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Energiateollisuus  ry:n  koordinoima  sdhkotutkimuspooli  on  kdynnistanyt
tutkimushankkeen, jonka tarkoituksena on selvittdd Suomeen soveltuvat kaytdnnon
ratkaisut kysynnédn jouston toteuttamiseen ja sen vaikutukset verkkoyhtidille. Taméa
opinnéytetyd on osa mainittua tutkimushanketta, ja sen tavoitteena on selvittda olemassa
olevien Kiinteistéjen automaatiojarjestelmien potentiaali kuluttajapdan teknisiin
ratkaisuihin.

Kysynnan jouston tavoitteena ei ole saistéé energiaa, vaan tasoittaa sahkon kulutusta ja
vahentdd huippukuormituksia siirtamélld  kuormitusta pienemman  kulutuksen
ajankohtaan. Perinteisesséd energiajarjestelméssa sahkon tuotanto on seurannut
kulutusta, mutta joustamattoman tuotannon, kuten uusiutuvan energian ja ydinvoiman,
lisddntyessd on kulutuksen seurattava tuotantoa. Kulutushuippujen aikaan on yleensa
kaytossa paljon ympéristopaastoja aiheuttavia energiantuotantomuotoja, joiden kayttéa
tasaisella kulutuksella voitaisiin véhent&a.

1970-luvulta  l&htien  Kiinteistdihin ~ on  asennettu erilaisia automaatio- ja
ohjausjarjestelmid,  joista  tyossd  kasitellddn  erikseen pienkiinteistdjen
séhkolammityksen ohjaamiseen tarkoitetut jarjestelmat sek& suurten kiinteistjen LVI-
jarjestelmia ohjaavat kiinteistbautomaatioratkaisut. Erdadna merkittavana jarjestelmana
kysynnén jouston kannalta, joka ei sovi edelld mainittuihin kuvauksiin, voidaan pita
suurissa kiinteistdissa kaytettya DALI-valaistuksenohjausjarjestelmaa.

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, etta tydssa esitellyt ohjaus- ja automaatiojarjestelmat
ovat valjastettavissa kysynnén jouston toteuttamiseen. Toiset jarjestelmét soveltuvat
tédhan tarkoitukseen muita paremmin. Tuloksena saatiin kuluttajapaén teknisia ratkaisuja
sekd niiden kustannusvaikutuksia kysynndn jouston toteuttamiseen, hyodyntéen
olemassa olevien kiinteistojen tyypillisid automaatio- ja ohjausjarjestelmid. Teknisia
ratkaisuja saatiin suuriin kiinteistoihin sekd sahkolammitteisiin pienkiinteistoihin. Nait4
tyossa esiteltyja ratkaisuja voidaan alkaa soveltaa kohtalaisen lyhyellda aikavalilla
kysynnén jouston kuluttajap&an teknisessa toteutuksessa.

Asiasanat: kysynnan jousto, automaatio, kuorman ohjaus, AMR
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The Committee for Electricity Supply & Trading coordinated by Finnish Energy Indus-
tries Association has launched a research project, the purpose of which is to find practi-
cal solutions to implement demand response in Finland and its effects to power-
distribution companies. This study is a part of the research project and the aim is to find
out technical solutions for the use of automation systems in existing buildings.

The aim of demand response is to level out the electricity consumption and reduce peak
loads by transferring the load into a period of lower consumption. Saving energy is not
the purpose of demand response. In the traditional energy system the production of elec-
tricity has followed the consumption. With the increase of inflexible production, such as
renewable energy and nuclear power, the electricity consumption must follow the pro-
duction. During the peaks a lot of energy production forms that produce environmental
emissions are used. Environmental emissions could be reduced by equable consump-
tion.

Since the 1970s a variety of automation and control systems have been installed in
buildings. This study introduces automation and control systems used for electric heat-
ing in detached houses and for HVAC-systems in large-scale buildings. This study also
introduces the implementation of demand response by using DALI-lighting control sys-
tem.

The results of this study showed that the introduced control and automation systems can
be used to implement demand response. Some systems are better than others for this
purpose. The result of the study was also technical solutions for consumers’ use, and
cost effects on the implementation of demand response by using control and automation
systems in existing buildings. Technical solutions were found for electrically heated
detached houses as well as for HVAC-systems in large-scale buildings. The results can
be applied within a reasonable time span.

Key words: demand response, automation, load control, AMR
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LYHENTEET JA TERMIT
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LUT
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NC — kosketin
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EC-moottori
I/0
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Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampereen teknillinen yliopisto

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Energiateollisuus ry:n koordinoima séhkotutkimuspooli
Digital Adressable Lighting Interface,
valaistuksenohjausjarjestelma

Automatic meter reading, automaattinen mittarinluenta
Normal open, lepotilassa auki oleva kosketin

Normal closed, lepotilassa kiinni oleva kosketin
Internet liikenndinnin tiedonsiirtoprotokolla

Wide area network, laajaverkko

Local area network, l&hiverkko

Elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori
Input/output, tulo/Iahtd

Ohjevahittaishinta, suositushinta



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja kartoittaa Suomen kiinteistokannan sahkoverkostot ja
etsid niistd potentiaalia sek& teknisid ratkaisuja kysynndn joustoon. Ty0 toteutettiin
osana Energiateollisuus ry:n  koordinoiman energia-alan  sdhkoverkko- ja
palveluntuotantoalan tutkimusta edistavan yhteistoimintaelimen Sahkétutkimuspoolin
“kysynnén jousto — Suomeen soveltuvat kdytannon ratkaisut” hanketta. Hankkeeseen
tehtiin TAMKissa neljasta eri tarkastelundkokulmasta opinndytety6t kuluttajapéan
teknisistd ratkaisuista osana kysynnan jouston toteutumista. Kappaleet 1-4 ovat
kirjoitettu hankkeeseen osallistuneiden Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijoiden

yhteistyona.

Tdssd opinndytetydssd on tavoitteena selvittdd olemassa olevien Kiinteistdjen
automaatio- ja ohjausjarjestelmien potentiaali kysynndn jouston toteuttamiseen.
Erilaisia automaatio- ja ohjausjérjestelmid on asennettu runsaasti sahkdlammitteisiin
omakotitaloihin, joten niiden potentiaali wvoi olla hyvin suuri. Yleisimmin
automaatiojarjestelmid  esiintyy  kuitenkin  suurissa  kiinteistdissd,  kuten
asuinkerrostaloissa seké liike-, toimisto-, hoitoalan-, kokoontumis- ja opetusrakennusten
LVI — jarjestelmissa. ohjaa yleensd jokin automaatiojarjestelmd, jotka pyritdén

valjastamaan myd6s kysynnan jouston tekniseen toteutukseen.

1.2 Hankkeen kuvaus

Projektin toteutukseen osallistuvat Tampereen teknillisen yliopiston séahkotekniikan ja
rakennustekniikanlaitos, = Tampereen = ammattikorkeakoulun  rakentamisen- ja
teknologian-yksikkd, Lappeenrannan teknillisen yliopiston sahkdmarkkinalaboratorio

seké& naiden laajat poikkitieteelliset yhteistydverkostot.

Sahkotutkimuspooli on kaynnistanyt tutkimushankkeen, jossa tarkastellaan Suomeen
soveltuvia kdytannon ratkaisuja kuorman ohjaamiseksi seka kysyntajouston vaikutuksia
jakeluverkkoyhtidille. Hankkeen tarkoituksena on taydentdd Cleen Oy:n Smart Grids
and Energy Market (SGEM) -tutkimusohjelman tutkimusta aihealueelta.
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Tarjouspyynnén mukaisesti hankkeen onnistunut toteuttaminen edellyttdd laajaa
poikkitieteellistd osaamispohjaa ja yhteistyGtahojen verkostoa. (Projektisuunnitelma
v.2.1 2013)

Projektin tulostavoitteeksi on asetettu suosituksia liittyen tekniseen Kkiinteiston
séhkoverkon suunnitteluun ja lains&adanndn muutostarpeisiin seka
sdhkdémarkkinamallin kehittdmiseen. Tavoitteena on my6s analysoida kysynnan jouston
aiheuttamia vaikutuksia jakeluverkkoyhtidille sekd kuinka vaikutuksiin pystytaan

vastaamaan.

Kokonaisuudessaan hanke jakautuu viiteen eri osatehtavaan, joidenka toteutus pyritadn
tuottamaan hankkeen kaikkien eri osapuolten yhteistyond. Osatehtavat 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) Kysyntéjouston vaikutukset jakeluverkkoyhtidille

5) Lainsaadanto ja viranomaisvalvonta

Hankkeen puitteissa jarjestetddn myods tyodpajoja, joihin pyritddn hankkimaan paljon
asiantuntijoita  yritysmaailmasta  kéyttden hankkeen  toteuttajien laajaa
yhteistyGverkostoa. TyOpajojen kautta pyritdan levittamadn hankkeessa selvinneitd
tuloksia alan toimijoiden keskuuteen. (Projektisuunnitelma v.2.1 2013)



2 KYSYNNAN JOUSTOSTA YLEISESTI

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan sahkonk&yton hetkellistd vahentdmistd tai kayton
siirtamista korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisesmpaan ajankohtaan, kuten
kuviossa 1 on esitetty. Kysyntajoustoa tarvitaan lisad, kun joustamattoman tuotannon,
esim. ydinvoiman ja uusiutuvan energian, maard verkossa lisadntyy. Joustamaton
tuotanto asettaa haasteita nykyiselle markkinamallille, jossa vain energialla ké&ydaan
kauppaa. Kysyntajouston lis&dminen on yksi toimenpide, jolla yritetddn turvata

nykyisen markkinamallin sailyminen jatkossakin. (Kysyntdjousto 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. Diplomityd)

2.1 Huipputehokuormitukset

Perinteisessé energiajérjestelmassa tuotanto on seurannut kulutusta, mutta tuuli- ja
aurinkovoiman sek& tasaisesti ajettavan ydinvoiman lisddntyessd osan sahkon
kulutuksesta tulisikin seurata tuotantoa ja jérjestelm&an tulisi nykyistd enemman
sisallyttda kysynnén joustoa ja energiavarastoja. Sahkon kysyntdjouston edistaminen on
keskeinen  tavoite  dlykkaan séhkodverkon kehittdmisessa.  Valtakunnallisten
séahkdntehohuippujen aikaan energian hinta yleenséd nousee selvasti, ja ndiden aikaan on
kaytossd myos paljon péaéstdja aiheuttavia energiantuotantomuotoja. Kysyntajouston
avulla voidaan sahkonkulutusta siirtdd sahkotehohuipuista toisiin ajankohtiin, tai
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korvata sahkon tarve jollain vaihtoehtoisella tavalla. Vastaavasti sdhkon Kkysynnan
kuoppien ajankohtiin on mahdollista lisdtd sahkonkulutusta korvaamalla muita
energiamuotoja. Kuviossa 2 on esitettynd sahkotuotanto Suomessa energialdhteittéin
vuonna 2012. Séhkdnjakeluverkon tasolla saattaa kuitenkin esiintya tilanteita, jolloin
verkon huippukuormitus osuu ajankohtaan, jolloin energia olisi halpaa, mika lisaa
kysynnan joustoon problematiikkaa. Joustavasti kayttdytyvd ja ohjattavissa oleva
kuormitus muodostaa merkittdvan potentiaalin myds koko voimajérjestelmén erilaisille
reserveille. Kysynnan jousto on laaja kokonaisuus, joka siséltavét jarjestelmévastaavan,
tasevastaavan, sahkonmyyjéan, jakeluverkkoyhtion sekd asiakkaan nékokulmat.

