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Tiivistelma

Talotekniikka tuottaa kiinteistdissd ja tiloissa tapahtuville toiminnoille yksilolliset, kayt-
tdjalahtoiset ja hallitut olosuhteet. Néitd ovat mm. ilman, veden, lammon, energian, va-
lon ja tiedon vilittdminen, sdhkoisesti hallittavat ja ohjattavat turvallisuus- ja liikkumis-
palvelut sekd muut aineen, elektronien, déniaaltojen yms. liikkkumiseen perustuvat pal-
velut. Talotekniikka muodostuu teknisisti jérjestelmistd, laitteista ja palveluista.

Tama julkaisu esittelee ndkemyksen talotekniikan kehityslinjoista ja markkinoista. Talo-
tekniikkaklusterin markkinoita tarkastellaan suomalaisten toimijoiden ndkdkulmasta.
Markkinoita kuvataan kotimaan rakentamisessa, niin uudis- kuin korjausrakentamisessa
(jalkimarkkinat). Talotekniikka-alan kansainvélisyys osoitetaan ulkomaankaupan (vien-
nin ja tuonnin méadrdn, kohdemaiden, tuoteryhmien) ja kansainvilisten tytiryritysten
volyymin avulla. Arvioidaan myds rakennusmarkkinoiden kautta tarkasteltuna, missi
osissa globaalia maailmaa olisivat suomalaisten talotekniikkayritysten potentiaaliset
laajentumisalueet.

Nékemys talotekniikan kehityksestd tulevaisuudessa esitetddn tiekarttojen muodossa.
Talotekniikan tiekartta rakentuu kuudesta tiekartasta. Ensimméinen niistd on tutkimus-
projektin tulokset kiteyttdvd metatiekartta. Metatiekartta on tutkimuksen “sateenvarjo”,
jonka alla esitetdédn yksityiskohtaisemmat temaattiset tiekartat.

Alatason tiekarttojen teemoja on neljd, itse tiekarttoja on viisi. Ensimméinen niistd on
talotekniikan jérjestelmien ja laitteiden tiekartta. Toinen teema on ICT ja ohjelmistot,
joka koostuu verkottuneiden talotekniikkajirjestelmien ja talotekniikan elinkaaren
suunnitteluprosessin tiekartoista. Kolmas alatason tiekartta késittelee talotekniikan lii-
tyntdjd sekd rakennuksiin ettd infrastruktuuriin. Neljds alatason tiekartta tarkastelee talo-
tekniikan liiketoimintamallien ja palvelukonseptien kehitysti tulevaisuudessa.

Talla hetkelld talotekniikka perustuu padosin eri toimittajien tuottamiin teknologiavetoi-
siin erillisratkaisuihin, joista eri suunnittelijat kokoavat talokohtaiset jirjestelmét. Lait-
teet eivét juuri kommunikoi keskenédédn eivitkd ole keskenddn yhteensopivia. Talotek-
niikan markkinat ovat pirstoutuneet hyvinkin erikoistuneisiin aloihin. Markkinoiden



toimintaperiaate perustuu pidosin osaoptimointiin. Palveluliiketoimintamallit eivét ole
kovinkaan kehittyneita.

Lyhyelld aikavélilld (1-5 vuodessa) talotekniikan teknologiassa korostuvat erityisesti
modulaarinen talotekniikka, matalaecksergiatekniikka, matalaenergiarakentaminen, tuo-
temallintaminen ja muu ICT sek# mittaus- ja anturiteknologia. Tuotteissa ja ratkaisuissa
korostuvat eri tavoin paketoidut ja konseptoidut kiyttdjélédhtoiset palvelut, hdiriottomén
korjauksen ratkaisut sekéd integroidut kayttoliittymidt ja muut integroidut toteutukset.
Talotekniikan markkinatoiminnassa korostuvat erilaisten palvelukonseptien kehittdmi-
nen ja tarjonta.

Pitkédn aikavélin (5-15 vuotta) teknologioissa korostuvat tuotemalliteknologian sovel-
taminen, matalacksergiatekniikka, integroitu infrastruktuuri sekd anturiverkkojen ja
uusien materiaalien hyddyntdminen. Tuoteratkaisut korostavat integroituja ja kayttéja-
1ahtoisid palveluja, jotka kootaan kerddmadlla tarvittava tietoa langattomista laitteista ja
joita tuetaan huomaamattomilla ja mukautuvilla kéyttoliittymilld. Kokonaistoimitukset
ja palvelukokonaisuudet ovat markkinoiden keskeiset toimintaideat. Kilpailuetua luova
litketoimintamalli perustuu kiinteiston palvelukyvyn ja tuottavuuden hallintaan.
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Abstract

Building services create customised, user-oriented and controlled conditions for the
various activities taking place on real estates and related premises. These include, for
example, the supply of air, water, heat, energy, lighting and information, electrically
controlled security and access services, as well as other services that are based on the
movement of matter, electrons, sound waves etc. Building services consist of technical
systems and equipment, as well as services relating to them.

This report presents an outlook of building services trends and markets. The markets for
the building services cluster are examined from the Finnish point of view. Both the
Finnish new construction market and renovation construction market (the after-market)
are described. The global nature of the building services business is demonstrated on the
basis of the volumes of foreign trade (export and import volumes, target countries,
product groups) and international subsidiaries. The discussion of the general
construction market is also used as a basis for assessing the potential areas of global
expansion for Finnish building services companies.

The outlook of the future development of building services is presented in the form of
roadmaps. Overall, the building services roadmap consists of six separate roadmaps.
The first of them is a ‘meta-roadmap’ summarising the results of the research project.
The meta-roadmap thus serves as a research umbrella under which the more detailed
thematic roadmaps are presented.

There are four sub-level roadmap themes and five actual roadmaps. The first roadmap is
for building services systems and equipment. The second theme is ICT and software,
consisting of roadmaps for networked building services and building services life-cycle
design processes. The third sub-level roadmap analyses the interfaces from building
services to both buildings and their infrastructure. The fourth sub-level roadmap
examines the future development trends for the business models and service concepts of
building services.

Currently, the building services are mainly based on individual technology-driven
solutions from different suppliers, from which different designers then compile the



building-specific systems. Inter-equipment communication is nearly nonexistent, and
the equipments are not compatible with each other. The building services market is
fragmented into highly specialised fields, and its basic mechanism is driven by sub-
optimisation. The development of service business models is not very advanced.

In the short-term (1-5 years), the role of low-exergy technology, low-energy buildings,
product modelling and other ICT, as well as measurement and sensor technology, will
be emphasised in modular building services in particular. In products and services,
different ways of packaging and branding user-oriented services, solutions for non-
disruptive repairs and maintenance, as well as integrated user interfaces and other
integrated solutions, will be of greater significance. In market activities, the emphasis
will be in the development and supply of different service concepts.

In the long-term (5-15 years), the focus will be on product model technology
applications, low-exergy technology, integrated infrastructure and the utilisation of
sensor networks and new materials. Product solutions underline integrated and user-
oriented services, which are assembled by collecting the required information from
wireless equipment and supported by inconspicuous and adjustable user interfaces. The
main business ideas in the market focus on comprehensive deliveries and packaged
services. A competitive business plan will be based on managing the service
performance and productivity of a real estate.



Alkusanat

Kauppa- ja teollisuusministerion syksylld 2006 vahvistamien vuosia 2007-2011 koske-
vien teknologiapolitiikan linjausten mukaan VTT:lle suunnattavasta budjettirahoituksen
kasvusta osa ohjataan markkinoiden, nousevien teknologioiden seké yritysten kilpailu-
kyvyn ennakointiin. Tdma linjaus on otettu huomioon my6s KTM:n ja VTT:n vilisessd
tulossopimuksessa ja VTT:n omassa strategiassa.

VTT painottaa strategiassaan ennakointitoiminnan kehittimisen merkitysti. Tarkoituk-
senmukainen ennakointitoiminta tukee osaamisen kehittimistd, tutkimuksen suuntaa-
mista ja tutkimuslaitoksen oman kansainvilisen kilpailukyvyn vahvistamista. VTT:n
tutkijat seuraavat tutkimustyohonsa liittyvdd toimintaympériston muutosta ja teknologian
kehittymistd. jo luonnostaan. Siksi tutkijat ovat poikkeuksellinen resurssi ennakointitie-
don tuottajina. Vaihtoehtoisten kehityspolkujen tunnistaminen on tirkeétd tutkimus-
hankkeita suunniteltaessa.

VTT on ollut talotekniikan keskeinen toimija vuosikymmenien ajan. Yhdessé yritysten
kanssa olemme kehitténeet teknisid laitteita, jarjestelmid ja palveluita, joiden avulla ti-
loihin voidaan tuottaa halutut olosuhteet tai toiminnot. VTT:114 on ollut merkittiva osa
kansallisissa teknologiaohjelmissa. Taloteknisten jérjestelmien osuus rakennuskustan-
nuksista on kasvanut vihitellen 40 viime vuoden aikana. Kun tieto- ja viestintitekniikan
kehittyminen luo uusia mahdollisuuksia ja kun tilojen olosuhteisiin kohdistuu yha
enemman vaatimuksia, talotekniikan merkityksen voidaan olettaa pysyvén jatkossakin
vihintddn nykytasolla.

Talotekniikka-alalla ei Suomessa ole tehty tiekarttaa, vaikka tiekarttojen kéyttd strategian
ja pitkdjénteisen suunnittelun tukena onkin yleistynyt teollisuudessa. Tekesin viisivuoti-
sen talotekniikan teknologiaohjelman CUBEn paittymisen ldhestyessd VTT:ssd paitet-
tiin luoda katsaus tulevaan systemaattisen tiekarttatyoskentelyn avulla. Tdma julkaisu
kuvaa tulokset, jotka on saavutettu systemaattisen tiedonkeruun, teknologianidkymien ja
-mahdollisuuksien tunnistamisen seké varsinaisen tiekartan laatimisen avulla. Julkaisua
voidaan pitdd VTT:n timidn hetken ndkemyksend talotekniikan markkinoiden ja tekno-
logioiden ldhitulevaisuuden kehitysnikymista.

Tiekarttahankkeen toteutuksen projektipééllikkond toimi erikoistutkija Satu Paiho tuke-
naan tiekarttatydskentelyn asiantuntija Toni Ahlqvist seké eri osaamisalueiden asiantun-
tijoista koottu ydintiimi, johon kuuluivat Erkki Lehtinen, Jani Laarni, Kari Sipilé, Pekka
Ala-Siuru ja Tommi Parkkila. TyOpajatyoskentelyyn osallistuivat ydintiimin lisdksi
VTT:n tutkijat Miimu Airaksinen, Mia Ala-Juusela, Tuula Hakkarainen, Sirkka Heino-
nen, Ismo Heimonen, Pekka Huovila, Markku Leivo, Jyri Nieminen, Veijo Nykénen,
Mikko Nyman, Pekka Pajakkala, Marja-Leena Pykal4, Jari Shemeikka, Teemu Tommila,



Kauko Tulla ja Pekka Tuomaala. Tyon viimeistelyvaiheessa jérjestettiin kutsuttujen
ulkopuolisten asiantuntijoiden palautetilaisuus, johon osallistuivat Erkki Aalto, Ilari
Aho, Jukka Forsman, Reijo Kohonen, Aulis Kohvakka, Veijo Matilainen, Heikki Méki
ja VTT:Itd Markku J. Virtanen, Toni Ahlqvist, Erkki Lehtinen ja allekirjoittaneet. Li-
sdksi Reijo Kohonen analysoi raportin ja esitti sithen muutos- ja tdydennysehdotuksia.
Ty6n valvojana toimi tutkimusjohtaja Matti Kokkala.

Haluamme kiittda kaikkia tyohon osallistuneita merkittavastd panoksesta ja lopputulok-
sesta, jota toivomme hyddynnettdvin my6s VTT:n ulkopuolella.

Espoossa, 12.3.2007

Matti Kokkala
Tutkimusjohtaja

Satu Paiho
Erikoistutkija, projektipaallikko
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1. Johdanto

Teknologiatiekartat tunnistavat, arvioivat ja edistdvét yhteistyOprojektien kehittdmisti
toimialojen sisill ja valilld teknologia-aukkojen tayttamistd ja/tai teknologiaan liittyvien
mahdollisuuksien haltuunottoa varten (Emerging Indutries 2001). Teknologiatiekartto-
jen tekeminen on joustava menettelytapa, jota kéytetddn teollisuudessa laajasti tuke-
maan strategista ja pitkdn tdhtdyksen suunnittelua (Phaal et al. 2004). Lahestymistapa
tarjoaa aikaan sidotun strukturoidun ja usein graafisen keinon tutkia ja viestid yhteyksid
kasvavien ja kehittyvien markkinoiden, tuotteiden ja teknologioiden vélilla.

Talotekniikasta tdllaista kotimaista tiekarttaa ei ole ollut olemassa. Tdma raportti kuvaa
nidkemyksen talotekniikan kehityssuunnasta. Tiekartta on laadittu systemaattisella pro-
sessilla, joka on sisdltdnyt tiedonkeruuvaiheen, teknologiandkymien ja —mahdollisuuk-
sien tunnistamisen sekd varsinaisen tiekartan muodostamisen.

Kuva 1 esittdd hankkeen rakenteen. Tiekartat on tuotettu vaiheistetulla tydpajatyosken-
telylld. Ensimmadinen tyOpaja késitteli talotekniikan ajureita ja teknologioita, toinen
markkinoita ja toimijoita sekd kolmas tiekartta-aihioita. TyOskentelyprosessi ja vélitu-
losteet on kuvattu liitteessd B. Lisdksi kdytossd oli runsaasti tausta-aineistoa, jonka yh-
teenvedot on koottu liitteeseen A. TyOpajojen ja tausta-aineiston perusteella tehtyyn
raporttiluonnokseen pyydettiin kommentteja asiakastilaisuudessa, minkd jalkeen toimi-

tettiin lopullinen raportti.
/—v Asiakkaat

1. tyopaja
2. tyopaja
Talotekniikan —
ajurit ja Markkinat ja 3. tyopaja
Tausta- ESRICIOREE toimijat Tiekartta-aihio
materiaalien ———{ °visio — -telf'r'\glogian?atn:iisi'n' ] ja tulosten
Kartoitus T e tekijoiden priorisointi verifiointi

talotekniikan

teknologiamatriisi: toimialoittain: -'I'.i.ek?rtt.a-aihion
nousevat teknologiat, jarjestelmat ja laitteet, tyostaminen ja
murrostekijat ICT, kytkenta tiloihin, tarkentaminen

litynta infraan, palvelut

y

Raportointi ja tulosten esittaminen

Kuva 1. Talotekniikan tiekarttahankkeen rakenne.
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Tadmaén julkaisun rakenne on seuraava: Luku 2 esittelee kdytetyn talotekniikan sisillon,
keskeisimmaét toimintaympéariston muutostekijit sekéd talotekniikkamarkkinoita nyt ja
tulevaisuudessa. Luku 3 esittelee tiekartat. Luku 4 kuvaa johtopéatokset.
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2. Yleista talotekniikasta

Tésséd luvussa kuvataan talotekniikan sisilto, talotekniikkaan vaikuttavia muutostekijoi-

td ja talotekniikkamarkkinoita.

2.1 Talotekniikan sisalto

Tassd hankkeessa talotekniikan sisaltd on seuraava:

Tassa

Talotekniikka tuottaa kiinteistdissa ja tiloissa tapahtuville toiminnoille yksilolli-
set, kdyttajdlahtoiset ja hallitut olosuhteet.

Néitd ovat mm. ilman, veden, ldmmon, energian, valon ja tiedon vilittdminen,
sahkoisesti hallittavat ja ohjattavat turvallisuus- ja liikkumispalvelut sekd muut
aineen, elektronien, déniaaltojen yms. liikkkumiseen perustuvat palvelut.
Talotekniikka muodostuu teknisisti jirjestelmisti, laitteista ja palveluista.

hankkeessa talotekniikka kattaa seuraavat toiminnot, jotka ovat Taken

(http://www.take.fi/tiedostot/maaritelma_lausunnolle 1.pdf) mééritelmdn kanssa yh-

tenevdiset:
e suunnittelu
e valmistus
e urakointi (mukaan lukien kayttoonotto, vastaanotto, sdito ja valvonta)
o kayttd, kunnossapito, huolto (ml. rakennuttaminen, mééraaikaistarkastukset,
kuntotutkimukset, kuntoarviot)
e ajanmukaistaminen
e laitoksen purkaminen
e tukitoiminnat
o tutkimus & kehitys
o testaus ja tuotehyviksynté
o auditointi
o koulutus
o kauppa (kauppa, tuonti, vienti)
e muut toiminnat

o lainsdadanto (laki, asetus, direktiivi)
o standardointi ja muu ohjeistus.

12
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2.2 Toimintaympariston muutostekijat

“Talotekniikan tiekartta” -hankkeessa arvioitiin tyOpajatyOskentelyssd suomalaiseen

talotekniikan kehitykseen vaikuttavia mahdollisia muutostekijoitd. Lihtokohtana tyos-
kentelylle olivat muissa hankkeissa esitetyt talotekniikkaa sivuavat muutostekijat (liite A).
Talotekniikan kannalta keskeisimmiksi muutostekijoiksi arvioitiin:

e ICT'-teknologian merkityksen kasvu

e Energiankdyton tehostaminen

e Ympiristolliset haasteet

e Segmentoituminen, asiakasldhtdisyys ja innovaatiotoiminta

e (Globaalit markkinat

e Turvallisuuden tarve.

Taulukkoon 1 on listattu keskeisimmiksi havaitut muutostekijét sekéd niihin jokaiseen

liittyvid tekijoitd — joko keskeisid vaikutuksia talotekniikan kehitykselle tai tekijoita,

jotka pitdd ottaa huomioon talotekniikkaa kehitettdessa.

Taulukko 1. Talotekniikan keskeisimmdt muutostekijdt ja niiden vaikutuksia.

Muutostekiji Keskeiset vaikutukset talotekniikan kehitykselle

ICT-teknologian o
merkityksen kasvu *

talotekniikan hallinta

ICT-teknologian sulautuminen, integroituminen osaksi talo-
tekniikkaa

mahdollistaa erilaisia palveluja

sulautettu dly ja sen integrointi, ’dlykodit”, uudet teknologi-
set ratkaisut (kotiautomaatio, uudet viihdesovellukset), ko-
din alykkaat laitteet, niiden verkottuminen, sensoriverkot,
paikannus — kéytettdivyyden merkitys kasvaa
mahdollisuus kompensoida huonoa suunnittelua elektronii-
kalla

tiedon elinkaari (suunnittelu, rakentaminen, kaytto, huolto,
korjaus...)

tietolitkenneyhteydet, laajakaistat

tietoturva, luotettavuus, helppokayttoisyys, asennettavuus,
tuotteiden yhteensopivuus

"ICT (Information and Communications Technology): tieto- ja viestintiteknologia
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Energiankdyton
tehostaminen

energian riittdvyys — hinta nousee — uudet
energiamuodot — uusien jirjestelmien ja palveluiden ke-
hittdmistarpeet

yhdistelmienergiat, monien energianlidhteiden
hyodyntaminen

asiakas haluaa tietdd, mihin energiaa kuluu —

voisiko tulevaisuudessa asettaa kiinteistokohtaisesti kulu-
tusrajat

korjausrakentamisessa suuri potentiaali

Ympdristolliset
haasteet

kv. sopimukset, Kioto

kansalaismielipiteet (ei myrkyllisid aineita)
pitkdaikaiskestdvyys, kierrdtettdvyys

tuotteiden ja jérjestelmien energiatehokkuutta on
parannettava

materiaalien ja valmistusprosessien ymparisto-vaikutukset
on otettava huomioon

sddtelyn miédrén lisdédntyminen mahdollisten
ympdéristokatastrofien seurauksena

ilmastonmuutos

Segmentoituminen,
asiakaslahtoisyys ja
innovaatiotoiminta

massardatdlointi: yksilollisid tuotteita tuotettava
tehokkaasti

moduulirakentaminen lisdédntyy entisestddn, teollinen
rakentaminen ratkaisu, koska verraten alhainen
tuottavuus ja rakennusaikoja tarve lyhentda
henkil6kohtaiset tarpeet, asiakkaat haluavat

enemman yksilollisid ratkaisuja, eri kdyttotarkoitukset,
kasvavat vaatimukset olosuhteille

ICT-friikki vs. tdysin passiivitalo, avuton omakoti-
taloasuja

palveluiden tarve kasvaa — palvelumalleja elin-kaaren ai-
kaisen toiminnan varmistamiseksi, palvelukomponentteja
my0s toimituksiin tuotteiden hyddykkeistymisen takia
brinddys puuttuu toistaiseksi

ylldpitovalmiuden integrointi rakenteisiin
ohjaussysteemeji

uusien teknologiamahdollisuuksien jalkauttaminen
tuotteisiin

Globaalit markkinat

kansainviliset markkinat
o tuovat uusia tuotteita
o tarjoavat markkinapotentiaalia
o tuovat kotimaisille markkinoille
kilpailijoita
o olemassa olevien tuotteiden jatkokehittiminen
vastaamaan paikallisia tarpeita ja vaatimuksia
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o

o

Aasiassa lyhyelld tahtdimelld isot
vientimahdollisuudet

pitkalla tdhtdimelld rauta” (tai valmistus)
menetetddn Aasian (Kiina, Intia jne.)

nousevat taloudet saattavat jattaa kehitysvaiheita
valiin

erilaiset asiakastarpeet

koti- ja ldhialuemarkkinat

o

@)
@)
@)

volyymietu

tuotesopeutus

ehké pidempdin myds rautavientia
lahes kotimarkkina

Turvallisuuden tarve

globalisoitumiseen

turvapalvelut: etimonitorointi, -hallinta
lukitus-, palo- ja muut turvatuotteet kehitettava
luotettaviksi

ICT-jérjestelmien luotettavuus ja turvallisuus,
tietoturva

Muita tyopajassa esille tulleita, talotekniikkaan vaikuttavia muutostekijoitd olivat

e viestOrakenteen muutos

e tyon muutokset sekd uudet asumis- ja tyoskentelymallit
e verkostoituminen, ulkoistaminen ja kasvavat aikapaineet

e korjausrakentaminen

e urbanisaatio.

Taulukossa 2 avataan muita talotekniikkaan vaikuttavia muutostekijditd ja niiden vaiku-

tuksia. Nama tekijat ovat sellaisia, jotka tydpajassa nousivat esiin, mutta niitd ei luoki-
teltu yhtd merkittdviksi kuin taulukossa 1 esitetyt.
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Taulukko 2. Muita talotekniikan muutostekijoitd ja niiden vaikutuksia.

Muutostekiji Keskeiset vaikutukset talotekniikan kehitykselle
Viestorakenteen e sinkkuuntuminen, ydinperheiden viheneminen, vieston
muutos ikddntyminen, monikulttuurisuuden lisdédntyminen jne. luo

tarvetta uusille asumis- yms. ratkaisuille ja palveluille
e terveyden ja hyvinvoinnin merkitys kasvaa
e tydvoimakysymykset

Ty6n muutokset sekd | e etityon olosuhteiden luominen

uudet asumis- ja e tuotteiden ja jarjestelmien asennettavuuden ja
huollettavuuden varmistaminen, laatu

e helppoa talotekniikkaa vapaa-ajanasuntoihin

e sihkdinen talotekniikka (valvontajirjestelma,

tyoskentely-mallit

etakaytto)
Verkostoituminen, e jirjestelmien integrointi ja yhteensopivuus,
ulkoistaminen ja etidhallittavat tuotteet

¢ tuoteinformaation on tuettava rakennuksen
tuotetiedon hallintaa

e tuotteiden ja jarjestelmien on oltava nopeasti ja
helposti suunniteltavia, asennettavia, huollettavia ja
korjattavia

kasvavat aikapaineet

Korjausrakentaminen | e tarvitaan vanhoihin rakennuksiin sopivia tuotteita (ehka
myods vanhoihin jarjestelmiin sopivia)

e tarvitaan toteuttamisen osaamista (4dneton, polyton, nopea)

e chkai liiketoimintaa tarjoavia lisdd, litketoiminto-malleja

Urbanisaatio e Lisdi alueita, joihin kohdistuu samanaikaisesti
kahdentyyppisié paineita (FinnSight 2015). Alueen
edellytetdédn tuottavan luotettavia teknisid palveluja
(vesihuolto, litkennepalvelut, jatehuolto) ja samalla
tarjoavan korkealuokkaisia ekosysteemipalveluja (esim.
virkistys, luonnontilainen ekosysteemi).

2.3 Talotekniikkamarkkinat — nykytila ja nakymat

Kohdassa 2.1 kuvatun rajauksen mukaan tdssd hankkeessa talotekniikkaan kuuluvat
perinteisten 14mpo-, vesi-, ilma- ja sdhkoteknisten (vahva- ja heikkovirta) ratkaisujen
(LVIS) lisdksi erilaiset kiinteiston liikkumis-, turvallisuus-, jatehuolto-, ym. palveluja
aikaansaavat tekniset jarjestelmat.
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Tavallisesti talotekniikan markkinoista puhuttaessa tarkoitetaan juuri em. kiinteiston
LVIS-teknisten jérjestelmien markkinoita. Néin tehdidén myos tdssd hankkeessa johtuen
mm. siitd, mitd markkinatietoja on ollut kéytettiavissa.

Luvussa tarkastellaan talotekniikkaklusterin markkinoita suomalaisten toimijoiden né-
kokulmasta. Markkinoita kuvataan kotimaan rakentamisessa, niin uudis- kuin korjaus-
rakentamisessa (jdlkimarkkinat). Talotekniikka-alan kansainvélisyys osoitetaan ulko-
maankaupan (viennin ja tuonnin méérd, kohdemaat, tuoteryhmét) ja kansainvilisten
tytdryritysten volyymin avulla. Arvioidaan myds, missé osissa globaalia maailmaa oli-
sivat suomalaisten talotekniikkayritysten potentiaaliset laajentumisalueet.

2.3.1 Suomen talotekniikkaklusterin laajuus

Talotekniikkaklusterin kokonaisvolyymi oli n. 10 mrd. € vuonna 2005 (Kuva 2) perin-
teisen médrittelyn mukaisena. Siitd kotimaan toimintojen osuus oli kolmannes, viennin
viidennes ja kansainvélisten tytdryritysten vajaa puolet. Timéan hankkeen méaaritelmén
mukainen klusteri on arviolta 3—4 mrd. € suurempi ja lisdstd suuri osa kohdistuu kan-
sainvilisiin toimiin.

Talotekniikkaklusteri 2005
Yhteensa n. 10 mrd. €

Vienti
20 %

Kansainvaliset
tytaryritykset
45 %

Kotimaan
toiminta
35 %

Kuva 2. Suomen talotekniikkaklusterin volyymi v. 2005.

2.3.2 Kotimaan markkinat

Talotekniikan kotimaan markkinoiden volyymi oli noin 3,6 mrd. € vuonna 2005 (Kuva 3)
perinteisen madrittelyn mukaisena (tdmdn hankkeen siséllon mukaisesti volyymi olisi
arviolta 0,5-1 mrd. € suurempi). Talotekniikan osuus maamme rakentamisen kokonaisar-
vosta on suuruusluokkaa 20 %, vaihtelu eri rakennustyypeissi on varsin suuri (5-35 %).
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Volyymi oli uudisrakentamisessa hieman suurempi kuin korjausrakentamisessa (kun-
nossapito laskettu mukaan korjausrakentamiseen). Talotyypeittdin asuinrakennukset
kattavat ldhes puolet markkinoista, siitd edelleen omakotitalot puolikkaan.

Kolmesta osaklusterista lampo- ja vesialan (LV) seké sdhkoalan (S) markkinat ovat yhta
suuret, ilmastointialan (I) on niistd noin puolet pienempi. Korjausrakentamisessa LV-
sektorin osuus on uudisrakentamista suurempi, I-sektorin vastaavasti pienempi.

Talotekniikan kotimaan markkinat 2005
Yhteensa n. 3,6 mrd. €

Uudisrakentaminen Korjausrakentaminen Yhteensa
LV-ala
Séhkoala 40 % 40 % S 35 %
LV LV 50 %
60 %
115 %
limastointiala
Muut
_ ) 5% Omakotitalot
Teollisuus- ja 25 9
varastorak.15 % °
] Uudis-
Korjaus- ' akentaminen
rakentaminen Julkiset rak. Rivitalot
15 % 5%
L Kerrostalot
Liike- ja toimistorak. 15 9%
20 %

Kuva 3. Talotekniikan kotimaan markkinat v. 2005.

2.3.3 Talotekniikkatuotteiden ulkomaankauppa

Talotekniikkaklusteri on voimakkaasti kansainvélistynyt. Vuonna 2005 talo- ja kunnal-
listekniikkatuotteiden viennin arvo oli 1,8 mrd. € (talo- ja kunnallisteknisid tuotteita ei
ole eroteltu niiden samankaltaisuuksien vuoksi). Viennin arvo on samaa suuruusluokkaa
kotimaassa kiytettdvien tarvikkeiden arvon kanssa. Tuonnin arvo oli puolestaan noin
1,5 mrd. € (Kuva 4).

Viennin kohdemaat ja tuonnin ldhtémaat poikkeavat toisistaan. Skandinaviaan viedién ja
sieltd tuodaan suhteellisesti samansuuruinen osuus. Kauppa muun Linsi-Euroopan kanssa
on tuontivoittoista, erityisesti tuonti Saksasta on laajaa. Vendjdn kauppamme on vienti-
voittoista. Muun Itd-Euroopan, Aasian ja Amerikan mantereen kauppa on vientivoittoista.



Talo- ja kunnallisteknisten tuotteiden vienti
ja tuonti vuonna 2005

Aasia j t i . .
e Pl Vienti 1,8 mrd. €

Pohjois- ja Etela-
Amerikka
8%

Muu Skandinavia
9%

Saksa Tuonti 1,5 mrd. €
8 %

Muu Itd-Eurooppa
13 %

Aasia ja muut

Muu Lansi- .
V1e ; e/ja Eurooppa Pohjois- ja Etela- 13% l:t;o;sl
’ 17 % Amerikka o

0,1%

Muu Itd-Eurooppa
1%

Muu Skandinavia
7%

Venaja
1%

Saksa

Muu Lénsi- 239

Eurooppa
26 %

Kuva 4. Taloteknisten tuotteiden ulkomaankauppa.

Tuoteryhmittdin ulkomaankauppaa kédydddn samankaltaisilla tuoteryhmilld (Kuva 5).
Painotuksissa tosin 10ytyy selvid eroja. Suomesta viedddn eniten metalliputkia, [dmmi-
tyslaitteita, sdhko- ja teleasennustarvikkeita, venttiileitd ja hieman yllattdien myos sdh-
komoottoreita ja kodinkoneita. Tuonnissa nédiden lisdksi lista kérkipddssd ovat ilmas-
tointikanavat ja -kojeet sekd valaisimet. Sahkdmoottoreiden, metalliputkien, 1dmmitys-
laitteiden ja telejérjestelmien kauppa on selvésti vientivoittoista. Kodinkoneita, ilmas-
tointitarvikkeita, sdhkoasennustarvikkeita ja valaisimia taas tuodaan vientid selvésti
enemman.
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Talotekniikkatuotteiden ulkomaankauppa 2005

Metalliputket

Sahkémoottorit

Lammityslaitteet

Kodinkoneet

Sahkoasennustarvikkeet

Venttiilit

Telejarjestelméat

Pumput

limastointikanavat ja
-kojeet

Valaisimet

Muoviputket

Hanat

Saniteettiposliinit

Mittarit

Vedensuodattimet

Metallisaniteettitavarat

Mvienti yht. 1,8 mrd. €
Muovisaniteettitavarat Otuonti yht. 1,6 mrd. €

0 50 100 150 200 250 300 350
milj. €

Lahde: Tullihallitus

Kuva 5. Ulkomaankauppa tuoteryhmittdin, suuruusjdrjestys viennin mukaan.

2.3.4 Kansainvaliset tytaryhtiot

Talotekniikkaklusterin kansainvélinen etabloituminen on hyvin laajaa. Suomalaisten
yritysten kansainviliset tytaryhtiot tekivit liikevaihtoa vuonna 2005 ldhes 5 mrd. €:n
arvosta (Kuva 6). Valtaosa, kolme neljannestd markkinoista oli Euroopassa ja siitd kar-
keasti puolet Skandinaviassa.
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Talotekniikka-alan ulkomaisten tytaryhtididen liikevaihto
alueittain vuonna 2005 yhteensa 4,7 mrd. €

Pohjois-Amerikka  Aasia ja muut
6 % 2%

Ita-Eurooppa
16 %

Skandinavia
42 %

Lansi-Eurooppa
34 %

Kuva 6. Ulkomaisten tytdryhtioiden litkevaihto maa-alueittain talotekniikka-alalla.

Suomalaisia merkittavia yrityksid, joilla tytaryhtioitd ulkomailla:

e Are Oy

e Ensto oy

e Halton Oy

e Metra/Sanitec Oy

e Onninen Oy

e Oras Oy

e Oy KWH Pipe Ab

e Rettig Heating Group
e Saunatec Oy

e Uponor Oyj

e YIT Oyj Talotekniset palvelut.

