaiskuvan siitd, miten energiamittauk-
sista on muodostunut keskeinen véline energiatehokkuuden todentamisessa, vastuullisuus-
raportoinnissa sekd padstokaupan hallinnassa. Ty0ssa keskitytddn erityisesti energiamittauk-
siin ja energianhallintajdrjestelmiin sekd niiden rooliin EU:n energiatehokkuusdirektiivin

tuomassa uudessa toimintaymparistossa.
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2  EU:n energiatehokkuusdirektiivi ja sen kehitys

Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivi (Energy Efficiency Directive, EED) on osa
EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan kokonaisuutta, jonka tavoitteet ovat hillitd ilmastonmuu-
tosta, kasvattaa energiavarmuutta sekd parantaa EU:n kilpailukykyé globaaleilla markki-
noilla. Direktiivin tarkoitus on luoda oikeudellinen kehys energiatehokkuuden parantami-
selle jasenvaltioissa niin, ettd energiatehokkuus kytketéén irti talouskasvusta. EED velvoit-
taa jdsenmaita asettamaan kansallisia energiansdistotavoitteita sekd laatimaan selked suun-

nitelma ja sééntelykeino niiden saavuttamiseksi.

Direktiivid sovelletaan laajasti energian tuotantoon, jakeluun seké loppukayttdon. Se luo pa-
kollisia velvoitteita, kuten energiakatselmuksia ja energianhallintajirjestelmien kdyttdonot-
toa niin yrityksille kuin julkiselle sektorille. Energiatehokkuusdirektiivi on tiukentunut vuo-
desta 2012 ldhtien, miké heijastaa EU:n halua kiristdd sdantelyd vastaamaan Pariisin ilmas-

tosopimuksen sekd Green Dealin mukaisia paistovihennystavoitteita.

2.1 Direktiivi 2012/27/EU

Euroopan parlamentti hyvéksyi energiatehokkuusdirektiivin 2012/27/EU osana unionin laa-
jempaa ilmasto- ja energiapolitiikkaa 4. joulukuuta 2012. Mydhemmét uudistukset on ra-
kennettu tdimén direktiivin pohjalle, ja sitd voidaan pitdd yhtend merkittdvimmisti kéénne-
kohdista EU:n energiapolitiikan kehityksessd. Energiatehokkuutta pidettiin jo tuolloin Eu-
roopan suurimpana kayttiméttoméinad energiavarana, minkd vuoksi direktiivin péditavoit-
teeksi asetettiin 20 prosentin primdirienergian sddstd vuoteen 2020 mennessd. Jasenvalti-
oille annettiin mahdollisuus valita omat keinonsa energiatehokkuuden parantamiseen poliit-

tisella, hallinnollisella ja kdytdnnon tasolla (Euroopan unioni, 2012).

EED 2012/27/EU sisilsi useita velvoitteita jdsenvaltioille liittyen energiasddstoon rakennus-
ten, prosessien, litkenteen seké tuotteiden osalta. Suurimmat energiansidéstomahdollisuudet
liittyivét rakennuksiin, jonka seurauksena energiatehokkuussuunnitelmassa keskityttiin ta-
poihin, joilla yksityisten ja julkisten rakennusten saneeraus saataisiin kdynnistettyd seka
niissd kdytettyjen komponenttien energiatehokkuutta parannettua. Tdmin tyon kannalta kes-

keiset artiklat ovat 5—11, jotka késittelevdt rakennusten ja niiden osien energiatehokkuuden
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parantamista. Artiklat 5-6 velvoittavat julkishallinnon rakennusten lattiapinta-alasta sanee-
rattavaksi vahintddn 3 % vuosittain energiatehokkuuden parantamiseksi. Sen liséksi julkisen
sektorin tulisi suosia energiatehokkaita tuotteita sekd palveluita. Artiklat 7-8 velvoittavat
jasenvaltioita sddstimadn loppukayttdjille myydystd energiasta véhintdén 1,5 % vuosittain
sekd suuria yrityksid tekemiin neljdn vuoden vilein laajan energiakatselmuksen. Artiklat 9—
11 muodostavat perustan kuluttajille suunnattujen dlykkdiden mittaristojen kayttoonotolle.

(Euroopan komissio, 2011).

2.2 Direktiivin paivitys 2018/2002/EU

Muutosdirektiivi 2018/2002/EU hyviksyttiin virallisesti 11.12.2018. Se annettiin osana laa-
jempaa strategiaa ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja sen paédasiallinen tavoite oli EU:n ener-
giatehokkuuden parantaminen. Muutosdirektiivi tuli osaksi strategiaa energiatehokkuuden
parantamiseksi EU:lle asetettujen ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. 2018/2002/EU oli
my0s osana EU:n energiaunionia, jonka tavoitteena on muun muassa edistdd EU:n energia-
turvallisuutta, alentaa energiakustannuksia, lievittdd energiakoyhyytta sekd parantaa globaa-

lia kilpailukykya. (Euroopan unioni, 2018).

Muutosdirektiivin tuomat uudet muutokset tiukensivat useita 2012 asetettuja artikloita 1 ja
3. Aiemman priméérienergiansiston tavoitetta, 20 % vuoteen 2020 mennessd, muutettiin
32,5 % vuoteen 2030 mennessd. Tama muutos koski koko Euroopan Unionia, mutta se ei
ollut sitova. Artikla 7, vuotuinen energiansdéstovelvoite, laajeni myos. Aiemman 1,5 % vuo-
tuinen energiansdéstovelvoite jatkui vuodesta 2020 vuoteen 2030 asti. Kuluttajien oikeuksia
ja mittaustiedon tarkkuutta parannettiin muutosdirektiivin artikloissa 9—11. Jisenvaltioiden
tulisi parantaa kuluttajien padsyd omiin energiankiyttitietoithinsa sekd edistettiin etdluetta-
vien mittareiden kdyttoonottoa erityisesti kaukoldmpo- ja jaidhdytysjarjestelmissa. Etdluetta-
vien mittareiden pakkovelvoitetta ei kuitenkaan vield madrétty, sen sijaan sitd suositeltiin

vahvasti, etenkin kaukoldmpdlaitteistoihin. (Euroopan unioni, 2018).

2.3 Direktiivin kokonaisuudistus 2023/1791/EU

Euroopan komissio antoi 14.7.2021 osana Fit For 55- valmiuspakettia ehdotuksen uudesta
energiatehokkuusdirektiivistd, joka korvaa aiemman energiatehokkuusdirektiivin. Ehdotus

kasiteltiin  jdsenvaltioiden neuvostossa syyskuusta 2021 kesdkuuhun 2022, josta
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yleisndkemys toteutettiin 27.6.2022. Yleisndkemyksen jdlkeen alkaneissa trilogineuvotte-
luissa komission, neuvoston ja parlamentin vélilld saatiin sopu direktiivistd viidennen kes-
kustelukierroksen aikana 29.3.2023. Keviin ja kesén aikana direktiivi kddnnettiin jasenval-
tioiden kielille ja siitd jérjestettiin dénestys sekd késittely neuvostossa heindkuussa 2023.
Direktiivi julkaistiin 20.9.2023 ja sen virallinen voimaantulopdivd sovittiin olevan
11.10.2023. Kansallisen lainsddddnndn toimeenpanolle annettiin aikaa 24 kk, jolloin niiden

tulisi olla valmiina 11.10.2025. (Euroopan unioni, 2023).

Energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791/EU on tdysin uudelleenkirjoitettu aiempien direktii-
vien pohjalta, joka yhtendisté ja tiukentaa sdéntelyd osana EU:n ilmasto- ja energiapolitiik-
kaa. Direktiivin keskidssd on sitova velvoite, jonka mukaan EU:n on vdhennettdva primaa-
rienergian kulutustaan vahintdén 11,7 % vuoteen 2030 mennessé verrattuna vuoden 2020
skenaarioihin. Aiemmin julkaistuissa direktiiveissé tavoitteet olivat suuntaa antavia eivatka
sitoneet jisenmaita kansallisella tasolla, mutta nyt siddokset perustuvat sitovaan ohjaukseen
sekd kansallisella ettd EU- tasolla. Muuttamalla tavoitteet sitoviksi, luotiin jdsenvaltioille
sekd yrityksille painetta tehostaa energiankéyttod jarjestelmallisemmin. (Euroopan unioni,

2023).

2.3.1 Artikla 11, Energianhallintajérjestelmét ja energiakatselmukset

Direktiivin merkittdvimpid muutoksia on artikla 11, joka sdatdé yrityksille velvoitteen to-
teuttaa sertifioitu energianhallintajdrjestelmi tai kulutusperusteinen energiakatselmus.
Aiemman lainsddddanndn mukaan energiakatselmukset koskivat vain suuria yrityksid, jotka
ylittivat 250 tyontekijdd, 50 miljoona euroa liikevaihtoa tai 43 miljoonaa taseen loppusum-
man. Uudistuksen myota suuryritysmééritelma poistetaan, ja sen tilalle tulee objektiivisempi
energiankulutukseen perustuva sdéntely. Jos yrityksen kolmivuotisen keskiarvon energian-
kulutus on yli 85 TJ (23 600 MWh) vuodessa, tiytyy yrityksen ottaa kdyttoon sertifioitu
energianhallintajdrjestelmd viimeistdén 11.10.2027. Yrityksen keskimiérdisen vuotuisen
energiankulutuksen ollessa yli 10 TJ (2 700 MWh), mutta alle 85 TJ, on yrityksen suoritet-
tava energiakatselmus neljin vuoden vélein, ellei silld ole jo kédytossa sertifioitua energian-
hallintajdrjestelmdd. Muutos suuryritysmééritelméstd energiankulutukseen perustuvaan
sadntelyyn lisdd huomattavasti velvoitteiden piiriin kuuluvien yritysten mééraé. Yritysten on
laadittava toimenpidesuunnitelma energiakatselmusten suositusten toteuttamisesta, mikéli

ne ovat taloudellisesti ja teknisesti toteuttamiskelpoisia. Toimenpiteiden toteutusta tullaan
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valvomaan viranomaisten toimesta, mika lisdd dokumentaatiovaatimuksia. Tama mahdollis-
taa asiantuntijaorganisaatioiden roolin vahvistumista osana energiatehokkuuden ohjattua pa-

rantamista. (Euroopan unioni, 2023).

Yrityksilld on mahdollisuus vapautua artiklassa 11 velvoitetuista energianhallintajérjestel-
mistd ja energiakatselmuksien velvoitteista ottamalla kdyttoon jokin muulla tavoin vaati-
mukset tayttiava jarjestelma tai sopimus. Sertifioitu ISO 50001 -energianhallintajédrjestelma
tayttdd direktiivin asettamat vaatimukset ja titen vapauttaa yli 10 TJ energiankulutuksen yri-
tykset energiakatselmusvelvoitteesta. Toisia hyvéksyttyjd energianhallintajirjestelmid ovat
sertifioitu ISO 14001 -ympaéristéjohtamisjdrjestelma yhdistettynd ETJ+-kansallisen energia-
tehokkuuden johtamismallin kanssa sekd sopiva energiapalvelusopimus. Vapautusvaihto-
ehtojen kautta yritykset voivat tiyttdd velvoitteet osana laajempaa energiajohtamisjirjestel-
maii ja ndin kannustaa yrityksid rakentamaan pysyvia jarjestelmid mairéajoin tehtdvien kat-

selmuksien sijaan. (Euroopan unioni, 2023).

2.3.2  Artiklat 12—-14, Etéluettavuus ja kulutustieto

Uusi direktiivi laajentaa jasenmaiden velvoitetta kulutustietojen saatavuuteen. Kaikkiin uu-
siin ja peruskorjattaviin rakennuksiin on asennettava etiluettavat energiamittarit ja kulutta-
jille on tarjottava maksuton tapa seurata henkilokohtaista ajantasaista kulutustietoa. Velvoit-
teen laajennuksen tarkoituksena on korostaa energian loppukéyton ldpindkyvyyttd, oikeu-
denmukaisuutta seki ohjattavuutta (Euroopan unioni, 2023). Etdluettavat mittarit muuttavat
tiedonkeruun teknologista perustaa, minka seurauksena ne asettavat uusia vaatimuksia lait-

teiston tarkkuudelle, kalibroinneille, auditoinneille sekd dokumentoinnille.

2.4 Kansallinen toimeenpano

Direktiivin voimaantulo kidynnisti Suomessa taytdntoonpanoprosessin, jonka tavoitteena on
sisdllyttdd vaatimukset kansalliseen lainsdddantoon méérdajassa. Direktiivin kansalliselle
toimeenpanolle on asetettu kahden vuoden siirtyméaika, jolloin lakimuutosten tulee olla val-
miita viimeistddn 11.10.2025. Suomen kansallista direktiivin toimeenpanoa valmisteleva
tyoryhma toimi 12.5.2023-31.12.2024. Tyéryhmén kokoonpano sisélsi puheenjohtajan Tyo-

ja  elinkeinoministeriostd  ja  jidsenet  Ympdristoministeriostd, Liikenne- ja
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viestintdministeriostd, Valtionvarainministeriostd, Energiavirastosta sekd Motivalta. Ryh-
massd toimi myds sidosryhmien asiantuntijoita, mukaan lukien yrityssektorin edustajia.

(TEM, 2025).

Ty6ryhmén merkittdvimpiin uudistuksiin kuuluu ETJ+-mallin virallistaminen. ETJ+ on suo-
malainen energiatehokkuuden johtamisen malli, jota kdytettiin ennen uuden energiatehok-
kuusdirektiivin julkaisemista vapaachtoisena tyokaluna yrityksen energiatehokkuuden te-
hostamisessa. Malli ei ollut ennen sertifioitava, mutta virallistamisen myotd sen asema muut-
tuu. Toimeenpanotyoryhmén ja Motivan linjauksen mukaan ETJ+-malli voidaan hyviksya
lakisddteiseksi energianhallintajirjestelméksi, mikali se tdyttdd sille asetetut ehdot. Ehdot
sisdltdvat kolmannen osapuolen sertifioinnin jérjestelméstd, mallin tulee tdyttdd energiate-
hokkuusdirektiivin 2023/1791/EU liitteen XV vaatimukset sekd malli on kytketty osaksi
muuta johtamiskokonaisuutta, kuten ISO 14001 -ympdiristojohtamisjarjestelmas tai energia-
tehokkuussopimusta. ETJ+-mallin virallistaminen tekee siitd hyvén vaihtoehdon yrityksille,
jotka eivit ole vield valmiita sitoutumaan hallinnollisesti raskaampaan kansainvilisen stan-
dardin kdyttoonottoon, mutta haluavat energianhallintajirjestelmén. Kansainvilisen standar-
din ISO 50001 ja ETJ+-mallin tarkempi vertailu suoritetaan kappaleessa 3. (Motiva Oy,
2025).
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3 Energianhallintajarjestelmat ja nithin liittyva sdantely

Organisaatioiden energiatehokkuuden parantaminen on keskeinen osa EU:n ilmasto- ja ener-
giapolitiikkaa, silld sen kautta pyritdén vihentdimiin energiankulutusta ja padstoja. Energia-
tehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) voimaanastumisen my0td organisaatioilta vaaditaan
entistd systemaattisempaa otetta energianhallintaan, silld sen tuomat velvoitteet kytkeytyvét
aiempaa tiivilmmin kansainvélisiin standardeihin, laatuvaatimuksiin sekd mittausjirjestel-
mien luotettavuuteen. Tdmi kehitys vaikuttaa suoraan Kiwa Tarkastus Oy:n toimintoihin

seki heidan asiakkaisiinsa.

Téssé luvussa tarkastellaan tarkemmin energiatehokkuutta ja siithen liittyvai siédntelyi orga-
nisaation sisdisen johtamisen nidkokulmasta. Ensimmaisend kisitellddn, miten energiatehok-
kuus asemoituu osaksi strategista johtamista kappaleessa 3.1 ja millaisia viitekehyksid ener-
gianhallintaan on olemassa kappaleessa 3.2. Kappaleessa 3.3 tarkastellaan sddntelyn velvoit-
teita, kuten energiakatselmuksia ja jdrjestelmivapautuksia. Muita teollisuutta ohjaavia teki-
joita, kuten pédéstokauppaa, tuotannollisia laatuvaatimuksia sekd mittausvaatimuksia tarkas-

tellaan kappaleissa 3.4-3.6.

Luvun tavoitteena on luoda kokonaiskuva sdéntelyn tuomiin vaatimuksiin energianhallin-
nassa, mittauksessa sekd laadunseurannassa sekd miten ndmé vaatimukset muodostavat pe-
rustan seuraavassa luvussa tarkemmin tarkasteltavalle Kiwan palveluille ja asiakasvaikutuk-

sille.

3.1 Energiatehokkuus osana organisaation johtamista

Energiatehokkuus on muuttunut organisaatioiden ympéristopolitiikasta osaksi laajempaa lii-
ketoiminnan johtamista. Yrityksille energia ei ole enda vain kustannus, vaan yhi enemman
on kyse my0s riskien, vastuullisuuden ja kilpailukyvyn hallinnasta. Euroopan unionin ener-
giatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) my6ti energiatehokkuusvaatimukset eivit ole endé
suosituksia, vaan suurilta osin velvoituksia. Direktiivi velvoittaa tietyt yritykset jarjestelmél-
liseen energiankdyton hallintaan, ottamalla kdytt6on sertifioidun energianhallintajarjestel-

mén tai tekemilld sddnndllisesti energiankulutukseen perustuvia energiakatselmuksia
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(Euroopan unioni, 2023). Kyseinen direktiivi nédin ollen ajaa organisaatioita 1dhestymain

energiatehokkuutta johdonmukaisemmin seké tavoitteellisemmin.

3.1.1 Energianhallintajdrjestelmédt osana johtamisjarjestelmai

Organisaation sisdinen energiatehokkuus tarkoittaa toimenpiteitd, joilla pyritddn vdhenta-
madn energiankulutusta tai parantamaan energiatehokkuutta. Energianhallinta on osa suu-
rempaa ja kokonaisvaltaisempaa johtamisjérjestelmaa, jossa yhdistyvit ympéaristovastuun ja
kustannustehokkuuden lisdksi sidosryhmien vaatimusten tiyttdiminen. Téllaista ldhestymis-
tapaa tukevat useat kansainvéliset standardit, kuten energianhallintajirjestelma ISO 50001,
ympéristdjarjestelmd ISO 14001 sekéd laatujirjestelmd ISO 9001. Niissé standardeissa ko-
rostetaan prosessildhtdistd sekd jatkuvan parantamisen mukaista toimintaa (Sorrell, 2015).
ISO 50001 -standardissa organisaation on méériteltdva energiapolitiikka, analysoitava oma
energiankiyttd, asetettava energiansddstotavoitteet ja seurattava energiasuorituskykyéin, eli
energiankulutuksen ja energiatehokkuuden kehittymistd. Téamin liséksi standardi vaatii

sdannollisid auditointeja ja johdon katselmuksia seké prosessin jatkuvaa dokumentaatiota.

Suomen kansallinen vaihtoehto ISO 50001:1le on ETJ+-malli, joka on kehitelty erityisesti
pk-yrityksid varten. ETJ+ on rakennettu kansainvélisten standardien pohjalle, mutta siitd on
tehty hallinnollisesti kevyempi ja helpommin kdyttoon otettava. ETJ+- jarjestelma voidaan
kuvata viisivaiheisena prosessina. Prosessin vaiheet perustuvat jatkuvan parantamisen mal-
lin (PDCA) ympdrille. Organisaation oman energiapolititkan médrittdminen, organisaation
energiankdyton suunnittelu, suunnitelmien tiytdntodnpano, tavoitteellinen kulutusseuranta
ja johdon katselmukset ovat perinteisen PDCA-syklin vaiheet. ETJ+-malli voidaan yhdistda
esimerkiksi akkreditoiduttuun ISO 14001- ymparistdjérjestelmiin tai energiatehokkuusso-
pimukseen, jolloin se tdyttdd energiatehokkuusdirektiivin mukaisesti vapautusperiaatteet

energiakatselmuksista. (Motiva, 2025).

