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The purpose of this thesis was to determine technical solutions for demand response in
commercial, industrial and public buildings located in Finland and to determine the
amount of electric loads which can be controlled temporarily. Structures of power sup-
ply systems of above mentioned buildings were sorted out with different control
measures. Basic principles of demand response were demonstrated and benefits as well
as disadvantages to Finnish power grid were discussed.

As a part of this project a few key players in the electric field, such as representatives of
Tampereen Sahkolaitos Oy, Motiva Oy and Sweco talotekniikka Oy were interviewed.
Interviewees’ views and opinions were used in forming the overall picture of demand
response possibilities of in Finland.

Many practical examples of what kind of power loads could be controlled and which
type of control systems should be used were revealed during this study. Applicability of
various control systems were examined and possibilities of how to integrate those sys-
tems to current building automation were compared. A few examples were given to
show more concretely how to control those power loads.

Key words: demand response, energy saving, intelligent power grid, building automa-
tion.
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1 JOHDANTO

Projektin tarkoituksena on tutkia ja kartoittaa Suomen kiinteistokannan séhkoverkkoja
ja etsid niista potentiaalia sekd maarittad tarvittavia teknisia ratkaisuja Kysynnan jous-
toon, osana Energiateollisuus ry:n koordinoiman energia-alan sahkoverkko- ja palvelun-
tuotantoalan tutkimusta edistdvan yhteistoimintaelimen S&hkdtutkimuspoolin ”séhké-

markkinat -kysynnén jouston k&ytannollinen valjastaminen” hanketta.

Sahkotutkimuspooli on kdynnistanyt tutkimushankkeen, jossa tarkastellaan Suomeen
soveltuvia kdytannon ratkaisuja kuorman ohjaamiseksi sekéd kysyntéjouston vaikutuksia
jakeluverkkoyhtidille. Hankkeen tarkoituksena on tdydent&d Cleen Oy:n Smart Grids
and Energy Market (SGEM) -tutkimusohjelman tutkimusta aihealueelta.
Tarjouspyynnon mukaisesti hankkeen onnistunut toteuttaminen edellyttaa laajaa
poikkitieteellistd osaamispohjaa ja yhteisty6tahojen verkostoa. Projektin tulostavoit-
teeksi on asetettu suosituksia liittyen tekniseen kiinteiston sahkéverkon suunnitteluun ja
lainsdddannén muutostarpeisiin seké sahkomarkkinamallin kehittdmiseen. (Hankekuva-

us)

Projektin toteutukseen osallistuvat Tampereen teknillisen yliopiston sahkotekniikan ja
rakennustekniikanlaitos (my6hemmin TTY), Tampereen ammattikorkeakoulun
rakentamisen- ja teknologian-yksikét (myohemmin TAMK), Lappeenrannan teknillisen
yliopiston sahkomarkkinalaboratorio (myohemmin LUT) sek& néiden laajat

poikkitieteelliset yhteistyoverkostot.

Taman opinndytety0 on tehty osana TAMK:n hankkeeseen osallistuvaa tutkijaryhméa.
Opinndytetyon kappaleet 1-4 on tuotettu yhteistydssd TAMK:n tutkijaryhmén kesken,
joten niiden sisaltd 16ytyy myds muista tutkijaryhmdaan kuluvien opiskelijoiden opin-
naytetdistd. Taman opinndytetyon rooli oli selvittdd kysynnan jouston mahdollisuuksia
ja teknista toteutusta julkisissa Kiinteistdisséd kuten koulut ja paivékodit seké liike- ja
teollisuuskiinteistoissa. Lisdksi tydssa on haastateltu alan keskeisid toimijoita erilaisista

toimintaymparistoisté selkedmman kokonaiskuvan muodostamiseksi.



2 SYITA KYSYNNAN JOUSTON KAYTTOON

Kysynnén jousto on késitteend Suomessa melko uusi ja sen merkitys kuluttajille viela
melko heikosti selvilla. Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid tiivistad kysynndn jouston
ajatuksen internetsivuillaan seuraavasti: ”Kysyntéjoustolla tarkoitetaan sahkonkdyton
hetkellista vahentamista tai kéyton siirtdamista korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta
edullisempaan ajankohtaan. Kysyntajoustoa tarvitaan lisad, kun joustamattoman tuotan-
non, esim. ydinvoiman ja uusiutuvan energian, maara verkossa lisdantyy. Joustamaton
tuotanto asettaa haasteita nykyiselle markkinamallille, jossa vain energialla kdyd&an
kauppaa. Kysyntdjouston lisédminen on yksi toimenpide, jolla yritetddn turvata nykyi-

sen markkinamallin sailyminen jatkossakin.” (Fingrid, kysyntajousto 2014)

9
Teho
kw 2

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7
Aika h

KUVIO 1. Kysynnéan jouston havainnoillistaminen (Diplomityd, K. Grip 2013, 5)

2.1 Huipputehokuormitukset

Perinteisessa energiajarjestelméssa tuotanto on seurannut kulutusta, mutta tuuli- ja au-
rinkovoiman seka tasaisella teholla sdéhkoda tuottavan ydinvoiman lisdéntyesséa osan séh-
kon kulutuksesta tulisikin seurata tuotantoa ja jarjestelmaan tulisi nykyistd enemman
siséllyttdd kysynnén joustoa ja energiavarastoja. Sahkon kysyntajouston edistdminen on

keskeinen tavoite &lykkadn sdhkoverkon kehittdmisessé. Valtakunnallisten séhkonteho-
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huippujen aikaan energian hinta yleensa nousee selvasti, ja samaan aikaan on kaytdssé
my0s paljon pédéstoja aiheuttavia energiantuotantomuotoja. Kysyntdjouston avulla voi-
daan sdhkonkulutusta siirtdd sahkotehohuipuista toisiin ajankohtiin, tai korvata sahkon-
tarve jollakin vaihtoehtoisella tavalla. VVastaavasti s&éhkén vahaisemman kysynnén ajan-
kohtiin on mahdollista lisatad séhkdnkulutusta korvaamalla muita energiamuotoja. Séh-
konjakeluverkon tasolla saattaa kuitenkin esiintyd tilanteita, jolloin verkon huippu-
kuormitus osuu ajankohtaan, jolloin energia olisi halpaa, miké lisd& kysynnan joustoon
problematiikkaa. Joustavasti kdyttaytyva ja osittain ohjattavissa oleva kulutus muodos-
taa merkittdvén potentiaalin myds koko voimajérjestelmén erilaisille reserveille. Ky-
synnén jousto on laaja kokonaisuus, joka siséltavét jarjestelmdvastaavan, tasevastaavan,
sdhkonmyyjén, jakeluverkkoyhtion seka asiakkaan nakdkulmat. (Kysynnén jouston

hankekuvaus)

Sahkon tuotanto energialahteittain 2012
(67,7 TWh)

Kivihiili  Oljy
10,2 % 0.5%

Vesivoima
Maakaasu 24,5 %
9,3 %

Uusiutuvat 41 %
Hiilidioksidivapaat 73 %

Tuuliveima
0,7 %
Turve
6,2 %
Ydinvoima
32,6 %
Biomassa
14,9 %
Jdte
1,1 %

‘ ’ Energiateollisuus 23.1,2013

KUVIO 2. Sdhkon tuotanto energialdhteittdin 2012 (Energiateollisuus Ry. Séhkéntuo-

tanto)

Sahkoyhtidilla oli ennen sdhkdmarkkinoiden vapautumista osin yhtidkohtaisia, osin
yhteiseen kytkentdsuositukseen perustuvia vaatimuksia erityisesti sahkélammityskiin-

teistdjen tehonrajoituksista ja tehonohjausvarauksista. Hyvin tyypillinen esimerkki van-
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hemmissa omakotitaloissa on tilanne, jossa osa séhkdldmmityksen tehosta kytkeytyy
hetkellisesti pois paaltd séhkokiukaan lammetessd. Vastaavia yhtiokohtaisia ohjeita on
edelleen laajasti olemassa. Yleisesti kiinteist0jen séhkoverkkoja tai niiden ohjausjéarjes-
telmid ei ole suunniteltu, eik& suunnittelua ole ohjattu ottamaan huomioon kuormanoh-
jaustarpeita. Kuorman ohjauksen kayttoonotto edellyttdd uusien Kiinteistdjen sahkover-
kon ja laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista ohjausta, joko s&adoksin tai hinnoitte-
lumallein. Olemassa olevien kiinteistdjen jarjestelmien muuttaminen on kuitenkin kes-
keistd merkittavén tehopotentiaalin aikaansaamisen nopeuttamiseksi, vaikka siihen liit-

tyy suuria haasteita k&ytannon toteutuksissa. (Kysynnén jouston hankekuvaus)

2.2 Huipputehokuormien vaikutukset

Huippukuormajaksoja esiintyy sdhkdverkossa vuorokausittain ja niiden suuruus ja kesto
ovat pitkalti ennustettavissa. Syynd jaksoihin ovat ihmisten s&&nnolliset asumistottu-
mukset. Esimerkiksi asuinrakennusten sahkonkulutus lisdéntyy voimakkaasti kello vii-
den jélkeen iltapéivalld, kun suuri osa ihmisista palaa toistd. Kulutuksen lasku voidaan
nahda illalla kello seitsemén jalkeen. Tdma on havaittavissa kuviossa 3 esitetyssa séh-
konkulutuksen profiilissa. Kuviosta on huomioitava, ettei Suomen sahkdntuotannon ja
kulutuksen tarvitse vastata toisiaan, silld séhkdenergiaa voidaan ostaa ulkomailta. Kuvi-

on punainen kdyra kuvaa sahkon kulutusta ja musta tuotantoa.

