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1 Johdanto

Sahkdnkulutus seka uusiutuvan energian kuten tuulivoiman ja aurinkovoiman
osuus sahkontuotannosta on kasvanut ja tulee edelleen kasvamaan tulevaisuu-
dessa. Nama epasaanndlliset ja sdaoloista riippuvat energiantuotantomuodot
vaikuttavat sahkoverkon vakauteen. Koska sahkoa ei voida varastoida helposti
on sahkon tuotanto ja kulutus oltava tasapainossa, joten epasaanndlliset ener-

giatuotannonmuodot ovat lisdnneet sahkodverkon jouston tarvetta.

Tassa tydssa kerrotaan virtuaalivoimalaitoksen toimintaperiaatteesta ja Suomen
sahkoverkon eri joustomarkkinoista seka siita, miten voimme rakennusauto-

maatiojarjestelman avulla hyotya taajuusreservi markkinoista. Tyossa kerrotaan
rakennusautomaation valvonta-alakeskuksiin ohjelmoiduista virtuaalivoimalaitos

ohjelmista ja niiden toiminnasta.

Tyossa perehdytaan myos yleisesti rakennusautomaatiojarjestelman toimintaan

kuten valvomoon, alakeskuksiin ja ohjelmointiin ja ohjelmointisovelluksiin.

Opinnaytetyo tehtiin Siemens Osakeyhtion Smart Infrastructure rakennusauto-

maatio-osastolle.

2 \Virtuaalivoimalaitos ja sen toimintaperiaate

Sahkdntuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa. Tasapainoa naiden
kahden valilla kuvataan sahkodverkon taajuudella, joka on pohjoismaissa 50 Hz.
Jos sahkoverkossa on enemman kulutusta kuin tuotantoa, alkaa sahkoverkon
taajuus laskea, jos sahkontuotantoa onkin enemman alkaa sahkoverkon taajuus
nousta, joten tarvitsemme sahkoverkkoon joustoa joko tuotannon tai kulutuksen
puolella. Ennen sahkontuotanto oli keskitetty suuriin voimalaitoksiin ja tavalliset
sahkontuotantolaitokset pystyivat tarjoamaan tarvittavan jouston sahkoéverkkoon
sahkontuotannon puolella. Olemme siirtymassa hajautetumpaan jarjestelmaan,
jossa jopa kotien pienet mikrotuotantolaitokset voidaan liittaa osaksi sahkoverk-
koa. Mikrotuotantolaitoksia ovat pienet aurinkovoimalat, tuulivoimalat seka



pienet biopolttolaitokset, joiden nimellisteho on enintdan 50 kVA. Uusiutuvien
energiamuotojen lisdantyminen seka niiden joustamattomuus tuo lisahaasteita
verkon tasapainottamiseen. Kysynnan jousto on hyva ratkaisu tahan ongel-
maan. Sen tarkoituksena on tasapainottaa sahkoverkkoa sahkénkulutuksen
puolella. Kiinteistot ovat merkittava sahkonkuluttaja ja kuluttavat noin 40 pro-
senttia koko Suomessa kaytetysta sahkodenergiasta. Kiinteistdissa olisi siis pal-
jon potentiaalia sdhkodverkon tasapainottamiseen. (Laakso 2017, Paavilainen
2020.)

Virtuaalivoimalaitos on digitaalinen alusta, joka kokoaa kiinteiston erilaiset jous-
toon kykenevat sahkdkuormat ja saataa niita rakennusautomaatiojarjestelmalla
joustotarpeen mukaan. Virtuaalivoimalaitoksen joustoon kykenevat sahkokuor-
mat ovat usein erilaisia LVI-kuormia kuten ilmanvaihtokoneet, sahkdlammitykset
ja vedenjaahdytyskoneet. Virtuaalivoimalaitokseen voidaan myos mahdollisesti
liittda kiinteiston aurinkopaneelit seka akustot, jolloin joustoa saadaan enem-
man. Virtuaalivoimalaitoksen avulla voidaan tuoda kiinteistot osaksi sahkomark-
kinoita tarjoamalla rakennusautomaatiojarjestelman avulla verkkoon kulutuksen
joustoa. Sahkoverkkoyhtié Fingrid Oyj maksaa kulutuksen joustosta, koska saa-
tovoiman tuottaminen on kallista ja virtuaalivoimalaitokset mahdollistavat tarvit-
tavan jouston kustannustehokkaammin seka ekologisemmin. Taman ansiosta

kulutuksen jousto tuo kiinteistdille aivan uudenlaisen tulovirran. (Kari 2020.)

2.1 Taajuuden vakautusreservi (FCR)

Sahkonkulutusta ja -tuotantoa ei pystyta ennakoimaan taydellisesti, joten kulu-
tusta ja tuotantoa taytyy tasapainotella jatkuvasti. Taajuuden vakautus reservi
FCR eli Frequency Containment Reserve kuuluu Suomen automaattisiin reser-
vimarkkinatuotteisiin, joilla sahkodverkkoja tasapainotetaan erilaisissa tilanteissa.
FCR taajuuden vakautusreservit jakautuvat kolmeen eri tyyppiin:

o Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N), joka toimii sahkdverkon nor-
maalilla taajuusalueella 49,9-50,1 Hz.

. Taajuusohjattu hairiéreservi yloés (FCR-D ylds), joka toimii taajuus-
alueella 49,5-49,9 Hz.



o Taajuusohjattu hairidreservi alas (FCR-D alas), joka toimii taajuus-
alueella 50,1-50,5 Hz. (FCR-D alas hankinta alkoi 1.1.2022)

Kuva 1 esittda FCR-N ja FCR-D ylos aktivoitumisen taajuuden funktiona.
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Kuva 1. FCR:n aktivoituminen taajuuden funktiona. Lineaarisesti aktivointi taa-
juuden mukaan takaa yhta suuren aktivoinnin kaikilta tarjoajilta (Taajuuden va-
kautusreservien (FCR) teknisten vaatimusten todentaminen ja hyvaksyttamispro-
sessi 2021).

2.1.1 Taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N ja sen tekniset vaatimukset

Taajuusohjatun kayttoreservin tarkoitus on yllapitaa sahkoverkon normaalia toi-
mintaa ja pitaa sahkdverkon taajuus normaalilla tasolla lisaamalla tai vahenta-

malla joko séhkontuotantoa tai -kulutusta.

