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JOHDANTO 
 

Logistiikka näyttäytyy paljolti yhteiskunnassamme kuljetustoimintana, joka tapahtuu samassa 

liikennejärjestelmässä henkilöliikenteen kanssa. Julkisessa keskustelussa on runsaasti esillä 

ajoneuvoteknologian kehitys ja erityisesti käyttövoimamurros kohti vähäpäästöisempiä tai jopa (CO2ekv) 

päästöttömiä ratkaisuja, vaikka digitalisoinnillakin voitaisiin yrittää vielä hakea merkittävästi lisää 

tehokkuutta. Samanaikaisesti liiketoiminnoissa on trendejä, kuten laajeneva valikoima yksilöllisesti 

räätälöitävine tuotteineen, JIT ja verkkokauppa palautuksineen, mikä lisää käsittelytilojen tarvetta, ja niissä 

käytettäviä teknologioita. Eli samalla kun pyrimme vähentämään logistiikasta syntyviä haittavaikutuksia, 

logistiikan tarve ja merkitys kuitenkin kasvavat.   

 

Olemme LIMOWA:n puitteissa tutkineet resurssitehokkaita logistiikkakeskuksia aiemminkin eri näkökulmista 

mm. ResLog- ja Energiaväylä -hankkeissamme, joista ensimmäisissä fokus on ollut enemmän yritysalueessa 

ja sen toimijoiden välisessä yhteistyössä, kun taas jälkimmäisessä yhdistimme nämä aina yksittäisen 

kiinteistön energiatarpeeseen ja niiden tasapainottamiseen saakka (ks. esim. Korri ym. 2017). Olemme myös 

tarkastelleet laajasti ”horisontaalista yhteistyötä” siitä näkökulmasta, miten logistiikan solmupiste voi olla 

resurssitehokkuuden yhdistäjä (ks. esim. Lahtinen 2016), mutta tässä kirjasessa keskitymme erityisesti 

yksittäiseen kiinteistöön eri sidosryhmien näkökulmasta, vaikkakin viittaamme joissakin kohdissa 

yhteistyöhön tai esimerkiksi tulevaisuuden kaksisuuntaisiin matalalämpöverkkoihin yritysalueilla. 

 

Vaikka logistiikkaketjujen kokonaispäästöjä on tutkittu laajasti, logistiikkakeskusten toiminnan osuus jää 

edelleen liian vähän huomiolle. McKinnonin (2018) esittämän analyysin mukaan solmukohdissa käytettävän 

energian vaikutus on yllättävän suuri: noin 13–15 % koko kuljetusketjun päästöistä syntyy 

logistiikkakeskuksissa tapahtuvista toiminnoista – siis noin joka seitsemäs kilo valitsee syntypaikakseen 

varasto- ja terminaalitoiminnot. Kuitenkin vielä viime vuosikymmenellä yritysten raporteissa päästöhuomio 

kohdistui lähes yksinomaan kuljetuksiin, ei keskusten omaan energiatalouteen. 

 

Tilanne muuttui ratkaisevasti CountEmissionsEU-direktiivin myötä. Direktiivi velvoittaa päästöjään 

raportoivat toimijat käyttämään uudistettua ISO 14083 -standardia, joka tarkastelee päästöjä koko 

kuljetusketjun laajuudelta ovelta ovelle. Tämä tarkoittaa, että logistiikkakeskuksen energiankulutus – 

mukaan lukien lastaus, purku, sisälogistiikan laitteet, automaatio ja kiinteistön ylläpito – on nyt kiinteä osa 

kuljetuspalvelun päästölaskentaa eikä erillinen “kiinteistöjen asia”. Käytännössä jokainen kilowattitunti, 

jonka terminaali, varasto, trukkilaivasto tai automaatioratkaisu kuluttaa, sisältyy kuljetusketjun viralliseen 

hiilijalanjälkeen. 

 

Päästöjen rinnalla yritykset ovat luonnollisesti kiinnostuneita kustannuksista. Perinteinen linjaus ”saastuttaja 

maksaa, käyttäjä maksaa” tullee nostamaan uusiutumattoman energian hintaa jatkossakin, mutta muutoin 

tulevaisuuden energian hinnasta on erilaisia toisistaan poikkeavia skenaarioita; toisaalta sähkön siirron 



 

5 
 

halpenemiseen ei taida kovin moni uskoa, ja siksi sähköistyvässä toiminnassa kasvavia kustannuksia syntynee 

tältä osalta, ellei kyetä käyttämään paikallisesti tuotettua energiaa. Kiinteistön rinnalla keskeistä on 

ymmärtää toiminnan laatu ja sitä myötä energiankulutusprofiili.  

 

Laskimme Tilastokeskuksen aineisto, että tyypillisen pienteollisuuskiinteistön sähkön siirtohinta on kasvanut 

noin 1%-yks. yleistä elinkustannusindeksiä nopeammin. Pörssisähkön keskihinnalla ei oikeastaan 

laskutoimituksia voi tehdä, kun siinä vaihtelut ovat niin suuria. Siksi pyrimmekin mallintamaan energian 

kulutusta ja tuotantoa yksityiskohtaisemmin ottaen huomioon jatkuvan vaihtelun. 

 

 

Tämä muuttaa logistiikkakeskusten roolia merkittävästi. Niistä tulee kuljetusketjun keskeisiä 

energiankulutuspisteitä, joiden teknologiset ratkaisut – esimerkiksi aurinkosähkö, pientuulivoima, 

varastojärjestelmät, älykäs lataus ja lämmitysjärjestelmät – vaikuttavat suoraan asiakkaille raportoitaviin 

päästöihin. Erityisesti pohjoisissa oloissa, joissa lämmitys muodostaa suuren osan energiankulutuksesta ja 

aurinko- ja tuuliprofiilit vaihtelevat voimakkaasti, ekologisten ratkaisujen rooli korostuu. 
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Kuva: Lähde Finngrid. Sähköpörssissä on useita kauppapaikkoja kuten Intraday- ja Spot-markkinat, FFR 

taajuuden palaute markkina. 

 

Tämän artikkelin tavoitteena on tarkastella, miten logistiikkakeskus voi pohjoisissa sääolosuhteissa 

optimoida energiansaantia ja -kulutusta niin, että sen päästövaikutus pienenee ja samalla se tukee 

toimitusketjun kokonaisvähähiilisyyttä. Samalla selvitämme, millaisia mahdollisuuksia aurinkopaneelien ja 

uuden sukupolven pientuulivoiman (kuten SmartCityWind-konseptien) yhdistelmät tarjoavat – erityisesti 

tilanteissa, joissa kiinteistön sisäinen energiatalous on osa kuljetusketjun päästölaskentaa ja operatiivista 

optimointia. 

 

Logistiikkakeskusten energiankulutuksen ja päästöjen arviointi on kehittynyt viime vuosina huomattavasti, 

kun solmukohtien rooli osana toimitusketjujen kokonaispäästöjä on tunnistettu aiempaa paremmin. 

Fraunhofer IML:n pitkään kehittämä 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 tähän 

arviointiin yhden kattavimmista kansainvälisistä menetelmistä. Ne rakentavat yhdenmukaisen tavan 

määrittää, miten logistiikkakeskusten sisäiset energiavirrat, resurssien käyttö ja operatiiviset toiminnot 

muutetaan raportoitaviksi kasvihuonekaasupäästöiksi. Näin ne paikkaavat aiemman tutkimuskentän 

merkittävää aukkoa, jonka McKinnon (2018) on nostanut esiin korostamalla, että luotettava data 

solmukohtien päästöistä on ollut yllättävän rajallista. 
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Meidän sääolosuhteissamme näiden osuuksien (13-15% tai 1/7) voisi olettaa olevan korkeampi kuin em. 

eurooppalaisessa vertailuaineistossa, kun kylmissä sääolosuhteissa lämmitystarpeemme on suurempi (vrt. 

oheinen Helsinki vs Kööpenhamina lentoasemien lämpötilakäyrä erityisesti talvikuukausilta, jolloin 

lämmitystarvetta on). Solmukohtien energian säästöön kannattaa siis kiinnittää huomiota. 

 

Kuva 1. Kuukausittaiset lämpötilat Helsinki vs Kööpenhamina (lähde Weatherspark.com, ladattu toukokuussa 

2025). 

Vaikka energiatehokkuusratkaisuihin on panostettu paljon, on yllättävää huomata, että kokonaisuutena 

suomalaisten rakennusten lämmitykseen käytetyn energian määrä ja sen suhteellinen osuus kaikesta 

energiankulutuksesta ovat kasvaneet. Vastaavasti liikenteen suhteellinen on pysynyt vakaana – ja nykyään 

lämmitysenergian kulutus Suomessa onkin lähes kaksinkertainen liikenteen energian kulutukseen nähden. 

Samalla voidaan nähdä, että lämpöpumppujen osuus energiantuotannosta on lähtenyt nousuun 2010-

luvulla. Vielä on ennenaikaista sanoa, millaisen tason ne tulevat saavuttamaan. Joka tapauksessa oletamme 
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ilmiön olevan niin merkittävän, että käsittelemme lämpöpumppuja erikseen omana lukunaan, ja viittaamme 

ekologisen logistiikkakeskuksen konseptissa niihin useassa kohdassa. 

 

Lämmitystarveluvut vaihtelevat maantieteen mukaan. Pohjoisessa ja sisämaassa on suurempi lämmitystarve, 

mutta kokonaisuutena lämmitystarpeen määrä on hieman laskenut, kun viimeisimmät vuodet ovat olleet 

lämpimämpiä kuin menneinä vuosikymmeninä. 

Viimeisten vuosien aikana olemme nähneet merkittävää ja kasvavaa kiinnostusta erityisesti 

varastokiinteistöihin. Näiden käyttöasteet ovat olleet korkeita, vaikka näitä on rakennettu suhteellisesti 

runsaasti lisää. Sijoittajien tuottovaatimukset ovat olleet korkean kysynnän vuoksi matalampia, mitkä ovat 

vastaavasti korottaneet logistiikkakiinteistöjen arvoa. Markkinoilla onkin runsaasti toimijoita, jotka ovat 

erikoistuneet tähän varallisuusluokkaan. 

 

Samanaikaisesti CountEmissionsEU-direktiivi ja ISO 14083 -standardi ovat muuttaneet logistiikkakeskusten 

asemaa päästölaskennassa: ne siirtävät solmukohdat yksittäisen kiinteistön kustannuskategoriasta koko 

kuljetusketjun olennaiseksi päästölähteeksi. Tämä luo luonnollisen sillan REff-kehyksen hyödyntämiselle. 

Siinä missä ISO 14083 määrittää, mitä on raportoitava (toimitusketju ovelta ovelle, mukaan lukien lastaus, 

käsittely ja varastointi), REff tarjoaa menetelmät siihen, miten solmukohdan energiankulutus ja 

materiaalivirrat mallinnetaan, luokitellaan ja lasketaan yhdenmukaisesti. Tällainen yhdistelmä tekee 

laskennasta läpinäkyvää, vertailtavaa ja operatiivisesti hyödynnettävää. 

 

Pohjoismaisissa olosuhteissa REff-kehyksen soveltaminen edellyttää kuitenkin tiettyjä täsmennyksiä. 

Keskeisenä erona Keski-Eurooppaan on lämmitysenergian suhteellisesti paljon suurempi osuus 

logistiikkakeskusten kokonaiskulutuksesta. Suomessa ja Ruotsissa lämmityksen tarve voi kattaa 30–60 % 

kiinteistön energiankulutuksesta, kun vastaava arvo Keski-Euroopassa jää usein alle 20 prosentin. Tämä 

muuttaa REff-laskennan painopisteitä: pohjoisessa erityisesti lämmitysmuotojen (lämpöpumput, 

hukkalämmön talteenotto, hybridiratkaisut) hiilijalanjälki on keskeinen optimointikohde. Samalla aurinko- 
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ja tuulivoiman tuotantoprofiilit poikkeavat merkittävästi. Pohjoisessa yhdistelmä, jossa aurinkopaneelit 

kattavat kesäkauden kulutusta ja pientuulivoima tuottaa sähköä talvikuukausina, vastaa huomattavasti 

paremmin   ff:n “paikan päällä tuotetun energian” logiikkaa kuin Etelä-Saksassa tyypilliset 

aurinkokeskeiset ratkaisut. 

 

Myös logistiikkakeskusten sisäisen automaation ja sähköistyvän ajoneuvokaluston nopea yleistyminen 

edellyttää REff-kehyksen tulkintaa paikallisesta näkökulmasta. Suomessa ja Ruotsissa AMR-robotiikan, 

sähkötrukkien ja sähköisten jakelu- ja runkoliikenteen ajoneuvojen käyttöönoton vauhti on kansainvälisesti 

vertailtuna nopea. Tämä kasvattaa keskusten peruskuormaa, mutta toisaalta akkukaluston myötä syntyy 

uusia mahdollisuuksia energiavarastointiin ja kulutusjoustoon. REff:n energiavirtojen kategorisointi 

soveltuu hyvin tähän, mutta pohjoismaisessa kontekstissa energiavarastojen (esim. trukkien akkujen) rooli 

kannattaa huomioida huomattavasti laajemmin, sillä niiden hyöty on suurempi voimakkaasti vaihtelevien 

sähkön spot-hintojen vuoksi. 

 

Fraunhoferin oppaan vahvuus on myös sen prosessilähtöisyys: se tarkastelee logistiikkakeskusta 

kokonaisuutena, jossa rakennuksen tekniset järjestelmät, materiaalinkäsittelylaitteet, lastaus- ja 

purkutoiminnot sekä sisäiset liikennevirrat muodostavat yhteisen päästöportfolion. Tämä jäsentely sopii 

erityisen hyvin niihin tilanteisiin, joissa tarkastellaan ekologista logistiikkakeskusta nimenomaan 

energiataloudellisena solmukohtana – paikkana, jossa lämmitys, automaatio, robotiikka, sähköinen 

kuljetuskalusto ja paikallinen energiantuotanto ovat keskinäisessä vuorovaikutuksessa. REff antaa 

rakenteen, johon voidaan pohjoisissa olosuhteissa lisätä erityisesti uusiutuvan energian hybridijärjestelmät 

(aurinko + pientuuli), energiavarastot ja älykkäät latausstrategiat. 

 

Kaiken keskiössä on ajatus, että logistiikkakeskus ei ole enää pelkkä tavaroiden läpikulkupiste, vaan yksi 

toimitusketjun merkittävimmistä energiankulutuksen ja päästövaikutuksen keskittymistä. REff-kehyksen ja 

Dobers & Jarmerin (2025) oppaan avulla tämä kokonaisuus voidaan tehdä näkyväksi, mitattavaksi ja 

johdettavaksi. Pohjoismaisissa olosuhteissa sovellettuna malli ei ainoastaan tue raportointia, vaan 

mahdollistaa sellaisen energiajärjestelmän suunnittelun, joka hyödyntää ilmasto-olosuhteiden ja 

sähkömarkkinoiden erityispiirteitä — ja siten pienentää logistiikkakeskusten ilmastovaikutuksia selvästi 

tehokkaammin kuin perinteiset, Keski-Euroopan lähtökohtiin perustuvat ratkaisut. 

 

Siinä missä kuljetusketju on sähköistymässä (ja myöhemmin siirtymässä jopa vetyyn), myös solmupisteen 

oma sähköistyminen ja automatisaatio on kiinnostava: ei pelkästään energiankulutuksen vuoksi, vaan myös 

niissä olevan energiavarastointikapasiteetin näkökulmasta. Logistiikkakeskus voikin olla tasapainottava tekijä 

sähköverkossa, kun siinä on runsaasti esimerkiksi akkukäyttöisiä trukkeja tai muita laitteita. Tällaista on 

alustavasti tutkittu mm. Stuttgartin yliopiston toimesta (2021), ja konseptin jatkokehitys kiinnostaa myös 

LIMOWA-verkostossa. 



 

10 
 

 

Kuva 2. Logistiikan solmukohta ja energian optimointi (Stuttgartin yliopiston aineistoa täydentäen). 

Kutakin osa-aluetta kuljetusta, kiinteistöä ja käsittelyteknologiaa on kehitetty tyypillisesti itsenäisenä 

kokonaisuutenaan ja niissä kaikissa haetaan päästöttömiä ja edullisempia energiaratkaisuja. Kiinnostava 

kysymys lienee sekin, voiko solmupisteessä tapahtua energiasiirtymää näiden siilojen välillä? Ts. tulisiko 

logistiikka- ja teollisuuskiinteistöjen energiakonsepteja kehittää tästä syystä systemaattisemmin 

kokonaisuutena? 

Stuttgartin yliopiston Institut für Fördertechnik und Logistik (IFT) on tutkinut logistiikkakeskusten 

energianhallintaa erityisesti sisälogistiikan, materiaalinkäsittelyjärjestelmien ja rakennustekniikan 

rajapinnassa. IFT:n tutkimuksissa on korostettu sitä, että merkittävä osa logistiikkakeskusten 

energiankulutuksesta syntyy suoraan logistisista prosesseista – kuljettimista, trukeista, automaattisista 

varastointijärjestelmistä ja oviteknologiasta – eikä ainoastaan rakennuksen perinteisistä LVI-järjestelmistä. 

Keskeinen havainto on, että energiatehokkuutta voidaan parantaa huomattavasti, kun energianohjaus 

kytketään suoraan materiaalivirtojen ohjaukseen ja käyttöasteeseen sen sijaan, että energiaa hallitaan 

erillisenä teknisenä järjestelmänä. 

IFT:n tutkimus on osoittanut, että dynaamiset energianohjausmekanismit, jotka perustuvat reaaliaikaiseen 

tilannekuvaan, mahdollistavat uusiutuvan energian huomattavasti tehokkaamman hyödyntämisen 

logistiikkakeskuksissa. Kun esimerkiksi aurinko- tai tuulivoiman saatavuus huomioidaan 

materiaalinkäsittelyjärjestelmien ajotuksessa, lataustoiminnoissa ja prosessien rytmityksessä, voidaan 

energiankulutusta ajoittaa joustavasti ilman, että logistinen suorituskyky heikkenee. Tämä lähestymistapa 

tukee Industry 5.0 -ajattelua, jossa teknologia mukautuu toimintaan ja ihmisten tarpeisiin, eikä päinvastoin. 

Fraunhoferin Institut für Materialfluss und Logistik (IML) on laajentanut tarkastelua yksittäisestä 

logistiikkakeskuksesta koko logistiikkajärjestelmään ja sen ympäristövaikutuksiin. IML:n tutkimukset 

korostavat, että logistiikan resurssitehokkuutta ei voida arvioida pelkästään energiankulutuksen perusteella, 

vaan mukaan on otettava materiaalivirrat, kuljetusketjut, varastointiratkaisut ja digitaalinen ohjaus. 

Logistiikkakeskukset nähdään resurssien solmukohtina, joissa tehottomuudet kertautuvat nopeasti koko 

toimitusketjuun – mutta joissa oikein kohdistetut toimenpiteet voivat tuottaa merkittäviä systeemisiä 

hyötyjä. 

