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The purpose of this thesis was to study the concepts of Building Information Model-
ling (BIM) and Building Energy modelling (BEM) in building industry, and the use of
them in buildings’ energy optimization.

The thesis was done by collecting information from literature and conducted inter-
views, whose answers were analysed for this study. The answers combined with the
literature review provided a comprehensive overview of the existing information of the
use of BIM and BEM in building industry.

The thesis highlighted the advantages of the integration of BIM and BEM, that is BIM-
based BEM methodology, discussed problems in the implementation of the systems,
the importance of relevant education in these technologies for the enhancement of
the energy efficiency of buildings and the promotion of sustainable development.

This thesis concluded that BIM can contain thermal and physical information of differ-
ent building components, but it is not able to perform a thorough analysis of a build-
ing’s energy performance and outline optimization scenarios. Therefore, the capabili-
ties of BM should be supported by BEM, specifically designed for energy simulation.
In addition, the implementation of BIM and BEM in building industry is affected by
lack of interoperability between BIM and BEM, which results from the inconsistency
of geometrical information during transformation.
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Lyhenteet ja kasitteet

3D-malli:

4D-malli:

5D-malli:

6D-malli:

7D-malli:

ANSI:

ASHRAE:

BuildingSMART Finland:

CAD:

Digitaalinen geometrinen kolmiulotteinen malli, joka
muodostuu X-, Y- ja Z-akselista, joka helpottaa visu-

aalisessa hahmottamisessa.

Tietomallinnus, joka koostuu kolmiulotteisesta ja aika-

muuttujan lisdyksesta.

Tietomallinnus, joka koostuu 4D-mallista ja kustannus-

tiedon lisayksesta.

Tietomallinnus, joka sisaltdd kestavan kehityksen tie-
toa 5D-mallin liséksi.

Tietomallinnus, joka sisaltaa kiinteiston tai rakennuk-

sen yllapidon tietoa 6D-mallin lisdksi.

American National Standards Institute eli jarjesto, joka
on voittoa tavoittelematon ja hallinnoi seka koordinoi
Yhdysvaltain vapaaehtoisia standardeja ja vaatimus-

tenmukaisuuden arviointijarjestelmaa.

The American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning. Kansainvalinen organisaatio, joka
keskittyy rakennusjarjestelmien, energiatehokkuuden,
sisédilman laadun, jaahdytyksen ja kestavan kehityksen

edistamiseen toimialalla.

Omistajien ja palvelujen tuottajien muodostama foo-

rumi suomalaisista kiinteisto- ja infra-ala.

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnit-

telu.



EnergyPlus:

gbXML:

GUI:

IAI:

IDA-ICE:

IDF:

IFC:

ISO:

Energiasimulaatio-ohjelmisto, joka on ilmainen, avoi-
men lahdekoodin ja monialustainen ohjelmisto, jota
kaytetaan rakennusten energian- ja vedenkayton mal-

linnukseen.

Lyhenne Green Building tietojenkasittelysta (gbXML),
joka on Autodeskin kehittdma tiedostomuoto helpotta-
maan rakennustietojen siirtoa tietomallinnuksesta

energia-analyysityokaluihin.

Graphical User Interface (GUI). Graafinen kayttoliit-

tyma,

International Alliance for Interoperability. Kansainvali-
nen jarjesto, jonka tavoitteena on parantaa tiedonvaih-
toa kaytettavien ohjelmistosovellusten valilla rakennus-

alalla.

IDA Indoor Climate and Energy, joka on rakennuksen
suorituskyvyn simulointiohjelmisto energiankulutuk-
sen, sisailman laadun ja lampdmukavuuden simuloin-

tiin.

Input Data Format. Tiedostomuoto, jota kaytetaan

EnergPlus-ohjelmassa.

Industry Foundation Classes. BuildingSmartin kehit-
tama tiedonsiirtoon standardi, joka on alustaneutraali
ja mahdollistaa eri rakennusaloilla kaytettavien tieto-
mallinnus-ohjelmien yhteistoimivuuden. Ohjelmistosta

toiseen voidaan siirtdd IFC-tiedostona malleja.

International Organization for Standardization. Kan-

sainvélinen standardisoimisjarjesto.



LCA:

LVI:

Objekti:

Parametri:

USDOE:

XML:

Life Circle Assessment eli elinkaariarviointi

Lampad, vesi, iimanvaihto.

Komponentit, jotka muodostavat tietomallinnuksen
mallin, ovat alykkaita, geometrisia ja tallentavat tietoja.
Jos jotakin elementti& muutetaan, tietomallinnusohjel-

misto paivittad mallin muutosta vastaavaksi.

Objektin annettu arvo tai sen ominaisuus.

United States Department of Energy. Yhdysvaltain

energiaministerio.

Extensible Markup Language. Lyhenne tietojenkasitte-

lysta eli sen avulla tietoa tiedosta kuvataan.



1 Johdanto

Energiankulutus rakennusalalla on noin 20—40 prosenttia maailman energianku-
lutuksesta, mika vastaa kolmasosaa kaikista kasvihuonekaasupaastoista [Laine
ym. 2017]. limastonmuutos vaikuttaa energiankulutukseen, hiilijalanjalkeen ja
rakennusten sisailmastoon. Siksi rakennusalojen asiantuntijat ja saantelyelimet
tunnustavat tarvetta rakentaa energiatehokkaita rakennuksia ilmaston haitallis-

ten vaikutusten lieventamiseksi. [Egwunatum ym. 2016: 19-28.]

Rakennusten energiatehokkuuden analysointi suunnitteluvaiheessa on tarkea
sen ymparistovaikutusten ja rakennuksen elinkaaren vuoksi [Laine ym. 2017].
Useimmissa energia-analyyseissa kaytetadn menetelmaa, jossa kaytetaan tilas-
tollisia arvioita tai yksinkertaistettuja staattisia laskelmia, joilla on rajoituksia. On
edullista kayttdd energia-analyysityOkalua tietomallinnuksen yhteydessa ener-
gia-analyysiprosessin nopeuttamiseksi, yksityiskohtaisempien ja tarkempien tu-
losten saamiseksi seka energiatehokkaiden rakennussuunnitelmien luomiseksi.
[Gao ym. 2019: 320-343.] Energiasimulaatio-ohjelmistot, kuten Energy Plus, ja
IDA ICE, on kehitetty tarjoamaan tarkempia energia-analyysituloksia [Laine ym.
2017].

Insindorityon tavoitteena on tarkastella tietomallinnuksen ja energiamallinnuk-
sen kasiteita rakennusalalla ja naiden teknologioiden hyddyntamista rakennuk-
sen energian optimoinnissa. Tydssa perehdytaan aiheeseen kirjallisuuskatsauk-
sella seka kyselytutkimuksella. Lisaksi tarkastellaan etuja tietomallinnuksen ja
energiamallinnuksen integroinnissa, kayttdonottoon liittyvia asioita, kuten tie-
donvaihtoa, yhteensopivuutta, tietojen eheytta ja standardointia, koulutuksen
tarkeyttd naissa teknologioissa rakennusten energiatehokkuuden paranta-
miseksi seka kestavan kehityksen edistamiseksi. Tyossé ei kasitella maaraluet-

teloita, tietomallinnusprojektin toteutuskustannuksia eikd térmaystarkasteluja.
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2 Rakennusten tietomallinnus

Tietomallinnus on yhteiséllinen tapa parantaa suunnittelun, rakentamisen seké
tydskentelyn laatua. Tietomallinnuksessa yhdistetdén teknologiaa, rakennuspro-
sessia ja ihmisten rakentamista tulosten saavuttamiseksi. Tietomallinnus helpot-
taa my0s projektin esittdmista visualisesti paattajille seka yleisolle. Kuvassa 1
on esimerkki tietomallinnuksen syottotiedoista eli tarvittavat tiedot, jotka toimivat
lahtokohtina suunnittelun ja rakentamisen dokumentaatioihin. Tallaiset tiedot

kuvaavat hankkeen alueella olemassa olevia kohteita.

Materiaalit

Lammitys- |
jaahdytys-
kuormat

Elementti-

Tydmaatiedot

Tietomallinnus

Rakenteelliset
elementit

Kayttdaste-
tiedot

Kuva 1. Tietomallinnuksen syotteet [Zhao 2017].

Tietomallinnuksen avulla rakentaminen digitaalisella aineistolla on turvallisem-
paa ja tehokkaampaa. Rakennusten tietomallinnus on myés rakennuksen digi-
taalinen esitys, joka sisaltéda runsaasti tietoa seka on objektikeskeinen, alykas ja
parametrinen. Tietomallinnuksen avulla voidaan tuottaa tietoja, jotka vastaavat

monenlaisiin kayttdjien tarpeisiin ja auttavat suunnittelijoita tekemaan paatoksia
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seka parantamaan hankkeiden toteutusta helpottamalla tietojen keraamista ja
analysointia. [Gao ym. 2019: 320-343.]

Tietomallinnus sisaltaa tietoa, joka helpottaa objektien erottelemista kokonai-
suudesta seka tukee geometriatietoja. Tietomallinnus on tulkittu digitaaliseksi
muodoksi mallinnuksesta, jonka ansiosta kasitella tietokoneella ja kopioina use-
alla tavalla. [Javaja & Lehtoviita 2016: 12.] Tietomallinnus ei ole vain ohjelmisto-
kokonaisuus tai 3D-malli. Se ei sisélla ainoastaan malliobjekteja vaan valtavat
maarat tietoja, jotka muodostavat prosessin seka projektin tiedonvaihdolle kaik-

kien asianomaisten osapuolten kanssa. [Mita on BIM]

Perinteisen tydnkulut perustuivat useisiin tiedostomuotoihin ja irrotettuihin pro-
sesseihin. Ne menivat nopeasti sekaisin, kun muutoksia tehtiin. Tietomallinnuk-
sen tyonkulut mahdollistavat paljon dynaamisempia ja yhtendisempia lahesty-
mistapoja projektinhallintaan [Mitd on BIM]. Tietomallinnusteknologiaa voidaan
hyodyntaa eri hankkeen vaiheissa, kuten tiedon hankkimisessa, tarkistamisessa

seka muuttamisessa, jolloin tarkoituksena on vahvistaa yhteisty6ta.

Suomessa rakennusalan ammattilaiset kayttavat rakennushankkeen suunnitte-
luun ja hallintaan yleisesti seuraavia tietomallinnussovelluksia: Solibri, Archi-
CAD, Naviworks, Trimble, Revit [Bolpagni ym. 2021: 29-54]. Nailla sovelluksilla
kaytetaan tietomallinnusobjekteja. Tietomallinnusobjekti on tarkka digitaalinen
esitys fyysisesta tuotteesta, joka on mallinnettu 3D:sséa [Mit& on BIM].

2.1 Tietomallinnuksen tekniset ominaisuudet

Simulaatioilla voidaan tarkastella hankkeen suunnitteluvaiheessa esimerkiksi
lammonsiirtymista, poistumisturvallisuutta, energiankulutusta ja auringonvaloa.
Kolmiulotteisia tai vastaavia malleja kaytetdan tarjouskilpailutus- ja rakennusvai-
heessa hankkeen kehitysaikana rakennusorganisaation suunnittelun ja kustan-
nusten hallintaan seka kohtuullisen rakennussuunnitelman méaarittamiseen ra-

kentamisen ohjaamiseksi. Simulointia voidaan tehda myos paivittaisten
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hankkeiden kaytdssa tapahtuvien hatatilanteiden takia, kuten tulipalon evaku-

oinnin tai maanjaristyksen. [Yang ym. 2017: 1-7.]

Visualisoinnilla tietomallinnukessa tarkoitetaan prosessia, jossa rakennus tai inf-
rastruktuuriprojekti esitetaan visuaalisessa muodossa. Tama antaa katsojille
realistisen kuvan rakennuksesta. Tassa teknologiassa kaytetaan kehittynytta
3D-kuvantamiskasitetta luotaessa virtuaalinen malli, joka kuvaa tarkasti todel-
lista hanketta. Visualisointi hankkeen suunnittelu-, rakentamis- seka kayttovai-
heessa helpottaa luomaan yhteyden visuaalisen esityksen ja todellisen tilan va-
lille. [Yang ym. 2017: 1-7.] Tietomallinnus-teknologiassa digitaalisina rakennus-
palikkoina ovat objektit. Nama objektit sisaltavat olennaiset tiedot suunnittelu-
kohteista. Naihin kuuluvat kolmiulotteiset tai topologisten suhteiden kuvaukset
ja moniulotteiset geometriset tiedot. [Yang ym. 2017: 1-7.]

Tietomallinnus edistaa yhteistyota eri hankkeeseen osallistuvien osapuolten va-
lilla. Kuvassa 2 on esimerkki koordinointiprosessista tietomallinnuksessa hank-
keeseen liittyvien osapuolten valilla. Ensiksi keratdan useita erilaisia malleja yh-
teen paikkaan, minkéa jalkeen kasitelladn monialaisia malleja ja paatetaan, mika
malli on paras. Tama prosessi auttaa etsimaan rakentamiseen liittyvia vaikeuk-

sia.

Paaurakoitsija

Tybmaa- Tietomallinnus

mestari

Rakenne-
suunnittelija

Talotekniikka-
suunnittelija

Kuva 2. Avoin tietomallinnus [Javaja 2016].
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Tietomallinnuksen koordinointisovelluksen avulla on mahdollista tunnistaa ja
ratkaista mahdolliset ristiriidat hankkeen alkuvaiheessa niin sanottujen yhteen-
tormaysten tarkastelulla eri suunnittelualojen valilla. Koordinointisovelluksia voi-
daan myds hyddyntaa tehokkaan yhteistyon ja tiedon jakamista edistavan koor-
dinointidatan tuottamiseen. [Yang ym. 2017: 1-7.] Se parantaa aikataulua ja
kustannussaastoja rakentamisen aikana vahentamalla materiaalihavikkia ja

asennusvirheita [Mita on BIM].

