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Tiivistelma

Tdssa tyossa kasiteltiin KNX-kiinteistdautomaatiota, aurinkoenergiaa ja energiatehokkuutta. Tavoite oli tuoda
tietamystd KNX-jarjestelmasta ja valosahkdisista jarjestelmistd, seka kehittdd konkreettisena produktiona
sovellus niiden yhteistoiminnasta. Pyrkimys oli myds kannustaa ndiden jarjestelmien kayttédn kertomalla
niiden energiatehokkuutta ja energian kdytdn joustavuutta lisadvista kayttétavoista kiinteistdissa.

Tydssa selvitettiin aluksi kokonaisuudessaan seka KNX-jérjestelman, etté valosahkdisen jarjestelman tekniik-
kaa. KNX jarjestelmén suhteen keskityttiin tarkemmin vaylaverkon muodostumiseen ja tiedonsiirtotapoihin.
Valosahkdisien jarjestelmien osalta perehdyttiin syvemmin myos kayttékohteisiin, kustannuksiin ja oma-aloit-
teiseen suunnitteluun. Seuraavaksi etsittiin motivoivia ndkdkantoja jarjestelmien kaytdlle ja niiden kiistatto-
malle tarpeelle osana energiakehitysta. Tydssa selvitettiin myds kiinteistéjen paivitetyt energiatehokkuus-
vaatimukset, sekd etenkin kiinteistbautomaation hyédyntamisen tarpeellisuus kiinteistémarkkinoilla.

Edelleen KNX- ja valosahkoisien jarjestelmien hyddyntamista tarkasteltiin osana alykdsta sahkodverkkoa. Sen
ominaisuuksiin liittyy kulutushuipun rajoittaminen ja kysyntdjousto, joihin molemmat jarjestelmat voidaan
vahvasti liittda. Seuraavaksi selvitettiin konkreettisia ja alykkaita mikrotuotannon ohjausratkaisuita kiinteis-
téssa. Taman jalkeen tarkasteltiin KNX:n periaatteita energian mittauksen suhteen, sekd yksil6llisemmin
KNX-energianmittauskomponentteja ja niiden ominaisuuksia. Konkreettisena osuutena on lopuksi rakennettu
ja ohjelmoitu innovatiivinen sovellus, jossa KNX automatiikka kytkee kuormia valosahkoéisen jarjestelman
tuottaman s@hkdtehon mukaan.

Lopputuloksena on saatu informatiivinen ja ajankohtainen tyd. Se on laaja selvitys- ja tutkimustyd, paikoin
myo6s pohtiva aiheen innovatiivisuuden vuoksi. Siina on paljon tietoa itse jarjestelmista ja hyodyllista tietoa
sahkdenergian kannalta tehokkaasta rakentamisesta. Tydssa esiteltyja jarjestelmia integraatioineen tullaan
kdyttdmaan yha enenemdssda maarin niin Suomessa, kuin maailmallakin. Syntynytta sovellusta voi tilaaja
kehitelld eteenpdin ja mahdollisesti kayttda kohteissaan. Sitd voidaan myds hyddyntad Savoniassa opetus-
materiaalina seuraavilla automaatiokursseilla.

Avainsanat
KNX, kiinteistdautomaatio, automaatio, alykas, kuormanohjaus, mittarointi, valosahkd, valosdahkéinen, jar-
jestelmad, energiatehokkuus, aurinkoenergia
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Abstract

The topic of this thesis was to consider the KNX building automation, solar energy and energy efficiency.
The goal was to share knowledge about the KNX system and photovoltaic systems and develop a concrete
application of their integration. The aim was also to encourage people to use these systems by introducing
ways these systems increase energy efficiency and flexibility in the building.

Firstly, the KNX system and the photovoltaic system technologies were studied completely. With the KNX the
focus was more closely on the formation of the bus network and on the data transfer protocols. With the
photovoltaic system, the focus was on suitable applications, costs and the customer’s independent planning.
Secondly, the motivational aspects for using these systems as a part of developing energy markets were
studied. Updated energy efficiency requirements and the necessity of intelligent building automation in the
real estate markets were also researched

Further on, the KNX and photovoltaic systems were considered as a part of the smart grid. It has features
like peak consumption restriction and elasticity of demand, which can strongly be associated with systems
in this thesis. Regarding to smart grid, the intelligent control solutions of micro production in a building were
investigated. Next, the KNX principles in the field of energy measurement, as well as more about the indi-
vidual KNX energy management components and their features were explored. Finally, an application where
the photovoltaic system and the KNX-bus metering interface are associated was build and programmed. In
this application, KNX automation controls loads by switching them on/off, depending on the power that
photovoltaic system products.

As a final result, a very informative and contemporary thesis was made. It is clarifying and researching work,
in some parts also reflective due to the innovative topic. It has a lot of useful information about the systems
and energy efficient buildings. The systems and devices considered in this thesis, or variations of them, are
becoming more and more general both in Finland and around the world. The application created is also very
innovative. The client organisation can use it and develop it further on. Savonia can also use it as a teaching
material for next automation courses.
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ESIPUHE

Innostukseni valosahkaisiin jarjestelmiin syntyi ollessani vaihto-opiskelijana Saksassa 2016-2017.
N&in joka puolella, kaupungeissa seka pienissa kylissd, lukuisilla kiinteistdilla aurinkopaneelit katolla
ja moottoriteilla ajettaessa naki harvakseltaan tuuliturbiineja pelloilla. Opin etta Saksa on edelldkavi-
jdmaa uusiutuvan energian kaytossa ja siksi valitsinkin sielld kursseja, jotka kasittelivat aihetta. Jo
siella ollessani paatin kasittelevani tulevassa opinnaytetydssani jollain tasolla aurinko- tai tuuliener-

giaa.

KNX-jarjestelmastd kuulin vasta 2017 syksylld koulussa, eradlld automaatiokurssilla. Onneksi valitsin
myos jarjestelman ohjelmointiin keskittyvan valinnaisen labrakurssin. Olin onnekas paastessani tu-

tustumaan kyseiseen jarjestelmaén ja edelleen syventymdan siihen tdman tyon kautta.

Kiitos AH-Talotekniikalle mahdollisuudesta tehda téma tyd ajankohtaisesta ja itseani kiinnostavasta
aiheesta. Kiitos Savonia-Ammattikorkeakoululle valmistumiseni mahdollistavasta opetuksesta, seka
tassa tyossani hyddyntdamistani laitteista ja tiloista. Kiitos erittdin pateville luokkatovereilleni, joiden
tuella eldminen ja opiskelu Kuopiossa oli mielekasta. Hyva luokkahenki ja insin6drimeininki olivat

Iasna opintojen ajan, antaen motivaatiota suorittaa tama kunnioitettava tutkinto.
Suuri kiitos vanhemmilleni opintojen aikaisen elamani tukemisesta seka taloudellisesti, ettd henki-

sesti. Kiitos Venlalle kannustamisestani ja vakuutteluista taman tydn onnistumisen suhteen.

Kuopiossa 16.05.2018
Olli Mahoénen
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Kontaktoriluokitus ei induktiivisten kuormitusten kaynnistykseen
Kontaktoriluokitus induktiivisten kuormitusten kaynnistykseen

Tahan perustuvat ohjelmistot ovat yhteen toimivia minka tahansa toisen ohjelmiston
kanssa, joka kayttda samoja standardeja — ja kuka tahansa voi toteuttaa ohjelmiston

Building automation control = kiinteistdautomaatio
Digitaalisen tiedon pienin mittayksikko, jolla voi olla vain kaksi arvoa
Materiaali, jonka sahkdvirta voi lapaista vain yhteen suuntaan

Energy Performance of Buildings Directive = Euroopan Komission asettama direktiivi-
paketti rakennusten energiatehokkuudesta

Yleisin lahiverkon tiedonsiirtoon kaytetty vaylatekniikka

Engineering Tool Software = KNX:n PC-pohjainen ohjelmointityokalu
Valokvantti, eli sshkdmagneettisen sateilyn valittdjahiukkanen

File Transfer Protocol = protokolla mittaustietojen siirtoon tietokoneiden kesken
Home and Building Electronic Systems = koti- ja kiinteistdsahkojarjestelmat
Suureen muuttumista viivastyttava tekija, eli torjuu hetkellisia vaikutteita
Tapahtuman tai muutoksen ilmaiseminen jollain silmin nahtavalla osoittimella
Kahden erillisen jarjestelman yhdistaminen yhdeksi kokonaisuudeksi

Internet Protocol = tietoliikennepaketti, joka liikkuu internet-laitteiden valilla
Infrared = infrapunasateily

Vaihtosuuntaaja. Muuntaa tasavirran vaihtovirraksi

Verkotettu jarjestelmd, jolla ohjataan rakennuksen sahkdisia laitteita
Vaylapohjainen kiinteistbautomaatiojarjestelma

Kilovolttiampeeri, ndennaistehon yksikk®

Kilowattitunti, sahkdenergian yksikkd joka vastaa tuhannen watin tehoa tunnin ajan
Local Area Network = paikallinen tietoliikenneverkko

Levelized Costs of Electricity = jarjestelman tuotantoon suhteutettu, séhkdenergian
todellinen hinta

Loss of Mains = Verkkojannitteen katoaminen

Avoin vaylastandardi mittaritietojen siirtdmiseen

Teollisuuden avoin vaylastandardi

Maximum Power Point = Tilanne, jossa valosahkdinen kenno saavuttaa maksimitehon

Radio Frequency = radiotaajuus



Ryhméobjekti

Parametri
PC
PL
Pp

PVGIS

PVS
Protokolla

Rajapinta

Rakennusautomaatio

RTU
Ryhmaosoite
SELV
Sanoma
SCADA
Segmentti
SI
Siirtomedia
SMA

TCP

TP
Topologia
USB

Vayla

w
Yhdysvayla

Yksilollinen osoite

KNX-laitteen sisdltama tietopiste, johon madritetdan mita laite Iahettad ryhmaosoit-
teen kautta vaylalle

KNX-laitteelle ldhetettava tieto, jolla aktivoidaan laitteen tietty ryhmaobjekti
Personal Computer = tietokone

Power Line = verkkovirtakaapeleiden verkko

Valosdhkdisen paneelin teoreettinen huipputeho

Photovoltaic Geographic Information System = internet sovellus valosahkoéisen jarjes-
telman sijainnin mukaiseen tuotannon selvitykseen

Photovoltaic System = valosdhkdinen jarjestelma

Standardisoitu kaytanto laitteiden valiseen kommunikointiin

Jarjestelman kohta, jossa eri protokollan laitteet voivat vaihtaa tietoja keskenaan
ks. Kiinteistdautomaatio

Remote Terminal Unit = etdpaateyksikkd tiedonkeruuseen

Osoite, jolla toiminnallisen sanoman vastaanottajat maaritetdan KNX-vaylalla
Separated or Safety Extra-Low Voltage = Suojaava pienoisjannite(jarjestelma)
Tietoteknologiassa bittijono, joka sisaltaa laitteen aktivointiin tarvittavat tiedot
Supervisory Control and Data Acquition = valvonta- ja datadiagnostiikka
Kokoelma sahkoisesti yhteen liitetyista laitteista

Smart indicator = Euroopan Komission esittama alykkyysluku rakennuksille
Tapa, jolla tietoa lahetetaan laitteesta toiseen

Saksalainen valoséhkdteknologian yritys

Transmission Control Protocol = internetlaitteiden tietoliikenneprotokolla
Twisted Pair = kierretty parikaapeli

Tapa jolla vayldverkon laitteen on fyysisesti liitetty toisiinsa

Universal Serial Bus = vayldprotokolla laitteiden liittdmiseksi tietokoneeseen
Tietotekninen alijérjestelmd, jota pitkin siirretdan tietoa tai virtaa laitteiden valilla
Watti, tehon yksikkd

ks. Rajapinta

KNX-laitteen 16 bittinen osoitenumero, joka maarittaa laitteen sijainnin vaylalla
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JOHDANTO

Ilmastonmuutoksen ollessa tosiasia, taytyy |6ytaa keinoja hukkaenergian valttamiseen, seka uusiutu-
vien energioiden runsaampaan kayttoon. Energiatehokkuusasioita ja automaatiota kasitellaankin nyt
tekniikan alalla paljon. Paattotoita 16ytyy seka aurinkoenergiasta, etta KNX-jarjestelmistd. Suomessa
ei tiedetd kuitenkaan olevan vield yhtdan naiden jarjestelmien yhteistoimintaa hyédyntavaa kiinteis-
tod. Talla tyolla onkin tavoite tuoda yha enemman tietoa KNX- ja valosahkéisen jarjestelman yhteis-

toiminnasta, kiinteiston energiatehokkuuden tehostamiseksi

Aikaisemmin valosahkon kaytté on tullut tunnetuksi pienitehoisina jarjestelmina kohteissa, joissa
sahkda tarvitaan vain vahan. KNX puolestaan on toistaiseksi yleistynyt isoissa julkisissa rakennuk-
sissa ja yritysten kiinteistoissa, koska silla on mielekasta toteuttaa laajoja ohjauskokonaisuuksia. Ny-
kypdivana jarjestelmat alkavat lahestya toistensa kayttékohderakennuksia, koska suuret kiinteistot
ovat alkaneet sijoittaa suuritehoisiin valosahkaisiin jarjestelmiin ja omakotitaloissa puolestaan auto-
maattiset ohjausvaylajarjestelmat ovat alkaneet yleistymaan. Taman seurauksena alkaa ilmestya
enemman Kiinteistdja, joissa hyddynnetdan molempia jarjestelmia. Siksi niiden yhteiskayttdéa on

ajankohtaista pohtia.

Suomen korkeudella epardidaan viela paljon valosahkdiseen jarjestelmaan investointia. Lisaamalla
tietoisuutta valosahkdsta ja selvittamalld optimoivia ratkaisuja parhaan mahdollisen hyddyn saa-
miseksi ja jarjestelman takaisinmaksuajan lyhentdmiseksi, voisi entisestddn kannustaa sijoittamaan

valosahkdiseen jarjestelmadn. Nadin parannetaan uusiutuvan energian kokonaiskayttéa Suomessa.

Aiheen tyolleni sain KNX-jarjestelmaa kasittelevalla valinnaisella kurssilla. Opettajana kurssilla toimi
AH-Talotekniikan projektipaallikké Pekka Aho, jonka kanssa ideoimme aiheen. Yritys kdyttad suunnit-
telukohteissaan laajalti vaylapohjaisia ohjausjérjestelmia, joista laitevalmistajasta riippumaton KNX-
jarjestelma on yleisin. KNX-jarjestelmén yhdistaminen muihin jarjestelmiin on myos yrityksen mielen-
kiinnon kohteena. Uutena mahdollisuutena halutaan tutkia KNX:n energiahallintaominaisuuksien yh-

distdmista aurinkosahkdjarjestelmiin.
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2 AH ELENS OY / AH-TALOTEKNIIKKA

AH-Talotekniikka on kokonaisvaltainen sahko- ja tietojarjestelmasuunnitteluun keskittynyt yritys Kuo-
piossa. Se on Ita-Suomen suurimpia sahkdsuunnittelutoimistoja kattaen toimialueellaan koko Suomen,
seka suunnittelee kohteita myds ulkomaille. Kohteiden paapainoina ovat suuret palvelu-, teollisuus-,

ja liikekiinteistét. Yrityksen palvelutarjonta on laaja;

e Suunnittelun, hankintapalveluiden ja valvonnan osalta
o Sahkodnjakeluverkot
o Ohjausvayldjarjestelmat, myds ohjelmointi (KNX, Dali)

Telejarjestelmat

@)

o Tietoverkot

(@]

Halytys- ja turvajarjestelmat

@)

AV-jarjestelmat,

e Energia konsultoinnin osalta
o Motiva-energiakatselmukset
o Energiaselvitykset

o Kyselyt ja kilpailuttaminen,

seka

e Kuntoarvioihin ja —tutkimuksiin sisaltyvat
o Laitteiston kayttoika
o Korjausehdotukset
o Aikataulu

o Kustannukset.

Yritys on edelldkavija KNX-jérjestelmien toteutuksen osaajana Itd-Suomessa ja heidan projektipaallik-
konsa jakavat tietamystdan Savonia-Ammattikorkeakoulussa osana sdahko- ja automaatiotekniikan

koulutusohjelmaa.
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KNX-JARJESTELMA

Yleista

KNX-jarjestelmista 16ytyy runsaasti paattotoita eri koulutustasoilta. My6s osana tata tyota kasitelladn
KNX-jarjestelmén perustekniikkaa tavoitteena entisestadn tutustuttaa sahkétekniikan ihmisia kysei-
seen jarjestelmaan. Ennestdaan KNX-jarjestelman hallitsevien kannattaa tassa kappaleessa tutustua
verkon muodostumiseen, johon tuli muutoksia vastikaan loppuvuodesta 2017, TP1-256 laitteiden kay-

ton myota.

KNX on vaylatekniikkaa hyddyntava kiinteistéautomaatiojarjestelma, joka noudattaa avointa kansain-
valista standardia. KNX periytyy Saksassa 1990 kehitetystéd EIB, eli European Installation Bus nimisesta
tuotemerkista. Kun EIB oli saanut valmiiksi Euroopan alueen standardoinnin, se paatti myods laajentaa
muualle maailmaan ja vaihtoi vuonna 2006 nimekseen KNX, joka tulee latinan sanasta “connexio”,
yhdistaminen. (Harkénen, 2015, 11-13.)

Kehityttyaan ja laajennuttuaan KNX on hyvaksytty sisallyttamaan eurooppalaiset (EN) ja kansainvaliset
(ISO) standardit:

e EN 50090 - HBES (koti- ja kiinteistésahkdjarjestelmat)

e EN 13321-1 - BACS (kiinteistdautomaatio ja ohjausjarjestelmat)
e EN 13321-2 (KNXnet/IP)

e ISO/IEC 14543-3 HES (kodin sahkdiset jarjestelmat),

joissa kasitellddn muun muassa KNX:n hyédyntéamia tiedonsiirtotapoja. (KNX Finland Ry, s.a.)