IML:n keskeinen panos on ollut standardoitujen mittaus- ja arviointimenetelmien kehittäminen resurssi- ja 

päästötehokkuuden seuraamiseksi. Työkalut ja viitekehykset, kuten REff (Resource Efficiency at Logistics 

Sites) sekä GLEC-kehys ja EcoTransIT World, mahdollistavat logistiikkakeskusten vertailukelpoisen analyysin 



 

11 
 

ja tukevat päätöksentekoa investointien, prosessimuutosten ja teknologiaratkaisujen osalta. Näiden 

menetelmien avulla kestävyys siirtyy abstraktista tavoitteesta operatiivisesti johdettavaksi ja mitattavaksi 

kokonaisuudeksi. 

Yhdessä IFT:n ja Fraunhofer IML:n tutkimukset muodostavat vahvan tietopohjan kestävien 

logistiikkakeskusten kehittämiselle. IFT tuo esiin logistiikan ja energianhallinnan syvän integraation rakennus- 

ja prosessitasolla, kun taas IML tarkastelee logistiikkakeskusta osana laajempaa materiaalien, energian ja 

tiedon virtojen järjestelmää. Näiden lähestymistapojen yhdistäminen tukee siirtymää kohti Industry 5.0:n 

mukaista ihmiskeskeistä, resilienssiä vahvistavaa ja aidosti kestävää logistiikan solmukohtaa, jossa 

teknologia, energia ja ihmiset muodostavat toisiaan tukevan kokonaisuuden. 

Käsillä olevassa Kaupunkituulivoima -hankkeessa erityinen kiinnostuksen kohde on pientuulivoiman tuoma 

mahdollinen lisä kiinteistön energiapalettiin. Suuret logistiikka- ja teollisuushallit ainakin ovat tyypillisesti 

paikoissa, joissa on avointa aluetta enemmän, ja joissa tuulivoimalle voisi olla sitä kautta mahdollisuuksia. 

Pientuulivoimala ovat myös sellaisessa mittakaavassa, että edes lentoasemien läheisyys ei pitäisi tuoda 

ylivoimaista estettä tällaisen käyttöönotolle. Oleellinen huomio pientuulivoiman itsensä tuoman energian 

lisäksi on sen ajoitus: tuuli voi käyttäytyä hieman eri aikoihin kuin saatavilla oleva auringonsäteily, ja suurin 

hyöty saataneenkin, kun paneelien rinnalle asennetaan pientuulivoimala, ja näiden tuottamaa energiaa 

pystyttäisiin jotenkin käyttämään, säilömään ja/tai jakamaan. Säilöminen voisi tapahtua esimerkiksi 

käsittelylaitteiden akkuihin ja/tai lämpöpumpuin kiinteistöön itseensä esimerkiksi varaamalla lattian betoniin 

lisää lämpöä.  

Suomen olosuhteet tuovat logistiseen toimintaan ja energianhallintaan omat erityispiirteensä. Pitkät ja 

kylmät talvet sekä lyhyet, vaihtelevat kesäpäivät vaikuttavat merkittävästi lämmitys- ja valaistustarpeeseen 

sekä uusiutuvan energian tuotantomahdollisuuksiin. LIMOWA:n jäsenyritysten näkökulmasta on keskeistä 

löytää ratkaisuja, jotka mahdollistavat energian ja materiaalivirtojen hallinnan tuntitasolla, siten että 

toimintavarmuus säilyy ja kustannustehokkuus paranee vuoden ympäri. Älykkäät ohjausratkaisut, kuten 

IFT:n tutkimuksissa esitellyt dynaamiset energianohjausmekanismit, tarjoavat suomalaisessa kontekstissa 

mahdollisuuden sovittaa energiankäyttö ja prosessitoiminta optimaalisesti yhteen myös talvikauden 

haastavissa olosuhteissa. 

Fraunhofer IML:n korostama resurssitehokkuus ja digitaalisten työkalujen käyttö tukevat samaa tavoitetta. 

Suomessa tämä tarkoittaa, että logistiikkakeskusten energianhallinta voidaan liittää reaaliaikaiseen dataan 

sää- ja energiaverkoista sekä rakennuksen omista prosesseista. Älykkäät alustat voivat ohjata lämmitystä, 

valaistusta, trukkien latausta ja materiaalinkäsittelyä siten, että uusiutuvaa energiaa hyödynnetään 

tehokkaasti, mutta samalla toimintavarmuus ei vaarannu. LIMOWA:n jäsenet voivat tällaisella 

lähestymistavalla kehittää palveluita, jotka tuovat suoraan lisäarvoa asiakkaille ja yhteistyökumppaneille. 

Tulevaisuuden suomalaisissa logistiikkakeskuksissa älykkäät ohjausjärjestelmät voivat myös mahdollistaa 

joustavan integraation aurinko- ja tuulivoiman sekä sähkövarastojen kanssa. Talvikauden vähäisempi 

aurinkotuotanto voidaan tasapainottaa tuulivoimalla ja varastoidulla energialla, jolloin varaston 

peruskuorma voidaan kattaa paikallisilla uusiutuvilla resursseilla. LIMOWA:n näkökulmasta tämä tarkoittaa 

paitsi ympäristövastuun vahvistamista myös kilpailukykyisten, kustannustehokkaiden ja resilienttien 

logistiikkapalvelujen kehittämistä suomalaisille asiakkaille. 

Inhimillinen näkökulma korostuu edelleen: Industry 5.0 -periaatteiden mukaisesti teknologia tukee ihmistä, 

ei korvaa häntä. Älykkäät ohjausratkaisut voivat vähentää manuaalisen työn kuormitusta, parantaa 

ergonomiaa ja lisätä työntekijöiden valinnanvapautta ja osallistumista päätöksentekoon. LIMOWA:n jäsenille 

tämä tarkoittaa, että älykkäiden energiaratkaisujen ja prosessinohjauksen pilotointi voidaan kytkeä suoraan 
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henkilöstön hyvinvointiin ja osaamisen kehittämiseen, jolloin kestävyys ulottuu teknologian lisäksi myös 

sosiaaliseen ulottuvuuteen. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että IFT:n ja Fraunhofer IML:n tutkimushavainnot tarjoavat vahvan 

teoreettisen ja käytännöllisen pohjan, jonka avulla LIMOWA:n jäsenet voivat Suomessa kehittää älykkäitä, 

ihmiskeskeisiä ja energiatehokkaita logistiikkakeskuksia. Suomalaisissa olosuhteissa tämä tarkoittaa 

erityisesti talvi- ja päiväkohtaisen tuotannon optimointia, uusiutuvan energian integraatiota, reaaliaikaista 

energianohjausta sekä sosiaalisen ja inhimillisen näkökulman huomioimista koko logistiikkaketjun 

hallinnassa. 

Teollisuus- ja logistiikkarakennusten ympäristöluokituksista 
 

Rakennusten ympäristöluokituksiin on käytössä mm. BREEAM, BREEAM Infrastructure, LEED, YL (entinen 

RT) ja Joutsenmerkki. BREEAM (Building Reseach) 

 

BREAAM Infrastructure on, kuten nimikin sanoo infrastruktuurihankkeisiin. Se on kuitenkin sisällytettyä 

tähän, kun ”logistiikan solmupisteeseen” sisältyy usein merkittävällä tavalla infrastruktuuria. 

 

BREEAM tukee ratkaisuja, joilla voidaan vähentää hiilidioksidipäästöjä nollaan, parantaa koko 

rakennuksen elinkaaren aikaista suorituskykyä, hallita terveys- ja sosiaalisia vaikutuksia, edistää 

kiertotaloutta, sietokykyä ja luonnon monimuotoisuutta sekä tukea tiedonantoa ja raportointia. 

Se on käytetyin rakentamisen ympäristöluokitusjärjestelmä Suomessa ja Euroopassa. Sertifikaattia voi 

hakea joko rakennushankkeelle tai käytönaikaista sertifiointia olemassa olevalle rakennukselle. 

 

Logistiikkakeskukset ovat keskeinen osa kansallista ja kansainvälistä toimitusketjuinfrastruktuuria. Samalla 

ne muodostavat yhden rakennuskannan energiankäytöllisesti vaativimmista segmenteistä, erityisesti 

Suomessa, missä kylmä ilmasto, pitkät lämmityskaudet ja kasvavat vaatimukset toimitusvarmuudelle 

korostavat energiatehokkuuden merkitystä. Varasto- ja terminaalirakennusten käyttöiät ovat pitkiä, ja 

niissä tehdyt ratkaisut vaikuttavat energiankulutukseen, kustannuksiin ja ympäristövaikutuksiin 

vuosikymmenien ajan. 

 

Kansainväliset ympäristösertifioinnit, kuten LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ja 

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), tarjoavat systemaattisen 

viitekehyksen rakennusten kestävyyden arviointiin ja kehittämiseen. Logistiikkakeskusten näkökulmasta 

sertifioinnit eivät ole ainoastaan markkinointiin tai raportointiin liittyviä työkaluja, vaan ne voivat toimia 

suunnittelua, investointipäätöksiä ja kiinteistön elinkaaren aikaista kehittämistä ohjaavina rakenteina. 

 

Tässä luvussa tarkastellaan LEED- ja BREEAM-sertifiointeja erityisesti ekologisen logistiikkakeskuskonseptin 

näkökulmasta. Painopiste on Suomen olosuhteissa, eri lämpötiloissa toimivissa logistiikkarakennuksissa 

sekä sertifiointien soveltamisessa sekä uudisrakentamiseen että olemassa olevaan rakennuskantaan. 

 

1. LEED ja BREEAM – lähtökohdat ja ajattelutavat 

1.1 LEED 
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LEED on yhdysvaltalaislähtöinen, kansainvälisesti laajasti käytössä oleva ympäristösertifiointi. Se perustuu 

ennalta määriteltyihin arviointikategorioihin ja pisteytykseen, joiden kautta rakennus luokitellaan eri 

tasoille (Certified, Silver, Gold, Platinum). LEED korostaa mitattavaa suorituskykyä, erityisesti 

energiatehokkuutta, vedenkäyttöä ja sisäolosuhteita. 

 

Logistiikkarakennuksissa LEEDin vahvuuksia ovat: 

- energiamallinnukseen perustuva lähestymistapa 

- mahdollisuus osoittaa suhteellisia parannuksia lähtötasoon nähden 

- hyvä kansainvälinen vertailtavuus sijoittajien ja vuokralaisten näkökulmasta 

- LEED soveltuu erityisesti hankkeisiin, joissa logistiikkakeskus on osa laajempaa kansainvälistä 

verkostoa tai kiinteistösalkkua. 

 

1.2 BREEAM 

 

BREEAM on eurooppalaislähtöinen sertifiointi, joka painottaa paikallista kontekstia, elinkaariajattelua ja 

hallintamalleja. Sertifiointi kattaa laajan joukon arviointikategorioita, kuten energian, maankäytön, 

materiaalit, johtamisen ja ekologiset vaikutukset. 

 

Logistiikkakeskusten kannalta BREEAMin keskeisiä vahvuuksia ovat: 

- joustavuus suhteessa paikallisiin olosuhteisiin 

- elinkaarivaikutusten ja huollettavuuden korostaminen 

- prosessien ja käytön aikaisen hallinnan huomioiminen 

 

BREEAM soveltuu hyvin hankkeisiin, joissa logistiikkakeskus on vahvasti sidoksissa ympäröivään 

maankäyttöön, infrastruktuuriin ja paikallisiin energiaratkaisuihin. 

 

Tiivistettynä voidaan todeta, että LEED painottuu tekniseen suorituskykyyn ja vertailtavuuteen, kun taas 

BREEAM korostaa kokonaisvaltaista soveltuvuutta ja elinkaaren aikaista kestävyyttä. 

 

2. Logistiikkakeskusten lämpötilaluokat ja energianäkökulma 

 

Logistiikkarakennusten energiankäyttö vaihtelee merkittävästi niiden lämpötilavaatimusten mukaan. 

Sertifiointien soveltaminen edellyttää näiden erojen tunnistamista. 

 

2.1 Huoneenlämpöiset logistiikkakeskukset 

 

 uoneenlämpöiset  +18…+22 °C  varastot ja jakelukeskukset ovat tyypillisiä esimerkiksi vähittäiskaupan, 

verkkokaupan ja teollisuuden logistiikassa. Energiankulutus muodostuu pääosin lämmityksestä, 

valaistuksesta, ilmanvaihdosta sekä automaatio- ja IT-järjestelmistä. 

 

Sekä LEED että BREEAM soveltuvat hyvin tämän tyyppisiin kohteisiin. Energiatehokkuutta voidaan parantaa 

kustannustehokkaasti esimerkiksi LED-valaistuksella, älykkäällä ohjauksella ja lämmöntalteenotolla. 

 

2.2 Puolilämpimät logistiikkatilat 
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Puolilämpimät  +5…+12 °C  tilat ovat yleisiä terminaaleissa ja läpivirtausvarastoissa.  äissä kohteissa 

rakennusvaipan laatu, ovien ja lastausalueiden hallinta sekä lämmitysjärjestelmien optimointi korostuvat. 

 

BREEAMin prosessilähtöinen lähestymistapa tukee hyvin tällaisten tilojen suunnittelua, kun taas LEED 

mahdollistaa energiatehokkuuden osoittamisen mallinnuksen kautta. 

 

2.3 Viileät ja kylmät varastot 

 

 iileät  0…+5 °C  ja kylmä- tai pakkasvarastot (–18…–25 °C) ovat energiankäytöltään kaikkein vaativimpia 

logistiikkarakennuksia. Kylmäjärjestelmien hyötysuhde, rakennusvaipan tiiviys ja hukkalämmön 

hyödyntäminen ovat keskeisiä tekijöitä. 

 

LEED tarjoaa selkeän viitekehyksen energiatehokkuuden parannusten osoittamiseen suhteessa 

lähtötasoon. BREEAM puolestaan korostaa järjestelmien pitkäaikaista 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 energiajärjestelmien valintaa jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Suomen olosuhteissa 

korostuvat erityisesti lämmitysjärjestelmän valinta, uusiutuvan energian hyödyntäminen ja rakennuksen 

muunneltavuus. 

 

3.2 Olemassa olevat logistiikkakiinteistöt 

 

Merkittävä osa logistiikkarakennuskannasta on jo rakennettu. LEED O+M ja BREEAM In-Use tarjoavat 

kehyksen olemassa olevien kohteiden vaiheittaiseen kehittämiseen. Käytännössä 

energiatehokkuustoimenpiteet muodostavat usein sertifioinnin perustan, ja sertifikaatti toimii keinona 

jäsentää ja dokumentoida kehitystyötä. 

 

4. Johtopäätökset ekologisen logistiikkakeskuskonseptin kannalta 

 

Suomalaisessa kontekstissa sekä LEED että BREEAM ovat käyttökelpoisia työkaluja ekologisen 

logistiikkakeskuskonseptin kehittämisessä. BREEAM soveltuu erityisen hyvin paikallisten olosuhteiden ja 

elinkaaren aikaisten vaikutusten huomioimiseen, kun taas LEED tarjoaa selkeän ja kansainvälisesti 

tunnistetun tavan osoittaa rakennuksen energiatehokkuus ja ympäristösuorituskyky. 

 

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

automaatio, digitaaliset ratkaisut ja ihmiskeskeinen käyttö muodostavat kestävän ja joustavan 

logistiikkaympäristön. 
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Rakennusten geometria, valaistus ja energiatehokkuus 
 

Logistiikkakiinteistöjen korkeus on kasvanut jatkuvasti viime vuosikymmeninä, mikä heijastuu suoraan 

lämmitys- ja ilmanvaihtotarpeisiin. Korkeammat tilat lisäävät ilmamassaa, jota pitää lämmittää talvella, ja 

lämpö nousee fysikaalisesti ylöspäin, jolloin matalammilla tasoilla oleva työympäristö voi jäädä viileäksi. 

Tämä nostaa paikallisia lämmitysvaatimuksia ja edellyttää tarkempaa ilmastoinnin ja lämmityksen ohjausta 

eri korkeuksilla. Samalla suuremmat volyymit lisäävät myös jäähdytystarvetta kesäaikaan, etenkin silloin 

kun kiinteistöön kohdistuu auringon lämpökuormaa tai sisäisiä lämpökuormia robotiikasta, laitteista ja 

ihmistyövoimasta. 

 

Nykyisestä rakennuskannastamme Suomessa teollisuus- ja varastorakennuksia on vajaa kuudesosa (~10% + 

5% ~ 15%) koko kerrosalasta. Toimialojen rakenteelliset muutokset kuitenkin johtavat siihen, että logistiikan 

suhteellinen merkitys kasvaa. Viimeisen 4v:n aikana rakennetusta kerrosalasta jo vajaa 9% oli 

”varastokategoriaa”.  ämä on helppo hahmottaa esimerkiksi suhteessa liiketilan määrän, kun verkkokaupan 

kasvu on tekemässä tuloaan. CBRE on arvioinut, että verkkokaupan kautta tapahtuva jakelu tarvitsee 

käsittelyyn 2,4x enemmän varastotilaa kuin vastaavan volyymin jakelu perinteisten myymälöiden kautta. 

Olemme itse käyttäneet peukalosääntönä sitä, että miljardi euroa lisää kulutustavaroiden verkkokauppaa 

vaatii 100.000kem2 lisää käsittelytilaa.  

 

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

Tilastokeskukselta huhtikuussa 2025).  

Onko meillä jopa tarpeettomasti tehty liian korkeita logistiikkahalleja, niissä tapauksissa, missä lisäarvo 

luodaan lattialla tapahtuvana lajitteluna ja virtauksena? Lämpö, kun nousee ylöspäin ja viileintä on siellä, 

missä lämpöä tarvittaisiin työntekijöille. Viimeisen 30v aikana keskimääräinen varasto- ja teollisuushallin 

korkeus on noussut n. 6,5-7m:istä 8,5-9m:iin. Teollisuushallin ilmakiertämisestä huolehtiminen voi parantaa 

keskilämpöä ja vähentää lämmitystarvetta. Myös lämpötilan, kosteuden, hiilidioksidin ja tVOC mittaus 

eripisteistä antaa tarvittavaa dataa säätöjärjestelmälle ja siten ko. datan hyödyntämisellä voidaan lisätä 

työhyvinvointia. 

Rakennusluokitus 2018                                                              Kpl Kerrosala Keskikoko % kannasta Kpl Kerrosala Keskikoko Uutta% Uusikoko
Kaikki rakennukset 1 536 650 505 285 969 329 115 273 28 438 731 247 5,6 % -1,0 %
0110, 0111 Omakoti- ja paritalot 1 169 903 169 521 401 145 34 %
0112 Rivitalot 84 022 36 374 762 433 7 %
012 Kerrostalot 65 479 107 857 851 1647 21 % 2 722 7 280 943 2675 6,8 % 62,4 %
03 Liikerakennukset 32 030 30 602 871 955 6 % 1 476 1 321 432 895 4,3 % -6,3 %
04 Toimistorakennukset 10 557 20 043 480 1899 4 % 404 657 991 1629 3,3 % -14,2 %
06 Hoitoalan rakennukset 6 223 11 220 632 1803 2 % 328 957 590 2919 8,5 % 61,9 %
08 Opetusrakennukset 12 331 22 261 387 1805 4 % 812 1 657 739 2042 7,4 % 13,1 %
09 Teollisuuden ja kaivannaistoiminnan rakennukset33 657 50 124 201 1489 10 % 2 250 2 212 243 983 4,4 % -34,0 %
12 Varastorakennukset 35 939 24 636 823 686 5 % 2 979 2 134 691 717 8,7 % 4,5 %

31 581 5 008 299 159 2,4 % -3,4 %

Suomen rakennuskanta 12/2020 Valmistuneet 2021-2024
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Kuva 5. Tuotettu kerrosala tilatyypeittäin (vas.) ja keskimääräinen korkeus (oik) viimeisen 30v aikana (data: 

Tilastokeskus, ladattu helmikuussa 2025). 