Ulkomaisia yrityksid, joilla toimintaa Suomessa:

e Fldakt Woods Oy

e [SS-konserni (ISS-Palvelut)

e Siemens Building Technologies Oy
e Oy Lindab Ab

¢ Saint Gobain Pipe Systems Oy.
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2.3.5 Globaalit talotekniikkamarkkinat

Maailman rakennusmarkkinoiden koko on noin 4 000—4 500 mrd. € (Kuva 7), noin 200-
kertaiset Suomen markkinoihin verrattuna. Suomessa talotekniikan osuus rakennus-
markkinoista on vajaat 20 %. Todennédkoisesti maailman mittakaavassa talotekniikan

osuus on esimerkiksi pohjolan kylmistd ilmastosta johtuen hieman edellistd pienempi,
600-700 mrd. €.

Rakentamisen ja samalla talotekniikan pd&dmarkkina-alueet ovat Linsi-Eurooppa, Poh-
jois-Amerikka ja Japani; kukin niistd muodostaa noin viidenneksen volyymista. Nailld
alueilla markkinat ovat kypsdsséd vaiheessa, rakentamisen kasvu ei ole erityisen voima-
kasta ja talotekniikka on ainakin perusteiltaan jo rakennettu. Kasvua voisi syntyéd léhin-
nd talotekniikan laatutasoa parantamalla. Ldhinnd Léansi-Eurooppa muodostaa niistd
Suomen kannalta talotekniikan perusmarkkina-alueen ja panostukset aseman sailyttami-
seksi ja vahvistamiseksi ovat paikallaan.

Rakentamisen kasvun arvioidaan jatkossa olevan suurinta Kiinassa ja muualla Aasiassa,
Itd-Euroopassa ja Vendjdlld, sekd mahdollisesti myos Latinalaisessa Amerikassa. Suomen
talotekniikkaklusterin kannalta ldhialueet Itd-Eurooppa ja Vendjd muodostavat luonnolli-
sen panostussuunnan. Panostaminen myos Aasiaan tuntuu hyodylliseltd markkinoiden
koon ja kasvun ja toisaalta kohdealueen tarpeiden nikokulmasta. Latinalainen Amerikka
on kaukana ja Eurooppalaisille vieras alue, Léhi-iddssa riskit ovat suuret ja Afrikan kas-
vundkymadt ovat sumeat, ndille alueille panostaminen vaatii kriittistd harkintaa.

Maailman rakennusmarkkinat v. 2005
4,0-4,5 bilj. €

Muu maailma Pohjois-Amerikka

Vali- ja Etela-
Amerikka

Muu Aasia

Lansi-Eurooppa
Kiina

Japani
Ita-Eurooppa
VTT 2006

Kuva 7. Maailman rakennusmarkkinat.
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3. Tiekartat
3.1 Tiekartan rakenne

Talotekniikan tiekartta rakentuu kuudesta tiekartasta. Ensimmaéinen niistd on tutkimus-
projektin tulokset kiteyttdvd metatiekartta. Metatiekartta on tutkimuksen “sateenvarjo”,
jonka alla esitetdén yksityiskohtaisemmat temaattiset tickartat. Metatiekartta kiteyttda
hankkeen oleelliset ideat sekd avaa ’lukuohjeen” alatason yksityiskohtaisempien tiekart-
tojen tarkasteluun.

Alatason tiekarttojen teemoja on neljd, itse tiekarttoja on viisi. Ensimmadinen ndistd on
talotekniikan jérjestelmien ja laitteiden tiekartta. Toinen on ICT ja ohjelmistot, jossa tar-
kastelun kohteena ovat talotekniikan ohjauksessa ja hallinnassa sovellettavat ICT- ja
kéyttoliittymaratkaisut. ICT ja ohjelmistot -teema koostuu kahdesta osatiekartasta, joista
ensimmdiinen tarkastelee verkottuneiden talojdrjestelmien kehitystd ja toinen taloteknii-
kan elinkaaren suunnitteluprosessia ja siind hyddynnettdvid ICT-ratkaisuja. Kolmas ala-
tason tiekartta kisittelee talotekniikan liityntdjd sekd rakennuksiin ettd infrastruktuuriin.
Neljés alatason tiekartta tarkastelee talotekniikan litketoimintamallien ja palvelukonsep-
tien kehitysti tulevaisuudessa. Talotekniikan tiekarttojen rakenne esitetddn kuvassa 8.

Metatiekartta
Temaattiset tiekartat 1: Temaattiset tiekartat 2: Temaattiset tiekartat 3: Temaattiset tiekartat 4:
Talotekniikan jarjestelmat ICT ja ohjelmistot Liitynnat rakennuksiin ja Palvelut ja
ja laitteet infrastruktuuriin lilketoimintamallit

Kuva 8. Talotekniikan tiekarttojen rakenne.

3.2 Metatiekartta ja hankkeen visio

Talotekniikan metatiekartan visio ja samalla koko tutkimushankkeen kantava visio vuo-
teen 2020 on seuraava:

Talotekniikan tiekartan visio

Talotekniikan hankinta tapahtuu padosin sovitut olosuhteet takaavina palvelusopimuk-
sina. Kéytossd on tuotemalliteknologiaan perustuva talotekniikan elinkaaren hallinta.
Virtuaalirakentaminen mahdollistaa suunnitellun lopputuloksen samoin kuin sen toteut-
tamisen tehokkaan havainnollistamisen. Talotekniikka on luonnonvaroja tehokkaasti
kayttdvad, matalaenergiaratkaisut ovat kéytossa ja jarjestelmét kykenevit hyddyntdmiin
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myoOs ns. vdhilaatuiset (matalaekserginen) energialéhteet. Suurelta osin langattomasti
toimivat moduloidut plug-and-play-periaatteella asennettavat ja itsensd muihin jarjestel-
miin mukauttavat jirjestelmit ja laitteet sijaitsevat reititys- ja installaatiostandardien mu-
kaisesti, kommunikoivat keskenéddn, sddtyvit ja sddtidvit olosuhteet kdyton mukaan, kor-
jaantuvat automaattisesti tai ilmoittavat palveluntarjoajalle yllidpidon tarpeen. Rakennuk-
sen hallintajédrjestelmé kerad, kasittelee, séilyttdd ja jakaa tarpeellisen talotekniikkatiedon
toimien langattomana ja informaatio kulkee kaksisuuntaisesti. Tieto kéytetdén taloteknii-
kan elinkaaren hallintaan ja talotekniikkaan perustuvien palveluiden tuottamiseen.

Metatiekartta esitetdan kuvassa 9. Seuraavassa kuvaa késitelldin vaiheittain.
Nykytila

Teknologia. Tamén hetken keskeiset keihdankérkiteknologiat perustavat erillisratkai-
suithin, mutta vakioidut liitinnat sisdltivd modulaarinen talotekniikka on nousemassa
vaihtoehdoksi. Jéarjestelmét eivit juuri kommunikoi keskendén, ts. ne eivit ole keske-
ndén yhteensopivia. Esimerkkind timan hetken keihddnkérjestd on matalaenergiaraken-
taminen, jossa eri alojen osaamista yhdistdimédlld pyritddn mahdollisimman alhaiseen
rakennuksen energiankulutukseen. Matalacksergiatekniikan® merkitys ollaan tiedosta-
massa. Tuotemalliteknologiaan perustuvia suunnittelutydkaluja on olemassa.

Tuotteet ja ratkaisut. Tilanne taloteknisissi tuotteissa ja ratkaisuissa on teknologiave-
toinen ja perustuu erillisiin teknologiaratkaisuihin (esim. LED’-valaisimet). Talotekniset
laitteet ja ratkaisut ovat pitkalti eri toimittajien tuottamia ja eri suunnittelijoiden suunnit-
telemia. Sama tilanne koskee myds tuotteiden ja ratkaisujen ylldpito- ja huoltopalveluja,
joista esimerkkind voidaan mainita 6ljyldmmityslaitteiston huoltopalvelukonsepti pien-
kuluttajille (CUBE 2006). Tuotteiden ja ratkaisujen state-of-the-art-konsepteina voi
pitdd matalaenergiarakentamiseen liittyvid ratkaisuja sekd talotekniikan yhdistdmista
terveyteen (esim. allergiatalot).

Markkinat. Talotekniikkaliiketoiminta on tilld hetkelld pirstoutunut eli on paljon pai-
kallisia toimijoita, mutta asiakaskunta on segmentoitunut. Markkinoiden toimintaperiaa-
te perustuu padosin osaoptimointiin, jossa jokainen erikoistunutta talotekniikan ratkai-

* Eksergia (eli entropian muutos) perustuu materian sisiltiméin kemialliseen energiaan tai sijainnista riip-
puvaiseen potentiaalienergiaan. Se tarkoittaa laatueroa tai kdyttokelpoisen tyon maiérdd, jonka systeemi
pystyy kayttimain, siirryttdesséd alkutilasta lopputilaan. Eksergiaa voidaan kéyttda yleisluontoisena ihmisen
toiminnan aiheuttaman ympaéristokuormituksen mittarina (Ayres 1998, s. 199-200). Talotekniikassa matala-
eksergiajérjestelmid ovat sellaiset lammitys- ja jadhdytysjérjestelmat, jotka kykenevét hyodyntdméan vaha-
laatuisen (eli matalacksergisen) energialdhteen (Ala-Juusela 2004). Téllaisia ovat matalaldmpétila lammitys-
jérjestelmadt ja korkealdmpdtila jadhdytysjarjestelmat.

3 LED (Light-Emitting Diode) eli hohtodiodi eli ledi on puolijohdekomponentti, joka synnyttiz lihes mono-
kromaattista valoa, kun siihen johdetaan séhkdvirta (http://fi.wikipedia.org/wiki/LED viitattu 20.12.20006).
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sua myyvé toimija pyrkii terdvoittdimadn tuotteen hinnan mahdollisimman alhaiseksi.
Tuotteet ostetaan ilman ylldpitopalveluja ja osittain myds ilman perusteellista suunnitte-
lua. Palveluliiketoimintamallit eivit ole siksi kovinkaan kehittyneita.

Ajurit. Talotekniikan keskeiset yhteiskunnalliset ajurit liittyvét nykyisiin ja l&hitulevai-
suuden ympadristohaasteisiin sekéd energiatehokkuuteen. Keskeisid kysymyksid télld het-
kelld ovat muun muassa seuraavat: Miten saada rakennuksista mahdollisimman vdhéin
energiaa kuluttavia? Kuinka pienentdd rakennuksilla tuotettuja jitemééria esimerkiksi
rakennuskohtaisia ja paikallisia kisittelyjarjestelmid tekemélld? Miten hyodyntdd ICT-
teknologiaa jarkedvisti? Talotekniikan kehityksen sisdinen ajuri on tuotantoléhtdisyys,
jossa korostuvat laitteiden tuottaminen osaoptimoimalla, niiden myynti hintakilpailussa
sekd asiakaskunnan segmentointi.

Lyhyt aikaviili (1-5 vuotta)

Teknologia. Lyhyelld aikavililld keskeisind nousevina teknologioina ovat uudenlaiset
mittaus- ja anturiteknologiat (esim. MEMS -teknologia, jolla lyhyen kantaman langaton
kommunikointi, anturitekniikka, toimilaitetekniikka ja oheiselektroniikka voidaan integ-
roida yhdelle hyvin matalan tehonkulutuksen mikropiirille (Wood & Alvarez 2005)) ja
tuotemalliteknologian edelleen kehittdminen. Jalkimmadisessd keskeiset kysymykset
liittyvét IFC*:n vakiinnuttamiseen. Myds matalacksergiatekniikan kehittiminen ja so-
veltaminen jatkuu ja talotekniikkaan sovellettuja mobiileja ICT-ratkaisuja (esim. turva-
jarjestelmien ja lammityksen kauko-ohjaus) tulee lisdd markkinoille.

Tuotteet ja ratkaisut. Lyhyen aikavélin talotekniset ratkaisut liittyvdt ennen muuta
hiiriéttdmén korjauksen mahdollistamiseen ldhinné yksittiisten laitteiden ja jarjestelmien
kohdalla (esim. suojaputkessa oleva vesiputki), talotekniikan ja kiinteiston kytkemiseen
uudella tavalla ja integroituihin kéyttoliittymiin rakennuksen kaikille talotekniikan sdato-
ja ohjaustarpeille (ns. ”yhden kaukosditimen” malli). Nousevina uusina tuotteina ovat
my0s eri tavoin paketoidut ja konseptoidut kayttdjéléhtoiset palvelut, kuten terveellisten
sisdolosuhteiden (lammon, ilmastoinnin, valaistuksen) tarjoaminen.

Markkinat. Lyhyelld aikavililld talotekniikan tarjonnassa korostuu erilaisten palvelu-
konseptien kehittiminen. Niitd palvelukonsepteja voivat olla osa- ja kokonaispalvelut,
joissa ensimmadisessi tietyn talotekniikan osan ympdrille luodaan toimittamisen, asen-
tamisen ja ylldpidon kattava palvelukokonaisuus. Kokonaispalvelukonseptissa voidaan

* MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Mikroelektromekaaniset jarjestelmiit.

> IFC (Indutry Foundation Classes). Rakennuksen tuotemallin tietomédrittelyja koskeva standardi. IFC-
standardi méérittelee rakennuksen (laajasti ymmarrettynd) tuotemallin siséltorakenteen ja keskindisten osien
riippuvuudet. IFC-standardi mahdollistaa monimutkaisen kokonaisuuden siirron eri sovellusten vélilla sisél-
16n muuttumatta. IFC:n voi sanoa olevan tuotemallin “’kielioppi”. (Koivu 2002)
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ajatella jotain talotekniikan kokonaisuutta, jonka ympaérille luodaan toimituksen, asen-
tamisen, ylldpidon ja jatkopalvelun kattava konsepti. Palveluita voidaan kytked paitsi
uudisrakennustuotantoon, myos olemassa olevaan rakennuskantaan. Palvelukokonai-
suuksia voivat tuottaa verkottuneet palvelutoimittajat, jotka ovat erddnlaisia muutaman
toimijan miniklustereita talotekniikan toimijoiden kentéssd. Palvelukokonaisuuksien
lisdksi toimitetaan kokonaisia taloteknisid jarjestelmiéd (jérjestelmétoimitukset). Lyhyelld
ja pitkilld aikavélilld markkinoiden toimintalogiikassa korostuu enenevéssd miérin aja-
tus markkinoista kiintedn osana kiinteiston palvelukyvyn ja tuottavuuden hallintaa.

Ajurit. Talotekniikan keskeiset yhteiskunnalliset ajurit liittyvét lyhyelldkin aikavililla
ympéristohaasteisiin sekd energiatehokkuuteen. Jatkossa suuntaus on ennen muuta osa-
ratkaisujen ja materiaalien ympéristo- ja energiatehokkuuteen. Pidemmalld aikavalilld
korostuvat ympéristovaikutukset myds kokonaisratkaisujen ja yksildiden kannalta. ICT-
teknologian hyddyntdmisen néhtiin olevan keskeinen ajuri koko tiekartan tarkastelujak-
son aikana. Nykyhetkelld ja lyhyellé aikavililld tarkastelussa korostuu ICT:n integrointi
yleensd pddosin analogisiin ja mekaanisiin taloteknisiin jérjestelmiin. Jatkossa korostuu
ennen muuta talotekniikan kokonaisvaltainen hallinta ICT-teknologian avulla esim.
web-pohjaisin ratkaisuin. Sekd rakennusten ettd véeston ikddntymisen voidaan katsoa
olevan erittdin keskeinen ajuri lyhyella ja pitkélld aikavililla. T4lloin korostuvat kasva-
valle ikdéntyneelle vdestonosalle suunnatut talotekniset ratkaisut, esimerkiksi vaivatto-
mat kayttoliittymat, sekéd korjausrakentaminen. Yleisend talotekniikan kysynnin ajurina
voidaan pitdd tuotantoldhtdisyyttd ja suuntautumista kohti palveluliiketoimintaa ja kéyt-
tajalahtoisyytta.

Pitki aikavili (5-15 vuotta)

Teknologia. Pitkdn aikavilin teknologioissa esiintyy integroitu infrastruktuuri, jolloin
yhdyskuntien tasolla voidaan optimoida rakennusten energia-, jite- yms. infrastruktuuri-
ratkaisut. Talotekniikan kommunikaatio ja reaaliaikainen tiedonkeruu toteutetaan erilai-
silla anturiverkoilla, jotka voivat perustua aktiivisiin tai passiivisiin teknologisiin ratkai-
suihin. Materiaaliteknologian kehittyminen tuo uusia ominaisuuksia myos talotekniik-
kajérjestelmiin (esim. jadtymattomat ldmmonsiirtimet, epdpuhtauksia poistavat pinnat,
korrooosionkeston lisdédminen putkissa tai tilaa tunnistavat materiaalit). Tuotemallitek-
nologian soveltaminen on vélttiméattomyys.

Tuotteet ja ratkaisut. Tuoteratkaisut korostavat integroituja ja kayttdjdlahtoisid palve-
luja, joissa kiyttdjén tarpeen mukaan radtidloidddn erilaisia palvelukokonaisuuksia. Talo-
tekniset ratkaisut ja niiden ohjaaminen perustuvat ennen muuta langattomien laitteiden
ja anturiverkkojen yhteistoimintaan. Kéyttoliittymét kehittyvdt huomaamattomiksi ja
kiyttdjien tarpeisiin mukautuviksi.
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Markkinat. Kokonaistoimitukset ja integraatio (esim. elinkaaripalvelut) ovat markki-
noiden keskeiset toimintaideat. Kokonaistoimituksia voivat tuottaa my0s verkottuneet
virtuaaliyritykset. Markkinoille suunnataan pitkélle tuotteistettuja ja segmentoituja pal-
velukokonaisuuksia, joita voidaan kustomoida helposti. Kilpailuetua luova liiketoimin-
tamalli perustuu kiinteiston palvelukyvyn ja tuottavuuden hallintaan.

Ajurit. Talotekniikan keskeiset yhteiskunnalliset ajurit liittyvat myos pitkélla aikavalil-
13 ympéristohaasteisiin sekéd energiatehokkuuteen. Pidemmalld aikavélilld voivat nousta
esiin varautuminen ilmastonmuutokseen ja vaihtoehtoisesti erilaiset uudet rakennusten
energiatalouteen liittyvit kysymykset (uudet energialdhteet, rakennukset osana energian
tuotannon infrastruktuuria, suljetut osat avoimessa infrastruktuurissa). [CT-teknologian
hy6dyntamisessd korostuvat esimerkiksi eri jirjestelmien vilinen kommunikaatio, talo-
tekniikan hallinta yhdelld kayttoliittymailld, kiinteistonhallintaa tukevat palvelut ja
asiakkaan osallistumisen mahdollistavat suunnittelutyokalut. Myos véeston ja raken-
nuskannan ikddntyminen sekd muutos- ja korjausrakentaminen ovat keskeisid ajureita.
Kokonaistoimitukset ja pitkille tuotteistetut palvelut korostavat asiakaslédhtoistd suun-
nittelua ja kiyttdjayhteensopivuutta yhteiskunnallisena ajurina.
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3.3 Temaattiset tiekartat: talotekniikan jarjestelmat ja laitteet
Visio:
Talotekniikan temaattinen visio — talotekniikan jirjestelmét ja laitteet

Talotekniikan hankinta tapahtuu valtaosin joko méairdajaksi sovitut olosuhteet tai toi-
minnot takaavina palvelusopimuksina tai jarjestelmien aikaisempaa suurempina koko-
naistoimituksina yhdeltd verkottunutta konsortiota edustavalta sopimuskumppanilta.
Kehitys on johtanut rakennustyomaalla tehtdvén tyon vihenemiseen, jarjestelmait ja lait-
teet ovat esivalmisteisia, modulaarisia, helposti asennettavia (plug-and-play), itsensd
muihin jirjestelmiin mukauttavia ja siten muutostilanteisiin joustavasti mukautuvia.
Talotekniikka voi olla myds vuokrattavaa. Asiakkaalle virtuaaliset, luonnonvaroja te-
hokkaasti kdyttidvit suurelta osin langattomasti toimivat jérjestelmat ja laitteet sijaitsevat
reititys- ja installaatiostandardien mukaan suunnitellusti, kommunikoivat keskendin,
sddtyvit ja sddtdvit olosuhteet kdyton mukaan, korjaantuvat automaattisesti tai ilmoitta-
vat palveluntarjoajalle ylldpidon tarpeen.

Talotekniikan jérjestelmien ja laitteiden tiekartta esitetdéin kuvassa 10 ja seuraavassa siti
kisitellddn vaiheittain.

Nykytila

Teknologia. Talotekniikan jirjestelmissi ja laitteissa tuotemalliteknologiaa kehitetidn koko
ajan mutta ei vield laajasti sovelleta kiytdnnossi. Modulaarista talotekniikkaa, jonka sahko-,
vesi-, ilma- yms. liitynnit toimivat plug-and-play-tyyppisesti ja jotka automaattisesti konfi-
guroituvat muihin jirjestelmiin, kehitetddn, mutta sovellukset ovat padosin pilottitasolla.
Valaistusjérjestelmissd LED-teknologian hyddyntdminen on tullut mahdolliseksi.

Tuotteet ja ratkaisut. Tuotteissa ja ratkaisuissa tdmén hetken edistyksellisend teknolo-
giana voi mainita esimerkiksi konehuoneettoman hissin, kiinteistdjen lammon talteen-
oton jérjestelmit, yksiote- ja kosketusvapaan vesihanan, matalaenergiatalon konseptin ja
lampopumpun. Yleisesti ottaen taloteknisisséd jirjestelmissd ja laitteissa uudistumistoi-
minta etenee rajattuina parannuksina olemassa oleviin teknologisiin ratkaisuihin.

Markkinat. Talotekniikan jérjestelmien ja laitteiden markkinat ovat pirstoutuneet. TAmé on
seurausta kustannussédstdjen tavoittelusta investointi- tai kiyttovaiheessa (CUBE 2006).

Ajurit. Tdmén hetken ajureina korostuvat energia- ja ekotehokkuusvaatimukset, ICT-
teknologian hyddyntdminen, olemassa olevan rakennuskannan tarpeet ja jérjestelmien
uudistaminen sekd muutos- ja korjausrakentaminen. Jo télld hetkelld vaikuttavana ja
nousevana ajurina voi pitdé asiakkaiden vaatimustason nousua, joka tarkoittaa yksilolli-
syyden, helppokayttdisyyden, terveellisyyden ja joustavan ylldpidettivyyden korostu-
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mista. Samaten ammattitaitoisen tyovoiman tarve korostuu ldhitulevaisuudessa. Téstd
seuraa joko tarve kehittdd vaivattomasti asennettavia jirjestelmid ja tuotteita tai tarve
saada alalle varsinkin suorittavan portaan ihmisié (asentajia jne.).

Lyhyt aikaviili (1-5 vuotta)

Teknologia. Lyhyen aikavilin teknologisena ratkaisuna noussee keskeiseksi tuotemalli-
teknologia, jota kdytetdén rakennuksen elinkaaren aikaisen tiedon hallintaan. Vidhélaa-
tuisen (eli matalaeksergisen) energialdhteen (esim. aurinkoenergian, jateldmpodjen ja
uusiutuvan energian) hyddyntamiseen kykenevit ldmmitys- ja jddhdytysjirjestelmit
yleistyvit. Uudenlaiset energian varastoinnin jirjestelmét, esimerkiksi superkondensaat-
torit, voivat muuttaa rakennusten energiatechokkuutta huomattavastikin. Taloteknisissa
jarjestelmissd ja laitteissa tapahtuu myos kayttoliittymien kehitystd. My0s erilaiset hai-
riottomit korjausmenetelmit, kuten uudenlaiset vesi- ja viemdrdintiratkaisut, tulevat
olemaan keskeisid. Nousevia teknologisia ratkaisuja ovat myos kéyttovarmuuden huo-
mioonottavat jérjestelmét, joita tehdién esimerkiksi sdhkdkatkoihin varautumiseksi.

Tuotteet ja ratkaisut. Lyhyen aikavilin taloteknisten jarjestelmien ja laitteiden ratkai-
suina voi pitdd hajautettuja talotekniikkajérjestelmid. Téllaisia ovat esimerkiksi 1dmpi-
mén veden (mikro)paikallinen ldammittiminen esimerkiksi lavuaariin integroidulla ve-
den lammitysyksikélld, ilmastoinnin personointi huonekohtaisesti ja hajautettuja VRF®-
jadhdytysratkaisut. Tamén lisdksi erilaiset kulunvalvonta- ja turvajérjestelmit, kuten
biotunnistus, kehittyvit ja yleistyvit. Korjattavuutta ja muunneltavuutta parantavat reiti-
tys- ja installaatiojdrjestelmit yleistyvit, jolloin eri jarjestelmille (vesi, 1dmpd, sdahkd)
varataan tilat ja jarjestelmit tuodaan paikalle helposti asennettavina moduuleina. LED-
valaistusratkaisujen kaytto yleistyy.

Markkinat. Lyhyen aikavilin keskeisend markkinamuutoksena voi pitda sitd, ettd omi-
naisuuksien merkitys lisdéntyy kilpailutekijand. Tamaé tarkoittaa yksilollisempien ratkai-
sujen yleistymistd ja siirtymistd pois méérdys- ja sdddosvetoisesta minimitoteutuksesta.
Toisaalta sddnndsohjaus EU-direktiivien kautta voimistuu erityisesti energia- ja ympa-
ristdajureiden kautta. Markkinoille ilmaantuu yhd enemmén laatutietoisia ja vaativia
asiakkaita, jotka edellyttavit raataloityjd ratkaisuja. Tekijdkentédssd verkostorakenne on
saatava hallintaan my0s siten, ettd rakennuttajan tai palvelun tilaajan sopimuskumppa-
neiden médrd vihenee. Kansainvélistyminen ja vientitoiminta voimistuvat.

Ajurit. Lyhyen aikavilin ajureina korostuvat energia- ja ekotehokkuusvaatimukset, jo
olemassa olevan rakennuskannan tarpeet ja jérjestelmien uudistaminen sekd muutos- ja
korjausrakentaminen. Sisdilmaston hallinnan tarve nousee edelleen tarkoittaen ennen
muuta yksilollisyyden korostumista ja helppokiyttdisyyttd (jokainen voi sdddelld asun-

S VRF (Variable refrigerant flow). Kylmiainetta sisiltivé, muuttuvatehoinen jarjestelm.
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non ilmastoa vaivattomasti) sekd sisdilman terveellisyyttd ettd ylldpidettdvyyttd. Laa-
jempana ajurina on edelleen ICT-teknologian hyddyntdminen, joka palvelee nopeaa
rakentamista esimerkiksi vihentdmélld tyomaalla tehtdvidé kallista asennustydtd ja jota
voidaan hy6dyntdd jarjestelmien oikean toiminnan todentamiseen. Samaten ammattitai-
toisen ty0voiman tarve korostuu ldhitulevaisuudessa. Myos vieston ikddntyminen sekd
kodin ja tydpaikan rajan hdlveneminen etéityon vuoksi jatkuu.

Pitki aikavili (5-15 vuotta)

Teknologia. Pitkdlld aikavililld korostuvat samankaltaiset teknologiset kehityskulut
kuin lyhyelld aikavililla, esimerkiksi tuotemalliteknologia, matalacksergiatekniikka,
uuteen teknologiaan (esimerkiksi superkondensaattoreihin) pohjautuvat energian varas-
toinnin jérjestelmdt sekd kayttoliittymien kehitys. Nouseva teknologia liittyy erityisesti
hairiottomiin korjausmenetelmiin, koska pidemmélld aikavélilld rakennuskannan van-
heneminen lisdd korjausten tarvetta. Yhteiskunnan monimutkaistumisen seurauksena
korostuvat kiyttovarmuuden huomioonottavat jarjestelmit, jotka varmistavat paitsi talo-
ja kunnallistekniikkaverkostojen, myos ICT-jarjestelmien luotettavuuden.

Tuotteet ja ratkaisut. Energian tuotannossa kehittyvét hajautetun energiantuotannon
laitteet, esimerkiksi polttokenno ja mikro-chp’. Talotekniikan jirjestelmien pitkéin aika-
vilin ratkaisuna korostuu myds rakennusvaiheen talotekniikkakonseptien myyminen
kokonaistoimituksina. Korjaukset tdytyy yleensd kuitenkin toteuttaa erillisind. Talotek-
niset jarjestelmdt kommunikoivat padosin langattomin ratkaisuin. Uuteen materiaalitek-
nologiaan perustuvia tuotteita ja ratkaisuja tulee markkinoille.

Markkinat. Pitkilld aikavililld edelld mainitut lyhyen aikavilin markkinamuutokset
vahvistuvat. Ominaisuuksien merkitys lisddntyy kilpailutekijdni; markkinoilla on yhi
enemmadn laatutietoisia ja vaativia asiakkaita, jotka vaativat rditiloityjd ratkaisuja. Talo-
teknisten ratkaisujen tuottaminen tapahtuu yhteistyOyritysten vililld, jotka vastaavat
osakokonaisuuksien tuottamisesta laajoihin taloteknisiin ratkaisuihin. Markkinat ovat
kansainviliset.

Ajurit. Pitkdlla aikavililla korostuvat samat ajurit kuin lyhyelléd aikaviélilld: energia- ja
ekotehokkuusvaatimukset, jo olemassa olevan rakennuskannan tarpeet ja jérjestelmien
uudistaminen sekd muutos- ja korjausrakentaminen. Tdmain lisdksi jérjestelmien tuotan-
nossa otetaan huomioon sisdilmaston hallinnan tarve, yksil6llisyyden korostuminen ja
helppokéyttoisyys. Sisdilman terveellisyys on kehittdmisen 1dhtokohta. ICT:td hyddyn-
netddn elinkaaren aikaisen tiedon hallinnassa. Tkdéntynyt viesto seki alati kasvava kor-
jausrakentamisen kysyntd ovat myds kehityksen keskeisid ajureita.

7 CHP (Combined Heat and Power). Yhdistetty limmon ja sidhkon tuotanto.
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Kuva 10. Temaattinen tiekartta 1: talotekniikan jdrjestelmdt ja laitteet.
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3.4 Temaattiset tiekartat: ICT ja ohjelmistot

”ICT ja ohjelmistot”-tiekartta jakautuu kahteen osaan: verkottuneisiin talotekniikkajér-
jestelmiin (kohta 3.4.1) ja talotekniikan elinkaaren suunnitteluprosessiin (kohta 3.4.2),
joita késitellddn seuraavaksi.

3.4.1 Tiekartta: verkottuneet talotekniikkajarjestelmat
Visio:
Talotekniikan temaattinen visio — verkottuneet talotekniikkajérjestelmat

Kéytossd on tuotemalliteknologiaan perustuva talotekniikan elinkaaren hallinta. Raken-
nuksen hallintajarjestelma kerdd, késittelee, sdilyttda ja jakaa tarpeellisen talotekniikka-
tiedon toimien langattomana ja informaatio kulkee kaksisuuntaisesti. Talotekniikan lait-
teet ja jirjestelmdt toimivat integroituna kokonaisratkaisuna, kommunikoivat keske-
néén, sddtyvat ja ohjautuvat ympériston olosuhteiden mukaan toisensa huomioon ottaen.
Moduloidut, plug-and-play-periaatteella asennettavat komponentit parantavat merkitté-
visti talotekniikan muuntojoustavuutta. jélkiasennettavuutta ja hdiriottomyyttd korjaus-
rakentamisessa. Alytaloratkaisuja mukautuvine talotekniikkajirjestelmineen otetaan
kayttoon. Osittain autonominen "talokone" on liitetty paikallisesti suljettuun infrastruk-
tuuriin jopa tuottavana osapuolena.

Verkottuneiden talotekniikkajirjestelmien tiekartta esitetddn kuvassa 11 ja seuraavassa
sitd kédsitellddn vaiheittain.

Nykytila

Teknologia. Verkottuneiden talotekniikkajérjestelmien kannalta timén hetken kérkitek-
nologioina voi pitdd muun muassa materiaalivirtojen hallinta-, etdtunnistus- ja anturei-
den etiluentasovelluksissa kiytettdvaa RFID®:tid, rakenteisiin upotettuja esimerkiksi
rakenteen 1dmpotilaa, kosteutta ja/tai jannitystd mittaavia antureita, yleensé passiiviseen
infrapunatekniikkaan perustuvia liiketunnistimia sekd esimerkiksi ilman ldmpotilaa ja
kosteutta mittaavia antureita. Antureihin perustuvilla taloteknisié jdrjestelmid verkotta-
villa ratkaisuilla rakennuksesta pyritddn saamaan aikaan kokonaisvaltaisesti ohjattavissa
oleva kokonaisuus, joka integroi ja syottdd automaattisesti reaaliaikaista tilannetietoa
jérjestelmien sdételyn perustaksi.