Taajuusohjatun kayttéreservin (FCR-N) toiminta-alue on 49,9-50,1 Hz. Taa-
juusohjattu kayttoreservi on symmetrinen, jolloin aktivoitava reservikapasiteetti
on saadettavissa seka ylos ja alas. Ylossaadolla tarkoitetaan sahkontuotannon
lisdamista tai sahkon kulutuksen vahentamista, kun taas alassaadolla tarkoite-
taan sahkdntuotannon vahentamista tai sahkonkulutuksen lisdamista. Tarjotun
kayttoreservin kapasiteetti taytyy olla minimissaan 0,1 MW ja maksimissaan 5
MW. Taajuussaadon kuollut alue saa olla enintdan 50 £ 0,01 Hz, kun aktivoitu-

neen reservin maara on nolla. S4adon vasteajan on oltava maksimissaan 3



minuuttia. Jos reservikohde pystyy saatamaan tehoa lineaarisesti, saato toimii
kuvan 2 mukaisesti taajuusalueella 49,9-50,1 Hz. Saatda voidaan myos jatkaa
taajuusalueen ulkopuolelle kuvan katkoviivan mukaisesti (Taajuuden vakautus-

reservien (FCR) teknisten vaatimusten todentaminen ja hyvaksyttamisprosessi

2019).
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Kuva 2. FCR-N Lineaarinen saatokayra (Taajuuden vakautusreservien (FCR)
teknisten vaatimusten todentaminen ja hyvaksyttamisprosessi 2019).

Reservikohteet, jotka eivat pysty lineaariseen saatoon kuten relekytketyt reser-
vikohteet. Saatokayran taytyy olla paloittain lineaarinen taajuusalueella 49,9—
50,1 Hz ja aktivoitumiset taytyy tapahtua kuvan 3 sinisen alueen sisalla. Kuvan

3 punainen viiva on esimerkki hyvaksytysta saatokayrasta.
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Kuva 3. FCR-N Paloittain lineaarinen saatdékayra (Taajuuden vakautusreservien
(FCR) teknisten vaatimusten todentaminen ja hyvaksyttamisprosessi 2019).

Esimerkiksi jos kayttéreservin tarjoaja on tarjonnut FCR-N markkinoille 1 MW
joustokapasiteetin ja sahkdverkon taajuus laskee 49,95 Hertziin, kayttéreservin
tarjoajan on pudotettava osallistuvan reservin tehoa 0,5 MW kolmen minuutin

aikana (Paavilainen 2020.)

2.1.2 Taajuusohjattu hairiéreservi FCR-D ja sen tekniset vaatimukset

Taajuusohjatun hairidreservin tarkoituksena on rajoittaa hairidista ja vioista syn-
tyvaa epatasapainoa sahkojarjestelmassa ja pitaa suurinta taajuuspoikkeamaa
alle 0,5 Hz. FCR-D jakautuu kahteen osaan: FCR-D yl6s ja FCR-D alas. Yhden
tarjotun kayttoreservin kapasiteetti taytyy olla minimissaan 1 MW ja maksimis-
saan 10 MW.

FCR-D ylos toimii taajuusalueella 49,9-49,5 Hz, jolloin voimalaitoksien tehoa li-
sataan tai kulutuksen kuormilta pudotetaan tehoa. Aktivointi tulee aloittaa, kun
sahkodverkon taajuus laskee 49,9 Hz:n alle. Taajuuden laskiessa 49,5 Hz tai sen
alle taytyy 100 % reservikapasiteetista aktivoitava. Aktivoidun kapasiteetin

maara taytyy olla verrannollinen taajuuspoikkeaman suuruuteen.



FCR-D alas hankinta tulee voimaan 1.1.2022. Se toimii taajuusalueella 50,1—
50,5 Hz, jolloin voimalaitosten tehoa vahennetaan tai kulutusten kuormille lisa-
taan tehoa. Aktivointi tulee aloittaa, kun sahkoverkon taajuus nousee 50,1 Hz:n
yli. Taajuuden noustessa 50,5 Hz tai sen yli tdytyy 100 % reservikapasiteetista
aktivoitava. Aktivoidun kapasiteetin maara taytyy olla verrannollinen taajuus-

poikkeaman suuruuteen.

Taajuusohjattujen hairidreservien tulee aktivoitua 50 % viidessa sekunnissa ja
100 % kolmessakymmenessa sekunnissa askelemaisen 0,5 Hz:n taajuusmuu-

toksen seurauksena.

Jos reservikohde pystyy saatamaan tehoaan portaattomasti, sdadon taytyy sil-
loin olla lineaarinen kuvan 4 mukaisesti. Lineaarista aktivoitumista saa myds jat-
kaa aktivoitumisalueen ulkopuolelle 49,5 Hz alapuolella tai 50,5 Hz ylapuolella
kuvan 4 sinisen katkoviivan mukaan. Kuvan 4 vihrean katkoviivan saatokayraa
voidaan soveltaa, jos saatajalla ei pystyta toteuttamaan sinisen kayran mukaista

aktivointia.
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Kuva 4. FCR-D yl8s ja alas lineaarinen saatdékayra (Taajuuden vakautusreser-
vien (FCR) teknisten vaatimusten todentaminen ja hyvaksyttamisprosessi
2019).



Jos reservikohde ei kykene lineaariseen aktivoitumiseen kuten relekytketyt re-
servikohteet saatokayran taytyy olla paloittain lineaarinen. Reservikohteen akti-
voituminen tulee tapahtua kuvan 5 sinisen alueen sisalla. Kuvaan 5 piirretty pu-
nainen viiva on esimerkki hyvaksytysta, osittain lineaarisesta saatokayrasta.
Reservikohteessa kaytettava saatokayra tulee dokumentoida saatojarjestelman

tekniseen kuvaukseen ja saatopoytakirjaan.
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Kuva 5. FCR-D alas ja yl6s paloittain lineaarinen saatokayra (Taajuuden vakau-
tusreservien (FCR) teknisten vaatimusten todentaminen ja hyvaksyttamispro-
sessi 2019).

3 Rakennusautomaatio

Automaatio jakautuu moneen eri ryhmaan. Rakennusautomaatio muistuttaa eni-
ten prosessiautomaatiota, silla niitd yhdistavat samantapaiset toiminnot, ominai-
suudet ja rakenne, mutta ne eroavat toisistaan kohteiden osalta. Rakennusauto-
maatiota kaytetaan kiinteistoissa seka erilaisissa rakennuksissa, kun taas pro-
sessiautomaatiota kaytetaan teollisuudessa erilaisten prosessien hallintaan.
(Varaja & Mikkola. 2012.)