 

 

Valaistuksen kehitys on tuonut lämmittämiseen merkittävää optimointipotentiaalia. Modernit LED-

valaisimet kuluttavat huomattavasti vähemmän energiaa kuin perinteiset valaisimet, tuottavat vähemmän 

hukkalämpöä ja vaativat vähäisemmän huollon. Perinteisten loiste- tai halogeenivalaisimien 

lämmityspotentiaali oli usein merkittävä osa sisäistä lämpötasapainoa, mutta LED-valaistus ei enää 

“pakota” lämpöä tilaan.  ämä tarkoittaa, että lämmitys on talvella täsmällisemmin tuotettava muulla 

keinoin, mutta samalla kesäaikaan viilennys voidaan hallita tarkemmin, kun ylimääräistä valaisimen lämpöä 

ei tarvitse poistaa. Näin valaistuksen energiatehokkuus ja vähäinen lämpökuorma parantavat koko 

kiinteistön energian ohjattavuutta ja mahdollistavat integroidun, ennakoivan ilmastoinnin ja lämmityksen 

ohjauksen. 

 

Rakennusten suuremmat pinta-alat ja korkeus lisäävät lämmityksen ja viilennyksen kompleksisuutta, mutta 

myös tarjoavat uusia optimointimahdollisuuksia. Erityisesti nykyinen automaatio ja sensoritekniikka 

mahdollistavat alueellisen ja kerroksittaisen lämmön, viilennyksen ja ilmanvaihdon ohjauksen: esimerkiksi 

lämpötila voidaan säätää tarkasti eri korkeuksilla, ilmanvaihto voidaan kohdentaa aktiivisille alueille ja 

viilennystä voidaan ajoittaa kulutushuippujen mukaan.  ämpötilan, kosteuden, C ₂-pitoisuuden ja tVOC-

pitoisuuden mittaamisen lisäksi on hyvä mitata myös hiukkasia, mikä tarjoaa kattavan kuvan ilmassa 

olevista epäpuhtauksista. Lisäksi valaistuksen ja automaation integrointi kiinteistön ohjausjärjestelmään 

mahdollistaa sen, että energian tuotanto ja kulutus voidaan optimoida kokonaisuutena: lämmitystä voidaan 

vähentää silloin, kun sisäiset kuormat tuottavat lämpöä, ja viilennystä voidaan ajoittaa ennakoidusti 

auringon kuormituksen ja sisäisen automaation perusteella. 

 

Muita keinoja lämmityksen ja viilennyksen optimointiin ovat esimerkiksi: 

 

Hukkalämmön hyödyntäminen: trukkien, robottien, palvelinten ja muiden laitteiden tuottama lämpö 

voidaan talteen ottaa ja käyttää uudelleen tilojen lämmitykseen. 
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Kerroskohtaiset lämmönjakeluratkaisut ja matalalämpöverkot: korkeat tilat voidaan lämmittää 

tehokkaammin esimerkiksi alhaalta ylöspäin suuntautuvilla ilmanvirroilla tai lämpöpumpputekniikalla. 

 

Energiavarastot ja akkujen hyödyntäminen: sähköiset varastot (esim. trukkien akut) voivat toimia myös 

lämmön tai viilennyksen ohjauksen apuna, esimerkiksi V2B- tai B2B-ratkaisuilla. 

 

Älykäs ohjaus ja ennakoiva säätö: säätöjärjestelmät, jotka huomioivat sääennusteet, aurinko- ja 

tuulituotannon profiilit sekä kuormitustilanteet, voivat ajoittaa lämmityksen ja viilennyksen tehokkaimmin, 

vähentäen kokonaisenergiankulutusta. 

 

Yhdistämällä rakennusten geometria, moderni valaistus, automaatio ja älykäs energiankäyttö syntyy 

logistiikkakeskuksen tasapainoinen energiakonsepti, joka sopeutuu pohjoismaisiin sääolosuhteisiin, optimoi 

energian käytön ja mahdollistaa kestävän lämmitys- ja viilennysstrategian. 

 

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

kiinteistön oma kulutus, sisäinen logistiikka, kuljetuskaluston sähköistyminen ja sähkömarkkinan 

dynamiikka kietoutuvat yhteen.  

 

Suomen ja Ruotsin konseptin erityispiirteet ja niiden 

huomioiminen 

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

Kuvan kaavio on Brittiläisestä lähteestä ja kuvaa heidän, osin vanhempaa varastokantaa kuin Suomessa, 

mutta on suuntaa antava myös pohjolan olosuhteisiin. 

 

 

 

 

Suomessa ja Ruotsissa konseptin erityispiirteet tulevat: 

https://www.exchangeutility.co.uk/energy-saving-advice/warehouses-distribution-centres/
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- kylmästä ilmastosta ja pitkistä talvista 

o Suomen ja Ruotsin logistiikkakiinteistöjen energiankulutus painottuu vahvasti 

lämmitykseen (ilmanvaihto + kuormatiloihin liittyvät lämpöhäviöt). 

o Lämmitys muodostaa 30–60 % koko kiinteistön vuotuisesta energiankulutuksesta kylminä 

talvina. 

 

o Lämpöpumput, hybridi-ilmanvaihto ja hukkalämmön talteenotto (esim. trukeista, laitteista, 

palvelimista) ovat tehokkain keino laskea kiinteistön peruskuormaa. 

o Muukin talotekniikan kehitys on laskenut oleellisesti lämmitysenergian käyttöä: erityisesti 

ilmanvaihdon säätö niin, että ilmaa ei vaihdeta liian nopeasti tai hyödynnetään LTO-

laitteistoa. 

o Toimitilojen lämmön optimointi. Missä määrin voisimme pärjätä puolilämpimillä teollisuus- 

ja varastotiloilla? Mikä rooli on muutenkin valitulla lämmitysratkaisulla esim. lämmön 

tunteen iholle tuovalla säteilylämmittimellä ja/tai hyvän hyötysuhteen ja tarkan ohjauksen 

sähköratkaisuilla?  

o Tai lastausovien puhaltimet tai lastaustaskut. Nosto-ovet ovat tyypillisesti aika matalalla U-

arvolla, mutta oleellisempaa onkin niiden käyttö ja kiinteistökokonaisuus. 

- vaihtelevista tuuli- ja aurinkoprofiileista¨ 

o Aurinko + pientuuli tarjoavat erityisen mielenkiintoisen yhdistelmän, koska niiden 

tuotantoprofiilit sopivat pohjoiseen: 

▪ Aurinko painottuu kesään. 

▪ Tuuli painottuu syksyyn, talveen ja kevääseen – juuri silloin kun lämmitysenergian 

tarve on suurin. 

 

- nopeasti sähköistyvästä liikenteestä ja varastologistiikasta 

- hinnaltaan vaihtelevasta ja osin hintapiikkejä sisältävästä sähkömarkkinasta 

- kasvavasta mikro- ja pientuotannon roolista (aurinko, pientuulivoima, energiavarastot) 

 

Logistiikkakeskukset yleensä kokevat mm. seuraavia muutoksia, jotka liittyvät energiakonseptiin (ja 

ekologisuuteen): 

 

- Automaatio, robotisaatio ja käsittelylaitteiden akkukapasiteetti 

o Logistiikkakeskusten sisäinen sähkökuorma muuttuu seuraavista syistä: 

1) AGV/AMR-robottien lisääntyminen 

a. Vuorokausikulutus kasvaa samalla kun latauspiikit asettuvat yöaikoihin tai 

hidastetulle lataukselle päivän yli. 

2) Sähkötrukkien siirtyminen suurempiin litiumakkuihin 

3) Litium-ioni- ja LFP-akut mahdollistavat älykkään varaamisen (V2B, B2B). 

4) Trukkien akut ovat usein 20–60 kWh   trukki → isossa keskuksessa megawattitason 

akkuresurssi. 

- Latausjärjestelmien älykkyys 

5) Voidaan priorisoida omavaraisella tuotannolla tai halvoilla tunneilla tapahtuvaa 

latausta. 
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- Trukkien akut voivat toimia sähkövaraston roolissa, jolloin ne osaltaan tasapainottavat 

pientuulivoiman ja aurinkosähkön vaihtelua. 

 

- Kuljetuskaluston sähköistyminen – vaikutus energiainfraan 

- Suuret toimijat (Posti, DB Schenker, DHL, PostNord, Bring) sähköistävät nopeasti jakelu- ja 

runkoliikennettä. Tämä tarkoittaa: 

o Järeitä lataustehoja 

o Jakeluautot: 50–150 kW 

o Runkoliikenteen sähkökuorma-autot: 250–700 kW 

o Tulevat megawattitason standardit (MCS): 1–3 MW 

o Logistiikkakeskusten marginaalinen sähkökuorma nousee moninkertaiseksi, ellei latausta 

ohjata dynaamisesti. 

 

- Tässä kohtaa mikro- ja pientuotannolla (aurinko + tuuli) sekä kiinteistökohtaisilla varastoilla on 

merkittävä tasapainottava rooli. 

 

- Aurinkopaneelit logistiikkakiinteistöissä – jo laajasti käytetty teknologia Aurinkopaneelit ovat 

erityisen hyödyllisiä: 

o kattoalojen suuri pinta-ala 

o kulutusprofiili painottuu päiväsaikaan 

o voidaan tuottaa jopa 10–30 % vuosikulutuksesta 

- Rajoitteet pohjoisessa: 

o Talviajan tuotanto on hyvin vähäistä 

o Saman aikainen sähköinen lämmitys nostaa kulutusta juuri silloin, kun aurinko ei tuota 

→ Tästä syystä auringon ja tuulen yhdistelmä on logistisessa ympäristössä kiinnostava: tuuli täydentää 

aurinkoa juuri silloin kun sen tarvitaan. 

 

- Pientuulivoima (SmartCityWind, pientuulivoimalat) logistiikkakeskuksissa. Pientuulivoiman käyttö 

logistiikkakeskuksissa nousee kiinnostavaksi erityisesti Suomessa ja Ruotsissa: 

o Miksi pientuulivoima sopii logistiikkakeskuksiin? 

▪ Avoin ja tuulinen ympäristö 

▪ Logistiikka-alueet sijaitsevat usein teollisuus- tai logistiikka-alueilla: 

▪ → vähän tuulenesteitä 

▪ → hyvät keskituulet  4–8 m/s) 

o Tuotanto talvikaudella 

▪ → toimii juuri silloin kun aurinkopaneelit tuottavat heikosti 

▪ → osuu hyvin lämmitysenergian tarpeen aikaan 

- Nimellistehot 5–50 kW per voimala 

- Sopii kiinteistökohtaiseen mitoitukseen ilman verkkoliitäntöjen suuria vahvistuksia. 

- Matala melu- ja varjostusriski 

- Uudet pienvoimalat ovat aerodynaamisesti hiljaisia. 

- (SmartCityWind -hankkeessa tarkastellut ratkaisut myös kaupunkiympäristöihin sopivia.) 

- Mahdollisuus sijoittaa rakennuksen päälle tai tontin nurkkiin 

→ hyödyntää olemassa olevaa infraa 
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→ ei vaadi valtavia lupaprosesseja  riippuu kunnasta ja voimalatyypistä  

 ks. oma kirjoituksemme https://www.limowa.fi/kiinteistolle-rakennettava-pientuulivoiman-

luvittaminen-21-8-2025-foorumin-yhteenvetoa-ja-pohdintaa/  

- Aurinko + pientuuli + sähkövarastot – yhteistoiminta 

 

Tässä on kirjamme energiataloudellinen ydin  

 

1. Tuotantoprofiilien täydentävyys 

Energiaresurssi Tuotanto huippukaudella Sopii 

Aurinkopaneelit touko–elokuu, päiväsaika latausrobotiikka, AMR, palvelut 

Pientuulivoima loka–maaliskuu, öisin ja talvella lämmitys, peruskuorma, 

runkokuljetus 

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

 

2. Sääolosuhteiden vaikutus 

- Kova pakkanen + heikko aurinko → tuuli on kriittinen 

-  uulinen mutta pilvinen talvipäivä → pientuuli kompensoi lähes täysin aurinkovajeen 

-  einäkuun keskipäivä → määräytyy aurinkopaneelien mukaan, tuuli vähäinen 

 

3. Paikan vaikutus 

- Pientuulivoima tuotto on hyvin kriittinen paikan suhteen. Paikan ympärillä olisi suotavaa olla 

avointa maastoa, meriä tai järviä. 

- Korkeuden suhteen, pientuulivoiman tuotantoyksiköt tulisi olla huomattavasti paikallista 

puustoa, rakennuksia ja kattorakenteita korkeammalla, jotta keskituulennopeus olisi riittävä. 

 

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

- negatiivisesta hinnasta jopa 200–400 €  Wh piikkeihin talvella → Tämä mahdollistaa ns. 

energiataloudellisen optimoinnin: Ladataan varastoja (trukit, akut) silloin kun hinta on alhaalla & puretaan 

varastoja tai käytetään omaa tuotantoa hintapiikkien aikaan. 

 

5. Kiinteistön sisäinen mikrosähköjärjestelmä (microgrid) 

- Kun toimet tapahtuvat sisäisesti, ilman jakeluverkon siirtomaksuja tai veroja: 

- aurinko + tuuli → käytetään suoraan, ylijäämä → ladataan akkuihin 

- latausprioriteetit voidaan säätää (AMR, trukit, kylmäjärjestelmät) 

 

Vrt eri skenaariot, joita voidaan mallintaa  

A. Talvimyrskyn skenaario (Tuuli voimakas & Aurinko ei tuota) → Hinta korkea → pientuuli + varastot 

kattavat suuren osan kulutuksesta 

B. Aurinkoinen kesäpäivä (Paneelit tuottavat paljon → Trukit ja AMR-laitteet ladataan halvalla omalla 

tuotannolla) → tuuli vähäinen, mutta ei tarvita 

C. Syksyinen tuulinen mutta pilvinen päivä (Molemmat tuotantomuodot tasapainossa → 

kustannusoptimaalinen lataus ja lämmitys) 

D. Hintapiikki-ilta. Kun hinta 200 €  Wh → kiinteistö siirtyy osittain omaan tuotantoon ja akkujen purkuun 

 

https://www.limowa.fi/kiinteistolle-rakennettava-pientuulivoiman-luvittaminen-21-8-2025-foorumin-yhteenvetoa-ja-pohdintaa/
https://www.limowa.fi/kiinteistolle-rakennettava-pientuulivoiman-luvittaminen-21-8-2025-foorumin-yhteenvetoa-ja-pohdintaa/
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Lopputulema: mitä pienempi mittakaava tuo konseptiin? Pientuulivoima toimii missing link -ratkaisuna 

aurinkopaneelien kausivaihtelulle erityisesti Pohjolan olosuhteissa. 

a) Parantaa energian omavaraisuutta talvikuukausina 

b) Mahdollistaa kuormien tasauksen yöaikoina ilman kallista sähköä 

c) Täydentää aurinkosähköä ajallisesti 

d) Vähentää sähköliittymän 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 niitä ei vielä ole ollut. Paneelien hinta/laatu -suhde ja siten 

hyödyntämismahdollisuudet ovat parantuneet. Vaikka pientuulivoiman energialisä ei olisikaan valtavan 

suuri, kiinnostavaa on havaita keskimääräisen tuleen tasaisuus eri kuukausina ml. lämmitystarpeen 

aiheuttama talvi, jolloin vastaavasti ei useinkaan saada hyötyä aurinkopaneeleista. Ja koska paneeleita 

kytkentä- ja analysointilaitteistoineen on kuitenkin asennettuna jo runsaasti, tuulivoiman lisääminen ei vaadi 

myllyn lisäksi merkittäviä investointeja. 

 

Kuva 3. Keskimääräinen lämpötila, tuuli ja säteily kuukausittain Helsinki-Vantaan lentoasemalla (data fmi.fi, 

ladattu huhtikuussa 2025). 

Yllä olevaa kuvaa voi suhteuttaa myös hankkeemme tilaisuudessa 23.10.2025 Hyvinkään Sahanmäessä 

olleeseen Enegion Vesa Robertssonin esitykseen Rauman Sataman energiakonseptista. 
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Lähde: Energo 

 

Suomen ja Ruotsin logistiikkakeskusten energiakonsepteissa pientuulivoima on nousemassa tekijäksi, joka 

täydentää aurinkovoiman kausittaista epätasaisuutta ja ratkaisee pohjoisen ilmastovyöhykkeen keskeisen 

pullonkaulan: talvikauden sähköntuotantovajeen. Siinä missä aurinkovoima tuottaa kulutushuippunsa 

kesällä, pientuulivoiman tuotanto painottuu luonnostaan talvikuukausiin – samaan aikaan, kun lämmitys- ja 

valaistustarve logistiikkakeskuksissa kasvaa merkittävästi. Tämän vuoksi pientuulivoima ei ole pelkkä 

marginaaliratkaisu, vaan se muodostaa linkin, joka yhdistää uusiutuvan sähköntuotannon, automaation 

kasvavan kulutuksen ja sähköisen kuljetuskaluston lataustarpeet yhdeksi tasapainoisemmaksi 

energiakokonaisuudeksi. Pohjoiseen sovellettuna pientuulivoima mahdollistaa REff-viitekehyksen mukaisen 

“paikan päällä tuotetun energian” huomattavasti vakaammin kuin Keski-Euroopassa, jossa talviset 

tuuliprofiilit ovat heikompia ja energiakonseptit rakentuvat lähes yksinomaan aurinkovoiman varaan. 

 

Kun pientuulivoima ja aurinkosähkö yhdistetään energiavarastoihin – kuten trukkikaluston akkuihin, 

kiinteistöakkujärjestelmiin tai lämpövarastoihin – logistiikkakeskuksen energiakonseptista muodostuu 

hajautettu ja ohjattava kokonaisuus. Tällöin sähköntuotanto, kulutus ja varastointi eivät enää toimi 

toisistaan irrallisina elementteinä, vaan ne voidaan optimoida markkinahetken, säätilan ja operatiivisen 

kuormituksen perusteella. Tämä on erityisen tärkeää, kun keskukset sähköistyvät voimakkaasti: 

automaatiojärjestelmät, AMR-robotit ja sähköiset jakelu- ja runkoliikenneajoneuvot voivat yhdessä 

muodostaa huomattavan ja vaihtelevan energiakuorman. Pientuulivoiman talvivoittoinen tuotantorakenne 

tasaa näitä vaihteluita ja vähentää tarvetta ostaa sähköä kulutushuippujen aikaan – mikä vahvistaa sekä 

kustannus- että päästövaikutusta. 
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Lämpöpumput ekologisen logistiikkakeskuksen 

peruslämmityksen ratkaisuna 
 

Lämpöpumppujen rooli suomalaisessa ekologisessa logistiikkakeskuksessa on ensisijaisesti 

peruslämmityksen tuottaminen energiatehokkaasti ja joustavasti, ei niinkään kaikkien mahdollisten 

huipputilanteiden kattaminen. Tämä periaate on erityisen perusteltu suurissa varasto- ja 

terminaalirakennuksissa, joissa sisälämpötilavaatimukset ovat usein maltillisia (esimerkiksi puolilämpimät 8–

15 °C tilat), rakennusten lämpömassa on suuri ja käyttö on jatkuvaa mutta kuormitus vaihtelee vuorokauden 

ja vuodenajan mukaan. 