Hankkeen suunnittelu ja suunnitelman optimointi edellyttd& kokonaisvaltaista
analyysia, joka tasapainottaa hankkeen arvoa ja vastaa samalla omistajien tar-
peisiin. Pienetkin osat rakennuksesta, kuten katot, suuret tilat ja verhoseinat,
vaativat merkittavia investointeja ja aiheuttavat rakentamisessa haasteita.
Suunnittelu- ja rakennussuunnitelman optimointi voi johtaa merkittavaan ajan

saastoon ja kustannuksiin [Yang ym. 2017: 1-7].

2.2 Tietomallinnuksen ulottuvuudet rakennusalalla

Kuvassa 3 esitetdan, miten tietomallinnusta voidaan kayttaa projektin tai raken-
nuksen kulissien takana olevien ndkokohtien hallintaan. Naihin osatekijoihin

kuuluvat muun muassa aikataulu, kustannukset ja toiminta.

8D
ap 50 °° ®
3D

3D muoto  Aikataulu Kustannus Kestivyys Ylldpito  Turvallisuus

Kuva 3. Tietomallinnuksen ulottuvuuksia [BIM-Dimensions].

Kaikki tarvittavat tiedot suunnittelusta rakentamiseen ja yllapitoon ovat tietomal-

linnuksessa. Rakennuksen tietomallinnuksessa kaytetaan useita ulottuvuuksia,
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jotka lisdéavat tiettyja alueita tietomallinnukseen. Seuraavassa on esitetty joitakin

eniten viitattuja tietomallinnusulottuvuuksia [Omar 2014: 8].

3D-mallit ovat tarkeita rakennuksen suunnitteluvaiheessa, koska naiden mallien
avulla voidaan simuloida tilojen ja laitteiden valista suhdetta virtuaalisessa ti-
lassa, jolloin voidaan valmistautua mahdollisiin ristiriitoihin ennen rakentamista.
Tietomallinnuksen avulla voi integroida, visualisoida ja parametrisoida tietoa,

jolloin kayttoliittymavaikeuksia ja toistuvia tehtavia vahennetaan. [Lau ym. 2018]

4D-mallien objekteille on lisatty aikataulutiedot. Perinteisessa menetelmassa ra-
kennusaikataulun hallinnassa kaytetaan perinteisia 2D-piirustuksia, mika voi
johtaa viestinnan vaikeuteen hankkeeseen osallistuvien valilla. Tietomallinnuk-
sen visualisointityOkalun avulla on mahdollista simuloida rakennusprosessia ja
luoda 4D-hallintajarjestelma, joka pystyy seuraamaan rakentamisen resurssien,

kuten laitteiden, materiaalien ja tydvoiman kayttoa. [Lau ym. 2018]

Ganiyun ja Egbun (2018: 82) mukaan tietomallinnuksella pystytaan hallitse-
maan aikataulua koko rakennusprosessin ajan. Urakoitsijan nékdkulmasta on
tarkedd, ettd aikaulottuvuuden lisddminen antaa hankeryhmalle mahdollisuuden
parempaan visualisointiin siita, miten rakentaminen toteutetaan. TA&man toimin-
non avulla voidaan ohjata tyojarjestysta rakentamisen aikana, ja toiminto toimii
my0s tehokkaana tydkaluna visualisoinnissa ja viestinnassa hankkeen osapuol-
ten valilla. Ominaisuuden avulla osapuolet ymmartavat helposti rakennusaika-
taulun ja seuraavat hankkeen etenemista. Rakennusprosessin tydmaavaati-
musten hallinnassa tietomallinnuksen 4D-mallit ovat erittéin tarkeita. [Bataglin
ym. 2017: 4-12.]

5D-malliin on aikataulutietojen lisaksi lisatty kustannustiedot. Manuaaliset las-
kelmat tehd&an tavanomaisessa maaramittausprosessissa, mika riippuu CAD-
dokumenteista ja tdma voi rajoittaa niiden sisdltamaa tietoa. TAman seurauk-
sena automaattiset laskelmat tietokoneella vaikeutuvat, mika vaatii tydvoimaa ja
johtaa mahdollisiin poikkeamiin. Ismail ym. [2018] mukaan tietomallinnuksen

luotettavan 5D-tietokannan kautta voidaan saada luotettavampia



15

kustannusarvioita. Tietomallinnuksen 5D-toiminto helpottaa maaraltdan suurem-

pien tietojen paivittdmisessa ja vahentaa mahdollisia virheita.

6D-tietomalliinnus ottaa huomioon kestavéan kehityksen, kun hanke kay lapi

ailemmin esitetyt viisi ulottuvuutta. Kestavyytta tarkastellaan kolmesta nakokul-
masta: ymparistovaikutus, taloudellinen vaikutus ja sosiaalinen vaikutus. Hank-
keen suorituskykya tallaista ulottuvuutta vasten voidaan osoittaa avainindikaat-

torilla (KP1, Key Performance Indicator) [Hansmann ym. 2012: 451-459].

Kestavan kehityksen ajatusta edisti ensimmaisena Brundtland vuonna 1987 jul-
kaisemassaan raportissa [Kestava kehitys]. Raportin esitteli maailman ympa-
ristd- ja kehityskomissio, joka tunnetaan myds nimelld Brundtland-komissio.
Kestavan kehityksen kasite voidaan selittaa seuraavasta kolmesta eri nakokul-

masta:

. Ymparisto, joka ilmaistaan luonnonvarojen lisdantymis- ja yllapitoka-
pasiteettina.

o Taloudellinen, jolla tarkoitetaan tuloja ja tyota tuottavaa voimaa.

. Sosiaalinen, joka ilmaistaan ihmisen hyvinvoinnin tuottajana. [Hans-
mann ym. 2012: 451-459.]

Lin ym. [2018:178-193] mukaan tietomallinnuksen 7D-malleja kaytetaan raken-
nuksen hallinnassa rakennustietojen yhdistamiseen kaytto- ja yllapitotietoihin.
Tama mahdollistaa toiminnan tarkastamisen, muuttamisen ja vahvistuksen en-
nen hankkeen paattymista, mika saattaa johtaa pienempiin kustannuksiin, va-

hentyneisiin virheisiin ja parempaan rakennuksen tehokkuuskykyyn.

Rakennustietojen hankkiminen perinteisella tavalla usein edellyttaa erilaisten
tietojen saantia eri toimittajilta ja urakoitsijoilta, mik& johtaa riippuvuuteen manu-
aalisesta kirjaamisesta ja suureen virhemahdollisuuteen. Tietomallinnuksen
kayttoonoton avulla projektinhallinta voisi olla tehokkaampaa kehittdmalla uusia

osaamisia rakennusten luovutuksia varten. [lyakoregha ym. 2018]
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2.3 Rakennusten energianmallinnus

Energianmallinnus on tehokas fysiikkapohjainen rakennusenergian kayton si-
mulointiohjelmisto. Energianmallinnus-ohjelma toimii ottamalla sy6tteen raken-
nuksen yksityiskohdista, kuten geometriasta, LVI:sté, vedenlammityksesta,
jaéhdytyksesta, ohjausstrategioista, rakennusmateriaaleista, uusiutuvista ener-
gianlahteista, valaistuksesta ja komponenttien tehokkuudesta. Se myds ottaa
tietoja rakennuksen kaytosta ja toiminnasta, kuten kayttdaikatauluista, termo-
staattiasetuksista ja pistokekuormituksesta, mik& mahdollistaa rakennuksen te-
hokkuuden tutkimista. [About Building Energy Modelling.] Kuvassa 4 on esitetty

energiamallinnuksen yleiset lahtékohdat energiamallin luomiseksi.

Rakennus-
geometria

Sisolosuhteet LVI-

jarjestelmat

Energiamallinnus

Aikataulut ja
toiminta-
strategiat

Sisaiset
kuormitukset

Simulaatio-
kohtaiset
parametrit

Kuva 4. Energiamallinnustytkalujen syotteet [Maile ym. 2007].

Energianmallinnusohjelma yhdistdd nama syotteet paikallisten saatietojen
kanssa. Fysiikan yhtaléiden avulla lasketaan lampokuormitukset, laitteen rea-
gointi naihin kuormiin seka niista aiheutuva energiankaytté. Energiamallinnus-
ohjelma suorittaa laskelman koko vuodelle tunneittain tai lyhyemmin. Niisséa ote-
taan huomioon myds jarjestelmien vuorovaikutuksia esimerkiksi valaistuksen ja

lAammityksen tai jaahdytyksen valilla.
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Eraat merkittavat ongelmat perinteisessa rakennuksen energiankulutuksen ana-
lysointimenetelmassa ovat tiedonhankinnan vaikeus ja epéatarkat tulokset. Ra-
kennuksen energiankulutuksen analysoinnissa kaytetaan kahta paamenetel-
maa. Ensimmainen on staattisen algoritmin kayttd. Menetelmé ei ota huomioon
havidsta ja lammonvarastoitumista, mika johtaa suuriin poikkeamiin tuloksissa.
Toinen menetelma on tietojen sydttdminen manuaalisesti simulointiohjelmis-
toon, mika vaatii ammattitaitoa ja paljon manuaalista sy6tt6a. llman asianmu-
kaista koulutusta jalkimmaistéa menetelméé on vaikea hyodyntaa tai kayttaa.
[Shou 2013]

Tarkat ja tasmalliset rakennuksen energiamallit on luotava, jotta simulointioh-
jelmisto voidaan raataléida sopivasti rakennuksen tarpeisiin ja tehda ennusteita
kuukausittaisesta energiankulutuksesta, vuosittaisista hiilidioksidipaastdista ja
energiakustannuksista. Luotettavat energiamallit tarvitaan myds kustannus-
saastoja koskevien paatosten tekemiseen seka useiden tehokkuustoimenpitei-
den arvioimiseen. Energiatehokkuusanalyysiin vaikuttavat muun muassa ilmas-
totiedot, energiankayttotiedot, lampodtehokkuus, tuottavuusominaisuudet ja
energianhallinta [Pezeshki ym. 2019: 1-17]. Rakennuksen energianarvioinnin ja
lampomukavuuden edistamiseksi energianmallinnus on tehokas tydkalu, koska
sen avulla suunnittelutiimit saavat tiedot eri suunnitteluvaihtoehtojen ekologi-

sista vaikutuksista ja tehokkuudesta [Carvalho ym. 2021: 246].

Dongin ym. [2007] mukaan energiamallinnustydkaluja on kahdenlaisia. Ensim-
mainen kayttaa Yhdysvaltain energiaministerion (USDOE) laskentamoottoria,
kuten Autodeskin Green Building Studio (GBS), EnergyPlus, DesignBuilder
DOE-2 ja eQUEST. Toinen kayttaa omaa laskentamoottoriaan, kuten IDA-ICE
ja IES Virtual Environmental (IES-VE). Eri energiamallinnustydkaluilla saattaa
olla erilaisia ominaisuuksia syotetyn tiedon ja simulointioletusten perusteella.
Esimerkiksi EnergyPlus ja IDA-ICE tekevat siita paremmin todellisiin olosuhtei-
siin mukautuvan, koska niissa kayttaja voi maarittaa jadhdytys- ja lammityslait-
teiden komponentteja, toisin kuin BLAST ja DOE-2, jotka sallivat vain kiinte&sti

kytkettyjen malli-LVI-jarjestelmien kayton.
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Crawleyin ym. [2001: 319-331] mukaan seuraavat kriteerit ovat aiemmin olleet
tutkijoilla rakennusten energiamallinnuksen tydkalujen arvioinnin perustana:
yleinen mallinnuskyky, rakennuksen vaipan, vydhykekuormitusanalyysin, pai-
vanvalon ja auringon tehokkuus, ilmanvaihto ja monivyohykkeinen ilmavirta,
tunkeutuminen, LVI-jarjestelmat ja laitteet, sdhkdjarjestelmaét ja laitteet , uusiutu-
van energian jarjestelmat, ymparistopaastot, taloudellinen analyysi, kayttoliit-
tyma4, ilmastotietojen saatavuus, tulosten raportointi ja validointi. Naiden ener-
giamallinnus-tydkalujen oletukset, yhteenvedot syttteista ja rajoitukset on esi-
tetty ndissa teoksissa [Maile ym. 2007: 1-49; 2010: 96].

Energiamallinnus-teknologioita on kaytetty tutkimuksessa, rakennusten suunnit-
telussa, rakentamisessa, kaytéssa ja optimoinnissa. Monet kaupalliset energia-
mallinnus-tydkalut kayttavat fysikaalisia malleja, jotka eivét tarvitse ylimaaraisia
tietoja suorituskyvyn ennustamiseen useissa olosuhteissa, mutta dynaamisen
suorituskyvyn mallintamisessa fyysisilla malleilla on rajoituksia, koska niista
puuttuu rakennusautomaatio-ohjaimen kehitys, kyvyttomyys sisallyttdd mukaan
matemaattisia malleja uusille materiaaleille ja kehittyneille ohjaimille, mik& voi
johtaa epatarkkoihin tuloksiin energiamallinnuksessa. [Buonomano ym. 2016:
361-386.]

