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Sahkon verkkopalvelumaksut ovat muuttumassa siirrettyyn huipputehoon perustuvaksi ja
samalla spot-hinnoitellut sihkdsopimukset ovat vaikuttaneet tehojen ajalliseen jakautumi-
seen ja huipputehoihin. Sdhkoldmmitteinen pientalo on esimerkkitapaus, jossa huipputehot
vaihtelevat merkittdvisti vuodenajan mukaan. Téssd tydssd tutustutaan KNX-jirjestelméién
ja tutkitaan, voidaanko KNX-jarjestelmad hyodyntiid tehokkaasti huipputehon rajoituksessa.
Liséksi tyossé arvioidaan esimerkkilaskelmilla voiko huipputehon rajoituksella saavuttaa ta-
loudellista hyotyd alentuneina verkkopalvelumaksuina. Ty6sséd tutkittiin myds mahdolli-
suutta tuotteistaa huipputehon rajoituksen KNX-laitteisto ja arvioitiin voisiko tuotteesta tulla

kaupallisesti kannattava.

Tuloksena saatiin mittausdataa pientalon toisen asunnon tehojen jakautumisesta ydajan [am-
mitysjakson ajalle ja huipputehon alenemisesta rajoituksen ansiosta. Esimerkkilaskelmilla
saatiin selville saavutettava taloudellinen sdédstopotentiaali. Huipputehon rajoituksen laitteis-
ton kaupallistaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa laitteiden korkean hankintahinnan

vuoksi.
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The electricity network service fees are changing to be based on transferred peak power, and
at the same time, spot-priced electricity contracts have affected the temporal distribution of
power and peak powers. An electrically heated detachedsmall house is an example where
peak powers vary significantly depending on the season. This thesis introduces the KNX
system and investigates whether the KNX system can be effectively utilized in limiting peak
power. In addition, the thesis evaluates with example calculations whether limiting peak
power can achieve economic benefits in reduced network service fees. The thesis also
examined the possibility of productizing the peak power limitation KNX equipment and

evaluated whether the product could become commercially viable.

As a result, measurement data was obtained on the distribution of power in one of the
apartments of the detached house during the heating period at night and on the decrease in
peak power due to the limitation. Example calculations revealed the achievable economic
savings potential. Commercializing the peak power limitation equipment is not

economically viable due to the high purchase price of the equipment.
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1 Johdanto

Sahkon huipputehoon liittyy useita ajankohtaisia asioita. Pienkuluttajien verkkopalvelumak-
suja ollaan viemissd suuntaan, jossa perusmaksun ja energiamaksun lisdksi tulee siirrettyyn
huipputehoon perustuva tehomaksu. Tehoon perustuvassa verkkopalvelumaksussa on kulut-
tajalla mahdollisuus vaikuttaa omiin kustannuksiin pienentdmélld huipputehoja. Porssisih-
koon perustuvien sdhkdsopimusten yleistyminen siirtdd sahkon kulutusta ajankohtiin, jotka
ovat hinnaltaan edullista, mutta timé voi aiheuttaa jakeluverkolle ongelmia korkeana huip-
putehona. Sahkon huipputehon rajoituksesta 16ytyy melko vdhén kotimaisia tutkimuksia ja

laskelmia huipputehon rajoituksen vaikutuksista verkkopalvelumaksuihin.

Diplomityon tarkoituksena on tutkia KNX-viyldtekniikan mahdollisuuksia sdhkon huippu-
tehon rajoittamisessa testaamalla ohjausjirjestelmdd kéytdnnon toimintaymparistossa.
Ty0ssa kiydédn lapi huipputehon vaikutuksia, seké verkkopalvelumaksujen, tariffin ja pors-
sisdhkdsopimuksen vaikutuksia huipputehoon. Lisdksi tehdddn katsaus nykyisin kdytossi
oleviin huipputehon rajoituksiin. Tydssé tutustutaan KNX-jarjestelméin ja ETS-ohjelmoin-
tiohjelmaan. Tutkimus ja mittaukset on rajattu sdhkolammityksen ohjaukseen pientalossa.
Tyossd tutkitaan, miten rajoituksen avulla huipputeho pienenee ja tehot tasautuvat klo
22.00-7.00 yosdhkon lammitysjakson ajalla. Lisdksi tydssé tarkastellaan huipputehon rajoi-
tuksen laitteiston perustamiskustannuksia ja mahdollisuutta kaupallistaa tuote. Huipputehon
rajoituksen rahallista sddstopotentiaalia tutkitaan esimerkkipientalon sahkonkulutuksen las-

kelmalla.



2 Huipputeho

2.1 Korkean huipputehon vaikutuksia

Huipputehon vaikutukset voidaan jakaa kahteen eri ndkokulmaan, kuluttajan nakdkulmaan
ja jakeluverkkoyhtion ndkokulmaan. Kuluttajan nédkokulmasta huipputehon suuruudella ei
ole juurikaan taloudellisia vaikutuksia, ellei kiytosséd ole tehoon perustuvaa siirtohinnoitte-
lua, joka on vield melko harvinainen siirtotuote. Jakeluverkkoyhtion nikokulmasta korkea
huipputeho aiheuttaa kustannusten nousua sdhkdverkon rakentamisessa, sekd suurempien

hiviokustannusten ja ylldpitokustannusten muodossa.

2.2 Huipputehoon perustuva verkkopalvelumaksu

Séhkonsiirtohinnoittelu perustuu nykyisin useimmiten kiinteddn kuukausimaksuun ja siir-
rettyyn energiaan perustuvaan hintaan. Yleensd verkkoyhtididen tehoon perustuvat siirto-
hinnat ovat kéyttijille, joiden padsulakekoko on 63 A tai isompi. Muutamilta verkkoyhtioilta
16ytyy tehosiirtotuotteita myds pienemmille padsulakkeiden koolle, esimerkkind Rovanie-
men Verkko Oy ja Helen Sidhkoverkko Oy. Tehomaksun méédrdytyminen on tilld hetkelld
verkkoyhtidkohtaista, esimerkiksi Rovaniemen Verkon tehomaksu mairdytyy laskutuskuu-
kauden aikana mitatun suurimman 60 minuutin keskituntitehon mukaan (Rovaniemen

Verkko Oy 2019).

Energiavirasto on antanut vuonna 2021 suosituksia ty6- ja elinkeinoministeridlle verkkopal-
velumaksujen harmonisoiduksi rakenteeksi. Suosituksessa pienasiakkaiden (padsulakekoko
enintddn 63A) kynnysteho on maédritetty vilille 5—8 kW, kynnystehon alle jidvéa tehoa ei
laskuteta tehomaksulla. Tehomaksu méérdytyisi kuukauden kolmen suurimman kynnyste-

hon ylittdvan tuntitehon keskiarvon mukaan. (Karppinen 2021)



2.3 Tariffin vaikutus huipputehoon

Tariffit eli sdhkonsiirtotuotteet voidaan jakaa kolmeen eri ryhméén: yleis-, aika- ja tehota-
riffi. Verkkopalvelumaksut on hinnoiteltu eri tariffien mukaisesti. Yleistariffissa hinnoittelu
on aina sama riippumatta vuorokauden tai vuoden ajasta, eikd siind ndin ollen ole kulutusta
ohjaavaa vaikutusta. Aikatariffista on kaksi eri tuotetta: yo/pdivé ja vuodenaika/kausi. Aika-
tariffeissa pyritddn hinnalla ohjaamaan kulutusta vuorokauden ja/tai vuodenajan mukaan
pois ajanjaksoilta, jolloin koko sdihkdverkon sdhkonkulutus on suuri. Tehotariffissa kustan-

nukset kasvavat huipputehon kasvaessa, joka kannustaa pienentdméén huipputehoa.

Yleistariffilla sahkolammitykset ja kdyttoveden ldmmitys on yleensé toteutettu jatkuvana,
jolloin jokaisen ldmmityspiirin termostaatit hoitavat itsendisesti lammitysten kytkeytymisen
paille ja pois. Jatkuvassa lammityksessd kuormitukset tasoittuvat luonnollisesti, joka tasoit-

taa huipputehon piikkeja.

Y o/péiva tariffissa yo ja pdivé on hinnoiteltu eri tavalla. Y6sdhko on yleensi klo 22—7 vili-
nen aika, joka on hinnoittelultaan paivisdhkod halvempaa. Kausisdhkdssi on yleensé ero-

teltu talvipdiva esimerkiksi 1.11.-31.1. klo 7-22, jolloin sdhko on muita aikoja kalliimpaa.

Aikatariffit aiheuttavat merkittdvin piikin sahkon huipputehoon, varsinkin lammitystarpeen
ollessa korkealla. Aikatariffissa kaikki yoaikaan péille kytkeytyvét lammitykset kytkeytyvét
samanaikaisesti paille, eikd kuormitusten luontaista tasoittumista juurikaan ole, varsinkaan

vuorokautisen ldammitysjakson alussa eli yleensé klo 22 ydsidhkon alkaessa.

2.4 Porssisdhkosopimuksen vaikutus huipputehoon

Sahkosopimuksen tyypilld on havaittu olevan vaikutusta kotitalouksien sdhkon huippute-
hoon. Sopimustyyppejd on kolme erilaista: toistaiseksi voimassa oleva, méiédrdaikainen ja
porssisidonnainen. Méérdaikaisella ja toistaiseksi voimassa olevalla sopimuksella ei ole juu-
rikaan vaikutusta huipputehoon, mutta pdrssisidonnaisen sopimuksen on havaittu kasvatta-

van huipputehoja.

Energiaviraston viimeisimmaén selvityksen mukaan vuoden 2022 lopussa suosituin sopimus-
tyyppi oli kuvan 1 mukaisesti méérdaikainen sopimus 50 %:n osuudella ja porssisdhkdsopi-

mus oli véihiten suosittu, osuuden ollessa vain 14 % (Nurmi 2024).
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Kuva 1 Sdhkdsopimustyyppien osuudet (Nurmi 2024)

Porssisidonnaisen sopimuksen verkkotariffina on aina yleistariffi. Porssisidonnaisen sopi-
muksen hinta miéraytyy jokaiselle tunnille pdrssiséhkon tuntihinnan ja myyjan marginaalin

mukaisesti.

Porssisidonnaisessa sopimuksessa kuluttaja pyrkii ohjaamaan kulutuksen vuorokauden hal-
vimpien tuntien aikaan. Viime vuosina yleistyneiden porssisidonnaisten sdhkdsopimusten
myd6td markkinoille on tullut erilaisia kulutuksenohjauslaitteita (Spot-ohjaus), jotka osaavat
ajoittaa automaattisesti isot kulutukset, kuten lammityksen vuorokauden halvimman sdhkon
ajalle. Spot-ohjauksessa muodostuu aikatariffin kaltaisia huipputehon piikkejd. Kuvassa 2
on esitetty sdhkoldmmitysasiakkaan sahkonkulutus ilman ohjausta ja Spot-ohjauksen kéyt-

toonoton jilkeen.
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Kuva 2 Sahkolammitysasiakkaan kulutus ennen ja jilkeen markkinaldhtéisen kuormanoh-

jauksen (Haapaniemi ym. 2021)

Porssisidonnaisen sopimuksen ongelma huipputehon ndkdkulmasta on kuluttajan, sahkon-
myyjén ja verkkoyhtion erilaiset intressit séhkon kulutukselle. Sdhkdntuotannon ja myynnin
kannalta olisi parasta, jos kulutus olisi mahdollisimman tasaista ja ennakoitavaa, jonka
myOtd my0Os porssisahkon hinnoittelu olisi vakaata. Kuluttajan kannalta sihkod kannattaa
kayttdd mahdollisimman paljon silloin, kun se on halpaa. Verkkoyhtion ndkokulmasta tasai-

nen kuormitus ilman isoja huipputehon piikkeja olisi kustannustehokkain ratkaisu.

