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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli ymmärtää tietomallinnuksen ja energiamallin-
nuksen käsitteitä rakennusalalla ja näiden teknologioiden hyödyntämistä rakennuk-
sen energian optimoinnissa.  

Insinöörityö toteutettiin hyödyntämällä kirjallisuus- ja haastattelututkimusta. Lisäksi 
kerättiin ja analysoitiin vastauksia haastattelututkimukseen. Yhdistelemällä haastatte-
lututkimusta kirjallisuustutkimukseen saatiin kattava yleiskuva olemassa olevasta tie-
dosta tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen nykyisestä käytöstä rakennusalalla.  

Opinnäytetyössä käsiteltiin integroinnin etuja tietomallinnusta energiamallinnukseen 
eli tietomallinnuspohjainen energiamallinnus, näiden järjestelmien käyttöönottoon liit-
tyviä asioita, koulutuksen tärkeyttä näissä teknologioissa rakennusten energiatehok-
kuuden parantamiseksi sekä kestävän kehityksen edistämiseksi.  

Työssä päädyttiin tulokseen, että tietomallinnus voi sisältää lämpö- ja fyysisiä tietoja 
eri rakennuksen komponenteista, mutta se ei vielä pysty suorittamaan perusteellista 
analyysia rakennuksen energiatehokkuudesta ja hahmottelemaan optimointiskenaa-
rioita. Näin ollen tietomallinnuksen ominaisuudet olisi toteutettava energiamallinnus-
ohjelmiston mahdollisuuksilla, jotka on kehitetty erityisesti energiasimulointien suorit-
tamiseen. Lisäksi tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen käyttöönottoon vaikuttaa 
yhteentoimivuuden puute, joka johtuu geometristen tietojen epäjohdonmukaisuu-
desta muuntamisen aikana eli tietomallinnuksesta energiamallinukseen. 
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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 käsitteet 

 

3D-malli: Digitaalinen geometrinen kolmiulotteinen malli, joka 

muodostuu X-, Y- ja Z-akselista, joka helpottaa visu-

aalisessa hahmottamisessa. 

4D-malli: Tietomallinnus, joka koostuu kolmiulotteisesta ja aika-

muuttujan lisäyksestä. 

5D-malli: Tietomallinnus, joka koostuu 4D-mallista ja kustannus-

tiedon lisäyksestä. 

6D-malli: Tietomallinnus, joka sisältää kestävän kehityksen tie-

toa 5D-mallin lisäksi. 

7D-malli: Tietomallinnus, joka sisältää kiinteistön tai rakennuk-

sen ylläpidon tietoa 6D-mallin lisäksi.  

ANSI: American National Standards Institute eli järjestö, joka 

on voittoa tavoittelematon ja hallinnoi sekä koordinoi 

Yhdysvaltain vapaaehtoisia standardeja ja vaatimus-

tenmukaisuuden arviointijärjestelmää. 

ASHRAE: The American Society of Heating, Refrigerating and 

Air-Conditioning. Kansainvälinen organisaatio, joka 

keskittyy rakennusjärjestelmien, energiatehokkuuden, 

sisäilman laadun, jäähdytyksen ja kestävän kehityksen 

edistämiseen toimialalla. 

BuildingSMART Finland: Omistajien ja palvelujen tuottajien muodostama foo-

rumi suomalaisista kiinteistö- ja infra-ala. 

CAD: Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnit-

telu. 



 

 

EnergyPlus: Energiasimulaatio-ohjelmisto, joka on ilmainen, avoi-

men lähdekoodin ja monialustainen ohjelmisto, jota 

käytetään rakennusten energian- ja vedenkäytön mal-

linnukseen. 

gbXML: Lyhenne Green Building tietojenkäsittelystä (gbXML), 

joka on Autodeskin kehittämä tiedostomuoto helpotta-

maan rakennustietojen siirtoa tietomallinnuksesta 

energia-analyysityökaluihin. 

GUI: Graphical User Interface (GUI). Graafinen käyttöliit-

tymä, 

IAI: International Alliance for Interoperability. Kansainväli-

nen järjestö, jonka tavoitteena on parantaa tiedonvaih-

toa käytettävien ohjelmistosovellusten välillä rakennus-

alalla. 

IDA-ICE: IDA Indoor Climate and Energy, joka on rakennuksen 

suorituskyvyn simulointiohjelmisto energiankulutuk-

sen, sisäilman laadun ja lämpömukavuuden simuloin-

tiin. 

IDF: Input Data Format. Tiedostomuoto, jota käytetään 

EnergPlus-ohjelmassa. 

IFC: Industry Foundation Classes. BuildingSmartin kehit-

tämä tiedonsiirtoon standardi, joka on alustaneutraali 

ja mahdollistaa eri rakennusaloilla käytettävien tieto-

mallinnus-ohjelmien yhteistoimivuuden. Ohjelmistosta 

toiseen voidaan siirtää IFC-tiedostona malleja. 

ISO: International Organization for Standardization. Kan-

sainvälinen standardisoimisjärjestö. 



 

 

LCA: Life Circle Assessment eli elinkaariarviointi 

LVI: Lämpö, vesi, ilmanvaihto. 

Objekti: Komponentit, jotka muodostavat tietomallinnuksen 

mallin, ovat älykkäitä, geometrisia ja tallentavat tietoja. 

Jos jotakin elementtiä muutetaan, tietomallinnusohjel-

misto päivittää mallin muutosta vastaavaksi. 

Parametri: Objektin annettu arvo tai sen ominaisuus. 

USDOE: United States Department of Energy. Yhdysvaltain 

energiaministeriö. 

XML: Extensible Markup Language. Lyhenne tietojenkäsitte-

lysta eli sen avulla tietoa tiedosta kuvataan.  
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1 Johdanto 

Energiankulutus rakennusalalla on noin 20–40 prosenttia maailman energianku-

lutuksesta, mikä vastaa kolmasosaa kaikista kasvihuonekaasupäästöistä [Laine 

ym. 2017]. Ilmastonmuutos vaikuttaa energiankulutukseen, hiilijalanjälkeen ja 

rakennusten sisäilmastoon. Siksi rakennusalojen asiantuntijat ja sääntelyelimet 

tunnustavat tarvetta rakentaa energiatehokkaita rakennuksia ilmaston haitallis-

ten vaikutusten lieventämiseksi. [Egwunatum ym. 2016: 19–28.] 

Rakennusten energiatehokkuuden analysointi suunnitteluvaiheessa on tärkeä 

sen ympäristövaikutusten ja rakennuksen elinkaaren vuoksi [Laine ym. 2017]. 

Useimmissa energia-analyyseissä käytetään menetelmää, jossa käytetään tilas-

tollisia arvioita tai yksinkertaistettuja staattisia laskelmia, joilla on rajoituksia. On 

edullista käyttää energia-analyysityökalua tietomallinnuksen yhteydessä ener-

gia-analyysiprosessin nopeuttamiseksi, yksityiskohtaisempien ja tarkempien tu-

losten saamiseksi sekä 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].  

Insinöörityön tavoitteena on tarkastella tietomallinnuksen ja energiamallinnuk-

sen käsiteitä rakennusalalla ja näiden teknologioiden hyödyntämistä rakennuk-

sen energian optimoinnissa. Työssä perehdytään aiheeseen kirjallisuuskatsauk-

sella sekä kyselytutkimuksella. Lisäksi tarkastellaan etuja tietomallinnuksen ja 

energiamallinnuksen integroinnissa, käyttöönottoon liittyviä asioita, kuten tie-

donvaihtoa, yhteensopivuutta, tietojen eheyttä ja standardointia, koulutuksen 

tärkeyttä näissä teknologioissa rakennusten energiatehokkuuden paranta-

miseksi sekä kestävän kehityksen edistämiseksi. Työssä ei käsitellä määräluet-

teloita, tietomallinnusprojektin toteutuskustannuksia eikä törmäystarkasteluja. 
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2 Rakennusten tietomallinnus 

Tietomallinnus on yhteisöllinen tapa parantaa suunnittelun, rakentamisen sekä 

työskentelyn laatua. Tietomallinnuksessa yhdistetään teknologiaa, rakennuspro-

sessia ja ihmisten rakentamista tulosten saavuttamiseksi. Tietomallinnus helpot-

taa myös projektin esittämistä visualisesti päättäjille sekä yleisölle. Kuvassa 1 

on esimerkki tietomallinnuksen syöttötiedoista eli tarvittavat tiedot, jotka toimivat 

lähtökohtina suunnittelun ja rakentamisen dokumentaatioihin. Tällaiset tiedot 

kuvaavat hankkeen alueella olemassa olevia kohteita. 

 

Kuva 1. Tietomallinnuksen syötteet [Zhao 2017]. 

Tietomallinnuksen avulla rakentaminen digitaalisella aineistolla on turvallisem-

paa ja tehokkaampaa. Rakennusten tietomallinnus on myös rakennuksen digi-

taalinen esitys, joka sisältää runsaasti tietoa sekä on objektikeskeinen, älykäs ja 

parametrinen. Tietomallinnuksen avulla voidaan tuottaa tietoja, jotka vastaavat 

monenlaisiin käyttäjien tarpeisiin ja auttavat suunnittelijoita tekemään päätöksiä 
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sekä parantamaan hankkeiden toteutusta helpottamalla tietojen keräämistä ja 

analysointia. [Gao ym. 2019: 320–343.] 

Tietomallinnus sisältää tietoa, joka helpottaa objektien erottelemista kokonai-

suudesta sekä tukee geometriatietoja. Tietomallinnus on tulkittu digitaaliseksi 

muodoksi mallinnuksesta, jonka ansiosta käsitellä tietokoneella ja kopioina use-

alla tavalla. [Jäväjä & Lehtoviita 2016: 12.] Tietomallinnus ei ole vain ohjelmisto-

kokonaisuus tai 3D-malli. Se ei sisällä ainoastaan malliobjekteja vaan valtavat 

määrät tietoja, jotka muodostavat prosessin sekä projektin tiedonvaihdolle kaik-

kien asianomaisten osapuolten kanssa. [Mitä on BIM] 

Perinteisen työnkulut perustuivat useisiin tiedostomuotoihin ja irrotettuihin pro-

sesseihin. Ne menivät nopeasti sekaisin, kun muutoksia tehtiin. Tietomallinnuk-

sen työnkulut mahdollistavat paljon dynaamisempia ja yhtenäisempiä lähesty-

mistapoja projektinhallintaan [Mitä on BIM]. Tietomallinnusteknologiaa voidaan 

hyödyntää eri hankkeen vaiheissa, kuten tiedon hankkimisessa, tarkistamisessa 

sekä muuttamisessa, jolloin tarkoituksena on vahvistaa yhteistyötä. 

Suomessa rakennusalan ammattilaiset käyttävät rakennushankkeen suunnitte-

luun ja hallintaan yleisesti seuraavia tietomallinnussovelluksia: Solibri, Archi-

CAD, Naviworks, Trimble, Revit [Bolpagni ym. 2021: 29–54]. Näillä sovelluksilla 

käytetään tietomallinnusobjekteja. Tietomallinnusobjekti on tarkka digitaalinen 

esitys fyysisestä tuotteesta, joka on mallinnettu 3D:ssä [Mitä on BIM]. 

2.1 Tietomallinnuksen tekniset ominaisuudet 

Simulaatioilla voidaan tarkastella hankkeen suunnitteluvaiheessa esimerkiksi 

lämmönsiirtymistä, poistumisturvallisuutta, energiankulutusta ja auringonvaloa. 

Kolmiulotteisia tai vastaavia malleja käytetään tarjouskilpailutus- ja rakennusvai-

heessa hankkeen kehitysaikana rakennusorganisaation suunnittelun ja kustan-

nusten hallintaan sekä kohtuullisen rakennussuunnitelman määrittämiseen ra-

kentamisen ohjaamiseksi. Simulointia voidaan tehdä myös päivittäisten 
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hankkeiden käytössä tapahtuvien hätätilanteiden takia, kuten tulipalon evaku-

oinnin tai maanjäristyksen. [Yang ym. 2017: 1–7.] 

Visualisoinnilla tietomallinnukessa tarkoitetaan prosessia, jossa rakennus tai inf-

rastruktuuriprojekti esitetään visuaalisessa muodossa. Tämä antaa katsojille 

realistisen kuvan rakennuksesta. Tässä teknologiassa käytetään kehittynyttä 

3D-kuvantamiskäsitettä luotaessa virtuaalinen malli, joka kuvaa tarkasti todel-

lista hanketta. Visualisointi hankkeen suunnittelu-, rakentamis- sekä käyttövai-

heessa helpottaa luomaan yhteyden visuaalisen esityksen ja todellisen tilan vä-

lille. [Yang ym. 2017: 1–7.] Tietomallinnus-teknologiassa digitaalisina rakennus-

palikkoina ovat objektit. Nämä objektit sisältävät olennaiset tiedot suunnittelu-

kohteista. Näihin kuuluvat kolmiulotteiset tai topologisten suhteiden kuvaukset 

ja moniulotteiset geometriset tiedot. [Yang ym. 2017: 1–7.] 

Tietomallinnus edistää yhteistyötä eri hankkeeseen osallistuvien osapuolten vä-

lillä. Kuvassa 2 on esimerkki koordinointiprosessista tietomallinnuksessa hank-

keeseen liittyvien osapuolten välillä. Ensiksi kerätään useita erilaisia malleja yh-

teen paikkaan, minkä jälkeen käsitellään monialaisia malleja ja päätetään, mikä 

malli on paras. Tämä prosessi auttaa etsimään rakentamiseen liittyviä vaikeuk-

sia.  