Rakennusautomaatio on rakennuksissa kaytetty automaatio, jonka keskeisin

tarkoitus on rakennuksen laitteiden ja jarjestelmien kuten ilmanvaihdon,



lammityksen, jaahdytyksen, halytysten ja valaistuksen hallinta automaattisesti.
Rakennusautomaation tarkeana tarkoituksena on myads kiinteiston mukavuuden
ja kaytettavyyden parantaminen seka energian saasto. (Suomaki & Vepsalai-
nen. 2013)

Rakennusautomaatiojarjestelmien topologia rakentuu usein kolmesta eri ta-

sosta.

° hallintataso
° automaatiotaso

° kenttataso.

Hallintataso on usein jonkinlainen valvomo. Valvomo voi olla yksi tai useampi
paikallinen tietokone, serveri tai pilvessa oleva etavalvomo. Etavalvomo voi
myos keskittaa asiakkaan monen eri kiinteiston valvonta. Valvomoon voi olla

myo6s mahdollista ottaa etayhteys tietokoneella tai vaikka tabletilla.

Valvomosta pystytaan hallitsemaan koko jarjestelmaa seuraamalla prosesseja
grafiikkakuvien avulla, muokkaamalla asetusarvoja, saatokayria, aikaohjelmia,
valvomaan halytyksia, luomaan raportteja seka seuraamaan trendeja. Valvomo
pystyy myos lahettamaan halytyksia eteenpain esimerkiksi tekstiviestilla tai sah-

kopostilla haluttuihin osoitteisiin.

Tassa projektissa valvomo toteutettiin Siemensin Desigo CC-valvomosovelluk-
sella palvelimeen. Samaan palvelimeen ja valvomoon liitettiin myds toisen jaa-
hallin automaatiojarjestelma. Palvelimessa olevaa valvomoa pystytaan kaytta-
maan sujuvasti myos etana. Tassa projektissa Desigo CC-valvomoon lisattiin

rakennusautomaation lisaksi paljon muita Siemensin jarjestelmia, kuten paloil-
moitinjarjestelma ja turvajarjestelma. Kuva 6 on esimerkki Siemensin tuotteilla

toteutetusta jarjestelmasta.



SIEMENS
lingemuity for Life

-0

Kuva 6. Jarjestelmakaavio Siemens Sl (Pihlstrom 2021).

Automaatiotasolla tarkoitetaan automaatioyksikoita, moduuleita ja muita lait-
teita, jotka ovat yleensa valvonta-alakeskuksen sisalla. Automaatioyksikot ovat
yhteydessa valvomoon ja suorittavat rakennusautomaation ohjelmaa seka oh-

jaavat moduuleita ja vaylia ohjelmien mukaisesti.

Kenttataso on se taso, jota ohjataan moduulien seka vaylien avulla. Kenttata-
soon kuuluu paljon erilaisia laitteita esimerkiksi venttiilitoimilaitteet, peltimootto-

rit, anturit ja sahkomittarit.

3.1 Automaatiolaitteet

Tassa projektissa kaytettiin monipuolisia automaatiolaitteita. Jaaurheilukeskuk-
seen asennettiin kymmenen valvonta-alakeskusta, joihin kytkettiin automaa-

tiokenttalaitteet ja vaylat. Automaatiojarjestelmaan liitettiin monia kenttalaitteita
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Modbus-tiedonsiirtovaylilla. Modbus tiedonsiirtovaylilla pystytaan lukemaan ja
kirjoittamaan Modbus laitteiden rekistereita. Jaahallilla kaytettyja Modbus-lait-
teita olivat esimerkiksi paketti-ilmanvaihtokoneet, iimamaarasaatimet, sahkomit-
tarit seka ilmankuivain. M-bus-tiedonsiirtovaylat soveltuvat vain M-bus-laitteen
lukemiseen. Kaytimme M-bus-vaylia vesimittareiden integrointiin. Kuitenkin yli
puolet I/O-pisteista oli perinteisia Al-, DI-, AO- ja DO-pisteita. Vaylista ja muista

I/O-pisteista kerrotaan lisaa seuraavissa kappaleissa.

3.1.1 Prosessorit

Projektin valvonta-alakeskuksissa kaytettiin kahta erityyppista modulaarista ra-
kennusautomaation tarpeisiin suunniteltua automaatioyksikk6a PXC100 E.D. ja
PXC200 E.D., jotka molemmat kuuluvat Siemens Desigo PX-sarjaan. Automaa-
tioyksikot ovat vapaasti ohjelmoitavissa ja niille on kattavat valvomo- ja jarjestel-
matoiminnot, kuten halytysten kasittely, aikaohjelmat, trendit, kaukokaytto ja
paasysuojaus. Naiden automaatioyksikkdjen tiedonsiirto tapahtuu standar-
doidulla BACnet-vakioprotokollalla Ethernetin kautta seka peer-to-peer-vertais-
tiedonsiirrolla muihin automaatioyksikkoéihin. (Automaatioyksikét modulaarinen
sarja 2012.)

Ero PXC100 E.D. ja PXC200 E.D.:n valilla on se, ettd PXC100 E.D.:n maksimi-
datapistemaara on 200, kun taas PXC200 E.D.:n maksimipistemaaraksi on il-
moitettu 500. Nain suurta pistemaaraa ei suositella littamaan yhteen prosesso-
riin, silla automaatioyksikon suoritusteho alkaa hidastua. Datapisteisiin laske-
taan seka TX-I/O-moduulien kautta tulevat fyysiset tulot ja 1ahdot seka myos
vaylien TX OPEN -datapisteet. (PXC Modular Series 2020.)

3.1.2 Automaation I/O-moduulit

Moduuleilla suoritetaan signaalien valittamista, pisteiden tarkkailua, lahtosig-
naalien lahettamista ja A/D- tai D/A-muunnoksia. Kaytetyissa prosessoreissa ei
itsessaan ole ollenkaan |/O-pisteita vaan prosessoriin liitetdan virtalahde seka

TX-1/0O-sarjan moduuleita. Moduuleita on monenlaisia, tdssa projektissa
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kaytettavat moduulit olivat kuudentoista DI-pisteen TXM1.16D, kuuden rele DO
pisteen TXM1.6R seka 8 universaalin pisteen TXM1.8U.

Modbus- ja M-bus-vaylien liittdmiseen alakeskuksiin kaytettiin TXI2.OPEN-mo-
duuleita, joilla on mahdollista integroida kolmansien osapuolien laitteita kuten
Modbus-, M-bus-, USS-, Grundfos-, Danfos- ja WILO-laitteita. Yhteen
TXI12.0PEN-moduuliin pystytaan integroimaan 160 tietopistetta.