Sdhkon hinnoittelumekanismi aiheuttaa vairistymad kulutuskdyttdytymiseen porssisidon-
naisessa sdhkokaupassa. Kuluttaja haluaa ohjata kaikki mahdolliset kuormitukset halvan
hinnan aikaan ja samaan aikaan verkkoyhtidille aiheutuu kustannuksia kasvavien huippute-

hojen myota.
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2.5 Kaiytossd olevia huipputehon rajoituksia

Huipputehon rajoitukseen on kéytetty Sdhkolaitosyhdistyksen 1980-luvulla tekemid sdhko-
lammityksen ohjauskytkentdihin perustuvia vuorotteluja ja rajoitusohjauksia. Ndmé ohjaus-
kytkennét ovat jakeluverkkoyhtididen suosituksia / paikallisia ohjeita séhkoldmmitysten oh-
jaamiseen eikd mitdén madrayksiin perustuvaa kiyttovelvoitetta ohjauskytkenndille ole. Oh-
jauskytkennoistd on useita eri versioita, joista yleisimmin kdytdssd on ollut SLY 1.2 ja SLY

1.3. (Harsia 2015.)

Ohjauskytkenndssd SLY 1.2 huipputehoa rajoitetaan kiukaan vuorottelulla, eli kun kiuas
lampidd, niin toinen lattialimmitysryhma on pois pééltd. Kytkenndssd on mahdollista rajoit-
taa huipputehoa verkkoyhtion toimesta k Wh-mittarilla, jonka tehonrajoitus kytkee lattialim-
mitysryhmét pois pééltd. Lattialimmityksien pailld olo voidaan valita jatkuvaksi tai yo-
ajaksi. Limminvesivaraaja on normaalisti pdilld yoaikana. Ldmminvesivaraajan kontakto-
rissa on paivakayttokytkin, jolla ldmminvesivaraaja saadaan paille kuluvan péivén ajaksi.
KWh-mittari ohjaa ydajan apurelettd, joka puolestaan ohjaa ldmmitysryhmien yokayttoa.
Kiukaalta tuleva piilld olo tieto ohjaa toisen lattialimmitysryhmin pois padltd. Kuvassa 3

on SLY 1.2 -ohjauskytkennén piirikaavio. (Harsia 2015.)
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Kuva 3 SLY 1.2 kytkenta

Ohjauskytkentd SLY 1.3 eroaa SLY 1.2 kytkennéstd ainoastaan limminvesivaraajan viive-
releen varauksella, joka mahdollistaa huipputehon rajoituksen kasvattamista kiukaan vuo-
rottelun liséksi. Viivereleelld voidaan asettaa limminvesivaraaja ldhteméddn my6hemmin yo6-
aikana pdille, jolloin sdhkdlammitykset ovat jo ehtineet siirtya ylldpitolammitykseen. Piiri-
kaaviossa on esitetty VKO-laite, joka on kdytdnnossé korvattu etiluettavalla mittarilla. En-
simmadisen sukupolven etdluettavat mittarit asennettiin vuoden 2013 loppuun mennessé

(Lammi 2016). Kuvassa 4 on SLY 1.3 -ohjauskytkennin piirikaavio. (Harsia 2015.)
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Kuva 4 SLY 1.3 kytkenta

Toukokuussa 2024 tehtiin kolmelle vakiokeskusvalmistajalle sahkdpostikysely, jossa kysyt-
tiin SLY-kytkentdjen osuutta kaikista myytévistd vakiokeskuksista. Kyselyn tuloksena oli,
ettd SLY-ohjauksilla varustettujen vakiokeskusten osuus kaikista myytévistd vakiokeskuk-
sista on ldhes olematon. Vakiokeskuksista SLY-kytkennét on padsééntoisesti jatetty pois ja
ne on toteutettu tilavarauksina ja erikseen asennettavana sdhkoldmmitysyksikko pakettina,

kuva 5.
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Kuva 5 UTU Oy:n keskuksiin asennettava sdhkolammitysyksikkoé SLY1.2 (UTU Oy n.d.)

Kéytinnossa tehonrajoitusta on tehty keskuksissa kiukaan vuorottelulla sekd lamminvesiva-
raajan pédlle kytkeytymisen viiveelld ja verkkoyhtion tehonrajoituksella. SLY-kytkentdjen
tehonrajoitukset ovat kiinteitd aikoihin perustuvia, eivétkd nidin ollen sovellu dynaamiseen

huipputehon rajoitukseen.
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3  KNX-jarjestelma

KNX on maailmanlaajuinen avoin standardoitu kiinteistdautomaatiojarjestelmé. Standar-
doitu avoin jérjestelmi takaa valmistajariippumattomuuden, sekd mahdollistaa kaikkien
standardit tdyttdvien laitteiden liittdmisen samaan jarjestelmiin. Avoimen jirjestelmén suu-
rimpia etuja on laitevalmistajien suuri mééréd, jolloin viime vuosina koetun elektroniikka-
komponenttipulan vuoksi esiintynytti laitteiden saatavuusongelmaa on voitu korjata valitse-

malla jonkun toisen valmistajan vastaava tuote.

3.1 Historia ja standardit

Nykyinen KNX-jdrjestelmd pohjautuu 1980-luvulla saksalaisten sdhkdasennustarvikeval-
mistajien kehittimédn European Installation Bus -jirjestelméén (EIB). Standardoinnin pe-
rusteet luotiin vuonna 1990, kun 15 tunnettua sdhkdtarvikevalmistajaa perustivat EIBA:n
(EIB-Accociation) ja yhdistys alkoi kehittd4 jérjestelméaa ja sen kédyttod. Ensimmadiset laitteet
markkinoille valmisti Siemens 1992. KNX-ohjelmointi suoritetaan ETS-ohjelmalla ja sen
ensimmaéinen versio on julkaistu vuonna 1993. EIB-jirjestelma kéytti siirtomediana parikaa-
pelia (TP). Vuonna 1996 otettiin kdyttdon sahkdverkkoa hyddyntéva siirtomedia (PL110),
mutta tdma siirtomedia on jddnyt vuosien varrella marginaaliseen osaan, eikd PL110-tuot-
teita juurikaan l0ydy valmistajien valikoimista. Vuoteen 1997 asti Euroopassa oli kolme eri
standardia, EIB, Batibus ja EHS (European Home Systems Protocol), jonka jilkeen ndma
kaikki yhdistyivét ja Batibusin sekd EHS:n kehittdminen lopetettiin. Varsinainen KNX-stan-
dardi perustettiin vuonna 2001 samana vuonna perustetun Konnex Associationin toimesta,
ja seuraavana vuonna aloitettiin varsinainen KNX-laitteiden sertifiointi. Vuonna 2003 jul-
kaistiin Radiotaajuus-siirtomedia (RF), seké ratifioitiin KNX TP ja PL110 siirtomedioin
standardiksi EN 50090. ETS3 julkaistiin myds vuonna 2003, mutta ilman RF-siirtomedian
tukea. KNX ratifioitiin kansainvéliseksi standardiksi vuonna 2006, jolloin EIBA sekéd Kon-
nex yhdistyivit ja muodostivat KNX Associationin. Kiinalaiseksi standardiksi KNX ratifi-
oitiin vuonna 2007 ja yhdysvaltalaiseksi ANSI/ASHRAE standardiksi vuonna 2013. ETS-
ohjelman viides versio julkaistiin vuonna 2014, joka sisdlsi tuen RF-siirtomedialle. 2014

julkaistiin my0s standardin mukaiset tietoturvalaajennukset KNX Data Secure ja KNX IP
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Secure. IoT-laitteiden ja KNX-jdrjestelmin yhdistdvd standardoitu ratkaisu julkaistiin

vuonna 2016. (Harkoénen 2019.)

3.2 KNX-toimintaperiaatteet

KNX-jérjestelmé on digitaalinen védylidpohjainen jérjestelma. Jarjestelmén laitteet keskuste-
levat keskendin ilman keskusyksikkod ja keskitettyd ohjausta. Jarjestelmén laitteet tunniste-
taan jarjestelmassé yksilollisilla osoitteilla. Kommunikointi laitteiden vélilla ja laitteiden ja
ohjelmointiohjelman (ETS) vililld tapahtuu ryhméosoitteiden vilitykselld. Laitteet liitetddn
parikaapelilla (TP) kaapeloituun linjaan, linjaan voidaan liittd4 laitteita myds langattomasti
(RF) ja jarjestelmdd voidaan laajentaa my0s IP-verkolla (IP). Anturit, esimerkiksi painik-
keistot tai litketunnistimet ldhettdvit komentoja toimilaitteille, kuten releyksikdille tai va-
lonsditimille. Laitteiden ohjelmoinnit tehddén ETS-ohjelmointiohjelmalla, josta kunkin lait-
teen ohjelmoinnit ladataan fyysisille laitteille. KNX-jdrjestelmin projektitiedostoa ei voida
taydellisesti ladata fyysisen jdrjestelmén laitteista ETS-ohjelmistoon, joten ylldpidon kan-

nalta ETS-projektin huolellinen sdilyttiminen on erittiin tarke&a.

3.3  KNX-jdrjestelmén rakenne

KNX-jdrjestelmd voidaan jakaa neljdén eri toiminnalliseen kategoriaan. Kategoriat ovat:
siirtomediat, jarjestelmdkomponentit, anturit ja toimilaitteet. Toimivaan jarjestelméién vaa-

ditaan vdhintdin yksi tuote kustakin kategoriasta.

Siirtomediat-kategoria muodostuu tiedonsiirtoyhteyksistd, joilla vilitetdan KNX-sanomia.
Standardin mukaan siirtomedioita on neljd kappaletta: parikaapeli (TP), Ethernet (IP), radio-
taajuus (RF) ja sdhkoverkko (PL110), tosin PL110-laitteet ovat poistuneet miltei kokonaan
kaytostd. Radiotaajuudella toimiva laitteita kdytetddn yleensd paikossa, joihin on vaikea to-

teuttaa kaapelointia.

Jéarjestelmdkomponenttien kategorian muodostavat jérjestelmad ylldpitavét laitteet, kuten te-
holdhteet, ohjelmointirajapinnat ja linjayhdistimet. Lisdksi jarjestelmédkomponentteihin kuu-

luu mediamuuntimet seka jarjestelmén valvonta-, tiedonkeruu-, diagnostiikkayksikot.
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Anturit-kategorian laitteiden kautta kerdtddn tietoja sekd vélitetddn kdyttdjien suorittamia
jarjestelmin ohjauksia. Tyypillisid antureita ovat energianmittauslaitteet, logiikkayksikot,

anturit, painikkeistot, termostaatit, kosketusniytot seké sddasemat.

Toimilaitteet-kategorian laitteet toteuttavat antureilta saatuja komentoja. Tyypillisid toimi-
laitteita ovat kytkintoimilaitteet, valaistusohjauksen toimilaitteet ja ldammityksen toimilait-

teet.

Jérjestelmdkomponentit kytketddn parikaapelivayldédn, anturit liitetdédn jérjestelmédn tyypil-
lisesti parikaapelilla tai radiotaajuudella. Toimilaitteet vaativat padsdantoisesti parikaapeli-

véyldn lisdksi 230 VAC verkkojénnitteen, kuvan 6 mukaisesti. (Hérkonen 2019.)