(Projektisuunnitelma v.2.1 2013)

Sahkodn 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. S&hkon tuotanto energialéhteittdin 2012
(S&hkon tuotanto. Energiateollisuus ry.)

Séhkoyhtidilla oli ennen sahkomarkkinoiden vapautumista osin yhtiokohtaisia, osin
yhteiseen kytkent&suositukseen perustuvia vaatimuksia erityisesti
sahkdlammityskiinteistdjen tehonrajoituksista ja tehonohjausvarauksista. Vastaavia
yhtiokohtaisia ohjeita on edelleen laajasti olemassa. Yleisesti Kkiinteistjen
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séhkodverkkoja tai niiden ohjausjarjestelmid ei ole suunniteltu eikd suunnittelua ole
ohjattu ottamaan huomioon kuormanohjaustarpeita. Kuorman ohjauksen kayttoonotto
edellyttdd uusien kiinteistdjen sahkéverkon ja laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista
ohjausta. Olemassa olevien Kkiinteistdjen jarjestelmien muuttaminen on Kuitenkin

keskeista merkittdvan tehopotentiaalin saamiseksi, vaikka siihen liittyy suuria haasteita

kaytannon toteutuksissa.
(Projektisuunnitelma v.2.1 2013)

2.2 Huipputehokuormien vaikutukset

Huippukuormajaksoja esiintyy sahkdverkossa vuorokausittain ja niiden suuruus ja kesto
Syitd jaksoihin ovat ihmisten sadnnolliset

ovat pitkalti ennustettavissa.
séhkonkulutus  lisdantyy

asumistottumukset.  Esimerkiksi  asuinrakennusten
voimakkaasti kello viiden jalkeen iltapéivalld, suurimman osan ihmisisté palattua toista.

Kulutuksen voidaan nahda jéalleen laskevan kello seitsemén jalkeen iltapéivalla. Tama

on havaittavissa kuviossa 3 esitetyssa sahkonkulutuksen profiilissa.

Ajanjakso: 23.1.2014 - 30.1.2014

~ 16000+
s
140004 A 1 i \
| ‘\»,“‘ \ { \ N
[ S BRVA' % |
| \ N A [NS . a8 N |
A‘ \ }’ \\ f\ [ ll, ; \ 1 \ 1|
12000\ / ¥ \ ) i X \{ \
10 000 +
2312014 2412014 2512014 2612014 2712014 2812014 2912014 30.1.2014
Nimi Minimi Maksimi Keskiarvo
—~ S3hkdn kulutus v 10179 14 228 12334 MWh/h
— Sahkon tuotanto v 8 593 11722 10 081 MWh/h

KUVIO 3. Sahkon kulutus ja tuotanto MWh/h 23-30.1.2014 (Kulutus ja tuotanto. 2013.

Fingrid)
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Huippukuormavoimaloiden tarkoituksena on pitdé verkon taajuus vakiona. Siirtoverkon
taajuus alkaa pudota, kun verkon kuormitus kasvaa liian suureksi. Tamé& johtuu
kaytdnnossa voimakoneiden kapasiteetin  ylittymisestd, joka hidastaa niiden
pyorintanopeutta.  Huippukuormitustilanteissa joudutaan tyypillisesti turvautumaan
huippukuormavoimaloihin, jotka kéyttavat esimerkiksi 6ljya polttoaineenaan. Téman
tyyppisten voimalaitosten tarkoituksena on turvata keskeytymaton sahkojakelu
huippukuormituksen aika, eiké niinkaan tuottaa energiaa mahdollisimman tehokkaasti ja
paastottomasti. Kyseisilla voimalaitoksilla sahkéntuotanto saattaa olla jopa tappiollista

verkkoyhtidille, mik& liséa tarvetta kulutushuppujen tasaamiselle.

Kysynnén jouston aiheuttamat muutokset heijastuvat suuresti Suomen sdhkoverkon
aiheuttamiin ympaéristovaikutuksiin. Fossiilisia polttoaineita kayttavien
huippukuormalaitosten vahentynyt kayttoaste pienentdd osaltaan sahkdntuotannon
aiheuttamia péaast6ja. Kysynnan jousto tarjoaa myds mahdollisuuden kayttdd energiaa
sithen aikaan pdaivast4, jolloin esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman tuottama teho on
suurimmillaan.  Tam&  tarkoittaa  tulevaisuudessa  erityisesti  uusiutuvien
energianldhteiden tuotantokapasiteetin kasvaessa, aiempaa suurempaa ekologisen

energian kayttoasetta esimerkiksi sdhkdautojen latauksessa.

Sahkbverkon kuormitus pyritdadn kysynnan jouston avulla tasaamaan. Tama tarkoittaa
varsinkin pitkilla siirtoyhteyksilla tehonsiirtohavididen pienentymistd, joka edelleen
séastdd energiaa kaytettdvaksi kulutuskohteissa. Véhentyneet hiilidioksidipaastot
helpottavat Suomen asemaa EU:n asettamissa paastokauppamaarayksissa, joka

vaikuttaa teollisuuden kilpailukykyyn.

2.3 Kustannusvaikutukset

Kysynnan joustossa ei ole tarkoituksena vahentda kokonaiskulutusta. Osana kysynnén
jouston toteutumista sahkon keskihinta tulee laskemaan ja sahkon tuntikohtaiset
hintavaihtelut pienenevat, joka taas itsessdan sy kysynnan jouston toimintaperiaatetta
sekd mielekkyyttd siihen osallistumiseen kuluttajan ndkdkulmasta. Kuviossa 4 on
esitettynd eréédn ajanjakson tuntikohtaiset sahkon spot — hinnat. Tuntikohtaiseen hintaan

vaikuttaa mm. kulutusennusteet ja sddolosuhteet.
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KUVIO 4. Sdhkon tuntihinta €/ MWh 23-30.1.2014 (EISpot. 2014. NordPool)

Sahkoé hinta muodostuu kuluttajalle séhkdenergian tuotannosta ja séhkosiirrosta.
Kuluttaja voi ostaa sahkoenergian haluamaltaan tuottajalta, esimerkiksi Fortum,
Tampereen S&hkolaitos tms. Séhkon siirtoon asiakas ei voi luonnollisesti vaikuttaa,

séhkoa siirtava verkkoyhtié maaraytyy asiakkaan sijainnin mukaan.

Asiakas maksaa sadhkolaskussa sekd kuluttamastaan séhkosta ettd séhkon siirrosta.
Taman liséksi asiakkaan maksettavaksi tulee erilaisia veroja. S&hkonmyyntiyhtidita voi

Kilpailuttaa, siirtoa ei. Sdhkon hinnan muodostuminen on kuvattu kuviossa 5.
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Tyypillisen sahkélammittajan
sahkon hinnan muodostuminen

Arvonlisavero

19%

Sahkon hankinta 19%
35%

Sshkon hankinta
1%

Sahkdverot

11% Sahkoverot

13%

Jakeluverkkoslirto Sankon myynti Jakeluverikosiirto Sahkon myynt
26% 7% 19% s

Alueverkkesiinto

1% 2%

Kantaverkkoslirto Alueverkkosiirto Kantaveridasiirto
1% 2%

KUVIO 5. S&hkon hinnan muodostuminen. (Sdhkon hinta pahkinankuoressa. 2013.

Energiateollisuus ry)

Kuviossa 6 on esitettynd esimerkki kulutushuippujen tasaamisesta sekd sen
kustannusvaikutuksista taulukossa 1. Kuten esimerkista voidaan todeta, normaalissa ja
tasatussa kulutuksessa kulutetaan saman verran sdhkoenergiaa, mutta kulutuksen
intensiteetti painottuu eri vuorokauden ajankohtiin. Tdssa esimerkissa sahkoenergian
kulutuksen tasaamisella péastdan viiden prosentin sdastoon energiakustannuksissa.
Suurempiinkin séastoprosentteihin voidaan paastd, jos sahkon hintavaihtelut ovat

radikaalimpia, kuin tassa esimerkissd, mutta todennakoisesti séastoprosentti pysyy alle

kymmenen.
Sahkon spottihinta ja esimerkki
kulutushuippujen tasaus 24.1.2014
80 9
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g 50 / \Vﬁ \\ A\ -6 ‘_E .§
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- 30 \-/ / \ / ~ °
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5 2 V| S
/ " 2 e Hinta €/MWh
10 -1
e Kulutus
0 0

012345678 9101112131415161718192021222324 Tasattu kulutus

Vuorokauden tunnit

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

Eskelinen 2014)

KULUTUS HINTA/TUNTI
NORMAALI| TASATTU SPOT HINTA 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
4 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
a4 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  kayttamalla tilastokeskuksen
rakennusluokitusta vuodelta 1994. Rakennusluokitus on hyva tyokalu pohdittaessa
erilaisia tyypillisida esimerkkikiinteistojd ja kysynnan jouston kannattavuutta niiden
séhkon kulutuksen optimoinnissa. Naiden tietojen pohjalta hankittiin erilaisten
kohteiden sahkosuunnitelmadokumentteja yhteistydkumppaneilta. Projektissa kéytetyt
séhkosuunnitelmadokumentit valikoitiin siten, etté erilaisista kohteista saatiin kattavasti
kuvia eri aikakausilta. Pidimme tété tarke&na koska séhkolaitoksilla on asiakkaina suuri
maard erilaisia kiinteistdja, jotka on rakennettu eri aikakausina ja taysin eri
lahtokohdista.

Esimerkkikiinteistjen avulla laadittiin mallitapauksia erityyppisten Kiinteistdiden
sédhkokulutuksesta ja sen jakaantumisesta kiinteiston erilaisten sahkdjérjestelmien
kesken. Esimerkkitapaukset antavat tietoa erilaisten kohteiden todellisista tehonpudotus
mahdollisuuksista.