 

Kuva 2. Avoin tietomallinnus [Jäväjä 2016]. 
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Tietomallinnuksen koordinointisovelluksen avulla on mahdollista tunnistaa ja 

ratkaista mahdolliset ristiriidat hankkeen alkuvaiheessa niin sanottujen yhteen-

törmäysten tarkastelulla eri suunnittelualojen välillä. Koordinointisovelluksia voi-

daan myös hyödyntää tehokkaan yhteistyön ja tiedon jakamista edistävän koor-

dinointidatan tuottamiseen. [Yang ym. 2017: 1–7.] Se parantaa aikataulua ja 

kustannussäästöjä rakentamisen aikana vähentämällä materiaalihävikkiä ja 

asennusvirheitä [Mitä on BIM]. 

Hankkeen suunnittelu ja suunnitelman optimointi edellyttää kokonaisvaltaista 

analyysia, joka tasapainottaa hankkeen arvoa ja vastaa samalla omistajien tar-

peisiin. Pienetkin osat rakennuksesta, kuten katot, suuret tilat ja verhoseinät, 

vaativat merkittäviä investointeja ja aiheuttavat rakentamisessa haasteita. 

Suunnittelu- ja rakennussuunnitelman optimointi voi johtaa merkittävään ajan 

säästöön ja kustannuksiin [Yang ym. 2017: 1–7]. 

2.2 Tietomallinnuksen ulottuvuudet rakennusalalla 

Kuvassa 3 esitetään, miten tietomallinnusta voidaan käyttää projektin tai raken-

nuksen kulissien takana olevien näkökohtien hallintaan. Näihin osatekijöihin 

kuuluvat muun muassa aikataulu, kustannukset ja toiminta. 

 

Kuva 3. Tietomallinnuksen ulottuvuuksia [BIM-Dimensions]. 

Kaikki tarvittavat tiedot suunnittelusta rakentamiseen ja ylläpitoon ovat tietomal-

linnuksessa. Rakennuksen tietomallinnuksessa käytetään useita ulottuvuuksia, 
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jotka lisäävät tiettyjä alueita tietomallinnukseen. Seuraavassa on esitetty joitakin 

eniten viitattuja tietomallinnusulottuvuuksia [Omar 2014: 8]. 

3D-mallit ovat tärkeitä rakennuksen suunnitteluvaiheessa, koska näiden mallien 

avulla voidaan simuloida tilojen ja laitteiden välistä suhdetta virtuaalisessa ti-

lassa, jolloin voidaan valmistautua mahdollisiin ristiriitoihin ennen rakentamista. 

Tietomallinnuksen avulla voi integroida, visualisoida ja parametrisoida tietoa, 

jolloin käyttöliittymävaikeuksia ja toistuvia tehtäviä vähennetään. [Lau ym. 2018] 

4D-mallien objekteille on lisätty aikataulutiedot. Perinteisessä menetelmässä ra-

kennusaikataulun hallinnassa käytetään perinteisiä 2D-piirustuksia, mikä voi 

johtaa viestinnän vaikeuteen hankkeeseen osallistuvien välillä. Tietomallinnuk-

sen visualisointityökalun avulla on mahdollista simuloida rakennusprosessia ja 

luoda 4D-hallintajärjestelmä, joka pystyy seuraamaan rakentamisen resurssien, 

kuten laitteiden, materiaalien ja työvoiman käyttöä. [Lau ym. 2018] 

Ganiyun ja Egbun (2018: 82) mukaan tietomallinnuksella pystytään hallitse-

maan aikataulua koko rakennusprosessin ajan. Urakoitsijan näkökulmasta on 

tärkeää, että aikaulottuvuuden lisääminen antaa hankeryhmälle mahdollisuuden 

parempaan visualisointiin siitä, miten rakentaminen toteutetaan. Tämän toimin-

non avulla voidaan ohjata työjärjestystä rakentamisen aikana, ja toiminto toimii 

myös tehokkaana työkaluna visualisoinnissa ja viestinnässä hankkeen osapuol-

ten välillä. Ominaisuuden avulla osapuolet ymmärtävät helposti rakennusaika-

taulun ja seuraavat hankkeen etenemistä. Rakennusprosessin työmaavaati-

musten hallinnassa tietomallinnuksen 4D-mallit ovat erittäin tärkeitä. [Bataglin 

ym. 2017: 4–12.] 

5D-malliin on aikataulutietojen lisäksi lisätty kustannustiedot. Manuaaliset las-

kelmat tehdään tavanomaisessa määrämittausprosessissa, mikä riippuu CAD-

dokumenteista ja tämä voi rajoittaa niiden sisältämää tietoa. Tämän seurauk-

sena automaattiset laskelmat tietokoneella vaikeutuvat, mikä vaatii työvoimaa ja 

johtaa mahdollisiin poikkeamiin. Ismail ym. [2018] mukaan tietomallinnuksen 

luotettavan 5D-tietokannan kautta voidaan saada luotettavampia 
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kustannusarvioita. Tietomallinnuksen 5D-toiminto helpottaa määrältään suurem-

pien tietojen päivittämisessä ja vähentää mahdollisia virheitä. 

6D-tietomalliinnus ottaa huomioon kestävän kehityksen, kun hanke käy läpi 

aiemmin esitetyt viisi ulottuvuutta. Kestävyyttä tarkastellaan kolmesta näkökul-

masta: ympäristövaikutus, taloudellinen vaikutus ja sosiaalinen vaikutus. Hank-

keen suorituskykyä tällaista ulottuvuutta vasten voidaan osoittaa avainindikaat-

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

Kestävän kehityksen ajatusta edisti ensimmäisenä Brundtland vuonna 1987 jul-

kaisemassaan raportissa [Kestävä kehitys]. Raportin esitteli maailman ympä-

ristö- ja kehityskomissio, joka tunnetaan myös nimellä Brundtland-komissio. 

Kestävän kehityksen käsite voidaan selittää seuraavasta kolmesta eri näkökul-

masta:  

• Ympäristö, joka ilmaistaan luonnonvarojen lisääntymis- ja ylläpitoka-
pasiteettina. 

• Taloudellinen, jolla tarkoitetaan tuloja ja työtä tuottavaa voimaa. 

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

Lin ym. [2018:178–193] mukaan tietomallinnuksen 7D-malleja käytetään raken-

nuksen hallinnassa rakennustietojen yhdistämiseen käyttö- ja ylläpitotietoihin. 

Tämä mahdollistaa toiminnan tarkastamisen, muuttamisen ja vahvistuksen en-

nen hankkeen päättymistä, mikä saattaa johtaa pienempiin kustannuksiin, vä-

hentyneisiin virheisiin ja parempaan rakennuksen tehokkuuskykyyn. 

Rakennustietojen hankkiminen perinteisellä tavalla usein edellyttää erilaisten 

tietojen saantia eri toimittajilta ja urakoitsijoilta, mikä johtaa riippuvuuteen manu-

aalisesta kirjaamisesta ja suureen virhemahdollisuuteen. Tietomallinnuksen 

käyttöönoton avulla projektinhallinta voisi olla tehokkaampaa kehittämällä uusia 

osaamisia rakennusten luovutuksia varten. [Iyakoregha ym. 2018] 



 

16 

 

2.3 Rakennusten energianmallinnus 

Energianmallinnus on tehokas fysiikkapohjainen rakennusenergian käytön si-

mulointiohjelmisto. Energianmallinnus-ohjelma toimii ottamalla syötteen raken-

nuksen yksityiskohdista, kuten geometriasta, LVI:stä, vedenlämmityksestä, 

jäähdytyksestä, ohjausstrategioista, rakennusmateriaaleista, uusiutuvista ener-

gianlähteista, valaistuksesta ja komponenttien tehokkuudesta. Se myös ottaa 

tietoja rakennuksen käytöstä ja toiminnasta, kuten käyttöaikatauluista, termo-

staattiasetuksista ja pistokekuormituksesta, mikä mahdollistaa rakennuksen te-

hokkuuden tutkimista. [About Building Energy Modelling.] Kuvassa 4 on esitetty 

energiamallinnuksen yleiset lähtökohdat energiamallin luomiseksi. 

 

Kuva 4. Energiamallinnustyökalujen syötteet [Maile ym. 2007]. 

Energianmallinnusohjelma yhdistää nämä syötteet paikallisten säätietojen 

kanssa. Fysiikan yhtälöiden avulla lasketaan lämpökuormitukset, laitteen rea-

gointi näihin kuormiin sekä niistä aiheutuva energiankäyttö. Energiamallinnus-

ohjelma suorittaa laskelman koko vuodelle tunneittain tai lyhyemmin. Niissä ote-

taan huomioon myös järjestelmien vuorovaikutuksia esimerkiksi valaistuksen ja 

lämmityksen tai jäähdytyksen välillä. 
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Eräät merkittävät ongelmat perinteisessä rakennuksen energiankulutuksen ana-

lysointimenetelmässä ovat tiedonhankinnan vaikeus ja epätarkat tulokset. Ra-

kennuksen energiankulutuksen analysoinnissa käytetään kahta päämenetel-

mää. Ensimmäinen on staattisen algoritmin käyttö. Menetelmä ei ota huomioon 

häviöstä ja lämmönvarastoitumista, mikä johtaa suuriin poikkeamiin tuloksissa. 

Toinen menetelmä on tietojen syöttäminen manuaalisesti simulointiohjelmis-

toon, mikä vaatii ammattitaitoa ja paljon manuaalista syöttöä. Ilman asianmu-

kaista koulutusta jälkimmäistä menetelmää on vaikea hyödyntää tai käyttää. 

[Shou 2013] 

Tarkat ja täsmälliset rakennuksen energiamallit on luotava, jotta simulointioh-

jelmisto voidaan räätälöidä sopivasti rakennuksen tarpeisiin ja tehdä ennusteita 

kuukausittaisesta energiankulutuksesta, vuosittaisista hiilidioksidipäästöistä ja 

energiakustannuksista. Luotettavat energiamallit tarvitaan myös kustannus-

säästöjä koskevien päätösten tekemiseen sekä useiden tehokkuustoimenpitei-

den arvioimiseen. Energiatehokkuusanalyysiin vaikuttavat muun muassa ilmas-

totiedot, energiankäyttötiedot, lämpötehokkuus, tuottavuusominaisuudet ja 

energianhallinta [Pezeshki ym. 2019: 1–17]. Rakennuksen energianarvioinnin ja 

lämpömukavuuden edistämiseksi energianmallinnus on tehokas työkalu, koska 

sen avulla suunnittelutiimit saavat tiedot eri suunnitteluvaihtoehtojen ekologi-

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

Dongin ym. [2007] mukaan energiamallinnustyökaluja on kahdenlaisia. Ensim-

mäinen käyttää Yhdysvaltain energiaministeriön (USDOE) laskentamoottoria, 

kuten Autodeskin Green Building Studio (GBS), EnergyPlus, DesignBuilder 

DOE-2 ja eQUEST. Toinen käyttää omaa laskentamoottoriaan, kuten IDA-ICE 

ja IES Virtual Environmental (IES-VE). Eri energiamallinnustyökaluilla saattaa 

olla erilaisia ominaisuuksia syötetyn tiedon ja simulointioletusten perusteella. 

Esimerkiksi EnergyPlus ja IDA-ICE tekevät siitä paremmin todellisiin olosuhtei-

siin mukautuvan, koska niissä käyttäjä voi määrittää jäähdytys- ja lämmityslait-

teiden komponentteja, toisin kuin BLAST ja DOE-2, jotka sallivat vain kiinteästi 

kytkettyjen malli-LVI-järjestelmien käytön. 
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Crawleyin ym. [2001: 319-331] mukaan seuraavat kriteerit ovat aiemmin olleet 

tutkijoilla rakennusten energiamallinnuksen työkalujen arvioinnin perustana: 

yleinen mallinnuskyky, rakennuksen vaipan, vyöhykekuormitusanalyysin, päi-

vänvalon ja auringon tehokkuus, ilmanvaihto ja monivyöhykkeinen ilmavirta, 

tunkeutuminen, LVI-järjestelmät ja laitteet, sähköjärjestelmät ja laitteet , uusiutu-

van energian järjestelmät, ympäristöpäästöt, taloudellinen analyysi, käyttöliit-

tymä, ilmastotietojen saatavuus, tulosten raportointi ja validointi. Näiden ener-

giamallinnus-työkalujen oletukset, yhteenvedot syötteistä ja rajoitukset on esi-

tetty näissä teoksissa [Maile ym. 2007: 1–49; 2010: 96].  

Energiamallinnus-teknologioita on käytetty tutkimuksessa, rakennusten suunnit-

telussa, rakentamisessa, käytössä ja optimoinnissa. Monet kaupalliset energia-

mallinnus-työkalut käyttävät fysikaalisia malleja, jotka eivät tarvitse ylimääräisiä 

tietoja suorituskyvyn ennustamiseen useissa olosuhteissa, mutta dynaamisen 

suorituskyvyn mallintamisessa fyysisillä malleilla on rajoituksia, koska niistä 

puuttuu rakennusautomaatio-ohjaimen kehitys, kyvyttömyys sisällyttää mukaan 

matemaattisia malleja uusille materiaaleille ja kehittyneille ohjaimille, mikä voi 

johtaa epätarkkoihin tuloksiin energiamallinnuksessa. [Buonomano ym. 2016: 

361–386.] 