U mor = 36

Kuva 6 Toimilaitteiden kytkentdperiaate (Schneider Electric 2017)

3.4 KNX-jirjestelmin topologia ja kaapelointi

KNX-jérjestelmédn parhaimpia etuja on sen skaalautuvuus. KNX-jarjestelméa rakentuu alu-
eista, linjoista ja laitteista. Pienimmilldén jérjestelméa koostuu viylakaapeloinnista, teholéh-
teestd, anturista ja toimilaitteesta. Suurimmillaan KNX-projekti voi koostua useita raken-
nuksia sisdltavistd kokonaisuudesta. KNXtodayn 21.3.2022 Interview: Jack He on KNX in
China -artikkelin mukaan yksi suurimmista KNX-projekteista on Kiinassa 701 huoneistoa
kasittdva asuinrakennusten kokonaisuus Jinmao Longhua Palace. Rakennukset on liitetty sa-

maan KNX-projektiin, jossa on noin 50 000 KNX-laitetta. (KNXtoday 2022)

KNX-jérjestelmén suunnittelun ja topologian periaatteet on péivitetty vuonna 2019. Ennen

2019 suunnitteluperiaatteena oli maksimissaan 64 laitetta linjassa (TP-64) ja titd ohjetta
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tulisi noudattaa ennen 2019 kéyttoonotettujen jirjestelmien laajennuksissa. Vuodesta 2019

eteenpdin laitteiden maksimimaard on 256 laitetta linjassa (TP1-256). (Warburton 2019.)

KNX-jérjestelméssi laitteet tunnistetaan yksilollisilla osoitteilla. Teholédhteille ja tietyille
jarjestelmdakomponenteille ei anneta yksilollisid osoitteita, esimerkki osoitteettomasta jarjes-
telmédkomponentista on ABB:n véylédn tilaa ja liikennettd valvova diagnostiikkayksikko
DSM/S1.1. KNX-jarjestelméssd jokainen laite varaa vain yhden yksil6llisen osoitteen riip-

pumatta laitteen toimintojen lukumaérasta.

3.4.1 KNX-linja (TP1)

KNX-linja koostuu véylidkaapeloinnista, teholdhteesti ja maksimissaan 256 laitteesta. Lait-
teiden miédrd linjassa madrdytyy teholdhteen virran suuruuden mukaan, mitoitusvirran ol-

lessa 10 mA per laite.

Vuoteen 2019 asti kdytdssd ollut TP1-64 topologia mahdollisti 64 laitetta linjassa ilman lin-
jatoistimia. TP1-64 linjaan voidaan lisdtd kolme linjatoistinta, jolloin linjan kokonaislaite-
maédrdksi tulee 256 laitetta. Vuoteen 2019 asti teholdhteitd on ollut kolmea eri kokoa: 160
mA, 320 mA ja 640 mA. Jokainen linjan yhdistimella tai toistimella erotettu linjasegmentti
tarvitsee oman virtaldhteen, jolloin TP1-64 topologiassa tidydessé linjassa tulee olla nelja

teholdhdettd ja kolme linjatoistinta, kuvan 7 mukaisesti. (Harkonen 2019.)
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Kuva 7 Vuoteen 2019 asti kiytdssa ollut TP1-64 linja topologia

Linjatoistimien ketjuttaminen on kiellettyd ja ne asennetaan ensimmdisen linjasegmentin
haaroiksi. Linjatoistimet saavat yksilolliset osoitteet muiden linjan laitteiden tavoin. Linjan
ensimmainen niin sanottu 0-osoite on varattu linjayhdistimelle, jolloin antureita ja toimilait-

teita voi olla TP1-64 linjassa 252 kappaletta.

Vuodesta 2019 kéytossd oleva topologia TP1-256 mahdollistaa 256 laitetta linjassa ilman
linjatoistimia. Kaytdnndssd TP1-256 topologiassakin tarvitaan yksi linjatoistin ja kaksi te-
holdhdettd, koska markkinoilla suurimmat teholdhteet ovat 1280 mA:n suuruisia, kuten esi-

merkiksi Gira GIR213800. 2. (Warburton 2019.)

TP1-256 linjassa voi olla 255 anturia ja toimilaitetta, mutta kdytdnndssd maksimiméaird on

254 anturia ja toimilaitetta, kunnes markkinoille saadaan 2560 mA teholéhteita.

Linjan kaapelointina kéytetddn sertifioitua kierrettyd parikaapelia. Kuiviin sisdasennuksiin
soveltuva kaapelityyppi on YCYM2x2x0,8 ja raskaampiin ymparistdihin, esimerkiksi teol-
lisuuteen sopiva kaapeli on tyypiltddn J-Y(St)Y2x2x0,8. Sertifioidut kaapelit tunnistaa vih-
redstd tai valkoisesta vaipasta ja KNX- ja/tai EIB-merkinnasti. Kaapelit ovat kaksiparisia.
Ensimmainen pari, puna-musta, on tarkoitettu KNX-véylille, jossa punainen johdin on lin-
jan ”+” ja musta johdin on -”. Toinen pari, kelta-valkoinen, on tarkoitettu apujénnitteen
syottoon antureille, jotka tarvitsevat ulkoisen apujénnitteen, esimerkiksi kosketusndytot.

Keltainen johdin on apujédnnitteen ”+ ja valkoinen johdin on ”-”. (Harkénen 2019.)

Suomessa on kiytetty vanhemmissa asennuksissa viyldkaapelina KLMA 4x0,8 kaapelia.
Kéytintoné on ollut, ettid keltainen johdin on linjan ”+” ja sininen johdin on ”-”. KLMA-
kaapeli e1 vastaa teknisiltd ominaisuuksiltaan sertifioituja kaapeleita, eikd sen kayttod endéd

suositella.
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Viylédn kaapelointi voidaan toteuttaa kuvan 8 mukaisesti linja-, tahti- tai puurakenteena, ren-

gasrakenne on kielletty. Linja-, tdhti-, tai puurakenteita voidaan vapaasti yhdistella.

Linjarakenne Tahtirakenne Puurakenne

P
SR

Kuva 8 Sallitut vaylarakenteet

Kaapelointia rajoittavat standardissa mééritellyt kaapelointien maksimipituudet. Laitteen ja
teholdhteen vilinen kaapelietdisyys saa olla maksimissaan 350 m, kahden véylilaitteen vé-
linen maksimi kaapelointietdisyys saa olla 700 m ja koko linjasegmentin maksimi vaylikaa-

pelin pituus saa olla 1000 m. (Schneider Electric 2017)

3.4.1 Yhdistimet, toistimet ja linjan segmentit

Laajemman KNX-jérjestelmén oleellinen laite teholdhteen lisdksi on yhdistin / toistin. KNX-
topologiassa on kiytossd kaksi eri yhdistintd, linjayhdistin ja alueyhdistin, kun taas toistin
puolestaan jakaa linjan eri segmentteihin. Fyysisesti toistin ja yhdistin on samanlainen laite,
eroavuus on ainoastaan sanomien suodatuksessa. Toistin el suodata sanomia vaan toistaa

nimensad mukaisesti kaikki sanomat segmentilti toiselle.

Toistimella erotettuja linjan osia kutsutaan segmenteiksi. Jokaisella segmentilld tulee olla
oma teholdhde. Toistimia tarvitaan, kun linjan maksimi kaapelointipituus ylitetdédn tai vay-
lalaitteiden virrankulutus ylittdd teholdhteen tehon. Vuoteen 2019 asti kiytdsséd olleen TP1-
64-topologian mukaan linja tulee jakaa maksimissaan 64 viylidlaitteen segmentteihin. Ny-
kyisen TP1-256-topologian mukaan segmenttijakoa ei endé tarvita, kuitenkin nykyisten te-
holdhteiden tehojen vuoksi linja on jaettava kahteen segmenttiin. Kuvassa 9 on esitetty mo-

lempien topologioiden segmenttijaot. Linjatoistimet tulee liittdd haaroina ensimmaiiseen
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segmenttiin, linjatoistimien ketjuttaminen ei ole sallittua. Linjatoistimelle annetaan yksilol-
linen osoite, kuten muillekin vdyldlaitteille. Linjatoistimien kédytté runko- ja pailinjoissa on

kiellettyé.

TL = TEHOLAHDE

LY = LINJAYHDISTIN
LT = LINJATOISTIN
VL = VAYLALAITE

TP1-64 TP1-256

Kuva 9 KNX-jérjestelmin segmentit

Linjayhdistimen ja alueyhdistimen ainut ero on laitteen sijainti jarjestelmassé. Linjayhdistin
yhdistéé eri linjat padlinjaan muodostaen alueen. Alueyhdistin yhdistéa eri alueet runkolin-
jaan. Yhdistimet saavat aina linjan pienimmaén osoitteen, linjayhdistimen osoitteen viimei-
nen numero on aina nolla (X.X.0) ja alueyhdistimen kaksi viimeistd numeroa on nollia
(X.0.0). Yhdistimilld voidaan suodattaa sanomaliikennettd linjojen vlilld, jolloin sanoma-
madrid saadaan vahennettyd eri linjoissa. Yhdistimet lasketaan vaylélaitteiksi molempiin lin-
joihin, joihin ne on kytketty. Yksilolliset osoitteet méddrdytyvit alemman tason linjan mu-

kaan.

3.4.2 KNX-alue ja péilinja

Kun véylilaitteiden mééra ylittdd linjan maksimikapasiteetin tai linjasegmentin kaapeloinnin
maksimikokonaispituus ylittyy, tarvitaan useampia linjoja. Linjojen suunnitteluperiaatteena
on, ettd kukin linja muodostaa mahdollisimman yhtendisen kokonaisuuden, esimerkiksi ra-

kennuksen kerros tai savunpoisto. Alue muodostuu maksimissaan 15 linjan kokonaisuudesta
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kuvan 10 mukaisesti. Kun alueita on enemmaén kuin yksi, yhdistetddn alueet toisiinsa runko-

linjalla (katso kohta 3.4.3).

TL = TEHOLAHDE
1.00 [ AY /] 1016 Y& |- || 1:0.240 LY = LINJAYHDISTIN
@ [ | LT = LINJATOISTIN
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11128 [LT[] KNXALUE1 115128 [LT (]
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‘ﬁnzss 115255
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Kuva 10 KNX jirjestelmén alueen topologia ja piilinjan rakenne

Linjat yhdistetdén toisiinsa parikaapelilla (TP) linjayhdistimien vélitykselld, linjayhdistin
saa aina yksilollisen osoitteen 0 (X.X.0). Linjat yhdistdvad kaapelointia kutsutaan pailin-
jaksi.

Pailinja tarvitsee oman teholdhteen ja pddlinjaan voidaan myds sijoittaa vdyldlaitteita. Paa-
linjassa voi olla viyldlaitteita maksimissaan 256 kappaletta. Normaalisti paélinjaan ei sijoi-
teta laitteita, topologian selkeyden vuoksi. Ensimmaéinen poikkeus on tilanne, jossa tarvitaan
kaksi linjaa, jolloin toinen linjoista on linja ja toinen on pailinja. Toisen poikkeuksen muo-
dostaa tilanne, jossa pailinjaan liitetddn laitteita, jotka kommunikoivat useiden alueiden lait-

teiden kanssa, esimerkiksi liitynnédt muihin jérjestelmiin.

Alueella voi olla maksimissaan véylélaitteita: 256 laitetta x 15 linjaa + 256 laitetta, yhteensa

4096 laitetta.
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3.4.3 KNX-runkolinja

Kun viylélaitteiden maard ylittdd alueen maksimi véylélaitekapasiteetin tai kaapeloinnin
maksimi kokonaispituus ylittyy, otetaan kdyttoon runkolinja. Runkolinjaan voidaan liittda
maksimissaan 15 aluetta, kuvan 11 mukaisesti. Runkolinja voidaan ottaa myds kayttoon, kun
halutaan selkeyttdd KNX-jirjestelméin topologiaa, esimerkiksi rakennusten fyysisten muo-

tojen tai toiminnallisuuksien vuoksi.