Energiamallinnus on erittain tarpeellinen eri vaiheissa eri tehtavien suoritta-
miseksi, siksi sita olisi kaytettava koko suunnitteluprosessissa. Energiamalli al-
kaa karkeana ja tarkentuu suunnittelun edetessa. Energiamallinnus-suunnittelu-
vaiheiden kolme pééosaa ovat: alustava konseptisuunnittelu, lopullinen konsep-
tisuunnittelu ja suunnittelun kehittdminen. Energiamallinnusta olisi kaytettava

seuraavissa vaiheissa. [GSA 2015]

Perusenergiamalli luodaan kayttamalla yksinkertaisia lampovyohykkeita, joita
kaytetaan alustavassa konseptisuunnitteluvaiheessa. Taméan mallin avulla
suunnitteluryhma pystyy tekemaan tarkeita paatoksia, koska se mahdollistaa
alustavien suunnitteluideoiden, kuten rakennuksen sijainnin, muodon, suunnan
ja vaihtoehtoisten energialahteiden arvioinnin. Suunnitteluprosessin edetessa

loppuvaiheeseen, tarkempaa tietoa rakennuksesta muodostetaan ja kehitetdan
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tarkempi energiamalli. Tama auttaa suunnitteluryhmaa arvioimaan erilaisia
suunnitteluvaihtoehtoja. Arvioitavia suunnitteluvaihtoehtoja mukaan lukien poh-
jaratkaisu, LVI-jarjestelmaét, polttoainevaihtoehdot, rakennusmateriaalit ja arkki-
tehtuurielementit arvioidaan suhteessa aiemmin tehtyihin suunnitteluvalintoihin.
[GSA 2015]

Energiamallinnusteknologia on hyédyllinen rakennussuunnittelussa, mutta pe-
rinteisella energiamallinnuksella on rajoituksia. Taman perusteella energiamal-
linnuksen kaikkia mahdollisuuksia ei voida hyddyntaa taysimaaraisesti kaytan-

ndssa. Tavanomaisessa energiamallinnuksessa on seuraavia rajoituksia:

o Tulos on hidas, koska rakennusten energiatehokkuuden simulointi-
tehtava on haastava. Simulointitehtava vaatii resursseja, yritysta ja
aikaa, mika voi johtaa korkeisiin kustannuksiin ja pitkittyneeseen pro-
sessiin.

. Simulaatiomallin méaarittelyssa tehdyista oletuksista ja paatoksista
johtuen energiamallinnuksen tuloksia ei voida toistaa, mihin ei voi
luottaa kaikissa olosuhteissa.

o Arkkitehtuuri- ja LVI-suunnittelusta tarvitaan riittavasti tietoa mallin
luomiseen. Taman perusteella energiamallinnus-prosessia ei voi al-
kaa ennen tiettyjen keskeisien suunnittelupaatoksien tekemista.

o Perinteiset energiamallinnus-tulokset ovat aina suunnittelun ajoituk-
sesta jaljessa, koska paatdksentekoaika on pitka.

. Simulaatiossa ja analyysissa kaytetaan henkilékohtaista lamponaky-
maa. Taman perusteella tapa, jolla rakennusgeometria valmistetaan
simulaatiotydkaluissa, on epajohdonmukaisen pitka. [Bazjanacin
2008]

2.4 Tietomallinnus-sovellukset energiamallinnukseen

Toistuva ja aikaa vieva energiamallin laatimisprosessi perinteisella energiamal-
linnusohjelmalla on yksi tdrkeimmista ongelmista. Simulaatiota koskevan osaa-
misen puutteen vuoksi arkkitehdit ja insin6orit kamppailevat usein energiamal-
linnus-tyokalujen kayton kanssa. Jopa kayttajaystavallisimmat simulointitytkalut
vaativat huomattavan maaran yritysta ja asiantuntemusta, jotta niita voitaisiin
kayttad tehokkaasti. [Lilis ym. 2017; Ahn ym. 2014: 671-678.]
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Koska perinteisen suunnitteluprosessin varhaisemmissa vaiheissa sydtemuuttu-
jien maara on rajallinen, energiamallinnus otetaan kayttoon vasta lopullisessa
suunnitteluvaiheessa, mika johtaa usein ristiriitoihin rakennussuunnitteluvalinto-
jen ja energiamallinnus-analyysin valilla, koska suunnitelmiin ei voida tehda
muutoksia [Zhu 2014: 678—681]. On mahdollista, ettd saadut simulaatiotulokset
saattavat jaada hyodyntamatta [Ahn ym. 2014: 671-678].

Perinteisen energiamallinnuksen ratkaisun rajoituksiin on tarjottu tietomallinnus-
pohjainen energiamallinnus-lahestymistapa, joka mahdollistaa digitaalisen
suunnittelun saumattoman integroinnin energiamallinnuksiin. Tietomallinnus-
pohjainen energiamallinnus on kehittyva teknologia, joka perustuu tietomallin-
nukseen ja mahdollistaa raataléidyn rakennuksen energiamallinnukseen. [Gao
ym. 2019: 320-343.] Energiamallinnus-tydkalujen syéte tuotetaan kayttamalla
valmiita tietomallimalleja. Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus luo tehok-
kaampaa, tarkempaa ja johdonmukaisempaa prosessia, joka on myds edulli-
nen, helppokayttdinen, aikaa saastava ja kaytanndllinen [Carvalho ym. 2021
246].

Tutkijat ovat osoittaneet kiinnostusta tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen
integrointiin, koska tietomallit, sisaltavat jo arkkitehtuurista suunnittelua, LVI-
kuormat, ominaisuudet ja jarjestelméat [Pezeshki 2018]. Nama tietomallit voi-
daan tuoda energiamallinnukseen, toisin kuin perinteisessa lahestymistavassa,
jossa energiamallinnusohjelmistossa rakennetaan manuaalisesti suunnittelun
asiakirjojen perusteella. Naita suunnittelumalleja kaytetdan tuottamaan auto-

maattisesti tarvittavat syotteet rakennuksen energiamalleihin.

Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus yksinkertaistaa rakennuksen ener-
giamallien luomista, koska se paase suoraan rakennuksen suunnittelutietoihin
ja automatisoimalla tiedonsiirtoprosessin alkuperaisista lahteistda. Taméa poistaa
tarpeen toistaa geometristen tietojen syéttamista suunnittelumallista. Nain se
saastaa aikaa ja vahentaa inmisen toiminnasta johtuvia virheitéa. [Tran ym. 2015:
4489-4497.] Bazjanacin ym. [2009: 595-602] mukaan energiamallin tarkkuus ja

johdonmukaisuus eri kayttajille voitaisiin taata sisallyttamalla
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tietomallinnuspohjaiseen energiamallinnukseen erityisia ohjeita, joilla estetdan

tietojen virheellinen muuttaminen. Tydnkulkukaavion tietomallinnuspohjaiset

energiamallinnukseen-menetelmat voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen:

o geometria

o materiaalit ja rakenteet

o tilatyyppi tai rakennus

o lampovybhykkeet

° tilakuorma

o LVI-jarjestelma ja komponentit.

Kuvassa 5 on Mailen ym. [2007: 1-49] luoma tyOnkulkukaavio tietomallinnus-

pohjainen energiamallinnukseen. Alkuvaiheessa selvitetaan rakennuksen si-

jainti, joka voidaan sitten yhdistaa saatiedostoon. Sen jalkeen materiaalien ra-

kenne- ja lamp6éominaisuudet, tilatyypit ja geometria on tuotava tietomallinnuk-

sen mallista.

Sijainti (ilmasto)

v

Geometria

A

Rakennusmateriaali

A

Tilatyypit

A

v

Tilojen osoittaminen
lamp&vyohykkeisiin

Tilakuormitukset

v

LVI-jarjestelma ja
komponentit

v

Simulointi

‘ Sidtiedosto

Tietomallinnus

______________________

Kuva 5. Ideaalinen tyonkulku tietomallinnuspohjaiseen energiamallinussimuloin-
tiprosessiin [Mailen ym. 2007]
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Saattaa olla tarpeen yksinkertaistaa geometriaa, jotta se voidaan muuttaa lam-
ponakymaksi ja noudattaa asiaankuuluvan lampdtehokkuussimulointitydkalun
geometriamaaritelméaa. Kayttoliittyman tulee myds mahdollistaa tilojen yhdista-
minen lampovyohykkeiksi ja tilojen jakaminen alaosiin lampdvyodhykkeisiin geo-
metrian maarittelyn perusteella. Seuraavassa vaiheessa tilakuormat osoitetaan
tietyille tilatyypeille, jotka olisi myods annettava tietomallinnuksen avulla. Lopuksi
LVI-jarjestelman ja komponenttien tiedot olisi myos annettava tietomallinnuk-

sesta. [Mailen ym. 2007]

Jeongin ja Kimin [2016: 648] mukaan perinteisen tietomallinnuksen puutteita
voidaan korjata tekemalla saumaton tiedonsiirtoprosessi tietomallinnuksen ja
energiamallinnuksen valilla. TAmé& on askel oikeaan suuntaan kohti tietomallin-
nuksen ja energiamallinnuksen saumatonta integrointia. P&&tavoitteena on sau-

maton integrointi kaikkien tarkeimpien tietomallinnusohjelmistojen valilla.

2.4.1 Tietomallinnuspohjaiset energianmallinnus-menetelmét

Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus on téarke& aihe ohjelmistoteollisuu-
dessa ja tutkimuksessa. Tietomallinnus-mallien yhteentoimivuus ohjelmistojen
valilla luodaan tavallisesti kayttamalla esimerkiksi IFC-standardia (Industry
Foundation Classes) tai gbXML:aa (Green Building XML). Nama ovat eniten
kaytettyja avoimen standardin tietomallitekniikoita tiedonvaihtoon tietomallinnus-

ja energiamallinnus-tydkalujen valilla.

Gaon ym. [2019: 320-343] mukaan tiedot siirretaan tietomallinnuksesta ener-
giamallinnukseen seuraavan kahden menetelman avulla: IFC-menetelma ja
gbXML-menetelméa. Kamel ja Memari [2019: 164—180] tekivat eron gbXML:n ja
IFC:n valilla energiasimuloinnin osalta ja yksil6i niiden valiset erot. Tietojen
muunnostasot ovat geometria, materiaali, tilatyyppi, lampovyohyke, tilakuorma
ja LVI-jarjestelma. Heidan havaintojensa mukaan useimmat IFC-menetelmaét
ovat viel& geometrian muunnosvaiheessa, kun taas gbXML-menetelmét ovat

edenneet tilatyyppimuunnoksiin. Tietomallinnuspohjaisen energiamallinnus
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prosessin eduista huolimatta yhteentoimivuus on edelleen tarkeé asia raken-

nusalalla ja kaytanndssa IFC-menetelma on yleinen lahestymistapa.

IFC on 3D-oliosuuntautunut tiedonsiirtoformaatti. International Alliance for Inte-
roperability (1Al) aloitti sen kehittdmisen vuonna 1996. BuildingSMART allianssi
yllapitaa tietoformaattia. Tavoitteena on tarjota ainutlaatuinen pohja tiedon jaka-
miselle ja prosessien parantamiselle seka rakentamisen etta kiinteistonhoidon
aloilla. IFC mahdollistaa tiedonsiirron eri asiantuntemusta omaavien tiimien va-
lill& ja voi kuvata mink& tahansa muotoista rakennusgeometriaa. Viime aikoina
monet tutkimuslahestymistavat yrittavat kayttaa IFC:ta yleisena kielena seka tie-

tomallinnukseen ettéd energiamallinnukseen. [Gourlis & Kovacic 2017: 953-963.]

Suurin osa tekniikoista, jotka yhdistavat tietomallinnuksen ja IFC:n, painottavat
vain geometrian siirtdmista tietomallinnuksesta energiamallinnukseen. Tama
tarkoittaa, etté loput tarvittavat tiedot on syétettavd manuaalisesti tai valittava
oletusarvoiset. Nama lahestymistavat ovat kuitenkin viela alkuvaiheissaan, ei-
vatka ne voi taata tarkkoja ja virheettbémia muunnoksia, koska muunnosvai-
heessa saattaa syntya virheitd, kuten puuttuvia kohteita, toistettuja pintoja ja ris-
tiriitaisia rajoja [Hitchcock & Wong 2011: 1089-1095].

Toinen tietomallinnuspohjaisessa energiamallinnuksessa kaytetty lahestymis-
tapa on Autodesk Green Building Studion kehittama Green building XML
(gbXML)-pohjainen menetelméa. gbXML on tiedostoformaatti, joka kayttaa Ex-
tensible Markup Language (XML) -kieltd. Tama formaatti on pysyva, vankka, ei-
omistusoikeudellinen, ja todennettavissa, joten se on hy6dyllinen tekstin ja tieto-
jen tallentamiseen ja siirtdmiseen seka online- etta offline-tilassa [Lam ym.
2012]. Green Building Studio -verkkopalvelun kautta tietomallinnusohjelmistot-

voivat vaihtaa tietoja kayttdamalla gbXML:aa. [Karola ym. 2002: 901-907.]

gbXML:aa kaytetaan tietylla oletuksella, jotta energiasimulaatio saadaan, koska
sen avulla kayttajat saavat oikean tiedostoformaatin tietomallinnustydkaluista ja
voivat siirtdd sen asianmukaisiin energiamallinnustydkaluihin, jotta rakennuksen
simulaatiotuloksia saadaan nopeasti. IFC:hen verrattuna gbXML:n pa&paino on

auttaa muuttamaan tietoa muihin tyokaluihin teknisen analyysin
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tietomallinnukesta energiamallinnus-tyékaluihin, kun taas IFC-tiedostomuotoa
kaytetaan yleiseen ja kattavaan tekniikkaan rakennushankkeen esittamiseksi.
Ainoastaan suorakulmaiset muodot gbXML hyvéksyy geometrisina konfiguraa-
tiona. gbXML hyvaksyy myos kokoonpanot, mik& on yleensa riittava useimpien

rakennusten rakenteiden simulointiin. [Gourlis & Kovacic 2017: 953-963.]

2.4.2 Tietomallinnuspohjaisen energiamallinnuksen rajoitukset

Ensimmainen vaihe tietomallinnuspohjaisesta energiamallinnuksesta on geo-
metrian muunnos tietomallinnuksesta energiamallinnukseen. Muut vaaditut
energiamallinnuksen tiedot valitaan oletuksena tai edellyttavat kayttajien manu-
aalista syottamista. Ehdotetut menetelmat eivét voi taata, etta IFC-pohjainen
geometria voidaan k&&ntaa ilman virheitd. Muunnoksen aikana saattaa tapah-
tua virheita, kuten puuttuvia objekteja. [Gao ym. 2019:320-343.] IFC-menetel-
mat eivat tayta tietomallinnuspohjaisen energiamallinnuksen tavoitetta, koska

se vaatii edelleen ihmisen syotetta.

