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1 Johdanto

Alykkaista sahkoverkoista puhutaan yha enemman lainsaadannén muuttumisen pakot-
tamana. Etéluettavat sahkomittarit ovat arkipdivad monessa teollisuus-, liikke- ja asuin-
kiinteistdssd, mikd viimein tuo kiinteiston eri kayttajaryhmille mahdollisuuden seurata
omaa energiankulutustaan ja edelleen hiilidioksidipddstojaan. Kiinteistbn omistajaa
saattaa kiinnostaa valaistuksen energiatehokkuus tai energiatehokkuusremontin kus-
tannusten takaisinmaksuajan toteutuminen, kun esimerkiksi kiinteiston kayttaja vaatii
sisdilman ja valaistuksen tayttdvan vyleiset mukavuusvaatimukset. Edelld kuvatut
vaatimukset ovat usein riittéavia perusteita alykkaalle rakennus- tai kotiautomaatiojar-
jestelmainvestoinnille, joka mahdollistaa energiankulutuksen keskitetyn tai hajautetun

ohjauksen perinteisten ohjaustoimintojen, esimerkiksi valaistuksen ohjauksen lisaksi.

Kiinteistdsektorilla puhutaan kiinteistén energiaomavaraisuudesta usein epajohdonmu-
kaisessa kontekstissa. Perinteinen kerrostalokiinteistd voi hyvin pienin toimin olla ener-
giaomavarainen tai hiilineutraali, silla maaritelma sisaltdd vain kiinteiston yleistoiminto-
jen energian kulutuksen. Huoneistojen séhkdn-, lAmmon- tai kayttéveden kulutus jate-
taan laskelmien ulkopuolelle, koska ne ovat kiinteistén energiatehokkuudesta riippu-
mattomia. Energiatehostustoimet ja paikallinen energiantuotanto ovat lahes poikkeuk-
setta painottuneet aurinkolampadjéarjestelmiin, joissa auringosta keréttava energia siirre-

taan kiinteiston kayttéon vesikiertoisena lampdenergiana.

Aurinkosadhkon tuotantoon on viimeisen vuosikymmenen aikana panostettu erityisesti
tutkimusrintamalla, ja tulokset ovat olleet rohkaisevia. Kansallisesti aurinkosahkon
osuus on talla hetkella merkitykseton, silld ilmastomme tai kansalliset kompensaatiot
eivat nykyiselladn tue kaupallista aurinkosahkodtuotantoa. Aurinkoenergia nahdaan ken-
ties potentiaalisimpana mahdollisuutena erityisesti lammoén- mutta myds sadhkontuo-
tannossa (1, s. 12). Pohjoismaisia tutkimushankkeita kaynnistetdan kiihtyvalla tahdilla
tavoitteena Kiinteistbjen tai jopa kokonaisten kaupunginosien energiaomavaraisuus,
korkea energiatehokkuus, rakennusautomaatiojarjestelmien dynaamisuus ja ehka tar-
keimpana tavoitteena taydellinen hiilineutraalius. Helsingin Kalasatama -hanke on en-

simmaisia kansallisia kohteita, jossa laajasti tutkitaan alykkaité rakennusautomaatiojar-



jestelmida sekd aurinkosahkojarjestelmia. Hanke sai Vuoden 2010 ilmastoteko

-kilpailussa kunniamaininnan (2) pilottiluonteensa vuoksi.

Energiateollisuus ry:n Energiavuosi 2010 -raportti kertoo kansallisesta tilanteestamme:

Sahkon kokonaiskulutus on viimeisten vuosien aikana pysynyt lahes samana 80-
90 TWh:ssa.

Teollisuuden sahkdnkulutus on viime vuosina laskenut vajaalla 10 TWh:lla noin
40 TWh:n tasolle.

Asumisen, maatalouden, palveluiden ja rakentamisen osuus vuosittaisesta séh-
kdenergian kulutuksesta on 50 prosenttia.

Kotitaloussahkon kayttdé Suomessa on Euroopan huippua. EU-27-keskiarvo on
noin 1500 kWh vuodessa, kun Suomen keskiarvo on lahes 4400 kWh vuodessa.
Sahkonenergian pienasiakashinta on viimeisen 12 vuoden aikana lahes kolmin-
kertaistunut.

Suomen sdhkoéntuotannon CO2-paéastot eivat ole vahentyneet viime vuosien ai-

kana.

©)

1.1 Aiheen rajaus ja tutkimuskysymykset

Opinndytety0 esittelee alykkaitd kiinteistdo- ja kotiautomaatiojarjestelmia sekd aurin-

koséhkon tuottamiseen soveltuvia vaihtosuuntaajia eli inverttereitd. Paatavoitteena on

tutkia ja konseptoida aurinkoséhkdinverttereiden laite- ja sovellusintegraatiomahdolli-

suuksia rakennus- ja kotiautomaatiojarjestelmiin siten, ettd tulevaisuuden &lykkaat

rakennusautomaatiojarjestelmat on otettu huomioon visiondarisestd nakdkulmasta.

Opinnaytety6 pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1.

Mita vaatimuksia alykkaat ja kehittyvat sahkoverkot tuovat pientehoisten aurin-
kosahkdinverttereiden ohjaamiseen ja valvomiseen?

Miten tekniikoita rakennusautomaatiojarjestelmien ja aurinkosahkdinvertterei-
den yhteistoimintaan on kaytettavissa laiteintegraatiotasolla?

Miten sovellusintegraatio jarjestelmien ja inverttereiden valilla olisi asiakasléh-

téinen?



Kasiteltavdn aiheen moninaisista mahdollisuuksista ja laajentumissuunnista johtuen
tyon sisallon rajaus on tiukka. Alykkaista rakennusautomaatiojérjestelmista paékasitte-
lyyn on valittu kaksi parhaiten avoimia rakennusautomaatiojarjestelmia edustavaa
kommunikointiprotokollastandardia, EN 1SO 16484-5 BACnet (Building Automation and
Control networks) ja ISO/IEC 14543 eli KNX-protokolla. Sahkdnjakeluautomaation tai
teollisuusautomaation integraatioteknologiat eivat kuulu tyon tavoitteisiin muilta osin
kuin tutkimuskysymyksen 1 tapauksessa. Aurinkosahkdinverttereiden osalta tyd rajau-
tuu string-inverttereihin, jotka tavallisesti ovat yksi- tai kolmevaiheisia sdhkdverkkoon
kytkettavia enintddn 100 kW:n yksittdislaitteita. Jarjestelmélaajuisena séhkoteho voi
nousta useihin satoihin kilowatteihin, mutta kiinteistbasennuksissa harvoin paastaan
usean sadan kilowatin teholuokkiin rakennusten rajallisen kattopinta-alan vuoksi. Te-
hoelektroniikka tai séhkontuotantoteknologia eivat lukeudu tutkimuskohteisiin, vaan
aurinkosahkaginverttereitéa kasitelladn kontekstin mukaisesti laiteintegraation nakokul-
masta, mik& samalla tarkoittaa, ettad alykkaiden sahkoverkkojen ja kiinteistojen yhteytta
tutkitaan nimenomaan sahkodntuotannon eikd esimerkiksi energiatehokkuuden tai en-

nakoivan sahkdnkulutuksen nakékulmasta.

1.2 Rakenne

Paéluvuissa kasitelladn aurinkosahkdinverttereiden integraatioymparistda seuraavasti:

Luku 2 kasittelee alykkaitd ja kehittyvid séhkoverkkoja (smart grid) vertailupohjana
sadhkonjakeluverkot ennen sahkdn mikrotuotannon ja sadhkdmittareiden etéluettavuu-

den aikakautta.

Luvussa 3 luodaan katsaus kehittyviin rakennusautomaatiojarjestelmiin, kommunikoin-

titeknologioihin ja laiteintegraatioon.

Luvussa 4 kasitellaan aurinkosahkoinverttereiden integraatiomahdollisuuksia lukujen 2
ja 3 luomassa viitekehyksessa seka rakennetaan konsepteja ja visioita asiakasvaati-

musten ja innovaatioiden pohjalta.

Kaytannon koelaitteisto esitelladn luvussa 5 ja viimeisessd, kuudennessa luvussa yh-

teenvedon liséksi on kirjattuna loppupaatelmat.



2 Alykkaat sahkoverkot

Alykas sahkoverkko (smart grid) on kasitteena uusi, ja maaritelma voitaneen ymmartaa
monin eri tavoin. Wikipediassa (4) alykas sahkdverkko madritellddn ratkaisuna, jossa
energian valittdmisen rinnalla on mahdollista toteuttaa digitaalinen tiedonsiirto kahden-
suuntaisena. Maaritelméa on hyvin arveluttava, silla nykyisin on olemassa lédhes reaaliai-
kaista sdhkodenergian mittausta, joka voi tarvittaessa kayttdd sahkoverkkoa yhtena
vaihtoehtoisena tiedonsiirtomediana. Alykas sahkoverkko ei siten absoluuttisesti tarkoi-
ta powerline-kommunikoinnin lasn&oloa. Toisaalta yritykset ovat maaritteleméassa alyk-
kdan sahkoverkon kasitetta liiketoimiensa mukaiseksi (5) vedoten niin kokemuksiinsa

kuin standardisointiin.

Alykas sahkoverkko méaritellaan kansainvalisesti alykkyyden, toimintojen, ohjelmisto-
jen ja laitteistojen integraatiokokonaisuutena, jonka avulla pyritddn tehokkaampaan
sahkon reititykseen tuotannosta kulutukseen. Hajautettu ja keskitetty tuotantokapasi-

teetti optimoidaan ylituotannon valttamiseksi. (6)

Maaritelmien kaupallista aaripdatd edustaa kotimainen ndkemys, jossa alykas sahko-
verkko “on asiakasvetoinen markkinapaikka hajautetulle tuotannolle ja kuluttajille: Aly-
kés sdhkoverkko mahdollistaa kustannustehokkaan verkon ja markkinayhteyden kulut-
tajille ja hajautetulle tuotannolle, keskitetyn ja hajautetun tuotannon tehokkaan kayton
ja tarjoaa palveluita edistdakseen kuluttajan energiatehokkuutta ja energian saastamis-

t& sekéa varmistaa keskeytymattoméan korkealaatuisen energianjakelun” (7).

Julkisuudessa on verrattain vahan esitetty suunnitelmia sédhkonjakelun kehittdmisestéa
kohti yhteensopivampaa ja alykkdampad mikrotason jakelujarjestelmad (micro grid),
joka kasittaisi mikrotason sdhkontuotannon ja -kulutuksen. Energiapoliittiset linjaukset
mikro- ja makrotasolla odotuttavat valmistuvia megaluokan sdhkéntuotantoyksikoita ja
uusien tuotantolaitosten rakentamislupia. Alykkaita sahkoéverkkoja ja jakelujarjestelmia
koskeneet hankkeet ovat toistaiseksi olleet paaosin verkko-operaattorin tai tutkimuslai-
tosten omia hankkeita vailla viitekehysta standardoituihin teknologioihin. Nykyisin esi-
merkiksi suomalaiseen sahkdverkkoon energiaa jarruttavat taajuusmuuttajat nostureis-
sa ja hisseissa, konvertterit tuuliturbiineissa tai aurinkosahkéinvertterit sahkontuotan-
nossa vaativat vield paikallisen sopimisen ja teknisen yhteensopivuuden arvioinnin pai-

kallisen verkonhaltijan kanssa (7, s. 149-163).



Alykkailla sahkoverkoilla on laajempi merkitys, jota harva kuluttaja, kiinteistonomistaja
tai investoija havaitsee. Energiateollisuuden hiilineutraali visio vuodelle 2050 kuvaa
sadhkoverkon alykkyyttd nimenomaan kulutuksen ohjaamiseen pyrkivana tavoitteena,
mika on erittdin luontevaa varsinkin rakennuksista puhuttaessa. Séhkdverkon siirtoka-
pasiteetista ovat jatkossa kilpailemassa sédhkdautojen latauspisteet, sdhkodavusteiset
[ammitysmuodot, esimerkiksi lampopumput, jadhdytyskompressorit seka perinteisem-
mat kulutuskojeet kuten viihde-elektroniset laitteet ja valkoisen linjan tuotteet. Sah-
koistyva julkinen liikenne lisdd sahkodnkulutusta, kun linja-autoliikenne ja raideliikenne
entistd enemman siirtyvat sahkbéenergian kayttajaksi tavoitteena vahentdd kansallisia
hiilidioksidipaastoja. Toisaalta energiavajetta ennakoidaan kompensoitaman paikallises-
ti mikrotuotantona, johon lasketaan kuuluvaksi kiinteistdjen aurinkosahkojarjestelmat,
paikalliset mikrokoon tuuliturbiinit, séhkéautojen akkukapasiteetti ja jopa kiinteistdjen

hissit ja rullaportaat. (1, s. 29-38)

Sahkodenergian mikrotuotannolla tarkoitetaan pienten, jopa muutaman kilowatin, jake-
luverkkoon kytkettdvien tuotantoyksikdiden ryhmaa tai yksittaista energiaa verkkoon
sy6ttavaa laitetta. Aurinkoséhkdinvertteri lukeutuu edelliseen joukkoon edustaen ener-
giaa sdhkoverkkoon siirtdvaa laitetta niin omakotitalo-, kiinteisto- kuin julkinen raken-
nus -kontekstissa. Mikrotuotanto ei varsinaisesti lukeudu alykka&an sadhkoverkon valit-
tomaan tunnusmerkistoon, vaikka tuotanto on dynaamista. Vaihteleva tuotantoprofiili
on useimmiten seurausta vallitsevasta saatilasta tai muista ymparistdolosuhteesta. Yhta
lailla energiaa tuottava hissi voisi olla alykds energiantuotantolaite, mutta energiantuo-
tantokyky jadnee marginaaliseksi ja mahdollisuudet 10ytyvat energiatehokkuudesta.
Verkon alykkyydestd voidaan puhua vasta, kun energiavirtojen hallintaan saadaan mu-
kaan ohjauskomponentti, esimerkiksi ennakoidun tai vallitsevan aurinkosahkétuotan-
non mukaan saatyva rakennuksen energiankulutus. Sahkon hinta alykkyyden maaritta-
jana on kyseenalainen, silla hintatariffeilla enemman pyritdan vaikuttamaan kulutustot-

tumuksiin kuin tehostamaan energiankulutusta.

2.1 Perinteinen séahkoverkko

Sahkonjakelun ohjaustekniikkaa on Suomessa pyritty kehittdmaan vasta viime vuosien

aikana. Tata ennen on tietenkin ollut séhkonjakeluautomaatiota, jonka avulla esimer-



kiksi vikatilanteiden indikointiin on tullut alykkyyttd ja helppokayttoisyytta. Vikapaikat
voidaan moderneilla séhkodnjakelukayttdon suunnitelluilla automaatiojarjestelmilla pai-
kallistaa kayttden hyvéksi vikahetken nopeaa tiedonkeruuta tai mallintamalla s&hko-
verkko reaaliaikaisesti. Varsinaisesti alykkyydestd ei sdhkonjakeluautomaatiossa viela
voida puhua, silla sédhkdnjakeluautomaatio on ensisijaisesti suunniteltu palvelemaan

sadhkoverkkoyhtididen kayttd-, kunnossapito- ja huoltohenkildstoa.

