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Energiateollisuus ry:n koordinoima sahkotutkimuspooli on kéynnistanyt tutkimushank-
keen, jonka tarkoituksena on selvittad Suomeen soveltuvat kaytdnnon ratkaisut kysyn-
nan jouston toteuttamiseen ja sen vaikutukset verkkoyhtidille. Taméan opinnédytetyon
tarkoituksena oli tutkia kiinteistbautomaatiojarjestelmien Suomeen soveltuvia kéytan-
non ratkaisuja osana edelld mainittua kysynnan jousto -tutkimushanketta seka pohtia,
kuinka kysynnan jouston toteuttaminen tulisi huomioida uudiskohteiden kiinteistoauto-
maatiojarjestelmié suunniteltaessa.

Kysynnén jousto -tutkimuksen tavoitteena on tasoittaa séhkon kulutusta ja véhentaa
huippukuormituksia siirtdmalla kuormitusta pienemman kulutuksen ajankohtaan. Perin-
teisessa energiajarjestelméassé sahkon tuotanto on seurannut kulutusta, mutta joustamat-
toman tuotannon, kuten uusiutuvan energian ja ydinvoiman lisadntyessa on kulutuksen
seurattava tuotantoa. Kulutushuippujen aikaan on yleensa kéaytdssa paljon ympéristo-
paastoja aiheuttavia energiantuotantomuotoja, joiden kayttod tasaisella kulutuksella
voidaan véhent&a.

Opinnaytetyon tutkimusosuuden edetessa havaittiin, ettd kiinteistbautomaatiojarjestel-
mien laajasta tarjonnasta huolimatta ne ovat hyvin samankaltaisia. Tamé tarjoaa mah-
dollisuuden niiden osittaiseen valjastamiseen kysynnan jouston toteuttamiseen, kéyttaen
hyvin samankaltaisia vahaisid muutoksia. Suurimmaksi haasteeksi havaittiin ulkopuoli-
sen ohjaustiedon saattaminen osaan jarjestelmista muutoin kuin AMR-mittarin potenti-
aalivapaan vaihtokosketintiedon muodossa. Lisaksi poiskytketyn kuorman todellisen
maaran todentaminen ja tiedon takaisinkytkentéd palveluntarjoajalle havaittiin ongelmal-
liseksi tietyissa kiinteistbautomaatiojéarjestelmissa.

Opinndytetyon perusteella voidaan todeta, ettd kaikki siind kasitellyt jarjestelmét sovel-
tuvat varauksin kysynnan jouston toteuttamiseen, mutta toiset jarjestelmat ovat tdhan
tarkoitukseen kuitenkin muita jossain maarin parempia. Moderneissa kiinteistbautomaa-
tiojérjestelmissa vaadittavat muutokset kysynnén jouston toteutumisen osalta painottu-
vat 1ahinnd ohjelmallisiin muutoksiin sekd hintatiedon viemiseen jarjestelmaan. Nain
ollen vaadittujen muutosten toteuttamista suhteutettuna saavutettavan kuormanohjaus-
potentiaalin maaraan voidaan pitaé teknillistaloudellisesti kannattavana.

Asiasanat: kysynnan jousto, kuorman ohjaus, kiinteistbautomaatio
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Energy Industries Association has launched a research project to find practical solutions
for the implementation of demand response and its impact on electrical network compa-
nies in Finland. The purpose of this study was to examine building automation systems
that are suitable for practical solutions in Finland as a component of demand response.
The thesis also studied how demand response should be considered in the implementa-
tion of new automation systems in the design of new buildings.

The goal of the study was to reduce peak loads and equalize the consumption of elec-
tricity by postponing it into a period of lower consumption. In the traditional energy
system the production of electricity has followed the consumption, but with the increase
of inflexible production of electricity, such as renewable energy and nuclear energy, the
consumption must follow the production.

With the progress of the study, it was discovered that all the building automation sys-
tems are very similar. This offers a possibility to harness them partially for the imple-
mentation of demand response, using very similar and small changes. The greatest chal-
lenge was to provide the systems with outside control request information other than the
AMR meter potential-free relay. Authenticating the data feedback to the service provid-
er was also found to be problematic in certain building automation systems.

This thesis concludes that all systems studied here are suitable for demand response,
however, some being better than others. The changes required for the implementation of
demand response are mainly programmatic changes and changes in exporting data to the
systems. The changes being small they can be considered very economical and profita-
ble.

Key words: demand response, load control, building automation
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Tyon tarkoituksena on tutkia ja kartoittaa Suomen kiinteistokannan sahkoverkostot ja
etsid niistd potentiaalia seka teknisid ratkaisuja kysynndn joustoon. T&ma suoritettiin
osana Energiateollisuus ry:n koordinoiman energia-alan sdhkoverkko- ja palveluntuo-
tantoalan tutkimusta edistdavan yhteistoimintaelimen Séahkoétutkimuspoolin ”kysynnédn
jousto — Suomeen soveltuvat kidytdnnon ratkaisut” hanketta. Hankkeeseen tehtiin
TAMK:issa neljasta eri tarkastelundkokulmasta opinnédytetyot kuluttajap&an teknisista
ratkaisuista osana kysynnén jouston toteutumista. Kappaleet 1-4 ovat kirjoitettu hank-

keeseen osallistuneiden Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijoiden yhteistydna.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia alykkaitd kiinteistbautomaatiojarjestelmia osana ky-
synnédn jouston toteutumista. Kasvavana trendind uudiskohteissa ja saneerauksissa on
automaationjarjestelmien lisadntyminen. Tamaé tarjoaa yha monipuolisempia mahdolli-
suuksia kiinteistdjen kuormien ohjaukseen. Naita lisadntyneitd toimintoja voidaan hyo-
dyntad osana kysynnan jouston toteuttamista. Taytyy vain ratkaista, mik& on teknillista-
loudellisesti kannattavaa toteuttaa ja kuinka saadaan vietyé tieto kuorman ohjauksen
tarpeesta perille jarjestelmiin seka kuinka toteutuneesta kuorman ohjauksen méaarasta

saadaan tieto palveluntarjoajalle.

1.2 Hankkeen kuvaus

Projektin toteutukseen osallistuvat Tampereen teknillisen yliopiston sahkdtekniikan ja
rakennustekniikanlaitos, Tampereen ammattikorkeakoulun rakentamisen- ja teknologi-
an-yksikko, Lappeenrannan teknillisen yliopiston sahkdmarkkinalaboratorio sekd nai-

den lagjat poikkitieteelliset yhteistyoverkostot.

Sahkaotutkimuspooli on kdynnistanyt tutkimushankkeen, jossa tarkastellaan Suomeen
soveltuvia kdytannon ratkaisuja kuorman ohjaamiseksi seka kysynt&jouston vaikutuksia
jakeluverkkoyhtitille. Hankkeen tarkoituksena on tdydentdd Cleen Oy:n Smart Grids

and Energy Market (SGEM) -tutkimusohjelman tutkimusta aihealueelta. Tarjouspyyn-
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non mukaisesti hankkeen onnistunut toteuttaminen edellyttdd laajaa poikkitieteellista

osaamispohjaa ja yhteisty6tahojen verkostoa. (Projektisuunnitelma v.2.1 2013)

Projektin tulostavoitteeksi on asetettu suosituksia liittyen tekniseen kiinteiston sahko-
verkon suunnitteluun ja lainsdddannén muutostarpeisiin seka sahkomarkkinamallin ke-
hittdmiseen. Tavoitteena on myods analysoida kysynnan jouston aiheuttamia vaikutuksia

jakeluverkkoyhtioille sek& kuinka vaikutuksiin pystytdén vastaamaan.

Kokonaisuudessaan hanke jakautuu viiteen eri osatehtavéaén, joidenka toteutus pyritdén
tuottamaan hankkeen kaikkien eri osapuolten yhteistyona. Osatehtavét 2, 3 ja 5 kuuluvat
TAMK:n ja TTY:n painopisteeseen ja osatehtaviin 1 ja 4 kohdistuu LUT:n tutkimus.

1) Kysynnén jouston tarpeet, hinnoittelurakenteet ja markkinamekanismit

2) Kysynnan jouston teknis-taloudellinen potentiaali

3) Kuluttajapaan tekniset ratkaisut erilaisissa kohteissa

4) Kysyntédjouston vaikutukset jakeluverkkoyhtidille

5) Lainsaadanto ja viranomaisvalvonta

Hankkeen puitteissa jarjestetddn myods tyopajoja, joihin pyritd&dn hankkimaan paljon
asiantuntijoita yritysmaailmasta kayttden hankkeen toteuttajien laajaa yhteistyoverkos-
toa. Tydpajojen kautta pyritddn levittdmaan hankkeessa selvinneita tuloksia alan toimi-

joiden keskuuteen. (Projektisuunnitelma v.2.1 2013)



2 KYSYNNAN JOUSTOSTA YLEISESTI

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan séhkonkéyton hetkellistd vahentdmisté tai kayton siirta-
mistd korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan, kuten kuvios-
sa 1 on esitetty. Kysyntdjoustoa tarvitaan lisdd, kun joustamattoman tuotannon, esim.
ydinvoiman ja uusiutuvan energian, maaré verkossa lisdéntyy. Joustamaton tuotanto
asettaa haasteita nykyiselle markkinamallille, jossa vain energialla kaydaan kauppaa.
Kysyntajouston lisédminen on yksi toimenpide, jolla yritetdan turvata nykyisen markki-

namallin sailyminen jatkossakin. (Kysyntajousto 2014. Fingrid)

9
Teho
kw 8

5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 b 7
Aika h

KUVIO 1. Kysynnan jouston havainnollistaminen (Grip K. 2013)

2.1 Huipputehokuormitukset

Perinteisessa energiajarjestelméssé tuotanto on seurannut kulutusta, mutta tuuli- ja au-
rinkovoiman seka tasaisesti ajettavan ydinvoiman lisdantyessa osan sahkon kulutuksesta
tulisikin seurata tuotantoa ja jarjestelméaan tulisi nykyista enemman sisallyttaa kysynnén
joustoa ja energiavarastoja. S&hkon kysyntdjouston edistdminen on keskeinen tavoite
alykkaan sahkoverkon kehittdmisessd. Valtakunnallisten sahkontehohuippujen aikaan
energian hinta yleensa nousee selvésti, ja ndiden aikaan on kaytdssad myos paljon paas-
toja aiheuttavia energiantuotantomuotoja. Kysyntéjouston avulla voidaan sahkénkulu-
tusta siirtdd sahkotehohuipuista toisiin ajankohtiin, tai korvata séhkon tarve jollain vaih-
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toehtoisella tavalla. Vastaavasti sahkén kysynnan kuoppien ajankohtiin on mahdollista
lisatd sédhkonkulutusta korvaamalla muita energiamuotoja. Kuviossa 2 on esitettyna
séahkotuotanto Suomessa energialdhteittdin vuonna 2012. Sahkonjakeluverkon tasolla
saattaa kuitenkin esiintya tilanteita, jolloin verkon huippukuormitus osuu ajankohtaan,
jolloin energia olisi halpaa, mika lisaa kysynnédn joustoon problematiikkaa. Joustavasti
kayttaytyva ja ohjattavissa oleva kuormitus muodostaa merkittdvan potentiaalin myogs
koko voimajérjestelmén erilaisille reserveille. Kysynnén jousto on laaja kokonaisuus,
joka sisaltavat jarjestelmdvastaavan, tasevastaavan, séhkonmyyjan, jakeluverkkoyhtion

sekd asiakkaan ndkokulmat. (Projektisuunnitelma v.2.1 2013)

Sahkon tuotanto energialahteittain 2012
(67,7 TWh)

Kivihiili ~ Oljy
10,2 % 0,5 %

Vesivoima
Maakaasu 24,5 %
9,3 %
Uusiutuvat 41 %

Hiilidioksidivapaat 73 %

Tuulivoima
0,7 %
Turve
6,2 %
Ydinvoima
32,6 %
Biomassa
14,9 %
Jate
1,1 %

‘ ' ) Energiateollisuus 23.1.2013

KUVIO 2. Séhkon tuotanto energialédhteittdin 2012
(S&hkon tuotanto, 2013)

Sahkoyhtidilla oli ennen séhkomarkkinoiden vapautumista osin yhtiékohtaisia, osin
yhteiseen kytkentasuositukseen perustuvia vaatimuksia erityisesti sdhkdlammityskiin-
teistdjen tehonrajoituksista ja tehonohjausvarauksista. Vastaavia yhtiokohtaisia ohjeita
on edelleen laajasti olemassa. Yleisesti Kiinteistdjen sahkdverkkoja tai niiden ohjausjar-
jestelmid ei ole suunniteltu eik& suunnittelua ole ohjattu ottamaan huomioon kuor-
manohjaustarpeita. Kuorman ohjauksen kayttoonotto edellyttdd uusien kiinteistdjen
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séhkdverkon ja laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista ohjausta. Olemassa olevien
kiinteistojen jarjestelmien muuttaminen on kuitenkin keskeistd merkittdvan tehopotenti-
aalin saamiseksi, vaikka siihen liittyy suuria haasteita kdytannon toteutuksissa.