IFC-pohjaisen materiaalin ja rakenteen muuntamisen tietomallinnuksesta ener-
giamallinnukseen ajatellaan olevan toisessa vaiheessa tietomallinnuspohjainen
energiamallinnus, koska ainoastaan rakenteen materiaalinimi, tunnus ja materi-
aalikerrokset voidaan kasitella tietomallinnuksesta energiamallinnukseen. Lam-
poéominaisuudet tulevat ulkoisesta materiaalikirjastosta, eivat tietomallinnuksen
mallista. Koska tietomallinnus- ja energiamallinnus-tydkalut kayttavat erilaisia
materiaalikuvauksia ja tietokantoja, useimmat nykyiset tietomallinnus-tydkalut
eivat tarjoa kaikkia olennaisia lampdominaisuuksia. Siksi nykyiset IFC-pohjaiset
menetelmat toteuttavat vain osan toisen vaiheen tietomallinnuspohjaisesta

energiamallinnuksesta. [Osello ym. 2011:1521-1526.]

IFC-formaatin rajallisen kyvyn vuoksi energiamallinnustietojen esityksissa vain
muutamista IFC-menetelmista keskittyy tietomallinnuspohjaisen energiamallin-
nuksen muihin vaiheisiin, mukaan lukien tilatyyppi, lampovyohyke, sisainen
kuormitus ja LVI-jarjestelméa. Lampdvydhyke asetetaan yleensa yksinkertaiste-
tuksi lampovyohykkeeksi, mika tarkoittaa, etta kaikki tilat yhdistetaan yhdeksi
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lampovyohykkeeksi. IFC-formaatti tarjoaa kuitenkin luokkia ryhmittelya varten
jotkin tilat vyohykkeiksi ilmaistakseen yksityiskohtaisen lampovyohykkeen ener-
giamallinnuksessa, mutta tama prosessi ei ole yhteensopiva viela kaytannossa
nykyisten tietomallinnus- ja energiamallinnustydkalujen valilla. [Gao ym. 2019:
320-343.]

On vaikea poimia kayttdaikataulutietoja tilakuormitukseen tietomallista, koska
siitd tulee monimutkaista ja erilaista tietomallia. Kaksi IFC-menetelm&a paase-
vat LVI-muunnokseen, mutta ainoastaan muutamat ideaaliset jarjestelméat voi-
daan muuntaa energiamallinnus-tiedoiksi ja IFC-tietomuoto ei pysty ilmaise-
maan kehittyneitad LVI-komponentteja ja jarjestelmia. Voidaan paatella, etta IFC-
pohjaiset menetelmét ovat energiamallinnuksen alkuvaiheessa. [Gao ym. 2019:
320-343.]

2.5 Yhteentoimivuus

Yhteentoimivuus on mahdollisuus siirtaa tietoja eri sovellusten valilla. Yhteentoi-
mivuus on tarkeaa, kun mukana on enemman tyokaluja ja malleja, jolloin se
mahdollistaa mallien nopean toistamisen poistamalla tietojen toiston ja véhen-
taa inhimillisen virheen riskin [Cemesova 2013]. Eastmanin [2011] mukaan se
on valttamatonta sujuvaan tydnkulkuun ja mallitapahtumien automatisointiin.
Kuvassa 6 esitetaan erilaisia tietomallinnus- ja energiamallinnustydkaluja sekéa

havainnollistetaan tiedonvaihtoa niiden valilla.
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Kuva 6. Tiedonvaihto tietomallinnus- ja energiamallinnustydkalujen valilla [Ba-
har 2013]

Yhteentoimivuus on tarke&a tietomallinnuspohjaisessa energiamallinnuksessa.
Se helpottaa tiedonvaihtoa kahden erillisen ohjelmiston valilla. Kestavien omi-
naisuuksien integrointi suunnittelun alkuvaiheessa voitaisiin varmistaa, koska
sujuva tiedonsiirto vahentéaa tietojen paallekkaisyytta tai tietojen puuttumista

analyyttisissa malleissa [Kumar 2008].

Kuvan 6 mukaisesti sujuva tiedonsiirto tietomallinnus- ja energiamallinnusjarjes-
telmien valilla voi olla haaste tietomallinnuspohjainen energiamallinnusmenetel-
massa [Aranda ym. 2020: 9581]. Merkittavat yhteensopivuusongelmat tietomal-
linnuspohjaisessa energiamallinnus-menetelmassa ovat seuraavat: vaikeus tie-
tomallinnuksen mallien yhdistdmisen energiasimulointiohjelmistoon, tarve luoda

energiamallinnuksen manuaalisten toistuvien tehtavien kautta ja prosessin
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standardoinnin puute. Nama voivat johtaa vaarintulkintaan ja tietojen menetyk-

seen suunnittelun alkuvaiheessa. [Pinheiro ym. 2018: 91-103; Gerrish ym.
2017]

Akbariehin [2018] mukaan kolme tarvittavaa osaa tietomallinnuksen ja energia-
mallinnuksen valiseen yhteyteen ovat tietomallinnustytkalu, mallikaavion vaih-
toformaatti ja energiamallinnusohjelmisto. Energiamallinnus-tydkalujen kyvytto-
myys muuntaa tietomallinnuksen syottotietoja ei ole ainoa syy haasteisiin, silla
yhteentoimivuutta voi esiintya missa tahansa tai kaikissa naista komponen-

teista.

Parametrit, kuten tuulen nopeus ja suunta, ilmanpaine, paikallinen lampétila, sa-
teen voimakkuus, auringon séateily ja niin edelleen riippuvat yksinomaan ympa-
roivasta ilmastosta. Todelliset arvot néille parametreille tarvitaan perusteellisen
energia-analyysin suorittamiseksi ja ne saadaan yleensa rakennuksen maantie-
teellisen sijainnin perusteella. Vaikka tiedot voidaan tallentaa datakaavioihin kir-
joitusohjelman avulla, simulaatiotydkaluilla ei ole kykya hakea tallaista tietoa ja
koordinaatit palautetaan ohjelmiston oletussijaintiin. [Nasyrov ym. 2014: 479—
486.]

Yhteensopimattomuus tietomallinnus- ja energiamallinnustytkalujen valilla on
suurin haaste toteutettaessa energiatehokkaita toimenpiteita ja kestavyytta ra-
kennushankkeessa [Carvalho ym. 2021: 246]. Energiasimulointiohjelmisto ei
pysty kasitella monimutkaisia tietoja tietomalleissa ja tdméa on haaste energia-
simulointiohjelmistoille [Gao ym. 2019: 320-343]. Pezeshkin ym. [2019: 1-17]
mukaan yhteensopimattomuutta tietomallinnus- ja energiamallinnus-ohjelmisto-
jen estaa kestavien ja energiatehokkaiden hankkeiden toteuttamista koko niiden
elinkaaren ajan. Tallaiset hankkeet johtavat puutteellisiin tai epatarkkoihin LVI-

jarjestelmien mallinnuksesta ja riittamattomia tietoja ohjauksesta.
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2.6 Tietomallinnus- ja energianmallinnustydkalut

Solibri, Revit, ArchiCAD ja Navisworks ovat merkittavia tietomalliohjelmistoja.
Revit-ohjelmisto on tietomallinnustytkalu, joka on suunniteltu auttamaan suun-
nittelijoita luomaan ja hallitsemaan rakennuksen laatua ja parantamaan energia-
tehokkuutta. Arkkitehdit, insin6orit ja rakennusliikkeet voivat paattda yhdessa
aiemmassa vaiheessa suunnitteluprosessia hyddyntamalla tietoja malleista,
jotka on luotu Revit-ohjelmalla. TAma johtaa tehokkaampaan hankkeen toteutta-
miseen. Malli paivittyy automaattisesti, jos suunnitteluun tehdd&n muutoksia
missa tahansa Revit-suunnitelmassa, poikkileikkauksessa tai korkeudessa,
mika tekee suunnitelmista ja dokumentaatiosta yhtenaisia ja luotettavia. [Aljundi
ym. 2016: 24-25]

Aikaisemmin on mainittu muutamia energiamallinnustytkaluja. Jokaisella tytka-
lulla on omat ominaisuudet. Insinddritydssa kasitellaan tarkemmin neljaa eri-
laista rakennusten energiamallinnustytkalua: VIP-Energy, IDA-ICE (IDA-Indoor

Climate Energy), Energy Plus ja GBS (Green Building Studio).

2.6.1 VIP Energy

VIP Energy -energiamallinnustydkalu on Strusoftin kehittama tuntipohjainen
aika-askel ja monivyohykkeinen dynaaminen energiasimulointiohjelma raken-
nusten energiankulutuksen laskemiseksi. Tytkalua kaytetaan rakennusten
energiataseen analysointiin. VIP-Energy siséltaa materiaalikirjaston, seinat, ka-
tot ja katot, lattiat, ikkunat, venttiilit, lAmp&pumput ja paljon muuta, jonka avulla

on helppo aloittaa [VIP-Energy].

Kansainvaliset ASHRAE-standardit 140 ja EN 15265 ovat validoineet taméan oh-
jelman luotettaviksi algoritmeiksi ja laskentamalleiksi. VIP-Energyn avulla saa-

daan yksityiskohtainen analyysi rakennusten lampoésilloista. Se mallintaa raken-
nusten lammonvarastointia olettaen, etta rakennuksen vaipan kokoonpanot ovat
lAmpdvastuksen ja kapasitanssin sarja, jossa on aarellinen ero lampodvastuksen

vasteena, ottaen huomioon erilaiset lampdofysikaaliset ominaisuudet, kuten
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materiaalien lammadnjohtavuus, tiheys ja lAmpokapasiteetti. [Validation met-
hods.] Duffien ja Beckmanin [2013] mukaan ohjelmassa on kattava materiaali-
ja komponenttiluettelo. Naiden avulla voidaan arvioida rakennukseen kaytetta-

vissa oleva auringonsateily.

2.6.2 IDA-ICE

IDA-ICE -energiamallinnustydkalu on dynaaminen koko rakennuksen sisailmas-
ton ja energiataseen laskentaohjelma. Yllapitdjana on Equa simulation AB. Tata
ohjelmaa kaytetdan yleisesti tutkimus- ja konsultointitarkoituksiin Euroopassa.

[Validations & certifications] mukaan ohjelma on validoitu ASHRAE 140-2004 ja
EN 15265-2007-standardien kanssa. TAma osoittaa, ettd IDA-ICE voi antaa
tarkkoja laskelmia rakennusten energia- ja sisdilmastosta suorituskykya verrat-
tuna muihin simulointiohjelmiin. Se perustuu yleiseen jarjestelmasimulointialus-

taan, jossa on modulaarinen jarjestelma.

Laskelmien toleranssien maarittaminen ohjaa IDA-ICE-ohjelmassa tehtavan rat-
kaisun tarkkuutta. Ohjelma tarjoaa ominaisuuden monivydhykelaskentaa varten
ja mallintaa rakennusten siséilmastoa ja energiatehokkuutta muuttuvilla aika-as-
keleilla, mukaan lukien tunti- ja minuuttipohjaiset aikaresoluutiot. Ohjelmalla on
tietomallinnus tuontilaajennustoiminto, joka mahdollistaa 3D-CAD-objektien
tuonnin seuraaviin paikkoihin avoimessa tai IFC-muodossa. [Validation of IDA
Indoor Climate and Energy 4.0 with respect to CEN Standard EN 15255-2007
and EN 15265-2007]

2.6.3 Energy Plus

Yksi tunnetuimmista rakennusten energiankaytt6- ja kustannusanalyysiohjelmis-
toista on DOE-2, jolla on jo 25 vuoden historia. EnergyPlus on uuden sukupol-
ven simulointiohjelma, joka perustuu DOE-2:n ja BLAST:n parhaisiin ominai-
suuksiin. Verrattuna muihin energiasimulaatiotydkaluihin EnergyPlusailla on

erittain joustava simulointi. [Crawleyin ym. 2001: 319-331.]
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EnergyPlusailla on enemman ominaisuuksia kuin DOE-2:lla, koska siina voi-
daan laskea alle tunnin aika-askeleella ja integroida dynaamisesti kuormituksia
seka jarjestelman suorituskykya rakennuksen energiataselaskennassa. Jotta ra-
kennusmalleille olisi visuaalinen kayttoliittyma, EnergyPlus on [ampo&simulaatio-
moottori, joka kayttaa tekstia syotteend, joten graafinen kayttoliittyma (GUI)
Graphical User Interface, kuten Sketchup tai Design Builder, voidaan kayttaa

yhdesséa EnergyPlusin kanssa. [Crawleyin ym. 2001: 319-331.]

2.6.4 GBS

GBS on pilvipohjainen palvelu energiamallinnukseen. GBS on mukautettavissa
ja mahdollistaa suunnittelijoille tehda simulaatioita rakennuksen toimivuudesta
ja parantaa energiatehokkuutta aiemmassa vaiheessa suunnitteluprosessissa.
Tama johtaa siihen, etta pystyy suunnittelemaan tehokkaita rakennuksia lyhy-
emmassa ajassa ja pienemmilla kustannuksilla perinteisiin lahestymistapoihin
verrattuna. [Aljundi ym. 2016: 24-25.]