¥ RFID (Radion Frequency Identification): radiotaajuinen etitunnistus on menetelmi tiedon etdlukuun ja
-tallentamiseen kayttden RFID-tunnisteita.
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Tuotteet ja ratkaisut. Markkinoilla on lukuisia automaatiojirjestelmétoimittajia, ja
myds eri automaatiovayldstandardien kirjo on merkittdvi. Standardeista mainittakoon
esimerkiksi amerikkalainen BACnet’ seki eurooppalaiset KNX'* ja LonWorks''. Talo-
tekniikkajirjestelmissd kdytettyjen vdyldstandardien lisdksi osa automaatiojirjestelma-
toimittajista kayttia itsekehitettyja tai niin sanottuja ’de facto” -standardiratkaisuja. Au-
tomaatiojédrjestelmdmarkkinoiden heterogeenisyyden vuoksi ICT-sovellukset ovat tilla
hetkelld ldhinna raétaloityjd yksittdisratkaisuja.

Markkinat. Taloteknisten jirjestelmien liiketoimintamallit perustuvat, kuten edellisessi
tiekarttassa tarkasteltiin, pitkdlle osaoptimointiin ja yksittdisten taloteknisten jdrjestel-
mien myyntiin. Integroituja kokonaisratkaisuja ei ole vield juurikaan olemassa. Néin
siksi, ettd ICT-sovellukset eivdt ole vield yleisessd kadytdsséd ja siksi niilld ei ole vield
laajempaa kysyntéa.

Ajurit. Keskeisind tdimén hetkisind ajureina verkottuneiden talotekniikkajérjestelmien
kehitykselle ovat 1dhinné kasvava tarve koota reaaliaikaista tietoa rakennuksista ja tuot-
teista sekd tarve saattaa eri jirjestelmét keskenidéin kommunikoiviksi ja keskenddn yh-
teensopiviksi.

Lyhyt aikaviili (1-5 vuotta)

Teknologia. Lyhyelld aikavililld on odotettavissa kehitystd esimerkiksi langattomien
sensoriverkkojen ja RFID-teknologian aloilla. Langattomien sensoriverkkojen merkitta-
vimpéni etuna perinteiseen “langalliseen” anturointiin verrattuna on niiden jdlkiasennet-
tavuuden helppous ja RFID-teknologiaan verrattuna nopeampi ja kantamaltaan laajempi
langaton ohjaus- ja mittausdatan siirto-ominaisuus. Merkittdva vaikutus etenkin langat-
tomien sensoriverkkojen kohdalla tulee olemaan MEMS-teknologian hyddyntdmiselld
sensoreiden valmistusprosessissa. MEMS-teknologialla voidaan anturi-, toimilaite- ja
kommunikointitekniikka tai -elektroniikka integroida yhdelle hyvin véhin energiaa ku-
luttavalle mikropiirille (Wood & Alvarez 2005). Myos erilaiset painetunnistimet, jotka
voivat perustua esimerkiksi EMFi'*-kalvotekniikkaan, 16ytivit sovelluskohteita talotek-

? BACnet on yhdysvaltalainen ASHRAE-, ANSI- ja ISO-standardoitu tiedonsiirtoprotokolla taloautomaati-
oon, ja se tukee useaa eri fyysisen tason kommunikaatioviyldd (muun muassa ARCNET, Ethernet, RS-232,
RS-485, LonTalk).

' KNX (Konnex) on Konnex-yhdistyksen eurooppalainen viylistandardi EN50090 ja my6s maailmanlaa-
juinen standardi. Se on kehitetty Siemensin valmistamasta EIB (European Installation Bus) -véylé-
jarjestelmastd. KNX-standardiin perustuvan taloautomaatiojérjestelméin tuotemerkkiné kéytetadn EIB/KNX-
lyhennett.

" LonWorks on LonMarks-yhdistyksen yllapitima kansainvilinen ANSI/EIA709.1-, SEMI E56.6-, IEEE
1493-L- ja EN14908-standardien mukainen taloautomaatiovayléjarjestelma.

'2 EMFi (Electro Mechanical Film). Elektromekaaninen kalvo, jonka avulla voidaan toteuttaa kalvomaisia
antureita ja aktuaattoreita.
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nisisséd ratkaisuissa. Niitd voidaan soveltaa esimerkiksi vanhustenhoidossa. Keskeinen
kysymys verkottuneiden talotekniikkajirjestelmien kohdalla liittyy oikean datan kerdé-
miseen ja sen oikea-aikaiseen ja tarkkaan luentaan ja kasittelyyn esim. tapahtumalogien
avulla. Keskeinen ldhitulevaisuuden haaste liittyy kahdensuuntaiseen informaatiovili-
tykseen, joka tarkoittaa sité, ettd talotekniset komponentit ja esimerkiksi etédnd toimiva
valvonta voivat sekd vastaanottaa ettd ldhettdd informaatiota eri jérjestelmille. Tdma
mahdollistaa jirjestelmén hallinnan ja jopa korjaamisenkin etdpéétteelta.

Tuotteet ja ratkaisut. Lyhyelld aikavélilld korostuu rakennuksen elinkaaren hallinta ja
integroitu suunnittelu yhdistettyné riétéloityihin ratkaisuihin. Toteutus vaatii mallipohjaista
suunnittelua aina yksilollisistd vaatimuksista ylldpitoon asti. Tdhdn tarvitaan visualisointia
kaikissa tuotannon vaiheissa. Keskeinen haaste ratkaisujen kohdalla liittyy korjausrakenta-
miseen: jo olemassa olevaan rakennuskantaan tulee 16ytdd ICT-ratkaisuja, jotka voidaan
asentaa vaivattomasti. Lyhyen aikavilin ratkaisuissa korostuu jatkuva huoneistoinfor-
maation kerddminen, jota tallennetaan rakennuksen historiatietoa kokoavaan hallintajar-
jestelmidn. Tiedonkeruun liséksi rakennuksen hallintajédrjestelmé ohjaa talotekniikkaa,
analysoi kerdttyi tietoa ja varmistaa jirjestelmien oikean toiminnan. Se on liitetty Inter-
netiin, jolloin sen péélle voidaan rakentaa esimerkiksi kiinteistdhuollon etdpalvelujérjes-
telmid tai kiinteistomobiilipalveluita. Oleellinen lyhyelld aikavililli nouseva ratkaisu
ovat myos plug-and-play-laitteet. Standardien ICT-ratkaisujen soveltaminen on keskeistd
erityisesti rakennuksen hallintajirjestelmén ja plug-and-play-laitteiden toiminnan kannalta.

Markkinat. Lyhyelld aikavélilld on odotettavissa kokonaisvaltaisempia ratkaisuja ver-
kottuneiden talotekniikkajdrjestelmien saralla. Ydinkysymys liittyy standardoitujen
ICT-ratkaisujen soveltamiseen siten, ettd eri valmistajien tuottamat ratkaisut voidaan
mahdollisimman saumattomasti saattaa keskendin yhteensopiviksi ja kommunikoiviksi.
Kysynté kohdistuu yhé enenevissd miirin olosuhdepalveluihin: asiakkaat ostavat halut-
tuja olosuhteita, eivit vain teknologiaa. Yhtend keskeisend markkinatekijédni lyhyelld
aikavililld saattavat olla “turvattomuuden” markkinat, jossa ICT-ratkaisujen myynnin
keskeiseksi markkina-argumentiksi nousevat taloteknisten jdrjestelmien toimintavar-
muus ja jarjestelmdn turvallisuus. Keskeinen tulevaisuuden ongelma verkottuneissa
taloteknisissd jérjestelmissd on sama kuin muissakin tietoverkoissa: tietoturva ja virhei-
den kasautuminen monimutkaistuvissa keskendin kommunikoivissa systeemeissa.

Ajurit. Lyhyelld aikavililla keskeisid ajureita ovat kilpailu olosuhdepalveluiden laadulla
sekd vaativien asiakkaiden yksil6lliset tarpeet.

Pitki aikavili (5-15 vuotta)

Teknologia. Pitkilld aikavililld voidaan puhua mukautuvasta talotekniikkajérjestelmésta,
joka ohjautuu kiyton perusteella. Mukautuvaan talotekniikkajarjestelmain kytkeytyvit
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erilaiset itsesdétyvit jarjestelmait, esimerkiksi autonominen valtakunnalliseen kokonais-
kulutukseen, sdhkdenergian hintaan ja ulkoilmaolosuhteiseen sidonnainen kayttdjakoh-
taisesti personoitu kiinteiston sdhkoenergian kulutuksen hallinta. Mukautuvan talotek-
niikkajarjestelmin keskeisend teknologisena perustana ovat talotekniikkajirjestelmén
eri osakokonaisuuksia integroivat ohjelmistolliset ja laitteistotason arkkitehtuuriratkai-
sut sekd virtaldhteettomét langattomat sensoriverkot, jotka “louhivat” kdyttdenergiansa
ympdristostddn. Mukautuvaa talotekniikkajdrjestelmii ohjataan interaktiivisella kaytto-
liittymaélla, joka sopeutuu kayttdjan tottumuksiin. Kayttoliittymat voidaan raatiloida ja
ne ovat moniaistisia eli niiden toiminta perustuu esimerkiksi paineentunnistus-, dani-,
ele-, valo- ja lampdtilatietojen kayttoon.

Tuotteet ja ratkaisut. Pitkdn aikavilin ratkaisuina voidaan puhua dlykodista tai taloko-
neesta, jossa sovelletaan edelld mainittua mukautuva talotekniikkajérjestelméd. Talo on
kuin kone siind mielessé, ettd jarjestelmd on osittain autonominen ja se voi tarvittaessa
my0s tehdd “tuotteita” eli esimerkiksi tuottaa energiaa vaikkapa paikallisesti suljettuun
infrastruktuuriin. Mukautuva talotekniikkajirjestelmé soveltaa paikannuspalveluita eri
tavoin. Alykoti on kiyttijikohtaisesti personoitu mutta samanaikaisesti kokonaisvaltai-
sesti integroitu. Eritasoiset sensoriverkot yhdistévit rakennuksen toiminnot joustavaksi
systeemiksi.

Markkinat. Pitkélld aikavélilld jarjestelmien turvallisuus, toimivuus ja joustavuus ovat
markkinoiden kynnyskysymyksié. Integroitujen ja modulaaristen ratkaisujen toteutuk-
sessa standardoitujen ICT-ratkaisujen hyddyntdminen nousee keskeiseksi. Haasteet ly-
hyell4 ja pitkélld aikavaililld kiteytyvét ennen muuta standardoinnin luonteeseen. Stan-
dardit joko puuttuvat tai niiden pitdisi olla enemmén de facto -tyyppisii.

Ajurit. Kilpailu olosuhdepalveluiden laadulla korostuu pitkilld aikavalilla samaten kuin
yksilollisiin vaatimuksiin vastaaminen.
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Kuva 11. Temaattinen tiekartta 2: verkottuneet talotekniikkajdrjestelmadit.
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3.4.2 Tiekartta: talotekniikan elinkaaren suunnitteluprosessi
Visio:
Talotekniikan temaattinen visio — talotekniikan elinkaaren suunnitteluprosessi

ICT:114 on talotekniikassa kaksinainen rooli, toisaalta talotekniikan laitteiden ja jérjes-
telmien tekemisessd, toisaalta talotekniikan luomien olosuhteiden hallinnassa ja ohjauk-
sessa rakennusten elinkaaren eri vaiheissa. Tulevaisuudessa talotekniikan suunnittelu ja
suunnitelma- ja toteutustietojen hallinta perustuvat tuotemalliteknologiaan. Elinkaari-
suunnittelu mahdollistaa tarkastelun kohteen koko elinidn tai lyhyempien jaksojen ajalla.
Suunnittelu-, visualisointi- ja simulointijirjestelmét mahdollistavat lopputuloksen ja sen
toteuttamisen havainnollistamisen (virtuaalitilat, virtuaalirakentaminen). Teknologia
mahdollistaa talotekniikan luomien olosuhteiden joustavan muuntelun ja sopeuttamisen
kéayttdjan tarpeisiin.

Talotekniikan elinkaaren suunnitteluprosessien tiekartta esitetdin kuvassa 12 ja seuraa-
vassa sitd kisitellddn vaiheittain.

Nykytila

Teknologia. Timén hetken kérkiteknologia talotekniikan elinkaaren suunnittelussa on
melko hajanaista. Elinkaaren suunnittelussa tehddén simulointia osittain kasityond ja
parhaassa tapauksessa erillisilla ohjelmasovelluksilla. Suunnittelussa kaytetddn parhais-
sa tapauksissa tuotemalleja (esim. 3D-visualisointi).

Tuotteet ja ratkaisut. Ratkaisujen suunnittelu on tyypillisesti hankekohtaista ja raata-
16ityd, referenssisuunnitelmien kdyttd on vahdistd. Asiakkaan osallistuminen suunnittelu-
prosessiin on satunnaista ja hinen tarpeidensa huomioon ottaminen puutteellista. Eri val-
mistajat kayttivit eri toimintoihin erillisid ohjelmistoja, standardeja ei ole riittévisti. Eri
suunnitteluohjelmilla voidaan tehdd torméystarkasteluja esimerkiksi siitd, ovatko LVI-
suunnitelmat ristiriidassa rakenne- tai sdhkosuunnitelmien kanssa, joten taloteknisten
yksittéisratkaisujen vilisid rajapintoja ja kytkentdjd voidaan pienessd mittakaavassa jo
hallita.

Markkinat. Téll4 hetkelld tilanne markkinoilla on se, ettd suunnittelijat eivit osaa kom-
munikoida asiakkaalle eli loppukéyttdjille vaihtoehtoisten ratkaisujen hydtyjd ja kus-
tannuksia. Asiakkaiden erilaisia tarpeita ei oteta riittdvasti huomioon suunnitteluproses-
sissa. Taloteknistd suunnittelua ei ole integroitu perusratkaisuihin ja siksi ratkaisut jou-
dutaan tekeméén aina jo suunniteltuihin rakenteellisiin ratkaisuihin.
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Ajurit. Talotekniikan elinkaaren suunnittelussa on tilld hetkelld ajurina tuotantoldhtdisyys.
Lyhyt aikavili (1-5 vuotta)

Teknologia. Talotekniikan elinkaaren suunnittelun lyhyen aikavélin teknologioina ko-
rostuvat visualisoivat ja virtuaalitilaa hyddyntévit suunnitteluohjelmat. Simulointi in-
tegroidaan systemaattisesti taloteknisen jérjestelmidn suunnitteluun ja sitd toteutetaan
suunnittelun eri vaiheissa. Tiedon hallinta perustuu tuotemalliteknologiaan, jossa IFC:n
vakiinnuttaminen on avainkysymys.

Tuotteet ja ratkaisut. Lyhyen aikavilin oleellisina ratkaisuina ovat erilaiset muunto-
jouston mahdollistavat ratkaisut ja palvelut. Oleellisia tuotteita ovat myds uudet suun-
nittelutuotteet ja -ratkaisut, jotka tukevat markkinamuutoksia. Téllaisia ovat esimerkiksi
kollaboratiiviset (web-pohjaiset) tyokalut, jotka mahdollistavat asiakkaan osallistumisen
suunnitteluprosessiin, sekéd systeemikonfiguraattorit, jotka mahdollistavat integroitujen
talotekniikkajérjestelmien tehokkaan suunnittelun.

Markkinat. Lyhyelld aikavililld suunnitteluun osallistuvien toimijoiden tulisi muuttaa
litketoimintamallejaan asiakasldhtoisemmiksi ja palveluvetoisemmiksi. Ominaisuuksilla
kilpailu, ja laajemmin olosuhteilla kilpailu, johtaa siihen, etti toimijoiden tulee panostaa
suunnitteluun yhd enemméin. Samalla uusista ratkaisuista tulee tiedottaa asiakkaille te-
hokkaasti, jotta kehitetyille ratkaisuille 16ytyisi my0s kysyntéa.

Ajurit. Lyhyen aikavélin ajureissa tuotantoldhtdisyydestéd aletaan siirtyd kohti asiakas-
13htdistd suunnittelua ja suunnittelun laadun parantamista ja nopeuttamista. Taloteknii-
kan elinkaaren suunnittelun kehittymisti ajavat eteenpédin myos kestdvad kehitystd ja
ympéristoystivillisyyttd korostavat ajurit sekd toimijoilta kasvavassa miérin vaadittava
yhteiskuntavastuu, joka nédkyy erityisesti energiatehokkuusvaatimuksien korostumisena.

Pitki aikavili (5-15 vuotta)

Teknologia. Elinkaaren suunnittelussa kdytetdan erilaisia visualisointia ja virtuaalitilaa
hyodyntivid ohjelmia. Simulointi kattaa koko suunnitteluprosessin. Tiedon hallinta to-
teutetaan tuotemallipohjaisesti.

Tuotteet ja ratkaisut. Pitkilld aikavililld nousevina ratkaisuina ovat rakennuksen elin-
kaariprosessin kustomointi, joka viittaa esimerkiksi mahdollisuuteen muuttaa sisdolo-
suhteita vield rakennusaikana. Rakentamisen eri vaiheissa tapahtuva kustomointi mah-
dollistuu virtuaalitilassa, jossa suunnitelmat voidaan visualisoida ja jossa asiakas padsee
myds osallistumaan suunnitteluprosessiin.
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Markkinat. Liiketoimintamalleissa korostuvat voimakkaasti asiakasldhtoisyys ja palve-
lut. Suunnittelu on integroitujen palvelupakettien tuottamisessa keskeisessa roolissa.

Ajurit. Pitkdlld aikavalilld ajurina toimivat padsdantoisesti asiakasléhtoisyys sekéd suun-

nittelun laadun parantaminen ja nopeuttaminen. Taloteknisiltd ratkaisuilta odotetaan
energiatehokkuutta ja niiden tulee olla ympéristoystéavéllisia.
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Kuva 12. Temaattinen tiekartta 3: talotekniikan elinkaaren suunnitteluprosessi.
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3.5 Temaattiset tiekartat: liitynnat rakennuksiin ja
infrastruktuuriin

Visio:
Talotekniikan temaattinen visio — liitynnét rakennuksiin ja infrastruktuuriin

Talotekniikan liityntdjen tavoitetilana on toimiva rakennus tyytyviisine kéyttdjineen,
jossa jérjestelméat ohjautuvat kayton mukaan, kommunikoivat keskenéén ja hyodyntavit
kaksisuuntaista informaatiota. Liitynndt perustuvat elinkaaripalvelulla tuotettuun henki-
l6kohtaiseen olosuhdehallintaan. Rakennuksen tekniset jirjestelmét toimivat plug-and-
play-periaatteella, jolloin on olemassa vakioituja infrastruktuuripaketteja ja vakioituja
talotekniikkapaketteja eri rakennustyypeille. Vakioiduista paketeista raataloiddan kulle-
kin asiakkaalle sopiva kokonaisuus. Rakennuksissa on hallintajdrjestelma, joka jatku-
vasti mittaa, ohjaa, valvoo ja hallitsee rakennuksen toimintoja. Talot ovat osa avointa
infrastruktuuria, mutta ne voivat toimia my0s infrastruktuurin tuottavana osana, esimer-
kiksi ldimmontuotannossa tai suljetuissa alueellisissa jirjestelmissd, jossa jokin infrastruk-
tuurin toiminto hoidetaan pienemmaélld toimijajoukolla (kaksisuuntainen talotekniikan
peruspalvelu). Energiaomavaraiset rakennukset ovat realistisia toteutusvaihtoehtoja.

Talotekniikan liitynndt rakennuksiin ja infrastruktuuriin tiekartta esitetddan kuvassa 13 ja
seuraavassa sitd kisitelldan vaiheittain.

Nykytila

Teknologia. Tdmin hetken state-of-the-art-teknologiaa liitynndissé ovat erilaisten mit-
tarien, kuten sdhkomittarien, etdluenta ja matalaenergiarakentaminen sekd uudis- ettd
korjausrakentamisessa. Oleellinen ongelma on asennusvaiheen kasitydvaltaisuus, joka
sekd hidastaa asentamista ettd heikentdd asentamisen tasalaatuisuutta.

Tuotteet ja ratkaisut. Timin hetken state-of-the-art-tuotteita ovat “dlyikkuna”, etiluet-
tava sdhkoOmittari, langattoman laajakaistan asettaminen talorakenteisiin, teollisen ra-
kentamisen ratkaisut (esim. esivalmistettu kylpyhuone) sekd energia- ja ekotehokkaat
ratkaisut (esim. eristepaksuuden kasvattaminen, superikkuna).

Markkinat. Markkinat ovat télld hetkelld melko toimimattomat talotekniikan liityntdjen
kohdalla. Tamé johtuu siitd, ettd toistaiseksi ei ole ollut juurikaan tarvetta kehittdd lii-
tyntdjd ja kilpailla ominaisuuksilla, koska liityntd on usein tullut automaattisesti tuot-
teen tai palvelun mukana. Tydvoiman kohdalla on erityisesti tarvetta eri ammatteja yh-
distéville tutkinnoille (esim. putkiasentaja ja sdhkdasentaja, monitoimiasentaja).
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Ajurit. Tadmin hetken ajureita ovat energian hinta- ja saatavuusriskit, jotka pakottavat
erilaisiin energiaa sddstiviin ratkaisuihin. Pidemmalla aikavililld ympéristopaineet saat-
tavat korostua varsinkin, jos ilmaston ldmpeneminen voimistuu. Oleellisia rakennustek-
nisid ajureita ovat suurempi kysynté sisdolosuhteiden hallinnalle ja laajemmin kiinteis-
ton kokonaistoimivuudelle. Liitynt6jen muutokset vaikuttavat myds rakennuksen kayt-
totarkoituksen muutoksiin pidemmaéllé aikavélilld, jolloin talotekniikan tulisi mukautua
muuttuviin kéyttdjatarpeisiin.

Lyhyt aikavili (1-5 vuotta)

Teknologia. Talotekniikan liitynnoissd lyhyelld aikavélilld nouseva keskeinen teknolo-
gia on kaksisuuntainen kommunikointi (esim. mittareiden etiluenta, jossa toiseen suun-
taan annetaan viestejd kuluttajalle), jota voi hyddyntdd esimerkiksi sdhkonjakelussa.
Toinen liitynndissé lyhyella aikavililld nouseva teknologia on kaukojadhdytys. Matalaek-
serkiateknologian hyddyntdminen myds yhdyskuntatasolla on sekin nouseva teknologia.

Tuotteet ja ratkaisut. Lyhyelld aikavililld olisi oleellista edistdd tilla hetkellé tiedossa
olevien teknologioiden kdyttoonottoa sekd poistaa kdyttdonoton esteitd. Tatd voisi kut-
sua toiminnalliseksi ratkaisuksi. Lyhyelld aikavililld nousevia uusia ratkaisuja ovat ra-
kenteisiin upotetut anturit, joita voidaan kayttdd esimerkiksi kosteuden mittaamiseen
rakenteissa. Liitynndisséd tullaan myds yhd enemmin soveltamaan uusia pinnoitteita ja
materiaaleja, kuten suurlujuusterdstd ja muovikomposiitteja. Uusien materiaalien etuina
ovat kulutuskestivyys, rakenteellinen kestdvyys ja materiaalin keveys (komposiitit).

Markkinat. Lyhyen aikavilin markkinatilanne muuttuu etenkin siitd syysti, ettd yllapi-
topalveluiden tarjoajien tiedon tarpeet kasvavat. Kasvava olosuhteilla kilpailu johtaa
markkinatilanteen muutokseen my0s liitynndissd. Muutos vaatii kuitenkin mahdolli-
suuksien parempaa kommunikointia asiakkaille. Kommunikoinnista kumpuaa myos
heikkous, joka on seurausta brandien puuttumisesta liityntdjen kohdalla. Tdmén lisdksi
teollisuus on ldhtokohtaisesti haluton muuttamaan toimintatapojaan liityntdjen tuottami-
sen kohdalla, mikd myds hidastaa muutosta.

Ajurit. Lyhyelld aikavélilld liityntdjen ajureina korostuvat, kuten tilldkin hetkelld,
energian hinta- ja saatavuusriskit ja ympéristopaineet sekd liityntdjen tuotannon, asen-
tamisen ettd rakennusten kdyton kohdalla. Tkdantyva viesto ikddntyvissd rakennuksissa
vaatii talotekniikan sopeuttamista rakennuksen ja vdeston elinkaareen. Liityntdjen tuot-
tamisessa tapahtuu enenevad ulkoistamista, mika lisdd palveluntarjoajien tiedon tarvetta.

Pitki aikavili (5-15 vuotta)

Teknologia. Pitkén aikavélin liitynnoissé voidaan puhua integroidusta infrastruktuurista.
Pitkélla aikavélilld voidaan tuoda kaikki tarvittavat liitdnnét siséltdva infrapaketti raata-
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16idysti suoraan tontille. Pitkélld aikavililld yleistyvdt myos hajautetun energiatuotan-
non ratkaisut, jolloin rakennus voi olla osa energiaa tuottavaa rakennetta joko tuottamalla
sitd paikalliseen kayttoon tai jopa myymalla sitd jollekin tiettyd hintaa tai palvelua vas-
taan (virtuaalinen energialaitos). Teknologia mahdollistaa myo0s jétteiden paikallishal-
linnan ja -hyddyntdmisen uusin tavoin (esim. jitteiden automaattinen lajittelu, kisittely
ja hyodyntdminen). Pitkdlla aikavililld myos liikenneliitynnét ja niiden vaikutus alueel-
liseen energiankdyttdon on optimoitava osana infrastruktuuria.

Tuotteet ja ratkaisut. Pitkdn aikavélin tuotteina ja ratkaisuina voi pitdd omavaraista raken-
nusta, joka tdyttdd itse oman energiatarpeensa ja hoitaa jéitteiden késittelyn. Tuotteina voivat
olla my0s funktionaaliset seindmateriaalit, jotka voivat muuttaa ulkondkodédn, kuviointiaan
ja energiatarpeiden mukaan lammonldpéisykykyéddn tai ne voivat toimia aktiivisina mitta-
reina yhdistettynd erilaisiin painetun elektroniikan ratkaisuihin. Talon ulko- tai sisdpinnalla
voi kéyttdd 1ampoad kerddvad sensorimaalia, joka on yksi osa rakennuksen hajautettua ener-
giatuotanto- ja talteenottojirjestelmai. Liitynndissd sovelletaan myos optisia kuituja tiedon-
vilityksessd sekd uusia jarjestelmératkaisuja (esim. kuljetus- ja kulkujarjestelmat).

Markkinat. Rakenteisiin sulautetun elektroniikan médrd kasvaa johtuen ICT-
ratkaisujen integroinnista keskeiseksi osaksi talotekniikan ydinti. Talotekniikan tuotanto
hajautuu laajoille alihankkijaverkostoille, joka taas kasvattaa verkoston hallinnan tarpei-
ta ja kontrollia. Vaarana on, ettd tuotannon laaja ketjuttaminen johtaa osittaiseen vas-
tuun hdmadrtymiseen ja saavutettavan laatutason laskuun. ICT:n korostuminen johtuu
osittain myds tyon rakenteen muutoksesta kohti paikkariippumatonta etityotd. Markki-
noille uutena segmenttind nousevat laajasti erilaiset uudet palvelutalo- ja asumistalopal-
velut. Palveluja tuotetaan erityisryhmille (esim. vanheneva véestd) ja toteutus tapahtuu
pitkélti ICT:n tukemana.

Ajurit. Pitkdn aikavélin ajurina on yksil6llistd suunnittelua ja palvelua odottava vaativa
asiakas. Pitkalld aikavililld myds ilmaston muutoksen vaikutukset kasautuvat: talotek-
niikan liitynndissd ja yleensd talotekniikan suunnittelussa on tarpeen ottaa huomioon
kosteuden aiheuttamat haitat sdahkoriippuville teknisille ratkaisuille sekd lisdéntyneet
sateet, tuulet ja jopa pitkélla aikavélilld tapahtuvat merenpinnan korkeuden muutokset.
Energialdhteet ovat entistd hajautuneempia johtuen rakennuksen toiminnasta osana
energiantuotannon infrastruktuuria. Sisdolosuhteita halutaan muokata raataloidysti,
joustavasti ja kayttoliittymistd riippumatta. Samaten rakennusten suunnittelussa ja ra-
kentamisessa tulee ottaa huomioon elinkaari: elinkaaren eri vaiheissa rakennuksessa
saattaa olla hyvinkin erilaisia kéyttdjié ja taloteknisten ratkaisujen tulisi joustavasti pys-
tyd vastaamaan erilaisten kéyttdjatarpeiden asettamiin haasteisiin.
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Kuva 13. Temaattinen tiekartta 4: Liitynndt rakennuksiin ja infrastruktuuriin.
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3.6 Temaattiset tiekartat: palvelut ja liiketoimintamallit
Visio:
Talotekniikan temaattinen visio — palvelut ja liiketoimintamallit

Talotekniikan liiketoimintamalli on muuttunut siten, ettd sekd asiakkaat etti tuottajat
tiedostavat olosuhteiden tuottamisen ja ylldpidon olevan talotekniikan keskeisin tavoite.
Asiakkaat ostavat olosuhteita ja toimintoja seké niiden ylldpidossa tarvittavia palveluja,
eivit vain taloteknisid laitteita ja jirjestelmid. Olosuhteet ja toiminnot mukautuvat tilan
tai rakennuksen koko elinkaaren aikaisiin tarpeisiin. Talotekniikan toteuttajat hallitsevat
tarvittavien olosuhteiden tehokkaan ja taloudellisen tuottamisen ja ylldpidon prosessit ja
menetelmdt. Haluttujen olosuhteiden tuottamiseksi on useita erilaisia tapoja. Tyypilli-
sesti asiakkaalla on vain yksi sopimuskumppani, mutta palvelut tuottaa eri yritysten
muodostama vastuullinen integrointikonsortio. Palveluliiketoiminnan osa-alueita ovat
mm. joustavat korjauspalvelut tilaajalle, kéyttdjalle ja asukkaille, tuotemallipohjainen
rakennusten elinkaaritiedon hallinta, sisdolosuhteiden kustomointi, rakennuksen histo-
riatiedon hallinta, kéyttoliittymien mukauttaminen, kommunikaatiopalvelut, turvapalve-
lut yms. Palveluja on kahdentyyppisié: teknisid, talotekniikkajirjestelmien tuottamia
palveluja sekd muita, sopimuksiin ja toimenpiteisiin perustuvia palveluja rakennuksen
elinkaaren aikana tai valittuna sopimusaikana.

Talotekniikan palvelujen ja liiketoimintamallien tiekartta on esitetty kuvassa 14 ja seu-
raavassa sitd kdsitelldén vaiheittain.

Nykytila

Tuotteet ja ratkaisut. Timén hetken state-of-the-art-ratkaisuja ovat korjaus- ja yllépi-
topalvelut. Tamén liséksi tuotetaan joustavasti erilaisia osittaisia rdétéldityja palvelu-
konsepteja (esim. ESCO"-palvelut). Kirkiteknologian tematiikaksi on kasvavassa méi-
rin noussut talotekniikan yhdistiminen terveellisyyteen. Konseptia hyddyntévid ratkai-
suja ovat esimerkiksi erilaiset allergiatalot. Erilaiset turvapalvelut (esim. omakotitaloi-
hin suunnatut etdvalvontajarjestelmédt) ovat kdytossd. My0s erilaiset energianseuranta-
palvelut (esim. huoneistokohtainen kylmén ja limpimén veden mittaus) ovat timén het-
ken sovelluksia. Tuoterajapintojen hallintaa sovelletaan jo tédlld hetkelld. Tamén hetken
state-of-the-art-ratkaisujen ongelma on kuitenkin se, ettd palvelujen ja liiketoimintamal-
lien logiikka on hajautunut ja osaoptimoiva.

'3 ESCO (Energy Service Company). ESCO-palvelu on liiketoimintaa, jossa ulkopuolinen energia-asiantuntija
toteuttaa asiakasyrityksessd investointeja ja toimenpiteitd energian sddstdmiseksi. ESCO-palvelun kustan-
nukset, energiansddstoinvestointi mukaan luettuna, maksetaan sddstdilld, jotka syntyvit alentuneista ener-
giakustannuksista. (http://www.motiva.fi/fi/toiminta/esco-toiminta/)
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Markkinat. Markkinat toimivat tilld hetkelld priméérisesti hintakilpailuun perustuen
tavoitteena kustannussdéstdjen aikaansaaminen aluksi investoinnissa ja mydhemmin
kaytossd. Toimijat ovat eriytyneitd ja tuottavat yksittdisid ratkaisuja. Toimintamalli on
ennen muuta perua toimialan historiasta: kyseessd on erdénlainen lock-in-tilanne, jossa
toimijat tuottavat sitd, mitd on ennenkin tuotettu suunnilleen samalla tavalla kuin aina,
ja asiakkaat tyytyvit ostamaan suunnilleen sitd, mitd ovat aina saaneet. Minimin tuotta-
minen on tilldin osittain kiinni my0s alan koulutetun ty6voiman pulasta. Kiinnostus
rakennusalan koulutuksiin on kuitenkin ollut kasvussa, joten uusiutumistakin tapahtuu
jatkossa.