KNX-jarjestelmdn perimmaisena tarkoituksena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta ja
kayttdmukavuutta seka yhdistaa kiinteiston sahkaisia toimintoja toisiinsa. KNX- automaatiolla voidaan
nykypdivana ohjata kiinteistossa lahes kaikkea. Sité hyddynnetdan nykydan padasiassa isoissa
liikekiinteistdissa ja julkisissa rakennuksissa, koska isot ohajusjarjestelmat on helpompaa ja

edullisempaa totetuttaa KNX:lIa. Perinteiseen jarjestelmaan verrattuna saastetadn kaapeloinnissa,

laitteissa ja releissa (Kuva 1)

Kuva 1. Perinteinen releohjaus (vas.) verrattuna KNX-ohjaukseen (oik.) (Piikkila, 2011).
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KNX-standardia, laitteiden valmistusta ja sertifiointia hallinnoi KNX Association-organisaatio, jonka
jasenid ovat kaikki KNX-laitevalmistajat. Laitevalmistajien taytyy hyvaksyttda kaikki markkinoille
tuodut laitteensa KNX Associationin valtuuttamalla laboratoriolla, jotta laitteista tulee yhteensopivia ja
standardien mukaisia. (Harkénen, 2015, 14-15.) Tata ty6ta tehdessa KNX Associationiin on liittyneena
437 laitevalmistajaa (KNX Association, 2018).

3.2 Osoitteellinen vaylatekniikka

KNX on hajautettu kiinteistbautomaatiojdrjestelma, jossa toimilaitteet ottavat komentoja antureilta
yhteista siirtomediaa pitkin suorittaen komennon. Antureita ovat esimerkiksi kytkinpainikkeet, valoi-
suusanturit, termostaatit, ja kayttoliittymat. Toimilaitteet ovat sahkokeskuksessa sijaitsevia relekom-
ponentteja, jotka kytkevat ja saatavat erilaisia kuormia, antureilta saamiensa komentojen mukaan
(Kuva 2). KNX kasittaa nelja erilaista siirtomediaa joilla komponentit valittdvat sanomia: parikaapeli,
Ethernet, radiotaajuus ja sahkdverkko. (Harkénen, 2015.)

Fyysinen kytkentd (kaapeli)

Anturi Toimilaite Kuorma
Esimerkissa: Esimerkissa: Esimerkissa:
Painikkeet Saadinohjainyksikko Valaistus
230V
~ 230V
| N
1.1.1 —— 1.1.2 M it
- Sk
Valaistus 4 - =
ﬂ |
Linja KLMA 4*0,8+0,8

Kuva 2. KNX- anturin, -toimilaitteen ja kuormien kytkenta (Piikkila, 2011).

Antureiden sanomien valittyminen halutuille toimilaitteille tapahtuu vaylaan liitettyjen laitteiden osoit-
teellistamisen ansiosta. KNX-jarjestelmassa on seka yksildllisia osoitteita, ettd ryhmaosoitteita. Yksi-
I6llinen osoite ilmaisee liittyjan sijainnin jarjestelmdssa, ja ryhmaosoitteita liittyjat puolestaan kaytta-
vat sanomien valittdmiseen. Yksiléllinen osoite on 16 bittinen, kolmen pisteelld erotetun luvun sarja,
joka annetaan liittyjalle automaattisesti, kun se tuodaan ohjelmointiohjelman ETS:n (ks.3.6) tuotetie-
tokannasta projektiin.

KNX-jarjestelmassa yksil6llista osoitetta kaytetadn, kun vaylalaitteille sy6tetdan ohjelmia. Ryhmaosoit-
teilla puolestaan luodaan toiminnallinen yhteys liittyjien valille kayttéonotto-ohjelmoinnin aikana. Kay-
tanndssa on vakiintunut kolmetasoinen esitystapa, jossa ryhmaosoite on kolmen, vinoviivalla erotetun
luvun sarja. Ensimmainen luku ilmaisee paaryhman, toinen luku keskiryhman ja viimein luku alaryh-
man. (Harkénen, 2015, 35-37.)
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Tehonsyottod

KNX-jarjestelmassa tarvitaan jannitetta anturien toimintavirran luomiseen, seka signaalien kuljettami-
seen. KNX on pienoisjannitejarjestelma SELV. 30 VAC jannite luodaan vaylélle erillisella teholdhteella,
jossa on oltava kuristin, induktiivisen reaktanssin tuottamiseksi teholdhteen jannitesaatopiirin ja vay-
lan valille. KNX- jarjestelmdssa antureiden keskimaarainen tehontarve on vahdinen, alle 300 mW.
Taman takia vaylalla voidaan kayttda samaa kaapelia sekd tehonsyottdon, ettéd sanomien valittdmi-
seen. (Harkénen, 2015, 35, 85.)

Tehonldhteiden nimellisvirtavaihtoehtoja ovat 160 mA, 320 mA, 640 mA, 960 mA ja 1280 mA. Sopiva
tehonldhde voidaan mitoittaa laskemalla kyseessda olevaan linjaan kytkettyjen laitteiden
virrankulutukset yhteen. ETS-ohjelma (ks. 3.6) osaa suorittaa virrankulutustiedon, mutta arvion voi

nopeasti selvittda laskemalla 10 mA: n kulutuksen yhta laitetta kohti. (Harkénen, 2015, 86-87.)

KNX-teholahteet toimivat hairiottd korkeintaan 100 millisekunnin jannitekatkoksissa. Pidemman
katkon tapahtuessa vayldjannite laskee hallitusti alas. Vaylalaitteet tunnistavat aleneman ja ehtivat
suorittaa tarvittavat toimenpiteet. Esimerkiksi tallettaa asetuksensa muistiin tai asettaa toimilaitteen
releet vastaamaan sdhkdkatkon varalle asetettuja parametreja. Myds akkuvarmennettuja teholahteita

on saatavilla. (Harkdnen, 2015, 86.)

3.4 Vaylaverkon muodostuminen

KNX-jarjestelman suuri etu on monipuolinen skaalautuvuus kohteen mukaan. Hajautettua vaylaverk-
koa voidaan rakentaa linja-, téhti- ja puumaisesti joko muutaman laitteen verran, tai tarpeen mukaan
kymmenien tuhansien vaylalaitteiden kokonaisuudeksi. Tiedonsiirtoverkon rengasmainen rakenne on

kielletty, ettei signaali jda kiertamaan jarjestelmdan. (Harkénen, 2015,57, 102.)

Suunnittelija laatii KNX-jarjestelmastd jarjestelmakaavion, joissa kokonaisuus muodostuu alla esitel-
lyistd vybhykkeista. Vyohykkeet toimivat itsendisesti, mutta myds niiden valilla voidaan siirtad sano-
mia. (Harkénen, 2015, 57.)

3.4.1 TP1-segmentti

KNX jarjestelma koostuu segmenteistd, joka on pienin mahdollinen vybhyke jarjestelmassa. Segmen-
tin muodostamiseen tarvitaan tehonlahde, tiedonsiirtovayla ja siihen liitettdva vaylalaite. Ensimmainen
esitelty KNX tiedonsiirtovayla oli kierretty parikaapeli, joten eri vydhykkeistd puhuttaessa KNX yhtei-

sossa, laitetaan eteen liite TP1. (Parthoens, segmentti, 2018.)

Aikaisemmin, 1. lokakuuta 2017 asti, laitteita sai kytked TP1- segmenttiin enintdan 64 (Kuva 3), mutta

nykyaan, 2. lokakuuta 2017, ja sen jalkeen laitteita saa asentaa segmenttiin perati 256. Taman
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johdosta KNX- laitteita kutsutaan siis joko TP1-64 —laitteiksi, tai TP1-256 —laitteiksi. Eri ryhman laitteita

ei saa kuitenkaan sekoittaa keskendaan samaan segmenttiin. (Parthoens, segmentti, 2018.)

Kuva 3. KNX-segmentti (Harkénen, 2015, 58).

3.4.2 TP1i-linja ja -alue

Linja voi muodostua useammasta, kuitenkin enitddn neljastd TP1-64 —segmentistd (Kuva 4), tai
vaihtoehtoisesti vain yhdestd TP1-256 —segementistd. Jokainen linja tarvitsee oman teholahteensa ja
linjayhdistimensa. TP1-64 —linjassa TP1-64 —segmentit yhdistetdan toisiinsa linjatoistimilla. TP1-256 —

linjaan ei tarvitse kytkea linjatoistimia. (Parthoens, linja, 2018.)

Linjatoistimen lahto- ja tulopuoli véhennetdaan koko linjan maksimilaitelaitekapasiteetista. Nain ollen
tayteen TP1-64 —linjaan voidaan siis kytkea enintdan 250 laitetta (Parthoens, linja, 2018), koska

(64 *4) — (3 x2) =250. (1)
TP1-256 —linja koostuu puolestaan vain yhdestd TP1-256 —segmentistd, joten siind ei ole valille

kytkettyja linjatoistimia viemassa laitekaapsiteettia. Tayteen tallaiseen linjaan mahtuu siis 256 laitetta.
(Parthoens, linja, 2018.)

Kuva 4. KNX-linja toteutettu neljalla TP1-64 —segmentilld (Harkdnen, 2015, 63).
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Alue muodostuu usesta, kuitenkin enintdan 15:sta TP1-linjasta jotka liitentdaan padlinjaan TP1/TP1 —
linjayhdistimilla (Kuva 5). Jos alueessa kaytetadn pelkastdan TP1-64 —laitteita, on siind 15 linjat

yhdistdvaa TP1/TP1 linjayhdistinta (vain lahtd), seka 3 segmentit yhdistdavaa linjayhdistinta (tulo ja

|ahtd = 6 x laitekapasiteetti). Laitteiden enimmaismaara TP1-64 alueessa saadaan nain ollen yhtalosta

(64—15)+[(4*+64) —1—6] x15 =3784. (2)

(Parthoens, alue, 2018).

Teholdhde

Paalinja 1.0
T et
Linjayhdistin =] Linjayhdistin [==] Linjayhdistin
v al110 m 1.20 n 1.15.0
— — ==
Teholshde Vaylalaite Teholdhde Vaylélaite Teholahde Vaylalaite
"\, \,
ﬂ TREE A = 121 Z@’-@: 1151
Vaylalaite Vaylilaite Vaylalaite
" 1.1.2 122 ==
Linja 1.1 H Linja1.2 Linja 1.15 L
| | 1
1 ! !
Vaylilaite Vaylilaite Vaylalaite
H 11.63 L 1263 L 1.1563

Kuva 5. KNX-alue muodostettu 15: sata TP1-64 —linjasegmentista (Harkénen, 2015, 59).

Alueen muodostuessa pelkasta@n TP1-256 —laitteista, lasketaan sen maksimilaitemaara eri tavalla,
koska segementtien valilld ei ole linjayhdistimid. Linjojen valilld kuitenkin on linjayhdistimet, joten
laitteita mahtuu linjaan 4066. (Parthoens, alue, 2018.)

3.4.3 TP1-verkko

Verkko muodostuu useasta, kuitenkin enintdan 15:sta alueesta, jotka on kytketty alueyhdistimilla run-
kolinjaan (Kuva 6). Alueyhdistimet ovat fyysisesti samanlaisia kuin linjayhdistimetkin, mutta alueyh-
distimet sijaitsevat eri tasolla topologiassa. Runkolinjoja voi olla vain yksi. (Parthoens, verkko, 2018.)

Runkolinjaa kasitelladn verkon 0. paalinjana. Silloin enintdan 30 TP1/TP1-liitintd voidaan yhdistaa run-
koverkkolinjaan. TP1-verkon enimmaislaitelaitemdara muodostuu kaavasta (runkoverkkolinjan kapa-

siteetti) + (alueen padlinjan kapasiteetti) x 15 + (linjan kapasiteetti) x 15 x 15, josta saadaan yhtalo

(64 —30) + (64 —1—15) « 15+ [(4 * 64) — 1 — 6] * 15 * 16 = 60514 , (3)

mutta jos verkossa kaytetdan pelkdstadan TP1-256 —laitteita, verkkoon mahtuu enemman, perati 65024
laitetta. (Parthoens, verkko, 2018.)
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Kuva 6. KNX-verkon runkolinjaan voidaan yhdistaa 15 aluetta (Harkonen, 2015, 61).

3.4.4 Kaapelointi

KNX-jarjestelman ollessa on pienoisjannitejarjestelma, johdinten poikkipinta-alana kdytetaén yleensa
0,8 mm?: a. Paras ratkaisu on kayttdd KNX Association sertifioimia TP1 vdyldkaapeleita, joita ovat
YCYM2x2x0,8 (Kuva 7) tavallisiin rakennusolosuhteisiin ja J-Y(St)Y2x2x0,8 teollisuusolosuhteisiin.
(Harkonen, 2015, 102).

Kuva 7. Sertifioitu TP1 kaapeli (Domomat, s.a.).

Kaapelin puna-musta on vayldlaitteelle kytkettdva pari, jolla sy6tetddn teho ja valitetddn sanomat.
Kelta-valkoista paria voi kayttaa virransy6ttodn teholdhteeltd kuristimelle, mutta nykyisin tehonlahtei-
den jo sisaltdessa integroidun kuristimen, kelta-valko pari voi jaada tarpeettomaksi. (Harkdnen, 2015,
103.)

Yhden linjasegmenttiin kaytettdvan kaapelin kokonaispituus saa olla enintdan 1000 m. Taman

pituuden saavuttamisen jdlkeen taytyy paalinjasta haaroittaa seuraava linja. Vaylalaitteelta
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tehonlahteelle saa kaapelin pituus olla enintdan 350 m. KNX-parikaapelin tiedonsiirtonopeus on 9600

bit/s ja yhden linjan sanomakapasiteetti on noin 20 sanomaa sekunnissa. (Harkdnen, 2015, 50-59.)

Vaylan jannite on niin pieni, etta sen osalta kykent6ja voidaan tehda jannitteisena. Maahan kytkenta
puuttuu joten virtapiirin osaksi ei joudu koskiessaan jannitteisiin osiin. Asennuksissa taytyy tietysti
huolehtia eristys sahkdverkon osiin ja muihin tietoliikennejarjestelmiin. Varsinkin laajoissa kohteissa
selkedsti merkittyjen, virallisten KNX TP1 kaapeleiden kdyttd on vahintddn suositeltavaa virheiden
valttamiseksi. (Harkénen, 2015, 101-102).

Kaapelina voi halutessaa kdyttda myds muita sertifioituja vayldkaapeleita, esimerkiksi KLMA4x0,8 -
kaapelia, joka on yleisin Suomessa kaytetty tiedonsiirtokaapeli. Mahdollista on kayttad myds yleisia
sahkdurakoinnissa kaytettavia kaapeleita. (Harkénen, 2015, 101.) Ei ole kuitenkaan taloudellisesti jar-

kevaa kayttda tarpeettoman paksua kaapelia.

3.5 Muut tiedonsiirtoprotokollat

3.5.1 KNXIP

KNX-jarjestelmassa sanomia on mahdollista siirtaa parikaapelin liséksi myds kolmella muulla protokol-
lalla. Kohteesta riippuen saattaa sanomamaara kasvaa liian isoksi parikaapelille, ja vaarana on ruuh-
kautumisen aiheuttama sanomien menetys. Eri alueiden valilla voi tulla myds tarve siirtdd sanomia
langattomasti. Saneerauskohteessa puolestaan ei ole mahdollista tai taloudellisesti jarkevaa kaape-
loida uudestaan vaan hyddyntaa sahkoverkko kaapelointia. Eri siirtomedioita voidaan myds yhdistella

tarpeen mukaan.

Suuren kohteen parikaapelitopologia voi ruuhkautua sanomista. Riski sanomakapasiteetin ylittymi-
sesta voidaan korjata Ethernet-lahiverkkoratkaisulla. Ethernet-kaapeloinnilla voidaan tehda pidempia
linjoja ja sanomakapasiteetti on 1000 kertainen TP1-parikaapeliin verrattuna. Kuitua kaytettdessa saa-

vutetaan tarvittaessa monien kilometrien pituisia KNX-linjoja. (Harkdnen, 2015, 64.)

TP1-parikaapeli muunnetaan Ethernet-verkkoon KNX TCP/IP yhdysvayldkomponentilla. Kaapelointiin
voidaan kayttda mitd tahansa standardisoitua yleiskaapelia ja mitd tahansa IP-standardisoitua laitetta
voidaan kayttéd yhteyden muodostukseen KNX IP -laitteeseen. (Parthoens, viestintdvaline, 2018;
Harkonen, 2015, 66.)

Yleisin kaytantd on korvata TP1-runkolinja KNX/IP:lla ja tarjota ndin KNX-alueille padsy toisiin IP-
verkkoihin (Kuva 8). Topologia, jossa seka runkolinja, ettd paalinjat on korvattu TCP/IP-rajapinnoilla

on myds mahdollinen. (Parthoens, viestintavaline, 2018; Harkénen, 2015, 65.)
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Kuva 8. KNX-verkon runkolinja toteutettu Ethernet-yleiskaapeloinnilla. Linjayhdistimet on tall6in kor-
vattu TCP/IP-rajapinnoilla. (Harkénen, 2015, 65).

Sanomien lahetys radiosignaaleilla mahdollistaa langattomien toteutusten tekemisen. Tama johtaa
hyvin vapaaseen laitesijoittelun, koska edes nakdyhteytta laitteiden valilla ei tarvita. Signaalien vai-
mennukset tulee kuitenkin ottaa huomioon lapaistavén materiaalin mukaan. Kipsilevy vaimentaa sig-
naalia noin 10 %, tiili 30 %, raudoitettu betoni noin 70 % ja metallilevy tai ritila noin 90 %. Lisdksi

heijastukset saattavat tuottaa ongelmia sanoman vastaanotossa. (Harkénen, 2015, 67.)

RF-laitteita on olemassa yksisuuntaisia ja kaksisuuntaisia. Yksisuuntainen anturi vain lahettda ja

-toimilaite vastaanottaa sanomia. KNX-linjassa TP1-sanoma muutetaan yksisuuntaiseksi RF-sanomaksi
TP/RF-yhdysvayldlld, johon voidaan yhdistda rajallinen maara laitteita. TP/RF-yhdysvdyldllda on
linjakohtainen, yksildllinen osoite. RF-laitteet pariutuvat tdhdan sarjanumeronsa avulla ohjelmoinin
yhteydessa. Nain eri puolilla kiinteistda olevat RF-laitteet padsevat kommunikoimaan muun

parikaapeloidun KNX-asennuksen kanssa. (Harkdnen, 2015, 72-73.)

Kaksisuuntaisesti viestivdt anturit puolestaan lahettavat ja vastaanottavat sanomia. Sanomien

kuittauskyvyn ansiosta nama laitteet ovat luotettavempia, kun negatiivisen kuittauksen saatuaan
lahettdva laite voi toistaa sanoman. Kaksisuuntaisten laitteiden ohjelmointi voidaan tehda myds
radiosignaaleilla langattomasti. Toisin kuin yksisuuntaisilla, kaksisuuntaisilla laitteilla voidaan tehda
kokonaan langaton KNX-linja. Laitekapasiteettirajoitusta ei periaatteessa ole, koska linjassa voidaan

kdyttaa sanomatoistimia, tai joissakin RF-laittessa ne ovat jo integroituina. (Harkénen, 2015, 73-74.)