TL = TEHOLAHDE
C— LY = LINJAYHDISTIN
004 VE]|-- . &' 0.0.241 LT = LINJATOISTIN
@ AY = ALUEYHDISTIN
ALUET  oofAY( | ALUE1S AY /1500
1 ALUEET 1-15 15
LY LY LY LY
VL
1.1.255 1.15.255 15.1.255 ML | 15.15.255
LINJA1.1  LINJA1.15 LINJA 15.1  LINJA 15.15

Kuva 11 KNX-jdrjestelmén topologia ja runkolinjan rakenne

344 KNXIP

Suurissa jarjestelmissd voi tulla ongelmia pédlinjan tai runkolinjan sanomanvilityskapasi-
teetin tai kaapelointipituuksien kanssa. Parikaapelilla toteutetussa topologiassa paa- tai run-
kolinjaan sijoitettu visualisointi voi aiheuttaa sanomamaééran voimakkaan kasvun, ja jos yli-
tetddn parikaapelin sanoman vilityskyky, noin 20 sanomaa sekunnissa, voidaan jopa menet-
tdd sanomia. Pdi- ja runkolinjan kaapelointipituuksia ja sanomanvilityskykyé voidaan pa-

rantaa kdyttdmailla parikaapelin sijasta TCP/IP verkkoa. (Harkonen 2019.)

TCP/IP-verkossa sanomanvilityskapasiteetti on noin 1000-kertainen verrattuna TP-parikaa-

peliin. Kaapelointina riittdd yleensd suojaamaton CATS5-tasoinen kaapelointi, valokuitua
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kayttamallad padstiadn kilometrien pituisiin etdisyyksiin. KNX IP:n suunnittelun 1&htokohtana
on, ettd KNX-jdrjestelma eriytetddn normaalista kiinteiston tietoverkosta. Usein KNX-jér-
jestelmdin liitetddn visualisointi, jota halutaan kéyttdd samoilla paitelaitteilla, jotka on lii-
tetty kiinteiston normaaliin tietoverkkoon. Télloin KNX-jirjestelma liitetdén kiinteiston nor-

maaliin tietoverkkoon.

KNX IP -jarjestelmén topologialle on kaksi padsééntdistd toteutustapaa. Ensimmaéinen vaih-
toehto on korvata runkolinja TCP/IP-verkolla. Tdssd vaihtoehdossa alueyhdistimet korva-
taan TCP/IP-rajapinnoilla ja linjat yhdistetddn normaalisti padlinjaan TP-linjayhdistimillé,

kuvan 12 mukaisesti.

VERKKOKYTKIN AY = KNX IP ALUEYHDISTIN
i — 1 LY = LINJAYHDISTIN
li_:l li_:l VL = VAYLALAITE

ALUE2 ALUE3 ALUE4--------- -

ALUE 1 KNX IP [AY ALUE 15 AY [| KNXIP
1001 [ AMUEET 148 15|/ 15.0.0

LY LY LY LY
1.1.255 1.15.255 15.1.255 15.15.255

LINJA 1.1 LINJA 1.15 LINJA 151 LINJA 15.15

Kuva 12 Topologia, jossa runkolinja on korvattu TCP/IP-verkolla

Toinen vaihtoehto on korvata péilinjat ja runkolinja TCP/IP-verkolla. Téssd vaihtoehdossa
péélinja, alueet ja alueyhdistimet jadvdt pois ja linjat yhdistetddn TCP/IP-rajapinnoilla

TCP/IP-verkkoon, kuvan 13 mukaisesti.



26

VERKKOKYTKIN
LY = KNX IP LINJAYHDISTIN
EI ﬁ f_LI f_LI VL = VAYLALAITE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LINJAT |
KNX IP (LY LY [ KNXIP KNX IP Lﬂ tﬂ KNX IP
1.1.0 | 1 15 |)1.15.0 15.1.0 |_1 15 ) 15.15.0

VL VL
1.1.255 1.15.255 15.1.255 ‘25$ 256 15.15.255

LINJA 1.1 LINJA 1.15 LINJA 15.1  LINJA 15.15

Kuva 13 Topologia, jossa péélinjat ja runkolinja on korvattu TCP/IP-verkolla

Edelld mainittujen topologioiden yhdistdminen on kédytdnndssd mahdollista, mutta sitd tulisi
vilttidd epdloogisen topologiarakenteen vuoksi. Oman hankaluutensa KNX IP -topologiaan
tekee ETS-ohjelma, jossa topologia ei muutu, vaikka kéytetddnkin TCP/IP-verkkoa pééli-

noissa ja/tai runkolinjassa, vaan topologia sdilyy TP-topologian mukaisena.

3.4.5 KNXRF

KNX-jdrjestelmén toteuttaminen saneerauskohteisiin tai kohteisiin, joissa on lasiseinid voi
olla vaikeaa tai jopa mahdotonta TP1-parikaapelia kdyttdmailld. Tdhén on ratkaisuna langa-
ton KNX RF -jdrjestelmd. KNX RF on radiotaajuusteknologiaan perustuva laitekategoria.
Vaikka langattomien laitteiden sijoittelu on vapaampaa langattomuuden ansiosta, on sijoi-
tuksessa tiettyjd rajoitteita, jotka johtuvat laitteiden pienestd ldhetystehosta. Laitevalmistajat
ilmoittavat erilaisia kantamia laitteille, tyypillisesti kantamat ovat 30 m normaaleissa asen-
nusolosuhteissa ja 100 m avoimessa tilassa. Kantamaan vaikuttaa esteiden, esimerkiksi sei-
nien materiaalit. Nyrkkisddntond vaimennuksille voidaan pitdd seuraavia arvoja: kipsilevy
10 %, tiiliseind 30 %, raudoitettu betoniseind 70 % ja metallirakenteet, levy tai ritild 90 %.
Laitteita ei voida asentaa metallisiin keskuksiin tai koteloihin, koska umpinainen metalliko-
telo estdd signaalien kulun miltei kokonaan. Laitteiden sijoittelussa on huomioitava, ettd me-
tallirakenteet luovat myos signaalin etenemiselle katvealueen, jossa signaalin vastaanotto ei
ole mahdollista. Kuvassa 14 on esitetty signaalin vaimeneminen ja sdhkokeskuksen luoma

katvealue. (Harkonen 2019.)
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Kuva 14 Radiosignaalin vaimeneminen ja sdhkokeskuksen luoma

27

Ensimmaéinen KNX RF -standardi julkaistiin vuonna 2003. Kyseisessd standardissa KNX

RF -sanomien taajuusalue on 868,0 — 868,6 MHz. Alkuperiisen standardin mukaisia laitteita

kutsutaan KNX RF Ready -laitteiksi. Standardiin tehtiin merkittdvid laajennuksia vuonna

2010, jonka mukaisia laitteita kutsutaan KNX RF multi -laitteiksi. Merkittdvin péivitys stan-

dardiin oli taajuusalueiden lisddminen. Standardissa on Taulukon 1 mukaisesti yhteensé viisi

taajuusaluetta, josta kolme on nopeita kanavia, ja kaksi on hitaita kanavia. (Harkénen 2019.)

Taulukko 1 RF-multi laitteiden kanavat taajuudet (Harkonen 2019)

Kanava Taajuusalue Mhz Keskitaajuus MHz
F1 868,0-868,6 868,3

F2 868,7-869,2 868,95

F3 869,7-870 869,85

S1 869,7-870 869,85

S2 869,4-869,7 869,525
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KNX RF -laitteet kdyttdvit samoja taajuusalueita, kuin langattomat hilytys- ja ohjausjérjes-
telmét, joka voi aiheuttaa kanavien ruuhkautumisen. Kanavat F3 ja S2 ovat vaihtoehtoisia
kanavia, jota laitteet kdyttdvat automaattisesti, jos ldhetys ensisijaisella kanavalla ei onnistu.

(Hérkonen 2019.)

Nopeat kanavat on tarkoitettu esimerkiksi painikkeille ja tunnistimille, eli antureille, joissa
vaaditaan lyhyt viive, ja hitaat kanavat on tarkoitettu esimerkiksi LVI-toimilaitteille, jossa
sallitaan pidempi viive. Vuonna 2010 péivitetty standardi pitda sisdllddn tuen aiemman stan-
dardin laitteille, jolloin samassa jérjestelmdssi voi olla vuoden 2010 standardin Multi-lait-

teita, sekd alkuperdisen standardin mukaisia Ready-laitteita, kuten kuvassa 15 on esitetty.

—_— KNX/TP
KNX RF1.R (Ready)
=" KNX RF1.M (Mult)

=
|

Kuva 15 KNX-TP1, KNX RF ready ja KNX RF multi -laitteet samassa jérjestelmasséd (Ka-
menik 2023)

KNX RF -laitteet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin tehonsyoton perusteella: paristoilla toi-
miviin ja ulkoisella tehonsyo6tolld varustettuihin laitteisiin. Anturit toimivat yleensd paris-
toilla. Markkinoilla on kuitenkin 230 VAC kytkimen tilalle asennettavia painikkeita, jotka
saavat tehonsa sidhkoverkosta. KNX RF -toimilaitteet ovat yleensd sdhkoverkkoon kytket-
tyjd, josta ne saavat tarvitsemansa kédyttotehon. Paristokdyttoisisséd painikkeissa ei ole merk-

kivaloja paristojen rajallisen energian vuoksi.
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Toiminnallisuuden mukaan laitteet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: yksisuuntaisiin
(undirectional) ja kaksisuuntaisiin (bidirectional) laitteisiin. Yksisuuntainen laite voi joko
lahettdd (anturi) tai vastaanottaa (toimilaite) sanomia. Yksisuuntaisten laitteiden etuna on
teknisesti yksinkertainen rakenne ja néin ollen halvemmat valmistuskustannukset. (Harko-

nen 2019.)

Yksisuuntaisten laitteiden haittana on tiedonsiirron epdluotettavuus. Yksisuuntaiset anturit
eivit pysty vastaanottamaan sanomakuittauksia ja ndin ollen tiedonsiirtovirheen tapahtuessa

ne eivét pysty ldhettimddn sanomia uudelleen. (Hérkdnen 2019.)

Yksisuuntaiset RF-laitteet liitetddn KNX-linjaan TP/RF-rajapinnan viélitykselld kuvan 16
mukaisesti. RF-laitteet eivit saa yksilollisid osoitteita, vaan ne paritetaan TP/RF-rajapinnan
kanssa. RF-laitteen paritus rajapinnan kanssa perustuu RF-laitteen yksildlliseen sarjanume-
roon. Paritusta ei tehdd ETS-tyokalulla, vaan TP/RF-rajapinnan omalla kayttdonottotydka-
lulla. Yksilolliseen osoitteeseen perustuvan parituksen ansiosta voi samalla alueella olla
useita langattomia jirjestelmid, eivitkd ne héiritse toistensa toimintaa. Suurissa kohteissa
joudutaan useasti kdyttiméaén useita TP/RF-rajapintoja, koska TP/RF-rajapintaan liitettdvien

laitteiden lukumaééri ja kuuluvuusalue on rajallinen. (Harkoénen 2019.)