Perinteisessa sahkodnjakelujarjestelméassa energiavirrat ovat yhdensuuntaisia tuotanto-
yksikoiltd kulutuspisteille, esimerkiksi kuluttajille. Jarjestelmd& on hierarkinen, jossa
energiantuotanto on keskitetty verkon ylemmille tasoille kuin alimpiin 230/400 V pien-
janniteverkkoihin. Hajautetun sédhkontuotannon osuus on vahdinen tai olematon, silla
verkkoyhtiét ovat historiallisesti pyrkineet liittim&an hajautettua energiantuotantoa

keskijanniteverkkoihin asianmukaisen voimalaitos- ja sdhkodnjakeluautomaation kautta.

Siirtoverkon hallinnoija, siirtoyhtio, on kyennyt siirtdmaéan yksinkertaisia ohjaus- ja val-
vontakomentoja, kuten katuvalojen ohjauskomentoja. N&istd on viime aikoina pyritty
luopumaan valaistusjarjestelmien siirryttyd kunnalliseen omistukseen. Siirtoyhtiét ovat
myds siirtdneet jakelunverkkonsa automaatioliikennettéd valtaosin sahkonsiirtoverkon
ulkopuolisiin langattomiin yhteyksiin tai erillisiin, séhkéverkon kannalta rinnakkaisiin
tietoverkkoihin parantaakseen verkostoautomaation toimintakykya poikkeustilanteissa.
Sahkoverkosta riippumattomalla kommunikointiratkaisulla saavutetaan jonkin verran
parempi luotettavuus ja vikasietoisuus, jos vikaskenaarion sisaltona olisi puun kaatama
sahkdlinja ja seurauksena lamaantuva sahkonjakeluverkko ohjauskomentojen jaamatta
valittymattéd pylvaskatkaisijoille tai kytkinasemille vioittuneen séahkdnjakeluverkon kaut-

ta.

r:
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Kuva 1. Perinteinen sahkonjakeluverkko (9, s. 8).



Kuvassa 1 esitetty jarjestelmakuva energiavirtojen suunnista patee valtaosin myds
kommunikaatioon. Aiemmin esitetty katuvalojen ohjausesimerkki tai sdhkémittarin ta-
riffinohjaus on perustunut taysin yhdensuuntaiseen kommunikaatioon eikd nain ollen
jakeluverkonhaltijalla ole ollut mahdollisuutta todentaa kommunikoinnin toimivuutta tai

késkyjen ja ohjauskomentojen toteutumista.

Hajautetun sahkoétuotannon liittminen perinteisiin, suljettuihin ja verkonhaltijan taysin
hallinnoimiin séhkoverkkoihin tuli viimeistddn mahdolliseksi vuonna 2004 péaivitetyn
sdhkomarkkinalain my6ta, jossa 9 8:n mukaisesti verkonhaltijan tulee mahdollistaa
hajautetun sdhkodntuotannon kytkeminen hallitsemaansa séhkdverkkoon (10). Toisaalta
sdhkomarkkinalaki ei ota kantaa liitettéavien laitteiden sahkotekniseen yhteensopivuu-
teen. Aihe on vahintdan epamiellyttavd monille verkkoyhtidille, ja vaatimusmaarittelyt

lienevét vield paikallisten verkkoyhtiGiden sovellettavissa (8).

2.2 Alykas sahkoverkko

Alykas sahkoverkko (smart grid) on kasitteena talla hetkella yksiselitteisesti maaritte-
lematté. Useista asiantuntijalédhteistd on johdettavissa tulkinta, ettd alykas sdhkéverkko
tarkoittaisi alykkédmpéaéa kuorman ja tuotannon ohjaamista (9). Toisaalta osa toimijois-
ta ndkee alykkdan sahkoverkon ehkd hieman rajallisesti ainoastaan siirtotiend, joka
mahdollistaa sdhkoénsiirtoyhtion palvelutuotannon tavoitettavuuden (11, s. 2-4). Yksi-
kasitteisen maaritelman puuttuessa alykkdan sdhkoéverkon eroavuuksia joudutaan ku-
vaamaan ominaisuuksien kautta:

- Alykas sahkoverkko on yhteensopiva kaikenkokoisten ja -tyyppisten tuotanto-
muotojen kanssa riippumatta energian tuottajatahosta (yksityinen/yritys).

- Alykkyys mahdollistaa tuotannon ja kulutuksen valisen reaaliaikaisen yhteistoi-
minnan ja verkko kykenee automaattisesti mukautumaan nopeasti muuttuviin
kulutus ja tuotantotilanteisiin.

- Verkko on luotettava, vikasietoinen ja vikatilanteissa automaattisesti jarjestyva

ja korjautuva (self healing).

©)



Edella esitetyt ominaisuudet ovat suoraan seurausta uusista ja hajautuvista energian-
tuotantopisteista. Etdluettava sahkomittari ei edellisten maaritelmien mukaan tuo sah-
koverkkoon lainkaan alykkyytta, silla alykds saéhkomittari ei suoraan tarjoa uusia mah-
dollisuuksia liittdéd mikrotuotantoa, ohjata energiankulutusta tai mahdollistaa vikatilan-
teiden automaattista korjautuvuutta. Valillisesti kuluttaja voi energianyhtion tarjoaman
palvelun kautta seurata etéluettavan mittarin valittdmid energiakulutustietoja tai sah-
koverkkoyhtid valvoa jannitteettomia liittymid, mutta yleisesti ottaen etéluettavien mit-
tareiden ominaisuudet eivéat viela ylla alykkaan sahkoverkon maaritelmien mukaiselle

toiminnallisuuden tasolle.

Kuva 2. Esimerkki alykkaasta sahkoverkosta ja energiavirroista (9, s. 8).

Hajautettu energiantuotanto luonnostaan muuttaa sédhkdenergian kulkusuuntia tavallis-
ten kulutusvoittoisten sdhkénkayttgjien tapauksessa. Pienkiinteistd ja sen aurinkosah-
kojarjestelma voi kauniina kesgpaivana tuottaa energiaa enemman kuin itse kiinteistod
ja asuminen kuluttavat, tai aiemmin pelkastdan sahkoa kuluttava maatila voi oman bio-
tai tuulivoimalan avulla pienentdd ostosahkdn osuutta ja olosuhteista riippuen toimia

sadhkon nettotuottajana verkon suuntaan.



2.3 Vikasietoisuus ja turvallisuus

Sahkonjakelussa ei yleisesti kdyteta staattisia rengasverkkoja vikasietoisuutta paranta-
maan. Vikasuojauksen ja sahkoéturvallisuuden vuoksi jakeluverkko on jaettu yhdesta
pisteestad syotettyihin segmentteihin, joiden hierarkisuutta ja yhteistoimintaa voidaan
valvomoista hallita. Kiinteasti segmentoitu jakelujarjestelma tarkoittaa samalla heikkoa
vikasietoisuutta ja virhetilanteissa aina sdhkokatkoa, kunnes sahkdverkko saadaan uu-

delleen jarjestettya ja vikapaikka eristettya.

Alykas sahkoverkko ei ole tuomassa valitonta muutosta sahkokatkojen esiintymistihey-
teen ja yleisyyteen, silla nykyisin kaytettava suojaustekniikka vaatii sdhkdovikojen kuten
maa- ja oikosulun mittaamista segmenttitasolla. Mikrotuotannolle, esimerkiksi aurin-
koséhkoinvertterille, on kohdistettu vaatimus, ettei se saa yllapitéd sdhkdverkon suurei-
ta vikatilanteessa. Kaikki energiantuotanto verkkoon tulee keskeyttaa vikatilanteessa ja
laitteen tulee itse seurata verkon parametreja ja kuntoa. Tapauskohtaisesti mikrotuo-
tannolle on saatettu jopa maaritella verkkoyhtion toimesta tehokerroinvaatimus, joka
paivittyy verkonhaltijalta reaaliaikaisesti tai kiintedn maaritelman mukaisesti mikrotuo-
tantolaitteen tekeman verkkoanalyysin kautta. Voitaneen todeta mikrotuotannon ole-
van sadhkoverkon siirtokykya yllapitavaa ja kasvattavaa tuotantoa siten, etta itse ener-
gian mikrotuottaja ei oman tuotantonsa kautta saa parannettua vikatilanteen energia-
omavaraisuuttaan. Aurinkoséhkoinvertterit eivat nain ollen kohota alykkaan sahkdéver-

kon vikasietoisuutta.

Tekniset jarjestelmat suunnitellaan nykyisin oletuksella, ettd sdhkéverkko on aina ole-
massa toimintakykyisend. Aiemmin esimerkkind kaytetty verkkoon jarruttava hissi ei
voisi toimia séhkodkatkotilanteessa verkkoon jarruttavana, vaan vikatilanteita varten
uuden teknologian hissi tulisi edelleen varustaa perinteisilla séhkévastuksilla, jotka siir-
tavat jarrutuksessa syntyvan energian lammoksi. Uuden teknologian laitteet joudutaan
rakentamaan entistd monimutkaisimmiksi ja hintavimmiksi, silla lahtokohtaisesti hissin
tulisi kyeta lilkkkumaan painovoiman suuntaan sahkoverkon ollessa vioittunut ja muissa

poikkeusolosuhteissa.

Sahkoverkon vikasietoisuutta on mahdollista parantaa rakentamalla verkko saarekkei-
siin (micro grid), jotka verkon vikatilanteissa voisivat toimia itsendisesti vailla yhteytta

valtakunnanverkkoon. Sahkoverkot segmentoitaisiin siten, ettd saarekkeet voisivat toi-
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mia itsendisesti ja linkkiasema tai erotinlaite huolehtisi saarekkeiden kytkemisesta val-
takunnanverkkoon ja irralleen omaksi pienverkkojarjestelmaksi. Nain kukin kylayhteiso
tai entinen muuntopiiri voisi olla vikatilanteessa itsendinen ja verkkosaarekkeeseen
kytketyt aurinkosdhkoéinvertterit, tuuliturbiinit ja séhkdautojen akustot voisivat yllapitaa

sahkoverkkoa vika- tai kysynnanjoustotilanteiden yli.

Rakennusten kriittiset jarjestelméat on usein varmennettu varavoimajarjestelmilld, jotka
voivat olla akustoja ja generaattoreita. UPS (uninterruptible power supply) -
varavoimajarjestelma toimii luonnostaan paikallisen mikrokoon sahkéverkon yllapitava-
na komponenttina paikallisten akustojen toimiessa energiavarastoina, mutta generaat-
torit varsin usein kytketddn kiinteiston séahkdverkkoon tai sen osaan verkkovaihtokytki-
melléd ja talléin valtakunnanverkko on séhk&mekaanisesti erotettu paikallisesta sahko-
verkosta. Alykkaasta sahkoverkosta ei edellisessd tapauksessa voitane puhua, silla
varmennetun sahkojarjestelman tarkoituksena on varmistaa katkeamaton séhkojakelu
kriittisiin jarjestelmiin. Toisaalta varmennettu sdhkojarjestelma on kaytannon esimerkki
saareketyyppisestd séahkoverkosta, joka kykenee omatoimisesti takaamaan paikallisen

sahkdverkon toiminnan esimerkiksi kiinteistotasolla ilman valtakunnanverkon lasnéaoloa.

Kuva 3. Saarekekayttoesimerkki.

Sahkoverkon kaytonaikainen turvallisuus on mikrotuotannon myoéta muuttumassa. Ta-
han ei vield valttamatta ole heratty. Energiaa syottava mikrotuotanto sekd varavoima-

jarjestelmét tuovat 230/400 voltin pienjannitejarjestelmiin lukuisia uusia vaaroja. Tyo-
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turvallisuuteen joudutaan panostamaan entistd enemman, silld aiemmin kuluttava séh-
kopiste, esimerkiksi omakotikiinteistd, voi aurinkoséhkdtuotannon my6téd muuttua tuot-
tavaksi pisteeksi ja sahkdverkkoon saattaa muodostua ennakoimattomia takajannitteita
(12), jos mikrotuotantolaitteet vioittuvat tai eivat toimi vaaditulla tavalla. Vaara tullee
entistd todellisemmaksi laitteistojen ikdantyessa, silla aurinkosdhkéteknologia on kui-
tenkin verrattain nuorta ja toimijat ja laitevalmistajat operoivat markkinoilla vailla vuo-
sikymmenten kokemusta. Nahtavéaksi jaa, milloin myos pienjanniteasennuksissa sahko-
tyoturvallisuusmaarayksiin otetaan vaatimus kaytté- ja kunnossapitotdiden aikaisesta
tydmaadoituksesta. Sahkotyoturvallisuusmadarayksissa jannitetéiden tekoa on askettain
helpotettu, mikd mahdollistaa jannitteettomissa laitteistoissa tydskentelyn jannitetyona

silloin, kun takajannitteen mahdollisuutta ei voida sulkea pois (13).

2.4 Kiinteist6jen rooli dlykkaassa sahkoverkossa

Kiinteistot ndhdaan alykkaassa sahkoverkossa tietenkin sdhkdenergiaa kuluttavina yk-
sikkdind, mutta myo6s sahkdenergiaa omiin tarpeisiin tuottavana yksikkdina. Lahtokoh-
taisesti erittdin harva nékee kiinteistét omavaraisina sahkontuottajina siten, etté yksit-
taisind ne kykenisivat tuottamaan enemman sdhkoenergiaa kuin kuluttamaan. Skenaa-
riot séhkdntuotannon tarkoitusperisté ovat mielenkiintoisia ja voidaan jaotella seuraa-

vasti:

1. Kiinteistd pyrkii kuluttamaan kaiken tuottamansa sdhkoenergian paikallisesti si-
ten, ettd ulkoiseen sahkdverkkoon ei syotetd energiaa kuin poikkeustilanteissa

eika kiinteistdon sahkonkulutusta ohjata tuottoperusteisesti.

Kiinteistdn automaatiojarjestelma ei valttamatta ole missdan yhteydessa ener-
gian tuotantojarjestelman kanssa, koska laitteistojen valilla ei ole riippuvuuksia.
Lahtokohtaisesti aurinkosahkojarjestelman alimitoituksella kulutukseen nahden
pyritdédn vahentdmaan kiinteiston ulkopuolelta hankittavan sahkdenergian maa-
rad, mutta ei poistamaan riippuvuutta ulkoisesta sahkontuotannosta. Kiinteiston
omaa sahkonkulutusta ei ohjata esimerkiksi omaa tuotantokapasiteettia seura-

ten.
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2. Kiinteistd pyrkii kuluttamaan kaiken tuotetun energian siten, ettd energiankulu-
tus suunnitellaan arvioidun tuoton perusteella ja kiinteiston mukavuustaso séily-

tetddn omasta tuotannosta riippumatta.

Energiankulutuksen ohjauksen ajureina kdytetdan omaa sahkontuotantoa siten,
ettéd kulutusvoittoisessa tilanteessa kiinteistd nojaa ulkoiseen sahkdntuotanto-
kapasiteettiin eikd siséolosuhteista tingitd energiansaastosyistda. Tuottovoittoi-
sissa tapauksissa tuotettu sdhkdenergia voidaan kayttaa paikallisesti siten, etta
olosuhteet kyetéddn pitamaan omalla sahkdtuotannolla ja tehoreservi kaytetédan
esimerkiksi lisdjadhdytykseen tai -lammitykseen. Automaatioasteen tulisi olla
korkea, silla energiankulutusta ohjaa tuottoennuste sek& hetkellinen tuotanto-

teho.