(Projektisuunnitelma v.2.1 2013)

2.2 Huipputehokuormien vaikutukset

Huippukuormajaksoja esiintyy sahkdverkossa vuorokausittain ja niiden suuruus ja kesto
ovat pitkalti ennustettavissa. Syité jaksoihin ovat ihmisten saanndlliset asumistottumuk-
set. Esimerkiksi asuinrakennusten sdhkonkulutus lisdantyy voimakkaasti kello viiden
jalkeen iltapaivéalla, suurimman osan ihmisista palattua toistd. Kulutuksen voidaan néh-
da jalleen laskevan kello seitseman jalkeen iltapaivélla. Tama on havaittavissa kuviossa

3 esitetyssé sahkonkulutuksen profiilissa.

Ajanjakso: 23.1.2014 - 30.1.2014

= 16000+
s
14 000
120004\ /
10 000
8 000 T T ¥ T T Y T
2312014 2412014 2512014 2612014 2712014 2812014 2912014 30.1.2014
Nimi Minimi Maksimi Keskiarvo
— S3hkadn kulutus v 10179 14 228 12334 MWh/h
—~ Sahkdn tuotanto v 8593 11722 10 081 MWh/h

KUVIO 3. S&hkon kulutus ja tuotanto MWh/h 23-30.1.2014 (Kulutus ja tuotanto, 2014)

Huippukuormavoimaloiden tarkoituksena on pitaé verkon taajuus vakiona. Siirtoverkon
taajuus alkaa pudota, kun verkon kuormitus kasvaa liian suureksi. Tdma johtuu kéytan-

ndssa voimakoneiden kapasiteetin ylittymisestd, joka hidastaa niiden pyorintanopeutta.
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Huippukuormitustilanteissa joudutaan tyypillisesti turvautumaan huippukuormavoima-
loihin, jotka kayttavat esimerkiksi 6ljya polttoaineenaan. Tdman tyyppisten voimalaitos-
ten tarkoituksena on turvata keskeytymaton sahkojakelu huippukuormituksen aika, eika
niinkdan tuottaa energiaa mahdollisimman tehokkaasti ja paastottomasti. Kyseisilla
voimalaitoksilla séhkdntuotanto saattaa olla jopa tappiollista verkkoyhtidille, mika lisaa

tarvetta kulutushuppujen tasaamiselle.

Kysynnén jouston aiheuttamat muutokset heijastuvat suuresti Suomen séhkdverkon ai-
heuttamiin ymparistdvaikutuksiin. Fossiilisia polttoaineita kéyttavien huippukuormalai-
tosten vahentynyt kayttoaste pienentédd osaltaan sdhkontuotannon aiheuttamia paastoja.
Kysynnan jousto tarjoaa myos mahdollisuuden kayttéa energiaa siihen aikaan paivasta,
jolloin esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman tuottama teho on suurimmillaan. Tama tar-
koittaa tulevaisuudessa erityisesti uusiutuvien energianléhteiden tuotantokapasiteetin
kasvaessa, aiempaa suurempaa ekologisen energian kayttdasetta esimerkiksi sdéhkdauto-

jen latauksessa.

Sahkoverkon kuormitus pyritddn kysynnédn jouston avulla tasaamaan. Tama tarkoittaa
varsinkin pitkilla siirtoyhteyksilla tehonsiirtoh&vididen pienentymistd, joka edelleen
séastdd energiaa kaytettdvaksi kulutuskohteissa. Vahentyneet hiilidioksidipadstot hel-
pottavat Suomen asemaa EU:n asettamissa paastokauppamaarayksissé, joka vaikuttaa

teollisuuden kilpailukykyyn.

2.3 Kustannusvaikutukset

Kysynnén joustossa ei ole tarkoituksena véhentda kokonaiskulutusta. Osana kysynnan
jouston toteutumista sdhkon keskihinta tulee laskemaan ja sahkon tuntikohtaiset hinta-
vaihtelut pienenevat, joka taas itsessddn sy kysynnén jouston toimintaperiaatetta seka
mielekkyyttd siihen osallistumiseen kuluttajan nédkékulmasta. Kuviossa 4 on esitettyné
erdén ajanjakson tuntikohtaiset sahkdn spot — hinnat. Tuntikohtaiseen hintaan vaikuttaa

mm. kulutusennusteet ja sddolosuhteet.



¥l 30-01-2014
¥ 29.01-2014
¥ 23-01-2014

#| 27-01-2014

¥| 23.01-2014
Min/lMax
Select/unselect all

Update chart

L < ., .- e, - ., , S
KUVIO 4. Sdahkon tuntihinta € MWh 23-30.1.2014 (EISpot. 2014. NordPool)

Sahko hinta muodostuu kuluttajalle séhkdenergian tuotannosta ja sédhkosiirrosta. Kulut-
taja voi ostaa sahkdenergian haluamaltaan tuottajalta, esimerkiksi Fortum, Tampereen
Séahkolaitos tms. Sahkon siirtoon asiakas ei voi luonnollisesti vaikuttaa, sahkoa siirtava
verkkoyhtit madraytyy asiakkaan sijainnin mukaan.

Asiakas maksaa sahkdlaskussa seka kuluttamastaan séahkosta ettd saéhkon siirrosta. Téa-
man lisdksi asiakkaan maksettavaksi tulee erilaisia veroja. S&hkonmyyntiyhtidita voi

Kilpailuttaa, siirtoa ei. S&hkon hinnan muodostuminen on kuvattu kuviossa 5.
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Tyypillisen kotitalouskuluttajan Tyypillisen sahkélammittajan
sahkon hinnan muodostuminen sahkon hinnan muodostuminen

Arvonlisdvero Arvonlisavero
19% Sahkon hankinta 19%
35%

Sshidn hankinta
1%

Sahkdverot

11% Sahkoverot

13%

Jakeluverkkoslirto Sankon myynti Jakc‘uvvkkwﬂ? Sahkon myynt
26% 7% 19% 5%

Kantaverkkoslirto Alueverkkosiinto Kantaveridasiirto

Alueverkkosiirto 200 1% 2%

1%

KUVIO 5. S&dhkon hinnan muodostuminen. (Sdhkon hinta pahkinédnkuoressa, 2011)

Kuviossa 6 on esitettynd esimerkki kulutushuippujen tasaamisesta seka sen kustannus-
vaikutuksista taulukossa 1. Kuten esimerkistd voidaan todeta, normaalissa ja tasatussa
kulutuksessa kulutetaan saman verran sahkdenergiaa, mutta kulutuksen intensiteetti
painottuu eri vuorokauden ajankohtiin. Tassé esimerkissa séhkoenergian kulutuksen
tasaamisella padstdan viiden prosentin sdéstdon energiakustannuksissa. Suurempiinkin
séastoprosentteihin voidaan paastd, jos sahkon hintavaihtelut ovat radikaalimpia, kuin

tassa esimerkissd, mutta todennakdisesti sadstdprosentti pysyy alle kymmenen.

Sahkon spottihinta ja esimerkki
kulutushuippujen tasaus 24.1.2014

80 9
A P 8
70
> AN 1,
E 50 / \ ﬁ \ \ - 6 '_3.:
s [ A~ N\ s 22
[=4
E ~ |42
i -
320 / \_, \\_ 2 .
e Hinta €/MWh
10 / -1
e Kulutus
0 0
012345678 9101112131415161718192021222324 Tasattu kulutus

Vuorokauden tunnit

KUVIO 6. Esimerkki kulutushuippujen tasauksesta. (Salminen S. 2014)
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TAULUKKO 1. Kulutushuippujen tasauksen vaikutus kustannuksiin. (Salminen S.

2014)
KULUTUS HINTA/TUNTI
NORMAALI| TASATTU SPOTHINTA NORMAALI| TASATTU
kWh Klo Klo €/MWh € €
1 3 00-01 00-01 32,62 0,03262 0,09786
1 3 01-02 01-02 31,6 0,0316 0,0948
1 3 02-03 02-03 31,16 0,03116  0,09348
2 2 03 -04 03-04 31,38 0,06276 0,06276
2 2 04 - 05 04 - 05 37,6 0,0752 0,0752
2 2 05 - 06 05 -06 52,58 0,10516 0,10516
il 3 06 - 07 06 - 07 63,38 0,25352 0,19014
5 3 07-08 07 -08 74,02 0,3701 0,22206
5 3 08 - 09 08 -09 61 0,305 0,183
2 2 09-10 09-10 60,07 0,12014|  0,12014
2 3 10-11 10-11 53,98 0,10796|  0,16194
2 3 11-12 11-12 46,23 0,09246 0,13869
2 3 12-13 12-13 44,07 0,08814 0,13221
2 3 13-14 13-14 45,57 0,09114 0,13671
4 4 14 -15 14 -15 54,96 0,21984 0,21984
5 5 15-16 15-16 60 0,3 0,3
7 6 16-17 16-17 60,09 0,42063 0,36054
8 6 17 - 18 17 -18 61,09 0,48872 0,36654
8 6 18 -19 18-19 48,94 0,39152 0,29364
7 6 19 -20 19-20 44,06 0,30842 0,26436
6 6 20-21 20-21 37,61 0,22566 0,22566
5 5 21-22 21-22 35,09 0,17545 0,17545
3 3 22-23 22-23 34,04 0,10212 0,10212
2 3 23 -00 23-00 32,51 0,06502 0,09753
YHT. 88 88 4,46434|  4,21983
SAASTO 0,24451 €

5%
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3 TYYPPIKIINTEISTOT JA ESIMERKKITAPAUKSET

3.1 Kiinteistdjen luokittelu

Suomen rakennuskanta voidaan jakaa osiin k&yttamalld tilastokeskuksen rakennusluoki-
tusta vuodelta 1994. Rakennusluokitus on hyvé tyokalu pohdittaessa erilaisia tyypillisia
esimerkkikiinteistoja ja kysynnan jouston kannattavuutta niiden sdhkon kulutuksen op-
timoinnissa. Naiden tietojen pohjalta hankittiin erilaisten kohteiden séhkdsuunnitelma-
dokumentteja yhteistydkumppaneilta. Projektissa kaytetyt séhkdsuunnitelmadokumentit
valikoitiin siten, ettd erilaisista kohteista saatiin kattavasti kuvia eri aikakausilta. Pi-
dimme tata tarke&dnd koska sahkolaitoksilla on asiakkaina suuri maara erilaisia kiinteis-

toja, jotka on rakennettu eri aikakausina ja taysin eri lahtokohdista.

Esimerkkikiinteistojen avulla laadittiin mallitapauksia erityyppisten kiinteistdiden séh-
kokulutuksesta ja sen jakaantumisesta kiinteiston erilaisten séahkojarjestelmien kesken.
Esimerkkitapaukset antavat tietoa erilaisten kohteiden todellisista tehonpudotus mahdol-

lisuuksista.

3.2 Tehonohjaus mahdollisuuksien maarittely

Tehonohjauksen mahdollisuuksien méarittelyé varten laadittiin kuvion 7 mukainen tau-
lukko, johon eritellddn kohteen keskuskaavioista nakyvien lahtdjen perusteella erilaiset
kuormitukset. Taulukkoon on myds merkitty mahdollinen pudotettavissa oleva teho ja
toisaalta tehot joihin ei voida vaikuttaa tai joiden ohjaaminen ei olisi kohtuullista asiak-
kaalle.
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KUVIO 7. Periaatekuva tietojen kerdykseen kaytetysta taulukosta (Harsia P. 2013)

weis s bismsnaiiss > 1970-11980 - 1984- | 1991 - | 1996-] 2001 2005- 2011-
1970 {1980 [1985 |1990 |1995 |2000 |2005 |2010
S&hk&IEmmitys
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5 (varacjo)
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Oljy/kaukolampd
Maalédmpd
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ek _—
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nnukset ("suora™) 4] :l
Rivitale Oliy/kaukolEmpd
Magalampd
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o Maoldmpd
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Lon.'lakn ("suora™]
nteistd Moy
Terveys
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Hoitcalan|et
rakennuks|Sairaalc
et t
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dit
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kennukset T
oulut
Toimistor 20
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et
Myymal
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Tapausten esittelya varten laadittiin erityyppisia tutkimuskohteita, joiden avulla havain-

nollistetaan esimerkkitapauksia. Kuviossa 7 esitetddn vihredlla varilla tyossa kéytetyt

tutkimuskohteet.

Kun tyyppikiinteistot ja Suomen rakennuskanta on tiedossa, niin voidaan taulukossa 2

esitettyjen kulutustietojen perusteella arvioida varovaisesti, kuinka suuri potentiaali

Suomen asuinkiinteistokannasta on saatavilla kuormanohjauksen piiriin. Asuinkiinteis-
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tojen kulutustiedot ovat lisaksi havainnollistettu kuiviossa 8. Kulutustiedoista on havait-
tavissa, ettd yli puolet asuinkiinteistOjen k&yttdmasta sahkoenergiasta kuluu kiinteiston

lammittdmiseen.