Ajurit. Tdmén hetken palvelumallien ajureina ovat ICT:n tuomat uudet mahdollisuudet
talotekniikan osien vilisessd kommunikaatiossa sekid etdohjauksessa. Elinkaariajattelun
kehittyessa ja palvelukulttuurin yleistyessd ajurit ovat laajenemassa kokonaistaloudelli-
suuden suuntaan.

Lyhyt aikaviili (1-5 vuotta)

Tuotteet ja ratkaisut. Lyhyen aikavilin tuotteita ja ratkaisuja on useita. Ensimmaisend
laajempana tuotekokonaisuutena voi mainita asiakasléhtoiset ja joustavat elinkaaren tai
sopimusjakson aikaiset olosuhdepalvelut. Olosuhdepalvelujen myynti voi keskittya osa-
palveluihin, esimerkiksi sisdilman laatuun, terveellisyyteen tai kdyttdjddn sopeutuvaan
valaistukseen tai olosuhteisiin kokonaisuudessaan. Taloteknisten jirjestelmien tuotteis-
taminen keskittyy tulevaisuudessa yhd enemmaén olosuhteiden myyntiin taustalla olevasta
teknologiasta riippumatta. Toisena laajempana sovelluksena voi pitdd rakennusten histo-
riatiedon kerddmisen, tallentamisen ja analysoinnin avaamia mahdollisuuksia sekd jér-
jestelmien suunnittelussa rakentamisessa, ylldpidossa ettd korjauksissa. Rakennuksen
historiatietoa voi kerdtd rakennuksen hallintajérjestelmé. Kolmantena lyhyen aikavélin
ratkaisuna ovat erilaisten kayttoliittymien kehittdminen. Kéyttoliittymiéd tulisi voida
radtaloida joustavasti siten, ettd mahdollisimman yksinkertaista kéyttoliittymaa haluava
voi saada periaatteessa samat teknologiset ratkaisut kuin talotekniikasta kiinnostunut ja
monimutkaisemman kéyttoliittymén haluava asiantuntija. Kayttoliittymén tulisi mahdol-
listaa talotekniikan hallinta mutkattomasti myos ilman teknologian tuntemusta. Neljan-
tend nousevana ratkaisuna lyhyelléd aikavililla ovat tuotemallipohjainen ylldpito ja kiin-
teistonhallinta. Viidentend ovat joustavat asukkaille suunnatut palvelut, jotka voivat
liittyd rakennuksen korjaukseen, ylldpitoon tai asumista tukeviin toimintoihin, esimer-
kiksi ruokapalvelu. Kuudentena lyhyen aikavélin liiketoiminnallisena ratkaisuna on
myynnin tukijirjestelmien kehittdminen. Tdméd tapahtuu erilaisin visualisoinnin mene-
telmin ja esimerkiksi jédlkimarkkinoinnilla.

Markkinat. Markkinat alkavat lyhyelld aikavililld toimimaan osittain ”open source”
-mallin mukaan, jolloin tietyt geneeriset ratkaisut ovat jaettuja. Talloin strategisena toi-
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mintamallina korostuu toimijoiden verkostoituminen sekd kumppanuuksien muodosta-
minen. Kehittyméssd olevien integroitujen palvelukokonaisuuksien vastapainoksi luo-
daan pienimuotoisempia ja kohtuuhintaisia palveluita (esim. 6ljylammityksen huoltoso-
pimus), joita tarvitaan erityisesti ylldpidossa ja jirjestelmien korjauksissa. Uudenlaisten
markkinatoimintojen esteend saattavat kuitenkin olla alan perinteet ja vanhanaikaiset
toimintatavat. Cube-teknologiaohjelman loppuraportissa (Cube 2006) todetaan: ~Siirryt-
tdessd tuote- ja tuotanto-orientoituneesta liiketoiminnasta ominaisuusperustaiseen palve-
lulitketoimintaan perinteiset toimintamallit eivét toimi. Asiakkuus rakentuu yksittdisten
ostopddtosten sijaan yhd enemmén tulevaisuuteen kohdistuville odotusarvoille ja luot-
tamukselle — elinkaariominaisuuksille. Prosesseja ja verkostoja on kehitettiva siten, ettd
kayttdjat kokevat saavansa haluamansa helpommin, nopeammin ja varmemmin. Pitkien
prosessiketjujen sijaan tarvitaan yhteistyoverkostoja.”

Ajurit. Talotekniikan palveluiden ja liiketoimintamallien lyhyen aikavélin ajurina ovat
ICT:n tuomat uudet mahdollisuudet. ICT mahdollistaa uudenlaisia olosuhteiden hallin-
nan ratkaisuja ja muita palveluja, joille 10ytynee kysyntdd. Syntyy palveluja, joiden en-
sisijaisena ajurina on yksilollinen, maksukykyinen ja vaativa asiakas. Tdméi johtaa myds
toimintavarmuuden kysynnin kasvuun. Vaativa asiakas voi periaatteessa olla joko lop-
pukayttija tai lisdarvoketjun seuraava lenkki.

Pitki aikavili (5-15 vuotta)

Tuotteet ja ratkaisut. Pitkdlld aikavélilld edetidén kohti integroituja palveluja, radtiloi-
tyjd elinkaaren aikaisia palvelupaketteja, jotka yhdistivit eri tavoin edellisessd lyhyen
aikavilin tarkastelussa kuvattuja tuotteita ja ratkaisuja. Lahtokohtana on se, ettd integ-
roidut palvelut ovat personoituja ja suunnattu eri asiakassegmenteille vaativasta olosuh-
depalveluiden ostajasta perinteisempéén hartiapankkirakentajaan ja siitd aina asumisen
vaivattomuutta ja helppoutta haluavaan asiakkaaseen. Hyvin paketoiduilla tuotekonsep-
teilla ja niche-jdrjestelmilld tullee olemaan globaalit markkinat. Pitkdlld aikavalilld ra-
kennusten elinkaaripalvelut tulevat olemaan keskeinen palveluiden organisoinnin muoto.
Yhi useammalla suomalaisella on tulevaisuudessa kakkosasuntona perinteisestd kesé-
mokistd parannettu versio, joka vastaa omakotiasumista. Tima luo kysyntii vapaa-ajan
asuntojen palveluille. Yleisend pitkén aikavilin integroitujen ratkaisujen pullonkaulana
ovat laaja-alaisen standardoinnin vaikeudet. Yksi keskeinen tuotteita ja palveluja koskeva
pitkdn aikavélin mahdollisuus ovat uudet rahoitusratkaisut, joissa rakennusoikeutta kay-
tetddn maksun perusteena, eli mitd energiatehokkaammin rakentaa, sitd enemmaén saa
rakennusoikeutta. Tatd varten pitdisi kehittdd indikaattorit. Toinen rahoitusratkaisu on
sitoa energiankulutus lainan korkoon, jolloin vihemmén energiaa kuluttavien rakennus-
ten rakennuttajat saavat halvempaa lainaa.
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Markkinat. Pitkilld aikavalilld markkinoilla toimii tuottajayritysten omistamia ja muo-
dostamia virtuaaliyrityksid, erddnlaisia pienid klustereita, jotka tuottavat erilaisia jousta-
vasti rditéloityjd integroituja palveluja. Verkostoitumisen tarvetta kasvattaa palvelu-
markkinoiden kasvu Itd-Euroopassa ja Aasiassa. Markkinoille saattaa syntyd myos uusia
toimijoita, esimerkiksi palvelu- ja suunnitteluintegraattoreita, jotka yhdistévit asiakkaan
ja palvelun toimittajan.

Ajurit. Pitkdn aikavilin keskeiset ajurit talotekniikan palveluille ja liiketoimintakonsep-
teille ovat melko lailla samat kuin lyhyelldkin aikavélilld: ICT:n luomat mahdollisuudet,
olosuhteiden hallinnan ja toimintavarmuuden kysynnén kasvu, yksilollisten ja vaativien
asiakkaiden luoma tarve elinkaaren aikaisille palvelukonsepteille sekd erilaisten osto-
palvelujen yleistyminen. Verrattuna lyhyen aikavélin orastaviin kehityskulkuihin edelld
mainituista ajureista tullee keskeisiéd talotekniikan palveluiden kehitykseen vaikuttavia
murrostekijoita.
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Kuva 14. Temaattinen tiekartta 5: palvelut ja liiketoimintamallit.
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4. Johtopaatokset

“Talotekniikan tiekartta” -projektissa tuotettiin nikemys talotekniikan keskeisiin muu-
toksiin ja haasteisiin tulevaisuudessa. Tdssd luvussa esitetdin metatiekartan pohjalta
tehty yhteenveto tiekartoista, tulevaisuuden haasteiden muodossa kuvattu kooste kol-
mannen tydpajan yhteydessd kdydystd johtopéddtds- ja toimenpidekeskustelusta sekd
talotekniikan kehityslinjat.

4.1 Yhteenveto tiekartoista

Talld hetkelld talotekniikan state-of-the-art-ratkaisut perustuvat erillisratkaisuihin. Jér-
jestelmét eivét juuri kommunikoi keskenéddn, koska ne eivét ole keskendin yhteensopi-
via. Talotekniset tuotteet ja ratkaisut ovat pddosin teknologiavetoisia, eri toimittajien
tuottamia erillisratkaisuja. Talotekniikan markkinat ovat tilld hetkelld pirstoutuneet hy-
vinkin erikoistuneisiin aloihin. Markkinoiden toimintaperiaate perustuu padosin osaop-
timointiin, jossa jokainen erikoistunutta talotekniikan ratkaisua myyvé toimija pyrkii
terdvoittdmidn tuotteen hinnan mahdollisimman alhaiseksi. Palveluliiketoimintamallit
eivit ole kovinkaan kehittyneita.

Lyhyelld aikavélilld (1-5 vuotta) talotekniikan teknologioissa korostuvat erityisesti modu-
laarinen talotekniikka, matalacksergiatekniikka, matalaenergiarakentaminen, tuotemalli-
teknologia ja muu ICT sekd mittaus- ja anturiteknologia. Lyhyelléd aikavililld korostuvat
eri tavoin paketoidut ja konseptoidut kéyttdjiléhtoiset palvelut, kuten se, ettd myyddédn
terveellisid sisdolosuhteita (1dmpo4, ilmastointia, valaistusta), sekd uusiin nouseviin tek-
nologioihin liittyvit huomaamattomat ratkaisut. Myos hiiri6ttoméan korjauksen ratkaisut
ja integroidut kayttoliittyméit ovat keskeisid. Lyhyelld aikavililld talotekniikan markkina-
toiminnassa korostuvat erilaisten palvelukonseptien tuottaminen. Néitd palvelukonsepteja
voivat olla osa- ja kokonaispalvelut, joissa ensimmdisessi tietyn talotekniikan osan ympé-
rille luodaan toimittamisen, asentamisen ja ylldpidon kattava palvelukokonaisuus.

Pitkédn aikavélin (5-15 vuotta) teknologioissa korostuvat tuotemalliteknologian sovel-
taminen, matalaeksergiatekniikka, integroitu infrastruktuuri, anturiverkot ja materiaali-
teknologia. Tuoteratkaisut korostavat integroituja ja kayttdjalahtoisid palveluja, joissa
kayttdjan tarpeen mukaan rddtéloidadn erilaisia palvelukokonaisuuksia. Kdyttoliittymat
kehittyviat huomaamattomiksi ja kéyttdjien tarpeisiin mukautuviksi. Kokonaistoimituk-
set ja integraatio (esim. elinkaaripalvelut) ovat markkinoiden keskeisid toimintaideoita.
Kokonaistoimituksia voivat tuottaa myds verkottuneet virtuaaliyritykset. Markkinoille
suunnataan tuotteistettuja, segmentoituja ja helposti kustomoitavia palvelukokonaisuuk-
sia. Kilpailuetua luova liiketoimintamalli perustuu kiinteiston palvelukyvyn ja tuotta-
vuuden hallintaan.
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4.2 Tulevaisuuden haasteita

Talotekniikan liiketoimintamallien ja palvelukonseptien kehitystarpeiden keskeisend
kehityssuuntana on toisaalta palvelujen integroituminen suuremmiksi kokonaispalvelu-
paketeiksi (“avaimet kdteen ja automaattinen huolto”), toisaalta segmentoituneiden pal-
velujen suuntautuminen rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin seké pientalojen asukkaille
suunnatut radtiloidyt palveluratkaisut. Palvelut tulisi méiiritelld eri kayttijiprofiileille ja
kéayttdjaryhmille. Palvelun maksaja tulisi integroida palvelun médritykseen ja suunnitte-
luun alusta alkaen. Rakennusprosessin alkuvaiheessa palvelujen vaatimustaso on kor-
kea, mutta hinnoista ei vilttdmatti ole oikeaa tietoa. Téstd syysti tarvittaisiin tarkempia
palvelutasojen siséltojen ja hintojen méérityksid. Esimerkiksi vuokrasopimuksissa ei vield
ole lainkaan kuvattu palvelutasoa, jonka vuokraaja sopimuksen allekirjoittamalla saa. Myds
asiakkaan tarpeiden maédrittelyd, esittdmistd ja systematisointia tulisi pyrkid kehittaméaan.
Téstéd syystd palvelutason ja palvelukonseptien médrittelyjen kannalta keskeinen haaste on
palveluketjun hallinta ja rajaaminen siten, etteivét kulut nouse liian suuriksi. Tarvetta olisi
erityiselle palvelukonsulttitoiminnalle, joka pyrkisi laaja-alaisesti yhdistiméén ja integroi-
maan palvelupaketteja, joiden laatu pysyy riittdvéné ja hinnat kohtuullisina.

Yksi talotekniikan tulevaisuuden haaste on elinkaaren ja erilaisten kiyttédjien tarpeiden
hallinta. Loppukéyttdjéstd saattaa rakennuksen suunnitteluvaiheessa olla varsin kapea
nidkemys. Jos rakennuksen loppukédyttdjda ei tiedetd ennalta, tulisi rakennukset suunni-
tella joustaviksi ja modulaarisiksi siten, ettd ne voivat vastata monenlaisiin ja muuttu-
viin kéyttdjatarpeisiin. Sama rakennus voi elinkaaren eri vaiheissa toimia esimerkiksi
asuntoina, tuotantotiloina ja toimistotiloina. Talld hetkelld elinkaarirakentamisen esteeni
on se, ettd rakennuksen hinnan muodostus ei tue elinkaaren huomioivaa rakentamista,
joka on tdlld hetkelld yhden kéyttdjan tarpeisiin rakennettua kalliimpaa. Tulevaisuudessa
pitdisi pystyd paremmin ennakoimaan rakennuksen loppukéyttdjien tarpeiden muutosta.
Joustava ja erilaisiin asiakassegmentteihin ja -profiileihin vastaava toiminta vaatii siksi
talotekniikan tuottajilta uusia liiketoimintamalleja. Liiketoimintamallien perustana tulisi
olla esimerkiksi kysymys: kuinka usein rakennuksen kayttédjdt ja kiyttotarpeet muuttu-
vat? Voidaanko nditd muuntuvia tarpeita ennakoida? Samanaikaisesti haasteena on kui-
tenkin se, ettd talotekniikassa ei ole selvdd, mihin asteeseen muunneltavuus voi toimia.
Miké on se raja, mihin muunneltavuuden tulisi joustaa?

Paitsi palvelujen médrittely ja paketointi, myds talotekniikan integrointi on oleellinen
tulevaisuuden haaste. Lahtokohta on se, ettd tekniset valmiudet erilaisten jérjestelmien
integroimiseksi ovat laajemmat, kuin mitd nykyisin toteutetaan. Tdmé johtuu péddosin
siitd, etteivét tuottajat osaa muodostaa ja markkinoida integroituja ratkaisuja, ja siksi
asiakkaatkaan eivit koe tarvitsevansa pitkédlle vietyd integraatiota eivétkd ole siitd val-
miita maksamaan. Osaltaan syyné on se, ettei ole integroitujen taloteknisten jérjestelmien
tuotantokonsepteja ja toisaalta ei ole tarpeeksi tietoa jarjestelmdintegroinnin eduista.
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Jarjestelmdintegroinnin ja yhteensopivien rajapintojen kehittimistd ja kayttdonottoa
edistdisi parhaiten se, ettd loppukayttédjit vaatisivat niitd. Tadma vaatisi kuitenkin selkedd
integroinnin hyotyjen osoittamista. Taloteknisten jérjestelmien integrointi mahdollistaa
useiden jérjestelmien ja laitteiden ohjaamisen ja kdyton yhden kéyttoliittymén kautta.
Integrointi helpottaisi talotekniikan kayttod, mikéli kayttoliittymid kehitetddn. Kaytto-
liittymat tulisi voida tarvekohtaisesti raataloidd. Lisdksi kdyttoliittyméan tulisi mahdollis-
taa kdyttotarvekohtaisten ndkymien tarkastelun, jotta tietylle toiminnolle "yliméérdinen”
tieto ei héiritsisi kéyttdjakokemusta ja jarjestelmin hallintaa. Esimerkkiné voisi kayttaa
LVI-jirjestelmdd ja paloilmoitinjarjestelmdd: LVI-jarjestelméssd on tapahtumia koko
ajan mutta paloilmoitinjirjestelméssd varsin harvoin.

Talotekniikan ekotehokkuuteen ja energiavaatimuksiin liittyen keskeisté olisi ottaa huo-
mioon energiatehokkuus paitsi uudisrakentamisessa my0s olemassa olevassa rakennus-
kannassa. Samalla my6s kansainviliset ekotehokkuus- ja ympéristovaatimukset saatta-
vat muuttaa talotekniikan tarpeita ja valvontaa. Nykyinen valvonta ja lainsdadanto ovat
talotekniikan kannalta ldhinni sité, ettd maéritellddn minimitasot, joka tiytyy taloteknii-
kassa ylittdd. Lainsdddanto ei siten aseta suuriakaan kehityspaineita talotekniikalle.

Keskeinen tulevaisuuden haaste saattaa liittyd my0s itse talotekniikan méérittelyyn. Ta-
lotekniikan suunnittelun periaatteet saattavat tulevaisuudessa muuttua rajustikin. Kol-
mannessa tyOpajassa kdydyssd toimenpidekeskustelussa puntaroitiin, voisiko talotek-
niikka tulevaisuudessa olla jotain ihan muuta kuin nykyisin. Tilanne voi esimerkiksi
olla sellainen, ettd talotekniikan suunnitellaan jo lahtdkohtaisesti kestdvén tietyn ajan,
esimerkiksi kymmenen vuotta, jonka jdlkeen talotekniset jarjestelmidt vaihdetaan uusiin.
Taloteknisen jérjestelmin ei vélttimattd myoskédédn tarvitse olla kiintedsti rakenteisiin
kytketty. Voisiko talotekninen jérjestelma olla kenties mukana kulkeva? Tailloin se voisi
olla jonkinlainen siirrettdvd kontti. Joustavuus voi tulevaisuudessa olla talotekniikan
suunnittelun kantava periaate. Télloin talotekniikan putket ja liitynnét voisivat kaik-
kinensa kulkea talon ulkopuolella, ja ne voisi vaihtaa helposti repiméttd rakennuksen
rakenteita auki. My0s uudenlaiset installaatio- ja reititysratkaisut voivat johtaa talotek-
niikan joustavuuden uudelleenméiérittelyyn.

4.3 Talotekniikan kehityslinjat

Julkaisun lopuksi esitetddn kuusi tiekarttoja yhdistdvad asiakokonaisuutta, joita voi tie-
karttaprosessin perusteella pitdd talotekniikan tulevaisuuden suurina kehityslinjoina.

1. Markkinat segmentoituvat nykyistd selvemmin toisaalta sddnndsten mukaisen mini-
mitason tdyttdvain “low-end”’-markkinasegmenttiin ja asiakasldhtoiseen “high-end”-
markkinasegmenttiin. High-end”-markkinasegmentisséd visiona voi pitdd “elinkaari-
kustomoitavia” kayttoon mukautuvia rakennuksia, tiloja ja talotekniikkajérjestelmia.
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Rakentamisessa siirrytddn wurakointi- ja hinnalla kilpailusta ominaisuuksilla ja
palveluilla kilpailuun. Tdhin vaativaan haasteeseen vastaaminen edellyttdd omi-
naisuuksien ja palvelujen laatuméaérittelyjen samoin kuin kilpailuttamismenetel-
mien kehittdmistd. Visiona ovat pitkille tuotteistetut kokonaispalvelut, jotka on
riétéloity eri elinkaarivaiheiden ja asiakassegmenttien tarpeisiin.

Tieto- ja viestintditeknologia (ICT) integroituu kiintedsti talotekniikan laitteiden
ja jérjestelmien toimintaan ja ohjaukseen seka elinkaaren hallintaan suunnittelusta
ylldpitoon. Visiona voidaan pitdé tuotemalliteknologiaan perustuvia suunnittelu-
Jja visualisointimenetelmid sekd virtuaalitilamalleja ja dynaamiseen tietoon pe-
rustuvia kdyttojdrjestelmid (building operating system).

Asiakkaiden tarpeiden lisddntyminen ja toisaalta varallisuuden kasvamisen an-
tamat mahdollisuudet /isddvdt jatkossakin talotekniikkaa ja siihen liittyvid palve-
luja rakennuksissa, esimerkkeind kehittyneemmét ohjausjirjestelmét, tilojen
jadhdytys, kommunikointipalvelut, elamyspalvelut, turvapalvelut, yllapitopalve-
lut jne.

Kaéyttdjien tarpeet otetaan huomioon nykyistd paremmin suunnittelussa ja erityi-
sesti talotekniikkajirjestelmien ja -laitteiden kayttoliittymien kehittdmisessd. Vi-
siona voidaan pitid kdyttojdrjestelmid, jotka mahdollistavat eri talotekniikkajdr-
jestelmien tuottamien olosuhdepalveluiden sdddon ja ohjauksen integroidusti,
huomaamattomasti ja moniaistisesti.

Ikadntyva véestd ikddntyvissa rakennuksissa on suuri haaste, johon voidaan vas-
tata hdiriéttomilld korjausrakentamisratkaisuilla (esimerkiksi teollisesti esival-
mistetuilla reititys- ja installaatiojdrjestelmilld) ja uusilla tuote- ja palveluratkai-
suilla, jotka hyddyntdvit uutta anturi-, materiaali- ja ICT-teknologiaa.

Kiristyvdt eko- ja energiatehokkuusvaatimukset edellyttavit raaka-aineiden te-
hokasta ja sddstiviistd kayttod, kierrdtystd, rakennusten ja talotekniikkajirjes-
telmien eko- ja energiatehokkuuden kehittdmistd sekd vdhalaatuisten (matalaek-
sergisten) energialdhteiden hyddyntdmistd ja liittymistd alueellisiin ja paikalli-
siin hajautettuihin energiantuotantojérjestelmiin.
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Liite A: Referointi taustamateriaalista

Hankkeen toteutuksessa hyddynnettiin runsaasti taustamateriaalia. Materiaali jaettiin

toihin sekd muihin selvitettyihin tiekarttoihin. Taulukko A1 listaa otsikkotasolla selvite-

tyn aineiston, jota on jatkossa esitelty.

Taulukko Al. Taustamateriaalin jaottelu.

Muutostekijit Vertailutiekartat Muut tiekartat
e FinnSight 2015 EXERGAME e Mikro-CHP
e NeoClusters PeBBu e CHP
o VTT:Il4 jarjestetty PATH (2 kpl) e H,
asiantuntijatyOpaja MOSAIC e Moses
e Visio 2010 Roadcon e USA:n energiasektorin
e Roadcon Security-tutkimuksen sadtojarjestelmien
e USA:n energiasektorin roadmap tiekartta
sadtojarjestelmien Building Envelope e Tuulivoima-ala
tiekartta Technology Roadmap | ¢ VOmap
e ASTAT e High-Performance e (Coconet
Commercial Buildings | e Aurinkotekniikka
e Lighting Tech. Road-
map
e TUPAROAD

Muutostekijat

Suomen Akatemia ja Tekes kdynnistivit vuoden 2005 alussa FinnSight 2015
-ennakointihankkeen (FinnSight 2006). Hankkeen tavoitteena oli luodata tieteen, tek-
nologian, yhteiskunnan ja elinkeinoeldmén tulevaisuuden osaamistarpeita. Ennakointi
tehtiin kymmenessa paneelissa, joissa kussakin tutkimuksen ja teollisuuden asiantuntijat
toivat monialaista ja laajaa ndkemystd teeman pohdintaan. Yhteensd paneelien tydsken-
telyyn osallistui 120 huippuasiantuntijaa, ja heiddn verkostonsa mukaan lukien enna-
koinnin kiyttdon on saatu satojen asiantuntijoiden ndkemyksid. Taulukossa A2 ovat
FinnSight 2015 -ennakoinnissa esitetyt yleiset muutostekijit sekd todenndkdisimmiksi
ja merkittdvimmiksi arvioidut energia- ja ymparistdaiheiset muutostekijét.
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Taulukko A2. FinnSight 2015 -tulevaisuusraportissa esitetyt yleiset muutostekijit sekd
energia- ja ympdristoaiheiset muutostekijdt.

Yleiset muutostekij:it Energia- ja ympiristoaiheiset muutostekij:it

¢ Globalisaatio e Vieston ja talouden kasvu / Kiina ja Intia

e Viestomuutokset e Kasvihuonekaasujen pééstdjen hillintd

¢ Tiede ja teknologia muutosvoi- e Ehtyvien luonnonvarojen hintojen nousu
mana e Energian tuotantojirjestelmin muutos

o Kestdvi kehitys e Energian kdyton tehostaminen

e Osaamisen muutokset e Uuden energiateknologian kysynté

e Tyo6n muutokset ja thmisen e Jalostusarvo ja energiankulutus erilleen
henkiset voimavarat e Nanobiosektorin nousu energiasektorin

e Kulttuuriympariston muutos uudistajaksi

e Hallinta ja turvallisuus e Mikro- ja nanokemikalisaatio

NeoClusters-hankkeessa analysoitiin kiinteistdlitketoiminnan trendejd sekd kiinteisto-
jen ja teknologiabisneksen klusteroimisen uusia mahdollisuuksia (Kanerva & Paloheimo
2005). 1-vaiheessa keskityttiin kotimaisiin kiinteistd- ja ICT-markkinoihin ja 2-
vaiheessa tehtiin vertailuanalyysi Yhdysvaltojen markkinoiden nykytrendeihin ja selvi-
tettiin Aasian trendejd ja parhaita kdytidntja sekd esitettiin T&K-ideoita. Keskeisiksi
trendeiksi arvioitiin

e globalisoituminen, Aasian roolin kasvu
e vanhojen teollisuusmaiden uudet strategiat: asiakasorientoituminen, palveluliike-
toiminta, verkostoituminen & uudet ja langattomat ICT-sovellukset.

Taulukkoon A3 on tiivistetty VIT:1l4 jirjestetyssd asiantuntijatyopajassa esille tul-

leita rakennusalan toimintaympériston muutoksia 5-10 vuoden tdhtdimelld (Kohvakka
et al. 2005).
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Taulukko A3. Talotekniikka- ja kiinteistosektorin toimintaympdriston muutoksia 5—10
vuoden tdahtdimelld (Kohvakka et al. 2005).

Hintakilpailu
Kasvavat aikapaineet
Energian ja ympériston
sddstdminen korostuu
Huolettomuus
Turvallisuuden tarve
Sddn ddritiloihin
varautuminen
Eri asiakassektoreiden
eriytyvét tarpeet
Kilpailu asiakasraja-
pinnan hallinnasta
Markkinoiden kiihtyva
muutos

Lainsdddantd/standardit
muuttuvat nopeasti
Globalisaatio
Tytéryhtidtalous
Kiinteist6alan liiketoi-
minnallistuminen
Verkottuneet toiminta-
tavat ja kumppanuus-
mallit

Elinkaarimallit
Kuntasektorin toiminta-
tavat muutoksessa

Tietotekniikan kehitys
mahdollistaa suunnitte-
lun ja toteutuksen aika-
vélin lyhenemisen tai
jopa suunnittelun jat-
kumisen toteutuksen
aikana

Langattomuus
Kayttédjien ldsndoloon
ja toimintoihin reagoi-
vat tuotteet

Alykkiit tuotteet
Tuotemalliteknologian
ja dlykkiiden tuotteiden
yhdistelmat

Visio 2010. Kiinteisto- ja rakennusalan keskeiset jirjestot ja yritykset paittivét syksylla

2000 aloittaa tyon yhteisten vuoteen 2010 ulottuvien kehitystrendien tunnistamiseksi.
Samalla péétettiin luoda ndihin trendeihin perustuva koko klusterille yhteinen visio
2010. Tyo6ssé laadittu ensimmdinen raportti (Visio 2010 2001) esittelee kiinteisto- ja

rakennusklusterin visio 2010:n sekd ne globaalit trendit, joihin visio perustuu.

Laajan haastattelukierroksen seké asiantuntijaryhmien tyon tuloksena visioiden pohjaksi

hahmotettiin projektissa viisi merkittdvdd yleismaailmallista trendid, joiden nihtiin

kaikkein eniten muuttavan alan tulevaisuutta. Trendit ovat:

e Asiakassuhteista kasvaa kumppanuuksia.

e Teknologia uudistaa toimintaympériston.
e Omistukset ja tukitoiminnat ovat muuttumassa.

e Ympiristdarvot korostuvat.

e Sijoitukset ja litketoiminnat kansainvilistyvit.

Visioryhmin neljannessd raportissa (Visio 2010 2005) tehtiin vision strategiapdivitys

osaamisen ja tiedonhallinnan ndkdkulmasta. Seuraavien muutostrendien todetaan no-
peutuneen tai vahvistuneen yhteisten visioiden asettamisen jalkeen vuosina 2001-2005:

e Kansainvélistyminen kiihtyy ja syvenee.

e Palvelut lisdantyvit ja verkottuvat.
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e Tiedonhallinnasta tulee yhé tarkedmpi menestystekijé.
e Energia- ja ekotehokkuuden merkitys korostuu.

Roadcon-hankkeessa todettiin, ettd ICT on valttdiméton rakennussektorilla hallitsemaan
monivaiheista ja sirpaloitunutta projektin lapivientid suunnittelussa ja toteutuksessa seka
ottamaan huomioon kehittyvid ympdriston ja tekniikan vaatimuksia (Hannus et al.
2003). ICT mahdollistaa tulevaisuudessa interaktiivisen suunnittelun ja toteutusten de-
monstroimisen. Se

e cdistdd automaatiota, eri osien integrointia ja kommunikointia eri osapuolten
kesken seka resurssien hallintaa

e mahdollistaa toiminnallisen demonstroinnin toteuttajien ja kiyttdjan kesken

o lisdd rakennusten ympéristotarkastelujen mahdollisuutta, taloudellista tuottoa ja
eldmén laatua

e mahdollistaa rakennuksen elinkaaritarkastelut.

Yhdysvaltojen energiasektorin siditojirjestelmiin liittyvissd tiekartassa keskeisiksi
ajureiksi arvioitiin (Eisenhauer et al. 2006):

e Ohjaukseen kidytetyt verkostot laajenevat ja etdyhteyden kautta asetukset vaati-
vat viestiliikenteeltd suurempaa luotettavuutta ja nopeutta; etenkin langaton ja
Internet-yhteydet.

e Jérjestelmien monipuolistuminen lisdd operaattorin vaatimuksia luotettavuudelle.

e Eri osien yhteensopimattomuus vaatii lisdponnisteluja.

ASTAT-projektissa (Asumisen talotekniikka) tutkittiin helpon, turvallisen ja taloudelli-
sen asumisen tuotteistamiseen liittyvid keskeisid tekijoitd, palveluja ja jirjestelmid
(CUBE 2006). Tutkimuksessa pyrittiin ottamaan huomioon ihminen eri elimén-
vaiheissa. Talotekniikan osalta tutkimuksessa kartoitettiin erityisesti suunnitteluun liit-
tyvid muutostekijoitd (design driverit), ja keskeisid talotekniikan kehittdmisen vetureita
tarkasteltiin asukastarpeiden ndkokulmasta (Pirinen 2005). Tarvetasoja on 6: 1) pe-
rushyvinvointi, 2) arjen tilanteet, 3) asumisen logistiikka, 4) mielihyva, 5) yksilollisyys
ja 6) ihminen osana ympiristod. Muutostekijoissd korostuvat esim. ICT:n osuus talotek-
niikassa, yksilollisyys, verkot, kédyttdjalahtoisyys, ympariston huomioon ottaminen, elé-
mykset, tarkoituksenmukaisuus ja huollettavuus. Mm. nima attribuutit yhdistettiin koh-
teisiin a) ldmmitys, b) vesi ja viemdri, c¢) ilmanvaihto, d) sdhkd, e) valaistus, f) tieto- ja
viestintitekniikka, g) kodin ohjaus, h) kodinkoneet ja laitteet, 1) tilaratkaisut, j) materiaalit ja
k) ulkoiset palvelut.
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Vertailutiekartat

Téssd kohdassa talotekniikka-tiekarttaa verrataan joihinkin muihin sivuaviin tiekarttoi-
hin.