Ajanjakso: 23.1.2014 - 30.1.2014

16 000

MWhih

14 000

12000/

10 000

8000 T T y T T T T
2312014 2412014 2512014 2612014 27.1.2014  28.1.2014  29.1.2014  30.1.2014

Nimi Minimi Maksimi Keskiarvo
—~ Sahkdn kulutus rd 10179 14 228 12 334 MWhih
—~ Sahkdn tuotanto rd 8593 11722 10081 MWhih

KUVIO 3. Sahkdn kulutus ja tuotanto MWh/h 23-30.1.2014 (Fingrid)
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Huippukuormavoimaloiden tarkoituksena on pitd4 verkon taajuus vakiona. Siirtoverkon
taajuus alkaa pudota, kun verkon kuormitus kasvaa liian suureksi. Tdma johtuu kaytan-
ndssa voimakoneiden kapasiteetin ylittymisestd, jolloin tahtigeneraattoreita pyorittavien
voimanlahteiden Kierrosnopeus laskee. Huippukuormitustilanteissa joudutaan tyypilli-
sesti turvautumaan huippukuormavoimaloihin, jotka kdyttavat esimerkiksi polttoainee-
naan Oljyé tai kaasua. Tdman tyyppisten voimalaitosten tarkoituksena on turvata kes-
keytyméton sahkodjakelu huippukuormituksen aikana, eik& niinkdan tuottaa energiaa
mahdollisimman tehokkaasti ja p&astottomasti. Kyseisilla voimalaitoksilla sdéhkontuo-
tanto saattaa olla jopa tappiollista séhkontuottajalle, mika lis&4 tarvetta kulutushuppujen

tasaamiselle.

Kysynnén jouston tuomat muutokset kuvattuihin tekijoihin heijastuisivat ndin ollen suu-
resti Suomen sahkoverkon aiheuttamiin ympaéristovaikutuksiin. Fossiilisia polttoaineita
kayttavien huippukuormalaitosten vahentynyt kdyttoaste pienentdé osaltaan s&éhkodntuo-
tannon aiheuttamia paastoja. Kysynnén jousto tarjoaisi myds mahdollisuuden kéyttaa
energiaa silloin, kun esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman tuottama teho on suurimmil-
laan. Tama tarkoittaa tulevaisuudessa uusiutuvien energianlahteiden tuotantokapasitee-
tin kasvaessa, aiempaa suurempaa ekologisen energian kéyttdasetta, esimerkiksi séhko-

autojen latauksessa.
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2.3 Paikallinen pientuotanto

Sahkoverkossa paikallisella pientuotannolla tarkoitetaan hajautettuja, tuotantokapasitee-
tiltaan pienehkdja sahkontuotantoyksikoita. Tallainen yksikko voi olla esimerkiksi ku-
luttajan omistuksessa oleva aurinkopaneelijérjestelma tai pieni vesivoimalaitos. Pien-
tuotanto tuottaa energiaa ldhinné asiakkaan omiin tarpeisiin, mutta sen tuottamaa tehoa
voidaan syo6ttdd myos sahkoverkkoon, mikali séhkdsopimus sen mahdollistaa. Tallgin
ylimaardista energiaa ei tarvitse varastoida erilliseen akustoon, vaan kuluttuja saa siité

korvauksen.

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

kon kayttoon kulutushuippujen aikana.

Paikallisen pientuotannon tuotantokapasiteetin kasvaessa paranisi myos sahkoéverkon
kayttovarmuus erilaisten vika- tai kriisitilanteiden aikana. Suurienkaan siirtolinjojen viat
eivét alykkéassé sahkdverkossa valttdmatta heti aiheuta katkosta alueella, jossa on omaa
tuotantoa. Vika voidaan havaita ja paikallinen kulutus tarvittaessa pakottaa vastaamaan
alueen omaa tuotantoa. Kulutuksen pakottaminen vastaamaan tuotantokapasiteettia vi-
katilanteessa voidaan toteuttaa esimerkiksi ohjaamalla eristyksiin jd&van alueen muut

kuin valttdméattomimmat kuormat pois paalta.
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3 TYYPPIKIINTEISTOT

Suomen rakennuskanta voidaan jakaa osiin kayttamélla tilastokeskuksen rakennusluoki-
tusta vuodelta 1994. Rakennusluokitus on hyva tydkalu pohdittaessa erilaisia tyypillisid
esimerkkikiinteistojd ja kysynnan jouston kannattavuutta niiden séhkon kulutuksen op-
timoinnissa huipputehorajoittamisen kannalta. N&iden tietojen pohjalta tutkimusryh-
mamme hankki erilaisten kohteiden sdhkdkuvia yhteistydkumppaneiltamme. Projektissa
kaytetyt sdéhkokuvat valikoitiin siten, ettd erityyppisistd kohteista saatiin séhkokuvia eri
aikakausilta. Pidimme tata tarkednd, koska sdhkolaitoksilla on asiakkaina suuri maara

erilaisia kiinteistdja, jotka on rakennettu eri aikakausina ja suunniteltu eri l&htékohdista.

Esimerkkikiinteistojen avulla laadittiin mallitapauksia erityyppisten kiinteistéiden séh-
kokulutuksesta ja sen jakaantumisesta kiinteiston erilaisten sédhkojarjestelmien kesken.
Esimerkkitapaukset auttavat hahmottamaan kokonaiskuvaa erilaisten kiinteistotyyppien
huippukuormista, niiden ohjausmahdollisuuksista seka tarvittavista kytkentamuutoksis-

ta.

Esimekkikiinteistjen 16ytdminen teollisuus-, liike- ja julkisrakennusten kohdalla osoit-
tautui varsin haasteelliseksi, kiinteistoiden vaihtelevan kayttétarkoituksen, koon, kulu-
tuslaitteiden ja teknisten ratkaisuiden vuoksi. Valtion omistaman, energian tehokkaa-
seen kdyttoon kannustavan Motiva Oy:n johtavan asiantuntijan P. Kosken mukaan tu-
lisikin tallaisia Kiinteistoja tarkastella jaottelun sijaan itsendisind kokonaisuuksinaan.
(Pertti Koski, 2014)

Esimerkkitapausten tutkiminen auttaa hahmottamaan tyypillisia kiinteistoissa esiintyvia
potentiaalisia pudotettavia tehoja, sekd tutkimaan niiden ohjattavuutta sekd maaritta-
maan erilaisia menetelmi& kuormien ohjaamiseksi. Ty0ssé asian konkretisoimiseksi on
esitetty 3 kappaletta esimerkkikiinteistoja ohjausmahdollisuuksineen. Liséksi tuodaan

ilmi tehojen ohjaamiseen liittyvia tekijoita esimerkkikiinteistoissa.
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4 TYYPILLISET TEHONPUDOTUSPOTENTIAALIT

4.1 Sahkoélammitys

Suomessa kaytetaan sahkoélammitysmuotoina suoraa tai varaavaa sahkélammitystd. Va-
raavan sahkolammityksen suurin etu kysynnén jouston kannalta on mahdollisuus 1&m-
mittédd varaajaa haluttuna ajankohtana. Nykyisin varaajaa kayttava sahkolammitys toi-
mii yleensd y0Qaikaan, jolloin s&astetddn varaajanlammityskustannuksissa péivéatariffia
halvemman yotariffin ansiosta. Yotariffin k&ynnistyessd alkaa varaaja lammetd. Kun
haluttu lampdétila on saavutettu, kytkeytyy varaaja pois paalta termostaatin ohjaamana.
Varaajaa voitaisiin periaatteessa lammittdd mina hetkend vuorokaudessa tahansa muual-
ta saapuvalla ohjauskéskylla tariffiohjauksen sijaan. Talldin varaajan lampdvastukset
séhkoverkkoon liittava tariffiohjattu kontaktori saisikin ohjauskéskynsé séhkon myyjéal-
ta.

Toinen kéytettavista sahkolammitysmuodoista, suorasahkélammitys, on luonteeltaan
erilainen. Suorasédhkéldmmityksessé ei ole erillistd varaajaa johon lampdenergia varas-
toituu, vaan lammityskojeet kytkeytyvét péélle aina tarvittaessa termostaatin ohjaamana.
Nama lammityskojeet voivat esimerkiksi olla sdhkoisid lammityspattereita tai lattia-
lammityselementtejd. Téllainen lammitysmuoto on kysynnan jouston kannalta ohjatta-
vissa huomattavasti lyhyemmaén aikaa, jotta asumismukavuus voidaan séilyttaa.

Myos kaukoldmmon tai 6ljyn avulla [ammitettavissa Kiinteistdissd kdytetddn toisinaan
sahkolammitystd kosteiden tilojen lattialdmmityksissd sekd sulanapitoldmmityksind.
Vaikka ndiden tilojen lammittdmiseen kdytetty energia on talldin kalliimpaa, ovat 1am-

mityselementit hankintahinnaltaan ja asennuskustannuksiltaan edullisempia.

