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JOHDANTO

Logistiikka nadyttdaytyy paljolti yhteiskunnassamme kuljetustoimintana, joka tapahtuu samassa
liikennejarjestelmassa  henkiloliikenteen  kanssa. Julkisessa keskustelussa on runsaasti esilla
ajoneuvoteknologian kehitys ja erityisesti kdyttovoimamurros kohti vahapaastdisempia tai jopa (CO2ekv)
paastottomia ratkaisuja, vaikka digitalisoinnillakin voitaisiin yrittda vield hakea merkittdvasti lisaa
tehokkuutta. Samanaikaisesti liiketoiminnoissa on trendeja, kuten laajeneva valikoima yksilollisesti
raataloitavine tuotteineen, JIT ja verkkokauppa palautuksineen, mika lisda kasittelytilojen tarvetta, ja niissa
kdytettdvia teknologioita. Eli samalla kun pyrimme vahentamaan logistiikasta syntyvia haittavaikutuksia,
logistiikan tarve ja merkitys kuitenkin kasvavat.

Olemme LIMOWA:n puitteissa tutkineet resurssitehokkaita logistiikkakeskuksia aiemminkin eri ndkékulmista
mm. ResLog- ja Energiavayld -hankkeissamme, joista ensimmaisissa fokus on ollut enemman yritysalueessa
ja sen toimijoiden valisessa yhteistydssa, kun taas jalkimmaisessa yhdistimme nama aina yksittdisen
kiinteiston energiatarpeeseen ja niiden tasapainottamiseen saakka (ks. esim. Korri ym. 2017). Olemme myo6s
tarkastelleet laajasti “horisontaalista yhteisty6ta” siitd nakdkulmasta, miten logistiikan solmupiste voi olla
resurssitehokkuuden yhdistadja (ks. esim. Lahtinen 2016), mutta tdssad kirjasessa keskitymme erityisesti
yksittdiseen kiinteistoon eri sidosryhmien nakokulmasta, vaikkakin viittaamme joissakin kohdissa
yhteistyohon tai esimerkiksi tulevaisuuden kaksisuuntaisiin matalalampoéverkkoihin yritysalueilla.

Vaikka logistiikkaketjujen kokonaispaastoja on tutkittu laajasti, logistiikkakeskusten toiminnan osuus jaa
edelleen liilan vahan huomiolle. McKinnonin (2018) esittdman analyysin mukaan solmukohdissa kaytettavan
energian vaikutus on yllattavan suuri: noin 13-15 % koko kuljetusketjun pdastdista syntyy
logistiikkakeskuksissa tapahtuvista toiminnoista — siis noin joka seitsemas kilo valitsee syntypaikakseen
varasto- ja terminaalitoiminnot. Kuitenkin vield viime vuosikymmenella yritysten raporteissa paastohuomio
kohdistui lahes yksinomaan kuljetuksiin, ei keskusten omaan energiatalouteen.

Tilanne muuttui ratkaisevasti CountEmissionsEU-direktiivin myo6td. Direktiivi velvoittaa paastojaan
raportoivat toimijat kdyttdamaan uudistettua ISO 14083 -standardia, joka tarkastelee paastoja koko
kuljetusketjun laajuudelta ovelta ovelle. Tama tarkoittaa, ettd logistiikkakeskuksen energiankulutus —
mukaan lukien lastaus, purku, sisdlogistiikan laitteet, automaatio ja kiinteiston yllapito — on nyt kiintea osa
kuljetuspalvelun paastbdlaskentaa eika erillinen “kiinteistojen asia”. Kaytannossa jokainen kilowattitunti,
jonka terminaali, varasto, trukkilaivasto tai automaatioratkaisu kuluttaa, sisaltyy kuljetusketjun viralliseen
hiilijalanjalkeen.

Paastojen rinnalla yritykset ovat luonnollisesti kiinnostuneita kustannuksista. Perinteinen linjaus “saastuttaja
maksaa, kayttdja maksaa” tullee nostamaan uusiutumattoman energian hintaa jatkossakin, mutta muutoin
tulevaisuuden energian hinnasta on erilaisia toisistaan poikkeavia skenaarioita; toisaalta sdahkon siirron
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halpenemiseen ei taida kovin moni uskoa, ja siksi sahkdistyvadssa toiminnassa kasvavia kustannuksia syntynee
taltd osalta, ellei kyetd kayttdamaan paikallisesti tuotettua energiaa. Kiinteiston rinnalla keskeistd on
ymmartaa toiminnan laatu ja sitd myota energiankulutusprofiili.

Laskimme Tilastokeskuksen aineisto, etta tyypillisen pienteollisuuskiinteiston sahkon siirtohinta on kasvanut
noin 1%-yks. yleista elinkustannusindeksia nopeammin. Porssisahkon keskihinnalla ei oikeastaan
laskutoimituksia voi tehdd, kun siind vaihtelut ovat niin suuria. Siksi pyrimmekin mallintamaan energian
kulutusta ja tuotantoa yksityiskohtaisemmin ottaen huomioon jatkuvan vaihtelun.

Pienteollisuus 2009-3/2025 reaalihinnoin
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Tama muuttaa logistiikkakeskusten roolia merkittavasti. Niistd tulee kuljetusketjun keskeisia
energiankulutuspisteitd, joiden teknologiset ratkaisut — esimerkiksi aurinkosahkd, pientuulivoima,
varastojarjestelmat, adlykas lataus ja lammitysjarjestelmat — vaikuttavat suoraan asiakkaille raportoitaviin
paastoihin. Erityisesti pohjoisissa oloissa, joissa lammitys muodostaa suuren osan energiankulutuksesta ja
aurinko- ja tuuliprofiilit vaihtelevat voimakkaasti, ekologisten ratkaisujen rooli korostuu.
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Kuva: Lahde Finngrid. Sahkoporssissd on useita kauppapaikkoja kuten Intraday- ja Spot-markkinat, FFR
taajuuden palaute markkina.

Taman artikkelin tavoitteena on tarkastella, miten logistiikkakeskus voi pohjoisissa sddolosuhteissa
optimoida energiansaantia ja -kulutusta niin, ettd sen p&aastovaikutus pienenee ja samalla se tukee
toimitusketjun kokonaisvahahiilisyyttda. Samalla selvitamme, millaisia mahdollisuuksia aurinkopaneelien ja
uuden sukupolven pientuulivoiman (kuten SmartCityWind-konseptien) yhdistelmat tarjoavat — erityisesti
tilanteissa, joissa kiinteiston sisdinen energiatalous on osa kuljetusketjun paastdlaskentaa ja operatiivista
optimointia.

Logistiikkakeskusten energiankulutuksen ja paastdjen arviointi on kehittynyt viime vuosina huomattavasti,
kun solmukohtien rooli osana toimitusketjujen kokonaispadstdja on tunnistettu aiempaa paremmin.
Fraunhofer IML:n pitkdan kehittdma REff-kehys (Resource Efficiency in Logistics Sites) ja siihen perustuva
Guide for Greenhouse Gas Accounting at Logistics Hubs (Dobers & Jarmer 2025, versio 2.1) tarjoavat tdhan
arviointiin yhden kattavimmista kansainvalisista menetelmistd. Ne rakentavat yhdenmukaisen tavan
maarittad, miten logistiikkakeskusten sisdiset energiavirrat, resurssien kdytté ja operatiiviset toiminnot
muutetaan raportoitaviksi kasvihuonekaasupdastoiksi. N&din ne paikkaavat aiemman tutkimuskentan
merkittdvaa aukkoa, jonka McKinnon (2018) on nostanut esiin korostamalla, ettd luotettava data
solmukohtien padastoista on ollut yllattavan rajallista.
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Data base for the elaboration of average key performance indicators
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Meiddn sddolosuhteissamme ndiden osuuksien (13-15% tai 1/7) voisi olettaa olevan korkeampi kuin em.
eurooppalaisessa vertailuaineistossa, kun kylmissa sddolosuhteissa lammitystarpeemme on suurempi (vrt.
oheinen Helsinki vs Koopenhamina lentoasemien |ampdétilakdyrd erityisesti talvikuukausilta, jolloin
lammitystarvetta on). Solmukohtien energian sdastoon kannattaa siis kiinnittda huomiota.
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Kuva 1. Kuukausittaiset lampétilat Helsinki vs Kbdpenhamina (Idhde Weatherspark.com, ladattu toukokuussa
2025).

Vaikka energiatehokkuusratkaisuihin on panostettu paljon, on yllattavaa huomata, ettd kokonaisuutena
suomalaisten rakennusten lammitykseen kdytetyn energian maara ja sen suhteellinen osuus kaikesta
energiankulutuksesta ovat kasvaneet. Vastaavasti liikenteen suhteellinen on pysynyt vakaana — ja nykyaan
lammitysenergian kulutus Suomessa onkin ldhes kaksinkertainen liikenteen energian kulutukseen nahden.
Samalla voidaan nahda, etta lampopumppujen osuus energiantuotannosta on ldahtenyt nousuun 2010-
luvulla. Vield on ennenaikaista sanoa, millaisen tason ne tulevat saavuttamaan. Joka tapauksessa oletamme
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ilmion olevan niin merkittavan, etta kasittelemme lampopumppuja erikseen omana lukunaan, ja viittaamme
ekologisen logistiikkakeskuksen konseptissa niihin useassa kohdassa.

Logistiikka- ja teollisuuskiinteistdjen lammitys(energia)
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* Rakennusten lammitysenergian maara on kasvanut (taustadata Tilastokeskus 24.4.2025)
* Ks myos liikenteen kulutus. Miten toiminnot sijoittuvat.

Helsinki”  Turku? Tampere? Vaasa® Kuopio?  Oulu? Jyvaskyla?
Helsingfors"’ Abo? Tammerfors® Vasa” Uleaborg?
Keskimaaraiset lammitystarveluvut (°Cvrk) — Antal graddagar i medeltal per ar (°Cd) — Average
heating degree days from period (°Cd)
1981-2010 3878 4 021 4 424 4 469 4 825 5 057 4 832
1991-2020 3689 3871 4 233 4 276 4 607 4 834 4 622

Lammitystarveluvut vaihtelevat maantieteen mukaan. Pohjoisessa ja sisamaassa on suurempi lammitystarve,
mutta kokonaisuutena lammitystarpeen maard on hieman laskenut, kun viimeisimmat vuodet ovat olleet
[ampimampia kuin menneina vuosikymmenina.

Viimeisten vuosien aikana olemme nahneet merkittavaa ja kasvavaa kiinnostusta erityisesti
varastokiinteistdihin. Ndiden kayttoasteet ovat olleet korkeita, vaikka naita on rakennettu suhteellisesti
runsaasti lisaa. Sijoittajien tuottovaatimukset ovat olleet korkean kysynnan vuoksi matalampia, mitka ovat
vastaavasti korottaneet logistiikkakiinteistojen arvoa. Markkinoilla onkin runsaasti toimijoita, jotka ovat
erikoistuneet tahan varallisuusluokkaan.

Samanaikaisesti CountEmissionsEU-direktiivi ja ISO 14083 -standardi ovat muuttaneet logistiikkakeskusten
asemaa paastolaskennassa: ne siirtavat solmukohdat yksittdisen kiinteiston kustannuskategoriasta koko
kuljetusketjun olennaiseksi paastolahteeksi. Tama luo luonnollisen sillan REff-kehyksen hyddyntamiselle.
Siind missa ISO 14083 maarittdaa, mitd on raportoitava (toimitusketju ovelta ovelle, mukaan lukien lastaus,
kasittely ja varastointi), REff tarjoaa menetelmat siihen, miten solmukohdan energiankulutus ja
materiaalivirrat mallinnetaan, luokitellaan ja lasketaan yhdenmukaisesti. Tallainen yhdistelma tekee
laskennasta lapindkyvaa, vertailtavaa ja operatiivisesti hyddynnettavaa.

Pohjoismaisissa olosuhteissa REff-kehyksen soveltaminen edellyttda kuitenkin tiettyja tdsmennyksia.
Keskeisena erona Keski-Eurooppaan on lammitysenergian suhteellisesti paljon suurempi osuus
logistiikkakeskusten kokonaiskulutuksesta. Suomessa ja Ruotsissa ldmmityksen tarve voi kattaa 30-60 %
kiinteiston energiankulutuksesta, kun vastaava arvo Keski-Euroopassa jaa usein alle 20 prosentin. Tama
muuttaa REff-laskennan painopisteita: pohjoisessa erityisesti lammitysmuotojen (lampdpumput,
hukkaldammon talteenotto, hybridiratkaisut) hiilijalanjalki on keskeinen optimointikohde. Samalla aurinko-
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ja tuulivoiman tuotantoprofiilit poikkeavat merkittavasti. Pohjoisessa yhdistelma, jossa aurinkopaneelit
kattavat kesakauden kulutusta ja pientuulivoima tuottaa sahkda talvikuukausina, vastaa huomattavasti
paremmin REff:n “paikan paalla tuotetun energian” logiikkaa kuin Eteld-Saksassa tyypilliset
aurinkokeskeiset ratkaisut.

Myos logistiikkakeskusten sisdisen automaation ja sahkdistyvan ajoneuvokaluston nopea yleistyminen
edellyttaa REff-kehyksen tulkintaa paikallisesta nakdkulmasta. Suomessa ja Ruotsissa AMR-robotiikan,
sahkotrukkien ja sahkoisten jakelu- ja runkoliikenteen ajoneuvojen kdyttéonoton vauhti on kansainvalisesti
vertailtuna nopea. Tdma kasvattaa keskusten peruskuormaa, mutta toisaalta akkukaluston myoéta syntyy
uusia mahdollisuuksia energiavarastointiin ja kulutusjoustoon. REff:n energiavirtojen kategorisointi
soveltuu hyvin tdhan, mutta pohjoismaisessa kontekstissa energiavarastojen (esim. trukkien akkujen) rooli
kannattaa huomioida huomattavasti laajemmin, silla niiden hyoty on suurempi voimakkaasti vaihtelevien
sahkon spot-hintojen vuoksi.

Fraunhoferin oppaan vahvuus on myos sen prosessilahtdisyys: se tarkastelee logistiikkakeskusta
kokonaisuutena, jossa rakennuksen tekniset jarjestelmat, materiaalinkasittelylaitteet, lastaus- ja
purkutoiminnot seka sisdiset lilkkennevirrat muodostavat yhteisen paastoportfolion. Tama jasentely sopii
erityisen hyvin niihin tilanteisiin, joissa tarkastellaan ekologista logistiikkakeskusta nimenomaan
energiataloudellisena solmukohtana — paikkana, jossa lammitys, automaatio, robotiikka, sahkdinen
kuljetuskalusto ja paikallinen energiantuotanto ovat keskindisessa vuorovaikutuksessa. REff antaa
rakenteen, johon voidaan pohjoisissa olosuhteissa lisata erityisesti uusiutuvan energian hybridijarjestelmat
(aurinko + pientuuli), energiavarastot ja dlykkaat latausstrategiat.

Kaiken keskitssa on ajatus, etta logistiikkakeskus ei ole enaa pelkka tavaroiden lapikulkupiste, vaan yksi
toimitusketjun merkittavimmista energiankulutuksen ja paastovaikutuksen keskittymista. REff-kehyksen ja
Dobers & Jarmerin (2025) oppaan avulla taméa kokonaisuus voidaan tehda nakyvaksi, mitattavaksi ja
johdettavaksi. Pohjoismaisissa olosuhteissa sovellettuna malli ei ainoastaan tue raportointia, vaan
mahdollistaa sellaisen energiajarjestelman suunnittelun, joka hyodyntaa ilmasto-olosuhteiden ja
sdhkémarkkinoiden erityispiirteitd — ja siten pienentaa logistiikkakeskusten ilmastovaikutuksia selvasti
tehokkaammin kuin perinteiset, Keski-Euroopan lahtokohtiin perustuvat ratkaisut.

Siind missa kuljetusketju on sdhkdistymassa (ja myohemmin siirtyméassa jopa vetyyn), myos solmupisteen
oma sahkoistyminen ja automatisaatio on kiinnostava: ei pelkdastaan energiankulutuksen vuoksi, vaan myo6s
niissa olevan energiavarastointikapasiteetin nakokulmasta. Logistiikkakeskus voikin olla tasapainottava tekija
sahkoverkossa, kun siind on runsaasti esimerkiksi akkukayttoisia trukkeja tai muita laitteita. Tallaista on
alustavasti tutkittu mm. Stuttgartin yliopiston toimesta (2021), ja konseptin jatkokehitys kiinnostaa myds
LIMOWA-verkostossa.
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Kuva 2. Logistiikan solmukohta ja energian optimointi (Stuttgartin yliopiston aineistoa tdydentaen).

Kutakin osa-aluetta kuljetusta, kiinteistod ja kasittelyteknologiaa on kehitetty tyypillisesti itsendisena
kokonaisuutenaan ja niissa kaikissa haetaan padstottomia ja edullisempia energiaratkaisuja. Kiinnostava
kysymys lienee sekin, voiko solmupisteessa tapahtua energiasiirtymaa naiden siilojen valilla? Ts. tulisiko
logistiikka- ja teollisuuskiinteistdjen energiakonsepteja kehittdd tastd syystd systemaattisemmin
kokonaisuutena?

Stuttgartin yliopiston Institut fir Fordertechnik und Logistik (IFT) on tutkinut logistiikkakeskusten
energianhallintaa erityisesti sisalogistiikan, materiaalinkasittelyjarjestelmien ja rakennustekniikan
rajapinnassa. IFT:n tutkimuksissa on korostettu sitd, ettd merkittdvd osa logistiikkakeskusten
energiankulutuksesta syntyy suoraan logistisista prosesseista — kuljettimista, trukeista, automaattisista
varastointijarjestelmista ja oviteknologiasta — eikd ainoastaan rakennuksen perinteisista LVI-jarjestelmista.
Keskeinen havainto on, ettd energiatehokkuutta voidaan parantaa huomattavasti, kun energianohjaus
kytketaan suoraan materiaalivirtojen ohjaukseen ja kdyttdasteeseen sen sijaan, ettd energiaa hallitaan
erillisena teknisena jarjestelmana.

IFT:n tutkimus on osoittanut, ettd dynaamiset energianohjausmekanismit, jotka perustuvat reaaliaikaiseen
tilannekuvaan, mahdollistavat uusiutuvan energian huomattavasti tehokkaamman hyddyntamisen
logistiikkakeskuksissa.  Kun  esimerkiksi ~ aurinko- tai  tuulivoiman saatavuus huomioidaan
materiaalinkasittelyjarjestelmien ajotuksessa, lataustoiminnoissa ja prosessien rytmityksessa, voidaan
energiankulutusta ajoittaa joustavasti ilman, etta logistinen suorituskyky heikkenee. Tama lahestymistapa
tukee Industry 5.0 -ajattelua, jossa teknologia mukautuu toimintaan ja ihmisten tarpeisiin, eika painvastoin.

Fraunhoferin Institut far Materialfluss und Logistik (IML) on laajentanut tarkastelua yksittdisesta
logistiikkakeskuksesta koko logistiikkajarjestelmdan ja sen ymparistovaikutuksiin. IML:n tutkimukset
korostavat, ettd logistiikan resurssitehokkuutta ei voida arvioida pelkdstdaan energiankulutuksen perusteella,
vaan mukaan on otettava materiaalivirrat, kuljetusketjut, varastointiratkaisut ja digitaalinen ohjaus.
Logistiikkakeskukset nahddan resurssien solmukohtina, joissa tehottomuudet kertautuvat nopeasti koko
toimitusketjuun — mutta joissa oikein kohdistetut toimenpiteet voivat tuottaa merkittavia systeemisia
hyotyja.