Technology Roadmap For Exergaming, EXERGAME

VTT:n EXERGAME-projektissa tutkittiin, miten nuorten liikuntaharrastuksia voitaisiin
lisatd yhdistdmailld mobiililaitteilla (mm. matkapuhelin) pelaaminen aktiiviseen liikku-
miseen (Ala-Siuru et al. 2006). Projektissa julkaistiin tiekartta, jonka liittymékohta talo-
tekniikan tiekarttaan on ldhinnd teknologiapohjainen. Samoja tietoliikenne-, tunnistus-
ja muita kehittyneitd kayttoliittymétekniikoita voidaan kayttdd taloteknisten ICT-
pohjaisten ratkaisujen (dlytalon toimintojen, huoltoautomatiikan mm.) toteuttamiseen.

Esimerkkind ko. tekniikoista on tidhidn poimittu PointMe-osoitustekniikka (Kuva Al),
jota voidaan hyddyntdd monissa tulevaisuuden kayttoliittymisovelluksissa. Kuvassa
keltaisella merkityt kohdat ovat jo nykytekniikkaa, harmaat kehittyméssd/kehitettivia ja
vihred tavoitetila. Osoitus voidaan timdn mukaan tehdd mm. RFID-tageja hyviksi kiyt-
tden, laserilla, infrapunatekniikalla, viivakoodin lukijalla tai kameralla.

Time R .
Past / Now > Future f Vision
Radio
technology Hybrid pointing Hybrid pointing Paintivle tag
»  technology » cmbeddedina > and reader  —

reader and tag mobile device standardization

Infrared

Infrared

Infrared tag &
reader system

——

Paointhie

Standardization

pointing o el embedded ina
maobile device
Painthde in
Barcode }—>| Ilatrix code }7 general use
Visual tag ||
Embeddad Camera phane standardization
camera in -
bildu
maokile device 2

Kuva Al. PointMe-osoitustekniikoiden kriittinen polku.
Performance based building (PeBBu) R&D roadmap -tiekartta
Performance based building -verkosto on EU:n 5. puiteohjelman toimintakokonaisuu-
den ”Competitive and Sustainable Growth” rahoittama, ja se oli toiminnassa vuodesta

2001 vuoteen 2005. Verkoston laatiman tiekartan tavoitteena on soveltaa toimivuusajat-
telua kaytdntoon ja ndyttdd, ettd sitd soveltamalla rakennusteollisuus ja kiinteistdala
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voivat kehittyd asiakasldhtdisiksi, palvelusuuntautuneiksi ja tietopohjaisiksi teollisuu-
denaloiksi, joita luonnehtii jatkuva innovatiivisuus ja huippuosaaminen. Tiekartan aika-
horisontit ulottuvat vuosiin 2010, 2020 ja 2030 (Foliente et al. 2005).

VTT:n Pekka Huovilan mukaan toimivuusajattelulla rakentamisessa tarkoitetaan menette-
lytapaa, jossa rakentamisen lopputuotteesta kuvataan valintavaiheessa sen kadytonaikaiset
ominaisuudet teknisten ratkaisujen sijasta. Toimivuusvaatimus (performance requirement)
on Huovilan mukaan vaadittu ominaisuus, joka esitetddn teknistd ratkaisua erittelematta.

PeBBu-tiekartan visiona on, ettd toimivuuskésite omaksutaan teollisuudessa niin hyvin,
ettd eri osapuolet saavat hyotyé sen kdyttdmisestd, se tuottaa pysyvid tuloksia ja raken-
nusteollisuus ja kiinteistdala muuttuvat tieto- ja palveluperusteisiksi aloiksi, joita luon-
nehtivat jatkuva innovatiivisuus ja huippuosaaminen (Foliente et al. 2005). Tiekartassa
kuvataan, minkilaiset valinnat johtavat haluttuun lopputulokseen, ja siind korostetaan,
ettd reaktiivisten (madrdyksiin perustuvien) strategioiden lisdksi tulisi kéyttdd proaktii-
visia (toimivuusmédrittelyihin perustuvia) strategioita.

Vuoteen 2010 mennessd tavoitteena on kehittdd kattava tietokanta, joka koskee raken-
nusten toimivuuteen kuuluvia tekijoitd, toimivuusvaatimuksia, toimivuuden arvioinnin
tyokaluja ja teknisid ratkaisukeinoja, kehittdd menetelmid kdyttdjien tarpeiden ja vaati-
musten selvittdmiseen, kehittdd seuraavan sukupolven yhteensopivia suunnittelu- ja
arviointityokaluja (ts. laskennallisia malleja ja tietokoneohjelmia), arvioida toteutuneista
projekteista saatujen kokemusten perusteella 1dhestymistavan hydtyja ja kustannuksia,
kehittdd hankintojen hallintaa koskevia menetelmid, kerétd kvalitatiivisin tai kvantitatii-
visin menetelmin tietoa kdyttdjien kokemuksista ja toiminnasta ja kehittdd objektiivisia
menetelmid toimivuuden arviointiin.

Vuoteen 2020 mennessi tavoitteena on kehittdd 'avoin' ICT-pohjainen jirjestelmi toi-
mivuuden integroituun analysointiin sekd sen pohjalta koko rakennuksen elinkaaren
kattavia nD-malleja, kehittdd reaaliaikaisia toimivuuden ja sisdolosuhteiden valvontajér-
jestelmid, ennakoida paremmin teknologista kehitystd seki kéyttdjien tarpeissa ja vaati-
muksissa tapahtuvia muutoksia, kehittdd menetelmié joilla voidaan arvioida toimivuu-
teen perustuvan ldahestymistavan hyotya eri osapuolille, kehittdd edelleen kvantitatiivisia
toimivuuskriteerejd, luoda entistd kompleksisempia, systeemisid toimivuusmalleja sekd
tuottaa uutta koulutusmateriaalia.

Vuoteen 2030 mennessd tavoitteena on luoda integroitu kokoelma nD-malleja ja ar-
viointityokaluja koko elinkaarenaikaiseen kiinteistdjen hankintaan ja hallintaan, kehittaa
toimivuuteen perustuvista sditelyjdrjestelmistd mahdollisimman 'ohuita' ja ldpindkyvid
ja huolehtia siité, ettd rakennusteollisuus ja kiinteistdala tieto- ja palvelusuuntautuneena
pyrkisi huippuosaamiseen ja jatkuvaan oppimiseen.
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PeBBu-tiekartalla on tisméllinen fokus: Siind mééritelldéin selkedsti tuottavuusajattelua kos-
kevat tavoitteet eri aikajénteille sekd strategiat néihin tavoitteisiin padsemiseksi. Sen nike-
mykset ja ehdotukset vastaavat hyvin niité ajatuksia, jotka tulevat esiin tdssé tiekartassa.

PATH (Partnership for Advancing Technology in Housing) -tiekartat

PATH (Partnership for Advancing Technology in Housing) on Yhdysvaltojen yksityi-
sen ja julkisen sektorin yhteistyohon perustuva ohjelma, jonka tavoitteena on kehittia ja
tukea “seuraavan sukupolven” amerikkalaisia asumisratkaisuja ja luoda markkinoita
niille. Tavoitteena on uusien, innovatiivisten teknologioiden avulla mm. parantaa tule-
vaisuuden asuinrakennusten laatua, kestavyyttd, ymparistotehokkuutta ja kohtuuhintai-
suutta. Ohjelman kolme keskeisinté tavoitetta ovat:

e madritelld, minkélaisia tarpeita rakennusteknologioiden kehittimiseen on sekd
tarjota asianmukaisia strategisia palveluja

e kehittdd uusia rakennusteknologioita

o levittdd tietoa olemassa olevista sekd uusista teknologioista.

PATHin tiekartta-prosessin tavoitteena on tunnistaa teknologia-aloja, joissa tehddén
talonrakennusta koskevaa teknologista tutkimusta, joka voisi antaa suuntaviivoja halli-
tuksen ja teollisuuden tutkimusinvestoinneille. Tiekartat madrittavat tirkeimmaét tutki-
mus- ja kehitysalueet seki tarjoavat alan teollisuudelle strategisen suunnitelman tekno-
logioiden kehityksestd ldhitulevaisuudessa. PATHin ohjausryhméd kiynnisti tiekartta-
prosessin vuonna 2000. Tahédn mennessd ovat valmistuneet tiekartat, jotka kisittelevat
vanhojen asuinrakennusten energiatehokkuutta (kolme osaa), uusien teknologioiden
hyodyntdmistd rakentamisessa, talojen tehdasmaista rakentamista, informaatioteknolo-
gioiden hyodyntamistd rakentamisessa sekd runkoelementtiperusteista rakentamista.
Tiekarttojen aikajdnne on varsin lyhyt ulottuen tyypillisesti noin vuoteen 2010 saakka.

PATHin tiekartat ovat rakenteeltaan samanlaisia: Ensin miiritelldin tavoitetila, johon
pyritddn sekd kuvataan nykytilanne. Tdmin jélkeen varsinaisessa tiekartassa kuvataan
strategiat, joilla tavoitetilaan pddstdén. Strategiat on esitetty konkreettisina toimenpide-
ehdotuksina, ja ne on jaoteltu tirkeyden mukaan kolmeen ryhmédan. Téarkeys méérdytyy
sen mukaan, kuinka nopeasti strategian toteuttaminen on kdynnistettdvé. Jokainen stra-
tegia jakaantuu osatehtdviin tai toimenpiteisiin, jotka on sijoitettu aikajanalle.

Seuraavassa tarkastellaan ldhemmin vanhojen rakennusten energiatehokkuutta, seka
uusien teknologioiden hyddyntdmistd koskevaa tiekarttaa.
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PATH — Technology Roadmap: Energy efficiency in existing homes

Tiekartta (NAHB 2002a) kisittelee vanhojen asuintalojen energiatehokkuuden lisdédmista.
Ensisijaisena kohderyhménd on korjausrakentamista harjoittava teollisuus. Tiekartan
mukaan pyrkimyksend on vastuullinen energian kiytto ja vanhojen asuintalojen energia-
tehokkuuden parantaminen. Konkreettisena tavoitteena on 30 %:n suuruinen energiaku-
lutuksen lasku 50 miljoonassa rakennuksessa Yhdysvalloissa vuoteen 2010 mennessa.

Raportin mukaan energiaa kuluu asuinrakennuksissa télld hetkelld sdhkolaitteisiin ja
valaistukseen 45 %, lammitykseen 30 % sekd ldmpiméén veteen ja ilmastointiin 25 %.
Sédhkonkulutus kasvaa koko ajan, koska kodin sidhkolaitteiden madrd kasvaa. Sen sijaan
lammitykseen tarvittavan energian mddrd pysyy samana tai jopa lievidsti laskee mm.
siksi, ettd eristysmateriaalit ovat parantuneet. Raportissa korostetaan, ettd koska sahkoa
kiytetddn moniin tarkoituksiin, kaikki kohteet kannattaa ottaa huomioon, kun ldhdetién
sadstotalkoisiin.

Yhdysvalloissa on tilld hetkelld kdynnissé useita energiankédyton tehostamiseen tihtia-
vid ohjelmia (mm. EPA:n Energy Star Home Improvement Program, Building America).
Kehityksen esteitd ovat mm. tiedon puute, varovaisuus sekd standardien puute. Tiekar-
tassa kdydéddn lapi keskeiset energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet. Ensinnékin,
tehokkuutta voidaan lisdtd valistuksella: Energiatehokkaista ratkaisuista on kyettdvi
kertomaan kuluttajille, ja energiatehokkuuden arvostusta on lisdttdva. Toiseksi, on kehi-
tettdva uusia eristysteknologioita seké energiatehokkuuden arviointiin soveltuvia tyoka-
luja. Kolmanneksi, on motivoitava korjausrakentamisesta vastaavaa teollisuutta, ja nel-
janneksi, on kannustettava kuluttajia valitsemaan energiatehokkaita ratkaisuja.

PATH-roadmapin ajatukset ja suositukset vastaavat hyvin tdssé tiekartassa kehiteltyja
ajatuksia energiatehokkuuden merkityksesti ja keinoista sen parantamiseksi.

PATH — Technology Roadmap: Whole House and Building Process Redesign

Tiekartan (NAHB 2002b) mukaan pyrkimyksenéd on rakentaa parempia elementtitaloja
nopeammin ja alhaisemmin kustannuksin. Konkreettisena tavoitteena on, ettd vuonna
2010 suunnittelu ja rakentaminen on niin tehokasta, ettd talo voidaan pystyttda 20 péi-
vissd. Tadmén ansiosta kustannukset pienenevit niin, ettd jopa 90 %:lla viestostd on
varaa omistusasuntoon. Suunnittelua ja rakentamista tehostetaan hyodyntdmalld uusia ja
innovatiivisia tuotteita, jirjestelmid ja prosesseja seki lisadmaélld koulutusta.

Tiekarttaraportissa kuvataan asuntorakentamisen nykytilannetta Yhdysvalloissa. Koska

asunto ei ole pelkistiin paikka, jossa asutaan, vaan se on yhd enemmin tapa identifioitua,
koteja radtdloidddn yhd enemmén omanlaisikseen. Asuntojen hinnat ovat myos selvésti
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kasvaneet. Rakennusteollisuus on entistd hajanaisempaa, ja urakoitsijoiden maird on li-
sddntynyt huomattavasti. Rakennusprosessin kokonaishallinta on suuri haaste: Alihankin-
taketjut ovat pitkid, ja toimijoita on suuri maird. Tuottavuutta parantavia tyokaluja ja jirjes-
telmid kdytetdédn aika vihin. Kokonaisvaltainen systeemiajattelu on kuitenkin nousussa.

Tiekartassa luetellaan lukuisia seikkoja, jotka vaarantavat visioiden toteutumisen. Sen
mukaan rakentamisessa ei oteta riittdvasti huomioon, milld tavoin kustannuksia voitai-
siin pienentdd ja milld tavoin rakennuksista saataisiin kestivdmpid ja energiatehok-
kaampia. Yleinen nidkemys on, ettd kuluttajat vaativat yksilollisid asuntoja. Ilmeisesti
kuluttajat todella suosivatkin suuria ja erikoisia asuntoja ja vieroksuvat elementtitaloja.
Toiseksi, tyovoiman koulutustasossa ja ammattitaidossa on selvid puutteita. Kolman-
neksi, rakennusvalvonta suhtautuu varauksellisesti uusiin teknologioihin ja materiaalei-
hin, ja my0ds rakennuttajat ovat haluttomia hyodyntdmaiin niitd. Neljdnneksi, erityisesti
pienet urakoitsijat, jotka ovat riippuvaisia alihankkijoista, pystyvét huonosti kontrolloi-
maan rakennusprosessia. Viidenneksi, teollisuuden muutosvastarinta ja kyvyttdmyys
yhteisty0hon aiheuttavat ongelmia. Kuudenneksi, my0s asuntojen laadussa on paranta-
misen varaa. Useimmat ndistd ongelmista ovat tuttuja myos Suomessa.

Tiekartassa esitetddin viisi keskeisti strategiaa:

e muutosprosessin hallinta: uusien innovatiivisten rakennusteknologioiden kiyt-
toonoton tehostaminen

e ldhestymistavan muuttaminen: edellytysten luominen kokonaisvaltaisten sys-
teemisten ratkaisujen toteuttamiselle

e rakennusprosessin teollistaminen

¢ rakennettavuuden parantaminen

e rakennusprosessin siirtdiminen tehtaalle.

Muutosprosessin hallinnassa keskeistd on uusien innovatiivisten rakennusteknologioi-
den kdyttoonoton tehostaminen. Tavoitteena on luoda prosessityoryhmad, jonka tehtdavini
ovat muutosprosessin hallinta, tisméillisen viitekehyksen kehittdminen uusien teknolo-
gioiden kéyttoonoton tehostamiselle (esim. uusien innovaatioiden analysoinnille), tie-
don vilittdminen teollisuudelle ja muille osapuolille, vélineiden kehittiminen valvon-
taan ja palautteen hankintaan sekd muutoksenhallintaldhestymistavan 'institutionalisoi-
minen' (esim. pitimalld huolta siité, ettd se ndkyy alan opetuksessa).

Lihestymistavan muuttamisessa keskeistd on edellytysten luominen kokonaisvaltaisten
systeemisten ratkaisujen toteuttamiselle. Tavoitteena on ensinndkin selvittdd, mika ti-
lanne on muualla (esim. Euroopassa), sekd méérittda tavoitteet ja kehittdd tunnus, joka
tiivistdd systeemisen ldhestymistavan rakentamiseen (esim. FutureHome). Seuraavaksi
tehtdvdnd on soveltaa kokonaisvaltaista menetelmii tutkimuksessa ja tuotekehittelyssa
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sekd muodostaa osaamiskeskuksia, joiden tehtdvina kehittda ja tutkia teknologioita sekd
edistdé asuntorakennustoiminnan teollistamista.

Rakennusprosessin teollistamisessa keskeisid tehtdvid on soveltaa tehdasvalmistusproses-
seja, jotka ovat osoittautuneet toimiviksi muilla aloilla, sekd hyodyntdd robottiautomaa-
tioteknologioita tehdasvalmistuksessa. Rakennettavuuden parantamisessa pyrkimyksend
on tehostaa mekaanisten jérjestelmien (LVI, sdhkd ym.) asennusta, kehittdd integroituja
mekaanisia jarjestelmid sekd tuotteistaa talojen rakentaminen (esim. kehittdamalld uusia
materiaaleja ja parempia tydskentelytapoja). Rakennusprosessin siirtdmisessé tehtaalle
pyritddn kehittimiin standardoituja elementtityyppejé ja -kokoja sekd standardoituja lii-
tantdjd, parantamaan ja tehostamaan rakennuselementtien kuljetusta, kehittdméan parem-
pia tekniikoita ja vilineitd elementtien rakennuspaikalla tapahtuvaan kokoamiseen seké
tehostamaan koulutusta. Useimmat niistd kustannustehokkuutta parantavista ja laadun
varmistamista tukevista toimintamalleista ovat sovellettavissa myds Suomen oloihin.

Roadmap for Implementing Mobile Workplace Innovation in Life-Cycle Manage-
ment Sectors, MOSAIC

Tadma tiekartta (Fernando & Huovila 2005) on kehitetty EU:n kuudennen puiteohjelman
rahoittamassa MOSAIC eli Mobile Worker Support Environments -projektissa. Tiekar-
tan tavoitteena on kuvata ja helpottaa mobiilitydympiristoon liittyvien innovaatioiden
kehitysti ja jatkojalostamista eri insindorialoilla. Vertailtavina teollisuudenaloina tiekar-
tassa kiytetddn auto-, ilmailu- ja rakennusteollisuutta. Vaikka mainituilla kolmella insi-
nooriteollisuudenalalla on tydskentelytavoissa jonkin verran yhtenevéisyyksid, Talotek-
niikan teknologia- ja markkinatiekartan osalta kiinnostavin kisiteltdvad osa-alue on ra-
kennusteollisuuteen liittyva mobiliteetti.

MOSAIC-projektin tiekartassa on mobiilitydn késittely jaoteltu kolmeen osaan; ensin
kisiteltiin jokaisen kolmen teollisuudenalan (auto-, ilmailu- ja rakennusteollisuuden)
mobiilityon markkinavaikutuksia ja mahdollisia ty0prosesseja, joissa mobiliteetilla saa-
vutettaisiin merkittdvad hyotyd. Toisessa osassa esiteltiin mobiilityén mahdollistavan
yhtendisemmaén, mutta silti paikkariippumattoman tyoskentelyn visioita ja tulevaisuuden
ndkymiid. Toisen osan visioita ja nikymid kéytettiin dokumentin kolmannen osan varsi-
naisen tutkimustiekartan tutkimushaasteiden maéadrittelyssd. Visioiden, tulevaisuuden
nidkymien ja tutkimushaasteiden perusteella tiekartassa maédriteltiin muutosprosessien
potentiaaliset esteet ja mahdollisuudet.

Tiekartan mukaan kiinteisto- ja rakennusalalla ndhdédén tdlla hetkelld suurimpina mark-
kinavetoisina kehitysmahdollisuuksina ja -haasteina:

o kiinteistdjen elinkaarenaikaisten mobiilipalveluiden mahdollistaminen ja tar-
joaminen kayttdjien muuttuviin tarpeisiin,
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o kiinteistdjen ja rakennusten elinkaarenaikaisten kustannusten madaltaminen,
kuitenkin séilyttden hyvén suorituskykyisyyden ja ottaen huomioon ympériston
kestdvan kehityksen, seké

o yllapitad, kehittdd ja muuttaa olemassa olevaa rakennuskantaa vastaamaan ny-
kyaikaisen tietoyhteiskunnan sosiaalisiin ja kulttuurillisiin haasteisiin.

Rakennusteollisuus on kehittynyt hyvin informaatiointensiiviseksi ja informaation hal-
linta hajautetussa toimijakentéssd on hyvin haasteellista. Integroivan ohjelmistoalustan
kehittdminen rakennusteollisuuden kdyttoon on térked tulevaisuuden vaatimus. Ohjel-
mistoalustan tdytyy pohjautua standardiin informaatiomalliin, jolla tydvoima, prosessit
ja tyokalut voidaan yhdistdd toimivaksi kokonaisuudeksi. Standardilla ohjelmistoalus-
talla voitaisiin muun muassa parantaa eri toimijoiden vélistd yhteistyotd sekd mahdollis-
taa samanaikainen tuote- ja valmistussuunnittelu, kuten esimerkiksi auto- ja ilmailuteol-
lisuudessa. Mobiiliteknologialla, yhdistettynd integroivaan ohjelmistoalustaan, ndhdaan
suuri vaikutus rakennusteollisuudessa esimerkiksi logistiikan tehostamisessa sekd tyon-
tekijoiden valvonnassa ja tuottoisuuden tehostamisessa. (Fernando & Huovila 2005)

Mobiilityokalujen, jérjestelmékehitysvarojen sekd mobiiliteknologian tai informaatiojér-
jestelmien luotettavuuden ja turvallisuuden puutteet ndhddan tiekartan mukaan suurina
mobiiliteknologian yleistymisen esteind rakennusteollisuudessa. Lisdksi inhimillinen
uuden teknologian tai uuden tyOmenettelytavan vastustus ja uusien mobiilitekniikkaan
liittyvien litketoimintamallien tiedostamattomuus ovat muutosta hidastavia tekijoita.
(Fernando & Huovila 2005) Rakennusteollisuuden kehitysvaatimusten ja kehitystd hi-
dastavien asioiden perusteella MOSAIC-projektin tiekartassa médriteltiin tutkimus-
agenda mobiiliteknologian kehitykselle ja hyodyntidmiselle rakennus- ja kiinteistoteolli-
suuden ndkokulmasta. Tutkimusagenda jaettiin neljaén lohkoon: tdimén hetken haastei-
siin sekd lyhyen (0-3 vuotta), keskipitkén (3—5 vuotta) ja pitkdn aikavilin (5—>) tutki-
mushaasteisiin. Kuva A2 on graafinen esitys MOSAIC-projektin tiekartan tutkimus-
agendasta.
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Kuva A2. MOSAIC-projektin tiekartan graafinen esitys (Fernando & Huovila 2005).

ROADCON, Construction ICT Roadmap

Rakennussektori on heterogeeninen ja sirpaloitunut sekd tydvoimavaltainen ja riippu-
vainen eri ammattialojen osaajista (Hannus et al. 2003). Yrityskoko on pieni, ja yrityk-
set ovat erikoistuneet paikallisten markkinoiden kysyntddn. Toiminta on hyvin projekti-
vetoista jakautuen pieniin aliurakoihin. Aliurakoitsijat tydskentelevit usein ensimmaéisti
kertaa yhdessd. Rakennukset ovat ldhes prototyyppitason urakoita, ja ne toimivat sitten
25-50 vuotta sekd niitd modernisoidaan aika ajoin vastaamaan sen hetken vaatimuksia.
Sektori on hyvin sdddeltyd standardeilla ja miédrayksilld. Uusia rakentajia syntyy paljon,
koska toimintaan tarvittava pddoma on pieni ja perustietoa toiminnasta on saatavilla.

Roadcon-projektin paitavoitteena oli kehittdd visio ICT:n hyddyntdmisestd rakennus-

sektorilla (Hannus et al. 2003). Kuva A3 esittdd vision ICT:n kdytostd talonrakennus-
tekniikassa 10-20 vuoden tihtdimella.
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Kuva A3. ICT-visio talonrakennustekniikassa 10—20 vuoden pdcdstd.

Strategia ICT edistdmiseksi rakennusteollisuudessa

Vaikuttavuus:

e maailman laajuinen kilpailu, vaikuttavuus, toiminta ja standardit

e kuluttajan ja yhteiskunnan ympéristotietoisuuden ja laadun korostaminen entisen
kustannusten ja aikataulun sijaan

¢ laaja kattavuus koko yhteiskunnan eri tasoilla.

Liiketoimintaprosessit

e Yhteisty0 tuo parhaan osaamisen yhteen riippumatta organisaatiosta tai sijainnista.

e ITC tulisi yleiseen mediakdyttoéon kommunikoinnissa, yhteistydssé yksiloiden ja
yhteisdjen kesken lain ja suunnittelustandardien rajoissa

e ICT:n tukemat fyysiset ja virtuaaliset toiminnot seké to.imintaymparistot tulevat
inhimillisemmiksi.

e tukevat aikaisemman kokemuksen hyddyntdmistd projektisuunnittelussa ja elin-
kaariajattelussa.

o lisddvit standardisoitujen prosessien ja tuotteiden kayttoa.

e gsystemaattinen teknisten ratkaisujen suunnittelu ja toteuttaminen koko raken-
nusprojektin ajan.

e palvelevat asiakastarpeita eri tuotevaihtoehtojen valinnassa.

e tukevat rakennuksen elinkaariajattelua.

Al3



Sovellutukset ja jarjestelmat

e Sovellutukset tukevat kayttdjad valinnoissaan. Tdma parantaa paidtoksentekoa,
kommunikointia, yhteisty6té ja koordinointia.

e ovat geneerisid ratkaisuja, jotka tukevat kriittisen massan syntymistd koko ra-
kennussektorilla

e ICT-sovellutusten pitdd olla kéyttdjdystavéllisid, avoimia, web-kdyttdisid, kdyton
mukaan maksettavia ja/tai mahdollisesti sponsoroituja ja kdyton tuen riittdvédn
hyvin toteutettu.

Rakenne

e automatisoituja  ja  dlykk&itd  tuotteita,  jotka  soveltuvat  joka
paikkaan; “’chips”, ’tags”, ’sensors”

o kaikki tuotteet ja kehitysinformaatio kaikkien toimijoiden kiytdssd viimeisend
versiona tietyssd paikassa

e itse opeteltava ja kéyttdjin tarpeisiin sovellettavissa sekd tarvittaessa automaatti-
sesti pdivittyvi; huolto ja kdyton tuki jarjestetty

e webpohjainen (NGI) ja semanttinen informaatiorakenne kaikkeen kommuni-

kointiin.

ICT-teknologia ja standardit

kaikki informaatio saatavissa yleisesti kaikkiin laitteisiin, aina ja turvallisesti.
Mobiilikdyttdisyyteen erityishuomiota!

itse opeteltava ja kiyttdjin tarpeisiin sovellettavissa seké tarvittacssa automaatti-
sesti péivittyvé; huolto ja kdyton tuki jirjestetty

fiksu softa, joka tukee rakennusteollisuuden tarpeita ja jota kéyttdjat voivat ke-
hittdd joustavasti; hyva kayttijatuki

tuotetietoa, prosesseja ja muuta dataa imuroitavissa eri sovellutuksiin.

avoin standardi, jota voidaan kehittdd nopeasti ja joustavasti.

Sulautettu ICT-jirjestelmi dlykkéissi rakennuksissa

Nykyinen tilanne rakennuksissa

Rakennukset sisdltdvét erilaisia ja monipuolistuvia valvonta- ja ylldpitojarjestelmii. Ne
ovat nykyisin toimittajasidonnaista tekniikkaa hyddyntdvdd “passiivisia” laitteita ja
kiyttdvit suojattua softaa ja protokollaa. Valvonta, huolto ja palvelut hoidetaan niihin
jokaiseen niihin erikoistuneiden yritysten toimesta.
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Visio

Rakennuksen kaikki laitteet sopivat yhteiseen “platformiin”, verkkoon ja tukevat samaa
protokollaa (Kuva A4). Yhteydet toimivat suojatun internet verkon kautta mahdollistaen
etd- ja mobiilikdyton, vianmddrityksen, operoinnin ja raportoinnin. Raportoiva raken-
nuksen tiedot suunnittelusta kdyton historiaan ovat kaikkien toimijoiden kiytettdvissa
kaikkialla ja milloin tahansa. Langattomat omatoimiset sensorit kerdévit tietoa paikalli-
sesti yksilollisestd interaktiivisesta tilan kéytosta tukien tarvittavia palveluja.

Fire brigade  Maintenence
Monitoring Operation
Police Security guard
eto.

Performance, Remote services
comfort, services,
functionality

maode] design

Access : Commu-
control e S nication
- Entertain-
Electricity == HVALC
Inf ti Arm .
M‘:":r':l";ic;g;:' Lighting Machinery _ )
- Renovation fe__ 3 Architecture

Measure- Security ete Live design

- & safety building Structural

Facility i
management BS design
Construction

Kuva A4. Alyrakennuksen toiminnot.

Kuva A5 esittdd dlyrakennuksen tiekartan, jossa aika esitetddn y-akselilla. Alimpana
(Use) esitetddn jo kdytossd olevat, kaupallisesti saatavilla olevat ja johtavan teollisuuden
kayttamat ratkaisut. Seuraavaksi (Take-up) kuvataan olemassa olevia teknologiat, jotka
otetaan kayttoon, joita demonstroidaan ja joita kdytetddn 0—2 vuoden sisdlld. Kehitys-
vaiheessa (Develop) olevat selvisti mééariteltdvissa ja suoraan 3—5 vuoden padstd kiytet-
tdvissd olevat tulokset esitetddn keskelld. Tutkimusta ja prototyyppejé tarvitsevat teemat
kuvataan seuraavaksi (Research) ja niiden markkinoille tulon aikajénteeksi arvioidaan
6—10 vuotta. Ylimpéani esitetdin nousevia T&K-mahdollisuuksia (Emerging), joissa
tarkastelujakso on yli 10 vuotta. Kuvan A5 auringot” kuvaavat visiota ja mustat viivat
vaihtoehtoisia polkuja vision saavuttamiseksi.
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Kuva A5. Alyrakennuksen tiekartta.
Security-tutkimuksen roadmap

VTT:n Security-tutkimuksen tiekartta keskittyy erityisesti seuraaviin panostusalueisiin:
yhteiskunnan jirjestelmien (infrastruktuurin) turvaaminen, elinkeinoeldmain turvallisuu-
den varmistaminen seké turvateollisuuden teknologiat ja palvelut (Naumanen & Rouhi-
ainen 2000).

Yhteiskunnan jérjestelmien turvaamisessa korostuvat energiaverkostot, tietoliikenne-
verkot, vesihuolto, liitkenne ja kuljetukset sekd ihmisten suojaaminen. Elinkeinoeldmén
turvallisuuden varmistamisessa tarkeiksi aihealueiksi nousivat tuotannon ja palvelutoi-
minnan turvallisuus, kiinteist0 ja toimitilaturvallisuus sekd sulautettujen jarjestelmien
tietoturva. Keskeisind tarvittavina osaamisina ja teknologioina nousivat esiin kokonais-
turvallisuuden hallinta, ilmaisu, tunnistus, paikannus ja tiedonsiirto, tietoverkkojen ja
jarjestelmien suojaus seké fyysinen suojaus.

Kiinteistd- ja toimitilaturvallisuudessa tarkastellaan 1dhinnd normaalioloista poikkeavia
tilanteita. Aihealueeseen katsotaan kuuluvaksi seuraavat osa-alueet:
1. Passiiviset tai rakenteelliset turvallisuusratkaisut

e rakenteiden turvallisuus (rakenteiden kesto)
o rakenteelliset estot (mm. autopommit, EMP- ja EMC-suojaus), palotur-
vallisuus (palokaasut).
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2. Aktiivinen turvallisuus (turvallisuuden hallinta toiminnallisilla laitteilla)

hilytysjéarjestelmét (kulunvalvonta-, rikosilmoitus-, videovalvonta-, tur-
vapuhelin-, hilytysten siirto sekd yhdistetyt ja sulautetut hilytysjarjes-
telmit), savu-, kaasu- ym. ilmaisimet ja hilyttimet (myods mikrobiologi-
set), automaattisesti toimivat suojalaitteet (sammutusjirjestelmét, suodat-
timet, palopellit, paineistusjérjestelmét, paineovet, sulut, etc.), valvomo-
jérjestelmit, pelastus- ja turvahenkildiden tukijdrjestelmit sekd niiden
yhteensovittaminen

turvallisuusjdrjestelmien integrointi ja yhteys kiinteistdjdrjestelmiin sekd
vartiointilitkkeiden hélytysvalvomoihin ja julkishallinnon hétikeskusjar-
jestelmiin

normaalioloista poikkeavien tilanteiden havainnointi ja indikointi (mm.
terrorismi).