Kiinteistdssa sahkolammityksen vuorokaudessa kéyttdma energiamaara on riippuvainen
monista tekijoistd. Tarvittavaan energiamddraan vaikuttavat kiinteiston koko, eristeiden
hyvyys, lammitettavé pinta-ala, vallitsevat ilmasto-olosuhteet sekd haluttu sisalampoti-
la. Ndin ollen tulisikin ohjattavan sahkélammitystehon maaréa kartoitettaessa tarkastella
kiinteiston sahkdldmmityksen kokonaistehoa, josta tietty osa voitaisiin muuttaa ohjauk-

sen alaiseksi.
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4.2 Sulanapitolammitykset

Sulanapitolammityksid kaytetddn usein liike-, toimisto- ja teollisuusrakennuksien kul-
kuvaylillg, lastauspisteilld, rdystaskouruissa sekd viemareissa. Sulanapitolammitys to-
teutetaan tyypillisesti asentamalla lammitettdvéddn rakenteeseen lammityskaapeli tai
muu lammityselementti. Kiinteistdautomaatiojéarjestelma tai ulkolampdtilan mukaan
ohjautuva kytkinlaite ohjaa lammityselementin pé&élle méaratyin véliajoin, kun lampoti-
la on 1&helld 0 °C. Lammityselementti voi olla myos itsestdén séatyva, jolloin sen teho
riippuu ympériston lampdtilasta. Elementin ottamaan tehoon vaikuttaa olennaisesti
my0ds elementin mitat, eli kuinka suurta aluetta silla ldmmitetaén, ja kuinka suuri teho

alueelle tarvitaan.

Néita tehoja voidaan ohjata helposti avaamalla lammityksen kontaktori haluttuna ajan-
hetkend. Kulkuvéylille sijoitettuja sulanapitolammityksi& ohjattaessa téytyy kuitenkin
varmistua siitd, ettei kulkuvaylille paése kertymé&an jaatd. Sulanapitotehon pudotus voi-
taisiinkin toteuttaa esimerkiksi pienentdmaélla sulatettavan alueen pinta-alaa hetkellises-

ti. Tosin tdma jarjestely vaatisi kahdet erilliset lampdelementit.

4.3 Jaahdytyslaitteet

Erityisesti suurissa kohteissa, joissa koko kiinteiston huoneilmaa pyritddn jadhdytta-
maan, on ilmastointi merkittdva osa kokonaisenergiakulutuksesta keséaikaan. Jadhdy-
tysjarjestelmaan ottamaa tehoa voidaan rajoittaa k&yttamalla sdadettdvaa taajuusmuutta-
jakayttoa jaahdytyskompressoria pyorittdvissd moottoreissa tai suoraan poistamalla ko-
ko jaahdytyslaitteisto hetkellisesti toiminnasta. Kaytettdvissa oleva tehonpudotusaika
madraytyisi talléin sen mukaan, kuinka paljon jaahdytyksen tehoa lasketaan ja kuinka

paljon Kiinteiston sisalampdtila saa nousta.

Kohteissa, joissa kylmalaiteita kdytetdan elintarvikkeiden tai muiden [ammolle herkkien
tuotteiden jaahdyttamiseen, tulisi jadhdytysyksikoiden, esimerkiksi pakastinten l&mpoti-
lan valvontalaitteiston ohittaa kylmaélaitteen tehonpudotuskésky hyvissa ajoin elintarvi-
keturvallisuuden sdilymiseksi. Kuvassa 1 erilaisten kylmididen lampdtilat ovat nakyvil-
l& kiinteistbautomaatiojarjestelmassa. Ohjausmahdollisuuksista huolimatta elintarvik-

keisiin liittyvien kylmalaitteiden lyhytaikainenkin ohjaaminen siséltaa riskin elintarvik-
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keiden pilaantumisesta. Tasta johtuen tallaisten kylmalaitteiden ohjaaminen ei tule en-

simmaisend kysymykseen.

KUVA 1. Kylmitiden lampdtilat automaatiojarjestelmassa. (J. Siivonen 2014)

Suuret kylmalaitekokonaisuudet voidaan toteuttaa omaan konehuoneeseensa keskitetyl-
I& kylmdakoneikolla, joka paineistaa kylmdainetta esimerkiksi myymalan kaikille kylma-
laitteille. Tallainen kylmékoneikon teho voi olla jopa satoja kilowatteja esimerkiksi suu-

ressa myymaldssa, riippuen aina tarvittavasta kylméakapasiteetista.

4.4 llmastointilaitteet

IlImastointikoneiden tehonkulutus koostuu pé&&asiassa ilmaa liikuttavien puhallinmootto-
rien ottamasta tehosta. Ndm& moottorikéytot ovat vield 90-luvulla rakennetuissa Kiin-
teistOissé suoria kayttoja. Taajuusmuuttajakdyttoja kaytetddn tyypillisesti uudemmissa
kohteissa, joissa ilmastoinnin tehoa halutaan sadtdd automaatiojarjestelmalld, talloin

halutaan my®ds ilmastointikoneiden tehon saatyvan portaattomasti.

Kiinteistoissa joissa ilmastointilaitteiden puhallinmoottoreita ohjataan taajuusmuuttaja-
kaytoilla, on ilmastoinnin ohjaaminen helppoa. Varsinkin ilmastoitijarjestelmén ollessa
liittetty nykyaikaseen Kiinteistbautomaatiojérjestelmaan, voidaan ohjaus toteuttaa jopa

taysin ohjelmallisesti. Automaatiojérjestelma vélittaa tiedon tarvittavasta tehosta puhal-
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linmoottoria kayttavalle taajuusmuuttajalle, joka ohjaa puhallinmoottorin pienemmalle
teholle. Automaatiojdrjestelmalla on keskeinen rooli ohjauksen kannalta, koska sen
avulla voidaan tehdd hetkellisiin tehoihin suuria muutoksia, ja kasvattaa ilmastoinnin
tehoa olosuhteiden huonontuessa liiaksi. Kuvassa 2 on esitettynd limastointijarjestelman

hallintandkyma.

KUVA 2. limastointijarjestelmén hallintandkyma automaatiojarjestelméssa. (J. Siivonen
2014)

IImastoinnin ollessa olennainen osa kiinteiston olosuhteisiin vaikuttavia jérjestelmid,
vaikuttavat ohjaukset vadjadmattd kiinteiston ilmanlaatuun. Mitd enemman ilmastointi-
koneiden tehoa leikataan, sitd lyhyemman aikaa ohjaus voi kest&a. Uusiin rakennuksiin
kannattaa tdman takia asentaa anturit, joilla voidaan mitata ilmanlaatuun vaikuttavien
tekijoiden kuten hiilidioksidin tai kosteuden pitoisuus huoneilmassa ja ndin sovittaa
ilmastoinnin teho mahdollisimman sopivaksi sek& méaarittaa, milloin tehonpudotus tulee
lopettaa. Tehonpudotus voidaan taajuusmuuttajien sijaan suorittaa kayttdméallg yksinker-
taista tyristorisaadinta, jolloin yksi keskitetty s&&din voisi tuottaa kiinteiston puhallin-

moottoreille alennettua jannitetta.
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4.5 Valaistusjarjestelmat

Uudet véaylatekniikkaa hyddyntavét valaistusjarjestelmét ovat helposti ohjattavissa,
kunhan Kiinteistossé kaytettdvat valaisimet mahdollistavat tehonpudotuksen. Valaistuk-
sen voimakkuus on suoraan verrannollinen valaistuksen ottamaan tehoon. Tehonpudo-
tuksen aikana voitaisiin valaistuksen tehoa laskea hetkellisesti esimerkiksi 20 prosenttia,
riippuen tilojen kayttotarkoituksesta ja siita kuinka paljon tavallinen valaistuksen taso

ylittdd minimivaatimukset.

Valaistusjarjestelméén voidaan liséksi asentaa valaistusvoimakkuutta mittaavia anturei-
ta, joiden antaman Lux-mé&arén avulla saadaan tieto eri tilojen sen hetkisestd valaistuk-
sesta. Tallaisen jarjestelmén avulla voidaan Kiinteiston valaistukseen kaytettavassé
energiassa saastad, koska paivasaikaan auringon antaessa valoa sisatiloihin voidaan va-
laistuksen tehoa madaltaa. N&iden antureiden avulla saadaan myos tieto tilojen valais-
tusolosuhteista tehonpudotuksen aikana. Kuvassa 3 esimerkki nykyaikaisesta valaistuk-

sen ohjauksesta.

KUVA 3. Valaistuksen ohjaus. ( J. Siivonen 2014)

Valaistuksen ohjaus kohteissa joissa erillista ohjausjarjestelmaé ei ole kdytettavissa voi-
daan toteuttaa alentamalla valaisinten saamaa jannitettd. Katuvalaistuksessa ohjaus on
usein toteutettu releiden ja s&&stomuuntajien avulla. Tehonpudotuskdskyn saapuessa
rele muuttaa valaistuskytkennén saaman jénnitteen kulkemaan s&&stomuuntajan kautta,

joka madaltaa vaihejannitteen esimerkiksi 200 V:n. Nykyisin ohjausta kéytetdan lahinna



18

yobaikaan, jolloin liikenne on vah&isempad, mutta pelkkié sadsttjé ajateltaessa ohjaus
voitaisiin toteuttaa myos mind tahansa muuna ajankohtana, kun katuvalaistus on kaytos-

Sa.