3. Sahkoenergian tuottoa rajoitetaan vastaamaan paikallista kulutusta tai ylimaa-
rainen teho ohjataan kiinteistén oheistoimintoihin kuitenkin siten, ettd energiaa

ei syoteta ulkoiseen sahkdverkkoon.

Automaatioasteen tulee olla korkea, silla kiinteiston séahkdenergian kulutusta
ohjaa oma tuotantokyvykkyys. Tuotantohuippuja varten automaation tulee kye-
td ohjaamaan energiaa kiinteiston oheistoimintoihin, sdhkdautojen lataamiseen,

energiavarastoihin tai lisdlammitykseen ja -jaahdytykseen.

Edella kirjattuja esimerkkejéa voidaan vertailla automaation integraation vaatimusnako-

kulmasta taulukon 1 avulla:



Taulukko 1. Automaation ja sdhkétuotannon integraatio.
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1. Rajoittamaton
tuotanto ja ku-

lutus

2. Rajoittamaton tuo-
tanto ja omatarveku-

lutus

3. Tuoton rajoitus ja
omakayttokulutus +

oheistoiminnat

Automaatiojéarjes-
telmé

(koti/kiinteistd)

- ei vaadittu

- ajanmukainen

- ajanmukainen
- yhteensopiva tulevai-
suuden jarjestelmien

kanssa

Laiteintegraatio

- ei laiteintegraa-
tiota
- jarjestelmaét toi-

mivat rinnakkain

- laiteintegraatio raken-
nuksen automaatiojar-

jestelmassa

sisdinen laiteintegraatio

litynt& ulkoisiin jarjes-
telmiin (akustot, sahko-

autot)

Sovellusintegraa-

- ei sovellusinte-

- alykas sovellusintegraa-

alykas sovellus-

tio graatiota tio rakennuksen auto- integraatio rakennuksen
- jarjestelmilla maatiojarjestelmassa automaatiojéarjestelmas-
erilliset kayttoliit- sa
tyméat - integraatiorajapinta
- kulutus ei ohjau- ulkoisiin jarjestelmiin
du tuotantoa - integraatio sahkonjake-
seuraten luautomaatioon
Ohjausfunktiot - ei ulkoisia ohja- - rakennusautomaatiojar- | - rakennusautomaatiojér-

ustoiminnalli-

suuksia

jestelma ohjautuu ener-

giatuoton saatamana

jestelma ohjautuu ener-
giatuotannon ja ulkois-
ten jarjestelmien saa-

tamana

Kayttoliittyma

- ei yhteisia kayt-

- rakennusautomaation

rakennusautomaation

toliittymia kayttoliittyma kayttoliittyma
- ulkoisten jarjestelmien
kayttoliittymat
Yllapito - erillinen - yhteinen rakennuksen - yhteinen + ulkoiset
sisalla jarjestelmat
Asennus - pienkiinteistd — ei | - keskisuuri ja suuri au- - keskisuuri ja suuri au-

automaatiojér-

jestelmaa

tomaatiojarjestelma

tomaatiojérjestelma

tietoverkotettu auto-

maatio




14

Taulukosta 1 havaitaan, ettd pienkiinteistdjen ja keskisuurten ja suurten kiinteistdjen
tapauksessa lahes kaikki integraatioon sidoksissa olevat seikat eivat ole yhtenevia tai
skaalautuvia. Paatelmaa tukee johtopaatds pienkiinteistéjen ohjaustoimintojen mahdot-
tomuudesta ilman alykastéa kotiautomaatiojarjestelmad, mikd mahdollistaisi kulutuksen
ohjaamisen tuotantoperusteisesti. Pienkiinteistdissd on liséksi erittdin vahan ohjaus-
mahdollisuuksia tarjoavaa sahkonkulutusta, jos rakennus ei ole sahkdlammitteinen.
Viihde-elektroniikka, valkoisen linjan tuotteet tai pyykinpesukoneet eivat talla hetkella

eivatka jatkossakaan kovin paljoa ohjaustoiminnallisuuksia tarjoa.

Keskisuurten ja suurten Kiinteistdjen tapauksissa automaatiojarjestelman lasndolo on
enemman saant6 kuin poikkeus, ja aurinkosahkgjarjestelméan integraatio olisi luonnolli-
nen askel integraation vélttamisen sijasta. Integraatiomahdollisuutta tukee myés kiin-
teistdjen energiankulutuksen jakautuminen enemman yllapidollisiin kulueriin kuin kay-
tosta johtuvaan kulutukseen. Esimerkiksi suurkiinteistossd merkittdvampi osa sahko-
energiasta kuluu ilmanvaihdon puhallinmoottoreissa, vesipumpuissa ja valaistuksessa
kuin kylméalaitteissa tai viihde-elektroniikassa. Kiinteiston energiankulutukseen ei taval-
lisesti lasketa kaytosta aiheutuvaa energiankulutusta, toimistokiinteiston ATK-laitteiden

kuluttamaa séhkoa tai kerrostaloissa pyykinpesuun kuluvaa energiaa.

Edellisesta esimerkistd voidaan johtaa my6hempaa kriittista kasittelya varten kaksi paa-
telmaa:

- Alykkaassa kiinteistossa alykkyydella tarkoitetaan automaatiojarjestelman ohja-
uskyvykkyyttd, joka perustuu sisdisten ja ulkoisten jarjestelmien valittdmiin tie-
toihin ja mittaustuloksiin. Alykkyys on siten ohjaamista.

- Alykkyys rajautuu vain ja ainoastaan paikalliseen kiinteistoon, eli rakennusko-
konaisuuksien muodostamat automaatioverkot eivat ole alykkaampia kuin kukin
kiinteisto itsessaan. Alykkyyden taytyy olla ennemmin paikallista kuin hajautet-

tua.

Alykkaan sahkoéverkon mahdollisuuksia voidaan tutkailla myos palvelunakokulmasta,
mika on kansallinen tapamme. Kansainvalisesti katsoen palveluiden kautta tapahtuva
lahestyminen on varsin poikkeuksellinen ja verrattavissa enemmankin puhelinoperaat-

toreiden palveluliiketoimintamalleihin kuin tavoitteisiin luotettavista siirtoyhteyksista.
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Alykas sahkoverkko on palvelumallissa jaettu ratkaisukokonaisuuksiin, joita edustavat
energiaa tarvitsevat sovellukset, rakennukset tai séhkodautot. Rakennuksista puhuttaes-
sa aiemmin esitetty alykkyyden maéritelma joutuu heti kyseenalaiseen valoon, silla
esimerkiksi Fortum maarittelee mikrotuotannon ja kulutuksen valiin verkonhallintaker-
roksen, joka voidaan kuvitella palveluliiketoiminnaksi. Kuvan 4 kautta esitetty konsepti
tukee taydellisesti kansallista tavoitetta kayttda sahkoverkkoa verkkopalveluiden tie-
donsiirtovaylang, tosin verkonhaltijalla kansallisessa mallissa olisi téaydellinen valta ver-

konhallintaan, palvelutarjontaan ja edelleen kaikkeen hinnoitteluun.

| i B & O

Transport solutions Smart buildings and Energy services
metering Tn!utinns

— T

g%ﬁiﬁl

Grid management

S
Micro production ﬁ
N J 1 (’) O
Ay €3 2wms
Distributed electricity Heat pumps Distributed heating
generation and micro CHP'" (narvarme)

Kuva 4. Alyverkkopalvelut (11, s. 10).

Palveluliiketoimintaa pohdittaessa ensimmaiseksi esille nousevat mahdolliset riskit ni-
menomaan rakennusten automaation alykkyyden kehittdmisessa. Fortumin kuvaamas-
sa dalyverkkopalvelumallissa mikrotuotannon ja sahkdnkulutuksen véliin on sijoitettu
jakelujarjestelman yllapitoratkaisu. Tama kaytdnnossa voisi tarkoittaa sahkoverkkoyhti-
On tarjoamaa palvelua, joka sijoittuisi mikrotuotannon ja kiinteistén sahkénkulutuksen,
esimerkiksi rakennusautomaation hallinnoimien sovellusten véliin. Edella esitetty malli
ei siten tue lainkaan alykkaiden kiinteistdjen energiaomavaraisuustavoitteita, jos mikro-

tuotannon ja sahkokulutuksen saatdvastuu siirrettaisiin jakeluverkkopalvelun piiriin.
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Kuva 5. Fortum-kotinayttdo.

Ensimmaisia merkkeja Fortumin suunnitelmista alykkaista sahkdverkkopalveluista edus-
tavat etadluettavat séhkomittarit. Verkkoyhtio voi sdhkdverkon kautta lukea sahkdmitta-
reista energiankulutustiedot laskutusta varten, joten palvelu tukee nimenomaan jakelu-
verkkoyhtién omaa liiketoimintaa. Kuluttajalla on ilmeisesti tulevaisuudessa mahdolli-
suus Internet-sivujen kautta ndhda sdhkonkulutustietonsa léhes reaaliaikaisena, mutta
talla hetkella palveluja energiakulutuksen monitorointipalveluja ei verkkoyhtigiltéa kulut-
tajille ole tarjolla. Kuluttajan tulee mittaustietoja saadakseen hankkia verkkoyhtiolta
oma kotinaytto, jolla energiankulutusta voidaan havainnollistaa. Naytto ei ennakkokasi-
tyksista poiketen visualisoi mittarin tallentamia ja verkkoyhtidlle lahetettavia mittaustie-
toja vaan lukee pelkastddn sahkomittarissa vilkkuvaa energiakulutuksesta kertovaa
merkkivaloa. Vuorokausittaiset energiankulutuslukemat kotindytén ja sahkomittarin
vélilla eivat ole vertailukelpoisia, silla mittarissa ja kotindytdssd on omat reaaliaikakel-
lot, joita ei synkronoida. Kotindyttn tiedonkeruutoiminnallisuus perustuu mittariin
asennetun lahetinyksikon ja nayttéyksikon valisen langattoman kommunikaation hairi-

ottdmaan toimintaan.

Sahkoverkkoyhtitilla on verkon siirtokyvyn pakottamana mahdollisuus hinnoittelun kei-
noin tarjota sdhkon kuluttajille kysynnanjoustomahdollisuutta. Tama tarkoittaa, etta
verkkoyhtid hinnoittelee siirrettdvan sahkon vallitsevan siirtokapasiteetin  mukaisesti
sek& tarvittaessa rajoittaa sahkon kulutusta luomillaan malleilla. Sarvaranta (7) nakee
kysynnanjoustolla mahdollisuuden s&éstdd energiaa ja pienentdd kasvihuonekaasu-

paastoja.
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3 Rakennusautomaatiojarjestelmat

Kiinteistdissa on kayttétarkoituksesta riippuen jonkintasoinen toimintoja ohjaava jarjes-
telm&. Omakotikiinteistdjen tapauksessa automaatio on sovellukseen kiintedsti raken-
nettu ja vakioitu. llmanvaihtokone tai kaukolampojarjestelman lammoénvaihdin ovat
tavallisimpia esimerkkeja. Suurkiinteistojen tapauksissa automaation tarve kasvaa joh-
tuen useammista sovelluksista. On tavallista, etta kiinteistéssa on oheiset sovelluskoh-
taiset jarjestelmat tai toiminnot:

- lAmmitys ja lammityksen ohjaus

- jaéhdytys ja jadhdytyksen ohjaus

- ilmanvaihto

- valaistus

- kulunvalvonta

- paloilmoitus ja sprinklerijarjestelma

- kameravalvonta

- rikosilmoitus.

(14, s. 27-32)

Historiallisesti lammitys-, ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmét ovat olleet samaa koko-
naisjarjestelméaa, jota kutsutaan rakennusautomaatiojarjestelméksi (Building Automati-
on System, Building Management System). Yhteinen tekija edellisten valilla on tietenkin
ilma; l[Ammitysjarjestelman tulee lammittédd ja jddhdytysjarjestelman jadhdyttaa ilman-

vaihtojarjestelman kautta kiinteistoon puhallettavaa ilmaa.

Rakennuksessa olevat automaatiojarjestelméat voidaan kategorioida tai jaotella &alyk-
kyyden mukaisesti kolmelle tasolle seuraavasti:

- Hallinnollinen taso (management level) tarkoittaa poikkeuksetta jarjestelman
valvomoa.

- Automaatiotaso (automation level) pitaa sisallaan sovelluksen tai prosessin oh-
jauksen. limanvaihdon ilmankasittelykoneen ohjaussaadin (Direct Digital Cont-
roller, DDC) on tyypillinen automaatiolaite.

- Kenttélaitetasolla (field level) sijaitsevat vallitsevia olosuhteita mittaavat anturit,

esimerkiksi lasnéolo- tai hiilidioksidianturit.
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3.1 Automaatiojarjestelmien alykkyys

Kehittyvan rakennusautomaation my6té on tarve rakennusautomaation osajarjestelmi-
en mutkattomaan integraatioon kasvanut. llmanvaihto, hissit tai kulunvalvontajarjes-
telma nadhdéaan nykyisin yhtend kokonaisjarjestelmand, joka sisaltda lukuisia osajarjes-
telmi&d toiminnoittain jaoteltuina. Fyysisen laiteintegraation sijasta on ajankohtaisem-
maksi kasitteeksi muodostumassa sovellusintegraatio ja alijarjestelmien véalinen yhteis-
toiminta (interoperability), joista kaikista muodostuu avoin rakennusautomaatiojarjes-

telma.

Avoimeen rakennusautomaatiojarjestelmaan on helppo kunkin toimintokokonaisuuden
littya siten, etta ristikkdinen kommunikaatio alijarjestelmien valilla mahdollistuu jarjes-
telméatason laiteintegraation kautta. Yksi tavallisimmista sovellusesimerkeista lienee
toimistokiinteist®, jossa on useampia kerroksia ja nimenomaan Kiinteiston normaalista
kaytostéa poikkeavaa toimintaa. Avoimen ja alykkadan rakennusautomaatiojarjestelman

toimintaa voidaan havainnollistaa kuvitteellisella esimerkilla:

Kiinteiston kayttaja avaa ulko-oven lukon kulunvalvontajarjestelmaan kyt-
ketylla sahkaisella avaimella. Lukijasta valittyy tieto rikosilmoitinjarjestel-
maaén, joka kytkeytyy pois liiketunnistuksen osalta, ja kulunvalvontajarjes-

telm& avaa tdman jalkeen ulko-oven.

Valaistuksenohjausjarjestelma saa tiedon tulijasta ja sytyttda kiinteiston
ala-aulaan valot, mikali vallitseva valaistusvoimakkuus on heikko. Tulijasta
kulkeutuu tieto myods hissille, joka tilautuu automaattisesti aulakerrok-
seen, silla historiatietojen mukaan tulija on aiemmin toistuvasti kayttanyt
hissid saapuessaan ala-aulaan. Hissin valaistus kytkeytyy paalla vasta his-

sin ovien avautuessa.

Tulija kulkee hissiin ja kerrosvalinnasta valittyy tieto hissin lisaksi myos
kulunvalvontajarjestelméaan, joka tarkistaa henkilon luvallisen kulkemisen
kyseiseen kerrokseen. Hissin saapuessa kerrokseen ilmanvaihtojarjestel-
ma on kaynnistynyt, samoin kuin kulkuvalaistus hissiaulaan on kytketty
paalle. Kerrokseen asennetut rikosilmoitinjarjestelman likketunnistimet va-

littavat jarjestelmille tietoa henkilén liikkeista, ja nain valaistusta voidaan
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ohjata paikallisesti samoin kuin ilmanvaihdon vydhykepeltejd, jotka oh-

jaavat ilmanvaihdon kyseisen henkilon sijaintialueelle.