KNX RF-standardi kasittda viisi eri nopeuksista lahetyskanavaa. Kaikki kananvat ovat taajuuksiltaan
868,0 MHz: n ja 869,7 MHz: n vdlissa. Suomen viestintdvirasto on valinnut taajuusalueet siten etteivat

niitd padse hairitsemaan matkapuhelimet tai langattoman verkon tukiasemat. (Harkénen, 2015, 70.)

Radiotaajuus sanomien lapimeno ei ole yhtd varmaan kuin kaapelien janniteviestien. Ruuhkautumisen

riski on myds olemassa laajoissa KNX-jarjestelmissa, koska kaikki langattomat verkot kadyttavat samoja
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taajuusalueita. Lisdksi radiosiganaalit eivat voi kuljettaa vayldlaitteiden tarvitsemaa tehoa, vaan
tehonsy6ttd taytyy myods jarjestdad kaapelilla tai laitteeseen asennettavalla paristolla. Naiden
ongelmien takia taydellistd langattomuutta ei ainakaan vield ole pian odotettavissa, mutta RF-laitteet

tuovat parannusta jarjestelman joustavuuteen. (Harkdnen, 2015, 70-71.)

3.5.3 KNX PL110

KNX PL tuotiin markkinoille tarjoamaan ratkaisu saneerausprojekteihin, joihin halutaan asentaa KNX-
jarjestelma, mutta hyddyntaa verkkovirtakaapeleita siirtomediana. Esimerkiksi perinteisen valokytki-
men tilalle asennetaan KNX-kytkin ja valmiit johdotukset siirtavat sanomia. PL110-laitteet lahettavat
signaaleja sahkoverkkoon 110 kHz:n taajuudella 1200 bit/s nopeudella. (Parthoens, Viestintdvaline,
2018; Harkonen, 2015, 75.)

Kaistanestosuotimella téytyy estaa signaalien paatyminen PL110-laitteista julkiseen sahkdverkkoon tai
toisinpain. Jos entisen verkkokaapeloinnin eri vaiheita halutaan yhdistad samaan linjaan, voidaan se
toteuttaa vaihesillalla tai jarjestelmakytkimelld. PL110-laitteella voidaan viestia vain toisen PL-laitteen

kanssa, ja niiden pitda kuulua samaan PL110-verkkoon. (Parthoens, Viestintavaline, 2018.)

Vaikka PL110-sanomalla voidaan kuljettaa sama data kuin TP1-sanomakin, on siina suuri ylikuulumi-
sen riski ja luotettavuus on paljon huonompi kuin parikaapelissa. PL-jarjestelmé ei ole joustava, ja

silld kannattaisi toteuttaa vain véhemman kriittisia sovelluksia. (Harkénen, 2015, 75.)

3.6  Ohjelmointi

KNX-jarjestelma on hajautettu jarjestelma, eli silld ei ole keskusyksikkda. Kaikki KNX-laitteet toimivat
itsendisesti. Kaikissa KNX-standardin mukaan valmistetuissa antureissa ja toimilaitteissa on oma mik-
rokontrolleri, jota ohjelmoidaan kayttéonotossa. Kayttddnotto-ohjelmointi tapahtuu PC-pohjaisella oh-
jelmointisovelluksella nimelta ETS, jota kehittad ja myy KNX Association. Talld hetkellda uusin versio
on ETS5, joka julkistettiin vuonna 2014. ETS-ohjelmalla suoritetaan toimintojen maarittely, projektin

dokumentointi, vaylalaitteiden ohjelmointi, diagnostiikka ja vianhaku. (Harkénen, 2015, 19, 111.)

Kaikki vaylaan liittyvat komponentit sisaltavat ryhmaobjekteja ja parametrivalintoja. Ryhmaobjektiien
avulla vaylalaite joko lahettda tai vastaanottaa sanomia vaylaan. Parametreilla puolestaan aktivoidaan
halutut toiminnot vaylalaitteissa. (Harkénen, 2015, 122.) Haluttua toimintoa ohjelmoidessa, antureissa
olevat ryhmaobjektit parametroidaan ja linkitetddn sitten yhdessa toimilaitteiden ryhméobjektien
kanssa, aiemmin luodun ryhmdosoitteen (ks.3.2) kanssa. Kaikki vaylakaapeliin kytketyt laitteeet
nakevet vaylassa kulkevat sanomat, mutta vain maaritellyt laitteet reagoivat niihin. (Harkénen, 2015,
35.).
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Kayttoonottaja voi suorittaa KNX-jarjestelman ohjelmoinnin omalla toimistollaan ilman fyysista
yhteytta laitteisiin, mutta viimeistdan ohjelmien lataamista varten taytyy muodostaa yhteys KNX
vaylan ja PC-tietokoneen vilille. Yleinen tapa on myos ettd kayttodnottajan toimistolla on KNX-
teholahde ja ohjelmointirajapinta. Ndin han voi ladata laitteisiin valmiiksi yksildlliset osoitteet ja
sovellusohjelmat, seka toimittaa selkedsti nimetyt laitteet tyOmaalle asennettaviksi. Yhteyden
luominen vayldan tapahtuu helpoiten joko Ethernet-yhteyden, tai USB-liiténndn kautta. Ethernet
yhteys vaatii KNX/IP-rajapinnan, ja USB-liitantd KNX/USB-ohjelmointirajapinnan asentamista.
(Harkonen, 2015, 111, 148-149.)

ETS-ohjelmistoon voi myo listatd erilaisia toimintoja. Isommassa projektissa tyota voi helpottaa
maksullisila ETS Apps toiminnoilla, joita ovat monipuolinen kopioi/liitd-toiminnot, laitteiden
merkitsemisleimojen tulostus, paramertoitujen laitteden tallentaminen suosikkeihin, “online” katalogit

ja hukattujen projektien palautus. (Harkdnen, 2015, 155.)

EIBlib/IP-protokollaa hyddyntavalla iETS-palvelimella voidaan puolestaan luoda IP-rajapinta KNX-
vaylaan, joka mahdollistaa ETS-ohjelman etdkaytdn kyseiseen vaylaan. iETS-yhdysvaylan avulla KNX
asennuksesta vastaaava kayttdja pdasee kauko-ohjelmoimaan ja diagnosoimaan ETS-ohjelmalla
jarjestelmad. iETS-palvelin asennetaan osana KNX-jarjestelmaa ja se hyddyntaa joko LAN- tai internet-
yhtetyttd. (KNX Association, 2018.)

4 VALOSAHKOINEN JARJESTELMA

Aurinko tarjoaa pyyteettdmasti ilmaista energiaa koko ajan. Mita enemman sita saataisiin valjastettua
ihmisten hytédykkeiden energiatarpeeseen, sen parempi verkkovirran ostajan liséksi koko maapallolle.
Auringon sateilyenergiaa hyodyntavat laitteistot jaetaan aurinkolampd- ja valosahkaisiin jarjestelmiin.
Seuraavaksi tullaan kasittelemdan valosdhkdisten jarjestelmien tekniikkaa, aina yksittdisen kennon

rakenteesta valmiin jarjestelman hyddyntamiskeinoihin.

Valosahkdgisten jarjestelmien sdaadoksid on paivitetty paljon viime vuosina ja mahdolliseksi on tullut
my6s yksittdisen tuottajan myyda sahkéaan yleiseen sdhkdverkkoon. Tama ei kuitenkaan ainakan
vield ole kannattavaa siirtomaksujen ja erilaisten verojen vuoksi. Jarjestelmalld tuotettu séhkdenergia

kannattaa padsaantoisesti hyddyntaa tuotantokohteessaan. (Tahkokorpi, ym., 2016, 135-136.)
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4.1 Auringon sateilyenergia

Auringon koostumus on 80 % vetya ja 20 % heliumia. Auringon sisalld tapahtuu ndiden aineiden
atomien ydinten valilld jatkuvaluontoista yhdistymisreaktiota, jota kutsutaan fuusioreaktioksi. Ydinre-
aktion seurauksena vedysta syntyy heliumia noin 4,3 megatonnia sekunnissa, joka puolestaan syn-
nyttda 3,8 * 1023 kilowatin sateilytehon 6000 °C:n Idmpdtilassa. Maapallolle saapuu tamaén sateilytehon
seurauksena energiaa noin 800 * 10> kWh vuodessa, joka on arviolta 7000 kertaa se, mita ihmiskunta

talla hetkelld kokonaisuudessaan vuoden sisdlla kuluttaa. (Schultz, 2016, 15.)

Aurinkovakioksi kutsutaan yhdelle neliometrille saapuvan sateilytehon keskiarvoa. Maapallon ilmake-
haan saapuva aurinkovakio on 1367 W/m?. IImakehdssa osa auringosta sateilevista valohiukkasista,
eli fotoneista, hajoavat tai kimpoavat poispdin. Lopullinen maan pinnalle saapuva suora sateily riippuu
hyvin paljon pilvisyydesta. Kirkkaana pdivana muun muassa Eurooppaan osuva sateilytiheys on noin
1000 W/m? (Kuva 9). (Schultz, 2016, 15-16.)

KAUPUNKI LEVEYSPIIR! kWh/h?A

Helsinki

Jokioinen

24'N

59°58'N

64°08'N
Kuva 9. Aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus vaakatasossa, eri puolilla maailmaa
(Tahkokorpi, ym., 2016, 15)

4.2 Valosta sahkovirraksi

Auringon valosateista tuotetaan sahkda valosahkaisilld kennoilla, joista aiemmin kaytettiin nimitysta
aurinkokenno (Aurinkoteknillinen Yhdistys Ry, 2015). Noin 10cm * 10cm kokoiset valosahkdiset

kennot valmistetaan paaosin piisté (Kuva 10), joka on puhtaana esiintyessaan elektroninen puolijohde.
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Aikaisemmin kaikki kennot valmistettiin yksikiteisestd piista, josta valmistetuissa kennoissa on 16-22
% hyo6tysuhde. Nykydan kustannussaastdjen takia kennojen raaka-aineena kaytetdan padasiassa
monikiteista piitd, joka koostuu raemaisista piikiteista. Tama valmistustapa on helpompi ja edullisempi.

Monikiteisten piikennojen hyétysuhde on 14-20 %. Piin kiteisyydesta riippumatta niiden kayttoika on

25-30 vuotta. (Schultz, 2016.)
¢ A
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Monocrystalline Cell

Monocrystalline Block

Monocrystalline Ingot

Solar Panels
Polycrystalline Ingot

Polycrystalline Block Polycrystalline Cell
Polycrystaliine Wafer

iﬁioll

Kuva 10. Yldlaidassa yksikiteinen ja alalaidassa monikiteinen kenno (MonoSun Technology Co., Ltd,
2017).

Valosahkoéinen kenno on diodi, jossa on yhdistetty kaksi eri tyyppista puolijohdemateriaalia, negatiivi-
sesti ja positiivisesti varautunutta piitd. Kennoon osuessaan fotonin térmaysenergia saa piiatomien
elektronit irtomaan atominsa ytimesta. Taman seurauksena kennon sisddan muodostuu sekd vapaita
elektroneja, ettd elektroniaukkoisia hiukkasia. Kahden erimerkkisesti varautuneen puolijohteen raja-
pinnassa elektronit ja aukot ovat pakotettuja liikkumaan erilleen. Elektronit siirtyvat kennon negatiivi-
sesti varautuneelle puolelle ja aukot positiivisesti varautuneelle puolelle. Nain kennon ylla- ja alapinnan

vdlille saadaan aikaan sahkdinen tasajannite (Kuva 11)

Kun kennon positiivinen ja negatiivinen pinta kytketdan vastukseen, saadaan aikaan sdhkovirta, koska
elektronit kulkeutuvat positiivisesti varautuneiden aukkojen puolelle yhdistyakseen niiden kanssa. Jan-
nitteen tasoa voidaan sdadelld kytkemalld kennoja sarjaan haluttu maara. (Sahistén, 2012, 20;
Aurinkoteknillinen Yhdistys Ry, 2015; Quaschning, 2014.)

Kuva 11. Valosahkdisen kennon rakenne ja toimintaperiaate (Fraunhofer ICT, 2017).
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Kaikkien kennon pintaan osuvien fotonien energiaa ei saada hyddynnettyd. Osa sateistd heijastuu
kennon pinnasta, tai energia ei riitd irrottamaan elektroneja piiatomeista. Osa runsasenergisista sa-
teistd taas menee hukkaan, kun irrotettuaan elektronin atomista ne vain lampdsateilevat lopun ener-

giansa kennoon ja ymparistéon (Kuva 12).

Reflection

VA SN

n-region ]

Charge @
p-region o bt

Transmission

Rear contact

Kuva 12. Valosdhkdisessa kennossa ilmenevia prosesseja (Quaschning, 2014).

4.2.1 Valosdhkdisen kennon suorituskyky

Aurinkokenno tuottaa suurimman mahdollisen tehonsa tietyssa jannitteessa. Kenno luo virtaa, jonka
suuruus vaihtelee kennon jannitteen mukaan. Jannite-virta —kuvaajalla esitetaan naiden suhdetta toi-
siinsa. Kuva 13 on esitetty tyypillisen aurinkokennon virta-jdnnite ja teho-jdnnite kuvaajat. Vasem-
massa laidassa on kennon virta ampeereina (Cell Curient. in A), oikealla kennon teho watteina (Ce//
power in W), ja alhaalla kennon jénnite voltteina (Cel/ voltage in V). Kun kennon navat on kytketty
yhteen, kasitelladn sitd oikosuljettuna piiring, jolloin sielld kulkee virta Isc (short circuit). Virta on ver-

rannollinen sateilymdaraan nahden ja se kasvaa tiettyyn rajaan asti lampétilan noustessa.

Jos kennoa ei ole kytketty kuormaan, kasitetdan kenno avoimena piiring, jolloin siitd voidaan mitata
tyhjakayntijénnitettd Voc (open viruit), jonka arvo kayttaytyy logaritmisesti suhteessa sateilyn maa-
raan. Lampdtilan noustessa tyhjakayntijannite Voc laskee nopeammin, kuin oikosulkuvirta Isc kasvaa.
Siksi aurinkokennon maksimiteho ja hyétysuhde alenevat radikaalisti lampétilan noustua tietyn pisteen
yli. (Quaschning, 2014)
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Kuva 13. Tyypillisen aurinkokennon virta-jannite ja teho-jannite kuvaajat havainnollistaen MPP:n
(Quaschning, 2014).
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Kuvan 13 kenno saa maksimitehonsa pisteessa MPP. Maksimitehopisteessa optimijénnite Vveer on pie-

nempi kuin tyhjakayntijannite Voc, seka optimivirta Imer on pienempi kuin oikosulkuvirta Isc.

Kennojen suurimman mahdollisen tehon selvittamiseksi, ne testataan niin kutsutuissa standar-
dioloissa: 1000 W/m? séteilyssd, 25 °C lampétilassa ja ilmamassan ollessa 1,5. Taman takia valmistaja
ilmoittaa kennojen tehot piikkiwatteina Wp (peak=huippu), joka on paneelin suurin mahdollinen teho.
Suurimmalle osalle kennoista yli 25 °C lampétilan ylitys aiheuttaakin noin 10 %:n tehontuoton ale-

neman, koska piin puolijohdeominaisuudet karsivat liiasta lampétilan noususta (Quaschning, 2014).

Maallikon olettamus ei siis pida paikkaansa, ettd mitd kuumempi auringonpaiste, sita parempi sahko-
teho kennoista saadaan. Liika sateily ei ole hyvaksi sahkontuottoa ajatellen. Siksi kuumemmissa
maissa onkin suotuisampaa kadyttaa aurinkolampdjarjestelmia. Etela- ja Keski-Euroopassa kennot voi-
vat tuottaa enemman sahkdenergiaa aurinkoisena talvipdivand, kuin kuumana kesapaivana (Schultz,
2016, 31).

Pohjasi-Euroopan ja Suomen sateilyolosuhteet ovatkin varsin ihanteelliset valosahkdn tuotolle kesaai-
kaan. Suomessa valosahkon tuotanto on kesalld jopa parempaa, kuin eteldmpana Euroopassa. Suo-
messa etuina ovat kesdlla pidempaan saatava auringonvalo ja yleisesti ottaen matalammat lampdétilat,

koska viiledssa paneelit toimivat paremmin. (Greensolar Oy, 2017.)

Aurinkoenergian kaytt6a rajoittavat Suomessa Iahinna séateilyn vuodenaikavaihtelut. Eteld-Suomessa
auringon vuosittaiset sateilymadrat ovat samaa suuruusluokkaa kuin Keski-Euroopassa (Kuva 9). Suo-
men sateilyenergiasta 90 prosenttia saadaan maalis-syyskuun valisend aikana. (Energiateollisuus,

s.a.)

4.2.2 Valosahkoéinen paneeli ja voimala

Tyypillinen 100 cm? kenno kehittdd standardiolosuhteissa (ks. 4.2.1) vain 0,5 — 0,6 V tasajénnitteen
ja 3 A oikosulkuvirran (Aurinkoteknillinen Yhdistys Ry, 2015). Tehoksi saadaan 1,5 — 1,8 W, kaavalla

P=Ul (4)

(Mékel4;Soininen; Tuomola;& Oistamé , 2014, 120), jossa Pon teho, Utasajénnite ja Ivirta. Jannitteen
nostamiseksi halutulle tasolle, kytketdan kennoja sarjaan tarvittava maara. Tasta sarjaan kytketysta
kennokokonaisuudesta syntyy valosahkdinen paneeli. Edelleen paneeleja yhteen kytkemalld, saadaan

valosahkdinen voimala. (Quaschning, 2014.)

Esimerkiksi 12-18 voltin paneelijannitteeseen pddsemiseksi kytketdadn kennoja sarjaan 36-42 kappa-
letta (Schultz, 2016). 36: n kennon paneeli tuottaisi siis standardiolosuhteissa 54 piikkiwattia, kaavalla

36 * 1,5 Wp. Sateilya siihen osuisi standardiolosuhteissa 360 piikkiwattia yhtalon
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w
1000 o * 0,36 m? = 360 Wy (5)

mukaan. Tama tarkoittaisi paneeleille 15 %: n hyétysuhdetta, koska

54 W
360 W

*100% = 15 % (6)

Paneelin hy6tysuhde ei ole kuitenkaan sama kuin kennon, vaan sita alentaa kennojen johdotukset
noin 1-2%. Kokonaishyotysuhteeseen puolestaan vaikuttavat vahvasti myds muut jarjestelmaan liit-
tyvien osien johdotukset, joten havitt voidaan laskea karkeasti mukaan kertoimella 0,9—-1,0. Mahdol-
linen akkujen kayttd huonontaa hyotysuhdetta viela merkittavasti. (Aurinkoteknillinen Yhdistys Ry,
2015).