3.2 Tehonohjaus mahdollisuuksien maarittely

Tehonohjauksen mahdollisuuksien madrittelya varten laadittiin kuvion 7 mukainen
taulukko, 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

asiakkaalle.
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KUVIO 7. Periaatekuva tietojen kerdykseen kaytetysté taulukosta (Harsia P. 2013)

weis |vaer Lismsnaiiste > 1970-11980 - 1984- | 1991 - | 1996-] 2001/ 2005- 2011-
1970 {1980 [1985 |1990 |1995 |2000 |2005 |2010
S&hksIEmmitys
("suora")
S&hksldmmitys
5 (varacjo)
Pientalo—
Oljy/kaukolampd
Maalédmpd
Lampdpumput/”s
ekg”
Asuvinroke Sahkslammitys
nnukset ("suora™)
Rivitale Oliy/koukoldmpa
Maalampd
Kerrosta| Oljy/kaukolamps I!:
o Maoldmps
.. |1Sahkalammitys
Lon.'lokn ("suora™]
nteistd Moy
Terveys
keskuks
Hoitcalan|et
rakennuks|Sairaalc
et t
Paivako
dit
Gk Koulut
kennukset T
oulut
Toimistor 20
Toimisto
ckennuks +
et
Myymal
arokenn
vkset

Tapausten esittelya varten laadittiin erityyppisida tutkimuskohteita, joiden avulla

havainnollistetaan esimerkkitapauksia. Kuviossa 7 esitetddn vihredlla varilla tygssa
kaytetyt 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.
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Asuinkiinteistéjen  kulutustiedot ovat lisdksi  havainnollistettu  kuiviossa 8.
Kulutustiedoista on havaittavissa, ettd yli puolet asuinkiinteistdjen kayttdmasta

séhkdenergiasta kuluu kiinteiston lammittamiseen.

TAULUKKO 2. Kotitalouksien sdahkonkaytté 2011 (Tutkimusraportti. 2013. Motiva)

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 sahkoélaitteet 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
IImaldmpoépumput 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
Sahkolammitys, vesikeskus 681 4
Sahkoélammitys, lisdlammitys 485
Lisdarakennukset, sdhkélammitys 303
Jadhdytys 46 >1
Yht. 11302 59
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Suomen asuinkiinteistojen sahkénkayton
jakautuminen vuonna 2011

Lisdrakennukset,
sahkolammitys
L6% saahdytys Ruuanlaitto
Sahkslammitys, 0,2% 3,4 % PPK ja Kuivaus
lisdlammitys 2,0%
Sahkolammitys, 2,6% APK
vesikeskus _\ 2,0% Kylmalaitteet
3,6 %

7,5%
Vesikiertoinen,
lisalammitys
sahkolla
0,2% Sahkolammitys,
huonekohtainen

24,3 %

Ulkovalaistus
Vesikiertoinen

Vedenldammitys LVI-laitteet

o 1,5%

muukuin huonekohtainen 4,6 % st st s

[Empdpumppy 70% Sahkoklcl,.lkaat
0,4 % 51%

Vedenlammitys
keskuslammitys
2,8%

Mukavuus
lattialammitys
25%

Maalanlw;;o(;)umput IImaldmpdpumput
' 0,8%
Muu asuintilojen
lisdlammitys
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0,6 %

Tv ja AV-
laitteet
3,0%
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45%
[ammitys
,0%

KUVIO 8. Kotitalouksien sdhkdnkayttd 2011 (Tutkimusraportti. 2013. Motiva)
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4 HUIPPUKUORMIEN OHJAUS

4.1 Huippukuormien rajoitus uudiskohteissa

Uudiskohteissa huippukuormien rajoittaminen pystytaan totuttamaan
kustannustehokkaammin, 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
olemassa olevia kiinteistdja. Olemassa olevissa kohteissa rajoituksen toteutettavuus
rilppuu  paljon  kohteen  s&hkoverkon rakenteesta ja olemassa olevista
ohjausmahdollisuuksista. Jesse Rantasen opinndytetydssé tutkittiin asuinrakennusten ja

Joona Siivosen tydssa julkisten kiinteistdjen ohjauspotentiaalia aikakausittain.

4.3 Potentiaalisten ongelmien analyysi

Pitkédlle automatisoituja etdohjauksia toteutettaessa on syytd perehtyd ohjausten
mahdollisesti aiheuttamiin potentiaalisiin ongelma- ja vaaratilanteisiin. Kysynnan
jouston teknisessa toteutuksessa on syytd ottaa huomioon ohjausten valittomat ja
valilliset vaikutukset turvallisuuteen. Kuviossa 9 on esitettyna osakopio potentiaalisten

ongelmien analyysisté ja koko analyysi on tarkasteltavana liitteessa 1.
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Ohjattava jarjestelma
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akustojen uusimisen tarve

Sahkdkatkon jalkeen | S3hkdkatkon jalkeen

- laite kaynnistettava laite kd@ynnistettava = e )
. 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 paatelld parantuvan, mikéli
paikallinen kysynta vastaa kasvaneeseen tuotantoon. Verkon toiminta tehostuu, mikali
pienien tuotantoyksikdiden tuottamaa tehoa ei tarvitse siirtdd kauas. Esimerkiksi
alykkéaat sdhkoautojen latausasemat voisivat ladata autojen akustoja, kun pientuotannon
tuottama teho olisi suurimmillaan. Vastaavasti latausasemat voisivat purkaa akustoja

séhkdverkon kayttoon kulutushuippujen aikana.

Jos Kkiinteistoéssd on kaytdssd omaa pientuotantoa huippukuormituksen aikaan, ei
tehonrajoitusta tarvitse valttamatta toteuttaa kyseisessa kohteessa, eikd se ole
valttamatta kannattavaakaan. Jos pientuotannon tuottama teho pystyy kattamaan
kiinteiston hetkellisen tehonrajoituksen ohjaaman kuorman tehontarpeen, ei
tehonrajoitusta kannata toteuttaa, ainakaan kuluttajan nakokulmasta. S&hkdverkon
kannalta tehonrajoitus kannattaisi silti tdssékin tilanteessa toteuttaa ja kayttaa
pientuotannon teho muun verkon tarpeeseen. Tamé edellyttaisi kuluttajan ndkokulmasta

spot -hintaista syottotariffia pientuotantoon.
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5 OLEMASSA OLEVAT AUTOMAATIOJARJESTELMAT

Tassa kappaleessa kasitelldan olemassa olevien sdéhkolammityskohteiden automaatio- ja
ohjausjarjestelmien potentiaalia kysynnén jouston toteuttamiseen. Kaksi merkittavinta
jarjestelmad esitelladn erikseen omissa kappaleissaan. Erilaisia automaatiojérjestelmia
on asennettu yleisesti sahkoldmmityskohteisiin, varsinkin  sahkélammitteisiin
omakotitaloihin, 1980 — luvulta lahtien. Kappaleessa perehdytaan erikseen myds suurten
Kiinteistojen LVI-jarjestelmid ohjaavaan automaatioon, joista otetaan esille erééat
jarjestelmat. Yhtend merkittdva ohjausjarjestelmana kysynnén jouston kannalta voidaan
pitdéd myods DALI — valaistuksenohjausjarjestelméd, joka késitellddn omassa
kappaleessaan. Taulukossa 3 on kuvattuna tassd tydssa esiteltavien jarjestelmien

esiintyminen olemassa olevissa kiinteistdissa.

Olemassa olevien automaatio- ja ohjausjarjestelmien potentiaali saattaa muodostua
hyvinkin suureksi, jarjestelmien suomista eduista johtuen, verrattuna ilman
ohjausjarjestelmaé toteutettuun kohteeseen. Kohteissa, joissa on kaytdssad jokin
ohjausjarjestelma, on lammityskuormat luonnollisesti ryhmitelty valmiiksi omiin
ryhmiinsd, sekd kuormien ohjaus tapahtuu yleensd yhdestd paikasta. Joissakin
jarjestelmisséd on lisdksi huomioitu tehonrajoituksen toteuttaminen valmiiksi, joten
asennusmuutokset  naissd  kohteissa  tulevat olemaan  kohtalaisen  pienid.
Asennusmuutoksissa on oletettu, ettd tehonrajoitustieto tuodaan AMR —mittarin
tehonrajoitusreleeltd potentiaalivapaana kosketintietona, mutta tehonrajoitustieto on
mahdollista tuoda myos jostakin muusta jarjestelméstd. Tietoa lienee helpoin késitella
olemassa olevissa automaatiojérjestelmissa potentiaalivapaana kosketintietona. Eri

jarjestelmien asennusmuutosten kustannusvaikutukset ovat esitettyiné kappaleessa 6.2.
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TAULUKKO 3. Automaatiojérjestelmien kayttd olemassa olevissa Kiinteistoissa.
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5.1 ME-Platin

Muurlan Elektroniikka Oy:n vuonna 1985 markkinoille saattama séhkolammitykseen
suunniteltu keskitetty ldmmonséatojarjestelma.” Sen kayttokohteita ovat omakotitalot,
rivitalot, pienteollisuuskiinteistot sek& julkiset Kiinteistot kuten pdivakodit,
majoitusliikkeet ja vastaavat tilat” (Lammonséatojarjestelméd ME-Platin. 2013. ME-
Platin). Jarjestelmaa on asennettu padosin omakoti- ja vapaa-ajankiinteistoihin.

ME-Platin —jarjestelman toimintaperiaate on esitettynd kuviossa 10. Jarjestelmdssa on
18 kpl 10 ampeerin lammityskanavaa ja nelja 10 ampeerin kello-ohjattua kanavaa.
Lammityskanavia voidaan ohjata kaikkia erikseen lampdtilamittauksen mukaan. Kello-
ohjattuihin kanaviin on kytketty yleensa esimerkiksi lamminvesivaraaja, autolammitys,

ulkovalaistus seka ilmastointi.