3.2 Valvomo

Tassa projektissa valvomo toteutettiin Siemensin Desigo CC-valvomosovelluk-
sella palvelimeen. Siemensin palvelimella olevaa valvomoa pystyy kayttamaan
useampi kayttaja samanaikaisesti ja sujuvasti myds etana. Kohteeseen asen-
nettiin myos paikallinen valvomokone seka mahdollisuus kayttaa kevyempaa
selaimessa toimivaa web-valvomoa esimerkiksi tabletilla. Projektissa Desigo
CC-valvomoon liitettiin rakennusautomaation lisaksi myds paljon muita Siemen-
sin jarjestelmia, kuten paloilmoitinjarjestelma ja turvajarjestelma.

2/4 13/22 31/39 2/14 2/33
Henkilotnalisous | Korkes skl Matala Viks

Jarjestelmanhallinta

+ Looginen nskymi » Looginen (ystern1) » QR * s » mastont » 0ITK Kentts 1 kasemo »

od. Jil=]n)

t6 [1CH1]

] v Kavat
301TK[3017K]

4 301TK 2 [301TK_2]
limastointi valikko [limastointl_valikko]
301TK asetusarvot [301TK_asetusarvot]

siopiste [T

Arvo [ PaSIE

Kuva 7. limanvaihtokoneen Desigo CC grafiikkakuva.
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Graafisella valvomokayttoliittymalla pystytaan helposti hallitsemaan ja seuraa-
maan prosessien toimintaa. Kuvan 7 keskella on ilmanvaihtokoneen grafiikka-
kuva, ylareunassa oranssit ja keltaiset laatikot ovat eri luokkien halytykset, joita
paasee tarkastelemaan ja kuittaamaan niita klikkaamalla. Vasemmassa reu-
nassa on looginen nakyma, jossa on alakeskusten ohjelmien rakenne. Loogi-
sesta nakymasta pystytaan myos nopeasti navigoimaan haluttuun grafiikkaku-
vaan. Kuvan alareunassa on toimintoikkuna, josta paasee muuttamaan valitun
objektin asetuksia. Oikealla alareunassa on valitun objektin Liittyvat osiot. Liitty-
vista osioista nakyy mihin grafiikkakuviin objekti on liitetty, mihin alakeskukseen

se liittyy seka objektin trendit.

Oletus cstisel Kéytts
307TK Aikaohjelma [Sched] -
84 < joulukuu 2021 tammikuu 2022 »
ma t ke to e la su ma ti ke to e la su
I " 29.11.2021 - 5.12.2021
12 4 5 12
A 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 29 maanantai 30 tiistai 1 keskiviikko 2 torstai 4lauantai 5 sunnunt tai
o 13 14 15 16 17 18 19 0 11 12 13 14 15 16 000 Jseis Seis Seis Seis Seis Seis Seis
20 21 22 23 24 35 26 17 18 19 20 21 22 23 100 000 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 23.59 23.59
27 28 29 30 3 24 25 26 27 28 29 30 200
Ell 300
4w
500
AikataulusyBtteet =
perjantai 700 K Osateho Taysteho Osateho Osateho Osateho
" . go 7.0 7.00 7.00 7.00 7.00
Lallizieatia e 18.00 18.00 18.00 18.00
07.00.00 Osateho Oletus E
100
18.00. 00 Seis Oletus 1m0
120
130
140
1500
169
170
1800 —fseis Seis Seis Seis Seis
1900 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
200 23.59 23.59 2359 23.59 23.59
21
220
230
Selite: Oletusarvo mes ~ AlkataulusyBtteet mem —Poikkeukset mem [ Lisitiedot |24 tuntia

Kuva 8. limanvaihtokoneen aikaohjelma.

Valvomolla pystyy muokkaamaan myos aikaohjelmia. Aikaohjelmien mukaan
esimerkiksi ilmanvaihtokoneet kaynnistetaan ja pysaytetaan. Aikaohjelmat ovat
tarkeita kiinteiston energiankulutuksen seka kaytettavyyden kannalta, siksi niita
on tarkea asettaa aukioloaikojen mukaisiksi ja muokata jos sille on tarvetta. Ai-
kaohjelmiin pystyy myos tekemaan poikkeuspaivia esimerkiksi pyhapaiville,

jotta koneet eivat olisi silloin tarpeettomasti paalla.



Olletus kstisela Kéiyttd
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i \ \ \—|
= N SNy \\/\/ . " \ \
2360 -1 I 690
12.00 14,00 1600 18.00 20,00 2200 0.00 200 400 600 8.00 10.00
2.12.2021 3.12.2021
Aika
n _
Trenditetty omin| Trendilokiobjekti Yisikks | Aika Pvm Arvo Viher| V-akseli | Poista | Piilota
[ setusarvo [Prsp] Nykyinenarvo  305TK Tulopaine as_arvo trendi [BMJA'Ahu30STrr  Pa 11:15:01 3122021 2400Pa
1 avo [PrSp] rvo  305TK Poistopai trendi [BMI'A'Ahu305T Pa 11:15:01 3122021 270.0 Pa
vo  305TKSCO1 Saato trendi [BMIA'ARU30S FansuMd % 11:1501 3122021 69.3%
| 305TKPIEOT Kanavapaine [A] o 30STKPIEOT Trendi [BMJ'A'ARU30S FanSu'PTrnd]  Pa 111501 3122021 240Pa
1 305TKSCO2 Saats [AO] arvo  305TKSCO2 Saato trendi [BMIA'Ahu305FanExMd % 11:1501 3122021 741%
1 305TKPIEO2 Kanavapaine [Al Nykyinenarvo  30STKPIEO2 Trendi [BMJ'A'AhU30S FanExPTmd]  Pa 111501 3122021 268 Pa

Kuva 9. limanvaihtokoneen painesaadon trendinakyma.

Valvomolla pystyy myOs seuraamaan erilaisia trendeja. Kuvassa 9 on ilman-
vaihtokoneelle luotu painesaadon trendindkyma, johon on keratty ilmanvaihto-
koneen painesaatoon liittyvat trendit samaan nakymaan. Tassa jarjestelmassa
on kahdenlaisia trendeja: offline-trendit ja online-trendit. Naiden kahden ero on
se, etta offline-trendit tallentuvat alakeskusten muistiin, josta trendipaketit lahe-
tetaan tietyn valein valvomoon. Online-trendit toimivat niin, etta itse valvomo
seuraa ja tallentaa halutun pisteen dataa. Offline-trendit ovat varmatoimisempia,
silla ne tallentuvat myos silloin, jos alakeskuksen ja valvomon yhteys jostain

syysta katkeaisi.