 

Tarkasteltavassa 10 000 m² varastohalliesimerkissä vuotuinen lämmitysenergiantarve on suuruusluokkaa 

675 MWh. Tällaisessa kohteessa lämpöpumppujen mitoitus kannattaa tehdä siten, että ne kattavat noin 70–

85 % vuotuisesta lämmitysenergiasta, mutta eivät välttämättä koko huipputehoa kylmimpinä pakkaspäivinä. 

Tämä johtaa tyypillisesti lämpöpumpputehoon noin 300–500 kW lämpötehona (kWth), mikä on teknisesti ja 

taloudellisesti optimaalinen kompromissi investointikustannusten, käyttöasteen ja energiatehokkuuden 

välillä. 

 

Mitoituslogiikan perusperiaatteet ja toiminta eri vuodenaikoina erilaisissa lämmitystarpeissa 

 

Lämpöpumppujen mitoituksessa keskeistä on erottaa toisistaan energiamitoitus ja tehomitoitus. 

Energiatasolla lämpöpumput voivat tuottaa suurimman osan vuosittaisesta lämmitysenergiasta, koska 

valtaosa lämmitystarpeesta syntyy ulkolämpötiloissa, joissa lämpöpumppujen hyötysuhde (COP) on korkea. 

Tehotasolla taas kaikkein kylmimmät tunnit – esimerkiksi −20 °C pakkaset – muodostavat vain pienen osan 

vuosienergiasta, mutta vaatisivat erittäin suurta lämpöpumppukapasiteettia, jos ne haluttaisiin kattaa 

yksinomaan lämpöpumpuilla. Tämän vuoksi ekologisessa logistiikkakeskuksessa lämpöpumppujärjestelmä 

suunnitellaan peruskuorman tuottajaksi, jota täydennetään tarvittaessa muilla lämmitysmuodoilla. Tällaisia 

voivat olla esimerkiksi sähkövastukset, kaukolämpö, biokaasu tai muu varalämmitysjärjestelmä. Tämä 

hybridiajattelu parantaa investoinnin kannattavuutta ja lisää järjestelmän toimintavarmuutta. 

 

Lämpöpumppujen suorituskyky vaihtelee ulkolämpötilan mukaan, ja tämä on huomioitu myös 

tuntikohtaisessa energiamallinnuksessa. Tyypillisissä Etelä-Suomen olosuhteissa lämpöpumppujen COP-arvo 

on: 

 

•  alvella  −15…0 °C : noin 1,5–2,5 

• Keväällä ja syksyllä  0…+10 °C : noin 2,5–3,5 

• Kesällä  +10…+20 °C : jopa 4 tai enemmän 

 

Lämpöpumppujen merkittävä etu ekologisessa logistiikkakeskuksessa on niiden sähköpohjaisuus, mikä 

mahdollistaa suoran kytkennän paikalliseen aurinko- ja tuulivoimatuotantoon. Päiväsaikaan aurinkosähkö voi 

kattaa merkittävän osan lämpöpumppujen sähköntarpeesta, erityisesti keväällä ja syksyllä, jolloin 
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lämmitystarve ja aurinkotuotanto kohtaavat ajallisesti hyvin, ja jolloin lämpöpumppujen COP-arvo on hyvä. 

Talviaikaan taas tuulivoima on usein merkittävä sähkönlähde, ja rannikko- tai lentoasema-alueilla 

pientuulivoima voi tuottaa sähköä juuri silloin, kun aurinkotuotanto on vähäistä ja lämmitystarve suurta. 

Lämpöpumput toimivat tällöin joustavana kuormana, joka kykenee hyödyntämään paikallista tuulisähköä ja 

vähentämään ostosähkön tarvetta. 

 

Kohti älykästä ja ihmiskeskeistä energianhallintaa 

 

Industry 5.0 -ajattelun mukaisesti lämpöpumput eivät ole vain tekninen laite, vaan osa laajempaa älykästä 

energianohjausjärjestelmää. Tuntitason sääennusteet, pörssisähkön hinnat, uusiutuvan tuotannon 

ennusteet ja varaston todellinen käyttöaste voidaan yhdistää ohjauslogiikaksi, joka optimoi lämmityksen 

sekä kustannusten, että hiilijalanjäljen näkökulmasta. Tulevaisuudessa lämpöpumput voivat toimia yhdessä 

sähkövarastojen – mukaan lukien trukkien akustot – kanssa osana joustavaa energiainfrastruktuuria. Tällöin 

logistiikkakeskus ei ole pelkästään energian kuluttaja, vaan aktiivinen osa paikallista energiajärjestelmää ja 

kestävän logistiikan solmukohta. 

 

Väliotsikossa viitattiin myös ihmiskeskeisyyteen. Tämä johtuu halustamme integroida ekologinen 

logistiikkakeskuskonsepti nk. Indusry 5.0 -ajatteluun eli vielä kehittyneemmäksi ja autonomisemmaksi kuin 

edellisessä sukupolvessa, ja Industry 5.0:ssa ollaan voimakkaasti myös ihmisen ja laitteen rajapinnassa, ja 

ihmisen hyödyntämisessä luontevissa aktiviteeteissa – tai toimintaympäristön 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 teollisuuskiinteistöissä – 

mahdollisuus energiainnovaatioihin 
 

Olemme myös käyneet keskusteluita asiantuntijoiden kanssa nk. sektori-integraatiosta. Optimaalinen 

logistiikka- ja teollisuuskiinteistön energiakonseptihan yhdistää näitä sähkö-, lämmitys-, liikenne- jne. 

näkökulmia, ja kykenee myös hyödyntämään toisen osa-alueen ylijäämää konversion myötä muuhun 

tarpeeseen. 

 

Sektori-integraatio tarkoittaa energiajärjestelmän eri osa-alueiden — sähkön, lämmön, kaasujen, 

jäähdytyksen ja liikenteen — yhteensovittamista niin, että niiden tuotanto, kulutus ja varastointi toimivat 

mahdollisimman tehokkaasti ja joustavasti. Aiemmin nämä sektorit on suunniteltu ja operoitu erillisinä, 

mutta teollisuuden ja logistiikan energiatarpeiden muuttuessa rajat hämärtyvät: lämpöä voidaan tuottaa 

sähköllä, sähköä voidaan varastoida lämpönä, jäähdytyksestä voidaan ottaa talteen hukkalämpö ja 

liikenteen sähköistyminen muuttaa kiinteistöjen kuormitusprofiilia. Tästä syntyy tarve uudelle, yhdistetylle 

ajattelulle. 

 

https://www.limowa.fi/towards-intralogistics-5-0-human-centric-artificial-intelligence-enforced-operations/
https://www.limowa.fi/towards-intralogistics-5-0-human-centric-artificial-intelligence-enforced-operations/


 

25 
 

Miksi sektori-integraatio on erityisen toimiva logistiikka- ja 

teollisuuskiinteistöissä? 

 

Logistiikka- ja teollisuuskiinteistöt ovat energiantarpeeltaan dynaamisia: niiden kulutuspiikit, sisäiset 

prosessit ja työvuororytmit vaihtelevat voimakkaasti. Sähköistetty varastokalusto, nopeat latauspiikit, 

lämmitys- ja jäähdytystarve, automaation hukkalämpö sekä laajat kattoalueet mahdolliselle uusiutuvalle 

energian tuotannolle luovat ympäristön, jossa yhden sektorin optimointi ei enää riitä. 

Sektori-integraatio mahdollistaa, että kiinteistö ei ole vain energian kuluttaja, vaan aktiivinen toimija 

energiaverkossa — jopa pientuotantoalue ja joustopalvelujen tarjoaja. 

 

Keskeisiä hyötyjä: 

1. Akkukapasiteetin uusi rooli 

a. Sähkötrukkien, AGV/AMR-järjestelmien ja raskaan kaluston latauspisteet tuovat 

kiinteistöön huomattavan määrän akkukapasiteettia. Tämä kapasiteetti voidaan älykkäästi 

ohjattuna hyödyntää: 

• kulutuspiikkien leikkaamiseen 

• osana taajuus- ja reservimarkkinoita 

• sähkökatkojen tasaamiseen 

• aurinko- ja pientuulivoiman tuotannon ajoittamiseen 

b. Akkukapasiteetista tulee näin osa koko kiinteistön energiainfrastruktuuria. 

 

2. Lämpö ja sähkö samassa järjestelmässä 

a. Logistiikkakiinteistöt tuottavat ja kuluttavat lämpöä jatkuvasti, esimerkiksi: 

• lämmitysjärjestelmät 

• lastausalueiden lämmönkarkaaminen 

• automaation ja palvelimien hukkalämpö 

• kesäkauden jäähdytyksen ylijäämälämpö 

 

- Sektori-integraatio mahdollistaa mm.: 

• lämpöpumppujen kaksisuuntaisen käytön 

• hukkalämmön talteenoton ja siirron kiinteistön sisällä 

• lämpövarastojen ja matalalämpöverkkojen hyödyntämisen 

• yhteensopivuuden nykyisiin kaukolämpöverkkoihin energiavaraston avulla 

 

Tämä on erityisen tärkeää Suomessa, missä kaukolämpö on keskeinen osa energiajärjestelmää: 

logistiikkakeskus voi tulevaisuudessa toimia sekä kaukolämmön kuluttajana että hukkalämmön 

tuottajana. 

 

3. Uusiutuvan energian täysi hyödyntäminen 

- Logistiikkakiinteistöjen suuria katto-, seinä- ja piha-alueita voidaan hyödyntää: 

• aurinkosähkölle 

• pientuulivoimalle 

• sähköisen liikenteen latauskentille 
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Sektori-integraatio tekee mahdolliseksi sen, että nämä eivät ole irrallisia investointeja, vaan: 

• aurinko + pientuuli + akut + lämpöpumput + lämpövarastot 

→ muodostavat yhden kokonaisuuden 

• kiinteistö tasaa oman kulutuksensa 

• tuotanto optimoidaan sekä kiinteistön että verkon suuntaan 

Tämä näkyy konkreettisesti pienentyneinä kustannuksina ja suurempana energiariippumattomuutena. 

 

4. Miksi ajankohtainen juuri nyt? 

- Logistiikka- ja teollisuuskiinteistöjen sähköistyminen kiihtyy: 

• trukkikalusto muuttuu nopeasti akkusähköiseksi 

• varastorobotit ja automaatio yleistyvät 

• raskaan kaluston lataus (MCS-kentät) tulee lähivuosina 

• EU:n raportointivaatimukset ohjaavat kohti energiatehokkaita ja läpinäkyviä ratkaisuja 

• yritysten Scope 1–3 -päästövastuut kasvavat 

 

 iemmin energiavirrat olivat “yksisuuntaisia”: kiinteistöt kuluttivat energiaa, eivät tuottaneet sitä. Nyt 

tilanne kääntyy toisinpäin: logistiikkakeskukset voivat olla energiajärjestelmän vakauttajia ja jopa 

nettotuottajia. 

 

5. Sektori-integraatio logistiikkakeskuksissa – tiivistelmä 

- Sektori-integraatio = sähkön, lämmön, jäähdytyksen, hukkalämpöjen, akkuvarastojen ja liikenteen 

sähköistyksen yhdistäminen yhdeksi toimivaksi järjestelmäksi. 

- Se on erityisen hyödyllinen logistiikka- ja teollisuuskiinteistöissä, koska: 

• energiankulutus vaihtelee voimakkaasti 

• akkukapasiteettia kertyy työn ja liikenteen kautta 

• prosesseissa syntyy hukkalämpöjä 

• kiinteistöjen pinta-alat ovat optimaalisia uusiutuvan energian tuotannolle 

• kaukolämpöverkko tarjoaa Suomessa ainutlaatuisen integraatioalustan 

 

Tuloksena on optimoitu, joustava ja kustannustehokas energiakokonaisuus, joka vähentää päästöjä, 

parantaa energian omavaraisuutta ja luo uuden liiketoiminnan mahdollisuuksia. 

 

 

Lämmityksen optimointi logistiikkakeskuksissa: 

puolilämpimät tilat, lämmitystavat ja energiahäviön hallinta 
 

Logistiikkakiinteistöjen lämmitystarve voidaan nykyään tarkastella tilakohtaisesti sen mukaan, millaisia 

toimintoja kussakin osassa tapahtuu. Puolilämpimät varastot ovat yksi vaihtoehto, jossa lämpötila pidetään 

alle täysin lämmitettyjen tilojen tason, mutta riittävän korkeana esimerkiksi pakkaselle alttiiden tuotteiden 

säilyttämiseen tai henkilöstön turvalliseen liikkumiseen. Tällainen ratkaisu voi pienentää energiankulutusta 
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merkittävästi, erityisesti suurissa varastohalleissa, joissa lämmityksen ylläpitokustannukset kohoavat tilan 

tilavuuden kasvaessa. Puolilämpimissä tiloissa voidaan yhdistää: 

 

- Alalämpöinen kiertoilmalämmitys esimerkiksi 5–10 °C:een talvella, joka riittää estämään 

pakastumista ja kondensoitumista. 

- Kohdennettu lämmitys tärkeimmille työskentelyalueille, kuten keräily- tai pakkauspisteisiin, jolloin 

henkilöstön ja automaation työskentely ei kärsi. 

 

Täysin lämmitettävissä varastoissa kannattaa optimoida lämmitystapa sen mukaan, onko tarve tasaisesti 

ympäri tilaa vai lähinnä henkilöstön ja automaation kannalta. Esimerkiksi: 

 

- Lämpöpumpputekniikat tarjoavat energiatehokkaan lämmön tuoton, ja ne voidaan yhdistää 

matalalämpöverkkoihin tai kaukolämpöön. 

- Kiertoilmajärjestelmät yhdessä kohdevalvonnan ja automaation kanssa mahdollistavat lämpötilan 

alueellisen säätämisen (kerroskohtainen lämmitys), jolloin yläilmojen lämpö ei karkaa hukkaan. 

- Hukkalämmön hyödyntäminen esimerkiksi trukkien, robottien, palvelinten ja valaistuksen 

tuottamana energiavarastona voi vähentää perinteisen lämmityksen tarvetta. 

 

Lämmön karkaaminen lastaus- ja kuljetusovien kautta on merkittävä energiahukka, mutta sen hallinta 

voidaan toteuttaa ilman merkittävää hidastumista logistiikkaprosessissa. Ratkaisuvaihtoehtoja ovat: 

 

- Ilmataskut tai ilmaverhot ovien kohdalla, jotka vähentävät ulkoilman pääsyä halliin ilman, että 

tavaravirtaa tarvitsee pysäyttää. 

- Nopeasti sulkeutuvat ovet ja automaattiset liukuovet, jotka pienentävät tilojen lämmönvaihtoa ja 

mahdollistavat tiheän lastauksen. 

- Lämmön talteenotto oven läheisyydessä, esimerkiksi poistoilman lämpöä hyödyntävät venttiilit tai 

ilmavirtauksen ohjaus. 

- Lastauslaiturien osittainen eristäminen, kuten pressuseinät tai porttialueiden erillinen lämmitys, 

jolloin koko varaston ei tarvitse olla täysin lämmitetty lastauksen ajaksi. 

 

Kokonaisuutena tilakohtainen ja prosessilähtöinen lämmityksen optimointi mahdollistaa 

energiatehokkuuden kasvattamisen ilman, että toiminta hidastuu tai automatisoidut prosessit kärsivät. 

Puolilämpimien tilojen hyödyntäminen, älykäs kerroskohtainen lämmityksen ohjaus ja oven kautta 

tapahtuvan lämpöhukan hallinta muodostavat yhdessä keinoja, joilla voidaan merkittävästi vähentää 

logistiikkakeskusten energiankulutusta ja hiilijalanjälkeä pohjoisissa oloissa. 

 

Keskitetystä ”       m    ” kaukolämmöstä tulevaisuuden 

kaksisuuntaisiin matalalämpöverkkoihin? 
 

Suomessa energiajärjestelmässä on kuitenkin vielä yksi erityispiirre, joka avaa mahdollisuuden seuraavan 

sukupolven ekoteollisuusalueille: laajat energiayhtiöiden omistamat kaukolämpöverkot. Nämä verkot ovat 
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teknisesti luotettavia ja energiatehokkaita, mutta niiden perinteinen yksisuuntainen logiikka – yhtiö 

tuottaa, kiinteistöt kuluttavat – rajoittaa kiinteistökohtaisten energiainnovaatioiden integroitumista. Tässä 

kohtaa kaksisuuntainen matalalämpöverkko, jota olette kehittäneet, nousee ratkaisevaksi uudistukseksi. 

Matalaa lämpötilatasoa hyödyntävät verkot, joihin kiinteistöt liittyvät lämpöpumppujen avulla, 

mahdollistavat sekä lämmön oston että myynnin. Logistiikkakeskus voi tuottaa hukkalämpöä 

varastoautomaatioista, pakkashalleista, sähköajoneuvojen latauksesta tai lämpöpumppujen 

lauhdelämmöstä – ja palauttaa sen verkkoon muiden alueen kiinteistöjen hyödynnettäväksi. Tällä tavoin 

logistiikkakeskuksesta tulee osa dynaamista, kiertotaloutta muistuttavaa lämpötaloutta. 

 

Kaksisuuntaisen matalalämpöverkon potentiaalia ja liiketoimintamalleja hahmoteltiin jo ResLog2 -hankkeen 

jälkeen aiheeseen erikseen luodussa ” nergiaväylä” -hankkeessa yhdessä SYKLIn ja Työtehoseuran kanssa 

2016-2018. Sen puitteissa tutustuttiin myös tanskalaisiin Ultra Low Temperature District Heating -

ratkaisuihin. 

 

Hyvinkään Sahanmäen työpajassa 23.10.2025 esiin noussut idea yhdistää matalalämpöverkko 

energiavaraston avulla osaksi olemassa olevaa kaukolämpöverkkoa osoittaa, että ratkaisu ei vaadi täysin 

uuden infrastruktuurin rakentamista. Sen sijaan se hyödyntää jo olemassa olevia siirto- ja jakeluverkkoja, 

mutta lisää niiden rinnalle ohjattavan, kaksisuuntaisen ja paikallisesti optimoitavan lämpökerroksen. 

Energiavarasto – esimerkiksi lämpöakusto tai BTES-kenttä – mahdollistaa vanhan ja uuden verkon välisen 

energian ajoituksen ja kapasiteetin tasapainotuksen. Näin kaukolämpöverkko säilyttää asemansa 

runkoverkkona, mutta sen kylkeen rakentuu joustavampi, hajautetumpi ja matalan lämpötilatason ratkaisu, 

joka sopii laajenevien yritysalueiden tarpeisiin huomattavasti paremmin. Lopputuloksena syntyy 

energiajärjestelmä, jossa logistiikkakeskukset eivät ole pelkkiä kuluttajia, vaan aktiivisia tuottaja–kuluttajia 

(prosumer-yksiköitä), jotka vahvistavat alueen energiajärjestelmän resilienssiä, vähentävät päästöjä ja 

luovat pohjoisiin olosuhteisiin optimoidun energiainfrastruktuurin uuden standardin. 