Energiamallinnus on erittäin tarpeellinen eri vaiheissa eri tehtävien suoritta-

miseksi, siksi sitä olisi käytettävä koko suunnitteluprosessissa. Energiamalli al-

kaa karkeana ja tarkentuu suunnittelun edetessä. Energiamallinnus-suunnittelu-

vaiheiden kolme pääosaa ovat: alustava konseptisuunnittelu, lopullinen konsep-

tisuunnittelu ja suunnittelun kehittäminen. Energiamallinnusta olisi käytettävä 

seuraavissa vaiheissa. [GSA 2015]  

Perusenergiamalli luodaan käyttämällä yksinkertaisia lämpövyöhykkeitä, joita 

käytetään alustavassa konseptisuunnitteluvaiheessa. Tämän mallin avulla 

suunnitteluryhmä pystyy tekemään tärkeitä päätöksiä, koska se mahdollistaa 

alustavien suunnitteluideoiden, kuten rakennuksen sijainnin, muodon, suunnan 

ja vaihtoehtoisten energialähteiden arvioinnin. Suunnitteluprosessin edetessä 

loppuvaiheeseen, tarkempaa tietoa rakennuksesta muodostetaan ja kehitetään 
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tarkempi energiamalli. Tämä auttaa suunnitteluryhmää arvioimaan erilaisia 

suunnitteluvaihtoehtoja. Arvioitavia suunnitteluvaihtoehtoja mukaan lukien poh-

jaratkaisu, LVI-järjestelmät, polttoainevaihtoehdot, rakennusmateriaalit ja arkki-

tehtuurielementit arvioidaan suhteessa aiemmin tehtyihin suunnitteluvalintoihin. 

[GSA 2015] 

Energiamallinnusteknologia on hyödyllinen rakennussuunnittelussa, mutta pe-

rinteisellä energiamallinnuksella on rajoituksia. Tämän perusteella energiamal-

linnuksen kaikkia mahdollisuuksia ei voida hyödyntää täysimääräisesti käytän-

nössä. Tavanomaisessa energiamallinnuksessa on seuraavia rajoituksia: 

• Tulos on hidas, koska rakennusten energiatehokkuuden simulointi-
tehtävä on haastava. Simulointitehtävä vaatii resursseja, yritystä ja 
aikaa, mikä voi johtaa korkeisiin kustannuksiin ja pitkittyneeseen pro-
sessiin.  

• Simulaatiomallin määrittelyssä tehdyistä oletuksista ja päätöksistä 
johtuen energiamallinnuksen tuloksia ei voida toistaa, mihin ei voi 
luottaa kaikissa olosuhteissa. 

• Arkkitehtuuri- ja LVI-suunnittelusta tarvitaan riittävästi tietoa mallin 
luomiseen. Tämän perusteella energiamallinnus-prosessia ei voi al-
kaa ennen tiettyjen keskeisien suunnittelupäätöksien tekemistä.  

• Perinteiset energiamallinnus-tulokset ovat aina suunnittelun ajoituk-
sesta jäljessä, koska päätöksentekoaika on pitkä.  

• Simulaatiossa ja analyysissä käytetään henkilökohtaista lämpönäky-
mää. Tämän perusteella tapa, jolla rakennusgeometria valmistetaan 
simulaatiotyökaluissa, on epäjohdonmukaisen pitkä. [Bazjanacin 
2008] 

2.4 Tietomallinnus-sovellukset energiamallinnukseen  

Toistuva ja aikaa vievä energiamallin laatimisprosessi perinteisellä energiamal-

linnusohjelmalla on yksi tärkeimmistä ongelmista. Simulaatiota koskevan osaa-

misen puutteen vuoksi arkkitehdit ja insinöörit kamppailevat usein energiamal-

linnus-työkalujen käytön kanssa. Jopa käyttäjäystävällisimmät simulointityökalut 

vaativat huomattavan määrän yritystä ja asiantuntemusta, jotta niitä voitaisiin 

käyttää tehokkaasti. [Lilis ym. 2017; Ahn ym. 2014: 671–678.] 
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Koska perinteisen suunnitteluprosessin varhaisemmissa vaiheissa syötemuuttu-

jien määrä on rajallinen, energiamallinnus otetaan käyttöön vasta lopullisessa 

suunnitteluvaiheessa, mikä johtaa usein ristiriitoihin rakennussuunnitteluvalinto-

jen ja energiamallinnus-analyysin välillä, koska suunnitelmiin ei voida tehdä 

muutoksia [Zhu 2014: 678–681]. On mahdollista, että saadut simulaatiotulokset 

saattavat jäädä hyödyntämättä [Ahn ym. 2014: 671–678]. 

Perinteisen energiamallinnuksen ratkaisun rajoituksiin on tarjottu tietomallinnus-

pohjainen energiamallinnus-lähestymistapa, joka mahdollistaa digitaalisen 

suunnittelun saumattoman integroinnin energiamallinnuksiin. Tietomallinnus-

pohjainen energiamallinnus on kehittyvä teknologia, joka perustuu tietomallin-

nukseen ja mahdollistaa räätälöidyn rakennuksen energiamallinnukseen. [Gao 

ym. 2019: 320–343.] Energiamallinnus-työkalujen syöte tuotetaan käyttämällä 

valmiita tietomallimalleja. Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus luo tehok-

kaampaa, tarkempaa ja johdonmukaisempaa prosessia, joka on myös edulli-

nen, helppokäyttöinen, aikaa säästävä ja käytännöllinen [Carvalho ym. 2021: 

246]. 

Tutkijat ovat osoittaneet kiinnostusta tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen 

integrointiin, koska tietomallit, sisältävät jo arkkitehtuurista suunnittelua, LVI-

kuormat, ominaisuudet ja järjestelmät [Pezeshki 2018]. Nämä tietomallit voi-

daan tuoda energiamallinnukseen, toisin kuin perinteisessä lähestymistavassa, 

jossa energiamallinnusohjelmistossa rakennetaan manuaalisesti suunnittelun 

asiakirjojen perusteella. Näitä suunnittelumalleja käytetään tuottamaan auto-

maattisesti tarvittavat syötteet rakennuksen energiamalleihin.  

Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus yksinkertaistaa rakennuksen ener-

giamallien luomista, koska se pääse suoraan rakennuksen suunnittelutietoihin 

ja automatisoimalla tiedonsiirtoprosessin alkuperäisistä lähteistä. Tämä poistaa 

tarpeen toistaa geometristen tietojen syöttämistä suunnittelumallista. Näin se 

säästää aikaa ja vähentää ihmisen toiminnasta johtuvia virheitä. [Tran ym. 2015: 

4489–4497.] Bazjanacin ym. [2009: 595–602] mukaan energiamallin tarkkuus ja 

johdonmukaisuus eri käyttäjille voitaisiin taata sisällyttämällä 
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tietomallinnuspohjaiseen energiamallinnukseen erityisiä ohjeita, joilla estetään 

tietojen virheellinen muuttaminen. Työnkulkukaavion tietomallinnuspohjaiset 

energiamallinnukseen-menetelmät voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen:  

• geometria 

• materiaalit ja rakenteet 

• tilatyyppi tai rakennus 

• lämpövyöhykkeet 

• tilakuorma 

• LVI-järjestelmä ja komponentit.  

 

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

pohjainen energiamallinnukseen. Alkuvaiheessa selvitetään rakennuksen si-

jainti, joka voidaan sitten yhdistää säätiedostoon. Sen jälkeen materiaalien ra-

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

sen mallista. 

 

Kuva 5. Ideaalinen työnkulku tietomallinnuspohjaiseen energiamallinussimuloin-
tiprosessiin [Mailen ym. 2007] 
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Saattaa olla tarpeen yksinkertaistaa geometriaa, jotta se voidaan muuttaa läm-

pönäkymäksi ja noudattaa asiaankuuluvan lämpötehokkuussimulointityökalun 

geometriamääritelmää. Käyttöliittymän tulee myös mahdollistaa tilojen yhdistä-

minen lämpövyöhykkeiksi ja tilojen jakaminen alaosiin lämpövyöhykkeisiin geo-

metrian määrittelyn perusteella. Seuraavassa vaiheessa tilakuormat osoitetaan 

tietyille tilatyypeille, jotka olisi myös annettava tietomallinnuksen avulla. Lopuksi 

LVI-järjestelmän ja komponenttien tiedot olisi myös annettava tietomallinnuk-

sesta. [Mailen ym. 2007] 

Jeongin ja Kimin [2016: 648] mukaan perinteisen tietomallinnuksen puutteita 

voidaan korjata tekemällä saumaton tiedonsiirtoprosessi tietomallinnuksen ja 

energiamallinnuksen välillä. Tämä on askel oikeaan suuntaan kohti tietomallin-

nuksen ja energiamallinnuksen saumatonta integrointia. Päätavoitteena on sau-

maton integrointi kaikkien tärkeimpien tietomallinnusohjelmistojen välillä.  

2.4.1 Tietomallinnuspohjaiset energianmallinnus-menetelmät 

Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus on tärkeä aihe ohjelmistoteollisuu-

dessa ja tutkimuksessa. Tietomallinnus-mallien yhteentoimivuus ohjelmistojen 

välillä luodaan tavallisesti käyttämällä esimerkiksi IFC-standardia (Industry 

Foundation Classes) tai gbXML:ää (Green Building XML). Nämä ovat eniten 

käytettyjä avoimen standardin tietomallitekniikoita tiedonvaihtoon tietomallinnus- 

ja energiamallinnus-työkalujen välillä. 

Gaon ym. [2019: 320–343] mukaan tiedot siirretään tietomallinnuksesta ener-

giamallinnukseen seuraavan kahden menetelmän avulla: IFC-menetelmä ja 

gbXML-menetelmä. Kamel ja Memari [2019: 164–180] tekivät eron gbXML:n ja 

IFC:n välillä energiasimuloinnin osalta ja yksilöi niiden väliset erot. Tietojen 

muunnostasot ovat geometria, materiaali, tilatyyppi, lämpövyöhyke, tilakuorma 

ja LVI-järjestelmä. Heidän havaintojensa mukaan useimmat IFC-menetelmät 

ovat vielä geometrian muunnosvaiheessa, kun taas gbXML-menetelmät ovat 

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

nusalalla ja käytännössä IFC-menetelmä on yleinen lähestymistapa.  

IFC on 3D-oliosuuntautunut tiedonsiirtoformaatti. International Alliance for Inte-

roperability (IAI) aloitti sen kehittämisen vuonna 1996. BuildingSMART allianssi 

ylläpitää tietoformaattia. Tavoitteena on tarjota ainutlaatuinen pohja tiedon jaka-

miselle ja prosessien parantamiselle sekä rakentamisen että kiinteistönhoidon 

aloilla. IFC mahdollistaa tiedonsiirron eri asiantuntemusta omaavien tiimien vä-

lillä ja voi kuvata minkä tahansa muotoista rakennusgeometriaa. Viime aikoina 

monet tutkimuslähestymistavat yrittävät käyttää IFC:tä yleisenä kielenä sekä tie-

tomallinnukseen että energiamallinnukseen. [Gourlis & Kovacic 2017: 953–963.] 

Suurin osa tekniikoista, jotka yhdistävät tietomallinnuksen ja IFC:n, painottavat 

vain geometrian siirtämistä tietomallinnuksesta energiamallinnukseen. Tämä 

tarkoittaa, että loput tarvittavat tiedot on syötettävä manuaalisesti tai valittava 

oletusarvoiset. Nämä lähestymistavat ovat kuitenkin vielä alkuvaiheissaan, ei-

vätkä ne voi taata tarkkoja ja virheettömiä muunnoksia, koska muunnosvai-

heessa saattaa syntyä virheitä, kuten puuttuvia kohteita, toistettuja pintoja ja ris-

tiriitaisia rajoja [Hitchcock & Wong 2011: 1089–1095]. 

Toinen tietomallinnuspohjaisessa energiamallinnuksessa käytetty lähestymis-

tapa on Autodesk Green Building Studion kehittämä Green building XML 

(gbXML)-pohjainen menetelmä. gbXML on tiedostoformaatti, joka käyttää Ex-

tensible Markup Language (XML) -kieltä. Tämä formaatti on pysyvä, vankka, ei-

omistusoikeudellinen, ja todennettavissa, joten se on hyödyllinen tekstin ja tieto-

jen tallentamiseen ja siirtämiseen sekä online- että offline-tilassa [Lam ym. 

2012]. Green Building Studio -verkkopalvelun kautta tietomallinnusohjelmistot-

voivat vaihtaa tietoja käyttämällä gbXML:ää. [Karola ym. 2002: 901–907.] 

gbXML:ää käytetään tietyllä oletuksella, jotta energiasimulaatio saadaan, koska 

sen avulla käyttäjät saavat oikean tiedostoformaatin tietomallinnustyökaluista ja 

voivat siirtää sen asianmukaisiin energiamallinnustyökaluihin, jotta rakennuksen 

simulaatiotuloksia saadaan nopeasti. IFC:hen verrattuna gbXML:n pääpaino on 

auttaa muuttamaan tietoa muihin työkaluihin teknisen analyysin 
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tietomallinnukesta energiamallinnus-työkaluihin, kun taas IFC-tiedostomuotoa 

käytetään yleiseen ja kattavaan tekniikkaan rakennushankkeen esittämiseksi. 

Ainoastaan suorakulmaiset muodot gbXML hyväksyy geometrisina konfiguraa-

tiona. gbXML hyväksyy myös kokoonpanot, mikä on yleensä riittävä useimpien 

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

2.4.2 Tietomallinnuspohjaisen energiamallinnuksen rajoitukset 

Ensimmäinen vaihe tietomallinnuspohjaisesta energiamallinnuksesta on geo-

metrian muunnos tietomallinnuksesta energiamallinnukseen. Muut vaaditut 

energiamallinnuksen tiedot valitaan oletuksena tai edellyttävät käyttäjien manu-

aalista syöttämistä. Ehdotetut menetelmät eivät voi taata, että IFC-pohjainen 

geometria voidaan kääntää ilman virheitä. Muunnoksen aikana saattaa tapah-

tua virheitä, kuten puuttuvia objekteja. [Gao ym. 2019:320–343.] IFC-menetel-

mät eivät täytä tietomallinnuspohjaisen energiamallinnuksen tavoitetta, koska 

se vaatii edelleen ihmisen syötettä. 