IML:n keskeinen panos on ollut standardoitujen mittaus- ja arviointimenetelmien kehittdminen resurssi- ja
paastotehokkuuden seuraamiseksi. Tydkalut ja viitekehykset, kuten REff (Resource Efficiency at Logistics
Sites) sekd GLEC-kehys ja EcoTransIT World, mahdollistavat logistiikkakeskusten vertailukelpoisen analyysin
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ja tukevat paatoksentekoa investointien, prosessimuutosten ja teknologiaratkaisujen osalta. Naiden
menetelmien avulla kestavyys siirtyy abstraktista tavoitteesta operatiivisesti johdettavaksi ja mitattavaksi
kokonaisuudeksi.

Yhdessda IFT:n ja Fraunhofer IML:n tutkimukset muodostavat vahvan tietopohjan kestavien
logistiikkakeskusten kehittamiselle. IFT tuo esiin logistiikan ja energianhallinnan syvan integraation rakennus-
ja prosessitasolla, kun taas IML tarkastelee logistiikkakeskusta osana laajempaa materiaalien, energian ja
tiedon virtojen jarjestelmaa. Naiden |dhestymistapojen yhdistdaminen tukee siirtymaa kohti Industry 5.0:n
mukaista ihmiskeskeistd, resilienssia vahvistavaa ja aidosti kestdvaa logistiikan solmukohtaa, jossa
teknologia, energia ja ihmiset muodostavat toisiaan tukevan kokonaisuuden.

Kasilla olevassa Kaupunkituulivoima -hankkeessa erityinen kiinnostuksen kohde on pientuulivoiman tuoma
mahdollinen lisd kiinteiston energiapalettiin. Suuret logistiikka- ja teollisuushallit ainakin ovat tyypillisesti
paikoissa, joissa on avointa aluetta enemman, ja joissa tuulivoimalle voisi olla sitd kautta mahdollisuuksia.
Pientuulivoimala ovat myos sellaisessa mittakaavassa, ettd edes lentoasemien ldheisyys ei pitdisi tuoda
ylivoimaista estetta tallaisen kdyttéonotolle. Oleellinen huomio pientuulivoiman itsensd tuoman energian
lisdksi on sen ajoitus: tuuli voi kdyttaytya hieman eri aikoihin kuin saatavilla oleva auringonsateily, ja suurin
hyoty saataneenkin, kun paneelien rinnalle asennetaan pientuulivoimala, ja ndiden tuottamaa energiaa
pystyttdisiin jotenkin kdyttdmadn, sdildomian ja/tai jakamaan. S&ilominen voisi tapahtua esimerkiksi
kasittelylaitteiden akkuihin ja/tai lampdpumpuin kiinteistéon itseensd esimerkiksi varaamalla lattian betoniin
lisda lampoa.

Suomen olosuhteet tuovat logistiseen toimintaan ja energianhallintaan omat erityispiirteensa. Pitkat ja
kylmat talvet seka lyhyet, vaihtelevat kesdpaivat vaikuttavat merkittavasti lammitys- ja valaistustarpeeseen
seka uusiutuvan energian tuotantomahdollisuuksiin. LIMOWA:n jasenyritysten ndakékulmasta on keskeista
|6ytdd ratkaisuja, jotka mahdollistavat energian ja materiaalivirtojen hallinnan tuntitasolla, siten etta
toimintavarmuus sailyy ja kustannustehokkuus paranee vuoden ympdri. Alykk3dat ohjausratkaisut, kuten
IFT:n tutkimuksissa esitellyt dynaamiset energianohjausmekanismit, tarjoavat suomalaisessa kontekstissa
mahdollisuuden sovittaa energiankdyttdé ja prosessitoiminta optimaalisesti yhteen myds talvikauden
haastavissa olosuhteissa.

Fraunhofer IML:n korostama resurssitehokkuus ja digitaalisten tytkalujen kaytto tukevat samaa tavoitetta.
Suomessa tama tarkoittaa, ettd logistiikkakeskusten energianhallinta voidaan liittda reaaliaikaiseen dataan
sda- ja energiaverkoista sekd rakennuksen omista prosesseista. Alykkaat alustat voivat ohjata lammityst3,
valaistusta, trukkien latausta ja materiaalinkdsittelya siten, ettd uusiutuvaa energiaa hyddynnetdan
tehokkaasti, mutta samalla toimintavarmuus ei vaarannu. LIMOWA:n jdsenet voivat tallaisella
lahestymistavalla kehittada palveluita, jotka tuovat suoraan lisdarvoa asiakkaille ja yhteistyokumppaneille.

Tulevaisuuden suomalaisissa logistiikkakeskuksissa alykkaat ohjausjarjestelmat voivat my6és mahdollistaa
joustavan integraation aurinko- ja tuulivoiman seka sahkoévarastojen kanssa. Talvikauden vahaisempi
aurinkotuotanto voidaan tasapainottaa tuulivoimalla ja varastoidulla energialla, jolloin varaston
peruskuorma voidaan kattaa paikallisilla uusiutuvilla resursseilla. LIMOWA:n nakékulmasta tama tarkoittaa
paitsi ympadristovastuun vahvistamista myos kilpailukykyisten, kustannustehokkaiden ja resilienttien
logistiikkapalvelujen kehittamista suomalaisille asiakkaille.

Inhimillinen ndakékulma korostuu edelleen: Industry 5.0 -periaatteiden mukaisesti teknologia tukee ihmista,
ei korvaa hanti. Alykk3dit ohjausratkaisut voivat vdhentdd manuaalisen tyén kuormitusta, parantaa
ergonomiaa ja lisata tyontekijoiden valinnanvapautta ja osallistumista paatoksentekoon. LIMOWA:n jasenille
tdma tarkoittaa, ettd alykkaiden energiaratkaisujen ja prosessinohjauksen pilotointi voidaan kytkea suoraan
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henkiloston hyvinvointiin ja osaamisen kehittdmiseen, jolloin kestavyys ulottuu teknologian lisaksi myos
sosiaaliseen ulottuvuuteen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd IFT:n ja Fraunhofer IML:n tutkimushavainnot tarjoavat vahvan
teoreettisen ja kaytannollisen pohjan, jonka avulla LIMOWA:n jasenet voivat Suomessa kehittda alykkaita,
ihmiskeskeisia ja energiatehokkaita logistiikkakeskuksia. Suomalaisissa olosuhteissa tama tarkoittaa
erityisesti talvi- ja paivdkohtaisen tuotannon optimointia, uusiutuvan energian integraatiota, reaaliaikaista
energianohjausta seka sosiaalisen ja inhimillisen nadkokulman huomioimista koko logistiikkaketjun
hallinnassa.

Teollisuus- ja logistiikkarakennusten ymparistéluokituksista

Rakennusten ymparistdluokituksiin on kdytdssa mm. BREEAM, BREEAM Infrastructure, LEED, YL (entinen
RT) ja Joutsenmerkki. BREEAM (Building Reseach)

BREAAM Infrastructure on, kuten nimikin sanoo infrastruktuurihankkeisiin. Se on kuitenkin sisallytettya
tahan, kun ”"logistiikan solmupisteeseen” sisaltyy usein merkittavalla tavalla infrastruktuuria.

BREEAM tukee ratkaisuja, joilla voidaan vahentaa hiilidioksidipadstoja nollaan, parantaa koko
rakennuksen elinkaaren aikaista suorituskykya, hallita terveys- ja sosiaalisia vaikutuksia, edistaa
kiertotaloutta, sietokykya ja luonnon monimuotoisuutta seka tukea tiedonantoa ja raportointia.
Se on kaytetyin rakentamisen ymparistoluokitusjarjestelma Suomessa ja Euroopassa. Sertifikaattia voi
hakea joko rakennushankkeelle tai kdytonaikaista sertifiointia olemassa olevalle rakennukselle.

Logistiikkakeskukset ovat keskeinen osa kansallista ja kansainvalista toimitusketjuinfrastruktuuria. Samalla
ne muodostavat yhden rakennuskannan energiankaytollisesti vaativimmista segmenteist3, erityisesti
Suomessa, missa kylma ilmasto, pitkat [immityskaudet ja kasvavat vaatimukset toimitusvarmuudelle
korostavat energiatehokkuuden merkitysta. Varasto- ja terminaalirakennusten kayttoidt ovat pitkia, ja
niissa tehdyt ratkaisut vaikuttavat energiankulutukseen, kustannuksiin ja ymparistévaikutuksiin
vuosikymmenien ajan.

Kansainvéliset ymparistosertifioinnit, kuten LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ja
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), tarjoavat systemaattisen
viitekehyksen rakennusten kestavyyden arviointiin ja kehittamiseen. Logistiikkakeskusten nakékulmasta
sertifioinnit eivat ole ainoastaan markkinointiin tai raportointiin liittyvia tydkaluja, vaan ne voivat toimia
suunnittelua, investointipaatoksia ja kiinteiston elinkaaren aikaista kehittamista ohjaavina rakenteina.

Tassa luvussa tarkastellaan LEED- ja BREEAM-sertifiointeja erityisesti ekologisen logistiikkakeskuskonseptin
nakodkulmasta. Painopiste on Suomen olosuhteissa, eri lampotiloissa toimivissa logistiikkarakennuksissa

seka sertifiointien soveltamisessa seka uudisrakentamiseen etta olemassa olevaan rakennuskantaan.

1. LEED ja BREEAM — |dht6kohdat ja ajattelutavat
1.1 LEED
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LEED on yhdysvaltalaislahtoinen, kansainvalisesti laajasti kdytdssa oleva ymparistosertifiointi. Se perustuu
ennalta maariteltyihin arviointikategorioihin ja pisteytykseen, joiden kautta rakennus luokitellaan eri
tasoille (Certified, Silver, Gold, Platinum). LEED korostaa mitattavaa suorituskykya, erityisesti
energiatehokkuutta, vedenkaytt6a ja sisdolosuhteita.

Logistiikkarakennuksissa LEEDin vahvuuksia ovat:
- energiamallinnukseen perustuva lahestymistapa
- mahdollisuus osoittaa suhteellisia parannuksia lahtotasoon nahden
- hyva kansainvalinen vertailtavuus sijoittajien ja vuokralaisten nakokulmasta
- LEED soveltuu erityisesti hankkeisiin, joissa logistiikkakeskus on osa laajempaa kansainvalista
verkostoa tai kiinteistdsalkkua.

1.2 BREEAM

BREEAM on eurooppalaislahtoinen sertifiointi, joka painottaa paikallista kontekstia, elinkaariajattelua ja
hallintamalleja. Sertifiointi kattaa laajan joukon arviointikategorioita, kuten energian, maankayton,
materiaalit, johtamisen ja ekologiset vaikutukset.

Logistiikkakeskusten kannalta BREEAMin keskeisia vahvuuksia ovat:
- joustavuus suhteessa paikallisiin olosuhteisiin
- elinkaarivaikutusten ja huollettavuuden korostaminen
- prosessien ja kdyton aikaisen hallinnan huomioiminen

BREEAM soveltuu hyvin hankkeisiin, joissa logistiikkakeskus on vahvasti sidoksissa ympardivaan
maankayttdon, infrastruktuuriin ja paikallisiin energiaratkaisuihin.

Tiivistettyna voidaan todeta, etta LEED painottuu tekniseen suorituskykyyn ja vertailtavuuteen, kun taas
BREEAM korostaa kokonaisvaltaista soveltuvuutta ja elinkaaren aikaista kestavyytta.

2. Logistiikkakeskusten lampatilaluokat ja energianakdkulma

Logistiikkarakennusten energiankaytt6 vaihtelee merkittavasti niiden lampdtilavaatimusten mukaan.
Sertifiointien soveltaminen edellyttda ndiden erojen tunnistamista.

2.1 Huoneenlampdiset logistiikkakeskukset
Huoneenlampoiset (+18...+22 °C) varastot ja jakelukeskukset ovat tyypillisid esimerkiksi vahittaiskaupan,
verkkokaupan ja teollisuuden logistiikassa. Energiankulutus muodostuu padosin lammityksesta,

valaistuksesta, ilmanvaihdosta sekd automaatio- ja IT-jarjestelmista.

Seka LEED etta BREEAM soveltuvat hyvin taman tyyppisiin kohteisiin. Energiatehokkuutta voidaan parantaa
kustannustehokkaasti esimerkiksi LED-valaistuksella, dlykkaalla ohjauksella ja iammontalteenotolla.

2.2 Puolilampimat logistiikkatilat
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Puolildampimat (+5...+12 °C) tilat ovat yleisid terminaaleissa ja lapivirtausvarastoissa. Ndissa kohteissa
rakennusvaipan laatu, ovien ja lastausalueiden hallinta seka lammitysjarjestelmien optimointi korostuvat.

BREEAMIin prosessilahtdinen lahestymistapa tukee hyvin téllaisten tilojen suunnittelua, kun taas LEED
mahdollistaa energiatehokkuuden osoittamisen mallinnuksen kautta.

2.3 Viileat ja kylmat varastot

Viileat (0...+5 °C) ja kylma- tai pakkasvarastot (—18...—25 °C) ovat energiankaytoltdan kaikkein vaativimpia
logistiikkarakennuksia. Kylmajarjestelmien hydtysuhde, rakennusvaipan tiiviys ja hukkalammaon
hyodyntaminen ovat keskeisia tekijoita.

LEED tarjoaa selkeén viitekehyksen energiatehokkuuden parannusten osoittamiseen suhteessa
lahtotasoon. BREEAM puolestaan korostaa jarjestelmien pitkaaikaista hallintaa, riskienhallintaa ja
toimintavarmuutta.

3. Uudisrakentaminen ja olemassa oleva rakennuskanta
3.1 Uudet logistiikkakeskukset

Uudisrakentamisessa sertifioinnit toimivat tehokkaimmin. Ne ohjaavat tontin valintaa, rakennuksen
massoittelua ja energiajarjestelmien valintaa jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Suomen olosuhteissa
korostuvat erityisesti lammitysjarjestelman valinta, uusiutuvan energian hyédyntdaminen ja rakennuksen
muunneltavuus.

3.2 Olemassa olevat logistiikkakiinteistot

Merkittava osa logistiikkarakennuskannasta on jo rakennettu. LEED O+M ja BREEAM In-Use tarjoavat
kehyksen olemassa olevien kohteiden vaiheittaiseen kehittamiseen. Kdytannossa
energiatehokkuustoimenpiteet muodostavat usein sertifioinnin perustan, ja sertifikaatti toimii keinona
jasentaa ja dokumentoida kehitystyota.

4. Johtopaatokset ekologisen logistiikkakeskuskonseptin kannalta

Suomalaisessa kontekstissa seka LEED ettd BREEAM ovat kayttokelpoisia tyckaluja ekologisen
logistiikkakeskuskonseptin kehittamisessa. BREEAM soveltuu erityisen hyvin paikallisten olosuhteiden ja
elinkaaren aikaisten vaikutusten huomioimiseen, kun taas LEED tarjoaa selkean ja kansainvalisesti
tunnistetun tavan osoittaa rakennuksen energiatehokkuus ja ymparistdsuorituskyky.

Parhaimmillaan sertifioinnit eivat ole itseisarvo, vaan osa laajempaa kokonaisuutta, jossa energia,

automaatio, digitaaliset ratkaisut ja ihmiskeskeinen kayttd muodostavat kestdvan ja joustavan
logistiikkaympariston.
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Rakennusten geometria, valaistus ja energiatehokkuus

Logistiikkakiinteistojen korkeus on kasvanut jatkuvasti viime vuosikymmenind, mika heijastuu suoraan
[ammitys- ja ilmanvaihtotarpeisiin. Korkeammat tilat lisadvat ilmamassaa, jota pitdaa lammittda talvella, ja
lampo nousee fysikaalisesti ylospain, jolloin matalammilla tasoilla oleva tydympaérist6 voi jaada viiledksi.
Tama nostaa paikallisia ammitysvaatimuksia ja edellyttdaa tarkempaa ilmastoinnin ja lammityksen ohjausta
eri korkeuksilla. Samalla suuremmat volyymit lisddavat myos jaahdytystarvetta kesaaikaan, etenkin silloin
kun kiinteistoon kohdistuu auringon lampdkuormaa tai sisaisia lampokuormia robotiikasta, laitteista ja

ihmistyovoimasta.

Nykyisesta rakennuskannastamme Suomessa teollisuus- ja varastorakennuksia on vajaa kuudesosa (~10% +
5% ~ 15%) koko kerrosalasta. Toimialojen rakenteelliset muutokset kuitenkin johtavat siihen, ettd logistiikan
suhteellinen merkitys kasvaa. Viimeisen 4v:n aikana rakennetusta kerrosalasta jo vajaa 9% oli
"varastokategoriaa”. Tama on helppo hahmottaa esimerkiksi suhteessa liiketilan maaran, kun verkkokaupan
kasvu on tekemassd tuloaan. CBRE on arvioinut, ettd verkkokaupan kautta tapahtuva jakelu tarvitsee
kasittelyyn 2,4x enemman varastotilaa kuin vastaavan volyymin jakelu perinteisten myymaloiden kautta.
Olemme itse kdyttaneet peukalosdaantona sitd, ettd miljardi euroa lisda kulutustavaroiden verkkokauppaa
vaatii 100.000kem? lisa3 kasittelytilaa.

Suomen rakennuskanta 12/2020 Valmistuneet 2021-2024

Rakennusluokitus 2018 Kpl Kerrosala  Keskikoko % kannastg  Kpl Kerrosala (eskikoki Uutta% Uusikoko
Kaikki rakennukset 1536650 505285969 329 115273 28438731 247 5,6 % -1,0%
0110,0'1.11 Omakoti- ja paritalot | 1169903 169521401 145 34% 31581 5008299 159 2.4% 3.4%
0112 Rivitalot 84022 36374762 433 7%

012 Kerrostalot 65479 107857851 1647 21% 2722 7280943 2675 6,8 % 62,4 %
03 Liikerakennukset 32030 30602871 955 6 % 1476 1321432 895 4,3% -6,3%
04 Toimistorakennukset 10557 20043480 1899 4% 404 657991 1629 3,3% -142%
06 Hoitoalan rakennukset 6223 11220632 1803 2% 328 957590 2919 8,5% 61,9%
08 Opetusrakennukset 12331 22261387 1805 4% 812 1657739 2042 7,4% 13,1%
09 Teollisuuden ja kaivannaistoin] 33657 50124201 1489 10% 2250 2212243 983 4,4%  -34,0%
12 Varastorakennukset 35939 24636 823 686 5% 2979 2134691 717 8,7 % 4,5%

Kuva 4. Suomen rakennuskanta 2020 ja valmistuneet uudet rakennukset luokittain 2021-2024 (Data
Tilastokeskukselta huhtikuussa 2025).