 

Energiantuotanto ja käyttövoimasiirtymä vaativat tilaa 

 

Logistiikkakeskusten rooli energiajärjestelmässä kasvaa nopeasti, kun ne pystyvät myös tuottamaan 

aurinkosähköä, mahdollisesti soveltuvin paikoin pientuulivoimaa, niissä on mahdollisesti jo itsessään 

akkureserviä (mm. trukkien akut) tai niihin voidaan sellaista hankkia sekä niissä tapahtuu raskaan liikenteen 

lataus ja tulevaisuudessa niissä on myös vetyinfraa. Nämä kaikki vaativat pinta-alaa, joustavaa kaavoitusta 

sekä vaiheittaista laajentamismahdollisuutta. Tiivis tonttirakenne voi rajoittaa näitä mahdollisuuksia 

vuosikymmeniksi eteenpäin. 

 

 

Aurinkopaneelit pakolliseksi asteittain 

EU:n päivitetty rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD – Energy Performance of Buildings 

Directive), joka astui voimaan toukokuussa 2024. Se velvoittaa jäsenmaat edistämään aurinkoenergian 

käyttöä rakennuksissa asteittain.  

Direktiivi (niin kutsuttu "EU Solar Rooftop Standard") määrää aurinkopaneelien asennuksen seuraavasti: 
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• 31.12.2026 mennessä: Kaikki uudet julkiset ja kaupalliset rakennukset (mukaan lukien 

teollisuusrakennukset), joiden hyötypinta-ala on yli 250 m². 

• 31.12.2027 mennessä: Olemassa olevat julkiset ja kaupalliset rakennukset, joihin tehdään 

laajamittainen peruskorjaus, tai joiden käyttötarkoitus muuttuu, ja pinta-ala on yli 250 m². 

• 31.12.2029 mennessä: Kaikki uudet asuinrakennukset ja uudet autokatokset. 

• 31.12.2030 mennessä: Kaikki olemassa olevat julkiset rakennukset, joiden pinta-ala on yli 250 m². 

Huomioitavaa teollisuusrakennuksille 

• Tekninen ja taloudellinen toteutettavuus: Paneelipakko ei ole ehdoton, jos asennus ei ole 

teknisesti mahdollista (esim. katon kantavuus) tai taloudellisesti järkevää. 

• Kansallinen soveltaminen: Suomen on päivitettävä oma lainsäädäntönsä vastaamaan 

direktiiviä kesään 2026 mennessä. Ympäristöministeriö valmistelee parhaillaan tarkempia 

säädöksiä siitä, miten poikkeuksia sovelletaan Suomessa. 

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

suunniteltava siten, että paneelien myöhempi asennus on helppoa. 

Pientuulivoiman kannattavuus logistiikka- ja 

teollisuuskiinteistöissä 
 

Ari Laitalan (2025) julkaisema opas “Kannattaako pientuulivoimaan investoida?” tarjoaa erinomaisen 

lähtökohdan arvioida pienimuotoisen tuulivoiman taloudellisia ja teknisiä edellytyksiä. Laitala analysoi 

tuulivoiman kannattavuutta kokonaisuutena, ottaen huomioon investointikustannukset, aurinkopaneeli- ja 

invertterijärjestelmät sekä energian varastoinnin mahdollisuudet. Opas nostaa esille keskeisiä tekijöitä, 

jotka vaikuttavat tuulivoiman hyödyntämiseen eri ympäristöissä, ja tarjoaa pohjan päätöksenteolle. 

LIMOWA:n puitteissa jatkamme tästä näkökulmasta eteenpäin: tavoitteena on tarkastella pientuulivoiman 

soveltuvuutta logistiikka- ja teollisuuskiinteistöissä, joissa energian kulutus, kuormat ja 

automaatiojärjestelmät eroavat selvästi kotitalous- tai pienyritystason sovelluksista. Erityisesti haluamme 

reflektoida sitä, miten pientuulivoima integroituu jo olemassa oleviin aurinko-, invertteri- ja 

akkoinvestointeihin, joita moni kiinteistö on toteuttanut. Tässä tarkastelussa on keskeistä huomioida: 

 

• Onko olemassa oleva aurinko- ja akkuinfrastruktuuri riittävä pientuulivoiman hyödyntämiseen, vai 

tarvitaanko lisäinvestointeja kapasiteetin, ohjauksen tai liitäntöjen osalta? 

• Miten eri energialähteet voidaan yhdistää REff-viitekehyksen tai vastaavan energiatalouden mallin 

mukaisesti, jolloin tuotanto ja kulutus tasapainottuvat sekä taloudellisesti että teknisesti? 

• Millaisia erityispiirteitä pohjoisissa olosuhteissa (tuulisuus, kausivaihtelut, sähkömarkkinoiden 

hintavaihtelut) tulee ottaa huomioon, jotta pientuulivoima täydentää aurinko- ja akkutekniikkaa 

optimaalisesti? 

 

 ri  aitalan  2025  opas “Kannattaako pientuulivoimaan investoida?” tarjoaa kattavan analyysin 

pienimuotoisen tuulivoiman teknisistä, taloudellisista ja energiajärjestelmään liittyvistä edellytyksistä. Opas 
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tarkastelee investointien kannattavuutta huomioiden aurinko- ja invertterijärjestelmät sekä energian 

varastoinnin mahdollisuudet. Se toimii arvokkaana lähtökohtana päätöksenteolle ja antaa viitekehyksen, 

jonka päälle voidaan rakentaa käytännön sovelluksia erityyppisissä kiinteistöissä. 

 

Tässä raportissa käsillä oleva LIMOWA:n työ jatkaa tästä näkökulmasta eteenpäin, tarkastellen 

pientuulivoiman soveltuvuutta logistiikka- ja teollisuuskiinteistöihin. Näissä kohteissa energian kulutus ja 

kuormat eroavat merkittävästi kotitalous- tai pienyritystason sovelluksista, ja tuotanto sekä kulutus on 

sovitettava yhteen automaatiojärjestelmien, sähköisten trukkien ja kiinteistön lämmitys- ja 

viilennystarpeiden kanssa. Erityisesti tarkastellaan, miten pientuulivoima voidaan integroida jo olemassa 

oleviin aurinko- ja akkuinvestointeihin: onko infrastruktuuri riittävä vai vaatiiko se lisäkapasiteettia, 

ohjausta tai liitäntöjä, jotta energian tuotanto ja kulutus voidaan tasapainottaa tehokkaasti. 

 

Logistiikka- ja teollisuuskiinteistöt kuluttavat merkittävän määrän energiaa. Logistiikkakiinteistöjen volyymi 

on myös kasvusuunnassa, koska tavaroiden käsittelyyn tarvitaan yhä enemmän tilaa: vuonna 2020 Suomen 

rakennuskannasta kerrosneliömetreinä mitattuna varastorakennuksia oli 5%, mutta vuosien 2021-2024 

uudistuotantovolyymistä niiden määrä oli 7,5%  >2,1milj.kem2 vs 28,3milj.kem2  ”uusiutumistahdin” 

ollessa 11,5v, kun se koko rakennuskannalle on n. 18v. Kun huomioidaan, että varastorakennusten 

keskikorkeus on jatkuvasti noussut ja ovat tyypillisesti monta kertaluokkaa muita tiloja suurempia, 

lämmitettäviä ja ylläpidettäviä kuutiometrejä on huomattavan paljon tässä sektorissa. 

 

Yritykset ovat tietysti jo tehneet suuren joukon energiatehokkuustoimenpiteitä logistiikkakeskuksissa led-

valaistuksesta lastaustaskujen ilmapusseihin. Tärkeää onkin vähentää energian kokonaiskulutusta ja siten 

päästöjä. Mielenkiintoinen huomio koko kiinteistökantaa tarkastellen on silti se, että kiinteistöjen 

kokonaisenergiankulutus on kasvanut viime vuosikymmeninä paremman varustelun ja mukavuuden vuoksi, 

vaikka kansantalouden kokonaispäästöt ovatkin laskeneet toimialojen rakennemuutoksen vuoksi. Lisäksi 

yritykset ovat investoineet uusiutuvaan energiaan lämpöpumpuista aurinkopaneeleihin. Lämpöpumppujen 

tuottaman energian osuus koko lämmitystarpeesta on kasvanut läheltä nollaa liki 15%:iin viimeisen vajaan 

15v aikana. Useat LIMOWA-verkoston toimijat ovat investoineet aurinkopaneeleihin logistiikka- ja 

teollisuuskiinteistöissä, ja nyt käsillä olevassa hankkeessa olemme käyneet keskustelua myös siitä, mikä 

rooli pientuulivoimalla voisi olla näissä kiinteistöissä? 

 

Raportin keskeinen kontribuutio on juuri tässä soveltamisessa: LIMOWA rakentaa Laitalan analyysin päälle 

konkreettisia pohjoismaisiin olosuhteisiin soveltuvia ratkaisuja. Tämä sisältää hybridienergiajärjestelmien 

suunnittelun (aurinko + pientuuli + energian varastointi), optimointimallit energian jakelulle ja kulutukselle 

kiinteistön sisällä sekä investointiarviot, jotka huomioivat olemassa olevat aurinko- ja akkuinfrastruktuurit. 

Näin syntyy skaalautuva malli, jossa pientuulivoima täydentää aurinkosähköä ja energiavarastoja, vähentää 

ulkoisen sähkön tarvetta ja mahdollistaa kiinteistön energianhallinnan kustannustehokkaasti ja kestävästi. 

 

LIMOWA:n työssä korostuu myös integroitu lähestymistapa: energian tuotanto, varastointi ja kulutus 

ohjataan kokonaisuutena, jolloin logistiikkakeskukset eivät ole pelkkiä kuluttajia, vaan aktiivisia prosumer-

yksiköitä, jotka voivat myydä tai siirtää energiaa muihin osiin kiinteistöä tai kiinteistöalueen 

infrastruktuuria. Tämä avaa mahdollisuuden rakentaa uuden sukupolven hybridienergiajärjestelmiä, joissa 

pientuulivoiman ja aurinkoenergian tuotto on tasapainotettu paikallisten akku- ja lämmitysjärjestelmien 
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avulla, ja joissa energian optimointi voidaan ajoittaa sekä sähkömarkkinoiden hintavaihteluiden että 

kiinteistön operatiivisten tarpeiden mukaan. 

 

Yhteenvetona LIMOWA:n kontribuutio muodostaa sillan teoreettisen viitekehyksen ja käytännön 

sovellusten välille. Laitalan opas tarjoaa lähtökohdan investointien ja teknisten ratkaisujen arvioinnille, kun 

taas LIMOWA tarjoaa mallin, jolla pientuulivoima voidaan integroida logistiikka- ja teollisuuskiinteistöihin 

siten, että energian käyttö, hukkalämpöjen hyödyntäminen ja automaatiojärjestelmät toimivat tehokkaasti 

yhdessä. Tämä luo pohjan kestävälle, kustannustehokkaalle ja pohjoismaisiin olosuhteisiin mukautetulle 

energiainfrastruktuurille, jota voidaan laajentaa myös tuleville yritysalueille. 

 

Tässä on hyvä eritellä itse tuulivoimainvestoinnin kannattavuus – tai miten se suhtautuu osana muita 

investointeja täydentämään. Aurinkopaneelien yksi haaste on se, että ne tuottavat energiaa hyvin silloin, 

kun lämmitystarve on pieni, ja tuulivoiman taloudellista kannattavuutta heikentää se, että tuulisella säällä 

pörssisähkö on usein edullista. Toisaalta merkitsevä tosiasia lienee se, että tuulivoiman profiili läpi vuoden 

on tasaisempi suhteessa valoisan ajan aurinkopaneelien tuottoon. 

 

 
 

Lisäksi hajontakuvioista ja niiden korrelaatiotaulukoista voidaan havaita, että sopiva yhdistelmä, varsinkin 

kytkettynä jonkinlaiseen energiavarastoon ja/tai ennakointiin esim. tulevasta sääolosuhteesta ja siten 

tuotto/kulutuspotentiaalista lähitunteina ja -päivinä, voi antaa kokonaan uudenlaisen optimin aina 

reservitaajuusmarkkinassa toimimiseen saakka. Tässä on laaja kokonaisuus pohdittavaksi ja ratkaistavaksi, 

kun ”tarvikekauppiaat” tarjoavat omaa ratkaisuun ”kannattavimpana”. 

 

Tuulimittaustuloksia  
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Tuulen tuotantopotentiaali on kriittisellä tavalla riippuvainen asennuspaikan maastosta ja generaattorin 

napakorkeudesta. Korkeuden merkitys korostuu, sillä tuulennopeus kasvaa ylempänä ja tuulen sisältämä 

energia on suoraan verrannollinen nopeuden kuutioon – näin ollen jo 5-10m korotus voi optimaalisella 

sijainnilla jopa kaksinkertaistaa energiantuotannon. Samalla vältetään maanpinnan tasolla esiintyvää 

turbulenssia ja päästään hyödyntämään laminaarisempaa virtausta, mikä parantaa hyötysuhdetta ja 

vähentää laitteiston mekaanista rasitusta. 

 

 
Kaaviossa Ilmatieteenlaitoksen Hämeenlinna Katinen mittausaseman tunti määrät eri tuulen nopeuksilla 1-

3/2025, mittaustaajuus 10min. 
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Kaavioissa on Ilmatieteenlaitoksen Hämeenlinna Katinen mittausaseman eri tuulennopeusalueisiin 

verrattava tehontuotto (kWh) yhdellä HELI 4.0 tuuligeneraattorilla 2025, mittaustaajuus 10min. Vaikka alle 

5m/s tuulia on selkeästi 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:  

 

Säätösähkömarkkinoilla tarkoitetaan Fingridin yhdessä muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtiöiden 

kanssa ylläpitämiä säätöenergiamarkkinoita (mFRR, manual Frequency Restoration Reserves). 

Valtakunnallisen tasevastuun hoitamiseksi Fingrid varmistaa, että sillä on käytössään riittävästi 

säätökykyistä kapasiteettia sähkön tuotannon ja kulutuksen välisen tasapainon ylläpitämiseksi. 

Säätösähkömarkkina osapuolten säätösähkötarjouksia aktivoidaan tehotasapainon tarpeen mukaisesti. 

Säätötarjouksia voidaan jättää viimeistään 45 minuuttia ennen tarjouksen kohteena olevaa käyttötuntia. 

Säätösähkömarkkinoiden lisäksi Fingrid ylläpitää muita reservimarkkinoita. Reservimarkkinoita ylläpidetään 

nopealle taajuusreserville (FFR), taajuudenvakautusreserveille (FCR-N ja FCR-D), automaattiselle 

taajuudenpalautusreserville (aFRR) sekä säätökapasiteetille (mFRR kapasiteetti). 

Säätökapasiteettimarkkinoiden ohella Fingrid täyttää nopean häiriöreservin velvoitteensa omistamillaan 

varavoimalaitoksilla sekä pitkäaikaisilla käyttöoikeussopimuksilla hankituilla varavoimalaitoksilla. Lisäksi 

tehoreservilakiin perustuva tehoreservijärjestelmä turvaa sähkön toimintavarmuuden Suomessa 

sähköjärjestelmän tilanteissa, joissa suunniteltu sähkön hankinta ei riitä kattamaan ennakoitua sähkön 

kulutusta. 

 

Käyttäjän hyödyt optimaalisesta logistiikka- ja 

teollisuuskiinteistöjen energiakonseptista 
 

Omistajakäyttäjän hyödyt 

- Parempi energiakustannusten hallinta ja ennustettavuus 

- Omistaja hyötyy suoraan itse tuotetusta energiasta (aurinko, pientuuli, akustot, lämmön 

talteenotto). Tämä vähentää ostosähkön määrää, pienentää altistusta markkinahintojen vaihteluille 

ja vakauttaa käyttökustannuksia pitkälle eteenpäin. 

- Kiinteistön arvon nousu ja tekninen kilpailukyky 

- Modernit hybridienergiaratkaisut nostavat kiinteistön markkina-arvoa ja parantavat 

vuokrattavuutta – erityisesti kun CountEmissionsEU edellyttää entistä tarkempaa raportointia myös 

solmukohdissa käytetystä energiasta. 
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- Mahdollisuus energiantuotannon liiketoimintamalliin 

- Omistaja voi hyödyntää kaksisuuntaista energiaverkkoa ja varastoja myymällä ylijäämää kiinteistön 

sisäisille käyttäjille tai energiayhtiölle (riippuen liityntäehdoista). Tämä luo täysin uuden tulovirran. 

- Pienempi hiiliriski ja parempi EU:n vaatimusten mukaisuus 

- Energiatehokas kiinteistö pienentää kiinteistön omaa raportoitavaa hiilijalanjälkeä, mikä pienentää 

mm. rahoittajien ja vakuuttajien vaatimuksiin liittyviä riskejä. 

Omistajalle mahdollisia riskejä 

- Investointikustannukset ja takaisinmaksuajat 

- Teknologinen vanheneminen (mitä hallitaan modulaarisuudella ja avoimilla rajapinnoilla) 

- Tuottojen riippuvuus markkinahinnasta tai käyttäjien kulutusmallista 

Vuokralaiskäyttäjän hyödyt 

- Alhaisemmat ja vakaammat käyttökustannukset 

- Vuokralainen hyötyy pienemmästä ostosähkön määrästä ja hybridijärjestelmän kyvystä leikata 

kulutushuippuja. Tämä näkyy suoraan pienempinä energiakuluina ja tasaisempana 

kustannusprofiilina. 

- Parempi toimitusvarmuus ja vähemmän käyttökatkoja. 

- Akustot ja paikallinen tuotanto vähentävät riskiä prosessikatkoksista, mikä on kriittistä automaatio- 

ja robottijärjestelmille sekä e-kaupan nopeille läpimenoajoille. 

- Mahdollisuus omiin kestävyys- ja päästötavoitteisiin 

- Vuokralainen voi raportoida CountEmissionsEU:n ja ISO 14083:n mukaisesti todellisen, puhtaan 

energian kulutuksensa solmukohdassa, mikä parantaa toimitusketjun läpinäkyvyyttä. 

- Operatiivinen joustavuus 

- Esimerkiksi sähkötrukkikaluston lataus voidaan optimoida pientuulivoiman mukaisesti yöaikaan tai 

aurinkoenergian huipputuotannon aikaan. Tämä vähentää lataushuippuja ja parantaa akkujen 

elinikää. 

Vuokralaiselle mahdollisia riskejä 

- Riippuvuus kiinteistön teknisistä ratkaisuista (jos ne on valittu ilman käyttäjien tarpeita 

huomioimatta) 

- Epäselvät kustannusjako- ja hyöty ja ottomallit omistajan ja vuokralaisen välillä 

- Vuokrasopimuksen joustamattomuus (jos käyttäjä haluaisi osallistua tuotantoon tai varastointiin 

itse) 

 

Yhteenveto: Millainen hybridienergiamalli palvelee molempia? 