Omakotitaloissa paneelien teho on yleensa 2—10 kW, ja teollisuuden kohteissa yli 10 kWp. Valosahkdi-
sen voimalan omakustannehinta kilowattituntia kohti alenee huomattavasti jarjestelman tehon lahen-
tyessa kymmenta kilopiikkiwatti. Siksi voimalasta kannattaa tehda aina mahdollisimman tehokas jar-
jestelma. Suomen suurin aurinkovoimala on télla hetkelld Turussa, kahden Citymarkettien katolla ole-
vat 900 kWp: n voimalat (Lukkari, 2017; Tahkokorpi, ym., 2016, 162-163.)

Jarjestelmatyypit

Valosahkdisia jarjestelmia koskevat Suomen ja Euroopan osalta seuraavat standardit:
e SFS 6000-7-712 Pienjanniteasennukset. Osa 7-712 Valosahkoiset tehonsyéttojarjestelmat
e SFS-EN 62446 Sahkéverkkoon kytketyt PV-jarjestelmat
e SFS-EN 61724 Valosdhkdisenjarjestelman suorituskyvyn valvonta
e SFS-EN 50438 Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan toimiville

mikrogeneraattoreille
(SESKO ry, 2015).
Paneelien lisaksi, valosdhkdisen jarjestelmdn muodostavat kohteesta riippuen alla mainitut padosat:
e Vaihtosuuntaaja, eli invertteri vaihtosahkdverkossa
e Akuston lataussaddin tasasahkéverkossa

e Sahkdvarasto ylijaamalle

(Tahkokorpi, ym., 2016, 136).
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4.3.1 Verkkoon kytketty

Valosahkoinen jarjestelma voi olla verkkoon kytketty, koska sahkémarkkinalaki takaa kaikille sahkon-
kayttdjille oikeuden liittad jarjestelmia sahkoverkkoon (Auvinen & Jalas, 2017). Téma on maailman-
laajuisesti yleisin tapa hyodyntaa valosahkod. Kyseisessa jarjestelmdssa on vain kaksi varsinaista toi-
minnallista komponenttia: paneelit ja vaihtosuuntaaja (Kuva 14). Verkkoon kytkettdessa taytyy pa-
neelien tuottama tasavirta (DC) muuntaa vaihtosuuntaajalla sinimuotoiseksi vaihtovirraksi (AC), joka
vastaa kiinteisto- ja jakeluverkon vaatimuksia. Invertteri voidaan asentaa joko suoraan paneelien jal-

keen, tai akuston jalkeen.
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Kuva 14. Verkkoon kytketty jarjestelma padakomponentteineen (Tahkokorpi, ym., 2016).

Verkkoon liitettavien inverttereiden on vastattava seké SFS-EN 50438 —, etté saksalaisen VDE-AR-N
4105 —standardin vaatimuksia. Lisaksi kayttdpaikkaan lisatyn mikrotuotantolaitoksen jannitteen laa-
dun taytyy sailya liittémiskohdassa standardiin SFS-EN 50160 Yleisen jakelujdnnitteen ominaisuudet,

kirjattujen vaatimusten mukaisena. (Tahkokorpi, ym., 2016, 142; Energiateollisuus ry, s.a, 6.)

Tarkeda invertterin ominaisuuksissa on automatiikka, joka kytkee tehonsy6ton irti yleisesta
verkosta vika- ja hairidtilanteissa, joissa jannite tai taajuus ei ole standardin rajoissa. Invertteri ei saa
koskaan syo6ttad verkkoon sahkod, joka ei taytd verkon asetteluarvojen vaatimuksia. (Energiateollisuus

ry, s.a, 8.)

Invertterin tulee aina irrota verkosta myos LoM-tilanteessa, eli tilanteessa, jossa verkkojannite katoaa.
Osa vaihtosuuntaajista tosin sy6ttaa verkkoon pulssimuotoista virtaa vaihtovirran sijaan. Tallaisessa
tapauksessa verkkoliitédntalaitteisto ei edes kykene jaamaan saarekekayttdon, vaan tarvitsee koko ajan

verkon jannitettd tahdistuakseen. (Energiateollisuus ry, s.a, 8-9.)

4.3.2 Saareke

Verkkoon kytketyn sijaan jarjestelma voi olla myds saarekemainen. Itsendisessa jarjestelmdssa tuo-
tettu energia ohjataan suoraan valosahkgisien paneelien jdlkeen ylijaédmavarastona toimivalle akus-

tolle, joten valiin taytyy kytked latausséadin (Kuva 15). Saédin suojelee akustoa rajoittamalla lataus-



27

virtaa akun tayttyessa, tai kytkee paneelit kokonaan irti akusta. Akun tyhjentyessa lataussaadin puo-
lestaan irrottaa kuorman suojellen akkua ylipurkautumisen tuomilta vioilta. (Tahkokorpi, ym., 2016,
136-148.)

Akustolta virta voidaan ohjata invertterille ja sitéd kautta muuhun kiinteiston verkkoon. Jokin pieni
kohde voi olla myds kokonaan matalajannitteistad tasavirtaverkkoa, eika invertteria silloin tarvita. Va-
ravirta voidaan halutessa jarjestda esimerkiksi aggregaatilla. Sahkdverkon ulottumattomissa olevissa
pienissa kohteissa, kuten kesamokeilla kdytetdan usein saarekejarjestelmaa (Tahkokorpi, ym., 2016,
136-148.)

Systeemissa epdedullista on nimellisjannitteen pitaminen alhaalla akkujen vuoksi, tai jannitetasojen
muuntelu, koska akustojen nimellijannite on yleensa 24 V. Akuttomassa jarjestelmassa sahkéenergiaa
voidaan ottaa suoraan paneeleilta invertterille, jolloin nimellisjdnnite voidaan pitdda jo valmiiksi

korkealla.

TN i s e s i
| PANEELISTO

AKUSTO

Kuva 15. Itsendinen jdrjestelma ei ole yhteydessa verkkoon (Harkénen, 2015, 143).

4.3.3 Akkuvarmistettu

Jarjestelma voi olla myds akkuvarmistettu (Kuva 16), mikali halutaan kytked jarjestelma verkkoon
mutta myods varastoida sahkdenergiaa mydhempadan kayttéon. Tassa jarjestelmassa tarvitaan kaksi-
suuntainen invertteri. Virta pitad paneeleilta vaihtosuunnata verkkoon, mutta tasasuunnata akustolle,

ja taas vaihtosuunnata uudelleen akustolta verkkoon pain. (Tahkokorpi, ym., 2016, 151.)

Esimerkiksi Yhdysvalloissa on jo joissain osavaltiossa kiinteiston huipputehoon perustuva laskutus (ks.
6.3). Sielld akkuvarmistettu jérjestelma on yleinen, koska huippuja voidaan rajoittaa ottamalla vaik-
kapa helteella suuren jaahdytyskulutuksen aikaan itse tuotettua energiaa akustolta ja valttaa suurem-
pia huippuja. Jo tastd syystd akustoon investointi kuorman rinnalle tulee kannattava. (Tahkokorpi,
ym., 2016, 163.) Nimellisjannitteiden suuret vaihtelut paneeleiden, akuston ja verkon valilla tekee

kuitenkin akullisen ja verkkoon kytketyn jarjestelman yhdistémisestd kaytanndssa hankalaa ja kallista.
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Kuva 16. Tariffisyista joissain maissa on yleistynyt akkuvarmistettu jarjestelma (Harkénen, 2015,
151)

Jarjestelman kustannukset

Valmistumisensa jalkeen jarjestelma tuottaa lahes ilmaista séhkda 25-30 vuotta jos paneeleiden kayt-
toika toteutuu. Kuluja voi toki aiheutua rikkoutuneista osista ja paneeleiden puhdistuksesta. Kannat-
tavuutta mietittaessa takaisinmaksuaika ei ole yksindan soveltuva menetelma, eika se anna todellista
kuvaa aurinkoenergiainvestoinnin kannattavuudesta. Kannattavuus vertaamalla ostettuun séhkoén on
my6s ongelmallinen, koska verkkosdhkén hintavaihteluita ei voida tietda 30 vuotta eteenpéin. Nykyaan
valosdhkdisen jarjestelman takaisinmaksuajan tiedetadn olevan jarjestelmasta riippuen 8-15 vuotta.
(Tahkokorpi, ym., 2016, 187-188 ; Auvinen & Jalas, 2017.)

Valosahkgisen tekniikan kehityksesta on seurannut jyrkka jdrjestelmien hinnan lasku. Paneelisten

maailmanmarkkinahinta on noin 0,5 euroa/piikkiwatti. Nykyaan verot lisdttyna ja kayttévalmiiksi asen-
nettuna, jarjestelmille tulee kohteesta riippuen hintaa 1-2,5 euroa/piikkiwatti (Taulukko 1). Suurem-
paan jarjestelmaan mentdessa hinta laskee, mutta pienemmilla nousee. Tamén johdosta suuritehois-
ten jarjestelmien asentaminen on muuttunut kannattavaksi. Suomessakin kayttokohteina yleistyvat
nykyaan isot, julkisten rakennusten katoille asennettavat jarjestelmat. (Tahkokorpi, ym., 2016;
Kettunen, 2016, 45-46.)

Valosahkdisen energian hinnaksi tulee verollisena ja asennettuna 3,3 — 11 snt/kWh (Taulukko 1).

Tama alittaa monissa tapauksissa verkosta ostetun sahkdenergian hinnan, jos verkon energian hin-
taan lisatdan viela siirtomaksu ja kiinted kuukauden perusmaksu. Valosahkdiset jarjestelmat ovat yksia
kiinteiston kannattavimpia investointeja, jos kesalla kulutetaan paljon sahkda. (Tahkokorpi, ym., 2016;
Karoliina & Jalas, 2017; Kettunen, 2016, 46.)
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Taulukko 1.Vuonna 2016 halvimman ja kalleimman valosdhkéisen jarjestelmén yksikkdkustannusten
perusteella lasketut LCOE-tuotantohinnat (Auvinen & Jalas, 2017).

Sovellusko-
LCOE-tuotanto-
Hankintahinta Esimerkki tyypillisestd hteen LCOE-
hinta snt/kWh Tuet ja verot
€/kWp v. 2016 sovelluskohteesta hinta snt/kWh
(ALV 0%)
(sis. tuet/verot)
Suuren 900 kW au- TEM 25 %:n in-
Halvin 950 rinkosahkdjarjestelman vestointituki v.
4,2 snt/kWh 3,3 snt/kWh
€/kWp vaivaton katto-asennus 2016, ALV yrityk-

teollisuuslaitoksen katolle  selle 0%

Pienen 3 kW:n au- ei tukea eika
Kallein 2 000
8,6 snt/kWh rinkosdhkajarjestelman kotitalousvdhen- 11 snt/kWh
€/kWp
asennus taloyhtiéon nysta, ALV 24%

4.5  Suunnittelu

Valosahkdisen jarjestelman suunnitteluun kannattaa ryhtyd, jos kiinteistoé kuluttaa paljon sahkoa ke-
salla esimerkiksi jaahdytykseen. Erityisen hyvin kohteeksi sopii omakotitalot joissa ilmalampdpump-
pujaahdytys, mokkikylat joissa on asiakkaita kesaaikaan ja liikekiinteistét ilmastointikoneilla. Jarjestel-
man enimmaistuottotarvetta voi ldhtea suunnittelemaan sahkon tuntitasoisen kulutuksen mukaan,
jonka saa omalta sahkdyhtidlta. Yhdenkin vuoden mittaustietojen avulla voi selvittéda suuntaa antavasti
kohteen pohjakulutuksen, eli vahimmaiskulutuksen. (Motiva, 2018; Tahkokorpi, ym., 2016, 177.)

Pohjakulutus on energiamaérd, jonka kiinteistd véhintdan kuluttaa jokaisena tuntina, jona valosahkda
on mahdollista tuottaa. Jarjestelmd kannattaa mitoittaa siten, ettd pohjakulutusta voidaan lisdta het-
kind, jolloin valosdhkda tuotetaan eniten. Kaytanndssa sopivia sahkdkuormia siirrettaisiin yolta paiva-
ajalle. Parhaassa tapauksessa kulutusta on mahdollista ohjata tuotantohuipun aikana automaatiolla
niin, ettd saadaan hyddynnettyd mahdollisimman suuri osa sdhkdstéa omaan kayttéon, mika on talou-
dellisestikin paras vaihtoehto. (Motiva, 2018.)

Selvitystyota voi tehda myds palvelusivustoilla, joilla voi laskea suuntaa antavia tietoja oman kattonsa
valosdhkdisen energian potentiaalista (Kuva 17). Télldisia ovat muun muassa Sun Energia Oy ja Solar-
Aren.com. Sun Energia on kartoittanut ldhes 4 200 000: n suomalaisen rakennuksen katon, joista

omistaja voi selvittda oman rakenuksensa tuotanto- ja saastdmahdollisuutensa (Kuva 18).

Sovelluksen ilmainen testausversio ilmaisee muun muassa suositellun tehon paneeleille,
takaisinmaksuajan, omavaraisuusasteen, hiillijalanjaljen pienentymisen ja sahkdlaskussa saastamisen.
Tiedot saa nopeasti vain syottdmalla osoitteensa, napsuattamalla haluttua kattoa kartalta ja
syottdmalld muutaman tiedon kiinteistosta. Ilmaisella versiolla ei vielda kuitenkaan saa tarkempia

yksityiskohtia
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Kuva 17. Sun Energian weber-sovellus ilmaisee sateilylle eniten altistuvat kohdat katossa (Sun Energia
Oy, 2018).
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Kuva 18. Sun Energia Oy:n sovellus piirtaa kayria tuotannosta (Sun Energia Oy, 2018).

4.5.1 Laskelma Savonian jarjestelmén tuotannosta

Kun jarjestelmén haluttu teho ja siihen tarvittavien paneelien pinta-ala on selvitetty, voi suunnittelua
edelleen jatkaa laskemalla tarkempia tietoja jarjestelman energian tuotosta sijaintinsa perusteella.
Tama onnistuu myds ilmaiseksi internetista 16ytyvilla PVGIS-sivustoilta (Kuva 19). Kyseisessa sovel-
luksessa on helppo kokeilla eri asennuskulmia paneeleille, ja selvittad mikad kulma on omalla katollaan
optimaalisin. Alla on selvitetty PVGIS-ohjelmalla Savonia Kuopion tekniikan kampuksen valosahkdisen

jarjestelman kuukausittaista tuotantoa.

Kyseessa on 1-vaiheinen verkkoon kytkettava 2 kWp:n jarjestelma, jossa kahdeksan paneelia. Panee-
leiden malli on Solarwatt Blue 60p 250 Wp. Yhden paneelin nimellisjannite on 30,2 V DC ja nimellisvirta
8,28 A (SOLARWATT Gmbh, 2015). Paneelien teoreettinen kokonaisteho Pp (Ppeak) Saadaan yhtalosta:

Pp=250W x 8 = 2000 W. 7
Kahdeksan paneelin pinta-ala on yhteensa 13,6 m? (SOLARWATT Gmbh, 2015), joten standardioloihin

vertaamalla saadaan kaavojen (5) ja (6) avulla hydtysuhteeksi 14,7 %. PVGIS-ohjelmaan sy6tetaan

lisaksi johdotusten arvioitu tehohavid 10 % (ks. 4.2.2). Ohjelman karttapohjana toimii Google Maps,
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josta voidaan hiirelld valita Opistotien kampuksen katto. Laskennan jalkeen voidaan tarkastella esi-

merkiksi paneelien kuukausittaista (Taulukko 2), paivittdista, tai tuntitasoista energiatuotantoa.

e.g.,
Kuopio

"Ispra, Italy" or "45.256N, 16.9589E"
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Search
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- ]
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INEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!
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Radiation database: Classic PvGIs &) [What is this?]
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Estimated system losses [0;100] 10
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%
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Optimize slope
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2-axis tracking

Horizon file valitse tiedosto = Ei valittua tiedostoa
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Show graphs
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Show horizon
Text file PDF

Calculate fhacip]

Kuva 19. PVGIS-ohjelmaan sy6tetdan muutama tieto paneeleista, seka niiden sijainti (European Commission, Joint

Research Centre, 2018).

Aurinkoisimpien kuukausien, huhti—elokuunkuun sateilyenergian keskiarvoksi kulmassa 43°, saadaan

taulokasta 2 laskemalla 4,83 kWh/m?. T&ta kerrotaan paneelien pinta-alalla 13,6 m? ja hyGtysuhteella

14,7 %. Néin saadaan arvio kyseisen jarjestelman keskiarvoisesta tuotannosta jonain kesakuukau-

tena, yhtalosta

kWh

m2

4,83

* 13,6 m2 * 0,147 = 9,66 kWh .

(8)
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Taulukko 2. PVGIS-ohjelmalla laskettu Savonia-AMK:n katolle osuva sateilyenergia kuukausittain

(European Commission, Joint Research Centre, 2018).
PVGIS Estimates of long-term monthly averages

Location: 62°53'51" North, 27°39'47" East, Elevation: 97 m a.s 1.,

Solar radiation database used: PVGIS-classic

Optimal inclination angle is: 43 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.1 %

| Month | Hy | Hyy | H(43) | DNI | Ton| Npp
[van | 169 | 517 | 517 497 | -10.1 | 836
|Feb | 759 | 1850 | 1850 | 1730 | 8.0 750
[Mar | 1860 | 3040 | 3040 | 2650 | 38 629
|Apr | 3590 | 4630 | 4630 | 4340 | 21| 411
[May | 4820 5220 | 5220 | 4810 | 97| 205
[Tun | 5200 | 5200 | 5200 | 4510 | 138] 69
[Tul | 5060 | 5230 5230 4670 | 17.7 | 40
|Aug | 3430 | 3880 | 3880 | 2920 | 155] 121
[Sep | 1880 | 2530 2530 | 1850 | 10.8 | 318
|Oct | 785 | 1310 | 1310 | 1010 | 42| 516
[Nov | 232| 495 | 495 | 403 | 02| 671
|Dec | 768 | 264 | 264 | 276 | 5.2 866
|Year | 2330 2850 | 2850 | 2470 | 39 5432

Hy: Irradiation on horizontal plane (Wh/mzfday)

H,,;: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/mzlday)

H(43): Irradiation on plane at angle: 43deg. (Wh/mzlday)

DNI: Direct normal irradiation (Wh/mzlday)
Ta4y,: 24 hour average of temperature (°C)

Npp: Number of heating degree-days (-)

Taulukon 2 sarakkeita Hopt ja H(43) vertailemalla ndkee, etta 43 asteen kulma on paneeleille optimaa-

lisin kyseisessa sijainnissa.