4 Rakennusautomaation ohjelmointi

PXC-sarjan automaatioyksikét ohjelmoidaan Siemens Desigo Xworks-ohjelmis-
topakettiin kuuluvalla CFC (Continuous Function Chart) ohjelmalla. CFC on edi-
tori, jossa on graafinen kayttoliittyma. Sita kaytetaan koko automaatioyksikon
ohjelmistorakenteen luomiseen. CFC-ohjelmat koostuvat kansioista ja funk-
tiolohkoista. (SIMATIC CFC for S7 Continuous Function Chart Manual 2003.)
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4.1 Ohjelmointiymparisto

Projekti toteutettiin Siemensin Desigo Xworks Plus-ohjelmalla, joka on tarkoi-
tettu rakennusautomaatiojarjestelmien ohjelmointiin, suunnitteluun, kayttoonot-

toon ja huoltoon. Desigo Xworks Plus koostuu seuraavista osista:

J NW Configurator
Rakennusautomaation verkon maarittelyyn.
o Point Configurator
Rakennusautomaation 1/O-pisteiden ja moduulien maarittelyyn.
. CFC
Rakennusautomaation ohjelmointiin ja konfigurointiin.
o Hierarchy Viewer
Projektin ohjelmien hierarkian tarkasteluun.
o Report Viewer

Dokumentointiin ja raporttien luomiseen.

o Point Test
I/O-pisteiden testaamiseen ja kayttdéonottoon.
. ABT

Huoneautomaation ohjelmointiin.
. TX Open Tool
TX Open-moduulien konfigurointiin.

4.2 llmanvaihtokoneen ohjelmointi

llImanvaihtokoneen ohjelmointiin Siemensilla on luotu laajat kirjastot, joiden
avulla on helppo ohjelmoida monenlaisia iimanvaihtokoneita. Kirjastossa vali-
taan ja muokataan halutut ominaisuuden ilmanvaihtokoneen ohjelmaan. liman-
vaihtokoneen ohjelmoinnin voi toteuttaa monella eri tavalla, mutta tassa esimer-
kissa kaytetaan Point Configurator -sovellusta. Aluksi luodaan projekti Desigo

Xworks Plus-sovelluksessa seka lisataan projektiin prosessori (Kuva 10).



Name Description Type State
[] Projectdata
Esimerkki IV-kone_esimerkki_ohjelma Aleksi Lonka
5[] Network data
New AS
NETO1 BACnet Network 01
-SEGO1 UDP/IP Segment 01 System version
Once set for an AS. the system version may later only be changed to a
L st ! newer version
System version: Desigo V6.0 v
Automation station
Type: PXC100-ED v
Description: Automaatioasema, maksimi 200 DP, BACnet, IP

Option modules

Type Description

==

Kuva 10. PXC100-E.D Prosessorin lisdys uuteen projektiin.

15

v General
Name INET
Description  Intemetwork
v Manufacturer Data

Company Siemens
Country Finland
Region

v Project
Name Esimerkki

Description  IV-kone_esimerkki_
Number
SAP equipmer
Custom Field 1
Custom Field 2
Version
Archive
Authors Aleksi Lonka.
Addresses <None>
Language Finnish
v System
Character Set 1SO-8859-1 (1SO Li

Name
Name of the Intemetwork. Unique
designation for the intemetwork. Projec

Prosessorin lisdamisen jalkeen avataan Point Configurator-sovellus, jonka

avulla ohjelmoidaan prosessoriin kirjasto-ohjelmia. Aluksi on hyva luoda ohjel-

maan ilmastoinnille oma jarjestelma kansion, joka sisalle kaikki projektin ilmas-

tointiin kuuluvat ohjelmat tehdaan. Nain alakeskus ohjelmat pysyvat selkeana ja

jarjestyksessa. Seuraavaksi valitaan kuvan 11 mukaisesti kirjastosta haluttu kir-

jasto-ohjelma, jota seuraavaksi muokataan. Tassa esimerkissa kaytetaan



16

SSPEU-ohjelmakirjastoa, joka soveltuu hyvin Suomessa kaytettaviin ilmavaihto-

koneisiin.

a' New Solution

Solution Type

Apuelementt
Apuelementti

Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto
Kojeisto

Library Fiter...

Kuva 11. SSPEU kirjasto

Name

PuGrpCnEL
RemAlmFEU

Ahu1THEU
Ahu2TEU
Ahu2THEU
Vnt1EU
Vnt2EU
CGrpl1EU
CGrp2EU
CGenlEU
CGen2EU
EIPnIEU
FiPnlEU
DhwiEU
Dhwi2EU
HGrp1EU

Description

Ryhmamuunnin
Etahalytystoimin
AHU10, Itsaato, .

AHU10It. ja kost.
AHUZ20, Itsaato,
AHU10It. ja kost.
limanvaihto, 1-n.
limanvaihto, 2-n..
Jaahdytysryhma
Jaahdytysryhma
Jaahdytyksentuo.

Jashdytyksentuo..

Sahkopaneeli

Paloilmoitinkesk.
Kayttovesi, hydr
Kayttovesi, suor..
Lamm.ryhma me.

[[] Show Compound Help

Detailed Description

Ryhmamuunnin maksimissaan 8 pumpp...

Etahalytystoiminto SSP

AHU 10. It saato. 1-porras SSP

AHU 10, It. ja kost. saato, 1-porras SSP
AHU 20, lt.saato, 2-porras SSP

AHU 20, 1. ja kost. saato, 2-porras SSP
limanvaihto, 1-nopeus (ilman ohjausta)..
limanvaihto, 2-nopeus (ilman ohjausta)..
Jaahdytysryhma menoveden lampatilan
Jaahdytysryhma, esisaadolla SSP
Jazhdytyksentuotto 1 VJK SSP
Jazhdytyksentuotto 2-8 VIK SSP
Sahkopaneeli SSP

Paloilmoitinkeskus SSP

Kayttovesi, hydraulinen SSP

Kayttovesi, suorasaato SSP
Lammitysryhma menoveden lampotilans.