3. Kiinteiston elinkaaren turvallisuus (suunnittelu, rakentaminen, kayttd, ylldpito,

kehittdminen ja turvallisuusjohtaminen)

organisaation kdytdnnon toiminta turvaratkaisujen kdytdssé ja ylldpidossa
tiedonhallinta

strateginen, taktinen ja operatiivinen turvallisuussuunnittelu ja -johta-
minen (luokitukset otetaan huomioon suunnitteluvaiheessa).

4. Turvallisuuden hallinnan ja johtamisen menetelmét

Visio 2020

riskien analysointi, arviointi ja hallinta seké katselmoinnit, todentaminen,
skenaariot

turvallisuustiedon hallinta ja eri toimijoiden yhteistyo

palokunnan toiminta

turvallisuusjohtamisen menetelmét ja mallit.

Building Envelope Technology Roadmap

Tassd Yhdysvalloissa tehdysséd tiekartassa (Building Envelope Technology Roadmap
2001) rakennustekniikka kasittdd perustuksen, seinét ja katon ja kaikki rakenteet, jotka
jaavit niiden sisdén.

Nékemyksia rakennustekniikan kehittdmisestd vuoteen 2020

energia positiivinen: energia kiyton minimointi sahkon, [dmmon ja jadhdytyksen

suhteen, varastoiva ja/tai siirtdd ylijidméenergia verkkoon.
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e muunneltava: siirreltdvit seindt, huoneitten kayttdtarkoitus muunneltavissa, mo-
nikdyttdinen ja muunneltavissa kiyttdjan eldmin vaiheiden ja tarpeiden mukaan
(esim. lapsiperheesti elikeldiselle)

e cdullinen: taloudellinen omistajan kannalta, elinkaarikustannukset ottavat huomioon
hankintakustannukset, huolto- ja ylldpitokustannukset seki jalleenmyyntiarvon.

o kestdvi: turvallinen ja kestdvi luonnonmullistuksissa, kestii kosteutta, ei tulipa-
loherkki, suojaa saasteilta ja vaati vihédn huoltoa.

e ympéristoystivillinen: rasittaa vihin ympéristd, on resurssien kannalta tehokas
sekd tarkoituksenmukainen sekd energian kéyton ja kestdvyyden kannalta.

e terveellinen ja mukava asua: ei vahingoita asukkaita eikd rakentajia, tarjoaa hy-
véan terveellisen ilmaston ja ldmpdotilan hyodyntéden luonnollista ilmastointia ja
luonnon valoa ja on turvallinen tulipalon, kosteuden, kemikaalien, radonin seké
melun suhteen.

o Vilykds” ja oppiva: hyodyntdd uusinta teknologiaa (sensorit, valvonta, sdito ja oh-
jaus, viestintitekniikka) sekd ylldpitdd resurssien tehokasta kdytt6d, mukavuutta,
muunneltavuutta ja taloudellisuutta ja on kestdva sekd ympéristoystavéllinen.

Toimenpiteet

o teknologiastrategia, joka ndyttdd suunnan materiaalikehitykselle, tuotteille, jér-
jestelmille, suunnitteluprosesseille ja rakentamisen kidytdnnon toimenpiteille,
jotka tukevat annettua visiota

e markkina- ja politiikkastrategia, joka edistda

tiedonvilitysti ja tarjontaa ldpi koko rakentamisketjun

yhteistyon syntymistd T&K-tasolla ja johtaa parempaan rakentamiseen

osaavan ty0voiman saantia viheneville tydvoimamarkkinoille

rakennusmateriaalien kierratysjarjestelmai

A

avainteknologioiden koodi- ja standardointijirjestelmén kehittdmista.

Verrattuna talotekniikkatiekarttaan téssd tyOssd perddnkuulutetaan my6s monikayttoi-
syyttd, mukavuutta, turvallisuutta ja elinkaariajattelua sekd kokonaistaloudellisuutta
asukkaan tai omistajan kannalta.

High-Performance Commercial Buildings — A Technology Roadmap

Tavoitteena on aikaansaada uusia laadukkaita rakennuksia, joissa on tapahtunut merkit-
tavda edistystd energiatehokkuuden, laitetekniikan, valaistuksen, pdivén valon hyddyn-
tdmisen, ikkunoiden, aktiivisen ja passiivisen aurinkotekniikan, aurinkosédhkon, poltto-
kennojen, edistyksellisten anturien ja sdétojarjestelmien sekd siahkon, Iiammon ja jidhdy-
tyksen yhteistuotannon suhteen. Talon ja sen jérjestelmien pitdisi toimia optimaalisesti
kokonaisuutena senkin jilkeen, kun sithen lisdtddn uusia komponentteja. (High-
Performance Commercial Buildings 2000)
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Visio 2020

e Halutaan muunneltavia, kestévid ja kustannustehokkaita rakennuksia.

e Halutaan rakennusten suunnitteluun ja toimintaan yksinkertaisia ja tehokkaita
ratkaisuja jérjestelméd- ja komponenttitasolle.

e Rakennusten pitéd olla asukkaille, omistajille ja rakentajille sekd yhteiskunnalle
terveellisid, edistyksellisid sekd hyvin suunniteltuja ja toteutettuja oppimiseen,
tyoskentelyyn ja vithtymiseen.

Strategia

e Hydtymittarit: toteutetaan paédmaérittelyt ja -mittarit korkealaatuisille rakennuksille.

e Teknologian kehitys: kehitetddn jirjestelmi, valvonta sekd muuta tekniikkaa, joka
mahdollistaa rakennusten optimaalisen toiminnan koko niiden elinkaaren ajan.

e Prosessin kehitys: kehitetdén yhteistoimintamalli rakennusten suunnitteluun ja ke-
hittdmiseen seka tyokalut ja koulutusohjelmia niiden tavoitteiden saavuttamiseksi.

e Markkinointi: edistetdén laadukkaiden rakennusten markkinoille tuloa demonst-
raatioilla ja tiedottamalla uusien rakennusten taloudellisista hyddyista.

The Lighting Technology Roadmap

Valaistuksen pitdisi toimia siten, ettd se luo joustavasti ja tehokkaasti mukavat ja viih-
tyisdt olosuhteet sddstien energiaa ja ymparistod (Vision 2020).

Visio 2020

e parantaa ihmisten hyvinvointia ja elimén laatua

¢ helposti mukautuva ihmisten erilaisiin tarpeisiin

o kéyttdd valaistuksen ldhteitd sddstelidésti ja tehokkaasti

e tukee muuta jérjestelméé ja toimii aidosti sen osana

e toimii ympariston huomioiden: valmistus, asennus, huolto, toiminta ja hévittdminen.

Strategia visioon

¢ luodaan selkedt médritelmit ja standardit valaistuksen laadulle

e luodaan kysyntdé laadukkaalle valaistukselle demonstraatioilla ja valaistuksen
elinaikaisilla eduilla

e parannetaan teollisuuden osaamista ja koulutetaan valaistuksen osaajia

e parannetaan edistyksellisen valaistustekniikan ja -jarjestelmien markkinoille tu-
loa ja panostetaan tutkimukseen ja kehitykseen
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Teknologiastrategia

e panostetaan laatuun, tehokkuuteen ja taloudellisuuteen

e panostetaan dlykkéddseen valaisimeen, jossa on hyvit sddtdominaisuudet, hyvi
liityntd, monentasoisia sddtdominaisuuksia ja helppo asentaa

e kehitetddn valotehoa ja jirjestelmé, joka joustavasti muuttaa valaisimen ominai-
suuksia.

Tulevaisuuden palveleva kotiautomaatio — nykytilanneselvitys, skenaariot ja
roadmap (TUPAROAD)

Tulevaisuuden Palveleva kotiautomaatio — nykytilanne selvitys, skenaariot ja roadmap
on TEKESin CUBE-ohjelmassa v. 2003 tehty raportti (Ala-Siuru et al. 2003). Selvitys-
tyon tarkoituksena oli kartoittaa suomalaisen kotiautomaation nykytilaa ja kehitysné-
kymié. Selvityksen perusteella VTT yhdessa yritysten kanssa rakensi Automaatioseuran
50-vuotisjuhlandyttelyyn Heurekaan kotiautomaatiodemonstraattorin, jonka toteuttami-
sessa kiytettiin uusinta teknologiaa (langaton tiedonsiirto, dlykkédt anturit, eleohjaus,
RFID-tunnistus, valaistuksen automaattinen siito tilanteen ja tunnelman mukaan).

TUPAROAD-tiekartan ennustejakso oli viisi vuotta (2003—2008). Ennusteista tarkem-
min ovat toteutuneet laajakaistapalvelut ja -sovellukset ja esim. uusien rakennusten
osalta tiedonsiirtokaapelointi. Liséksi ennustettu kodin valvonta- ja turvallisuuselektro-
niikan tarpeen kasvu on jo toteutumassa. Toisaalta vuodelle 2006 ennustettu kodinoh-
jausjdrjestelmien kasvu ei ole merkittavisti toteutunut. Osin TUPAROAD on liian op-
timistinen, esim. kontekstitietoisuuden kehittyminen osaksi kotisovelluksia ei ole toteu-
tunut (vield tutkimusasteella), eivitkd myodskédn laitteiden ja sovellusten kayttoliittymait
ole kovin multimodaalisia. TUPAROAD-tiekartan laiteteknologiaennuste (’kauempana
tulevaisuudessa”) osio tuntuu yhtenevéiseltd tdmén talotekniikan tiekartan kanssa. Sen
mukaan tulevaisuuden tekniikoita ovat: kehoverkot®, optiset verkot kuluttajille asti, tdy-
sin ddniohjatut paitelaitteet, orgaaniset, taivutettavat niytot, ympériston aly, tietoisuus
sosiaalisesta kontekstista, absoluuttinen integroitu sisétila ja ulkotilapaikannus, ”digitaa-
linen mind” ja digitaalinen paperi. Kodintekniikan digitalisoituminen on kuitenkin véis-
tamatontd; TUPAROAD-tiekartassakin mainittu digiboksien maarén kasvu on jo selvio.

* PAN (personal area network) eli kehoverkko.
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Muita tiekarttoja
Mikro-CHP tiekartta USA:ssa vuoteen 2010

Tiekartta on varsin ylimalkainen; ldhinni visio ja tavoitteet (The Micro-CHP Technolo-
gies Roadmap 2003). Aikajanne on myds lyhyt. Paperissa todetaankin, ettd timd on
vasta ensimmadinen luonnos ja RDM:4 kehitetddn ja péivitetdéin matkan varrella. Vaikut-
taa siltd, ettd tavoitteena on integroida mikro-CHP osaksi talojédrjestelmdd, mutta siten
ettd mikro-CHP voi toimia my0s rinnan sdhkoverkon kanssa.

Visio ja tavoitteet

2010 mennessé kehitetdin Amerikan markkinoille ympéristdystivallinen, kustannuste-
hokas, monipuolinen, luotettava, polttoaineen suhteen muunneltava mikro-CHP. CHP

e tuottaa lampo4d, jddhdytystd, sahkda ja hoitaa sisdilman laatua
e sisdltdd infran kehittimisen: jérjestelmdn sisdiset kytkenndt, tuotantoketjun,
standardit, jne.

o tayttdd kansalliset energiapolitiikan tavoitteet: energiatehokkuus, ympéristopéas-
tot, polttoaineen valinnaisuus, energiavarmuus ja luotettavuus.

Térkein ajuri on kuluttajan vaatimukset edelld olevan listan mukaan.

Kustannustehokkuus

Laitteen on oltava kilpailukykyinen, takaisinmaksuaika 5—7 vuotta ja investointi alle
500 USD/kW eli noin kolmannes nykyisesta hintatasosta.

Monikéayttdisyys

Mikro-CHP:n tdytyy vastata asuinkiinteiston vaatimuksia monikdyttdisyyden suhteen:
kausittain (keséd—talvi) ja vuorokausittain kulutusvaihtelu sdhkon ja 1ammon tai jidhdy-
tyksen tarve. Sdétdjarjestelmin tdytyy vastata em. tarpeita.

Luotettavuus

CHP:n taytyy olla luotettava ja helppokiyttoinen sekd tuotteen (sahkon, 1ammon, jadh-
dytyksen) laadun vastata kuluttajan tarpeita ja tdyttdd standardin vaatimukset. Kulutta-
jalle taytyy taata katkoton kéytto tuotekomponenttien suhteen.
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Tehokkuus

CHP:n kokonaishyotysuhteen polttoaineesta laskien tiytyy olla véhintdédn 80 %. Tuote-
tehokkuuden tiytyy vastata myods markkinoilla olevien vastaavien laitteiden, kuten 1am-
mitys-, jidhdytys- ja sdhkontuotannon, tehokkuuksia polttoainetehokkuuden liséksi.

Huomaamattomuus

CHP ei saa ylittdd melu- tai pdédstdarvoja verrattaessa sitd normaaliin ldmpokattilan toi-
mintaan. CHP:n tiytyy toimia myos sdhkonjakeluverkon kanssa rinnan, ja se ei saa ai-
heuttaa hdiriota verkon toiminnalle. Laitteelta vaaditan pitk&a huoltovélid ja pientd tilan-
tarvetta.

Tiekartta

Kehitystyd tehddin kansallisessa ”National CHP Initiative and the Building America
Program” -T&K-ohjelmassa. CHP-laitoksen kokonaisedut tdytyy perustella hyvin sih-
kon ja kaasun tuottajille sekd saada heilté taloudellista ja henkistd tukea ohjelman kéyn-

nistdmiselle.
Defining Developing
Markets Technology
» Climate » Energy Storage
+ New vs. Retrofit » Cooling
+ Location « Controls
» Premium Power » Integration
» Building Type v. -
Accelerating
Acceptance
* Pilot Programs
» Measurable Benchmarks
+ Standards
Kuva A6. Mikro-CHP:n visio ja tiekarttatoimenpiteet.
CHP Roadmap

Yhdysvaltojen ensimmdinen CHP-laitos kdynnistyi 1882 New Yorkissa tuottamaan
Manhattanille sdhko4 ja teollisuudelle hoyryéd. Yhdysvaltojen CHP-kapasiteetti on kas-
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vanut 12 GW:sté (v. 1980) 45 GW:iin (v. 1995). Tavoitteena on tuplata kapasiteetti vuo-
teen 2010 mennessd (sama tavoite kuin EU:ssa). Kuvassa A7 esitetddn Yhdysvaltojen
keskeiset tavoitteet CHP-tiekartan mukaan vuoteen 2010 mennessd (National CHP
Roadmap 2001).

National CHP Roadmap

46 GW OF NEW
INSTALLED CHPF capacITY

» NATIONAL CHP INDUSTRY-GOVERNMENT PARTNERSHIP
RAISING AWARENESS » FEDERAL CHP COORDINATION AND OUTREACH
» REGIONAL AND STATE COORDINATION AND OUTREACH

L3 TRILLION BTUS/YEAR
LOWER EMERGY USE

$5 BILLION ENERGY

» QUTPUT BASED STANDARDS A
COST SAVINGS

ELIMINA‘HNG REGULATORY » STREAMLINED SITING AND PERMITTING
AND » UNIFORM INTERCONNECTION
INsTITUTIONAL BARRIERS » FAIR UTILITY PRACTICES 0.4 MILLION TONS/YEAR
» EQUITABLE TAX TREATMENT LOWER NOx EMISSIONS

0.9 MILLION TONS/
YEAR LOWER S02
EMISSIONS

» COMMERCIAL BUILDINGS

» |NDUSTR|AL MANUFACTURING AND PROCESSING PLANTS
DeveLorPING CHP
MARKETS AND

TECHNOLOGIES » DISTRICT ENERGY SYSTEMS, POWER PARKS, 35 MILLION METRIC TONS
LU D = A = LESS CARBON EMISSIONS

» FEDERAL AND STATE GOVERNMENT FACILITIES

2000 2005 2010

Kuva A7. Yhdysvaltojen CHP-tiekartan keskeiset tavoitteet.

Esteitd yhdistetylle sahkon ja 1dmmon tuotannolle:

e Kielletdidn CHP:n kytkeminen ja operointi rinnan paikallisen séhkoverkon kanssa.

e Tariffipolitiikalla estetdén CHP:n tulo verkkoon

e Siirtomaksut ja -sddnnd6t pyrkivét estiméiéin ulkopuolisen verkkoon kytkeytymisen

e Sdhkdyhtion palvelut hinnoitellaan suurille kuluttajille siten, ettd ne pyrkivét es-
tdmaan oman tuotannon.

Toimenpiteitd CHP investointien edistdmiseksi.

o Kehitetddn standardisoituja menetelmid CHP rakentamisen edistamiseksi

o Kehitetddn tariffisuosituksia ja lainsdddidnt6d hajautetun energian tuotannon
(CHP) synnyttdmiseksi

o Kehitetddn analyysityokaluja, teknistd tietoa ja esimerkki tarkasteluja CHP:n
vaikutuksista paikalliseen sdhko- ja kaasuverkkoon viranomaisille, suunnitteli-
joille, rakentajille ja kayttajille.

Edistetddn kiistojen ratkaisuprosesseja ja CHP:n kapasiteetin tarjontaa
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Kehitetddn tuotettuun energiaan perustuva paistostandardi, joka edistdd hyvii
prosessin kokonaishyotysuhdetta, kun séhkon lisdksi otetaan huomion tuotettu
hy6tylampo.

Kehitetddn verotuskdytdntdjd, joilla CHP rakentamista voidaan nopeuttaa ja in-
vestoinnin takaisinmaksuaika saadaan 7—10 vuoteen kuten kilpailevilla energian
tuotantotavoilla.

CHP markkinoiden ja tekniikan kehittiminen

Teollisuuslaitokset: Yhdysvaltojen CHP kapasiteetista 90 % vuonna 1999 (45,5
GW/52,8 GW) oli teollisuudessa ja 50 % (27 GW) kapasiteetin lisdyksestd suun-
tautuu teollisuuteen. 60 % perustuu maakaasun kdyttoon. CHP:n hyddyntdmisté
edistetddn parhaiden toteutusten esittelemiselld, T&K:lla, pddstojen korostami-
sella ja tuotetun energian hintaesimerkeilla.

Rakennussektori: Yhdysvaltojenrakennussektori on n. 5,6 mrd. m” lattiapinta-
alaa. CHP:n osuus kapasiteetista 1999 oli 4,93 GW, josta 70 % on maakaasulla.
Tavoitteena on rakentaa 8 GW lisdd CHP-tuotantoa. CHP:n hyddyntdmisti edis-
tetddn “plug & play” -periaateella, rakennus-CHP-konseptien kehittamiselld
(sdhko, 1ampo, jadhdytys) sekd seuraavan sukupolven mikro-CHP:n kehittdmi-
selld ja suunnittelusoftan tekemiselld suunnittelijoille.

Kaukoenergia kisittdd kaukoldmmityksen ja -jddhdytyksen sekd hoyryn jakelun.
Yhdysvalloissa on yli 5 800 kaukoenergiajirjestelmid, joiden kapasiteetti
on 234 GW (800 109 Btu/hour) ja 30 000 km jakeluputkistoja. Tavoitteena on
rakentaa 8 GW lisdd CHP-kapasiteettia. CHP:n rakentamista ja kaukoenergiaa
edistetddn koulutusmateriaalilla paattdjille, tekniselld tuella ja demonstraatiopro-
jekteilla.

Valtion rakennukset: Valtio omistaa 280 milj. m* rakennuspinta-alaa eri tarkoi-
tuksiin. Tavoitteena on lisdtd CHP-tuotantoa 5 GW valtion omistamissa kiinteis-
toissd. CHP:n rakentamista edistetdan uusilla rahoitusmuodoilla, inventoimalla
valtion kiinteistot sekd perustamalla DOE:n toimesta “valtion energian tuotan-
non ohjausohjelma” ja erityyppisten CHP-ratkaisujen demonstraatio-ohjelma.

Talotekniikan tiekartta voisi kannustaa myds erilaisten CHP-ratkaisujen demonstrointiin

kiinteistoissd sekd kuluttajan info- ja koulutuspaketin kehittimiseen. Verotus- ja/tai tu-

kitoimin voitaisiin myos edistié kiinteistokohtaisten CHP-ratkaisujen yleistymistéd (vrt.

kiinteiston energia-avustukset 1970-luvulla).

H,-tiekartta

Seuraava yhteenveto vetytiekartoista (Kuvat A8 ja A9) on koottu ldhteistd Andersen et
al. (2004), Andersen et al. (2005) ja Holst-Joergensen et al. (2004).
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Vetymarkkinat nykyisin

H,-tuotantoldhteet ovat nykyisin:

e maakaasusta reformoituna
e kierrdtyspolttoaineesta
e kaasuttamalla biomassasta.

Vetymarkkinoiden ajurit

e Ympdristoasiat vaikuttavat vetymarkkinoihin.
e CO;-kauppahinnan vaikutus
o H,-"ympdéristoystivillisyys".

Vetymarkkinoiden esteet

e siirtomatka lyhyt
o laitetekniikkaa puuttuu.

Vetymarkkinoiden tavoitteet

Laitos- ja jakelutasolla aikajanne on 40—60 vuotta, uusilla laitoksilla jopa 100 vuotta.
e H,-varastointi on ratkaisevassa roolissa vedyn tulevaisuuden visioissa

Maakaasu on vedyn pédasiallinen ldhde seuraavat 25 vuotta.

kustannusten alentaminen 1. kilpailukyky
laitestandardointi

polttokennotekniikan kehitys, luotettavuus ja turvallisuus

T&K-toiminnan panostukset, julkinen tuki.

Vedyn tuotanto tulevaisuudessa (kuva A8)

tuulienergia
e fuusioenergialla vetya

ydinvoimalla (fissio) vetya
vetyd yhdyskuntajatteista
e vetyd vesivoimalla

vetyskenaariot (maakaasu/kierrdtyspa-ydinvoima) 2030: 70/30 % (sken. B3),
50/50 % (sken. E1 ja P2)
Vetyéd kéytetdédn kierratyspolttoainekulutuksen tasaamiseen.

Vedyn osuus energiamarkkinoista on 10 % léhitulevaisuudessa, 25 % vuoteen
2050, 50 % vuoteen 2100 mennessa.
e pohjoismaiset Hy-markkinat (Nord Pool).

Vedyn jakelu tulevaisuudessa

e Hy-verkoston rakentaminen tai maakaasuverkon kéytto.
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Kuva A8. Vetytuotannon ja -jakelun tiekartta.
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H, liikenteessd

e Hy-polttokenno tai sahko busseissa, takseissa

e H,-polttokenno tai sdhkodautot yksityisliikenteessi ja erikoisajoneuvoissa
e painetankki H,-siirtoon (700 bar)

e vedyn varastointi ja siirto metaanina ja metanolina

e metaanikdyttdinen polttokenno/sdhkdkone laivoihin.

Vety tulevaisuuden liikenteessé (kuva A9)

e polttokennoautot esim. taksit, bussit, junat, laivat, jne.

e markkinat 1-9 milj. vetyautolle Euroopassa v. 2020

e tarvitaan n. 5 000—10 000 tankkausasemaa Euroopassa

e FC/H2 laivakonemarkkinoista 50 % v. 2030 mennessa

e pienvenemarkkinoista 20-30 % vuoteen 2030

e vetypolttoainemarkkinat 50 % vuoteen 2030

e 25 % lentokalustosta kayttdéd vetyd vuoteen 2030

e liikenteessd 5 % vuoteen 2020, 25 % vuoteen 2050

e FC-autot asuintalojen ja kesimdkkien energialdihteend sekd varavoimana siahkon
jakelussa v. 2025

e T&K:lla tarvittava tekniikka: invertterit, DC-muuntajat, pumput, ldmmaonsiirti-
met, sddtolaittet, materiaalit, jne.
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Kuva A9. Tiekartta vedystd liikenteen polttoaineena.
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H, energian tuotannossa

e maakaasukdyttoinen FC (fuel cell) energian tuotannossa, CHP

e hajautettu energiantuotannon CHP, kiinteistot; ongelmana vedyn kuljetus
e kierrdtyspolttoaineen varastointiin (FC+H2)

e cnergian ldhde mobiiliviestilitkenteessa

e cnergian ldhde kannettavissa laitteissa.

Vety tulevaisuudessa energian tuotannossa
e rakennusten energian tuotannossa 8 % vuoteen 2020 ja 38 % vuoteen 2050
e FC asuinrakennusten ja kesdasuntojen sdhkon ja limmon tuotantoon

e vaihtelevan energian tuotannon esim. tuuli- ja aurinkoenergian varastointiin.

Taulukko A4. Vety- ja polttokennotekniikan osuus EU:ssa vuoteen 2020.

Portables Portables/other Micro CHP Industrial CHP Road
(<100 W) | niches (14 kW,) | (<50kW,) (200-500 kW) transport
Estimated H2/FC o o n.a. 0.5-5%
market share >0% n.a. 15% (multiple markets) ’

Source: HFP_DS Report Draft v2, Deployment Strategy. September 2004

Merkitys talotekniikan tiekarttaan

Talotekniikassa vetyteknologian yleistyminen merkinnee polttokennojen tuloa raken-
nuksiin, kun FC-tekniikka on kilpailukykyistd. Vedyn kuljetus tai tuottaminen biojét-
teistd tdytyy ensin ratkaista taloudellisesti.

Moses, Mobiilipalveluiden tiekartta rakennus- ja liikennesektorilla

Tiekartan tavoitteena on tukea VTT:n ja yritysten vélistd vuoropuhelua ja yhteistyoti
mobiilin teknologian kehitysty6ssd ja kdyttdonotossa (Moses 2002). Mobiilit palvelut
todetaan tulevaisuuden keskeisend kehitysalueena, jolla T&K-toiminnan méaérd on jat-
kossa erittdin huomattava. Sisdllollisend tavoitteena on ollut selvittdd, mitd VTT:n on
tehtdvd, jotta rakennetun ympdériston kdyttoon liittyvien mobiilipalvelujen T&K:sta tulisi
VTT:lle liitketoimintaa.

Ty0ssé tehtiin teemoittaiset tiekartat (8 kpl) seuraavista osa-alueista: rakennustuotanto

(litketoiminta ja prosessit), rakennusten kayttd (rakennusten palvelukonseptit (kdytto ja
ylldpito, turva, hoiva, uudet palvelut) ja kédyttdjatarpeet), lilkkenne seka logistiikka.
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Raportissa esitettiin mm. seuraavanlaisia muutoksia aiheuttavia trendejd ja drivereita:

e Asiakastarpeet monimutkaistuvat.

e Verkottuneet win-win-win-palvelut kehittyvit.

o Léapindkyvyys lisdéntyy kysynti-tarjontaketjussa.

e Tieto digitalisoituu.

e Kaiyttdjan prosessiin tuodaan lisdarvoa.

¢  Ympéristondkokulma korostuu.

e Tieto ajantasaistuu ja muuttuu paikasta riippumattomaksi.
e Mobiilipalvelujen tarjonta lisdéntyy.

e Asiakkaiden vaatimustaso kasvaa (ns. vaativa asiakas).

e Ymmairrys osapuolten tarpeista lisdéntyy ja se linkitetdédn tuotantoon.
e Toimittajaketjun laadunvalvonta tehostuu.

e Jarjestelmadt ja laitteet vaihtavat tietoa.

e Palvelut tuotetaan tarpeen mukaisina.

Tiekartan esitysrakenne on selked ja havainnollinen kaaviokuvaesitys ja eri teemoissa
samanmuotoinen. Kaaviokuva on jaettu niljaan osioon, joissa esitetdén nykytila (state-
of-art), tulevaisuuden visio (ihannetila, kun kaikki toimii, vuotta ei ole selkeédsti mainittu),
toimintaympdériston haasteet ja tarjoamat (teknologiatrendit, elinkeinorakenteiden muu-
tokset jne.) sekd VTT:n mahdolliset toimenpiteet lyhyelld, keskipitkalld ja pitkélld aika-
vililla.

Energiasektorin siitojirjestelmien turvallisuus Yhdysvalloissa

“Roadmap to Secure Control Systems in the Energy Sector” kisittelee energiasektorin
sdatojarjestelmien turvallisuutta Yhdysvaltojenn nikovinkkelistd (Eisenhauer et al.
2006). Rakennuspuolen tietoliikenne- ja ohjausjérjestelmille voidaan soveltaa samoja
uhkakuvia ja luotettavuuden parantamisen periaatteita kuin energiasektorilla yleensa.

Eisenhauer et al. (2006) esittavit seuraavia uhkakuvia séatojirjestelmén hairinnésta:

e Siitdjarjestelmd hiiriintyy tiedon kulun hidastumisesta tai estymisestd verkon
kautta.

e Viirdn tiedon vilitys kohteessa saa aikaan luvattomia muutoksia tai odottamat-
tomia toimintoja.

e Siitdjarjestelmin softa muuttuu aiheuttaen ennustamattomia tapahtumia.

e Haiiriot vaikuttavat jarjestelmén turvallisuuteen.

e Luvattomat muutokset hdiritsevdt ohjelmoitavaa logiikkaa, paétetydskentelyd,
tai hajautetun sditdjarjestelmdn paikallisyksikoitd, muuttavat hélytyskynnysti,
ohjaavat prosessin alas tai tekevit sditolaitteet toimintakyvyttomiksi.
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Kuvassa A10 esitetddn SCS:n tiekartta kymmenen vuoden tihtdimelld. Tavoitteena on

e tuottaa automaattisesti varmistettu ja valvottu sditojarjestelméverkosto reaaliai-
kaisella valvonnalla

e tuottaa seuraavan sukupolven sddtdjirjestelmén arkkitehtuuri ja komponentit,
jotka tarjoavat sisddn rakennetun ja kokonaisturvallisen ohjausjérjestelméan

e cttd jirjestelmé valvoo jatkuvasti sekd estdd tunkeutumista ja tekee korjaustoi-
menpiteitd jarjestelmiin tunkeutujien torjumiseksi

e cttd alalla toimijat tyoskentelevit jatkuvasti yhteistydssd sddtojarjestelmien tur-
vallisuuden edistdmiseksi.

Samat tavoitteet soveltuvat varmaan talojarjestelmiinkin, etenkin jos niitd valvotaan ja
ohjataan Internetin kautta.

Tuulivoima-alan tiekartta

Tuulivoiman trendit

Tuulivoimaloiden koko kasvaa ja taloudellinen kokoluokka on 2—5 MW: off-shore ja
on-shore-tuulipuistot. Tuulivoima vaikuttaa kuluttajaan (kiinteistoon) ldhinnd verkon
kautta, eikd erotu siten muusta tuotannosta. Toimitusvarmuus on tuottajan tai jakelijan
taattava. Pienet tuulivoimalat sopivat kiinteistokohtaiseen tuotantoon ldhinnd maaseudulla:
asuintalot, maatalous, kesdasunnot, jne. Suuruuden ekonomian jédlkeen voi seurata ”pieni on
kaunista ja tehokasta” -filosofia, jolloin suurten laitosten tekniikka siirtyy kustannuste-
hokkaasti pienimuotoiseen tuotantoon (Teknologiateollisuus 2005).

Suomessa Kylmitek Oy tekee 2 kW:n tuulivoimalaa ja Windside Oy kokoluokassa
300-1 300 W. Korkeissa rakennuksissa voisi olla tuulivoimala kiinteiston katolla sopi-

vissa olosuhteissa.

Tuulivoiman markkinatrendit

Globaaleilla markkinoilla kokonpano siirtyy ldhelle markkinoita ja verkotutaan paikalli-
sen alihankintaverkoston kanssa. Lisndolo markkinoilla on tarpeen ja avainosaamisen
tunnistaminen ja varmistaminen. Siirrytddn my0s tuulivoimaloiden toimittamisesta
energiaratkaisun toimittajiksi. Niche-markkinoiden hyddyntdminen globaalisti on mah-
dollisuus, esim. arktisen lavan soveltaminen muillakin kylmilld ilmastoalueilla. Tuuli-
voimassa ndhddin myds vahvuutena yhteensopivat rajapinnat ja tietotekniikan lisdén-
tyminen, esim. etdvalvonta.

Rakennustekniikassa voitaisiin myds hyodyntdd globaalisti arktista osaamista ja sovel-
taa sitd paikallisiin rakennusratkaisuihin globaalisti.
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Kuva Al1. Tuulivoiman vienninedistamisen tiekartta 2010-luvulle.
VOmap — virtuaalisten organisaatioiden kehityksen tiekartta

Vomap-tiekartta toteutettiin vuosina 2002—-2003 Euroopan Unionin IST (Infomation
Society Technologies) -ohjelmassa. Projektin koordinaattorina toimi portugalilainen
Uninova (Institute for Development of New Technologies) ja projektin ydinryhmén
jasenind olivat Fraunhofer (Saksa), Amsterdamin yliopisto (Hollanti), CAS Software Oy
(Saksa), Virtuelle Fabrik (Sveitsi), CeTIM Centre for Technology and Innovation Ma-
nagement sekd VTT (http://www.uninova.pt/~vomap/partners.htm#Coordinator).