@ LY = LINJAYHDISTIN
LINJA 1 LT = LINJATOISTIN
oy — VL = VAYLALAITE
11.0 15 ﬁ' RFR = TP/RF-RAJAPINTA

RF = RF-LAITE

e _
11X bl

Kuva 16 Yksisuuntaisten KNX RF -laitteiden liittdminen KNX-linjaan

Kaksisuuntaiset RF-laitteet kommunikoivat nimensd mukaisesti molempiin suuntiin, eli ne
voivat vastaanottaa ja 1dhettdd sanomia. Kaksisuuntaisten laitteiden tiedonsiirto on huomat-

tavasti luotettavampaa kuin yksisuuntaisten laitteiden. Kaksisuuntaiset laitteet pystyvét
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vastaanottamaan sanomakuittauksia ja tiedonsiirtovirheen tapahtuessa lahettéja voi ldhettda
sanoman uudelleen. Toinen kaksisuuntaisen laitteen etu on, ettd niille voidaan ladata sovel-

lusohjelmat ETS:stéi kdsin. (Harkonen 2019.)

KNX-topologiassa langattomat RF-laitteet muodostavat oman linjansa kuvan 17 mukaisesti.
KNX RF -linjassa voi laitteita olla enintdén 255 kappaletta. KNX RF -linjassa voidaan kayt-
td4 sanomatoistimia, jotka voivat olla integroituna KNX RF -toimilaitteeseen. Sanomatois-

timien myo6téd voidaan kattaa laajempia alueita rakennuksesta. (Harkonen 2019.)

PAALINJA 1 TL = TEHOLAHDE
@ LY = LINJAYHDISTIN
LINJA 1 LINJA X LT = LINJATOISTIN
oy Y — VL = VAYLALAITE
110 L) RFY|| 1.0 ﬁ' 1X1  RFY = TP/RF-YHDISTIN

RF = RF-LAITE

VL
TL 1.1.1 —
E @2 ﬁ' 1X.2

i |
VL 1.X.255
VET]1.1255 il

Kuva 17 KNX-TP1-linja ja kaksisuuntainen KNX RF -linja

Kaksisuuntainen RF-linja yhdistetddn KNX-topologiassa pdilinjaan TP/RF-yhdistimella.
Kaksisuuntaisille RF-laitteille annetaan KNX-jérjestelméssi yksilolliset osoitteet RF-linjan
osoiteavaruudesta. ETS antaa RF-linjoille kuuden tavun pituisen yksilollisen (domain
address) jarjestelmédtunnuksen, joka lisdtddn RF-laitteiden ldhettdmiin sanomiin. Jarjestel-
matunnuksen perusteella tunnistetaan kunkin RF-linjan laitteet ja ndin ollen eri linjojen lait-

teet eivit hiiritse toisiaan. (Harkonen 2019.)

3.4.6 KNX Powerline PL110

Vuonna 1996 tuotiin markkinoille saneerauskohteisiin tarkoitettu PL110—siirtomedia.
PL110-laitteet kiyttdvat kommunikoinnissa kiinteiston sihkoverkon kaapelointeja. Sanomat

vilitetddn 110 kHz  keskitaajuudella, vaihe- ja nollajohtimen vilitykselld,



31

tiedonsiirtonopeudella 1200 bit/s. Eri vaiheiden vélinen kommunikointi toteutetaan vaihesil-
loilla. Keskukseen asennettavilla kaistanestosuodattimilla estetdén signaalien kulkeutumi-
nen halutun alueen ulkopuolelle. PL110-sanomaan lisdtddn jarjestelmatunnus (system ID),
joka on yhden tavun pituinen. Jarjestelmétunnus estdd virheellisen toiminnan PL110-sano-

man kulkeutuessa viarille alueelle. (Harkonen 2019.)

TP1-parikaapelin siirtomediaan verrattuna PL110 siirtomedian luotettavuus on merkittavasti
heikommalla tasolla, joten PL110-jarjestelma ei sovellu kdytettdviksi kriittisissd toimin-
noissa. Luotettavuusongelmien ja KNX RF-laitteiden yleistymisen takia KNX PL110 -tuot-

teita el ole endd markkinoilla.

3.5 KNXIoT

KNX IoT -ratkaisun kehittdminen nostettiin vuonna 2019 KNX associationin hallituksen
tairkeimmaksi kehityskohteeksi. Perinteinen KNX-standardointi on méérittanyt sovelluksen
sekd siirtomedian, joita ovat TP, RF, PL ja IP, ja joista kdytetddn nimed “klassinen KNX”.
KNX IoT -standardi ei méaérittele siirtomediaa vaan ainoastaan sovelluskerroksen. (Harko-

nen 2019.)

KNX Association julkaisi 22.4.2022 KNX-standardista version 3.0 laitevalmistajajésenil-
leen. Standardi kasittdd KNX IoT 3rd Party API ja KNX IoT Point API -rajapintojen méaari-
tykset, jotka mahdollistavat laitevalmistajien tuotekehityksen IPv6-pohjaisille laitteille,
jotka kéyttavit siirtomediana esimerkiksi Threadia. (KNX Association 2022)

KNX IoT -jérjestelmé on kuvattu kuvassa 18.

e KNX Jot Point API device on Ipv6-pohjainen sertifioitu KNX IoT -laite, jossa siir-

tomediana on Thread

e KNX IoT Router on sertifioitu reititin, joka yhdistad klassiset KNX-laitteet KNX IoT
-laitteisiin
e KNXIoT API Server on sertifioitu kommunikointirajapinta KNX-jirjestelmén ja IT-

jarjestelmin valilla

e KNX IoT API client on sertifioimaton laite, joka kommunikoi KNX IoT API -serve-

rin kanssa
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e [Pv6 Border Router on sertifioimaton laite, joka kommunikoi IPv4-verkkoon liitet-

tyjen ei KNX IoT -laitteiden kanssa.

o
.

IP Wi-Fi Router/ Access Point

gL 1P intertace frottes erl M))) IPVE Border Router

£ Media Coupler
[ Tp/RF e
E OTRAUISE THREAD (((-
F KNX loT Point

API device
|48

iy
Pow er@
D TP/Device RF/Device

TR/Device

')
== b (<I

Kuva 18 KNX IoT -jdrjetelmén laitteet (Arias 2023)

0 ¢

KNX loT APl Server

KNX IoT:n ei ole tarkoitus korvata klassista KNX:44, vaan asennustapojen on tarkoitus tdy-
dentdd toisiaan. Klassista asennustapaa tarvitaan edelleen jédrjestelmissd, joissa tarvitaan
suurta toimintavarmuutta ja riippumattomuutta internetin toiminnasta. loT-laitteet voivat
taas olla suoraan yhteydessa klassiseen jarjestelmiin sekd esimerkiksi pilvipalveluun. Esi-
merkkind téstd on ldmpotila-anturi, joka ldhettdd arvoja klassiseen KNX-jirjestelmddn saa-
tojd varten ja on samaan aikaan yhteydessé pilvipalveluun, jossa kerdtdin trendidataa visu-
alisointia ja olosuhteiden seurantaa varten. Edelld mainittu esimerkki vihentdd sanomalii-
kennettd klassisessa KNX-jarjestelmassd. KNX IoT -laitteet helpottavat klassisen KNX-jar-
jestelmén laajentamista langattoman IPv6 paremman kuuluvuuden vuoksi, verrattuna KNX

RF -laitteisiin. (Harkonen 2019.)
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3.6 KNX-visualisointi

Visualisointi kerdd kaikki KNX-jadrjestelmin ohjaukset, indikoinnit, hilytykset ja paramet-
roinnit saman kayttoliittyméan alle. Visualisointi voidaan toteuttaa KNX TP -jarjestelmédn
liitetyll4 kosketusndytolld tai PC:114, tabletilla tai puhelimella visualisointiserverin vélityk-
selld ldhiverkon tai internetin yli. Visualisointiserveri yhdistdd KNX-jéarjestelmén ja kiinteis-
ton ldhiverkkoon tai internettiin. Visualisointi rakennetaan laitekohtaiseksi, jolloin visuali-

soinnin madrittelyt sijaitsevat joko kosketusndytdssa tai visualisointiserverissa.

Kiintedsti asennettujen kosketusnéyttéjen kiyttd on vdhenemiin pdin johtuen niiden kal-
liista hankintahinnasta. Tilalle ovat tulleet visualisointiserverit ja puhelinohjaukset. Yleisin
tapa kiyttda visualisointia on visualisointiserveri, joka on liitetty kiinteiston sisdverkkoon ja
varsinainen kaytto tapahtuu samaan verkkoon liitetyilld péételaitteilla tietokoneilla, table-
teilla ja puhelimilla. Visualisointia voidaan kdyttdd myos internetin valitykselld etdkayttona.
Etdyhteys toteutetaan yleensd laitevalmistajien pilvipalveluiden vilitykselld. My6s VPN-yh-

teyttd voidaan kayttdd etdkayttoon, mutta tdimi on nykyisin melko harvinainen tapa.

Visualisointiservereiden etuna on myos liitynndt muihin jérjestelmiin. Esimerkkini Schnei-

der Electricin Wiser for KNX (kuvassa 19), jossa on liitynnit seuraaviin jarjestelmiin:
e Adnentoistojirjestelmien ohjaus (Sonos, Revox)
e Adniohjausjirjestelmit (Amazon Alexa, Google Home (KNX IoT))
e [P-kameroiden integrointi
e Philips HUE-valaistuksen ohjaus
e Rakennusautomaatiointegraatiot (BACnet)
e Mittausjérjestelmien integrointi (Modbus)
e Sarjaliikenne (RS-232)
e Sédhkdautojen latausjirjestelmét (EEBUS)
e Alykotilaitteet (Somfy, Danfoss)

e enOcean langattomat laitteet
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3. Osapuolen integraatiot Protokollat yhteydessa KNX:aan
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Kuva 19 Wiser for KNX liitynnit (Schneider Electric n.d.d)
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Tietoturva on oleellisessa osassa etikéyttoratkaisuja riippumatta etikéyttoyhteyden toteutta-
mistavasta. Visualisointia rakennettaessa on muutenkin hyvé miettid kiyttdoikeuksia ja ke-
nelld on oikeus muuttaa esimerkiksi parametreja. Visualisoinnissa voidaan rajata kdyttooi-

keuksia salasanojen avulla.

3.7 KNX Secure

Perinteisesti KNX-jérjestelmien suojaus on toteutettu rajoittamalla fyysisti padsya laitteille
jaasennuksiin. KNX IP:n ja visualisointien lisdéntyessi katsottiin tarpeelliseksi lisatd KNX-
jarjestelmén tietoturvaa. Vuonna 2019, usean vuoden kehitystyon tuloksena, KNX Secure
hyviksyttiin KNX Associationin Technical Boardin toimesta. KNX Securesta julkaistiin
kaksi eri versiota, KNX Data Secure ja KNX IP Secure. (Harkénen 2019.)

KNX Securessa kiytetddan AES128 lohkosalausmenetelmaa ja salaus on toteutettu noudat-
taen standardia ISO/IEC 18033-3. Salauksen ansiosta sanomia kuuntelemalla ei pystytd
paitteleméén jarjestelmin toimintaa, manipuloimaan sanomia eikd hiiritsemiéin jérjestel-

min toimintaa toistamalla nauhoitettuja sanomia. Salausta kiytetdén vain sanoman pituus ja
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komento & hyotydata -osioihin sanomassa, jolloin salauksen vaikutus sanomaliikenteen ka-

pasiteettiin on miltei olematon. (Harkonen 2019.)