4.6 Vaarat ja riskit

Tassa luvussa kasitelld&n kysynndn joustoon tarvittavien ohjaustapojen aiheuttamia vaa-
roja ja riskeja. Tarkastelussa kéytetdan tyokaluna Teknologian tutkimuskeskuksen
(VTT) potentiaalisten ongelmien analyysia (POA), jonka avulla tuotetaan luettelo hank-
keen tunnistetuista vaaroista, madritetddn tarittavia jatkotutkimuksia sek&d loydet&éan
turvallisuuden kannalta jéarjestelmien keskeiset osat. Analyysissé noudatetaan téssa ta-
pauksessa seuraavaa toteutusjarjestysta: Vaarojen tunnistaminen aivoriihessd - Vaaro-
jen arviointi = Toimenpide-ehdotusten kehittdminen - Analyysin raportointi. (VTT,
Riskianalyysi, 2014)

Aivoriihessd mietittiin erilaisia skenaarioita, joissa kysynnan joustosta aiheutuva ohja-
uskasky aiheuttaa vaaraa omaisuudelle tai ihmisille. Skenaariot kohdistettiin tdmén
opinndytetyon tyyppikiinteistoihin. Lisadksi maaritettiin ratkaisuja, joilla analyysin aika-
na kartoitettuja vaaratilanteita ehkéistdén ja riskien mahdollisuus matalalle tasolle. II-
manvaihtoon liittyvan analyysin tulokset on esitetty taulukossa 1. Loput tulokset on

esitetty Liitteen 2 taulukoissa.

TAULUKKO 1. POA Riskit ja niiden ehkaisy.

Ohjattava jarjestelma

IImastointi
o
S Vaaralliset
= [Huono ilmanlaatu Kosteus kaasut ilmassa
(%]
E Rakenteiden Tapaturma,
§ Sairastelu, Huono homehtuminen, Tulipalo,
tydymparisto Sairastelu, Allergiat [Rajahdys

IImanlaadun seuranta useista pisteistd, ilmastoinnin ohjaus,
lyhyt tehonpudotusaika

Ehkaisevat
toimenpiteet
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5 KUORMIEN OHJAUS

Kun suurimmat potentiaaliset ohjattavat jarjestelmét kohdekiinteistdissé on arvioitu,
voidaan ottaa syvemmin kantaa niiden mahdollisiin ohjaustapoihin. Edellisissé luvuissa
mainitut jarjestelmat ovat kuormituksina erityyppisid, joten seuraavissa luvuissa pohdi-
taan erilaisia ohjaustapoja niiden ohjaamiseen. Liséksi esitetddn kohdekiinteistGiden
séahkonjakelujarjestelmien tyypillisid rakenteita, sekd niiden vaikutusta erilaisten kuor-

mien ohjaamiseen.

5.1 Kiinteistoiden jakelujarjestelmien rakenne

Suurien kiinteist0jen sahkonjakelujarjestelmét koostuvat yleensd péadkeskuksesta ja
useista jakokeskuksista. Kiinteistd liittyy pienjannitesdhkoverkkoon péékeskuksella,
jonne on tyypillisesti sijoitettu kiinteiston kuluttaman séhkdenergia mittaus, 1ahdoét kiin-
teiston jakokeskuksille ja tarvittaessa loistehonkompensointilaitteisto. Jakokeskukset
sijaitsevat kiinteistossa l&hempénd lopullisia kulutuspisteitd kuten liitteen 1PK-
teollisuuden jakelujarjestelman periaatekaaviossa on esitetty. Jakokeskusten syottdmissé
kuormissa on melko suuriakin eroavaisuuksia kiinteiston rakennusvuoden mukaan. P&a-
saantoisesti uudemmissa kiinteistdisséd kuormien jaottelu keskuksittain on huomattavasti
selkedmpéaa kuin vanhoissa. Nykysin keskukset on jaoteltu kayttotarkoituksittain selke-
ammin syottaméaan tietyn tyyppisid kuormia, kuten kuvassa 4 on havainnollistettu. To-
sin tdméan jaottelun vaikutus kuormien ohjattavuuteen ei ole endd uudemmissa kiinteis-
toissé yht4d merkittava tekija lisdantyneen kiinteistbautomaation johdosta. Mikéli Kkiin-
teiston kuormia ohjataan ilman Kiinteistdautomaatiojarjestelméd, on selkeén jaottelun
etuna ohjauksien yksinkertaisempi toteutus. monia jakokeskuksia siséltavé jakelu vai-
keuttaa kysynnén jouston kéayttéonottoa, koska mahdolliset ohjaukset tarvitsisi toteuttaa

kaikissa jakokeskuksissa joissa ohjattavia jarjestelmia sijaitsee.

Suurissa kiinteistoissa kaapelointietéisyydet kasvavat yleensa pitkiksi, jolloin jakelujér-
jestelm@ usein toteutetaan kuten kuvassa 4. Talloin véltytdan pitkiltd ryhméjohdoilta,
joka parantaa kustannustehokkuutta, oikosulkuvirtaa sek& madaltaa jannitteenalenemaa

kiinteiston sisalla.
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JKIV. 3.1 JK.IV. 3.2

AMCMK 4x70421
3KERROS

JK2.1 JK2.2 JK2.3
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2KERROS

JK.VSS JK1.1 JK1.2 JK1.3 JK.KEITTIO
l MY 5x165
MCMK_4x2404120

PK 6304 1.KERROS

VATTENFALL 3x(4x185) ‘

KUVA 4. Tyypillinen suuren kiinteiston jakelujarjestelma. (J. Siivonen 2014)

Kuvan 4 esimerkissa esiintyvét JK.1V.3.1 ja JK.IV.3.2 ovat kahden erillisen ilmanvaih-
tokonehuoneen jakokeskuksia. Péakeskukselta tulee nousukaapeli 3. kerrokseen néille

jakokeskuksille, jotka syottavat edelleen ilmanvaihtokoneita.

Jakokeskuksen syottdessd LVI- tai valaistuskuormia on jakokeskuksen ja kiinteistdau-
tomaatioyksikon valille asennettava ohjauskaapeli, jota pitkin kiinteistdautomaatiojér-
jestelmélld voidaan hallita jakokeskuksen sydttdmien kuormien kontaktoreita. Kuten

kuvan 5 jakokeskuksessa.
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KUVA 5. Tyypillinen Iv-konehuoneen jakokeskus. (J. Siivonen 2014)

Kuvassa ndkyvén jakokeskuksen paneelin kanteen on sijoitettu kiertokytkimet, joilla
ilmastointilaitteiden s&hkdnsyo6ttéd hallitsevat kontaktorit ohjataan 1-, Auto-, tai O-
tilaan. Tilassa A- automaatiojarjestelméltd saapuva ohjauskésky ohjaa kontaktorin Kkiin-
ni tai auki tarpeen mukaan. limastointilaitteen séhkdémoottoreiden ottamaa sahkotehoa
s&atad kuitenkin taajuusmuuntaja, joten kontaktorit ovat kdytdnndssa aina vetédneend kun
Auto-ohjaus on kdytdssa. Taajuusmuuttaja ei juuri kuluta tehoa valmiustilassa ollessaan,
vaan moottoria pyoritettdessa. Mikali kyseessa olisi suora séhkdmoottorikdyttd ilman

taajuusmuuttajia, ohjaisivat kontaktorit moottorit paalle ja pois.

Suunniteltaessa kuormien ohjausta ilman automaatiojarjestelmad, tulisi kartoittaa voi-
daanko esimerkiksi jonkin jakokeskuksen ldhtd ohjata pois paaltd hetkellisesti suoraan
paakeskukselta. Mikali nain ei voida menetelld, on vedettavd kaapeli péakeskuksen
kuormanohjauslaitteelta jakokeskukselle ja toteuttaa tarkempi ohjaus paikallisesti kon-
taktoreilla.
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5.2 Ajoittain kayvat jarjestelmaét

Vaikein kuormitustyyppi kysynnan jouston kannalta on ajoittain k&yvat jarjestelmét.
Naihin voidaan lukea esimerkiksi l&mpdétilanhallintaan kédytettavat laitteistot. S&hko-
lammitys- tai jadhdytyslaitteisto kdynnistyy, jotta Kiinteiston sisailma saavuttaisi halu-
tun lampdtilan. Kun haluttu lampétila on saavutettu, laitteisto useimmiten ohjautuu ko-

konaan pois padlta tai osateholle.

Ohjattavat tehot voivat olla suuria, mik& vaikuttaa kysynnan jouston kannalta varsin
otolliselta. On kuitenkin huomioitava, ettd ajoittain kdyvissa jarjestelmissé ei tiedetd
kuluttaisiko jarjestelmé& sahkdenergiaa lainkaan ohjauskéskyn saapuessa. Sovellettaessa
taté ajattelua esimerkiksi sahkolammityskohteeseen, jossa lammitysvastukset ovat kyt-
keytyneet juuri pois paalta, kun haluttu lampdtila on saavutettu, ei esimerkiksi 15 minu-
tin tehonpudotuskaskylld ole vélttdméttd lainkaan vaikutusta. Ongelma ratkeaa laajen-
nettaessa pudotuskaskyad isommalle alueelle, jossa suurella todenn&kdisyydell& on aktii-

visessa tilassa olevia jarjestelmia.