Onko meilla jopa tarpeettomasti tehty liian korkeita logistiikkahalleja, niissa tapauksissa, missa lisdarvo
luodaan lattialla tapahtuvana lajitteluna ja virtauksena? Lampd, kun nousee yl6spain ja viileinta on siell3,
missad |lampoa tarvittaisiin tyontekijoille. Viimeisen 30v aikana keskimaarainen varasto- ja teollisuushallin
korkeus on noussut n. 6,5-7m:ista 8,5-9m:iin. Teollisuushallin ilmakiertdamisestad huolehtiminen voi parantaa
keskilampo6a ja vahentaa [ammitystarvetta. Myos [ampétilan, kosteuden, hiilidioksidin ja tVOC mittaus
eripisteista antaa tarvittavaa dataa saatojarjestelmalle ja siten ko. datan hyddyntamisella voidaan lisata
tyohyvinvointia.
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Rakennettu kerrosala m2 1995-2024 Teollisuus- ja varastorakennusten korkeus 1995-2024
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Kuva 5. Tuotettu kerrosala tilatyypeittdin (vas.) ja keskimaarainen korkeus (oik) viimeisen 30v aikana (data:
Tilastokeskus, ladattu helmikuussa 2025).

Valaistuksen kehitys on tuonut lammittamiseen merkittdvaa optimointipotentiaalia. Modernit LED-
valaisimet kuluttavat huomattavasti vdhemman energiaa kuin perinteiset valaisimet, tuottavat vihemman
hukkalampda ja vaativat vahaisemman huollon. Perinteisten loiste- tai halogeenivalaisimien
lammityspotentiaali oli usein merkittava osa sisdistd lampotasapainoa, mutta LED-valaistus ei enda
“pakota” 1ampoa tilaan. Tama tarkoittaa, ettd lammitys on talvella tasmallisemmin tuotettava muulla
keinoin, mutta samalla kesaaikaan viilennys voidaan hallita tarkemmin, kun ylimaaraista valaisimen lampoa
ei tarvitse poistaa. Nain valaistuksen energiatehokkuus ja vahdinen lampékuorma parantavat koko
kiinteiston energian ohjattavuutta ja mahdollistavat integroidun, ennakoivan ilmastoinnin ja lammityksen
ohjauksen.

Rakennusten suuremmat pinta-alat ja korkeus lisaavat [ammityksen ja viilennyksen kompleksisuutta, mutta
my0s tarjoavat uusia optimointimahdollisuuksia. Erityisesti nykyinen automaatio ja sensoritekniikka
mahdollistavat alueellisen ja kerroksittaisen lammon, viilennyksen ja ilmanvaihdon ohjauksen: esimerkiksi
lampotila voidaan saataa tarkasti eri korkeuksilla, ilmanvaihto voidaan kohdentaa aktiivisille alueille ja
viilennysta voidaan ajoittaa kulutushuippujen mukaan. Lampétilan, kosteuden, CO,-pitoisuuden ja tVOC-
pitoisuuden mittaamisen lisaksi on hyva mitata myo6s hiukkasia, mika tarjoaa kattavan kuvan ilmassa
olevista epapuhtauksista. Lisdksi valaistuksen ja automaation integrointi kiinteiston ohjausjarjestelmaan
mahdollistaa sen, ettd energian tuotanto ja kulutus voidaan optimoida kokonaisuutena: lammitysta voidaan
vahentaa silloin, kun sisdiset kuormat tuottavat lampd3, ja viilennysta voidaan ajoittaa ennakoidusti
auringon kuormituksen ja sisdisen automaation perusteella.

Muita keinoja lammityksen ja viilennyksen optimointiin ovat esimerkiksi:

Hukkalammoén hyddyntaminen: trukkien, robottien, palvelinten ja muiden laitteiden tuottama lampo
voidaan talteen ottaa ja kdyttaa uudelleen tilojen lammitykseen.
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Kerroskohtaiset lammonjakeluratkaisut ja matalalampoverkot: korkeat tilat voidaan lammittaa
tehokkaammin esimerkiksi alhaalta ylospain suuntautuvilla ilmanvirroilla tai lampépumpputekniikalla.

Energiavarastot ja akkujen hyddyntdminen: sahkoiset varastot (esim. trukkien akut) voivat toimia myos
lammon tai viilennyksen ohjauksen apuna, esimerkiksi V2B- tai B2B-ratkaisuilla.

Alykis ohjaus ja ennakoiva saito: saatojarjestelmit, jotka huomioivat sddennusteet, aurinko- ja
tuulituotannon profiilit seka kuormitustilanteet, voivat ajoittaa lammityksen ja viilennyksen tehokkaimmin,
vahentden kokonaisenergiankulutusta.

Yhdistamalla rakennusten geometria, moderni valaistus, automaatio ja alykas energiankaytto syntyy
logistiikkakeskuksen tasapainoinen energiakonsepti, joka sopeutuu pohjoismaisiin sddolosuhteisiin, optimoi
energian kdyton ja mahdollistaa kestavan lammitys- ja viilennysstrategian.

Ekologinen logistiikkakeskus ei ole vain energiatehokas rakennus, vaan energiainteraktiivinen solmukohta:

kiinteiston oma kulutus, sisdinen logistiikka, kuljetuskaluston sahkoéistyminen ja sahkdmarkkinan
dynamiikka kietoutuvat yhteen.

Suomen ja Ruotsin konseptin erityispiirteet ja niiden
huomioiminen

Figure 1 Percentage energy use in primary healthcare

12%

2% B Space heating
4% (fossil fuel)

Hot water
-~ 2% (fossil fuel)

B Space heating
8% (elec)

T Other (elec)
1% Office equipment
B Lighting
Hot water (elec)
B Catering (elec)

70%

Lihde: https://www.exchangeutility.co.uk/energy-saving-advice/warehouses-distribution-centres/

Kuvan kaavio on Brittildisesta |ahteesta ja kuvaa heidan, osin vanhempaa varastokantaa kuin Suomessa,
mutta on suuntaa antava myos pohjolan olosuhteisiin.

Suomessa ja Ruotsissa konseptin erityispiirteet tulevat:
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- kylmasta ilmastosta ja pitkista talvista
o Suomen ja Ruotsin logistiikkakiinteistdjen energiankulutus painottuu vahvasti
lammitykseen (ilmanvaihto + kuormatiloihin liittyvat lampohaviot).
o Lammitys muodostaa 30-60 % koko kiinteiston vuotuisesta energiankulutuksesta kylmina
talvina.

o Lampopumput, hybridi-ilmanvaihto ja hukkalammon talteenotto (esim. trukeista, laitteista,
palvelimista) ovat tehokkain keino laskea kiinteiston peruskuormaa.

o Muukin talotekniikan kehitys on laskenut oleellisesti lammitysenergian kdyttoa: erityisesti
ilmanvaihdon saato niin, ettd ilmaa ei vaihdeta liilan nopeasti tai hyédynnetaan LTO-
laitteistoa.

o Toimitilojen [Ammon optimointi. Missa maarin voisimme parjata puolilampimilla teollisuus-
ja varastotiloilla? Mika rooli on muutenkin valitulla lammitysratkaisulla esim. [Aammon
tunteen iholle tuovalla sateilylammittimell3 ja/tai hyvan hyotysuhteen ja tarkan ohjauksen
sahkdratkaisuilla?

o Tailastausovien puhaltimet tai lastaustaskut. Nosto-ovet ovat tyypillisesti aika matalalla U-
arvolla, mutta oleellisempaa onkin niiden kaytto ja kiinteistokokonaisuus.

- vaihtelevista tuuli- ja aurinkoprofiileista”
o Aurinko + pientuuli tarjoavat erityisen mielenkiintoisen yhdistelman, koska niiden
tuotantoprofiilit sopivat pohjoiseen:
= Aurinko painottuu kesaan.
=  Tuuli painottuu syksyyn, talveen ja kevaaseen — juuri silloin kun lammitysenergian
tarve on suurin.

- nopeasti sahkoistyvasta liikenteesta ja varastologistiikasta
- hinnaltaan vaihtelevasta ja osin hintapiikkeja sisaltavasta sahkomarkkinasta
- kasvavasta mikro- ja pientuotannon roolista (aurinko, pientuulivoima, energiavarastot)

Logistiikkakeskukset yleensa kokevat mm. seuraavia muutoksia, jotka liittyvat energiakonseptiin (ja
ekologisuuteen):

- Automaatio, robotisaatio ja kasittelylaitteiden akkukapasiteetti
o Logistiikkakeskusten sisdinen sahkdkuorma muuttuu seuraavista syista:
1) AGV/AMR-robottien lisddntyminen
a. Vuorokausikulutus kasvaa samalla kun latauspiikit asettuvat ydaikoihin tai
hidastetulle lataukselle paivan yli.
2) Séahkotrukkien siirtyminen suurempiin litiumakkuihin
3) Litium-ioni- ja LFP-akut mahdollistavat dlykkdan varaamisen (V2B, B2B).
4) Trukkien akut ovat usein 20—60 kWh / trukki = isossa keskuksessa megawattitason
akkuresurssi.
- Latausjarjestelmien alykkyys
5) Voidaan priorisoida omavaraisella tuotannolla tai halvoilla tunneilla tapahtuvaa
latausta.
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Trukkien akut voivat toimia sahkévaraston roolissa, jolloin ne osaltaan tasapainottavat
pientuulivoiman ja aurinkosahkon vaihtelua.

Kuljetuskaluston sahkdistyminen — vaikutus energiainfraan
Suuret toimijat (Posti, DB Schenker, DHL, PostNord, Bring) sahkoistavat nopeasti jakelu- ja
runkoliikennetta. Tama tarkoittaa:
o Jareita lataustehoja
Jakeluautot: 50-150 kW

o Runkoliikenteen sahkdkuorma-autot: 250-700 kW
o Tulevat megawattitason standardit (MCS): 1-3 MW
o Logistiikkakeskusten marginaalinen sahkdkuorma nousee moninkertaiseksi, ellei latausta

ohjata dynaamisesti.

Tassa kohtaa mikro- ja pientuotannolla (aurinko + tuuli) seka kiinteistékohtaisilla varastoilla on
merkittdva tasapainottava rooli.

Aurinkopaneelit logistiikkakiinteistdissa — jo laajasti kdytetty teknologia Aurinkopaneelit ovat
erityisen hyodyllisia:

o kattoalojen suuri pinta-ala

o kulutusprofiili painottuu paivasaikaan

o voidaan tuottaa jopa 10-30 % vuosikulutuksesta
Rajoitteet pohjoisessa:

o Talviajan tuotanto on hyvin vahaista

o Saman aikainen sdahkoinen [ammitys nostaa kulutusta juuri silloin, kun aurinko ei tuota

-> Tasta syysta auringon ja tuulen yhdistelma on logistisessa ymparistossa kiinnostava: tuuli tadydentaa
aurinkoa juuri silloin kun sen tarvitaan.
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Pientuulivoima (SmartCityWind, pientuulivoimalat) logistiikkakeskuksissa. Pientuulivoiman kaytto
logistiikkakeskuksissa nousee kiinnostavaksi erityisesti Suomessa ja Ruotsissa:
o Miksi pientuulivoima sopii logistiikkakeskuksiin?
= Avoin ja tuulinen ymparisto
= Logistiikka-alueet sijaitsevat usein teollisuus- tai logistiikka-alueilla:
= - vahan tuulenesteita
= - hyvat keskituulet (4—-8 m/s)
o Tuotanto talvikaudella
= - toimii juuri silloin kun aurinkopaneelit tuottavat heikosti
= - osuu hyvin lammitysenergian tarpeen aikaan
Nimellistehot 5-50 kW per voimala
Sopii kiinteistokohtaiseen mitoitukseen ilman verkkoliitdntdjen suuria vahvistuksia.
Matala melu- ja varjostusriski
Uudet pienvoimalat ovat aerodynaamisesti hiljaisia.
(SmartCityWind -hankkeessa tarkastellut ratkaisut myods kaupunkiymparistoihin sopivia.)
Mahdollisuus sijoittaa rakennuksen paalle tai tontin nurkkiin
- hyddyntda olemassa olevaa infraa
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- ei vaadi valtavia lupaprosesseja (riippuu kunnasta ja voimalatyypista)
ks. oma kirjoituksemme https://www.limowa.fi/kiinteistolle-rakennettava-pientuulivoiman-
luvittaminen-21-8-2025-foorumin-yhteenvetoa-ja-pohdintaa/

- Aurinko + pientuuli + sdhkdvarastot — yhteistoiminta

Tdssa on kirjamme energiataloudellinen ydin

1. Tuotantoprofiilien tdydentavyys

Energiaresurssi Tuotanto huippukaudella Sopii
Aurinkopaneelit touko—elokuu, paivasaika latausrobotiikka, AMR, palvelut
Pientuulivoima loka—maaliskuu, 6isin ja talvella [ammitys, peruskuorma,

runkokuljetus

Akut (trukit, erilliset akut) tasaa tunneittain latausohjaus, hintajousto

2. Sddolosuhteiden vaikutus
- Kova pakkanen + heikko aurinko = tuuli on kriittinen
- Tuulinen mutta pilvinen talvipaiva - pientuuli kompensoi ldhes taysin aurinkovajeen
- Heindkuun keskipadivéa - maaraytyy aurinkopaneelien mukaan, tuuli vahadinen

3. Paikan vaikutus
- Pientuulivoima tuotto on hyvin kriittinen paikan suhteen. Paikan ymparilla olisi suotavaa olla
avointa maastoa, meria tai jarvia.
- Korkeuden suhteen, pientuulivoiman tuotantoyksikét tulisi olla huomattavasti paikallista
puustoa, rakennuksia ja kattorakenteita korkeammalla, jotta keskituulennopeus olisi riittava.

4. Sahkomarkkinan hintavaihtelut - Suomen ja Ruotsin spot-hinta voi vaihdella:

- negatiivisesta hinnasta jopa 200-400 €/MWh piikkeihin talvella 2 Tdm3 mahdollistaa ns.
energiataloudellisen optimoinnin: Ladataan varastoja (trukit, akut) silloin kun hinta on alhaalla & puretaan
varastoja tai kdytetddan omaa tuotantoa hintapiikkien aikaan.

5. Kiinteiston sisdinen mikrosahkojarjestelma (microgrid)

- Kun toimet tapahtuvat sisdisesti, ilman jakeluverkon siirtomaksuja tai veroja:
- aurinko + tuuli - kaytetdan suoraan, ylijadma - ladataan akkuihin

- latausprioriteetit voidaan saataa (AMR, trukit, kylmajarjestelmat)

Vrt eri skenaariot, joita voidaan mallintaa

A. Talvimyrskyn skenaario (Tuuli voimakas & Aurinko ei tuota) = Hinta korkea - pientuuli + varastot
kattavat suuren osan kulutuksesta

B. Aurinkoinen kesapaiva (Paneelit tuottavat paljon = Trukit ja AMR-laitteet ladataan halvalla omalla
tuotannolla) = tuuli vdhdinen, mutta ei tarvita

C. Syksyinen tuulinen mutta pilvinen paiva (Molemmat tuotantomuodot tasapainossa -
kustannusoptimaalinen lataus ja lammitys)

D. Hintapiikki-ilta. Kun hinta 200 €/MWh -> kiinteistd siirtyy osittain omaan tuotantoon ja akkujen purkuun
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Lopputulema: mita pienempi mittakaava tuo konseptiin? Pientuulivoima toimii missing link -ratkaisuna
aurinkopaneelien kausivaihtelulle erityisesti Pohjolan olosuhteissa.

a) Parantaa energian omavaraisuutta talvikuukausina

b) Mahdollistaa kuormien tasauksen ydaikoina ilman kallista sahkoa

c) Taydentda aurinkosahkoa ajallisesti

d) Vahentaa sahkoliittyman ja verkkoinvestointien tarpeita

e) Sopii yhteen automaation ja trukkien akkujen kanssa (energiavarastoina)

Useat LIMOWA-verkoston toimijat ovat viimeisen vuoden aikana asentaneet systemaattisesti uusia
aurinkopaneeleita niihin kohteisiin, joissa niitd ei vield ole ollut. Paneelien hinta/laatu -suhde ja siten
hyodyntdmismahdollisuudet ovat parantuneet. Vaikka pientuulivoiman energialisa ei olisikaan valtavan
suuri, kiinnostavaa on havaita keskimaardisen tuleen tasaisuus eri kuukausina ml. l[ammitystarpeen
aiheuttama talvi, jolloin vastaavasti ei useinkaan saada hyotyd aurinkopaneeleista. Ja koska paneeleita
kytkenta- ja analysointilaitteistoineen on kuitenkin asennettuna jo runsaasti, tuulivoiman lisddminen ei vaadi
myllyn lisdksi merkittavia investointeja.

Vantaa keskiarvot 1991-2020 kuukausittain

20,00

Kuva 3. Keskimaarainen lampétila, tuuli ja sateily kuukausittain Helsinki-Vantaan lentoasemalla (data fmi.fi,
ladattu huhtikuussa 2025).

YIla olevaa kuvaa voi suhteuttaa myos hankkeemme tilaisuudessa 23.10.2025 Hyvinkdan Sahanmaessa
olleeseen Enegion Vesa Robertssonin esitykseen Rauman Sataman energiakonseptista.
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Energiaomavaraisuus 67% - Tuulivoiman tuotto konservatiivisesti

Omaan kayttéon hyédynnetty tuotanto: 1 951 582 kWh/a
Ylituotanto: 93 428 kWh/a

Omavaraisuus (omakaytto + kulutus): = 67 %

Ylituotanto osuutena tuotannosta: = 4,6 %

Rauman satama - Sahkdnkulutus ja uusiutuvan energian tuotanto (pylvasvertailu)
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Lahde: Energo

Suomen ja Ruotsin logistiikkakeskusten energiakonsepteissa pientuulivoima on nousemassa tekijaksi, joka
tdydentda aurinkovoiman kausittaista epatasaisuutta ja ratkaisee pohjoisen ilmastovydhykkeen keskeisen
pullonkaulan: talvikauden sahkdntuotantovajeen. Siind missa aurinkovoima tuottaa kulutushuippunsa
kesalla, pientuulivoiman tuotanto painottuu luonnostaan talvikuukausiin — samaan aikaan, kun lammitys- ja
valaistustarve logistiikkakeskuksissa kasvaa merkittavasti. Timan vuoksi pientuulivoima ei ole pelkka
marginaaliratkaisu, vaan se muodostaa linkin, joka yhdistda uusiutuvan sahkéntuotannon, automaation
kasvavan kulutuksen ja sahkoisen kuljetuskaluston lataustarpeet yhdeksi tasapainoisemmaksi
energiakokonaisuudeksi. Pohjoiseen sovellettuna pientuulivoima mahdollistaa REff-viitekehyksen mukaisen
“paikan paalla tuotetun energian” huomattavasti vakaammin kuin Keski-Euroopassa, jossa talviset
tuuliprofiilit ovat heikompia ja energiakonseptit rakentuvat lahes yksinomaan aurinkovoiman varaan.