IFC-pohjaisen materiaalin ja rakenteen muuntamisen tietomallinnuksesta ener-

giamallinnukseen ajatellaan olevan toisessa vaiheessa tietomallinnuspohjainen 

energiamallinnus, koska ainoastaan rakenteen materiaalinimi, tunnus ja materi-

aalikerrokset voidaan käsitellä tietomallinnuksesta energiamallinnukseen. Läm-

pöominaisuudet tulevat ulkoisesta materiaalikirjastosta, eivät tietomallinnuksen 

mallista. Koska tietomallinnus- ja energiamallinnus-työkalut käyttävät erilaisia 

materiaalikuvauksia ja tietokantoja, useimmat nykyiset tietomallinnus-työkalut 

eivät tarjoa kaikkia olennaisia lämpöominaisuuksia. Siksi nykyiset IFC-pohjaiset 

menetelmät toteuttavat vain osan toisen vaiheen tietomallinnuspohjaisesta 

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

IFC-formaatin rajallisen kyvyn vuoksi energiamallinnustietojen esityksissä vain 

muutamista IFC-menetelmistä keskittyy tietomallinnuspohjaisen energiamallin-

nuksen muihin vaiheisiin, mukaan lukien tilatyyppi, lämpövyöhyke, sisäinen 

kuormitus ja LVI-järjestelmä. Lämpövyöhyke asetetaan yleensä yksinkertaiste-

tuksi lämpövyöhykkeeksi, mikä tarkoittaa, että kaikki tilat yhdistetään yhdeksi 
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lämpövyöhykkeeksi. IFC-formaatti tarjoaa kuitenkin luokkia ryhmittelyä varten 

jotkin tilat vyöhykkeiksi ilmaistakseen yksityiskohtaisen lämpövyöhykkeen ener-

giamallinnuksessa, mutta tämä prosessi ei ole yhteensopiva vielä käytännössä 

nykyisten tietomallinnus- ja energiamallinnustyökalujen välillä. [Gao ym. 2019: 

320–343.] 

On vaikea poimia käyttöaikataulutietoja tilakuormitukseen tietomallista, koska 

siitä tulee monimutkaista ja erilaista tietomallia. Kaksi IFC-menetelmää pääse-

vät LVI-muunnokseen, mutta ainoastaan muutamat ideaaliset järjestelmät voi-

daan muuntaa energiamallinnus-tiedoiksi ja IFC-tietomuoto ei pysty ilmaise-

maan kehittyneitä LVI-komponentteja ja järjestelmiä. Voidaan päätellä, että IFC-

pohjaiset menetelmät ovat energiamallinnuksen alkuvaiheessa. [Gao ym. 2019: 

320–343.] 

2.5 Yhteentoimivuus 

Yhteentoimivuus on mahdollisuus siirtää tietoja eri sovellusten välillä. Yhteentoi-

mivuus on tärkeää, kun mukana on enemmän työkaluja ja malleja, jolloin se 

mahdollistaa mallien nopean toistamisen poistamalla tietojen toiston ja vähen-

tää inhimillisen virheen riskin [Cemesova 2013]. Eastmanin [2011] mukaan se 

on välttämätöntä sujuvaan työnkulkuun ja mallitapahtumien automatisointiin. 

Kuvassa 6 esitetään erilaisia tietomallinnus- ja energiamallinnustyökaluja sekä 

havainnollistetaan tiedonvaihtoa niiden välillä. 
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Kuva 6. Tiedonvaihto tietomallinnus- ja energiamallinnustyökalujen välillä [Ba-
har 2013] 

Yhteentoimivuus on tärkeää tietomallinnuspohjaisessa energiamallinnuksessa. 

Se helpottaa tiedonvaihtoa kahden erillisen ohjelmiston välillä. Kestävien omi-

naisuuksien integrointi suunnittelun alkuvaiheessa voitaisiin varmistaa, koska 

sujuva tiedonsiirto vähentää tietojen päällekkäisyyttä tai tietojen puuttumista 

analyyttisissa malleissa [Kumar 2008]. 

Kuvan 6 mukaisesti sujuva tiedonsiirto tietomallinnus- ja energiamallinnusjärjes-

telmien välillä voi olla haaste tietomallinnuspohjainen energiamallinnusmenetel-

mässä [Aranda ym. 2020: 9581]. Merkittävät yhteensopivuusongelmat tietomal-

linnuspohjaisessa energiamallinnus-menetelmässä ovat seuraavat: vaikeus tie-

tomallinnuksen mallien yhdistämisen energiasimulointiohjelmistoon, tarve luoda 

energiamallinnuksen manuaalisten toistuvien tehtävien kautta ja prosessin 



 

27 

 

standardoinnin puute. Nämä voivat johtaa väärintulkintaan ja tietojen menetyk-

seen suunnittelun alkuvaiheessa. [Pinheiro ym. 2018: 91–103; Gerrish ym. 

2017] 

Akbariehin [2018] mukaan kolme tarvittavaa osaa tietomallinnuksen ja energia-

mallinnuksen väliseen yhteyteen ovat tietomallinnustyökalu, mallikaavion vaih-

toformaatti ja energiamallinnusohjelmisto. Energiamallinnus-työkalujen kyvyttö-

myys muuntaa tietomallinnuksen syöttötietoja ei ole ainoa syy haasteisiin, sillä 

yhteentoimivuutta voi esiintyä missä tahansa tai kaikissa näistä komponen-

teista. 

Parametrit, kuten tuulen nopeus ja suunta, ilmanpaine, paikallinen lämpötila, sa-

teen voimakkuus, auringon säteily ja niin edelleen riippuvat yksinomaan ympä-

röivästä ilmastosta. Todelliset arvot näille parametreille tarvitaan perusteellisen 

energia-analyysin suorittamiseksi ja ne saadaan yleensä rakennuksen maantie-

teellisen sijainnin perusteella. Vaikka tiedot voidaan tallentaa datakaavioihin kir-

joitusohjelman avulla, simulaatiotyökaluilla ei ole kykyä hakea tällaista tietoa ja 

koordinaatit palautetaan ohjelmiston oletussijaintiin. [Nasyrov ym. 2014: 479–

486.] 

Yhteensopimattomuus tietomallinnus- ja energiamallinnustyökalujen välillä on 

suurin haaste toteutettaessa energiatehokkaita toimenpiteitä ja kestävyyttä ra-

kennushankkeessa [Carvalho ym. 2021: 246]. Energiasimulointiohjelmisto ei 

pysty käsitellä monimutkaisia tietoja tietomalleissa ja tämä on haaste energia-

simulointiohjelmistoille [Gao ym. 2019: 320–343]. Pezeshkin ym. [2019: 1–17] 

mukaan yhteensopimattomuutta tietomallinnus- ja energiamallinnus-ohjelmisto-

jen estää kestävien ja energiatehokkaiden hankkeiden toteuttamista koko niiden 

elinkaaren ajan. Tällaiset hankkeet johtavat puutteellisiin tai epätarkkoihin LVI-

järjestelmien mallinnuksesta ja riittämättömiä tietoja ohjauksesta. 
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2.6 Tietomallinnus- ja energianmallinnustyökalut 

Solibri, Revit, ArchiCAD ja Navisworks ovat merkittäviä tietomalliohjelmistoja. 

Revit-ohjelmisto on tietomallinnustyökalu, joka on suunniteltu auttamaan suun-

nittelijoita luomaan ja hallitsemaan rakennuksen laatua ja parantamaan energia-

tehokkuutta. Arkkitehdit, insinöörit ja rakennusliikkeet voivat päättää yhdessä 

aiemmassa vaiheessa suunnitteluprosessia hyödyntämällä tietoja malleista, 

jotka on luotu Revit-ohjelmalla. Tämä johtaa tehokkaampaan hankkeen toteutta-

miseen. Malli päivittyy automaattisesti, jos suunnitteluun tehdään muutoksia 

missä tahansa Revit-suunnitelmassa, poikkileikkauksessa tai korkeudessa, 

mikä tekee suunnitelmista ja dokumentaatiosta yhtenäisiä ja luotettavia. [Aljundi 

ym. 2016: 24–25] 

Aikaisemmin on mainittu muutamia energiamallinnustyökaluja. Jokaisella työka-

lulla on omat ominaisuudet. Insinöörityössä käsitellään tarkemmin neljää eri-

laista rakennusten energiamallinnustyökalua: VIP-Energy, IDA-ICE (IDA-Indoor 

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

2.6.1 VIP Energy 

VIP Energy -energiamallinnustyökalu on Strusoftin kehittämä tuntipohjainen 

aika-askel ja monivyöhykkeinen dynaaminen energiasimulointiohjelma raken-

nusten energiankulutuksen laskemiseksi. Työkalua käytetään rakennusten 

energiataseen analysointiin. VIP-Energy sisältää materiaalikirjaston, seinät, ka-

tot ja katot, lattiat, ikkunat, venttiilit, lämpöpumput ja paljon muuta, jonka avulla 

on helppo aloittaa [VIP-Energy]. 

Kansainväliset ASHRAE-standardit 140 ja EN 15265 ovat validoineet tämän oh-

jelman luotettaviksi algoritmeiksi ja laskentamalleiksi. VIP-Energyn avulla saa-

daan yksityiskohtainen analyysi rakennusten lämpösilloista. Se mallintaa raken-

nusten lämmönvarastointia olettaen, että rakennuksen vaipan kokoonpanot ovat 

lämpövastuksen ja kapasitanssin sarja, jossa on äärellinen ero lämpövastuksen 

vasteena, ottaen huomioon erilaiset lämpöfysikaaliset ominaisuudet, kuten 
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materiaalien lämmönjohtavuus, tiheys ja lämpökapasiteetti. [Validation met-

hods.] Duffien ja Beckmanin [2013] mukaan ohjelmassa on kattava materiaali- 

ja komponenttiluettelo. Näiden avulla voidaan arvioida rakennukseen käytettä-

vissä oleva auringonsäteily. 

2.6.2 IDA-ICE 

IDA-ICE -energiamallinnustyökalu on dynaaminen koko rakennuksen sisäilmas-

ton ja energiataseen laskentaohjelma. Ylläpitäjänä on Equa simulation AB. Tätä 

ohjelmaa käytetään yleisesti tutkimus- ja konsultointitarkoituksiin Euroopassa. 

 [Validations & certifications] mukaan ohjelma on validoitu ASHRAE 140-2004 ja 

EN 15265–2007-standardien kanssa. Tämä osoittaa, että IDA-ICE voi antaa 

tarkkoja laskelmia rakennusten energia- ja sisäilmastosta suorituskykyä verrat-

tuna muihin simulointiohjelmiin. Se perustuu yleiseen järjestelmäsimulointialus-

taan, jossa on modulaarinen järjestelmä.  

Laskelmien toleranssien määrittäminen ohjaa IDA-ICE-ohjelmassa tehtävän rat-

kaisun tarkkuutta. Ohjelma tarjoaa ominaisuuden monivyöhykelaskentaa varten 

ja mallintaa rakennusten sisäilmastoa 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 energiankäyttö- 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 energiasimulaatiotyökaluihin EnergyPlusailla on 

erittäin joustava simulointi. [Crawleyin ym. 2001: 319–331.] 
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EnergyPlusailla on enemmän ominaisuuksia kuin DOE-2:lla, koska siinä voi-

daan laskea alle tunnin aika-askeleella ja integroida dynaamisesti kuormituksia 

sekä järjestelmän suorituskykyä rakennuksen energiataselaskennassa. Jotta ra-

kennusmalleille olisi visuaalinen käyttöliittymä, EnergyPlus on lämpösimulaatio-

moottori, joka käyttää tekstiä syötteenä, joten graafinen käyttöliittymä (GUI) 

Graphical User Interface, kuten Sketchup tai Design Builder, voidaan käyttää 

yhdessä EnergyPlusin kanssa. [Crawleyin ym. 2001: 319–331.]  

2.6.4 GBS 

GBS on pilvipohjainen palvelu energiamallinnukseen. GBS on mukautettavissa 

ja mahdollistaa suunnittelijoille tehdä simulaatioita rakennuksen toimivuudesta 

ja parantaa energiatehokkuutta aiemmassa vaiheessa suunnitteluprosessissa. 

Tämä johtaa siihen, että pystyy suunnittelemaan tehokkaita rakennuksia lyhy-

emmässä ajassa ja pienemmillä kustannuksilla perinteisiin lähestymistapoihin 

verrattuna. [Aljundi ym. 2016: 24–25.] 

2.7 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen edut 

Kun tietomallinnuspohjaisen energiamallinnus-haasteet on ratkaistu, saadaan 

monia hyötyjä. Tietomallinnus voi edistää energiamallinnusta lähinnä tarjoa-

malla paremman ympäristön tietojen vaihtoa varten. [Kamel & Memari 2019] 

Tietomallinnuksen soveltamisen edut energiamallinnuksessa voidaan esittää 

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

Tietomallinnus parantaa energiamallinnuksen lähestymistapaa mahdollistamalla 

paremman ympäristön tiedonvaihtoon, mikä johtaa seuraaviin etuihin: auto-

maattinen energiamallinnus, parempi tulosten esittäminen, kykyä tallentaa ja 

järjestää rakennustietoja sekä kykyä lisätä uusia päivityksiä olemassa olevaan 

energiasimuloinnin standardiprosessiin. [Kamel & Memari 2019] 

Yksi merkittävistä eduista integroinnista tietomallinnuksen energiamallinnuk-

seen on, että se johtaa automaattiseen energiamallinnusprosessiin, mikä voi 

säästää aikaa, vähentää kustannuksia ja inhimillisten virheiden mahdollisuuksia 

verrattuna tavallisiin energiamallinnusprosesseihin [Somboonwit ym. 2017: 2–

5]. Aikaisemmat energiamallinnusprosessit sisältävät graafisen mallin kehittämi-

sen energiamallinnustyökaluissa käyttämällä laitteita, geometriatietoja, aikatau-

luja ja materiaalien ominaisuuksia. 