3.7.1 KNX Data Secure

KNX Data Secure salaa kaikki sanomat, niin ohjelmistolataukset kuin kiytonaikaisetkin sa-
nomat siirtomediasta riippumatta. Salaus tapahtuu ryhmaéosoitetasolla ja kaikkien ryhma-
osoitetta kdyttidvien laitteiden tdytyy tukea salausta, muutoin kommunikointi tapahtuu salaa-
mattomana. KNX Data Secure -laitteet omaavat yksildllisen Factory Default Setup Key -
koodin, joka syotetddn ETS:ddn. ETS generoi FDSK-koodeista yksildlliset Tool Key -avai-
met jokaiselle salausta kayttiaville ryhméosoitteelle. Tool Key -avaimet generoidaan, koska
FDSK-koodi on tarroitettuna jokaiseen laitteeseen ja on ndin ollen mahdollista selvittdi, jos
laitteisiin on fyysinen pdisy. Jarjestelmin hdirintd estetdén poistamalla mahdollisuus nau-
hoitettujen sanomien uudelleenldhetysten perillemeno. Lahettévi laite lisdd sanomiin jérjes-
tysnumeron, jota kasvatetaan jokaisella lahetyskerralla. Vastaanottava laite sisdltdd sanoma-
laskurin ja hyviksyy vain edellistd sanomaa suuremman jarjestysnumeron sisdltdvan sano-
man ja ndin ollen nauhoitetut sanomat hylédtdédn, koska niissé olevat jirjestysnumerot on jo

kéytetty vastaanottoon. (Weinzierl 2021.)

3.7.2 KNX IP Secure

KNX IP Secure perustuu samankaltaiseen salausmenetelméédn, kuin KNX Data Secure.
Erona KNX Data Securen salaukseen on, ettd sanomat salataan kokonaan ja sanomalaskuri
sekd sanomien jérjestysnumerot on korvattu aikaleimalla ja aikaikkunalla, jonka sisélld ole-
vat sanomat hyvéksytddn. (Weinzierl 2021.) KNX IP Secure perustuu ajatukseen, ettd KNX
TP -jarjestelmén puolta ei tarvitse salata, vaan ainoastaan IP-verkossa tapahtuva liitkenne

salataan kuvan 20 mukaisesti.
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Kuva 20 KNX IP Secure salauksen toimintaperiaate

Jarjestelman etuna on, ettd KNX TP -laitteiden ei tarvitse tukea salausta ja tima mahdollistaa

olemassa olevien jarjestelmien helpon salauksen. (Weinzierl 2021.)

[P-kommunikoinnissa voidaan kéyttdd kahta eri kommunikointimenetelmad: reititystd ja
tunnelointia. Reititystd kiytetdén [P-yhdistimien seka reitittimien kanssa. Tunnelointia kéyt-
tavit laitteet, jotka ottavat suoraan yhteyden johonkin tiettyyn laitteeseen, esimerkiksi ETS-
ohjelmointiohjelma. Secure Routing -protokolla, joka perustuu UDP Multicast reititys -kom-
munikointiin, kdyttdd aikaikkunaan perustuvaa salausta. Tunneloinnissa kéytetdén Diffie-
Hellman-avaintenvaihtoprotokollaa, jossa keskenddn kommunikoivat laitteet muodostavat
suojatun yhteyden toistensa viélille tunnusten ja salasanojen vaihtoa varten, joiden perus-
teella sanomaliikenne salataan. KNX Secure -tunneloinnin myo6td voidaan vidyldkommuni-

kointi kdydd my6s TCP-protokollan avulla. (Weinzierl 2021.)

3.8 KNX-jirjestelmén osoitteet

KNX-jarjestelméssa kaytetddn kahdenlaisia osoitteita: yksilollisid osoitteita ja ryhméosoit-
teita. Yksilolliset osoitteet ovat véyldlaitteiden tunnistamiseen tarkoitettuja osoitteita. Ryh-

mdiosoitteet vilittdvit sanomat vaylélaitteiden vililla.
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3.8.1 Yksilolliset osoitteet

KNX-jérjestelmissa kaikille vaylddn liitetylle kommunikoiville laitteille annetaan yksilolli-
set osoitteet. Yksilollisen osoitteen perusteella yksittdisen laitteen sijainti tunnistetaan KNX-
topologiassa. Yksilollinen osoite muodostuu kolmesta pisteelld erotetun numeron sarjasta,
esimerkiksi 1.1.2. Yksil6llisen osoitteen ensimmaéisen ja toisen numeron pituus KNX-sano-
massa on 4 bittid, joka vastaa arvoa 0—15, viimeisen numeron pituus on 8 bittié, joka vastaa
arvoa 0-255, télléin koko yksildllisen osoitteen pituus on 16 bittid. Kuvassa 21 on esitetty

KNX-jdrjestelmén yksildllisen osoitteen muodostuminen ja pituus bitteina.

Alue Linja Laiteosoite
0-15 0-15 0-255
o||1|(1]|0|,/1 /1 /0 /0|, 0||1/|0]|[O0||1][|0]||0]]|1
Osoite: 6.14.73

Kuva 21 KNX-jérjestelmén yksilollisen osoitteen muodostuminen

Yksilollisessd osoitteessa numerosarjan ensimmadinen numero kertoo laitteen alueen, toinen
numero kertoo laitteen linjan ja kolmas numero laiteosoitteen (jarjestysnumeron) lin-
jassa. Laitteen laiteosoite voidaan valita vapaasti ohjelmointivaiheessa. Useasti laitteiden
numerointi jirjestetddn fyysisen sijainnin mukaan, esimerkiksi kunkin keskuksen laitteet
omaan numerosarjaan. Poikkeuksen vapaasta numeroinnista muodostavat yhdistimet, joille

on varattu jirjestysnumero nolla, esimerkiksi 1.1.0.

Ohjelmoimattomalla laitteella on aina yksilollinen osoite 15.15.255, joka on samalla osoi-
teavaruuden viimeinen osoite. Yksilollinen osoite annetaan laitteille ETS-ohjelman valityk-
selld. Ohjelmointia varten laite tdytyy asettaa ohjelmointitilaan laitteessa olevalla ohjelmoin-
tipainikkeella tai esimerkiksi joissakin ldsndolotunnistimissa magneetin avulla. KNX-jéirjes-
telma ei kaytd yksilollistd osoitetta kdytonaikaiseen kommunikointiin. Yksilollistd osoitetta
kéytetddn ainoastaan ETS-ohjelman ja laitteen véliseen ohjelmointikommunikointiin. (Hér-

konen 2019.)
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3.8.2 Ryhmaiosoitteet

KNX-jérjestelmissd sanomat vilitetddn ryhméosoitteiden vélitykselld. ETS-projektissa voi-
daan esittdd ryhméosoitteet kolmella eri tavalla: vapaa esitystapa, 2-tasoinen esitystapa ja 3-
tasoinen esitystapa. 3-tasoinen esitystapa on vakiintunut kdytdntd ryhmaéosoitteiden muo-
doksi. 3-tasoista esitystapaa suositellaan kéytettdvaksi, koska yleensd ulkoiset jarjestelmait,
kuten visualisoinnit, osaavat késitelld ainoastaan 3-tasoista ryhméosoitteen muotoa. Kuvassa

22 on esitetty eri esitystapojen muotoja ja osoitteiden numerointia.

Vapaa esitystapa

1 Ryhmaosoitteet
w D (1..1024) Uusi ryhmaalue
BE 256 Uusi ryhmaosoite

2-tasoinen esitystapa
[18] Ryhmiosoitteet
~ Ba 0 Uusi paaryhma

B& 0/1 Uusi ryhmaosoite

3-tasoinen esitystapa
;:T_ Ryhmaosoitteet
W 0 Uusi padryhma

v B 0/0 Uusi keskiryhma

B8 0/0/1 Uusi ryhmaosoite
~ B8 0/1 Uusi keskiryhma

B8 1024 Uusi ryhmaosoite

~ B8 1 Uusi pssryhma
v [ (1-255) Uusi yhensolue B8 1/0 Uusi ryhmaosoite
BE 64 Uusi ryhmaosoite B8 0/1/0 Uusi ryhmaasoite
W D [1.-63) Uusi ryhméalue

16 Uusi ryhméosoite

b 2 Uusi paaryhma

~ B8 31 Uusi paaryhma
B8 2/0 Uusi ryhmaosoite

~ B8 31/0 Uusi keskiryhma
~ Ba 31 Uusi paaryhma

v [ (1..15) Uusi ryhmaalue 31/0/0 Uusi ryhméosoite

B8 1 Uusi ryhmaosoite B8 31/0 Uusi ryhmaosaite ~ B 31/7 Uusi keskiryhm3

B8 15 Uusi ryhmaosoite B8 31/2047 Uusi ryhmaosoite B8 31/7/255 Uusi ryhmaosaite

v [ (..4) Uusi ryhmaalue
3 Uusi ryhméosoite
4 Uusi ryhmaosoite
2 D (2..2) Uusi ryhmaalue
BE 2 Uusi ryhméosoite
£ (1025..65535) Uusi ryhmaalue

Kuva 22 Ryhmaéosoitteiden eri esitystavat (ETS)

Ryhmaiosoitteen pituus on 16-bittid, jolloin ryhméosoitteiden maksimimaérd on 65536 kap-
paletta. KNX-laitteille osoitteita on kdytossd 65535 kappaletta, 0/0/0-osoite on varattu jér-
jestelmén broadcast-osoitteeksi ja sitd kéytetdén yksilollisten osoitteiden lataamiseen ja
diagnostiikkaan. Osoite 0/0/0 ldhetetdédn jarjestelmassd korkeimmalla ”System”-prioritee-
tilla ja se ldpéisee kaikki yhdistimien suodattimet. ETS-ohjelmassa kéytetty ryhméosoitteen
esitysmuoto on kehitetty vain ohjelmoinnin selkeyden vuoksi, itse sanoman rakenteeseen
silld ei ole vaikutusta. Kuvassa 23 on esitetty sanoman rakenne eri esitystavoilla. (Reibel &

Schilder & Grosse & Wichary & Zivadinovic 2020.)
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Osoitteen: 25673 eri esitystavat:

‘Vapaa esitystapa:
Ryhméosoite
1-65535

[o] [1] [1] [o] [o] [1] [o] [o] [o] [1] [0] [o] [1] [0] [o] [1]

(bin to dec) 0110010001001001 = 25673

2-tasoinen esitystapa:

Padryhmi Ryhméosoite
0-31

(] [ [ [ )/ (o] (6] [6] [ [o] [0] (4] (8] ] 3]

(bin to dec) 01100 = 12, 10001001001 = 1097 > 12*2048 + 1097 = 25673

3-tasoinen esitystapa:
Padryhmi Keskiryhma Ryhmiosoite
0-31 0-255

6@ & B E/E b /66 @ EEE

(bin to dec) 01100 = 12, 100 =4, 01001001 =73 > 12 * 8 * 256 + 4 * 256 + 73 = 25673

Kuva 23 Sanoman rakenne eri esitystavoilla

Ryhmaéosoitteiden késittelyssd on muutamia poikkeuksia. Powerline-laitteet eivét osaa kasi-
telld padryhmid 15-31 tai vapaassa esitystavassa suurempia osoitteita kuin 32767. Toinen
poikkeus on vanhat jarjestelmat, joissa on kdytetty ohjelmointiohjelmaa ETS3. ETS3:n plug-
in-laitteet eivit osaa kisitelld paddryhmid 15-31. Joissakin vanhemmissa yhdistimissi on ra-
jallinen muistikapasiteetti ja niissé ei ole mahdollista suodattaa padryhmid 14-31, joten néi-

den padryhmien kaikki sanomat joko estetddn tai vélitetddn. (Hénel 2019.)
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4 ETS

KNX-jérjestelmd ohjelmoidaan ETS-ohjelmalla. Viimeisin julkaistu pddversio ETS-tuote-
perheestd on ETS Professional 6, joka julkaistiin 28.9.2021. Pééversioihin julkaistaan péi-
vityksid ja version 6 viimeinen pdivitys, versionumeroltaan v6.2.2, on julkaistu 2.5.2024.
Versio 6.2.2 on 6-version yhdestoista pdivitys. Tdhén asti uusi padversio on aina julkaistu
lokakuussa. ETS Professional 1 oli kdytossd tammikuusta 1993 syyskuuhun 1996. ETS Pro-
fessional 2 oli kédytosséd lokakuusta 1996 syyskuuhun 2004. ETS Professional 3 oli kdytossa
lokakuusta 2004 syyskuuhun 2010. ETS Professional 4 oli kiytossd lokakuusta 2010 syys-
kuuhun 2014. ETS Professional 5 oli kdytdssd lokakuusta 2014 syyskuuhun 2021. (Lourdas
2024.)