Kun pientuulivoima ja aurinkosahko yhdistetdaan energiavarastoihin — kuten trukkikaluston akkuihin,
kiinteistoakkujarjestelmiin tai ampdvarastoihin — logistiikkakeskuksen energiakonseptista muodostuu
hajautettu ja ohjattava kokonaisuus. Talloin sahkdntuotanto, kulutus ja varastointi eivat enaa toimi
toisistaan irrallisina elementteina, vaan ne voidaan optimoida markkinahetken, saatilan ja operatiivisen
kuormituksen perusteella. Tdma on erityisen tarkead, kun keskukset sahkoistyvat voimakkaasti:
automaatiojarjestelmat, AMR-robotit ja sahkoiset jakelu- ja runkoliikenneajoneuvot voivat yhdessa
muodostaa huomattavan ja vaihtelevan energiakuorman. Pientuulivoiman talvivoittoinen tuotantorakenne
tasaa naita vaihteluita ja vahentaa tarvetta ostaa sahkoa kulutushuippujen aikaan — mika vahvistaa seka
kustannus- etta paastovaikutusta.
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Lampopumput ekologisen logistiikkakeskuksen
peruslammityksen ratkaisuna

Lampopumppujen  rooli  suomalaisessa  ekologisessa  logistiikkakeskuksessa ~on  ensisijaisesti
peruslammityksen tuottaminen energiatehokkaasti ja joustavasti, ei niinkddan kaikkien mahdollisten
huipputilanteiden kattaminen. Tama periaate on erityisen perusteltu suurissa varasto- ja
terminaalirakennuksissa, joissa sisdlampotilavaatimukset ovat usein maltillisia (esimerkiksi puolilampimat 8—
15 °C tilat), rakennusten lampémassa on suuri ja kdytto on jatkuvaa mutta kuormitus vaihtelee vuorokauden
ja vuodenajan mukaan.

Tarkasteltavassa 10 000 m? varastohalliesimerkissd vuotuinen lammitysenergiantarve on suuruusluokkaa
675 MWh. Tallaisessa kohteessa lamp6pumppujen mitoitus kannattaa tehda siten, ettad ne kattavat noin 70—
85 % vuotuisesta lammitysenergiasta, mutta eivat valttamatta koko huipputehoa kylmimpina pakkaspaivina.
Tama johtaa tyypillisesti [ampopumpputehoon noin 300-500 kW lampoétehona (kWth), mika on teknisesti ja
taloudellisesti optimaalinen kompromissi investointikustannusten, kdyttdasteen ja energiatehokkuuden
valilla.

Mitoituslogiikan perusperiaatteet ja toiminta eri vuodenaikoina erilaisissa [dmmitystarpeissa

LampOpumppujen mitoituksessa keskeistd on erottaa toisistaan energiamitoitus ja tehomitoitus.
Energiatasolla lamp&pumput voivat tuottaa suurimman osan vuosittaisesta lammitysenergiasta, koska
valtaosa lammitystarpeesta syntyy ulkolampétiloissa, joissa lamp&pumppujen hyétysuhde (COP) on korkea.
Tehotasolla taas kaikkein kylmimmat tunnit — esimerkiksi -20 °C pakkaset — muodostavat vain pienen osan
vuosienergiasta, mutta vaatisivat erittdin suurta lampdpumppukapasiteettia, jos ne haluttaisiin kattaa
yksinomaan lampoépumpuilla. Taman vuoksi ekologisessa logistiikkakeskuksessa l[ampopumppujdrjestelma
suunnitellaan peruskuorman tuottajaksi, jota tdydennetaan tarvittaessa muilla lammitysmuodoilla. Téallaisia
voivat olla esimerkiksi sahkovastukset, kaukolampd, biokaasu tai muu varalammitysjarjestelma. Tama
hybridiajattelu parantaa investoinnin kannattavuutta ja lisaa jarjestelman toimintavarmuutta.

Lampopumppujen suorituskyky vaihtelee ulkolampétilan mukaan, ja tdama on huomioitu myods
tuntikohtaisessa energiamallinnuksessa. Tyypillisissa Etela-Suomen olosuhteissa lampdpumppujen COP-arvo
on:

e Talvella (-15...0 °C): noin 1,5-2,5
¢ Kevaalla ja syksylla (0...+10 °C): noin 2,5-3,5
e Kesalld (+10...+20 °C): jopa 4 tai enemman

Lampopumppujen merkittava etu ekologisessa logistiikkakeskuksessa on niiden sahkoépohjaisuus, mika
mahdollistaa suoran kytkennan paikalliseen aurinko- ja tuulivoimatuotantoon. Pdivdsaikaan aurinkosahko voi
kattaa merkittdvan osan lampopumppujen sahkontarpeesta, erityisesti kevaalla ja syksylla, jolloin
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lammitystarve ja aurinkotuotanto kohtaavat ajallisesti hyvin, ja jolloin lamp&pumppujen COP-arvo on hyva.
Talviaikaan taas tuulivoima on usein merkittdava sdahkonldahde, ja rannikko- tai lentoasema-alueilla
pientuulivoima voi tuottaa sahkéa juuri silloin, kun aurinkotuotanto on vahdista ja lammitystarve suurta.
Lampodpumput toimivat talldin joustavana kuormana, joka kykenee hyodyntamaan paikallista tuulisahkoa ja
vahentamaan ostosdhkon tarvetta.

Kohti dlykasta ja ihmiskeskeista energianhallintaa

Industry 5.0 -ajattelun mukaisesti lampopumput eivat ole vain tekninen laite, vaan osa laajempaa alykasta
energianohjausjarjestelmaa. Tuntitason sddennusteet, porssisahkoén hinnat, uusiutuvan tuotannon
ennusteet ja varaston todellinen kayttdaste voidaan yhdistda ohjauslogiikaksi, joka optimoi lammityksen
seka kustannusten, etta hiilijalanjaljen nakdkulmasta. Tulevaisuudessa lampépumput voivat toimia yhdessa
sahkovarastojen — mukaan lukien trukkien akustot — kanssa osana joustavaa energiainfrastruktuuria. Talloin
logistiikkakeskus ei ole pelkdstdan energian kuluttaja, vaan aktiivinen osa paikallista energiajarjestelmaa ja
kestavan logistiikan solmukohta.

Viliotsikossa viitattiin myo6s ihmiskeskeisyyteen. Tama johtuu halustamme integroida ekologinen
logistiikkakeskuskonsepti nk. Indusry 5.0 -ajatteluun eli vield kehittyneemmaksi ja autonomisemmaksi kuin
edellisessa sukupolvessa, ja Industry 5.0:ssa ollaan voimakkaasti myds ihmisen ja laitteen rajapinnassa, ja
ihmisen hyodyntamisessa luontevissa aktiviteeteissa — tai toimintaympariston luomisesta ihmiselle sopivaksi
(ks. esim. Lahtinen 2025: https://www.limowa.fi/towards-intralogistics-5-0-human-centric-artificial-

intelligence-enforced-operations/ ).

Sektori-integraatio logistiikka- ja teollisuuskiinteistoissa —
mahdollisuus energiainnovaatioihin

Olemme myos kayneet keskusteluita asiantuntijoiden kanssa nk. sektori-integraatiosta. Optimaalinen
logistiikka- ja teollisuuskiinteiston energiakonseptihan yhdistaa naitd sahko-, lammitys-, liikenne- jne.
nakodkulmia, ja kykenee myds hydodyntamaan toisen osa-alueen ylijagdmaa konversion my6ta muuhun
tarpeeseen.

Sektori-integraatio tarkoittaa energiajarjestelman eri osa-alueiden — sahkon, lammon, kaasujen,
jaahdytyksen ja lilkkenteen — yhteensovittamista niin, etta niiden tuotanto, kulutus ja varastointi toimivat
mahdollisimman tehokkaasti ja joustavasti. Aiemmin nama sektorit on suunniteltu ja operoitu erillisina,
mutta teollisuuden ja logistiikan energiatarpeiden muuttuessa rajat hamartyvat: lampoa voidaan tuottaa
sahkolla, sahkda voidaan varastoida lampdna, jadhdytyksesta voidaan ottaa talteen hukkalampo ja
lilkenteen sahkoistyminen muuttaa kiinteistdjen kuormitusprofiilia. Tasta syntyy tarve uudelle, yhdistetylle
ajattelulle.
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Miksi sektori-integraatio on erityisen toimiva logistiikka- ja
teollisuuskiinteistoissa?

Logistiikka- ja teollisuuskiinteistét ovat energiantarpeeltaan dynaamisia: niiden kulutuspiikit, sisdiset
prosessit ja tydvuororytmit vaihtelevat voimakkaasti. Sahkoistetty varastokalusto, nopeat latauspiikit,
[ammitys- ja jddhdytystarve, automaation hukkalamp6 seka laajat kattoalueet mahdolliselle uusiutuvalle
energian tuotannolle luovat ymparistdn, jossa yhden sektorin optimointi ei enaa riita.
Sektori-integraatio mahdollistaa, etta kiinteisto ei ole vain energian kuluttaja, vaan aktiivinen toimija
energiaverkossa — jopa pientuotantoalue ja joustopalvelujen tarjoaja.

Keskeisia hyotyja:
1. Akkukapasiteetin uusi rooli

a. Sahkotrukkien, AGV/AMR-jarjestelmien ja raskaan kaluston latauspisteet tuovat
kiinteistoon huomattavan maaran akkukapasiteettia. Tama kapasiteetti voidaan alykkaasti
ohjattuna hyoédyntaa:

o  kulutuspiikkien leikkaamiseen

e 0sana taajuus- ja reservimarkkinoita

e sahkokatkojen tasaamiseen

e aurinko- ja pientuulivoiman tuotannon ajoittamiseen

b. Akkukapasiteetista tulee ndin osa koko kiinteiston energiainfrastruktuuria.

2. Lampo ja sahko samassa jarjestelmassa
a. Logistiikkakiinteistot tuottavat ja kuluttavat [ampda jatkuvasti, esimerkiksi:
e lammitysjarjestelmat
e lastausalueiden lammonkarkaaminen
e automaation ja palvelimien hukkaldampo
o kesakauden jadhdytyksen ylijagamalampo

- Sektori-integraatio mahdollistaa mm.:

lampdpumppujen kaksisuuntaisen kayton
hukkaldammon talteenoton ja siirron kiinteiston sisalla

lampdvarastojen ja matalalampoverkkojen hyédyntamisen

e yhteensopivuuden nykyisiin kaukolampoverkkoihin energiavaraston avulla

Tama on erityisen tarkedaa Suomessa, missa kaukolampod on keskeinen osa energiajarjestelmaa:
logistiikkakeskus voi tulevaisuudessa toimia seka kaukolammon kuluttajana ettd hukkalammon
tuottajana.

3. Uusiutuvan energian taysi hyodyntaminen

- Logistiikkakiinteistojen suuria katto-, seina- ja piha-alueita voidaan hyodyntaa:
e aurinkosdhkolle
e pientuulivoimalle
e sdhkoisen liikenteen latauskentille
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Sektori-integraatio tekee mahdolliseksi sen, ettd nama eivat ole irrallisia investointeja, vaan:
e aurinko + pientuuli + akut + lampdpumput + lampovarastot
- muodostavat yhden kokonaisuuden
e kiinteistd tasaa oman kulutuksensa
e tuotanto optimoidaan seka kiinteiston etta verkon suuntaan
Tama nakyy konkreettisesti pienentyneina kustannuksina ja suurempana energiariippumattomuutena.

4. Miksi ajankohtainen juuri nyt?
- Logistiikka- ja teollisuuskiinteistdjen sahkdistyminen kiihtyy:
e trukkikalusto muuttuu nopeasti akkusdhkoiseksi
e varastorobotit ja automaatio yleistyvat
e raskaan kaluston lataus (MCS-kentat) tulee ldhivuosina
e EU:n raportointivaatimukset ohjaavat kohti energiatehokkaita ja lapinakyvia ratkaisuja
e yritysten Scope 1-3 -paastdvastuut kasvavat

Aiemmin energiavirrat olivat “yksisuuntaisia”: kiinteistot kuluttivat energiaa, eivat tuottaneet sitd. Nyt
tilanne kaantyy toisinpdain: logistiikkakeskukset voivat olla energiajarjestelman vakauttajia ja jopa
nettotuottajia.

5. Sektori-integraatio logistiikkakeskuksissa — tiivistelma
- Sektori-integraatio = sahkon, [ammon, jaahdytyksen, hukkalampdjen, akkuvarastojen ja liikkenteen
sdhkoistyksen yhdistdminen yhdeksi toimivaksi jarjestelmaksi.
- Se on erityisen hyddyllinen logistiikka- ja teollisuuskiinteistdissa, koska:
e energiankulutus vaihtelee voimakkaasti
e akkukapasiteettia kertyy tyon ja liikenteen kautta
e prosesseissa syntyy hukkalampdoja
e kiinteistdjen pinta-alat ovat optimaalisia uusiutuvan energian tuotannolle
e kaukolampoverkko tarjoaa Suomessa ainutlaatuisen integraatioalustan

Tuloksena on optimoitu, joustava ja kustannustehokas energiakokonaisuus, joka vahentaa paastoja,
parantaa energian omavaraisuutta ja luo uuden liiketoiminnan mahdollisuuksia.

Lammityksen optimointi logistiikkakeskuksissa:
puolilampimat tilat, lammitystavat ja energiahavion hallinta

Logistiikkakiinteistojen lammitystarve voidaan nykyaan tarkastella tilakohtaisesti sen mukaan, millaisia

toimintoja kussakin osassa tapahtuu. Puolilampimat varastot ovat yksi vaihtoehto, jossa lampétila pidetdaan
alle taysin lammitettyjen tilojen tason, mutta riittdvan korkeana esimerkiksi pakkaselle alttiiden tuotteiden
sailyttamiseen tai henkiloston turvalliseen liikkkumiseen. Tallainen ratkaisu voi pienentaa energiankulutusta
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merkittavasti, erityisesti suurissa varastohalleissa, joissa lammityksen yllapitokustannukset kohoavat tilan
tilavuuden kasvaessa. Puolilampimissa tiloissa voidaan yhdistaa:

- Alaldampdinen kiertoilmalammitys esimerkiksi 5-10 °C:een talvella, joka riittaa estamaan
pakastumista ja kondensoitumista.

- Kohdennettu lammitys tarkeimmille tyoskentelyalueille, kuten keraily- tai pakkauspisteisiin, jolloin
henkiloston ja automaation tydskentely ei karsi.

Taysin lammitettavissa varastoissa kannattaa optimoida lammitystapa sen mukaan, onko tarve tasaisesti
ympdri tilaa vai [ahinna henkildstdn ja automaation kannalta. Esimerkiksi:

- Lampopumpputekniikat tarjoavat energiatehokkaan Iammon tuoton, ja ne voidaan yhdistaa
matalalampaoverkkoihin tai kaukolampoon.

- Kiertoilmajarjestelmat yhdessa kohdevalvonnan ja automaation kanssa mahdollistavat [ampotilan
alueellisen sdatamisen (kerroskohtainen lammitys), jolloin yldilmojen 1ampo ei karkaa hukkaan.

- Hukkalammon hyédyntaminen esimerkiksi trukkien, robottien, palvelinten ja valaistuksen
tuottamana energiavarastona voi vahentaa perinteisen lammityksen tarvetta.

Lammon karkaaminen lastaus- ja kuljetusovien kautta on merkittava energiahukka, mutta sen hallinta
voidaan toteuttaa ilman merkittavaa hidastumista logistiikkaprosessissa. Ratkaisuvaihtoehtoja ovat:

- llmataskut tai ilmaverhot ovien kohdalla, jotka vahentavat ulkoilman paasya halliin ilman, etta
tavaravirtaa tarvitsee pysayttaa.

- Nopeasti sulkeutuvat ovet ja automaattiset liukuovet, jotka pienentavat tilojen lammaonvaihtoa ja
mahdollistavat tihean lastauksen.

- Ld&mmon talteenotto oven ldheisyydessa, esimerkiksi poistoilman lamp6a hyodyntavat venttiilit tai
ilmavirtauksen ohjaus.

- Lastauslaiturien osittainen eristiminen, kuten pressuseinat tai porttialueiden erillinen [ammitys,
jolloin koko varaston ei tarvitse olla taysin [ammitetty lastauksen ajaksi.

Kokonaisuutena tilakohtainen ja prosessilahtéinen lammityksen optimointi mahdollistaa
energiatehokkuuden kasvattamisen ilman, etta toiminta hidastuu tai automatisoidut prosessit karsivat.
Puolilampimien tilojen hyédyntaminen, dlykas kerroskohtainen lammityksen ohjaus ja oven kautta
tapahtuvan l[ampdéhukan hallinta muodostavat yhdessa keinoja, joilla voidaan merkittavasti vahentaa
logistiikkakeskusten energiankulutusta ja hiilijalanjalkea pohjoisissa oloissa.

Keskitetysta “tulikuumasta” kaukolammadsta tulevaisuuden
kaksisuuntaisiin matalalampdverkkoihin?

Suomessa energiajadrjestelmassa on kuitenkin vield yksi erityispiirre, joka avaa mahdollisuuden seuraavan
sukupolven ekoteollisuusalueille: laajat energiayhtididen omistamat kaukolampoéverkot. Nama verkot ovat
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teknisesti luotettavia ja energiatehokkaita, mutta niiden perinteinen yksisuuntainen logiikka — yhti6
tuottaa, kiinteistot kuluttavat — rajoittaa kiinteistékohtaisten energiainnovaatioiden integroitumista. Tassa
kohtaa kaksisuuntainen matalalampoéverkko, jota olette kehittdneet, nousee ratkaisevaksi uudistukseksi.
Matalaa lampdtilatasoa hyddyntavat verkot, joihin kiinteistot liittyvat [ampdpumppujen avulla,
mahdollistavat sekd lammon oston ettd myynnin. Logistiikkakeskus voi tuottaa hukkalampda
varastoautomaatioista, pakkashalleista, sdahkéajoneuvojen latauksesta tai lampdpumppujen
lauhdelamma@sta — ja palauttaa sen verkkoon muiden alueen kiinteistdjen hyddynnettavaksi. Talla tavoin
logistiikkakeskuksesta tulee osa dynaamista, kiertotaloutta muistuttavaa lampaotaloutta.

Kaksisuuntaisen matalalampodverkon potentiaalia ja liikketoimintamalleja hahmoteltiin jo ResLog2 -hankkeen
jalkeen aiheeseen erikseen luodussa “Energiavayld” -hankkeessa yhdessa SYKLIn ja Ty6tehoseuran kanssa
2016-2018. Sen puitteissa tutustuttiin myds tanskalaisiin Ultra Low Temperature District Heating -
ratkaisuihin.

Hyvinkdan Sahanmaen tyopajassa 23.10.2025 esiin noussut idea yhdistdaa matalalampdverkko
energiavaraston avulla osaksi olemassa olevaa kaukolampoéverkkoa osoittaa, ettd ratkaisu ei vaadi taysin
uuden infrastruktuurin rakentamista. Sen sijaan se hyédyntaa jo olemassa olevia siirto- ja jakeluverkkoja,
mutta lisda niiden rinnalle ohjattavan, kaksisuuntaisen ja paikallisesti optimoitavan lampdkerroksen.
Energiavarasto — esimerkiksi lampoakusto tai BTES-kenttda — mahdollistaa vanhan ja uuden verkon vilisen
energian ajoituksen ja kapasiteetin tasapainotuksen. Nain kaukolampdverkko sdilyttda asemansa
runkoverkkona, mutta sen kylkeen rakentuu joustavampi, hajautetumpi ja matalan [ampdtilatason ratkaisu,
joka sopii laajenevien yritysalueiden tarpeisiin huomattavasti paremmin. Lopputuloksena syntyy
energiajarjestelma, jossa logistiikkakeskukset eivat ole pelkkia kuluttajia, vaan aktiivisia tuottaja—kuluttajia
(prosumer-yksikoitd), jotka vahvistavat alueen energiajarjestelman resilienssid, vahentavat paastoja ja
luovat pohjoisiin olosuhteisiin optimoidun energiainfrastruktuurin uuden standardin.