Tehonrajoituksen toteuttamiseen ME-Platinin viimeisimmassa jarjestelméssa (ME-
Platin-18F) on nelja eri vaihtoehtoa; kanavamaaraan perustuva rajoitus, laskettuun
virtarajaan perustuva tehonrajoitus, mitattuun virtaan perustuva tehonrajoitus tai
ulkoinen ohjaustieto. Tatd ulkoista ohjaustietoa k&ytetddn tehonrajoituksen

toteuttamiseen kappaleessa 5.1.1 asennusmuutokset.
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KESKITETYN LAMMONSAATOJARJESTELMAN
TOIMINTA PERIAATE

ME-PLATIN KESKUSYKSIKKC MITTAR JATKUUASTI HUONEIDEN LAMPOTILOJA HUCNEISIIN
SIJOITETUILLA ANTUREILLA J& KYTKEE TARKASTI LYKYIN JAKSOIN LdHHXTTIﬂI_LLE
TEHOA, PITAEN KUITENKIN LAMMITYKSEN KOKONARISTEHOT RAJOISSA. KIINTEISTON MUITA
AIKADKJAUKSIA UARTEN KESKUSYKSIKOSSA ON NELJA KELLOKYTKINTA ME-PLATININ
TOIMINTOJR PYSTYTAAN UALUCMAAN JA DHJAAMAAN TRILLISELLA OMJELMOINTIYKSIKOLLA

SAHKCLAMHLTYS XKANRUAT sYDT1TC IURI(/UKO/PIKQ KELLOKYTKIMET
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—_—
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I 18+1 XKPL TEHONRAJOITUKSET
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: %
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‘ ~ UIRTAMUUNTAAT
ULKORNTURI Y b=d b JOKAISELLE UAIHEELLE

OHJELMOINTIYKSIKKO

KUVIO 10. ME-Platin toimintaperiaate (ME-Platin suunnitteluohje. 2001. Muurlan
Elektroniikka Oy).
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5.1.1 Asennusmuutokset

Jarjestelmaén on tuotavissa ulkoinen tehonrajoitustieto kolmessa eri portaassa. Ulkoinen
tehonrajoitus, esitetty kuviossa 11, aktivoituu tuotaessa 230 V vaihtojannite
tehonrajoitustietoliittimelle A ja/tai B. Tdma tehonrajoitustieto voidaan tuoda AMR —
mittarin tehonrajoitusreleeltd. Sama tehonrajoitustieto voidaan kéayttaa kuvion 12 kello-
ohjattujen  l&htojen, kuten ldmminvesivaraajan  ohjaamiseen  pois  paalta
huippukuormituksen aikaan. Ulkoisen tehonrajoituksen toteuttavat asennusmuutokset

tyypillisessé kohteessa ovat esitettyind liitteessa 2.

LAITTEEN SYOTON
JA TEHONRAJOITUKSIEN KYTKENNAT

HUOM!
LAITE SU0JA
( MAADOITETTAVA
il
SNNN) T
AR

=UOM
LAITTEEN SYOTTO VARUSTETTU
TRANSIENTTISUOJILLA

TEHONRAJOITUSTIETO

230V
A & Bkakki — B "’_TNI = i : LAITTEEN SYOTTO 230
ey [ABJL N ] [AUOR!
®®|® O [0 KeTTav
. . . . ‘ 0TA UATHEJDHDIN LAMMITYSRYHMIEN

PRAKYTKIMEN OHI

KUVIO 11. ME-Platin tehonrajoituksen kytkenta (ME-Platin asennusohje. 2001.
Muurlan Elektroniikka Oy)
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KELLOKYTKIMIEN KYTKENTA
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KUVIO 12. ME-Platin kellokytkimien kytkentda (ME-Platin asennusohje. 2001.
Muurlan Elektroniikka Qy)

5.2 Ouman EH-60

Oumanin vuonna 2002 julkaisema EH-60 on jarjestelma sahkélammitteisen
omakotitalon, kesdmokin tai pienen liikekiinteiston ohjaukseen ja valvontaan. EH-60 —
jarjestelmalla voidaan toteuttaa Kiinteiston lammityksen ohjaus ja erilaisia
valvontatoimintoja sekd kotona-poissa -ohjaus. Jarjestelma on liitettavissa GSM- ja
Web — kayttoliittymiin. Jarjestelmd@ on asennettu p&dosin omakoti- ja vapaa-
ajankiinteistoihin.

EH-60 —jarjestelm&an on saatavilla selainpohjainen etéohjaus- ja valvontaratkaisu,
jonka periaate on esitettynd kuviossa 13. Tdma ratkaisu on suositeltavaa, jos valvottavia
kohteita on useita tai jos Kiinteistd sijaitsee kaukana. EH-60 on téllin kytkettava
Modbus- vaylan valityksellda EH-net palvelimeen, sekd halutessa myds GSM -
modeemiin. Etdohjausratkaisun avulla voi esimerkiksi s&&téa kiinteistdjen lampétiloja ja

muuttaa sadtdjen asetusarvoja seké lukea mittauksia hélytyshistoriaa.
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KUVIO 13. Ouman EH-net ja GSM palvelut. (EH-60 ké&sikirja. Ouman Oy)

Lammityksen ohjaus ja valvonta voi tapahtua jarjestelmalla kolmella eri tavalla;
termostaattitoiminto, lammonpudotustoiminto, jaatymisvaaratoiminto.
Termostaattitoiminto: “kotona-poissa-ohjaus toimii siten, ettd matkapuhelimella (tai
paikallisella kotona-poissa-kytkimelld) voidaan nostaa ja laskea huonelampé ennalta
maaréattyihin tasoihin, joita voidaan muuttaa matkapuhelimella. Termostaattitoiminta
edellyttad, ettd huoneanturin on oltava kytkettyna séatimeen ja lammitysta on ohjattava
kontaktoreilla.” (EH-60 ké&sikirja. Ouman Qy)

Lampotilanpudotustoiminto: ~ “’kotona-poissa-ohjaus  toimii  siten, ettd joko
matkapuhelimella tai paikallisella kytkimell& nostetaan ja lasketaan huonelampd6 ennalta
maaréttyihin  tasoihin. Kotona- ja poissa lampdtilan asetteleminen tehd&an
termostaateilla, jotka sijaitsevat joko lammityspattereissa tai lammitettavan tilan
seindlld.  La&mmonpudotustoiminnossa  asetusarvoja  ei  siis  voi  muuttaa
matkapuhelimella. Ainoastaan kotona-poissa-toiminnon tila on muutettavissa.” (EH-60
kasikirja. Ouman Oy) Kuviossa 14 on esitettynd EH-60 —jarjestelman kytkentaperiaate

lammityksen osalta.
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KUVIO 14. EH-60 —jarjestelman kytkentéperiaate ldmmityksen osalta. (EH-60
kasikirja. Ouman Oy)

5.2.1 Asennusmuutokset

Jarjestelmaén ei voida suoraan tuoda ulkoista tehonrajoitustietoa, vaan muutokset taytyy
tehdd  sahkodkeskuksen  ohjauskytkentdihin.  Tehonrajoituksen  kytkentdmuutos
toteutetaan, sen mukaan, mika toiminto jarjestelméssa on kayt0ssd. Jos kaytdssa on
lammonpudotustoiminto, kytketddn AMR — mittarin tehonrajoituksen NO — kosketin
ennen lammonpudotuksen kontaktoria. Jos kaytdssé on termostaattitoiminto, kytketéén
AMR — mittarin tehonrajoituksen NC — kosketin ennen huoneldammityksen kontaktoria.
Ulkoisen tehonrajoituksen toteuttavat asennusmuutokset Ouman EH-60 -jarjestelmassé

ovat esitettyind liitteessa 3.

53 DALI

”DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on kansainvilisiin standardeihin (IEC
60929 ja IEC 62386) perustuva, valaistuksen ohjaukseen tarkoitettu avoin
tiedonsiirtoprotokolla. DALI kehitettiin suurten valaisin- ja liitdntélaitevalmistajan
yhteistyona 1990-luvun loppupuolella.” (Kallioharju K. 2013. Koulutusmateriaali)

DALIa ollaan kaytetty Suomessa enimmaékseen suurten kohteiden, kuten koulujen ja
liikekiinteistjen, valaistuksen ohjaamiseen. Yhtend suurena referenssikohteena
toimivat Tampereen ammattikorkeakoulun G- ja F-talot. DALI on kasvattamassa
asemaansa valaistuksen ohjausjérjestelmien  keskuudessa sen  energiansaasto

mahdollisuuksien ja kohtalaisen edullisten investointikustannusten ansiosta. DALI
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pystytéan liittdmaan myds muiden automaatiojéarjestelmien kanssa yhteen, joiden kautta

tehonpudotustieto voidaan valittaa.

Kysynndn jouston kannalta DALla voitaisiin hyodyntdd laskemalla Kkiinteiston
valaisimien valotasoa ohjelmallisesti, kulutuspiikin aikaan. Tieto kulutuspiikista
voitaisiin tuoda jarjestelmédan AMR -—mittarin tehonrajoitusreleeltd kosketintietona.
Kuviossa 15 on esitettyna valaisimien valotason s&atokayrén ja ihmissilmén aistiman
valotason suhde. Suurissa kohteissa valaistustehoa on useita kilowatteja, joten myds
valaistuksella voidaan saavuttaa suuria potentiaaleja kysynndn jouston kannalta.
Esimerkiksi Tampereen ammattikorkeakoulussa DALI —jarjestelm& ohjaa yli 50
kilowattia  valaistustehoa, joka ~on merkittdvd teho yhden  kiinteiston

tehonrajoituspotentiaali pelkan valaistuksen osalta.

100

Ihmissilman aistima
valotason muutos

Valaigtugvonnaklauus
prosenttema (%o)

Valotasojen
saatokayra
(logaritminen)

1 60 85 126 144 170 195 210 220 229 235 31 45 250 255
Digitaalinen valotaso

KUVIO 15. Valonséatd DALI (TAMK Valaistussuunnittelu kurssin koulutusmateriaali,
12.2.2013, Kari Kallioharju)

5.3.1 Olosuhdevaikutukset

Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa suoritettiin Helvar Oy:n DALI jarjestelmaa ja
valaistuksen saatamista selventavid mittauksia kysynnén jouston kannalta. Mittauksilla
pyrittiin - selvittdm&an  valaisimien  ottaman  s&hkodtehon  kayttdytyminen
valaistusvoimakkuuden suhteen. Taulukossa 4 on esitettyind suorat mittaustulokset eri

ohjauksen prosenttiarvoilla. Taulukosta havaitaan jarjestelmén ns. tyhjakayntiteho,
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jonka jarjestelmda kuluttaa, vaikka valaisimet ovat kokonaan pois paalta.
Tyhjakéayntiteno kaytannon sovelluksessa lahes merkityksettoman pieni, mutta tassa
mittauksessa sen osuus on suuri, johtuen mitatun jarjestelman pienestd tehosta. Samasta

taulukosta havaitaan myds mittaustilanteen hairidvalaistus, 1,4 IX.