2.7 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen edut

Kun tietomallinnuspohjaisen energiamallinnus-haasteet on ratkaistu, saadaan
monia hyotyja. Tietomallinnus voi edistéda energiamallinnusta lahinna tarjoa-
malla paremman ympariston tietojen vaihtoa varten. [Kamel & Memari 2019]
Tietomallinnuksen soveltamisen edut energiamallinnuksessa voidaan esittaa

kuvassa 7.
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tallentaminen ja
jarjestaminen

Olemassa olevien kirjastojen
paivittaminen

Kuva 7. Tietomallinnussovelluksen tarkeimmat edut energiamallinnuksessa [Ka-
mel & Memari 2019]

Tietomallinnus parantaa energiamallinnuksen lahestymistapaa mahdollistamalla
paremman ympariston tiedonvaihtoon, miké johtaa seuraaviin etuihin: auto-
maattinen energiamallinnus, parempi tulosten esittaminen, kykya tallentaa ja
jarjestaa rakennustietoja seka kykya lisata uusia paivityksia olemassa olevaan

energiasimuloinnin standardiprosessiin. [Kamel & Memari 2019]

Yksi merkittavista eduista integroinnista tietomallinnuksen energiamallinnuk-
seen on, ettd se johtaa automaattiseen energiamallinnusprosessiin, mika voi
saastaa aikaa, vahentéa kustannuksia ja inhimillisten virheiden mahdollisuuksia
verrattuna tavallisiin energiamallinnusprosesseihin [Somboonwit ym. 2017: 2—
5]. Aikaisemmat energiamallinnusprosessit sisaltavat graafisen mallin kehittami-
sen energiamallinnustytkaluissa kayttamalla laitteita, geometriatietoja, aikatau-

luja ja materiaalien ominaisuuksia.

Toiseksi tietomallinnuken etuna on, ettéd se helpottaa tuotosten esittdmista ener-
gianhallintajéarjestelmassa. Taman avulla kayttaja voi tarkistaa reaaliaikaisen
energiasimuloinnin suorituskyvyn rakennuksen eri vy6hykkeilla. Kaytettaessa
tietokonetyOkaluja, joissa ei ole graafista kayttdliittymaa edella mainitusta

edusta tulee entista arvokkaampi. [Kamel & Memari 2019]
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Kolmanneksi tietomallinnussovelluksen merkittéava etu on se, etta rakennuksen
kattavat energiatiedot voidaan jarjestaa ja tallentaa tehokkaasti. Esimerkiksi val-
vontajarjestelmat reaaliaikaisen energiasimuloinnin tuottavat tietoa rakennuksen
energiankulutuksesta, kayttdasteesta ja lampdétilasta ja nama tiedot on tallen-
nettava asianmukaisesti tietyissa olosuhteissa. Tietomallinnuksen ja energia-
mallinnuksen integrointi auttaa seuraamaan reaaliaikaisesti kayttbasteen muu-
toksia, tilojen paivittdmista ja energiaan liittyvien strategioiden muutoksia, jotta
paivitetyt ja reaaliaikaiset tiedot voidaan tallentaa. [Kamel & Memari 2019]

Tietomallinnus voi olla hyddyllinen myds parantamaan olevia kirjastoja. Naita
kirjastoja sisaltavat tietoa materiaalien ominaisuuksista, joita kaytetddn energia-
mallinnussimuloinnissa. Esimerkiksi, vaikka naisté kirjastoista voivat tarjota lam-
poon liittyvia ominaisuuksia, kuten materiaalin lammaonjohtavuutta, jotkin erityis-
hankkeet vaativat enemman tutkimusta ja tietoa rakennuksen elinkaariar-
vioinista. [Kamel & Memari 2019]. Tietomallinnusta voidaan kayttaa energia-
simulointityOkalujen ja CAD-tydkalujen vélisenad yhdyssiteena ja voi antaa lisa-
mittauksia elinkaariarviointiin, joita ei ehka ole saatavilla CAD-ty6kalujen ja
energiasimulaatiotydkalujen kirjastoissa. Esimerkkind suunnittelun optimoin-
nissa ja prosessin helpottamisen tarjoamaan erilaisten suunnitteluvaihtoehtojen,
jarjestelmia ja materiaaleja, joita voidaan kayttaa LVI-jarjestelman mitoituk-
sessa, voidaan tehda aikaisemmin. [Jalaei & Jrade 2014: 494-519.]

2.8 Tietomallinnuksen ja energianmallinnuksen kayttdonoton haasteet

Integrointi tietomallinnuksen energianmallinnukseen on kohdannut monia vai-
keuksia. Kahdella yleisimmalla tietomallinnuksessa kaytetylla tiedostomuodolla
(IFC ja gbXML) on erilaisia vaikeuksia integroinnin tasolla energianmallinnus-
tyOkalujen kanssa. Nama haasteet voidaan jakaa kolmeen paaryhméaan: muu-
tosvastarinta, osaamisvaje ja tyévoima, ja standardointi. Lisaksi ymmarretaan,
ettd tallainen integraatio tuottaa valtavia etuja kaikille rakennusalan sidosryh-
mille. [Nasyrov ym. 2014: 479-486; Maile ym. 2013]
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2.8.1 Muutosvastarinta

Ihmisten yleista reaktiota johonkin uuteen kutsutaan muutosvastarinnaksi. Ihmi-
set voivat reagoida spontaanisti vastustaakseen muutosta, mika on luonnollista
ja normaalia. Yksil6t voivat omaksua muutoksia vain tiettyyn rajaan asti, ja tyon-
tekijat saattavat vastustaa muutosta, koska he eivét ole tietoisia liiketoiminnan
vaatimuksesta. Onnistunut muutosvastarinnan hallinta edellyttaa, etta tyonteki-
joille tarjotaan tarvittavat tiedot, jotka voivat lisata heidan tietoisuuttaan. On tar-
kedd, etta arvioija pystyy maarittamaan, ovatko halu, tietoisuus, tieto, vahvistus
tai kyky perussyita tai esteita téllaiselle vastarinnalle. Vastarinnan tehokkaan
hallinnan saavuttamiseksi on erittain tarkeda kouluttaa tyontekijoita ja lisata hei-
dan tietoisuuttaan. Paras tapa arvioida tyontekijoiden huolenaiheita on suora
vuorovaikutus eli kasvokkain tapahtuva vuorovaikutus. Nain tyontekijat voivat
iimaista huolensa aktiivisesti. Esimiehet ja johtajat voivat tehda taman arvioinnin

selvittddkseen syita muutosvastarintaan [Arayici ym. 2011: 189-195].

Tassa opinnaytetydssa ehdotetaan strategiana alhaalta ylospain-lahestymista-
paa taméan haasteen ratkaisemiseksi. Jotta johtamiskayttaytymista voidaan
muuttaa ja vahentdad muutosvastarintaa onnistuneesti, tietomallinnuspohjaisen
energiamallinnuksen kayttéonotto on parempi toteuttaa alhaalta yléspain suun-
tautuvana eiké ylhaalta alaspain suuntautuvana, kuten tutkimus on osoittanut.
Liséksi toteutusstrategia edellyttdd ammatillista ohjeistusta operatiivisella ta-
solla. Tama on tarkeaa, jotta tietomallinnuspohjainen energiamallinnusjarjes-
telma voidaan ottaa kayttéon onnistuneesti rakennusalalla. [Arayici ym. 2011
189-195.

On normaalia huomata, etta vastaanottoprosessi on hitaampi kuin odotettu.
Tama johtuu siita, ettd muutosprosessi on kattavaprosessi, johon osallistuu mo-
nia sidosryhmia ja yksil6ita. Lisaksi on normaalia huomata, etta suurin osa tiimi-
tyosta ei ole perehtynyt tietomallinnuspohjaiseen energiamallinnus -menetel-
maan ennen kayttoonottoprosessin toteuttamista, lukuun ottamatta jotkut ylim-
man johdon jasenet, jotka ovat ennakoineet tallaisen skenaarion etukateen.

Tama osoittaa ylimman johdon roolin tarkeyden vastaavissa tilanteissa.
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Ylimman johdon tuki ja ohjaus on tdssad skenaariossa tarkeaa. Nain tiimityos-
kentely voi huomata merkittavan saavutuksen siind, miten taitaviksi he ovat tul-
leet ja miten kehittyneeksi kyseinen projekti on kehittynyt lyhyessa ajassa. Ai-
nostaan silloin tallaisen tydpaikan etenemista tietomallipohjaisen energiamallin-
nuksen osalta olisi vaikea pysayttad. Tallaisen strategian soveltamisen pitkan
aikavalin tavoitteena ei ole vain se, mitd on mainittu, vaan jatkuvalla kehittami-
sella taydellisen kayttbonoton jalkeen pyritddn luomaan uusia palveluita, kuten
kiinteistonhallinnon. [Arayici ym. 2011: 189-195.]

2.8.2 Osaamisvaje ja tybvoima

Tybvoiman esteend on ammattitaitoisen tyéntekijoiden riittdmatdn saatavuus ja
riittAmattomat taidot nykyisesté tydvoimasta. Tama sisaltaa ohjelmistotyokalun
tehottoman ja sopimattoman kayton seka kouluttajien kestavyytta koskevan tie-
don puutteen. [Arayici ym. 2011: 189-195.] Suunnittelukumppanit, jotka eivat
tunne energiamallinnuksen edellyttamia yksityiskohtia usein luovat tietomalleja.
Taman seurauksena nama mallit ovat epdjohdonmukaisia ja alttiita virheille luo-
misvaiheessa. Lisaksi ne rakennetaan tietomallinnus-tydkaluja kayttaen, joilla
on merkittavasti eri objekteja ja parametreja tarvittavista simulointitydkaluista
[Wetter & Van Treeck. 2017]. Tama johtaa vaikeuksiin naiden mallien muunta-
misessa energiamallinnusohjelmiksi, koska ne on tarkoitettu rakentamisen do-

kumentointiin eik& suoritussimulaatioihin.

2.8.3 Standardoinnin puute

Tietomallinnus- ja energiamallinnustydkalujen valilla havaitaan monia eroja geo-
metristen tietojen siirrettdessa johtuen muuttuvista lampovyohykkeista, huone-
rajoista ja seka ei-tasomaisessa geometriassa tulkintavirheista, joka muuttuu
puuttuviksi tai paallekkaisiksi elementeiksi seka tilatilavuuksien virheelliseen
maaritykseen [Maile ym. 2013]. Esimerkiksi alakattojen ja lattioiden aiheuttama
virheellinen tilavuuden maaritys, keskilinjalaskelmat ja virheelliset seinat voivat
aiheuttaa poikkeamia rakennuksen geometriassa. Useissa tutkimuksissa on vai-

tetty, ettd nykyisten ohjelmistojen mahdottomuutta tuoda kaarevia seinia
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kayttamalla vaihtotietojarjestelmien [Kim & Yu. 2016: 333—-345; Ugliotti ym.
2016: 3-8.] Huolimatta siita, etté tietojarjestelmissa voi olla pitkia tietoja, useam-
min naihin tietoihin ei paasta asianmukaisella tavalla simulaatiotytkaluilla tai
luomalla. Vaikka tiedoston muodossa on kyky sailyttaa siihen liittyvat materiaa-
liominaisuudet, analyysitytkaluilla tai tekijéilla ei ole kapasiteettia vieda tai
tuoda naitd ominaisuuksia [Hitchcock & Wong. 2011]. Gourlisin ja Kovacicin
[2017] mukaan, he asensivat materiaalin ominaisuudet manuaalisesti Ener-
gyPlus-ohjelmaan, koska gbXML- ja IFC-jarjestelmat eivat pystyneet viemaan
tietoja rakennekerrosten tiheytta, lAmmaonjohtavuutta ja ominaislampokapasi-

teettia, vaikka ndma jarjestelmat tarjoavat siihen vaihtoehtoja.

LVI-jarjestelmé&n elementtien yhteentoimivuuden kannalta energiasimulointityo-
kaluilla on rajalliset mahdollisuudet. Tallaisten LVI-jarjestelmén elementtien
merkitys on kasvanut viime aikoina ja timé ongelma on karjistynyt, koska on-
gelmaan ei ollut ratkaisu edes uusin IFC-formaatin versio (IFC4) [Gourlis & Ko-
vacic 2017]. Taméan seurauksena kayttajan on syotettava tiedot manuaalisesti,
vaikka jarjestelmakuvauksessa ei ole vaihtoehtoa, mika voi johtaa virheellisiin

simulointituloksiin.

Ohjelmistotydkaluilla ei ollut valmiuksia hakea toimintatietoja tietojarjestelmista.
Lopulta ohjelmistotydkalut kayttavat oletusarvojaan ja syotteitdan koko ajan.

Nasyrovin ym. [2014] mukaan toimintatietojen vaihto on onnistunut tuomalla tie-
dot Green Building Studioon Revitistd, mutta Revit ei kuitenkaan onnistunut vie-

maan tietoja muihin ohjelmistotydkaluihin [Sanhudo ym. 2018: 249-260].

3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Tutkimuksellinen lahestymistapa

Tutkimukseen loydettiin yhteensa yli 65 asiaa koskevaa tietolahdetta. Jokainen
tietolahde hankittiin tiettyyn tarkoitukseen tutkimuksen parantamiseksi. TAman
perustella tehtiin kattava kirjallisuuskatsaus tietomallinuksen ja energiamallinuk-

sen kayttoonotosta rakennusten energian optimointiin rakennusalalla. Lisaksi
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suoritettiin haastatteluja yksityiskohtaisten nakemysten saamiseksi ammattilai-
silta ja toimijoilta tietomallinuksen ja energiamallinuksen kayttéonottoon liitty-

vista hyodyista, haasteista ja tyokaluista rakennusalalla.

3.2 Tutkimuskysymykset

Perinteisen rakennusten energiamallinnuksen huomattavat ongelmat, kuten ai-
kaa vieva valmistelu, epajohdonmukaiset mallit ja korkeat kustannukset, voi-
daan ratkaista kayttamalla tietomallinnusta sen tarjoamien mahdollisuuksien
vuoksi. Jotta voidaan suunnitella tehokkaasti ja vahent&dé energiakulutuksen
maaraa rakennusalalla, tarve tietomallinnuspohjaisen energiamallinnukseen on
tullut keskeiseksi aiheeksi. Rakennusten kestavyytta ja energiatehokkuutta voi-
daan parantaa ottamalla kaytt6on tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-
menetelma sen mahdollisten etujen vuoksi. Tietomallinnuksen kaytt6a energia-
simulaatioon, suorituskyvyn analysointiin ja jarjestelman optimointiin on tutkittu
lukuisissa tutkimuksissa, mutta paapaino on tietomallinnuksen ja energiamallin-
nuksen integroinnissa suunnitteluvaiheessa seka tietomallinnuksen tehokkuu-

dessa rakennuksen energiankayton seurannassa ja hallinnassa.