Asiakasty0Osséd energianhallintamallit tukevat 14pindkyvad yhteistyota eri sidosryhmien, ku-
ten viranomaisten ja rahoittajien vélilld. Ne helpottavat kustannus- ja ilmastovaikutusten
analysointia sekd mahdollisten sddstopotentiaalien huomaamista. Parhaimmillaan energian-
hallintajdrjestelmit ohjaavat organisaatiota siirtyméén reaktiivisesta toiminnasta kohti stra-

tegista ja ennakoivaa energiatehokkuuden johtamista.
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3.1.2 Organisatoriset ja sosiaaliset esteet

Energiatehokkuustoimia ei kuitenkaan saada kéytantoon pelkillé teknisilld ohjeilla tai uusien
jarjestelmien kéyttoonotolla. Backlund et al. (2012) tutkivat tydssdin laajennettua energia-
tehokkuuskuilua ja sen syntymisen syitd eri organisaatioiden osalta. Energiatehokkuuskui-
lulla tarkoitetaan toteutuneen energiatehokkuuden tason ja potentiaalisesti saavutettavan
kustannustehokkaan energiatehokkuuden eroa, eli energiatehokkuuden parantamispotenti-
aalia. Laajennettu energiatehokkuuskuilu sisdltdd teknisen tason lisdksi organisatoriset ja so-
siaaliset tekijit, kuten johdon sitoutumisen puutteen ja muutosvastarinnan. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd energiatehokkuustoimien toteuttamisten esteet liittyivdt useimmiten organi-
johdon tukeen sekd siihen, ettei energiatehokkuutta ole integroitu osaksi paitoksentekoa.
Tama korostaa tarvetta kytked energiatehokkuustoimet osaksi johtamisen rakennetta, jotta
energiatechokkuuden tavoitteet tulevat sidotuksi organisaation toimintaan. (Backlund at al.

2012).

Samanlainen ilmié huomattiin Thollanderin ja Palmin vuonna 2013 tekemaéssi laajassa kir-
jallisuuskatsauksessa. He analysoivat energiaintensiivisen teollisuuden energiapolitiikan ja
energiankdyton ohjaamisessa esiintyneitd kdytdnnon ongelmien vaikutusta energiatehok-
kuuskuiluun. Ty9ssd havaittiin, ettd ilman tavoiteohjattua toimintaa ja johdon aktiivista osal-
listumista energiatehokkuustoimet jadvit irrallisiksi ja vaikuttavuudeltaan vdhdisiksi. Ener-
giatehokkuuskuilua voidaan ehkéistd ottamalla energiatehokkuus mukaan tehokkaammin
organisaation ohjausjdrjestelmiin. Téallaisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi energiatehokkuu-
den vastuuhenkiléiden nimedminen kuukausiraportoinnin yhteyteen sekéd ennakoivan seu-

ranta- ja mittausmallin rakentaminen. (Thollander, Palm, 2013).

3.1.3 Motivaatioiden merkitys energianhallintajérjestelmén kayttdonotossa

Energiatehokas johtaminen ja energianhallintajirjestelmien tehokas kayttdonotto ei riipu ai-
noastaan teknisistd vaatimuksista ja prosessikuvauksista, vaan myos organisaation motivaa-
tiosta ja kyvystd vastata muutoshaasteisiin. Marimon ja Casadeus (2017) tekivit tutkimuk-
sen, jossa he analysoivat 57 ISO 50001 -sertifioitua espanjalaista organisaatiota selvittdak-
seen, millaiset motivaatiot ohjaavat jarjestelmien kdyttoonottoa ja miten ne vaikuttavat saa-

vutettaviin hy6tyihin. Tutkimuksen perusteella motivaatiot jaettiin kolmeen padluokkaan:
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sosiaalisiin vaatimuksiin (kuten siintely- ja asiakaspaineet), ekologisiin tavoitteisiin (kuten
padstovihennyksiin seka kilpailuetuihin (kuten kustannussddstot ja imagon parantaminen).
Tutkimuksesta selvisi, ettd ekologisista syistd motivoituneet organisaatiot saavuttivat selke-
asti enemmain ympdristoon liittyvid hyotyja, kuten CO:- padstdjen laskua. Samaan aikaan
sosiaalisen paineen alla toimivien organisaatioiden saavuttamat hyddyt riippuivat vahvem-
min heiddn kyvystdan hallita kdyttoonoton haasteita. Kuten aiemman kappaleen kirjallisuus-
katsauksessa, myo0s tdssd huomattiin, kuinka organisatoriset esteet heikensivét saatavia hyo-
tyjd merkittavasti. Tdma vahvistaa johtamisjédrjestelmin ja energianhallintajérjestelméan in-
tegraation merkitystd osaksi laajempaa strategista ohjausta, henkiloston kehittdmistd seka
viestintakdytdntdjd. Marimonin ja Casadeuksen analyysi tukee viitettd siitd, ettd energian-
hallintajarjestelmén hyoty rakentuu johdonmukaisesta viitekehyksestd, mutta tulokset reali-
soituvat vasta, kun motivaatio, organisaation kyvykkyys ja johtamisen rakenne tukevat toi-

siaan. (Marimon, Casadets, 2017).

3.2 Jatkuva parantaminen ja energianhallintamallit

Organisaation energiatehokkuuden johtaminen vaatii systemaattista rakennetta ja jatkuvaa
arviointia. Tétd tarkoitusta varten on kehitetty useita energianhallintamalleja, kuten aiemmin
mainitut kansainvaliset standardit ISO 50001, ISO 14001 sekd Suomen kansallinen ETJ+-
jarjestelmd. Namé kaikki toimivat jatkuvan parantamisen viitekehyksessd, eli PDCA-syk-
lissd. PDCA-sykli koostuu neljdsta toisiinsa vahvasti kytkoksissa olevista vaiheista. Ensim-
maéinen vaihe on Plan, eli suunnittele. Tima tarkoittaa kdytdnndssé organisaation energiapo-
lititkan laatimista sekd tavoitteiden ja toimenpiteiden suunnittelua. Suunnitteluvaiheessa
suoritetaan organisaation energiankdyton analyysi sekd asetetaan mitattavat tavoitteet. Seu-
raava vaihe on Do, eli totetuta. Tdssd aiemman vaiheen suunnitelmat viedidén kaytantoon.
Nama toimet voivat siséltdd esimerkiksi laitteiden modernisointia, prosessien sddtdmistd tai
henkil6ston koulutusta. Toteutusvaiheessa energiankdyttod seurataan ja dokumentoidaan.
Kolmas vaihe on Check, eli tarkista. Tarkistusvaiheessa toteutuneita tuloksia verrataan ta-
voitteisiin ja niiden poikkeamia sekd suorituskykya analysoidaan. Analysointia tehddén au-
ditointien tai johdon katselmuksien avulla. Viimeinen vaihe on Act, eli vaikuta. Siind tarkis-
tusvaiheen tulosten pohjalta tehddén tarvittavia korjaavia toimenpiteitd ja asetetaan uudet

tavoitteet. Syklin loputtua, se aloitetaan uudelleen suunnitteluvaiheesta. PDCA-sykli on
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esitetty kuvassa 1. PDCA-syklin pdétavoite on varmistaa, ettei energiatehokkuuden paranta-
minen ja4 yksittdiseksi hankkeeksi, vaan siitd muodostuisi osa organisaation jatkuvaa johta-

mista ja kulttuuria. (LEI, 2024).

Jatkuva

parantaminen )
Energiapolitikka
Energiasuunnittelu
Johdon
katselmus
Jarjestelman
toteuttaminen
ja toiminta
Seuranta, mittaus ja
Arviointi Eehece
Energianhallinta- Polkkeamat, korjaavat ja
jarjestelman sisainen ehkiisevat toimenpiteet
katselmus

Kuva 1. Jatkuvan parantamisen malli (PDCA). (Motiva 2015).

Energianhallintamallit ja sddntely kytkeytyvit toisiinsa vahvasti. Kuten aiemmassa kappa-
leessa késiteltiin, energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) artikla 11 edellyttda yrityk-
siltd joko sertifioidun energianhallintajédrjestelmén kéyttod tai miédrdajoin tehtyjd energiakat-
selmuksia. Energianhallintamallit toimivat siten sddntelytydkaluina. Niiden avulla voidaan
osoittaa organisaation toimivat vaatimusten mukaisesti, dokumentoida suorituskyky ja va-
pautua osasta direktiivin tuomista velvoitteista. ISO 50001 on direktiivin mukaisesti hyvik-
sytty jérjestelmd, joka tdyttdd kaikki vaatimukset, mukaan lukien energiankulutuksen seu-
ranta, mittaaminen, johdon katselmukset sekd jatkuva parantaminen. ETJ+ puolestaan on
Suomen kansallinen malli, jota voidaan hyddyntdd sdéntelyn tdyttdmiseen, jos se on sertifi-
oitu ja yhdistetty osaksi esimerkiksi ISO 14001 -ymparistdjéarjestelmda tai energiatehok-

kuussopimukseen (Motiva, 2025).
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3.2.1 Energianhallintajirjestelman kéyttoonotto

Energiatehokkuuden johtaminen kdytdnnosséd rakentuu vaiheittain toteutettavasta mallista,
joka seuraa vahvasti PDCA-syklin askelia. Esimerkiksi ETJ+-jdrjestelmén kéyttéonotto ete-
nee seuraavilla askeleilla. Kaikki alkaa johdon sitoutumiselle ja pditokselld jarjestelman
kayttoonotolle. Tdma askel siséltdd resurssien kohdentamista ja esimerkiksi energianhallin-
taryhmén nimeémisen. Seuraavaksi organisaatio suorittaa nykytilan analyysin seka energia-
tehokkuuden kuiluanalyysin tai kdyttdd ulkoista kumppania ndiden tekemiseen. Niiden
avulla kartoitetaan organisaation nykyiset kdytdnnot, tavoitteet, mittaukset sekd mahdolliset
puutteet. Kartoituksen jdlkeen organisaatio laatii henkilokohtaisen toimintasuunnitelmansa.
Toimintasuunnitelman tavoite on laatia selkedt toimenpiteet ja niiden vastuuhenkil6t. Seu-
raava vaihe on laadittujen toimenpidesuunnitelmien toteuttaminen. Namé voivat siséltdd mo-
nia asioita, kuten henkil6ston koulutuksia, teknisid investointeja, mittarointia, tiedonkeruuta
ja ohjeistusta. Kayttoonoton viimeinen vaihe on seuranta ja katselmukset. Organisaation tu-
lee huomioida jatkuva parantaminen hyodyntdmailld energiatehokkuuden mittareita, audi-

tointeja ja johdon katselmuksia. (Kiwa, 2024).

3.2.2 Energianhallintajarjestelmin kiyttdonoton kdytdnnon haasteet

Kuten kappaleissa 3.1.2 ja 3.1.3 késiteltiin, energiatehokkuuden johtamista rajoittavat usein
organisatoriset ja kulttuuriset tekijit, joita kutsutaan laajennetuksi energiatehokkuuskui-
luksi. Vaikka energianhallintamallit, kuten ISO 50001 ja ETJ+ toimivat selkedlld raken-

teella, niiden kdytdnnonoton toteutus kohtaa monia haasteita yritystasolla teknisestéd kapasi-

Yksi toistuvasti esille nouseva haaste on ylemman johdon sitoutumisen puute. Vaikka johto
hyvéksyisi jarjestelmén kdyttoonoton, monissa tapauksissa johdon aktiivinen osallistuminen
sen rakentamiseen puuttuu. Tdma ilmenee resurssien puutteena, energiatehokkuustavoittei-
den irrallisuutena strategisesta paitoksenteosta sekd puutteesta hyodyntdd johdon katsel-
muksia kehityksen ohjaamisessa. Tutkimuksissa on havaittu selked yhteys ylemmain johdon
aktiivisen toiminnan ja tehokkaamman energianhallintajarjestelmén vililla. (Thollander, Ot-

tosson, 2010).
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Organisaation sisélld yleinen ongelmakohta on energianhallinnan vastuun hajautuneisuus.
Mikaili organisaatioissa ei ole nimetty selkeitd vastuuhenkil6iti tai energiatehokkuuden joh-
tamista ei ole kytketty olemassa oleviin ohjausrakenteisiin, saattaa jarjestelmin ylldpito
jaada yksittiisten asiantuntijoiden vastuulle. Talloin energiatehokkuustoimien eri osa-alueet
eivat valttdmatta tue selkedsti toisiaan ja jadvat irrallisiksi toimiksi ilman suurempaa kehysta.

(Brunke at al. 2014).

Tekninen ja tiedonhallinen puoli muodostaa esteensd energianhallintajdrjestelmien kéyt-
toonotossa. Useissa tutkimuksissa. kuten Thollanderin ja Ottossonin (2010), on todettu, ettd
puutteet mittaroinnissa, hajautetut datan kerdyspisteet sekd manuaalinen datan kerddminen
estdvit luotettavan seurannan. Ilman luotettavaa seurantaa energiatehokkuuden analysoin-
nista tulee vaikeaa ja voi estdd PDCA-syklin jatkuvan parantamisen vaiheen toteutumisen.
Sen lisdksi organisaatioilla voi olla ongelmia yhdistdd energiankulutustiedot toiminnanoh-
jaukseen tai budjetointiin, jolloin sité ei voi kéyttad yhté tehokkaasti paatoksenteossa. (Thol-

lander, Ottosson, 2010).

Kulttuurillisesti keskeinen haaste on energiatehokkuuden yhdistdminen organisaation tapoi-
hin. Mikili energiansdéstod ei ndytetd kuukausiraportoinnissa tai henkildston arjessa, sen
merkitys saattaa jaddd vihdiseksi. Thollander ja Palm (2013) painottivat, ettd ilman teho-
kasta sisdistd viestintdd energiatehokkuustoimet jaavit irrallisiksi hankkeiksi. Tamé nékyy
esimerkiksi henkiloston oma-aloitteisuuden puutteesta energiatehokkuustoimien kehittdmi-

seen ja niiden raportoimatta jattdimiseen.

3.2.3 Energianhallintajédrjestelmin toteutuksen esimerkki

ABB Oy:n IEC Low Voltage Motors -yksikkd Vaasassa on hyvé esimerkki energianhallin-
tajarjestelmén tehokkaasta toteuttamisesta. ABB aloitti jérjestelméllisen energiatehokkuus-
tyonsi ottamalla ETJ+-mallin kdytt66n vuonna 2017. Siitd ldhtien energianhallinnan toimin-
tamalli on integroitunut osaksi laajempaa johtamisjarjestelmad. Tasaisen kehityksen ansiosta
ABB:n yksikkd sai ISO 50001 -sertifioinnin vuonna 2023, joka kattaa yli 90 % energianku-
lutuksesta ja siten tdyttdd EU:n energiatehokkuusdirektiivin artiklan 11 vaatimukset. (Laatu,

2024).

ABB:n Vaasan yksikon energianhallintajirjestelmén toteutus noudattaa selkedsti PDCA-

syklid. Vuotuiset johdon katselmukset toimivat johtamisen vilineend, jossa arvioidaan
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jarjestelmin toimivuutta, tarkastellaan mittaroinnin tuloksia seké asetetaan tavoitteet tule-
valle kaudelle. Katselmusten pohjalta tunnistetut kehitystarpeet késitelldédn osana yksikon
budjetointiprosessia. Organisaation sisdlld energiatehokkuustyo on jaoteltu selkeésti eri toi-
mijoille, silld yksikkoon on nimetty oma Green Team -energiatyoryhmaé seka eri osa-alueille
energiatechokkuuden vastuuhenkilditd “Energy Champions”. Heiddn tehtdvénidnsid on ko-
koontua sddnnollisesti seuraamaan mittausdatan trendejé, tunnistaa poikkeamia ja suunni-

tella korjaavia toimenpiteitd. (Laatu, 2024).

Tekninen perusta onnistuneelle energianhallintajdrjestelmin kaytolle perustuu laajaan mit-
tarointiin, mikéd kattaa merkittivit energian kdyttdalueet (MEK). ABB:n sisdisten auditoin-
tien seka ristiin auditointien avulla varmistetaan jirjestelmén laadullinen taso seki jatkuva
kehitys yksikoiden vélilld. Mittausdatan hallintaan kiytetdédn digitaalisia seurantavilineitd ja
analytiikkaa, joka varmistaa jdrjestelmin toimivuuden ja tukee paitoksentekoa. (Laatu,

2024).

Energiatehokkuustyd on myds integroitu osaksi yksikon arkea viestinnillisin keinoin. ABB
hyodyntii sisdisid kanavia, kuten viikkoviesteji, osastopalavereja ja henkilostotiedotteita li-
sdtdkseen tietoisuutta, kerdtdkseen havaintoja ja motivoidakseen henkildstéd osallistumaan
aktiivisesti energiansddstoon. Kuvassa 2 esitetdén aikajana ABB Vaasan energiatehokkuus-

tyOstd. (Laatu, 2024).

IEC Low Voltage Motors - Vaasa
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Kuva 2. ABB Oy IEC Low Voltage Motors energiatehokkuustoimet. (Laatu, 2024).
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Aiemmin mainittujen energiatehokkuustoimien avulla Vaasan yksikko on onnistunut viiden
vuoden aikana puolittamaan vuotuisen kaukolampdkulutuksensa sekd vahentdméén sahkon-
kulutustaan huomattavasti. (Laatu, 2024). ABB:n esimerkki osoittaa, kuinka energianhallin-
tajarjestelma voidaan rakentaa vaiheittain kiytdntoon, kytked osaksi strategista johtamista ja
tuottaa sen avulla mittavaa hyotyéd niin sdédntelyn tiyttdmisessd, kustannussddstoissa seké

vastuullisuudessa.

3.3 ISO 50001 ja ETJ+ vertailu

Energianhallintajirjestelmidn kiyttdonotossa organisaation on valittava itselleen sopiva
malli, joka vastaa toiminnan tarpeisiin ja sdéntelyn vaatimuksiin. Suomessa yleisimmin kéy-
tetyt vaihtoehdot ovat ISO 50001 -standardi sekd ETJ+ malli. Vaikka molemmat mallit pe-
rustuvat PDCA-sykliin ja noudattavat jatkuvan parantamisen periaatteita, niiden vélilld on
merkittivid eroja vaatimustasossa, hallinnollisessa rakenteessa, auditointikdytdnndissé, so-

veltuvuudessa sekd sadntelykelpoisuudessa suhteessa EU:n energiatehokkuusdirektiiviin.

3.3.1 Sertifiointi ja auditointi

ISO 50001 on osa kansainvilistd [ISO-standardisarjaa ja sen kdyttoonotto edellyttdd akkre-
ditoidun kolmannen osapuolen suorittamaa sertifiointia. Sertifikaatin sdilyttiminen vaatii
sadnndllisid auditointeja, jotka tyypillisesti siséltdvit vuosittaisia valvonta-auditointeja seké
madrdvilein tehtyjda uudelleensertifiointeja (ISO, 2018). Téllainen malli tuo jérjestelmaille
uskottavuutta erityisesti kansainvilisesséd asiakas- ja viranomaisviestinnidssi, mutta samaan

aikaan se lisdd kustannuksia ja hallinnollista tyOmaaraa.