Mikaéli kiinteistdjen sisalampdtila on ehtinyt muuttua tehonpudotuskéskyn aikana, kyt-
keytyvét lammitys- tai jadhdytyslaitteet monissa kohteissa samanaikaisesti toimintaan.
Ongelmaksi muodostuu talléin pudotuskéaskyn péaéttymistd seuraava tehonkulutuspiikki.
Syntyvaa piikkia voitaisiin hillitad paattdmalla tehonpudotuskésky asteittain pienilta alu-

eilta kerrallaan.
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5.3 Suoraohjaus AMR-mittarilla

Kiinteiston kuormituksia voidaan ohjata myos suoraan ilman erillista kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmad. Talloin kyseessé voi olla nykyaikainen AMR-mittari, joka sisaltda tehon
pudottamista varten erillisen apureleen. Apureleelld voidaan ohjata kiinteiston kuormi-
tuksien kontaktoreita paélle ja pois riippuen hetkellisesta kuormitustilanteesta. Ohjaus-
tapa on verrattavissa kuvassa 6 esitettyyn SLY-kytkentdan, joka AMR-mittarin sijaan
hyodyntdd vanhempaa tekniikkaa edustavaa VKO-laitetta. Kuvassa ndkyvan VKO-
laitteen ohjaamat y0Oaika-, tehonrajoitus- ja palvelureleet voivat sijaita suoraan AMR-
mittarissa, jolloin erillistd ohjauslaitetta ei tarvita. Molemmissa tapauksissa tehonpudo-
tus- ja palvelureleet ohjautuvat péalle ja pois sédhkdlaitokselta saapuvan kdskyn ohjaa-

mina.
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KUVA 6. SLY-kytkennan piirikaavio (ENSTO 2014)

Kuvan kytkentdkaaviossa tehonrajoitusrelettd ei ole otettu kayttoon, vaan ohjaukseen
varatun riviliittimen navat on oikosuljettu. Myds palvelurele on kytkentékaaviossa pois-
tettu kokonaan kaytostd. Ainoa VKO-laitteen ohjaama toiminto kiinteistossa on talloin

tariffinohjaus yoaikareleen avulla. Mikéli tehonrajoitusrele olisi kdytossa, katkaisisi se
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suoran- tai varaavan sidhkolammityksen ohjauksen. Toteutuksesta voidaan havaita yk-
sinkertaisen ohjaustekniikan olevan jo olemassa. SLY-kytkentd suositus on annettu
vuonna 1992, mutta nykyaén verkkokéaskystd huolehtii alykés energiamittari. Osa jo
olemassa olevien kiinteistdiden kuormituksista voitaisiin kytkea releen ohjaaman kon-
taktorin taakse, jolloin ohjattavissa olevaa tehoa olisi heti kéytettavissa. Nama muutok-

set toteutettaisiin kayttamalla erilaisia taloudellisia kannustimia. (Virtuaali AMK)

5.4 Kiinteistbautomaatiojarjestelmét

Kiinteistovalvonta alakeskus (VAK) on kiinteistojarjestelmid hallitseva keskus, jonka
toimintaa voidaan hallita suoraan esimerkiksi PC:lld. VAK:in keskusyksikkd sisaltdé
pienen PC pohjaisen tietokoneen, Kiinteiston hallintaan tarvittavan ohjelmiston ja 1/0-
kortin ohjauksia varten. 1/0 kortteja voidaan asentaa liséksi suoraan ohjattavien jérjes-

telmien jakokeskusten yhteyteen.

VAK ohjaa monissa julkisissa ja suurissa Kiinteistdissa (esimerkiksi koulut, urheilukes-
kukset, liikerakennukset yms.) valaistusta, lammitystd, ilmanvaihtoa sekd muita siihen
liitettyj& jarjestelmid. Tekniikan kehittyessa ja komponenttien tuotantomaérien kasvun
ansiosta automaatiojérjestelmien hinnat ovat madaltuneet siind maarin, etta niita asenne-
taan nykyisin myds omakotitaloihin. Omakotitaloissa kiinteistdautomaatiojéarjestelmét
voivat ohjata monia erilaisia sahkojarjestelmia samaan tapaan kuin suurissakin kohteis-
sa. Ohjattaviin sahkojarjestelmiin lukeutuvat esimerkiksi lammitys, valaistus ja ilman-

vaihtojarjestelmét.

Asiakkaalle saapuva tehonpudotuskésky voidaan tuoda suoraan VAK:iin, joka ohjaa
osan jarjestelmista joko kokonaan pois kédytosta tai vastaavasti osateholle siihen saakka,
kunnes tehonpudotuskasky kumotaan. Kiinteistbautomaatiojarjestelma voi ohjata osaa
tehoista my0s tarvittaessa takaisin paalle, mikali jokin mitattava tekijia kuten lampétila

tai ilmanlaatu sitd vaatii. Ohjaustavan johdotus on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Kiinteistbautomaatiojarjestelman rakenne.

Tampereen Sahkoverkko Oy:n asiakaspalvelupadllikon mukaan kiinteistbautomaatiojar-
jestelmien tarjoamaa ohjauspotentiaalia ei saada taysin hyddynnettyd kdytettdessa pel-
kastdadn energiamittarilta saatavaa pudotuskaskyd. Nykyaikaisella kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmallé varustetuissa kohteissa voidaan ohjata erilaisia jarjestelmia, kuten il-
mastointia tai valaistusta. Tdmé& mahdollistaa huipputehon hetkellisen laskemisen ja
kulutuksen siirtdmisen otollisempaan ajankohtaan. Tehokkainta olisi tuoda Kiinteistdau-
tomaatiojarjestelmalle tieto sahkdn tuntihinnasta ja toisaalta tieto hetkellisestd huippu-
tehosta jota ei haluta ylittdd. Tiedonsiirtolaitteiston ja automaatiojarjestelmien hankinta,
asennus ja valinta tulisi olla kuluttajan vastuulla, jotta asennetun jarjestelmén taso ja

sdatomahdollisuudet vastaavat kuluttajan tarpeita. (Marko Lundstrom, 2014)
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6 ESIMERKKIKIINTEISTOT

6.1 Koulukeskus

Koulukeskus on Kanta-Hameessa sijaitseva 2006 valmistunut koulurakennus, jonka
huoneistoala on 2758 nelidmetrid. L&mmitysmuotona toimii kaukoldampd ja ilmanvaih-
tojarjestelma on koneellinen. Koulurakennuksen padsulakkeet ovat 3x3x200A eli kolme

kappaletta 3x200A sy0ttojd muuntamolta.

Kiinteiston valaistus, lammitys, sulanapito ja ilmanvaihtojarjestelmét on kytketty kol-
meen eri valvonta-alakeskukseen (VAK). Kaikkien keskusten tietoihin ja asetuksiin
paastadan vahtimestarin PC:Itd. Automaatiojarjestelma itsessadn on Fidelix Oy:n toimit-
tama. Lahes kaikkia kiinteiston kuormituksia voidaan ohjata kiinteistdautomaation avul-
la, lukuun ottamatta keittiokoneita ja sahkonjakelua kuten pistorasioita. Kuvassa 8 on

ilmastointikoneen tuloilmapuhaltimen oikosulkumoottoria kdyttéva taajuusmuuttaja.

KUVA 8. Koulun yhta tuloilmapuhallinta ohjaava taajuusmuuttaja. (J. Siivonen 2014)
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Sovellettaessa kysynnén joustoa tdhan Kiinteistoon huomataan automaatiojarjestelmén
olevan tdysin kykenevéinen ohjamaan kiinteiston kuormituksia péélle ja pois, riippuen
hetkellisestd kuormitustilanteesta. Ilmastointien ja valaistuksen tilatiedot vélittyvat edel-
leen jérjestelmaan, josta nahdéan ohjausten vaikutus, seka tarvittaessa keskeyttéda ohjaus
miké&li olosuhteet huononevat liiaksi. Esim.: huono ilmanlaatu - Ilmastointia tehostet-
tava. Ainoa tarvittava kytkentdmuutos on téssé tapauksessa tuoda kaapeli energiamitta-
rilta Kiinteistbautomaatiojérjestelmaan, jonka vélityksella voidaan mahdollinen ohjaus-
tieto tuoda perille. Lisdksi kiinteistbautomaatiojarjestelmén ohjelmistoon on tehtévé
tarvittavat muutokset. Tarvittavat muutokset ovat ehtoja joilla kuormia ohjataan paél-
le/pois. Sahkoénkulutuksen ollessa huipussaan, ohjautuvat esimerkiksi ilmastoinnin pu-
hallinmoottorit seké aulatilojen valaistus pienemmalle tasolle. Pudotettavissa oleva te-
hopotentiaali méaardytyy sen mukaan, kuinka paljon valaistus ja ilmanlaatuolosuhteista

voidaan tinkid. Kuvassa 9 on esitetty VAK kayttoliittyméssa nékyvat ohjausmahdolli-

suudet.

KUVA 9. Nakyma VAK:in kayttoliittymésta. (J. Siivonen 2014)
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Vaikka kiinteistossa on hyvét valmiudet ohjata useita erilaisia ilmastointi-, valaistus- ja
lammityskuormia, ei niit4 luonnollisesti ole otettu viel& kayttdon. Todellinen kiinteiston

tehonpudotuskapasiteetti maéraytyy toteutuvien teknisten ratkaisujen perusteella.