TAULUKKO 2. Kotitalouksien sahkonkéyttd 2011 (Kotitalouksien séhkonkaytto, 2011)

Kodinsahkélaitteet GWh %
Ruuanlaitto 632 3
APK 367 2
PPK ja Kuivaus 373 2
Kylmalaitteet 1410 7
Tv ja AV-laitteet 564 3
Pc laitteet 848 4
Autonlammitys 571 3
Muut sahkolaitteet 1649 9
Sisdvalaistus 1230 6
Ulkovalaistus 290 2

Yht. 7934 41

Asunnon lammitykseen liittyva kulutus

Sahkokiukaat 948 5
LVI-laitteet 861 4
Vedenlammitys huonekohtainen 1307 7
Vedenlammitys keskuslammitys 520 3
Mukavuus lattialammitys 464 2
IImaldmpopumput 142 1
Muu asuintilojen lisdlammitys sahkolla 122 1
Maaldampdpumput 287 1
Vesikiertoinen, muu kuin lampdpumppu 79 >1
Vesikiertoinen, lisalammitys sahkolla 29 >1
Sahkoélammitys, huonekohtainen 4562 24
Sahkoélammitys, vesikeskus 681 4
Sahkolammitys, lisalammitys 485 3
Lisdarakennukset, sahkélammitys 303 2
Jadhdytys 46 >1

Yht. 11302 59




Suomen asuinkiinteistojen sahkénkayton
jakautuminen vuonna 2011

Sahkolammitys,

lisalammitys Lisdrakennukset, Ruuanlaitto
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1,6 %
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~
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~
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0,8 %
Muu asuintilojen
lisdlammitys
sahkolla
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KUVIO 8. Kotitalouksien séhkonkéyttd 2011 (Kotitalouksien sahkonkayttd, 2011)
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4 HUIPPUKUORMIEN OHJAUS

4.1 Huippukuormien rajoitus uudiskohteissa

Uudiskohteissa huippukuormien rajoittaminen pystytddn totuttamaan kustannustehok-
kaammin, kuin olemassa olevissa kohteissa. Rajoituksen toteuttamiseen on useita eri
vaihtoehtoja ja niiden toteuttaminen tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Suurin
este kuorman ohjauksen toteutumiselle ei ole olemassa olevan tekniikan puute, vaan

teknillistaloudellisesti kaikille osapuolille kannattavan ratkaisun rakentamisessa.

4.2 Huippukuormien rajoitus olemassa olevissa kohteissa

Pienilld& muutoksilla tehoreserviin olisi mahdollista valjastaa merkittavid maaria olemas-
sa olevia Kiinteist6ja. Olemassa olevissa kohteissa rajoituksen toteutettavuus riippuu
paljon kohteen sahkdverkon rakenteesta ja olemassa olevista ohjausmahdollisuuksista.
Jesse Rantasen opinndytety0ssa tutkittiin asuinrakennusten ja Joona Siivosen tydssa
julkisten kiinteist0jen ohjauspotentiaalia aikakausittain.

4.3 Potentiaalisten ongelmien analyysi

Pitkélle automatisoituja etdohjauksia toteutettaessa on syyta perehtya ohjausten mahdol-
lisesti aiheuttamiin potentiaalisiin ongelma- ja vaaratilanteisiin. Kysynnan jouston tek-
nisessa toteutuksessa on syytd ottaa huomioon ohjausten vélittomat ja vélilliset vaiku-
tukset turvallisuuteen. Kuviossa 9 on esitettynd osakopio potentiaalisten ongelmien ana-

lyysisté ja koko analyysi on tarkasteltavana liitteessa 1.
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Ohjattava jarjestelma
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. L . L Alykas akustojen lataus
uudestaan. Alykkaat uudestaan. Alykk3aat
zahkdlaitteet sahkdlaitteet

KUVIO 9. Potentiaalisten ongelmien analyysi, osakopio.

4.4 Hajautetun tuotannon kayttaminen huippukuorman aikana

Paikallisen pientuotannon kannattavuuden voidaan paatella parantuvan, mikali paikalli-
nen Kysynta vastaa kasvaneeseen tuotantoon. Verkon toiminta tehostuu, mikali pienien
tuotantoyksikoiden tuottamaa tehoa ei tarvitse siirtdd kauas. Esimerkiksi alykkaat sah-
kdautojen latausasemat voisivat ladata autojen akustoja, kun pientuotannon tuottama
teho olisi suurimmillaan. Vastaavasti latausasemat voisivat purkaa akustoja sahkdver-

kon kayttoon kulutushuippujen aikana.

Jos Kiinteistossa on kdytdssa omaa pientuotantoa huippukuormituksen aikaan, ei tehon-
rajoitusta tarvitse vélttdmatta toteuttaa kyseisessd kohteessa, eikd se ole valttamétta
kannattavaakaan. Jos pientuotannon tuottama teho pystyy kattamaan kiinteiston hetkel-
lisen tehonrajoituksen ohjaaman kuorman tehontarpeen, ei tehonrajoitusta kannata to-
teuttaa, ainakaan kuluttajan ndkdkulmasta. Séhkdverkon kannalta tehonrajoitus kannat-
taisi silti tdssékin tilanteessa toteuttaa ja k&yttda pientuotannon teho muun verkon tar-
peeseen. Tama edellyttéisi kuluttajan ndkdkulmasta spot -hintaista syottotariffia pien-

tuotantoon.
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5 AUTOMAATIO- JA OHJAUSJARJESTELMAT

Tassa luvussa kasitelladn automaatiojarjestelmien rajapintoja ja erilaisia nykyaikaisia
alykkéita automaatio- ja ohjausjérjestelmid osana kysynnén jouston toteutumista kulut-
tajap&én teknisissa ratkaisuissa. Jarjestelmista kasitelld&n niin kotitalouksille suunnattu-
ja suljettuja 1/0 tyyppisid automaatio- ja ohjausjarjestelmid kuin suurten kiinteistokoko-
naisuuksien hallintaan soveltuvia avoimeen arkkitehtuuriin perustuvia vaylapohjaisia
jarjestelmia. Lisaksi tarkastellaan DALI-valaistuksenohjausjérjestelméé ja sen mahdol-
lisuuksia suurten valaisin massojen valjastamiseksi kysynnén jouston toteuttamiseen.
Jokaisen jarjestelmén kohdalla pohditaan, milld tavoin on mahdollista tuoda hintaoh-
jaussignaali jarjestelmaan. Vaihtoehtoisia tapoja ovat AMR -mittarin potentiaalivapaana
kosketintietona, jolla ohjaus on mahdollista toteuttaa kaikissa jarjestelmissa. Lisaksi
niissé jarjestelmissa, joihin tiedon tuonti on mahdollista muutoin kuin kosketin tietona,
on pohdittu ndiden muiden tapojen tarjoamia etuja ja mahdollisuuksia seké jarjestelmiin

vaadittavia muutoksia.

Tassa tyossé kasitelldadn kiinteistdjen séhkoverkkoja rakennetta hyvin yleisell tasolla,
keskittyen kiinteistbautomaatiojarjestelmiin. Hankkeeseen liittyen kiinteistdjen sahko-
verkkojen rakennetta késiteltiin tarkemmin Joona Sihvosen ja Jesse Rantasen opinnayte-

toissa.

5.1 Rajapinnat

Avointein kiinteistbautomaatiojarjestelmien toteutuksen eli integraation keskeisimpéana
ongelmana on ollut jo pidempaan tiedonsiirto eri laitteiden ja jarjestelmien valilla. Kiin-
teistbautomaatiojarjestelma tarvitsee toimiakseen muutakin kuin automaatiolaitteet.
Saumattomasti toimiva kokonaisuus tarvitsee lisdksi tietoliikennelaitteet, tietoliikenne-
protokollat, tietoliikennepalvelut ja tietokantarajapinnat. Ndiden kaikkien saumattoman
integraation mahdollistajaksi on kehitetty useita erilaisia rajapintoja, jotka mahdollista-
vat tietojen siirron jarjestelmien ja ohjelmien valill4. Kaytt4ja ei voi havainnoida raja-
pintojen olemassa oloa kaytanndssé millddn muulla tavoin kuin, ettd Kiinteistbautomaa-
tiojarjestelma toimii. ( Piikkild V. 2007)
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Ké&ytossa olevia ja olleita standardoituja tiedonsiirto rajapintoja on useita:
- Microsoftin ActiveX
- BACnet (Automation And Control networks)
- COBRA (Common Object Request Broker Architecture
- DDE (Dynamic Data Exchange)
- LNS (LonWorks Network Services)
- 0Bix (Open Building Information eXchance)
- ODBC (Open Database Connectivity)
- OPC (Ole for Process Control)
- SOAP (Simple Object Acces Protocol
- XML-rajapinnat
- WSDL (Web Services Description Language)
- PLC (Power-line communication)
(Piikkila V. 2007)

5.1.1 Yleiset vaatimukset sahko-, rakennusautomaatio- ja ohjausjarjestelmille

Alykkaiden sahkoverkkojen ja kiinteistossé olevien dlykkaiden verkkojen integraatio on
kehittyméssa myos standardointitasolla. Eurooppalainen sédhkdalan standardointijérjestd
CENELEC:in valmistelussa olevan prEN 50491-12 Yleiset vaatimukset kotien ja ra-
kennusten sahkdjarjestelmille (HBES) ja Rakennusautomaatio ja ohjausjarjestelmille
(BACS) -standardin tarkoituksena on standardoida suositukset sahkodverkon ja raken-
nuksen data- ja kommunikaatiorajapinnoille. T&man rajapinnan kautta kiinteiston ener-
gianhallinta jarjestelmén (Customer Energy Manager, CEM), rakennusautomaatiojérjes-
telmat toimilaitteineen (Home and Building Electronic System, HBES) ja alykkaat lait-
teet sekd jarjestelméat sovittavat sanomiensa esitysformaatit, rajapinnasta toiseen siirty-
essadn, kaksisuuntaiseksi toimivaksi kokonaisuudeksi. T&mé mahdollistaa kaksisuuntai-

sen ohjauksen kiinteistjen ja séhkdverkon valilla. (Piikkild V. 2014)
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KUVIO 10. Kiinteistdn energianhallinta jarjestelma arkkitehtuuri rakennuksen sisélla.
(Draft for prEN 50491-12 _v0.7.9.10, 2012)

Tama tarkoittaa siis, ettd sahkonjakeluverkon IEC 61850 S&hkonjakelu automaation
kommunikaatio -standardin mukaiset ohjaukset saadaan ulottumaan pienjanniteverkon
tasolle. Naitd ohjauksia ovat muun muassa kuluttajan hintaan perustuvat ohjaukset ja
kulutuksen ohjaus tehonrajoitustilanteessa. Tamén kaltainen sdhkdverkkojen integraa-
tio toteutuminen luo pohjaa kysynnan jouston toteuttamiselle.

(Piikkila V. 2014)

Kiinteiston energianhallinta jarjestelema analysoi Smart Gridista saatua informaatiota
kaytettavissa olevasta energiasta, kysynnésta sekd tuotannon ja kysynnén ennusteista.
Rakennusautomaatio ja alykkéaat laitteet liittyvat kiinteiston energianhallinta jarjestel-
maan kuviossa 10 mainitun “mapping” avulla. Mapping on kaksisuuntainen tiedonsiirto
rajapinta, joka mahdollistaa eri valmistajien laitteiden kahdensuuntaisen kommunikoin-
nin kiinteiston energianhallinta jarjestelmén kanssa. Néiden tietojen perusteella kiinteis-
ton energianhallinta jarjestelma tekee pé&atoksia suoritettavista ohjauksista eli vahent&é
tai lisdd kuormitusta sahkon hinnan mukaan. Se ottaa kuitenkin huomioon kuluttajan
asettelemat raja-arvot ja kiinteiston olosuhteissa tapahtuvat muutokset. Alla olevassa
kuviossa 11 on esitetty esimerkki tapaus jarjestelmén toiminnasta silloin, kun Smart

Gridista tulee pyyntd vahentaa kuormaa.
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”Kantaverkosta tulee pyyntd, kuorman véahentdmiseksi kahdella kilowatilla 30 minuu-
tiksi. Téassa esimerkissd muuttuvien kuormia ovat séhkdauto (EV), valaistus, lammitys-
jarjestelma ja jadkaappi. Esiasetusten mukaisesti valaistusta saa vahent&déd 20 % ja lam-
mitysjarjestelma sammuttaa, jos lampdétila ero asetusarvon ja mittausarvon valilla on
alle 3 °C. Valaistuksesta on séadetty 100 % ja lampdétila ero on véhemmaén kuin 3 °C.
Néin ollen lammitysjarjestelmaa ja valaistusta ohjaamalla pystytdan véhentaméan ener-
gian kulutusta pyydetty méérd. Jadkaappi ja séhkodauto eivét pysty vahentamééan kulu-
tusta, koska latauksen taso on alhainen, lampdtila jadkaapissa on liian korkea.”