No help available for the selected solution element

Eement type for new solution: Kojeisto ~ Cancel

Library ~

WVB00000\PXC\LOCALVSSPEUOT/U/UF net/UtiUFnct/PuGrpCnEU
VB00000\PXC\LOCALVSSPEUOT/U/UF net/UtIUFnctRemAImFEL
| \SSPEUO1/AAPIVAhUTTEU
WVe00000'PXC\LOCAL\SSPEUOT/A/APIVANUTTHEU
WVE00000\PXC\LOCAL\SSPEUOT/A/APIVARUZTEU
V600000\PXC\LOCAL\SSPEUOT/A/APIYAhU2THEU
We00000PXC\LOCAL\SSPEUC1T/A/APIVRt1EU
WVE00000'PXC\LOCAL\SSPEUCT/A/APItVN2EU
VB00000\PXC\LOCALVSSPEUOT/C/ICPIYCDstCGrp1EU
V600000\PXC\LOCAL\SSPEUQT/C/CPIYCDst'CGrp2EU
VE00000\PXC\LOCAL\SSPEUOT/C/CPIVCGen/CGen1EU
WVE00000\PXC\LOCAL\SSPEUC1/C/CPItCGen/CGen2EU
VB00000\PXC\LOCAL\SSPEUQT/E/EPIVEIPRIEY
V600000\PXC\LOCAL\SSPEUOT/F/FPItFiPnlEU
V600000 PXC\LOCAL\SSPEUOT/H/HPIYDhw/Dhw1EU
WVE00000\PXC\LOCAL\SSPEUC1T/H/HPItDhw/Dhw2EU
VB00000\PXC\LOCAL\SSPEUOT/H/HPIYHDstHGrp1EU v

Esimerkissa valitaan Ahu1EU-niminen ilimanvaihtokoneen kirjasto-ohjelma, jo-

hon seuraavaksi valitaan ja muokataan halutut ominaisuudet. Kuvassa 12 pu-

naisella alueella nakyy ohjelman tamanhetkinen rakenne. Kuvan sinisella alu-

eella on kirjasto-ohjelman ominaisuuksien valintanakyma, jossa ohjelman valin-

nat ja muokkaukset tapahtuvat. Aluksi ohjelmassa on kaikki ominaisuudet valit-

tuna, mutta tassa esimerkissa ei tarvita suurinta osaa niista, joten monte
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valinnat poistetaan. Esimerkissa vaihdetaan yksinopeuspuhaltimet EC-puhalti-

miin, joita sdadetaan painesaadolla.

% Desigo Point Confi imerkda / AS01 - o ®

File Teols Mavi indew  Help

ve [ Options | BB F
| Save |2 Options . Generate CFC data and Exit g~

. %
jd L NEEIRETRr IR InrTaL ] 4 [ Hide constant elements  [@ [E] | Rescive Pasiner References. Lhayﬁ\
catinpes o 450 — owen e Vo Urked Opors e
fram solution 9 8 [Rakenrua] Tmd B4 Trend
I= A mastat] Valsta O Tiastolliset arvat V00000 PXCULOCALISSPEUDUFnct U nctValSea
S T — TCukfErc ] Apusssd tloimait ion ok
Create DPs and [ c-mml‘wmu’“ ) TCuEh B Jaseimen limptilssidin
°°°°°° B Flig1 [ipan lskeva 21 TEn & Jsimenk ~| Touh V00000 PXCILOCALISSPEUDSy/SysEqpl0AdvcdilTn
o B 2aC [mariaoty saits] FanEx & Poistoilmapuhallin v V00000 PXCILOCALISSPEUDAAE S FanFanCEC
1\( [ sans] o AimDP ) Paine-ershaiytys FilterDP HysDPAIm V00000 PXCILOCALISSPEUDTUILF et U nctExdlm
Map data points TOsHys [Ukoiman hyst | i Cmd Ohimus V00000 PXCILOCALISSPEUO1/Sys/Sys EaplOAdvedVall
to program B s o B [Faneern = V00000 PXCILOCALISSPEUDY/Sys/Sys EaplOACd Pl
= o Eld el [T - DPMon [0 Paine-erovahs = VB00000PXCILOCALISSPELIOT/Sya/Sys EaIOAdvod BUE!
:}'“ ““"Hﬂpu"’”’n," - VEr S v VS00000PXCILOCALISSPEUD1 Sys/Sys EapiOAdved BUBI
Integrate TX-/0 Pu (Puromul FieDF ] Pane-erosuodatin
third-party subs. . Cmd [Ohyaus] + Mdit Modulorva AOBsc: AD Perus. ~ Ot
[y —— MintnSei ] Huoltokytkin Biisc: Bl Perus = 'VB00000PXCILOCALISSPEUD1 Sys/Sys EqpiOAdved BUBI
TIOWCH [Poiskythenta b OpSta Kayntibla
Aatoesation level T [Trendi] VP Paine APExt1. Al Lasjernettu paine (Ps) = V00000 PXCILOCALISSPEUD1/Sys/Sys EqpIOAdvediAIP)
migration EnSell [Sal voltan 1] SpP Paine ssetusano
= g:glss:: xg‘ SwDP [0 Paine-srotia Bibsc: Bi Perus ~  SwaDPAm VBO0000PXCILOCALISSPEUD1 Sys/Sys EqpiOAdved BUBI
}w R’m[‘“‘;‘m I‘ Thovrid O  Lamposusie BiEac Bl Perus - V00000 PXCILOCALISSPEUDT/Sy/Sys EaplOAdvcd BIBI
Import ABT B Tnd [Trend] TOaCmpSoP [0 Ulkolt korvaus as.arvo paine
devices 1 FoimDey Taknsiriot. b o O Jannite AUBsc: A Perus () ” V00000 PXCILOCALISSPEUTSys/Sys EaplOAved Ul
JB{ SpCOmd [Asetusarvon jashdyty FanSu B Tuikmapuhalin FanCuEC: Fan, controlied (VS0). ECSSP v V00000 PXCILOCALISSPEUDTA/AER FanFanC EC
” Char [Sastkina) ¥ AmDP ] Paine-erohsiytys FillerDP HysDPAm V00000 PXCILOCALISSPEUDULF et UIUF nctExitim
Lk [Y1a rajotus] i Cmd Ohisus VE00000PXCILOCALISSPEUD1 Sys/Sys EqplOAdved/Valt
Rail engineering LmLo [Aa raotus] + DP 1 Paineers AIFBsc1: Al Perus paine (Pa) = VBO0000PXCILOCALISSPEUD1 Sys/SysEqplOAdved/AIP)
5“‘;""““.“"““ "]‘“““ DPMon [0 Paineerovahi Eifsc B Ferus v VB00000 FXCILOCALISSFELIDY Sya/Sys EqplOAGvCd BBl
- 0 rus ~ VB00000FXCILOCALY
| wavigation | e e & & e BiEsc B Fens 1SSPEUDYSya/SysEqIOAdd BUBI
Tort " FilterDP 4 Pane-erosuodatus
K TRt [Pakuveden limpétia] + Mt Moduloiva A0Bsc: AD Perus - VE00000PXCILOCALISSPET/Sys/Sys EqpiOAdedifONf
NW Configurator B T [Trend] ’
g B Rt x[]r.m] Technicsl Dessgn.. | Gata Poi | User Designation | Description Data Po_ [ Signal Ty |Field Dev..|Unit | Number. |Feedbsc. VD Addvess | Contact |UseFi_ | Deviee Type
-
O [ [ [l - [® & & - [ - [
Fiearchy Viewsr B T (o] N emonna fedogirentdo A UM w1 aHane> O )
Time Log