Hyoddyt verrattuna aurinkolampdoén

Lampiman veden tarve on kesalla pienempi, ja useissa kohteissa se saavutetaan aurinkokeraimilla
nopeasti ja loppu [dmmittédminen on enemman tai vdhemmaén tuhlattua energiaa. Pelkan ldmp&ener-
gian kayttétarve on kesdlla, eli parhaimmalla aurinkoenergian tuotantokaudella hyvin rajallinen, siksi
onkin jarkevampaa tuottaa aurinkoenergialla sahk6a, jota sitten voidaan kayttaa kiinteistossa moni-
puolisemmin. Valosahkdlla voidaan tuottaa perdti 20 % esimerkiksi kotitalouden tarvitsemasta sah-
kostd. (Sahlstén, 2012, 19; Kettunen, 2016, 46.)

Sahkoa tuottava jarjestelma on myds helpommin muunneltavissa, kuin nestekiertoinen aurinkolam-
pojarjestelma. Kytkemalla valosahkoisia paneeleja rinnan tietty maara voidaan paneeleilta tuleva virta
kasvattaa halutun suuruiseksi ja puolestaan paneeleita sarjaan kytkemalla, kasvatetaan paneeleilta

saatua jannitettd. Nain voidaan kiinteiston tarpeeseen rakentaa sopiva jarjestelma.
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Myés hybridijarjestelmid voidaan kayttad kiinteistén lammitysratkaisuissa. Hybridilammitysjarjestelma
on systeemi, jossa yhdistyy kaksi tai useampi lammitysjarjestelma. Esimerkiksi kaukolammoén rinnalle
voidaan kytkea aurinkokerdimia, tai sahkélammitystd voidaan tukea ilmalampopumpulla. (Kettunen,
2016, 46.)

Nykyaan markkinoilla myydaankin sdhkdvastuksen lisdksi aurinkolampda hydédyntavia varaajia, joiden
hintaan kuuluu kerdimien asennus. Tallaisella hybridivaraajalla hyodyntavassa kiinteistossa voisi ke-
salla [Aammittad paivalla tarvittavaa kayttévettd aurinkoisina tunteina keraimien tuottamalla omavarai-

sella energialla. Auringottomana aikana varaajan vastusta voisi lammittda verkkovirralla.

Hybridijarjestelmia kuitenkin rajoittaa taloudellinen jarkevyys. Usealla rinnakkaisella jarjestelmalla ei
valttamatta saavuteta merkittavaa taloudellista etua. Taloudellinen kannattavuus riippuu pakallisista
olosuhteista, tuotantomuodoista ja viranomaisten lupakdytannéista, kuten rakennusluvista.
(Kettunen, 2016, 46.)

5 ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuus tarkoittaa energiasta saatavan hyddyn maksimoimista (Energiavirasto, 2018). Ih-
misten elamiseen, hyddykkeisiin, mukavuuksiin, liikkumiseen ja ruoan tuotantoon kuluvan energian
kustannustehokasta tuottamista ja hyddyntamistd. Se on hukatun energian valttamista ihmisten toi-
minnoissa. Energiatehokkuuteen sisaltyy my6s padstdvapaan energian tuottaminen kasvihuonepaas-
tdéjen vahentédmiseksi ja taten maapallon fossiilisten luonnonvarojen sadstémista (Energiavirasto,
2018). Maapallon ihmismaaran liséantyessa, luonnonvarojen huvetessa ja ilmaston saastuessa on loo-

gista panostaa edelld mainittuihin seikkoihin.

Suomessa Energiavirasto vastaa energiatehokkuuden edistamisesta, kuten energiatehokkuussopimuk-
sista, energiakatselmuksista, kuluttajien energianeuvonnasta ja viestinnasta seka tuotteiden ekologi-
sesta suunnittelusta ja energiamerkinndistd. Energiavirasto seuraa, arvioi kansallisia energiatehok-

kuustoimia seka raportoi niistd. (Energiavirasto, 2018).

5.1  Euroopan Unionin tavoitteet

Energiankulutuksen vahentdminen ja tuhlauksen lopettaminen ovat Euroopan unionille talla hetkella
strateginen painopiste ja EU edistda energiatehokkuus ensin —periaatetta. Energiatehokkuustoimet
koetaan nykyaan parhaaksi keinoksi varmistaa kestava energiahuolto, véhentad kasvihuonekaasu-
paastdja, lisata energian toimitusvarmuutta ja vahentaa tuontikustannuksia seka toisaalta lisdtd EU:n
kilpailukykya. (Stoerring & Horl, 2017.)
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Euroopan komissio on asettanut direktiivin EPBD (2010/31/EU) rakennusten energiatehokkuudesta.
EPBD energiatehokkuusvaatimukset koostuvat useista erilaisista direktiiveista, joita myods tarkistetaan
ja paivitetdan. Uusin direktiivia koskeva korjauspaketti on julkaistu 2016. Siind asetetaan
investointitavoitteita energiatehokkuuden parantamiseksi. Tavoitteissa katsotaan vuoteen 2030 asti,
ja tavoitteena on muun muassa 30 % energiatehokkuusprosentti Euroopan unionin alueella.

Julkaisussa tavoittelun kohteeksi nostetaan kolme paaaihetta:

e Energiatehokkuus laitetaan etusijalle
e Johtoasema uusiutuvien energioiden kaytossa

e Kuluttajille parempi mahdollisuus omaan kontrolliin kdayttdmansa energian suhteen.

(European Comission, 2016, 3-4.)

Kiinteistot kuluttavat 40 % Euroopan energiasta ja jopa 75 % ndista rakennuksista luokitellaan
energiatehottomiksi.  Siksi EU:n julkaisemat paketit sisaltévat tiukkoja linjauksia niin
uudisrakentamisen, kuin saneerauksenkin suhteen. Suomessa EPBD-asetuksiin liittyen muun muassa
uudisrakentamisen, asuntojen myymisen ja vuokrauksen suhteen kaytdssa energiatodistus-kaytanto.
Se tdytyy laatia nykyaan jo ldhes jokaisesta kiinteistdstd. Lisaksi tarve- ja hankeselvitysvaiheessa tulee
jo nykyadn maaritelld projektille suunnittelua varten sahkdenergian kulutustavoite (kWh/m2/a) ja paa-
ratkaisut jotka pyrkivat energiatehokkuuteen. (The Finnish Association of HVAC Societies FINVAC ry,
2018; European Comission, 2016, 5; Sahlstén, 2012, 25-26.)

Kiihdyttakseen rakennusten saneerauksia energiatehokkaammiksi kohti “nolla-energia tasoa”
Euroopan Komissio on julkaisemassa rakennuksiin kohdistuvaa rahoitusaloitetta yhteistydssa
Euroopan investointipankin ja jasenvaltioden kanssa, joka vapauttaisi 10 miljardia euroa lisarahoitusta
energiatehokkuuteen ja uusiutuvien energioden kayttédn rakennuksissa. (European Comission, 2016,
6.)

5.2  Rakennusautomaation vaikutus

Eurooppalainen standardi EN 152332:2007, joka on vahvistettu myds Suomessa kansalliseksi
standardiksi, kasittelee kiinteistbautomaation vaikutusta energiankulutukseen. Siind rakennukset
jaetaan energiatehokkuusluokkiin A-D. Luokkiin jako perustuu kunkin rakennuksen BAC (building and

automation control) toteutukseen:

e Tehokkuusluokan D rakennuksessa ei ole energiatehokasta rakennusautomaatiota.
Taman luokan rakennuksia ei saisi enda rakentaa ja olemassa oleva tulisi remontoida.
e Tehokkuusluokan C rakennus tdyttda tavanomaisesti toteutetun, ja minivaatimukset

tayttavan automaatiojarjestelman piirteet.
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e Tehokkuusluokan B rakennuksessa automaatio on teknisesti edistyksellinen ja siihen
kuuluu kiinteistonhoitoon liittyvid toimintoja. B-luokka kuvaa tasoa, jolla voidaan
optimoida automaattisesti rakennuksen eri jarjestelmien toimintaa tarpeen mukaan

e Tehokkuusluokan A rakennuksen automaatiossa energiatehokkuuteen liittyvat asiat on
huomioitu  laajasti. Rakennuksen automaatiojarjestelmat sisaltdvat tekniseen
kiinteistonhoitoon liittyvat keskeiset toiminnot ja ne on integrointavissa muiden

talotekniikkajarjestelmien kanssa.

(European Committee for Standardization, 2017.)

EU:n komissio on julkaissut vuoden 2017 alussa ehdotuksen tulevista muutoksista EBDB:ta koskeviin
direktiiveihin, jotka tulisivat voimaan viimeistadn vuonna 2025. Ehdotukseen kuuluu uutena muun
muuassa rakennusten Smart Indicator, eli rakennuksen alykkyysluku. Komissio ehdottaa direktiivia
tdydentavdna ominaisuutena luoda maadritelma alykkaita ratkaisuja koskevasta indikaattorista ja
edellytykset tarjota indikaattoria lisétietona mahdollisille vuokralaisille tai ostajille. (Sisdilmauutiset,
2017.)

Komission mukaan SI:n on ilmaistava rakennuksen joustavat ja vahvistetut toiminnat, jotka ovat
seurausta toisiinsa hyvin yhteydessa oleviin dlylaitteista ja niiden integroinnista perinteisiin sahkaisiin
jarjestelmiiin. Kyseisten ominaisuuksien on kyettédva reagoimaan asukkaan mukavuusvaatimuksiin,
otettava osaa kysynnanohjaukseen seka edistettava erilaisten energiajarjestelmien toimintaa.
(Sisailmauutiset, 2017.)

5.2.1 KNX-jarjestelmalld energiatehokkaammaksi

Pyrkimykset parempaan energiatehokkuuteen lisaavat energiamittausjérjestelmien tarvetta. Pelkén
kokonaiskulutuksen mittaamisen sijaan on syntynyt halu eritelld kiinteistén eri toimintojen energian
kulutusta (ks. 6.1). Energian mittaus kannattaa integroida alykkddseen kiinteistbautomaatioon, koska
silloin samoilla monipuolisesti ohjelmoitavilla ohjauskomponenteilla ja niiden kayttoliittymilla voi seu-

rata ja hallita myds energian kulutusta. (Harkénen, 2015, 29.)

KNX-jarjestelman kokonaisvaltaisella kiinteistdautomaatiolla saavutettava energian saasto on keskei-
nen peruste toteuttaa tilakohtainen ohjaus KNX-jarjestelmalla valaistuksen ohella myds, lammityk-
selle, jaahdytykselle, ilmanvaihdolle, kaihtimille/markiiseille ja muille halutuille kuormille (Harkdnen,
2015, 20-21). Energiatehokkuuteen pyrittdessa ja B- tai A-luokan (ks. 5.2) kiinteistén saavuttaminen

edellyttaa kaytannossa integroidun kiinteistbautomaatioratkaisun, kuten KNX:n kayttéa.

Euroopan komission julkaisema ehdotus rakennusten uudesta alyindikaattorista (ks. 5.2) nakyy jo nyt
ja tulee nakymaan yha enemmadn KNX-jarjestelmdnkin kysyntda kasvattavana. Jo nyt ainakin

paakaapunkiseudulla julkisten rakennusten rakennusluvan saaminen tai sahkéurakkakilpailun
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voittaminen vaatii kdytanndssa esimerkiksi KNX-jdrjestelman kayttamistd, joka on vallannutkin eniten
rakennusautomaatiomarkkinoita.

6 KULUTUS ALYKKAASSA SAHKOVERKOSSA

Alykds sahkoverkko kayttda viestintdteknologiaratkaisuja sahkéntuotannossa, -jakelussa ja -kulutuk-
sessa, sekd yhdistaa naita osa-alueita. Verkossa tehddan entista tarkempaa sahkénkdyton seurantaa
ja kuormien ohjausta. Siihen liitetadn aurinkopaneeleja tai tuuliturbiineita, seka akkuja energiavaras-
toksi. Eri toimintojen seurantaa ja ohjausta varten jarjestelmat yhdistetaan tietoliikkenneverkolla. Suu-
rena osa-alueena nakyy siis kiinteistbautomaatio kuluttajan séhkonkaytdn tehokkuutta lisadvana. (Sa-
lonen, 2014, 7.)

Verkossa tapahtuvilla jatkuvilla mittauksilla saadaan tarkkaa tietoa siitd, milloin ja missé sahkoa kay-
tetdan. Mittaustuloksia sitten hyédynnetdan energiatehokkuussuunnitelmissa, kuormien ohjailtavuuk-
sissa tarpeen mukaisesti. Kulutushuippuja pystytadn tasaamaan siirtamalld verkon kuormitusta tai
kytkemalla esimerkiksi omakotitalon ldmmitys pois paaltd kuormitushuipun aikana. (Lappeenranta

University of Technology, s. a.)

Alykkaassa sahkéverkossa on mahdollista yksittdisten talouksien liittyminen aktiivisesti séhkémarkki-
noille, jos heidan jarjestelménsa ovat liitettyna verkkoon. Alykkadssa sidhkoverkossa vahvuuksia ovat
myds sahkdn saannin luotettavuus ja vaikeiden saatilojen sietdminen. (Lappeenranta University of

Technology, s. a.)

6.1 Kulutustiedot

Energiatehokkuusratkaisujen kannalta halutaan nykyaan ja tulevaisuudessa saada tarkemmin selville
mihin energia kuluu. Tama johtaa my6s osakulutuksien tarkempaan mittaamiseen. Sahkon kulutus-

mittaukset voidaan jakaa yha useampaan ryhma- ja laitekohtaisiin kulutusryhmiin.

Eri energiankulutustiedot kannattaa liittéa” rakennusautomaatiojarjestelmaan vaylépohjaisesti kayt-
tden standardiratkaisuja. Silloin kerattyja tietoja voidaan hyédyntad myods ohjauksellisesti ajantasai-
sesti ilman viiveita. Rakennusautomaatiojarjestelmaan liitettyjen mittausten perusteella voidaan tehdé

raportteja kiinteiston kdytosta vastaaville. (Sahlstén, 2012, 22.
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Kysyntdjousto

Sahkomarkkinoilla on tahédn asti totuttu siihen, ettéd tuotanto on mukautunut voimakkaasti vaihtelevan
kulutuksen muutoksiin. Nykyinen kehitys on kuitenkin johtamassa siihen, ettd perinteisesti saatyvan
tuotantokapasiteetin vdhentyessa sahkojarjestelman joustavuuskin vahenee. Sahkon saatavuuden
vaihtelu nakyy suoraan séhkon hinnassa. Saatavuus tulee lisddmaan ja kasvattamaan hintavaihteluita.
Joskus sahkoa tulee saataville paljon ja halvalla, toisinaan taas vahan ja kalliilla. Jatkossa sahkén

kulutuksen taytyy sopeutua sahkéntuotannon vaihteluihin. (Energiateollisuus ry, 2018)

Tallaista hetkelliseen porssisahkon hintaan perustuvaa laskutusta, kutsutaan kysyntdjoustoksi. Suo-
messa sdhkdvaraajat on jo totuttu ohjaamaan paalle kellokytkimelld edulliseen aikaan yolla. Kuitenkin
dlymittaus ja uudet tuotteet muuttavat taman perinteisen kysyntdjouston hienojakoisemmaksi ja tun-
neittain vaihtelevaksi. Asiakkaat saavat nain hyddyn sahkon oikea-aikaisesta kaytosta.
(Energiateollisuus ry, 2018.; Harkdnen, 2015, 29.)

Kysyntajousto vastaa myds sahkon tuotantorakenteen muuttumiseen. Uusiutuvaan energiaan perus-
tuvan sahkdntuotannon osuus kokonaistuotannosta kasvaa yha enemman. Erityisesti aurinko- ja tuu-
livoimalle luonteenomaista on tuotantomaarien ajallinen vaihtelevuus. Kiinteistdautomaatiolla taytyy
huolehtia pientuotannon jarkevasta kaytdsta. Tuotantoa ei voida ajoittaa tarpeen mukaan, vaan séh-

koa on saatavilla, kun tuulee tai aurinko paistaa. (Energiateollisuus ry, s.a.; Harkénen, 2015, 29.)

Huipun rajoitus

Euroopassa ollaan my0s siirtymassa lisdlaskutukseen kiinteistén saavuttaman huipputehon mukaan.
Taman voimaan tullessa on kuormia hetkellisesti ohjaileva automatiikka erittéin hyodyllinen (Sahlstén,
2012, 26). Jotta kiinteiston hetkellinen huipputeho ei nousisi poikkeuksellisen korkeaksi, on syytd'valita

laitteita tai laiteryhmid, joita tarvittaessa voidaan tiputtaa pois kiinteistén kuormituksesta.

Haasteena sahkdn huipputehon rajoitusohjelman kaytdlle on I6ytda kuormia, joita voitaisiin toistuvasti
ottaa pois paalta. Sopivia kohteita ohjaukselle ovat muun muassa massavaraajat lattiassa, vesivaraa-
jat, jdahdytyspuhaltimet, valaistustason alentaminen, sdhkdauton akkujen lataus tai muitakin tapaus-
kohtaisesti kohteessa olevia jarjestelmia. Sahké- ja LVI-suunnittelijan on maariteltdva yhteistydssa,
mita kuormia voidaan kayttaa huipputehonrajoituksessa. Lattialammitys ja vesivaraajat ovat luontaisia
lampdvarastoja. Niiden kayttda on automaation avulla helppo ajoittaa toimimaan pienemmalla teholla
tai on/off —tyyppisesti. Ilmanvaihtokin voi saatya pienemmalle tai kokonaan pois ohjelmaan asetetun

tehohuipun lahestyessa tai kysyntajoustohintojen mukaan. (Energiateollisuus ry, 2018.)

2017 julkaistuun Euroopan komission EPBD-direktiiviehdotukseen kuuluu aikomus lisdtd runsaasti
sahkdajoneuvojen latauspisteitd. Komission mukaan jasenvaltioiden taytyisi huolehtia etta kaikissa
muissa kuin asuinrakennuksissa joita rakennetaan uutena tai peruskorjataan, tulee vahintadn joka

kymmenes pysakointipaikka olla varustettu sahkbauton latauspisteelld. Lisdksi jasenvaltioden on
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huolehdittava kaikkien uusien tai peruskorjattavien asuinrakennusten joka kymmenennelle
autopaikalle kaapelointi valmiiksi latauspistettd varten. Tama direktiivi tulisi voimaan jo 2019 tai 2020,

mutta viimeistadn 2025. (Sisdilmauutiset, 2017.)

Huipputehon kannalta suuressa roolissa ovat tulevaisuudessa nama sahkdautojen lataukset. Ne ai-
heuttavat aikaisempaan nahden valtavia, kymmenien ja satojen kilowattien hetkellisid tehontarvepiik-
keja yksittdisille kiinteistdille ja sahkdverkoille. Tama asettaa aivan uusia rajoituksia energian kulutuk-
seen, seka tarpeen jakelun aikatauluttamiseen ja sahkdnkuormien tasaamiseen (KNX Association,
2010).