Edellinen esimerkki kuvaa, miten laiteintegraatiohaaste on kyetty avoimilla rakennusau-
tomaatiojarjestelmilla voittamaan. Haasteeksi ei ole tullut niinkaan sovellusten toteut-
taminen, vaan toimintojen maarittdminen sovellusten ja jarjestelman sisalle. Nykyisin
rakennusautomaatiossa keskitytdan edelleen lahes taysin energiatehokkuuden paran-
tamiseen muutoin kuin automaatioastetta kohottamalla. Energiatehokkuuden paranta-
misen ladkkeeksi kaytetdédn ennemmin lampopumppuja, aurinkolammitysta, energiate-
hokkaampia valaisimia ja moottoreita kuin rakennettaisiin ilmanvaihtoon mahdollisuus
puhallinnopeuden saatéon tai kello-ohjaukseen. Vaikka rakennusautomaatiojérjestel-
mat ovat entistd hienompia, télla hetkella kotiautomaation &alyhankkeissa korostetaan
kulutetun séahkbéenergian mittauksen visualisointia pyrkimyksena luoda uusia energian-
saastotottumuksia (15). Automaatiolla ei siten pyritd automatisoimaan prosesseja tai

sovelluksia.

Kehittyvdn rakennusautomaation ajuriksi voidaan energiatehokkuuden kehittdmisen
liséksi laskea tavoite entistd suurempien kiinteistokokonaisuuksien keskitetysta yllapi-
dosta, kunnonseurannasta ja raportoinnista. Energiankulutuksen seurantajarjestelma
on asiakaslahtdinen esimerkki automaation hallinnollisen tason toiminnallisuudesta,
joka kayttda hyvaksi jo olemassa olevaa mittauspisteiden verkkoa, esimerkiksi vesi- ja

energiamittareita.
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Kuva 6. Rakennusautomaation sovellus- ja toimintointegraatio (16).

Energiatehokkuutta tutkittaessa mittarit asetetaan usein mitattaviin energiankulutus-
suureisiin kuten kaukolammon, kayttéveden, séahkdenergian tai kaukokylman kulutuk-
seen. Tama on seurausta kiinteist6ihin vaadituista energiatodistuksista ja pakottaa luo-
kittelemaan kiinteistdt energiankulutuksen mukaisesti paremmuustaulukkoon. Energia-
tehokkuuskeskusteluissa ei useasti sivuta kiinteiston sisdolosuhteita eli mikroilmastoa.
Rakennusautomaatiojarjestelmien ensisijainen tehtdavd on mukavuustason (comfort
zone) sailyttdminen sekd vasta toissijaisesti energian sdastaminen. Valitettavasti kovin
harva rakennusautomaatiojarjestelmd on ohjelmoitu raportoimaan sisdilman lampdoti-
lasta, hiilidioksidipitoisuudesta, ilmankosteudesta tai ilmavirtojen suuruuksista, joita
kuitenkin mitataan reaaliaikaisesti. Rakennusten sisdolosuhteilla ei néin ollen liene vai-

kutusta energiatehokkuuslukuihin tai -kategorisointiin.

Rakennusautomaatiossa &lykkyydella tarkoitetaan aina oloarvosuureen mittaamista.
Jarjestelma ei ole alykas, jos esimerkiksi ilmanvaihtoa ohjataan vuorokausikellolla tai
lasn&olotunnistimella, silla kumpikaan edellisistd vaihtoehdoista ei tarkoita olosuhteen
mittaamista. Lisdantyva alykkyys eli mittaus tarjoaa uusia mahdollisuuksia energiate-
hokkuuden parantamiseen, mutta myés olosuhteiden laadun kohentamiseen ja toden-
tamiseen. Aina energiansaastolla ei voida ratsastaa auringonlaskuun, vaan mukavuus-

tekijat useimmissa tapauksissa ovat energiatehokkuutta tarkeampia.
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3.2 Tiedonsiirtomediat

Rakennusautomaation ensimmainen integraatiovaatimus on fyysinen integraatio el
mita tiedonsiirtomediaa hyddynnetaan protokollan siirtotiena. Alykkaiden sahkoverkko-
jen tapauksessa on kayty keskustelua jakeluverkon, Internetin seka radio- ja TV-verkon
rooleista tiedonsiirtomediana. Internet todennékéisesti ndyttelee kuluttajien ja séhko-
yhtion vélisessd tiedonsiirrossa merkittavdd osaa, mutta Internet itsessaan ei sisélla

siirtotien maaritysta. Internet on nykyisin tarjolla monin eri tietoliikennetekniikoin.

Rakennuksen sisétiloissa tiedonsiirtomediaan on vahemman realistisia vaihtoehtoja.
Kaikissa kiinteistdissa on jonkintasoinen Ethernet-tietoverkko, mutta rakennusautomaa-
tion alatasoilla ja nimenomaan kenttéalaitetasolla Ethernet on vield tuntematon. Perin-
teinen sarjamuotoinen EIA-485 tai vastaava kaksijohdinkommunikointi on kenttélaiteta-
solla tunnettu, joskin langaton teknologia tarjoaa paljon houkuttelevia uusia mahdolli-

suuksia.

Twisted pair
78.0%
(2-wire cable) ?

Ethernet 37.5%

Wireless 32.2%

Power line o
(230 V cable) e

Various single ] 5 4%
mentions

Kuva 7. Tiedonsiirtomedioiden kiinnostavuus (17, s. 28).

Markkinatutkimuksia on puolesta ja vastaan, mutta edellisessd kuvassa esitetty tutki-
mustulos tiedonsiirtomedioiden kiinnostavuudesta kertoo karua kieltd rakennusauto-
maatiotoimijoiden ja asiakkaiden konservatiivisuudesta: suurin kiinnostavuus kohdistuu
perinteiseen parikaapeliin (Twisted air, TP), joskin Ethernet, tutkimuksessa tarkemmin

yksildimattdmat langattomat siirtotiet ja sahkodverkko ovat selkeésti kiinnostavia siirto-
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teita. Toisaalta tutkimuksen otantaan voidaan suhtautua Kriittisesti, silla muiden kuin
pienkiinteistdjen automaatio ja hallinnollisen tason laitteet ovat nimenomaan Ethernet-
litdntaisia. Siten Ethernetin kiinnostavuus kyseenalaistaa edelliset tulokset muiden kuin

omakotikiinteisttjen viitekehyksessa. (17)

Kun katse kaannetddn tulevaisuuteen, tiedonsiirtomedian valintaan vaikuttaa nimen-
omaan kaytettdva kommunikointiprotokolla seka jarjestelmén laajuus ja kayttétarkoi-
tus. Viimeistdan tassd vaiheessa rakennusten automaatiotasot tarvitsevat uuden kate-
gorioinnin ilman sovellus- tai hierarkiamallia. Kuvassa 7 esitettyja tuloksia voidaan ja-
lostaa jakamalla tiedonsiirtomediat kayttotarkoituksen mukaan kahteen paaluokkaan,

horisontaaliseen ja vertikaaliseen.

- Horisontaalinen eli vaakasuora automaatio keinotekoisessa mallissa sisaltaa
kaikki pienkiinteistojarjestelmat, joissa ei ole valvomoratkaisuja, sekéa suurkiin-
teistdjen tapauksessa kunkin kiinteistokerroksen kerrosautomaation.

- Vertikaalinen eli pystysuora automaatio integroi suurkiinteistéjen tapauksessa
kerrosautomaatioratkaisut ja -jarjestelmat sek& pienkiinteistdjen tapauksissa

automaation ja valvomontietokoneen.

Vertikaalinen automaatio
A

P ——

i
il

T
T

Building 2

Horisontaalinen automaatio

Kuva 8. Automaatiomalli.

Edella luotu malli voisi k&dytdnnosséa tarkoittaa, etta kiinteistossa olisi kullakin kerroksel-
la oma kiinteistbautomaation vaylasegmentti tai perati jopa automaatiojarjestelma.
Valtajarjestelmat kuten hissien ohjausjarjestelméat tai ilmanvaihtojarjestelmat yleensa
muutenkin integroidaan vertikaaliseen automaatioon silloin, kun tiedonsiirron maaran

ja integroitavuusmahdollisuuksien vuoksi on perusteltua.
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Kuva 9. Kerrosautomaatiojérjestelman malli.

Kuvassa 9 esitelty jaottelu on valttdmatontd, silla kommunikoinnillisesti ei ole olemassa
skaalautuvaa laite- tai teknologiatarjontaa kaikkien kiinteistdn jarjestelmien ja sovellus-
ten tarpeisiin. Parhaiten tilanne tulee esille, kun palataan takaisin automaation hierar-
kiaan ja tutkitaan standardoituja protokollia automaation tasojen mukaan positioituina.
BACnet on standardoitu kaikille automaation tasoille, mutta kaytannon laitetarjonta
kenttalaitetasolle vaihtelee melkoisesti markkinoittain. BACnet-protokollan vahvuudet
tulevat esille nimenomaan seka hallinnollisella ettd automaatiotasolla, joissa integraa-
tiotarve on suurempi kuin kenttélaitetasolla. KNX-protokolla on varsinkin Euroopassa
selkeasti dominoivassa asemassa ja standardoinnista paatellen soveltuu erinomaisesti
kenttalaitetason seka automaatiotason laiteintegraatioon ja siten horisontaaliseen au-

tomaatioon aiemmin luodussa automaatiomallissa.

O] ]
—

Managementebene
‘ ' BACnet  ENISO 16484-5

Kuva 10. Rakennusautomaatioprotokollien standardisointi eri automaation tasoille (18, s. 36).
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Protokollien levinneisyys tai yleisyys ei nykypdivana kerro tulevaisuuden mahdollisuuk-
sista nopeutuvan teknologisen kehityksen vuoksi. Sen sijaan yleisyyden muutosnopeus
on parempi mittari, jos mietitdédn vaikka tulevaisuuden aurinkosédhkéinverttereiden in-

tegraatioprotokollatarvevalintaa.

. '0%| 71.9%
EIB/KNX a0 o
76.6%
18.0%
92%
TCPIP | omge
1.6%
31%
LON-Works 3_%.% %

25%
02005
1 .37‘;1;% 02006
Lon. 25 02008
3.7% = 2010

Kuva 11. Kommunikointiprotokollien yleisyys (17, s. 26).

KNX on kiistatta ainoa kerrosautomaatioon soveltuva protokolla, joka on kyennyt kas-
vattamaan esiintymistineytté edellisen kuvan esittdméana. Suurin havigja on LonWorks,
joka ei ikdantyvana teknologiana ole kyennyt vastaamaan kehittyvan rakennusauto-

maation uusiin vaatimuksiin.

Management
level BACnet
(EN ISO 16484)

KNX

- ISO/IEC 14543

Automation
level

- EN 50090
- CEN 13321
Field Twisted Pairs, Power Lines, Radio Frequency
level All media transporting TC/IP

Big building Medium building Small building Homes

Kuva 12. KNX ja BACnet -protokollien soveltuminen automaation eri tasoille (19, s. 3).
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Jaetaan kiinteistbautomaatio miten tahansa, kaikki tutkimustulokset ja teknologinen
vertailu johtavat selkedan paatelméan KNX-protokollan soveltumisesta horisontaaliseen
ja kotiautomaatioon. BACnet-protokollan ylivoimaisuus korostuu isompien Kiinteistdjen
vertikaalisessa automaatiointegraatiossa sekd hallinnollisen tason tytkaluna. Tdméa on
tarked viesti visioitaessa tulevaisuutta, silla kategorisointi kertoo myos protokollan vah-

vimmat ominaisuudet seké kehittymissuunnat.

3.3 Avoimet rakennusautomaatiojarjestelmat

Rakennusautomaation avoimuudesta on puhuttu avaintekijand onnistuneeseen integ-
raatioon, mutta jarjestelman avoimuus voidaan ajatella ja ymmartdd monin tavoin.
Lahtokohtaisesti voimme puhua avoimesta jarjestelméasta vain, jos laiteintegraatio on
toteutettu avoimella kommunikaatioteknologialla, jonka tunnusmerkistotn luetaan seu-
raavat asiat:
- Teknologian tai tavaramerkin omistajuus ei ole sidoksissa yhteen tai pieneen
joukkoon toimijoita, jotka kykenevat hallitsemaan teknologian kehittymista.
- Kenelld tahansa on mahdollisuus kayttéda teknologiaa, osallistua sen kehittami-
seen ja yllapitdmiseen sitoumuksitta.

- Yllapitéava organisaatio on voittoa tavoittelematon.

Kiinteistdjen automaatiojarjestelmien standardit maaritellddn eurooppalaisella tasolla
CEN/TC247-standardisointikomitean toimesta (20). Kansainvalisesti komitea toimii
IEC:n, I1SO:n ja ASHRAE:n kanssa yhteistydssd, mika takaa kansainvalisten standardin

aseman Euroopassa sekd SESKO:n seké SFS:n yhteistyon kautta kansallisesti (21).
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Kuva 13. CEN/TC247-yhteistyémalli (21).
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Télla hetkell& Euroopassa on standardoitu kolme rakennusautomaation kommunikointi-

protokollaa useiksi eri standardeiksi:

- EN ISO 16484-5 Data Communication Protocol — BACnet

- EN ISO 16484-6 Data Communication Conformance Testing — BACnet.

- EN 14908-1 LonWorks Protocol stack specification

- EN 14908-2 LonWorks Twisted pair communication

- EN 14908-3 LonWorks Power Line Channel

- EN 14908-4 LonWorks IP Communication

- EN 14908-2 LonWorks Twisted pair communication

- CEN/TS15231 Mapping between LonWorks and BACnet

- EN 13321-1 Konnex Protocol for building automation and control systems

(BACS)
- EN 13321-2 KNX/IP Protocol.
(21)

Aiemmin esitetty toteamus kommunikaatioprotokollan avoimuutta maérittelevista kri-

teereisté on helppo purkaa auki tutustumalla BACnet-protokollan sidosryhmien toimin-

taan ja naiden valisiin toimivaltasuhteisiin.
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Kuva 14. BACnet-tyoryhmét ja standardikomitea (22).

Kuvassa 14 on esitetty, miten BACnet pdatyy eurooppalaiseksi EN-standardiksi
CEN/TC247-standardisointikomitean kautta. Tatd ennen standardimuutokset ovat kési-
telleet 1SO:n BACnet-standardista vastaava tyéryhma WG 3 ja ASHRAE:n SSPC-135-
yllapitokomitea. Standardin muutosluonnos on kotoisin ASHRAE:n tyéryhmilté siten
ettd BACnet Testing Labs -tyoryhma (BTL-WG) on ottanut kantaa standardinmukai-

suustestaukseen.

Eurooppalaisen BACnet Interest Group Europe -yhdistyksen (BIG-EU) tekninen tydryh-
ma (WG-T) kasittelee kaikki Euroopasta BACnet-standarditythdn esitetyt asiat ja esitte-
lee ehdotukset SSPC-135-komitealle. BIG-EU on siis eurooppalainen BACnhet-
kattojarjesto, jonka alaisuuteen kuuluvat paikalliset etujarjestdt mukaan lukien BACnet
Interest Group Finland (BIG-FI).