(Draft for prEN 50491-12 _v0.7.9.10, 2012)
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KUVIO 11. Esimerkki tiedonsiirrosta jarjestelmien vélilla, kun Smart Grid pyytaa
kuorman vahentamista. (Draft for prEN 50491-12 _ v0.7.9.10, 2012)

5.1.2 Kayttoliittymat

Kéyttoliittymd  on  kiinteistdautomaatiojarjestelmédn  ja  kéyttdjdn  vilisen
vuorovaikutuksen mahdollistava informatiivinen kaksisuuntainen tiedonsiirto rajapinta.

Kayttoliittyma tarjoaa kayttédjélle informaatiota kiinteistdssé tapahtuvista prosesseista ja
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vallitsevista olosuhteista helposti ymmarrettivissd muodossa. Kayttoliittymén avulla
kayttdjin on mahdollista ohjata jirjestelmien toimintaa ja ndin vaikuttaa kiinteiston

olosuhteisiin. (Piikkild V. 2005)

Kuluttajan nédkokulmasta tirkedssd roolissa kysynnén jouston toteutumisessa on selked
kayttoliittyma. Kuluttajalle ei riitd tieto siitd ettd kdytdssddn oleva tekniikka on osa
kysynnén jouston toteutumista, puhtaampaa huomista ja tuo sddstod sidhkolaskuun.
Tutkitusti’ kuluttaja suhtautuu my®dnteisemmin kuorman ohjaukseen jos hin pystyy
reaaliaikaisesti itse havainnoimaan kuorman ohjauksen vaikutukset. Halutessaan voi
vaikuttaa niiden toteutumiseen tai  vaihtoestoisesti  suorittaa  mittavampia
kuormanohjauksia, jotka automaattisesti olisivat asuinmukavuuteen liiaksi vaikuttavia,
kulutushuipun kohdalla. Tédssd avainasemassa ovat mobiililaitteiden tai tietokoneen
kautta kiytettavit sovellukset tai selainpohjaiset kayttoliittymét. Useat valmistajat ovat
jo reagoineet tdhin ja tarjoavat palveluita, joilla kuluttaja voi ohjata kiinteiston
sdhkolaitteita sekd reaaliaikaisesti seurata kiinteistonsd sdhkonkulutusta, niin
kilowattitunteina kuin euroina. Hyvdnd esimerkkinid edelld kuvatusta on kuvassa 1
esitetty Schneider Electricin InSideController mobiilikdyttoliittymd KNX-jérjestelmén
hallintaa. Tekniikan kehittyminen mahdollistaa yhd mielikuvituksellisempia ja
vaivattomampia ohjaustapoja kiinteistdautomaation hallintaan. Mainittakoon yhtena
innovatiivisimpidnd WiSee jdrjestelmd, joka hyodyntdd kodin langattomien verkkojen
radiotaajuuksia havaitsemalla ihmiskehon liikkeiden siihen aiheuttamat hairidt ja
tulkitsemalla niitd erilaisiksi ohjauksiksi. Ndmid ohjaukset voidaan ohjelmoida
toteuttamaan eri toimintoja, kuten valojen tai lammityksen ohjausta. Tdmén kaltaiset
palvelut, yhdistettynd sdhkon hinnan indikointiin sen ollessa halpaa tai kallista, luovat
hyvidi pohjaa kysynnin jouston toteutumiselle. (' Heiskanen E. Matschoss K.
Saastamoinen M. 2012)
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673 mV

@ 159.3 kWh

KUVA 1. Scheider Electricin InSideController mobiilisovellus KNX-jarjestelIman hal-

lintaan. ( Schneider Electric. InSideController mobiiliin ohjaukseen, 2014)

5.2 KNX-pohjaiset ratkaisut

Kiinteistbautomaation saralla hallitsevana ja nopeinten kasvava ratkaisu on talla hetkel-
14, ensimmaisend maailmassa avoimeen standardiin perustuva, KNX-pohjaiset ratkaisut.
KNX:n suosion takana on sen avoin standardi joka mahdollistaa eri valmistajien tuottei-
den yhteensopivuuden keskenaan. Téna paivana on jo paasty sellaiseen tilanteeseen,
ettei oikeastaan ole sdahkolaitetta, jota ei pystyttdisi KNX:ll& ohjamaan. Valittavana on
340 valmistajan tuotteita 37 eri maasta. Tarjolla on niin valmiita KNX ratkaisupaketteja
kuin yksittaisid kojeita, joista voidaan muodostaa yksil6lliset tarpeet tayttdva kokonai-
suus kayttdmalla useankin eri valmistajan tuotteita yli 7100 tuoteperheestd. Suomessa
on 219 sertifioitua urakoitsijaa ja maailman laajuisesti yli 41 000. KNX-jarjestelma
mahdollistaa periaatteessa kaiken ohjaamisen niin halutessa, kyse on vain siitd onko se
enéa teknillistaloudellisesti kannattavaa. KNX:&n tiedonsiirtomedioina voidaan kéyttaa
parikaapelia, sahkoverkko, radioverkkoa tai IP/Ethernet. Tdma pienentdd tyon maaraa
saneerauskohteissa, kun osa olemassa olevista kaapeloinneista voidaan hyddyntaa sel-
laisenaan ja tarvittaessa voidaan kayttaa langattomasti toimivia tuotteita. Tilojen kaytto-
tarkoituksen muuttuessa KNX on muunneltavuudeltaan omaa luokkaansa ja yleensa

ainut tarvittava toimenpide on jarjestelmén uudelleen ohjelmointi.

Hyvéna esimerkkikohteena KNX:an mahdollisuuksista on Skanskan, ABB:n, Fortumin
ja BaseN yhteisty6ssa toteuttama vuonna 2012 valmistunut As. Oy Espoon Adjutantti

”Uusi kaupunkiasumisen konsepti.” Kohteen kaikki 42 asuntoa on varustettu kokonais-
valtaisella KNX-ratkaisulla. 3h+k+s perusratkaisun siséltdessa kuviossa 12 esitetyt lait-

teet ja ominaisuudet.
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KNX-ratkaisut energianmittauksessa Vs 11
Asuntojen perusratkaisu snh+k+s ssmz ‘

: ,,,§
- o
Ethernet/IP- Ef K}%
« IP-Gatewayn kautta 2-suuntainen yhteys 4,3 ... 15, i I

«» Visualisointi PC-naytolle
» Kotona/Poissa-kytkin

= 12 ohjauspistettéa 16A + 3 ohjausta
energianmittauksella

« Mitatut ohjaukset
« Valaistuspisteet 3 ryhméaéa
« (Kiuas)
« (Mukavuuslattialammitys)
« Liesi

« Keittidn pistorasiat

« Astianpesukone
» Pyykinpesukone
» Kuivausrumpu
= OH:n ohjattu pistorasia
« Jéaakaappi/Pakastin
« Kellokytkin 2 kanavaa

» MH:n ja OH:n huonetermostaatin
pudotus/nosto

« Napsa-keskus IT-osalla
= Asennustarvikkeet
« Impressivo-asennuskalusteet

KUVIO 12 Espoon Adjutantti 3h+k+s perusratkaisun sisaltd (Alykas Rakennus, 2010)

Espoon Adjutantin asunnot ovat siis varusteltu kysynnan joustoa ajatellen varsin katta-
vasti ja ovat sellaisenaan, pienin ohjelma muutoksin, hyddynnettavissa osana Kysynnén
joustoa. Kuluttaja pystyy niin etdnd kuin kellokytkimill& ohjaamaan kaikkia kiinteiston
kuormia pois lukien kiuas. Asukkaat voivat seurata huoneistojensa reaaliaikaista ja koko
taloyhtion kuukausittaista energian ja veden kulutusta selainpohjaisesta kayttoliittymas-
t4, joka on esitetty kuvassa 2. Kaksi suuntainen IP-yhdyskéaytava mahdollistaa ulkopuo-
lisen hinnanohjaustiedon tuonnin jarjestelméan valittomaésti, kun jokin toimia alkaa sit&
tarjota. Kerrostalohuoneistoissa potentiaalisen ohjattavan kuorman méaéarat ovat varsin
vaatimattomia. Todellisuudessa ohjattavat kuormat jadvat hyvin jopa alle 1kW huoneis-
toa kohden. Taman tyyppiset alykk&at rakennukset tulevat kuitenkin suurella todenna-
koisyydelld tulevaisuudessa lisddntymaan, mika luo perustaa kysynnan jouston toteutu-
miselle ja tuo yha suuremmat potentiaaliset massat kuorman ohjauksen piiriin.

(Alykis Rakennus 2010. ABB Group)
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KUVA 2 Selainpohjainen reaaliaikainen energiankulutuksen seuranta Espoon Adjuntan-
tista (Alykas Rakennus, 2010)

5.2.1 KNX Smart Metering

Kysynnén jouston toteutumisen kannalta ei riitd ettd lahetetddn kasky, jolla kuormia
ohjataan pois péaltd. On ensiarvoisen tdrke&a tietdd kuinka paljon ohjattavaa kuormaan
on ohjaushetkelld kaytossa ja kuinka paljon siitd kytkeytyy pois ohjattaessa. Verkkoyh-
tidille ei riitd pelkastaan tieto siitd paljonko heilla on ohjattavaa tehoreservia kaytdssaan.
Yhtididen taytyy pystya todentamaan kuinka paljon kuorma pienenee ohjattavassa kiin-
teistossd ohjauksen jalkeen, jotta saadaan tietoon ohjauksen todellinen vaikutus huippu-
kuormitukseen. Tama tieto on tarked myos siksi. ettd maksettavaa korvausta taytyy pys-
tyd perustamaan johonkin konkreettiseen eli pois paalta ohjautuneen kuorman todelli-

seen maaraan.

Smart Metering jarjestelma mahdollistaa edelld kuvatut kysynnén jouston toteutumisen
kannalta oleelliset toiminnot. Tamén lisdksi se tarjoaa kuluttajalle tydkalut kiinteistonsé
energian kulutuksen seurantaan ja hallintaan. Yhdistaméalla mittausjarjestelman eri antu-

reihin ja visuaaliseen kayttoliittymaan pystyy kuluttaja tarkkailemaan Kiinteiston lam-
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mitysenergian kayttoad reaaliajassa. Kuviossa 13 on esitettyné visuaalinen kéyttoliittyma
seka eri taloteknisten jarjestelmien mittalaitteita. Jarjestelmaén voidaan yhdist&a lampo-
tilan-, ilmanvaihdon-, veden- ja kaasun- yms. mittaus sekd ovien ja ikkunoiden tilatie-
don indikointi. Tarkkaillen reaaliaikaisesti energiankdyttédan ja kulutustottumuksiaan

muuttaen kuluttaja voi jarjestelmén avulla saastaa energiaa huomattavia maaria.
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KUVIO 13 KNX Smart metering jarjestelman rakenne.
(Smart Metering with KNX, 2013)

5.3 EnOcean langattomat yhteydet

EnOcean teknologia tarjoaa langattomia radiotaajuuksilla toimivia johdottomia ja paris-
tottomia ratkaisuja. Padasiallinen kohderyhmana kiinteistbautomaatiojarjestelmat, mutta
teknologiaa hyoddynnetddn myds teollisuudessa sekd logistiikassa. EnOcean tarjoaa
kayttdenergian suhteen omavaraisia langattomia mittalaitteita, kytkimid, saatimia ja
yhdyskéytavia, joiden toiminta perustuu kuviossa 14 havainnollistettuun periaatteeseen.
Laitteet luovat tarvitsemansa energian piezo-, elektromagneettisilla tai aurinkopaneeli-
tekniikoilla: liikkeestd, paineesta, valosta, lampdétilanvaihtelusta tai tarindsta. Laitteilla
voidaan saavuttaa jopa 100 metrin kantama. Yhdyskéytavan kautta laitteet ovat integroi-
tavissa useisiin eri tiedonsiirto tekniikoihin kuten KNX, LONWorks, DALI, TCP/IP-
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protokollaan. EnOceanin langaton standardi ratifioitiin kansainvaliseksi standardiksi
ISO/IEC 14543-3-10.

EnOcean alliance:ssa on mukana monia maailman laajuisesti merkittavia kiinteistdau-
tomaatiojérjestelmien valmistajia sekd pienempid kotimaisia toimijoita. EnOcean Al-
liance lisenssilld tekniikka hyddyntavia laitevalmistajia oli vuoden 2013 lopulla yli 350.
Tassa tyossa késitellyistd kiinteistbautomaatiojarjestelmistda mukana EnOcean Allian-
ce:ssa ovat Schneider Electric sekd EKE-yhtiot. Kysynnan jouston toteuttamista ajatel-
len EnOcean kaltaiset tekniikat tulevat todennékdisesti nousemaan merkittavaan roolin,
kun etsitddn etsittdessd kustannustehokkaita ratkaisuja tai tyoskennellddn kohteissa,
joissa on asetettu rajoituksia rakenteisiin ja pintoihin kohdistuvissa asennustoissa.