Taulukossa 5 on esitettyind mittaustulokset, joista on véhennettynd jarjestelman
tyhjakayntiteho ja mittaustilanteen hairiovalaistus. Taten mittaustuloksista on saatu
paremmin todellista tilannetta ja tehoja kuvaavat. Mittaustulokset ovat havainnollistettu
liitteen 4 Kkuvaajissa. Kuviossa 16 on esitettynd valaistuksen ottaman tehon

kayttaytyminen valaistusvoimakkuuden suhteen.

TAULUKKO 4. Mittaustulokset.

VALAISTUS OHJAUS DALI MITTAUKSET SUHDE TAYTEEN OHJAUSKASKYYN

(0-100%) VALAISTUSVOIMAKKUUS (Ix) |VIRTA (A) [TEHO (W) TEHO| VALAISTUSVOIMAKKUUS

100 589 0,45 103,50 100 % 100 %

90 543 0,43 98,90 96 % 92 %

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 %

40 264 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 1,4 0,15 34,50 33% 0%

TAULUKKO 5. Korjatut mittaustulokset.
VALAISTUS OHJAUS DALI MITTAUKSET SUHDE TAYTEEN OHJAUSKASKYYN

(0-100%) VALAISTUSVOIMAKKUUS (Ix) [VIRTA (A)|TEHO (W) TEHO| VALAISTUSVOIMAKKUUS

100 587,6 0,30 69,00 100 % 100 %

90 541,6 0,28 64,40 93 % 92 %

80 496,6 025 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 %

40 262,6 0,14 32,20 47 % 45 %

30 201,6 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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KUVIO 16. Tehon muuttuminen valaistusvoimakkuuden suhteen.

Mittaustuloksista todetaan valaistusvoimakkuuden, valaisimien ottotehon ja DALI
jarjestelma digitaalinen ohjauskéskyn olevan kohtalaisen tarkasti suoraan verrannollisia
toisiinsa n&dhden. Kattavammat mittaustulokset saataisiin, jos mittaukset suoritettaisiin
suuremmalle jarjestelmalle. Eli jos tilan valaistusvoimakkuus tiputetaan ohjauskaskylla
puoleen nykyisestd, niin samassa suhteessa tippuu myos valaisimien ottama hetkellinen

sahkoteho.

5.3.2 Asennusmuutokset

DALI jarjestelmddn tuodaan potentiaalivapaa NO kosketintieto AMR — mittarin
tehonrajoitusreleeltd, jolloin jarjestelma tietdd, ettd nyt on laskettava hetkellistd tehoa.
Sulkeutuva kosketintieto tuodaan kuvan 1 mukaiseen 942 — sisaanmenoyksikkoon.

Jarjestelmaén luodaan ohjelma Helvar Designer — ohjelmistolla tata tilannetta varten.

Kun tehonrajoitusreleen kosketin sulkeutuu, lahetetddn DALI véaylaan Direct Proportion
-komento, joka laskee kaikkien valaisimien valotasoa maaritellyn prosentin viimeksi
kutsutusta tasosta. Direct Proportion — komento voitaisiin ohjelmoida laskemaan
valaisimien valaistustasoa esimerkiksi 30-60 % riippuen tilan normaalista

valaistustasosta.
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KUVA 1. Helvar 942 sisddnmenoyksikkd. (Input devices. Helvar. 2013)

Komennon vaikutuksen alaisuudesta voidaan poistaa sellaiset tilat, joiden valaistus on
kriittinen tilan toiminnan kannalta. Kun AMR - mittarin tehonrajoituksen kosketin
avautuu, ohjelmoidaan jarjestelm& kutsumaan ohjatut valaisimet Last Level —
komennolla siihen tasoon, jossa ne olivat ennen tehonrajoituksen toteuttamista. Nama
asennusmuutokset ovat mahdollista toteuttaa ainoastaan Helvar Oy:n DALI
reititinjarjestelmassa. Pienemmat  DALI  jarjestelmdat  voidaan muuttaa

reititinjarjestelmaksi kuvan 2 mukaisella yksiverkkoisella 905 reitittimell.
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KUVA 2. Helvar 905 reititin (Routers. Helvar. 2013)

5.4 LVI -jarjestelmien automaatio

Olemassa  oleviin  kiinteistdihin ~ on  asennettu  erilaisia ja  eritasoisia
automaatiojarjestelmid 1970-luvuta l&htien. Yleensd, varsinkin vanhemmissa kohteissa,
automaatiojarjestelmien ohjaukseen kuuluvat p&aosin LVI — jarjestelméat kuten
ilmanvaihto, jadhdytys ja lammitys. Téss& kappaleessa tarkastellaan suurten kohteiden,
kuten  asuinkerrostalojen,  liike-,  toimisto-,  hoitoalan-,  kokoontumis- ja

opetusrakennusten LVI — jarjestelmien automaatiota. Suurissa Kiinteistoissda LVI —
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jarjestelmisséd on yleensa paljon séhkotehoa, kuten taulukosta 6 voidaan todeta, on
Tampereen ammattikorkeakoulun yksinddn uuden G-siiven LVI — laitteiden
yhteenlaskettu séhkoéteno yli 400 kW. Taulukossa on huomioituna ainoastaan
ilmanvaihto- ja jaahdytyskoneet, koska pumppujen ohjausta ei ole jarkevaa toteuttaa ja
niiden osuus LVI — laitteiden tehosta on hyvin pieni. Taulukosta voidaan havaita myos
jadhdytyslaitteiden muodostavan suuren osan LVI — laitteiden kokonaistehosta.
Liitteessé 5 on esitettynd eréan jaadhdytyskoneen ulkoiset séhkokytkennét, joista voidaan
havaita, ettd koneelle tuodaan kayntilupa automaatiojarjestelmasta sulkeutuvana
kosketintietona. Yleensa kéayntiluvan ehtona on ulkolampdtilaraja, tyypillisesti 10-14
°C.

Kysynnén jouston kannalta merkittdva potentiaali 16ytyy suurista kiinteistoistd, joissa
on paljon sahkotehoa vaativia LVI — jarjestelmid ja on yleensd kaytdssa jokin
automaatiojarjestelma. Jérjestelmé ohjaa laitteita yleisesti kello- ja kalenteriohjelman
mukaan, mutta kehittyneimmissa jarjestelmissa ohjaus voi tapahtua palveltavan tilan
olosuhteiden mukaan. Kaikista vanhimmissa kohteissa, automaatio on toteutettu
yksikkosaatimilld, joihin ei péase ulkoisella ohjauksella kasiksi. Taman ikaiset
jarjestelmat yleensa uusitaan seuraavan suuremman saneerauksen yhteydessé, jolloinka
kysynnan jouston toteuttaminen mahdollistuu. 1990 — luvulla ja my6hemmin
asennettuihin suurien Kiinteistdjen automaatiojarjestelmiin, lahes kaikkiin, kysynnén

jouston toteuttaminen on mahdollista ohjelmallisilla muutoksilla.

Vaikka Kkiinteistossd olisikin automaatiojarjestelmd, jonhonka péaéasee tekeméaén
ohjelmallisia muutoksia, voi prosessien péatelaitteiden saadettavyys tulla vastaan
tehonrajoituksen  toteutusta  suunniteltaessa. Tastd lienee paras esimerkki
ilmanvaihtokoneiden puhallinmoottorit. Yksinopeuspuhaltimia voidaan ohjata vain
paalle tai pois pééltd ja ilmastoinnin pysayttdminen véhankin pidemmaksi aikaa
kokonaan olisi kayttdjan kannalta kohtuutonta. Kaksinopeuspuhaltimia pystytaan
ohjaamaan tdyteen tai puoleen nopeuteen, joten tdméan tyyppisilld puhaltimilla
tehonrajoitus onnistuu yksinopeuskonetta paremmin. Kaksinopeuspuhaltimilla voidaan
joutua kuitenkin tilanteeseen, jossa puhalletaan jo puolella nopeudella eik&
py6rimisnopeutta voida enda hidastaa, paitsi taysin pyséhdyksiin. Tata puhallintyyppié
ohjataan automaatiojarjestelméstd yleensa aikaohjelmalla, mutta ohjelmaan voidaan
luoda ehto, jolla pakotetaan puhallinmoottorin pydrimisnopeus puoleen kellonajasta

riippumatta, kun tehonrajoitus on tarpeellinen. Kaksinopeuspuhaltimissa on yleisesti
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myo6s kasikayttomahdollisuus séhkodkeskuksessa sijaitsevalla valintakytkimelld. Jos
puhallinta k&ytetddn jostain syystd kasikaytolld, ei tehonrajoitus onnistu
automaatiojarjestelman kautta ilman kytkentdmuutoksia. Kaksinopeuspuhaltimien
lahtdjen kontaktoreista on usein otettu tilatiedot automaatiojarjestelmaan. Nama
sulkeutuvilla lisékoskettimilla toteutetut tilatiedot indikoivat jarjestelmalle puhaltimen
sen hetkisen pyorimisnopeuden. Liitteessa 6 on tyypillisen automaatio-ohjatun
kaksinopeuspuhaltimen [&hdon piirikaavio.

liImanvaihtokoneet, joissa on taajuusmuuttajaohjatut- tai EC-puhallinmoottorit, on
py6rimisnopeuden ja ndin ollen tehon sdatdminen huomattavasti helpompaa. Naissa
sovelluksissa pyoOrimisnopeutta saddetddn automaatiojarjestelméstd l&hetettavalla

nopeusohjeella, yleensé jannitetietona tai vaylakaskyna.