Energiantuotanto ja kayttovoimasiirtyma vaativat tilaa

Logistiikkakeskusten rooli energiajarjestelmdssa kasvaa nopeasti, kun ne pystyvdat myos tuottamaan
aurinkosahkod, mahdollisesti soveltuvin paikoin pientuulivoimaa, niissd on mahdollisesti jo itsessdaan
akkureservia (mm. trukkien akut) tai niihin voidaan sellaista hankkia seké niissa tapahtuu raskaan liikenteen
lataus ja tulevaisuudessa niissd on myds vetyinfraa. Nama kaikki vaativat pinta-alaa, joustavaa kaavoitusta
sekd vaiheittaista laajentamismahdollisuutta. Tiivis tonttirakenne voi rajoittaa nditda mahdollisuuksia
vuosikymmeniksi eteenpain.

Aurinkopaneelit pakolliseksi asteittain

EU:n paivitetty rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD — Energy Performance of Buildings
Directive), joka astui voimaan toukokuussa 2024. Se velvoittaa jdsenmaat edistdmaan aurinkoenergian
kayttoa rakennuksissa asteittain.

Direktiivi (niin kutsuttu "EU Solar Rooftop Standard") maaraa aurinkopaneelien asennuksen seuraavasti:
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e 31.12.2026 mennessa: Kaikki uudet julkiset ja kaupalliset rakennukset (mukaan lukien
teollisuusrakennukset), joiden hy6typinta-ala on yli 250 m?2,

e 31.12.2027 mennessa: Olemassa olevat julkiset ja kaupalliset rakennukset, joihin tehdaan
laajamittainen peruskorjaus, tai joiden kayttotarkoitus muuttuu, ja pinta-ala on yli 250 m?2.

e 31.12.2029 mennessa: Kaikki uudet asuinrakennukset ja uudet autokatokset.

e 31.12.2030 mennessé: Kaikki olemassa olevat julkiset rakennukset, joiden pinta-ala on yli 250 m2,

Huomioitavaa teollisuusrakennuksille

e Tekninen ja taloudellinen toteutettavuus: Paneelipakko ei ole ehdoton, jos asennus ei ole
teknisesti mahdollista (esim. katon kantavuus) tai taloudellisesti jarkevaa.

e Kansallinen soveltaminen: Suomen on paivitettavd oma lainsdddantonsa vastaamaan
direktiivia kesdan 2026 mennessa. Ymparistoministerio valmistelee parhaillaan tarkempia
saadoksia siitd, miten poikkeuksia sovelletaan Suomessa.

e Valmius: Jo nyt uudisrakentamisessa on huomioitava "aurinkovalmius", eli rakennukset on

suunniteltava siten, ettd paneelien myéhempi asennus on helppoa.

Pientuulivoiman kannattavuus logistiikka- ja
teollisuuskiinteistoissa

Ari Laitalan (2025) julkaisema opas “Kannattaako pientuulivoimaan investoida?” tarjoaa erinomaisen
lahtokohdan arvioida pienimuotoisen tuulivoiman taloudellisia ja teknisia edellytyksia. Laitala analysoi
tuulivoiman kannattavuutta kokonaisuutena, ottaen huomioon investointikustannukset, aurinkopaneeli- ja
invertterijarjestelmat seka energian varastoinnin mahdollisuudet. Opas nostaa esille keskeisia tekijoita,
jotka vaikuttavat tuulivoiman hyodyntamiseen eri ymparistoissa, ja tarjoaa pohjan paatoksenteolle.
LIMOWA:n puitteissa jatkamme tastd nakékulmasta eteenpdin: tavoitteena on tarkastella pientuulivoiman
soveltuvuutta logistiikka- ja teollisuuskiinteistoissa, joissa energian kulutus, kuormat ja
automaatiojarjestelmat eroavat selvasti kotitalous- tai pienyritystason sovelluksista. Erityisesti haluamme
reflektoida sitd, miten pientuulivoima integroituu jo olemassa oleviin aurinko-, invertteri- ja
akkoinvestointeihin, joita moni kiinteistd on toteuttanut. Tassa tarkastelussa on keskeistda huomioida:

e Onko olemassa oleva aurinko- ja akkuinfrastruktuuri riittava pientuulivoiman hyédyntamiseen, vai
tarvitaanko lisdinvestointeja kapasiteetin, ohjauksen tai liitantdjen osalta?

e Miten eri energialdhteet voidaan yhdistaa REff-viitekehyksen tai vastaavan energiatalouden mallin
mukaisesti, jolloin tuotanto ja kulutus tasapainottuvat seka taloudellisesti etta teknisesti?

e Millaisia erityispiirteitd pohjoisissa olosuhteissa (tuulisuus, kausivaihtelut, siahkdmarkkinoiden
hintavaihtelut) tulee ottaa huomioon, jotta pientuulivoima tdydentaa aurinko- ja akkutekniikkaa
optimaalisesti?

Ari Laitalan (2025) opas “Kannattaako pientuulivoimaan investoida?” tarjoaa kattavan analyysin
pienimuotoisen tuulivoiman teknisista, taloudellisista ja energiajarjestelmaan liittyvista edellytyksista. Opas
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tarkastelee investointien kannattavuutta huomioiden aurinko- ja invertterijarjestelmat seka energian
varastoinnin mahdollisuudet. Se toimii arvokkaana lahtokohtana paatdksenteolle ja antaa viitekehyksen,
jonka paalle voidaan rakentaa kdaytannon sovelluksia erityyppisissa kiinteistoissa.

Tassa raportissa kasilld oleva LIMOWA:n tyo jatkaa tdsta ndkokulmasta eteenpdin, tarkastellen
pientuulivoiman soveltuvuutta logistiikka- ja teollisuuskiinteistihin. Ndissa kohteissa energian kulutus ja
kuormat eroavat merkittavasti kotitalous- tai pienyritystason sovelluksista, ja tuotanto seka kulutus on
sovitettava yhteen automaatiojarjestelmien, sahkdisten trukkien ja kiinteiston lammitys- ja
viilennystarpeiden kanssa. Erityisesti tarkastellaan, miten pientuulivoima voidaan integroida jo olemassa
oleviin aurinko- ja akkuinvestointeihin: onko infrastruktuuri riittava vai vaatiiko se lisdakapasiteettia,
ohjausta tai liitdnt6ja, jotta energian tuotanto ja kulutus voidaan tasapainottaa tehokkaasti.

Logistiikka- ja teollisuuskiinteistot kuluttavat merkittavan maaran energiaa. Logistiikkakiinteistdjen volyymi
on my0s kasvusuunnassa, koska tavaroiden kasittelyyn tarvitaan yhd enemman tilaa: vuonna 2020 Suomen
rakennuskannasta kerrosneliometreina mitattuna varastorakennuksia oli 5%, mutta vuosien 2021-2024
uudistuotantovolyymista niiden maara oli 7,5% (>2,1milj.kem2 vs 28,3milj.kem2) “uusiutumistahdin”
ollessa 11,5v, kun se koko rakennuskannalle on n. 18v. Kun huomioidaan, etta varastorakennusten
keskikorkeus on jatkuvasti noussut ja ovat tyypillisesti monta kertaluokkaa muita tiloja suurempia,
[ammitettadvia ja yllapidettavia kuutiometreja on huomattavan paljon tdssa sektorissa.

Yritykset ovat tietysti jo tehneet suuren joukon energiatehokkuustoimenpiteita logistiikkakeskuksissa led-
valaistuksesta lastaustaskujen ilmapusseihin. Tarkedd onkin vahentaa energian kokonaiskulutusta ja siten
paastoja. Mielenkiintoinen huomio koko kiinteistékantaa tarkastellen on silti se, etta kiinteistdjen
kokonaisenergiankulutus on kasvanut viime vuosikymmenind paremman varustelun ja mukavuuden vuoksi,
vaikka kansantalouden kokonaispaastot ovatkin laskeneet toimialojen rakennemuutoksen vuoksi. Lisdksi
yritykset ovat investoineet uusiutuvaan energiaan lampdpumpuista aurinkopaneeleihin. Limpdpumppujen
tuottaman energian osuus koko lammitystarpeesta on kasvanut lahelta nollaa liki 15%:iin viimeisen vajaan
15v aikana. Useat LIMOWA-verkoston toimijat ovat investoineet aurinkopaneeleihin logistiikka- ja
teollisuuskiinteistdissa, ja nyt kasilld olevassa hankkeessa olemme kayneet keskustelua myds siita, mika
rooli pientuulivoimalla voisi olla ndissa kiinteistdissa?

Raportin keskeinen kontribuutio on juuri tassa soveltamisessa: LIMOWA rakentaa Laitalan analyysin paalle
konkreettisia pohjoismaisiin olosuhteisiin soveltuvia ratkaisuja. Tama sisaltdaa hybridienergiajarjestelmien
suunnittelun (aurinko + pientuuli + energian varastointi), optimointimallit energian jakelulle ja kulutukselle
kiinteiston sisalla seka investointiarviot, jotka huomioivat olemassa olevat aurinko- ja akkuinfrastruktuurit.
Nain syntyy skaalautuva malli, jossa pientuulivoima tdydentaa aurinkosahkoa ja energiavarastoja, vahentaa
ulkoisen sahkdn tarvetta ja mahdollistaa kiinteiston energianhallinnan kustannustehokkaasti ja kestavasti.

LIMOWA:n tyossa korostuu myds integroitu lahestymistapa: energian tuotanto, varastointi ja kulutus
ohjataan kokonaisuutena, jolloin logistiikkakeskukset eivat ole pelkkia kuluttajia, vaan aktiivisia prosumer-
yksikoitd, jotka voivat myyda tai siirtaa energiaa muihin osiin kiinteistoa tai kiinteistdalueen
infrastruktuuria. Tdma avaa mahdollisuuden rakentaa uuden sukupolven hybridienergiajarjestelmia, joissa
pientuulivoiman ja aurinkoenergian tuotto on tasapainotettu paikallisten akku- ja lammitysjarjestelmien
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avulla, ja joissa energian optimointi voidaan ajoittaa seka sahkdmarkkinoiden hintavaihteluiden etta
kiinteiston operatiivisten tarpeiden mukaan.

Yhteenvetona LIMOWA:n kontribuutio muodostaa sillan teoreettisen viitekehyksen ja kaytannén
sovellusten vilille. Laitalan opas tarjoaa ldahtokohdan investointien ja teknisten ratkaisujen arvioinnille, kun
taas LIMOWA tarjoaa mallin, jolla pientuulivoima voidaan integroida logistiikka- ja teollisuuskiinteistdihin
siten, ettd energian kaytto, hukkalampojen hyodyntdminen ja automaatiojarjestelmat toimivat tehokkaasti
yhdessa. Tama luo pohjan kestavalle, kustannustehokkaalle ja pohjoismaisiin olosuhteisiin mukautetulle
energiainfrastruktuurille, jota voidaan laajentaa myos tuleville yritysalueille.

Tassa on hyva eritelld itse tuulivoimainvestoinnin kannattavuus — tai miten se suhtautuu osana muita
investointeja tdydentamaan. Aurinkopaneelien yksi haaste on se, etta ne tuottavat energiaa hyvin silloin,
kun [@ammitystarve on pieni, ja tuulivoiman taloudellista kannattavuutta heikentaa se, etta tuulisella saalla
porssisahko on usein edullista. Toisaalta merkitseva tosiasia lienee se, etta tuulivoiman profiili lapi vuoden
on tasaisempi suhteessa valoisan ajan aurinkopaneelien tuottoon.
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Lisaksi hajontakuvioista ja niiden korrelaatiotaulukoista voidaan havaita, etta sopiva yhdistelma, varsinkin
kytkettynd jonkinlaiseen energiavarastoon ja/tai ennakointiin esim. tulevasta sddolosuhteesta ja siten
tuotto/kulutuspotentiaalista Idhitunteina ja -pdivind, voi antaa kokonaan uudenlaisen optimin aina
reservitaajuusmarkkinassa toimimiseen saakka. Tdssa on laaja kokonaisuus pohdittavaksi ja ratkaistavaksi,
kun "tarvikekauppiaat” tarjoavat omaa ratkaisuun "kannattavimpana”.

Tuulimittaustuloksia
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Tuulen tuotantopotentiaali on kriittiselld tavalla riippuvainen asennuspaikan maastosta ja generaattorin
napakorkeudesta. Korkeuden merkitys korostuu, silla tuulennopeus kasvaa ylempana ja tuulen sisaltama
energia on suoraan verrannollinen nopeuden kuutioon — ndin ollen jo 5-10m korotus voi optimaalisella
sijainnilla jopa kaksinkertaistaa energiantuotannon. Samalla valtetaan maanpinnan tasolla esiintyvaa
turbulenssia ja paastadan hyodyntamaan laminaarisempaa virtausta, mika parantaa hyotysuhdetta ja
vahentaa laitteiston mekaanista rasitusta.

1-3 2025 h/ m/s Hadmeenlinna Katinen
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Kaaviossa lImatieteenlaitoksen Hameenlinna Katinen mittausaseman tunti maarat eri tuulen nopeuksilla 1-
3/2025, mittaustaajuus 10min.
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7-8 2025 tehontuotto kWh Hameenlinna 9-12- 2025 tehontuotto kWh Hameenlinna
Katinen/tuulennopeus Katinen
30,00 45,00
25,00 45,00
35,00
20,00 30,00
15,00 25,00
20,00 &
10,00 15,00
10,00
5,00
- 5,00
0,00 0,00
34m/s 45m/s 5-6m/s 6-7m/s 7-8m/s 89m/s Yli9m/s 9-10m/s 34m/s 4-5m/s 5-6m/s 6-7m/s 7-8m/s 89m/s 9-10m/s Ylil0m/s
emge=Heindkuy  emges ElokUU  ==g==Syyskuu emge=|Okakuu emgesMarraskuu — ==g==Joulukuu
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Kaavioissa on limatieteenlaitoksen Hdmeenlinna Katinen mittausaseman eri tuulennopeusalueisiin
verrattava tehontuotto (kWh) yhdelld HELI 4.0 tuuligeneraattorilla 2025, mittaustaajuus 10min. Vaikka alle
5m/s tuulia on selkeasti eniten, paras tuotto syntyy 5-9m/s nopeuksilla. Tuotto on verrannollinen
tuulennopeuden kuutioon, joten tuulennopeuden kaksinkertaistaminen jopa kahdeksankertaistaa energian
tuotannon.

Reservitaajuusmarkkinaan osallistuminen avaa uusia
mahdollisuuksia

Kuvaus Finngridin sivuilta:

Sddtésdhkémarkkinoilla tarkoitetaan Fingridin yhdessd muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtiéiden
kanssa ylldpitémid sddtéenergiamarkkinoita (mFRR, manual Frequency Restoration Reserves).
Valtakunnallisen tasevastuun hoitamiseksi Fingrid varmistaa, ettd sillé on kédytdssddn riittdvdsti
sddtokykyistd kapasiteettia sdhkén tuotannon ja kulutuksen vdlisen tasapainon ylldpitdmiseksi.
Sddtésdhkémarkkina osapuolten sddtdsdhkotarjouksia aktivoidaan tehotasapainon tarpeen mukaisesti.
Sddtotarjouksia voidaan jéttdd viimeistéidén 45 minuuttia ennen tarjouksen kohteena olevaa kdyttétuntia.
Sddtésdhkémarkkinoiden liséksi Fingrid ylldpitdd muita reservimarkkinoita. Reservimarkkinoita ylldpidetéén
nopealle taajuusreserville (FFR), taajuudenvakautusreserveille (FCR-N ja FCR-D), automaattiselle
taajuudenpalautusreserville (aFRR) sekd sddtékapasiteetille (MFRR kapasiteetti).
Sddtékapasiteettimarkkinoiden ohella Fingrid téyttdd nopean hdiriéreservin velvoitteensa omistamillaan
varavoimalaitoksilla sekd pitkdaikaisilla kdyttéoikeussopimuksilla hankituilla varavoimalaitoksilla. Liséksi
tehoreservilakiin perustuva tehoreservijérjestelmd turvaa séihkén toimintavarmuuden Suomessa
sdhkdojdrjestelmdn tilanteissa, joissa suunniteltu sdhkén hankinta ei riitd kattamaan ennakoitua sdhkén
kulutusta.

Kayttajan hyodyt optimaalisesta logistiikka- ja
teollisuuskiinteistdjen energiakonseptista

Omistajakayttajan hyodyt

- Parempi energiakustannusten hallinta ja ennustettavuus

- Omistaja hyotyy suoraan itse tuotetusta energiasta (aurinko, pientuuli, akustot, lammon
talteenotto). Tama vahentda ostosdahkén maaraa, pienentaa altistusta markkinahintojen vaihteluille
ja vakauttaa kayttokustannuksia pitkalle eteenpain.

- Kiinteistdn arvon nousu ja tekninen kilpailukyky

- Modernit hybridienergiaratkaisut nostavat kiinteistoén markkina-arvoa ja parantavat
vuokrattavuutta — erityisesti kun CountEmissionseU edellyttdaa entista tarkempaa raportointia myos
solmukohdissa kaytetysta energiasta.

33



LIMOWA

Mahdollisuus energiantuotannon liiketoimintamalliin

Omistaja voi hyodyntaa kaksisuuntaista energiaverkkoa ja varastoja myymalla ylijaamaa kiinteiston
siséisille kayttdjille tai energiayhtiolle (riippuen liityntdehdoista). Tama luo taysin uuden tulovirran.
Pienempi hiiliriski ja parempi EU:n vaatimusten mukaisuus

Energiatehokas kiinteisto pienentaa kiinteiston omaa raportoitavaa hiilijalanjalked, mika pienentaa
mm. rahoittajien ja vakuuttajien vaatimuksiin liittyvia riskeja.

Omistajalle mahdollisia riskeja

Investointikustannukset ja takaisinmaksuajat
Teknologinen vanheneminen (mita hallitaan modulaarisuudella ja avoimilla rajapinnoilla)
Tuottojen riippuvuus markkinahinnasta tai kayttajien kulutusmallista

Vuokralaiskdyttajan hyodyt

Alhaisemmat ja vakaammat kayttokustannukset

Vuokralainen hyotyy pienemmasta ostosdahkon maarasta ja hybridijarjestelman kyvysta leikata
kulutushuippuja. Tdma ndkyy suoraan pienempina energiakuluina ja tasaisempana
kustannusprofiilina.

Parempi toimitusvarmuus ja vahemman kayttdkatkoja.

Akustot ja paikallinen tuotanto viahentavat riskia prosessikatkoksista, mika on kriittistda automaatio-
ja robottijarjestelmille seka e-kaupan nopeille lapimenoajoille.

Mahdollisuus omiin kestavyys- ja paastotavoitteisiin

Vuokralainen voi raportoida CountEmissionsEU:n ja ISO 14083:n mukaisesti todellisen, puhtaan
energian kulutuksensa solmukohdassa, mika parantaa toimitusketjun lapinakyvyytta.
Operatiivinen joustavuus

Esimerkiksi sahkotrukkikaluston lataus voidaan optimoida pientuulivoiman mukaisesti yoaikaan tai
aurinkoenergian huipputuotannon aikaan. Tdma vahentda lataushuippuja ja parantaa akkujen
elinikaa.