Protokollan kehittdmistyd tehd&dan tydryhmissé, joilla kullakin on oma erityisosaamis-
alueensa. Téssa kohdin viimeistaén avointen standardien eroavuudet tulevat esille, sill&
tybryhmien vastuukentat ovat eri protokollien etujérjestdilla hyvin erilaiset. BACnet-
tydryhmat valtaosin keskittyvat kommunikointiteknologioiden kehittdmiseen siten, etta

Ethernet-pohjaisesta kommunikaatiosta vastaa eri tyéryhma kuin langattomasta kom-
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munikaatiosta (23). LonWorks-protokollan tapauksessa tydryhmien vastuut on jaettu
sovelluskohtaisesti, esimerkiksi Building Automation Systems (BAS) -tydryhma vastaa
rakennusautomaation sovelluksista, kun esimerkiksi Refrigeration Systems -tyéryhman
vastuulla on jadhdytyslaitteiden integraatio (24). KNX-yhdistyksen tyoryhmat keskitty-
vat kommunikaatioteknologian tai sovellustoiminnallisuuksien sijasta prosesseihin esi-
merkkind WG Certification -tyéryhma4, joka vastaa protokollan standardinmukaisuuden
testauksesta ja testausprosessin kehittAmisestd, tai WG Training -tyoryhma, joka vas-

taa koulutusfunktioista (25).

Yhteenvetona voidaan maaritelld kullekin standardoidulle rakennusautomaation proto-
kollalle tyypillisin tunnusmerkki:
- BACnet-protokollalle tyypillistda on kommunikaatioteknologisten keinojen kautta
kehittyminen.
- LonWorks-protokolla nojaa taysin ennalta maariteltyihin laite- ja sovellusraja-
pintoihin.
- KNX-protokollan kehitystyélle tyypillisintd on tydryhmien ja niiden vastuunjako

prosesseittain.

Edellistd tunnusmerkistdd voidaan perustella protokollien soveltuvuustavoitteilla.
BACnet on edella esitellyista selkeimmin integraatioprotokolla, joka pyrkii mahdollista-
maan alijarjestelmien integroimisen laajemmaksi automaation kokonaisuudeksi. Siten
on luonnollista, ettd kommunikointi ja integrointiominaisuudet ovat tunnetuimpia kehi-

tyksen ajureita.

LonWorks-protokolla on suunniteltu nimenomaan sovellusten ja laitteiden integraatioon
kayttéden staattista ja protokollan kayttéon suunniteltua siirtotietd ja kommunikointi-
elektroniikkaa. Siten BACnet-protokollan kaltainen kommunikointiteknologinen kehitys
ei olisi tarpeen. KNX on olemassaolonsa ajan pyrkinyt vaikuttamaan markkinoilla ni-
menomaan standardoituna protokollana. Tama on markkinoinnillisesti selkea etu laite-
valmistajien omia kommunikointiprotokollia vastaan, mutta protokollan teknisessa tai
kaupallisessa markkinoinnissa ei kasitella jarjestelmaintegraatiota tai sovellusintegraa-

tiota (26).
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3.3.1 BACnet-protokolla

BACnet-kommunikointiprotokolla on talla hetkell& potentiaalisin rakennusautomaation
integraatioon kehitettdva kommunikaatiotuote, joka on alkuperdisestd laiteintegraa-
tiotavoitteesta siirtynyt tavoittelemaan laitevalmistajien toivomaa sovellusintegraatiota.
Suomen mittakaavassa BACnet-protokollan ja alykkdiden rakennusten vélinen yhteys
on taysin havainnoimatta, silla alykkaita rakennuksia kasittelevat kansalliset tutkimus-

ohjelmat rajoittuvat pien- ja keskisuuriin kiinteistéihin.

BACnet-protokolla valitettavan usein koetaan kansallisesti kenttavaylaksi, joka on Kkil-
paileva automaatiotoimijoiden omien kenttavaylatuotteiden kanssa (27, s. 37). Kansal-
lisesti ennen kaikkea pienten rakennusautomaation toimijoiden keskuudessa BACnhet-
protokollaa ei viela ndhda integraation mahdollistajana, silla toimijat yha edelleen miel-
tavat tekevansa rakennusautomaation integraatioratkaisua, mutta ratkaisut edustavat
LVI-sovellusten integraatiota. Harvempi rakennusautomaation toimija nykypaivana in-
tegroi valaistusjarjestelman, hissit tai kulunvalvonnan osaksi avointa rakennusautomaa-
tiojarjestelmaa. Syitéd voidaan etsia l&ahdekirjallisuuden vahdisestéd tarjonnasta ja siitd,
ettd vahainen saatavilla oleva materiaali on vanhentunutta. Alan perusteos, Avoimet
rakennusautomaatiojarjestelmat, (14) on wvuodelta 1998, ja viime vuosikymmenten
aikana rakennusautomaation voimakas muutos on eittdmatta vanhentanut aiemmin
painetun sanan. Toisaalta rakennusautomaation eilispdivan vaatimukset elavat ajan-
kohtaisissa julkaisuissa (28; 29), mutta teosten valittdma tuoteinformaatio on olema-
ton. Kansallisesti meilla ei juurikaan kaytetd avoimia rakennusautomaatiojarjestelmia

massatuotteina eiké niiden eduista juuri puhuta (30).

3.3.2 KNX-kotiautomaatiojarjestelma

KNX-kotiautomaatiojarjestelméa mahdollistaa useampia kotiautomaation perustoimintoja
kuten valaistuksen ohjauksen. Viimeistaan lammityksen ja lamminvesivaraajan ohjaus-
tarpeisiin jarjestelman lisdarvo on kyseenalainen, silla KNX-jarjestelmaan on vaikeaa
tuottaa korkeampaa alykkyyttéd tarvitsevia toimintokokonaisuuksia. llmanvaihdon
ohjaus lasnaoloperustaisesti on helposti toteutettavissa KNX-jarjestelmalla (31), mutta

esimerkiksi ilmanvaihdon ohjaus ulko- ja sisdilman suhteellisen kosteuden erosuureella
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useimmiten on jo lilan vaikea funktio KNX-jarjestelmille tahi ainakin jarjestelmien oh-

jelmaijille ja kayttoonottajille.

3.3.3 Sovellusintegraatio

Automaatiojarjestelmien valisen ja jarjestelman siséisen laiteintegraation lisdksi tarvi-
taan aina sovellusten valista vuorovaikutusta, joka tyypillisesti on kahdensuuntaista
tiedonvaihtoa luku- ja kirjoituskomentojen avulla. Pelkdstddn muuttujien arvojen vaih-
tamisella ei rakennusautomaatiossa voida puhua sovelluksesta, jos paivitys on aikape-
rusteista, mika on tyypillisin teollisuusautomaation tiedonsiirtotavoista. Rakennusauto-
maation luonne poikkeaa paljon teollisuusautomaatiosta, silla rakennusautomaatiojar-
jestelmien sovellusviive on poikkeuksetta aina vahintddén minuutteja, usein jopa tunteja
tai vuorokausia. Tiedonvaihdon tulee olla luotettavaa kuin nopeaa. Tarpeettoman tie-
don paivittamista tulee valttaa, silld automaatioverkot saattavat olla maan- tai kaupun-

ginlaajuisia.

Taulukko 2. Rakennusautomaation sovellusintegraatiovaatimuksia (16).

Standard Cetification Fuoint Fuoint Alarm Schedule Reporting History & Friority COV | Aulo-
Authority Read Wyitite Trending Array Discover
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Rakennusautomaation laiteintegraatio on historiallisesti perustunut DDC-saadinten (Di-
rect Digital Controller) kahdensuuntaisen kommunikaation mahdollistamiseen. Kehitty-
va automaatio on tuonut mukanaan vaatimuksen tehostaa kommunikointia, johon pro-
tokollatuotteet ovat vastanneet COV (Change of Value) -toiminnallisuudella. Kaytan-
ndssa COV-tuki poistaa tarpeettoman kommunikaation rakennusautomaatioverkoissa,
silla COV-toiminnallisuutta tukevat laitteet tilaavat muuttujien arvomuutokset toisilta
laitteilta, ja ndin ollen aikaperusteinen muuttujien arvon paivitys on muuttunut tarvepe-
rusteiseksi. Halytystoiminnallisuus (Alarm) luetaan COV:n kaltaiseksi toiminnallisuudek-

si silla erolla, ettd COV-toiminnallisuutta kaytetddn normaaliin automaatio-ohjaukseen
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automaatiolaitteiden valilla, kun taas halytystoiminnallisuudella palvellaan automaa-
tiojarjestelméan kayttdjia ja kunnossapitgjia. Lahtokohtaisesti rakennusautomaation
laite- ja sovellustason integraatio on lahempand teollisuusautomaatiojarjestelmien val-

vomoratkaisuja.

Taulukko 3. Rakennusautomaation valvomointegraatiovaatimuksia (16).

Standard Cerification Faint Faint Alamm Schedule Reporting History & Priority co Auto-
Authority Read Write Trending Array Discowver

I&:\-:Egkr Lontdark 3 4 J 4
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Kun sovellusintegraatiotasolta vaihdetaan nakokulma valvomotasolle, rakennusauto-
maation vaatimukset valillisesti kohtaavat teollisuusautomaatiojarjestelmien toiminnalli-
suuden. Tyypillisid valvomo-ominaisuuksia ovat luonnollisesti halytystoiminnallisuudet,
kalenteriohjelmat sek& historiatietojen keruu. Erona sailyvat edelleen COV-
toiminnallisuus, prioriteettikomennot sekd jotkin dynaamisen verkon yllapitoon liittyvat

toiminnallisuuskokonaisuudet.

3.4 Muut teknologiat

Rakennusautomaatiossa on kautta aikain kaytetty edelld maariteltyjen avointen kom-
munikointiprotokollien liséksi teollisuusautomaation ja tietoliikennetekniikan protokollia
ja tekniikoita. Tunnetuin lienee Modbus-protokolla, joka on soveltuva niin sarjamuotoi-
seen RTU- tai ASClI-kommunikointiin EIA-232 ja EIA-485 -siirtotielld, mutta toki
TCP/IP-kommunikointiin Ethernet-pohjaisena. Rakennuksissa esiintyy myés PROFIBUS
DP tai PROFINET -protokollia laite- ja sovellusintegraatioon tai OPC-
integraatioprotokollia jarjestelméatasoiseen integraatioon. Avoimuudesta huolimatta
naille protokollille ei rakennusautomaation valtatoimijoiden keskuudessa ole mydtamie-

lisyyttd ehka johtuen joidenkin rakennusautomaatiossa tarvittavien toiminnallisuuksien
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tuen puutteesta nimenomaan sovellusintegraation kontekstissa. Samasta syysta sah-

konjakeluautomaation lasndoloa rakennusautomaatiossa ei ole havaittavissa.

3.5 Rakennusautomaatio ja alykkaat sdhkéverkot

Rakennusten energiatehokkuuden tai energiaomavaraisuuden paraneminen ei valtta-
matta vaadi laite- tai sovellusintegraatiota alykkaan sahkodverkon ja rakennusautomaa-
tion vdlille. Olemassa olevalla teknologialla on mahdollista toteuttaa energian mittaus-

ja raportointitoiminnat ja tehostaa energian kaytt6a kiinteisto- ja jarjestelmatasolla.

Tulevaisuuden integraatiotarvetta rakennusautomaatiojarjestelman seka alykkaan sah-
koverkon vélilla ei voida taysin sulkea pois, silla alykkédan séahkdverkon toiminnallisuus
on edelleen toiminnallisesti maarittelemattd ja toteuttamatta. Kuormanohjaus on ken-
ties ensimmaisia alykkaan sahkoverkon toiminnallisuuksia, jotka vaikuttavat rakennus-
automaation toimintaan. Teknologia on usein vaadittu mikrotuotannon kyseesséa olles-
sa, jolloin sdhkoverkonhaltijalla tulee olla kyky rajoittaa ja ohjata tuotantoa verkon sta-
biiliuden sailyttdmiseksi. Tama tarkoittaa kaytdnndssa hajautetun sdhkdtuotannon oh-
jaamista verkonhaltijan toimesta siltd osin, kuin se on mahdollista, eli puhumme taten

tehosuureista ja siis tehokertoimesta (32).
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Kuva 15. Aurinkosahkoéinvertterin tehon ohjaus (32).
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Edella esitettyjen tehosuureiden sddtaminen paikallisella sdatopiirilla on luonnollisesti
mahdollista silloin, kun puhutaan tuotantoyksikostd, esimerkiksi aurinkoséhkdinvertte-
ristd. Ongelmalliseksi tilanteen tekee rakennusautomaatiojarjestelman lasnéolo, silla
sadhkoverkkoparametrit tulisi ohjata invertterille rakennusautomaatiojarjestelméan Iapi

tai ohi kdyttden jotain séhkonjakeluverkon kommunikointikeinoa.

Toistaiseksi erittéin harvoissa tapauksissa, jos ollenkaan, tuotantoyksikén ja sdhkonja-
keluautomaation vélilla kaytetdan valittavaa jarjestelmaa kuten rakennusautomaatiota.
Sen sijaan sahkodnjakeluautomaatio ulotetaan rakennuksen automaatiojarjestelméan
rinnalla energiaa tuottavalle laitteelle asti. Rakennusten tapauksessa tilanne on poik-
keava, silla aurinkosdhkoéjarjestelmat ovat kiinteiston kiinteitéd osia ja ne on todennakai-
simmin integroitu paikalliseen rakennusautomaatiojarjestelméadn energiatuotannon

monitoroinnin seka kiinteistdon energiankulutuksen optimoinnin vuoksi.
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IEC 61850 for Real-Time Field Automabon, D
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For Phasor SAEM1BS0 T adon o
Megsimermnent i i For PEVs ; e prryeber)
Linits: 4 L
Y e
il ANSI C12 i
P b, : Revenue s
g Ieterin
9 ASHRAE/ANS
135 for Building
Automaabion

Kuva 16. Kommunikointiprotokollat alykkaassa sahkdverkossa (33).

Kommunikointiteknologiat nykypaivana nayttavat hyvin erilaisilta, silla sdhkoénjakeluau-
tomaatio ei ylla kiinteisto- tai kotiautomaatiojarjestelmien sisélle. Kuluttajajarjestelmien
tapauksessa etéluettavia sdhkdmittareita asennuttaneet verkonhaltijat ovat alkaneet
rajoittaa ydajan kestoa (34) hillitdkseen ydajan alun ensi tuntien sahkdverkkoon koh-

distamaa kuormitustehopiikkid, joka johtuu varaavista, ybajan sahkolammityksista.
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Rajoitus tehddan myohentamalla ybajan alkua enintddn muutamalla tunnilla, mutta
harvoissa tapauksissa tehonrajoitustoiminnallisuudet on liitetty kotiautomaatiojarjes-
telmiin. Tdma on luonnollinen toimintatapa, silla lahtokohtaisesti Suomen sahkdverkko
on vakaa, hairiotdn ja energiaa on ollut saatavilla kuluttajille kiintedhintaisesti riippu-
matta verkon kuormituksesta tai tuotantokapasiteetista. Sahkolammityskuluttajille ei
ole tarjolla todellisia mahdollisuuksia valttda energiayhtididen halua ydajan kuormanoh-
jaukseen eli tehonrajoitukseen, mutta toisaalta kuluttajalla ei ole talla hetkella lainkaan
mahdollisuuksia varautua muuttuviin sdhkénmyynti- ja siirtotariffeinin. Markkinoilla ei
liene tunnettujen kotiautomaatiojarjestelmien kanssa yhteensopivia energiankulutusta
optimoivia tai suunnittelevia laitteistoja, jotka kykenisivat optimoimaan energiakulutus-

ta sdhkonhinnan tai paikallisen mikrotuotannon ohjaamana.