ETJ+ on Suomessa kehitetty energianhallintajérjestelmi, joka on suunniteltu erityisesti pk-
yritysten tarpeisiin. ETJ+ voidaan toteuttaa kevyemmin, esimerkiksi Motivan itsearviointi-
tyokalun avulla tai liittdmaéllad se osaksi muita johtamisjérjestelmid, kuten ISO 14001. Viral-
lista akkreditoitua sertifiointia ei vaadita, ellei sitd kdytetd sadntelykelpoisuuden osoittami-
seen (Motiva, 2024). Naméd ominaisuudet tekevédt ETJ+-mallista hallinnollisesti ja taloudel-
lisesti joustavamman, mutta samalla sen luotettavuus ei valttdmaéttd ylld samalle tasolle ul-

koisessa tarkastelussa ISO 50001 - standardin kanssa.
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3.3.2 Dokumentaation ja rakenteen vaatimustaso

ISO 50001 sisdltdad laajemmat vaatimukset dokumentaatiolla ja toiminnallisille kdytdnnoille
verrattuna ETJ+-malliin. Standardi edellyttdd muun muassa energiansuorituskykymittarien
(EnPIs) médrittelyd, energiaperuslinjan (EnB) asettamista, laillisten vaatimusten seurantaa,
toiminnan vaikutusten arviointia sekd yksityiskohtaista johdon katselmusprosessia (ISO,
2018). Jéarjestelman tulee ndin ollen kattaa kaikki organisaation toiminnot, jotka vaikuttavat
merkittavasti energiankulutukseen. ETJ+ noudattaa samoja periaatteita, mutta selvésti yk-
sinkertaisemmin. Esimerkiksi johdon vaatimukset ovat viljemmat, eikd jirjestelmé vaadi
yhtd yksityiskohtaista suorituskykymittaristoa tai auditointeja. Tdma laskee jirjestelmén

kayttoonoton kynnystd, mutta samalla heikentdd sen kykya tukea strategista paatoksentekoa.

Dokumentaatiokokonaisuuden tarkemmassa tarkastelussa huomataan merkittiavia eroavai-
suuksia. ISO 50001 -standardi edellyttds, ettd kaikista energian tarkastelusta, riskien késit-
telystd, tavoitteiden asettamisesta, suunnittelusta, toiminnan ohjaamisesta, hankinnoista,
mittauksista ja sisdisitd auditoinneista tulee olla saatavilla kuvaukset seké toteutumista osoit-
tavat tallenteet (ISO, 2018). Samaan aikaan ETJ+-malli vaatii vain energiatehokkuusjarjes-
telmén perusrakenteen, tavoitteiden ja vastuiden kuvaamisen seké keskeisten energiatehok-
kuuteen liittyvien asiakirjojen hallitun muodon seka jdljitettivyyden. (Motiva, 2025). Doku-
mentaatiokokonaisuudessa ETJ+-malli on siis huomattavasti suppeampi, joka mahdollistaa

juostavamman strategian ja enemmaén varaa organisaatiokohtaisille tulkinnoille.

Energianhallintajérjestelmien rakenteiden ohjaavuudessa huomataan myds eroavaisuuksia.
ISO 50001- standardi noudattaa ISO malleille tunnusomaista Annex SL -rakennetta, minka
vuoksi dokumentoitu tieto tulee asettaa selkedsti standardin lukujen mukaisiin kokonaisuuk-
siin. Tdméan ansiosta jirjestelmé voidaan helposti integroida osaksi muita ISO-standardeja,
jotka toimivat samalla periaatteella (ISO, 2018). ETJ+-mallin rakenne sen sijaan rakentuu
PDCA-syklin eri vaiheiden ympdrille ilman tiukkaa vaatimusta lukurakenteesta. Motivan
ohjeistuksen mukaan, jirjestelmé voidaan integroida osaksi olemassa olevia jérjestelmia va-

paalla rakenteella, kunhan sen asettamat vaatimukset tulevat taytetyksi (Motiva, 2014).
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3.3.3 Siintelykelpoisuus

EU:n energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) artikla 11 edellyttia, ettd yritykset, joi-
den vuotuinen energiankulutus on yli 10 TJ, ottavat kdytt6on joko energiakatselmukset tai
hyviksytyn energianhallintajédrjestelman. ISO 50001 on direktiivin mukaisesti suoraan hy-
viksytty kaikissa jdsenvaltioissa sddntelykelpoiseksi jarjestelmaksi. ETJ+ tiayttda artiklan 11
vaatimukset vain tietyin ehdoin. Sen tdytyy olla sertifioitu ja jirjestelmin on katettava koko
organisaation energiankdyttd. Lisdksi ETJ+-mallin kéytto tulee olla osana valtakunnallista
energiatehokkuussopimusta tai yhdistettynd osaksi muuta sertifioitua jéirjestelmii, kuten

ISO 14001. (Motiva 2025).

ISO 50001 tarjoaa selkedn ja kansainvilisesti tunnistetun suoran reitin sdéntelyvelvoitteiden
tayttdmiseen, kun ETJ+ soveltuu ldhinné kansallisiin kéyttotarkoituksiin ja vaatii lisdehtojen

tayttymistd sddntelyvelvoitteiden tdyttymiseen.

3.3.4 Soveltuvuus ja resurssivaatimukset

Organisaation koko, resurssit ja toimintaympéristd vaikuttavat olennaisesti jirjestelmévalin-
taan. ISO 50001 :n rakenteellinen ja dokumentaation vaatimustaso edellyttdd yleensd erillisia
resursseja jarjestelmén yllépitoon, kuten vastuuhenkilén nimedmisen. Pienemmille yrityk-
selle tdllaisen jéarjestelmén ylldpitokustannukset voivat olla merkittivat. ETJ+ soveltuu pa-
remmin niille organisaatioille, jotka tarvitsevat kdytinnonldheisemmaén jarjestelmén, joka ei
sido liitkaa hallinnollisia resursseja. ETJ+:n matalampi vaatimustaso myods mahdollista jar-
jestelmén laajentamisen vaiheittain, esimerkiksi yhdistimalla se ISO 14001 -ympaéristojér-

jestelméén tai kdyttdmalla sitd osana organisaation vastuullisuusjohtamista.

3.3.5 Strateginen hyoty ja viestintdarvo

Vaikka molemmat jirjestelmét tukevat energiatehokkuuden parantamista, ISO 50001 -stan-
dardi tuo usein lisdarvoa strategisena viestinnén ja kilpailukyvyn vélineend. Kansainvilisesti
tunnettu standardi voi tukea organisaatiota esimerkiksi tarjouskilpailuissa tai sidosryhma-
viestinndssd, kun taas ETJ+ koetaan l1dhinna sisdisen kehitystyon tydkaluksi. (Thollander,

Palm, 2013). Toisaalta ETJ+ tarjoaa joustavan alustan energiatehokkuustyon aloittamiseksi
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ja voi toimia pohjana myohemmille siirtymiselle ISO 50001 kéyttoon, kuten kappaleessa

3.2.3 todettiin ABB Oy:n Vaasan yksikon esimerkilld (Laatu, 2024).

3.4 Muutosjohtaminen

Energiatehokkuusjérjestelman kéyttoonotto tai péivittdminen ei ole vain tekninen prosessi,
vaan enemmain organisaation sisdinen muutos. Sddntelykehikon muutokset, kuten EU:n uu-
den energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) uudistettu artikla 11, velvoittavat yha use-
ampia organisaatioita siirtymddn kohti jérjestelméllisti energiatehokkuuden hallintaa.
Vaikka teknologiset valmiudet olisivat jo olemassa, onnistuminen riippuu pitkélti siitd, mi-

ten muutosta johdetaan ja kuinka se hyvéksytdin organisaation sisélla.

Saantelymuutokset luovat epavarmuutta erityisesti tilanteissa, joissa lainsddddnndn yksityis-
kohtainen tulkinta on keskeneréisti, kansallinen toimeenpano kesken tai vaatimusten laajuus
organisaation ndkokulmasta epéselvd. Talloin muutos voi ndyttdd organisaation silmiin mah-
dollisuuden sijaan riskind. Palmin ja Thollanderin (2010) tekeméssa tutkimuksessa he tote-
sivat, ettd juuri energianhallinnan episelvé séditelykehikko aiheuttaa yrityksille paatoksen-
teon lykkddamistd, jonka seurauksena kdytdnnon toimiin ei ryhdytd ennen kuin vaatimukset
konkretisoituvat. Organisaatiot voivat kokea my0s muutosvastarintaa, jonka seurauksena
energiatehokkuustoimia ei suoriteta. Muutosvastarinnan mekanismeja voidaan tarkastella
John Kotterin (1996) kahdeksanvaiheisen muutosmallin ensimmaéisen askeleen, kiireellisyy-
den tunteen luomisen, avulla. [Iman kokemusta siitd, ettd muutos olisi tarpeellinen ja kiireel-
linen, organisaatiot jadvat usein odottamaan ulkoisia pakotteita tai muiden esimerkkeja.
Tami ndkyy energiatehokkuustoimissa esimerkiksi hallintajdrjestelmien kéyttoonoton lyk-

kaamisessd, kunnes sddntely tai asiakkaiden tuomat paineet saattavat pakottaa sithen.

Ruotsissa tehdyssé tutkimuksessa (Paramonova, Thollander, 2016) selvitettiin pk-yritysten
osallistumista kansalliseen energiakatselmusohjelmaan. Tutkimuksessa ilmeni, ettd vain 53
% suositelluista toimenpiteistd toteutettiin kahden vuoden sisélld auditoinnista, vaikka 90 %
toimenpiteistd arvioitiin taloudellisesti kannattaviksi. Organisaatiot esittivit suurimmiksi
syiksi toimenpiteiden tekemaittd jattimiselle resurssien puutteen, epavarmuuden sddstoistd
sekd muiden investointien priorisoinnin energiatehokkuustoimien edelle. Tutkimus koros-
taa, ettei energiatehokkuustoimien toteuttaminen ole pelkdstddn kiinni taloudellisesta kan-
nattavuudesta, vaan ennen kaikkea organisaation kyvystd johtaa muutosta, priorisoida toi-

mintaa ja luoda luottamusta muutoksen kannattavuuteen.
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Kotterin muutosmallin toinen askel on luoda muutosta ohjaava vahva koalitio. Muutos néin
ollen tarvitsee tuekseen selkedsti nimetyn ja resursoidun ydinryhmén, joka energiatehokkuu-
den yhteydessé tarkoittaisi esimerkiksi energianhallintaryhmén luomista. Johdon tulee toi-
mia paitsi muutoksen mahdollistajana my0s esimerkkind. Palm ja Thollander (2010) koros-
tavat tutkimuksessaan, kuinka organisaatioiden energiatehokkuustoimet jadvit useimmiten
ilman haluttuja vaikutuksia, jos johto ei osallistu aktiivisesti tavoitteiden asettamiseen, kat-
selmuksiin tai seurantaan. Henkil6ston osalta muutosjohtamisen onnistuminen vaatii henki-
16ston osallistavia kéytdntoja. Nama voivat olla esimerkiksi tydpajoja, joissa henkilosto ar-
vioi omia vaikutusmahdollisuuksiaan energiankulutukseen tai jarjestelmid, jotka mahdollis-
tavat yksittdisten tyontekijoiden tuoda esiin havaintoja ja kehitysehdotuksia. Paramonova ja
Thollander (2016) osoittivat, ettd toimenpiteiden toteutusaste kasvoi niissd organisaatioissa,

joissa oli kédytossa tdllaisia rakenteita.
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4  Energiatehokkuusdirektiivin vaikutukset energiamittauksiin

Euroopan unionin paivitetty energiatehokkuusdirektiivi (2023/1791/EU) asettaa laajasti tiu-
kennettuja vaatimuksia energiankdytdon mittaamiseen, seurantaan ja raportointiin. Direktii-
vin artiklat 12—14 painottavat energian loppukiyton nakyvyyttd ja kuluttajaldhtdista ohjatta-
vuutta, joka on suoraan kytkoksissd mittausdatan reaaliaikaisuuteen, tarkkuuteen ja saata-
vuuteen. Jasenvaltioiden velvoitteeksi asetetaan siirtyma etéluettaviin mittareihin sekd mak-

suttoman reaaliaikaisen informaation tarjoaminen kuluttajille (Euroopan unioni, 2023).

Mittaustekniikan rooli laajenee prosessien sisdisestd optimoinnista sddntelyperusteiseen
energiatehokkuuden kehittimiseen. Tdmi muuttaa energiamittauksen tehtdvinkuvaa, jossa
laitteiden kalibrointi, datan dokumentointi ja auditointivalmius nousee suureksi osaksi ener-
giatehokkuusstrategiaa. Samaan aikaan asiakkaiden ja viranomaisten odotukset mittaustie-
don luotettavuudesta kasvavat, mikéd asettaa mittauspalveluntarjoajille uusia vaatimuksia
prosesseista ja laadunvarmistuksesta. Téssd luvussa tarkastellaan erityisesti pdivitetyn direk-

tiivin artiklojen 12—14 vaikutuksia energiamittauksiin.

4.1 Artiklojen 12—14 vaatimukset

Energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) artiklat 12, 13 ja 14 muodostavat siéntelyko-
konaisuuden, jonka tavoitteena on parantaa kuluttajien mahdollisuutta hallita omaa energi-
ankayttoddn reaaliaikaisesti ja tehokkaasti. Artiklat kohdistuvat erityisesti energiamittausten
lapindkyvyyteen, mittaustietojen saavutettavuuteen sekd kulutusraportointiin. Siten niilla on
suora vaikutus energiamittareiden tekniseen toteutukseen ja tarkkuusvaatimuksiin. (Euroo-

pan unioni, 2023).

Artikla 12 velvoittaa, ettd kaukolampd- ja -jddhdytyksen asiakkailla on oikeus yksil6lliseen
ja tarkan kulutuksen perusteella midrdytyvadn mittaukseen, joka mahdollistaa oikeudenmu-
kaisen laskutuksen. Artikla painottaa mittauksen tarkkuutta ja ajantasaisuutta. Kéytdnnon
tasolla tdma tarkoittaa, ettd mittauslaitteiden tulee olla kalibroituja, toimintavarmoja seké

mittauksen epdvarmuus on pystyttdva kertomaan.

Artikla 13 velvoittaa etidluettavien mittareiden kdyttoonoton kaikissa uusissa ja peruskorjat-

tavissa rakennuksissa. Jasenvaltioiden on varmistettava, ettd teknisesti toteutettavissa olevat
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etdluettavat ratkaisut otetaan pédasiassa kdyttoon ja vanhat mittarit vaihdetaan etéluetta-
vaksi, kun se todetaan kustannustehokkaaksi. Etdluennan tekninen mééritelméa kattaa mit-
tausdatan kerddamisen lisdksi sen siirron tietojédrjestelmiin ilman fyysistd pddsyd mittarille.
Tamé asettaa mittaamiselle lisdvaatimuksia digitaalisen siirtoyhteyden ja mittausepivar-

muuden hallinnan suhteen. (Euroopan unioni, 2023).

Artikla 14 laajentaa aiemmin avattuja vaatimuksia koskemaan kulutustietojen esittimista ja
raportointia. Sen mukaan kuluttajille on pystyttidva tarjoamaan heidén kulutustietonsa ilman
kustannuksia, helposti ymmarrettdvissd muodossa ja riittdvin usein, jotta sitd voidaan hyo-
dyntdd energiankdyton ohjaamisessa. Raportointivelvollisuus on asetettu energian toimitta-
jalle, mutta jarjestelmin on mahdollistettava tiedon kokoaminen mittaustasolla. Néin ollen
mittausjarjestelmin on pystyttdva tuottamaan, tallentamaan ja vilittdmain mittausdataa oi-
keamuotoisena. Tama sisdltdd aikaleimat, mittayksikot, virheldhteet ja kéyttoolosuhteet.

(Euroopan unioni, 2023).

Niiden artikloiden teknisisti ja hallinnollisista vaatimuksista seuraa vaikutuksia myos ener-
giamittauspalvelujen tarjoajille. Vaikka energiatehokkuusdirektiivi ei suoraan sdédé kalib-
rointien jdljitettdvyydestd, sen vaatima mittaustiedon luotettavuuden taso kasvattaa tarvetta
noudattaa muita standardeja. Kalibroinnin jéljitettdvyys, eli mittausjdrjestelmén kalibroin-
tiketjun katkeamattomuus kansallisiin tai kansainvilisiin mittanormaaleihin asti, on
ISO/IEC 17025 -standardin mukainen vaatimus akkreditoidulle mittaus- ja kalibrointilabo-
ratoriolle. Tama vaatimus on keskeinen tilanteissa, joissa mittaustuloksia hyodynnetdéin las-
kutuksessa tai kulutusraportoinnissa (ISO, 2017). Myds dokumentaatiovaatimukset ovat tiu-
kentuneet. Mittaustodistuksissa tulee olla mukana kaikki keskeiset muuttujat, paivamaarit,
virhemarginaalit sekd tarkastettavuustiedot (Kiwa, 2024). Etidluennan vaatimus muuttaa
my0s kalibrointikdytdntdja. Esimerkiksi kenttdkalibroinnin tai monitorointikalibroinnin
tarve kasvaa, jos kdyttopaikka vaikuttaa mittaustuloksen tarkkuuteen enemmén kuin laite-

valmistajan tehdasolosuhteet mahdollistavat (Kiwa, 2024).

Mittauslaitteiston stabiilisuuden seuranta ja kalibrointivélin méérittely tulee osaksi laatujér-
jestelméa, jossa esimerkiksi ISO 50001:n tai ETJ+:n mukainen jatkuva parantaminen vaatii
tietoa my0s mittausprosessien suorituskyvystd. Tdma kehitys tarkoittaa, ettd mittauspalve-
luiden tuottajien on pystyttdva osoittamaan, ettd mittausdata tayttdd sekd tekniset ettd sddn-

telyvaatimukset laitteiston toimivuuden lisdksi. Ndin voidaan sanoa kalibrointipalveluiden
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ottavan suurempaa roolia energiatehokkuuden hallinnassa ja lakisdéteisessd vastuullisuu-

dessa.

4.2  Etdluettavat mittarit ja mittaustiedon uusi vaatimustaso

Energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) artikla 13 velvoittaa jisenmaita siirtymaan
etidluettavien mittareiden kayttoon kaikissa uusissa ja peruskorjattavissa rakennuksissa. Ky-
seessd ei ole ainoastaan tekninen péivitys, vaan se on osa siirtyméa kohti laajempaa energi-
ankdyton hallintaa, jossa mittaustieto on juridisesti ja taloudellisesti merkittdva informaation
muoto. Etdluettavuus asettaa mittausteknologialle uusia vaatimuksia jatkuvasta luetettavuu-
desta, tiedonsiirrosta seké laadunhallinnasta. Ndiden toteutuminen tulee vaikuttamaan suo-

raan niin asiakasluottamukseen kun sééntelykelpoisuuteen. (Euroopan unioni, 2023).

Direktiivin mukainen etiluenta edellyttda teknisesti jatkuvasti toiminnassa olevia mittareita,
joiden kerddma data siirtyy automaattisesti tietojarjestelmiin ilman fyysisti kdyntid mittaus-
pisteelld. Tama mittausdatan jatkuvuus on tarkedd, jotta kulutustietoja voidaan seurata reaa-
liajassa ja sitd voidaan hyddyntda energiatehokkuuden ohjaamisessa. Tdma siirtymad tarkoit-
taa, ettd mittareiden tulee olla toimintavarmoja kaikissa kdyttdolosuhteissa, joka vaatii lait-

teistokohtaista sekd prosessikohtaista tarkkuuden todentamista. (Euroopan komissio, 2021).