(EnOcean, 2014, Valaistuksen ohjaukset tai kokonainen taloautomaatio langattomasti

sekd ilman paristoja 2014)
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KUVIO 14 EnOcean langattoman anturin toiminta arkkitehtuuri. (Energy harvesting

wireless technology, 2014)

5.4 Schneider Electric SmartStruxure Lite

”SmartStruxure-ratkaisu on osa Schneider Electricin kiinteistonhallintaa tehostavaa
StruxureWare™-ratkaisua, jonka valitykselld on mahdollista hallita ja valvoa kiinteiston
LVI-, energia-, valaistus- ja muita kriittisi& jarjestelmia keskitetysti ja suunnitelmallises-
ti. SmartStruxure-ratkaisu hajottaa kasityksen perinteisesti erillisind pidetyista tietojar-
jestelmisté ja tuottaa kayttdjalle integroitua tietoa ja raportteja kiinteistosta verkon véli-
tyksell& reaaliajassa. Tulosten analysointia helpottaa monipuolinen ja selked grafiikka ja
ohjelmiston yhteensopivuus mobiililaitteiden kanssa.” (Schneider Electricin &lykas

SmartStruxure —ratkaisu tekee kiinteistosta Kilpailukykyisemmaén 2014)
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SmartStruxure Lite jarjestelma on suunniteltu pienille ja keskikokoisille alle 10 000 m?
julkisille kiinteistoille, kuten esimerkiksi kuviossa 15 oleva esimerkki véhittaiskaupan
automaatiojarjestelmé, tarkoitettu ratkaisu. Taméan kokoisten kiinteistéjen osuus julki-
sista kiinteistoistd on noin 98 %. Useilla kilpailevilla jarjestelmilld jarjestelman perus-
tamiskustannukset eivat muutu merkittavasti suhteessa rakennuksen kokoon. Lite rat-
kaisu pyrkii tarjoamaan perustamiskustannuksiltaan rakennuksen kokoon suhteutettuna
edullisen ratkaisun. (SmartStruxure™ Lite solution Get Control. Get Efficient. Get Val-

ue. Solution Overview 2013)

Use case: general retail
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KUVIO 15, SmartStruxure Lite esimerkki ratkaisu vahittaiskaupan Kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmastd. (SmartStruxure™ Lite solution Get Control. Get Efficient. Get Value.
Solution Overview 2013)

SmartStruxure jéarjestelman toiminta perustuu monikayttéhallintalaitteisiin (MPM, mul-
ti-purpose management devices). Naissa yksittaisissa laitteissa yhdistyy ohjelmoita séé-
din, BACnet IP, oBIX ja EWS yhdyskéytavat ja web-palvelin Building Expert etékéyt-
toa varten, kuten kuviossa 16 on esitetty. Building Expert kautta Lite jarjestelmé& voi-

daan integroida osaksi suurempaa kokonaisuutta. Jarjestelmd integroituu toimivaksi
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kokonaisuudeksi termostaattien, antureiden, mittareiden ja toimilaitteiden kanssa kayt-
tden langallisia ja langattomia yhteyksié. Jarjestelma tukee standardoituja langattomia
tiedonsiirtomenettelyja EnOcean ja ZigBee. Fyysisesti kaapeloimalla toteutettu tiedon-
siirto on mahdollista I/0-l1dhddilla, ModBus- ja CANbus - vaylilla seké IP/Ethernet ver-
kolla. (SmartStruxure™ Lite solution Get Control. Get Efficient. Get Value. Solution

Overview 2013)

Architecture
4 B
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wireless wireless inputs and outputs
HVAC, Lighting & Metering /

KUVIO 16, SmartStruxure Lite arkkitehtuurin periaatepiirros. (SmartStruxure™ Lite
solution Get Control. Get Efficient. Get Value. Solution Overview 2013)

Kysynnédn jouston toteuttamiseen SmartStruxure Lite jérjestelm&& voidaan pitdd hyvin
potentiaalisena ratkaisuna. Monikayttohallintalaitteisiin ja laajaan langattomiin tiedon-
siirtomenetelmiin perustuva jarjestelma arkkitehtuuri takaa erittdin joustavan ja helpon

muunneltavuuden tavoitellessa kysynnéan jouston kannalta oleellisia ratkaisuja. Kuten
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kaikki avoimet kiinteistbautomaatiojarjestelmat on SmartStruxure Lite ohjelmoitavissa
toteuttamaan melkeinp& minka kaltaisia tahansa kuormanohjaustoimintoja séhkoverkon

fyysisen rakenteen puitteissa.

5.5 Talomat

Padasiallisesti omakotitaloihin suunnattu Talomat-jarjestelma on alykkaaseen valaistuk-
senohjaukseen pohjaava taloautomaatiojarjestelma. Smart tason jarjestelma kattaa ak-
kuvarmennetun valaistusjarjestelmén lisaksi, murto-, palo-, vesivuoto ja lampétilanval-
vonta ja -halytys toiminnot, ilmastoinnin tehostuksen ja tiputuksen seka ohjattavia pisto-
rasioita. Jarjestelméssd on mahdollisuus ajastettuihin ohjaustoimintoihin sekd GSM-

ohjauksiin (Talomat jarjestelmat, 2014)

Hintaohjaustieto on mahdollista tuota jarjestelméén, joko AMR-mittarin kérkitietona tai
GSM-ohjauksena, mikali jokin palveluntarjoaja téllaista mahdollisuutta tarjoaa. AMR-
mittarin karkitiedolla on mahdollista toteuttaa vain yhden tyyppinen ohjaus, paalle/pois
tyyppisesti. Ndma ohjaukset voisivat olla tyypiltddn samankaltaisia kuin kotona/poissa-
kytkimen suorittamat ohjaukset. GSM-ohjaus tarjoaa monipuolisemmat mahdollisuudet
erilaisten ohjaustilojen toteuttamiselle kuin AMR-mittari. On mahdollista maaritella
useampi erityyppinen ohjaustilanne, sen pohjalta kuinka suuri tarve tehon pudotukselle

kulloinkin on.

Akkuvarmennettu valaistusjérjestelmé tarjoaa kysynnén joustoa ajatellen mahdollisuu-
den kayttad akustosta jarjestelmén syottdmiseen sahkon ollessa kallista ja vastaavasti
akustonlataus voidaan suorittaa sahkdn hinnan jalleen ollessa edullisempaa. Kaytannos-
sé tosin jérjestelmén akuston kapasiteetti on niin pieni, ettei ole teknillistaloudellisesti

kannattavaa toteuttamaan tdman kaltaisia ohjauksia.

Kysynnén jouston kannalta jarjestelméssa tarjoaa mahdollisuuksia, mutta jarjestelmén
painopisteen ollessa led-valaistuksenohjauksessa jadvat sen avulla saavutettavat kuor-
manohjaus potentiaalit varsin vahaisiksi. Vastaavien jarjestelmien yleistyessé tulevat ne
varmasti kehittymaan myods kuormanohjauksen kannalta. Silloin saattamalla suuria méa-
rid tdman kaltaisia jarjestelmia kuormanohjauksen piiriin voidaan jo alkaa saavuttaa

kysynnan jouston kannalta merkittévia tehoreserveja.
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5.6 Fidelix FX-NET

”Fidelix FX-Net on vapaasti skaalattava tekninen valvonta- ja ohjausjarjestelma seka
pieniin ettd suuriin kiinteistéihin. FX-Net on uuden sukupolven jarjestelméd, joka on
suunniteltu vastaamaan nykyaikaisen rakentamisen ja talotekniikan vaatimuksia. Integ-
roitua, verkkotekniikkaan pohjautuvaa jarjestelmad voidaan kayttada useisiin kayttotar-
koituksiin kuten lammityksen ja ilmanvaihdon ohjaukseen, sisdilman hallintaan, energi-
an- ja vedenkulutuksen mittaukseen, murtohalytyksiin, kulunvalvontaan, kameravalvon-

taan sekd paloilmoituksiin.” (Fidelix yleisesite v4.5, 2012)

Fidelix:in FX-net on kokonaisvaltainen kiinteistbautomaatiojérjestelmé, kuten kuviossa
17 esitetyistd ominaisuuksista voidaan paatelld. Kysynnén jouston toteuttamiseen FX-
Net:ssa voidaan hyddyntda useita eri tekniikoita riippuen mitd tekniikka sahkdyhtio
kayttad. Yksinkertaisimmillaan tieto voidaan tuoda I/O tulona AMR-mittarin vaihtokos-
kettimelta. Tasmaéllisempid ja paremmin madriteltyja ohjauksia varten tieto voidaan
saattaa jarjestelmaan hyddyntden HTTP- tai FTP-protokollaa tai tiedostona kayttéen
CSV, JSON tai XML tiedostomuotoa. Néilla tavoin tuodun tiedon pohjalta jarjestelma
voidaan ohjelmoida toteuttamaan monimutkaisempia ja paremmin hallittuja kuor-
manohjauksia. Monipuolisten antureiden ja mittalaitteiden ansiosta kiinteiston kaytto-
mukavuuden sailyminen voidaan varmistaa esimerkiksi lammitys- ja jaahdytysjarjes-
telmiin kohdistuvissa ohjauksissa. Pohjoismaiden ja Baltian yhteinen sahkopérssi Nord
Pool tarjoaa jo talla hetkellda Elspot hintasignaali tietoa XML-tyyppisend. XLS Excel
tiedostona. Tata hyvaksi kayttdmalla voidaan halutessa FX-NET:II& toteuttamaan mark-

kinapohjaista kysynnan joustoa niin halutessaan.

Fidelix FX-Net jarjestelm&d on myyty noin 15000 kappaletta vuodesta 2002, jolloin
yritys perustettiin. Jarjestelmélla on toteutettu erityyppisid kohteita omakotitaloista
kauppakeskuksiin. Kohteista tyypillisimpid ovat kaukoldampdoon liitetyt kerrostalokiin-
teistot, joiden lammonvaihdinta, ilmanvaihtoa, jadhdytysta ja ulkovalaistusta jarjestel-
malla ohjataan. Vanhemmissa tdméan tyyppisissa kiinteistoissdé on kysynnédn jouston
kannalta katsottaessa tehollisesti hyvin pienid kuormia, joita voitaisiin valjastaa kysyn-
nén jouston tarpeisiin. Kuitenkin ihmisten panostaessa yha enenemissa maarin asumis-
mukavuuteen lisdéntyy jadhdytysjarjestelmien maard. Jadhdytysjarjestelmien ottama
séhkdteho on verrattain suuri ja sen kaytto sijoittuu keséaikaan, jolloin muu sahkokayttd

on véahdisempad, mika tarjoaa potentiaalia kysynnan jouston toteutumiseen. Keskisuu-
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KUVIO 17. Fidelix FX-Net jarjestelmén yleiskatsaus. (Fidelix yleisesite v4.5, 2012)

Kysynnén jouston toteuttamista ajatellen aidosti avointo FX-Net jarjestelmé rakennetta
voidaan pitdd hyvin potentiaalisena muokattavuutensa ja monipuolisuutensa puolesta

kysynnan jouston toteuttamiseen.
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5.7 LonWorks

Local Operating NetWork — kenttdvayld on KNX tavoin kansainvalinen avoimeen kan-
sainvaliseen ISO/IEC 14908 standardiin perustuva, Echolonin kehittdma, vaylapohjai-
nen tiedonsiirtomenettely. Kansainvalisesti tekniikkaa kéyttaa yli 4500 yritysta. Suo-
messa LonWork:illa on toteutettu noin 3000 kohdetta, jotka ovat jakautuneet kaavion 18

esitetyssé suhteessa eri toimialojen kesken.

PROSESSIAUTOMAATIO
ENERGIAN TUOTTAMINEN JA 16 %

JAKELU 6 %

KONEENOHJAUS 6 %

LIKENNE T %

HUOLTOASEMAT JA,
KEMIANTEOLLISUUS
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16 % RAKENNUSAUTOMAATIO
MuuT M

KUVIO 18. LonWork tekniikan kaytannon soveltamisen jakaantuminen. (Piikkild V.
2012)

Kiinteistdautomaatiossa LONia voidaan soveltaa kokonaisvaltaisesti valaistuksen, ku-
lunvalvonnan, murtosuojauksen, palovaroittimien seka hissien ohjaukseen seka kulutuk-
sen mittaukseen. LonWorksin tiedonsiirtomediana voidaan kéayttaa parikaapelia, séhko-
verkkoa, radiotaajuuksia, valokuitua, infrapunavaloa ja koaksiaalikaapelia. Jarjestelma
voidaan toteuttaa, kuten kuviossa 19 esitetty, I/0-moduulein tai taysin hajautetusti.