Suurempiin Kiinteistdihin automaatiojérjestelmié on toimittanut ja osa toimittaa edelleen
mm. Schneider Electric, Ouman, Beckhoff, Honeywell, Computec ja Siemens.
Kiinteistdissa esiintyy myds jarjestelmid, joidenka myynti on lopetettu tai ne ovat
fuusioituneet jonkin toisen yrityksen kanssa. Tyypillisesti kaikki ndiden toimittajien
jarjestelmat  toimivat  vayldpohjaisesti  ja  niiden  ohjelmointi  tapahtuu
tietokoneavusteisella  kayttoliittymalla.  Jarjestelmissa on  myos  tyypillisesti
alakeskuksia, joissa on 1/0- ja vaylaliitantdja automaatiojarjestelman péaatelaitteille.
Liitteessd 7 on esitettynd tyypillisen suuren kohteen Kiinteistdautomaatiojarjestelman
rakenne. Seuraavissa kappaleissa on esiteltynd merkittdvimmat suurten kiinteistdjen
automaatiojarjestelmien toimittajat ja ratkaisuja, joita on kaytetty Suomen
Kiinteistokannassa viimeisten vuosikymmenten aikana. Kappaleessa 5.4.6 pohditaan
naiden  jarjestelmien  asennusmuutosten  toteuttamista  kysynndn  jouston

mahdollistamiseksi.
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TAULUKKO 6. TAMK G-siiven LVI — laitteiden séhkotehoja. (Toteutussuunnitelmien

kojeluettelo 6.5.2011)

LAITE TUNNUS SAHKOTEHO (kW) | OSUUS TEHOSTA

Vedenjadhdytin JKO6KO01 150,00 36,16 %
Vedenjaahdytin JKO6KO02 150,00 36,16 %
Nestejadhdytin JKO6LFO1 15,00 3,62 %
Nestejadhdytin JKO6LFO2 15,00 3,62 %
Vakioilmastointikoje G-VIO1KFO1 6,00 1,45 %
Vakioilmastointikoje G-VIO1KFO02 6,00 1,45 %
Vakioilmastointikoje G-VIO1KFO3 6,00 1,45 %
Tuloilmakoje G-TK53TFO1 1,10 0,27 %
Poistoilmakoje G-TK53PFO1 1,10 0,27 %
Tuloilmakoje G-TK54TF01 3,00 0,72 %
Poistoilmakoje G-TK54PF01 3,00 0,72 %
Tuloilmakoje G-TK55TFO1 3,00 0,72 %
Poistoilmakoje G-TK55PFO01 3,00 0,72 %
Tuloilmakoje G-TK56TFO1 2,20 0,53 %
Poistoilmakoje G-TK56PF01 2,20 0,53 %
Poistoilmakoje G-TK56PF02 1,00 0,24 %
Tuloilmakoje G-TK57TFO01 2,20 0,53 %
Poistoilmakoje G-TK57PF01 2,20 0,53 %
Poistoilmakoje G-TK57PF02 1,00 0,24 %
Tuloilmakoje G-TK58TFO1 5,50 1,33 %
Poistoilmakoje G-TK58PFO1 5,50 1,33 %
Tuloilmakoje G-TK59TFO1 5,50 1,33 %
Poistoilmakoje G-TK59PF01 5,50 1,33 %
Tuloilmakoje G-TK60TFO1 3,00 0,72 %
Poistoilmakoje G-TK60PFO1 3,00 0,72 %
Tuloilmakoje G-TK61TFO1 3,00 0,72 %
Poistoilmakoje G-TK61PFO1 3,00 0,72 %
Poistoilmakoje G-PK59PF01 1,00 0,24 %
Poistoilmakoje G-PK60PFO1 0,50 0,12 %
Poistoilmakoje G-PK61PFO1 0,50 0,12 %
Poistoilmakoje G-PK62PFO1 0,50 0,12 %
Poistoilmakoje G-PK63PFO1 0,50 0,12 %
Poistoilmakoje G-PK64PFO1 1,10 0,27 %
Poistoilmakoje G-PK65PFO1 1,10 0,27 %
Poistoilmakoje G-PK66PFO1 0,50 0,12 %
Poistoilmakoje G-PK72PF0O1 0,50 0,12 %
Poistoilmakoje G-PK73PF01 0,50 0,12 %
Poistoilmakoje G-PK74PF01 1,10 0,27 %

YHTEENSA 414,8 kw
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Esimerkkina kaytetyn Tampereen ammattikorkeakoulun vuonna 2013 rakennetun G-
siiven kokoluokassa olevien Kiinteistéjen automaatiojarjestelmien periaatteellinen

ohjauskaavio on esitettyna liitteessa 8.

5.4.1 TAC Vista (Schneider Electric)

TAC oli yksi maailman johtavista avoimeen teknologiaan  perustuva
kiinteistbautomaatioratkaisujen toimittaja. Yrityskauppojen myo6td vuonna 2009 tuli
yrityksestd osa suurempaa konsernia, Schneider Electricid. Yrityksen tarjoamaa
jarjestelmad on asennettu kiinteistéihin Suomessa usean vuoden ajan, padosin suuriin

Kiinteistoihin. Kuviossa 17 on esitettyné Vista — jarjestelman arkkitehtuuri.

”TAC Vista perustuu avoimeen jarjestelmaarkkitehtuuriin, joten kdyttajaa ei ole sidottu
vain yhden valmistajan tuotteisiin — néin valinnanvapaus sdilyy. TAC Vista toimii
tietokoneissa, joissa on Microsoft Windows — kayttojarjestelma ja tavanomainen
TCP/IP — protokollaa hyodyntdva Ethernet- tai valokaapelilahiverkkoyhteys seka
peruslaitteisto verkkokayttoon. Kenttavaylan tiedonsiirto perustuu avoimeen LonWorks
— tekniikkaan, jota kéyttdd maailmanlaajuisesti yli 3000 valmistajaa. TCP/IP —
protokollan ansiosta TAC Vista valvomoserverit voivat olla yhteydessa toisiinsa
Internetin tai olemassa olevien WAN/LAN — verkkojen vilitykselld.” (TAC Vista
tuoteluettelo. TAC. 2013)

Kaikissa TAC-tuotteissa kaytetaan vapaan topologian
TP/FT-10-tiedonsiirtoa (Free Topology Transceiver).

: 2 Y Optional local client
TAC Vista™ TAC Vista Server Web Client Full I/NET or TAC
- Workstation - TAC Vista Webstation - Xenta™ 527 Web client

- - :
Gh o ? TN 5

r =
] Ethernet TCP/IP ‘ | ’

|
- TAC Xenta™ 511/731 * JV
. LonWor f < TAC Xenta 527

- |
=

. Motion -
5 Router
<. X2 ~ Detector i @ |/NET™ Network
> s 2 7 | <
TAC Xenta 104 - ! ’

~3 — T — =
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w TAC Xenta 302 — ;
‘JL and Operator \ ,‘;w
I Panel = ’
CHW Valve

KUVIO 17. Vista jérjestelmén arkkitehtuuri (TAC Vista tuoteluettelo. TAC. 2013)
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TAC Vista — jarjestelm& soveltuu suurten sek& pienempien Kiinteistdjen tai usean
kiinteiston kokonaisuuden hallintasovellukseksi. Samalla jarjestelmalla pystytaan
hallitsemaan keskitetysti kiinteiston kaikkia prosesseja, kuten lammitystd, jadhdytysté,
ilmastointia, kulunvalvontaa, turvallisuutta ja valaistusta. Jarjestelman ohjauksessa on
siis tyypillisesti paljon s&hkotehoa, mitka pystyttéisiin valjastamaan kysynnan jouston

tehoreserviin.

5.4.2 Ouman -jarjestelmat

Suomalainen 1988 perustettu Ouman Oy toimittaa automaatioratkaisuita niin
pienkiinteistoihin ~ kuin  suuriin  rakennuksiinkin.  Yritys on  saavuttanut
markkinajohtajuuden lammonsadddssa Suomessa, mutta ratkaisuita 10ytyy myos
ilmastoinnin  ja muiden Kkiinteiston prosessien hallintaan sekd ohjaus- ja
valvontatarpeisiin. Ouman on tuotteistanut valmiita ratkaisuja erilaisiin automaatio- ja
ohjaustarpeisiin, mutta valikoimasta 16ytyy myds vapaasti ohjelmoitavia ja avoimia
jarjestelmid. Ouman hyodyntéé tiedonsiirrossa RS-485, Lonworks ja Modbus avoimia
tiedonsiirtostandardeja.

”Kempeleldiset rakennusautomaatioalan  yritykset Ouman ja Ekonor ovat
yrityskauppojen myoté yhdistyneet raumalaisen Enerpointin kanssa. Yrityskaupoissa
Oumanin ja Ekonorin koko osakekanta on myyty Enerpointin omistavalle Etagrene
Oy:lle.  Yhdistyessaan  kolme yritystd muodostavaa Suomen  suurimman
rakennusautomaatioalan yrityksen, jolla on vahva asema myds Pohjoismaissa.
Konsernin vuosittainen liikevaihto on yli 32 miljoonaa euroa. Kaikki kolme yritysta

jatkavat toimintaansa omalla nimelldén ja henkilostolladn.” (Tiedote. Enerpoint. 2013).

5.4.3 Beckhoff

”Beckhoff toimittaa avoimia automaatiojérjestelmid, jotka pohjautuvat PC-pohjaiseen
ohjaustekniikkaan. Tuotevalikoimaan kuuluvat muun muassa kenttavaylakomponentit,
liikkeenohjaustuotteet, teollisuus-PC:t ja ohjauspaneelit sek& automaatiosovelluksien
ohjelmistot. Eri ryhmien tuotteita voidaan kayttd4 erillisind komponentteina, tai ne
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voidaan integroida taydellisiksi ohjausjérjestelmiksi. Beckhoffin tuotteita ja
jarjestelmaratkaisuja  kdytetddn maailmanlaajuisesti monenlaisissa  sovelluksissa
nopeista tyostokeskuksista aina &lykkaaseen rakennusautomaatioon.”

(PC-based control technology. Beckhoff. 2013)

Beckhoff on aloittanut toimintansa Suomessa jo vuonna 1986. Alkuun yritys toimi
Suomessa edustajan valityksella ja vuodesta 2000 lahtien Beckhoff yhtiond. Yrityksen
teollisuus PC:t, kenttavayldkomponentit ja automaatio-ohjelmistot muodostavat yhdessa
avoimen automaatioratkaisun, joka on yhteensopiva standardirajapintoja kéyttden
muihin automaatiojérjestelmiin. Bechoffin komponenttien ohjelmointiin kéytetaan
TwinCAT -ohjelmistoa, kansainvélisen IEC 61131-3 standardin mukaisesti. Nailla
jarjestelmilla on toteutettu Suomessa monenlaisia kohteita eri aikakausina ja télta
suurelta yhtiolta saanee teknistd tukea kaiken ikaisten jarjestelmien ohjelmointiin seka

asennusmuutoksiin.

5.4.4 Honeywell
Honeywell  yrityksen  liiketoiminta  Suomessa  keskittyy  teollisuus-  ja
rakennusautomaatioon seké rakennusten huoltopalveluihin. Yrityksen

automaatiojarjestelmélld on toteutettu Suomessa paljon toimisto- ja liikerakennuksia,
asuinrakennuksia sek& julkisen sektorin kiinteistdja kuten kouluja ja pdivakoteja.
Honeywellin jarjestelmét kayttavat tiedonsiirrossa avoimia standardeja, kuten Bacnet,
Lonworks ja OPC.