Kiinteistdjen automaatiojarjestelmien tapauksessa paikalliset ohjaustoiminnallisuudet
ovat realistisempia kuin kuluttajajarjestelmissa. Kiinteistéihin nykyisellddn asennetaan
sisdinen mittarointi, mik& mahdollistaa energiankulutuksen seuraamisen toiminnoittain
ja kulutuspisteittain kuin kokonaisuutena. Mittarointi ulotetaan luonnollisesti myés tuot-
taviin yksikdihin, esimerkiksi aurinkosdhkoinverttereihin. Ratkaisun ongelmana on edel-
leen sdhkonjakelujarjestelman ohjaustoimintojen vaadittu valittdminen aurinkosdhkoin-

vertterille kuin rakennusautomaatiojarjestelmalle.
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Kuva 17. Taajuusskenaariot vikatilanteessa (35).

Skenaariokuva 17 kertoo sen, millaista toistuvaa hairidta mikrotuotannon hallitsemat-

tomalla irtikytkenndllda voidaan saavuttaa sdhkoverkon ylitaajuustilanteessa. Useimmi-
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ten sahkoverkko kykenee mukautumaan lievadn ylitaajuuteen makrotason tehonohja-
uksella. Mikrotason tuotannon irtikytkeminen aiheuttaa edellisessd skenaariossa mas-
siivisen tehokuopan, joka generoi taajuuskuopan. Makrotuotannon mukauttamana taa-
juuskuoppa korjaantuu, kunnes mikrotuotanto kytkeytyy staattisen grid-koodin mukai-
sesti taysin ohjaamattomana takaisin verkkoon. Taméa toiminto saa taajuuden verkossa
jalleen nousemaan, mika johtaa nopeasti staattisen grid-koodin mukaiseen irtikytkemi-
seen. Sahkoverkon varahtely staattisella grid-koodilla on siten helposti saavutettavissa,
jos makro- ja mikrotuotannon suhde on vaara tai mikrotuotantoa ohjataan staattisella,

pysyvalla grid-koodilla.

Sahkotekniikan lainalaisuudet huomioon ottaen voisi miettid, miksi taajuuden epéastabii-
liuteen lahdetdan nykyisin hakemaan ratkaisua irtikytkemalla kuormia. Kiinteistdissa on
aina jatkuvasti reservitehoa nimenomaan kulutuksessa, jota voisi kayttad sahkoverkon
balansointiin vika- ja epéastabiiliustilanteissa. Yhta lailla kiinteistéjen mikrotuotantoa
voisi kontrolloidusti ajaa alas siten, ettéd rakennuksen automaatiojarjestelma toimii ak-
tiilvisena verkkoanalysaattorina ja mittaa verkon suureita seka tekee paatoksia tuotan-
totehojen ja kulutuksen ohjaamisesta. Taysin vastaavaa toiminnallisuutta kiinteistéau-
tomaatiojarjestelmiltd odotetaan viimeistdan, kun sahkdn hinnoittelu muuttuu tuntipe-

rusteiseksi myds pienten ja keskisuurten kuluttajien tapauksissa.
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4 Aurinkosahkodvaihtosuuntaajien integraatio

Aurinkosahkoinverttereiden séhkodverkkokytkentd noudattaa melko pitkélle perinteisia
sadhkdasennus- ja mittarointiperinteitd. Invertteri tulisi olla irtikytkettavissa sdhkdver-
kosta omalla paakytkimella ja oman laitesuojauksen vuoksi myds DC-puolella on tapa-
na kayttda erotuskytkintd. Kuva 18 esittdd pientaloa, jossa invertteri on kytketty sah-
koverkkoon ohi rakennuksen paakeskuksen. Pientaloissa ratkaisu on tavallinen ja toi-
minnallisesti hyvaksyttava, mutta ei sovellu tulevaisuuden mahdollisiin saarekekaytto-

tarpeisiin paitsi jos saarekerajapinta toteutetaan verkon liityntépisteeseen.

1 Aurinkopaneelit
2 Paneelikeskus
3 DC-kytkin

4 Vaihtosuuntaaja
5 AC-kytkin

6 Energiamittarit

T Talon sdhkdkeskus
& Verkkoonkytkenta

Kuva 18. Aurinkosahkojarjestelman paakomponentit (36).

Keskisuurten ja suurten kiinteistjen tapauksessa erillinen séhkodnjakelujarjestelma pel-
késtdan mikrotuotannolle on epérealistinen, silla tdma vaatisi kaapeloinnin ohi kiinteis-
ton padkeskuksen. Luontevaa on vahvistaa kiinteiston sisdistéa sahkonjakeluverkkoa
siten, ettd se kestdd mikrotuotannon maksimitehon siirtdmisen tarvittaessa jopa verk-

koyhtitn jakeluverkkoon saakka.

4.1 Laiteintegraatio

Aurinkosahkoinverttereiden fyysinen integraatio rakennusautomaatiojarjestelmaan voi-
daan toteuttaa eri siirtotieteknologioin. Avoimuus ja standardoitu tiedonsiirtomedia
ovat avaintekijoitéa tulevaisuuden mahdollisuuksien mahdollistajina. Teknologioita ver-

rattaessa tulee pohtia vastapuolen eli asiakkaan kayttdmaa tiedonsiirtoteknologiaa.
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Rakennusautomaatiojarjestelmien ylatason integraatio kaytdnnossa aina toteutetaan
Ethernet-pohjaisesti, kun puhutaan BACnhet- ja KNX-jarjestelmistd. LonWorks-
kommunikaation tapauksessa voidaan varauksella myds puhua Ethernet-ylatasosta.
Protokollasidonnaisten siirtoteiden haitat, esimerkiksi LonWorks siirtotien paalla tai KNX

parikaapelin (TP) paalla, havaitaan vertaamalla naitd IP-pohjaisiin siirtoteihin.

Invertteri

Protokolla

1/0-kommunikointi
EIA-232

TP (Twisted Pair)

Verkko / Point-
to-Point

ayla / Point-
to-Point

Protokollaspeci

LonTalk

BACnet
LonTalk

Langallinen /
Langaton

<

WLAN <+ LAN

Point-to-Point,
esim. KNXRF

ElA-485 Powerline (PLC)

Private Area
Netowork
(PAN)

v
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Y A A
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m Lon/IP @

Kuva 19. Protokollien riippuvuudet siirtoteista (14; 28; 31; 37; 38; 39).
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Kun edella esitettyja riippuvuuksia peilataan kohdassa 3.2 kuvattuihin standardoituihin

protokalliin, voidaan helposti johtaa seuraavat paatelmat:

BACnet-jarjestelman lapindkyvyyden vuoksi aurinkosahkdinvertterit voidaan in-
tegroida  EIA-485-verkkoihin  kayttamalla  BACnet-protokollan ~ MS/TP-
toiminnallisuutta,  EIA-232-kommunikointiin ~ kayttéen BACnet PTP -
toiminnallisuutta ja BACnet/IP-toiminnallisuutta kayttéen Ethernet- ja IP-
yhteensopiviin verkkoihin.

KNX- ja LON-integraatio eivat Ethernet-pohjaisina tarvitse protokollariippuvia
siirtoteitd, mutta eivat ole yhteensopivia sarjamuotoisten EIA-485 tai EIA-232 -

siirtoteiden kanssa.

Asiakaslahttisestd néakokulmasta edellisia paatelmid arvioitaessa taytyy niitd peilata

automaatiotoimijoiden nykyisin kayttamaan verkkotopologiamalliin, joka kattaa aiem-

min maarittelyt automaatiotasot kenttélaitetasolta hallinnolliseen tasoon. BACnet-

teknologian mahdollistamana jarjestelmé aliverkotuksineen vastaa aiemmin kohdassa

3.2 hahmoteltua mallia kiinteistbautomaation aliverkkosegmentoinnista.
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Kuva 20. Rakennusautomaation integraatio.
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Pienkiinteistbjen tapauksessa hierarkiamalli ei ole yhtd monimutkainen lukuisine ali-
verkkoineen kuin keskisuuren ja suuren kiinteiston. Vertailun vuoksi otetaan konseptik-
si aliverkkotekniikalla toteutettu KNX-protokollaan perustuva jarjestelma, jossa ylin
mahdollinen taso on Ethernet-siirtotie. KNX TP -verkko on tavanomaisin keino toteuttaa
vaylakommunikaatio esimerkiksi valaistuksenohjauksessa. Myds toimilaitteet kuten re-
leet ja kontaktorit sijaitsevat samassa verkkosegmentissd. TP-segmentti reititetddn

Ethernet-ylatasolle, ja néin ollen KNX-jarjestelmé kattaa myos automaatiotason.

Aurinkosahkoinvertterin integroiminen olemassa olevaan jarjestelmaan vaatisi siten TP-
lityntarajapinnan tai Ethernet-rajapinnan. Laiteintegraation keinoin edelld esitettya
probleemaa on vaikea lahtea ratkaisemaan, kun lahtokohtaisesti aurinkosahkodinvertte-
riin ei ole valittavissa KNX-yhteensopivuutta. Konseptoidaan siten Modbus RTU aliverk-

ko, joka on ABB:n PVS300-invertterin vakiokommunikaatiorajapinta.

KNX TP

EIA-485,
Modbus RTU

T

KNX IP

KNX TP

Ethernet

)
Hittp,
D (@]
)
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xDSL Q

Kuva 21. KNX-integraatiokonsepti.

KNX /1P

Vaikka edellisessa on inverttereiden laiteintegraatiorajapinnaksi mallinnettu KNX/IP,
sovellusintegraatio ei kaytdnndssd mahdollistu hyddynnettavassa laajuudessa, silla
KNX-jarjestelman peruslaitteet eivat kykene aurinkosahkoinverttereiden asiakkuuteen.

Toisin sanoen jarjestelmassa ei ole laitteita, jotka kykenisivat hyddyntdmaéan invertterin
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tarjoamaa tietoa ja muuttujia. Kayttoliittymaintegraatio on luonnollisesti mahdollinen,
mutta sovellusintegraatio vaatii selkeasti sahkoé kuluttavan laitteen, jota voidaan ohja-

ta ja sdataa esimerkiksi invertterin tarjoaman tiedon mukaisesti — alykkaasti.

4.2  Sovellusintegraatio

Aurinkosahkoinvertterin tai -jarjestelman sovellusintegraatiosta puhuttaessa lahtdkoh-
taisesti kaikella datalla téaytyy olla asiakas. Potentiaalisia aurinkosdhkéinvertterin tar-
joaman datan asiakkaita ovat energianhallintajarjestelmat, energiankulutuksen rapor-
tointijarjestelmat, alykkaat sahkoverkot, séhkdautojen latausjarjestelmat, akustot seka
luonnollisesti rakennusautomaatio. Kotiautomaatiojarjestelmien tapauksessa asiakkaita
saattavat olla myos pesukone, lamminvesivaraaja ja mahdollisesti sdhkolammitysjarjes-
telma. Valaistusta tai ilmanvaihtoa ei varsinaisesti voida lukea aurinkoséhkoinvertterin
asiakkaaksi, vaikka teoriassa ilmanvaihtoa voisi ohjata aurinkosdhkéinvertterin tuottoa

seuraten.

Tyon tavoitteissa esiintyva asiakaslahtéinen sovellusintegraatio alykkaiden sahkoverk-
kojen viitekehykselld on vaikeasti méaariteltavissa. Tama johtuu siitd, etta alykkaiden
sdhkoverkkojen vaatimaa sovellusintegraatiota rakennusautomaatiojarjestelmien kans-
sa ei yksinkertaisesti ole vield maaritelty ja vaatimukset aurinkosdhkoinverttereille ovat
myds hyvin hataralla pohjalla. Asiakaslahtdisesti ajateltuja sovellusintegraation tulisi
olla asiakkaalle téysin huomaamaton, mahdollisimman automaattinen sekd mukautu-
miskykyinen tulevaisuuden vaatimuksiin. Kuitenkaan aurinkosahkginvertterin, raken-
nusautomaation ja alykkaan sahkéverkon kombinaation ei tulisi hairitd automaatiojar-

jestelman paafunktioita eli sisdolosuhteen yllapitoa mukavuusalueella.

4.2.1 Rakennusautomaatiojarjestelmat

Rakennusautomaatiojarjestelméan sekd aurinkoséhkoinvertterin, tai yleistden minka
tahansa Kiinteistoon sijoitetun mikrotuotantoyksikon, tulisi asiakaslahtoisesti pyrkia
tarjoamaan energiantuotannostaan mittaussuureita. Mikrotuotantolaitteiden integraa-
tiorajapintojen toivotaan nykyisin muistuttavan sahkomittareita, silla datan asiakas on

energianhallintajarjestelma. Kunnossapitotiedot helpottavat jarjestelman yllapitoa ja
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tuotantotehon arviointia, joskin ennakoiva kunnossapito ei vield ole yleistynyt raken-

nusautomaatiojarjestelmien vakiotoiminnallisuudeksi.

Uusiutuvasta energiasta puhuttaessa on ensiarvoisen tarkedd, ainakin kansallisesti,
markkinoinnillisesti hyodyntaa tehty jarjestelméinvestointi. Kaytannéssa nayttavyytta
luodaan séhkodntuottoa kuvaavilla ulkonaytéilla ja merkkivaloilla, jotka kohdennetaan
yleisOlle ja medialle (40, s. 76). Rakennusautomaatiossa harvoin tunnetaan ulkoisia
informaationaytt6ja, mutta ne ovat jatkossa térked asiakaskunta aurinkosahkdinvertte-

rin tarjoamalle tuotantotiedolle.

Aurinkosahkginverttereiden tapa varastoida tuotantotietoa on hyvin kirjava. Yleistden
voidaan todeta, ettd aurinkosahkojarjestelma vaatii aina yhteisen dataloggerin, joka
kokoaa kunkin invertterin tarjoaman teho- ja tuottotiedon tarjottavaksi eteenpéin rin-
nakkais- ja ylempiin jarjestelmiin. Joissain tapauksissa my@s rakennusautomaatio voi
huolehtia tiedon tallentamisesta, mutta tdma vaatii jarjestelmille epéatyypillisen nopean

tiedonsiirron ja lukuaktiivisuuden.

Viimeinen kysymys rakennusautomaatiosta puhuttaessa on jarjestelman kyvykkyys
ohjautua invertterin tarjoaman datan mukaisesti. Skenaarioita voidaan luoda kaksi:
- Aurinkosahkoinvertteri tai aurinkosdhkojarjestelma ohjaa esiohjelmoidun funkti-
on mukaisesti ulkoisten laitteiden sahkdnkulutusta.
- Automaatiojarjestelméa ohjautuu esi- ja vapaasti ohjelmoidun funktion mukai-

sesti invertterista saatavien tuotto- ja tehotietojen mukaisesti.

Katsotaan edellisid skenaarioita mista tahansa nakodkulmasta, niin dynamiikka on mah-
dollista saavuttaa vain vapaasti ohjelmoitavan jarjestelman avulla. Perusteena edellisel-
le paatelmalle on nopeasti kehittyva rakennusautomaatio, jonka tulee kohdata nope-
ammin kehittyvat sovellusvaatimukset. Nykyisin puhutaan tuotteiden lyhenevasta elin-
kaaresta. Rakennusautomaation tapauksessa tdma tarkoittaa staattisista sovelluksista
siirtymistd dynaamisiin sovelluksiin, joiden toimintaa muutetaan jopa kuukausittain tai

rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuessa.