Vuokralaiselle mahdollisia riskeja

Riippuvuus kiinteistdn teknisista ratkaisuista (jos ne on valittu ilman kayttdjien tarpeita
huomioimatta)

Epaselvat kustannusjako- ja hyoty ja ottomallit omistajan ja vuokralaisen valilla
Vuokrasopimuksen joustamattomuus (jos kayttaja haluaisi osallistua tuotantoon tai varastointiin
itse)

Yhteenveto: Millainen hybridienergiamalli palvelee molempia?

Paras malli vuokranantajan ja vuokralaisen kannalta on joustava, lapindkyva ja dataperusteinen

kokonaisuus, jossa:
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energian sdasto ja optimointi hyddyttavat molempia,

tuotannon, varastoinnin ja kulutuksen data on jaettu,

kustannus- ja hyotymalli on yhdessa sovittu (esim. energiayhteiso, kiintedhintainen energialis3,
spot-ohjauksen hyddynjako),

tekniset ratkaisut ovat modulaarisia ja skaalautuvia vuokralaismuutosten mukaan.

Talloin seka omistaja ettd vuokralainen saavat maksimoitua hyodyt — ja logistiikka- tai
teollisuuskiinteistd toimii optimissa myds muuttuvissa energiakysynnan ja sahkémarkkinoiden
olosuhteissa.
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Kokonaisvaltainen energiamalli logistiikkakeskukselle —
kayttovoimasiirtyman ja solmukohdan rooli

Logistiikkakeskusten kehitys on perinteisesti kulkenut kolmea p&dapolkua: rakennusten energiatehokkuus,
sisdiset materiaalinkasittelyjarjestelmat seka ulkoinen kuljetusverkosto. Vaikka jokainen ndista osa-alueista
kehittyy voimakkaasti, ne toimivat liki aina tai vahintdankin usein omissa siiloissaan, mika rajoittaa
kokonaisvaltaisen energiatehokkuuden ja kestavan kehityksen toteutumista. Kayttovoimasiirtyma, erityisesti
sahkoistymisen kiihtyminen kuljetus- ja sisdlogistiikkajarjestelmissa, tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden
yhdistdd nama tasot yhdeksi koordinoiduksi kokonaisuudeksi. Tama mahdollistaa paitsi
ymparistovaikutusten vahentdamisen my6s operatiivisen joustavuuden ja kustannustehokkuuden
parantamisen.

Kayttovoimasiirtyman vaikutus solmupisteeseen

Olemme jo yli 10v sitten kuvanneet logistiikkakeskuksen olevan energia- ja kuljetusinfrastruktuurin seka
tavara-, tieto- ja rahavirtojen solmupisteessa (ks. myos kuva s.49, periaatekuva, jossa logistiikkakeskus
yhdistada fyysisen ja digitaalisen maailman). Nyt tilannetta pitaa tarkastella vield uudella tavalla; aiemmin
energiavirrat ohjautuivat tiettyja reittejd, mutta nyt sahkoistymisen myo6ta logistiikkakeskuksen
solmupisteestd tulee aktiivinen energiajarjestelmd, ei enda passiivinen kulutuspaikka tai energian
kauttakulkupiste. Tama nakyy kolmella tasolla:

e Rakennus — lammitys, jadhdytys, ilmanvaihto ja valaistus voidaan integroida aurinko- ja
tuulienergiaan, energiaa varastoiviin jarjestelmiin seka reaaliaikaiseen kuormanhallintaan.

e Sisdiset kasittelyjarjestelmat — sdhkotrukit, automaattiset kuljetinhihnat ja robotisoidut
kasittelylaitteet toimivat sekd kuormina ettda mahdollisina sahkovarastoina. Esimerkiksi trukkien
akut voidaan liittaa dlykkadseen varastointijarjestelmaan, jossa ylimaardinen energia varastoituu
ja vapautuu tarpeen mukaan.

e Ulkoinen kuljetus — sahko- ja hybridiajoneuvojen kaytto yleistyy, ja logistiikkakeskus voi toimia
kysyntad- ja tarjontasdatimena sahkonsiirrossa, hyddyntden akkuja seka latausjarjestelmia
kuljetuskalustossa.

Kayttovoimasiirtyma tuo siis mukanaan tarpeen tarkastella energiavirtoja kokonaisuutena: rakennuksen,
sisdlogistiikan ja ulkoisen liikenteen sahkojarjestelmat voivat olla kytkettyina yhteen esimerkiksi
sahkovarastojen kautta, mika mahdollistaa joustavan tuotannon ja kulutuksen optimoinnin tunti- tai jopa
minuuttitasolla. Sahkovarastot ovat keskeinen mahdollistaja kokonaisvaltaisessa mallissa. Ne voidaan
toteuttaa kolmessa eri muodossa:

1) Rakennuksen sisdiset varastot — kiintedt akustot, jotka varastoivat aurinko- ja
tuulisdhkoa ja vapauttavat sitda lammitykseen, valaistukseen tai kiinteistosahkdon.

2) Kasittelylaitteiden akut — esimerkiksi sahkotrukkien akustoja voidaan kayttdaa myos peak
shaving-ratkaisuissa, jolloin ylimaardainen energia palautuu keskuksen sahkoverkkoon
silloin, kun kuorma on matala.
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3) Ajoneuvojen akut — ladattavat kuorma- ja jakeluajoneuvot voivat muodostaa joustavan
varastoverkoston, jolloin logistiikkakeskus toimii energian valittdjand ajoneuvojen
lataus- ja purkutoiminnoissa.

Tama malli mahdollistaa dynaamisen energian hallinnan, jossa tuotanto (aurinko, tuuli), kulutus (rakennus +
kasittelylaitteet + kuljetukset) ja varastointi (akut) toimivat yhtena kokonaisuutena.

Kayttovoimasiirtyman vaikutukset energianhallintaan

Kun tarkastellaan logistiikkakeskuksen energiankaytt6a vuoden ja jopa tuntitason tarkkuudella, seuraavat
muutokset ovat keskeisia:

a) Lammityksen tarve vahenee erityisesti talvella, kun osa rakennuksen energiasta tuotetaan
aurinko- ja tuulivoimalla. Sahkdiset lampopumput voivat hyddyntaa tata tuotantoa entista
tehokkaammin.

b) Sisdlogistiikan kuorma muuttuu joustavaksi: trukkien ja automaattisten laitteiden akut eivat
ole vain energiankulutuksen ldhteitd, vaan niistd voidaan palauttaa energiaa silloin, kun
tuotanto ylittaa tarpeen.

c) Ulkoinen liikenne voi siirtyd asteittain sahkoon, ja logistiikkakeskus voi toimia alykkaana
lataus- ja varastointisolmuna, jossa sahkoa siirretdan verkon ja ajoneuvojen valilla
optimoidusti.

Ndin solmukohdasta tulee keskeinen energia- ja kuormanhallinnan hubi, joka yhdistdaa rakennustason ja
kuljetusjarjestelman tarpeet alykkaaksi kokonaisuudeksi.

Strategiset mahdollisuudet ja skenaariot

Kayttovoimasiirtyman ja kokonaisvaltaisen sdhkodvarastoajattelun avulla logistiikkakeskus voi toimia useissa
rooleissa:

1) Energiaomavaraisuus — osa tuotannosta kdytetdan sisdisesti, mika vahentaad ostettavan sahkon
maaraa ja tehomaksuja.

2) Kuormanhallinta ja peak shaving — erityisesti talvikuukausina sdhkdn kulutus ja hinta voivat vaihdella
voimakkaasti. Varastot mahdollistavat energian siirron ajallisesti, jolloin keskuksen
kustannustehokkuus paranee.

3) Verkkopalvelut — ajoneuvo- ja laiteakut voivat tarjota joustoa myds sahkoverkkoon, mikad tekee
logistiikkakeskuksesta osa alykasta energiajarjestelmaa.

4) Ympdristollinen lisdarvo — CO,-padstot vahenevat, kun sdhko tuotetaan uusiutuvilla ldhteilld ja
kulutus ajoittuu tuotannon kanssa optimaalisesti.

Kokonaisvaltainen energiamalli logistiikkakeskukselle yhdistaa rakennuksen, sisdlogistiikan ja ulkoisen
kuljetusjarjestelman, hyodyntden sahkoistymisen tuomat mahdollisuudet. Kayttovoimasiirtyma tekee
keskuksesta aktiivisen energiatoimijan, jossa sahkovarastot — kiinteat, laiteakut ja ajoneuvoakut —
muodostavat joustavan ja dynaamisen verkoston.
Tallainen konsepti tarjoaa paitsi ymparistohyotyja myos operatiivisia etuja:

e energian hallinta voidaan optimoida tunti- tai vuorokausitasolla

e sdhkon osto ja myynti voidaan suunnitella kustannustehokkaasti
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o |ogistiikkakeskus toimii aktiivisena solmukohtana, joka tukee koko kuljetusjadrjestelman siirtymista
sahkoon ja synkromodaaliin
Tulevaisuuden ekologinen logistiikkakeskus ei siis ole vain rakennus tai varasto — se on alykas energiahub,
jossa kayttovoimasiirtyma ja sahkdvarastojen integrointi mahdollistavat uudenlaisen kestavan logistiikan.

Kuljetus- ja logistiikka-alan yritykset menettavat kilpailukykya, mikali ne eivat pysty kdyttéonottamaan ja
kunnolla hyddyntamaan erilaisia saatavilla olevia, energiatehokkuutta ja vahapaastoisyytta edistavia
ratkaisuja, mitkd samalla voisivat tuoda myos suoria kustannushyo6tyja. Tahan vastaa osaltaan Kulkee-
hanke, joka vastaa haasteisiin ja toteuttaa toimenpiteitd, joilla logistiikka-alan yritysten kasvu- ja
lilketoimintaedellytykset paranevat ja energiatehokkuustavoitteet saadaan parhaiten toteutumaan.

Hypoteettinen logistiikkakeskuskonsepti

Olemme ideoineet kokonaisvaltaisat mallia, jossa tarkastelisimme logistiikkakeskusta kokonaisuutena
ottaen huomioon rakennuksen itsensa lisaksi solmukohdassa tapahtuvat kasittelyt ja sen kautta kulkevan
lilkenteen. Kasityksemme on, ettd jokaista naistd kolmesta eri alakohtineen kylla kehitetdan runsaasti,
mutta omissa siiloissaan. Haluamme olla luomassa mallia, jossa arvioidaan néiden eri tasojen mahdollinen
liittyminen toisiinsa esimerkiksi sahkovarastojen kautta — ja nama sahkovarastot voivat olla myos
kasittelylaitteissa ja/tai ajoneuvoissa jo olevat entistd suuremman kapasiteetin akut.

Noin 13 % eli 1/7 koko kuljetusketjun CO2-p&dastoista tapahtuu logistiikkakeskuksissa. Taman
ratkaisemiseksi eivat yksittaiset logistiikkasolmut eivatka niissa toimivat yritykset voi menestya

yksin. Hiilidioksidipadstdjen vahentamistavoitteiden saavuttaminen ja tiukentavien saaddsten
noudattamisen varmistaminen seka raportointivaatimukset, kuten ESG, ovat haastavia erityisesti pienille
toimijoille ja pk-yrityksille. Kohdassa samaan aikaan on valtava mahdollisuus ryhtyd ennakoiviin toimiin
ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja siten saada kilpailuetua.

Saariippuvan tuotannon vallankumous on kdynnissa, joten jarjestelmaintegraatio on valttdmatonta. Saa
ohjaa seka tarjontaa, aurinko ja tuulienergian tuotanto, etta kysyntaa, kun on kyseessa lamp0étila
muutokset. Ndma muodostavat markkinavaihtelun, johon voi reagoida logistiikkakeskuksen akustoilla ja
trukkien akkujen hyotykaytolla, tasaajana ja uutena ansaintamallina. Tulevaisuuden energiajarjestelma on

optimaalinen vain, jos "tyhmat" laitteet (kuten trukit) muuttuvat dlykkaiksi osiksi sdhkoverkkoa.

Trukki- ja ajoneuvolaivastot ovat sahkdjarjestelman kannalta “nukkuvia jattilaisia”. Toisin kuin perinteiset
suuret akut, ne tarjoavat massiivisen maaran hajautettua joustokapasiteettia, joka on usein jo olemassa
olevan investoinnin (kalusto) sivutuote. Niilld on mielenkiintoinen rooli reservimarkkinoilla, silld akku on
taajuusmarkkinan valtias. Sahkoéverkon taajuusreservit (kuten FCR-D tai FCR-N) vaativat usein erittain

nopeaa reagointia (sekunteja tai jopa sekunnin osia).
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Sahkémoottorin latausinvertteri pystyy katkaisemaan tai aloittamaan latauksen lahes valittomasti. Tama
tekee akuista ylivertaisia verrattuna esimerkiksi vesivoimaan tai teollisuuden moottoreihin, joiden saato on
mekaanisesti hitaampaa. Trukit ovat suuren osan ajasta kytkettyna lataukseen (erityisesti vuorojen vilissa

tai yolla). Tama tekee niista luotettavan resurssin verkon tasapainotukseen.

Yksi trukki on pieni, mutta sata trukkia logistiikkakeskuksessa on jo merkittava tehoreservi. Trukit ovat
suuren osan ajasta kytkettyna lataukseen (erityisesti vuorojen valissa tai yolla). Tama tekee niista
luotettavan resurssin verkon tasapainotukseen. Ohjelmistoalustat (aggregaattorit) yhdistavat satoja pienia

akkuja yhdeksi suureksi virtuaalivoimalaitokseksi (VPP).

Tassd mennaan perinteisesta latauksen ohjailusta (Demand Response) askeleen pidemmalle; V2G ja V2X
(Vehicle-to-Grid). Kaksisuuntainen lataus: Ajoneuvo ei vain lopeta latausta, vaan alkaa syottaa sahkoa
akusta takaisin verkkoon tai kiinteistoon. Trukkien akut ovat usein kestavia (LFP-tekniikka tai vastaava), ja
niiden kayttoprofiili on ennustettava. Logistiikkakeskus voisi toimia saarekkeena, joka tukee kantaverkkoa

kriittisella hetkella ja saa tasta korvauksen, joka kattaa kaluston huoltokuluja.

Yritys ei valttdmatta saa suurta hyotya vain séhkoén hinnan optimoinnista (ostetaan halpaa yosahkoa),
mutta reservimarkkinoilta maksettavat valmiuskorvaukset voivat muuttaa kaluston investointilaskelmaa
merkittavasti. Trukki, joka seisoo viikonlopun yli latauksessa, "tekee tyota" olemalla valmiudessa
tasapainottamaan verkkoa. Se tuottaa rahaa silloinkin, kun silla ei ajeta lavaa. Toki pitdd muistaa, ettd akun
kadytto reservimarkkinalla kuluttaa sita kemiallisesti. Tosin taajuusmarkkinoilla "sykaykset" ovat usein niin
lyhyita, ettei se vaikuta merkittivasti akun elinkaareen verrattuna varsinaiseen ajoon. Alykis ohjaus

varmistaa, etta reserviosallistuminen ei koskaan vaaranna operatiivista toimintaa.

Ekologisen logistiikkakeskuksen kokonaisvaltainen kestavyys —
materiaalivirroista sosiaaliseen vastuuseen

Ekologisen logistiikkakeskuksen kehittdminen on muuttunut viime vuosina teknisesta
energiatehokkuushaasteesta strategiseksi kokonaisuudeksi, jossa yhdistyvat kiertotalous, tydympariston
laatu, materiaalien elinkaaret, dlykds automaatio ja uudenlainen vastuullisuuden johtaminen.
Energiankayton optimointi, uusiutuvan energian integrointi ja vahapaastdinen materiaalinkasittely ovat
edelleen tarkeitd, mutta kokonaiskestavyyden ndakdkulmasta ne muodostavat vain yhden osan laajempaa
kokonaisuutta. Logistiikkakeskus on paitsi rakennus ja energiakeskittyma, myods materiaalivirtojen toinen
solmukohta — ja ennen kaikkea tydpaikka, joka vaikuttaa satojen ihmisten arkeen, osaamiseen ja
terveyteen.

1. Kiertotalouden nousu logistiikkakeskusten strategiseksi kivijalaksi
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- Pahvin, muovin ja kuljetuspakkausten kiertotalous on noussut teillda vahvasti esiin jo ResLog- ja
ResLog2-hankkeissa seka Energiavaylassa (2013-2018; Lahtinen, Laitala jne), ja sama trendi nakyy
Euroopan laajuisesti.

- Kiertotaloudesta tulee nyt logistiikkakeskuksille yhta perustava kilpailutekija kuin energiatehokkuus
oli vuosikymmen sitten.

- Zero Waste Packaging —tyyppiset kansainvaliset hankkeet (kuten ALICE ETP:n piirissa
suunniteltava Horizon -ehdotus) osoittavat, ettd haaste ei ole pelkdstaan pakkausmateriaalit, vaan
myos pakkaamisen prosessi: miten pakataan vahemmalla, kevyemmin, modulaarisemmin ja
uudelleenkaytettavasti.

- Kiertotalous logistiikkakeskuksissa voi konkretisoitua esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

e uudelleenkaytettavat pakkauslaatikot ja kuljetusmoduulit

e automaattinen pakkausmitoitus, joka minimoi tyhjan tilan

e palautus-, korjaus- ja kunnostuslogistiikan integrointi keskukseen

e lavojen, rullakoiden ja kelmuvirtojen sisdinen kierto

e robotiikalla tuettu materiaalivirtojen lajittelu ja seuranta

e digitaaliset sensorit, jotka seuraavat pakkausmateriaalien kulutusta ja havikkia

Tassa kokonaisuudessa logistiikkakeskus ei ole pelkka kierratyspiste vaan kiertotalouden orkestroija, joka
ohjaa virtoja ylos- ja alavirroissa, mahdollistaa uudelleenkayton ja tukee asiakkaiden
vastuullisuustavoitteita.

2. 1SO 14083 ja REff — tukea, ei rajoitteita

- ISO 14083 ja REff tarjoavat yhteisen kielen paastdjen mittaamiselle. Ne soveltuvat hyvin siihen,
mita tulee kuljetusten ja materiaalinkdsittelyn kasvihuonekaasupaastoihin, ja ne ovat olennaisia,
kun halutaan varmistaa vertailukelpoisuus kansainvalisesti.

- Mutta: ISO 14083 ja REff eivat kata kaikkea ekologisuutta, eika niiden pitdisikdan. Ne kertovat
hiilesta, eivat ihmisista tai materiaalien elinkaaresta.

Siksi logistiikkakeskuksen ekologisuus voidaan jakaa kolmeen tasoon:

a) Padstoohjattu kestavyys — ISO 14083, REff, energiankulutus, kuljetusten optimointi

b) Materiaaliohjattu kestavyys — kiertotalous, pakkausmateriaalien virrat, sivuvirtojen
hyddyntdaminen, jatteen minimointi

c) Inhimillinen kestavyys — turvallisuus, ergonomia, osaaminen, hyvinvointi ja sosiaalinen toimivuus
tyopaikkana

Kokonaisekologisuus syntyy vasta, kun kaikki kolme tasoa yhdistyvat.