Mittausepdvarmuuden hallinta on etdluennan keskidssé, silld mittaustietoja kdytetddn usein
suoraan energialaskutuksen perustana. Tastd syystd mahdolliset mittaustietojen virheet voi-
vat aiheuttaa oikeudellisia tai taloudellisia seuraamuksia. Mittauslaitteiston kalibroinnin
merkitys korostuu erityisesti, kun halutaan tietdd mittausvirhe juuri sen todellisessa kédyt-
toymparistossd. Kiwan asiantuntijapalautteen mukaan valmistajan tehdasolosuhteissa suori-
tettu kalibrointi ei aina anna oikeaa kuvaa todellisesta virheprofiilista laitteen asennuksen
jalkeen. Tasté syystd kenttikalibrointi on tirked menetelmi etdluennan laadun varmistami-
sessa. Clamp-on -tekniikkaan perustuva virtausmittaus tarjoaa mahdollisuuden tarkastaa vir-
tausmittareiden toiminta ilman prosessin pysdyttimistd. Menetelméd perustuu ultradénisig-
naaleihin, joiden aikaviive mahdollistaa tarkan virtausnopeuden méirittimisen. Clamp-on
teknologiaan perustoimintaperiaate esitetty kuvassa 2. Prosessikohtainen kalibrointi voidaan

myoOs suorittaa pitemman aikavélin, vuorokaudesta viikkoon, monitorointimittauksena,
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jolloin saadaan enemmaén tietoa mittarin kayttaytymisesta eri virtaustilanteissa ja kuormitus-

tasoissa. (Kiwa, 2024).

Fluid
Flow

Kuva 3. Clamp-on-virtausmittarin perustoimintaperiaate (Kiwa, 2024).

Flowmeter Transducers

Ultrasonic Signal Path

Etdluennassa korostuu myos datan késittely. Suurten tietoméérien kasittely edellyttad jarjes-
telmaltd kykya havaita virheellisié tai puutteellisia mittaustietoja seké arvioida datan ajanta-
saisuutta. Kalibrointiin perustuvan mittaustiedon varmentaminen on tarkedi, jotta kulutus-
seuranta voidaan perustaa luetettavaan tietopohjaan. Epdluotettava mittausdata voi aiheuttaa
virheellisid johtopadtoksid, joka voi johtaa virheisiin energiankdyton ohjaamisessa seké ra-

portoinnissa. (Backlund et al., 2012).

Etdluettavien mittareiden kayttdonotto tuo mukanaan myos tietoturvaan ja vastuusuhteisiin
liittyvid vaatimuksia. Koska mittarit voivat kasitelld kuluttajakohtaista energiankdyttodataa,
kuuluvat ne osittain henkil6tietojen suojaa koskevan EU:n yleisen tietosuoja-asetuksen
(GDPR) piiriin. Lisdksi mittaustulokset ovat usein osa asiakassopimusta ja vaikuttavat suo-
raan energianlaskutukseen. Niissd tilanteissa mittauspalveluntarjoajan on pystyttdva osoit-
tamaan, ettd kdytetty mittauslaitteisto on asianmukaisesti kalibroitu huomioiden kaytto-
paikka sekd asennustapa, mittausketju on jéljitettivissd ja dokumentointi tdyttdd asetetut
vaatimukset. Tama ei koske pelkkid mittauslaitteita, vaan koko mittausprosessia, eli mittaus-
menetelmid, mittausepdvarmuuden arviointia, mittausympéristod sekd henkiloston paite-

vyytta. (ISO, 2017).
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Etdluennan kayttoonotto vaikuttaa merkittévisti koko mittauspalveluiden rakenteeseen. Ka-
librointi on siirtynyt yksittdisestd teknisestd toimesta osaksi suurempaa laadunvarmistusket-
jua. Kalibrointitodistus tulee sisdltdd yksityiskohtaiset tiedot mittausepdvarmuuksista, ym-
paristoolosuhteista ja kéytetyistd referenssilaitteistoista. Standardien, kuten ISO/IEC 17025,
vaatimusten tdyttiminen edistdd mittaustiedon hyviksyttivyyttd viranomaisprosesseissa
sekd asiakasauditoinneissa. Kiwan tarjoamat mittaus- ja monitorointipalvelut, sekd niihin
liittyvd dokumentaatio tayttdviat ndma vaatimukset ja pystyvét tarjoamaan asiakkaille var-
muuden, ettd heiddn kayttima mittausdata on teknisesti luotettavaa ja sddntelyn ndkokul-

masta hyviksyttivaa.

Etdluettavien mittareiden kdyttoonotto merkitsee ndin ollen muutosta koko mittaustiedon
tuotanto- ja hallintaketjussa. Direktiivin tuoma muutos haastaa mittauspalveluntarjoajat ke-
hittdmidn heiddn teknisid ratkaisuitansa ja osaamista, jotta ne vastaavan uuden sdéntelyn

tuomia vaatimuksia seké asiakkaiden kasvavia odotuksia.

4.3 Kalibrointi, jaljitettdvyys ja laatuvaatimukset

EU:n energiatehokkuusdirektiivin tuomat vaatimukset tarkasta, luotettavasta ja etéluetta-
vasta mittausdatasta tekevét kalibroinnin roolista energiamittauksessa entistd tirkeimman.
Mittausdata, jonka perusteella hoidetaan laskutus, raportointi tai ohjauspaétokset, on pystyt-
tavd osoittamaan olevan teknisesti tarkkaa sekd kansainvilisten standardien mukaisesti jal-
jitettdvad. Kalibroinnin rooli néin siirtyy erillisestd laadunvarmistuksen osa-alueesta kohti

suurempaa roolia koko mittaustiedon tuotantoketjussa. (Euroopan unioni, 2023; ISO, 2017).

Kalibroinnissa mittalaitteen tulos verrataan tunnettuun referenssiin virheen ja epdvarmuuden
madrittdmiseksi. Tama prosessi mahdollistaa laitteen virheen méérittimisen ja sen epévar-
muuden arvioinnin. ISO/IEC 17025 -standardi asettaa tarkat vaatimukset kalibrointeja suo-
rittaville laboratorioille. Niilld tulee olla muun muassa patevditetty henkildstd, dokumen-
toidut menetelmaét, sdédnndllinen laitteiston tarkastaminen ja kyky arvioida epdvarmuuksia
sekd osoittaa jiljitettdvyys kansallisiin tai kansainvélisiin mittanormaaleihin. Suomessa FI-

NAS yllépitda rekisterid akkreditoiduista laboratorioista. (ISO, 2017).

Yleisesti kalibrointi suoritetaan laboratorioissa tai mittauslaitteistojen valmistajien tehtaalla,
joissa olosuhteet ovat vakioidut ja epadvarmuudet helposti hallittavissa. Tama Idhestymistapa

ei kuitenkaan ole riittdvaa tilanteissa, joissa mittauslaitteiston tarkkuus riippuu olennaisesti
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sen kayttdymparistostd, kuten putkigeometriasta, virtausprofiilista ja nesteen ominaisuuk-
sista. Ndiden muuttujien vaikutusta ei voida huomioida tehtaan kalibroinnissa, minka seu-
rauksena kenttidolosuhteissa saavutettu mittaustarkkuus voi poiketa merkittdvéasti valmista-
jan ilmoittamasta mittausepdvarmuudesta. Simdes et al. (2024) tutkivat clamp-on-tekniik-
kaan perustuvien ultradénivirtausmittareiden roolia kenttékalibroinneissa mittausepavar-
muuksien hallinnassa. Tutkimuksessa arvioitiin kidytdssa olevien virtausmittareiden tark-
kuutta, vertaamalla niitd kalibroituun clamp-on mittaukseen. Tuloksesta selvisi, ettd asian-
mukaisesti toteutettu vertailukalibrointi kenttdolosuhteissa pystyi rajoittamaan epavarmuu-
den jopa +1 % tasolle (Simoes et al. 2024). Tdméa havainto korostaa oikeiden kalibrointime-
netelmien hyddyntdmisen térkeyttd, jotta energiatehokkuusdirektiivin vaatimat laskutus ja
raportointi saadaan perustumaan todennettuun dataan. Kuvassa 3 esitetty teknikko teke-

massa virtausmittausta kenttdolosuhteissa.

Kuva 4. Virtausmittaus kenttdolosuhteissa Clamp-on virtausmittarilla (Kiwa, 2024).

Laitteiden kalibrointivélit perustuvat kdytdnnossi stabiilisuuden seurantaan. Energiatehok-
kuusdirektiivin mukaisia jatkuvatoimisia mittareita ei ole syytd kalibroida kiinteilld aikava-
leilld, vaan kalibrointivélin tulisi perustua laitteen kdyttdytymiseen ja seurattuun vakauteen.
Tamai tarkoittaa, ettd mittauspalveluntarjoajan tulisi kyetd analysoimaan mittauslaitteiston
tuottamia trendeja sekd poikkeamia ja tarjota asiakkaille suosituksia kalibrointitarpeesta nii-

den mukaisesti. Tdllainen ldhestymistapa tukee ISO 50001 -standardin mukaista jatkuvan
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parantamisen periaatetta, jossa mittausprosessin luotettavuus ndhddin osana energiatehok-

kuuden johtamista (ISO, 2018).

Kalibrointi, jéljitettdvyys ja laatuvaatimukset muodostavat kokonaisuutena mittaustiedon
luotettavuuden perustan. Mittaustuloksia ei voida pitdd sddntelyyn tai litketoimintaan sovel-
tuvina, jos niiden taustalla oleva mittausprosessi ei taytd standardien ja viranomaisten vaati-
muksia. Mittauspalveluntarjoajat voivat yhdistdd kenttdkalibroinnin osaamisen, standardi-

tuntemuksen ja dokumentoinnin tarjotakseen asiakkaille kokonaisvaltaisen palvelun.
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5 Kiwan rooli muuttuvassa toimintaymparistossa

Uusi energiatehokkuusdirektiivi (2023/1791/EU) on merkittdvasti muuttanut energian mit-
taamisen ja johtamisen vaatimuksia. Artikloissa 11-14 méératyt muutokset vaativat aiempaa
tarkempaa ja reaaliaikaisempaa mittausdataa, jonka pohjalta organisaatiot osoittavat ener-
giatehokkuudensa kehityksen. Tdmén seurauksena energiamittauksen rooli on kasvanut pro-

sessinohjauksen apuvilineestd vakiintuneeksi osaksi lakisdéteistd todentamista.

Téssé kappaleessa tarkastellaan Kiwan roolia uuden sédntelykehikon kédytdnnon toimeenpa-
nossa. Kiwa on mittaus- ja kalibrointipalveluiden tuottaja ja sen lisdksi se on osana asiakas-
organisaatioiden laatu- ja johtamisprosesseja. Kiwan rooli prosesseissa on tirked, silld vir-
heellinen mittausdata voi johtaa virheelliseen laskutukseen tai jopa asiakkaan energiante-

hokkuusjérjestelman epdonnistumiseen.

Kiwa Tarkastus Oy on FINASin akkreditoima mittausorganisaatio, joka toimii ISO/IEC
17025-standardin mukaisesti. Tdma tarkoittaa, ettd Kiwan tuottamat kalibrointi- ja mittaus-
palvelut ovat viranomais- ja auditointikelpoisia, erityisesti silloin, kun mittausdata liittyy
suoraan laskutukseen tai raportointiin. Kiwa tarjoaa mittauspalveluiden ulkopuolella palve-
luita my0s organisaatioiden energianhallintajdrjestelmien tueksi. Kiwa kouluttaa yrityksia
ETJ+ ja ISO 50001 -jdrjestelmien vaatimuksiin seké suorittaa niille jirjestelmille kuiluana-
lyysejé, eli energiatehokkuuspotentiaalien maérittdmisid. Sen lisdksi Kiwa tarjoaa sertifioin-

tiarviointeja energiatehokkuusjohtamiseen.

Aluksi késitellddn Kiwan tarjoamia teknisié mittaus- ja kalibrointipalveluita virtaus- ja 1am-
pOenergiamittauksissa. Tdmén jilkeen tarkastellaan, miten Kiwan koulutus- ja sertifiointi-
palvelut tukevat yrityksid siirtyméssé kohti lakisédateisesti hyviksyttyja energianhallintajér-
jestelmid. Lopuksi késitelldéin Kiwan roolia asiakasorganisaatioiden kumppanina, kun ener-
giatehokkuuden johtamista kehitetdén jatkuvan parantamisen viitekehyksessé ja mittausda-

taa integroidaan péadtdksentekoon.

5.1 Toimintaympériston muutos

Kuten aiemmin mainittu, energiankdyton mittaaminen on siirtynyt teknisestd tuesta osaksi

organisaation sddntelyvastuuta, jonka pohjalta pystytddn osoittamaan lainmukaisuus ja
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raportointivastuun tdyttiminen. Muutos vaikuttaa mittauspalveluiden kysyntdan ja odotuk-
siin, silld asiakas haluaa yksittdisen lukeman lisdksi ammattilaisen arvion, voiko kyseistéd

dataa kéyttdd viranomaisvalvonnassa tai osana energiatehokkuusjérjestelméan arviointia.

Energiatehokkuusdirektiivin uudistus on tehnyt mittaustiedosta konkreettisen osan paatok-
senteon perustaa. Sen myotd myos asiakkaisen odotukset mittauspalveluntarjoajia kohtaan
ovat nousseet, silld mittausdatan tarkkuus ja epdvarmuuden hallinta ovat tarkeédssa roolissa
sadntelyvastuiden tiyttdmisessd. Mittausdata ei ole asiakkaille kéyttokelpoista, ellei sen syn-
tytapaa, kédytettyja vélineitd ja olosuhteita voida todentaa jélkikéteen. Sen lisdksi kalibroin-
tiprosessit sekd mittaushenkildston péatevyys liittyvit suoraan sédéntelyn noudattamiseen, ei-

vit pelkéstddn organisaation sisdiseen laadunhallintaa.

Mittauspalvelun hyvéksyttavyys edellyttda, ettd palveluntarjoaja pystyy osoittamaan toimin-
tansa laadun ja luotettavuuden. ISO/IEC 17025 -standardi méérittdd mittaus- ja kalibrointi-
laboratorioille vaatimukset epdvarmuuden arvioinnista, mittausdatan jéljitettdvyydestd sekd
asianmukaisista dokumentaatioista. (ISO 2017). Suomessa FINAS-akkreditointi on osoitus
standardinmukaisuudesta. Kiwa Tarkastus Oy on akkreditoitu timén standardin mukaisesti,
joten se pystyy takaamaan asiakkailleen mittaus- ja kalibrointipalveluita, jotka tiyttavit

sadntelyn tuomat vaatimukset energiamittauksissa

Teknisen pitevyyden lisdksi palveluntarjoajalta vaaditaan kykyé toimia oppaana tilanteissa,
jossa asiakas tarvitsee enemmain kuin mittausdataa. Organisaatiot, jotka valmistautuvat ener-
giatehokkuusjdrjestelmédn sertifiointiin eivét vélttdmattd tiedd mittaustiedon sdéntelyvaati-
muksia tai sen vaikutusta koko johtamisjirjestelméén. Télloin palveluntarjoaja toimii osana
asiakkaan johtamisjirjestelmén kehittdmistd tarjoamalla konsultaatiota ja koulutusta. Mit-
tausdatan tekninen laatu on yhé sen perusta, mutta sen arvo tulee kyvystd yhdistdd se sdin-
telyvaatimuksiin. Palveluntarjoajat, jotka voivat yhdistid mittauksen ja sen sddntelyvastuul-

lisen tulkinnan, kykenevit vastaamaan parhaiten muuttuvaan kysyntaan.

Mittauspalveluntarjoajilla tdytyy teknisen mittausdatan lisdksi olla kattava késitys mitatta-
van laitoksen kokonaisuudesta, johon sisdltyy sen prosessit, mahdollisesti vaihtelevat olo-
suhteet sekd henkiloston kdytdnndt. [lman ymmaérrysta laitoksen kokonaisprosessista asian-
tuntija-arviot voivat jadda kauas todellisuudesta. Asiakkaan henkildst6lld on keskeinen rooli

mittauksissa, silld heiddn osaamisensa ja havaintonsa tdydentdvit mittausdatan tulkintaa.
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Henkildsto tuntee usein laitoksensa paremmin, kuin ulkopuoliset toimijat, joten he voivat

auttaa tunnistamaan tilanteita, joissa saatu data ei vastaa todellisuutta. (Backlund et al. 2012).

Mittauspalveluntarjoajien on myos kyettdvd reagoimaan nopeasti kiireellisissé tilanteissa.
Tilanteiden kiireellisyyttd on osattava luokitella tarkasti, jotta resurssit riittavét todellisten
hatatilanteiden nopeaan korjaamiseen. Kiireellisid toimenpiteitd vaativia tilanteita ovat esi-
merkiksi energiavirtojen poikkeamat, mittauslaitteiden ristiriitaiset lukemat ja toistuvat vir-
heet samoissa olosuhteissa. Koko prosessin tunteminen korostuu kiireellisyyden mééritta-
misessd, silld esimerkiksi energiavirtojen dkillinen poikkeama voi kiireellisen ongelman si-
jaan syntyd yksinkertaisesti tuotannon muutoksilla. Néissd tilanteissa onkin mittauspalve-
luntarjoajan tirked toimia yhdessé asiakkaan henkildston kanssa, jotta hdiridé voidaan tun-
nistaa, rajata ja korjata mahdollisimman nopeasti. Energiamittauksen laatu perustuu tekni-
seen osaamiseen, prosessien tuntemukseen ja tiiviiseen yhteistyohon asiakkaan henkiloston

kanssa. (Kiwa, 2024).

5.2 Kalibrointi ja mittauspalvelut

Energiamittauksen tarkkuus riippuu mittauslaitteen ominaisuuksien lisdksi vahvasti sen
kéayttopaikasta, asennusolosuhteista sekd koko prosessin toimintaolosuhteista. Téstd syysti
Kiwa on kohdentanut kalibrointipalvelunsa kohti kenttdkalibrointia, jossa mittauslaitteiston
suorituskyky todennetaan sen kayttoympéristossa. Tallaiseen kalibrointiin kdytetdén esimer-
kiksi, aiemmin mainittuja, Clamp-on virtausmittareita. Ne mahdollistavat tarkan kalibroin-
nin ilman prosessin keskeyttdmistd. Kalibrointi voidaan toteuttaa nopeasti tai jatkaa jopa
vuorokausien ajan, jolloin tarkkuus voidaan méérittdd prosessien eri vaiheiden kohdalla.

(Simoes et al., 2024).

Toinen keskeinen Kiwan tarjoama kalibrointipalvelu on ldmpdenergialaskureiden kalib-
rointi, jossa virtausmittauksen lisdksi ldmpdotila-anturit kalibroidaan erillisessé kalibrointiuu-
nissa. Kalibrointiuuni mahdollistaa 1dmpdétila-antureiden tarkkuuden toteamisen kontrol-
loidussa ympdristossd. Uunissa kiytetddn usein monipistemenetelmai, jossa antureita verra-
taan tunnettuun referenssiin useissa eri lampotiloissa. Néin varmistetaan anturin mittaustark-

kuus koko kéyttolampétila-alueella. (ISO, 2017).

Mittauspalvelut vaativat enemmin kuin pelkén kalibroinnin suorittamisen. Direktiivin edel-

lyttdma sdédntelykelpoisuus vaatii tarkkaa dokumentaatiota, josta selvidd mittaustuloksen
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syntytapa, kdytetyt kalibrointimenetelmét, mittausepdvarmuudet sekd ympéristoolosuhteet.
Kiwan palvelut sisdltdavit kalibrointitodistuksen lisdksi havainnot asennuspaikalta sekd tu-
losten tulkinnan. Naméa dokumentit ovat asiakkaalle tarkeitd viranomaisviestinnissa, esimer-

kiksi osana energiatehokkuusjarjestelmin todentamisprosessia. (Kiwa, 2024).