545 Computec

Automaatiojarjestelmétoimittaja Computec Oy fuusioitui vuonna 2008 YIT
Kiinteistotekniikka Oy:hyn osakekannan myynnin myota ja yrityksen nimeksi tuli YIT
Kiinteistotekniikka Oy  Automaatioratkaisut. =~ Myohemmin  vuonna 2013
Kiinteistoteknisten ja teollisuuden palveluiden irtaantuessa YIT-konsernista omaksi
erilliseksi konserniksi, syntyi Caverion Oy, joka edustaa nykydadn Computec —

automaatiojarjestelmé&é. Naistd yrityskaupoista voidaan pééatelld, ettd viimeisintaan



40

vuodesta 2008 lahtien on suurin osa YIT Oyj:n rakentamista kohteista toteutettu

Computec —automaatiojarjestelmall.

5.4.6 Asennusmuutokset

Esiteltyihin  vaylapohjaisiin automaatiojérjestelmiin asennusmuutosten tekeminen
onnistuu  pienella  fyysisellda tydllda ja ohjattavista kojeista  riippuvalla
ohjelmointimaaralla. Tassa tyodssa ei kasitellda jokaisen esitellyn jérjestelmén
asennusmuutoksia yksityiskohtaisesti erikseen, koska asennusmuutosten toteuttaminen
tapahtuu samalla periaatteella kaikissa esitellyissa jarjestelmissa.
Automaatiojarjestelman 1/0 -pisteeseen tuodaan DI (digital input) tieto, eli
kosketintieto, AMR — mittarin tehonrajoitusreleeltd. Téata tietoa kaytetaan
automaatiojarjestelmén ohjelmassa ehtona tehonrajoituksen ohjaamiseen paalle. Kun
tehonrajoitusreleen kosketin taas avautuu, ohjataan tehonrajoitukseen osallistuneet
laitteet siihen tilaan, mika automaatiojarjestelman sen hetkisten mittaustietojen tai
aikaohjelmien mukaan on tarpeellinen. Fyysisia lisdyksia voidaan joutua tekemaéan, jos
jarjestelmassa ei ole jatetty varalle ylimadréisia 1/0 — pisteitd, joita tarvitaan
tehonrajoituksen kosketintiedolle ja mahdollisesti lisattaville tilatiedoille.

Automaatiojarjestelmastd voidaan ohjata ohjelmallisilla muutoksilla esimerkiksi
taajuusmuuttajaohjattujen puhaltimien Kkierrosnopeutta pienemmaksi, jaahdytyksen
lauhdutinyksikoiden ja  sulanapitolammityksen  k&yntilupaa sekd valaistusta.
Prosesseihin, joihin voidaan varastoida s&hkolla tuotettua energiaa, kuten
sahkdlammitteiset vesivaraajat, voitaisiin soveltaa kaksisuuntaista kuormannohjausta.
Kun sahkon kulutus on valtakunnallisesti pientd ja t&std johtuen séhkdenergian spot—
hinta halpaa, on séhkoenergian kayttd silloin kuluttajalle kannattavaa. Energiaa
voitaisiin varastoida halvan sdhkon aikaan ja kayttaa sitten mydhemmin kalliimman
sahkon spot —hinnan aikaan. Tatd kaksisuuntaista, eli kuormia paalle ja pois paalta
kytkevad, kuormanohjausta voidaan soveltaa laajemmin tulevaisuudessa sahkdautojen
lataukseen. Taméa edellyttdd kylldkin tiedonsiirrolta enemmaén, kuin pelkén
kosketintiedon AMR —mittarilta. Tatd ja muita tulevaisuuden automaatiojarjestelmiin ja
niilla toteutettuun kysynnan joustoon liittyvid aiheita kasitelld&n laajemmin samaan

hankkeeseen osallistuvassa Heikki Eskelisen tutkintotyssé.
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Kannattavinta on asennusmuutokset kohdistaa prosesseihin, joiden
tehonrajoituspotentiaali on kiinteistossa suurin ja muutokset ovat helpoin toteuttaa.
Tyypillisesti tdmé& on suurissa Kiinteistdissa jaahdytys, mutta potentiaalin arviointi
taytyy toteuttaa aina hankekohtaisesti. Jaahdytysjarjestelma voi esimerkiksi palvella
tiloja, joissa j&ahdytys on kriittinen subjekti tilan tai tilassa toimivien laitteiden
kannalta. T&mén vuoksi tarkeddn asemaan tulee myos tehonrajoitusajan pituus. Esille
noussutta jadhdytysprosessia, voidaan hyvin ohjata lyhyitd aikoja pois paéalta,
palveltavan tilan l&mpdtilan nousematta liian suureksi. Kriittisten tilojen jadhdytykseen
voidaan ohjelmoida ehto, joka maéarittdd palveltavan tilan korkeimman sallitun
lampdtilan, jonka ylittyessa tehonrajoitus ohitetaan. Téatd olosuhdevaikutusten

problematiikkaa on syyta tarkastella aina tehonrajoituksen toteutusta suunniteltaessa.

Jaahdytysjérjestelmén, siséisesti, sdéhkoteholtaan suurin komponentti on kompressori ja
lauhdutinpuhaltimet sek& kiertopumput tdhé&n ndhden hyvin pienid. Taman vuoksi
tehonrajoitus olisi jarkevéa toteuttaa vain kompressorille ja pitaa jaahdytysjarjestelmaa
ylla vapaajaahdytykselld. Tama edellyttaa sitd, ettd jarjestelmalld on mahdollista
toteuttaa vapaajadhdytys. Joissakin jadhdytysjarjestelmissdé on myds varaaja, johon
jadhdytysenergiaa voidaan varastoida. Tama ominaisuus pidentdd osaltaan

tehonrajoitukseen kaytettavaa aikaa.
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6 KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Tassa kappaleessa tarkastellaan kysynnan jouston toteuttamisen aiheuttamia
kustannusvaikutuksia kuluttajapdén teknisen toteutuksen kannalta. Toteutuksien
tekniikan hinta on saatava taloudellisesti kannattavalle tasolle, johonka tarvitaan eri
tahojen yhteistyota ja halukkuutta. Uudiskohteissa kustannusvaikutukset eivat muodostu
kovinkaan suuriksi, mutta toteutus on huomioitava jo suunnitteluvaiheessa hyvin
tarkasti. Muutokset ovat kustannustehokkaampaa toteuttaa kohteen muun saneerauksen
yhteydessé, kuin erillisend tyoné. L&hdettdessa toteuttamaan fyysisia seké ohjelmallisia
muutoksia jarjestelmiin, on ensiksi arvioitava onko ohjattavan prosessin tehopotentiaali

riittdvan suuri, jotta muutostyo olisi teknistaloudellisesti kannattavaa.

On my0ds huomioitava, ettd kuluttajan ndkdkulmasta kysynnén jousto sy6 toteutuessaan
omaa kannattavuuttaan. Kun kulutus on tasaista, niin spot —hinta muodostuu myos
hyvin tasaiseksi ajan suhteen, joten kuluttajalle ei padse syntymaén rahallista sadstta
kulutuksen siirtdmisestd toiseen ajankohtaan. Toisaalta, talldin voidaan myds olettaa
séhkon hinnan laskevan sahkoverkko- ja energiayhtididen saavuttamien s&&st6jen
myota.

Olemassa olevissa kohteissa, joissa on kéaytossa jokin automaatiojarjestelma, on
kysynndn  jouston tekninen toteuttaminen  keskimadraisesti helpompaa ja
kustannustehokkaampaa, kuin kohteissa joissa ei ole automaatiojarjestelméa
kappaleessa 5 esiin tulleiden tyypillisten ominaisuuksien myota. Jos jarjestelméaan
joudutaan lisdédmaén uusia komponentteja tai ohjattavien kuormituksien lahtdihin

kontaktoreita, voi syntya teknisia haasteita séhkokeskuksen vapaan tilan kanssa.

6.1 Kustannusten jakaminen verkkoyhtion ja kuluttajan kanssa

Vaikka kuluttajapdan teknisestda toteutuksesta aiheutuukin kustannuksia, niin sen
vastapainoksi investointi voi saada aikaan my0s merkittdvia saastja verrattuna
kohteeseen, jossa kysynnan joustoa ei toteuteta. Saastot saavat aikaan tulevaisuuden

spot —hintaiset tai tehokaistatariffiin pohjautuvat sahkoenergian hinnoittelut. Mutta,
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kuten kappaleen 6 alussa on mainittu, sy6 kysynndn jousto toteutuessaan omaa

séastOpotentiaaliaan kuluttajan ndkokulmasta.

Kuluttajan investointihalukkuutta voidaan parantaa markkinoinnilla ja tiedottamisella,
sekd mahdollisesti pienilla kertakorvauksilla yhteistyohalukkuudesta. Mahdollinen

kuluttajan séastopotentiaali on myds hyva tuoda esiin tiedottamisessa.

6.2 Asennusmuutosten kustannukset

Kaikissa jarjestelmissa kustannuksiin vaikuttaa, onko AMR —mittarin tehonrajoitustieto
johdotettu riviliittimille keskuksen sinetdidyn alueen ulkopuolelle vai joutuuko
asennustyon yhteydessad aukaisemaan sinetdinnin ja hakemaan tehonrajoitustiedon
suoraan mittarilta asti. Sinetdinnin rikkomisesta on omat kaytdnnot eri verkkoyhtioilla,
mutta yleensd siitd taytyy tehdd ilmoitus ja tilata uusi sinetdinti, joka aiheuttaa
kustannuksia. Kustannuksiin vaikuttaa liséksi AMR-mittarin fyysinen sijainti suhteessa
ohjattavan jarjestelman liityntapisteeseen, sekd olemassa olevat kaapelointireitit.
Vanhemmissa automaatiojérjestelmissd, joissa joudutaan tekem&&n ohjelmallisia
muutoksia, voi olla haasteellista 16ytdd ohjelman muokkaamiseen tarvittavia
ohjelmistoja ja dokumentteja sekda henkilditd, jotka hallitsevat jarjestelmén

ohjelmoinnin. Nama saattavat nostaa osaltaan asennusmuutosten kustannuksia.

Eri  jarjestelmien  asennusmuutosten  kustannusvaikutukset  ovat  arvioitu
kokemusperdisen tiedon perusteella ja haastattelemalla alan asiantuntijoita.
Kustannuksiin vaikuttavat myds asentajan kilometrikorvaukset, jotka riippuvat kohteen
sijainnista. Asennusmuutokset ovat kustannustehokkainta toteuttaa kohteen muun
sédhkdsaneerauksen yhteydessa, mutta kustannusarviot ovat arvioitu siten, ettd kohteessa

suoritettaisiin ainoastaan kysynnan jouston toteuttavat asennusmuutokset.