Toiseksi tietomallinnuken etuna on, että se helpottaa tuotosten esittämistä ener-

gianhallintajärjestelmässä. Tämän avulla käyttäjä voi tarkistaa reaaliaikaisen 

energiasimuloinnin suorituskyvyn rakennuksen eri vyöhykkeillä. Käytettäessä 

tietokonetyökaluja, joissa ei ole graafista käyttöliittymää edellä mainitusta 

edusta tulee entistä arvokkaampi. [Kamel & Memari 2019] 
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Kolmanneksi tietomallinnussovelluksen merkittävä etu on se, että rakennuksen 

kattavat energiatiedot voidaan järjestää ja tallentaa tehokkaasti. Esimerkiksi val-

vontajärjestelmät reaaliaikaisen energiasimuloinnin tuottavat tietoa rakennuksen 

energiankulutuksesta, käyttöasteesta ja lämpötilasta ja nämä tiedot on tallen-

nettava asianmukaisesti tietyissä olosuhteissa. Tietomallinnuksen ja energia-

mallinnuksen integrointi auttaa seuraamaan reaaliaikaisesti käyttöasteen muu-

toksia, tilojen päivittämistä ja energiaan liittyvien strategioiden muutoksia, jotta 

päivitetyt ja reaaliaikaiset tiedot voidaan tallentaa. [Kamel & Memari 2019] 

Tietomallinnus voi olla hyödyllinen myös parantamaan olevia kirjastoja. Näitä 

kirjastoja sisältävät tietoa materiaalien ominaisuuksista, joita käytetään energia-

mallinnussimuloinnissa. Esimerkiksi, vaikka näistä kirjastoista voivat tarjota läm-

pöön liittyviä ominaisuuksia, kuten materiaalin lämmönjohtavuutta, jotkin erityis-

hankkeet vaativat enemmän tutkimusta ja tietoa rakennuksen elinkaariar-

vioinista. [Kamel & Memari 2019]. Tietomallinnusta voidaan käyttää energia-

simulointityökalujen ja CAD-työkalujen välisenä yhdyssiteenä ja voi antaa lisä-

mittauksia elinkaariarviointiin, joita ei ehkä ole saatavilla CAD-työkalujen ja 

energiasimulaatiotyökalujen kirjastoissa. Esimerkkinä suunnittelun optimoin-

nissa ja prosessin helpottamisen tarjoamaan erilaisten suunnitteluvaihtoehtojen, 

järjestelmiä ja materiaaleja, joita voidaan käyttää LVI-järjestelmän mitoituk-

sessa, voidaan tehdä aikaisemmin. [Jalaei & Jrade 2014: 494–519.] 

2.8 Tietomallinnuksen ja energianmallinnuksen käyttöönoton haasteet 

Integrointi tietomallinnuksen energianmallinnukseen on kohdannut monia vai-

keuksia. Kahdella yleisimmällä tietomallinnuksessa käytetyllä tiedostomuodolla 

(IFC ja gbXML) on erilaisia vaikeuksia integroinnin tasolla energianmallinnus-

työkalujen kanssa. Nämä haasteet voidaan jakaa kolmeen pääryhmään: muu-

tosvastarinta, osaamisvaje ja työvoima, ja standardointi. Lisäksi ymmärretään, 

että tällainen 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 yleistä reaktiota johonkin uuteen kutsutaan muutosvastarinnaksi. Ihmi-

set voivat reagoida spontaanisti vastustaakseen muutosta, mikä on luonnollista 

ja normaalia. Yksilöt voivat omaksua muutoksia vain tiettyyn rajaan asti, ja työn-

tekijät saattavat vastustaa muutosta, koska he eivät ole tietoisia liiketoiminnan 

vaatimuksesta. Onnistunut muutosvastarinnan hallinta edellyttää, että työnteki-

jöille tarjotaan tarvittavat tiedot, jotka voivat lisätä heidän tietoisuuttaan. On tär-

keää, että arvioija pystyy määrittämään, ovatko halu, tietoisuus, tieto, vahvistus 

tai kyky perussyitä tai esteitä tällaiselle vastarinnalle. Vastarinnan tehokkaan 

hallinnan saavuttamiseksi on erittäin tärkeää kouluttaa työntekijöitä ja lisätä hei-

dän tietoisuuttaan. Paras tapa arvioida työntekijöiden huolenaiheita on suora 

vuorovaikutus eli kasvokkain tapahtuva vuorovaikutus. Näin työntekijät voivat 

ilmaista huolensa aktiivisesti. Esimiehet ja johtajat voivat tehdä tämän arvioinnin 

selvittääkseen syitä muutosvastarintaan [Arayici ym. 2011: 189–195]. 

Tässä opinnäytetyössä ehdotetaan strategiana alhaalta ylöspäin-lähestymista-

paa tämän haasteen ratkaisemiseksi. Jotta johtamiskäyttäytymistä voidaan 

muuttaa ja vähentää muutosvastarintaa onnistuneesti, tietomallinnuspohjaisen 

energiamallinnuksen käyttöönotto on parempi toteuttaa alhaalta ylöspäin suun-

tautuvana eikä ylhäältä alaspäin suuntautuvana, kuten tutkimus on osoittanut. 

Lisäksi toteutusstrategia edellyttää ammatillista ohjeistusta operatiivisella ta-

solla. Tämä on tärkeää, jotta tietomallinnuspohjainen energiamallinnusjärjes-

telmä voidaan ottaa käyttöön onnistuneesti rakennusalalla. [Arayici ym. 2011: 

189–195. 

On normaalia huomata, että vastaanottoprosessi on hitaampi kuin odotettu.  

Tämä johtuu siitä, että muutosprosessi on kattavaprosessi, johon osallistuu mo-

nia sidosryhmiä ja yksilöitä. Lisäksi on normaalia huomata, että suurin osa tiimi-

työstä ei ole perehtynyt tietomallinnuspohjaiseen energiamallinnus -menetel-

mään ennen käyttöönottoprosessin toteuttamista, lukuun ottamatta jotkut ylim-

män johdon jäsenet, jotka ovat ennakoineet tällaisen skenaarion etukäteen. 

Tämä osoittaa ylimmän johdon roolin tärkeyden vastaavissa tilanteissa. 
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Ylimmän johdon tuki ja ohjaus on tässä skenaariossa tärkeää. Näin tiimityös-

kentely voi huomata merkittävän saavutuksen siinä, miten taitaviksi he ovat tul-

leet ja miten kehittyneeksi kyseinen projekti on kehittynyt lyhyessä ajassa. Ai-

nostaan silloin tällaisen työpaikan etenemistä tietomallipohjaisen energiamallin-

nuksen osalta olisi vaikea pysäyttää. Tällaisen strategian soveltamisen pitkän 

aikavälin tavoitteena ei ole vain se, mitä on mainittu, vaan jatkuvalla kehittämi-

sellä täydellisen käyttöönoton jälkeen pyritään luomaan uusia palveluita, kuten 

kiinteistönhallinnon. [Arayici ym. 2011: 189–195.] 

2.8.2 Osaamisvaje ja työvoima 

Työvoiman esteenä on ammattitaitoisen työntekijöiden riittämätön saatavuus ja 

riittämättömät taidot nykyisestä työvoimasta. Tämä sisältää ohjelmistotyökalun 

tehottoman ja sopimattoman käytön sekä kouluttajien kestävyyttä koskevan tie-

don puutteen. [Arayici ym. 2011: 189–195.] Suunnittelukumppanit, jotka eivät 

tunne energiamallinnuksen edellyttämiä yksityiskohtia usein luovat tietomalleja. 

Tämän seurauksena nämä mallit ovat epäjohdonmukaisia ja alttiita virheille luo-

misvaiheessa. Lisäksi ne rakennetaan tietomallinnus-työkaluja käyttäen, joilla 

on merkittävästi eri objekteja ja parametreja tarvittavista simulointityökaluista 

[Wetter & Van Treeck. 2017]. Tämä johtaa vaikeuksiin näiden mallien muunta-

misessa energiamallinnusohjelmiksi, koska ne on tarkoitettu rakentamisen do-

kumentointiin eikä suoritussimulaatioihin. 

2.8.3 Standardoinnin puute  

Tietomallinnus- ja energiamallinnustyökalujen välillä havaitaan monia eroja geo-

metristen tietojen siirrettäessä johtuen muuttuvista lämpövyöhykkeistä, huone-

rajoista ja sekä ei-tasomaisessa geometriassa tulkintavirheistä, joka muuttuu 

puuttuviksi tai päällekkäisiksi elementeiksi sekä tilatilavuuksien virheelliseen 

määritykseen [Maile ym. 2013]. Esimerkiksi alakattojen ja lattioiden aiheuttama 

virheellinen tilavuuden määritys, keskilinjalaskelmat ja virheelliset seinät voivat 

aiheuttaa poikkeamia rakennuksen geometriassa. Useissa tutkimuksissa on väi-

tetty, että nykyisten ohjelmistojen mahdottomuutta tuoda kaarevia seiniä 
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käyttämällä vaihtotietojärjestelmien [Kim & Yu. 2016: 333–345; Ugliotti ym. 

2016: 3–8.] Huolimatta siitä, että tietojärjestelmissä voi olla pitkiä tietoja, useam-

min näihin tietoihin ei päästä asianmukaisella tavalla simulaatiotyökaluilla tai 

luomalla. Vaikka tiedoston muodossa on kyky säilyttää siihen liittyvät materiaa-

liominaisuudet, analyysityökaluilla tai tekijöillä ei ole kapasiteettia viedä tai 

tuoda näitä ominaisuuksia [Hitchcock & Wong. 2011]. Gourlisin ja Kovacicin 

[2017] mukaan, he asensivat materiaalin ominaisuudet manuaalisesti Ener-

gyPlus-ohjelmaan, koska gbXML- ja IFC-järjestelmät eivät pystyneet viemään 

tietoja rakennekerrosten tiheyttä, lämmönjohtavuutta ja ominaislämpökapasi-

teettia, vaikka nämä järjestelmät tarjoavat siihen vaihtoehtoja. 

LVI-järjestelmän elementtien yhteentoimivuuden kannalta energiasimulointityö-

kaluilla on rajalliset mahdollisuudet. Tällaisten LVI-järjestelmän elementtien 

merkitys on kasvanut viime aikoina ja tämä ongelma on kärjistynyt, koska on-

gelmaan ei ollut ratkaisu edes uusin IFC-formaatin versio (IFC4) [Gourlis & Ko-

vacic 2017]. Tämän seurauksena käyttäjän on syötettävä tiedot manuaalisesti, 

vaikka järjestelmäkuvauksessa ei ole vaihtoehtoa, mikä voi johtaa virheellisiin 

simulointituloksiin. 

Ohjelmistotyökaluilla ei ollut valmiuksia hakea toimintatietoja tietojärjestelmistä. 

Lopulta ohjelmistotyökalut käyttävät oletusarvojaan ja syötteitään koko ajan. 

Nasyrovin ym. [2014] mukaan toimintatietojen vaihto on onnistunut tuomalla tie-

dot Green Building Studioon Revitistä, mutta Revit ei kuitenkaan onnistunut vie-

mään tietoja muihin ohjelmistotyökaluihin [Sanhudo ym. 2018: 249–260]. 

3 Tutkimusmenetelmät 

3.1 Tutkimuksellinen lähestymistapa 

Tutkimukseen löydettiin yhteensä yli 65 asiaa koskevaa tietolähdettä. Jokainen 

tietolähde hankittiin tiettyyn tarkoitukseen tutkimuksen parantamiseksi. Tämän 

perustella tehtiin kattava kirjallisuuskatsaus tietomallinuksen ja energiamallinuk-

sen käyttöönotosta rakennusten energian optimointiin rakennusalalla. Lisäksi 
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suoritettiin haastatteluja yksityiskohtaisten näkemysten saamiseksi ammattilai-

silta ja toimijoilta tietomallinuksen ja energiamallinuksen käyttöönottoon liitty-

vistä hyödyistä, haasteista ja työkaluista rakennusalalla. 

3.2 Tutkimuskysymykset 

Perinteisen rakennusten energiamallinnuksen huomattavat ongelmat, kuten ai-

kaa vievä valmistelu, epäjohdonmukaiset mallit ja korkeat kustannukset, voi-

daan ratkaista käyttämällä tietomallinnusta sen tarjoamien mahdollisuuksien 

vuoksi. Jotta voidaan suunnitella tehokkaasti ja vähentää energiakulutuksen 

määrää rakennusalalla, tarve tietomallinnuspohjaisen energiamallinnukseen on 

tullut keskeiseksi aiheeksi. Rakennusten kestävyyttä ja energiatehokkuutta voi-

daan parantaa ottamalla käyttöön tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-

menetelmä sen mahdollisten etujen vuoksi. Tietomallinnuksen käyttöä energia-

simulaatioon, suorituskyvyn analysointiin ja järjestelmän optimointiin on tutkittu 

lukuisissa tutkimuksissa, mutta pääpaino on tietomallinnuksen ja energiamallin-

nuksen integroinnissa suunnitteluvaiheessa sekä tietomallinnuksen tehokkuu-

dessa rakennuksen energiankäytön seurannassa ja hallinnassa. 

Kirjallisuuskatsauksen mukaan tietomallinnuspohjaisen energiamallinnus tekno-

logian käyttöönotto rakennusalalla on hidasta johtuen merkittävistä haasteista. 