Edellinen paatelméa johtaa aurinkosdhkdinvertterin sovellusrajapinnan maarittelykysy-

myksen tapauksessa yllattavan helposti maariteltavaan vaatimukseen: Invertterin tulee
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tarjota taysin muokkaamatonta oloarvotietoa ylempien jarjestelmien vapaaseen kayt-
toon. Datan jalostuksella, itse invertterissa tai paikallisessa dataloggerissa, ei saavuteta
nailla nakymin merkittavaa etua. Edelleen jos invertterista ei olisi tarjolla kuin jalostet-
tua dataa, esimerkiksi vuorokauden keskiarvoteho, on sen jatkokayttdoarvo heikko, silla

tietoa ei voisi kriittisesti suhteuttaa ja peilata lahdetietoon.

Protokolla

Kun kommunikointiprotokollien mahdollisuuksia asiakasléahtdisesta nakdékulmasta arvi-
oidaan, katoaa helposti nédkemys protokollan menestystekij6ista, jotka lopulta maaraa-
vat levinneisyyden ja tunnettuuden. Standardisointi on ensimmadinen avaintekija, ja
tdhéan vaatimuksiin aiemmin esitetyt BACnet-, Lon- ja KNX-protokollat kykenevat vas-
taamaan. Asiakaslahtdistda nakokulmaa on pakko tdydentdd valmistajanéakdkulmalla, ja
talloin selkeimmin LonWorks-protokolla jaa alhaisemmalle kiinnostavuuden tasolla joh-
tuen tiukasta sovellusrajapintaohjauksesta. Toisaalta tiukka standardisointi nimen-
omaan sovellusrajapintaan mahdollistaa todennakdisimmin yhteensopivuuden asiakas-

jarjestelmien ja inverttereiden valilla.

BACnet ei automaattisesti tuo mukanaan kayttokelpoista sovellusrajapintaa, vaan tama
on laitevalmistajien madriteltavissa. Verkottumattomat laitevalmistajat ovat karsijoita,
silla asianmukainen sovellusintegraatio inverttereiden ja automaatiojarjestelmien valilla
vaatii BACnet-protokollan tapauksessa valmistajien vélistéa yhteisty6td, joka toistaiseksi
on néhty valmistajien keskuudessa mahdollisuutena. Itse BACnet-standardi ei millaan
tavalla kykene jarruttamaan tuotekehitystd, mikd nopeuttaa laitteiden saattamista

markkinoille valmiimpina tuotteina.

KNX-protokollan tapauksessa sovellusintegraation voidaan johtaa olevan vahemman
merkittava. Esille tulleiden seikkojen valossa on selvad, ettei keskisuuren ja suuren
kiinteiston tapauksessa KNX-jarjestelmalla toistaiseksi kyeta tekemaén kaiken kattavaa
sovellusintegraatiota. Keskisuurissa ja suurissa kiinteistdissd on BACnet-protokollan
lasndolo ennakoitavissa ja Ethernet-siirtotietd kayttava laiteintegraatio on tehtavissa
suoraan BACnet-rajapinnan kautta ylempiin jarjestelmiin. Tiedon kierrattaminen KNX-

jarjestelman kautta lisdisi merkittavasti kommunikointilikennettd KNX-jarjestelmassa ja
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vaatisi joka tapauksessa asianmukaisen, standardinmukaisen protokollamuunnoksen

BACnet-protokollaan.

4.2.2 Alykkaat sahkoverkot ja sahkonjakeluautomaatio

Varsinaisen tutkimusongelman rinnalla kulkenut aihe alykkdiden sahkodverkkojen tuo-
mista lisdvaatimuksista aurinkoséhkdinverttereiden integraatioon voidaan johtaa suo-
raan sovellusintegraatiolliseen ongelmaan. Kehittyvasta standardoinnista johtuen tur-
vallinen tie sovellustoiminnallisuuden maéarittelyksi on varmistua mahdollisuuksista oh-
jata invertterin pato- ja loistehoa sekd luonnollisesti mahdollistaa lupaohjaus verkkoon
kytkeytymiseen. Talla hetkelld invertteria tulisi ohjata séhkdverkkoautomaation kautta,
mika ei tuo valittdmid vaateita rakennusautomaation integraatiorajapintoihin. Toisaalta
automaatiotoimijat lahtevat mahdollisesti kehittdmaan invertterin ohjaustoiminnalli-
suuksia rakennusautomaation kautta. Tama olisi eduksi tapauksissa, joissa séhkonjake-
luautomaatio ei ole ajanmukaisinta teknologiaa. Tutkimustoiminnan lasnéoloa ei voida
valttaa, silla monet toimijat etsivat aktiivisesti ei vain liiketoiminnallisia mahdollisuuksia,

mutta my0ds energiansadstopotentiaalia loppuasiakkailleen.

4.2.3 Etavalvonta- ja raportointijarjestelmat

Etavalvontajarjestelmien lasnédolo on aurinkosahkgjarjestelmien tapauksessa hyvin ta-
vallista. Etavalvontajarjestelméan avulla valvotaan ja ohjataan invertteria vailla integraa-
tiota muihin automaatiojarjestelmiin. TyypillisiA etévalvontajarjestelman lisdfunktioita

ovat sdatilan mittaus ja analysointi sekd hydtysuhdelaskennat.

Etavalvontajarjestelman ja rakennusautomaatiojarjestelmén yhdenaikaista lasnéolotar-
vetta on vaikea perustella, silla alykkdan automaatiojarjestelméan tulisi kyetd vastaa-
vaan toiminnallisuuteen ja raportointiin samanaikaisesti. Jos aurinkosadhkojarjestelméan
ja rakennusautomaation vélilla ei ole vuorovaikutusta, on vaikeaa perustella rakennus-
automaation integraatiota ja rinnakkaisjarjestelmien olemassaolo on hyvin todenné-

koista.
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5 Esimerkkitoteutukset

Kaytannotn osuudessa vertaillaan kahdella eri etdvalvontatekniikalla toteutetun aurin-
koséhkojarjestelman etdvalvontatoteutusta ja arvioidaan niiden soveltuvuutta raken-
nusautomaation integraatioon. Toteutettuja ratkaisuja verrataan aiemmin luotuihin
integrointikonsepteihin. Tarkempaan Kkasittelyyn otetaan seuraavat etdvalvontaan
suunnitellut ratkaisumallit:

- web-tekniikalla toteutettu, ensisijaisesti paikalliskayttératkaisu

- web-tekniikalla toteutettu Internet-pohjainen tietokantaratkaisu.

Edelliset jarjestelmat ja teknologiat on valittu siten, ettd vertailua voitaisiin tehda niin
pienkiinteistoratkaisun vaatimuksiin kuin suurkiinteiston automaatiojarjestelméavaati-

muksiin.

Kolmanneksi esimerkkitoteutukseksi otetaan aiemmin esitelty BACnet-integraatio, jota

arvioidaan todenmukaisessa, mutta kuvitteellisessa laite- ja sovellusympéristossa.

5.1 Tutkimuksen tavoitteet

Kaytannon tutkimuksen tavoitteena on pureutua aiemmin esitettyihin tutkimusongel-
miin eli siihen, miten aiemmin esitellyt rakennusautomaation integraatiotekniikat sovel-
tuvat aurinkosahkdinvertterin ja automaatiojarjestelman yhteistoimintaan, sekd pohtia

kaytannon esimerkkien tasolla asiakaslahtoisté sovellusintegraatiota.

Teoriaosuudesta johdettavissa oleva epailys pienkiinteistbn automaatiosovellusten ja
aurinkosahkdginvertterin integraation tarpeettomuudesta mahdollistaa kdytanndén osuu-
dessa kuvitelman kyseenalaistamisen sekd nakdkulman vaihtamisen asiakaslahtbiseen
kayttoliittymaratkaisuun. Kelvollisuutta osajarjestelména verrataan aiemmin esiteltyyn
etaluettavan sahkdmittarin paikallisnayttéon. Tavoitteena on perustella aiemmin esitet-
ty vaite KNX-protokollan tarpeettomuudesta aurinkoséhkoéinvertterin integraatiotytka-
luna pienkiinteistdissa seka etsia keinoja aurinkosahkojarjestelman tarjoamien tietojen

havainnollistamiseen edellisessa kontekstissa.
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Keskisuuriin ja suuriin Kiinteistdihin soveltuvia jarjestelmia on lukuisia ja aurinkosdhko-
jarjestelmien etévalvontakonseptin yleisyyden vuoksi tutkimuksen vertailukohteena
kaytetaan keskitettyd Internet-pohjaista tietokantajarjestelmaé, joka ei suoraan tarjoa
rakennusautomaation integraatiota. Tietokantaratkaisu on otettu tutkimuskohteeksi,
jotta asiakaslahtoisyyttd voidaan tutkia laajemmalla tasolla sekd hakea ulottuvuutta
kiinteistbn oman automaatiojarjestelméan ulkopuolelta. Tutkimusvalinnan taustalla
kummittelee rakennusautomaatiojarjestelmien kehityksen nykytilanne, mika talla het-

kell& ei tue suoraa aurinkoséhkdinvertterin laite- ja sovellusintegraatiota.

BACnet-integraatioratkaisulla saavutetaan teknisen dokumentaation mukaan taydelli-
nen integroitavuus ja tdma lahtokohtaisesti kyseenalaistetaan kaytannon tutkimuksissa.
Todellisen jarjestelman puuttuessa lahdetdan ratkaisun yksityiskohtaisempaa toteu-

tusmallia tavoittelemaan konseptoinnin keinoin.

Esimerkkitoteutukset eivét taysin ole todellisia, silld integraatioteknologian puuttumisen
vuoksi esimerkiksi rakennusautomaation integraatioon ei ole helppoa tuoteratkaisua.
Aurinkosahkaoinvertterit ja niiden valittdma data on poimittu ABB:n Helsingissa sijaitse-

vasta aurinkoséhkojarjestelmasta.

5.1.1 Paikallisvalvontajarjestelma pienkiinteistokayttton

Pienkiinteistbn automaatio pohjautuu hajautettuihin, itsendisesti toimiviin sovelluksiin.
Esimerkking kaytetdan vesikiertoisella lammitykselld varustettua pientaloa, johon kuvit-
teellisin menetelmin sijoitetaan aurinkosahkojarjestelma. LAmmontuotosta huolehtiva
pellettipoltin sdatyy oman, lamminvesivaraajaan sijoitetun anturin ohjaamana. Ulkoisia
ohjaus- tai sdatdomahdollisuuksia ei ole, mutta PC:lla sarjaportin tai Ethernet-
muuntimen kautta voi valvoa ja saataa polttimen oloarvo- ja asetusparametreja. Lam-
monjakelusta huolehtii Ouman EH-800 -lammoénsaadin, joka ohjaa lattialammitysputkis-
tossa kiertavan veden lampdétilaa ulkolampétilan funktiona. Saatéparametrit ovat muu-
tettavissa saatimen paikallisen kayttoliittymanayton kautta. Etdyhteyttd varten oleva
Ethernet-liitdnta tukee http-protokollaa ja sisaanrakennettu web-serveri kykenee aja-
maan yksinkertaisia web-sivuja, joiden kautta asetusarvojen muuttaminen on rajoituk-
sin mahdollista. Lisaksi konseptiin otetaan todellisena laitteena Fortum-kotinaytto, joka

on asennettu etdluettavaan sahkomittariin.
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Kaikkia edellisia jarjestelmia yhdistad integraatiotoiminnallisuuden puuttuminen. For-
tum-kotindyttd on laitteista heikoimmin kaytettavissa, silla se ei sisélla lainkaan verko-
tettavia kayttdjarajapintoja. Muuta automaatiota ei perinteisin tekniikoin toteutetuissa

pientaloissa yleensa ole.
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Kuva 22. Pientalon automaatio.

ABB:n PVS300-aurinkosahkoéinvertteriin on saatavilla SREA-50-etdvalvonta-adapteri,
jonka toiminnallisuuksiin kuuluu invertterissa tarjolla olevan tuotantotiedon visualisoin-
ti. Kayttoliittyma on toteutettu web-server-tekniikalla, ja yksi SREA-50-tiedonkeruulaite
voi yhdistdd tietoja myds useammasta aurinkosahkdinvertteristd tai Modbus-
litdntdisestd kenttdlaitteesta. SREA-50-tuotteen voi kytked kiinteiston Ethernet-
verkkoon tai modeemin avulla mobiiliverkkoihin. Kayttéliittyma on graafinen ja raataloi-

ty aurinkosahkoinvertterin tarjoaman tiedon havainnollistamiseen.
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Kuva 23. Tuoton visualisointi.

Pientaloratkaisun johtopaatokset ovat seuraavat:
- Rakennuksen automaatio koostuu itsenéisista sovelluksista, joiden vélilla ei pro-
sessindkdkulmasta ole sovellusintegraation tarvetta.
- Laiteintegraatio pienkiinteistdjen automaation tapauksessa on toteutettu
Ethernet-tekniikalla.
- Loppukayttaja on jarjestelman padkayttaja, jolle tarjotaan selvakielisia ja graafi-

sia kayttoliittymanakymia.

Paikallisratkaisuksi tarkoitetun SREA-50-monitorointiadapterin kayttd periaatetasolla
mahdollistaisi sovellusintegraation koti- ja rakennusautomaatiojarjestelmiin. SREA-50-
tuotteen Ethernet-laiterajapinnassa on protokollatuki Modbus TCP:lle, joka rakennusau-
tomaatiossa on kovin harvinainen, standardoimaton, mutta laajalti kaytetty. Jonkin
aiemmin mainitun, standardoidun rakennusautomaation protokollan tukeminen SREA-
50-tuotteen Ethernet-rajapinnassa mahdollistaisi loistavan integraation koti- ja raken-

nusautomaatiojarjestelmiin.

5.1.2 Tietokantaratkaisu

Tietoliikennetekniikkaa hyvaksi kayttden toteutettu aurinkoséhkdinverttereiden etéval-

vontajarjestelméa on rakennusautomaatiojarjestelmasta riippumaton yhdensuuntaiseen
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tiedonsiirtoon nojaava ratkaisu. Toisin kuin edellisessa paikalliskayttéon tarkoitetussa

ratkaisussa Internet-tietokanta pitaa sisallaan kaiken inverttereista keratyn tiedon.

Aurinkosahkoinvertteriin tietokantaratkaisussa tulee asentaa tietoa kerddva ja valittava
komponentti, esimerkiksi edella esitetty ABB SREA-50-etdvalvonta-adapteri. Yhden-
suuntainen sahkoposti Internet-tietokantaan mahdollistaa tiedon vélittdmisen myos
suljetuista jarjestelmistd. Kayttoliittyma on julkinen web-sivusto, joka on optimoitu
myds mobiililaitteille. Tietokantaratkaisuun on helposti lisattavissa halytystoiminnalli-

suutta, jota edustaa ABB:n ratkaisussa toteutettu tekstiviestipohjainen ratkaisu.
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Kuva 24. Tietokantaratkaisu etavalvontaan.

Tietokantaratkaisu ei ennakkoarvelujen mukaan tarjoa suoraa integraatiota rakennus-
automaatiojarjestelmaéan. Tosin Human-to-Machine (H2M) -integraatio saadaan web-

teknologian keinoin mutkattomasti ratkaistua.