3. TyoOympadristo ja sosiaalinen kestavyys — ekologisuuden unohdettu puolisko
- Logistiikkakeskus ei ole vain materiaalien solmukohta. Se on myds fyysinen tyéymparisto, joka
vaikuttaa ihmisten terveyteen, jaksamiseen ja turvallisuuteen. Sosiaalinen kestavyys ei ole irrallinen

lisd ekologisuuden paalle, vaan olennainen osa sitd — aivan kuten teidan hankkeissanne on nahty.
- Keskeisia ulottuvuuksia:
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¢ Ergonomia ja fyysinen kuormitus: kevenninlaitteet, automaattihyllystot, eksoskeletonit,
AGV/AMR-tuki kerailyyn

¢ Turvalliset liikennevirrat: jalankulku-/trukkireittien eriytys, dlysignaalit, kameravalvonta,
tormayksenestoteknologiat

e Sisdympadriston laatu: meluntorjunta, ilmanvaihdon optimointi, limmon ja valon hallinta

e Tyon mielekkyys ja osaaminen: digitalisaation mahdollistamat uudet roolit, laadukkaampi
tekeminen vahemman kuormittavissa tehtavissa

e Tydévoiman saatavuus: moderni, turvallinen ja hiljainen keskus vetda puoleensa uusia osaajia —
tama on kilpailutekija

- Kun tydpaikka on fyysisesti ja henkisesti kestavd, myds tuottavuus nousee ja vaihtuvuus pienenee. Tama
linkittaa vastuullisuuden suoraan liiketoimintahyotyihin.

4. Ekologinen logistiikkakeskus kokonaisuutena — jarjestelmd, ei rakennus

- Ekologinen logistiikkakeskus toimii parhaiten, kun energia-, materiaali- ja ihminen-nakoékulmat
toimivat symbioosissa. Tatad voidaan kuvata “kolmen kerroksen mallilla”:

a) Rakennus ja infrastruktuuri: energia, BREEAM/LEED, ldmmontalteenotto, aurinkosdhka,
hybridiratkaisut

b) Prosessit ja materiaalivirrat: kiertotalous, pakkausvirrat, automaatio, digitaalinen seuranta

c) lhmiset ja ty6paikka: osaaminen, turvallisuus, hyvinvointi, toiminnallinen tehokkuus

Juuri tdma monikerroksisuus on se, mika erottaa tulevaisuuden ekologisesti suunnitellut
logistiikkakeskukset perinteisista varastoista.

5. Tulevat kehityssuunnat — kohti Zero Waste Logistics -ekosysteemia

- Uskomme, etta tiivistyva yhteistyo TechVillan kanssa osuu taydellisesti aikaan. Meilld on nyt
kysynta logistiikkakeskusten kiertotalouden kaytannollisille tyopajoille, joissa yhdistyvat:

e materiaalivirtojen kartoitus

e pakkaus- ja logistiikkaprosessien yhteismallinnus

e robotiikan ja automaation mahdollisuudet

e ISO/REff-yhteensopiva raportointi

e tyontekijoiden turvallisuuden ja ergonomian parannus
e datan, sensoroinnin ja tekodlyn hydédyntaminen

Zero Waste Packaging -teeman ympdrille voidaan rakentaa jopa laajempi “Zero Waste Logistics” -konsepti,

jossa keskuksen jatteen maara minimoidaan systemaattisesti ja toimintatavat dokumentoidaan
viitekehysten mukaisesti.
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SRI-arviointi

SRI-arviointi (Smart Readiness Indicator eli rakennusten dlyvalmiusindikaattori) tulee muuttamaan
logistiikkakeskusten energiatehokkuuden arviointia siirtamalla fokusta pelkasta kulutetusta
energiamaarasta siihen, kuinka alykkaasti rakennus kayttaa, tuottaa ja varastoi energiaa suhteessa

ymparoivaan energiajarjestelmaan.

Logistiikkakeskuksissa tdma vaikuttaa jatkossa seuraavasti:
o Alyteknologian merkitys kasvaa: SRI arvioi logistiikkakeskuksen teknisia jarjestelmia (kuten
valaistus, lammitys, ilmanvaihto ja automaatio) ja niiden kykya mukautua kayttajien tarpeisiin seka

sahkoverkon tilaan.

e Energiajouston arviointi: Logistiikkakeskuksissa on usein suuret kattoalat (aurinkopaneelit) ja
mahdollisuus optimoida laitteiden, kuten kylméavarastojen, toimintaa. SRI pisteyttda kyvyn ajoittaa

energiankulutusta halvemmille/vihreammille tunneille ja ohjata tuotettua energiaa optimaalisesti.

¢ Integraatio energiatodistukseen: SRI-arviointi tulee tdydentdamaan perinteistad energiatodistusta,
tarjoten laajemman kuvan rakennuksen energiatehokkuudesta. Se auttaa tunnistamaan

parannuskohteita, joilla véahennetadn energiakustannuksia ja CO2-paastoja.

e Vihrea siirtyma ja raportointi: Logistiikan vihrean siirtyman myo6ta SRl tarjoaa konkreettisen

tyokalun (indikaattorin) mitata kiinteiston alykkyytta ja vastuullisuutta.

Laajojen logistiikkakeskusten, joiden tekninen laitteisto on yli 290 kW, odotetaan joutuvan soveltamaan
tata uutta arviointijarjestelmaa EU-tasolla. SRI tdydentda muita ymparistosertifikaatteja (kuten BREEAM tai
LEED). Korkea SRI-arvo kertoo sijoittajille ja kayttajille, etta rakennuksessa on huomioitu pitkan aikajanteen
vaatimukset kuten pienemmat yllapitokustannukset dlykkaan ohjauksen ansiosta, parempi kyky hyddyntaa
uusiutuvaa energiaa ja paremmat olosuhteet tyontekijoille ja varastoitaville tuotteille automaattisen

seurannan kautta.

Intralogistics 5.0 — tulevaisuuden ihmiskeskeinen logistiikka — kohti
alykkaita ja kestavia logistiikan solmukohtia

Industry 5.0 -ajattelu siirtaa painopistetta puhtaasta tehokkuusoptimoinnista kohti jarjestelmia, joissa
teknologia palvelee ihmistd, yhteiskuntaa ja ymparist6a samanaikaisesti. Logistiikkakeskukset ja -
solmukohdat ovat tdssa murroksessa keskeisessa roolissa, silla ne yhdistavat materiaalivirrat, energiavirrat
ja ihmisten tydn yhdeksi toiminnalliseksi kokonaisuudeksi. Tulevaisuuden kestadva logistiikkakeskus ei ole
pelkastaan energiatehokas rakennus, vaan adaptiivinen, oppiva ja ihmiskeskeinen ekosysteemi.
Ihmiskeskeinen logistiikka tarkoittaa kaytanndssa sita, ettda automaatio, robotiikka ja tekoaly eivat korvaa
ihmista, vaan tdydentavat hanen osaamistaan. Varastotydssa tama nakyy esimerkiksi dlykkaina
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trukkijarjestelmind, optimoituina tyovuoroina, ergonomisesti suunniteltuina tiloina seka reaaliaikaisena
tilannekuvana, joka tukee paatdksentekoa. Kun energiantuotanto ja -kulutus tuodaan osaksi samaa
jarjestelmaa, tyontekijat eivat ole vain prosessien suorittajia, vaan aktiivisia toimijoita energiatehokkuuden
ja kestavyyden kehittdmisessa.

Energia toimii Industry 5.0 -logistiikkakeskuksessa seka fyysisena resurssina etta digitaalisena
ohjaustekijana. Aurinkosahkon, pientuulivoiman ja sdahkovarastojen yhdistaminen mahdollistaa sen, etta
logistiikkakeskus ei ole ainoastaan energiankuluttaja, vaan my0s paikallinen energiantuottaja ja
joustoresurssi. Tuntitason energiadata voidaan kytkea suoraan toiminnanohjaukseen: tyovaiheita, latauksia
ja huipputehopiikkeja voidaan ajoittaa tilanteisiin, joissa uusiutuvaa energiaa on runsaasti saatavilla. Tama
yhdistaa kestavan energiajarjestelman suoraan péivittaiseen logistiikkatoimintaan.

Sosiaalinen kestavyys nousee tdssa kehityksessa yhta merkittavaan asemaan kuin ymparistovastuu. Hyvin
suunniteltu logistiikkakeskus tarjoaa turvallisen, terveellisen ja motivoivan tyoymparistdn, jossa tyon
kuormittavuus on hallittua ja osaamisen kehittaminen jatkuvaa. Kun esimerkiksi trukkien akut toimivat
osana energiajarjestelmaa tai varasto reagoi dlykkaasti saa- ja energiadataan, syntyy uudenlaista
vuorovaikutusta ihmisten, koneiden ja infrastruktuurin valille. Tama tukee Industry 5.0:n keskeista
periaatetta: teknologian tulee vahvistaa ihmisen roolia, ei kaventaa sita.

Logistiikan solmukohtana toimiva kestdva keskus on myo6s osa laajempaa alueellista ja yhteiskunnallista
jarjestelmaa. Se voi toimia energiayhteisond, tarjota joustoa sahkoverkkoon ja tukea ympardivan alueen
huoltovarmuutta. Samalla se luo edellytyksida uudenlaiselle yhteistyolle kiinteistonomistajien, kayttajien,
energiatoimijoiden ja viranomaisten valilla. Industry 5.0 -ndkékulmasta kyse ei ole vain teknisesta
optimoinnista, vaan arvopohjaisesta suunnittelusta, jossa kestadvyys, resilienssi ja ihmislahtoisyys kulkevat
kasi kadessa.

Tulevaisuuden ekologinen logistiikkakeskus voidaan ndin nahda paitsi materiaalivirtojen tehokkaana
solmukohtana, myos ihmiskeskeisena ja energiapositiivisena toimintaymparistona. Se toimii konkreettisena
esimerkkina siitd, miten Industry 5.0:n periaatteet voidaan vieda kdytantdon: yhdistamalla teknologia,
energia ja ihmiset tavalla, joka tukee seka liiketoiminnan kilpailukykya etta kestavaa kehitysta pitkalla
aikavalilla.

Visio 2035: Ekologinen logistiikkakeskus kestavan
logistiikkajarjestelman aktiivisena solmukohtana

Vuoteen 2035 mennessa suomalaiset ekologiset logistiikkakeskukset ovat kehittyneet yksittaisista
energiatehokkaista rakennuksista alykkaiksi, verkottuneiksi ja ihmiskeskeisiksi logistisiksi solmukohdiksi,
jotka tukevat koko logistiikkajarjestelman kestavyytta. Ne eivat ainoastaan minimoi omaa
ympadristojalanjalkedan, vaan optimoivat aktiivisesti energian, materiaalivirtojen ja kuljetusmuotojen
kayttda osana laajempaa synkromodaalista ja digitaalista logistiikkaekosysteemia.

Ekologinen logistiikkakeskus toimii tulevaisuudessa yhta aikaa:
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e energiainfrastruktuurina (tuotanto, varastointi, ohjaus),

e kuljetusjarjestelman solmukohtana,

o fyysisen ja digitaalisen logistiikan rajapintana, ja

e ihmiskeskeisen tydn ja automaation tasapainottajana Industry 5.0 -periaatteiden mukaisesti.

Lihde:
https://read.nxtbook.com/ieee/electrification/electrification sept 2023/virtual power plant empowerm
e.html. Jatkossa logistiikka ovat my6s virtuaalisia energialaitoksia.
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TIEKARTTA EKOLOGISELLE LOGISTIIKKAKESKUKSELLE 2035

Alykds, kestdvd ja synkromodaalinen logistiikan ekosysteemi Suomessa

VAIHE 1 2026-2028 VAIHE 2 2029-2031 VAIHE 3 2032-2035
Pilotointi & Retrofit Optimointi & Laajentaminen Standardointi & Integrointi s
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Tehomaksujen Optimointi

Kuva X. Ekologisen logistiikkakeskuksen tiekartta (generoitu tekstista ChatGPT:n avulla)

Kaksi kehityspolkua — yhteinen paamaara

1. Nykyinen kiinteistokanta: hallittu ja vaiheittainen muutos

Nykyinen varasto- ja logistiikkakiinteistokanta muodostaa valtaosan vuoden 2035
logistiikkainfrastruktuurista. Siksi visio perustuu vaiheittaiseen kehittamiseen, jossa investoinnit

kohdistuvat ensin suurimpaan vaikuttavuuteen:
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e 2026-2028:
o energiatehokkuuden parantaminen (LED, automaatio, lammityksen optimointi)
o aurinkosahkon ja pientuulivoiman pilotointi ja kaytto
o sahkotrukkien lataus osana energiaohjausta ja sisdlogistiikan automatisoinnin parannukset
o energian kulutuksen ja kuormien nakyvaksi tekeminen tuntitasolla
e 2029-2031:
o energian varastointi ja tehomaksujen hallinta
o alykas lataus my6s muihin ajoneuvoihin osana energianohjausta
o kuljetuskaluston osittainen sdhkoistyminen
o synkromodaalisten kuljetusten pilotit solmukohdissa
e 2032-2035:
o nykyiset keskukset toimivat taysimittaisina dlykkaina solmukohtina, jotka:
= ohjaavat kuljetuksia eri kuljetusmuotojen valilla
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= reagoivat energiamarkkinaan ja verkon kuormitukseen
» tukevat digitaalista yhteistyota yli yritysrajojen

2. Greenfield-kohteet: fyysisen internetin natiivisolmut

Uudet logistiikkakeskukset suunnitellaan alusta alkaen ekologisen ja synkromodaalisen jarjestelman osiksi,
ei vain yksittaisiksi rakennuksiksi. Ne toimivat tulevaisuudessa Fyysisen Internetin (Physical Internet)
konkreettisina solmuina, joissa tavara, tieto ja energia kohtaavat.
Greenfield-kohteissa:
e energiajarjestelma (aurinko, tuuli, varastot) on osa perusinfrastruktuuria
e rakennus, piha-alueet ja kuljetusinfra tukevat:
o sahkdisia ja mydhemmin vety- ja hybridikayttdisid ajoneuvoja
o nopeaa kuljetusmuotosiirtymaa (tie—raide—meri)
e digitaaliset rajapinnat mahdollistavat:
o kuormien jakamisen
o kapasiteetin yhteiskayton
o reittien ja aikataulujen dynaamisen optimoinnin
Vuoteen 2035 mennessa greenfield-keskukset eivat ole vain tehokkaita — ne ovat jarjestelman
ohjauspisteitd, jotka tukevat koko logistiikkaverkon resurssitehokkuutta.

Kayttévoimamurros ja kuljetusmuotosiirtyma — solmukohtien kautta

Kuljetusjarjestelman murros tapahtuu kaytannossa logistiikkakeskuksissa, ei pelkdstddn ajoneuvoissa.
Ekologinen logistiikkakeskus on paikka, jossa:

e sahko, vety, bio ja muut kdyttévoimat kohtaavat

e lataus ja tankkaus integroituvat energianhallintaan

e kuljetusmuotoja vaihdetaan tehokkaasti ja ennakoivasti
Vuoteen 2035 mennessa:

e sahkdinen jakelu ja alueellinen kuljetus on valtavirtaa

e pitkdn matkan kuljetuksissa synkromodaalisuus lisdantyy

e J|ogistiikkakeskukset toimivat aktiivisina paatoksentekopisteina, eivat vain lapivirtauspintoina
Tama on keskeinen askel kohti Fyysista Internetia, jossa logistiikkakeskukset mahdollistavat:

e avoimemman yhteistyon

e paremman kapasiteetin kayton

e pienemman ympadristokuorman koko jarjestelmassa

Ihminen, teknologia ja kestdvyys samassa kokonaisuudessa

Industry 5.0 -ajattelun mukaisesti teknologia ei ole itseisarvo, vaan viline. Ekologinen logistiikkakeskus
vuonna 2035:

e tukee tyontekijoiden hyvinvointia ja osaamista

e tekee energian ja logistiikan vaikutukset nakyviksi

¢ mahdollistaa osallistumisen ja jatkuvan parantamisen
Kestavyys ei rajoitu hiilijalanjdlkeen, vaan ulottuu:
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e taloudelliseen resilienssiin
e sosiaaliseen vastuuseen
e alueelliseen elinvoimaan

Yhteenveto: ekologinen solmukohta jarjestelmdn muutosvoimana

Vuoteen 2035 mennessa ekologinen logistiikkakeskus on:
e energiantuottaja ja -kuluttaja
o kuljetusjarjestelman alykas solmu
e fyysisen ja digitaalisen logistiikan rajapinta
e ihmiskeskeisen kestdavyyden ndyttamo
LIMOWA ry:lld on tassa kehityksessa luonteva rooli:
¢ sillanrakentajana tutkimuksen ja kdaytannon valilla
e pilotointien mahdollistajana
e suomalaisen logistiikan kestavan tulevaisuuden suunnannayttajana

Ekologinen solmukohta, tuottavuus ja kiertotalous

Logistiikkakeskukset toimivat materiaalivirtojen, energian ja liilkenteen solmukohtina, joiden suunnittelu
vaikuttaa merkittavasti seka yritysten kilpailukykyyn etta yhteiskunnan ekologiseen jalanjdlkeen. LIMOWA
ry:n nakdkulmasta ekologisuus ja tuottavuus eivat ole toisiaan poissulkevia tavoitteita. Oikein suunniteltuna
ekologiset investoinnit tukevat operatiivista tehokkuutta ja tuottavuutta, mikd muodostaa kestavan pohjan
Industry 5.0 -ratkaisuille ja Fyysisen Internetin synkromodaaliselle logistiikalle. Kiertotalous tarkoittaa
resurssien kdyton optimointia ja materiaalien arvon sdilyttamistd mahdollisimman pitkdan, verrattuna
perinteiseen lineaariseen tuotto—kulutus—havittamislogiikkaan. Logistiikkakeskuksissa tama nakyy
esimerkiksi:
e Materiaalivirtojen hallintana: raaka-aineet, puolivalmisteet ja pakkausmateriaalit kiertavat
useampaan kayttokertaan ennen havittamista.
e Jatteiden ja sivuvirtojen hyédyntamisena: syntyva energia, materiaalit ja komponentit voidaan
ohjata kierratykseen tai uusiokdyttéon.
e Palvelulogistiikkana: tuotteiden elinkaaren pidentdaminen, komponenttien uudelleenvalmistus ja
kunnossapito.
Heikki Lahtisen artikkelien viitekehys tyontéohjatuista imuohjautuviin jarjestelmiin voidaan tassa
kontekstissa nahda logistiikkaprosessien evoluutiona kohti suljettuja kierroksia, missa materiaalit,
energiavirrat ja data virtaavat hallitusti ja minimoiden hukkaa.

Ekologisuus ja tuottavuus eivat ole toistensa vastakohtia

Ensimmainen periaate on selkea: ekologisuus ei ole vain kustannustekija tai rajoite, vaan strateginen
mahdollisuus parantaa tuottavuutta ja kilpailukykya. LIMOWA ry:n piirissa olemme tuoneet aikoinaan esille
tatd myos laajemmin innovaatiotoiminnan kautta nk. Porter -hypoteesiin pohjautuen (ks. Lahtinen aiemmat
aineistot). Energia- ja resurssitehokkuus vahentaa kustannuksia pitkalla aikavalilla, esimerkiksi
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aurinkosahkd, tuulivoima ja sahkovarastot voivat pienentaa riippuvuutta porssisahkosta ja suojata
hintavaihteluilta. Joustavat logistiikkaprosessit ja modulaariset solmukohdat (esim. varastot,
kasittelylaitteet, latausinfrastruktuuri) mahdollistavat nopean reagoinnin markkinamuutoksiin, mika on
kilpailuetua. Ekologiset ratkaisut voivat siten vahvistaa tuottavuutta, eivat heikentaa sita, kun ne
suunnitellaan yhdessa prosessien optimoinnin kanssa.