(Piikkila V. 2012)
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KUVIO 19. Esimerkki jarjestelmé arkkitehtuurista (Piikkila V. 2012)

LonWorksin suosio oli jo hiipumaan erdiden epéonnistuneiden yritystoimintojen huo-
nonnettua jarjestelmén mainetta. Smart Grid ajattelun kasvaessa, myds Echelonilla on
herétty sen mahdollisuuksiin ja Echelon onkin Euroopan markkinajohtaja AMR-
mittareiden saralla. Echelonin LonWorksia hyddyntava Smart Buildings tekniikalla on
toteutettu useita merkittavia kohteita kansainvalisesti, muun muassa Sanoma Media-talo
Helsinki, Tukholman lentokenttd, Paramount Studio Hollywood USA.

Kysynnén jouston nakdkulmasta niin vanhemmat kuin uudet Smart Grid ajatteluun no-
jaavat LonWorks jarjestelmat ovat potentiaalisia kysynnan jouston toteuttamisessa.
Kaikkia kiinteistontalotekniikanjarjestelmia hallitaan samalla jarjestelmalld. VVaylapoh-
jaisessa ratkaisussa kaikki laitteet ovat keskendéan yhteydessé ja kysynnan jouston vaa-
timat muutokset 1&hinnd ohjelmallisia muutoksia. Mittausten ollessa osa samaa jarjes-
telmé&a, myos toteutuneiden kuorman ohjausten todentaminen on helppoa. Ulkopuolinen
hinnanohjaustieto voidaan tuoda AMR - mittarin kosketintiedon lisaksi jarjestelmaan
TCP/IP — protokollaa hyddyntéen, mikd mahdollistaa monipuolisempien ohjaustietojen
tuonnin jarjestelmaan pelkén on/off tyyppisen karkitiedon sijasta.

(Smart Buildings 2014, Piikkila V. 2012)
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5.8 Smarthome by EKE ent. EBTS

Smarthome by EKE -kotiautomaatiojarjestelma tarjoaa mahdollisuuden hallita kotia
monipuolisesti yhdelld helppokayttoiselld jarjestelmalld. Mitattuja lampdtila-, ilmanlaa-
tu-, kosteus- ja valoisuustietoja voidaan hyddyntad kodin laitteiden automaattiseen oh-
jaukseen. Helppoa turvallisuutta ja energianséast6d saadaan, kun turvajarjestelman kyt-
keytyessé paalle sammutetaan automaattisesti valot ja muut ylimaaraiset sdhkolaitteet,
sekd alennetaan lammityksen ja ilmanvaihdon tehoa. Jarjestelman tueksi tarjotaan verk-
kosovelluksia, kuten etdkayttd- ja suunnittelusovellukset. Smarthome by EKE -
kotiautomaatiojarjestelmalld voidaan ohjata pistorasioita, kiukaita, liesid, moottoroituja
ovia, verhoja ja markiiseja, kiertovesipumppuja, ilmanvaihtolaitteita, moottoriventtiile-
ja, lammitystoimilaitteita ja jaahdytyslaitteita, yleisemmin muotoiltuna kaikkia sahko-
laitteita, joita ohjataan paalle-pois -tyyppisilla ohjauksilla tai standardianalogiviesteill,
eli 0...10V tai 0...20mA -viesteilla. (Kotiautomaatio, 2014)

Smarthome -kotiautomaatiojérjestelmaén tarjoaa monipuolisen paketin kodin séahkolait-
teiden ohjaukseen. Ajatuksena taustalla on kodin turvallisuus ja energiansaastd. Naita
jarjestelman ominaisuuksia voidaan hyodyntédd kuorman ohjauksessa kysynnén joustoa
ajatellen. Hintaohjaus voidaan tuoda jarjestelmaan AMR-mittarin kosketintietona Cont-
rol unit yksikkdon. Kun hinnanohjaustieto on tuotu jarjestelmaan, voidaan jarjestelméa
ohjelmoida suorittamaan halutut kuormanohjaus toiminnot. Riippuen jarjestelmén laa-
juudesta voidaan esimerkiksi valaistusta himmentad, huonelampdtiloja pudottaa, ilman-
vaihtoa ja jadhdytysta saatdd pienemmaélle tai katkaista sdhkonsyottd ohjatuista pisto-
rasioista. Huonekohtaisilla lampdétila-antureilla ja hiilidioksidiantureilla voidaan varmis-
taa, ettei kayttdja mukavuus karsi liiaksi pidempien ohjausten aikana vaan kayttdjan
asettelemat alarajat lampétilalle ja ilmanlaadulle eivét alitu. Jérjestelméssa on olemassa
valmius ulkopuolisen ohjaustiedon tuomiseksi jarjestelméan kayttdéen HTTP — protokol-
laa. T4t4 ominaisuutta ei kuitenkaan ole vield otettu k&yttoon, koska ohjauksen lahetta-
jan ja jarjestelman valisen tiedonsiirtoa ja tietoturvaa ei ole viel& selkeésti méaaritelty.
AMR-mittarista saatavan ohjaustiedon ongelmana on, ettd se on tyypiltdan paalle/pois
ohjaus. Néin ollen kaikki kuormanohjaukseen yhdistetyt ohjaukset suoritetaan aina, kun
AMR-mittarilta tulee ohjaustieto. AMR-mittarilla suoritetuista ohjauksista ei ole mah-
dollista saada tietoa poisohjautuneen kuorman maarésta palveluntarjoajalle.

EKE-yhtiot ovat mukana Tekes-rahoitteisessa EU-hankkeessa, jossa kehitetddn yhteis-
eurooppalaista tietomallia ja rajapintaa, jotka mahdollistaisivat tietoturvallisesti mm.
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kysynnanjouston ja pientuotannon ennusteen toteuttamisen. Smarthome by EKE tulee
siis varmasti vastaamaan tulevaisuudessa kysynnén jouston haasteisiin ja on hyvin var-
teen otettava vaihtoehto suunnitellessa pienkiinteistjen kiinteistdautomaatiojérjestel-
maa kysynnéan jouston nakokannalta. Téhdn mennessd Smarthome by EKE jarjestelmél-

14 on toteutettu noin 600 kohdetta.

5.9 DALI-valaistuksenohjausjarjestelma

Keskitettyjen véylapohjaisten valaistuksen ohjausjérjestelmien ja s&adettavien liitanta-
laitteiden yleistyessd, ne muodostuvat teknillistaloudellisesti varteen otettavaksi poten-
tiaaliksi osana kysynnan jouston toteutumista. Naista laajimmalle levinneena Helvarin
Digital Addressable Lighting Interface (mydhemmin DALI) mahdollistaa suurten valai-

sin maérien ohjauksen monipuolisesti, tehokkaasti ja yksinkertaisesti.

TAMKIissa mitattiin, laboratorio olosuhteissa, DALI-liitdntdlaitteilla ohjattujen va-
laisimien valotehon ja sédhkdtehon kéayttamista valaisinta himmennettdessa. Saadut tu-
lokset ovat esitettyna liitteessd 2. Suoritettua mittausta vaaristad valaisimien liitantalait-
teiden tyhjakéyntivirran suhteessa suuri osuus kokonaistehosta johtuen mitatun jarjes-
telman vahéaisesta tehosta ja valaisimien pienestd lukumaarastd. Tama on havainnollis-
tettu kuvaajassa 20, jossa toisessa kdyrassa on jatetty huomioimatta liitdntalaitteen tyh-
jakayntivirran vaikutus. Suuremmilla valaisin maarilla teho ja valaistusvoimakkuus
kayttaytyvat lineaarisesti aina 20 % asti, jonka jalkeen liitantalaitteen tyhjakayntihavion
osuus kokonaistehosta kasvaa suhteessa niin suureksi, ettei merkittavaa hyotya himmen-
tdmisesta ole. Tastd voidaan tehda olettama, ettd kun valaistusvoimakkuutta pienenne-

taan noin 25 %, pienenee valaistuksen ottama séhkoteho suhteessa yhté paljon.
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KUVIO 20. Mittaustulosten kuvaaja ja kuvaaja ilmanliitdntéalaitteiden tyhjakéayntihévio-

ta

Tulosten perusteella voidaan tehdé karkeita johtopaatoksistd Suomen suurimpiin DALI
ohjattuihin kohteisiin kuuluvan Tampereen ammattikorkean H ja G-rakennusten valais-
tuksessa olevasta kuormanohjauspotentiaalista kysynnén joustoa ajatellen. H ja G-
rakennuksissa on yhteensd 1270 DALI liitdntalaitteella varustettua valaisinta, joiden
kokonaisteho, liitdntalaitteiden tyhjakayntihaviét huomioon ottaen, on suuruus luokkaa
56000 wattia. Valaistusvoimakkuudet TAMKIin H ja G-taloissa ovat suuruus luokaltaan
500 luxia tyoskentely alueilla ja noin 300 luxia yleisvalaistuksen osalta. Tdméan suurui-
silla valaistusvoimakkuuksilla ihmissilman on vaikea havaita hitaasti tapahtuvia valais-
tusvoimakkuuden muutoksia. Kuviossa 21 on esitetty ihmissilman aistiman valotason
muutokseen. Varsinkin kun sdadettdvat liitanté laitteet laskevat valovoimakkuuden hi-
taasti haluttuun arvoon. Né&in ollen H ja G-talojen valaistusvoimakkuuden alentaminen
30 prosentilla valjastaisi optimitilanteessa noin 17000 wattia tehoa kysynnén jouston
tarpeisiin. Muita merkittdvia DALIlla toteutettuja Kiinteistja ovat muun muassa
Helsingissa sijaitseva Kaisa-talo, jossa on 3469 DALI liitdntalaitteilla varustettua

valaisinta sek& Tampereen Vuoreksen koulukeskus, jossa on 681 DALI-valaisinta.
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KUVIO 21. Ihmissilmé&n aistima valotason muutos (Kallioharju K. 2012)

Tulee tietenkin, ottaa huomioon, etté kaikki valaistusteho on harvoin yhté aikaa kaytos-
s&, joten todellisuudessa mééara jaanee pienemmaksi varsinkin valoisaan vuodenaikaan,
kun valaistusvoimakkuutta sédédetadn vakiovaloantureiden luonnonvalon suhteen. Li-
séksi lasndolotunnistimet minimoivat valojen pééllé olon tyhjissa tiloissa. Toisaalta suo-
rittamalla kaytannon kokeita ja haastattelemalla tilojen kayttajia, voisi olla mahdollista

pudottaa valaistusvoimakkuutta viel& suuremmassa maarissa.

Yksinkertaisimmillaan hintaohjaus voidaan toteuttaa tuomalla AMR-mittarin sulkeutu-
va karkitieto DALI 942-sisadanmenoyksikdon. Tama tieto ohjelmoidaan toteuttamaan
Direct Proportion ohjaus, joka laskee haluttujen valaisimen tehoa edellisestd kutsutusta
tasosta madritellyn prosenttimadran. Esimerkiksi valaistus on sdédettynd 80 % maksimi
tehosta. Suoritetaan ohjaus, ja on maéritelty ettd ohjaus laskee tasoa 30 %, séatyy va-
laistus halutuilta osin 56 % maksimi tasosta. Hintaohjauksen loputtua jarjestelma palau-
tuu ohjausta edeltdneeseen tilaan. Tulee kuitenkin huomioida, ettd edell& kuvattu ohjaus
on mahdollista vain reitittimin toteutetuissa DALI-jarjestelmissa.

Tieto voidaan myos tuoda reititinjarjestelmaan ethernet verkon kautta IP-osoitteella
kohdistettuna (kuvio 23) suoraan. Esimerkiksi verkkoyhtion palvelimelta lahetetylla
komennolla, jolla saadaan aikaan samankaltainen toiminto kuin AMR-mittarin
kérkitiedolla. Talla tavoin on myos mahdollista saada tietoa jarjestelman tilasta k&skyn
lahettjalle, jolloin voidaan arvioida kuorman ohjauksen tehokkuus jarjestelmén

prosentuaalisen valotason olotilan avulla.
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KUVIO 23, DALI reititinjéarjestelmén ethernet verkon rakenne (Helvar Designer Help
2014)

Helvarin reitittimin toteutetussa DALI jarjestelméssa on valmius valaistuksen energian-
kulutuksen mittaukseen. Jarjestelmén ohjelmointi vaiheessa jokaisen valaisimen tek-
nisentiedot syotetddn jarjestelmaan osaa jarjestelma tdman jalkeen laskea valaistuksen
verkosta ottaman sdhkotehon. Tama tapahtuu vertaamalla eri valaisimien tehoa niiden
sen hetkiseen sadtétasoon. Tam& mahdollistaa kysynnan jouston kannalta olennaisen

takaisin kytkennan pois ohjatun kuorman mééarasta DAL jarjestelmésté.

5.10 Yhteenveto jarjestelmien mahdollisuuksista kysynnan jouston suhteen.

Taulukossa 2 on esitetty tassa tyodssa kasiteltyjen Kiinteistbautomaatiojarjestelmien so-
veltuvuuksista erityyppisissa Kiinteistdissa. Taulukossa on myos esitetty Sami Salmisen
omassa tutkintotydsséan kasittelemat kiinteistbautomaatiojarjestelmat seké niiden sovel-

tuminen erityyppisiin kiinteistoihin.