Direktiivin uudistus ei madrittele kiinteitd kalibrointivdlejé, vaan se pyrkii ohjaamaan orga-
nisaatioita ottamaan kéyttoon riskiperusteisen ldhestymistavan, jossa mittauslaitteiston sta-
biilisuutta seurataan ja kalibrointivdli mairitelldan timén mittausdatan perusteella. Kiwa on
lisdnnyt palveluihinsa analysointipalveluja, joiden avulla tunnistetaan poikkeavia trendeja
tai vitheherkkyyksid. Ndiden perusteella asiakas voi joko pidentéé tai tiukentaa kalibrointi-
vilejd. Tdmé ldhestymistapa stabiilisuuteen perustuvasta kalibroinnista tukee jatkuvan pa-

rantamisen mukaista toimintaa ja vahvistaa resurssitehokkuutta. (ISO, 2018).

53 ETJ+jaISO 50001 -tuki.

Uudistettu energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791/EU muuttaa organisaatioiden velvoitteita
energiatechokkuuden johtamisessa merkittavésti. Artikla 11 velvoittaa yrityksié, joiden ener-
giankulutus ylittdd méadritetyt kynnysarvot (10 TJ tai 85 TJ), ottamaan kéyttoon sertifioidun
energianhallintajdrjestelmén tai suorittamaan sddnnoéllisid energiakatselmuksia. Tdmén seu-
rauksena aiempaa useampi yritys joutuu tarkastelemaan omaa energiatehokkuuttaan osana

johtamisjérjestelmiinsi. (Euroopan unioni, 2023).

Kiwalla on tissd muutoksessa suuri rooli, mittaus- ja kalibrointipalveluiden liséksi, asiakas-
organisaatioiden energianhallintajdrjestelmien rakentamisessa, arvioinnissa sekd sen kehi-
tyksen tukemisessa. Kiwa tarjoaa yrityksille tukea ETJ+ sekd ISO 50001 -jarjestelmien kayt-
toonotossa, arvioinneissa sekd sertifioinneissa. Direktiivin vaikutuksesta energianhallinta-
jarjestelmien kysynti ei kohdistu endé vain suuriin energiavaltaisiin yrityksiin, vaan myds
keskisuuriin ja pk-yrityksiin, jotka kuuluvat ensimmadistd kertaa sdantelyvelvoitteiden pii-
riin.

ETJ+ on Suomen kansallinen energiatehokkuuden johtamisjarjestelmé, joka voidaan hyvék-
syé direktiivin mukaisesti sddntelykelposeksi jarjestelmiksi, jos se on sertifioitu ja integroitu
osaksi muuta johtamisjérjestelmad, kuten ISO 14001, tai energiatehokkuussopimukseen
(Motiva, 2025). Kiwa tukee yritysten ETJ+-jdrjestelmin kédyttoonottoa tarjoamalla esimer-

kiksi kuiluanalyyseja ja organisaatiokohtaisia koulutuksia. Tama4 tarkoittaa kiytannossa sitd,



39

ettd yrityksen nykyistd energiatehokkuutta arvioidaan verraten ETJ+:n vaatimuksiin ja sen
perusteella yritykselle laaditaan toimintasuunnitelma johtamisen, dokumentaation ja proses-

sien kehittimiseksi.

ISO 50001 -jarjestelmi on kansainvilinen standardi, joka on ETJ+-mallia kattavampi. Sen
avulla organisaatio voi tdyttdd suoraan kaikki energiatehokkuusdirektiivin artiklan 11 aset-
tamat vaatimukset. Standardin saaminen edellyttdd energiaperuslinjan ja suorituskykymitta-
reiden médrittdmisen, sdénndllisid auditointeja seké johdon katselmuksia ja jatkuvan paran-
tamisen mukaista kehitystyotd. Kiwa tarjoaa asiakkailleen monitasoista tukea ISO 50001 -
jarjestelmin kdyttoonottoon. Téllaisia palveluita ovat esimerkiksi jarjestelméiarvioinnit, ser-
tifiointiprosessien lapikdynnit sekd digitaalisia tyokaluja, kuten Kiwa Comply ja Impact-ra-
portointi, joiden avulla organisaatiot voivat hallinnoida energiadataansa ja toimenpiteitdin

jarjestelmallisesti.

5.4 Asiakasyhteisty0 ja prosessi

Energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791/EU on muuttanut organisaatioiden sisdisten velvoit-
teiden lisdksi heiddn odotuksiaan palveluntarjoajia kohtaan. Mittaustiedon ja johtamisjérjes-
telmien integrointi sddntelyvaatimuksiin on vélttdmétonta organisaation toiminnan kannalta.
Téstd syystd Kiwan asiakkaat tarvitsevat yhd enemman tukipalveluita koko energiatehok-
kuusprosessin lidpi alusta loppuun. Kiwan asiakasprosessi voidaan jakaa neljadn padvaihee-

seen, jotka ovat alkukartoitus, toteutus, dokumentointi ja jatkuva tuki.

Ensimmadinen vaiheessa, alkukartoituksessa, mééritelldén asiakkaan nykytila suhteessa ener-
giatehokkuusdirektiivin vaatimuksiin. Tatd méérittelyd suoritetaan esimerkiksi kuiluanalyy-
seilla, mittausjérjestelmien tarkastelulla, kalibrointien ajantasaisuuden tarkastelulla ja ny-
kyisten johtamisjdrjestelmien analyysilla. Vaiheen tavoitteena on tunnistaa eri toimenopi-
teet, jotka vield vaaditaan sdéntelykelpoisuuden saavuttamiseksi. Kiwa voi hydyntda téssi

vaiheessa erilaisia arviointity0kaluja ja asiantuntijahaastatteluja. (Kiwa, 2024).

Toteutusvaiheessa Kiwa suorittaa mittaukset ja kalibroinnit kenttdolosuhteissa. Sen lisdksi
Kiwa kehittdd dokumentointikdytdnnot sekd tukitoimet energiatehokkuusjérjestelmén ra-
kentamisessa. Kiytdnnon tasolla tima tarkoittaa virtaus- ja limpoenergiamittareiden kalib-
rointia ISO/IEC 17025 -standardin mukaisesti, l1impdotila-antureiden testaaminen kalibroin-

tiuunilla, mittausepavarmuuksien arviointia sekd mittausjérjestelmien miérittelyd. Samaa
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periaatetta kdytetdin my6s muihin energiamittauksiin, kuten sidhkdenergian mittareihin,
joissa kalibrointi, jdljitettivyys ja epdavarmuuksien hallinta toteutetaan laitekohtaisia stan-
dardeja noudattaen (ISO, 2018). Jos asiakkaalla ei vield ennestédén ole johtamisjérjestelmaa,
Kiwa voi kouluttaa organisaation sellaisen kdyttdonottoon ja suorittaa tarvittaessa sertifioin-
tiarvioinnit.

Dokumentaatiovaiheessa luodaan sidintelyn ja asiakkaan laatujarjestelméan edellyttamat asia-
kirjat. Namé voivat olla esimerkiksi kalibrointitodistukset, mittauspdytakirjat, auditointi-
muistiot ja toimenpidelistaukset. Asiakirjat voidaan tallentaa asiakkaan jirjestelmiin tai
Kiwan digitaalisille alustoille. Tdmé varmistaa koko prosessin jiljitettdvyyden eri viran-
omaistahoille, kuten Energiavirastolle tai sertifiointielimille. Dokumentaation lisdksi Kiwa

tarjoaa tulosten tulkintaa ja niiden perusteella tehtyjd toimintasuunnitelmia palveluina.

Viimeisessd vaiheessa, jatkuvassa tuessa, Kiwa osallistuu asiakkaan energiatehokkuuden
jatkuvaan seurantaan. Kaytdnndssa timéa voi nékyé vuosittaisilla auditoinneilla, kalibrointien
uusimisella tai jarjestelmien péivittdmiselld. Tama jatkuva parantaminen kuuluu olennaisena
osana ISO 50001 -standardin mukaiseen PDCA-sykliin, jossa energiankdyton seuranta, ha-
vainnointi ja prosessien optimointi luovat toiminnan ytimen (ISO, 2018). Tdmé luo asiak-
kaan ja palveluntarjoajan vilille pitkdaikaisen siteen, joka tarkoittaa, ettei asiakasyhteistyo

rajoitu endd yksittdisiin mittauksiin.
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6 Virtaus- ja lampoenergiamittauksen kdytannon toteutus

Aiemmissa kappaleissa on kisitelty virtaus- ja lampdenergiamittauksen sddntelyvaatimuk-
sia, mittausmenetelmid sekd palveluntarjoajien roolia EU:n energiatehokkuusdirektiivin
kontekstissa. Téssd luvussa keskitytdin kdytdnnon toteutukseen, eli sithen, miten mittaukset
tapahtuvat kayttdolosuhteissa, mité eri menetelmid sovelletaan sekd miten prosessi toteute-

taan organisaatioissa, jotka vastaavat itse mittausten toteuttamisesta.

Kappaleen tarkoituksena on kuvata mittausprosessin kulku osana organisaation omaa ener-
giatehokkuustyotd. Kappaleessa tarkastellaan, kuinka mittauksia toteutetaan kédytdnnossa,
millaisia menetelmié ja laitteita mittauksissa hyodynnetddn sekd millaisia haasteita kentdlla

kohdataan.

Kappaleessa hyddynnetdédn asiantuntijahaastattelua, jossa selvitetddn virtaus- ja lampdener-
giamittauksien toteuttamista osana energiatehokkuuden johtamista ja sddntelyvaatimuksia.
Haastattelun avulla tarkastellaan, miten uusi energiatehokkuusdirektiivi on vaikuttanut mit-
tauskdytantoihin, millaisia muutoksia on jouduttu tekeméin sekd miten mittaustuloksia kay-

tdnndssd hyodynnetidin laskutuksessa, raportoinnissa tai prosessien optimoinnissa.

6.1 Mittausten suunnittelu ja valmistelu

Virtaus- ja lampdenergiamittauksien toteutus vaatii huolellista suunnittelua ja valmistautu-
mista, jotta voidaan varmistua mittaustulosten luotettavuudesta ja sididntelykelpoisuudesta.
Uuden energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) vaatimusten kiristyminen on kasvatta-
nut suunnitteluvaiheen merkitysté, silld mittausten perusteella tehdyt paitokset vaikuttavat
sisdisen energiankdytonohjauksen lisdksi mahdollisesti suoraan asiakkaiden laskutukseen,
raportointiin tai auditointeihin (Euroopan unioni, 2023). Suunnitteluvaiheeseen voidaan ndin

sanoa kuuluvan tekninen ja organisatorinen valmistelu.

Suunnitteluvaihe aloitetaan mittauskohteiden maéarittdmiselld. Mittauskohteet madritetdin
laitoksen energiavirroista ja merkittdvimpien energiankiyttopaikkojen (MEK) tunnistami-
sesta. Tama ldhestymistapa on linjassa ISO 50001-standardin sekd ETJ+-mallin kanssa (ISO,
2018; Motiva, 2023). Mittauskohteiden valintaan vaikuttaa prosessin kriittiset pisteet, 1am-

pohéavididen tai virtauspoikkeamien epdilyt, energialaskennan tarkkuustarpeet tai
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muutostarpeet olemassa olevaan mittaustietoon (Motiva, 2014). Mittauskohteiden valintaan
voi vaikuttaa myos mahdolliset tuotantoprosessien muutokset, jolloin mittauksesta saatua

dataa voidaan hyddyntéé vertaillessa mittaustuloksia ennen ja jilkeen prosessin muutoksen.

Seuraavaksi suunnitteluvaiheessa maéritelldin kiytettavit mittausmenetelmit ja laitteistot.
Valinta tehdddn mittauksen luonteen mukaan, eli tarvitaanko kiinteitd mittausyhteyksia, ku-
ten putkistoon asetettavia inline-ultradénilaitteita vai siirrettdvid clamp-on tyyppisid mitta-
reita. Térkedd on myos tietdd, tarvitaanko ldmpdtila-antureiden kalibrointi ja millaisia tie-
donkeruujirjestelmii mittauslaitteisiin tarvitaan kytkea. Kiinteiden mittalaitteiden asentami-
nen vaatii prosessin keskeyttdmisen asennuksen ajaksi. Tdmaén takia putkiston ulkopuolelle
asetettu clamp-on teknologia on yleisimmin kdytetty. Clamp-on teknologia on yleisin valinta
myds silloin, kun putkistossa ei ole valmiita liitdntoja tai pysyvaa asennusta ei haluta suorit-
taa (Simdes et al., 2024). Ne soveltuvat myos tilapdisiin tai pitkdaikaisiin monitorointimit-

tauksiin.

Mittauspaikan valinta on myds osa suunnitteluvaihetta ja se kdydadan usein valitsemassa pai-
kan péillad jo ennen itse mittauspdivdd. Mittauspaikan valinnassa on tirked varmistaa mit-
tauskohdan putkigeometria, eristeiden materiaali ja kunto, virtausprofiilin hdirio sekd mah-
dollisuus asentaa mittauslaitteisto turvallisesti. Kédytinndssd mittauspaikan tulisi olla koh-
dassa, jossa eriste on helppo poistaa, tarpeeksi kaukana putkiston mutkista tai muista vir-
taukseen vaikuttavista tekijoistd sekd kaukana vaaratilanteita aitheuttavista tekijoistad, kuten

korkealla katonrajassa.

Teknisen valmistautumisen liséksi tdytyy mittauksiin valmistautua organisatorisella tasolla.
Tama tarkoittaa yhteistyotd mittauksiin osallistuvien henkiloiden kanssa sopimalla tyosken-
telyajat sekd hoitamalla palveluntarjoajalle mahdolliset tarvittavat kulku- tai turvaluvat. Or-
ganisaation hoitaessa mittauksensa itse, on varmistettava, ettd mittauksesta vastaavilla hen-
kil6illd on tarvittava patevyys laitteiston kdyttoon, datan tulkintaan sekd dokumentaatioon.
Tutkimuksissa on todettu suunnitteluvaiheessa tehdyn selkedn tyonjaon ja mittauksen tar-
koituksen kommunikoinnin koko henkildstolle helpottavan toteutusta (Thollander & Palm,

2013).

Sadntelyn vaatima dokumentaatio alkaa jo suunnitteluvaiheessa. Jos mittausdataa aiotaan
kayttad osana virallista kulutusseurantaa tai energiatehokkuusjirjestelméin toimintaa, tulee

mittaukset olla jdljitettdvissd ja dokumentoitu tarvittavan viitekehyksen, kuten ISO/IEC
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17025 -standardin mukaisesti (ISO, 2017). Mittausmenetelmd, kidytetty mittauslaitteisto
sekd olosuhteet tulee ndin ollen olla kuvattu tarpeeksi yksityiskohtaisesti, jotta ne voidaan

hyvéksya viranomaisarvioinneissa tai auditoinneissa.

6.2 Lampdenergiamittauksen toteutus kenttdolosuhteissa

Lampdenergiamittauksen toteuttaminen kaytdnnossd koostuu kolmesta vaiheesta. Putkiston
virtaus madritetddn, lampdotila-antureiden avulla lasketaan putkiston ldmpdtilavaihtelut, ja
lopuksi saadut mittaustulokset yhdistetdan lampdenergialaskentaa varten. Virtausmittaukset

hoidetaan yleisimmin aiemmissa kappaleissa mainittujen teknologioiden avulla.

Lampdtilan mittaus toteutetaan yleensa erillisten antureiden avulla, jotka on asennettu piirin
meno ja paluupuolelle. Lidmpdtilamittauksissa tarkkuus on erittdin tirkedd, silld pienetkin
mittausvirheet voivat aiheuttaa laskentavaiheessa merkittdvid virheitd energiamiirdssa
(BIPM, 2008). Lampdtilamittaukset voidaan suorittaa hyddyntdmailld upotus- tai pinta-antu-
reita. Upotusanturit mahdollistavat yleisesti tarkemman mittausdatan, mutta se vaatii fyysi-
sen liitdnnén putkeen. Pinta-antureita voidaan kéyttaa tilapéisissd mittauksissa, kun mittaus-

paikan muokkaaminen ei ole mahdollista.

Virtaus- ja lampoenergiamittauksista saadut tiedot yhdistetdén 1dmpdenergiamittauksia var-
ten. Saatu data siirretddn yleensd laskentaohjelmaan, joka laskee siirretyn energian méadran
virtaavan nesteen ominaisuuksien perusteella. Virtaus- ja lampdtilatietojen tulee olla synk-
ronoitu oikein, jotta laskenta voidaan suorittaa tarvittavalla tarkkuudella. Kéytdnndssé las-
kenta suoritetaankin niin, ettd kaikki mittaristojen kerddma data syotetddan samaan tiedonke-
ruulaitteistoon tai -ohjelmaan, joka laskee lampdenergian joko reaaliaikaisesti tai mittaus-
jakson loputtua. Mittauksissa voidaan hyddyntdd my0s dataloggeria, joka varastoi dataa pi-
demmaltd ajanjaksolta ja ndin mahdollistaa mittauksen esimerkiksi yon yli tai useilla eri

kuormituksilla. (DMS, 2024).

Mittaustilanteessa on myos tirked tehdd havaintoja, jotka voivat vaikuttaa mittaustulosten
oikeanlaiseen tulkitsemiseen. Jos esimerkiksi putkistossa huomataan poikkeuksellisia ddnié
tai tdrindd, voi se viitata siithen, ettd mittaustilanne ei edusta normaalia toimintatilannetta.
Tallaisten havaintojen avulla voidaan myShemmin perustella mittausdatassa esiintyvit poik-
keamat, joka voi sdidstdd asiakkaan ja palveluntarjoajalta resursseja poikkeaman loytdmi-

sessd.
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Dokumentaatio aloitetaan jo mittaustilanteessa. Mittauspaikat kuvataan sekd mittausvélineet
ja -menetelmén kirjataan. Sen lisdksi mittaushetken olosuhteet, kuten virtaus, lampdétila ja
mahdolliset hdiriotekijit kirjataan, mittauksen suorittajan ohella. Mittaustulosten luotetta-
vuuden kannalta on tdrkedd arvioida ja ilmoittaa selkeésti kaikki mittaukseen liittyvét mit-
tausepdvarmuustekijit. Tima ldhestymistapa on ISO/IEC 17025 -standardin periaatteen mu-

kainen. (ISO, 2017).

Kenttéolosuhteissa tehty ldmpdenergiamittaus on osa jatkuvaa energiatehokkuuden seuran-
taa ja johtamista. Kun mittauksia toteutetaan sddnnollisesti, ne mahdollistavat kulutuksen
muutoksien havaitsemisen, energiansdistotoimien vaikutusten arvioinnin seké jirjestelmien
kalibrointivédlien arvioinnin stabiilisuuden perusteella (Thollander & Palm, 2013). Erityisesti
suurissa laitoksissa mittauksien suunnittelu ja toteutus sisdllytetdin usein osaksi ISO 50001
-standardin mukaista PDCA-syklid, jolloin mittaus tukee toimivuutta sekd sdidntelykel-

posuutta (ISO, 2018).

6.3 Haastattelun tulokset

Tassd kappaleessa esitellddn tyon empiirisen osuuden keskeisimmat havainnot sekd niiden
tuomat kdytinnonldheiset ndkemykset mittaustoimintaan. Haastattelun tavoitteena oli selvit-
tdd, miten virtaus- ja laimpoenergiamittauksia toteutetaan kdytdnndssé ja miten energiatehok-
kuusdirektiivin uudistus vaikuttaa ndihin kdytantoihin. Lisdksi tavoitteena on kartoittaa, mil-
laisia hyotyjd mittaustoiminnasta on energiatehokkuuden johtamisen sekd raportoinnin né-
kokulmista. Haastattelu toteutettiin teemahaastatteluna, jossa haastateltava sai vastata va-
paasti viidestd eri kokonaisuuteen liittyviin kysymyksiin. Kokonaisuudet olivat mittausten
toteutus, mittaustulosten hyddyntaminen, sdéntely ja laatuvaatimukset, henkiloston osaami-

nen sekd tulevaisuuden ndkymait. Haastattelukysymykset ovat esitetty liitteessa 1.