Industry 5.0 — ihmiskeskeisyys tukemassa tuottavuutta

Industry 5.0 korostaa ihmisen roolia dlykkaiden jarjestelmien rinnalla. Logistiikkakeskuksen kontekstissa
tama tarkoittaa mm. 1) Optimoituja tydymparistoja trukeille, henkilostolle ja automaattilaitteille >
turvallisuus ja tyon tuottavuus paranevat, 2) ihmisen ja automaation yhteistydé mahdollistaa joustavampia
prosesseja, nopeamman reagoinnin poikkeustilanteisiin ja vdhemman hukkaa ja 3) dataohjatut paatokset
energian kaytossa, latausstrategioissa ja kuljetusketjujen hallinnassa = resurssit kohdennetaan oikeaan
aikaan ja paikkaan. Nain tuottavuus, henkilston hyvinvointi ja ekologisuus tukevat toisiaan.

Fyysinen Internet ja resilienssi

Fyysinen Internet (PI) tarjoaa mallin logistiikkaverkon modulaarisuudesta ja joustavuudesta. Tadssa siihen
voidaan ottaa myos energia laajemmin mukaan (ks. vanha 10T, Pl ja Energiaverkot jaottelu, kuva alla):

1) Solmupisteiden optimointi: keskitetty energian tuotanto ja varastointi, latausinfrastruktuuri
ja materiaalivirtojen koordinointi - vahentaa turhia kuljetuksia ja energiankulutusta.

2) Synkromodaaliset kuljetukset: yhdistaa eri kuljetusmuodot ja energiatehokkaat
kdyttévoimat, jolloin toimitusketju reagoi markkinoiden vaihteluihin ilman ylimaaraisia
paastoja.

3) Energiavarastojen integrointi: seka kiinteiston omat varastot etta trukkien/ajoneuvojen
akut voidaan liittda energiajarjestelmiin = sahko voidaan kayttaa sielld, missa se tuo
suurimman hyotyarvon.

Pl-ajattelu yhdistaa siis ekologisuuden ja tuottavuuden kdytdannon tasolla: vahemman hukkaa, enemman
joustavuutta, parempi resurssien kaytto.

47



LIMOWA

World Wide Web (WWW)
Digitaalinen Internet
Digitaaliset paketit (TCP/IP)

Alykss verkko
Toisiinsa Internetin (WWW) kautta kytkeytyvat Energla'
Esineiden Internet (loT) verkot

Alykkast verkottuneet laitteet Energian
toimittaminen

Avoin logistiikkaverkko
Fyysinen Internet
Alykkaat kuljetus- ja kasittely-yksikot

Alkuperdinen kuva Montreuil 2014 (muokattu ja kommentoitu Lahtinen 2016).
Kiertotalouden integrointi

Kiertotalous tuo uuden ulottuvuuden ekologiseen logistiikkakeskukseen. Sen voidaan nahda olevan
kolmitasoinen:

1) Kiinteistotaso

= Hulevesien ja jatevesien paikallinen kasittely ja imeytys

= Viherkatot ja luonnonmukaiset maastorakenteet tukevat materiaalien ja veden

kiertoa

= Modulaariset ja uudelleenmuunneltavat rakennusratkaisut
2) Prosessitaso

= Varastot, trukit ja muut laitteet integroituna energiajarjestelmaan

= Jatteiden lajittelu ja materiaalivirtojen suljetut kierratysreitit

= Energiankayton priorisointi paikallisiin prosesseihin ja ylijdaman hyddyntaminen
3) Logistiikkaketjutaso

= Synkromodaaliset kuljetukset minimoivat tyhjat matkat ja paastot

= Tuotteiden elinkaaren hallinta ja komponenttien uudelleenvalmistus

= Kiertotalousratkaisujen integrointi toimitusketjuihin

Kiertotalous ei ainoastaan pienenna ymparistokuormaa, vaan myos parantaa prosessien tehokkuutta ja
taloudellista kannattavuutta.

Kaytannon esimerkit ja synergiset hyodyt
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Ratkaisu Hyoty energiankdytéssa Ekologinen vaikutus  Tuottavuus / kilpailuetu
Aurinkopaneelit + € saasto sahkolaskussa, CO,-vahennys, Riippumattomuus
akkuvarasto myyntituotto paikallinen tuotanto  markkinahinnoista

L . . Alemmat Paikalliset paastot Sujuvat materiaalivirrat,
Sahkoétrukit + automaatio | . . . .

kayttokustannukset nollassa vahemman seisokkeja

Fyysinen Internet & Vahemman ylimaaraisia  CO,- ja Joustavat toimitukset,
synkromodaalisuus kuljetuksia polttoainesadsto parempi palvelutaso

Tama taulukko havainnollistaa, ettd ekologisuus ei ole vain ymparistotavoite, vaan myos strateginen
investointi tuottavuuteen ja kilpailukykyyn.

Synergia syntyy siitd, ettd energia, materiaali- ja kuljetusvirrat seka kayttovoimat kytketdan yhteen
solmupisteessa, jolloin ekologiset investoinnit ja operatiivinen tehokkuus tukevat toisiaan.

Johtopaatokset ja suositukset

Ekologisuus tukee tuottavuutta: oikein mitoitetut aurinko-, tuuli- ja akkujarjestelmat seka synkromodaaliset
prosessit parantavat kilpailukykya. Kiertotalous on olennainen osa solmupisteen konseptia: kierratettavat

materiaalit, energian kierratys ja joustavat prosessit luovat pitkdaikaista arvoa. Industry 5.0 ja Fyysinen
Internet tarjoavat tyokalut yhdistdaa ihmiskeskeisyys, automaatio ja resurssitehokkuus. Pitkdan aikavalin
suunnittelu varmistaa, etta ekologiset investoinnit, kiertotalousratkaisut ja kdyttovoimasiirtymat ovat

tulevaisuuden kestavia. LIMOWA:n viesti on selkea: ekologinen logistiikkakeskus on strateginen kilpailuetu,

jossa ekologisuus, tuottavuus ja kiertotalous kulkevat kasi kdadessd, luoden resilientin ja kestavan
logistiikkaverkoston.

Kiinteistotaso gkologinen Logistiikkakeskus Prosessitaso
& Kiertotalous

* Hulevesien hallinta
& viherkatot

* Energia- & akkuintegraatio

* Jatteiden kierratys

¢ Uudelleenkaytto &
kunnossapito

* Modulaariset rakenteet

* Jatevesien kastitely

* Synkromodaaliset kuljetukset

* Elinkaaren hallinta
* Kiertotalouslogistiikka

Energia

Kestdva & Tuottava Yhteys

Kuva; ekologinen logistiikkakeskus & kiertotalous (generoitu ChatGPT)
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LITTEET

Liite 1: Valintakriteereja ekologisille logistiikka-alueille
esimerkkien ominaispiirteita.
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Liite 2: Case kuvaus, Lidlin uusi jakelukeskus Jarvenpaa
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R tapahtuvat ensinnd

ihmisiss3, jotka
synnyttavat
J innovaatioita ja
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yrityksestd toiseen.
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oma verkostonsa,
Ja siirtymdt
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toiseen tapahtuvat
jarjestelman
solmupisteissa.

o
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A
A
M
|
S
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R
R

| Fyysinen |
T maailma i

ssa on hiilineutraali.

Lidlin Jarvenpdahan rakennetussa uudessa jakelukeskuksessa on Suomen ensimmadinen kokonaisvaltaisen
energiaoptimoinnin ja kysyntajouston mahdollistava teollisen energianhallinnan jarjestelma.

Kysyntajoustossa rakennus mukautuu julkisen sahko- ja lampdéverkon tarpeisii
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kysynnan huippuajankohdista edullisimpiin hetkiin. Tama Jarvenpadhan tehty edistyksellinen ratkaisu on
koko Lidl-konsernille maailmanlaajuisesti ensimmainen laatuaan. Integroidulla jarjestelmalla tavoitellaan
jopa yli 50 % energiasaastoa. Jakelukeskus toimii 100-prosenttisesti uusiutuvalla energialla. LIDL pystyy
tuottamaan merkittavan osan kylmavarastojensa tarvitsemasta jaahdytyksesta rakennuksen katolla olevalla
1600 paneelin aurinkovoimalla. Lisaksi jaahdytyksen sivutuotteena syntyva lauhdelampo voidaan
hyodyntaa rakennuksen energiatarpeisiin ja syottda myos eteenpain jarvenpaalaisten asukkaiden kayttoon.
Alykkaan tekniikan ansiosta jakelukeskuksen energiankaytén hiilidioksidipaastét on myds minimoitu.

Jarjestelma seuraa reaaliaikaisesti muun muassa kayttoastetta, hintaa, saata ja sahkdnkulutusta Suomessa.

Jakelukeskuksen alykkaan energianhallinnan mahdollistaa Schneider Electricin Microgrid Advisor
ohjausjarjestelma joka optimoi kokonaisuutena jakelukeskuksen energiankayttdd, kylmantuotantoa, lampo-
ja sdhkovarastoja, kaksisuuntaista kaukolampda ja aurinkovoimalaa, sda- ja kulutusennusteiden seka
energiamarkkinatietojen mukaisesti.

Jarvenpaan logistiikkakeskuksen energiasuunnittelun [ahtékohdaksi on otettu dlykas energianhallinta.
"Todellisia paastovahennyksia voidaan saada aikaan vain, jos energiansdaston lisaksi kiinnitetdan huomiota
sithen milloin ja miten rakennus kdyttaa energiaa ja miten rakennus toimii osana alueellista [ampo6- ja
sahkoverkkoa” sanoo Ramboll Finlandin suunnittelupaallikké Mika Kovanen.

Jakelukeskuksen integroitu kiinteistdautomaatiojarjestelma on toteutettu Schneider Electricin alykkaalla
EcoStruxure Building -ratkaisulla, mikd mahdollistaa tdyden etdakayton seka energiatehokkuutta edelleen
parantavat analytiikkapalvelut. Schneiderin kiinteistdautomaation etakayttopalveluilla on Suomen ainoana
toimijana kansainvalinen ISO 27001-tietoturvasertifiointi.

”"Mikroverkon ja kiinteistdautomaation hallintajarjestelmat integroiva kokonaisratkaisumme perustuu
pilvipohjaiseen EcoStruxure-arkkitehtuuriimme. Ratkaisumme ansiosta Lidl voi optimoida sdhkodn- seka
l&mmon- ja kylmdntuotannon seka seurata ja ohjata kiinteistén energiankayttda tarkasti. Alykkaiden
energiaratkaisuiden, kuten lammaon talteenoton avulla Lidl sddstdaa merkittavasti energiakustannuksia ja
pienentaa jakelukeskuksen hiilidioksipadst6ja”, kertoo Tuomas Qvick, Schneider Electricin
liilketoimintajohtaja.

Lahde: Suomi on vihredn vedyn ihannemaa - Tekniikka & Talous

Liite 3: Hypoteettinen case-kuvaus 10000m?2
varastorakennuksesta Etela-Suomessa

Case-kuvaus:
10 000 m?2 varastohalli — aurinko-, tuuli- ja sihkévarastoratkaisujen yhdistetty energiajirjestelma
1. Johdanto ja lahtokohdat

Teollisen mittaluokan varasto- ja logistiikkakiinteistot ovat merkittavia energiankayttdjia, mutta samalla ne
tarjoavat poikkeuksellisen hyvat edellytykset paikalliselle uusiutuvalle energiantuotannolle. Laajat
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kattopinnat, suhteellisen tasainen peruskuorma ja usein hyvat logistiset sijainnit (satamat, lentoasemat,
vaylien varret) luovat edellytykset aurinko- ja tuulivoiman seka sahkovarastojen yhdistamiselle.

Tassa case-kuvauksessa tarkastellaan 10 000 m2 varastohallia Eteld-Suomessa, johon on yhdistetty:
e 5000 m? aurinkopaneeleja
e 300 kW pientuulivoimakapasiteettia
e optio sahkoévarastolle, joko erillisena akustona tai osana trukkikalustoa
Tavoitteena on kuvata:
e jarjestelman toiminta tuntitasolla
e eri teknologioiden roolit ja keskindinen taydentavyys
e sahkovaraston lisdarvo teknisesti ja taloudellisesti

¢ miten kokonaisuus tukee kestavan logistiikkakiinteiston kehittamista

2. Varastohallin energiankulutuksen profiili

Tarkasteltavan varastohallin vuotuinen sdhkdnkulutus on suuruusluokaltaan noin 1 500 MWh/a. Kulutus
jakautuu tyypillisesti seuraaviin pddkomponentteihin:

e |ammitys ja lampéotilanhallinta
¢ ilmanvaihto
e valaistus (LED-pohjainen)
e trukit ja sisdlogistiikka
¢ muut laitteet ja jarjestelmat
Energiankulutus ei ole tasainen, vaan siina korostuvat:
o arkipaivien pdivaajat, jolloin toiminta on vilkkainta
e talvikausi, jolloin lammitystarve kasvaa
e y0- ja viikonloppujaksot, jolloin kuorma putoaa selvasti

Tuntipohjainen mallinnus (vuosi 2024, 8 784 tuntia) osoittaa, etta vaikka varaston huipputehot ovat
ajoittain korkeita, suuri osa vuodesta kulutus muodostuu kohtuullisesta ja ennakoitavasta peruskuormasta.
Tama on erityisen suotuisaa paikalliselle sahkontuotannolle ja varastoinnille.

(Tdhdn kohtaan on luontevaa liittdd kuvaaja: tuntikulutus vuoden aikana tai tyypillinen arkipdivé vs.
viikonloppu.)
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3. Aurinkosahko: mitoitus ja tuotantoprofiili

Varastohallin katolle asennettu 5 000 m? aurinkopaneelikentté vastaa nimellisteholtaan noin 1 MWp
jarjestelmaa. Etela-Suomen olosuhteissa taman kokoluokan jarjestelma tuottaa tyypillisesti noin 850-950
kWh/kWp vuodessa, eli yhteensa luokkaa 900 MWh/a.

Aurinkosahkon tuotanto:

e painottuu maalis—syyskuulle

e on voimakkaasti pdivaaikaista

e osuu osittain hyvin yhteen varaston peruskuorman kanssa
Tuntipohjainen tarkastelu osoittaa, ettd aurinkosahko:

e kattaa merkittavan osan paivaaikaisesta kulutuksesta kevaalla ja kesalla

e aiheuttaa ajoittaista ylijaamaa, erityisesti viikkonloppuisin

e eiyksin ratkaise talvikauden energiantarvetta

Aurinkosahko toimii tassa kokonaisuudessa ennen kaikkea energian hinnan ja paastoéjen leikkaajana, ei
yksittdisend omavaraisuusratkaisuna.

4. Pientuulivoima: tdydentdva tuotantomuoto

Aurinkosahkoa tdydentamaan tarkastellaan 300 kW pientuulivoimakapasiteettia, esimerkiksi kolmena 100
kW voimalana. Sijainnit kuten Vuosaaren satama tai Helsinki-Vantaan lentoaseman ymparisto tarjoavat
tyypillisesti:

e keskituulennopeuksia 5,5-6,5 m/s
e selkeédn tuulisuuden erityisesti syksylla ja talvella
Pientuulivoiman keskeinen etu on sen ajallinen tdydentavyys aurinkosahkon kanssa:
e tuulituotanto painottuu usein pimeaan ja talvikauteen
e yOaikainen tuotanto tukee peruskuormaa
e tuotanto jatkuu my®s silloin, kun aurinko ei paista

Tyypillisella 25-30 % kapasiteettikertoimella 300 kW jarjestelma tuottaa noin 650-800 MWh/a, mutta
ennen kaikkea se:

e pienentaa talvikauden ostosdahkon tarvetta
e tasoittaa uusiutuvan tuotannon vaihtelua tuntitasolla

(Tdhdn sopii hyvin kuvaaja: aurinko vs. tuuli kuukausittain tai tuntitasolla.)
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5. Yhdistetty tuotanto ja omakadyttoaste
Kun aurinkosahko ja pientuulivoima yhdistetaan, syntyy jarjestelma, jossa:
e vuosituotanto on samaa suuruusluokkaa kuin vuosikulutus
e tuotanto ja kulutus eivat kuitenkaan kohtaa taydellisesti ajallisesti
[Iman sahkdvarastoa:
e omakayttoaste jaa tyypillisesti 60—75 % tasolle
o ylijadmaa syntyy erityisesti kesapaivina
e ostosahkda tarvitaan edelleen talvikauden huipuissa

Tama avaa luontevan perusteen siahkodvarastojen tarkastelulle.

6. Sdhkovarasto: erillinen akusto vs. trukkien akut
Sahkovarasto voidaan toteuttaa kahdella paastrategialla:
6.1 Erillinen sahkoévarasto
e teholuokka esim. 250-500 kW
e energiakapasiteetti esim. 500-1 000 kWh
¢ mahdollistaa:
o aurinkosdhkon siirron iltapaivasta iltaan
o tuulituotannon hyddyntamisen yokuormassa
o huipputehon leikkauksen
6.2 Trukkien akut osana energiajarjestelmaa
e varastossa kaytettavien sahkokayttoisten trukkien akut
e yhteenlaskettu kapasiteetti voi olla useita satoja kWh
¢ mahdollistaa ns. toiminnallisen varaston ilman erillista akkuinvestointia
Jalkimmainen malli on erityisen kiinnostava:
e investointikustannus kohdistuu ensisijaisesti logistiikkatoimintaan
e energiajarjestelma hyddyntaa olemassa olevaa infrastruktuuria

e tukee kiertotalous- ja resurssitehokkuusajattelua

7. Jarjestelman kokonaisvaikutus ja skaalautuvuus

Yhdistetty aurinko—tuuli—varasto -ratkaisu:
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e pienentda merkittavasti ostosahkon tarvetta
e vahentaa hiilidioksidipaastoja
e parantaa energian hinnan ennustettavuutta
o tukee LEED- ja BREEAM-sertifiointia
Keskeista on, etta ratkaisu on:
e modulaarinen (kapasiteettia voidaan lisata vaiheittain)
e skaalautuva eri kokoisiin varastoihin

e sovellettavissa seka uusiin ettd olemassa oleviin kiinteistdihin

8. Yhteenveto

Tama3 case osoittaa, ettd 10 000 m? varastohalli ei ole pelkdstdin energiankuluttaja, vaan potentiaalinen
aktiivinen energiatoimija. Aurinkosdhkoén, pientuulivoiman ja sdhkovaraston yhdistelma muodostaa
teknisesti ja taloudellisesti uskottavan kokonaisuuden, jossa tuntitason tarkastelu on avainasemassa oikean
mitoituksen ja investointipdatosten tekemisessa.

Excel-pohjainen laskenta mahdollistaa jarjestelman hienosadadon ja eri skenaarioiden vertailun, mutta
konseptin ydin on ajattelutavassa: energia ei ole vain kustannus, vaan osa logistiikkakiinteiston arvoa ja
kilpailukykya.
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