ETS-ohjelmisto toimii ainoastaan Windows kéyttojarjestelméssd. ETS-ohjelmasta on ole-
massa kolme eri lisenssiversiota. Kaikki lisenssiversiot asennetaan samalla asennuspaketilla.
ETS-ohjelman ominaisuudet muuttuvat hankitun lisenssin mukaan. Ilman lisenssid ohjel-
misto toimii Demo-versiona, jonka projektiin voi lisitd ainoastaan viisi laitetta. Ohjelmiston

lisenssi toimitetaan joko pilvilisenssiné tai USB donglella. (KNX association 2024.)

Kevyin maksullinen versio on ETS Lite. Lite-version projektissa voi olla maksimissaan 20
laitetta, projektien médrdé ei ole rajoitettu. ETS6 Lite toimitetaan vain pilvilisenssilld ja sen
hankintahinta on téti kirjoitettaessa (18.5.2024) 200 €. Maksullisista versioista seuraavaksi
kevyin on ETS Home, joka on tarkoitettu yhden kohteen hallinnoimiseen. ETS6 Home ver-
siossa voi olla vain yksi projekti ja maksimissaan 64 laitetta. ETS6 Home toimitetaan vain
pilvilisenssilld ja sen hankintahinta on tdta kirjoitettaessa (18.5.2024) 350 €. ETS Professi-
onal on rajoittamaton versio, jossa on kaytdssa kaikki ominaisuudet. ETS6 Professional toi-
mitetaan pilvilisenssilld tai USB donglella ja sen hankintahinta on tétd kirjoitettaessa
(18.5.2024) 1000 € pilvilisenssilld ja 1080 € USB dongle -lisenssilld. Pdédversioon tulevat
alaversio péivitykset kuuluvat lisenssin hintaan. Pédversioiden véliset pdivitykset ovat mak-
sullisia ja paivitys on hinnaltaan edullisempi, kuin uuden lisenssin hinta. Esimerkkina péivi-
tys ETSS Professionalista ETS6 Professionaliin maksaa tita kirjoitettaessa (18.5.2024) 350
€ pilvilisenssilld ja 430 € USB dongle lisenssilld (Kiewitz 2024). (KNX association 2024.)
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ETS-ohjelmistoon on saatavana lukuisia apuohjelmia, joista osa on maksullisia ja osa mak-
suttomia. Valtaosa apuohjelmista on laitevalmistajien kehittdmid tuotteita. Apuohjelmilla
voidaan muun muassa péivittdd laitteita, hallinnoida projekteja, helpottaa ohjelmointia ja

jopa lukea laitteilta tiedot projektin uudelleen rakentamiseksi.

Koska KNX-jérjestelmd on hajautettu jérjestelma, eivit ohjelmointitiedot tallennu mihin-
kaan keskuslaitteelle, vaan jokaiselle laitteelle tehdyt parametroinnit ovat vain kyseisessi
laitteessa. Parametrointitietoja ei pystytd lukemaan laitteilta ilman apuohjelmia ja ne ovat
tallessa vain ETS-ohjelmassa. Tdmén vuoksi on erittdin tarked pitdd ETS-projektitiedosto

ajantasaisena ja sdilyttdd sitd huolellisesti.

4.1 ETS-projekti

ETS-projektin tulisi sisdltdd mahdollisimman paljon informaatiota fyysisestd kohteesta, jotta
myO6hemminkin laitteet ja toiminnot voidaan tunnistaa helposti. Hyvéssé projektissa on fyy-
sistd rakennusta vastaava virtuaalirakennus, laitteet ja ryhmédosoitteet nimetty selkokielisesti,

sekd laitteiden yksilolliset osoitteet jérjestetty selkeisiin toiminnallisiin kokonaisuuksiin.

ETS-projekti aloitetaan antamalla kuvan 24 mukaiset projektin perustiedot: projektin nimi,
projektin tyyppi, runkoverkon, eli runkolinjan siirtomedian tyyppi, linjan siirtomedian

tyyppi, ryhméosoitteiden tyyli sekd valinta linjan 1.1 automaattisesta luomisesta.
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-+ Uusi Projekti Uusi projekti
Nimi
Uusi projekti
Projektin tyyppi
Hotelli v
Runkoverkko
P v
Topologia
v Luo Linja 1.1
TP ~
Ryhmdosoitteiden tyyli
Vapaa
Kaksitasoinen
(@) Kolmitasoinen
Luo projekti X Peruuta

Kuva 24 Uuden projektin aloituksen valinnat (ETS)

ETS-projektin yksityiskohtaiset tiedot siséltdvit kuvan 25 mukaisesti projektin hallinnan

kannalta oleellisia tietoja kuten:

e Projektin valokuva

e Projektin tila: Kéynnistd, Muokkaus, Tarkastelu ja Toimitettu

e Tilastot: laitteiden, linjojen ja huoneiden mééri projektissa

o Tigit, kdyttdjan luomat virikoodatut tag-lisdtiedot, esim. kohdetyypin mukaiset
e Varmuuskopion sijainti

e Projektin yleistiedot: viimeisin muokkausaika, projektin koko

e KNX Secure -laitteiden laitesertifikaatit

e Liitteet, esimerkiksi kohteen piirustuksia

e Historiatiedot, projektin jéljitys ja projektiloki



&5 Demo

oo
oo
oo

Tila

Kaynnists Muockkaus Tarkastelu Toimitettu
Tilastot
jn} 5 B 4 [ 0
Tagit

.

Arkiston sijainti

& Arkisto

@ Yksityiskohdat -

Kuvaus

Viimeksi muokattu Projektin arvioitu koko

19.5.2024 19.03.37 10.66 MB

£ Pakkaa nyt...

@ Turvallisuus —»

Sertifikaatit

0

Mairitetty laitteelle Ei midritetty laitteelle

4+ Lisai sertifikaatti

B Liitteet (1) »

KOKO TOPOLOGIA. pdf

43

© Historia -

=]

Kuva 25 ETS projektin yksityiskohtaisten tietojen ikkuna (ETS)

Lisia projektiloki

Varmuuskopioi arkistoon
JKs @ LPR-117LW10
Projektin jaljitys 9 Merkinnit

Vaihdettu projektin Demo testi nimeksi Demo.

IKs

Muutettu laitteen 112 pa... / Muokkaa TJ Poista
Kuvaustekstis

JKs

Projektin jaljitys

Kayttsjatiedosto lisatty 'KOKO TOPOLOGIA.pdf

JKs

ETS App "Project Tracing” tarjoaa tiyden nikyman

kaikista jaljitetyista tapahtumista. Hanki se MyKNX
Shopin kautta.

ETS-ohjelmassa kéytetddn paneeleja, ndyttdikkunoita, joissa ndytetiin eri tietoja projektista.

Paneeleja on kahdeksan erilaista kuvan 26 mukaisesti.

Paneelit

ﬁ Rakennukset

|

Ryhmaosoitteet

Topologia

il

Projektin Juuri

7

=4 Raportit

w

W

w

¥,

Laitteet 1+,
¥

Luettelo ¥
|

B Diagnostiikka

Kuva 26 ETS-ohjelmassa olevat paneelit (ETS)
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Yleensd ohjelmoijalla on ohjelmointivaiheessa kiytossd kaksi paneelia, Topologia tai Ra-

kennukset sekd Ryhmdosoitteet.

4.2 Laitteiden sijoitus projektissa ja Luettelo-paneeli

Laitteita voidaan sijoittaa Rakennukset, Topologia, Projektin juuri ja Laitteet -paneeleissa.
Laitteiden sijoitus toiminto avaa Luettelo-paneelin, josta valitaan sijoitettava laite ja sijoitet-
tavien laitteiden mairé. Laitteita voidaan sijoittaa ilman, ettd sijoitettavalle laitteelle anne-
taan linja mihin laite sijoitetaan. Edelld mainittua tapaa tulisi valttds, projektin selkeyden
vuoksi. Laitetta sijoitettaessa valitaan oikea linja, jotta laitteet ovat oikeassa topologiassa
fyysisen sijainnin mukaisesti. Laitteiden sijoittaminen oikeaan linjaan on pakollista jirjes-
telmin kannalta, rakennuksiin sijoittaminen ei vaikuta jarjestelmin toimintaan, mutta sel-

keyttda projektia.

Vaikka ohjelma antaa laitteille ensimmaisen vapaan yksilollisen osoitteen linjassa, voidaan
osoitteita muuttaa Ominaisuudet-ikkunassa haluttuun jérjestykseen. Ominaisuudet-ikkunan
Asetukset-vililehdelld voidaan antaa laitteille nimi sekd kuvaus. Nimi-kentdssd on oletuk-
sena laitevalmistajan antama tyyppi. Kuvaus-kenttdian annettu teksti tulee laitteessa nimen
eteen. Asetukset-vélilehdeltd ndhdddn viimeiset lataus- ja muokkausajankohdat, seka voi-
daan asettaa laitteelle sarjanumero. Liséksi laitteelle voidaan antaa ohjelmoinnin tila, esi-
merkiksi: Testattu. Ominaisuudet-ikkunan Kommentit-vélilehdelld laitteille voidaan antaa
asennusohjeita ja kommentteja. Tiedot-vililehdeltd 10ytyy laitteen teknisid tietoja, kuten ti-

lausnumero.

ETS6-versiossa laitteet voidaan tuoda Luettelo-paneeliin ETS-tuotetiedostona tai kayttia
pilvipalvelussa olevia laitteita. Pilvipalvelusta ei 10ydy kaikkia laitteita ja varsinkin vanhem-

pia laitteita joudutaan tuomaan tuontitoiminnolla.

Laitteita sijoitettaessa Luettelo-paneelista voidaan valita, kuinka monta kappaletta valittua
laitetta vieddén projektiin, sekéd viedadnko laite Topologia-paneelin tiettyyn linjaan tai seg-
menttiin, Rakennukset-paneelin tiettyyn rakennusosaan, Laitteet-paneelin aktiiviseen linjaan
tai ilman linjaa tai Vaihdot-hierarkian kohteisiin. Kuvassa 27 on esitetty Luettelo-paneelin

sijoitusvalikot.
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Turvallisuus  Valmistaja *  Nimi Tilausnumero Mediatyyppi  Sovellus Versio

faX u} ABB TBE/U3.1.1 #i..2CDG 006 320 RO0T4 TP 3/6 fold Multifunction IR LSC/10 2.0
fa¥ u} ABB MI/$4122M...2CDG 110 109 RO01T TP Mo ort Display 46/1.0d 1.0
Rakennuksen Osat Y i ABB MT/58.12.2M...2CDG 110 110 RO01T TP Mo ort Display 8f/10d 1.0
Latteet Y 5] ABB BDB/$1.1 Dat..2CDG 110 067 ROO1T TP Dat; g/1.1b 1
Topalogia yom Agg SMB/S1.1 Fa.. GHQ6310085R0111 TP Fault Signal/1.1b. 1

5 Aiemmin tuctu
Valmistajat

e ABB

AIRZONE - ALTRA Vaihdat ~E ABB PM/A1.24x.1..2CDG 006 132 R0399 TP Detector Constant light switch/3 3.0

Kahteet 1% sisalls  Topologia > 11TPlina

Kuva 27 Laitteet-paneeli (ETS)

4.3 Rakennukset-paneeli

Rakennukset-paneeliin luodaan fyysisti asennusta vastaava rakennus tai rakennusten koko-
naisuus. Varsinkin projektia muokattaessa laitteiden haku ja kisittely on helpompaa Raken-
nukset-paneelin kautta. Esimerkiksi jonkun tietyn tilan ldsndolotunnistimen etsiminen pro-

jektista on huomattavasti helpompaa, kun Rakennukset-paneelista avataan sama huone.