Haastattelun “mittausten toteutus” -osiossa tarkoituksena oli selvittidd, mitké ovat kiytetyim-
mat mittausteknologiat ja mittausmenetelmaét sekd miten usein kalibrointi suoritetaan ja mi-
ten kalibrointivali médritellddn. Vastausten perusteella suosituimmat teknologiat mittauk-
sissa ovat clamp-on ultraddnivirtausmittarit sekd EN ISO 5167 -standardin mukaiset paine-
eroon perustuvat virtausmittarit. Vertailumenetelmaissé eli kalibroitavan laitteen néyttiméan
vertaamista kansalliseen mittanormaaliin, on clamp-on -teknologia kdytetympi. Paine-eroon
perustuvia virtausmittareita kiytetdin sen sijaan simulointimenetelmissi, jossa mittaria ei

kuormiteta todellisella virtauksella, vaan sen antamaa signaalia jdljitellddn syottimalla
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mittarille keinotekoisia sdhkdisid signaaleja. Tdmén menetelmén avulla voidaan mittausket-
jun toiminta varmistaa my®os tilanteissa, joissa todellista kdyttdolosuhdetta ei padsti mittaa-
maan syysta tai toisesta. Vastauksien perusteella, useille mittauslaitteille maéritellddn var-
mennusvéli mittauslaitedirektiivin 2014/32/EU mukaisesti. Haastattelun perusteella varsi-
naista velvoittavaa kalibrointivilid ei ole sdddetty, jolloin organisaatiot ovat velvollisia vas-
taamaan siitd, ettd heiddn kdyttdméansad mittauslaitteistot ovat kayttokohteeseen soveltuvassa
kunnossa. Haastatellun asiantuntijan mukaan virtaus- ja lampdenergiamittareille suositellaan
kalibrointiviliksi kolmea vuotta, valtionneuvoston antaman asetuksen mukaisesti. Kuitenkin
kaytdnnossid kalibrointivdli méédrdytyy useimmiten mittaustulosten ja stabiilisuuden perus-

teella.

”Mittaustulosten hyddyntdminen” -osiossa tarkoituksena oli selvittdd, miten organisaatiot
hyodyntivat saamansa mittaustulosta. Pd4asiassa haluttiin tietdd, onko mittausdataa linki-
tetty osaksi johtamisjirjestelméd vai pidetdénkd niitd irrallisina toimenpiteind. Vastausten
perusteella saatua mittausdataa hyddynnetdén asiakaskohteissa laajasti laskutusperusteena,
energiatechokkuuden maiirittimisessd sekd prosessinohjauksessa. Lisdksi selvisi, ettd jos
kayttokohteessa ei ole tiedossa olevaa energiankulutusta, niin se voidaan selvittia vertailu-
mittauksilla tiettyjen reunaehtojen taytyttyd. Vertailumittausten avulla voidaan tarkentaa esi-

merkiksi lampdlaitosten hyotysuhteet.

”Sééntely ja laatuvaatimukset” -osiossa haluttiin selvittdd, miten energiatehokkuusdirektii-
vin uudistus on vaikuttanut mittauskéytintoihin. Vastauksissa ilmenee, ettd Suomen kansal-
lisen direktiivin toimeenpanon ollessa vield kesken, ei suuria vaikutuksia ole toiminnassa
vield havaittavissa. Mittauslaitteistojen jéljitettdvyytté, stabiilisuuden seurantaa sekid doku-

mentaatiovaatimuksia ylldpidetddn yhi entiseen tapaan.

”Henkil6ston osaaminen” -osiossa tarkoituksena oli selvittda, millainen koulutus tai osaami-
nen mittauksia suorittavilta henkilostoltd vaaditaan. Vastauksista selvisi, ettd mittaustoimin-
taan osallistuvalla henkil6lla tulee olla asiaan kuuluva tutkinto seké alaan liittyvaa tyokoke-
musta. Haastattelun perusteella tarkastustehtivié suorittavan henkildston osaamisvaatimuk-
set ovat seuraavat. Vaadittu peruskoulutus toimialan tarkastus- ja asiantuntijatehtiviin on
laaja, silld se niitd voi suorittaa asentaja, teknikko, insin6ori tai diplomi-insindori. Tarkasta-
jan opintosuunta voi olla esimerkiksi automaatio-, kone- tai séhkotekniikka. Vaadittu tyoko-
kemus voi siséltdd tarkastus-, suunnittelu-, valmistus- tai kunnossapitotditd. Myds niihin ver-

rattavissa oleva tyokokemus voidaan hyvéksyd. Tarkastajalta vaaditaan teknisen alan
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ammattikoulun tai keskenerdisen ammattikorkeakoulun tutkinnon lisdksi tarkastusalaa si-
vuavista tehtivistd vihintddn kahden vuoden tyokokemus. Tarkastusinsindoriltd vaaditaan
teknisen alan ammattikorkeakoulututkinnon liséksi vahintdin kahden vuoden kokemus eri-
tyisesti tarkastusalaan sopivista tehtdvistd. Uusi tarkastaja perehdytetdin 6-12kk perehdy-
tysjaksolla, jonka pituus riippuu hinen aiemmasta koulutuksestansa seki kokemuksestansa.
Tarkastajilta vaaditaan myds laitekohtaisen osaamisen yllépitoa peruskoulutuksen jélkeen.
Henkiloston osaamisen ylldpitoa varmistetaan vuosittaisilla kehityskeskusteluilla, joissa so-
vitaan tarvittaessa jatkotoimenpiteistd sekd laaditaan koulutussuunnitelmia. Lisdksi henki-
16stdd arvioidaan monitoroinneilla, joissa arviointi kohdistuu tiettyyn aihealueeseen kerral-
laan. Monitorointien tavoitteena on, ettd jokainen henkild arvioitaisiin vahintdan neljén vuo-

den vilein.

Viimeisessd osiossa “Tulevaisuuden ndkymat”, haluttiin selvittdd, miten asiantuntija nikee
mittaustoiminnan muuttuvan tulevien vuosien aikana energiatehokkuusdirektiivin toimeen-
panon myotd. Vastauksista ilmeni, ettd etéluettavuuden ja muiden mittalaitteisiin kohdistu-
vien vaatimusten tiukentumisen myotd kolmannen osapuolen mittauspalveluntarjoajien
tarve arvoitiin kasvavan. Vastauksessa my0s korostettiin tilanteen vaikeaa arviointia ener-

giatehokkuusdirektiivin kansallisen toimeenpanon ollessa vield kesken.

6.4 Haastattelun tulosten tarkastelu

Haastattelun perustella voidaan todeta usean aiemmissa kappaleissa mainittujen haasteiden,
mittausmenetelmien sekéd datan hyddyntdmisen toteutuvan myos kiytdnnén mittaustoimin-
nassa uudistuvassa toimintaympéristossd. Kaytetyimmét mittausmenetelmat, eli clamp-on-
virtausmittarit, ovat suosittuja juuri niiden kyvysté tuottaa tarkkaa dataa keskeyttamatta pro-
sesseja. Niitd hyddynnetddn myos laajasti mittareiden stabiilisuuden seurannassa, jonka seu-
rauksena kalibrointivilit vaihtelevat laitteistojen vélilld. Tdma seuraa aiemmin mainittujen

kansainvélisten standardien riskiperusteista ldhestymistapaa.

Mittaustoiminnassa saatua dataa hyddynnetdin osana energiatehokkuuden johtamista aiem-
paa enemmain. Vastauksista my0s selvisi, ettd datan hyddyntdmisen mittakaava on vaihte-
leva organisaatioiden vililld. Mittausdataa hyodynnetdin laajasti laskutusperusteena, ener-

giatehokkuuden médrittimisessd seké prosessinohjauksessa, mutta sen integrointi paatoksen
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teon perustaksi vaikuttaa vaihtelevalta. Tdma tukee aiemmin mainittuja havaintoja Backlund
et al. (2012) tutkimuksesta, jossa energiatehokkuuden parantamisen esteen liittyvéit useasti

organisatorisiin esteisiin, kuten tiedon kulkuun ja johdon sitoutumattomuuteen.

Haastattelussa nousi esille myds asiantuntijan ndkemys siité, ettd kolmannen osapuolen mit-
tauspalveluntarjoajien rooli tulee kasvamaan tulevaisuudessa, silld niiden avulla voidaan
mittausten sddntelykelpoisuus ja dokumentaation jaljitettdvyys varmistaa kiristyvissi sdan-
telykehikossa. Tahén voidaan myds rinnastaa vastauksissa selvinnyt tarkastajien korkea vaa-
dittu osaaminen ja koulutus. TAm4 heijastaa tarvetta vahvalle osaamiselle prosesseista, stan-

dardeista sekd raportoinnin hallinnasta laadukkaan mittauksen rinnalla.

Kokonaisuutena haastattelun tuloksia voidaan pitdi osittaisena aiempien havaintojen tukena
mittaustoimintaan liittyvien haasteiden, menetelmien seki tulosten hyddyntimisessd. Haas-
tattelun otoksen suppeuden myotd, ei tuloksia voida pitdéd absoluuttisina totuuksina, mutta
niitd voidaan pitdd suuntaa antavina merkkeina siitd, millaista kdytdnnon mittaustoiminta on

ja miten sitd hyodynnetddn suuremmassa mittakaavassa energiatehokkuuden johtamisessa.
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7  Mittausdatan integrointi laatuun ja sdantelyyn

Energia-alan ja teollisten prosessien hyodyntamait mittausteknologiat ovat siirtyneet tuotan-
non sisdisistd apuvilineistd osaksi laadunhallinnan ja sdéntelyn noudattamisen perustaa. Mit-
tausten avulla varmistetaan tuotteiden ja palveluiden téyttdvan kansainvéliset ja kansalliset
laatustandardit. Samalla ne toimivat oikeudenmukaisen laskutuksen, vastuullisuusraportoin-
nin sekd pdiatoksenteon pohjana. EU:n energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) uudis-
tukset sekd Suomen kansallinen toimeenpano korostavat mittaustiedon merkitystad entises-
tadn. Kuten aiemmin todettiin, energiatehokkuusdirektiivin uudistus siirtdd painopistetta
mittauslaitteista kohti niiden tuottamaa kulutusdataa. Erityisesti korostuu mahdollisuus lu-
kea kulutustiedot eténi, datan reaaliaikaisuus seka tiedon jéljitettdvyys laskutuksesta rapor-
tointiin (Euroopan unioni, 2023). Ndméa vaatimukset yhdistdvit laadun ja sdintelyn, silla

tarkka mittausdata toimii todisteena seké juridisesti sitovana dokumentaationa.

Mittausten rooli on laaja, tuotannollisten laatuvaatimusten tdyttimisestd padstokaupan to-
dentamiseen. Akkreditoitujen kalibrointien avulla mittalaitteiden virheet voidaan osoittaa
suhteutettuna kansallisiin tai kansainvilisiin standardeihin ja siten niiden perusteella tehty-
jen laskutusten sekd raportointien voidaan todeta perustuvat todennettuun tietoon (ISO,
2017). Mittausten tarkkuus on myo0s tirked osa organisaatioiden vastuullisuutta, silld ilman
luotettavaa mittausdataa ei energiatehokkuuden parantumista, paastovahennyksié tai ilmas-
totavoitteiden toteutumista voida todentaa. Mittausdatan hallinta on néin ollen suoraan yh-

teydessd organisaation taloudellisiin tuloksiin sekd sdadntelyn mukaisuuteen.

Laadun ja sddntelyn integraatio liittyy laajasti yhteiskunnalliseen vastuuseen ja kestdvain
kehitykseen. Jatkuvan parantamisen viitekehykset, kuten ISO 50001 ja ETJ+, korostavat
mittaustiedon jatkuvaa hyddyntdmistd, siten ettei data jaa yksittdiseksi mittaustulokseksi
vaan siitd muodostuu suurempi perusta paiatoksenteolle ja prosessien kehittdmiselle (Mari-
mon & Casadesus, 2017). Téssa luvussa tarkastellaan, miten tuotannolliset laatustandardit,
paitoksenteko sekd padstokaupan todentaminen yhdistyvét mittausdatan avulla kokonaisuu-

deksi.
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7.1 Tuotannolliset laatustandardit

Teolliset prosessit perustuvat nykyddn standardoituihin laatuvaatimuksiin, jotka koskevat
myoOs mittausteknologioiden hallintaa. Kansainvéliset laatujirjestelmaét, kuten ISO 9001 ja
ISO/IEC 17025, vaativat mittauslaitteiden sddnnollistd kalibrointia sekd mittaustuloksien
jaljitettavyyttd kansallisiin tai kansainvilisiin mittanormaaleihin (ISO, 2017). Néiin voidaan
varmistaa tuotannollisen laadun yhdenmukaisuus tuotantopaikasta tai kdyttdolosuhteista
riippumatta. Vastaavasti organisaatioiden omat laatujdrjestelmat maarittdvit usein heiddn
omat lisdvaatimuksensa mittauksille. Ne voivat koskea mittausten toistettavuutta, kalibroin-
tivileja tai dokumentaatioita. Omien laatujirjestelmien tarkoituksena on sitoa mittaustulok-
set ja tuotannon ohjaaminen osaksi organisaation kokonaisvaltaista laadunhallintaa (Kiwa,

2024).

Organisaatioiden tuotannollisessa laadussa tdrkedssa roolissa on PRC-vaatimukset (Product
and Regulatory Complience), jotka koskevat tuotteen laatua sen sdéntelykelpoisuutta. PRC-
vaatimukset edellyttdvit tuotteen valmistus- ja mittausprosesseissa kdytettdvin kansallisia
sekd kansainvilisid normeja. Téllaisia ovat esimerkiksi hygieniasdddokset, turvallisuusmaa-
rdykset sekd energia- ja ymparistovaatimukset. Kdytdnnon tasolla PRC-vaatimukset méérit-
tavit, ettd esimerkiksi elintarviketeollisuudessa tai vedenjakelussa kiytettavét mittarit kalib-
roidaan ennalta médritetyin aikavilein verraten niiden tarkkuutta kansainvéliseen mitta-
normaaliin ja ndin taataan tuotteiden laatu ja turvallisuus (Nestlé, 2025). Jos organisaatio
rikkoo PRC-vaatimuksia, voi se johtaa vakaviin seuraamuksiin, kuten tuotteen takaisinve-

toon markkinoilta sekd sakkoihin.

Tuotannollisten laatustandardien soveltaminen vaatii mittausdatan olevan kiinted osa orga-
nisaation laatujdrjestelmén prosessia. Tamé ndhddén esimerkiksi energiamittauksissa, joissa
laskutus sekd prosessien tehokkuuden seuranta perustuvan tdysin mitattuihin arvoihin. Ta-
pauksessa, jossa mittausdata poikkeaa todellisesta kulutuksesta, seuraamuksina voivat olla
niin asiakkaan luottamuksen menettiminen kuin myds sdéntelyn rikkominen. Tama korostaa
mittausdatan tirkeytta olla jiljitettdvissd kansainvilisiin standardeihin, jotta organisaatio voi
todistaa laadunhallinnallisen sekd PRC-vaatimusten tdyttymisen viranomaisille seké asiak-

kailleen (ISO, 2017; Euroopan unioni, 2023).

EU:n energiatehokkuusdirektiivi (2023/1791/EU) tiivistdd kalibroinnin ja laadunhallinnan

yhteyttd. Energiatehokkuusdirektiivi vaatii vuodesta 2026 alkaen jatkuvaa ja etdluettavaa
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mittausta. Tdmén seurauksena mittaustulosten vaatimusten tayttyminen on kyettdva toden-
tamaan aiempaa pidemmadlld aikavalilld. Mittausdatan virheettomyyden todentaminen tassa
tilanteessa vaatii kalibrointivdlien optimointia korvaamalla kiintedt huoltovilit stabiilisuu-
den seurannalla. Seurattacssa mittauslaitteiden vakautta, voidaan kalibrointivali mahdolli-
sesti pidentdi riskeeraamatta kuitenkaan sen tarkkuutta. Stabiilisuuteen perustuva kalibroin-
tivéli kasvattaa kustannustehokkuutta sekd toimii jatkuvan parantamisen periaatteen mu-
kaan, jota korostetaan ISO 50001 -jarjestelmdssd sekd ETJ+-mallissa (Marimon & Casa-

desus, 2017).

Laadunhallinnan niakokulmasta tuotannolliset laatustandardit, PRC-vaatimukset sekd mit-
tausteknologia yhdistyvét kokonaisuudeksi. Kalibrointiprosessit, dokumentointi sekd mit-
tauslaitteiden kalibroinnin jiljitettdvyys ovat osa yrityksen sdintelykelpoisuuden osoitta-
mista sekd tuotannollisen laadun varmistuksena. Ndin tuotannon laatu, taloudelliset hyodyt

sekd ilmastopoliittiset tavoitteet kytkeytyvét kaikki osaksi samoja mittaustuloksia.

7.2 Mittauksen rooli laskutuksessa ja paatoksenteossa

Energian ja veden laskutus perustuu luotettavaan ja sdéntelyn mukaisesti todennettavaan
mittaustietoon. Tarkkaan mittaustietoon perustuva laskutus on tirked osa organisaation ta-
loutta ja asiakassuhteiden hallintaa. Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivin
(2023/1791/EU) artikla 12 sddtaa, ettd loppukéyttdjan on saatava reaaliaikaista ja oikeuden-
mukaista laskutusta, joka perustuu omaan kulutukseen (Euroopan unioni, 2023). Laskutuk-
sen oikeudenmukaisuus on ndin ollen juridinen velvoite asiakastyytyvéisyyden liséksi, joka

voi vaikuttaa vahvasti organisaation viranomaisvalvontaan ja vastuullisuusraportointiin.

Kulutuspohjaisen veloittamisen lisdksi, mittausdatan merkitys muodostaa perustan organi-
saation strategiselle pdédtoksenteolle. Erilaiset investoinnit energiatehokkuuteen, kuten tuo-
tantoprosessien modernisointi ja kunnossapito edellyttévit tarkkaa dataa nykytilanteen ener-
giankdytOstd ja sen kustannuksista. Jos pdatdksenteko tehdddn ilman luotettavia mittauksia,
joudutaan se tekemiin arvioiden pohjalta. TAima voi johtaa virheellisesti sijoitettuihin inves-
tointeihin sekd energiatehokkuustoimien alimitoittamiseen. Tutkimuksessaan Backlund et
al. (2012) osoittivat, ettd ilman laajaa mittausinfrastruktuuria energiatehokkuuspotentiaalien
paikantaminen on vaikeaa, ja siksi ne jddvét usein toteuttamatta. Kun potentiaaliset energian
sddstot jadavit saavuttamatta riittdimattomén mittausdatan vuoksi, voidaan sitid kuvata ener-

giatehokkuuskuiluna.
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Tarkka mittausdata on tirkedd myds organisaation riskienhallinnassa. Energianhinnan seké
padstdoikeuksien hinnat voivat vaihdella huomattavasti, mikd voi aiheuttaa organisaatioille
suuriakin kustannuserid. Tarkka kulutusseuranta mahdollistaa tarkan taloudellisen suunnit-
telun, joka on usealle organisaatioille valttimaton osa selviytymistd. Riskejd huonosti hoi-
detussa mittaamisessa, ovat myds virheellisesti laskutetut asiakkaat. Jos laskutuksen perus-
teena oleva mittausdata todetaan virheelliseksi, voi organisaatiolle seurata suuria taloudelli-
sia tappioita sekd oikeuskiistoja asiakkaiden tai viranomaisten kanssa. Tdma riski on vield
korkeampi tilanteissa, joissa mittausdataa kdytetddn vastuullisuusraportoinnin todentami-

seen (ISO, 2017).