Ty0ssa tutkitut kiinteistbautomaatiojarjestelmét Fidelix FX-Net, KNX, Schneider Elect-
ricin SmartStruxure Lite ja Echelonin LonWorks perustuvat kaikki avoimeen jarjestel-
méa arkkitehtuuriin. Tdman kaltaiset jarjestelmat on mahdollista ohjelmoida vapaasti
suorittamaan kaytannollisesti katsoen millaisia ohjauksia tahansa. Ainut rajoittava tekija

on millaisista fyysisistd komponenteista jarjestelma on rakennettu. Tdma vaihtelee hy-
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vin suuresti Kiinteistdtyypin ja toteutus vaiheessa valitun automaatiotason mukaan. On
siis ddrimmaisen vaikeaa arvioida tarkkaan minka suuruisia tehoreservejé olisi valjastet-
tavana kysynnadn jouston tarpeisiin, yksinkertaisilla ohjelmallisilla muutoksilla. Puhu-
taan kuitenkin merkittavista maarista, mikali tyossé kasiteltyjen jarjestelmien ohjaamas-
ta kokonaistehosta saataisiin valjastettua edes kymmenia prosentteja kysynnan jouston
piiriin. Kysynnan jouston toteuttamista varten tuotavan ohjaustiedon tuomiseksi kasitel-
tyihin jarjestelmiin on olemassa useita ty6ssa jo aikaisemmin mainittuja vaihtoehtoja.
Kysynnén jouston toteuttaminen ei todennédkdisesti tule ja@dmaéan Kiinni ohjaustiedon
jarjestelmiin saattamisesta. On kuitenkin ensiarvoisen tarkeaa kun palvelun tarjoavat, oli
kyseessa sitten sahkonmyyjat taikka erilliset agitaattorit, kayttaisivét yhteisesti sovittua
tiedonsiirtomenettelyd kuormanohjaustiedon saattamiseksi jarjestelmaan. Nain jarjes-
telmatoimittajat eivat joutuisi toteuttamaan useita erilaisia ratkaisuja ohjaussignaalin
saattamiseksi jarjestelméan riippuen palveluntarjoajasta. Taméa helpottaisi kysynnan

jouston vaatimien ohjelmallisten muutosten toteuttamista merkittavasti.

Smarthome by EKE ja Talomat ovat ensisijaisesti omakotitaloihin tarkoitetut, mutta
my06s muihin asuin- ja lomakiinteistdihin soveltuvat Kkiinteistdautomaatiojarjestelmia.
Smarthome on ndista kahdesta enemman edell& kasiteltyjen avointen kiinteistbautomaa-
tio jarjestelmien kaltainen ohjelmallisen muokattavuutensa puolelta. Talomat puolestaan
on taysin valmiiksi ohjelmoitu kokonaisuus, jonka muunneltavuus ei ylla samalle tasol-
le. EKE-yhtiot on mukana EnOcean Alliancess ja ndin ollen Smarthome —jarjestelman
kanssa on mahdollista ké&yttdd langattomia EnOcena toimilaitteita ja antureita. Tama
mahdollistaa helpon muunneltavuuden kysynnan jouston tarpeisiin. Toivottavasti tule-
vaisuudessa mahdollisemmat monet asuin- ja pienkiinteistoille kiinteistbautomaatiojar-
jestelmié kehittavat yritykset tulevat ottamaan huomioon kysynnén jouston toteuttami-
sen vaatimia erityispiirteitd, kuten EKE-yhti6t ovat ne jo huomioineet omassa jérjestel-

massaan.
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Mill& tahansa kiinteistbautomaatiojarjestelmalla ryhdytéén toteuttamaan kysynnan jous-
toon liittyvia kuorman ohjauksia, tulee huomioida lainsdadannon asettamat vaatimukset
sekd standardien suosituksen etdnd suoritettavista ohjauksista seka etenkin toiminnalli-

sen turvallisuuden sailyminen.
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6 OHJAUSTEN VAIKUTUS OLOSUHTEISIIN

Kysynnén joustoa toteutettaessa on syytda huomioida myos kuormien ohjauksen vaikutus
kiinteistojen olosuhteiden ja kayttdja mukavuuden sailyttdmiseen ohjausten aikana.
Kéayttajalla tulee olla myds mahdollisuus ohittaa ohjaus niin halutessaan. Valaistustason
madaltaminen, lammityksen alentaminen, ilmanvaihdon pienentdminen seké jaahdytyk-
sen vahentdminen hetkellisesti ovat varmasti kaikki sen kaltaisia toimintoja, joihin ku-
luttajat varmasti suhtautuvat myodnteisesti varsinkin kun he tietdvat saavansa saéstfa
toteutuneista ohjauksista. Edelld mainitut toiminnot eivat valttamatta ole edes aistinva-

raisesti havaittavissa normaalien toimintojen ohella, kun ohjaus suoritetaan hallitusti.

Radikaalisempien ohjausten, jotka kohdistuvat kodinkoneisiin, pistorasiaryhmiin, on/off
tyyppisesti valaistukseen, tulisi hyvéksyttéa aina kuluttajalla. Taman tyyppisilla ohjauk-
silla on suuri vaikutus kiinteistojen kayttaja mukavuuteen ja voidaan olettaa, etteivéat
kuluttajat tule suostumaan tdman tyyppisiin automaattisesti toteutettaviin kuormanohja-
uksiin. Valistamalla kuluttajia ja konkretisoimalla saavutettavaa hyotyd osa kuluttajista
voidaan saada tarttumaan tarjottuun mahdollisuuteen suorittaa itse pyynnon saatuaan
kyseisen kaltaisia ohjauksia asumismukavuudesta tinkien. Seurauksena kuluttaja saavut-
taa sddstda ja pienentdd osaltaan ympadristod rasittavia hiilidioksidip&ast6ja osana ky-
synnan jouston toteutumista. Toinen mahdollisuus tdmén tyyppisten ohjausten toteutta-
miselle voisi olla suorittaa niitd vain kiinteiston ollessa tyhjillaan. Kuluttaja voisi salli
tdméan kaltaisen toimintamallin kayttdmall& kotona/poissa -kytkimen kaltaista toimintoa.
Tama indikoisi palveluntarjoajalle kiinteiston olevan tyhjillaan, jolloin automaatiojar-
jestelmé hoitaisi itsendisesti ohjauksen hintaohjaustiedon saatuaan. Tosin kiinteiston
ollessa tyhjillaan ohjattavan kuorman maara on yleensa verraten pieni, kun jarjestelmis-
t4 on toiminnassa ainoastaan lammitys ja ilmanvaihto. Toisaalta pitkélle automatisoi-
dussa Kiinteistossa lammitystd ja ilmanvaihtoa voidaan véhentdad hyvinkin radikaalisti

ilman pelkoa rakenteiden ja taloteknistenjarjestelmien vaurioitumisesta.

Tulevaisuudessa sahkénverkon rakenteen ja tariffien muuttuessa kohti tehokaistaperus-
taista alykastd sdhkoverkkoa voi tulla aiheelliseksi pohtia verkon ylikuormitus- ja vi-
kaantumistilanteiden varalle pakotettua ohjaussignaalia. Tall& signaalilla olisi mahdol-
lista poiskytked kaikki, ei valttamattoméat kuormanohjauksen piirissd olevat laitteet kes-
kitetysti. Tall4 tavoin voitaisiin mahdollisesti vélttad ainakin osa taydelliseen sdhkokat-

koon johtavista tilanteista, samalla séilyttaa valttdmattomimmat toiminnot.
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7 KUSTANNUSVAIKUTUKSET ASENNUSMUUTOKSISSA JA SUUNNIT-
TELUSSA

Ryhdyttdessa suorittamaan kysynnén jouston toteuttamiseen liittyvid asennusmuutoksia,
on syyta huomioida teknillistaloudellinen nakodkanta, eiké tehda niitd vain tavoiteltavan
paaméaéran saavuttamiseksi. Ei ole taloudellisesti kannattavaa lahted muuttamaan mink&
tahansa Kiinteiston sdhkoverkon rakennetta kysynnan jouston toteutumisen kannalta
vaadittavaan suuntaan, vaan on perehdyttdvd muutosten mielekkyyteen taloudellisesta

nakodkulmasta.

Alla késitelladn nykyaikaisten kiinteistbautomaatiojarjestelmien asennusmuutosten kus-
tannusvaikutuksia niin olemassa olevissa kiinteistdissa kuin uudiskohteissa, kun niita

valjastetaan kysynnan jouston tarpeisiin.

7.1 Olemassa olevat kiinteistot

Nykyaikaisissa avoimissa ja vaylapohjaisissa kiinteistbautomaatiojérjestelmissa ei ehka
ole syytd puhua asennusmuutoksista. Kokonaisvaltaisessa automaatiojérjestelmassa
suurin osa tai ainakin kysynnan jouston kannalta oleellisimmat kuormat ovat lahes aina
valmiiksi kytketty kuorman ohjauksen mahdollistavin komponentein. Kyse on enem-
méankin ohjelmallisista muutoksista, joilla saadaan kuormanohjaukset toteutumaan ha-
luttuun aikaan joko automaattisesti ulkopuolisen hintatiedon avulla tai kuluttajan itse
suorittamana ohjauksena. Tdman kaltainen ohjelma muutos on hinnaltaan varsin edulli-
nen toimenpide, mikéli kiinteistbautomaatiojarjestelmé on entuudestaan varustettu visu-
aalisella valvomo- tai etékayttoliittymalld. Varsinkin verrattaessa rakenteeltaan perintei-
seen ei dlykkadseen” kiinteiston siahkoverkkoon tehtdviin muutoksiin. Ei-&lykk&aaseen
kiinteiston séhkoverkko vaatii suuria rakenteellisia muutoksia eiké vanhoissa sahkokes-
kuksissa usein ole riittavia tiloja tallaisten muutosten suorittamiseen. Ainoaksi fyysisek-
si asennusmuutokseksi jaé& AMR-mittarin potentiaalivapaan kosketintiedon liittdminen
automaatiojarjestelméén niissé tapauksissa kun hintaohjaustietoa ei ole saatavilla auto-
maatiojarjestelmadn muulla tavoin. Sitd vertaa rakenteeltaan perinteiseen Kiinteiston
sahkoverkkoon tehtdviin muutoksiin. Tdman kaltaisissa tapauksissa vaaditaan suuria
rakenteellisia muutoksia kiinteiston sahkdverkkoon eik& vanhoissa sahkokeskuksissa

usein ole riittavia tiloja tallaisten muutosten suorittamiseen.
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7.2 Uudiskohteet

Uudiskohteiden suunnitteluvaiheessa huomioon otettu kysynnén jouston toteuttaminen
ei aiheuta merkittavia ylimaaraisia kustannuksia. Kuten olemassa olevissa Kiinteistdissa,
muutokset ovat ldhinna ohjelmallisia. Joitain kuormia, jota ei tavallisesti” suunnitella
ohjattavaksi voidaan kuitenkin tarvittaessa suunnitteluvaiheessa suunnitella ohjauksen
piiriin. Taman tyyppisten muutosten vaatima lisatila séhkokeskuksissa on helppo ottaa
huomioon keskuksia tilatessa. Edelld mainitun kaltaiset lisdykset suunnitteluvaiheessa
ovat huomattavan edullisia verrattuna siihen, etta niita aletaan miettié ja toteuttaa lisé-
toina vasta rakennusvaiheessa tai viela hankkeen myohemmassa vaiheessa. Tama vaatii
kuitenkin sitd, ettd kaikki projektiin osallistuvat tahot ymmartavat ja ovat halukkaita
sitoutumaan kysynnan jouston toteuttamiseen. Hienoimmatkaan suunnitelmat eivét auta
kysynnan jouston toteuttamista, jos rakennuttaja tai urakoitsija karsii suunnitellut muu-

tokset kustannuksiin vedoten.