Opinnäytetyön tutkimuksessa selvitettiin, miten tietomallinnusta ja energiamal-

linnusta toteutetaan rakennusalalla. Tässä tutkimuksessa analysoitiin myös 

hyötyjä ja tulevaisuutta tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen käytön osalta 

rakennusalalla. 

Kuusi kriteeriä on otettu huomioon tarkasteltaessa tietomallinnus- ja energia-

mallinnus-käsitettä rakennusalalla, sen toteuttamiseen liittyviä vaikeuksia, käy-

tettyjä työkaluja ja tekniikoita sekä hyötyjä ja esteitä näiden järjestelmien integ-

roinnissa: 

• tiedonvaihtomuoto 

• syöttötietojen tarkkuus  

• tiettyjen käytettyjen työkalujen syy 
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• kannattavuus tietomallinnuspohjaisen ja energiamallinnuksen inves-
toinnissa 

• haasteet tietomallinnus- ja energiamallinnuksen käyttöönotossa  

• tietomallinnus- ja energiamallinnuksen asiantuntemus.  

Haastattelujen avulla on mahdollista saada syvempää ymmärrystä tietomallin-

nuksesta ja energiamallinnuksesta, kuten niiden vahvuudet ja rajoitukset. Sen 

selvittäminen, miten niitä voidaan soveltaa tehokkaasti rakennusalalla hankkei-

den tulosten parantamiseksi, voidaan saavuttaa tutkimalla kutakin edellä mainit-

tua kuutta osa-aluetta ja analysoimalla tietoja tutkimuskysymysten yhteydessä.  

3.3 Haastattelun toteuttaminen 

Menetelmänä käytettiin haastatteluja, jotta saatiin yksittäisiltä henkilöiltä tai ryh-

miltä tietoa tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen toteuttamisesta rakennus-

alalla. Haastattelut toteutettiin Microsoft Teams -ohjelmalla ja puhelimitse. 

Haastateltavat valittiin tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen tutkijoista ja 

ammattilaisista sekä rakennusalan ammattilaisista. Heillä on asianmukaista tie-

toa ja kokemusta tietomallinnuksesta ja energiamallinnuksesta. Päätarkoitus oli 

saada oivalluksia alan toimijoilta. Haastateltaviin otettiin yhteyttä sähköpostitse 

ja haastattelut tehtiin Microsoft Teamsin kautta.  

Haastattelun aikana käytettiin tehokkaita menetelmiä, kuten aktiivista kuuntelua, 

jatkokysymysten esittämistä ja lisätietojen etsimistä. Haastattelujen suorittami-

sen jälkeen aineisto analysoitiin huolellisesti ja lajiteltiin kuuteen eri osa-aluee-

seen. Koko tutkimusprosessin ajan eettisiä periaatteita ja ohjeita noudatettiin, ja 

näihin kuuluvat osallistujien suostumusten saaminen, haastateltujen luottamuk-

sellisuuden ja yksityisyyden turvaaminen. 

Haastattelu rakentui kolmesta osasta: 

1. Tietomallinnusosassa tutkittiin tietomallinnuksen soveltamisen haasteita, 

käytettyjä työkaluja ja tekniikoita sekä saavutettuja hyötyjä. 
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2. Energiamallinnusosassa keskityttiin energiamallinnuksen toteutuksen ai-

kana kohtaamiin esteisiin, käytettyihin työkaluihin ja tekniikoihin sekä 

saavutettuihin etuihin. 

3. Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-menetelmäosiossa käsiteltiin 

tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen käsitteen tiedustelua osallistu-

jilta, tietomallinnuspohjainen energiamallinnus menetelmän toteutuksen 

haasteita, käytettyjä työkaluja ja tekniikoita sekä saatuja hyötyjä. 

3.4 Haastateltavan taustatiedot 

Haastateltava 1 on suorittanut kandidaatin tutkinnon ja on töissä Skanskassa 

Ruotsissa. Hän on työskennellyt kyseisessä yrityksessä yli viisi vuotta ja käyttää 

tietomallinnusta viestintään, projektien osallistujien väliseen yhteistyöhön sekä 

projektien visualisointiin ennen rakentamista. Hän käyttää energiamallinnus-työ-

kaluja rakennusten energiatehokkuuden tarkistamiseen rakennustilanteessa ja 

korjaushankkeissa.  

Hänen mukaansa tietomallinnus on hyödyllinen projektinhallintatekniikalle, ja se 

helpottaa yhteistyötä ja viestintää arkkitehtien, insinöörien ja muiden osapuolien 

välillä ja parantaa rakennusta koskevaa tiedonvaihtoa. Tietomallinnuksesta on 

myös hyötyä korjaushankkeissa, mutta sen käyttö on rajallista, koska monista 

olemassa olevista rakennuksista puuttuu tietomallinnus.  

Haastateltava 2 on sähköinsinööri JDD Integrated Resources Oy Lagosissa. 

Hän on toiminut rakennusalalla noin kaksikymmentä vuotta. Hänen mielestään 

tietomallinnus on hyvä, mutta se vie aikaa ja lisää hankkeiden kustannuksia. 

Tämän vuoksi hän ei ota tietomallinnusta mukaan hankkeisiin. 

Haastateltava 3 on tohtorin tutkinnon suorittanut Tampereen ammattikorkeakou-

lun lehtori. Hänen mukaansa he käyttävät tietomallinnusta viestintään, yhteis-

työhön, määrä- ja kustannusarviointiin sekä energiatehokkaisiin rakennuksiin. 
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Hän mainitsi myös, että heidän tehokkuuttaan voidaan lisätä tietomallinnus- ja 

energiamallinnuksen avulla. 

Haastateltava 4 on LVI-suunnittelija ja hän on suunnitellut useita vuosia. Hän te-

kee rakennusten energiasimulointia, suursuunnittelua, tilasimulointia ja opti-

mointia. Hänen mukaansa tarkka geometria ei ole niin tärkeää rakennuksen hy-

vän energiasimuloinnin kannalta, mutta materiaalien ominaisuudet, tilatyyppi ja 

niin edelleen ovat tärkeämpiä hyvän simuloinnin saamiseksi. 

Haastattelija 5 on Corriersin arkkitehtuuriprojektien johtaja Isossa-Britanniassa. 

Hän tekee paljon tutkimusta maankehityksen, vihreän rakentamisen ja nettonol-

laenergiarakennusten aloilla. Hän käyttää tietomallinnusta rakentamisen mallin-

tamiseen, päätöksentekoon tai auttaa suunnitteluryhmää työskentelemään yh-

dessä yhteistyöympäristössä ja energiasimulaatiossa rakennusten energiate-

hokkuuden parantamiseksi. 

Haastateltava 6 on urakoitsija Pajala Yhtiöt Oy: ssä. Hän on työskennellyt teolli-

suudessa useita vuosia. Hän ei käytä tietomallinnusta hankkeiden visualisoin-

tiin. Hän työskentelee vain hankkeessa pääkaupunkiseudulla. Hänen mukaansa 

heillä ei ole niin paljon kokemusta Revitistä. Hänen mielestään se ei ole järke-

vää, koska he tietävät mitä tehdä. Hän jatkoi sanomalla, että eivät myöskään 

suunnittele töitä Revitillä ja lopuksi hän sanoi, että ei ole järkevää tuhlata aikaa 

ja rahaa siihen mitä he osaavat jo tehdä. 

4 Haastattelun tulokset 

4.1 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen määritelmät 

Haastatteluun osallistuneille annettiin mahdollisuus määritellä tietomallinnus ja 

energiamallinnus omien kokemustensa perusteella. Seuraavassa taulukossa 

esitetään useita heidän määritelmistään. 
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Taulukko  1. Osallistujien määritelmät tietomallinnuksesta ja energiamallinnuk-
sesta. 

Haastateltava 1 

Tietomallinnus on erittäin yhteistyöprosessi, jonka avulla 
arkkitehdit, insinöörit, kiinteistökehittäjät, urakoitsijat, val-
mistajat ja muita rakennusalan ammattilaisia voivat suunni-
tella, muotoilla ja rakentaa rakenteen tai rakennuksen yh-
den 3D-mallin sisällä. 

Haastateltava 2 
Tietietomallinnuksella tarkoitetaan prosessia kaikkien osa-
puolten rakentamiseen ja elinkaaren hallintaan liittyvä ra-
kennetun omaisuuden 

Haastateltava 3 

Tietomallinnus on toimia yhteistyössä ja tietoja jakaminen. 
Tietomallin todellinen voima piilee kuitenkin tiedoissa. Kaik-
kea kerättyä tietoa suunnittelusta valmistumiseen ei vain 
tallenneta, vaan sitä myös on toimintakelpoista. 

Haastateltava 4 

Tietomallinnus on yksityiskohtaista tietoa, joka määrittelee 
tuotteen, ja geometriaa, joka edustaa tuotteen fyysisiä omi-
naisuuksia. Visualisointitiedot, jotka antavat esineelle tun-
nistettavan ulkonäön ja käyttäytymistiedot. 

Haastateltava 5 

Tietomallinnus on älykäs ohjelmistomallinnusprosessi, 
jonka avulla arkkitehdit, insinöörit ja urakoitsijat voivat 
tehdä yhteistyötä rakennuksen suunnittelussa, rakentami-
sessa ja käytössä. Se mahdollistaa reaaliaikaisen yhteis-
työn kaikkien rakennusprojektiin osallistuvien välillä, mikä 
johtaa huomattaviin kustannusten, turvallisuuden ja tehok-
kuuden parannuksiin. 

Tietomallinnus ja energiamallinnus ovat välttämättömiä työkaluja arkkitehtuurin, 

insinöörityön ja rakentamisen alalla. Tietomallinnus mahdollistaa digitaalisen 

mallin luomisen, joka kuvastaa tarkasti rakennuksen fyysisiä ja toiminnallisia 

ominaisuuksia, kun taas energiamallinnus hyödyntää tietokonepohjaisia simu-

laatioita rakennuksen energiatehokkuutta analysoimiseksi ja optimoimiseksi. 

Ympäristöystävällisten ja energiatehokkaiden rakennusten kehittämistä voidaan 

parantaa näiden työkalujen yhdistämisellä. 

4.2 Tiedonvaihto tietomallinnuksen ja energianmallinnuksen välillä  

Keskusteltaessa tiedonvaihtohaasteesta tietomallinnuksen ja energiamallinnuk-

sen välillä. Haastateltava 5 sanoi, että haasteena on löytää ratkaisu näiden 
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kahden teknologian väliseen kuiluun. Hänen kokemuksensa mukaan tarkka 

geometria ei ole ratkaisevaa rakennuksen hyvän energiasimuloinnin kannalta, 

mutta materiaalien ominaisuudet ja niin edelleen ovat tärkeitä hyvän simuloinnin 

kannalta. Haastateltavan 5 näkemys poikkeaa kirjallisuuskatsauksen tuloksista, 

sillä hän ajattelee, että hän voi saada geometrian tietomallinnuksesta heidän 

energiasimulaatio-ohjelmistoonsa.  

Keskusteltaessa tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen haasteista, haasta-

teltava 1 sanoi, että yksi haasteista on vaikeus määritellä geometriaa energia-

mallinnuksessa, kun simulaatiotyökalusta on saatavilla erilaisia versioita. Hänen 

mukaansa tietostandardi tietomallinnuksessa ja energiamallinnuksessa on tär-

keä asia. Hän jatkoi sanomalla, että IFC on tunnetuin formaatti, joka sisältää 

paljon yksityiskohtia ja yksi alan meneillään olevista tutkimusaiheista on, miten 

kehittää standardeja, jotka ovat käytännöllisempiä tiettyihin sovelluksiin. Hän to-

tesi, että energiamallinnuksessa on olemassa IDF, jota käytetään EnergyPlus-

ohjelmassa. Myös gbXML:n kanssa on helpompi työskennellä. Hän totesi lo-

puksi, että rakennustoiminnan standardoitu menettely auttaa parantamaan 

hankkeen yhteistyötä ja lisäämään hankkeen tehokkuutta. 

Toinen haastateltava mainitsi, että IFC ja gbXML on luotu standardeina helpot-

tamaan tiedonvaihtoa tietomallinnus- ja energiamallinnus-työkalujen välillä, 

mutta kaikki ohjelmistosovellukset eivät ole yhteensopivia näiden standardien 

kanssa. Tämä voi johtaa ristiriitaisuuksiin ja virheisiin tiedonvaihtoprosessin ai-

kana. 

Haastattelun aikana haastateltavat nostivat esille monia tietomallinnuksen ja 

energiamallinnuksen välisen tiedonvaihdon, kuten ratkaisujen löytämistä suun-

nittelu- ja simulointialueiden välillä, kaikkien aspektien sisällyttämistä tietomallin-

nukseen ja käsitystä, että tarkka geometria ei aina ole välttämätöntä tehokkaa-

seen energiasimulaatioon. He korostivat myös tarvetta käytännön tietostandar-

dien, kun otetaan huomioon geometrian määrittely energiamallinnuksessa. Li-

säksi nousi esiin kysymys ohjelmistosovelluksista, jotka eivät täysin täytä alan 

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

Ensimmäisen haastateltavan mukaan syöttötiedon tarkkuuden tärkeys riippuu 

siitä, kuinka yksityiskohtaisia tietoja on saatavilla. Hän sanoi, että jos tietoa ra-

kennuksesta, asukkaista, ulkosääolosuhteista ja niin edelleen on riittävästi saa-

tavilla, sitä voidaan käyttää, muuten käytetään oletuksia. Hän totesi, että tämän 

perusteella voidaan määritellä energiamallinnuksen tarkkuutta. Hän kertoi esi-

merkin hankkeesta, jossa hän työskenteli näin: asukkaiden aikataulu ei ole to-

dellista tietoa, vaan oletettua tietoa tai säätiedot ovat vakiomuotoisia, jotka ku-

vaavat ulkotilanteen pitkän aikavälin tilaa. Lopuksi hän totesi, että vaikka se ei 

ehkä edustakaan todellista tulevaisuuden tilaa, käytetään ennustetta siitä, mitä 

tulevaisuudessa tapahtuu säätilanteen osalta. 