Mittausdata on myds oleellinen osa nykyajan vastuullisuusstrategiaa sekéd kestivyysrapor-
tointia. Useimmat organisaatiot raportoivat energiankulutuksensa ja paistovihennyksensi
kansainvilisten standardien, kuten GHG-protokollan tai EU:n kestdavyysraportointivaati-
musten, mukaisesti. Ndissd standardeissa mittaustiedon virheettomyys ja jiljitettdvyys kan-
sainvélisiin mittanormaaleihin ovat ratkaisevia, jotta raportointi voidaan hyviksya viran-
omaisten seké sijoittajien ndkokulmasta (Thollander & Palm, 2013). Néin mittausdatan voi-

daan perustella olevan osa myos organisaation laajempaa vastuullisuusprofiilia.

Energiamittauksilla on my0s suora rooli organisaatioiden sisdiseen johtamiseen. Mittaus-
tieto mahdollistaa eri tuotantoyksikoiden vélisen energiankdyton vertaamisen sekd energi-
ankulutuksen kohdentamisen kustannuspaikoille. Ndiden avulla organisaatiot voivat tarkem-
min suunnitella omat energiatehokkuustoimensa ja budjettinsa. Kiwan asiantuntijoiden mu-
kaan asiakasorganisaatiot hyodyntidvdt mittausdataa energiansddston toteamisen lisdksi
my0s tuotannon laatupoikkeamien toteamiseen sekd prosessien optimointiin (Kiwa, 2024).
Mittausdata ndin ollen linkittyy liséksi suoraan tuotannon ohjaamiseen ja resurssitehokkuu-

teen.

7.3 Mittaus padstokaupassa

Euroopan unionin pééstokauppajérjestelmid (EU ETS) on yksi EU:n keskeisimmistd kei-
noista ohjata jasenmaita vihentimadn tuottamia péadstdjaén. EU asettaa jérjestelmén piiriin
kuuluville kasvihuonepiistoille maksimirajan ja alentaa sitd vuosittain ilmastotavoitteiden
mukaisesti. Pddstokaupassa yritykset ostavat padstdoikeuksia, jotka oikeuttavat heité tuotta-
maan tietyn madridn hiilidioksidiekvivalentteja padstdjd. Vuosittain vihenevd oikeuksien

maérd kannustaa pidstdjen vahentdmiseen. Jos yritys onnistuu viahentdmain paéstdjain, he
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voivat myyd4 ylimairiiset oikeudet muille toimijoille. Vastaavasti, yrityksen ylittdessi os-
tamansa mééran padstdja, seuraa siitd lisdkustannuksia ja mahdollisia sanktioita. Ndin kas-
vihuonepééstojd pyritddn vihentimiin kustannustehokkaasti rakentamalla markkinaehtoi-

nen jarjestelma. (Ellerman et al., 2016).

EU ETS perustuu jirjestelméén, jossa tuotetut kasvihuonepadstot on pystyttdvd mittaamaan
ja todentamaan tarkasti. Mittausten avulla méérdytyvét yritysten paastooikeuksien tarve sekd
siitd seuraavat taloudelliset velvoitteet. [Iman luotettavaa mittausdataa voi koko péadstdkaup-
pajrjestelmén uskottavuus vaarantua. Puutteellinen mittaustieto voi myds johtaa yritykselle
lankeaviin merkittdviin sanktioihin viranomaisilta. Téstd syystd EU on asettanut mittausjér-
jestelmille tiukat vaatimukset, joiden avulla ldpindkyvyys ja vertailukelpoisuus eri toimijoi-
den vililld varmistuu. Mittaus ja todentaminen on sdadelty tarkasti EU:n raportointia ja seu-
rantaa koskevassa asetuksessa MRR (Monitoring and Reporting Regulation). Taméa asetus
vaatii, ettd organisaatioiden kiyttdmit laskenta- ja mittausmenetelmét perustuvat joko hy-
viksyttyihin laskentakaavoihin tai suoriin mittauksiin. Ndiden tietojen luotettavuus on to-
dennettava akkreditoiduin kalibroinnein, jotka noudattavat ISO/IEC 17025-standardin vaa-
timuksia. Mittaustulokset tiytyy pystya jéaljittimédn kansallisiin tai kansainvélisiin mitta-
normaaleihin, jotta mittausdata voidaan hyvéksyé viranomaisraportoinnissa. (Euroopan ko-

missio, 2018; ISO, 2017).

Kaytidnnon tasolla padstokaupan piirissi olevien organisaatioiden on integroitava mittausda-
tan hallinta osaksi heidén energiatehokkuusjérjestelméénsi tai laadunvarmistustaan. Paésto-
kauppaan vaikuttava mittausdata tiytyy olla kytkettynd organisaation johdon prosesseihin
sekd auditointeihin. Esimerkiksi ISO 50001-standardi hyodyntdad saatua mittausdataa pads-
toraportoinnin lisdksi myds prosessien ohjaamisessa sekd jatkuvan parantamisen apuna.
Niin organisaatio voi osoittaa toimivansa padstokaupan sddntelyiden mukaisesti, ja sen li-
saksi he voivat mittausdatan avulla tunnistaa erilaisia energiansdistopotentiaaleja ja ndin
kohdistaa investointinsa tehokkaammin (Marimon & Casadesus, 2017). Luotettava mittaus-
data paastokaupan viitekehyksessda mahdollistaa nédin ollen sidintelykelpoisuuden osoittami-

sen sekd resurssitehokkuuden parantamisen.

Paastokaupassa mittauksen roolit voidaan jakaa tekniseen seka strategiseen tirkeyteen. Tek-
ninen puoli liittyy siithen, ettd mittauksissa kéytetyt laitteet ovat kalibroituja, mittaustilan-
teissa noudatetaan standardin mukaisia toimintatapoja ja niiden avulla saadut tulokset voi-

daan jidljittdd aina kansainvilisiin mittanormaaleihin asti (ISO, 2017). Mittauksen
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strateginen rooli ndkyy mittaustiedon tirkeydessa organisaation taloudellisissa velvoitteissa
sekd vastuullisuudessa. Péaéstooikeuksien hinta on suoraan verrannollinen raportoiduttuun
padstddatan tarkkuuteen. Organisaatiot, joiden mittaus- ja raportointiprosessi on hoidettu
jarjestelmaillisesti, pystyvit tayttimaan EU ETS -jarjestelmien vaatimukset ja sen lisdksi
hyodyntdméan mittausdataa kilpailuetuna energiankdyton optimoinnissa seké padstovahen-
nysten todentamisessa. Télldin mittausdatan hallinta on osa laajempaa riskienhallintaa ja lii-

ketoimintastrategiaa pelkédn sddntelyyn vastaamisen lisdksi. (Backlund et al., 2012).

7.4 Mittaus vastuullisuusraportoinnissa ja kestidvyystavoitteissa

Yritysvastuun ja kestdvin kehityksen roolin kasvaessa mittaustiedosta on tullut organisaa-
tioiden raportointivelvoitteiden kannalta tirked tekijd. Euroopan unionin kestidvyysrapor-
tointidirektiivi CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive) velvoittaa suuria ja
keskisuuria yrityksié raportoimaan paistdjensi ja energiankulutuksensa lisédksi myos heidén
suunnittelemat toimenpiteet, joiden avulla nditd pyritdin vihentiméan. Mittaustietoa kéyte-
tddn osoittamaan organisaation vastuullisuus niin sijoittajille, viranomaisille kuin asiakkail-
lekin (Euroopan unioni, 2022). Luotettava mittaustieto muodostaa perustan my0s organisaa-

tion ympdaristd-, sosiaali- ja hallintotavoitteiden (ESG) laatimiselle.

Kestidvyysraportoinnissa kdytetty mittausdata tulee aina kansainvilisesti vertailukelpoista ja
jaljitettdvad mittanormaaleihin. Tdmé vaatimus tulee sekd EU:n raportointistandardista
ESRS (European Sustainability Reporting Standards) sekd maailmanlaajuisesti kédytetysta
GHG (Greenhouse Gas) -protokollasta. Kidytdnnon tasolla tima tarkoittaa, ettd pdéstdjen
sekd energiankdyton mittausdata pitdd pystyd kytkemdan kalibroituihin suoriin mittauksiin
tai hyviksyttyihin laskentakaavoihin ISO/IEC 17025 -standardin mukaisesti. Ndin mittaus-
data toimii organisaatioille juridisesti patevina todisteena heidin toiminnastansa sekd mah-
dollisuutena viestid heiddn edistymisestddn kohti hiilineutraaliuttaan. (Bui & de Villiers,

2017).

Mittausdataa hyodynnetdéin myos organisaation strategisessa vastuullisuusjohtamisessa.
Kun organisaatiot seuraavat omaa energiankulutustaan ja pdéstdjdén, voivat he tunnistaa
MEK:nsa (merkittdvimmat energiankdyttokohteet) ja kohdentaa omat resurssinsa tarkem-
min. Téllainen toiminta on ISO 50001 -standardin sekd ETJ+-mallin mukaista jatkuvaa pa-
rantamista tukevaa toimintaa, joka mahdollistaa sddstotoimenpiteiden vaikutusten todenta-

misen ja tuo lapindkyvyyttd eri sidosryhmien véliseen viestintdan. Tutkimuksissa on todettu,
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ettd organisaatiot, jotka kayttivit mittausdataansa jirjestelmallisesti vastuullisuusraportoin-
nissaan, onnistuvat tehokkaammin saavuttamaan paastovihennyksid sekd rakentamaan luot-

tamusta sidosryhmien vililld (Marimon & Casadesus, 2017; Bui & de Villiers, 2017).

Mittaus osana vastuullisuusraportoinnissa yhdistié tarkkuuden ja strategisen viestinnin. Jos
mittausdata ei ole luotettavaa tai standardien mukaisesti saatua, jdi vastuullisuusraportointi
helposti liian yleisluontoiseksi tavoitteeksi, jota on vaikea toteuttaa ja jonka vaikutuksia on
lahes mahdoton todentaa. Mittausdatan integroiminen osaksi johdonmukaista laadun- ja
energianhallintajdrjestelmdd muodostaa yhteyden velvoitteiden tdyttdmisen todentamisen
sekd laajemman kestdvin kehityksen strategian viélille. Mittaus néin ollen nousee suureen

rooliin organisaatioiden kilpailukyvyn sekd vastuullisuusprofiilin parantamisessa.
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8 Jatkuva parantaminen mittaustoiminnassa

Mittauksen arvo syntyy, kun se on osa laajempaa viitekehysti, kuten jatkuvaa seurantaa ja
kehittamistd kertaluontoisen toimenpiteen sijaan. Tdma arvo on keskidssé niin kansainvéli-
sissd energianhallinnan standardeissa kuin suomalaisessa ETJ+-mallissa, joissa kaikki toi-
minta perustuu PDCA-syklin ympérille. Myos mittaustoimintaa on johdettava PDCA-mallin
mukaisesti, eli asetetaan tavoitteita, suunnitellaan toteutusta, seurataan tuloksia sekd suori-
tetaan korjaavia toimenpiteitd niiden perusteella. Téll6in mittauksesta tulee osa organisaa-

tioin laajempaa johtamisjérjestelmai (ISO, 2018).

Mittaustoiminnan jatkuvan parantamisen uusin kehityssuunta kohdistuu useimmiten digita-
lisaation ja tekodlyn tuomiin mahdollisuuksiin. Tekodlypohjaiset analyysilaitteistot pystyvét
tunnistamaan nopeasti ja tehokkaasti mittausdatan trendeja sekd poikkeamia. Tdimé mahdol-
listaa entisti tehokkaamman ennakoivan kunnossapidon seké energiansddstdtoimien tarkem-
man kohdentamisen (Wigger, 2025). My0s rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa
kéytetyt tekodlyyn perustuvat ennustealgoritmit, kuten LSTM-verkot, ovat todistetusti on-
nistuneet vahentiméin kulutusta merkittavasti pitkilla aikavalilld (Li, 2024). Nami mene-
telméat vahvistavat PDCA-mallin toimintaa tekemalld mittausdatan hyddyntdmisestd enna-

koivampaa ja tehokkaampaa.

Tarkkoihin mittauksiin perustuva data tukee operatiivisen toiminnan lisdksi myos pitkén ai-
kavilin suunnittelua. Esimerkiksi kaupunkialueiden energiainfrastruktuuria tutkiessa on
pystytty todistamaan, ettd luotettava mittausdata, kuten teollisuuskohteiden hukkaldmmon
kartoitus, on keskeinen osa energiajérjestelmien optimoinnissa sekd investointien suunnitte-
lussa vuosikymmenien aikajanalla (Bornard, 2020). Kun hukkalimmon tarkka kartoitus on
tehty, voi yritykset suunnitella yhteisty6td hukkalimmon hyotykayttamiseksi, esimerkiksi
rakentamalla lammon tuottajan 1dheisyyteen kaupan, joka kayttdisi hukkaldmpod rakennuk-

sen lammitystarpeisiin.

Tassd luvussa tarkastellaan jatkuvan parantamisen periaatteiden soveltuvuutta mittaustoi-
mintaan eri tasoilla. Luvussa keskitytdin stabiilisuuden seurantaan seki digitalisaation ja

tekodlyn rooliin mittausdatan hyddyntdmisessd. Néiden lisdksi luvussa pohditaan, kuinka
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mittaus voi toimia osana organisaation pitkén aikavélin strategista suunnittelua osana ener-

giavirtojen hallintaa ja resurssien tehokasta hyodyntdmista.

8.1 Tulevaisuuden ennakoiva energiasuunnittelu

Ennakoiva energiasuunnittelu on nouseva trendi. Sen keskeinen tarkoitus on kartoittaa ja
tunnistaa nykyiset energiavirrat ja arvioida niiden hyddyntdmismahdollisuuksia useiden
vuosien tai vuosikymmenien aikajénteelld. Mittausdatalla on tissé tirked rooli, silld ilman
luotettavaa ja tarkkaa mittausdataa, voi arvioidut hyddyntdmismahdollisuudet poiketa huo-
mattavasti todellisuudesta. Jos mittausdataa ei voida pitdd luotettavana tai se on puutteellista,
on investointien saaminen hyvin vaikeaa yleisen epdvarmuuden hallitessa. Luotettava mit-
tausdata mahdollistaa investointien optimoinnin teknisestd ja taloudellisesta nikokulmasta
ja védhentdd energiainfrastruktuurin mitoitukseen ja kdyttoon liittyvdd epavarmuutta. (Bor-

nand, 2020).

Teollisuuden hukkaldmmon hyddyntdminen on hyva esimerkki tilanteesta, jossa mittausten
tarkkuus ja jatkuvuus ovat keskeisessd roolissa. Vuonna 2022 tehdysséd vertailututkimuk-
sessa (Hofmann, 2022) havaittiin, ettd onnistuneissa kaukoldampdintegraatioissa hukkaldm-
mon madrdd ja lampotilatasoa oli seurattu pitkdlld aikavalilld, joka mahdollisti verkoston
tarkan mitoittamisen. [lman tarkkaa mittaustietoa jarjestelmét useasti ali- tai ylimitoitetaan,
mika heikensi niiden taloudellista kannattavuutta ja ymparistohyotyja huomattavasti. Enna-
koiva energiasuunnittelu tarvitsee toimiakseen tarkkaa ja luotettavaa mittausdataa, joka ku-

vaa energiavirtojen todellisia trendeja.

Ennakoivassa energiasuunnittelussa myds riskienhallinta on keskeinen tekiji. Energiasuun-
nitteluun tarvittavat investoinnit, kuten uudet ldmp0élaitokset, putkilinjat tai energiasivuvir-
tojen hyodyntdmisjdrjestelmit vaativat resursseja jopa kymmeniksi vuosiksi eteenpdin.
Tarkka ja luotettava mittausdata vihentdd investointien epdvarmuutta tekemélld suunnittelun
helpommaksi tuomalla resurssien ominaisuudet ja saatavuuden esille. Lund et al. (2017) te-
kemadssa tutkimuksessa, he painottivat, ettd kestdvin energiajirjestelmén suunnittelu perus-
tuu resurssien lisdksi mittauksiin, jotka todentavat niiden realistisen hyddynnettdvyyden eri
kayttoolosuhteissa. [lman téllaista mittausdataan perustuvaa tietopohjaa suunnitelmat voivat

jaada liian teoreettiseksi eivitka tuota odotettuja tuloksia kaytdnnossa.
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Mittausten rooli ennakoivassa energiasuunnittelussa on yksittdisii organisaatioita suurempi.
Suunnitellessa teollisuusalueiden tai jopa kokonaisten kaupunkien energiainfrastruktuuria,
kokonaisvaltainen mittausdata mahdollistaa resurssien integraation useiden toimijoiden kes-
ken. Tdma tapahtuu esimerkiksi silloin, kun teollisuuden, rakennusten ja liikenteen energia-
virtoja pyritdén yhdistimiin osaksi samaa verkostoa. Yhtenevé ja standardisoitu mittaus-
tieto mahdollistaa luotettavan ja vertailukelpoisen dataan perustuvan paatoksenteon, mika
lisdd suunnittelun lapindkyvyyttd ja sidosryhmien vilistd luottamusta. Télloin tarkka mit-
tausdata toimii pohjana, joka mahdollistaa energiajirjestelmien koordinoidun kehittimisen

my0s suurella mittakaavalla.

Mittausdata on ennakoivan energiasuunnittelun kulmakivi. Sen avulla voidaan niin opti-
moida investointeja ja vihentda taloudellisia riskeja kuin rakentaa kestavidmpia ja vihredm-
pid energiajarjestelmid. Tulevaisuuden ndkdkulmasta organisaatiot, jotka kykenevét hyo-
dyntdmédn mittausdataa pitkdjanteisessd suunnittelussaan pystyvét myos varautumaan ener-
giaturvallisuuden haasteisiin, tukemaan ilmastotavoitteiden saavuttamista sekd parantamaan

omaa kilpailukykyédin alati kasvavilla energiamarkkinoilla.

8.2 Digitalisaatio ja [oT mittaustoiminnan kehittimisessé

Digitalisaatio ja esineiden internet (IoT) ovat vieneet mittaustoiminnan uuteen aikakauteen.
Siind missd aiemmin mittaukset tehtiin yksittéisilla laitteilla ja tieto kerdttiin manuaalisesti,
nykyisin reaaliaikaisten mittausverkostojen kayttdo mahdollistaa jatkuvan datavirran kerda-
misen ja analysoinnin. Tdma kehitys on parannus mittausten tarkkuuden lisdksi myds mah-
dollisuudelle liittdd mittaustoiminta osaksi organisaatioiden johtamis- ja paatoksentekopro-
sesseja. Digitalisaation tuoma reaaliaikainen mittaustieto mahdollistaa energiankulutuksen
jatkuvan seurannan. Talloin energiatehokkuustoimia voidaan suunnitella ja toteuttaa useam-
min ja tarkemmin kuin aiemmin, jolloin energiankulutustietoja saatiin usein vain auditoin-

tien ja katselmusten yhteydessé. (Gubbi et al, 2013).