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

kokonaisuus, jossa: 

- energian säästö ja optimointi hyödyttävät molempia, 

- tuotannon, varastoinnin ja kulutuksen data on jaettu, 

- kustannus- ja hyötymalli on yhdessä sovittu (esim. energiayhteisö, kiinteähintainen energialisä, 

spot-ohjauksen hyödynjako), 

- tekniset ratkaisut ovat modulaarisia ja skaalautuvia vuokralaismuutosten mukaan. 

- Tällöin sekä omistaja että vuokralainen saavat maksimoitua hyödyt – ja logistiikka- tai 

teollisuuskiinteistö toimii optimissa myös muuttuvissa energiakysynnän ja sähkömarkkinoiden 

olosuhteissa. 
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Kokonaisvaltainen energiamalli logistiikkakeskukselle – 

käyttövoimasiirtymän ja solmukohdan rooli 
 

Logistiikkakeskusten kehitys on perinteisesti kulkenut kolmea pääpolkua: rakennusten energiatehokkuus, 

sisäiset materiaalinkäsittelyjärjestelmät sekä ulkoinen kuljetusverkosto. Vaikka jokainen näistä osa-alueista 

kehittyy voimakkaasti, ne toimivat liki aina tai vähintäänkin usein omissa siiloissaan, mikä rajoittaa 

kokonaisvaltaisen energiatehokkuuden ja kestävän kehityksen toteutumista. Käyttövoimasiirtymä, erityisesti 

sähköistymisen kiihtyminen kuljetus- ja sisälogistiikkajärjestelmissä, tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden 

yhdistää nämä tasot yhdeksi koordinoiduksi kokonaisuudeksi. Tämä mahdollistaa paitsi 

ympäristövaikutusten vähentämisen myös operatiivisen joustavuuden ja kustannustehokkuuden 

parantamisen. 

 

Käyttövoimasiirtymän vaikutus solmupisteeseen 

 

Olemme jo yli 10v sitten kuvanneet logistiikkakeskuksen olevan energia- ja kuljetusinfrastruktuurin sekä 

tavara-, tieto- ja rahavirtojen solmupisteessä (ks. myös kuva s.49, periaatekuva, jossa logistiikkakeskus 

yhdistää fyysisen ja digitaalisen maailman). Nyt tilannetta pitää tarkastella vielä uudella tavalla; aiemmin 

energiavirrat ohjautuivat tiettyjä reittejä, mutta nyt sähköistymisen myötä logistiikkakeskuksen 

solmupisteestä tulee aktiivinen energiajärjestelmä, ei enää passiivinen kulutuspaikka tai energian 

kauttakulkupiste. Tämä näkyy kolmella tasolla: 

 

• Rakennus – lämmitys, jäähdytys, ilmanvaihto ja valaistus voidaan integroida aurinko- ja 

tuulienergiaan, energiaa varastoiviin järjestelmiin sekä reaaliaikaiseen kuormanhallintaan. 

• Sisäiset käsittelyjärjestelmät – sähkötrukit, automaattiset kuljetinhihnat ja robotisoidut 

käsittelylaitteet toimivat sekä kuormina että mahdollisina sähkövarastoina. Esimerkiksi trukkien 

akut voidaan liittää älykkääseen varastointijärjestelmään, jossa ylimääräinen energia varastoituu 

ja vapautuu tarpeen mukaan. 

• Ulkoinen kuljetus – sähkö- ja hybridiajoneuvojen käyttö yleistyy, ja logistiikkakeskus voi toimia 

kysyntä- ja tarjontasäätimenä sähkönsiirrossa, hyödyntäen akkuja sekä latausjärjestelmiä 

kuljetuskalustossa. 

 

Käyttövoimasiirtymä tuo siis mukanaan tarpeen tarkastella energiavirtoja kokonaisuutena: rakennuksen, 

sisälogistiikan ja ulkoisen liikenteen sähköjärjestelmät voivat olla kytkettyinä yhteen esimerkiksi 

sähkövarastojen kautta, mikä mahdollistaa joustavan tuotannon ja kulutuksen optimoinnin tunti- tai jopa 

minuuttitasolla. Sähkövarastot ovat keskeinen mahdollistaja kokonaisvaltaisessa mallissa. Ne voidaan 

toteuttaa kolmessa eri muodossa: 

 

1) Rakennuksen sisäiset varastot – kiinteät akustot, jotka varastoivat aurinko- ja 

tuulisähköä ja vapauttavat sitä lämmitykseen, valaistukseen tai kiinteistösähköön. 

2) Käsittelylaitteiden akut – esimerkiksi sähkötrukkien akustoja voidaan käyttää myös peak 

shaving-ratkaisuissa, jolloin ylimääräinen energia palautuu keskuksen sähköverkkoon 

silloin, kun kuorma on matala. 
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3) Ajoneuvojen akut – ladattavat kuorma- ja jakeluajoneuvot voivat muodostaa joustavan 

varastoverkoston, jolloin logistiikkakeskus toimii energian välittäjänä ajoneuvojen 

lataus- ja purkutoiminnoissa. 

 

Tämä malli mahdollistaa dynaamisen energian hallinnan, jossa tuotanto (aurinko, tuuli), kulutus (rakennus + 

käsittelylaitteet + kuljetukset) ja varastointi (akut) toimivat yhtenä kokonaisuutena. 

 

Käyttövoimasiirtymän vaikutukset energianhallintaan 

 

Kun tarkastellaan logistiikkakeskuksen energiankäyttöä vuoden ja jopa tuntitason tarkkuudella, seuraavat 

muutokset ovat keskeisiä: 

a) Lämmityksen tarve vähenee erityisesti talvella, kun osa rakennuksen energiasta tuotetaan 

aurinko- ja tuulivoimalla. Sähköiset lämpöpumput voivat hyödyntää tätä tuotantoa entistä 

tehokkaammin. 

b) Sisälogistiikan kuorma muuttuu joustavaksi: trukkien ja automaattisten laitteiden akut eivät 

ole vain energiankulutuksen lähteitä, vaan niistä voidaan palauttaa energiaa silloin, kun 

tuotanto ylittää tarpeen. 

c) Ulkoinen liikenne voi siirtyä asteittain sähköön, ja logistiikkakeskus voi toimia älykkäänä 

lataus- ja varastointisolmuna, jossa sähköä siirretään verkon ja ajoneuvojen välillä 

optimoidusti. 

Näin solmukohdasta tulee keskeinen energia- ja kuormanhallinnan hubi, joka yhdistää rakennustason ja 

kuljetusjärjestelmän tarpeet älykkääksi kokonaisuudeksi. 

 

Strategiset mahdollisuudet ja skenaariot 

 

Käyttövoimasiirtymän ja kokonaisvaltaisen sähkövarastoajattelun avulla logistiikkakeskus voi toimia useissa 

rooleissa: 

1) Energiaomavaraisuus – osa tuotannosta käytetään sisäisesti, mikä vähentää ostettavan sähkön 

määrää ja tehomaksuja. 

2) Kuormanhallinta ja peak shaving – erityisesti talvikuukausina sähkön kulutus ja hinta voivat vaihdella 

voimakkaasti. Varastot mahdollistavat energian siirron ajallisesti, jolloin keskuksen 

kustannustehokkuus paranee. 

3) Verkkopalvelut – ajoneuvo- ja laiteakut voivat tarjota joustoa myös sähköverkkoon, mikä tekee 

logistiikkakeskuksesta osa älykästä energiajärjestelmää. 

4) Ympäristöllinen lisäarvo – C ₂-päästöt vähenevät, kun sähkö tuotetaan uusiutuvilla lähteillä ja 

kulutus ajoittuu tuotannon kanssa optimaalisesti. 

 

Kokonaisvaltainen energiamalli logistiikkakeskukselle yhdistää rakennuksen, sisälogistiikan ja ulkoisen 

kuljetusjärjestelmän, hyödyntäen sähköistymisen tuomat mahdollisuudet. Käyttövoimasiirtymä tekee 

keskuksesta aktiivisen energiatoimijan, jossa sähkövarastot – kiinteät, laiteakut ja ajoneuvoakut – 

muodostavat joustavan ja dynaamisen verkoston. 

Tällainen konsepti tarjoaa paitsi ympäristöhyötyjä myös operatiivisia etuja: 

• energian hallinta voidaan optimoida tunti- tai vuorokausitasolla 

• sähkön osto ja myynti voidaan suunnitella kustannustehokkaasti 
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• logistiikkakeskus toimii aktiivisena solmukohtana, joka tukee koko kuljetusjärjestelmän siirtymistä 

sähköön ja synkromodaaliin 

Tulevaisuuden ekologinen logistiikkakeskus ei siis ole vain rakennus tai varasto – se on älykäs energiahub, 

jossa käyttövoimasiirtymä ja sähkövarastojen integrointi mahdollistavat uudenlaisen kestävän logistiikan. 

 

Kuljetus- ja logistiikka-alan yritykset menettävät kilpailukykyä, mikäli ne eivät pysty käyttöönottamaan ja 

kunnolla hyödyntämään erilaisia saatavilla olevia, energiatehokkuutta ja vähäpäästöisyyttä edistäviä 

ratkaisuja, mitkä samalla voisivat tuoda myös suoria kustannushyötyjä. Tähän vastaa osaltaan Kulkee-

hanke, joka vastaa haasteisiin ja toteuttaa toimenpiteitä, joilla logistiikka-alan yritysten kasvu- ja 

liiketoimintaedellytykset paranevat ja energiatehokkuustavoitteet saadaan parhaiten toteutumaan. 

Hypoteettinen logistiikkakeskuskonsepti 
 

Olemme ideoineet kokonaisvaltaisat mallia, jossa tarkastelisimme logistiikkakeskusta kokonaisuutena 

ottaen huomioon rakennuksen itsensä lisäksi solmukohdassa tapahtuvat käsittelyt ja sen kautta kulkevan 

liikenteen. Käsityksemme on, että jokaista näistä kolmesta eri alakohtineen kyllä kehitetään runsaasti, 

mutta omissa siiloissaan. Haluamme olla luomassa mallia, jossa arvioidaan näiden eri tasojen mahdollinen 

liittyminen toisiinsa esimerkiksi sähkövarastojen kautta – ja nämä sähkövarastot voivat olla myös 

käsittelylaitteissa ja/tai ajoneuvoissa jo olevat entistä suuremman kapasiteetin akut. 

 

Noin 13 % eli 1/7 koko kuljetusketjun CO2-päästöistä tapahtuu logistiikkakeskuksissa. Tämän 

ratkaisemiseksi eivät yksittäiset logistiikkasolmut eivätkä niissä toimivat yritykset voi menestyä 

yksin. Hiilidioksidipäästöjen vähentämistavoitteiden saavuttaminen ja tiukentavien säädösten 

noudattamisen varmistaminen sekä raportointivaatimukset, kuten ESG, ovat haastavia erityisesti pienille 

toimijoille ja pk-yrityksille. Kohdassa samaan aikaan on valtava mahdollisuus ryhtyä ennakoiviin toimiin 

ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja siten saada kilpailuetua. 

 

Sääriippuvan tuotannon vallankumous on käynnissä, joten järjestelmäintegraatio on välttämätöntä. Sää 

ohjaa sekä tarjontaa, aurinko ja tuulienergian tuotanto, että kysyntää, kun on kyseessä lämpötila 

muutokset. Nämä muodostavat markkinavaihtelun, johon voi reagoida logistiikkakeskuksen akustoilla ja 

trukkien akkujen hyötykäytöllä, tasaajana ja uutena ansaintamallina. Tulevaisuuden energiajärjestelmä on 

optimaalinen vain, jos "tyhmät" laitteet (kuten trukit) muuttuvat älykkäiksi osiksi sähköverkkoa. 
 

Trukki- ja ajoneuvolaivastot ovat sähköjärjestelmän kannalta ”nukkuvia jättiläisiä”.  oisin kuin perinteiset 

suuret akut, ne tarjoavat massiivisen määrän hajautettua joustokapasiteettia, joka on usein jo olemassa 

olevan investoinnin (kalusto) sivutuote. Niillä on mielenkiintoinen rooli reservimarkkinoilla, sillä akku on 

taajuusmarkkinan valtias. Sähköverkon taajuusreservit (kuten FCR-D tai FCR-N) vaativat usein erittäin 

nopeaa reagointia (sekunteja tai jopa sekunnin osia). 
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Sähkömoottorin latausinvertteri pystyy katkaisemaan tai aloittamaan latauksen lähes välittömästi. Tämä 

tekee akuista ylivertaisia verrattuna esimerkiksi vesivoimaan tai teollisuuden moottoreihin, joiden säätö on 

mekaanisesti hitaampaa. Trukit ovat suuren osan ajasta kytkettynä lataukseen (erityisesti vuorojen välissä 

tai yöllä). Tämä tekee niistä luotettavan resurssin verkon tasapainotukseen. 
 

Yksi trukki on pieni, mutta sata trukkia logistiikkakeskuksessa on jo merkittävä tehoreservi. Trukit ovat 

suuren osan ajasta kytkettynä lataukseen (erityisesti vuorojen välissä tai yöllä). Tämä tekee niistä 

luotettavan resurssin verkon tasapainotukseen. Ohjelmistoalustat (aggregaattorit) yhdistävät satoja pieniä 

akkuja yhdeksi suureksi virtuaalivoimalaitokseksi (VPP). 

 

Tässä mennään perinteisestä latauksen ohjailusta (Demand Response) askeleen pidemmälle; V2G ja V2X 

(Vehicle-to-Grid). Kaksisuuntainen lataus: Ajoneuvo ei vain lopeta latausta, vaan alkaa syöttää sähköä 

akusta takaisin verkkoon tai kiinteistöön. Trukkien akut ovat usein kestäviä (LFP-tekniikka tai vastaava), ja 

niiden käyttöprofiili on ennustettava. Logistiikkakeskus voisi toimia saarekkeena, joka tukee kantaverkkoa 

kriittisellä hetkellä ja saa tästä korvauksen, joka kattaa kaluston huoltokuluja. 

 

Yritys ei välttämättä saa suurta hyötyä vain sähkön hinnan optimoinnista (ostetaan halpaa yösähköä), 

mutta reservimarkkinoilta maksettavat valmiuskorvaukset voivat muuttaa kaluston investointilaskelmaa 

merkittävästi. Trukki, joka seisoo viikonlopun yli latauksessa, "tekee työtä" olemalla valmiudessa 

tasapainottamaan verkkoa. Se tuottaa rahaa silloinkin, kun sillä ei ajeta lavaa. Toki pitää muistaa, että akun 

käyttö reservimarkkinalla kuluttaa sitä kemiallisesti. Tosin taajuusmarkkinoilla "sykäykset" ovat usein niin 

lyhyitä, ettei se vaikuta merkittävästi akun elinkaareen verrattuna varsinaiseen ajoon. Älykäs ohjaus 

varmistaa, että reserviosallistuminen ei koskaan vaaranna operatiivista toimintaa. 
 

Ekologisen logistiikkakeskuksen kokonaisvaltainen kestävyys – 

materiaalivirroista sosiaaliseen vastuuseen 

 

Ekologisen logistiikkakeskuksen kehittäminen on muuttunut viime vuosina teknisestä 

energiatehokkuushaasteesta strategiseksi kokonaisuudeksi, jossa yhdistyvät kiertotalous, työympäristön 

laatu, materiaalien elinkaaret, älykäs automaatio ja uudenlainen vastuullisuuden johtaminen. 

Energiankäytön optimointi, uusiutuvan energian integrointi ja vähäpäästöinen materiaalinkäsittely ovat 

edelleen tärkeitä, mutta kokonaiskestävyyden näkökulmasta ne muodostavat vain yhden osan laajempaa 

kokonaisuutta. Logistiikkakeskus on paitsi rakennus ja energiakeskittymä, myös materiaalivirtojen toinen 

solmukohta — ja ennen kaikkea työpaikka, 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 teillä vahvasti esiin jo ResLog- ja 

ResLog2-hankkeissa sekä Energiaväylässä (2013-2018; Lahtinen, Laitala jne), ja sama trendi näkyy 

Euroopan laajuisesti. 

- Kiertotaloudesta tulee nyt logistiikkakeskuksille yhtä perustava kilpailutekijä kuin energiatehokkuus 

oli vuosikymmen sitten. 

- Zero Waste Packaging —tyyppiset kansainväliset hankkeet (kuten ALICE ETP:n piirissä 

suunniteltava Horizon -ehdotus) osoittavat, että haaste ei ole pelkästään pakkausmateriaalit, vaan 

myös pakkaamisen prosessi: miten pakataan vähemmällä, kevyemmin, modulaarisemmin ja 

uudelleenkäytettävästi. 

- Kiertotalous logistiikkakeskuksissa voi konkretisoitua esimerkiksi seuraavilla tavoilla: 

• uudelleenkäytettävät pakkauslaatikot ja kuljetusmoduulit 

• automaattinen pakkausmitoitus, joka minimoi tyhjän tilan 

• palautus-, korjaus- ja kunnostuslogistiikan integrointi keskukseen 

• lavojen, rullakoiden ja kelmuvirtojen sisäinen kierto 

• robotiikalla tuettu materiaalivirtojen lajittelu ja seuranta 

• digitaaliset sensorit, jotka seuraavat pakkausmateriaalien kulutusta ja hävikkiä 

 

Tässä kokonaisuudessa logistiikkakeskus ei ole pelkkä kierrätyspiste vaan kiertotalouden orkestroija, joka 

ohjaa virtoja ylös- ja alavirroissa, mahdollistaa uudelleenkäytön ja tukee asiakkaiden 

vastuullisuustavoitteita. 

 

2. ISO 14083 ja REff – tukea, ei rajoitteita 

 

- ISO 14083 ja REff tarjoavat yhteisen kielen päästöjen mittaamiselle. Ne soveltuvat hyvin siihen, 

mitä tulee kuljetusten ja materiaalinkäsittelyn kasvihuonekaasupäästöihin, ja ne ovat olennaisia, 

kun halutaan varmistaa vertailukelpoisuus kansainvälisesti. 

- Mutta: ISO 14083 ja REff eivät kata kaikkea ekologisuutta, eikä niiden pitäisikään. Ne kertovat 

hiilestä, eivät ihmisistä tai materiaalien elinkaaresta. 

 

Siksi logistiikkakeskuksen ekologisuus voidaan jakaa kolmeen tasoon: 

a) Päästöohjattu kestävyys – ISO 14083, REff, energiankulutus, kuljetusten optimointi 

b) Materiaaliohjattu kestävyys – kiertotalous, pakkausmateriaalien virrat, sivuvirtojen 

hyödyntäminen, jätteen minimointi 

c) Inhimillinen kestävyys – turvallisuus, ergonomia, osaaminen, hyvinvointi ja sosiaalinen toimivuus 

työpaikkana 

Kokonaisekologisuus syntyy vasta, kun kaikki kolme tasoa yhdistyvät. 

 

3. Työympäristö ja sosiaalinen kestävyys – ekologisuuden unohdettu puolisko 

 

- Logistiikkakeskus ei ole vain materiaalien solmukohta. Se on myös fyysinen työympäristö, joka 

vaikuttaa ihmisten terveyteen, jaksamiseen ja turvallisuuteen. Sosiaalinen kestävyys ei ole irrallinen 

lisä ekologisuuden päälle, vaan olennainen osa sitä — aivan kuten teidän hankkeissanne on nähty. 