Kiinteiston PK-kaaviosta (Liite 3) ndhdaan kiinteiston laskennallinen nimellishuippute-
hon olevan 354 kW. Keittiokoneiden osuus tastd on 285 kW. Tutkittaessa liitteen 3
paékeskuskaaviota, huomataan ilmanvaihtokonehuoneita syo6ttévien jakokeskusten ot-
taman tehon olevan yhteensa 37 kW. Liitteessé 4 esitetyssa koulun valaisinluettelossa
400 W sédédettavia valaistusanturilla varustettuja valaisimia on 6 kpl. Valaisimista ker-
tyy ohjattavaa tehoa yhteensa 2400 W. Ohjaamalla pelkk&é ilmastointia sek& aulan va-
laistusta, voitaisiin ndin huipputehosta pudottaa esimerkiksi 20 kW hetkellisesti. Kiin-
teistdn suurin ohjauspotentiaali on keittiokoneissa. Viivyttamalla ruoan valmistusta voi-
taisiin teoriassa sééstéda 100-200 kW hetkellisesti, tdmé ei valttamatta ole mahdollinen

jarjestely tarkasti aikataulutetussa koulussa.

6.2 Teollisuuskiinteistod

Teollisuuskiinteiston esimerkking kdytetddn Tampereella sijaitsevaa Ruskon yrityskiin-
teistot Oy kiinteistéd. Kiinteiston sdhkopiirustukset on suunnitellut Nésin sahko 1990.
Kiinteiston péaajohtokaavio on esitetty liitteessa 6. Teollisuushallissa on erillisia toimiti-
loja, joissa voi toimia toisistaan riippumattomasti erilaisia pienteollisuusyrityksid. Tuo-
tannon rakenne ndkyy myods péadjohtokaaviosta suurena jakokeskusten maarand. Jokai-
sella toimitilalla on oma erillinen jakokeskuksensa, jotka on myds varustettu omalla
energianmittauksellaan. Kyseiseen mittausjarjestelyyn on paadytty siksi, jotta jokainen

Kiinteistossd toimiva yritys maksaa itse séhkolaskunsa kuluttamansa energian mukaan.

Esimerkin teollisuushallien 1ammitys on toteutettu kaukolammollg, joten ainoa Kiinteis-
ton oman mittauksen l&pi kulutettu energia on tarkoitettu teknisten tilojen jarjestelmille.
Suunnitelmissa tdmén tehon méaéraksi on mitoitettu 8 kW. Kiinteiston paasulakkeiden
koko on 630 A, joten tuotantoprosessien ulkopuolista tehonpudotuskapasiteettia ei kiin-
teistostd 10ydy. Ainoa mahdollisuus vaikuttaa kiinteiston huipputehoihin on vaikuttaa

suoraan tuotantoprosessiin.
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6.3 Myymala

Myymal&kiinteiston esimerkking kdytetd&dn Turussa sijaitsevaa K-Supermaket Runos-
maked. S&hkdsuunnitelmat on tehnyt Suunnittelutoimisto Hakala vuonna 2004. Kiin-
teistoa syotetaan neljalla AMXK 4x185 mm? Al — kaapelilla. Paasulakkeet ovat
4x3x200 A, joten kiskoston nimellisvirraksi on annettu 3x800 A. Kiinteiston PK-kaavio

on esitetty liitteessa 5. Kohteen lammitysmuotona on kaukolampo.

Merkittavin yksittdinen tekijé kiinteiston huipputehossa on kylmakoneikko, joka pai-
neistaa kylmaainetta elintarvikkeiden ja myymaélan siséilman jaéhdyttamiseen. Néiden
kylmakoneikoiden sulakkeet ovat 3x80 A ja 3x200 A. Myds myymaélén valaisimet ovat
suuri osa sahkonkulutuksesta. Padkaaviossa myymalan valaistukselle on merkitty 8

kappaletta 3x16 A sydttoja.

Koska kiinteiston kulutuskojeiden tarkkoja kulutuksia ei tunneta, voidaan tehojen suu-
teellista osuutta arvioida kéyttdmalla sulakekokoja, joista voidaan edelleen laskea 1&h-
don maksimiteho. Kun myads liittyman péaasulakkeiden maksimiteho tiedet&an, saadaan
suuntaa antava arvio tietyn kuormituksen osuudesta Kiinteistén huipputehoon. Nama

tehot on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Kulutuksen jakautuminen.

Lahto Sulake Max. teho | Osuus

Kylmakone 1 | 3x80 A 55,2kW | 10%

Kylmakone 2 | 3x200 A 138 kW | 25%

Valaistus 8x 3x200 A | 115,2 kW | 20%

LVI 3X63 A 435kW | 8%

Paasulakkeet | 4x3x200 A | 552 kW 100%

Kiinteiston ilmastoinnin ohjaukset on toteutettu Kiinteistbautomaatiojérjestelmalld, jo-
hon tuodaan kWh-mittareilta Kiinteiston erilaisten jarjestelmien tehonkulutustiedot. Tal-
lainen toteutus mahdollistaa kysynnén jouston kéyton tassé kiinteistossé ainoastaan oh-
jelmallisilla muutoksilla. Taulukosta 2 n&dhddan kiinteiston ohjattavissa olevien jarjes-

telmien tehokulutuksen vastaavan noin puolta kokonaiskulutuksesta.
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7 KAYTANNON RATKAISUT

Kappaleessa esitelladn tutkimushankkeen téssé vaiheessa syntyneité ajatuksia kysynnén

jouston kaytadnnon teknisista ratkaisuista.

7.1 AMR-mittarit

Monilla asiakkailla Suomessa on kaytossadn AMR-mittarit joiden avulla voitaisiin va-
haisin muutoksin ohjata kuormituksia. AMR-mittarilla tarkoitetaan kaukoluettavaa
energiamittaria, joka vélittda tiedon mitatusta energiamaaréstd myyjélle radioteitse, tai
hyodyntdamallad esimerkiksi sahkoverkkoa tiedonsiirrossa. Tampereen sahkoélaitoksen
asiakkaista noin puolella asiakkaista on kaksi reletté sisaltdva energiamittari, joka mah-
dollistaisi kuorman ohjauksen. Ohjauksen k&yttéonotto vaatisi kuitenkin ohjattavien

kuormien kytkemisen ohjaavan releen taakse. (Marko Lundstrom, 2014)

Yksinkertaisimmillaan kuormanohjaus voisin toimia ainoastaan AMR-mittarin tehon-
pudotusreleen ohjaamana. Releeltd tulevalla signaalilla voitaisiin kulutuskohteissa avata
pudotettavien jarjestelmien kontaktoreita hetkellisesti. Etuna tdssé ohjaustavassa on
pieni kytkentdmuutosten sekd ohjauslaitteistoiden tarve. Monet AMR-mittareista sovel-
tuvat tallaisiin ohjauksiin sellaisenaan tai niihin tarvitaan ainoastaan lisata tehonpudo-
tusrele. Toisaalta ohjaustapa tarjoaa varsin suppean mahdollisuuden hallita suurien Kkiin-
teistdjen hetkellisi4 tehoja. Mikali asiakas haluaa hallita kiinteistonsa sahkojarjestelmaa
kokonaisvaltaisesti ja dynaamisesti jd& 1/0 — tyyppinen ohjaustapa, jossa tehonpudotus

on kokonaan paallé/pois paalta, kaytannossé hieman vajaaksi.

AMR-ohjaustapa jattdd vastuun kuormien ohjauksesta sahkonmyyjalle. Mahdollisissa
ongelma- ja vikatilanteissa olisi tdmé toimija vastuussa ongelmista seké korvausvelvol-
linen mahdollisista asiakkaalle syntyvisté vahingoista tai sahkonjakelun héiridista. Sah-
kontuottajan etuna voidaan kuitenkin pitdd sahkonmyyjalle jadvaa valtaa. T&méa ohjaus-

tapa mahdollistaa sahkonmyyjélle tehonpudottamisen heti tarpeen vaatiessa.
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7.2 Tehokaista

Todenndkaisin kuluttajia kysynndn joustoon kannustava hinnoittelumalli séhkdmarkki-
noilla on tehonkaista. Tehokaistassa asiakkaan sahkdsopimus perustuu tietyn suuruiseen
tehokaistaan ja paasulakekokoon. Paasulakekoko rajoittaa asiakkaan suurimman kéaytos-
sé olevan huipputehon. Tehokaista voitaisiin esimerkiksi asettaa 3x16 ampeeriin, joka ei
siis esimerkiksi 3x25 ampeerin péasulakkeilla rajoittaisi kuluttajan liittymén ottamaa
tehoa. Tehokaistassa asetetun tehon ylittyessd, asiakkaan maksama kilowattituntihinta

nousisi ylityksen ajaksi. (Marko Lundstrom, 2014)

Tehokaistan voidaan ndin ajatella pienentévan asiakkaiden kayttdmaa huipputehoa, tai
ainakin tarjoavan suurempia tuottoja myydysta sdhkdenergiasta kulutushuippujen aika-
na. Suuremmat tuotot tietysti osaltaan kompensoivat kulutushuippujen aiheuttamia hait-
toja ja riittdvan suurilla hinnan korotuksilla asiakkaat ohjautuisivat kayttdméaéan erilaisia
tehonpudotusratkaisuja omatoimisesti. Esimerkkind alykk&at kuormanohjausratkaisut
jotka pienentdvat kulutusta automaattisesti séhkon hinnan kasvaessa. Talléin ohjauslait-
teiden hankinta ja yllapitokustannukset jdisivat ainoastaan asiakkaan vastuulle. Ohjaus-
tavan haittapuolena voidaan pitaa sitd, ettd sahkonmyyja ei talloin kykene varsinaisesti

ohjaamaan kulutushuippua vaan ainoastaan lieventdmaan sité.