Mikali kysynnan jouston tarjoamaa sdastda energiakustannuksissa, halutaan hyodyntéa
taysimaardisesti, on tietenkin mahdollista investoida kiinteistonautomaatiojarjestelmaén
huomattaviakin summia rahaa verrattuna perustoiminnot kattavaan alemman automaa-
tiotason vaatimukset tayttdvaan kiinteistbautomaatiojarjestelmaan. Valmisteilla olevassa
prEN 50491-12 standardissa kuvatun kaltaisilla kaksisuuntaisilla jarjestelmilla ja alyk-
kailla laitteille pystytddn tulevaisuudessa hydtymaén taysimaaraisesti tuntihinnoiteltu
séhkonmyyntid ja ennakoida ennusteiden perusteella sdhkonkulutushuippuja. Tamén
kaltaiset jarjestelmét ovat vield huomattavan kalliita, eikd monikaan sahkoyhtidista viela
tarjoa tuntihinnoiteltua sahkdoliittymaa saati ennusteita séhkdnhinnan kehityksestd, jotta

jarjestelmaa voitaisiin hyodyntaa taysimaaraisesti.
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8 POHDINTA

Tutkimushankkeessa tehtyjen havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd kysynnén
joustoa on mahdollista lahted toteuttamaan nyKkyisilla kiinteistbautomaatiojérjestelmilla.
Kustannuksiltaan toteutus ei ole ylipdasemattoman kallista, riippuen siitd kenen makset-
tavaksi lasku lankeaa. Oikein ja oikeudenmukaisesti toteutettuna kysynndn joustolla
tulee mahdollisesti olemaan hyvinkin positiivisia ilmastollisia kuin taloudellisia vaiku-
tuksia niin kuluttajille kuin palveluntarjoajille. Kysynnan joustoa voidaan kayttaa yhte-
na hyvana tydkaluna, kun Suomi tavoittelee 80 prosentin péaastdvéhennyksia vuoteen
2050 mennessé. P&atoksia ja lainsdddantéd kysynnén jouston toteuttamiseksi tehdessa
on pidettavd mielessa kaikki toimivan kysynnédn jouston toteuttamiksi vaadittavat ele-
mentit eikd sortua ylilydnteihin niin kuin tuntuu kdyneen monen muun ympaéristépoli-

tiikkaan liittyvan paatoksen teon kohdalla.

Poiskytkeytyneen kuorman todentaminen ja tiedon saaminen siitd palveluntarjoajalle
havaittiin haasteelliseksi. Kuluttajalle maksettava korvaus kysynnén jouston toteuttami-
sesta tulee mahdollisesti nojaamaan voimakkaasti kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon kulut-
tajan ja palveluntarjoajan vélilla&. Ongelmalliseksi sen toteutuksessa muodostuu se, ettei
pienkuluttajille, joita on maaréllisesti paljon, ole valmiuksia kiinteistbautomaatiojarjes-
telmissd tarvittaviin teknisiin toteutuksiin eikd valttdmatté tahtotilaa vaadittavien muu-
tosten toteuttamiseksi. Ominaisuus on niin kuluttajalle kuin palveluntarjoajalle tarkea
taloudellisesta ndkdkulmasta. Itse tiedonsiirto on jo nyt mahdollista toteuttaa helposti
séhkoverkkoa kayttavalla Power-line communication — tekniikalla. Kuluttajapdén lait-
teistoilla ei ole valmiuksia lahettaa tietoa palveluntarjoajalle sellaisenaan vaan jarjes-
telmat vaativat muutakin kuin ohjelmallisia muutoksia, miké& nostaa muutostéiden hin-
taa merkittavasti. Kumpikaan osapuoli tuskin on halukas maksamaan kustannuksia vaan
yrittdd vierittaa sitd toisen maksettavaksi vedoten juuri toisen osapuolen taloudelliseen
hy6tymiseen. Useissa suurkiinteistoille tarkoitetuissa kiinteistdautomaatiojarjestelmissa
on valmiudet kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon, joten samankaltaisiin ongelmiin tuskin
ajaudutaan niiden kanssa. Liséksi suurissa kiinteistdissd potentiaalisten sdastdjen suu-
rusluokka on omakotitaloihin verrattuna sitd luokkaa, etteivat kaksisuuntaisen tiedon-
siirron vaatimat lisakustannukset ole merkittavid. Uudiskohteiden kiinteistbautomaa-
tiojérjestelmien suunnitteluvaiheessa kysynnédn jouston tiedonsiirtoon liittyvat erityis-

piirteet huomioidessa ovat ne toteutettavissa helposti ja kustannustehokkaasti.
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Voidaan myds miettid, onko kysynnan jouston toteuttaminen loppujen lopuksi taloudel-
lisesti kannattavaa muiden kuin s&hko- ja sdhkoverkkoyhtididen kannalta. Tietyn tyyp-
pisten sahkonkuluttajien sdhkolasku tulee mahdollisesti pienentyméén ainakin kysynnan
jouston alkuvaiheessa, mutta milla hinnalla ja kuka sen hinnan maksaa. S&hkénmyyjéat
ja verkkoyhtiot ovat porssiyhtioité ja jos rahavirta jostain vahenee, tullaan sité todenna-
koisesti ottamaan toisaalta enemman kuin ennen. Huipputehojen pienentyminen tulee
luultavasti tulevaisuudessa vaikuttamaan sdhkdverkon mitoittamiseen ja sitd kautta in-
vestointikustannusten pienentymiseen, muttei valttdmatta ainakaan alentavasti sahkon-

siirtomaksujen hintaan.



50

LAHTEET

ABB Group. 2010. Alykas Rakennus
CENELEC. 2012. Draft for prEN 50491-12 v0.7.9.10

EISpot. 2014. NordPool. Luettu 6.2.2014
http://www.nordpoolspot.com/Market-datal/Elspot/Area-Prices/ALL1/Hourly/)

Energy harvesting wireless technology. Luettu 10.4.2014
http://www.enocean.com/en/energy-harvesting-wireless/

EnOcean. Luettu 7.4.2014. http://en.wikipedia.org/wiki/EnOcean
Fidelix 12.09.2012, yleisesite v4.5

Grip K. 2013. Pienasiakkaan kysynnan jouston ja oman tuotannon vaikutukset kuormi-
tusmalleihin. Diplomityo.

Heiskanen E. Matschoss K. Saastamoinen M. 2012. Asiakkaan ndkokulma &lykkaan
séhkdverkon lisdaarvoon — julkaisu. Energiateollisuus ry

Helvar Designer Help Luettu 27.3.2014
Kallioharju K. 2013. Valaistussuunnittelu kurssin koulutusmateriaali. TAMK

Kotiautomaatio. Luettu 10.2.2014
http://www.eke.fi/liiketoiminta/kotiautomaatio/tuotteet-ja-palvelut/

Kotitalouksien sahkokéaytté 2011. Motiva

Kulutus ja tuotanto. Fingrid. Luettu 29.9.2013
http://www.fingrid.fi/fi/sahkomarkkinat/kulutus-ja-tuotanto/Sivut/default.aspx

Kysyntdjousto 2014. Fingrid. Luettu 29.9.2013.
http://www.fingrid.fi/fi/sahkomarkkinat/kulutus-jatuotanto/Kysyntajousto
/Sivut/default.aspx

Piikkila V. 2005. ST 721.01 Talotekniikan tietojarjestelmien kayttoliittymat. Sahkoinfo
Oy

Piikkila V. 2007. ST 701.61 Tiedonsiirron rajapintojen perusteita. Sahkoinfo Oy
Piikkild V. 2012. Kenttavaylat luentoaineisto 3. TAMK
Piikkila V. 2014. Alykkaiden verkkojen standardointi. TAMK

Projektisuunnitelma v.2.1 2013. Kysynnan jousto — Suomeen soveltuvat kaytannon rat-
kaisut ja vaikutukset verkkoyhtiélle.



o1

Schneider Electric. 2013. SmartStruxure™ Lite solution Get Control. Get Efficient. Get
Value. Solution Overview

Schneider Electric. InSideController mobiiliin ohjaukseen. Luettu 24.2.2014
http://www.schneider-electric.fi/sites/finland/fi/tuotteet-palvelut/sahkoasen-
nuskalusteet/knx-inside-control.page

Schneider Electricin &lykas SmartStruxure —ratkaisu tekee kiinteistosta kilpailukykyi-
semman. Luettu 7.4.2014
https://www.sttinfo.fi /release?releaseld=11203885

Smart Buildings. Luettu 31.3.2014
http://www.echelon.com/applications/smart-buildings/

Smart Metering with KNX English v2013. KNX

Séhkon hinta pahkindnkuoressa. 2011. Energiateollisuus ry. Luette: 6.2.2014
http://energia.fi/sites/default/files/et_sahko hinta_esite 160911.pdf

Sahkon tuotanto. Energiateollisuus ry. Luettu 29.9.2013. http://energia.fi/energia-ja-
ymparisto/sahkontuotanto

Talomat jarjestelmat. Luettu 25.3.2014
www.talomat.fi

Valaistuksen ohjaukset tai kokonainen taloautomaatio langattomasti seka ilman paristo-
ja. Luettu 11.4.2014
http://www.vaasansahkopalve -lu.fi/tuotteet_enocean.htm



LITTEET

Liite 1: Potentiaalisten ongelmien analyysi
Liite 2: DALI mittaustulokset. 3 sivua

52



Liite 1. Potentiaalisten ongelmien analyysi

53

Ohjattava jarjestelma
Sdhkdturvallisuus limastointi Lammitys
]
E Huono Vaaralliset
Jannitettémyyden toteaminen manlaatu Kosteus kaasut ilmassa |Kylmyys Liukkaus
| . .
] Sairastelu, Rakenteiden Tapaturma, Huono
=
& |Sahkoisku, Kuolema, Vamma, [Huono hamehtuminen, Tulipala, tyoymparisto,
Tulipalo tybymparistd Sairastelu, Allergiat |Rajahdys Home, Kosteus Liukastumiset
= T |Ohjausjarjestelmien selkea Lyhyt
= E merkitseminen, aiheen Lampdtilan tehonpudotusaika,
a s : ;
g g liittdminen osaksi seuranta, Iyhyt varoitus
= § sahkdtybturvallisuus limanlaadun seuranta useista pisteistd, ilmastoinnin |[tehonpudotusaik |ajoittaisesta
koulutusta ohjaus, lyhyt tehonpudotusaika a liukkaudesta
SELITYKSET
1) Laitteen ollessa paalla, tehonrajoitus kytkee laitteen s&dhkénsydtdn pois. Laitteen sdhkdjen
kytkeytyessa takaisin laite voi jaada kuumenemaan valvomatta.
Jadhdytys Valaistus Liesi/uuni Pesukoneet Sdhkdautojen lataus
Vahainen latauksen ajoon
Kuumuus Valvomaton laitteiden |Valvomaton ihdettiessd, akustojen
tyotiloissa Huono nakyvaisyys kayttd - aitteiden kayttd - vanheneminen
Kuumuuden
aiheuttamat Huono tydymparisto, Ajon keskeytyminen,
terveysriskit Tapaturmavaara Tulipalo Vesivahinko, tulipalo |akustojen uusimisen tarve

Riittava tilojen

Sahkokatkon jalkeen
laite kdynnistettava

Sahkokatkon jalkeen
laite kaynnistettava

lampdtilan Valaistusclosuhteide |uudestaan. Alykkaat uudestaan. Alykkast
seuranta n seuranta sdhkblaitteet sahkblaitteet Alykas akustojen lataus
VAARALISTA:
1 Jannitteettémyyden toteaminen
2 Huono ilmanlaatu
3 llmankosteus
4 Kosteuden tiivistyminen
5 Home
6 Vaaralliset kaasut ilmassa
7 Liian kuuma sisailma
8 Huono nadkyvyys / lilan vahan valoa
9 Kavelyalueiden liukkaus
10 Sadevesijarjestelmien jaatyminen
11 Valvomaton laitteiden kaytto
12 Sahkoauton akustojen vanheneminen
13 Sahkodauton akustojen vahadinen varaus ajoon lahdettdessa
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13)

Liite 2 DALI mittaustulokset

WVALAISTUS MITTAUKSET
DALI
13.3.2014

JANNITE (V)]

230 |TYHJAKAYNTITEHO

HAIRIO VALAISTUS

34,50 W
1,4 Ix

VALAISTUS OHJAUS DALI (0- MITTAUKSET SUHDE TAYTEEN OHJAUSKASKYYN
100%) VALAISTUSYOIMAKKUUS (Ix) | VIRTA (a)| TEHO (W) TEHO|  VALAISTUSVOIMAKKUUS
100 589 0,45 103,50 100 % 100 %
a0 543 0,43 98,90 96 % 929%
80 498 0,40 92,00 89 % 85 %
70 438 0,37 85,10 82 % 74%
60 377 0,34 78,20 76 % 64 %
50 325 0,31 71,30 69 % 55 %
a0 264 0,29 66,70 64 % 45 %
30 203 0,26 59,80 58 % 34%
20 140 0,23 52,90 51 % 24%
10 74 0,20 46,00 44 % 13%
0 14 0,15 34,50 33% 0%
VALAISTUS OHJAUS DAL (0- MITTAUKSET SUHDE TAYTEEN OHJAUSKASKYYN

100%) VALAISTUSYOIMAKKUUS (Ix) | VIRTA (A} TEHO (W) TEHO|  VALAISTUSVOIMAKKUUS
100 587,86 0,30 69,00 100 % 100 %
a0 541,6 0,28 64,40 93 % 92%
80 496,6 0,25 57,50 83 % 85 %
70 436,6 0,22 50,60 73% 74%
60 375,6 0,19 43,70 63 % 64 %
50 323,6 0,16 36,80 53 % 55%
a0 262,6 0,14 32,20 47 % 45 %
30 2016 0,11 25,30 37 % 34%
20 138,6 0,08 18,40 27 % 24%
10 72,6 0,05 11,50 17 % 12%

0 0 0,00 0,00 0% 0%
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Liite 2 DALI mittaustulokset 3(3)
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