Vomap-tiekartan tavoitteena on kulkea 2000-luvun itseorganisoituvan ad hoc
-toiminnan kautta muodostuvien “nousevien yhteistyoverkkojen” (emerging collabora-
tive networks) kautta kohti “kestdvid yhteistyoverkkoja” (sustainable collaborative net-
works), jotka toimisivat hyvin suunniteltujen rakenteiden, mallien ja tydkalujen seka
toistettavissa olevien infrastruktuurien perustalla (Camarinha-Matos & Afsarmanesh
2003, s. 5). Vomap-tiekartta kohdistui strategiseen tiede- ja tutkimustasoon. Tavoitteena
el ollut tunnistaa tiettyyn teknologiaan tai tuotteeseen kytkeytyvéé tulevaisuuden polkua
vaan muodostaa ja miiritelld strateginen tutkimusohjelma” virtuaalisten organisaatioi-
den kehitykselle (Camarinha-Matos & Afsarmanesh 2003, s. 3). Hankkeen visio
vuoteen 2015 on tiivistetysti seuraava: ’In 2015 most enterprises will be part of some
sustainable collaborative networks that will act as breeding environments for the forma-
tion of dynamic virtual organizationsin response to fast changing market conditions”.
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Vomap-tiekartan rakentaminen tapahtui viiden vaiheen kautta (Camarinha-Matos &
Afsarmanesh 200, s. 7-9). 1) Ensimmadisessa vaiheessa tehtiin ns. gap-analyysi, jossa
tunnistettiin virtuaalisten organisaatioiden nykytila ja nykytilan suhde visioon erityisesti
vahvuuksien ja heikkouksien kautta. 2) Toisessa vaiheessa muodostettiin suunnitelma
toimista, joilla nykytila ja visio voitaisiin yhdistdd. Toimia kutsuttiin muutosaskeleiksi
(transition steps) ja niitd tunnistettiin viidelld eri tasolla: sosioekonomiset muutokset,
johtaminen, infrastruktuurit, tukipalvelut (support services) seka teoriat ja mallit. Aske-
leet tuotettiin tdssd vaiheessa vield melko ad hoc -menettelylld. 3) Kolmannessa vai-
heessa suunnitellut toimet verifioitiin ja validoitiin kahden kriteerin avulla. Ensimmai-
nen kriteeri oli arvioida ehdotettujen toimien oikeasuuntaisuutta suhteessa vision toteut-
tamiseen. Toinen kriteeri oli toimien uskottavuuden ja toteutettavuuden arviointi. Ta-
mén perusteella muodostettiin toimien “’kvalitatiivinen arvo” (qualitative value). 4) Nel-
jénnessd vaiheessa suunniteltuihin toimiin liséttiin arvioita toteuksen ajoittumisesta ja
toteutukseen vaikuttavista muista tekijoistd, esim. resursseista ja toimijoista. 5) Viiden-
nessd vaiheessa rakennettiin varsinainen tiekartta. Tiekartan muodostamisessa keskeisti
oli tunnistaa eri toimien véliset vuorovaikutussuhteet ja kytkennit viidelld tasolla (so-
sioekonomiset muutokset, johtaminen, infrastruktuurit, tukipalvelut seké teoriat ja mal-
lit) sekd pohtia ndiden merkitysté erityisesti suhteessa toimien ajoittumiseen. Eri tasojen
vilisten vuorovaikutussuhteiden tunnistamisen jidlkeen tiekartta yhdistettiin laajemmaksi
kokonaisuudeksi. Kuvassa A12 esitetddn projektissa muodostettu tiekartta.
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Kuva Al12. Vomap — virtuaalisten organisaatioiden kehityksen tiekartta (Camarinha-
Matos & Afsarmanesh 2003, s. 28).
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Coconet — kontekstitietoiset yhteistyoympéristot tulevaisuuden liiketoimintaverkoissa

Coconet (http://coconet.telin.nl/) oli EU:n IST-ohjelman projekti, jossa projektikoor-
dinaattorina toimi hollantilainen Telematica Instituut ja ydinryhmaéssi olivat Fraunhofer
(Saksa), IBM:n Haifan Laboratoriot (Israel), VTT, University of St. Gallen, MCM Insti-
tute (Sveitsi), Pleyma Unternehmensnetzwerke (Saksa), Siemens SPLS (Saksa) sekd
Mondragon Innovation and Knowledge (Espanja).

Coconetin tavoitteena oli tehdi strategia ja tiekartta tutkimus- ja teknologiakehitykselle
kontekstitietoisten yhteistydymparistdjen kehittdmiseksi tulevaisuuden liiketoiminta-
verkoissa (http://coconet.telin.nl/). Keskeiset yleiset tavoitteet olivat tunnistaa tutkimus-
haasteet kontekstitietoisten yhteistydymparistojen kehittimiseksi tydssé ja liiketoimin-
nassa, arvioida Euroopan kilpailuasemaa ja potentiaalia tissd suhteessa, kehittdd vi-
sionédrisiin skenaarioihin perustuva strateginen tiekartta sovelletun tutkimuksen ja teol-
lisuuden vuorovaikutuksesta, mairitelld tutkimuksen ja teknologian kehityksen strategia
5-10 vuoden aikajénteelld, yhdistdd eurooppalaisten toimijoiden nidkemyksid aihealu-
eesta skenaariotyoskentelyn, tydpajojen ja palautteen kautta sekd rakentaa perustaa lii-
ketoimintaa tukeville innovatiivisille ja laajoille projekteille EU:n kuudennessa puiteoh-
jelmassa (Sodergérd & Schaffers 2004). Coconet-projektin tavoitteena on ollut yhdistaa
henkilokohtaiset ja yhteistyon tukijirjestelmét ja samalla kehittdd yhteistyOymparistoja
useamman toimijan prosesseja varten. Haasteena erityisesti yritysten ndkokulmasta on
ollut yhdistda yritysjédrjestelmédt tukemaan paremmin yksittdin ja ryhmissi tehtdvid toi-
mintoja. Tavoitteena on ollut kehittdd paremmin verkostomaiseen toimintaan sopi-
via ”ambient intelligence” -tyyppisid kontekstitietoisia yhteistydjarjestelmid, jotka olisi-
vat joustavampia ja paremmin rditildintiin sopivia kuin olemassa olevat jérjestelmait
(http://coconet.telin.nl/).

Projektissa toteutettiin kolme kaksipdiviista tiekartta-tydpajaa (http://coconet.telin.nl/).
Ensimmadisessd tyOpajassa kartoitettiin neljdéin kontekstitietoista ympéristod kasittele-
védin skenaarioon perustuvia trendejd ja kehityslinjoja. Ensimmaisen tydpajan tarkoituk-
sena oli muodostaa kehys tiekartan muodostamiseksi sekd tunnistaa keskeiset tiekartan
elementit, joita olivat teknologiat, sovellukset ja kdyttdjiympériston komponentit. Tie-
karttojen keskeiset tekijit esitetddn kuvassa A13.
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Kuva A13. Coconet-tiekartan elementit (Sodergdrd & Schaffers 2004).

Toisessa tyOpajassa tunnistettuja elementtejd syvennettiin ja niitd tyOstettiin eteenpdin
tunnistamalla kontekstitietoisten toimintaymparistjen pullonkauloja ja haasteita tule-
vaisuudessa. Tunnistettujen elementtien perusteella tunnistettiin erityisesti tutkimuksen
ja kehitystoiminnan haasteita. Kolmannessa tyOpajassa visiot, skenaariot ja tunnistetut
tutkimuksen ja kehityksen haasteet yhdistettiin tiekartoiksi. Kuvassa A14 esitetdédn Co-
conetin skenaarioperusteisen tiekartan muodostamisprosessi.

User Scenarios

User
Requirements

L Applications
and Services

2008 =—>
| Competencies
and Technologies
R&TD Projects
and Support
------------ —_
AN Research
( N strategy,
What are the Employee-work | Integrated
possible scenarios co-operative 1 Project
{J

environments

. /
The employee e N
and the future s Innovations
. . Applications, systems,
co-operative business . and
- products, services . .
environments innovative
\_ [, R&TD
T
4 ¥ )

1 1
H Technologies, tools, '
1 system architectures, :
i platforms |
\ ,'

Roadmap

Kuva Al4. Coconetin skenaarioperusteisen tiekartan rakenne (Sodergdrd & Schaffers
2004).
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Aurinkotekniikan tiekartta

Aurinkoenergian teknologia- ja markkinakatsaus

Maailman energiataloutta hallitsevat tilld hetkelld fossiiliset polttoaineet n. 85 %:n
osuudella. Ydinvoiman, vesivoiman ja biomassan osuus on n. 15 %. Uusiutuvat energia-
ldhteet, kuten aurinko- ja tuulienergia, ovat vield vdhaisessd kidytossd (<<l %). Aurin-
koenergiaa pidetddn yhtend Oljyn jélkeisen energiatalouden mahdollisena globaalina
energiaratkaisuna. Shell Internationalin ylipitkdn aikavélin energiaskenaariossa aurin-
koenergia vastaisi noin 30 %:sta maailman energiatuotannosta vuonna 2060.

Aurinkoldmmitysjarjestelmalld voitaisiin tuottaa 10-30 % pientalojen ldmmitysenergian
tarpeesta Suomessa. Suomessa on n. 50 alalla toimivaa yritystd, joista NAPS on suurin.

Aurinkoenergian hyddyntdmisteknologia voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: aurin-
kosdhko ja aurinkoldmpd.

Aurinkosahkdo

Aurinkosdhkdjarjestelmdn ydin on aurinkosdhkdmoduuli, joka valmistetaan puolijoh-
demateriaalista. Valmistusprosessi on vaativa, ja siithen liittyy useita vaiheita. Lopuksi
puolijohdekennot laminoidaan kokonaiseksi paneeliksi. Valmiita PV-paneeleita yhdis-
tamalld ja oheislaitteita liittdmalla (sddtoyksikko, akut ja invertteri) syntyy aurinkosih-
kojarjestelma.

Aurinkoséhkdpaneelien maailmanmarkkinahinta on télld hetkelld noin 4 $/W, (alain-
deksi ,, tarkoittaa hetkellistd suurinta tehoa). Sdhkoverkkoon kytketty valmis PV-
jarjestelmén (esim. rakennuksen PV-katto) maksaa 5-10 $/W,. Sdhkonverkon ulkopuoli-
set autonomiset PV-jirjestelmét ovat selvésti kalliimpia mm. akuista ja varavoimaldhtees-
td johtuen. Esimerkiksi pienet kesdmokeille tarkoitetut PV-paketit maksavat 15-20 $/W,,.
Verkkoon kytketyissd jirjestelmissd PV-moduulien hinnan osuus on suurin ja voi olla
jopa 80 % koko jéarjestelmédn hinnasta. Autonomisissa jarjestelmissd PV-paneelien kus-
tannusosuus on tyypillisesti noin puolet kokonaishinnasta.
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Kuva Al5. Aurinkosdhkojdrjestelmien kehitys v. 1990-2003, teho vuonna 2003 oli
744 MW (Our Solar Power Future 2004).

Aurinkoldmpd

Aurinkoldmpdjarjestelmin padkomponentti on aurinkokerdin. Itse kerdin on helposti
valmistettavissa, mutta korkeaa teknologiaa edustavat siind kdytettdvét materiaalit mm.
selektiivinen absorptiopinta ja erikoislasikate. Aurinkokerdin seké sen oheislaitteet (va-
raaja, lammonvaihdin ja sddtoyksikkd) muodostavat aurinkoldmpdjarjestelmin. Aurin-
kolimmén kapasiteettia kuvaava perusyksikkd on aurinkokeriinpinta-ala. Miljoona m*
eli 1 km? tuottaa Suomessa vajaat 0,5 TWh 1dmp64 vuodessa. 1 km? kerdinpintaa vastaa
500-600 MW, lampodtehoa. Maailmassa on yhteensd yli 30 milj. m” aurinkokeréinpintaa
kiytdssd, EU:ssa n. 10 milj. m” ja Yhdysvalloissa sekd Japanissa saman verran (Fanin-
ger-Lund 2001).

Aurinkokerginten hinta on 70-200 EUR/m”. Kokonaisen aurinkolimpbjirjestelmin (au-
rinkokerdin, varaaja, oheislaitteet) hinnat ovat 170-700 EUR/m? jossa ylempi hinta
vastaa lahinnd pientalon aurinkoldmpdjirjestelmin yldrajaa ja alempi hinta suuren au-
rinkoldmpolaitoksen alarajaa. Suurissa aurinkoldmpdjérjestelmissd kerdinten osuus on
n. 60 % ja pienissd jirjestelmissd n. 35 % kokonaiskustannuksista. EU-markkinoiden
painopiste on Saksassa, joka vastaa ldhes puolesta koko EU:n aurinkoldmpomarkkinoista.
Pohjoismaiden markkina-osuus on n. 5 % ja Suomen markkinoiden osuus on vain n.
0,2 % koko EU:sta.
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Aurinkokerédimet

Aurinkokerdimet voidaan jakaa eri ryhmiin lahinna kayttdtarkoituksensa perusteella:

o lasikatteinen tasokerdin (perinteinen aurinkokeréin)

o pelkka absorptiopinta (esimerkiksi muovista)

e tyhjioputkikerdin (erittdin tehokas)

e suurmoduulit (3—5 x tavallinen keriin)

o kattointegroidut kerdimet (osa vesikattoa)

e ilmakiertoinen kerdin (ilmaldmmitys, kuivatus)

e yhdistetty PV ja terminen kerdin (talon energiajirjestelmai).

Parabolinen aurinkokenno on heijastinpaneeli (Price & Kearney 1999), joka keskittaa
auringon séteilyn ldmmon kokoojaelementtiin (HCE). Heijastinpaneeli useimmiten
myds seuraa aurinkoa vertikaali- ja/tai horisontaalisuunnassa. Parabolisen aurinkoke-
rdimen kustannuksista n. 45 % muodostaa heijastin ja 1dammon kokooja, rakenteet n.
40 %, kéytto n. 6 % ja muut 9 %.

Potentiaalia on ehki eniten tyhjidputkikerdimissé (taso- ja keskittdvikerdin) ja yhdiste-
tyissd PV ja lampokerdimissd. Uusia kasvavia markkinoita ovat asuintalojen (kerrostalo-
jen) aurinkoldmpd, suuret alueldmpdjdrjestelmit sekd ns. kombijérjestelmait, jotka tyy-
dyttavit sekd lammitystuotannon ettd ldmpimédn kiyttoveden sekd sdhkon tuotannon
tarvetta. Etenkin Keski-Euroopassa aurinkoenergiamarkkinoiden kasvu niyttéisi suun-
tautuvan em. kerdintyyppeihin. Kiinalaiset ovat tulossa tyhjioputkimarkkinoille ja tar-
jonnevat tuotteitaan myos EU-markkinoille.

Alan kansainvilinen liikevaihto oli noin 3 mrd. €/a vuonna 2001 (Faninger-Lund 2001).
Aurinkosdhkomarkkinat olivat n. 4,7 mrd. USD (3,9 mrd. €) vuonna 2003. Aurinkosdhkon
jarjestelmédhinta oli v. 2004 6,10 USD/W ja tuotetun energian hinta 18,20 snt/kWh. Instal-
loitu teho oli v. 2003 740 MW, josta EU:n osuus on n. 25 % (Solar power future 2004).

Aurinkotekniikkamarkkinat vuoteen 2010

Euroopan Unionin tavoitteena on vuoteen 2010 mennessd nostaa aurinkoldmpdjérjes-
telmien midrd nykyisestd n. 10 milj. m*:sti 100 milj. m*:iin (40-50 TWh/v). Pitkénajan
tavoite on runsaat 350 milj. m? aurinkokeréinpintaa (Faninger-Lund 2001).

Suomessa on tavoitteena tuottaa aurinkotekniikalla 100 GWh energiaa vuonna 2010.

Tiami edellyttia 120 000 m” aurinkokerdinpintaa ja 22 MW, aurinkoséhkdpaneelitehoa.
Tavoite vastaa aurinkoldimmodn hyddyntdmistd 10 000—20 000 pientalossa.
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Alan kansainvilisen litkevaihdon arvioidaan kasvavan vuoden 2001 3 mrd. €:n tasosta
15 mrd. €:00n vuoteen 2010 mennessd. Suomalaisen aurinkoalan yritysten liikevaihdon
tavoite vuonna 2010 on 150 milj. € eli noin 1 % kansainvélisesté liikevaihdosta, josta
viennin osuus olisi 80 %.

Keskittivi kerdintekniikka vuoteen 2020

Markkinatavoitteet 2020

e Kokonaiskustannustasoa pyritddn laskemaan 50 %.

e Hyoétysuhdetta parannetaan 50 %.

e Sidhkdenergian tavoitehinta on 4-5 ¢/kWh, huippukapasiteetin (vuotuinen kuor-
mitusaste 2040 %) kustannukset ovat 4—-6 c¢/kWh, niche-markkinoilla vieldkin
kalliimmat.

Teknologian tavoitteet 2020

e Tavoitellaan teknistéd kehitystd, joka tekee keskittdvastd aurinkotekniikasta kilpailu-
kykyisté perinteisen sahkon tuotantoon kanssa maapallon aurinkovyohykkeill.

e Kustannussiisto 150 MW laitoskoon tuplaamisesta on 12—14 %.

e ISCCS (integrated solar combined-cycle system; kuumailma + hdyryprosessi +
jilkildammon hyodyntdminen) sdéstdd yksikkokustannuksia 22 % perinteiseen
aurinkoséhkon tuotantoon verrattuna.

e Terdksen vaihto alumiiniin tai komposiittirakenteisiin kerdimissi tekee rakenteet
kevyemmiksi.

e Hoyryn suora kehitys keskittdvissd kerdimissi sddstdd kokoojaelementin kautta
kiertdvan siirtonesteen kéyttod; rakenteet yksinkertaistuvat ja prosessitehokkuus
paranee.

e Aurinkopuistojen kehittymisen (vrt. tuulipuisto) kautta saavutetaan monistami-
sen tuoma sddst0. On arvioitu, ettd viiden laitoksen rakentaminen monistamalla
aurinkopuistoon sddstid kustannuksia 25-30 %.

¢ Rahoituskuvioilla ja verohelpotuksilla toivotaan sédstdjad investointikuluihin 1040 %.

e Vakuumiputkien kiyttd nostaa kerdimen hyotysuhdetta oleellisesti, tyhjon ylla-
pito vaati vield kehittdmistd, koska nykyisin kdytetyt menetelmit rikkovat putkia.

e Heijastinpintojen puhdistusmenetelmid kehitetdan.

e Peilipintojen kestdvyyttd pitdd kehittdd; painepesu vaurioittaa helposti pintoja.

e Tavoittena on pudottaa keskittivin aurinkokerdimen hinta nykyisestd 200 $:sta/m?
110 $:iin/m* v. 2020, josta peilin hintatavoite on 80 $:sta/m” 50 $:iin/m’.

e Kokoojaelementin (HCE) kayttdlampdtila on nykyisin 400 °C. Tavoitteena on
nostaa lampdatila 500 °C:seen.

e ISCCS:n prosessioptimointia on tavoitteena kehittdd, jotta padstdin kokonais-
hyotysuhteen parantamisen tavoitteeseen.
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Aurinkosdhkd 2030

USA:n tavoitteena on pééstd jirjestelmdhinnassa 2,30 USD/W ja energian hinnassa
3,8 ¢/kWh. Installoitu teho tulisi olla vahintddn 200 GW vuoteen 2030 mennessé (Solar
Power Future 2004).

Taulukko A5. Aurinkosdhkojdrjestelmdn kehitys peruslinja ja tavoitelinja.

2004 2010 2015 2020 2030 2050

Jarjestelmdhinta | peruslinja 6,10 4,87 4,24 3,76 3,12 2,56

($/W) T&K-linja" | 6,10 | 4,65 | 3,68 | 3,01 | 233 | 193

Sdhkon hinta | peruslinja 18,2 13,4 11,5 10,0 8,2 6,8

(c/kWh) T&K-linja' | 10,5 7,4 5,7 4,6 3,8 3,7

hyotysuhde kenno 1020 | 15-25 | 19-28 | 20-35 | 2240 >40

(%) moduuli 815 | 12-17 | 16-20 | 1824 | 20-30 >30

jarjestelma 6-12 9-14 | 13-18 | 1420 | 18-25 >25

! vero- ja korkohelpotuksia investoinneille seki T&K-panostusta valtion tuella

Toimenpiteet markkinointiin

e Annetaan verohelpotusta investoinneille; ensimmaéiselle 10 kW:n investoinnille
50 % (max 3 $/W) verohelpotus, 10 kW:n jilkeen investoinnille 30 % (max.
2 $/W) verohelpotus, helpotuksia pienennetddn 5 % vuodessa.

e Sovelletaan aurinkoséhkolle tuulivoiman saamaa 10 % investointiverohelpotusta.

o Kiéytetddn kuluttajan sdhkon nettomittausta ja helpotetaan kytkeytymisti sdhko-
verkkoon sekd annetaan reilu hyvitys ylijadmasahkosta.

e Investoidaan 100 milj. USD vuodessa julkisiin aurinkos@hkojérjestelmiin.

e Panostetaan julkisin kampanjoin aurinkosdhkdmarkkinoiden edistdmiseksi yh-
teisyOssa yksityisen sektorin kanssa.

Toimenpiteet T&K-toimintaan

e Lisdtddn T&K-panostusta 250 milj. USD vuoteen 2010 mennessa.

e Lisitddn investointeja piikennojen, ohutkalvojen ja jirjestelmikomponenttien
valmistukseen, jotka ovat kriittisid teollisuudessa nykyisin niiden hintojen takia.
Hyddynnetidn niiden potentiaaliset mahdollisuudet paremmin.

e Otetaan jirjestelmdkomponenttien kehityksessé riskid pidemmén ajan T&K:hon,
jotta saavutettaisiin hyppayksid aurinkotekniikan kehityksessd ja kustannus-
saastoja.

e Suunnataan resursseja huippututkimusyksikoihin, jotta voitaisiin lyhentdé kehi-
tystyon tulosten saattamista teolliseen valmistamiseen.
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e [Edistetddn yhteistydmahdollisuuksia eri tutkimustahojen kesken, jotta saataisiin
nopeammin tuloksia hyddynnettdvaksi aurinkoséhkokennojen ja komponenttien
valmistuksessa seka jérjestelmien teollisessa valmistuksessa.

A42



Lahdeluettelo

Ala-Siuru, P., Laikari, A., Lappalainen, V. & Urhemaa, T. 2003. Tulevaisuuden palve-
leva kotiautomaatio — nykytilanneselvitys, skenaariot ja roadmap (TUPAROAD). 69 s.
(http://virtual.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2003/tuparoad_raportti.pdf)

Ala-Siuru, P., Pohjanheimo, L., Laikari, A., Koivisto, J., Parkka, J., Heino, 1., Pihlaja-
maa, O., Vditinen, A., Penttild, M. & Kangas, S. 2006. Technology Roadmap for Exer-
gaming. Oulu: VTT. 26 s. (Exergame-projekti, Tekninen raportti).

Andersen, P. D., Greve, O. & Nielsen, St. 2004. Nordic H2 Energy Foresight; Roadmap
for H2 in the Nordic countries. Risg National Laboratory. 37 s. ISBN 87-550-3436-5.

Andersen, P. D., Jorgensen, B. H., Eerola, A., Koljonen, T., Loikkanen, T. & Eriksson, E. A.
2005. Nordic H2 Energy Foresight; Building the Nordic Research and Innovation Area
in Hydrogen. Summary Report. 32 s. ISBN 87-550-3401-2.

Building Envelope Technology Roadmap — A 20-year Industry Plan for Building Enve-
lopes. 2001. Representatives of the building envelope industry. 30 s.

Camarinha-Matos, L. M. & Afsarmanesh, H. 2003. VOmap, Roadmap Design for Col-
laborative Virtual Organizations in Dynamic Business Ecosystems. Draft Roadmap DS5.
29 s. (IST-2001-38379) (http://www.vomap.org)

CUBE - Talotekniikan teknologiaohjelma 2002-2006. 2006. Loppuraportti. Helsinki:
Tekes. 81 s. (Teknologiaohjelmaraportti 19/2006). ISBN 952-457-258-3.

Eisenhauer, J., Donnelly, P., Ellis, M. & O’Brien, M. 2006. Roadmap to Secure Control
Systems in the Energy Sector. Columbia, Maryland: Energetics Incorporated. 28 s. + liitt.

Faninger-Lund, H. 2001, Aurinkoenergian teknologia- ja markkinakatsaus, Solpros,
Tekes-projekti 594/480/00. 31 s.

Fernando, T. & Huovila, P. 2005. Roadmap for Implementing Mobile Workplace Inno-
vation in Life-Cycle Management Sectors. MOSAIC Final Report. 38 s.

FinnSight 2015: Tieteen, teknologian ja yhteiskunnan ndkymét. Paneelien raportit.
2006. Helsinki: Suomen Akatemia & Tekes. 292 s. (www.finnsight2015.11). ISBN 951-
715-610-3.

A43


http://virtual.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2003/tuparoad_raportti.pdf
http://www.vomap.org

Foliente, Gr., Huovila, P., Ang, G., Spekkink, D. & Bakens, W. 2005. Performance
Based Building R&D Roadmap. PeBBu Final Report. 79 s. (EUR 21988.) ISBN 90-
6363-048-4.

Hannus, M., Blasco, M., Bourdeau, M., Bohms, M., Cooper, Gr., Garas, F., Hassan, T.,
Kazi, A. S., Leinonen, J., Rezgui, Y., Soubra, S. & Zarli, A. 2003. ROADCON. Con-
struction ICT Roadmap. Final Report. 77 s. (IST-2001-37278)

High-Performance Commercial Buildings — A Technology Roadmap. A 20-year Indus-
try Plan for Commercial Buildings. 2000. Representatives of the commercial building
industry. 20 s.

Holst-Joergensen, B., Andersen, P. D., Eerola, A., Loikkanen, T., Koljonen, T., Pursi-
heimo, E., Eriksson, E. A. & Sigfusson, Th. 2004. Working the futures: Preliminary
results from the Nordic H2 Energy Foresight. 15th World Hydrogen Energy Conference
— Abstracts, Yokohama, June 28 — July 2, 2004. 9 s.

Kanerva, J. & Paloheimo, K.-St. (toim.). 2005. New Business Opportunities for Finnish
Real Estate and ICT Clusters. Helsinki: Helsingin Kauppakorkeakoulun selvityksid, E-
104. 63 s. ISBN 95117919557.

Kiinteistd- ja rakennusklusterin visio 2010. Hyvén eldmisen puitteet. Raportti 1. 2001.
Helsinki. 34 s.

Kiinteistd- ja rakennusklusterin visio 2010. Hyvén eldmisen puitteet. Vision strategia-
paivitys. Raportti 4. 2005. Helsinki. 36 s.

Kohvakka, A., Kohonen, R., Hedvall, K., Aalto, E., Saarimaa, J. & Kokkala, M. 2005.
Rakennusalan toimintaympéariston tulevat muutokset ja haasteet. Talotekniikka- ja kiin-
teistosektorin nikemyksid. Workshop 2.2.2005. — Yhteenveto. (Julkaisematon tyora-
portti.)

Moses, Mobiilipalveluiden tiekartta rakennus- ja liitkennesektorilla. 2002. 46 s. (Jul-
kaisematon tyoraportti.)

NAHB Research Center (2002a). PATH Technology Roadmap: Energy Efficiency in
Existing Homes. Vol. 2: Strategies Defined. Partnership for Advancing Technology in
Housing.

NAHB Research Center (2002b). PATH Technology Roadmap: Whole House and
Building Process Redesign. Partnership for Advancing Technology in Housing.

Ad4



National CHP Roadmap. 2001. Doubling combined heat and power capacity in the
United States by 2010. March 2001, United States Combined Heat & Power Associa-
tion. 32 s.

Naumanen, M. & Rouhiainen, V. (toim.). 2006. Security-tutkimuksen roadmap. Espoo:
VTT. 69 s. (VTT Tiedotteita 2327). ISBN 951-38-6769-2.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2327.pdf

Our Solar Power Future, 2004, The US Photovoltaics Industry Roadmap Through 2030
and Beyond. 16 s.

Pirinen, A. 2005. Asumiskonseptien ja talotekniikan Design Driverit. Future Home In-
stitute. 2 s. (ASTAT-hankkeen sisdinen raportti.)

Price, H. & Kearney, D. 1999. Parabolic-Through Technology Roadmap. 40 s.

Soédergard, C. & Schaffers, H. 2004. Coconet: Context-Aware Collaborative Environ-
ments for Next Generation Business Networks. Esitelmé 29.5.2005.

Teknologiateollisuus. 25.10.2005. Tuulivoima-tiekartta viennin kehittdmiseksi. Kalvot.
74 s.

The Micro-CHP Technologies Roadmap — Meeting 21 Century Residential Energy
Needs. 2003. Greenbelt, Maryland: United States Department of Energy. 18 s.

Vision 2020. The Lighting Technology Roadmap Roadmap — A 20-year Industry Plan
for Lighting Technology. 2000. (DOE/GO-102000-0982). 20 s.

A45


http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2327.pdf




Liite B: Tyoskentelyprosessi ja valitulosteet

Talotekniikan tiekartan tavoitteet

”Talotekniikan tiekartta” -hankkeen (TT-RM) tavoitteena oli tehdd ndkemys taloteknii-
kan kehityssuunnasta, joka sisdltdd tulevaisuussuuntautunutta tietimystd talotekniikan
tutkimustarpeista ja liiketoimintamahdollisuuksista vuoteen 2020 asti. Tutkimuksen
pohjalta on myds johdettavissa osaamisen kehittdmistarpeita.

Talotekniikan sisallosta

Talotekniikka (building services) on suhteellisen tuore késite, ja siitd esiintyy monenlai-
sia médritelmia.

Kuva Bl esittdéd talotekniikan ajatellun sisdllon vuonna 1998 mairitellyn mukaisesti
(Talotekniikka 1998). Méadritelma sisdltdd rakennukseen kuuluvia teknisid ratkaisuja ja
liitynnét ulkopuolisiin verkostoihin. Tédssd médritelméssd esimerkiksi hissit eivét sisil-
tyneet talotekniikkaan.

L Televerkko ‘

/'/-.----__ __----.-'““.\___-- = — T ——

[ Sprinkler T . I
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L.  f ] =
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e e - ———

Kunnan / Viemari N .ﬂ_.utomaalufn I_‘:}-, i Sahko )_I
viemariverkosto [T ﬁ Vesi = [ Sahkéaverkko
L et ( Lammitys )
Kunnan P -
vesijohtoverkosta | Jaahdytys ) Kaukolampo-
— verkosto

VTT Rakennusteknukka 1998
Kuva Bl. Talo- ja kunnallistekniset jdrjestelmdt vuoden 1998 mdidritelmdn mukaisesti.

Kuvassa B2 havainnollistetaan talotekniikan roolia Suomen rakentamisessa vuonna
1998. Silloin talotekniikka ajateltiin osaksi kiinteisto- ja rakennusalaa sekéd sivuamaan
metalli-, kaivos-, energia- ja tietolitkennealoja. Talotekniikkaklusterin keskeisiksi osa-
puoliksi lueteltiin urakointi, teollisuus, kauppa, maahantuonti, suunnittelu ja rakennut-
taminen, tutkimus ja kehitys, koulutus seké viranomaistoiminta.
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Talotekniikan rooli Suomen rakentamisessa
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Kuva B2. Talotekniikan rooli Suomen rakentamisessa v. 1998.

Kansainvilinen CIBSE-jérjestdo (The Chartered Institution of Building Services En-
gineers) madirittelee talotekniikan palveluiksi, joita ovat esim. valaistus, ldmmitys, il-
manvaihto, ilmastointi, terveydenhoitojérjestelmait ja hissit, jotka tyypillisesti muodos-
tavat 30—40 % liikerakennusten kokonaisrakennuskustannuksista.
(http://www.cibse.org/index.cfm?go=home.show&pageid=37&topsecid=1):

What are building services?

Services such as lighting, heating, ventilation, air conditioning, public health systems
and lifts which, in commercial buildings, typically account for 30-40% of total con-
struction costs.

Suomessa talotekniikan osuus liikerakennusten (kokonais)rakennuskustannuksista on
suuruusluokkaa 25 %, jolloin kysymys on talotekniikan osuudesta rakennusosien ja tyon
kustannuksista seka yhteis- ja kiyttokustannuksista.