- Keskeisiä ulottuvuuksia: 
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• Ergonomia ja fyysinen kuormitus: kevenninlaitteet, automaattihyllystöt, eksoskeletonit, 

AGV/AMR-tuki keräilyyn 

• Turvalliset liikennevirrat: jalankulku-/trukkireittien eriytys, älysignaalit, kameravalvonta, 

törmäyksenestoteknologiat 

• Sisäympäristön laatu: meluntorjunta, ilmanvaihdon optimointi, lämmön ja valon hallinta 

• Työn mielekkyys ja osaaminen: digitalisaation mahdollistamat uudet roolit, laadukkaampi 

tekeminen vähemmän kuormittavissa tehtävissä 

• Työvoiman saatavuus: moderni, turvallinen ja hiljainen keskus vetää puoleensa uusia osaajia — 

tämä on kilpailutekijä 

 

- Kun työpaikka on fyysisesti ja henkisesti kestävä, myös tuottavuus nousee ja vaihtuvuus pienenee. Tämä 

linkittää vastuullisuuden suoraan liiketoimintahyötyihin. 

 

4. Ekologinen logistiikkakeskus kokonaisuutena – järjestelmä, ei rakennus 

 

- Ekologinen logistiikkakeskus toimii parhaiten, kun energia-, materiaali- ja ihminen-näkökulmat 

toimivat symbioosissa.  ätä voidaan kuvata “kolmen kerroksen mallilla”: 

 

a) Rakennus ja infrastruktuuri: energia, BREEAM/LEED, lämmöntalteenotto, aurinkosähkö, 

hybridiratkaisut 

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

c) Ihmiset ja työpaikka: osaaminen, turvallisuus, hyvinvointi, toiminnallinen tehokkuus 

 

Juuri tämä monikerroksisuus on se, mikä erottaa tulevaisuuden ekologisesti suunnitellut 

logistiikkakeskukset perinteisistä varastoista. 

 

5. Tulevat kehityssuunnat – kohti Zero Waste Logistics -ekosysteemiä 

 

- Uskomme, että tiivistyvä yhteistyö TechVillan kanssa osuu täydellisesti aikaan. Meillä on nyt 

kysyntä logistiikkakeskusten kiertotalouden käytännöllisille työpajoille, joissa yhdistyvät: 

-  

• materiaalivirtojen kartoitus 

• pakkaus- ja logistiikkaprosessien yhteismallinnus 

• robotiikan ja automaation mahdollisuudet 

• ISO/REff-yhteensopiva raportointi 

• työntekijöiden turvallisuuden ja ergonomian parannus 

• datan, sensoroinnin ja tekoälyn hyödyntäminen 

 

Zero Waste Packaging -teeman ympärille voidaan rakentaa jopa laajempi “Zero Waste  ogistics” -konsepti, 

jossa keskuksen jätteen määrä minimoidaan systemaattisesti ja toimintatavat dokumentoidaan 

viitekehysten mukaisesti. 
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SRI-arviointi 

SRI-arviointi (Smart Readiness Indicator eli rakennusten älyvalmiusindikaattori) tulee muuttamaan 

logistiikkakeskusten energiatehokkuuden arviointia siirtämällä fokusta pelkästä kulutetusta 

energiamäärästä siihen, kuinka älykkäästi rakennus käyttää, tuottaa ja varastoi energiaa suhteessa 

ympäröivään energiajärjestelmään.  
 

Logistiikkakeskuksissa tämä vaikuttaa jatkossa seuraavasti: 

• Älyteknologian merkitys kasvaa: SRI arvioi logistiikkakeskuksen teknisiä järjestelmiä (kuten 

valaistus, lämmitys, ilmanvaihto ja automaatio) ja niiden kykyä mukautua käyttäjien tarpeisiin sekä 

sähköverkon tilaan. 

• Energiajouston arviointi: Logistiikkakeskuksissa on usein suuret kattoalat (aurinkopaneelit) ja 

mahdollisuus optimoida laitteiden, kuten kylmävarastojen, toimintaa. SRI pisteyttää kyvyn ajoittaa 

energiankulutusta halvemmille/vihreämmille tunneille ja ohjata tuotettua energiaa optimaalisesti. 

• Integraatio energiatodistukseen: SRI-arviointi tulee täydentämään perinteistä energiatodistusta, 

tarjoten laajemman kuvan rakennuksen energiatehokkuudesta. Se auttaa tunnistamaan 

parannuskohteita, joilla vähennetään energiakustannuksia ja CO2-päästöjä. 

• Vihreä siirtymä ja raportointi: Logistiikan vihreän siirtymän myötä SRI tarjoaa konkreettisen 

työkalun (indikaattorin) mitata kiinteistön älykkyyttä ja vastuullisuutta. 

Laajojen logistiikkakeskusten, joiden tekninen laitteisto on yli 290 kW, odotetaan joutuvan soveltamaan 

tätä uutta arviointijärjestelmää EU-tasolla. SRI täydentää muita ympäristösertifikaatteja (kuten BREEAM tai 

LEED). Korkea SRI-arvo kertoo sijoittajille ja käyttäjille, että rakennuksessa on huomioitu pitkän aikajänteen 

vaatimukset kuten pienemmät ylläpitokustannukset älykkään ohjauksen ansiosta, parempi kyky hyödyntää 

uusiutuvaa energiaa ja paremmat olosuhteet työntekijöille ja varastoitaville tuotteille automaattisen 

seurannan kautta. 

 

Intralogistics 5.0 – tulevaisuuden ihmiskeskeinen logistiikka – kohti 

älykkäitä ja kestäviä logistiikan solmukohtia 

 

Industry 5.0 -ajattelu siirtää painopistettä puhtaasta tehokkuusoptimoinnista kohti järjestelmiä, joissa 

teknologia palvelee ihmistä, yhteiskuntaa ja ympäristöä samanaikaisesti. Logistiikkakeskukset ja -

solmukohdat ovat tässä murroksessa keskeisessä roolissa, sillä ne yhdistävät materiaalivirrat, energiavirrat 

ja ihmisten työn yhdeksi toiminnalliseksi kokonaisuudeksi. Tulevaisuuden kestävä logistiikkakeskus ei ole 

pelkästään energiatehokas rakennus, vaan adaptiivinen, oppiva ja ihmiskeskeinen ekosysteemi. 

Ihmiskeskeinen logistiikka tarkoittaa käytännössä sitä, että automaatio, robotiikka ja tekoäly eivät korvaa 

ihmistä, vaan täydentävät hänen osaamistaan. Varastotyössä tämä näkyy esimerkiksi älykkäinä 
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trukkijärjestelminä, optimoituina työvuoroina, ergonomisesti suunniteltuina tiloina sekä reaaliaikaisena 

tilannekuvana, joka tukee päätöksentekoa. Kun energiantuotanto ja -kulutus tuodaan osaksi samaa 

järjestelmää, työntekijät eivät ole vain prosessien suorittajia, vaan aktiivisia toimijoita energiatehokkuuden 

ja kestävyyden kehittämisessä. 

 

Energia toimii Industry 5.0 -logistiikkakeskuksessa sekä fyysisenä resurssina että digitaalisena 

ohjaustekijänä. Aurinkosähkön, pientuulivoiman ja sähkövarastojen yhdistäminen mahdollistaa sen, että 

logistiikkakeskus ei ole ainoastaan energiankuluttaja, vaan myös paikallinen energiantuottaja ja 

joustoresurssi. Tuntitason energiadata voidaan kytkeä suoraan toiminnanohjaukseen: työvaiheita, latauksia 

ja huipputehopiikkejä voidaan ajoittaa tilanteisiin, joissa uusiutuvaa energiaa on runsaasti saatavilla. Tämä 

yhdistää kestävän energiajärjestelmän suoraan päivittäiseen logistiikkatoimintaan. 

 

Sosiaalinen kestävyys nousee tässä kehityksessä yhtä merkittävään asemaan kuin ympäristövastuu. Hyvin 

suunniteltu logistiikkakeskus tarjoaa turvallisen, terveellisen ja motivoivan työympäristön, jossa työn 

kuormittavuus on hallittua ja osaamisen kehittäminen jatkuvaa. Kun esimerkiksi trukkien akut toimivat 

osana energiajärjestelmää tai varasto reagoi älykkäästi sää- ja energiadataan, syntyy uudenlaista 

vuorovaikutusta ihmisten, koneiden ja infrastruktuurin välille. Tämä tukee Industry 5.0:n keskeistä 

periaatetta: teknologian tulee vahvistaa ihmisen roolia, ei kaventaa sitä. 

 

Logistiikan solmukohtana toimiva kestävä keskus on myös osa laajempaa alueellista ja yhteiskunnallista 

järjestelmää. Se voi toimia energiayhteisönä, tarjota joustoa sähköverkkoon ja tukea ympäröivän alueen 

huoltovarmuutta. Samalla se luo edellytyksiä uudenlaiselle yhteistyölle kiinteistönomistajien, käyttäjien, 

energiatoimijoiden ja viranomaisten välillä. Industry 5.0 -näkökulmasta kyse ei ole vain teknisestä 

optimoinnista, vaan arvopohjaisesta suunnittelusta, jossa kestävyys, resilienssi ja ihmislähtöisyys kulkevat 

käsi kädessä. 

 

Tulevaisuuden ekologinen logistiikkakeskus voidaan näin nähdä paitsi materiaalivirtojen tehokkaana 

solmukohtana, myös ihmiskeskeisenä ja energiapositiivisena toimintaympäristönä. Se toimii konkreettisena 

esimerkkinä siitä, miten Industry 5.0:n periaatteet voidaan viedä käytäntöön: yhdistämällä teknologia, 

energia ja ihmiset tavalla, joka tukee sekä liiketoiminnan kilpailukykyä että kestävää kehitystä pitkällä 

aikavälillä. 

 

Visio 2035: Ekologinen logistiikkakeskus kestävän 

logistiikkajärjestelmän aktiivisena solmukohtana 
 

Vuoteen 2035 mennessä suomalaiset ekologiset logistiikkakeskukset ovat kehittyneet yksittäisistä 

energiatehokkaista rakennuksista älykkäiksi, verkottuneiksi ja ihmiskeskeisiksi logistisiksi solmukohdiksi, 

jotka tukevat koko logistiikkajärjestelmän kestävyyttä. Ne eivät ainoastaan minimoi omaa 

ympäristöjalanjälkeään, vaan optimoivat aktiivisesti energian, materiaalivirtojen ja kuljetusmuotojen 

käyttöä osana laajempaa synkromodaalista ja digitaalista logistiikkaekosysteemiä. 

Ekologinen logistiikkakeskus toimii tulevaisuudessa yhtä aikaa: 



 

43 
 

• energiainfrastruktuurina (tuotanto, varastointi, ohjaus), 

• kuljetusjärjestelmän solmukohtana, 

• fyysisen ja digitaalisen logistiikan rajapintana, ja 

• ihmiskeskeisen työn ja automaation tasapainottajana Industry 5.0 -periaatteiden mukaisesti. 

 
Lähde: 

https://read.nxtbook.com/ieee/electrification/electrification_sept_2023/virtual_power_plant_empowerm

e.html. Jatkossa logistiikka ovat myös virtuaalisia energialaitoksia. 

 

https://read.nxtbook.com/ieee/electrification/electrification_sept_2023/virtual_power_plant_empowerme.html
https://read.nxtbook.com/ieee/electrification/electrification_sept_2023/virtual_power_plant_empowerme.html
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Kuva X. Ekologisen logistiikkakeskuksen tiekartta (generoitu tekstistä ChatGPT:n avulla) 

 

Kaksi kehityspolkua – yhteinen päämäärä 

 

1. Nykyinen kiinteistökanta: hallittu ja vaiheittainen muutos 

 

Nykyinen varasto- ja logistiikkakiinteistökanta muodostaa valtaosan vuoden 2035 

logistiikkainfrastruktuurista. Siksi visio perustuu vaiheittaiseen kehittämiseen, jossa investoinnit 

kohdistuvat ensin suurimpaan vaikuttavuuteen: 

• 2026–2028: 

o energiatehokkuuden parantaminen (LED, automaatio, lämmityksen optimointi) 

o aurinkosähkön ja pientuulivoiman pilotointi ja käyttö 

o sähkötrukkien lataus osana energiaohjausta ja sisälogistiikan automatisoinnin parannukset  

o energian kulutuksen ja kuormien näkyväksi tekeminen tuntitasolla 

• 2029–2031: 

o energian varastointi ja tehomaksujen hallinta 

o älykäs lataus myös muihin ajoneuvoihin osana energianohjausta 

o kuljetuskaluston osittainen sähköistyminen 

o synkromodaalisten kuljetusten pilotit solmukohdissa 

• 2032–2035: 

o nykyiset keskukset toimivat täysimittaisina älykkäinä solmukohtina, jotka: 

▪ ohjaavat kuljetuksia eri kuljetusmuotojen välillä 
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▪ reagoivat energiamarkkinaan ja verkon kuormitukseen 

▪ tukevat digitaalista yhteistyötä yli yritysrajojen 

 

2. Greenfield-kohteet: fyysisen internetin natiivisolmut 

 

Uudet logistiikkakeskukset suunnitellaan alusta alkaen ekologisen ja synkromodaalisen järjestelmän osiksi, 

ei vain yksittäisiksi rakennuksiksi. Ne toimivat tulevaisuudessa Fyysisen Internetin (Physical Internet) 

konkreettisina solmuina, joissa tavara, tieto ja energia kohtaavat. 

Greenfield-kohteissa: 

• energiajärjestelmä (aurinko, tuuli, varastot) on osa perusinfrastruktuuria 

• rakennus, piha-alueet ja kuljetusinfra tukevat: 

o sähköisiä ja myöhemmin vety- ja hybridikäyttöisiä ajoneuvoja 

o nopeaa kuljetusmuotosiirtymää (tie–raide–meri) 

• digitaaliset rajapinnat mahdollistavat: 

o kuormien jakamisen 

o kapasiteetin yhteiskäytön 

o reittien ja aikataulujen dynaamisen optimoinnin 

Vuoteen 2035 mennessä greenfield-keskukset eivät ole vain tehokkaita – ne ovat järjestelmän 

ohjauspisteitä, jotka tukevat koko logistiikkaverkon resurssitehokkuutta. 

 

Käyttövoimamurros ja kuljetusmuotosiirtymä – solmukohtien kautta 

 

Kuljetusjärjestelmän murros tapahtuu käytännössä logistiikkakeskuksissa, ei pelkästään ajoneuvoissa. 

Ekologinen logistiikkakeskus on paikka, jossa: 

• sähkö, vety, bio ja muut käyttövoimat kohtaavat 

• lataus ja tankkaus integroituvat energianhallintaan 

• kuljetusmuotoja vaihdetaan tehokkaasti ja ennakoivasti 

Vuoteen 2035 mennessä: 

• sähköinen jakelu ja alueellinen kuljetus on valtavirtaa 

• pitkän matkan kuljetuksissa synkromodaalisuus lisääntyy 

• logistiikkakeskukset toimivat aktiivisina päätöksentekopisteinä, eivät vain läpivirtauspintoina 

Tämä on keskeinen askel kohti Fyysistä Internetiä, jossa logistiikkakeskukset mahdollistavat: 

• avoimemman yhteistyön 

• paremman kapasiteetin käytön 

• pienemmän ympäristökuorman koko järjestelmässä 

 

Ihminen, teknologia ja kestävyys samassa kokonaisuudessa 

 

Industry 5.0 -ajattelun mukaisesti teknologia ei ole itseisarvo, vaan väline. Ekologinen logistiikkakeskus 

vuonna 2035: 

• tukee työntekijöiden hyvinvointia ja osaamista 

• tekee energian ja logistiikan vaikutukset näkyviksi 

• mahdollistaa osallistumisen ja jatkuvan parantamisen 

Kestävyys ei rajoitu hiilijalanjälkeen, vaan ulottuu: 
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• taloudelliseen resilienssiin 

• sosiaaliseen vastuuseen 

• alueelliseen elinvoimaan 

 

Yhteenveto: ekologinen solmukohta järjestelmän muutosvoimana 

 

Vuoteen 2035 mennessä ekologinen logistiikkakeskus on: 

• energiantuottaja ja -kuluttaja 

• kuljetusjärjestelmän älykäs solmu 

• fyysisen ja digitaalisen logistiikan rajapinta 

• ihmiskeskeisen kestävyyden näyttämö 

LIMOWA ry:llä on tässä kehityksessä luonteva rooli: 

• sillanrakentajana tutkimuksen ja käytännön välillä 

• pilotointien mahdollistajana 

• suomalaisen logistiikan kestävän tulevaisuuden suunnannäyttäjänä 

 

Ekologinen solmukohta, tuottavuus ja kiertotalous 
 

Logistiikkakeskukset toimivat materiaalivirtojen, energian ja liikenteen solmukohtina, joiden suunnittelu 

vaikuttaa merkittävästi sekä yritysten kilpailukykyyn että yhteiskunnan ekologiseen jalanjälkeen. LIMOWA 

ry:n näkökulmasta ekologisuus ja tuottavuus eivät ole toisiaan poissulkevia tavoitteita. Oikein suunniteltuna 

ekologiset investoinnit tukevat operatiivista tehokkuutta ja tuottavuutta, mikä muodostaa kestävän pohjan 

Industry 5.0 -ratkaisuille ja Fyysisen Internetin synkromodaaliselle logistiikalle. Kiertotalous tarkoittaa 

resurssien käytön optimointia ja materiaalien arvon säilyttämistä mahdollisimman pitkään, verrattuna 

perinteiseen lineaariseen tuotto–kulutus–hävittämislogiikkaan. Logistiikkakeskuksissa tämä näkyy 

esimerkiksi: 

• Materiaalivirtojen hallintana: raaka-aineet, puolivalmisteet ja pakkausmateriaalit kiertävät 

useampaan käyttökertaan ennen hävittämistä. 

• Jätteiden ja sivuvirtojen hyödyntämisenä: syntyvä energia, materiaalit ja komponentit voidaan 

ohjata kierrätykseen tai uusiokäyttöön. 

• Palvelulogistiikkana: tuotteiden elinkaaren pidentäminen, komponenttien uudelleenvalmistus ja 

kunnossapito. 

Heikki Lahtisen artikkelien viitekehys työntöohjatuista imuohjautuviin järjestelmiin voidaan tässä 

kontekstissa nähdä logistiikkaprosessien evoluutiona kohti suljettuja kierroksia, missä materiaalit, 

energiavirrat ja data virtaavat hallitusti ja minimoiden hukkaa. 

 

Ekologisuus ja tuottavuus eivät ole toistensa vastakohtia 

 

Ensimmäinen periaate on selkeä: ekologisuus ei ole vain kustannustekijä tai rajoite, vaan strateginen 

mahdollisuus parantaa tuottavuutta ja kilpailukykyä. LIMOWA ry:n piirissä olemme tuoneet aikoinaan esille 

tätä myös laajemmin innovaatiotoiminnan kautta nk. Porter -hypoteesiin pohjautuen (ks. Lahtinen aiemmat 

aineistot). Energia- ja resurssitehokkuus vähentää kustannuksia pitkällä aikavälillä, esimerkiksi 
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aurinkosähkö, tuulivoima ja sähkövarastot voivat pienentää riippuvuutta pörssisähköstä ja suojata 

hintavaihteluilta. Joustavat logistiikkaprosessit ja modulaariset solmukohdat (esim. varastot, 

käsittelylaitteet, latausinfrastruktuuri) mahdollistavat nopean reagoinnin markkinamuutoksiin, mikä on 

kilpailuetua. Ekologiset ratkaisut voivat siten vahvistaa tuottavuutta, eivät heikentää sitä, kun ne 

suunnitellaan yhdessä prosessien optimoinnin kanssa. 