Kirjallisuuskatsauksen mukaan tietomallinnuspohjaisen energiamallinnus tekno-
logian kayttoonotto rakennusalalla on hidasta johtuen merkittévista haasteista.
Opinnaytetyon tutkimuksessa selvitettiin, miten tietomallinnusta ja energiamal-
linnusta toteutetaan rakennusalalla. Tassa tutkimuksessa analysoitiin myds
hyotyja ja tulevaisuutta tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen kayton osalta

rakennusalalla.

Kuusi kriteeria on otettu huomioon tarkasteltaessa tietomallinnus- ja energia-
mallinnus-kasitetta rakennusalalla, sen toteuttamiseen liittyvié vaikeuksia, kay-
tettyja tydkaluja ja tekniikoita seka hyotyja ja esteita naiden jarjestelmien integ-

roinnissa:

o tiedonvaihtomuoto
o syottotietojen tarkkuus
o tiettyjen kaytettyjen tyokalujen syy



37

o kannattavuus tietomallinnuspohjaisen ja energiamallinnuksen inves-
toinnissa

o haasteet tietomallinnus- ja energiamallinnuksen kayttéonotossa

J tietomallinnus- ja energiamallinnuksen asiantuntemus.

Haastattelujen avulla on mahdollista saada syvempaa ymmarrysta tietomallin-
nuksesta ja energiamallinnuksesta, kuten niiden vahvuudet ja rajoitukset. Sen
selvittdminen, miten niitéa voidaan soveltaa tehokkaasti rakennusalalla hankkei-
den tulosten parantamiseksi, voidaan saavuttaa tutkimalla kutakin edella mainit-

tua kuutta osa-aluetta ja analysoimalla tietoja tutkimuskysymysten yhteydessa.

3.3 Haastattelun toteuttaminen

Menetelmana kaytettiin haastatteluja, jotta saatiin yksittaisiltéa henkildilta tai ryh-
milta tietoa tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen toteuttamisesta rakennus-
alalla. Haastattelut toteutettiin Microsoft Teams -ohjelmalla ja puhelimitse.
Haastateltavat valittiin tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen tutkijoista ja
ammattilaisista seké rakennusalan ammattilaisista. Heilla on asianmukaista tie-
toa ja kokemusta tietomallinnuksesta ja energiamallinnuksesta. Paatarkoitus oli
saada oivalluksia alan toimijoilta. Haastateltaviin otettiin yhteytta sahkodpostitse

ja haastattelut tehtiin Microsoft Teamsin kautta.

Haastattelun aikana kaytettiin tehokkaita menetelmid, kuten aktiivista kuuntelua,
jatkokysymysten esittamista ja lisatietojen etsimista. Haastattelujen suorittami-
sen jalkeen aineisto analysoitiin huolellisesti ja lajiteltiin kuuteen eri osa-aluee-
seen. Koko tutkimusprosessin ajan eettisia periaatteita ja ohjeita noudatettiin, ja
naihin kuuluvat osallistujien suostumusten saaminen, haastateltujen luottamuk-

sellisuuden ja yksityisyyden turvaaminen.

Haastattelu rakentui kolmesta osasta:

1. Tietomallinnusosassa tutkittiin tietomallinnuksen soveltamisen haasteita,

kaytettyja tyokaluja ja tekniikoita seka saavutettuja hyotyja.
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2. Energiamallinnusosassa keskityttiin energiamallinnuksen toteutuksen ai-
kana kohtaamiin esteisiin, kaytettyihin tydkaluihin ja tekniikoihin sekéa

saavutettuihin etuihin.

3. Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-menetelmaosiossa kasiteltiin
tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen kasitteen tiedustelua osallistu-
jilta, tietomallinnuspohjainen energiamallinnus menetelman toteutuksen

haasteita, kaytettyja tydkaluja ja tekniikoita sekd saatuja hyotyja.

3.4 Haastateltavan taustatiedot

Haastateltava 1 on suorittanut kandidaatin tutkinnon ja on téissa Skanskassa
Ruotsissa. Han on tydskennellyt kyseisessa yrityksessa yli viisi vuotta ja kayttaa
tietomallinnusta viestintdan, projektien osallistujien véaliseen yhteistydohon seka
projektien visualisointiin ennen rakentamista. Han kayttaa energiamallinnus-ty6-
kaluja rakennusten energiatehokkuuden tarkistamiseen rakennustilanteessa ja

korjaushankkeissa.

Hanen mukaansa tietomallinnus on hyddyllinen projektinhallintatekniikalle, ja se
helpottaa yhteistyota ja viestintaa arkkitehtien, insinédrien ja muiden osapuolien
valilla ja parantaa rakennusta koskevaa tiedonvaihtoa. Tietomallinnuksesta on
myo6s hyotya korjaushankkeissa, mutta sen kayttd on rajallista, koska monista

olemassa olevista rakennuksista puuttuu tietomallinnus.

Haastateltava 2 on s&hko6insindori JDD Integrated Resources Oy Lagosissa.
H&an on toiminut rakennusalalla noin kaksikymmenta vuotta. Hanen mielestaan
tietomallinnus on hyvé, mutta se vie aikaa ja lisda hankkeiden kustannuksia.

Taman vuoksi han ei ota tietomallinnusta mukaan hankkeisiin.

Haastateltava 3 on tohtorin tutkinnon suorittanut Tampereen ammattikorkeakou-
lun lehtori. HAnen mukaansa he kayttavat tietomallinnusta viestintdan, yhteis-

tyohon, mé&aré- ja kustannusarviointiin sekd energiatehokkaisiin rakennuksiin.
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Han mainitsi myds, etta heidan tehokkuuttaan voidaan lisata tietomallinnus- ja

energiamallinnuksen avulla.

Haastateltava 4 on LVI-suunnittelija ja han on suunnitellut useita vuosia. Han te-
kee rakennusten energiasimulointia, suursuunnittelua, tilasimulointia ja opti-
mointia. Hanen mukaansa tarkka geometria ei ole niin tarkeda rakennuksen hy-
van energiasimuloinnin kannalta, mutta materiaalien ominaisuudet, tilatyyppi ja

niin edelleen ovat tdrkeampid hyvan simuloinnin saamiseksi.

Haastattelija 5 on Corriersin arkkitehtuuriprojektien johtaja Isossa-Britanniassa.
H&an tekee paljon tutkimusta maankehityksen, vihrean rakentamisen ja nettonol-
laenergiarakennusten aloilla. Han kayttaa tietomallinnusta rakentamisen mallin-
tamiseen, paatoksentekoon tai auttaa suunnitteluryhmaa tyéskenteleméaan yh-
dessa yhteistydymparistdssa ja energiasimulaatiossa rakennusten energiate-

hokkuuden parantamiseksi.

Haastateltava 6 on urakoitsija Pajala Yhtiot Oy: ssa. Han on tydskennellyt teolli-
suudessa useita vuosia. Han ei kayta tietomallinnusta hankkeiden visualisoin-
tiin. Han tydskentelee vain hankkeessa paakaupunkiseudulla. Hanen mukaansa
heilla ei ole niin paljon kokemusta Revitistd. Hanen mielestaan se ei ole jarke-
vaa, koska he tietavat mita tehda. Han jatkoi sanomalla, ettéa eivat myoskaan
suunnittele toita Revitilla ja lopuksi han sanoi, etta ei ole jarkevéaa tuhlata aikaa
ja rahaa siihen mita he osaavat jo tehda.

4 Haastattelun tulokset

4.1 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen maaritelmét

Haastatteluun osallistuneille annettiin mahdollisuus méaaritella tietomallinnus ja
energiamallinnus omien kokemustensa perusteella. Seuraavassa taulukossa

esitetdan useita heidan méaaritelmistaan.
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Taulukko 1. Osallistujien maaritelmat tietomallinnuksesta ja energiamallinnuk-

sesta.

Haastateltava 1

Haastateltava 2

Haastateltava 3

Haastateltava 4

Haastateltava 5

Tietomallinnus on erittain yhteisty6prosessi, jonka avulla
arkkitehdit, insin6orit, kiinteistokehittajat, urakoitsijat, val-
mistajat ja muita rakennusalan ammattilaisia voivat suunni-
tella, muotoilla ja rakentaa rakenteen tai rakennuksen yh-
den 3D-mallin sisalla.

Tietietomallinnuksella tarkoitetaan prosessia kaikkien osa-
puolten rakentamiseen ja elinkaaren hallintaan liittyva ra-
kennetun omaisuuden

Tietomallinnus on toimia yhteistydssa ja tietoja jakaminen.
Tietomallin todellinen voima piilee kuitenkin tiedoissa. Kaik-
kea kerattya tietoa suunnittelusta valmistumiseen ei vain
tallenneta, vaan sitd myds on toimintakelpoista.

Tietomallinnus on yksityiskohtaista tietoa, joka méaarittelee
tuotteen, ja geometriaa, joka edustaa tuotteen fyysisia omi-
naisuuksia. Visualisointitiedot, jotka antavat esineelle tun-
nistettavan ulkonaon ja kayttaytymistiedot.

Tietomallinnus on alykas ohjelmistomallinnusprosessi,
jonka avulla arkkitehdit, insing0rit ja urakoitsijat voivat
tehda yhteistyota rakennuksen suunnittelussa, rakentami-
sessa ja kaytbssd. Se mahdollistaa reaaliaikaisen yhteis-
tyon kaikkien rakennusprojektiin osallistuvien valilla, mika
johtaa huomattaviin kustannusten, turvallisuuden ja tehok-
kuuden parannuksiin.

Tietomallinnus ja energiamallinnus ovat valttamattomia tydkaluja arkkitehtuurin,

INsindorityon ja rakentamisen alalla. Tietomallinnus mahdollistaa digitaalisen

mallin luomisen, joka kuvastaa tarkasti rakennuksen fyysisia ja toiminnallisia

ominaisuuksia, kun taas energiamallinnus hyddyntaa tietokonepohjaisia simu-

laatioita rakennuksen energiatehokkuutta analysoimiseksi ja optimoimiseksi.

Ymparistoystavallisten ja energiatehokkaiden rakennusten kehittdmistéa voidaan

parantaa naiden tyokalujen yhdistamisella.

4.2 Tiedonvaihto tietomallinnuksen ja energianmallinnuksen valilla

Keskusteltaessa tiedonvaihtohaasteesta tietomallinnuksen ja energiamallinnuk-

sen vélilla. Haastateltava 5 sanoi, ettd haasteena on loytaa ratkaisu naiden
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kahden teknologian valiseen kuiluun. Hanen kokemuksensa mukaan tarkka
geometria ei ole ratkaisevaa rakennuksen hyvan energiasimuloinnin kannalta,
mutta materiaalien ominaisuudet ja niin edelleen ovat tarkeitd hyvan simuloinnin
kannalta. Haastateltavan 5 ndkemys poikkeaa kirjallisuuskatsauksen tuloksista,
silla han ajattelee, etta han voi saada geometrian tietomallinnuksesta heidan

energiasimulaatio-ohjelmistoonsa.

Keskusteltaessa tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen haasteista, haasta-
teltava 1 sanoi, etta yksi haasteista on vaikeus maaritella geometriaa energia-
mallinnuksessa, kun simulaatiotydkalusta on saatavilla erilaisia versioita. Hanen
mukaansa tietostandardi tietomallinnuksessa ja energiamallinnuksessa on tar-
ked asia. Han jatkoi sanomalla, etta IFC on tunnetuin formaatti, joka siséltaa
paljon yksityiskohtia ja yksi alan meneilld&n olevista tutkimusaiheista on, miten
kehittaa standardeja, jotka ovat kaytanndllisempia tiettyihin sovelluksiin. Han to-
tesi, ettéa energiamallinnuksessa on olemassa IDF, jota kaytetddn EnergyPlus-
ohjelmassa. My6s gbXML:n kanssa on helpompi tydskennell&a. Han totesi lo-
puksi, ettd rakennustoiminnan standardoitu menettely auttaa parantamaan

hankkeen yhteisty6ta ja lisddméaan hankkeen tehokkuutta.

Toinen haastateltava mainitsi, ettéa IFC ja gbXML on luotu standardeina helpot-
tamaan tiedonvaihtoa tietomallinnus- ja energiamallinnus-tyokalujen valilla,
mutta kaikki ohjelmistosovellukset eivét ole yhteensopivia naiden standardien
kanssa. Tama voi johtaa ristiriitaisuuksiin ja virheisiin tiedonvaihtoprosessin ai-

kana.

Haastattelun aikana haastateltavat nostivat esille monia tietomallinnuksen ja
energiamallinnuksen vélisen tiedonvaihdon, kuten ratkaisujen lI6ytamista suun-
nittelu- ja simulointialueiden valilla, kaikkien aspektien sisallyttamista tietomallin-
nukseen ja kasitysta, etté tarkka geometria ei aina ole valttamatonta tehokkaa-
seen energiasimulaatioon. He korostivat myds tarvetta kaytannon tietostandar-
dien, kun otetaan huomioon geometrian maaérittely energiamallinnuksessa. Li-
saksi nousi esiin kysymys ohjelmistosovelluksista, jotka eivat taysin tayta alan

standardeja, koska mahdolliset virheet voivat vaikuttaa tiedonvaihtoon.
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4.3 Tietojen tarkkuus tietomallinnuksesta energianmallinnukseen

Ensimmaisen haastateltavan mukaan syottotiedon tarkkuuden tarkeys riippuu
siitd, kuinka yksityiskohtaisia tietoja on saatavilla. Han sanoi, etta jos tietoa ra-
kennuksesta, asukkaista, ulkosadolosuhteista ja niin edelleen on riittavasti saa-
tavilla, sitd voidaan kayttaa, muuten kaytetddn oletuksia. Han totesi, etta taman
perusteella voidaan méaaritella energiamallinnuksen tarkkuutta. Han kertoi esi-
merkin hankkeesta, jossa han tydskenteli nain: asukkaiden aikataulu ei ole to-
dellista tietoa, vaan oletettua tietoa tai saatiedot ovat vakiomuotoisia, jotka ku-
vaavat ulkotilanteen pitkan aikavalin tilaa. Lopuksi hén totesi, etta vaikka se ei
ehka edustakaan todellista tulevaisuuden tilaa, kaytetdan ennustetta siita, mita

tulevaisuudessa tapahtuu saatilanteen osalta.