6.4 Mikrotuotannon ohjausratkaisut

Mikrotuotantoa on sellainen séhkdntuotanto, joka on tarkoitettu ensisijaisesti kohteen
omaan kayttdéon ja yleiseen sahkdverkkoon sydttaminen on vahaistd. Mikrotuotantoa ovat kaytan-
nossa yksityisten kuluttajien tai yritysten hankkimat tuotantolaitokset, jotka liitetdan heidan kulutus-

kohteensa sahkdjarjestelmaan. Yleisimpia tuotantolaitoksia ovat aurinkovoimalat. (Kvick, 2010, 39.)

Valosahkgisen jarjestelman omaavassa kiinteistdssa olisi energiatehokkuuden ja taloudellisen kannat-
tavuuden puolesta jarkevad, etta aurinkoisena aikana tuotettu sahkdenergia saataisiin valittdmasti
kayttéon. Ainakin vield nykyisilla hintatasoilla séhkon sy6ttd jakeluverkkoon tai akkuvarastointi on ta-

loudellisesti kannattamatonta. (Tahkokorpi, ym., 2016, 136).

Vaikka akkujen hinnat pienentyisivatkin, huonontaa niiden 70-90 %: n hy6tysuhde omalta osaltaan
jarjestelman kokonaishyotysuhdetta. Jotain energiaa varaavaa kuormaa voitaisiin mieluummin kayttaa
"akustona” (Tahkokorpi, ym., 2016, 136). Varsinkin sahkdautonlatauspisteen tapauksessa ei kannata
muuta akustoa enda asentaa. Jarjestelman mitoituksen pienentdamisen sijaan voi optimoivalla ohjaus-
ratkaisulla valttaa myds ylituotannon, ja energia saataisiin kaytettya itse. Nailla ratkaisuilla voisi akku-
varastointi ja kuluttajalle tappiollinen sahkdverkkoon "myynti” (Kuva 20) jattad toteuttamatta, ja jar-

jestelmasta tulisi investointinakin yha kannattavampi.

Mikrovoimalan tuottamaa s@hkdad voisi sahkéa ohjata sita isommille tai useammille kuormille, mita
enemman tuotantoa on. Kun tuotantoa ei ole kytkettdisiin kuormia pois paalta. Ohjausjarjestelman
toteutus vaatii tietoja laitteiden tehontarpeesta, soveltuvuudesta jatkuvalle paalle/pois kytkemiselle,

valosahkon hetkittaisista tuotantoluvuista, seké ohjelmoitavia komponentteja.

Hyvin toteutettuna kiinteisténautomaatioon yhdistetty valosahkdinen jarjestelma toteuttaisi aurinkoi-
sena aikana kysyntdjouston (ks. 6.2) ja huipun rajoituksen (ks. 6.3). Aurinkoisen ajan energian kayttd
rajoittaisi ostettua sahkda jo itsessaan. Jarjestelmaén kannattaisi mydhemmin ohjelmoida myds sah-
kén markkinahintojen huomioivaa aikatauluttamista, niin silla voisi rajoittaa kuormitushuippuja ja kal-

liin sahkon ostoa myds auringottomana aikana.
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Valosahkoista jarjestelmaa suunniteltaessa sdahkdverkkoon tulee huomioida, onko jarjestelman vaih-
tosuuntaaja yksi- vai kolmevaiheinen. Mikali yksivaiheinen vaihtosuuntaaja kytketaan verkon yhteen
vaiheeseen, voivat valosahkda hyddyntaa silloin vain kyseiseen vaiheeseen kytketyt laitteet. Kolmivai-
heinen invertteri puolestaan syottaa verkon kaikkia kolmea vaihetta, jolloin jarjestelmasta voidaan
saada suurempi hyoty, kun silla tuotettua sahkoda voidaan kayttda kohteen kaikkiin sahkélaitteisiin.
Ainakin isojen kiinteistdjen suuritehoiset jarjestelmat tulee aina liittdd kolmivaiheisella invertterilld
verkkoon. (Tahkokorpi, ym., 2016, 144-145.)

Talla hetkelld yksivaiheinen invertteri on kaytédnndssa ainoa vaihtoehto pienimpiin, alle 3 kWp jarjes-
telman omaavaan kiinteistodn, silla markkinoilla olevien pienempien kolmivaiheisten invertterien ko-
konaisteho on noin 3 kilowattia (Tahkokorpi, ym., 2016, 144). Taman takia kolmivaihekuormien syét-
taminen pienissa kiinteistdissa on lahes poissuljettu vaihtoehto. Kolmivaihelaitteessa, vain yhden vai-
heen liittdminen verkon lisaksi myds valosdhkdiseen jarjestelmadn, voisi johtaa myds kuormituksen

vaihe-epatasapainoon. (Tahkokorpi, ym., 2016, 144.)

Energiateollisuuden antaman suosituksen mukaan mikrotuotannon liittymisen maksimisulakekoko yk-
sivaiheiselle tuotannolle on 16 A. Taten yksivaiheisen mikrotuotantolaitoksen maksimiteho saa olla
noin 3,7 kVA ja kolmivaiheisen 3 x 16 A mikrotuotantolaitoksen maksimiteho voi olla noin 11 kW. (

(Energiateollisuus ry, s.a.)

Mikali paneeleilta tulee verkkoon ylituotantoa, ja invertteri on kytketty vain jakeluverkon yhteen vai-
heeseen, se johtaa tilanteeseen missa jarjestelman omistaja toimii seka sahkén myyjana, etta osta-
jana. Tasta koituu jarjestelman omistajalle tappioita. Han joutuu maksamaan siirtoverkon omistajalle
verot, siirtomaksut ja ylijaamasahkodn ostajalle provision. Tama tilanne voidaan estda, jos kohteen
kilowattituntimittari on vaihenetottava, joka laskee kiinteistén tuotot seké kuormat yhteen. Silloin vain
niiden erotus laskutetaan kuluttajalta. (Tahkokorpi, ym., 2016, 144-145).

Kuva 20. Myydessa séhkoa verkkoon yksivaiheisen invertterin kautta ilman vaihenetotusta, koituu

tuottajan tappioksi verot, siirtomaksut ja ostajan provisio (Harkdnen, 2015, 145).
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Yleensa kolmivaiheiseksi kytkettavdan kuorman, esimerkiksi ldmminvesivaraajan, lieden, tai kiukaan
voi toki kytkea myds yksivaiheisena, mutta silloin virta kasvaa huomattavasti, koska yksivaihejarjes-

telmassa vaihevirta tulee kaavasta

P
Ly =4 €)
ja kolmivaihejarjestelmassa
P
L, = v, (10)

joissa Iv on vaihevirta, P patéteho, U, vaihejénnite, ja numero 3 kuvaa vaiheiden maaraa
(Mé&keld;Soininen; Tuomola;& Oistamé , 2000). Tamén takia téytyisi kaapelin poikkipinta-alaa kasvat-
taa. Vastusta pienentédmalld jaisi puolestaan [ammitysteho pienemmaksi ja [@ammitys kestdisi kauem-

min.

7 KNX MITTAUKSESSA

KNX Associationin on ottanut julkaisemillaan raporteilla; Smart metering with KNX, KNX for metering,
displaying and energy management ja KNX Demand side management, kantaa energian kaytén mit-
taukseen ja hallintaan. Niissa vedotaan Euroopan Komission antamaan mandaattiin energiatehokkuus-
tavoitteista. Mandaatissa annetaan Euroopan standardointikomitealle tehtavaksi kehitelld muun mu-
assa yhteensopivimpia sahkomittareita alykkadmman verkon luomiseksi kiinteistdissa. KNX lupaa aly-

mittareillaan mahdollistaa:

e sahkon kuukausilaskutuksen, jonka odotetaan levidvan pian kaikkiin Euroopan maihin osana
Euroopan Komission energiatehokkuuspyrkimyksia

e rakennusten energiaseurannan vika- ja poikkeustapausten varalta (vesiputkivuoto ym.)

e vuokralaisten informoinnin heiddn energian kayttétottumuksistaan, mika helpottaa saasta-
mista

e energialaskun muodostamisen lyhyelld varoitusajalla, vuokralaisen vaihtumistapauksissa

e kattavien energiatietojen haltuun saamisen energialuokitusta mydnnettdessa

e useiden rakennusten tai asutusyksikdiden energian kayttétottumustietojen saaminen jakelun
ja kuormahuippujen optimointiin

e asiakkaan tiheamman ja yksityiskohtaisemman laskutuksen tuoman tiedostumisen myéta vas-
tuullisemman energian kadyton lisdantymisen, ja siten Euroopan Komitean asettaman energia-
tehokkuusdirektiiviin 2006/32/EC toteutumisen
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(KNX Association, s.a).

Avain saastavampaan kayttoon on jatkuva tiedon tarjoaminen kayttajalle hdnen energian kulutukses-
taan (KNX Association, 2010, 2). Tama vaatii vuorovaikutusta energianldhteen ja kayttokohteen valilla
alykkaiden mittareiden avulla (KNX Association, 2010, 2). Kyseisien dokumenttien tavoite on tuoda
esille kodin ja rakennusten sahkdisten jarjestelmien, eli HBES:n etuja. Olemassa olevia ratkaisuja
esitellaan viittaamalla KNX-jarjestelmaa velvoittavaan (ks.3.1) standardiin EN 50090 - HBES (koti- ja

kiinteistosahkdjarjestelmat).

7.1 Alykds KNX-mittarointi

Kattavaan ja systemaattiseen tiedon keraamiseen useilta mittareilta ja mittaustietojen siirtamiseen
KNX-vaylaan kaytetdan apuna muun muassa avoimia M-bus- ja Modbus —vaylastandardeja. M-bus on
eurooppalainen avoin vdylastandardi (EN 13757-2, EN 13757-3, EN 13757-4), joka aikoinaan kehitet-
tiin nimenomaan kotien sahk6-, kaasu-, ja vesimittareiden etaluentaan. Siina dataa voidaan lahettda

joko kaksijohdinkaapelia tai radioaaltoja pitkin langattomasti.

Modbus-standardi on puolestaan laajasti teollisuuteen levinnyt vaylastandardi. Silld on helppo sovittaa
yhteen useita erilaisia laitteita, kuten mittareita ja ohjelmoitavia logiikoita. Modbus-vaylan tiedonke-
ruuseen asennetaan usein RTU etépaateyksikolld varustettuja tietokoneita valvonta- ja datadiagnos-
tiikkajarjestelma SCADA:a varten. (Hammer, 2017.)

7.1.1 Mittaustietojen esitys

Mittaustietojen esittdmiseksi kayttdjalle on useita tapoja. Kaikissa tapaukset noudattavat kuitenkin
samaa periaatetta, jossa mittarin rajapinta ja KNX-ndyton rajapinta ovat kytketty valittuun KNX-tie-

donsiirtomediaan.

Mittausvayldn integrointiin KNX on esimerkiksi kehittanyt itselleen KNX M-Bus Data Collector —proto-
kollan (Kuva 21), jossa tiedonsiirto onnistuu seka parikaapelilla, etta langattomasti. Protokolla nou-
dattaa siis M-bus standardeja EN 13757-3 ja EN 13757-4. Yksi yhdysvayla voi palvelimen tavoin ottaa
vastaan, tulkita ja pitdd muistissa kahdeksan eri mittarin mittaustietoja. KNX yhteensopiva nayttd

muodostaa lopullisen kokoamis- ja visualisointipisteen naille tiedoille. (KNX Association, 2010, 4-5).
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Kuva 21. KNX/M-bus yhdyskaytavan topologia (KNX Association, 2010, 5).

Toinen vaihtoehto on kdyttaa mittareita, joissa kussakin on paikka KNX yhteensopivalle tiedonsiirto-
moduulille (Kuva 22). Mittariin liitettdva KNX-moduuli keraa jokaisen mitattavan parametrin ja ne voi-
daan sitten lahettda suoraan KNX-naytdlle visualisoimista varten. Mittaustiedoista voidaan talléin so-
velluksesta riippuen yhdistaa aika- ja paivamaaratiedot kuhunkin mittaustapahtumaan, saaden yksi-
tyiskohtaisia kuormitusprofiileita. Mittaustietoja voidaan siirtda muille tietokoneille, kuten mittarin hal-
tijalle, FTP over KNX —protokollaan perustuen. (KNX Association, 2010, 6.)

KNX Bus

Kuva 22. Suoraan mittariin liitetty KNX-moduuli (KNX Association, 2010, 6).

Tehokkain ja helpoin kytkentatapa mittaustietojen keraamiseen, on kayttéda suoraan KNX-vaylaan yh-
teensopivaa mittaria (Kuva 23) (KNX Association, 2010, 7).

KNX Bus

Kuva 23. KNX yhteensopiva mittari suoralla vayldliitannalla (KNX Association, 2010, 7).
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Laajoissa asennuskokonaisuuksissa KNX reletoimilaitteilla voidaan my&s tarkemmin kartoittaa kohtuu-
tonta ryhmakohtaista kulutusta ja kayttdaikoja esimerkiksi valaisin- tai lammitinryhmista (Kuva 24).
Tallainen releyksikko vastaanottaa takaisinkytkentatietona ohjailemansa kuorman virrankulutustiedon.
Tama ansiosta kiinteistdn omistaja voi tutkia kulutustietojaan jopa laitekohtaisesti. (KNX Association,
2010, 7).

& £ 7~ 7~ 7
AR R A

Kuva 24. Laite- tai ryhmakohtainen kulutustarkkailu KNX:lla (KNX Association, 2010, 7).

7.1.2 Itsendinen kuormanhallinta ja mikrotuotanto

KNX on pyrkinyt luomaan ratkaisumallia, jolla tuetaan kiinteiston korkeiden kulutushuippujen valtta-
mistd. Tama tapahtuu KNX alykkdiden kaksisuuntaisten laitteiden ja ohjainten sijoittamista sinne,
missa kuormaa kytketdan ja ohjataan. KNX kuormanhallintamallissa (KNX Load Management Model)
(Kuva 25), jarjestelman keskeisena osana kadytetadn jotain kokonaisuutta valvovaa sovellushallinta-
logiikkakomponenttia (Application Manager), joka pitaa sisallddn monipuolisesti kulutustietoja keraa-

vasta kuormanhallinta-toiminnosta. (KNX Association, 2010, 8).

Kun yksittaiset laitteet tietdvat kdyntiaikaisen virran kulutuksensa, voidaan ne raportoida KNX-
jarjestelmaéan ja realisoida joillain aiemmin mainituista datan hankintakeinoista. Kuorman hallinta
toiminnoissa voidaan ottaa huomioon aikaisempaa kulutusdataa ja samanlaisten laskukierrosten
toistuessa voidaan kuormitusta ennustaa, myo6s ei alykkdiden kuormien osalta. Kuormanhallinta
toimintoon voitaisiin sisdllyttaa aikataulutus- ja kalenteritietoja kuormista, joiden avulla saadaan

tarkkoja kulutusprofiileja rakennuksista. (KNX Association, 2010, 8.)
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Kuva 25. Kuormanhallinta KNX-jarjestelmalla (KNX Association, 2010, 8)

KNX-jarjestelmalla voidaan toteuttaa mikrogeneraattoreiden internettiin liittdminen osaksi dlyverkkoa
(Kuva 26). Ne voisivat raportoida KNX:n kautta omaa virta-, teho- tai energiatuotantoaan. Kodin KNX
automaatiolla mikrotuotantoa ohjattaisiin ja koordinoitaisiin tuotantoa, seka oltaisiin vuorovaikutuk-

sessa muihin verkon osiin. (KNX Association, 2010, 10.)
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Kuva 26. Pientuotannon ja alykkaan sahkéverkon rajapinta KNX energianhallinta mallissa (KNX

Association, 2010, 11).
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7.2 Komponenttiesimerkkeja mittaukseen

7.2.1 JUNG

Energian tuotannon tai kulutuksen tarkkailuun on KNX-sertifioiduilla laitevalmistajilla erilaisia kom-
ponentteja. Tietoja voidaan mitata erillisella mittarointivaylalla, joka sitten liitetddn rajapinnalla KNX-
vaylaan. On olemassa myos mittareita suoraan KNX-vayldan liitettavaksi. Energian mittaus yhdistet-
tynd KNX-jarjestelmaan tuo monia hyétyja. Yhdella kayttoliittymalld voidaan silloin mitata ja hallita
energian kayttéd. Ohjelmoimalla voidaan toteuttaa helposti huipun rajoitus ominaisuuksia (ks. 6.3) ja

soveltaa myds kysyntdjoustoa (ks. 6.2).

Mittaustietojen visualisointiin on useita mahdollisuuksia. Kosketusnaytdilld voidaan seurannan lisaksi
suorittaa ajonaikaisia ohjauksia (Harkonen, 2015, 97). KNX-jarjestelmassa voi my6s soveltaa kaytto-
paatteena omaa tablettia tai alypuhelinta, joka on yhteydessa vaylaan langattoman sisaverkon tai
VPN-yhteyden kautta liitetty KNX-keskuksen palvelimeen. Kevyin ratkaisu visualisointiin on ladata jokin
seurantasovellus dlypuhelimeen tai tablettiin, ja yhteys siita KNX-vaylaan luodaan silloin TCP/IP raja-
pinnalla (ks. 3.5.1). (Harkonen, 2015, 96-97.)

Kaikkia kiinteistdon séhkdisia tietoja, kayttdliittymia ja rajapintoja voidaan myoés yhdistaa ja tarkkailla
kattavilla KNX logiikkakomponenteilla, joita ohjelmoimalla voidaan hallita koko kiinteistda. Visualisoin-
tiin ja kayttoliittymaan on joka tapauksessa niin paljon eri sovellusmahdollisuuksia, ettd téssa insind6-
ritydssa ei perehtya niihin ratkaisuihin. Seuraavissa alakappaleissa esitelldaankin nimenomaan muuta-

mia mittalaitteita, joilla voi tuoda dataa KNX-vaylaén, seka ohjata kuormia.