IoT-pohjaiset jarjestelmét kykenevit hallitsemaan suuria médria dataa, jotka voidaan kerita
hajautetusti prosessin eri pisteistd. Tdmd mahdollistaa aiempaa ldapindkyvamman kuvan or-
ganisaation energiankdyttoon, silld data voidaan jakaa sisdisesti eri yksikoille ja ulkoisesti
viranomaisesille tai asiakkaille kdytdnnossd reaaliaikaisesti. Tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd energianhallintajdrjestelmien, kuten ISO 50001 ja ETJ+, digitalisointi parantaa tiedon

vertailtavuutta ja vdhentdd raportoinnista johtuvaa hallinnollista taakkaa (Hossain et al,
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2019). Tadman lisdksi pilvipohjaan perustuva tiedonhallinta mahdollistaa datan pitkédaikaisen
sédilyttimisen, jonka ansiosta energiankdyttotrendit ja poikkeamat voidaan tunnistaa jopa

vuosien aikajanteellé.

Digitalisaatio on muuttanut my0s riskienhallinnan ja laaduntarkastuksen kaytint6jd. Kun
mittausdataa voidaan analysoida jatkuvasti, on mahdollista rakentaa automaattisia halytys-
jarjestelmid, jotka tunnistavat virheelliset mittaustulokset tai normaalista poikkeavat kulu-
tuslukemat. Tama vdhentd4 organisaation riippuvuutta manuaalisiin tarkastuksiin ja nopeut-
taa reagointia virheellisiin mittaustuloksiin. Hofmannin (2022) tekeméssa tutkimuksessa to-
dettiin, ettd erityisesti teollisuuden hukkaldmpdon liittyvissd sovelluksissa digitaalinen seu-
ranta ja automaattiset hilytykset ovat olleet keskeisessd roolissa, jotta energiapotentiaalia

pystyttiisiin hyddyntdméién mahdollisimman hyvin vaihtelevissa kdyttdolosuhteissa.

Digitalisaation ja [oT:n kehitys ovat parantaneet organisaatioiden mahdollisuutta integroida
heidén mittaustoimintansa osaksi suurempaa energiajohtamista. Talloin mittaustieto voidaan
yhdistdé reaaliaikaisesti energianhallintajirjestelmiin, jolloin jatkuvan parantaminen ei pe-
rustu vain auditointien tuottamiin havaintoihin, vaan niitd voidaan tehda jatkuvaan tietoon
perustuen. Tdm&d muutos parantaa organisaatioiden energiatehokkuuden seurannan lisdksi
heiddn kykyién osoittaa vastuullisuutta eri sidosryhmille seké tayttad kiristyvét raportointi-

velvoitteet.

8.3 Tekoily ja koneoppiminen mittausdatan analysoinnissa

Tekodly (AI) ja koneoppiminen (ML) tarjoavat mittaustoiminnalle uusia mahdollisuuksia,
jotka ulottuvat perinteisen datan késittelyn ylitse. Tekodly ja koneoppiminen mahdollistavat
suurien ja monimutkaisten datamassojen reaaliaikaisen késittelyn, jotka syntyvit reaaliaikai-
sista [oT-jdrjestelmistd. Néin energiankulutuksen piilevid malleja voidaan tunnistaa ja ener-
giatarpeita ennustaa paljon perinteisié tilastomenetelmid tarkemmin. Tekodlymenetelmien
etu perustuu niiden kykyyn oppia muuttuvista olosuhteista ja sopeutua erilaisiin dynaamisiin
energiajdrjestelmiin, miké tekee niistd erittdin hyddyllisid pitkdjanteisessd energianhallin-

nassa. (Aslam et al., 2025).

Rakennusten energiatehokkuuden hallinnassa koneoppimisen sovellukset, kuten pitkén ly-
hyen aikavilin muistiin perustuvat neuroverkot (LSTM), ovat osoittaneet kykenevénsé eri-

tyisen tarkkaan kulutusennustamiseen. Li (2024) raportoi tutkimuksessaan, etti LSTM-
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pohjainen energianhallintamalli onnistui vihentdméaan rakennuksen energiankulutusta jopa
25 %, miki vastasi kyseiselle organisaatiolle merkittdvié taloudellisia sdéstdja sekd hiilidi-
oksidipééstojen pienentymistd. Samanlaisia tuloksia on saavutettu myos teollisuuden sovel-
luksissa, joissa tuotantoprosessien energiankdyttod on pystytty optimoimaan tarkasti teko-
dlyyn perustuvilla algoritmeilla. Namai tekodlymallit kykenevit ennakoimaan tulevaa ener-
giankdyttod sekd havaitsemaan kulutuspoikkeamia ennen kuin ne nékyivét perinteisissd mit-

tausjarjestelmissd (Wigger, 2025).

Koneoppimisella on tirked rooli myds ennakoivassa kunnossapidossa. Kun tekodlymalleja
koulutetaan mittausdatan perusteella, pystyvét ne profiloimaan laitteen normaalin kdyttiy-
tymisen ja havaitsemaan profiilista poikkeavat arvot hyvin nopeasti. Tdmd mahdollistaa
huoltotoimenpiteiden ja kalibrointien oikea-aikaisen kohdentamisen. Néin pystytddn véhen-
tadmadn kayttokatkojen riskii ja pidentda laitteiden elinaikaa. Ennakoivassa kunnossapidossa
kiytetyt koneoppimisratkaisut lisddvat mittausten luotettavuuden lisdksi myds prosessien

kustannustehokkuutta ja turvallisuutta. (Aslam et al., 2025).

Tekodlyyn perustuvilla jarjestelmilld on my0s suora yhteys energiajirjestelmiin ja vastuul-
lisuusraportointiin. Kun tekodlyohjelmia hyddynnetidén energiankdytdn optimoinnissa, voi-
daan sen tuottamaa tietoa hyddyntdd suoraan ESG- ja CSRD-raportoinnissa. Tdlloin tekodly
toimii myos apuvélineend osoittamaan organisaation vastuullisuutta ja siirtymaa kohti hiili-
neutraaliuutta. Téllainen teknologia voi yhdistdd itseensd sdédntelyn tavoitteet ja vahvistaa

mittaustoiminnan roolia pitkén aikavilin energianhallinnassa.
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9 Pohdinta

Tassd diplomityossé tarkasteltiin EU:n energiatehokkuusdirektiivin (2023/1791/EU) vaiku-
tuksia Kiwa Tarkastus Oy:n tarjoamiin palveluihin sekd laajemmin energianhallintaan ja
energiamittauksiin. Tydn tulokset osoittavat, ettd tiukemmaksi muuttunut sdéntelykehikko
on nostanut mittaustoiminnan roolia tukipalvelusta tirkeéksi osaksi organisaatioiden sién-
telyvastuun todentamista sekd strategista johtamista. Samaan aikaan luotettavan ja tarkan
mittausdatan merkitys on noussut, silld se yhdistdd ja mahdollistaa organisaatioiden energia-

tehokkuusjohtamisen, vastuullisuusraportoinnin seké padstokaupan velvoitteet.

Tyon keskeiset havainnot voidaan jakaa kolmeen osaan. Ensinnékin etéluettavien mittarei-
den ja reaaliaikaisen mittausdatan saatavuuden vaatimukset nostavat mittaustarkkuuden ja
saatujen tulosten todentamisen vaatimustason aiempaa korkeammalle. Energiatehokkuusdi-
rektiivissd etdluettava kulutusdata kytkeytyy suoraan laskutukseen, kuluttajille annettuun in-
formaatioon sekd energiatehokkuustoimien seurantaan. Télldin pienetkin toistuvat virheet
mittausketjussa voivat kertyd merkittaviksi taloudellisiksi tai juridisiksi ongelmiksi. Mit-
tausdatan siirtyessd automaattisesti jarjestelmiin siirtyy luottamus mittausketjun kalibroin-
teihin, epdvarmuuslaskelmiin ja jéljitettavyyteen. Tamé edellyttdd, ettd mittauslaitteistot on
kalibroitu niiden todellisissa kdyttoympéristdissddn ja mittausketju on johdettavissa mitta-
normaaleihin, mika liséé tarvetta akkreditoiduille mittauspalveluille. Télldin muutos kasvat-
taa akkreditoitujen mittauspalveluntarjoajien palveluiden kysynté4 ja ndin luo uusia mahdol-
lisuuksia litketoiminnassa. Samaan aikaan tiukentunut muutos lisdi resurssoinnin ja osaami-
sen tarvetta. Toiseksi, energianhallintajérjestelmien, kuten ISO 50001 -standardi ja ETJ+-
malli, rooli kasvaa uudistetun direktiivin sekd muuttuvan toimintaympériston vaatimusten
tdyttdmiseksi. Energianhallintajdrjestelmid voidaan kayttaa suoraan direktiivin velvoitteiden
tdyttdmiseksi ja sen lisdksi ne voidaan integroida osaksi laajempaa organisaation strategista
johtamista ja siten lisdtd niistd saatavia hyotyjd. Kiwa tarjoaa ndihin liittyvien mittausten
liséksi useita tukipalveluita, kuten kuiluanalyysejé, koulutuksia seka sertifiointeja. Kolman-
neksi, tekodlyn ja digitalisaation kehitys asettuu luonnolliseksi jatkumoksi tulevaisuuden
etdluennalle ja mittausdatan késittelylle. Kansainvélisissé tutkimuksissa on huomattu, miten
tekodlypohjaiset energianhallintajarjestelmét ja IoT-pohjaiset automaatioratkaisut pystyvét

hy6dyntimédn mittausdataa kulutuksen ennustamiseen, sen optimoimiseen ja ennakoivaan
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kunnossapitoon tarjoten merkittdvid energiansdéstdja. Tdma suunta tarjoaa mittauspalvelun-
tarjoajille uusia mahdollisuuksia tarjota kehittyneempia palveluita osana energiatehokkuus-
direktiivin toimeenpanoa. Kehittyneempi teknologia voi myds tuoda mukanaan uusia uhkia
tietoturvan kanssa, silld dlymittareihin ja digitaalisiin jarjestelmiin kohdistuneet kyberuhat
voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa vééristettyd mittausdataa. Mittauspalveluntarjo-
ajien on siis osattava tdiméin teknologian yhteydessé varautua uusiin haasteisiin koulutuksen
kautta. Keskeiset havainnot voidaan néin yhdistié vaitteeseen, ettd mittausdatan ja siten mit-
tauspalveluntarjoajien rooli tulee nousemaan uudistetun energiatehokkuusdirektiivin toi-

meenpanon myota.

Tyoni vahvuutena voidaan pitdd sitd, ettd se yhdistdd uuden sdédntelykehikon, yleisimmaét
mittausteknologiat, energianhallintajérjestelmét ja niiden kdytdnnon soveltamisen nikokul-
mat. Ndin tyOstd saa laajan ymmaérryksen kiytdnnon mittauspalveluista seké energiatehok-
kuuden johtamisesta ja siitd, miten direktiivimuutos tulee niihin vaikuttamaan. Tyon rajoit-
teena voidaan pitdd sen painottumista Kiwan ndkdkulmaan, joka véhentdd muiden toimijoi-
den vertailumahdollisuuksia. Sen liséksi energiatehokkuusdirektiivin kansallinen toimeen-
pano on vield kesken Suomessa, mikd jattdd osan direktiivin tulkintakysymyksistd avoi-
miksi.

Jatkokehityksen kannalta tydssd nousee esiin erilaisia tutkimusaiheita. Esimerkiksi mittaus-
datan integraatio tekodlyohjelmiin prosessien optimoinnin ja ennakoivan kunnossapidon
saavuttamiseksi kuulostaa hyvin lupaavalta, mutta sitd on vield tutkittu suhteellisen niukasti.
Lisdksi Kiwan nidkokulmasta kehittdmiskohteena tulee olemaan optimoitu tapa yhdistdd mit-
taaminen, dokumentaatio sekéd tukitoimet tdydeksi kokonaisuudeksi asiakkaiden tarpeisiin.
Tamén tyon empiirinen osuus on myods mahdollisuus jatkokehitykselle. Tyon kaytettavissa
olleen aineiston mééra oli hyvin rajallinen, minka vuoksi haastattelusta saatuja tuloksia voi-
tiin arvioida vain karkealla tasolla suuntaa antavasti. Tastd syystd haastatteluosuus rajattiin
lopullisessa tyossd alakappaleeksi alkuperdisen suunnitelman vastaisesti. Tekemélld laa-
jempi tutkimus mittaustoiminnasta vastaavien henkildiden arjesta, olisi mahdollista saada
tarkempi kuva siitd, miten mittausdataa hyddynnetdén eri organisaatioiden energiatehokkuu-
den johtamisessa ja miten laajat organisatoriset tekijit esimerkiksi suomalaisissa organisaa-

tioissa ovat.
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Yhteenveto

Tamin diplomityon tavoitteena oli selvittdd, miten Euroopan unionin energiatehokkuusdi-
rektiivin (2023/1791/EU) uudistus vaikuttaa energiamittauksiin ja energianhallintajarjestel-
miin sekd arvioida, millaisia vaikutuksia muutoksella on Kiwa Tarkastus Oy:n tarjoamiin
palveluihin. Tutkimuksessa yhdistettiin sddntelyanalyysi, kirjallisuuskatsaus sekd empiiri-
nen tutkimusosio, jotta voitaisiin muodostaa kokonaisvaltainen kuva mittaamisesta ja ener-

gianhallinnasta uudistuvassa toimintaympéristossa.

Tyo6n keskeisimpénd havaintona voidaan pitda, ettd energiatehokkuusdirektiivin uudistuksen
myd&td mittaamisen ja energianhallinnan rooli on noussut aiempaa tarkedmmaksi, silld niiden
avulla tdytetdén uudet vaatimukset sekd jatkuvan parantamisen mukaiset periaatteet. Mit-
tauksista on tullut juridisesti ja taloudellisesti merkittdvé prosessi, jolta vaaditaan jiljitett-
vyys, tarkka dokumentaatio seké reaaliaikaisuus, jotta niitd voidaan hyddyntidd organisaation
paitoksenteossa sekd viranomaisvaatimusten tdyttimisessd. Energianhallintajirjestelmien
yleistymisen myoté energiajohtaminen siirtyy vahvemmin kohti PDCA-syklin mukaista jat-
kuvan parantamisen viitekehystid. Energianhallintajirjestelmien avulla tehtyjen energiate-
hokkuustoimien suurimmat ongelmat havaittiin syntyvén organisatorisista tekijoistd, kuten
johdon sitoutumattomuudesta ja tiedonhallinnan puutteellisesta késittelystd. Tdmé energia-
tehokkuuskuiluksi kutsuttu ilmi6 estdd useiden taloudellisesti kannattavien energiatehok-
kuustoimien toteutumisen. Tastd syystd energianhallintajirjestelmien ja mittaamisen integ-
raatio tulee vahvistumaan, jotta strateginen paatoksenteko voidaan yhdistia luotettavaan da-

taan energiajohtamisen kehittimiseksi.

Kiwan ndkokulmasta tutkimus osoitti, ettd uudistettu energiatehokkuusdirektiivi tulee laa-
jentamaan heiddn rooliaan mittauspalveluntarjoajasta kokonaisvaltaiseksi energiatehokkuu-
den kumppaniksi. Kiristyneet mittauksen ja dokumentaation vaatimukset ajavat organisaa-
tioita kohti akkreditoituja kolmannen osapuolen toimijoita. Kiwa pystyy tarjoamaan organi-
saatioille yksittdisten mittaus- ja kalibrointitoimien liséksi tarvittavat palvelut sddntelyvaati-
musten tdyttdmiseen niin energianhallintajarjestelmissd kuin datan hallinnassa. Energian-
hallintajdrjestelmien koulutukset sekd muut Kiwan tukipalvelut tulevat auttamaan organi-

saatioita jdrjestelmien kéyttoonotossa ja ylldpidossa. Téaméd kaikki vaatii Kiwalta
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mittausosaamisen lisdksi vahvaa ymmarrystéd asiakkaiden johtamisjarjestelmistd, datanhal-

linnasta sekéd sdéntelyuudistuksen tuomista muutoksista.

Tutkimuksen perusteella energiamittausten ja johtamisjirjestelmien rajapinta on nouse-
massa keskeiseksi energiatehokkuuden kehityskohdaksi. Mittaustietoa tullaan tulevaisuu-
dessa hyddyntdméén yhé laajemmin jatkuvan parantamisen, padstokaupan, vastuullisuusra-
portoinnin ja riskienhallinnan ndkdkulmasta. Digitalisaation ja tekoédlyn kehityksen myoté
mittausdataa voidaan integroida vahvemmin mukaan ndihin kaikkiin osa-alueisiin ja sen

myd6td mittausdatan merkitys kasvaa tulevaisuuden energiajohtamisessa.

Lopuksi voidaan todeta energiatehokkuusdirektiivin uudistuksen muokanneen organisaa-
tioiden toimintakulttuuria useilla osa-alueilla. Tiukentuneet vaatimukset ja kasvava hallin-
nollinen ty0 pakottavat organisaatioita sopeutumaan uudistuneeseen toimintaympéristoon.
Organisaatiot, jotka onnistuvat sopeutumaan energiajohtamisen muutoksiin ensimmaising,
ovat edullisessa asemassa globaaleilla markkinoilla ja toimivat samalla esimerkkeind muille.
Néin ollen energiamittaus ja johtamisjirjestelmét muodostavat tulevaisuudessa yhi tirke-

ammain perustan energiatehokkuuden, vastuullisuuden ja kilpailukyvyn johtamiselle.
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Liite 1, Haastattelukysymykset

1. Mittausten kiytinnon toteutus

e Millaisia mittausmenetelmia ja laitteita kdytitte (esim. clamp-on, jatkuvatoiminen
mittaus, monitorointimittaukset)?

¢ Kuinka usein suoritatte kalibrointeja ja miten médrittelette kalibrointivalin?

e Onko teilld kiytdssd etdluettavat mittarit, ja jos on, miten ne ovat vaikuttaneet ar-
keen?

2. Mittaustulosten hyodyntiminen

e Mihin tarkoituksiin mittaustietoja kdytetddn yrityksessdnne (laskutus, prosessinoh-
jaus, energiatehokkuuden todentaminen, raportointi)?

e Miten mittaustulokset kytkeytyvit energiatehokkuustydhon tai johtamisjérjestel-
miin (ETJ+, ISO 50001)?

3. Saiintely ja laatuvaatimukset

e Onko uusi energiadirektiivi aiheuttanut muutoksia mittauskidytinndissdnne (esim.
dokumentointi, raportointi, auditoinnit)?

e Miten varmistatte mittausten jiljitettdvyyden ja dokumentoinnin?
4. Haasteet ja ratkaisut

o Mitkéd ovat suurimmat haasteet mittausten suorittamisessa itse verrattuna ulkoistet-
tuun palveluun?

e Onko teilld ollut ongelmia mittaustulosten tarkkuuden tai datan luotettavuuden
kanssa?

e Miten olette ratkaisseet esimerkiksi datan tallennukseen, késittelyyn ja analysoin-
tiin liittyvét haasteet?

5. Henkiloston osaaminen ja rooli

e Millainen koulutus tai osaaminen vaaditaan tyontekijoiltd, jotka suorittavat mit-
tauksia?

e Miten varmistatte, ettd mittauksia tekevit henkilot pysyvit ajan tasalla uusista me-
netelmisti ja vaatimuksista?

e Onko henkildstonne mielestd mittaukset osa laadunvarmistusta vai ennemmin yli-
méaérdinen kuormitus?

6. Tulevaisuuden niakymiit

e Nietteko, ettd mittaukset tullaan jatkossa tekemdin yhid enemmain itse vai ulkoistet-
tuna?



e Millaisia kehitysideoita teilld olisi mittausten helpottamiseksi tai luotettavuuden pa-
rantamiseksi?

e Miti tulevaisuuden ndkymié etéluettavat mittarit tuovat teille?
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