7.3 Alykkaat laitteistot

AMR-mittarien sijasta monipuolisempana ratkaisuna voidaan pitdd Internetiin kytkey-
tyvid kuormanohjauslaitteita. Ohjauslaitteet saavat sahkon hintatiedot ja -ennusteet in-
ternetin vélitykselld suoraan sahkénmyyjalta. Hintatietojen ja ennusteiden pohjalta lait-
teisto ohjailee Kiinteiston sisdistd sahkon kulutusta mahdollisimman taloudelliseksi.
Talldiset laitteistot voivat hallita jarjestelmid kytkeytyméll& suoraan kiinteiston ohjatta-
vissa oleviin jarjestelmien kontaktoreihin sekd taajuusmuuttajien ohjaustuloihin. Kiin-
teistbautomaatiojérjestelmalld varustetuissa kohteissa kuormanohjauslaite ohjaa suoraan

kiinteistbautomaatiojarjestelméaa, joka edelleen huolehtii tehonpudotuksesta.
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8 TUTKIMUKSEN JATKAMINEN

Teollisuus-, liike- ja julkiskiinteistdiden osa-alueella tulee suorittaa kdytdnnon kokeita
siitd, millaisia tuloksia kysynta jousto kéytanndssé tuottaa. Kiinteistond voidaan hyo-
dyntéa esimerkiksi Tampereen Ammattikorkeakoulun kiinteista tai vastaavaa. Kuormi-
en ohjaus kannattaa ehdottomasti suorittaa kiinteistbautomaatiojarjestelmaé kayttaen.
Jarjestelmé&éan ohjelmoidaan muutama erilainen tehonpudotustila. Pitkdaikainen ohjaus
pudottaa tehoa vahemman ja lyhytaikaisella ohjauksella kaytetd4n suurempaa pudotusta.
Erilaisten ohjausten vaikutusta kiinteiston huipputehoon mitataan ja ndma tulokset do-
kumentoidaan. Liséksi tulee selvittdd kuinka paljon esimerkkikiinteiston olosuhteita
voidaan hetkellisesti huonontaa ja miten paljon tdmé todellisuudessa vaikuttaa kiinteis-
ton kaytettdvyyteen. Voidaanko ilmanvaihtoa ja lammitystd séatelevien standardien
puitteissa toteuttaa nditd ohjauksia ja tarvitseeko suunnitteluohjeita ndiden suhteen

muuttaa?

Sahkoalan yritykset osoittautuivat varsin yhteistydhaluisiksi, koska kysynnén jousto
tulee olemaan jo l&hitulevaisuudessa vahvasti esilla. N&itd yhteistyokumppaneita tulee
etsié lisad ja toisaalta yllapitédé jo olemassa olevia kontakteja. TAMK:in tutkijaryhman
ja alan toimijoiden valisia yhteistydprojekteja pitdd kdynnistad syyslukukauden alussa,
jotta tutkimustulokset ovat opiskelijoiden kaytettavissa hyvissé ajoin ennen opinndyte-
toiden palautusta. Hyvid kumppaneita ovat kiinteistbautomaatio- ja ohjausjarjestelmien

toimittajat, sahkoverkkoyhti6t ja sahkdsuunnittelutoimistot.



33

9 POHDINTA

Hankkeen aikana esille keskusteluissa nousi ohjauksien kannattavuus. Tarkedna osana
mahdollista tulevaa kysynnan joustoa tutkijaryhmamme piti ohjauksien yhdenmukai-
suutta seka yksinkertaista toteutusta. Suomessa on valtava maéara erikokoisia ja eri aika-
kausina rakennettuja taloja, nain ollen yhtendisen laajan ohjaustavan 16ytaminen voi olla
haastavaa. Omasta mielestdni paras ratkaisu on kuluttajan kannustaminen kysynnan
joustoon erilaisilla hinnoittelumalleilla. Lisaksi tarvitaan selkeat ohjeet sahkdsuunnitte-

luun, ohjausratkaisujen toteutukseen seka hinnoittelun yhdenmukaisuuteen.

Kiinteistdiden jakelujarjestelmia suunniteltaessa tulee Kiinnittdd huomiota siihen, etté
kulutuskojeiden ja jarjestelmien ryhmittely on selkeda ja kuormatehojen ohjausratkaisut
helposti kayttdoon otettavissa. S&hkolammitysten yms. kuormien 1&8hdoét tulee varustaa
omilla kontaktoreillaan, jolloin ohjauksen toteuttamminen vaatii ainoastaan néiden kon-
taktorien ohjaamista. P&a- ja jakokeskusten valille kannattaa kiinteiston rakennusvai-
heessa asentaa kaapelointi kuormanohjausta varten, sill& ohjauskaapeloinnin kustannuk-
set nousevat merkittavasti kun rakenteita joudutaan avaamaan kaapeloinnin suorittami-
seksi jalkikéateen. Kiinteistdihin rakennus- ja korjaustdiden aikana asennettavaksi vali-

koidut kojeet tulee valita niiden tehonkulutusta ja ohjattavuutta silmall&pitéen.

Alan toimijoita haastateltaessa esille nousivat vastuukysymykset. Keskitssa oli vastuun
ohjausautomatiikasta siirtdminen energiayhtiolta asiakkaalle erilaisten hinnoittelumalli-
en avulla, jolloin valtytddn mittavilta investoinneilta. S&hkdyhtididen suorittamat inves-
toinnit ja&vat lopulta kuluttajien maksettavaksi, koska séhkon myyjan kassavirta koos-
tuu l&hes tdysin myydystd energiasta. N&in ollen sahkén myyjét voisivat kannustaa
asiakasta kysynnén joustoon erilaisten hinnoittelumallien avulla ja &lykk&éan kiinteis-
tosahkodverkon rakennuttaminen jaisi kuluttajan vastuulle. Talléin myds ohjausjarjes-
telmén taso vastaisi mahdollisimman hyvin kuluttajan tarpeita. Sopivalla hinnoittelulla
voitaisiin néin saatédé kysynnén jouston madréd markkinoilla ja toisaalta ohjata alan tek-

nologian kehittymisté.

Potentiaalisten ongelmien analyysissa ilmenneet ongelmat saadaan tehokkaasti ehkais-

tya riittdvalla olosuhteiden seuranalla. Olosuhteita voidaan seurata aktiivisesti hyédyn-
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tamalla esimerkiksi lampdtila, hiilidioksidi ja valaistusvoimakkuusantureita. Toisaalta
olosuhteiden séilyminen sopivina voidaan varmentaa tarkastamalla erilaisten ohjauksien
vaikutuksia kiinteistdissé jo jarjestelmid asennettaessa, toisaalta talléin ei voida téysin
varmistua olosuhteista jonkin poikkeavan tilanteen aikana. Mikali olosuhteet ovat val-
vottuja ja ohjaustapa riittavan alykas, ei kysynnan jousto itsessdén aiheuta kiinteiston
kayttéjille tai kiinteistdlle ongelmia. Tarked osa turvallisuutta on myds riskianalyysissa
(LIITE 2) esitelty sahkoturvallisuus ndkokohta. Jarjestelmien kanssa toimiville henki-
I6ille tulee selvittdd kysynnan jouston aiheuttamat vaarat esimerkiksi jannittettomyyden
toteamisessa. My6s yhdenmukaisen toteutustavan ja merkintgjen aikaansaaminen esi-

merkiksi standardisoinnin avulla on tarkeaa.

Kysynnédn jousto ei itsessdan tuo asiakkaille lisdarvoa verrattuna nykyiseen malliin.
Kéytdnnodssa voitaisiin ajatella sahkdnmyyjan ulkoistavan epétasaisesta kuormituksesta
koituvat ongelmat asiakkaalle, joka maksaa joka tapauksessa kaikki syntyvat kulut. Mi-
kali kysynnén jousto kuitenkin madaltaisi s&hkdenergian tuotanto- ja siirtokustannuksia,
eivat ndma myyjéalle syntyvat voitot valttamatta vélity asiakkaan sahkélaskuun saakka.
Lis&ksi hinnoittelumallien vertailusta voidaan tehd& kuluttajalle tahattomasti tai tahalli-
sesti vaikeampaa. S&hkon myyjdlle ovat kysynnén jouston hyddyt ilmeisid, mikali sii-
hen ohjaavat toimet kuten energian hinnoittelu eivét laske kokonaisenergiankulutusta.
Energian menekin ennustaminen helpottuu kulutuspiikkien madaltuessa ja energiaa voi-

daan tuottaa puhtaammilla menetelmilla.

Siirryttdessa kohti alykasta sahkoverkkoa, pidan tehokaistaa hyvéna ratkaisuna. Teho-
kaista kannustaa asiakkaita investoimaan kuormanohjausratkaisuihin ja tarkkailemaan
energiakulutustaan. Tehokaistan myo6téd asiakkaat hankkivat véhitellen kuormanohjaus-
tekniikkaa kiinteistdihinsd, joka on tarked askel edettéessd kohti &lykkd&dmpaa séhko-
verkkoa. Téllainen hinnoittelumalli my6s uudistaa sahkdsuunnittelun periaatteita, jol-

loin uudet Kiinteistdt ovat entistd paremmin ohjattavissa.
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Liite 2. Potentiaalisten ongelmien analyysi ja mahdolliset ratkaisut. 1(2)

TAULUKKO 3. Riskianalyysin tulokset.