Toinen haastateltava selvitti simulaatioiden syötetietojen ja oletusten tärkeyttä 

näin: suuret oletukset ovat käyttöaste ja miten rakennusta tullaan käyttämään. 

LVI-järjestelmää ohjaavat suurelta osin ulkoiset sääolosuhteet, mutta suurin ole-

tus, jonka he tekevät, on valaistus- ja käyttöaikatauluista johtuva energiankulu-

tus. Syöttötiedot vaikuttavat ennustettuun energiankäyttöön tai energiankulutuk-

seen. Joten hän uskoo siis, että syötetietojen ja oletusten tärkeyttä vaikuttaa ai-

kaan ja rahaan. 

4.4  Mallien yksityiskohtaisuus 

Ensimmäinen haastateltava ilmaisi hänen näkemyksensä näin: energiamallin-

nus, kuten mikä tahansa mallinnusprosessi riippuu mallinnuksen monimutkai-

suudesta ja syötteiden tarkkuudesta. Sillä on merkitystä projektin käytettävissä 

olevien tietojen tarkkuuden kannalta. Hän korosti, että on tärkeää säilyttää tieto-

mallinnus- ja energiamallinnus-malleissa tietty yksityiskohta, jotta saadaan tark-

koja simulointituloksia. Hänen mukaansa, jos mallia yksinkertaistetaan liikaa, si-

mulaatiotulokset ovat epätarkkoja, toisaalta, jos se on liian yksityiskohtainen, voi 

olla vaikeaa hallita sitä. Keskusteltaessa simuloinnin tuloksista korjaushank-

keessa hän ehdotti seuraavaa, että simulointitulosten vertaaminen rakennuksen 

energialaskuun ja säätöjen tekeminen tämän vertailun perusteella on yksi tapa 
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parantaa simuloinnin tarkkuutta. Hän totesi kuitenkin myös, että vaikka tämä lä-

hestymistapa on hyödyllinen, se on yksi rajallisista menetelmistä luotettavien ar-

vioiden luomiseen. 

Toisen haastateltavan mukaan syöttötietojen tärkeys on riippuvainen hankkeen 

tyypistä. Hän selitti asian antamalla esimerkin näin: liikerakennusten energia-

mallin tulee olla riittävän yksityiskohtainen kattamaan alueet, kuten LVI-järjestel-

mät, valaistus ja pistokekuormat, mutta asuinrakennusten energiamallin tulee 

sisältää tiedot eristyksestä, ikkunoista ja laitteista. 

Haastateltava 3 totesi, että simulaatiossa monet tehdyt oletukset, kuten ilmasto, 

joidenkin materiaalien lämpöominaisuudet, ulkoilma henkilöä kohti, LVI-järjes-

telmä, käyttöaikataulu vaikuttavat simuloinnin tulokseen. Hänen mukaansa hän 

käyttää asiantuntijoiden mielipiteitä ja tutkimusartikkeleita näiden oletusten 

osalta. 

Haastateltava 6 kertoi, että tietojen tarkkuus tietomallinnuksesta energiamallin-

nukseen riippuu henkilöstä toiseen. Hän jatkoi käyttämällä esimerkkiä kokeesta 

kolmen oppilaan kanssa yhdessä luokkahuoneessa. Hän antoi heille saman tie-

doston ja pyysi heitä viemään se energiamalliin ja suorittamaan energiankulu-

tuksen simulaation. Hän kertoi, että valitettavasti hän sai erilaisia tuloksia, koska 

jokaisella on oma tapansa viedä tiedoston. 

4.5 Tietomallinnuksen ja energianmallinnuksen mahdolliset edut 

Ensimmäiseltä haastateltavalta kysyttiin, jos käytetty aika tietomallinnus- ja 

energiamallinnus-integrointiin sen arvoista. Hän vastasi näin: jos tietomallinnus 

on saatavilla aina, se voi säästää aikaa tietomallinnuksesta energiamallinnuk-

seen muuntamisessa. Hän sanoi, että tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen 

integroinnin avulla suunnittelijat voivat määrittää energiatehokkaimpia suunnitte-

luvaihtoehtoja rakennukselle. Hänen 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 

energiansäästömenetelmiä. 

Keskusteltaessa siitä, kuka saa eniten hyötyä energiasimuloinnista, omistaja vai 

suunnittelijat? Toinen haastateltava sanoi, että noin 70–80 prosenttia hänen 

työskentelystään projekteista hän ajattelee, että omistaja saa energiamallinnuk-

sesta taloudellista tai ulkoista hyötyä. Hän totesi, että hankkeen omistaja ei tar-

vinnut tehdä sitä, mutta sanoisi, että he saavat sijoitetun pääoman tuoton. 

Toiselta haastateltavalta myös kysyttiin kuka saa hyötyjä energiasimulaatioista. 

Hän vastasi, että energiasimulaatioiden hyötyjä menevät aina hankkeen omista-

jalle ja sitten suunnittelijalle. Hänen mukaansa se riippuu projektista, sanoisi, 

että keskimäärin luultavasti 80–120 tuntia heidän aikaansa. Hän ilmaisi hänen 

näkemyksensä integroimisesta tietomallinnuksen energiamallinnukseen näin: 

jos olisi parempi Revitissä, ehkä, mutta ei usko, että se on suoraa vastaus, ja 

siksi he eivät yrittäneet sijoittaa aikaa paremmin. 

Haastateltavan 3 mukaan tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen integrointi 

voi auttaa vähentämään käyttökustannuksia ja ympäristövaikutuksia, ja säästää 

aikaa, mutta alkuinvestointikustannuksia voivat korkeat. 

Tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen avulla voidaan arvioida rakennuksen 

energiatehokkuutta koko sen elinkaaren ajan, mikä mahdollistaa energiatehok-

kuuden jatkuvan parantamisen ja käyttökustannusten vähentämisen. Keskustel-

lessaan tästä haastateltava 4 sanoi, että hän uskoo rakennuksen käytön ai-

kana, voidaan säästää paljon rahaa. Hänen mukaansa tietomallinnus ja ener-

giamallinnus -ongelma ei ole kovin kallis, mutta ei ole tarpeeksi asiantuntijoita, 

jotka osaavat tehdä sen, tämä voi tehdä siitä niin kalliin. Hän on sitä mieltä, että 

vaikka se voi johtaa säästöihin toimintakustannuksissa, mutta hän ei usko, että 

tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-menetelmä on hyvä idea.  

Hän korosti tätä sanomalla, että hän kertoo kaikille energiasimulaatioita tekeville 

ihmisille, että älkää käyttäkö tietomallinnusta, koska ihmiset käyttävät tietomal-

linnusta geometrian määrittämiseen, vaan määrittää geometrian suoraan 
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energiasimulaatio-ohjelmistossa. Hän sanoi miksi ihmiset käyttävät tietomallin-

nusta energiasimulaatioiden kanssa? Hänen mielestään ihmiset toivovat sen 

nopeuttavan simulaatiota, mutta hän ei usko, että he onnistuvat. Hän totesi, että 

hän ei usko, että tietomallinnus- ja energiamallinnusintegraatio säästää aikaa. 

Hän uskoo, että se vie enemmän aikaa ja lopulta maksaa enemmän. Hän jatkoi 

kertomalla, että tarvitsemasi tiedot tietomallinnuksessa tehdään pääasiassa ra-

kennuksen arkkitehtoniseen suunnitteluun tietomallinnusohjelmistossa, mutta 

ne eivät sisällä tietoa energiasimulaatioon, vaan energiamallintajat haluavat 

luoda sen energiamallinnusohjelmistossa, joten ei ole järkevää integroida näitä 

kahta tiukasti yhteen. 

Haastateltava 5 sanoi, että on olemassa monia etuja ja mahdollisuuksia muut-

taa hänen arkkitehtuuripäätöstänsä kyseisen mallin perusteella. Hän totesi, että 

tietomallinnus- ja energiamallinnusintegroinnin ansiosta suunnittelijoilla ja ra-

kennusten omistajilla on enemmän tietoa rakennuksen energiatehokkuudesta. 

Hänen mukaansa nämä kattavat tiedot mahdollistavat asiantuntevien päätösten 

tekemisen rakennusmateriaaleista ja suunnitteluvaihtoehdoista. Hän on samaa 

mieltä, että se säästää aikaa ja kustannuksia. Lopuksi sanoi, että jos tähän käy-

tetään aikaa ja työkalut asetetaan oletusarvoisesti ja tehdään niistä käyttäjälle 

helppokäyttöisiä, siitä on hänen mielestään paljon hyötyä. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen in-

tegrointi säästäisi aikaa ja antaa yksityiskohtaista tietoa energiatehokkaista. 

Haastateltavilla on erilaisia näkemyksiä tämän integroinnin eduista ja haitoista. 

Jotkut heistä sanovat, että se voi säästää aikaa ja rahaa, ja auttaa tekemään 

päätöksiä, jotka auttavat säästämään energiaa, kun taas toiset uskovat, että se 

vie enemmän aikaa eikä sitä välttämättä tarvita. Siitä huolimatta tarve inves-

toida käyttäjäystävällisiin työkaluihin integroinnin tehokkuuden parantamiseksi 

pitkällä aikavälillä on yksimielinen. 
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4.6 Tietomallinnus- ja energianmallinnustyökalut 

Haastateltava 1 ilmaisi näkemyksensä sanomalla, että hän ole käyttänyt IDA-

ICE:tä monta kertaa ja IDA-ICE:n tärkein etu muihin simulointiohjelmiin verrat-

tuna on ohjaussekvenssien toteuttaminen, mikä on melko tehokas. Hän uskoo, 

että se antaa enemmän joustavuutta passiivisten strategioiden, kuten luonnolli-

sen ilmanvaihdon ja kaksoisjulkisivujen osalta verrattuna muihin ohjelmistoihin. 

Hänen mukaansa 3D-mallintaminen on kuitenkin erittäin vaikeaa, koska oma 

geometrinen käyttöliittymä on erikoinen toisin kuin EnergyPlus, joka tarjoaa eri-

laisia keinoja vakaan geometrian tuomiseen. Hän sanoi, että tämä on hänen kä-

sityksensä ja saattaa vaihdella verrattuna johonkin, joka on IDA-ICE:n asiantun-

tijakäyttäjä. 

Haastateltava 2 totesi, että eQuestin graafinen käyttöliittymä on intuitiivisempi 

kuin muiden ohjelmien, minkä vuoksi hän käyttää sitä. Hänen mukaansa heidän 

insinöörit käyttävät joitakin ominaisuuksia, jotka ovat valmistajien maksullisia 

ohjelmia. He tekevät niitä yleensä siksi, että he voivat tehdä mitoitusajoja selvit-

tääkseen, kuinka suuri LVI-laitteiston on oltava, ja sitten he pystyvät suoritta-

maan simulaatioita näissä ohjelmissa. Hän sanoi, että koska se on maksullinen, 

se rajoittaa kaikkien mahdollisuuksia käyttää sitä. 

Haastateltavan 4 mukaan he käyttävät monia erilaisia lähestymistapoja energia-

simulaatioon. He käyttävät EnergyPlusaa ja yksi todella hyvä yritys on ESP-r 

(Energiasimulationohjelmatyökalu), jolla on luultavasti eniten edistystä ja työka-

luja saatavilla. Hän totesi, että ESP-r on matemaattinen ohjelmistotyökalu, joka 

on suunniteltu projektipäälliköille ja integroi erilaisia sovelluksia sekä työkaluja, 

kuten tietojen koordinointi, simulointi, CAD ja suorituskyvyn arviointi. Lopuksi 

sanoi, että ESP-r -ohjelmisto käyttää monimutkaisia yhtälöitä käsitelläkseen 

useita projektin aspektia samanaikaisesti, kuten geometriaa, rakentamista, toi-

mintaa, jakelua ja lämmöntuottoa. 

Haastateltava 3 esitti näkemyksensä sanomalla, että he käyttävät Autodeskin 

Green Building Studiota energiasimulaatioon ja he käyttävät yleisesti 
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energiasimulaatiota energiatehokkaisiin rakennuksiin. Hänen mukaansa se on 

pilvipohjainen ohjelmistotyökalu, joka tarjoaa kehittyneitä rakennussimulointi- ja 

analyysitoimintoja, jotka tukevat tehokkaiden rakennusten suunnittelua ja opti-

mointia. Hän totesi, että työkalu integroituu muihin Autodeskin rakennussuunnit-

teluohjelmistoihin, jolloin käyttäjät voivat tuoda 3D-malleja ja simuloida energi-

ankulutusta, lämpöviihtyvyyttä, sisäilman laatua ja muita kriittisiä suorituskyky-

parametreja. 

Haastattelussa haastateltava 5 totesi seuraavalla tavalla:  

yksi asia, joka on todella ainutlaatuinen IDA-ICE:lle on, että se si-
muloi laitosta, ohjausta ja verkkoilmavirtaa hyvin integroidusti. Itse 
asiassa nämä kolme näkökohtaa liittyvät pysyvästi toisiinsa. Niitä ei 
voi irrottaa. Tämä mahdollistaa erittäin vankan energia-analyysin. 

Kun kaikki haastateltavien näkökulmien on otettu huomioon, voi päätellä, että 

mpnet käyttivät EnergyPlusaa, IDA-ICE:tä, Autodeskin Green Building Studiota, 

ESP-r kehittyneiden työkalujensa ja matemaattisten ohjelmistojensa suunnittelu 

ja muita kolmannen osapuolen ohjelmistoja energiasimulointiin, kun taas toiset 

käyttävät eQuestia sen intuitiivisen graafisen käyttöliittymän vuoksi. 