Talotekniikalla siis tuotetaan pddasiassa rakennuksen olosuhde- ja jirjestelmépalveluita.
Talotekniikkaa sisdltdd useita erilaisia laitteita ja jarjestelmid (kuva B3) ja silld on yhteys
sekd rakenteisiin ettd ulkopuoliseen infrastruktuuriin (kuva B4). Kuvan B4 vasen puoli
myds havainnollistaa energiatehokkuuden ja sisdilmaston osatekijoitd (Kauppinen et al.
2007), joten se ei ole kattava esitys talotekniikasta. Ko. kuvan olosuhdepalkissa voisivat
siis olla my0s esimerkiksi audiovisuaaliset olosuhteet. Siis akustiikka ja betoniseinit
eivit kuulu talotekniikkaan, mutta esim. aktiivinen ddnenhallinta tms. kyllékin. Pédivin-
valo, ikkunat tai kattoikkunat eivit ole talotekniikkaa, mutta jos valo tuodaan jollakin
aktiivisella keinolla sisille, esim. jollain valonvahvistuslinssisysteemilld, se voi olla.
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Olosuhteet  Kulutukset

Kuva B3. Talotekniikkalaitteita ja -jdrjestelmid.
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Kuva B4. Talotekniikkaa ja silli tuotettavia palveluita sekd liityntojd rakennukseen ja
ulkopuoliseen infrastruktuuriin.
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Tekesin talotekniikan Cube-teknologiaohjelmassa (http://www.tekes.fi/ohjelmat/cube/)
talotekniikka méériteltiin seuraavasti:

e Talotekniikka on kiinteiston ja siithen liittyvien tilojen teknisten palveluiden, jar-
jestelmien ja laitteiden kokonaisuus.

e Talotekniikka tuottaa kiinteistdissd ja tiloissa tapahtuville toiminnoille hallitut
olosuhteet. Niitd ovat mm. ilman, veden, ldmmon, energian, valon ja tiedon vi-
littdminen seké turvallisuus- ja liikkkumispalvelut.

Edelld mainittu Cuben méiéritelmd pohjautuu Taken v. 2001 esittimdin maéritelméén
(http://www.take.fi/tiedostot/maaritelma_lausunnolle 1.pdf) ja kattaa sen kaksi ylintd
tasoa. Taken mairitelmén kolmas taso luettelee teknologioita ja toimintoja, jotka liitty-
vit talotekniikkaan.

Taken méadritelmén mukaan talotekniikkaan liittyvid teknologioita ovat (suluissa esimerkkeja)

e lammitys

e vesi ja viemérdinti (mm. veden lammitys, kaytto- ja talousvesijérjestelmat, jéte-
vesijarjestelmait, sadevesijarjestelmait)

e ilmastointi (ml. teollisuusilmastointi, puhdasilmatekniikka)

e jidhdytys (sis. mm. kylmétekniset jarjestelmat)

e sihkoenergian jakelu ja kaytto

e valaistus

o (sdhkdtekniset) tietojirjestelmét (ohjaus ja séétd, verkostot, audiovisuaaliset jir-
jestelmat, telekommunikaatiot, henkilohaku, turvallisuusteknologiat, murto-
suojaus, murtohélytys, palohdlytys)

e kuljetus ja siirto (hissit tms.)

e muut jarjestelmait ja laitteet, mm:

o puhdistus (talo- ja tonttikohtainen vesi, keskussiivous, rakenteiden puhdistus jne.)

erikoisputkistot (paineilma, sairaalakaasu, putkiposti)

erikoisjérjestelmét (radonilmanvaihto, viestonsuojalaitteet jne.)

sammutusjdrjestelmat (sprinkler, muut palosammutusjirjestelmét)

kiintedt kodinkoneet (keittiotekniikka)

talotekninen Facility Management.

O O O O O

Tiekartta-hankkeen maiérittely- ja rajaustyOpajassa Cuben ja Taken esittdmésti talotek-
niikan mééritelméstd muodostui vilkas keskustelu. Kritiikkind esitettiin mm:

e Midritelmin toisella tasolla puhutaan hallituista olosuhteista”, kun pitéisi pu-
hua “hallituista ja halutuista” olosuhteista. Siis nykyisin olosuhteet erityisesti
uusissa toimitiloissa ovat varsin hallittuja. Niitd rekisterdidddn ja etdvalvotaan,
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mutta silti ne eivat valttimattd ole haluttuja, kun sdétolaitteita ei osata kayttaa, ei
ole yksilollistd sdatoa jne.

Maiiritelmén ensimmadinen taso on harhaanjohtava. Se pitdisi muotoilla toisin.
Maiiritelméédn sisdltyvit myos liikkumispalvelut. Jos madritelldén néin, myds
portaat sisdltyvit médritelmiin. Tdma kohta pitdisi olla rajatummin mééritelty.
Jatejarjestelmien kehittyessd myds ne voisi olla syyté sisdllyttdd talotekniikkaan.
Mahdollisesti muitakin uusia jarjestelmid voi jatkossa tulla mukaan.

Tassd hankkeessa talotekniikan sisalto oli seuraava;:

Tassa

Talotekniikka tuottaa kiinteistoissi ja tiloissa tapahtuville toiminnoille yksilolli-
set, kayttdjdlahtoiset ja hallitut olosuhteet.

Néitd ovat mm. ilman, veden, lJimmon, energian, valon ja tiedon viélittiminen,
sdahkoisesti hallittavat ja ohjattavat turvallisuus- ja liikkumispalvelut sekd muut
aineen, elektronien, ddniaaltojen yms. liikkkumiseen perustuvat palvelut.
Talotekniikka muodostuu teknisistd jérjestelmisti, laitteista ja palveluista.

hankkeessa talotekniikka kattaa seuraavat toiminnot, jotka ovat Taken

(http://www.take.fi/tiedostot/maaritelma lausunnolle 1.pdf) maéédritelmidn kanssa yh-

tenevéiset:
e suunnittelu
e valmistus
e urakointi (mukaan lukien kayttdonotto, vastaanotto, sdito ja valvonta)
e Kkiyttd, kunnossapito, huolto (ml. rakennuttaminen, méérdaikaistarkastukset,
kuntotutkimukset, kuntoarviot)
e ajanmukaistaminen
e laitoksen purkaminen
e tukitoiminnat
o tutkimus & kehitys
o testaus ja tuotehyviksyntd
o auditointi
o koulutus
o kauppa (kauppa, tuonti, vienti)
e muut toiminnat

o lainsdddanto (laki, asetus, direktiivi)
o standardointi ja muu ohjeistus.
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Tiekarttojen rakentaminen — tyopajatydoskentely

“Talotekniikan tiekartta” -hanke tehtiin neljdsséd vaiheessa (Kuva B5). Ensimmaiinen
vaihe oli taustamateriaalien kartoitus, jossa hankkeen ydintiimi teki laajan kartoituksen
talotekniikan, rakentamisen ja rakennusten infrastruktuurin aihepiirien tiekartta- ja en-
nakointihankkeista (liite A). Lisdksi kéytiin 1dpi yleisempid laaja-alaisia ennakointi-
hankkeita. Kartoituksen perusteella tunnistettiin talotekniikan tiekarttatydskentelyyn
vaikuttavat olennaiset tulevaisuuden muutostekijit sekd muodostettiin alustava yhteis-
kunnallisia ajureita koskeva paletti. Varsinainen tiekarttatyoskentely ldhti liikkeelle ta-
lotekniikan mééritelmén rajaamisesta sekd tunnistettujen muutostekijoiden ja megatren-
dien analysoinnista ja arvioinnista.

/—v Asiakkaat

teknologiamatriisi:
nousevat teknologiat,
murrostekijat

talotekniikan
toimialoittain:
jarjestelmat ja laitteet,
ICT, kytkenta tiloihin,

1. tyopaja
2. tyopaja
Talotekniikan e
ajurit ja Markkinat ja 3. tyopaja
Tausta- L toimijat Tiekartta-aihio
materiaalien ——» *visio “teknologiamatriisin ja tulosten
Kartoitus T e tekijoiden priorisointi verifiointi

*Tiekartta-aihion
tyostdminen ja
tarkentaminen

litynta infraan, palvelut

y

Raportointi ja tulosten esittaminen

Kuva B5. Talotekniikan tiekarttahankkeen rakenne.

Ensimmainen tyopaja: yhteiskunnalliset ajurit ja teknologiat

Tydpajatyoskentely toteutettiin kolmessa vaiheessa (Kuva BS). Ensimmadiinen tyopaja
keskittyi talotekniikan tulevaisuuden kehityksen yhteiskunnallisiin ajureihin seki talo-
tekniikan teknologiseen perustaan. Tydskentely alkoi talotekniikan vision méirittimi-
selld. Visiokeskustelun virittdmiseksi oli muodostettu kolme tydvisiota, jotka kukin ko-
rostivat kérjistetysti jotakin talotekniikan tulevaisuuden kannalta keskeistd kehityskul-
kua. Tyovisiot olivat ICT-vetoinen, geneerinen teknologiavisio, palveluvetoinen visio
sekd joustava toimijavetoinen visio. Vision tyOstdmisté jatkettiin lopulta 1dpi koko tyo-
pajaprosessin ja visio kiteytyi lopullisesti kolmannen tydpajan tulosten perusteella, jossa
tyopajojen tuloksiin perustuen muodostettiin yleinen visio metatiekartan pohjaksi. Tyo-
visiot esitetddn taulukossa B1.
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Taulukko B1. Ensimmdisen tyopajan tyévisiot.

ICT-vetoinen, Tulevaisuuden talotekniikka on informaatioteknologian avulla yh-
geneerinen distetty vuorovaikutteinen systeemi, jossa eri tekniset kokonaisuu-
teknologiavisio | det kommunikoivat toistensa kanssa. Tatd kommunikaatiota ja vuo-
rovaikutusta voi seurata ja sdadelld ICT-tyokalujen avulla.

Palveluvetoinen | Tulevaisuuden talotekniikka tarjoaa palvelun, jolla voidaan hallita

visio halutut olosuhteet taloudellisesti, joustavasti ja ymparistoa sddstien.

Joustava Tulevaisuuden talotekniikka on joustava platform-palvelu, joka

toimijavetoinen | mukautuu erilaisiin kdyttéjdtarpeisiin. Talotekniikan tuottama tila

visio mukautuu joustavasti erilaisiin ammatillisiin, asumis-, kuluttaja- ja
kansalaistarpeisiin.

Ensimmadisen tyOpajan toisessa vaiheessa tehtiin yhteiskunnallisten ajurien arviointi
(driverit). Ajurien arviointi perustui ydintiimin taustakartoituksen tuloksena ty0stiméan
ajurilistaan, joka oli tehty tausta-aineistossa esiintyneiden ajurien pohjalta (liite A). Tata
listaa tdydennettiin tyopajassa lisidmalld oleellisia ajureita. Samalla ajurit priorisoitiin
talotekniikan tulevaisuuden ndkdkulmasta, jotta saatiin muodostettua kuva yleisistd
muutoksista. Priorisoinnin yhteydesséd keskeisid ajureita syvennettiin kuvailemalla aju-
reiden aiheuttamia oleellisia tulevaisuuden haasteita talotekniikan kannalta.

Ensimmadisen tydpajan kolmannessa vaiheessa paikannettiin talotekniikan tulevaisuuden
kannalta keskeisid teknologioita ja teknologiseen kehitykseen vaikuttavia tekijoita tek-
nologiamatriisin avulla. Tyon perustaksi ydintiimi rakensi geneerisen tavan jisentdd
talotekniikkaa. Tdma tarkoitti sité, ettd talotekniikka jaettiin seuraaviin viiteen osaan:

talotekniikan jarjestelmait ja laitteet
talotekniikka & ICT

talotekniikan liityntd rakennuksiin ja tiloihin
talotekniikan liityntd infrastruktuuriin ja
talotekniikkapalvelut.

Al

Talotekniikan lohkoja tarkasteltiin suhteessa kolmeen méériteltyyn teknologian kyp-
syysvaiheeseen. Ensimmaéinen tydpajatydskentelyssd sovellettu kypsyysvaihe oli nyky-
hetken state-of-the-art-sovellukset. Tdméin méériteltiin tarkemmin tarkoittavan tdmén
hetken kérkisovelluksia, jotka ovat jo kéytdsséd johtavilla toimijoilla ja yrityksilla. Toi-
nen teknologian kypsyysvaiheen médrittely olivat nousevat teknologiat. Nousevilla tek-
nologioilla viitattiin ldhitulevaisuudessa (1-5 vuotta) kdyttdonotettaviin teknologioihin,
jotka voivat korvata state-of-the-art-teknologioita tai viedd toimintaa uusiin suuntiin.
Kolmas teknologian kypsyysvaiheeseen viittaava méirittely olivat T&K-vaiheessa ole-
vat teknologiat. Ndmi méidriteltiin seuraavasti: teknologiat, jotka ovat télla hetkelld tut-
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kimus- tai tuotekehitysvaiheessa mutta joiden vaikutuksia ei pystytd vield kunnolla en-
nakoimaan ja joiden potentiaalinen kayttdonotto tapahtuu keskipitkalld tai pitkélla aika-
vililld (5-15 vuotta).

Tadmin liséksi talotekniikan osa-aloja tarkasteltiin suhteessa potentiaalisiin murrosteki-
joihin ja innovaatioihin. Tdmi kategoria madriteltiin seuraavasti: teknologiat, markki-
nainnovaatiot tai toimenpiteet, joilla on potentiaalia muuttaa talotekniikan teknologioi-
den kéytt6ad tai suuntausta. Voitiin viitata myds nk. heikkoihin signaaleihin, jotka ovat
tdlla hetkelld "orastavia" ilmioitd, joilla voi olla huomattavia vaikutuksia tulevaisuudes-
sa. Tdhén luokkaan voitiin listata myos nk. poikkeuttavia tekijoita eli tekijoitd (teknolo-
gisia, yhteiskunnallisia, taloudellisia jne.), jotka voivat vaikuttaa joko positiivisesti tai
negatiivisesti talotekniikan kehityskulkuihin tulevaisuudessa. Potentiaaliset murrosteki-
jét toimivat ikéédn kuin kehityksen kulkuun vaikuttavina heikkoina signaaleina.

Tuloksena olivat teknologiamatriisin tydvedokset, jotka sisélsivét tietoa talotekniikan
tulevaisuuden kehityssuunnista suhteessa teknologian kypsyysasteisiin sekd potentiaali-
kityttiin talotekniikan markkina- ja toimijaulottuvuuksiin. Ty0stetty teknologiamatriisi
on taulukossa B2. Teknologiamatriisissa erotetaan nykyhetken kérkiteknologiat ja
-tuotteet, nousevat teknologiat sekd T&K-vaiheessa olevat teknologiat.

Eko- ja energiatehokkuutta edistévit teknologiat ja toiminnot ovat vahvasti esilld matrii-
sissa, samoin erilaiset ICT-teknologiaan perustuvat sovellukset. Myos kayttdjakeskei-
syys ja kéytettavyys korostuvat: Jatkossa kiinnitetddn yhd enemmén huomiota teknisten
laitteiden ominaisuuksien sijasta niithin olosuhteisiin ja tiloihin, jotka niilld laitteilla
voidaan tuottaa. Jatkossa pyritddn kehittiméadn myds rakennusten muunneltavuutta. Py-
ritdén kehittdmdén modulaarisia ja useiden valmistajien laitteiden kanssa yhteensopivia
palveluja; pyritddn my0s tuottamaan eri kéyttdjaryhmien tarpeisiin riétéloityja ratkaisu-
ja. On my6s mahdollista, ettd erilaisten talotekniikkalaitteiden tarve voi véhentyd ja
laitteet voivat muuttua yksinkertaisemmiksi, mikali siirrytddn matalaenergiatekniikkaan
ja passiivisiin jirjestelmiin.
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Nykytila

Keskeisind nykyhetken kirkiteknologioina ja -toimintoina mainittiin ldmmitys- ja ilmas-
tointijarjestelmétoimitukset, LED-teknologian erilaiset sovellukset, kuten kiyttdjén tun-
nistavat syttyvét valaisimet ja kosketusvapaa hana, sekd mobiiliteknologian erilaiset
sovellukset, kuten taloteknisten jarjestelmien mobiiliohjaus ja kaukovalvonta. Sdhko- ja
kaukoldmpdmittareiden etdluenta on myds yleistyméssd, samoin langaton laajakaista.
Energiankulutuksen pienentdmiseen tdhtddva matalaenergiarakentaminen on tata paivaa,
samoin uudet lammitysratkaisut, kuten lattia- ja ilmaldmmitys. Ekotehokkuutta lisdévit
mm. kotikompostorit. Talotekniikkapalveluiden puolelta mainittiin asiakasldhtdiset olo-
suhdepalvelut, energianseurantapalvelut ja turvapalvelut. Olosuhdepalveluissa myydéaan
asiakkaalle laitteiden sijaan esimerkiksi hyvid lampdolosuhteita tai terveellistd sisdilmaa.

Keskusteluissa tuli esiin monia ongelmia ja haasteita, jotka jarruttavat kehitystd. On-
gelmat ja haasteet liittyvdat mm. taloteknisten jédrjestelmien integrointiin, energiansais-
toon, kayttdjaldhtoisyyden toteutumiseen, rakennusalan tuotantokeskeisyyteen sekd
lainsdddidnnon ja standardoinnin puutteisiin. Esimerkiksi taloteknisten laitteiden, jérjes-
telmien ja palvelujen integrointia on syytd tehostaa, mutta toistaiseksi se on vield “lap-
senkengissd”. Samanaikaisesti, kun pyritddn parantamaan rakennusten energiatehok-
kuutta, kokonaisenergiankulutus kuitenkin kasvaa, koska rakennuksiin tuodaan koko
ajan uutta tekniikkaa. Kéyttdjid ja kdyttdjien tarpeita ei oteta tarpeeksi huomioon: Esi-
merkiksi kdyttoliittymét ovat vaikeakdyttdisid, ja tilojen sisdolosuhteita ja terveellisyytté
el oteta riittdvasti huomioon. Rakentaminen on ylipdatddn liiaksi tuotanto-orientoi-
tunutta. Elinkaariajattelu ei ole yleistynyt eikd rakennusten ylldpitoa ja asiakasvaati-
muksia oteta tavoiteasetannan ldhtokohdaksi. Kiinteistdjen hintojen korrelaatiota todel-

Lisdksi lainsddddnto ja standardoinnin puute rajoittavat palvelujen kehittdmista.
Lyhyt aikaviili (1-5 vuotta)

Nousevien teknologioiden ja toimintojen puolella mainittiin useita energiankdyton te-
hostamiseen ja energiansdéstoon liittyvid ratkaisuja, kuten hajautetun energiantuotannon
talotekniset ratkaisut ja laitteet, aurinkoenergian talteenottoon liittyvét laitteet, vanhojen
rakennusten energiansiistoratkaisut, matalaeksergiatekniikat ja faasimuutoksiin perus-
tuvat lammitysjérjestelmat. Runsaasti energiaa kuluttava kompressorijadhdytys voidaan
korvata kaukojddhdytykselld; ekotehokkuutta lisddvat myos jatteiden lajittelua helpotta-
vat jérjestelmét. Vanhojen rakennusten kohdalla ongelmana on, miten talotekniset rat-
kaisut integroidaan vanhoihin rakenteisiin ja jarjestelmiin.

ICT-teknologiaa hyddynnetdédn jatkossa yhd enemmaén talotekniikassa. Yhtend keskei-
send trendind on pyrkimys lisiti jirjestelmien yhteensopivuutta ja helppokiyttisyytta
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kehittdmalld standardoituja rajapintoja ohjelmille, kehittdmalld uudelleen konfiguroita-
via jarjestelmii sekd ns. plug-and-play-laitteita. [CT-teknologia tekee tiedon kerddmisen
ja tallentamisen helpommaksi. Voidaan kerdtd huoneistokohtaista tietoa esimerkiksi
lammityksestd, ilmastoinnista ja vedenkulutuksesta. Yksi mahdollinen uusi sovellus on
ns. rakennuksen musta laatikko, johon keritdén rakennusta koskevaa tietoa koko sen
elinkaaren ajalta.

Lahitulevaisuudessa on myds mahdollista, ettd sdhko-, vesi- ja kaukoldmpdmittarit
muuttuvat kaksisuuntaisiksi eli toimittajat voivat my0s antaa viestejd kuluttajille. Eri
palvelujen tarjoajien mittarit voisivat myds olla yhteisluettavia.

Mittaus- ja anturiteknologia kehittyy nopeasti. Rakenteisiin upotettujen anturien avulla
voidaan mitata mm. kosteutta ja lamp6étilaa. Uusia pinnoitteita, kuten suurlujuusterdsti
ja erilaisia muovikomposiitteja, kehitetddn. Uudet materiaalit tarjoavat toisaalta uusia
mahdollisuuksia, toisaalta niihin sisdltyy myds riskeja.

Osa teknologioista tarjoaa mahdollisuuden parantaa viihtyvyyttd ja asumisen laatua.
Yhé enemmén myydédn yksittdisten laitteiden sijaan kokonaisjérjestelmid, joiden avulla
voidaan tuottaa erilaisia eldmyksii ja tunnelmia seké olosuhteita. Voidaan kehittd4 esi-
merkiksi laitteita ja jérjestelmid, joilla tuotetaan erilaisia olosuhteita hajautetusti raken-
nuksen eri tiloithin. My0s déniolosuhteiden hallintaan kehitetdén uusia ratkaisuja.

Nousevia palveluita ovat tuotemallipohjainen yllipito ja asiakastarpeiden hallinta, eri-
laiset myynnin tukijdrjestelmédt sekd omakotiasujille suunnatut palvelut. Tuotemallipoh-
jaisessa ylldpidossa ajatuksena on, ettd suunnitteluvaiheessa tuotettua tietoa voisi kayt-
tdd myos yllapidossa hyviksi. Keskeinen trendi palveluiden kehityksesséd on asiakaslih-
toisyyden korostaminen: Asiakkaille tarjotaan mahdollisuus vaikuttaa suunnittelun ta-
voitteisiin ja valintoihin, ja asiakkaille tarjotaan mahdollisuus kokeilla esimerkiksi vir-
tuaaliympéristdissa niitd ominaisuuksia, joita eri laitteiden avulla tuotetaan. Léhitulevai-
suudessa kehitetddin korjausmenetelmid, jotka hiiritsevdt mahdollisimman vdhédn asu-
mista. Lisdksi kehitetddn erityisesti omakotiasujille suunnattuja pienimuotoisia radtiloi-
tyja palveluja kuten joustavia korjauspalveluja.

Pitki aikavili (5-15 vuotta)

T&K-vaiheessa olevien teknologioiden ja toimintojen avulla voidaan tiettyjd edelld
mainittuja kehityskulkuja viedd edelleen eteenpéin. Energia- ja ekotehokkuuden lisdén-
tyminen johtaa lopulta omavaraiseen taloon, joka tuottaa pddosin itse tarvitsemansa
energian ja ldmmon seka kasittelee jitteet paikallisesti. Tavoitteena olisi, ettd rakennuk-
sista tulisi energiaa tuottavia ja ne olisivat osana erdinlaista virtuaalista voimalaitosta,
joka vastaisi koko asuinalueen energiatuotannosta.
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ICT-teknologioiden edelleen kehittyessd ns. élykoti ja talokone muuttuvat todellisiksi
vaihtoehdoiksi. Téti kehitystd tukevat ICT:n kehittyva standardointi, raétaloidyt, moni-
aistiset kayttoliittymat, itsesddtyvat jarjestelmdt ja virtaldhteettomaét, langattomat senso-
riverkot sekd funktionaaliset materiaalit. Toisaalta on mahdollista, ettd tulee myds tiysin
passiivisia taloja, jotka eivét vaadi minkddnlaista elektronista ohjausta. Asumisviihty-
vyyttd lisddvid ratkaisuja mainittiin useita. Esimerkiksi mittausteknologian kehitys
mahdollistaa huoneilman mikrobiologisen laadun monitoroinnin. Laadunvalvonnan
mahdollisuudet kehittyvit, esimerkiksi rakentamista voidaan valvoa kameroiden avulla
jatkuvasti.

Asuinalueiden infrastruktuurin rakentamisessa saadaan aikaan kustannussdist6jd, jos
koko infrastruktuuri rakennetaan yhdelld kertaa. Pientaloalueella voidaan esimerkiksi
infrastruktuuri rakentaa samalla kertaa, jo ennen kuin taloja on edes rakennettu.

Palvelupuolella tavoitteena on kehittdd talotekniikan kokonaistoimituksia, vapaa-
ajanasuntojen palveluja seké rakennusten elinkaaripalveluja. Erilaisten palveluiden jous-
tava integrointi koetaan tirkedksi. Kun kehitetdén kokonaispalveluja, esimerkiksi talo-
tekniikan kokonaistoimituksia, on tirkedd pyrkid integroimaan eri talotekniikkajérjes-
telmid. Tamai puolestaan edellyttdd palveluntarjoajien parempaa verkottumista.

Toinen tyopaja: markkinat, liiketoimintapotentiaalit ja toimijat

Talotekniikan tiekartan toisen tydpajan tarkastelukohteena olivat tulevaisuuden markki-
nat, liikketoimintapotentiaalit sekd toimijat. Tavoitteena oli my0s jdsentdd aineistoa tie-
kartta-muotoon, jotta voitiin muodostaa tiekartta-aihiot kolmanteen tyopajaan. Ryhma-
tyoskentelyn koordinoimiseksi talotekniikan maédritellyt viisi lohkoa (jérjestelmét ja
laitteet, ICT, liitynnét rakennuksiin, liitynnét infrastruktuuriin, palvelut) oli yhdistelty
kolmeksi ryhmaiksi. Osallistujat jaettiin kolmeen tydryhméaan. Naméd ryhmét olivat jar-
jestelmit ja laitteet & ICT, liitynnét (rakennukset ja infrastruktuuri) ja palvelut. Toisen
tyopajan rakenne esitetdén kuvassa B6.
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Kuva B6. Toisen tyopajan rakenne — markkinat, liiketoimintapotentiaalit ja toimijat.

Ty6pajan ensimmdisessd vaiheessa tavoitteena oli muodostaa markkinandakdkulmasta
relevantti visio ensimmaisessd tydpajassa sovelletun talotekniikan jaotuksen mukaisesti.
Vision tuli ulottua noin vuoteen 2020. Visio méériteltiin seuraavasti: visio on tissi ta-
voitetila, jota kohti suomalaisen talotekniikan tulisi suuntautua. Visiolla madriteltiin
olevan kolme komponenttia: tekninen tavoitetila, toimijoita koskeva tavoitetila ja mark-
kinoita koskeva tavoitetila.

TyoOpajan toisessa vaiheessa tarkasteltiin talotekniikan tuotannon teknisid haasteita suh-
teessa markkinoihin ja ensimmadisessd tyopajassa keskeisiksi méddriteltyihin yhteiskun-
nallisiin ajureihin. Tutkimuskysymyksii olivat seuraavat:

e Mitkd ovat keskeiset tuotannolliset haasteet kullakin teknologian kypsyystasolla
(ks. edellinen tyopaja)?

e Liittyvitko haasteet esimerkiksi tuotannon kustannustehokkuuteen, teknologian
saatavuuteen, erikoistuneen osaamisen saatavuuteen tai teknologian siirtoon?

e Mika on korjausrakentamisen rooli?

Tamaén lisdksi muodostettiin yksityiskohtaisia kuvauksia kunkin talotekniikan alan (jéar-
jestelmiit ja laitteet & ICT, liitynnét, palvelut) keskeisistd markkinoista kolmella tekno-
logian kypsyysasteella. Erityisend tavoitteena oli tunnistaa liiketoimintapotentiaaleja,
jotka voisivat olla relevantteja tutkimuksen tarkastelujaksolla vuoteen 2020. Tutkimus-
kysymykset olivat:

e Mitka ovat keskeiset suurmarkkina-alueet?
e Mitka ovat keskeiset vientipotentiaalia omaavat tuotteet?
e Mitka voivat olla nousevia markkinoita viidentoista vuoden aikajdnteella?
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Toisen vaiheen lopuksi arvioitiin keskeisten yhteiskunnallisten ajurien merkitysti suh-
teessa madriteltyihin liiketoimintapotentiaaleihin sekd markkina-alueiden suhteen. Tyo-
pajan kolmannessa vaiheessa arvioitiin talotekniikan markkinoiden toimijoita, mahdolli-
suuksia, esteitd ja riskejd tarkastelun aikajanteella.

Kolmas tyopaja: tiekartta-aihiot
Ennen kolmatta tydpajaa ensimmadisen ja toisen tydpajan tulokset koottiin yhteen ja tu-

loksista rakennettiin tiekartta-aihiot, joita tyOstettiin kolmannessa tydpajassa. Tiekartta-
aihiot noudattivat kuvassa B7 esitettyd geneeristd rakennetta.

Ajurit

Markkinat

.................. VISIO

Tuotteet,
ratkaisut

Teknologiat

Nykytila | Lyhyen aikavilin (1-5 | Pidemman aikavilin
vuotta) ratkaisut (5-15 vuotta) ratkaisut

Kuva B7. Tiekarttojen geneerinen rakenne.

Kolmannen tydpajan ensimmadisessd vaiheessa tyostettiin valmisteltuja tiekartta-aihioita.
Tiekartta-aihiota oli tehty neljé, jotka olivat “jirjestelmit ja laitteet” -aihio, ICT-aihio
sekd aihiot liitynndista ja palveluista. TyOpajaan osallistuneet jaettiin kolmeen ryhmaéén:
1) jarjestelmit ja laitteet, 2) ICT ja 3) liitynnét ja palvelut. Tavoitteena oli teravoittdd
tiekartta-aihioiden elementtejd ja tarkentaa kytkentojé eri elementtien vililld. Tarkoituk-
sena oli tydstia tiekartta-aihioita mahdollisimman pitkélle kohti lopullisia tiekarttoja.

Tiekarttojen tydstdmisvaiheessa sovelletut tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

e FEsittdadako tiekartta-aihio aihealueen kannalta olennaiset elementit?
e Onko olennaiset linkit esitetty?
e Onko tiekartta-aihiossa riittavasti tulevaisuusniakokulmaa?
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e Esitetddnko tiekartta-aihiossa tulevaisuuden kannalta keskeisid haasteita?
e Onko tiekartta-aihion rakenteesta riittdvasti “vuoropuhelua” teknologisen perus-
tan, sovellusten ja liiketoimintamallin valilla?

Tiekartta-aihioiden tyOstdmisvaiheessa annettiin myds tehtaviksi tiivistdd jokaisen tie-
kartta-aihion oleelliset ydinajatukset. Niistd tiivistelmistd muodostettiin talotekniikan
syntetisoiva metatiekartta. Tiekartta-aihioiden tydstdmisessd pyrittiin konsensukseen.
Konsensukseen maédriteltiin olevan saavutetun, kun kaikki ryhmén jdsenet olivat jota-
kuinkin yhtd mieltd siité, ettd tiekartta esittdd aihealueen tulevaisuuden kannalta oleelli-
set elementit ja kytkenndt. Kolmannen tyOpajan toisessa vaiheessa kdytiin rakentava
yleiskeskustelu tyOpajoissa saavutetuista tuloksista, niiden pohjalta rakennetuista suosi-
tuksista ja tulevaisuuden haasteista. Toisen vaiheen pohjana kéytettiin ydintiimin kokoa-
maa koostetta tutkimushankkeen aikana nousseista tulevaisuuden haasteista ja ideoista.

Lopulliset tiekartat on kuvattu tdmén julkaisun luvussa 3. Ne on viimeistelty tydpajan
tulosten perusteella.

Lahteet

Kauppinen, T., Kouhia, I., Kovanen, K., Norvasuo, M., Nykinen, V., Nyman, M., Pai-
ho, S., Peltonen, J., Pietildinen, J., Pihala, H. & Kalema, T. 2007. ToVa-késikirja. Ra-
kennuksen toimivuuden varmistaminen energiatehokkuuden ja sisdilmaston kannalta.
manuaaliset menetelmit. Espoo: VTT. 225 s. VIT Tiedotteita — Research Notes xxxx
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and import volumes, target countries, product groups) and international subsidiaries. The discussion of the general construction
market is also used as a basis for assessing the potential areas of global expansion for Finnish building services companies.

The outlook of the future development of building services is presented in the form of roadmaps. Overall, the building services
roadmap consists of six separate roadmaps. The first of them is a ‘meta-roadmap’ summarising the results of the research project.
The meta-roadmap thus serves as a research umbrella under which the more detailed thematic roadmaps are presented.

There are four sub-level roadmap themes and five actual roadmaps. The first roadmap is for building services systems and
equipment. The second theme is ICT and software, consisting of roadmaps for networked building services and building services
life-cycle design processes. The third sub-level roadmap analyses the interfaces from building services to both buildings and their
infrastructure. The fourth sub-level roadmap examines the future development trends for the business models and service concepts of
building services.

Currently, the building services are mainly based on individual technology-driven solutions from different suppliers, from which
different designers then compile the building-specific systems. Inter-equipment communication is nearly nonexistent, and the
equipments are not compatible with each other. The building services market is fragmented into highly specialised fields, and its
basic mechanism is driven by sub-optimisation. The development of service business models is not very advanced.

In the short-term (1-5 years), the role of low-exergy technology, low-energy buildings, product modelling and other ICT, as well as
measurement and sensor technology, will be emphasised in modular building services in particular. In products and services,
different ways of packaging and branding user-oriented services, solutions for non-disruptive repairs and maintenance, as well as
integrated user interfaces and other integrated solutions, will be of greater significance. In market activities, the emphasis will be in
the development and supply of different service concepts.

In the long-term (5-15 years), the focus will be on product model technology applications, low-exergy technology, integrated
infrastructure and the utilisation of sensor networks and new materials. Product solutions underline integrated and user-oriented
services, which are assembled by collecting the required information from wireless equipment and supported by inconspicuous and
adjustable user interfaces. The main business ideas in the market focus on comprehensive deliveries and packaged services. A
competitive business plan will be based on managing the service performance and productivity of a real estate.
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