Johtopéaatokset:

- Web-tietokantatekniikka soveltuu tiedon visualisointiin, mutta vaatii jatkuvan
Internet-yhteyden tiedon l&hetykseen aurinkoséhkdinvertteriltéd keskitettyyn tie-
tokantaan. Tiedon kdyttdminen vaatii myos Internet-yhteyden.

- Keskitetty tietokanta mahdollistaa Internet-pohjaisia lisdpalveluja, mutta raken-

nusautomaation integraatiota ei ole.
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- Integraatiomahdollisuudet laajat ja levedt, jos rakennusautomaatioon mahdol-
listuu web-teknologisin keinoin tietokantaintegraatio.
- Diagnostisten ja analyysitoimintojen lisédminen on helppoa lahdetiedon ollessa

pysyvdistallennettu tietokantaan.

Koekaytetty tietokantapohjainen etdvalvontapalvelu ei tarjoa ohjaustoiminnallisuutta, ja
palvelu on raataloity ABB:n aurinkoséhkdinverttereille. Ratkaisun etuna on melko raja-

ton laajentaminen, mutta haittapuolena vaikea skaalattavuus paikallisjarjestelmaksi.

5.1.3 BACnet-integraatiokonsepti

Vertikaalisessa BACnet-laiteintegraatiokonseptissa lahdetédéan oletuksesta, ettd aurin-
kosahkainvertterin tulee vahintaan valillisesti olla Ethernet-tiedonsiirtomedian kanssa
yhteensopiva. Laajempien jarjestelmien horisontaalinen integraatio on toteutettu
BACnet MS/TP -aliverkolla, joka on reititetty BACnet-reitittimella BACnet/IP-muotoon.
Laiteintegraatioratkaisu perustuu siis taysin jo tarjolla olevaan tekniikkaan sekd ABB:n

PVS300-aurinkosdhkoéinvertterin vakiona olevaan EIA-485-siirtotierajapintaan.

Konseptiin on kerrosautomaatioesimerkin vuoksi otettu myos KNX-osajarjestelmd, joka

kayttda samaa Ethernet-siirtotietd kuin BACnet.
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Kuva 25. BACnet-integraatiokonsepti.
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Sovellusintegraation kannalta ongelmallista on aurinkosadhkéinvertterin tarjoaman da-
tan asiakkaan puuttuminen. Konseptia on laajennettu KNX- ja BACnet-protokollien osal-
ta nayttopaatteilla siten, ettd kummallekin jarjestelmalle on oma kayttoliittyma. Ratkai-
su ei ole asiakaslahtdinen, silla kayttdliittymaan ei perinteisen laiteintegraation keinoin
kyetd jarjestamaan sovellusintegraatio. Toisin sanoen horisontaalisen ja vertikaalisen
automaation tulisi asiakasléahtdisessa jarjestelmassa integroida samaan kayttoliitty-

maan.

Konseptin laiteintegraatiokuvassa 25 korostuvat aiemmin teoriatasolla pohdittu sovel-
lusintegraation monet mahdollisuudet, kun laiteintegraatio tehdéan tunnetuilla ja avoi-
milla siirtoteilla. Alykas sahkoverkkoautomaatio voidaan integroida olemassa olevaan
rakennusautomaatiojarjestelmaan kayttden ajanmukaisia tietoverkkoyhteyksid, joskin
tietokoneiden lasnéolo sahkodverkkoautomaation ja aurinkosadhkoinvertterin sovellusin-

tegraatiossa on ennakoitavissa.

Johtopaatokset:

- Avoimeen integraatiotekniikkaan pohjautuva jarjestelma tarjoaa mahdollisuuden
yhdistéd horisontaalinen ja vertikaalinen verkkohierarkia laajentumismahdolli-
suuksien karsimatta.

- Sovellusintegraation onnistuminen vaatii asianmukaisen sovellusympariston; lai-
teintegraation ratkaisut eivat automaattisesti tarkoita sovellusintegraatiomah-
dollisuuksia.

- Rakennusautomaation tulee huomioida alykkaiden sahkoverkkojen tuomat so-

vellusintegraatiomahdollisuudet.

Rakennusautomaation integraatiokonsepti toi selkeasti aliverkkosegmentoidun verkko-
topologian edut ja mahdollisuudet. Jarjestelmallinen verkotus mahdollistaa
vikasietoisemman automaation ja selkedn topologisen hierarkian. Lukuisat aliverkot
ovat helpommin yllapidettavissa irrallisina osana suurempaa jarjestelmaa, mika mah-

dollistaa my6s huoltoystavallisen jarjestelman.
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5.2 Tulokset

Esimerkkiratkaisujen toteutus ei varsinaisesti kyennyt vastaamaan rakennusautomaati-
on integraatioratkaisujen tutkimusongelmiin. Sen sijaan pienkiinteistdihin asennettujen
aurinkoséhkdoinverttereiden valvomiseen kaytettavissa ollut SREA-50-
etavalvontatuoteratkaisu soveltuu mainiosti. ABB:n tuotteet eivat talla hetkella mahdol-
lista invertterin ohjaustoiminnallisuuksia, joten tésta voidaan paatella ohjaustoiminnalli-

suusvaatimusten olevan tulevaisuutta kuin nykypaivaa.

Kaytannoén osuuden suurin pettymys oli BACnhet-tuoteratkaisun puuttuminen, joka tyon
teoriatutkimuksen mukaan olisi potentiaalisin rakennusautomaation integraatiotuote.
Asiakaslahtoista kayttoliittymaa toki edustaa keskitettyyn tietokantateknologiaan perus-
tuva Remote Monitoring Portal -etdvalvontaratkaisu, joka on rakennettu taysin aurin-
koséhkoinverttereiden etdvalvontaan. Rakennusautomaation integraatiomahdollisuutta
ratkaisussa ei talla hetkelld todellisena ole, mikd poistaa kaikki mahdollisuudet kayttéji-
en seurata ja arvioida rakennustensa energiatehokkuutta. Etavalvontaratkaisu ei tarjoa

ohjaustoiminnallisuuksia, joten ne tulisi jarjestéa jokin rinnakkaisjarjestelméan kautta.

5.3 Paatelmat

Koska BACnet-protokollaa tukevaa esimerkkilaitteistoa ei kyetty kdytdannoén osuudessa
rakentamaan, on oletettavissa BACnet teknologian olevan vield tuntematon aurin-
koséhkoinverttereiden valmistajille. Tosin LonWorks- ja KNX-protokollien tapauksessa
lopputulos oli tdsmalleen sama eikd esimerkkilaitteistoksi 10ytynyt sopivia laitteistoja.
Kaytannon osuuden takkuisuus tukee taysin aiemmissa kasittelykappaleissa esille tul-
lutta alykkaiden sahkdverkkojen, kehittyvien rakennusautomaatiojérjestelmien ja puut-
tuvan integraatioratkaisun ongelmaa. Teknologia on voimakkaassa tutkimusvaiheessa,

ja tuotetuloksia saadaan vield odottaa.
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6 Yhteenveto

Tehdyn kirjallisuus- ja markkinatutkimuksen mukaan aurinkosdhkdéjarjestelmien ja ra-
kennusautomaation integraatiota ei varsinaisesti ole olemassa. Taté toteamusta tukee
aurinkoséhkdinverttereiden integraatiotekniikka, joka on raataléity yksin etéavalvontajar-
jestelmiin. Aurinkoséhkdinverttereiden ohjaustoiminnallisuudet eivat ole vield yleisty-
neet ja tekniikka nojaa staattisiin grid-koodeihin. BACnet-, KNX- tai LonWorks-
protokollaa tukevia inverttereitéd ei markkinoilla vield volyymituotteina ole ja integraa-
tioratkaisut rakennusautomaation ovat yleison saavuttamattomissa. Integraatio mah-
dollistuu ulkoisten komponenttien avulla, mutta ratkaisulla ei kyeta valttdmaan integ-
raatio-ongelman juurisyyta: aurinkosahkdinverttereiden suunnittelussa ei ole huomioitu

rakennusautomaation integraatiovaatimuksia.

Etavalvontajarjestelmien olemassaolo ja tarjolla oleva monipuolinen laitetarjonta kertoo
selkeasti aurinkoséhkojarjestelmien tavoittaneen kohteet, joissa etévalvontajarjestel-
mén lasnéolo on valttamatonta. Naméa kohteet eivéat ole kiinteistdja, joihin olisi raken-
nettu nykyaikainen rakennusautomaatiojarjestelma tai kiinteistoja, jotka pyrkivat ener-

giaomavaraisuuteen ja hiilidioksidineutraaliuteen.

6.1 Lopputulos

Johdannossa esitettyihin tutkimusongelmiin on tehdyn tutkimuksen mukaan erittain
vaikea vastata siitakin syysta, etté sovellusteknologia kehittyy nopeammin kuin kenties
koskaan aiemmin automaation olemassaolon aikana. Tutkittujen avointen protokollien
sopivuudesta voidaan kuitenkin rakentaa visionddrinen néakemys ja arvio sopivuudesta

tulevaisuuden integraatiotyokaluiksi.

LonWorks ja sen johdannaiset soveltuvat tapauskohtaisesti aurinkosdhkéinverttereiden
jarjestelmaintegraatioon. Protokollasidonnaiset siirtotiet eivat ehkd ole kustannuste-
hokkaimpia ja monikayttéisimpia, mutta ne ovat teknisesti soveltuvia. LonWorks-
perheen integraatioprotokollat selkeasti erottuvat sovellustavoitteellisuudellaan tutki-
tusta joukosta, mika saattaa kaantya kehittyvan rakennusautomaation aikakaudella
hidasteeksi. Pahimmillaan puuttuva laiterajapintastandardi voi ohjata toimijoita valit-

semaan dynaamisempaa teknologiaa. Laiterajapintastandardisointitydssa on talla het-
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kelld liikaa muuttuvia tekijoita, jotta maaritelmét ja spesifikaatiot voisivat olla ajan ta-

salla ja standardisointity® tuottaa onnistuneita standardeja ja maarityksia.

KNX protokollana soveltuu kotiautomaation tarpeisiin ja Ethernet-yhteensopivana on
houkutteleva tytkalu kotiautomaation integraatioon. Talla hetkella sovellusintegraa-
tiomahdollisuudet ovat rajalliset [&hinnd kehittyvan laitetarjonnan vuoksi. Liikerakenta-
miseen laitetarjonta eri sovelluksiin on varsin laaja, mutta koostuu silti irrallisista toimi-
laitteista. Valmiiksi rakennetut ratkaisukokonaisuudet ovat harvinaisia. Kerrosautomaa-
tion ratkaisuna KNX lienee ylivoimainen muihin teknologioihin verrattaessa. KNX-
protokolla tarjoaa alykkaan kotiautomaatiojarjestelman kaikki ominaisuudet, ja laitein-
tegraatio on laajenemassa kotiautomaation sovellusintegraatioon. KNX-laitetarjonta
odottaa riittdvan alykkaitd energianhallintafunktioita, jotka kykenisivat kayttajan sijasta
ohjaamaan kiinteistdon toimintoja alykkadmmin kayttéden takaisinkytkentasuureina esi-

merkiksi vallitsevaa ulko- ja siséolosuhdetta, energian hintaa ja saatavuustietoja.

BACnet-integraatiotyokaluna tarjoaa kenties suurimman potentiaalin aurinkosdhkoin-
verttereiden integraatiolle. Toteamus perustuu protokollaan tarkoitukseen rajoittua vain
kommunikointiteknologiaan ja siten sallia laitevalmistajille vapaat mahdollisuuden stan-
dardin rajoissa rakentaa sovellusintegraatio ja -toiminnot laiteintegraation paalle. Tasta
syystd BACnet-protokollan avulla kyetdan nopeimmin reagoimaan kehittyvien séhko-
verkkojen tuomiin vaatimuksiin ja tarttumaan vield tiedostamattomiin mahdollisuuksiin.
Koska aurinkosdhkoinverttereita ei  talla hetkella ole tarjolla  BACnet-
laiteintegraatiorajapinnalla, on oletettavaa rakennusautomaatiojarjestelmien olevan
laiteintegraatiotasolla ja siten tulevaisuuden integraatiohaaste kohdistuu sovellusinte-
graatioon. Rakennusautomaation ja aurinkosdhkoinvertterin valvontatoiminnallisuudet
ja kunnonseurantafunktiot on markkinoiden toimesta jo maaritelty etavalvontajarjes-
telmiin, joten toiminnallisuuspuutteet kohdistuvat rakennusautomaation sovellusten ja

aurinkosahkainverttereiden yhteistoimintaan.

6.2 Jatkotoimet

Tybssa kaytetyt tutkimusmenetelmat osoittautuivat onnistuneiksi valinnoiksi. Nopeasti
teknistyva toimiala ja alati uudistuvat ja kehittyvat standardit asettavat haasteita toimi-

joille. Kehitystydssa pysyminen vaatii panostuksia standardisointityéryhmien ja markki-
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nointikomiteoiden kautta tapahtuvaan vaikuttamiseen sekd verkottumista alan toimijoi-
den kanssa. Avoimia protokollia yhdistdd valtava vapaaehtoisten teknisten osaajien
verkko, joka rakentaa uusia toiminnallisuuksia ja maaritelmia standardeihin. Kaupallis-
ten toimijoiden l&sn&olo markkinointitydryhmissa kielii intohimosta kehittdd avoimen
teknologian ja yhteistyon kautta asiakaslahtdisid, innovatiivisia ratkaisuja tulevaisuuden

tarpeisiin.

Asiakkaiden ja loppukayttdjien on talla hetkella tdysin mahdotonta tiedostaa tulevai-
suuden jarjestelmien vaatimuksia tai ennakoida tarjolla olevia mahdollisuuksia. Taméa
siksi, ettd jarjestelmat perustuvat avoimiin kommunikaatioprotokolliin, joita toimijat
paatyonaan kehittavat. Palapeli monimutkaistuu, kun kerrosautomaation, rakennusau-
tomaation ja alykkdiden sahkdverkkojen kommunikointiteknologiat kohtaavat. Loppu-
asiakkaat nakevat kehitystyon tulokset vasta muutamien vuosien kuluessa. Sovellus-
vaatimukset jalostuvat vasta standardisointitydn mahdollistettua asianmukainen laitein-

tegraatio.

Innovatiivisille pilottijarjestelmille 16ytyy varmasti asiakkaita. Tosin alykkaiden raken-
nusten tuomat mahdollisuudet tuovat lukuisia standardoimattomia teknologioita, missa
piilee sudenkuoppia. Teknologiat voivat olla kyvyttdmid tarjoamaan ratkaisun tulevai-
suuden rakennusautomaation sovellusintegraatioon. Standardoimattoman teknologian
ja tuotesukupolven ikd on painumassa alle kymmenen vuoden, mik& johtaa taydellisen
automaation uusimistarpeeseen laitteiston ikdantyessa. Talla hetkellda alykkaina mark-
kinoidut rakennukset ja hankkeet nayttéavat todelliset ominaisuutensa vasta vuosien

paasta, kun alykkaat saéhkoéverkot muuttuvat standardeista todellisiksi jarjestelmiksi.
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Kuluttajajarjestelman raporttiesimerkki

Esimerkki ABB:n SREA-50 adapterin kayttajalle tarjottavasta raportista.
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Keskitetyn tietokannan kayttoliittyméa

Esimerkki ABB:n Remote Monitoring Portal -tuotteen tarjoamasta etavalvontanakymas-
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Solar plant status
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