4.7 Tietomallinnus- ja energianmallinnusosaaminen 

Keskustellessaan tietomallinnus- ja energiamallinnus-asiantuntemuksen puut-

teesta, haastateltava 4 totesi seuraavalla tavalla: monilla arkkitehdeillä on tieto-

mallinnuksen ja energiamallinnuksen sisäistä asiantuntemusta, mutta monilla ei 

ole osaamista energiasimulaatiosta. Hänen mukaansa syynä asiantuntemuksen 

puutteeseen on, että tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen teknologiat ovat 

vielä suhteellisen uusia, joten monilla ammattilaisilla ei ole siihen koulutusta ja 

kokemusta. Toiseksi tietomallinnus- ja energiamallinnustyöskentelyyn edellyttää 

erikoistietoja ja taitoja, mikä voi olla kallista hankkia. Kolmanneksi osaamisen 

kehittäminen on vaikea, koska monialaista yhteistyötä tarvitaan ja ohjelmisto on 

monimutkainen. Lopuksi tietomallinnus- ja energiamallinnusteknologiat eivät 

välttämättä ole edullisia pienyrityksille, koska niiden käyttöönottokustannukset 
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voivat olla liian korkeat, mikä voi estää niitä investoimasta vaadittuihin ohjelmis-

toihin ja koulutukseen. 

Ensimmäisen haastateltavan mukaan rakennusinsinööreillä ja energia-asiantun-

tijoilla on yleensä tämä asiantuntemus. Ohjelmistoja kehitettävät yleensä ohjel-

mistokehittäjät, mutta hänen mielestään alan asiantuntemus tällaisten työkalu-

jen kehittämiseksi on peräisin rakennusinsinööreiltä. 

Toinen haastateltava selvitti yrityksen sisäisen asiantuntemuksen etuja sano-

malla, että se tarjoaa paremman hallinnan ja mukautumiskyvyn suunnittelu- ja 

simulointiprosessissa, jolloin yritykset voivat mukauttaa lähestymistapaansa ja 

työkalujaan erityistarpeidensa mukaan. Hän sanoi, että tämä johtaa sujuvampiin 

ja tehokkaampiin työnkulkuihin, mikä poistaa tarpeen ulkoistaa työtä ulkopuoli-

sille konsulteille tai urakoitsijoille. Hänen mukaansa se johtaa myös kustannus-

säästöihin pitkällä aikavälillä, koska ulkopuolisia palveluita vältetään. Lopuksi 

hän sanoi myös, että sisäinen asiantuntemus voi johtaa simulaatiotulosten pa-

rempaan ymmärtämiseen. 

Yhteenvetona haastateltavien näkökulmista yrityksessä voidaan kehittää lopulli-

sesti omaa tietomallinnus- ja tietomallinnusosaamista tarjoamalla työntekijöille 

koulutus- ja kehitysohjelmia. Jotkut yritykset saattavat mieluummin palkata ulko-

puolisia konsultteja tai urakoitsijoita, joilla on asiantuntemusta näistä teknologi-

oista, auttamaan niitä tietomallinnus- ja energiamallinnusprojektien toteutuk-

sessa ja hallinnassa. Valinta yrityksen sisäisen asiantuntemuksen ja ulkopuolis-

ten konsulttien välillä riippuu usein yrityksen budjetista, aikataulusta ja käytettä-

vissä olevista resursseista. 

4.8 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen käyttöönotossa haasteita 

Ensimmäinen haastateltava totesi selvästi, että tietomallinnus ja energiamallin-

nus-menetelmien tietostandardit ovat tärkeät asiat. Hänen mielestään IFC on 

tunnetuin ja sisältää paljon yksityiskohtia. Hän kertoi, että yksi alan meneillään 

olevista tutkimusaiheista on se, miten kehittää standardeja, jotka ovat 
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käytännöllisempiä tiettyihin sovelluksiin. Hän mainitsi, että rakennustoiminnan 

standardoitu menettely parantaa hankekumppaneiden välistä yhteistyötä ja li-

sää hankkeen tehokkuutta. Haastateltava 3 kertoi, että suurin haaste on asian-

mukaisen tiedon puute tietomallinnus- ja energiamallinnusteknologioiden integ-

roinnista. 

Kun tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen käyttöönottoon liittyvät suurimmat 

haasteet otettiin esille, haastateltava 4 sanoi, että suurin haaste on tiedon siirtä-

minen tietomallinnuksesta energiasimulaatio-ohjelmistoon. Hän ei usko, että tie-

tomallinnuksessa on tarvittavat tiedot energiasimulaatioon. Hän jatkoi sano-

malla, että geometria voidaan määritellä tietomallinnusohjelmistossa, mutta ei 

energiamallinnusohjelmistossa ja geometrian vieminen automatisoidun proses-

sin kautta on varsin tehokas prosessi, joka on paljon ylimääräistä työtä. Hän 

myös mainitsi, että hän on samaa mieltä siitä, että asiantuntemuksen puute on 

haaste ja hyvin harvalla on osaamista energiasimulaatiosta. Hän tunnusti, että 

tämä on iso ongelma rakennusalalle. 

Haastateltava 5 totesi, että haasteena on se, että tietoja ei voida vaihtaa kah-

den toimialueen välillä. Kyseissä on kahdesta toimialueesta eli tiedoista simu-

lointi- ja suunnittelualueen. Hänen mukaansa ratkaisu piilee näiden kahden oh-

jelmiston välisen välin kurominen umpeen. 

Haastateltavan 6 mukaan, asiantuntemuksen puute vaikuttaa simuloinnin tulok-

siin. Hän perusteli väitteensä sanomalla, että jos eri asiantuntijoita pyydetään 

viemään mallia energiasimulaatio-ohjelmistosta. Hän saisi erilaisia tuloksia, 

koska jokaisella on oma tapansa viedä tiedosto ja tietojen vaihdossa ei siis ole 

standardointia. Joten miten he voivat luottaa tähän asiaan, jos ne eivät ole mah-

tavia? 

Yhteenvetona voidaan todeta, että tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen 

käyttöönottoa haittaavat standardoinnin puute, asiantuntemuksen puute, raken-

nustietojen siirtämiseen tietomallinnuksesta energiamallinnukseen kuluva aika 

ja yhteentoimivuus. Standardien puute vaikeuttaa johdonmukaisuuden ja 
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yhteentoimivuuden varmistamista. Tietomallinnus ja energiamallinnus edellyttä-

vät erikoisosaamista ja asiantuntemusta, joka saattaa puuttua organisaatiosta. 

Rakennustietojen siirtämiseen tarvittava aika riippuu useista tekijöistä, kuten ra-

kennuksen monimutkaisuudesta ja koosta. 

4.9 Tietomallinnus- ja energianmallinnuksen tulevaisuus 

Keskustellessaan tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen tulevaisuudesta ra-

kennusalalla, haastateltava 1 sanoi, että tietomallinnus ja energiamallinnus ovat 

hyödyllisiä, koska niiden avulla insinöörit ja ammatinharjoittajat voivat tehdä yh-

teistyötä ja välittää rakennustietoja helpommin. Hänen mukaansa se auttaa 

myös huomattavasti korjaushankkeita, koska monissa olemassa olevissa raken-

nuksissa ei ole tietomallinnuksen ominaisuuksia. Hän totesi myös, että yksi tär-

keimmistä näkökohdista, joka saa eri ohjelmistot vaihtamaan tietoja keskenään 

on tietomallinnuksen muuntaminen energiamallinnukseksi, jotta voidaan sisällyt-

tää tarvittavat tiedot ja ratkaista geometrian muuntamiseen liittyvät haasteet. Li-

säksi hän sanoi, että toinen näkökohta on energiamallinnukseen saatavilla 

oleva tietostandardi. Hän totesi, että EnergyPlus -ohjelmassa käytetään IDF-

standardia, joka on suosittu standardi, mutta jotkut ohjelmistot edistävät 

gbXML:n käyttöä ja gbXML on toinen muoto, jota on helpompi muokata sekä 

käyttää. 

Haastateltavaltalta 2 kysyttiin, miten tietomallinnus ja energiamallinnus muutta-

vat rakennusalaa. Hänen mielestään se vain auttaa edistämään entistä tehok-

kaampia LVI-suunnitelmia, koska monesti rakennuksen vaipan tehottomuutta 

vaihdetaan LVI-järjestelmän tehokkuuteen. 

Keskustellessaan tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen vaikutuksesta ra-

kennusalalle tulevina vuosina, haastateltava 5 kommentoi seuraavalla tavalla: 

Kun suurimmasta haasteesta on selvitetty, joka liittyy tietojen siirtämiseen ener-

giamallinnuksesta energiasimulaatio-ohjelmistoon, voidaan odottaa hyötyjä tule-

vaisuudessa. Koska nykyiset automatisoidut menetelmät tietojen viemiseksi näi-

den kahden ohjelmiston välillä eivät toimi niin hyvin. Rakennusalan 
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asiantuntijoiden on siis tehtävä paljon lisätyötä. Hän myös suositteli, että tieto-

mallinnusta ei käytetä energiasimulaatioihin, koska geometrian määrittäminen 

suoraan energiasimulaatio-ohjelmistossa on tehokkaampaa. Hän sanoi, että ih-

miset käyttävät tietomallinnusta energiasimulaatioihin nopeuttaakseen proses-

sia, mutta tämä integrointi maksaa lopulta enemmän aikaa ja rahaa. Hänen mu-

kaansa tietomallinnus on pääasiassa tarkoitettu käytettäväksi arkkitehtuurisuun-

nitteluun ja siitä puuttuu yleensä tarvittava tieto energiasimulaatioiden suoritta-

miseen. Lopuksi hän totesi, että seurauksena ei ole järkevää yhdistää niitä yh-

teen. 

Yhteenvetona tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen käyttö on yleisesti ot-

taen yhä tärkeämpää rakennusalalla. Suunnittelu- ja simulointialojen välisessä 

tiedonvaihdossa on kuitenkin vaikeuksia, jotka on ratkaistava, jotta energian-

säästötavoitteet voidaan saavuttaa ja varmistaa näiden välineiden merkitys 

myös tulevaisuudessa. 

5 Yhteenveto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli ymmärtää tietomallinnuksen ja energia-

mallinnuksen käsiteitä rakennusalalla ja näiden teknologioiden hyödyntämistä 

rakennuksen energian optimoinnissa. Energian käytöllä on suora vaikutus il-

mastonmuutokseen. Suunnittelemalla kestävällä tavalla on yksi tapa toteuttaa 

energiankulutuksen vähentämistä rakennusalalla. Energiatehokkaiden raken-

nuksien suunnittelu edellyttää työkaluja, joka tarjoaa suunnittelijoille ominaisuk-

sia suunnitella ympäristöystävällisesti. Tietomallinnus ja energiamallinnus ovat 

työkaluja rakennusalalla, joilla on mahdollisuuksia suunnitella tehokkaalla ja 

kestävällä tavalla.  

Työssä tehtiin kirjallisuus- ja haastattelututkimus. Näiden avulla opinnäytetyön 

tavoitteeseen vastattiin. Lisäksi kerättiin and analysoitiin vastauksia avoimeen 

kyselytutkimukseen. Kyselytutkimus suunnattiin haastateltaville, joilla on tieto-

mallinnus- ja energiamallinnuskokemus. Tavoitteena oli saada laajasti 
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oivalluksia heiltä. Yhdistelemällä haastattelututkimusta kirjallisuustutkimukseen 

saatiin yleiskatsaus tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen käytöstä raken-

nusalalla. 

Sisällyttämällä näitä työkaluja hankkeeseen, hankkeiden omistajat voivat sääs-

tää jopa 80 prosenttia ajasta, kustannuksista, toistuvista töistä, asennusvir-

heistä ja materiaalihävikeistä. Näiden teknologioiden yhdistäminen IoT:hen ja 

tekoälyyn johtaa älykkäisiin rakennuksiin ja infrastruktuuriin, mikä voi vähentää 

energiankulutusta ja kustannuksia. 

Tietomallinnuspohjainen energiamallinnus-järjestelmä on rakennusalan keskei-

nen työkalu, joka parantaa yhteistyötä ja päätöksentekoa. Se voi myös pienen-

tää rakennuksen hiilijalanjälkeä, koska sen avulla voidaan tunnistaa parannus-

mahdollisuuksia. Tiedonvaihdossa tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen vä-

lillä 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, mikä voi johtaa 

tietojen epätarkkoihin. Geometrisen mallin tarkistus on olennaista, ja automaat-

tisen mallin tarkistuksen käyttö voi varmistaa tietojen johdonmukaisuuksia ja 

laatuja muunnosprosessissa. 

Tulevaisuuden tutkimuksessa tulisi pohtia, helpottavatko vai vaikeuttavatko tie-

tomallinnuspohjaiset energiamallinnus-menetelmät työtämme. Tutkimuksen tu-

lokset ovat rajalliset osallistujien lukumäärän ja otannan vuoksi. Strategiana yh-

teentoimivuuteen on, että reaaliaikainen yhteys välitysohjelmiston korjaustyöka-

luilla voi automatisoida tiedonvaihdon ja eliminoida inhimilliset virheet. Vaihtoeh-

tona on yhden ohjelmistoympäristön kehittäminen, jossa voidaan luoda tieto-

mallinnusmalleja ja suorittaa energiatehokkuussimulaatioita. Tästä syystä tä-

män alan lisätyötä suositellaan ja kannustetaan. Rakennusalan odotetaan lisää-

vän tietomallinnuksen ja energiamallinnuksen käyttöä hiilijalanjäljen vähentä-

miseksi ja ilmastonmuutoksen torjumiseksi vuoteen 2050 mennessä. 
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