 

Industry 5.0 – ihmiskeskeisyys tukemassa tuottavuutta 

 

Industry 5.0 korostaa ihmisen roolia älykkäiden järjestelmien rinnalla. Logistiikkakeskuksen kontekstissa 

tämä tarkoittaa mm. 1)  ptimoituja työympäristöjä trukeille, henkilöstölle ja automaattilaitteille → 

turvallisuus ja työn tuottavuus paranevat, 2) ihmisen ja automaation yhteistyö mahdollistaa joustavampia 

prosesseja, nopeamman reagoinnin poikkeustilanteisiin ja vähemmän hukkaa ja 3) dataohjatut päätökset 

energian käytössä, latausstrategioissa ja kuljetusketjujen hallinnassa → resurssit kohdennetaan oikeaan 

aikaan ja paikkaan. Näin tuottavuus, henkilöstön hyvinvointi ja ekologisuus tukevat toisiaan. 

 

Fyysinen Internet ja resilienssi 

 

Fyysinen Internet (PI) tarjoaa mallin logistiikkaverkon modulaarisuudesta ja joustavuudesta. Tässä siihen 

voidaan ottaa myös energia laajemmin mukaan (ks. vanha IoT, PI ja Energiaverkot jaottelu, kuva alla): 

1) Solmupisteiden optimointi: keskitetty energian tuotanto ja varastointi, latausinfrastruktuuri 

ja materiaalivirtojen koordinointi → vähentää turhia kuljetuksia ja energiankulutusta. 

2) Synkromodaaliset kuljetukset: yhdistää eri kuljetusmuodot ja energiatehokkaat 

käyttövoimat, jolloin toimitusketju reagoi markkinoiden vaihteluihin ilman ylimääräisiä 

päästöjä. 

3) Energiavarastojen integrointi: sekä kiinteistön omat varastot että trukkien/ajoneuvojen 

akut voidaan liittää energiajärjestelmiin → sähkö voidaan käyttää siellä, missä se tuo 

suurimman hyötyarvon. 

PI-ajattelu yhdistää siis ekologisuuden ja tuottavuuden käytännön tasolla: vähemmän hukkaa, enemmän 

joustavuutta, parempi resurssien käyttö. 
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Alkuperäinen kuva Montreuil 2014 (muokattu ja kommentoitu Lahtinen 2016). 

 

Kiertotalouden integrointi 

 

Kiertotalous tuo uuden ulottuvuuden ekologiseen logistiikkakeskukseen. Sen voidaan nähdä olevan 

kolmitasoinen: 

 

1) Kiinteistötaso 

▪ Hulevesien ja jätevesien paikallinen käsittely ja imeytys 

▪ Viherkatot ja luonnonmukaiset maastorakenteet tukevat materiaalien ja veden 

kiertoa 

▪ Modulaariset ja uudelleenmuunneltavat rakennusratkaisut 

2) Prosessitaso 

▪ Varastot, trukit ja muut laitteet integroituna energiajärjestelmään 

▪ Jätteiden lajittelu ja materiaalivirtojen suljetut kierrätysreitit 

▪ Energiankäytön priorisointi paikallisiin prosesseihin ja ylijäämän hyödyntäminen 

3) Logistiikkaketjutaso 

▪ Synkromodaaliset kuljetukset minimoivat tyhjät matkat ja päästöt 

▪ Tuotteiden elinkaaren hallinta ja komponenttien uudelleenvalmistus 

▪ Kiertotalousratkaisujen integrointi toimitusketjuihin 

 

Kiertotalous ei ainoastaan pienennä ympäristökuormaa, vaan myös parantaa prosessien tehokkuutta ja 

taloudellista kannattavuutta. 

 

 

 

 

 

Käytännön esimerkit ja synergiset hyödyt 
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Ratkaisu Hyöty energiankäytössä Ekologinen vaikutus Tuottavuus / kilpailuetu 

Aurinkopaneelit + 

akkuvarasto 

€ säästö sähkölaskussa, 

myyntituotto 

C ₂-vähennys, 

paikallinen tuotanto 

Riippumattomuus 

markkinahinnoista 

Sähkötrukit + automaatio 
Alemmat 

käyttökustannukset 

Paikalliset päästöt 

nollassa 

Sujuvat materiaalivirrat, 

vähemmän seisokkeja 

Fyysinen Internet & 

synkromodaalisuus 

Vähemmän ylimääräisiä 

kuljetuksia 

C ₂- ja 

polttoainesäästö 

Joustavat toimitukset, 

parempi palvelutaso 

 

Tämä taulukko havainnollistaa, että ekologisuus ei ole vain ympäristötavoite, vaan myös strateginen 

investointi tuottavuuteen ja kilpailukykyyn. 

 

Synergia syntyy siitä, että energia, materiaali- ja kuljetusvirrat sekä käyttövoimat kytketään yhteen 

solmupisteessä, jolloin ekologiset investoinnit ja operatiivinen tehokkuus tukevat toisiaan. 

 

Johtopäätökset ja suositukset 

 

Ekologisuus tukee tuottavuutta: oikein mitoitetut aurinko-, tuuli- ja akkujärjestelmät sekä synkromodaaliset 

prosessit parantavat kilpailukykyä. Kiertotalous on olennainen osa solmupisteen konseptia: kierrätettävät 

materiaalit, energian kierrätys ja joustavat prosessit luovat pitkäaikaista arvoa. Industry 5.0 ja Fyysinen 

Internet tarjoavat työkalut yhdistää ihmiskeskeisyys, automaatio ja resurssitehokkuus. Pitkän aikavälin 

suunnittelu varmistaa, että ekologiset investoinnit, kiertotalousratkaisut ja käyttövoimasiirtymät ovat 

tulevaisuuden kestäviä. LIMOWA:n viesti on selkeä: ekologinen logistiikkakeskus on strateginen kilpailuetu, 

jossa ekologisuus, tuottavuus ja kiertotalous kulkevat käsi kädessä, luoden resilientin ja kestävän 

logistiikkaverkoston. 

 
Kuva; ekologinen logistiikkakeskus & kiertotalous (generoitu ChatGPT) 



 

50 
 

Lähteet: 
Dobers, K. & Jarmer, P. (2025) 

Korri, Lahtinen & Laitala (2017) 

Lahtinen, H. (2016) Horisontaalinen yhteistyö logistiikka – resurssitehokkaat logistiikkakeskukset. LIMOWA 

ry:n julkaisuja. 

Laitala, A. (2025) Kannattaako kaupunkituulivoimaan investoida? 

McKinnon, A. (2018) 

Montreuil, B. (2014) 

 

LIITTEET 

Liite 1: Valintakriteerejä ekologisille logistiikka-alueille Pohjoismaissa ja 

esimerkkien ominaispiirteitä. 

 

 
 

Liite 2: Case kuvaus, Lidlin uusi jakelukeskus Järvenpäässä on hiilineutraali. 

Lidlin Järvenpäähän rakennetussa uudessa jakelukeskuksessa on Suomen ensimmäinen kokonaisvaltaisen 

energiaoptimoinnin ja kysyntäjouston mahdollistava teollisen energianhallinnan järjestelmä. 

Kysyntäjoustossa rakennus mukautuu julkisen sähkö- ja lämpöverkon tarpeisiin ja siirtää kulutusta pois 
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kysynnän huippuajankohdista edullisimpiin hetkiin. Tämä Järvenpäähän tehty edistyksellinen ratkaisu on 

koko Lidl-konsernille maailmanlaajuisesti ensimmäinen laatuaan. Integroidulla järjestelmällä tavoitellaan 

jopa yli 50 % energiasäästöä. Jakelukeskus toimii 100-prosenttisesti uusiutuvalla energialla. LIDL pystyy 

tuottamaan merkittävän osan kylmävarastojensa tarvitsemasta jäähdytyksestä rakennuksen katolla olevalla 

1600 paneelin aurinkovoimalla. Lisäksi jäähdytyksen sivutuotteena syntyvä lauhdelämpö voidaan 

hyödyntää rakennuksen energiatarpeisiin ja syöttää myös eteenpäin järvenpääläisten asukkaiden käyttöön. 

Älykkään tekniikan ansiosta jakelukeskuksen energiankäytön hiilidioksidipäästöt on myös minimoitu. 

Järjestelmä seuraa reaaliaikaisesti muun muassa käyttöastetta, hintaa, säätä ja sähkönkulutusta Suomessa. 

Jakelukeskuksen älykkään energianhallinnan mahdollistaa Schneider Electricin Microgrid Advisor 

ohjausjärjestelmä joka optimoi kokonaisuutena jakelukeskuksen energiankäyttöä, kylmäntuotantoa, lämpö- 

ja sähkövarastoja, kaksisuuntaista kaukolämpöä ja aurinkovoimalaa, sää- ja kulutusennusteiden sekä 

energiamarkkinatietojen mukaisesti. 

Järvenpään logistiikkakeskuksen energiasuunnittelun lähtökohdaksi on otettu älykäs energianhallinta. 

” odellisia päästövähennyksiä voidaan saada aikaan vain, jos energiansäästön lisäksi kiinnitetään huomiota 

siihen milloin ja miten rakennus käyttää energiaa ja miten rakennus toimii osana alueellista lämpö- ja 

sähköverkkoa” sanoo  amboll Finlandin suunnittelupäällikkö  ika Kovanen. 

Jakelukeskuksen integroitu kiinteistöautomaatiojärjestelmä on toteutettu Schneider Electricin älykkäällä 

EcoStruxure Building -ratkaisulla, mikä mahdollistaa täyden etäkäytön sekä energiatehokkuutta edelleen 

parantavat analytiikkapalvelut. Schneiderin kiinteistöautomaation etäkäyttöpalveluilla on Suomen ainoana 

toimijana kansainvälinen ISO 27001-tietoturvasertifiointi. 

” ikroverkon ja kiinteistöautomaation hallintajärjestelmät integroiva kokonaisratkaisumme perustuu 

pilvipohjaiseen EcoStruxure-arkkitehtuuriimme. Ratkaisumme ansiosta Lidl voi optimoida sähkön- sekä 

lämmön- ja kylmäntuotannon sekä seurata ja ohjata kiinteistön energiankäyttöä tarkasti. Älykkäiden 

energiaratkaisuiden, kuten lämmön talteenoton avulla Lidl säästää merkittävästi energiakustannuksia ja 

pienentää jakelukeskuksen hiilidioksipäästöjä”, kertoo Tuomas Qvick, Schneider Electricin 

liiketoimintajohtaja. 

Lähde: Suomi on vihreän vedyn ihannemaa - Tekniikka & Talous 

 

Liite 3: Hypoteettinen case-kuvaus 10000m2 

varastorakennuksesta Etelä-Suomessa 
 

Case-kuvaus: 

10 000 m² varastohalli – aurinko-, tuuli- ja sähkövarastoratkaisujen yhdistetty energiajärjestelmä 

1. Johdanto ja lähtökohdat 

Teollisen mittaluokan varasto- ja logistiikkakiinteistöt ovat merkittäviä energiankäyttäjiä, mutta samalla ne 

tarjoavat poikkeuksellisen hyvät edellytykset paikalliselle uusiutuvalle energiantuotannolle. Laajat 

https://www.tekniikkatalous.fi/kumppanisisallot/schneider-electric/suomi-on-vihrean-vedyn-ihannemaa/
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kattopinnat, suhteellisen tasainen peruskuorma ja usein hyvät logistiset sijainnit (satamat, lentoasemat, 

väylien varret) luovat edellytykset aurinko- ja tuulivoiman sekä sähkövarastojen yhdistämiselle. 

Tässä case-kuvauksessa tarkastellaan 10 000 m² varastohallia Etelä-Suomessa, johon on yhdistetty: 

• 5 000 m² aurinkopaneeleja 

• 300 kW pientuulivoimakapasiteettia 

• optio sähkövarastolle, joko erillisenä akustona tai osana trukkikalustoa 

Tavoitteena on kuvata: 

• järjestelmän toiminta tuntitasolla 

• eri teknologioiden roolit ja keskinäinen täydentävyys 

• sähkövaraston lisäarvo teknisesti ja taloudellisesti 

• miten kokonaisuus tukee kestävän logistiikkakiinteistön kehittämistä 

 

2. Varastohallin energiankulutuksen profiili 

Tarkasteltavan varastohallin vuotuinen sähkönkulutus on suuruusluokaltaan noin 1 500 MWh/a. Kulutus 

jakautuu tyypillisesti seuraaviin pääkomponentteihin: 

• lämmitys ja lämpötilanhallinta 

• ilmanvaihto 

• valaistus (LED-pohjainen) 

• trukit ja sisälogistiikka 

• muut laitteet ja järjestelmät 

Energiankulutus ei ole tasainen, vaan siinä korostuvat: 

• arkipäivien päiväajat, jolloin toiminta on vilkkainta 

• talvikausi, jolloin lämmitystarve kasvaa 

• yö- ja viikonloppujaksot, jolloin kuorma putoaa selvästi 

Tuntipohjainen mallinnus (vuosi 2024, 8 784 tuntia) osoittaa, että vaikka varaston huipputehot ovat 

ajoittain korkeita, suuri osa vuodesta kulutus muodostuu kohtuullisesta ja ennakoitavasta peruskuormasta. 

Tämä on erityisen suotuisaa paikalliselle sähköntuotannolle ja varastoinnille. 

(Tähän kohtaan on luontevaa liittää kuvaaja: tuntikulutus vuoden aikana tai tyypillinen arkipäivä vs. 

viikonloppu.) 
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3. Aurinkosähkö: mitoitus ja tuotantoprofiili 

Varastohallin katolle asennettu 5 000 m² aurinkopaneelikenttä vastaa nimellisteholtaan noin 1 MWp 

järjestelmää. Etelä-Suomen olosuhteissa tämän kokoluokan järjestelmä tuottaa tyypillisesti noin 850–950 

kWh/kWp vuodessa, eli yhteensä luokkaa 900 MWh/a. 

Aurinkosähkön tuotanto: 

• painottuu maalis–syyskuulle 

• on voimakkaasti päiväaikaista 

• osuu osittain hyvin yhteen varaston peruskuorman kanssa 

Tuntipohjainen tarkastelu osoittaa, että aurinkosähkö: 

• kattaa merkittävän osan päiväaikaisesta kulutuksesta keväällä ja kesällä 

• aiheuttaa ajoittaista ylijäämää, erityisesti viikonloppuisin 

• ei yksin ratkaise talvikauden energiantarvetta 

Aurinkosähkö toimii tässä kokonaisuudessa ennen kaikkea energian hinnan ja päästöjen leikkaajana, ei 

yksittäisenä omavaraisuusratkaisuna. 

 

4. Pientuulivoima: täydentävä tuotantomuoto 

Aurinkosähköä täydentämään tarkastellaan 300 kW pientuulivoimakapasiteettia, esimerkiksi kolmena 100 

kW voimalana. Sijainnit kuten Vuosaaren satama tai Helsinki-Vantaan lentoaseman ympäristö tarjoavat 

tyypillisesti: 

• keskituulennopeuksia 5,5–6,5 m/s 

• selkeän tuulisuuden erityisesti syksyllä ja talvella 

Pientuulivoiman keskeinen etu on sen ajallinen täydentävyys aurinkosähkön kanssa: 

• tuulituotanto painottuu usein pimeään ja talvikauteen 

• yöaikainen tuotanto tukee peruskuormaa 

• tuotanto jatkuu myös silloin, kun aurinko ei paista 

Tyypillisellä 25–30 % kapasiteettikertoimella 300 kW järjestelmä tuottaa noin 650–800 MWh/a, mutta 

ennen kaikkea se: 

• pienentää talvikauden ostosähkön tarvetta 

• tasoittaa uusiutuvan tuotannon vaihtelua tuntitasolla 

(Tähän sopii hyvin kuvaaja: aurinko vs. tuuli kuukausittain tai tuntitasolla.) 

 

 



 

54 
 

5. Yhdistetty tuotanto ja omakäyttöaste 

Kun aurinkosähkö ja pientuulivoima yhdistetään, syntyy järjestelmä, jossa: 

• vuosituotanto on samaa suuruusluokkaa kuin vuosikulutus 

• tuotanto ja kulutus eivät kuitenkaan kohtaa täydellisesti ajallisesti 

Ilman sähkövarastoa: 

• omakäyttöaste jää tyypillisesti 60–75 % tasolle 

• ylijäämää syntyy erityisesti kesäpäivinä 

• ostosähköä tarvitaan edelleen talvikauden huipuissa 

Tämä avaa luontevan perusteen sähkövarastojen tarkastelulle. 

 

6. Sähkövarasto: erillinen akusto vs. trukkien akut 

Sähkövarasto voidaan toteuttaa kahdella päästrategialla: 

6.1 Erillinen sähkövarasto 

• teholuokka esim. 250–500 kW 

• energiakapasiteetti esim. 500–1 000 kWh 

• mahdollistaa: 

o aurinkosähkön siirron iltapäivästä iltaan 

o tuulituotannon hyödyntämisen yökuormassa 

o huipputehon leikkauksen 

6.2 Trukkien akut osana energiajärjestelmää 

• varastossa käytettävien sähkökäyttöisten trukkien akut 

• yhteenlaskettu kapasiteetti voi olla useita satoja kWh 

• mahdollistaa ns. toiminnallisen varaston ilman erillistä akkuinvestointia 

Jälkimmäinen malli on erityisen kiinnostava: 

• investointikustannus kohdistuu ensisijaisesti logistiikkatoimintaan 

• energiajärjestelmä hyödyntää olemassa olevaa infrastruktuuria 

• tukee kiertotalous- ja resurssitehokkuusajattelua 

 

7. Järjestelmän kokonaisvaikutus ja skaalautuvuus 

Yhdistetty aurinko–tuuli–varasto -ratkaisu: 
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• pienentää merkittävästi ostosähkön tarvetta 

• vähentää hiilidioksidipäästöjä 

• parantaa energian hinnan ennustettavuutta 

• tukee LEED- ja BREEAM-sertifiointia 

Keskeistä on, että ratkaisu on: 

• modulaarinen (kapasiteettia voidaan lisätä vaiheittain) 

• skaalautuva eri kokoisiin varastoihin 

• sovellettavissa sekä uusiin että olemassa oleviin kiinteistöihin 

 

8. Yhteenveto 

Tämä case osoittaa, että 10 000 m² varastohalli ei ole pelkästään energiankuluttaja, vaan potentiaalinen 

aktiivinen energiatoimija. Aurinkosähkön, pientuulivoiman ja sähkövaraston yhdistelmä muodostaa 

teknisesti ja taloudellisesti uskottavan kokonaisuuden, jossa tuntitason tarkastelu on avainasemassa oikean 

mitoituksen ja investointipäätösten tekemisessä. 

Excel-pohjainen laskenta mahdollistaa järjestelmän hienosäädön ja eri skenaarioiden vertailun, mutta 

konseptin ydin on ajattelutavassa: energia ei ole vain kustannus, vaan osa logistiikkakiinteistön arvoa ja 

kilpailukykyä. 

 