6.2.1 ME-Platin

Tassd jarjestelmdssd asennusmuutokset ovat helppo toteuttaa, jos ME-Platin

keskusyksikko ja AMR —mittari sijaitsevat samassa keskuksessa. Tallgin tyo6 ei edellyta
pitkid kaapelointeja, vaan kaikki fyysiset asennukset tapahtuvat samassa tilassa.
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Ohjelmallisia muutoksia ei ole tarvetta tehdd talla jarjestelmalla tehon rajoituksen
toteuttamiseksi. Tyohon vaadittavaksi ajaksi voidaan arvioida kohteesta riippuen 1 — 3
tuntia, jonka kustannusvaikutukset tyon tilaajalle vaihtelevat alueellisesti. Lisattavia
komponentteja ei, johtimien ja mahdollisten riviliittimien lisaksi, asennustydssé tarvita.
Joten kustannusvaikutus on hyvin pieni. Jos AMR - mittarin tehonrajoitustieto
joudutaan kaapeloimaan jarjestelmaan kaukaa, voi kustannukset nousta huomattavasti
suuremmiksi. Tadman vuoksi asennusmuutosten Kkustannusvaikutukset tulee arvioida
tapauskohtaisesti, mutta yleensa AMR — mittari ja ME—Platin keskusyksikko sijaitsevat

samassa tilassa.

6.2.2 Ouman EH-60

Kuten ME-Platin jarjestelmassd, tahénkin jarjestelm&an muutokset toteutetaan
ainoastaan kohteen keskuksella, jos EH-60 ja AMR -—mittari sijaitsevat samassa
keskuksessa. Tahan jarjestelmadn ei ole myoskaan tarvetta tehdd ohjelmallisia
muutoksia tehon rajoituksen toteuttamiseksi. Tyohon vaadittavaksi ajaksi voidaan
arvioida kohteesta riippuen 1 — 3 tuntia, jonka kustannusvaikutukset tyon tilaajalle
vaihtelevat alueellisesti. Lisattdvia komponentteja ei, johtimien ja mahdollisten
riviliittimien liséksi, asennustydssa tarvita. Joten kustannusvaikutus on hyvin pieni. Jos
AMR — mittarin tehonrajoitustieto joudutaan kaapeloimaan jarjestelmaan kaukaa, voi
kustannukset nousta huomattavasti suuremmiksi. Td&mén vuoksi asennusmuutosten
kustannusvaikutukset tulee arvioida tapauskohtaisesti, mutta yleensa AMR — mittari ja

EH-60 keskusyksikko sijaitsevat samassa tilassa.

6.2.3 DALI

DALI —jarjestelmdan voidaan joutua hankkimaan tyon lisdksi uusia komponentteja, jos
kohteessa ei tarvittavia ole valmiiksi. Yksi tarvittava komponentti on 942 -
sisédnmenoyksikkd, johon potentiaalivapaa kosketintieto tehonrajoituksesta tuodaan.
Jos kohteessa on pieni, Helvar Toolbox —ohjelmistolla ohjelmoitu jérjestelmd, taytyy
kohteeseen hankkia myds reititin, joista pienin on yksiverkkoinen 905. Reititin voidaan
joutua hankkimaa, koska tehonrajoitukseen tarvittavat komennot voidaan ohjelmoida

vain reititinjarjestelmaan.
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Suurissa jarjestelmissg, joihin tehonrajoitus on kannattavinta toteuttaa, on DALI —
jarjestelma todennakaisesti valmiiksi reititinjarjestelmé. Kohteessa voi olla myos 942 —
sisddnmenoyksikkd ja siind vahintdan yksi vapaa sisadnmeno tehonrajoitustiedolle,
jolloin komponenttihankinnoilta valtytdan. Mahdollisesti tarvittaville komponenteille

séhkotukkuliike SLO:n suositushinnat ovat esitettyind taulukossa 7.

TAULUKKO 7. DALI — tuotteiden suositushinnat
(Tuotehaku. SLO. 2014)

Tuote Hinta (€)
Tunnus Sahkénumero Ovh alv 0% Ovh alv 24%
942 2602078 409,00 507,16
905 2602098 970,00 1202,80
Fyysiset asennusmuutokset suoritetaan DALI — jarjestelmassd, kuten kahdessa

edellisessa jarjestelmassé, jos kohteessa on valmiiksi tarvittavat komponentit. Fyysisten
asennusten kustannukset riippuvat 942 — sisdédnmenoyksikon ja AMR - mittarin
valimatkasta, joten ty6hon vaadittavaksi ajaksi arvioidaan 1 — 3 tuntia. Jos jarjestelméén
joudutaan lisddmaan tarvittavia komponentteja, voidaan siihen arvioida asennustyota 1

— 3 tuntia tehonrajoitustiedon johdotuksen lisaksi.

Tahan jarjestelmaan joudutaan tekeméaadn fyysisten muutosten lisaksi ohjelmallisia
muutoksia. Ohjelmallisten muutosten tyon mé&aré riippuu voimakkaasti jarjestelmén
laajuudesta ja monimutkaisuudesta. Tdman vuoksi ohjelmallisiin muutoksiin arvioidaan

3 — 8 tuntia tyo6ta.

6.2.4 LVI-jarjestelmien automaatio

Esitellyissd jarjestelmissa asennusmuutosten  kustannukset koostuvat padosin
jarjestelmdn ohjelmallisista muutoksista. Kuten aikaisemmin jo mainittiinkin,
vanhimmissa jarjestelmissd voi muodostua haasteita tarvittavien ohjelmistojen ja niiden
kayton osaajien l0ytdmisessad. Fyysisissa asennusmuutoksissa voidaan paasta hyvinkin

pienilld kustannuksilla, mutta on niihin silti arvioitava noin 2 tuntia ty6ta. Ohjelmallisiin
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asennusmuutoksiin, muutosten suunnitteluun sek& olosuhdevaikutusten pohdintaan on

arvioitava vahintaankin 8 tuntia tyotd, kohteen laajuudesta riippuen.
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7 POHDINTA

Kysynnén jouston kuluttajapaan teknista toteutusta pohdittaessa, ovat erilaiset ohjaus- ja
automaatiojarjestelméat merkittdvassa asemassa. Yksisuuntaisen kuormanohjauksen
tekninen toteutus on mahdollista l&ahes kaikilla olemassa olevilla jarjestelmilld, mutta
kaksisuuntainen tehonrajoitus seka indikointi tehonrajoituksen toteutumisesta vain
kehittyneimmilld jarjestelmilld. Kaksisuuntaisen tehonrajoituksen ja indikoinnin
toteuttamiseen vaadittaisiin tiedonsiirrolta enemman, kuin pelkka kosketintieto AMR-
mittarilta. Tieto tehonrajoituksen toteutumisesta ja todellisesta rajoitetusta tehosta olisi
tarked rajoitusta toteuttavalle taholle.

Toteutettaessa  tehonrajoitusta  kiinteistdssdé ~ on  huomioitava  ohjauksien
olosuhdevaikutukset ja tdman seurauksena tehonrajoitukseen sallittu aika. Naiden
asioiden tarkeys korostuu, kun tehonrajoitus kohdistetaan sellaiseen prosessiin, jonka
toiminta vaikuttaa kiinteistossa olevaan kriittiseen toimintaan. Taméa voidaan yleensa
huomioida jéarjestelmén ohjelmoinnissa luomalla ehtoja, jotka ohittavat tehonrajoituksen

jos esimerkiksi lampdtila nousee ohjelmoitua raja-arvoa korkeammalle.

Ty6ssa havaittiin suurissa Kiinteistdissa eradksi potentiaalisimmaksi kuormaksi, jota
tyypillisesti  ohjataan  automaatiojarjestelmien  kautta, paikallisesti toteutetun
jadhdytyksen. Tassa prosessissa on yleensd tehonrajoituspotentiaali ainoastaan
kesdaikaan. Varsinkin suurissa jarjestelmissa tehonrajoituksen viive prosessiin voi olla

pitkd, joten ohjaus ei vaikuta vélittomasti olosuhteisiin.

Pienkiinteistdissa  ohjausjarjestelmilla  ohjattava potentiaalinen  kuormitus on
séhkolammitys, jossa suurin tehonrajoituspotentiaali on talviaikaan. Varsinkin
varaavissa lammitysjarjestelmissda olisi mahdollista hyoddyntdd kaksisuuntaista
kuormanohjausta, eli lammitysenergiaa varattaisiin esimerkiksi lamminvesivaraajaan
pienen kuormituksen aikaan. T&mé&nkaltainen toiminto edellyttéisi tietenkin
ohjausjarjestelmalta alykkyytta.

Jotta kuluttajat saataisiin osallistumaan kysynndn jouston toteuttamiseen, on
taloudellinen kannattavuus realisoiduttava sahko- ja séhkdverkkoyhtiéiden lisdksi myos
kuluttajille. TAm& on tarkedd, koska kysynnén jouston toteuttaminen on hyvin vaikeaa
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ilman kuluttajien yhteistydhalukkuutta. Sahko- ja séhkdverkkoyhtit myyvét tietyn
maarén sahkoenergiaa tai sahkon siirtoa vuodessa. Kysynndn jouston toteutuessa
séhkdenergian kulutus ei véhene, mutta kuluttajille pitaisi saada kuluttamastaan
séhkdenergiasta pienempi lasku. Myyntipuolella olevat yhtiot tuskin haluavat tata
séastda omasta tuloksestaan lahjoittaa. Taloudelliset s&&stft saataneen Kuitenkin
huippukuormavoimaloiden kaynnistdmattad jattamisestd sekd pienemmastd sahkon
ostoenergian tarpeesta korkeiden spot-hintojen aikaan. Taloudellisten sdastojen lisaksi
kysynnan joustoa voidaan markkinoida myos positiivisilla ympéristévaikutuksilla, joka

on ajankohtainen ja merkittava asia nykypéaivan kuluttajille.

Kysynndn joustolla on positiivinen vaikutus erilaisten kiinteistojen ohjaus- ja
automaatiojarjestelmien kehittymisessd, koska niiden tarve korostuu varsinkin
kaksisuuntaisessa kuormanohjauksessa sekd kuormanohjauksen indikoinnissa. Tahan

tarvitaan yhteistyota myos laitevalmistajien kanssa.
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Liite 1. Potentiaalisten ongelmien analyysi. (2/2)
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Liite 4. DALI valaistuksen mittaustulokset
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Mittaukset suoritettu Tampereen ammattikorkeakoulun tiloissa maaliskuussa 2014.
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Liite 5. Jadhdytyskoneen ulkoiset kytkennat Chiller Trane VGA 150-240

(Johdotuskaavio. Chiller Oy. 2014)
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Liite 7. Kiinteistbautomaatiojérjestelmén rakenne

(Sahkstieto ry. ST-Kasikirja 17. 2012)
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Liite 8. Automaatiojarjestelmén ohjaamat tyypilliset kuormitukset
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