Toinen haastateltava selvitti simulaatioiden sy6tetietojen ja oletusten tarkeytta
nain: suuret oletukset ovat kayttéaste ja miten rakennusta tullaan kayttamaan.
LVI-jarjestelmé&é ohjaavat suurelta osin ulkoiset sdaolosuhteet, mutta suurin ole-
tus, jonka he tekevat, on valaistus- ja kayttbaikatauluista johtuva energiankulu-
tus. Syottotiedot vaikuttavat ennustettuun energiankayttéon tai energiankulutuk-
seen. Joten han uskoo siis, etta syotetietojen ja oletusten tarkeytta vaikuttaa ai-

kaan ja rahaan.

4.4 Mallien yksityiskohtaisuus

Ensimmainen haastateltava ilmaisi hanen nakemyksensa nain: energiamallin-
nus, kuten mika tahansa mallinnusprosessi riippuu mallinnuksen monimutkai-
suudesta ja syotteiden tarkkuudesta. Silla on merkitysta projektin kaytettavissa
olevien tietojen tarkkuuden kannalta. Han korosti, etta on tarke&é sailyttaa tieto-
mallinnus- ja energiamallinnus-malleissa tietty yksityiskohta, jotta saadaan tark-
koja simulointituloksia. Hanen mukaansa, jos mallia yksinkertaistetaan liikaa, si-
mulaatiotulokset ovat epatarkkoja, toisaalta, jos se on liian yksityiskohtainen, voi
olla vaikeaa hallita sitd. Keskusteltaessa simuloinnin tuloksista korjaushank-
keessa han ehdotti seuraavaa, etté simulointitulosten vertaaminen rakennuksen

energialaskuun ja saatojen tekeminen taman vertailun perusteella on yksi tapa
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parantaa simuloinnin tarkkuutta. Han totesi kuitenkin mygs, etta vaikka tama la-
hestymistapa on hyddyllinen, se on yksi rajallisista menetelmisté luotettavien ar-

vioiden luomiseen.

Toisen haastateltavan mukaan syottotietojen tarkeys on riippuvainen hankkeen
tyypista. Han selitti asian antamalla esimerkin nain: likerakennusten energia-
mallin tulee olla riittavan yksityiskohtainen kattamaan alueet, kuten LVI-jarjestel-
mat, valaistus ja pistokekuormat, mutta asuinrakennusten energiamallin tulee

sisaltaa tiedot eristyksesta, ikkunoista ja laitteista.

Haastateltava 3 totesi, ettéa simulaatiossa monet tehdyt oletukset, kuten ilmasto,
joidenkin materiaalien lampdominaisuudet, ulkoilma henkiléa kohti, LVI-jarjes-
telma, kayttdaikataulu vaikuttavat simuloinnin tulokseen. Hanen mukaansa hén
kayttad asiantuntijoiden mielipiteita ja tutkimusartikkeleita naiden oletusten

osalta.

Haastateltava 6 kertoi, etté tietojen tarkkuus tietomallinnuksesta energiamallin-
nukseen riippuu henkilosta toiseen. Han jatkoi kayttamalla esimerkkia kokeesta
kolmen oppilaan kanssa yhdessé luokkahuoneessa. Han antoi heille saman tie-
doston ja pyysi heita viemaan se energiamalliin ja suorittamaan energiankulu-
tuksen simulaation. Han kertoi, etta valitettavasti han sai erilaisia tuloksia, koska

jokaisella on oma tapansa vieda tiedoston.

4.5 Tietomallinnuksen ja energianmallinnuksen mahdolliset edut

Ensimmaiseltd haastateltavalta kysyttiin, jos kaytetty aika tietomallinnus- ja
energiamallinnus-integrointiin sen arvoista. Han vastasi nain: jos tietomallinnus
on saatavilla aina, se voi sdastaé aikaa tietomallinnuksesta energiamallinnuk-
seen muuntamisessa. Han sanoi, etta tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen
integroinnin avulla suunnittelijat voivat maarittda energiatehokkaimpia suunnitte-
luvaihtoehtoja rakennukselle. Hinen mukaansa otetaan huomioon tietomallin-

nuksen tarkkaa 3D-rakennusmallilla, suunnittelijat voivat luoda tarkan
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energiamallinnussimuloinnin, jonka avulla he voivat arvioida ja verrata erilaisia

energiansaastomenetelmia.

Keskusteltaessa siita, kuka saa eniten hyotya energiasimuloinnista, omistaja vai
suunnittelijat? Toinen haastateltava sanoi, etta noin 70-80 prosenttia hanen
tydskentelystéaan projekteista han ajattelee, ettd omistaja saa energiamallinnuk-
sesta taloudellista tai ulkoista hydtya. Han totesi, ettd hankkeen omistaja ei tar-

vinnut tehda sita, mutta sanoisi, ettd he saavat sijoitetun paaoman tuoton.

Toiselta haastateltavalta myos kysyttiin kuka saa hyotyja energiasimulaatioista.
H&an vastasi, etta energiasimulaatioiden hyotyja menevat aina hankkeen omista-
jalle ja sitten suunnittelijalle. Hinen mukaansa se riippuu projektista, sanoisi,
etta keskimaarin luultavasti 80—120 tuntia heidan aikaansa. Han ilmaisi hanen
nakemyksensa integroimisesta tietomallinnuksen energiamallinnukseen nain:
jos olisi parempi Revitissa, ehka, mutta ei usko, ettd se on suoraa vastaus, ja

siksi he eivat yrittdneet sijoittaa aikaa paremmin.

Haastateltavan 3 mukaan tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen integrointi
voi auttaa vahentamaan kayttokustannuksia ja ymparistovaikutuksia, ja saastaa

aikaa, mutta alkuinvestointikustannuksia voivat korkeat.

Tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen avulla voidaan arvioida rakennuksen
energiatehokkuutta koko sen elinkaaren ajan, mika mahdollistaa energiatehok-
kuuden jatkuvan parantamisen ja kayttokustannusten vahentamisen. Keskustel-
lessaan tasta haastateltava 4 sanoi, etta han uskoo rakennuksen kayton ai-
kana, voidaan saastaa paljon rahaa. Hanen mukaansa tietomallinnus ja ener-
giamallinnus -ongelma ei ole kovin kallis, mutta ei ole tarpeeksi asiantuntijoita,
jotka osaavat tehda sen, tdma voi tehda siita niin kalliin. Han on sita mielta, etta
vaikka se voi johtaa sdastoihin toimintakustannuksissa, mutta hén ei usko, etta

tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-menetelmé& on hyva idea.

Han korosti tatd sanomalla, ettéa han kertoo kaikille energiasimulaatioita tekeville
ihmisille, etta alk&a kayttako tietomallinnusta, koska ihmiset kayttavat tietomal-

linnusta geometrian maarittAmiseen, vaan maarittdéd geometrian suoraan
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energiasimulaatio-ohjelmistossa. Han sanoi miksi ihmiset kayttavat tietomallin-
nusta energiasimulaatioiden kanssa? Hanen mielestaan ihmiset toivovat sen
nopeuttavan simulaatiota, mutta han ei usko, ettd he onnistuvat. Han totesi, etta
han ei usko, etta tietomallinnus- ja energiamallinnusintegraatio saastaa aikaa.
H&an uskoo, etta se vie enemman aikaa ja lopulta maksaa enemman. Han jatkoi
kertomalla, etté tarvitsemasi tiedot tietomallinnuksessa tehdaan paaasiassa ra-
kennuksen arkkitehtoniseen suunnitteluun tietomallinnusohjelmistossa, mutta
ne eivat sisalla tietoa energiasimulaatioon, vaan energiamallintajat haluavat
luoda sen energiamallinnusohjelmistossa, joten ei ole jarkevaa integroida naita

kahta tiukasti yhteen.

Haastateltava 5 sanoi, etta on olemassa monia etuja ja mahdollisuuksia muut-
taa hanen arkkitehtuuripdatostansa kyseisen mallin perusteella. Han totesi, etta
tietomallinnus- ja energiamallinnusintegroinnin ansiosta suunnittelijoilla ja ra-
kennusten omistajilla on enemman tietoa rakennuksen energiatehokkuudesta.
Hanen mukaansa namé kattavat tiedot mahdollistavat asiantuntevien paatosten
tekemisen rakennusmateriaaleista ja suunnitteluvaihtoehdoista. H&n on samaa
mielta, ettd se sddstaa aikaa ja kustannuksia. Lopuksi sanoi, ettd jos tahan kay-
tetdan aikaa ja tyokalut asetetaan oletusarvoisesti ja tehdaan niista kayttajalle

helppokayttoisia, siitd on hanen mielestaan paljon hyoétya.

Yhteenvetona voidaan todeta, etté tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen in-
tegrointi saastaisi aikaa ja antaa yksityiskohtaista tietoa energiatehokkaista.
Haastateltavilla on erilaisia nakemyksia taman integroinnin eduista ja haitoista.
Jotkut heista sanovat, ettd se voi sdéstaa aikaa ja rahaa, ja auttaa tekemé&an
paatoksia, jotka auttavat saastamaan energiaa, kun taas toiset uskovat, etté se
vie enemman aikaa eika sita valttamatta tarvita. Siitd huolimatta tarve inves-
toida kayttajaystavallisiin tydkaluihin integroinnin tehokkuuden parantamiseksi

pitkalla aikavalilla on yksimielinen.
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4.6 Tietomallinnus- ja energianmallinnustydkalut

Haastateltava 1 ilmaisi nakemyksensa sanomalla, ettéd han ole kayttanyt IDA-
ICE:t& monta kertaa ja IDA-ICE:n tarkein etu muihin simulointiohjelmiin verrat-
tuna on ohjaussekvenssien toteuttaminen, mika on melko tehokas. Han uskoo,
ettd se antaa enemman joustavuutta passiivisten strategioiden, kuten luonnolli-
sen ilmanvaihdon ja kaksoisjulkisivujen osalta verrattuna muihin ohjelmistoihin.
Hanen mukaansa 3D-mallintaminen on kuitenkin erittain vaikeaa, koska oma
geometrinen kayttoliittyma on erikoinen toisin kuin EnergyPlus, joka tarjoaa eri-
laisia keinoja vakaan geometrian tuomiseen. Han sanoi, etta tama on hénen ka-
sityksensa ja saattaa vaihdella verrattuna johonkin, joka on IDA-ICE:n asiantun-

tijakayttaja.

Haastateltava 2 totesi, ettéd eQuestin graafinen kayttoliittyma on intuitiivisempi
kuin muiden ohjelmien, minka vuoksi han kayttaa sitd. Hanen mukaansa heidan
insinOorit kayttavat joitakin ominaisuuksia, jotka ovat valmistajien maksullisia
ohjelmia. He tekevat niité yleensa siksi, etta he voivat tehda mitoitusajoja selvit-
taakseen, kuinka suuri LVI-laitteiston on oltava, ja sitten he pystyvat suoritta-
maan simulaatioita naissa ohjelmissa. Han sanoi, ettd koska se on maksullinen,

se rajoittaa kaikkien mahdollisuuksia kayttaa sita.

Haastateltavan 4 mukaan he kayttavat monia erilaisia lahestymistapoja energia-
simulaatioon. He kayttavat EnergyPlusaa ja yksi todella hyva yritys on ESP-r
(Energiasimulationohjelmatydkalu), jolla on luultavasti eniten edistysta ja tytka-
luja saatavilla. Han totesi, ettd ESP-r on matemaattinen ohjelmistotytkalu, joka
on suunniteltu projektipdallikdille ja integroi erilaisia sovelluksia seké tydkaluja,
kuten tietojen koordinointi, simulointi, CAD ja suorituskyvyn arviointi. Lopuksi
sanoi, ettd ESP-r -ohjelmisto kayttaa monimutkaisia yhtaloita kasitellakseen
useita projektin aspektia samanaikaisesti, kuten geometriaa, rakentamista, toi-

mintaa, jakelua ja lammaontuottoa.

Haastateltava 3 esitti nakemyksensé sanomalla, etta he kayttavat Autodeskin

Green Building Studiota energiasimulaatioon ja he kayttavat yleisesti
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energiasimulaatiota energiatehokkaisiin rakennuksiin. Hanen mukaansa se on
pilvipohjainen ohjelmistotytkalu, joka tarjoaa kehittyneitad rakennussimulointi- ja
analyysitoimintoja, jotka tukevat tehokkaiden rakennusten suunnittelua ja opti-
mointia. Han totesi, etta tyokalu integroituu muihin Autodeskin rakennussuunnit-
teluohjelmistoihin, jolloin kayttajat voivat tuoda 3D-malleja ja simuloida energi-
ankulutusta, lampdoviihtyvyytta, sisailman laatua ja muita kriittisia suorituskyky-

parametreja.

Haastattelussa haastateltava 5 totesi seuraavalla tavalla:

yksi asia, joka on todella ainutlaatuinen IDA-ICE:lle on, etta se si-
muloi laitosta, ohjausta ja verkkoilmavirtaa hyvin integroidusti. ltse
asiassa naméa kolme nakokohtaa liittyvat pysyvasti toisiinsa. Niita ei
voi irrottaa. Tama mahdollistaa erittain vankan energia-analyysin.

Kun kaikki haastateltavien nakékulmien on otettu huomioon, voi paatella, etta
mpnet kayttivat EnergyPlusaa, IDA-ICE:t4, Autodeskin Green Building Studiota,
ESP-r kehittyneiden tytkalujensa ja matemaattisten ohjelmistojensa suunnittelu
ja muita kolmannen osapuolen ohjelmistoja energiasimulointiin, kun taas toiset

kayttavat eQuestia sen intuitiivisen graafisen kayttoliittyman vuoksi.