JUNG:n energiasensorilla (Kuva 27) voidaan mitata ja monitoroida mallista riippuen useiden kanavien
energiakulutusta. Kaikkiin kanaviin voidaan liittdé kolme vaihejohdinta, ja nollaliitin on kaikille yhtei-
nen. Sensori mittaa kanaviinsa kytkettyjen laitteiden tai laiteryhmien jannitteen, virran, ja pato- tai
loistehon. Data lahetetaan jollain tiedonsiirtomedialla KNX vayldan analysoitavaksi jollekin naytdlle tai
kayttoliittymalle. Visuaalinen esitys voi tapahtua jatkuvissa sykleissa tai vasta muutosten ilmaantu-
essa. (JUNG GMBH, 2018.)
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Kuva 27. Energiasensori kolmella 230 V / 400 V kanavalla (JUNG GMBH, 2018).
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7.2.2 GIRA

Gira KNX-energialaskuri Comfort (Kuva 28) toimii séhkdisten mittausarvojen koontiyksikkéna. Sita voi-
daan kayttaa esimerkiksi koko talouden mittauspisteena tai vali-/alalaskurina. Se toimii kattavan ener-
gianhallintajarjestelman keskeisena komponenttina niin asuin-, elinkeino- kuin teollisuusymparistossa.
Yhdistamalla energialaskuri Gira HomeServer —palvelimen kautta vaylaverkkoon, kootut tiedot voidaan

nayttaa, tallentaa, analysoida ja niitd voidaan kasitelld edelleen. (Merilux Oy, 2014.)

Talla tavoin energian kulutus voidaan optimoida, mikd auttaa alentamaan kustannuksia. Gira KNX —
energialaskuri. Alapuolelle voi kytkea kolme mitattavaa johdinta. Ylapuolelta I16ytyy kaksi tariffinvaih-
tokanavaa, 5 kanavaa joita voi kayttdaa KNX kytkinlahtdind, SO pulssilaskurina, tai kynnysarvokytki-
mena. Energiamittarilla voidaan seurata ja tilastoida myds sdahkon paikallista pientuotantoa, esimer-
kiksi aurinkopaneelien tuottoa. (Merilux Oy, 2014.)

b

Kuva 28. Gira energialaskuri (Merilux Oy, 2014).

7.2.3 Schneider Electric

Suoramittaukseen sopii Scheider Electricin Acti9-sarjan ASMEM3150 (Kuva 29), johon voi kytkea 1: n
tai 3 vaihetta, ja se kestaa virtaa 63 ampeeria. Mittaustietoja voi lahettda Modbus RTU/KNX-rajapin-
nalla johonkin Modbus-protokollaa tukevaan KNX-laitteeseen ja siitd edelleen KNX-vaylaan. (Schneider
Electirc, 2018.)
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Kuva 29. Suoramittaukseen Schneider Electricin energiamittari AAMEM3150 (Schneider Electirc, 2018).

Modbus RTU-vaylan ja KNX-vaylan yhdyskaytava (Kuva 30) valittdd energiamittaukseen perustuvat
teho- ja kulutusarvot Modbus-laitteistosta KNX-vayldan. KNX laitteet voivat tdman jdlkeen kayttaa

naditd arvoja analysointiin ja visualisointiin. N&itd kulutusta koskevia arvoja voi kayttad myds KNX-
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laitteistossa energiankulutuksen pienentamiseen hyddyntamalla KNX-verkon sisdisia ohjausstrategi-
oita. Schneiderin yhdyskaytavaan voi kytked enimmilladn 32 RTU-siirtoprotokollaa kayttédvaa Modbus-
mittaria. Yhdyskdytava toimii aina master-tilassa ja yhdistetyt Modbus-laitteet puolestaan s/ave-ti-

lassa. Tiedonsiirto KNX-vaylasta Modbus-vaylaan ei ole mahdollista. (Schneider Electric, 2018.)

EEEE

— -

Kuva 30. KNX/Modbus-yhdyskaytéva (Schneider Electric, 2018).

Schneider Electric valmistajalta 16ytyy myds suoraan KNX-vaylaan kytkettéava energiamittari MTN6600-
0603 (Kuva 31), jossa mahdollista mitata kolmea eri kanavaa rajoitteena 16 A virta yhtd kanavaa
kohti. Kulutustiedot saadaan kanavakohtaisesti tai yhteenlaskettuna, ja silld voi toteuttaa halytysra-

joja, seka saastotoimintoja. (Schneider Electric, 2018.)

Kuva 31. KNX energiamittari MTN6600-0603 voidaan kytkea suoraan KNX-vaylaan (Schneider Electric,
2018).

ABB: lla on EQ-energiamittarimallisto (Kuva 32), joka on jaettu A, B ja C sarjaan virranketoisuuden
mukaan. Mahdollisia ominaisuuksia ovat pulssihalytyslahtd, kaksisuuntainen mittaus, lois- ja naen-
naisenergiamittaus ja usean eri tariffin mittaus. Instrumenttiarvoja ovat teho, jannite, virta, taajuus
ja tehokerroin. (ABB Oy, 2018.)

A- ja B-sarjan mittarit ovat liitettavissa KNX-vaylaan. (ABB Oy, 2018.) Liityntd tehdadn ABB:n KNX
Z5/S1.1 —yhdyskaytavalld (Kuva 32). Tama yhdyskaytava hyddyntaa tiedonsiirtoon infrapunasateilya.



48

Sen avulla voidaan rekister6idad ja lahettdd mittausdatana energiaa, tehoa ja taajuutta. (ABB Oy,
2018.) Tiedonsiirto voidaan IR-protokollan liséksi toteuttaa valinnaisesti myés M-Bus, RS-485 Modbus
RTU, RS-485 EQ —protokollilla.

Kuva 32. ABB: n EQ-mittarimalliston, B-sarjan 3-vaiheinen mittari (ABB Oy, 2018).

N

Kuva 33. EQ-mittarin ja KNX-vaylan infrapunaa hyddyntava yhdyskdytdava KNX ZS/S1.1 (ABB Oy,
2018).

ABB:lla on myds kaksi suoraan KNX-vayldan yhteensopivaa energiamoduulia. Toinen niistd on Kuva
34 oleva EM/S3.16.1 energiamittausmoduuli kolmella 16 A kanavalla. Se mittaa kanavakohtaisia tai
yhteenlaskettuja energia- ja instrumenttiarvoja. Mitattuja arvoja voidaan valvoa vayldssé esimerkiksi

raja-arvojen avulla. Jos ohjelmoitu raja-arvo ylittyy tai alittuu, lahetetaan halytyssignaali. (ABB, 2018.)

Kuva 34. EM/S3.16.1 energianmittausmoduuli 3x16A (ABB, 2018)
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7.2.5 Kytkintoimilaitteet

8

Kytkintoimilaitteet ovat tarkedssa osassa kuormia ohjattaessa. Niiden 230 V ldhtoportteihin on kytket-
tynad kuormat ja tuloporttiin vayla. Ne suorittavat kuormille paalle/pois-kytkentatoimintoja vaylan an-
tureilta saamiensa viestien mukaan. Kytkintoimilaitteet mahdollistavat helpot ja selkedt keskuskytken-

nat perinteisiin rele- ja kontaktorilahtoihin verrattuna (ks. 3.1).

Kytkintoimilaitteita on saatavana yleisesti 620 ampeerin kytkentavirroille (ABB Qy, 2018; Schneider
Electric, 2018). Resistiivisilla, AC-1—kategorian kuormilla sopiva toimilaite on helppo valita suoraan
ohjattavan kuorman ryhmajohdon mukaan. Induktiivisilla, AC-3—kategorian kuormilla kuten mootto-
reilla, kaynnistysvirrat nousevat kayntivirtaa korkeammaksi, joten toimilaitteen kytkentdkyky taytyy
ylimitoittaa. Suurempia kuormia kytkettdessa voidaan avuksi ottaa valirele tai —kontaktori. (Harkdnen,
2015, 88; Schneider Electric, 2018.)

Joillakin kytkintoimilaitteilla (Kuva 35) voidaan mitata kanavakohtainen virta mutta ne eivat huomioi
jannitetta, joten kyseisen mittaustiedon voi lahinnd kayttaa visualisointiin tai trendien seurantaan
(Harkénen, 2015, 96).

Kuva 35. Kytkintoimilaite 12x16/20 A, jossa kanavakohtainen virtamittaustoiminto (ABB Oy, 2018)

PRODUKTIO KUORMANOHJAUSSOVELLUKSESTA

Tavoitteena tdssa tydssa oli konkreettisesti toteuttaa Savonian valoséhkdisen jarjestelman ja KNX-
automatiikan yhdistdva kuormanohjaussovellus. Invertterin verkkoon syéttama teho taytyy saada mi-
tatuksi ja lahetetyksi vayladn. Vaylan komponenttien parametreilla ohjelmoidaan sitten sovellus, joka

kytkee verkon kuormia paneeleiden tuotantotehovaihteluiden mukaan.

Sunny Boy 2000 HF invertterissa ei ollut vakiona mitaan vaylaan sopivaa tiedonsiirtoliitantaa, toisin
kuin nykydan lahes kaikissa uusissa inverttereissa on valmiina Ethernet, M-bus tai Modbus liitanta.
Sunny Boy HF 2000:n olisi voinut lisdosana hankkia RS485 Quick Module —sarjaliikenneportin. Muun
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muassa Modbus-standardi hyddyntaa fyysisena kerroksena RS485-protokollaa, joten KNX/Modbus —

yhdysvaylalla olisi talléin saatu invertterin tiedot vaylaan.

Kyseinen Sunny Boy 2000 HF on kuitenkin niin vanha malli, ettei SMA ei enaa valmista sita. Sen takia
myos lisdosana saatavaa sarjaliikenneporttia ei ole juuri enaa tarjolla, ainakaan Suomessa, joten sen

tilaaminen jatettiin pois epaluotettavuuden ja toimituskeston vuoksi.

Tassa tybssa paadyttiin kayttdmaan aiemmin esiteltya (ks.7.2.4), EM/S3.16.1 KNX energiamittausmo-
duulia, jonka AH-Talotekniikka tilasi. Kyseinen komponentti voidaan liittda suoraan KNX-vaylaan ilman
ylimaaraisia rajapintoja. Mittarin verkkojannitepuolelle ei tédssa tapauksessa tarvittu mydskaan erillistd
suojausta, koska Sunny Boy 2000 HF tuottaa enintdan 11,4 A virran ja energiamittarin kanava kestaa
16/20 A. Suurempitehoisessa kolmivaiheisessa vaihtosuuntaajassa olisi voinut kayttaa Schneiderin tai

ABB:n suurempaa virtaa kestdvaa energiamittaria (ks. 7.2.3 ja 7.2.4) ja yhdistaa vaylaan rajapinnalla.

8.1 Rakentaminen ja testausolosuhteet

KNX energiamittausmoduuli paatettiin kiintean asentamisen sijaan laittaa koteloon (Kuva 36), ja upot-
taa kanteen vdliaikaista kytkemisté varten banaaniliittimet sekd KNX vaylaliittimet. Nain Savonia voi

hyddyntda komponenttia paremmin opetuksessa ja omissa kokeiluissaan.

OHJELMOINT]

PAINIKE

KNX VAYLA .

Kuva 36. Koteloitu KNX Energiamittari

Jarjestelman luomiseen hyédynnettiin koululle aikaisemmin opetuskadyttéon rakennettua KNX demo-
keskusta (Kuva 37), joka sisalsi muun muassa tydssa tarvittavan virtaldhteen, KNX/IP-yhdysvaylan ja
erilaisia kytkintoimilaitteita. Lisdksi kaytettiin niin ikdan koteloitua Busch-priOn hallinta- ja visualisoin-

tikomponenttia (Kuva 38) indikoimaan viestit kytkenndista.

Aluksi testauksessa kaytettiin sadtdvastusta (Kuva 38) tehon vaihteluun. Kun vastusta saati isom-
maksi, verkon teho laski ja vastusta pienentdmalld teho nousi. Nain kuvattiin paneeleiden tuottaman
tehon vaihtelua. Kytkintoimilaitteiden kuormalahtéja oli kytketty keskuksen ylapuolella pistorasioihin.

Pistorasioihin kytkettiin polttimoita (Kuva 38) indikoimaan kunkin kuorman paallekytkeytymista.
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Kuva 37. KNX-demokeskus

Energiamittausmoduuli, Busch-priOn ja KNX-demokeskus liitettiin yhteen TP1-kaapelilla. Verkkojanni-
tekytkennat tehtiin banaaniliitinjohtimilla. Mittausmoduulin A-kanavan U, liittimeen otettiin virta sah-
kolaboratorion tehojakelupdydasta ja kuormitukselle Idhtevaan vaiheeseen kytkettiin sdatdvastus. Mit-
tarin neutraali kytkettiin my6s jakelupdytaan, koska ilman nollaa mittarin ominaisuudet eivat toimisi

oikein.

Kuva 38. Jarjestelma testausvaiheessa. Tehon vaihtelemiseen kaytettiin saatdvastusta.

8.2  Ohjelmointi

Ohjelmointi suoritettiin kannettavalla tietokoneella (Kuva 38), johon oli asennettu ETS 4 (ks. 3.6).
Yhteys PC:n ja KNX-vaylan valilld luotiin Ethernet verkkokaapelilla ja KNX/IP-yhdyskaytavalld, joka
sijaitsi demokeskuksessa. Ensiksi parametroitiin KNX komponenttien siséltdmat tarvittavat objektit ha-

lutun laisiksi, jonka jalkeen objektit linkitettiin toiminnallisiksi ryhmaosoitteiksi.
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8.2.1 Energiamittarin tehorajahalytysten parametrointi

Energiamittarin objekteista parametroitiin Monitor Active power ja Active power tota/—mittaustoimin-
tojen sisaltamia Warning threshold —objekteja (Kuva 39 jaKuva 40). Mittarin sai lahettamaan yhden
bitin kokoisen viestin, jos jonkin kanavan mittaamaa tehoraja ylitti tai alitti asetetun raja-arvon. Ob-
jektista kaytannon kannalta jarkevamman teki hystereesiasettelu, eli raja-arvona ei ollut vain yksi
luku. Silloin tehon ollessa lahella raja-arvoa, paalle/pois viestia lahetettdisiin vuorotellen pienestakin
tehomuutoksesta. Hystereesiominaisuus mahdollisti jarkevan vélialueen asettelun, jolloin tehon pienet

heilahtelut raja-arvon molemmille puolille eivat johtaisi hdlytyksen lahetykseen.

Monitor active power- ja Active power total —toiminnot sisalsivat kumpikin kaksi Warning threshold -
objektia, joten eri rajoihin perustuvia paalle/pois —viesteja voitiin lahettda jarjestelmdssa yhteensa
neljalle releen karjelle. Jos koulun vaihtosuuntaaja olisi ollut kolmivaiheinen, olisi saatu energiamittarin

kaikki kanavat ja yhteensa kahdeksan raja-arvohalytysobjektia kayttoon.

Hystereesialueena paadyin kayttémaan sataa wattia kullekin raja-arvohalytykselle. Mittari ohjelmoitiin
lahettamaan vaylalle arvo 1, kun Upper limit threshold ylittyi (exceeding) ja arvo 0, kun Lower limit
threshold alittui (7falling below). Halytysobjektin valmiit asetteluarvot nakyvat kuvissa 40 ja 41. Testa-

tessa sovellusta saatdvastuksella, kaytettiin pienempia, 80-200 watin alueella olevia tehorajoja.

" Show Changes Default parameters

4 EUi|di"95 Device: 1.1.13 EM/53.16.1 Energy Actuator,3F,16/204 MDRC
4 [DDynamic Folders Foror]
10 Initial devices Metering (WH) Send "Active power" after a change [no V]
P Modified devices rsien Send "Active power" on request [no v]
4 [FySavonia-AMK Meter reading total (Wh)
a .1. krs Active power total Send "Active power" cyclically [yes v]
A: Function
4 Demoleski
[ Dermokes us“ A Metering (Wh) Cycle time and request objects are set <--- NOTE
A11.1.- VIRTALAHDE 5/530.... : 9 on "General”
- A Instrument and power values
0 401,11 TULOYKSIKKD ES/S4... 5
7 A: Monitor active power Enable threshalds [yes ']
0 A01.1.2 KYTKINYKSIKKD AKT.. .
) A: Monitor current
0 401,13 BINAARI-INPUT 4 K. A Monitor valtage Overwrite thresholds with download [yei ']
I 40114 KYTKINYKSIKKD AK2.. 8 Function or ETS reset
i 401,15 HIMMENNIN AE2 U.., C: Function Lower limit threshold 1 400 %
111,11 ENERGIANMITTAU. . in W [0..4,600]
! 1.1.12 VALOSAADIN KNX...
0 Upper limit threshold 1 500 %
A11.1.20 IP-GATEWAY KNXn.. in W [0..4,600]
4 DJSahkﬁIabaramrio -
. Warning threshold 1 [exceedmg 1%, falling below “0" v]
¢ 411,16 LASNAOLOTUNNIST...
I 4[11.1.7 4-0S PAINIKE Univer.. Enable threshold 2 [yes .]
b 411.1.8 2-08 PAINIKE ASZ P...
I EH.D NAYTOLLINEN BRIC... Lower limit threshold 2 900 %
in W [0..4,600]
0 [41.1.13 EM/S3.16.1 Energy...
&E’]Trades Upper limit threshold 2 1000 %
in W [0..4,600]
Warning threshold 2 [exceedmg *1", falling below “0" -

Kuva 39. Monitor active power —toimintojen parametrointi
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gs Delete .

Show Changes Default parameters

Device: 1.1.13 EM/S3.16.1 Energy Actuator,3F,16/208 MDRC
4 D Dynamic Folders General
IO Initial devices Metering (W} Send "Active power” after a change Incu v]
O Modified devices Function Send "Active power” on request Incu v]
4 [Egsavonia-AMK Meter reading total (Wh)
« Btk Active power total Send "Active power” cyclically Iyes vl
A: Function
- D kesk
B Demokeskus 2 Metering (Wh) Cycle time and request objects are set <--- NOTE
4111+ VIRTALAHDE 5V/530.... i e on "General”
. A: Instrument and power values

1 41111 TULOVKSIKKD E5/54... i )

- A: Monitor active power Enable threshalds Iyes ']

10112 KYTKINYKSIKEG AKT... .

. A: Monitor current

I A011.3 BINAARI-INPUT 4 K., A Monitor voltage Overwrite threshalds with download [yes -

1 0114 KYTKINYKSIKKG AK2... B: Function or ETS reset

¢ A0S HIMMENNIN AE2 .. C: Function Lower limit threshold 1 1300 %
11111 ENERGIANMITTAUL.. in W [0..13,800]

L 1.1.12 VALOSAADIN KNX... -
0 Upper limit threshold 1 1400 %
A11.1.20 IP-GATEWAY KNXn. . in W [0..13,800]

4 T sahkolaboratorio - -
_ Warning threshold 1 Iexceedlng "1", falling below "0" v]

1 4]1.1.6 LASMAOLOTUNMIST...

I+ 41117 4-08 PAINIKE Univer... Enable threshold 2 [yes -

1 4]1.1.8 2-0S PAINIKE AS2 P...