Muu Ohjattava jarjestelma
Sahkoturvallisuus IImastointi

e

(>‘§ Vaaralliset
Jannitettomyyden toteaminen [Huono ilmanlaatu [Kosteus kaasut ilmassa

Rakenteiden

(%]

§ homehtuminen [Tapaturma,

§ Sahkoisku, Kuolema, Vamma, Sairastelu, Huono |, Sairastelu, Tulipalo,
Tulipalo tyoymparisto Allergiat Rajahdys

Ohjausjarjestelmien selkea
merkitseminen, aiheen
liittdminen osaksi IImanlaadun seuranta useista pisteista,
sahkotyoturvallisuus koulutusta ilmastoinnin ohjaus, lyhyt tehonpudotusaika

Ehkaisevat
toimenpiteet

Taulukossa 3 on esitetty kuormanohjauksen aiheuttamia riskeja ihmisille tai omaisuu-
delle. Suurin riski muodostuu ohjattavien jarjestelmien parissa tyoskenteleville henki-
I6ille, kuten séhkoasentajille. Sahkolaitteiston jannitteettémyyden koestaminen vaikeu-
tuu, mikali s&hkon syottoon vaikuttaa ulkopuolinen ohjausjérjestelmé. Asentaja voi te-
honpudotuskaskyn aikana esimerkiksi saattaa vahingossa véaaran osan laitteistosta jan-
nitteettomaksi, josta huolimatta itse tyokohde on myds jannitteeton ohjauskaskyn péat-
tymiseen saakka. Kéaskyn paatyttya laitteistoon palaa jannite, joka voi aiheuttaa henkil6-
ja materiaalivahinkoja. Riskien todennékdisyytta voidaan pienentdd ohjaustapojen yh-
denmukaistamisella sek& selkeélld ja yhdenmukaisella merkitsemistavalla. Ohjausten
toiminta pitda olla selkedsti ja yksiselitteisesti ennakoitavissa. Nama ohjaus- ja merkit-
semiskaytannot tulee edelleen siséllyttdd osaksi alan koulutusta. Koulutuksessa tulee
lisaksi esittdd erilaisia menetelmid, joilla kohteen jénnitteettdémyys ja jannitteettomana
pysyminen voidaan varmistaa.

Toinen taulukossa 3 esitetty ongelma liittyy ilmanlaatuun. limanlaadun heikkeneminen
aiheuttaa ongelmia ihmisille, tuotantoprosesseille seké kiinteistdjen rakenteille. Ogelmat
johtuvat liiallisesta ilmankosteudesta seké& huoneilmaan kertyvista epapuhtauksista. Lii-
allinen kosteus voi aiheuttaa rakenteiden homehtumista, joka edelleen haittaa tiloissa
tyoskentelevien ihmisten terveyttd. Tarkeintd ndiden ongelmien torjumisessa on ilman-
laadun riittdvé seuranta. Kun ilmanlaatua tarkkaillaan aktiivisesti ja siihen kohdistuva
tehonpudotus poistetaan kdytosta ajoissa, ei tallaisia ongelmia paédse syntymaan.
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2(2)
TAULUKKO 4. Riskianalyysin tulokset.
Ohjattava jarjestelma
Lammitys Jaahdytys Valaistus
o
© e
S Kuumuus ty6-
Kylmyys Liukkaus tiloissa Huono nakyvaisyys
(%)
=)
g Kuumuuden
& | Huono tydymparistd, Ho- aiheuttamat Huono tyéymparisto,
me, Kosteus Liukastumiset terveysriskit Tapaturmavaara
+—
T o
§ = Lyhy.t tehonpudo-
= & tusaika, varoitus Riittava tilojen
=
S % Lampotilan seuranta, lyhyt | ajoittaisesta liuk- | [ampdétilan Valaistusolosuhteiden
+ | tehonpudotusaika kaudesta seuranta seuranta

Taulukossa 4 on edelleen esitettyna analyysin tuloksia. Lammityksen ohjaaminen laskee
kiinteiston sisailman ja rakenteiden lampétilaa valiaikaisesti, jonka seuraksena saattaa
kosteutta tiivistyd pinnoille. Kosteus edesauttaa homeiden kasvua rakenteissa, joka il-
mentyy heikenneend ilmanlaatuna. Pinnoille tiivistyvé kosteus tai niille muutoin péaty-
va vesi aiheuttaa jadtyessadn liséksi liukastumisriskin. Myds vetoisissa tiloissa tydym-
péristd kérsii ohjauksen seuraksena. Vastaavasti jaadytyksen tehonpudotuksesta aiheu-
tuva lampdtilan nousu haittaa tydtehokkuutta kuumissa tiloissa. Valaistustehon ohjaa-
minen aiheuttaa aiheuttaa 1&hinn& kohonneen tapaturmavaaran. Huonosti valaistuissa
tiloissa saattaa aiheutua turhia kompastumisia seké tyotehokkuuden laskua.

Ratkaisu edelld mainittuihin ongelmiin on jélleen riittdvé olosuhteiden seuranta. Mikali
olosuhdetieto kiinteistdiden ohjauksien alaisista jarjestelmista valitetddn ohjausjarjes-
telm&én, saadaan tehonpudotus tarvittaessa keskeytettyd ja mahdolliset vaarat ja ongel-
mat hallintaan.
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Liite 3. Koulun PK-kaavio
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Liite 4. Koulun valaisinluettelo
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Liite 5. Myymalan PK-kaavio

1(5)
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POTENTIAALIN TASAUSKISKO | kaavio | wuirvs TR | itk | 0
(Ei keskuksessa)
MK 6
& Kampelihylly MK
4 Kyimaputiistot MK 16
@ ATK-aitekaappi MK B
Ica IV-kanavat MK 16
@ LV-putkistat ME 18
@ Rakennuksen runko K AE
& urs MK 10
®
®
p @ Paspotentiaalin tasaus PK MK 16
| PEN.L1.L2.L3
800 A PK
RUNOSMAKI
ALY
F Liittymisjohto 2000250 | AXMEK 4x185
L Liittymisjohto 200250 | AXMK 4x185
0—g
I— r [ Liittymisjohto 200250 | AXMEK 4x185
Liittymisjohto 2001250 | AXMK 4x185
Pésjohto JK 2.1 PEN { nykyinen padkeskus ) 250/400 | AXMK 4x185 |
Vara nas
Puhelinyhteus (vara) 4P UTP
T 100125
Mittauksen vitamuuntajat
Pulssl VAK 1 4x08
Kesakon tarifimittaus M 100
Kompensoinnin jinnite 10125 | MMJ &x1,5
Monitoiminayttd Multimet light V. A, P, GOS, [Hz *yliaaio
NEQINMIN Vil MJ 4
Kompensointi 315630 | MCMEK 3x120+70
Jalkimittaus M 301
Mittarikta pulssi VAK 1 KLM 2x08
Jannitevarokkeet+ mittaus K 410 NVps 101126
Padjohto RE-JK 1 80125 | AMCME 4x70+21
Jalkimittaus M 302
4 Mittarilta VAK 1 KLM 2x08
=@ 3 Jannitevarokkeat+ mittaus K 410 NVps 101125
- 10— t Pasjohto RK-JK 2 K; 2000400 | AMCMEK 4x70+21
L1 25005 1 0.2 0421
Jalkimittaus M302_T& 1
. Mitarita pulssi VAK 1 KLM 2x08
== 3 dannitevarokkeett mittaus K 410 Nps 10125
o 1:_)&_% Paajohto JK 2.2 Kiinteiston LVI kulutug 63125 |AMCMK 4x70+21
L 250/51K.0.2
jatkuu
suunnittelutoinis to foe14.10.200¢ s T RUNOSMAKI, KIOY PALLINTALG
| e | AV 20360 Turku Mot
| Tark BAAKAAVIO PK Pinatanmen Mentos | 8o
" e Trnmmws  DA44PALL [kea  0444-201 SAH 0444-201 16
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PE.N.L1.L2.L3 KAAVICH KIS TEHORM | yapokepy | JOHTO I
_PK
3oy
rilta pulssi VAK 1 KM 208 |
Jénnitevarokkeets mittaus K 410 Nvps 10125
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3 kel MT 40
250 A
L1 — }!"@ ] Paajohto JK 1.1 Kaupan varasto 160/250_| AMCMK 3x185+45+
! { Nykyinen )
[Py
-1 — w@- ﬁ—'— Vara 125
[SEN— ]
F 19 ———— Padjohto VSS-tila JK 1.2 2525 | MMJ 5x6
L 20— 25025 | MMK 4x6%6
2 — ol e Etukoje, pistorasiat 1001125
Lbem==d
125A
o e 58 i
B - —
2 R Sisaantulon pistorasiat Ci6  |umsses |
| 23 J"‘:-c_...__ UPS-1_ 3KVA C16 MM 3x2.5
I_ w I 1o Cie_ [MMiaes
- 25 —‘IN Tyd. Pi C 16 MMJ 3:2,5
L 25 —M— Pulonpalautus pistorasiat C16_ |MMISk2S
I [ 27 _h* 5 C18 | MMIS25
- 27 —hﬁk‘—-— S0 T16 | MWIsas
| 28 J - S w— Vara c16
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_ 30 M—_ Vara C18
|
jatkuu
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3(5)
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Liite 6. Pienteollisuuden PK-kaavio
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