Kuva 12. Point Configurator-nakyma

Kun Point Configurattorissa tehdyt valinnat ominaisuudet ilmanvaihtokoneelle
on tehty, painetaan Generate CFC data and Exit-nappia, jolloin ohjelma generoi
ja avaa CFC-ohjelman. Kuvassa 13 on generoitu ilmanvaihtokoneen kansio,

jonka sisalla on ilmanvaihtokoneen ohjelma.

CFC-ohjelmat koostuvat kansioista, joiden sisalle ohjelman eri toiminnot ohjel-
moidaan. Jokaisen kansion sisalla on kuusi sivua ja kansioiden sisaan voidaan
tehda uusia kansioita. Kirjasto-ohjelman generoimisen jalkeen voi tarkastella
ohjelman sisaltda ja ohjelmaa pystyy viela muokkaamaan vapaasti, jos jotain

unohtui tai tarvitsee lisata.
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200TEK Ilmanvaihtok

7
Ehu200 =l

Kuva 13. Generoitu ilmanvaihtokoneen CFC-ohjelma

Kuvassa 14 on ilmanvaihtokoneen kansion sisalta I16ytyva ohjelma. Kuvassa na-
kyy ohjelman paapiirteet tahtindkymassa. Tahtinakymassa nakyy kaikki kansion
kuusi sivua samaan aikaan. Vasemmalla on sivut 1-3 ylhaalta alas ja oikealla
4—6 ylhaalta alas.

}E! CFC - [B\A\Ahu300 (Write-protected) -- Esimerkki_ASOT\ASOT\Program\..\\B\A]
[ Chart Edit Insert CPU Debug View Options Window Help

n]l~=] BB 6 o | 9 ®E0 ] aa mSMmw
|
1
-
L1 —
I

F

L =
=
1]

[ 1L

Press F1 for help.

Kuva 14. Tahtinakyma ilmanvaihtokoneen ohjelmasta

llImanvaihtokoneen ohjelman ensimmaiselta sivulta I10ytyy koneen kayntitilaan

vaikuttavat kansiot ja toimintolohkot kuten aikaohjelma, kasikytkin,
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lisdaikapainike, kayntitila moodi valitsin ja Laitosohjaus. Kasikytkin, aikaohjelma
ja lisaaikapainike on liitetty toimintolohkoon ENSEL_MS Kayntitila-moodivalit-

simeen, joka maarittaa ilmanvaihtokoneen tilan.

Kuva 15. ENSEL_MS Kayntitila moodi valitsin

Lohkon vasemmalla on enable pinssit En1 — EN25 ja value-pinssit Val1 —
Val25. Value-pinsseihin maaritellaan koneen tila ja enable-pinssi maarittaa,
onko tila paalla vai ei. ENSEL_MS-lohkoon voi tulla myés monta eri ohjausta
saman aikaisesti, mutta vain korkeimmalla prioriteetilla oleva En-pinssi paattaa
ohjauksen tilan. Korkein prioriteetti on pinssilla En1 ja matalin En25. Esimerkiksi
jos pinssiin En16 on liitetty aikaohjelma, jonka ohjaus on paalla, eika lohkoon
tule korkeammalla prioriteetilla muita ohjauksia, niin ENSEL_MS arvoksi tulee

pinssin Val16 Kay-arvo.

ENSEL_MS-lohkon Value syo6tetaan Laitosohjaus tulo CMD_CTL-lohkoon, joka

muuttaa ilmanvaihtokoneen ohjaukset halutun tilan mukaiseksi.
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Ohjeime-ar, Hataseis Switching state el
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Kuva 16. Laitosohjauksen CMD_CTL-ominaisuudet

Laitosohjauksen ominaisuuksista 10ytyy Description-sarakkeelta ilmanvaihtoko-
neen tilat. Seuraavista sarakkeista nakyy ilmanvaihtokoneen ohjaukset naissa

kaikissa eri tiloissa. Sarakkeilta nakyy myos milla prioriteetilla laitosohjaus niita
ohjaa.

llImanvaihtokoneen toisella sivulla on huonelampatila-anturit ja niihin liittyvat oh-
jelmat.

llImanvaihtokoneen ohjelman kolmannella sivulla on puhaltimien, peltien, ilman-
suodattimien, ilmanlaadun saato, painesaatimien ohjelmat ja asetusarvot. Talle
sivulle lisataan myos ilmanvaihtokoneen virtuaalivoimalaohjelmat saatamaan

puhaltimien nopeutta virtuaalivoimalaitoksen joustotarpeen mukaan.
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Kuva 17. limanvaihtokoneen alakeskusohjelman kolmas sivu.

llImanvaihtokoneen ohjelman neljannella sivulla on lampdétilan saatoon liittyvat
lohkot, kuten ulkolampdtila, poistoilman lampdtila, tuloilman Iampdtila, lBmmityk-

sen saatokayrat, [ampotilan asetusarvot seka lammityspatterin ohjelma.

Viidennelta sivulta I6ytyvat lammontalteenoton ja jaahdytyspatterin ohjelmat
seka lammityksen sarja toimintolohko SEQLINK, joka yhdistaa jaahdytyspatte-
rin, lAmmontalteenoton ja lammityspatterin PID-saatimet yhteen niin, etta lam-
mitystarpeen kasvaessa ensin jaahdytyksen saato on oltava 0 % ennen kuin
lammontalteenoton PID-saadin saa luvan saataa LTO:ta paalle. Lammityksen
PID-saadin saa luvan saataa lammitysta paalle vasta sitten kun LTO:n saaté on
100 %.
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Kuva 18. limanvaihtokoneen saatopiirin portaat (Parviainen 2017).

llImanvaihtokoneen viimeiselta sivulta I6ytyvat trendilohkot. Ohjelmassa olevat
trendit ovat offline trendeja, jotka tallentuvat automaatioyksikon omaan muistiin.
Automaatioyksikko lahettaa trendipaketit valvomon niiden ilmoitusrajan taytty-

essa.