4.7 Tietomallinnus- ja energianmallinnusosaaminen

Keskustellessaan tietomallinnus- ja energiamallinnus-asiantuntemuksen puut-
teesta, haastateltava 4 totesi seuraavalla tavalla: monilla arkkitehdeill& on tieto-
mallinnuksen ja energiamallinnuksen sisdista asiantuntemusta, mutta monilla ei
ole osaamista energiasimulaatiosta. Hanen mukaansa syyna asiantuntemuksen
puutteeseen on, etté tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen teknologiat ovat
vield suhteellisen uusia, joten monilla ammattilaisilla ei ole siihen koulutusta ja
kokemusta. Toiseksi tietomallinnus- ja energiamallinnustydskentelyyn edellyttaa
erikoistietoja ja taitoja, mika voi olla kallista hankkia. Kolmanneksi osaamisen
kehittdminen on vaikea, koska monialaista yhteisty6ta tarvitaan ja ohjelmisto on
monimutkainen. Lopuksi tietomallinnus- ja energiamallinnusteknologiat eivat

valttaméatta ole edullisia pienyrityksille, koska niiden kayttoonottokustannukset
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voivat olla liian korkeat, mika voi estaa niita investoimasta vaadittuihin ohjelmis-

toihin ja koulutukseen.

Ensimmaisen haastateltavan mukaan rakennusinsindéreilla ja energia-asiantun-
tijoilla on yleenséa tama asiantuntemus. Ohjelmistoja kehitettavat yleensa ohjel-
mistokenhittajat, mutta hanen mielestaan alan asiantuntemus tallaisten tyokalu-

jen kehittamiseksi on perdisin rakennusinsindoreilta.

Toinen haastateltava selvitti yrityksen sisaisen asiantuntemuksen etuja sano-
malla, ettd se tarjoaa paremman hallinnan ja mukautumiskyvyn suunnittelu- ja
simulointiprosessissa, jolloin yritykset voivat mukauttaa lahestymistapaansa ja
tyokalujaan erityistarpeidensa mukaan. Han sanoi, ettd tama johtaa sujuvampiin
ja tehokkaampiin tyénkulkuihin, mika poistaa tarpeen ulkoistaa tyéta ulkopuoli-
sille konsulteille tai urakoitsijoille. Hanen mukaansa se johtaa myo6s kustannus-
saastoihin pitkalla aikavalilla, koska ulkopuolisia palveluita valtetdén. Lopuksi
han sanoi myos, etta sisainen asiantuntemus voi johtaa simulaatiotulosten pa-

rempaan ymmartamiseen.

Yhteenvetona haastateltavien nakokulmista yrityksessa voidaan kehittaa lopulli-
sesti omaa tietomallinnus- ja tietomallinnusosaamista tarjoamalla tyontekijoille
koulutus- ja kehitysohjelmia. Jotkut yritykset saattavat mieluummin palkata ulko-
puolisia konsultteja tai urakoitsijoita, joilla on asiantuntemusta naista teknologi-
oista, auttamaan niita tietomallinnus- ja energiamallinnusprojektien toteutuk-
sessa ja hallinnassa. Valinta yrityksen sisaisen asiantuntemuksen ja ulkopuolis-
ten konsulttien valilla riippuu usein yrityksen budjetista, aikataulusta ja kaytetta-

vissa olevista resursseista.

4.8 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen kayttbonotossa haasteita

Ensimmainen haastateltava totesi selvasti, ettd tietomallinnus ja energiamallin-
nus-menetelmien tietostandardit ovat tarkeat asiat. Hanen mielestaan IFC on
tunnetuin ja sisadltaa paljon yksityiskohtia. Han kertoi, etta yksi alan meneillaan
olevista tutkimusaiheista on se, miten kehittda standardeja, jotka ovat



49
kaytannollisempia tiettyihin sovelluksiin. H&n mainitsi, etta rakennustoiminnan
standardoitu menettely parantaa hankekumppaneiden vélista yhteistyota ja li-
séaéa hankkeen tehokkuutta. Haastateltava 3 kertoi, ettéa suurin haaste on asian-
mukaisen tiedon puute tietomallinnus- ja energiamallinnusteknologioiden integ-

roinnista.

Kun tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen kayttéonottoon liittyvat suurimmat
haasteet otettiin esille, haastateltava 4 sanoi, etta suurin haaste on tiedon siirta-
minen tietomallinnuksesta energiasimulaatio-ohjelmistoon. Han ei usko, etta tie-
tomallinnuksessa on tarvittavat tiedot energiasimulaatioon. Han jatkoi sano-
malla, ettd geometria voidaan maaritella tietomallinnusohjelmistossa, mutta ei
energiamallinnusohjelmistossa ja geometrian vieminen automatisoidun proses-
sin kautta on varsin tehokas prosessi, joka on paljon ylimaaraista tyota. Han
my6s mainitsi, ettd hdn on samaa mielta siita, ettd asiantuntemuksen puute on
haaste ja hyvin harvalla on osaamista energiasimulaatiosta. Han tunnusti, etta

tama on iso ongelma rakennusalalle.

Haastateltava 5 totesi, etta haasteena on se, etta tietoja ei voida vaihtaa kah-
den toimialueen valilla. Kyseissa on kahdesta toimialueesta eli tiedoista simu-
lointi- ja suunnittelualueen. Hanen mukaansa ratkaisu piilee naiden kahden oh-

jelmiston vélisen valin kurominen umpeen.

Haastateltavan 6 mukaan, asiantuntemuksen puute vaikuttaa simuloinnin tulok-
siin. Han perusteli vaitteensa sanomalla, etta jos eri asiantuntijoita pyydetaan
viemaan mallia energiasimulaatio-ohjelmistosta. Han saisi erilaisia tuloksia,
koska jokaisella on oma tapansa vieda tiedosto ja tietojen vaihdossa ei siis ole
standardointia. Joten miten he voivat luottaa tahan asiaan, jos ne eivat ole mah-

tavia?

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen
kayttbonottoa haittaavat standardoinnin puute, asiantuntemuksen puute, raken-
nustietojen siirtAmiseen tietomallinnuksesta energiamallinnukseen kuluva aika

ja yhteentoimivuus. Standardien puute vaikeuttaa johdonmukaisuuden ja
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yhteentoimivuuden varmistamista. Tietomallinnus ja energiamallinnus edellytta-
vat erikoisosaamista ja asiantuntemusta, joka saattaa puuttua organisaatiosta.
Rakennustietojen siirtdmiseen tarvittava aika riippuu useista tekijoista, kuten ra-

kennuksen monimutkaisuudesta ja koosta.

4.9 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen tulevaisuus

Keskustellessaan tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen tulevaisuudesta ra-
kennusalalla, haastateltava 1 sanoi, etta tietomallinnus ja energiamallinnus ovat
hyodyllisia, koska niiden avulla insindoérit ja ammatinharjoittajat voivat tehda yh-
teistyota ja valittdd rakennustietoja helpommin. Hanen mukaansa se auttaa
myo6s huomattavasti korjaushankkeita, koska monissa olemassa olevissa raken-
nuksissa ei ole tietomallinnuksen ominaisuuksia. H&an totesi myds, etta yksi tar-
keimmista nakokohdista, joka saa eri ohjelmistot vaihtamaan tietoja keskendan
on tietomallinnuksen muuntaminen energiamallinnukseksi, jotta voidaan sisallyt-
taa tarvittavat tiedot ja ratkaista geometrian muuntamiseen liittyvat haasteet. Li-
séksi han sanoi, etta toinen ndkokohta on energiamallinnukseen saatavilla
oleva tietostandardi. Han totesi, etta EnergyPlus -ohjelmassa kaytetaan IDF-
standardia, joka on suosittu standardi, mutta jotkut ohjelmistot edistavat
gbXML:n kayttéa ja gpXML on toinen muoto, jota on helpompi muokata seké

kayttaa.

Haastateltavaltalta 2 kysyttiin, miten tietomallinnus ja energiamallinnus muutta-
vat rakennusalaa. Hanen mielestdaan se vain auttaa edistamaan entista tehok-
kaampia LVI-suunnitelmia, koska monesti rakennuksen vaipan tehottomuutta

vaihdetaan LVI-jarjestelmén tehokkuuteen.

Keskustellessaan tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen vaikutuksesta ra-
kennusalalle tulevina vuosina, haastateltava 5 kommentoi seuraavalla tavalla:
Kun suurimmasta haasteesta on selvitetty, joka liittyy tietojen siirtdmiseen ener-
giamallinnuksesta energiasimulaatio-ohjelmistoon, voidaan odottaa hyotyja tule-
vaisuudessa. Koska nykyiset automatisoidut menetelmat tietojen viemiseksi néi-

den kahden ohjelmiston valilla eivat toimi niin hyvin. Rakennusalan
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asiantuntijoiden on siis tehtava paljon lisaty6ta. Han myos suositteli, etté tieto-
mallinnusta ei kdyteta energiasimulaatioihin, koska geometrian maarittaminen
suoraan energiasimulaatio-ohjelmistossa on tehokkaampaa. Han sanoi, etta ih-
miset kayttavat tietomallinnusta energiasimulaatioihin nopeuttaakseen proses-
sia, mutta tama integrointi maksaa lopulta enemman aikaa ja rahaa. Hanen mu-
kaansa tietomallinnus on paaasiassa tarkoitettu kaytettavaksi arkkitehtuurisuun-
nitteluun ja siité puuttuu yleensa tarvittava tieto energiasimulaatioiden suoritta-
miseen. Lopuksi han totesi, ettd seurauksena ei ole jarkevaa yhdistaa niita yh-

teen.

Yhteenvetona tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen kayttd on yleisesti ot-
taen yha tarkeampaa rakennusalalla. Suunnittelu- ja simulointialojen valisessa
tiedonvaihdossa on kuitenkin vaikeuksia, jotka on ratkaistava, jotta energian-
saastotavoitteet voidaan saavuttaa ja varmistaa naiden valineiden merkitys

my0s tulevaisuudessa.

5 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli ymmartaa tietomallinnuksen ja energia-
mallinnuksen kasiteitd rakennusalalla ja néaiden teknologioiden hyddyntamista
rakennuksen energian optimoinnissa. Energian kaytolla on suora vaikutus il-
mastonmuutokseen. Suunnittelemalla kestavalla tavalla on yksi tapa toteuttaa
energiankulutuksen vahentamistéa rakennusalalla. Energiatehokkaiden raken-
nuksien suunnittelu edellyttaa tytkaluja, joka tarjoaa suunnittelijoille ominaisuk-
sia suunnitella ymparistdystavallisesti. Tietomallinnus ja energiamallinnus ovat
tyokaluja rakennusalalla, joilla on mahdollisuuksia suunnitella tehokkaalla ja

kestavalla tavalla.

Tydssa tehtiin kirjallisuus- ja haastattelututkimus. Naiden avulla opinnaytety6n
tavoitteeseen vastattiin. Lisaksi kerattiin and analysoitiin vastauksia avoimeen
kyselytutkimukseen. Kyselytutkimus suunnattiin haastateltaville, joilla on tieto-

mallinnus- ja energiamallinnuskokemus. Tavoitteena oli saada laajasti
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oivalluksia heiltd. Yhdistelemalla haastattelututkimusta kirjallisuustutkimukseen
saatiin yleiskatsaus tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen kaytosta raken-

nusalalla.

Sisallyttamalla naita tyokaluja hankkeeseen, hankkeiden omistajat voivat sdas-
taa jopa 80 prosenttia ajasta, kustannuksista, toistuvista toista, asennusvir-
heista ja materiaalihavikeista. Naiden teknologioiden yhdistaminen IoT:hen ja
tekoalyyn johtaa alykkaisiin rakennuksiin ja infrastruktuuriin, mik&a voi vahentaa

energiankulutusta ja kustannuksia.

Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-jarjestelma on rakennusalan keskei-
nen tytkalu, joka parantaa yhteistyota ja paatoksentekoa. Se voi myds pienen-
taa rakennuksen hiilijalanjalkeé, koska sen avulla voidaan tunnistaa parannus-
mahdollisuuksia. Tiedonvaihdossa tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen va-
lilla on kuitenkin haasteita, kuten tietojen yhteensopivuus, eheys ja standardoin-
nin puute yhteentoimivuuden vuoksi. Yhteentoimivuus johtuu muunnoksesta tie-
tomallinuksen geometristen tietojen energiamallinukseen, tietojen standardoin-
tiin vaikuttaa, koska jokaisella ohjelmistolla on oma tietomuoto, mika voi johtaa
tietojen epatarkkoihin. Geometrisen mallin tarkistus on olennaista, ja automaat-
tisen mallin tarkistuksen kaytto voi varmistaa tietojen johdonmukaisuuksia ja

laatuja muunnosprosessissa.

Tulevaisuuden tutkimuksessa tulisi pohtia, helpottavatko vai vaikeuttavatko tie-
tomallinnuspohjaiset energiamallinnus-menetelmat tyétamme. Tutkimuksen tu-
lokset ovat rajalliset osallistujien lukumaaran ja otannan vuoksi. Strategiana yh-
teentoimivuuteen on, etta reaaliaikainen yhteys valitysohjelmiston korjaustyoka-
luilla voi automatisoida tiedonvaihdon ja eliminoida inhimilliset virheet. Vaihtoeh-
tona on yhden ohjelmistoympariston kehittdminen, jossa voidaan luoda tieto-
mallinnusmalleja ja suorittaa energiatehokkuussimulaatioita. Tasta syysta ta-
man alan lisatyota suositellaan ja kannustetaan. Rakennusalan odotetaan lisaa-
van tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen kayttoéa hiilijalanjéljen vahenta-

miseksi ja iimastonmuutoksen torjumiseksi vuoteen 2050 mennessa.
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