I 11,9 NAYTOLLINEN PRIO.. Lower limit threshold 2 1700 %

B = in W [0...13,800]
b (4001113 EM/53.16.1 Energy..
ﬁ'i']Trades Upper limit threshold 2 1800 %
in W [0..13,800]
Warning threshold 2 [Excseding 1", falling below *0" v
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Kuva 40. Active power total —toimintojen parametrointi

8.2.2 Busch-priOn ndyttoviestien parametrointi

Busch-priOn kayttéliittymadn pystyi ohjelmoimaan naytélle kymmenen eri viestia, jotka kytkeytyisivat
padlle yhden bitin kokoisen sanoman oloarvolla. Tassa tydssa tehtiin jokaisesta paalle- tai poiskytkey-
tymisesta oma viesti, joten viestiobjekteja tarvittiin yhteensa kahdeksan. Viesti 1-4 olivat paallekyt-

kentaviesteja ja 5-8 poiskytkentdviesteja.

Keksin nelja kuormaa, joiden paalle/pois kytkeytyminen lukisi naytdlld. Vaikka alun perin tarkoitus
olikin keksia kuormia lisattavaksi, kun tehoa tuotetaan enemman, valitsin ensimmaiseksi viestiksi VA-
LAISTUS -50%, mika tarkoitti valaistuskuorman tiputtamista auringon paistaessa voimakkaammin.
Kun tehoa ei paneeleilla tuotettu yli 400 wattia, naytdlle ilmestyi VALAISTUS +50%. Talla viestilla
arvelin osoittaa, etta ohjelma sopii yhta hyvin myds kuorman tiputtamiseen ja sitd kautta kulutushuip-

pujen hillitsemiseen.

Muut viestit olisivat niin péin, ettd sahkotehoa tuotettaessa laite menisi paalle ja muulloin pois. Kolmen
muun kuvitteellisen kuorman viesteiksi valikoitui, PISTORASIARYHMA, JAAHDYTYSPUHALLIN ja VA-
RAAJA. Jadhdytyspuhaltimen tapauksessa voisi oikeassa ohjauksessa kayttéda myos jaahdytystehon
nostamista ja laskemista, kokonaan paalle/pois kytkemisen sijaan.

Kuva 41 on esimerkki Message 3 —viestin parametroinnista. Message remains for the change to the
object —parametri asetettiin /s deleted —tilaan. Viestia ei tarvitse itse fyysisesti kuitata naytélta, vaan
se haviaa itsestdan muutaman sekunnin kuluttua, kunhan my®és tilatieto-objekti Acknowledgement on

linkitetty samaan ryhmaosoitteeseen.
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O e G
- [Pammeter T Ex]

Timary function nacive
BE19¥%; Status line Active

E1% Status icon 1 Active
[£k 0 - Status line
E% Message 1 Active
= D# 0- Message

Lahto AK2 A1 On/Off [1/000]
E|D2|1 - Acknowledgement
Lahts AK2 A1 On/Off [1/0/0]
E1%% Message 2 Active
B0 - Message
Lahts AK2 A2 On/Off [1/001]
EIDZh - Acknowledgement
Lahtd AK2 A2 On/Off [1/001]
E% Active
B[00 - Message
Lahto AK2 A3 On/Off [1/0V2]
E|D2|1 - Acknowledgement
Lahts AKZ A3 On/Off [1/0/2]
E1%% Message 4 Active
B30 - Message
Lahts AK2 A2 On/Off [1/063]
EIDZh - Acknowledgement
Lahto AK2 A4 On/Off [1/003]
E% Message b Active
B[00 - Message
Valaistus +50% [1/2/0]
E|D2|1 - Acknowledgement
Valaistus +50% [1/2/0]
1% Message 6 Active
B30 - Message
Pistorasiaryhma POIS [1/2/1]
EIDZh - Acknowledgement
Pistorasiaryhma POIS [1/2/1]
E% Message 7 Active
B[00 - Message
Jashdytyspuhallin POIS [1/2/2]
E|D2|1 - Acknowledgement
Jaahdytyspuhallin POIS [1/212]

E1%% Message 8 Active

PS

w

E ice view->Double carrier bas
2 general parameters

Message icon

Track title text
Pazllekytkents

Text for message
JASHDYTYSPUHALLIN PASLLE

Prienity/importance of the message
Hint

B Extended parameters

Message remains for change to the .
is deleted

Object value of the message input
normal

Sound output
deactivated

Kuva 41. Kytkeytymisviestien parametrointi Busch-priOn naytélle

Poiskytkentaviestien taytyi kytkeytya paalle painvastaisella oloarvolla kuin paallekytkentaviestien, eli

oloarvolla 0. Tama toteutettiin KNX demokeskuksessa sijainneen kytkintoimilaitteen (Kuva 42) Feed-

back telegram? —objektin asettamisella inversion, active message object —tilaan (Kuva 43). Tama ob-

jekti Iahettadkin silloin oloarvoa 1, vaikka releen karki on auki, ja arvoa 0 vaikka releen karki on kiinni.

Linkittdmalld ndin parametroidut objektit jokaiselta neljalta releeltd, yhdessé kunkin poiskytkentavies-

tien kanssa, saatiin viestit ndytdlle halutun kytkentatilanteen aikaan.

-
-
= | |
L M IO 20 e O O 00T )
OFF OFF OFF . OFF
g l i . “ . i .
ON oN OoN oN E
Schattaktor 4fach C-Last
230416 REG C HM
AtA4 Yy BA AC260V- /10A AC400V~
Made in Germany
@OE FM:‘SJS(OO?B Vo4 z

AK2 1.1.4

Kuva 42. Demokeskuksessa sijaitseva kytkintoimilaite, jonka yksiléllinen osoite on 1.1.4
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4 [[]|Buildings
4 [0 Dynamic Folders
B nitial devices
10 Maodified devices
. %Savoma-AMK
4 [l ks
4 D Demaokeskus
4111~ VIRTALAHDE 5v/530..
& 1.1 TULOYKSIKKO ES/S4....
- A1.1.2 KYTKINYKSIKKS AK1...
- A]1.1.3 BINARRI-INPUT 4 K...

Device! 1.1.4 KYTKINYKSIKKO AK2 4-gang switch actuator 16A C-load SE

General
Time settings
Al - General

A1 - Enabled functions

A1 - Supplementary functions
A2 - General

A2 - Enabled functions

A2 - Supplementary functions
A3 - General

A3 - Enabled functions

A3 - Suppl; y functions

© (1.4 KYTKINYKSIKKO AK2...
- A1.1.5 HIMMENMIN AE2 U...
411,111 ENERGIANMITTAU...

Ad - General
Ad - Enabled functions
A4 - Supplementary functions

Mode of operation

Behaviour after ETS programming
Behaviour in case of bus voltage failure
Behaviour after bus voltage return
Assignment to central function 7
Feedback telegram 7

Time delay for feedback telegram
after bus voltage return 7

Cyclical transmission of

[maka contact

[no reaction

[DpEﬂ contact

[nn reaction

no

[mvemon, active message chject
[no

[nD {transmission only in case of changes)

¢ 1,112 VALOSEADIN KNX...
A11.1.20 IP-GATEWAY KMXn...
4 r,/JSéhkﬁlabnratnrio

feedback telegram ?

Kuva 43. Kytkinyksikdn Feedback telegram? —objektit parametroitiin normaalista painvastaisiksi

8.2.3 Ryhmdosoitteet

Toiminnalliset ryhmaosoitteet luotiin ETS-ohjelmassa raahaamalla saman osoitteen alle kaikki halutun

toiminnon mahdollistavat objektit kaikista toimintaan osallistuvista laitteista. Ryhmaosoitteet nimettiin

mahdollisimman selkedsti kuvaamaan kyseista toimintoa. Keskiryhma 1/0 nimettiin Ohjaus tehora-
joilla, ja sen alle tehtiin AK2 1.1.4 kytkinyksikén (Kuva 42) kanavia On/Off kytkevat ryhmaosoitteet.
Kuva 44 on esimerkki téllaisesta ryhmaosoitteesta.

Delete V% New Dynamic Folder
4 [22]Group Addresses Object + | Device Length | Group Addre...
DDynamic Folders l:| 0: Output A - Switch 1.1.1 TULOYKSIKKO ES/54.1.1 4f-Electron. Switch actuator,0.7A MDRC 1 bit 1/0/0
4 1 KNX ja Vaihtosuuntaaja I;'| 10: Output 1 - Switching 1.1.4 KYTKINYKSIKKO AK2 4-gang switch actuator 16A C-load SE 1 bit 1/0/0
4 1/0 Ohjaus tehorajoilla l:| 3: Message 1.0 - Message - 1.1.9 NAYTOLLINEN PRION Double carrier base 1 bit 1/0/0
| 1/0/0 Lshtd AK2 A1 On/Off | 2| 4: Message 1.1 - Acknowledgement - 1.1.9 NAYTOLLINEN PRION Double carrier base 1 bit 1/0/0
1/0/1 Lahts AK2 A2 On/Off l:l 85: A: Active power - Warning threshold 1 1.1.13 EM/S3.16.1 Energy Actuator,3F,16/20A MDRC 1 bit 1/0/0
1/0/2 Lahts AK2 A3 On/Off
1/0/3 Lahtd AK2 A4 On/Off

Kuva 44. Paalle/poiskytkennan ja paallekytkentdviesti samassa ryhmaosoitteessa.

Osoitteisiin linkitettiin siis keskenaén kytkinyksikdn 1.1.4 releenkarjen kytkentdobjekti Switching, ener-
giamoduulin 1.1.13 tehorajoin parametroitu halytyssignaali Active power-Warning threshold ja nay-
tollisen priOnin 1.1.9 viestiobjektit Message ja Message-Acknowledgement. Koska demokeskuksen
ylalaidan pistorasioille (Kuva 37) oli kytketty vain yksi (yhden kytkinyksikdn tapauksessa kaksi) kanava
jokaista demokeskuksen kytkintoimilaitetta kohti, taytyi ryhmaosoitteisiin linkittaa lisaksi myds sen
kytkinyksikén kanavan Switching-objekti, jotta saatiin pistorasioihin kytketyt indikointipolttimot pala-
maan. Siksi Kuva 44 ryhmaosoitteeseenkin on linkitetty tuloyksikén 1.1.1 Output A-Switch —objekti.

Poiskytkentdviesteille taytyi tehda oma keskiryhmdnsa 1/2 ryhmdosoitteita varten (Kuva 45), koska
nama viestit tulisivat nakyviin painvastaisen kytkentatilanteen mukaan kuin paallekytkentdviestit.
Ryhmaosoitteisiin linkitettiin viestien 5-8 Message- ja Message-Acknowledgement —objektit, seka kyt-

kinyksikdn 1.1.4 releen karjen tilatieto-objekti Switching feedback, joka oli parametroitu normaalista
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painvastaiseksi (ks. 8.2.2). Monitorointien ryhm&osoitteille luotiin my6s keksiryhma 1/1, koska tyén
edetessa haluttiin valilla monitoroimalla tarkastella, minkalaisia instrumentti- ja tehoarvoja verkossa
on.

Delete VS New Dynamic Folder

4 [12]Group Addresses Object + | Device Length | Group Addre...
[ prnamic Folders l:l 15: Message 7.0 - Message - 1.1.9 NAYTOLLINEM PRICN Double carrier base 1 bit 14242

4 1 KNX ja Vaihtosuuntaaja l:l 16: Message 7.1 - Acknowledgement - 1.1.9 NAYTOLLINEN PRION Double carrier base 1 bit 14242
4 1/0 Ohjaus tehorajoilla l:l 70: Qutput 3 - Switching feedback 1.1.4 KYTEINYKSIKKO AK2 4-gang switch actuator 16A C-load SE 1 bit 14242

1/0/0 Lahts AK2 A1 On/Off
1/0/1 Lahts AK2 A2 On/Off
1/0/2 Lahts AK2 A3 On/Off
1/0/3 Lahts AK2 A4 On/Off

4 1/1 Monitorointi
1/1/2 Tehon monitorointi
1/1/3 J&nnitteen monitorointi
1/1/4 Virran monitorointi

4 1/2 Poiskytkentaviestit
1/2/0 Valaistus +50%
1/2/1 Pistorasiaryhmé POIS

B8 1/2/2 Jashaytyspuhaliin POIS |

1/2/3 Varazja POIS

Kuva 45. Esimerkki poiskytkentaviestin ryhmdosoitteesta

8.3  Valmis jarjestelma

Saatovastuksella toimivaksi testattu sovellusjarjestelma liitettiin seuraavaksi toimimaan itse vaihto-
suuntaajan kanssa (Kuva 46). Nyt mitattiin siis suoramittauksena paneeleilta invertterin kautta tulevan
vaiheen sy6ttdmaa tehoa sahkdlaboratorion jakokeskuksen vaiheeseen L1. KNX demokeskuksen jan-
nitesy6ton ja kytkettévien kuormien kuvitellaan siis olevan kytkettynd jakokeskuksella téhén kyseiseen
vaiheeseen. Lamput demokeskuksen paalla indikoivat kuormien kytkeytymista.
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Kuva 46. Sovellus toiminnassa vaihtosuuntaajan kanssa.

Saatovastustestauksen jaljilta olleet Warning threshold —objektien tehorajat muutettiin Kuva 39 ja
Kuva 40 mukaisiksi ja sovellus ladattiin uudestaan vaylalle. Sitten todettiin sovelluksen toiminta suun-
nitellun kaltaiseksi. Mitd enemman aurinko paistoi, ja paneeleiden syéttdma teho kasvoi, sité enem-

man myds vaihtosuuntaajaan kytketty mittari mittasi tehoa ja lahetti mittaustietoa KNX-vaylaan.

Siispa kun aurinko paistoi, kuormaa indikoivia lamppuja syttyi vuoron peraan ja paallekytkentdviestit
tulivat naytdlle oikeaan aikaan. Paikoin paastiin jopa maksimiin, 2000 watin tuotantoon jolloin kaikki
nelja lamppua paloivat (Kuva 47). Kun aurinko meni pilveen, tehon tuotto laski ja lamppuja sammui
tehorajojen alitututtua, seka poiskytkentaviestit tulivat naytélle oikeaan aikaan (Kuva 48). Mitdan vies-
tista ei tarvinnut itse kuitata naytélté painamalla, vaan ne havisivat muutaman sekunnin paasta ilmes-

tymisestaan.

Kaikki sovelluksen ohjelmoinnista tulostetut ETS-projektin dokumentit sdilyvat tekijalla ja tilaajalla,

eika niitd julkaista tassa tydssa liitteina.
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Kuva 47. Tehon tuotto ylittanyt 1800 W, neljds indikointilamppu juuri syttynyt ja viesti varaajan paallekytken-
nasta ilmestynyt naytélle

Kuva 48. Kolmas indikointilamppu juuri sammunut ja viesti jadahdytyspuhaltimen poiskytkenndsta ilmestynyt
naytolle.
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YHTEENVETO

Tilaajaa ja minua kiinnosti kyseinen aihe sen ajankohtaisuuden vuoksi. Muualla Suomessa ei kyselyjeni
mukaan ollut toteutettu KNX:n ja vaihtosuuntaajan yhteistoimintaa ennen, eika paattétdissa ollut ka-
sitelty kyseisia jarjestelmia yhdessa. Padpaino oli 16ytda ensiksi jokin rajapinta vaihtosuuntaajan ja
KNX-jarjestelman vélilla ja saada mittausdataa lahetetyksi vaylaan. Tyosta kuitenkin laajeni oman tie-
donhaluni takia laaja selvitysty0 itse jarjestelmien ja energiatehokkuuden suhteen, mika olikin hyva,

ettei tyosta tullut liian suppea.

Ty6 lahti aluksi liikkeelle produktioon tédhdaten ja olinkin huolissani jarjestelmien yhdistdmisen onnis-
tumisen suhteen, kun kuulin ettei edes KNX Finland ry:ssa tiedetty olevan sovellusta KNX:lla toteute-
tusta aurinkoenergian ohjauksesta, vaikkakin kiinnostusta aiheeseen oli. Aloitinkin ensiksi selvitys ja
kirjoitustydn perehtymélld KNX- ja valosahkotekniikkaan, seka energiatehokkuuteen. Aihealue oli erit-
tain laaja mutta sain rajattua sen kuitenkin jarkevaksi. Kavin monesti tyon lapi aikoen lyhentaa sita,
mutta koin kaiken jéljelle jaaneen tarkedksi haluten tuoda asioita esille. Olen tyytyvadinen perehtymi-
seeni aiheiden suhteen ja sen osoittamiseen kirjallisesti, jotka ovatkin opinndytetydssa tarkeimpia

ominaisuuksia.

Varsinkin valosahkoisten jarjestelmien suhteen I6ysin positiivista tietoa niiden soveltuvuudesta Suo-
men oloihin, seka jarjestelmien ja niilld tuotetun sahkén hinnasta. Kyseisia seikkoja pidetaan valosah-
kdssa huonoina ominaisuuksia, ehkapa kuitenkin vaariin olettamuksiin perustuvien tietojen nojalla.
Oma-aloitteeseen suunnitteluun antamani ohjeet voivat myds madaltaa pykalaa jarjestelman hankki-
miseen. Energiatehokkuuden ja kiinteistbautomaation yhteydesta tulevaisuuden rakentamisessa l6y-

sin myds hyvia konkreettisia nakdkantoja.

Alun huolehtiminen produktion onnistumisen suhteen oli turha. Yllatyin, kuinka yksinkertaisesti ja no-
peasti sain sovelluksen toteutettua. Yksinkertainen on aina kaupallisesti, seka kayttdjan kannalta pa-
ras. Sovelluksen kayttdémahdollisuudet myds soveltuvat hyvin osaksi tydssa kasittelemiani asioita kuor-
manohjauksesta, mikrotuotannon kaytdsté ja alykkaasta sahkoverkosta. Todenmukaisempaa olisi
kuintenkin ollut, jos ohjailtavina olisi ollut oikeasti isoja kuormia lamppujen sijaan. Silloin olisi ndhnyt
verkon tehon vaihtelut paallekytkennassa ja olisiko hystereesialuetta pitanyt muuttaa. Tydssa kaytet-
tyjen kytkintoimilaitteiden kanavat olivat kestoisuudeltaan 10 ampeeria. Suurien kuormien kytken-

nassa olisi myds saattanut joutua kayttdmaan virtakestoisempia yksikéitd, tai apureleita.

Osaltaan tama oli vain pintaraapaisu ndiden jarjestelmien yhteistoimintaan, mutta kuitenkin aloite
hyvaa suuntaan. Uskon, etta kiinteistbautomaatio- ja valoséhkdisten jarjestelmien yhteistoiminta tulee
jatkossa enemman ihmisten tietoisuuteen saaden tulevaisuudessa paljon kehitysideoita parempaan

suuntaan.
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