5 Virtuaalivoimalaitoksen alakeskusohjelma

Virtuaalivoimalaitoksen alakeskusohjelmat toteutettiin CFC-ohjelmointi sovelluk-
sella. Virtuaalivoimalaitos ohjelmat lisattiin jokaisen ilmanvaihtokoneen ohjelma-
kansioihin. lImanvaihtokoneiden virtuaalivoimalaitosohjelmilla saadetaan ilman-
vaihtokoneita joustotarpeen mukaan. Kiinteiston mukavuus seka kaytettavyys
menee limanvaihtokoneiden jouston edelle. Virtuaalivoimalaitos ei saa lupaa
saataa ilmanvaihtokonetta hitaammalle nopeudelle, jos koneen palvelualueella
olevien antureiden, kuten lampétilan, huoneilmanlaadun (CO2 ja CO) ja huone-
kosteuden mittausarvot eivat ole aseteltujen raja-arvojen sisalla. Virtuaalivoima-
laitos ei myoskaan saa lupaa saataa ilmanvaihtokoneen puhaltimien nopeutta,
jos ulkolampédtila on joko liian matala tai korkea. Kun virtuaalivoimalaitoksella on
lupa saataa, tapahtuu jousto FCR-markkinassa lineaarisesti virtuaalivoimalai-
toksen saatdviestin -100 %—100 % mukaisesti, jolloin -100 % on konekohtainen
maksimijousto alas ja 100 % vastaavasti konekohtainen maksimijousto ylos.
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Riippuen siitd, minka tyyppinen ilmanvaihtokoneen saatétapa on, virtuaalivoi-
malaitoksen FCR-N-saatoviestilla poikkeutetaan alas tai ylos joko ilmanvaihto-
koneen paine- tai virtausasetusarvoa, jolloin ilmanvaihtokoneen puhaltimien
pyorimisnopeus hidastuu tai nopeutuu seka puhaltimen kuluttama sahkoteho

laskee tai nousee.

On tarkeaa myos tietaa kaikkien joustavien kuormien sahkonkulutus, jolloin voi-

daan laskea kiinteiston kokonaisjouston ja raportoida sen eteenpain.

6 Virtuaalivoimalan hyodyt ja haasteet
6.1 Hyodyt

Virtuaalivoimalat tuovat suurta hyotya yhteiskunnalle ja auttavat meita siirty-
maan ekologisempaan energiatuotantoon, koska voimme aurinko- ja tuulivoi-
man ja muiden vaihtelevien energiantuotantojen heiluntaa tasata silla helposti.
Virtuaalivoimalaitokset vahentavat myos kasvihuonepaastoja. Virtuaalivoimalai-
toksen tuottaman saatévoiman CO2-paastoét ovat kdytanndssa nollatasoa. Jos
esimerkiksi vertaamme virtuaalivoimalaitosta perinteiseen saatévoimaan, jonka

hiilidioksidipaastot voivat olla pahimmillaan jopa yli 800 kg/MWh.

Virtuaalivoimalaitos tuo myos kiinteiston omistajalle aivan uudenlaisen tulonlah-
teen. Esimerkiksi 2 MW:n kapasiteetilla, joka olisi kaytdssa 7000 tuntia vuo-
dessa eli noin 80 % ajasta. Fingrid:in vuonna 2019 toteutuneiden FCR-N-tunti-
markkinahintojen mukaan olisi talla joustokapasiteetilla ja markkinatunneilla voi-

nut ansaita noin 300 000 € vuodessa.

Jos virtuaalivoimalaitokseen on liitetty akusto, voi akusto toimia kiinteiston vara-

voimana esimerkiksi sahkoverkon sahkdkatkon aikana. (Kari 2020.)
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6.2 Haasteet

On tarkeaa, etta kiinteiston olosuhteet ja kaytettavyys pysyvat hyvina. Siksi on
varmistettava, etta asetetaan sopivat huonelampdtila ja hiilidioksidipitoisuusra-
jat. Naiden rajojen ulkopuolella koneet eivat enaa saa joustaa ja kiinteiston kay-

tettavyys ja olosuhteet sailyvat hyvina.

FCR-D-markkinaan liittyminen tuo virtuaalivoimalaitoksen ohjelmointiin ja toteut-
tamiseen uudenlaisia haasteita, silla jousto taytyy olla todella nopea. Nain no-
peilla jouston muutoksilla FCR-D-saato6 taytyy saada toimimaan lahes valitto-
masti, mutta se ei saa kuitenkaan aiheuttaa painesaadon tai virtaussaadon huo-

juntaa tai epatasapainoa.

Pohjoismaiden sahkdverkko on hyvin edistynyt, mutta kaikkien maiden sahko-
verkot eivat viela mahdollista virtuaalivoimalaitosten toteuttamista. Monissa
muissa maissa virtuaalivoimalan tuottamasta saatdovoimasta ei viela olisi mah-

dollista saada rahallista korvausta.

7 Yhteenveto

Sahkon tuotannon muuttuessa vaihtelevammaksi ja saasta riippuvaisemmaksi
sahkoverkkoon tarvitaan enemman joustoa joko tuotannon tai kulutuksen puo-
lelle. Kiinteistdissa on paljon joustopotentiaalia sahkonkulutuksessa, ja raken-

nusautomaation avulla pystymme sita hyddyntamaan. Joustosta maksetaan ja
virtuaalivoimalalla pyritaan joustamaan kiinteistojen sahkonkulutusta sahkover-

kon niin vaatiessa ja tuottamaan nain kiinteistoille uudenlaisen tulonlahteen.

Insindorityon tarkoituksena oli tutustua virtuaalivoimalaitoksen toimintaan ja sen
valvonta-alakeskus ohjelmointiin. Tarkoituksena oli myds parantaa tietamysta
rakennusautomaatiosta seka laitteista ja ohjelmistoista. Tarkoituksena oli myos
tutustua tarkemmin ilmanvaihtokoneen ohjelmointiin CFC-ohjelmalla ja ilman-

vaihtokoneen liittdmiseen osaksi virtuaalivoimalaa.



25

Insindoritydssa tutkittiin lisdksi myos koko jaahalliprojektin toteutukseen oleelli-
sesti liittyvia aihealueita. Aihealueita olivat ohjelmointi sovellukset, valvonta-ala-

keskusohjelmointi, valvomo, valvonta-alakeskukset, prosessorit ja moduulit.
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