Rakennukset-paneelin hierarkia menee kuvan 28 mukaisesti. Laitteita ja keskuksia voidaan

sijoittaa muualle, paitsi suoraan rakennukseen, rakennusosaan tai kerrokseen.

ﬁ:ﬁ Rakennukset R e el
e ﬂ Rakennus e E Portaikko 1
i [,] Huone 1 e ED Keskus 3
~ [f] Keskus 1 4 1.1.5 Laite
1 1.1.1 Laite « [ Portaikko 2
~ ] Huone 2 I 1.1.6 Laite
11 1.1.2 Laite e EL Rakennuksen osa
i % Kaytdva 1 '_L,] Huone 4
“ [f] Keskus 2 ~ B Kaytava 4
1 1.1.3 Laite 1 1.1.7 Laite
e E Kaytdva 2 E Kerros 2
1 1.1.4 Laite [] Portaikko 3
~ [l Kerros 1 E_A Rakennuksen osa 2

[,] Huone 3

Kaytava 3

Kuva 28 Rakennukset-paneelin hierarkia (ETS)
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Rakennukset-paneelissa on myds Vaihdot-hierarkia. Tédhin voidaan sijoittaa laitteita va-
paasti kdyttdjdn haluaman luetteloinnin mukaisesti, esimerkiksi projektin keskusten ja kéy-

tdvien mukaisesti, kuten kuvassa 29.

2% Vaihdot

v 32 Kaytavien laittest
1 1.1.4 Laite
1 1.1.7 Laite

R 15’* Keskusten laittest
11 1.1.1 Laite
11 1.1.3 Laite
4 1.1.5 Laite

Kuva 29 Vaihdot-nékymaén laitteiden luettelointi (ETS)

Rakennukset-paneelissa sijoitettaville laitteille tulee valita sijoitusvaiheessa oikea linja.
Linja voidaan valita sijoituksen yhteydessd Luettelo-paneelissa tai aktiivinen linja voidaan
asettaa Topologia-paneelissa, jolloin kaikki sijoitetut laitteet menevét valittuun linjaan. Lait-
teiden sijoitus Rakennukset-paneelissa aktiiviseen linjaan on yleensd helpoin tapa sijoittaa
laitteita, télloin laitteet saavat yksildllisen osoitteen sekd oikean rakennusosan samalla ker-

taa.

Rakennukset-paneelissa on kolme valmista dynaamista kansiota, jotka helpottavat ohjel-
mointia ja projektin hallintaa. Kansiot suodattavat laitteet, joille vaaditaan lataaminen (La-
taaminen vaaditaan) tai joita ei ole mééritetty mihinkdén tilaan (E1 mééritetty tilaan) sekd

kansio, jossa on kaikki keskukset (Keskukset).

4.4 Topologia- ja Laitteet-paneeli

Topologia-paneelissa luodaan fyysistd asennusta vastaavat linjat ja valitaan oikeat siirtome-
diat kullekin linjalle. Linjojen segmentit lisdtddn Topologia-paneelissa. Laitteita sijoitetta-
essa Topologia-paneelissa lisityt laitteet tdytyy siirtdd oikeisiin rakennusosiin erikseen. Lin-

jat nimetdén selkokielisesti ja tunnistettavasti kuvaamaan mahdollisimman hyvin fyysisti
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asennusta, esimerkiksi Kerros 1. Topologia-paneeli on helpoin tapa hallita koko projektin
laitekantaa. Topologia-kansiosta saadaan helposti linjakohtainen katsaus linjan laitteiden oh-
jelmoinnin tilasta. Topologia-paneelissa on kaksi valmista dynaamista kansiota, jotka hel-
pottavat ohjelmointia ja projektin hallintaa. Kansiot suodattavat laitteet, joille vaaditaan la-
taaminen tai joita ei ole méadritetty linjaan (Ei méiritetty linjaan). Kuvassa 30 on esitetty

Topologia-ikkuna ja linjan 1.1 laitendkyma.

L i v
Oso Ohj Par Ryh Kon Valmistaja Tilausnume Tuate
regler HKLRTRIR23 - - - - - ABB 6131, 131/21-500 Prasenzmelder Mini Premium
tlichtregler HKLRTRIR23 - - - - - ABB 6131/21-5..6131/21
Switch C-load 12-fold 16A/1.2 - = - = - ABB 2CDG 110... SA/S12.16.5.2 Switch Act, 12-f, 16C, MDRC

4 Lataa elder Mini Premium

T Topologiar:
v [E] 1 Palue
~ 2 11 TP linja

Kuva 30 Topologia-ikkuna ja linjan 1.1 laitendkyma (ETS)

Laitteet-paneeli vastaa hyvin pitkélle Topologia-paneelia. Erona on, etti Laitteet-paneelista

puuttuu topologian mukaiset linjat, kuvan 31 mukaisesti.

tlichtregler HKLRTRIR33 = = = = = age
regler HKLRTRIRB3 = = = = = AgB
L AgB
regler HKLRTRIRB3 = = = = = AgB

Kuva 31 Laitteet-paneeli (ETS)

Laitteet-paneelissa on dynaamisia kansioita kolme kappaletta: Ei méddritetty linjaan, Ei méa-

ritetty tilaan ja Lataaminen vaaditaan.
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4.5 Ryhmadosoitteet-paneeli ja ryhméosoitteen linkitys

Ryhmdosoitteet-paneelissa luodaan projektin ryhméosoitteet. Ryhmaiosoitteiden tekniset
ominaisuudet ja kuvaukset on kuvattu kappaleessa 3.8.2. Ryhméosoitteiden ominaisuuksia

muokataan Ominaisuudet-ikkunassa, kuvassa 32 ryhméosoitteen asetuksia.

B Ominaisuudet p
@ - @®

Asetukset Kommentit Tiedot

Mimi

Ceoite 1

Osoite
0/0 / 1.

Kuvaus

Kuvaus

Ryhmésosoitteiden asetukset
« Keskus
+" Paastd linjayhdistimen |3pi

Turvallisuus

Automaattinen ~
Tietotyyppi
1.001 switch i

Kuva 32 Ryhmiosoitteen asetuksia (ETS)

Asetukset-vililehdelld voidaan vaihtaa ohjelman antama osoite, antaa ryhméosoitteen nimi
ja kuvaus, sekd asettaa ryhmaédosoitteen asetukset: Pddstd linjayhdistimen lépi ja Keskus.
Paistd linjayhdistimen lépi -osoite lisdtdédn yhdistimien suodatintaulukoihin ja péddstetdan

suodatuksista lépi.

Péésti linjayhdistimen ldpi -asetus voidaan méaéarittdd myos paaryhma- ja keskiryhmatasoille.
Keskus-osoite on osoite, joka sdilytetddn laitteen kopioinnissa silloin, kun muille osoitteille
luodaan uusi keskiryhma. Turvallisuusvalinnalla valitaan KNX Secure -ominaisuudet kéyt-
toon. Jos valinta ”péélle” tai ’pois" tehddén pai- tai keskiryhmaétasolla, ei yksittdisten ryh-
maosoitteiden turvallisuusvalintaa voi vaihtaa, kun taas jos valinta on Automaattinen, voi-

daan yksittdisten ryhméosoitteiden valintaa muuttaa.
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Tietotyyppi kertoo ryhméosoitteen datapistetyypin. Uudella linkittaméttomalla ryhméosoit-
teella ei ole tietotyyppid, vaan tietotyyppi luodaan ensimmadisen linkitetyn ryhméobjektin
mukaan. Ominaisuudet-ikkunan Kommentti-vdlilehdelld voidaan lisdtd ryhmadosoitteelle

kommentteja. Ryhmdosoitteet-paneelista osoitteet linkitetdédn laitteiden ryhméobjekteihin.

Valitsemalla ndkymaéksi keskiryhma saadaan kyseisen keskiryhmén ryhméosoitteiden Omi-

naisuudet-ikkunan tiedot nékyviin, kuten kuvassa 33.

Turvallisuus  Osoite * Nimi Kuvaus Keskus  Valitetsn linjayhdistimen kautta Tietotyyppi  Pituus  No. Vhteyksiin  Viimeisin Arvo
i 0/ Osoite 1 Kuvaus Kyl Kylla switch bt 2

/02 Osaite 2 ] & switch bt 1
B3 v 00z Osoite 3 Ei Ei switch [

Kuva 33 Keskiryhmén ryhméosoitteiden tiedot -ndkyma (ETS)

Nékymaén sarakkeessa ”No. Yhteyksiin™ esitetddn, kuinka moneen ryhméaobjektiin ryhmé-
osoite on linkitetty. Lisdksi sarakkeesta ”Viimeisin arvo” voidaan ndhda ryhméosoitteen vii-

meisin arvo, jos ETS-ohjelmassa on ollut ”Viaylidn Seuranta” paalla.

Kommunikointi KNX-laitteiden valilla tapahtuu laitteiden ryhméobjektien valitykselld. Jo-
kaisella laitteen kanavalla on vdhintddn yksi ryhméaobjekti. Kuvassa 34 on 2-painikkeisen

painikkeen kanavat, kun painikkeiston toiminta on paille/pois ja himmennys.



w 4] 1.2.1 6125/02-500 ¢. elem., solo® comf. 1gang, fl. mtd.

e ::: Rocker switch 1

2 1:51.1: Switching - Input / output

2: 51.1: Relative dimming - Cutput

[l LED rocker 1 left
::: LED rocker 1 right

. Common functions
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Kuva 34 2-painikkeisen painikkeiston kanavat, kun toimintona on paille/pois ja himmennys

(ETS)

Kanavat ovat laitteiden yksittiisid ohjaus- tai toimilaite-elementtejé, esimerkiksi painikkeis-

ton yksi painike tai releyksikon yksi rele. Ohjelmoinnissa ryhméosoitteet linkitetdan 1&het-

tdvin ja vastaanottavan laitteen ryhméobjekteihin kuvan 35 mukaisesti.

PAINIKKEISTO KTYKINTOIMILAITE

1.2.3 1.2.4
-
1 3

g A
1 bit 1 bit

1| Switching 123 Switch 60

> 4
1 bit 1 bit

411 LED status Va4 Switch status | 61

> <
1 bit 1 bit

6| Switching 11215 Switch 120

> J
1 bit 2206 1 bit

16( LED status

Kuva 35 Ryhmaéosoitteiden linkitys ryhméobjekteihin ja kommunikoinnin suunta

Switch status

12'ﬂ

Ryhmiosoitteen koon mairittdd sithen ensimmaéiseksi linkitetty ryhméobjekti. Esimerkiksi

kuvan 35 mukaiset painikkeen ryhméobjektit ja kytkintoimilaitteen ryhméobjektit ovat kool-

taan 1bit. Ryhmiobjektin koko maardytyy sen toimintojen mukaan. Painike voi olla paalla

tai pois eli 1 bitin arvot 1 ja 0, sdddintoimilaitteiden saddon ryhméobjekti on taas vastaavasti
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kooltaan yhden tavun, jolloin saadaan 256 eri arvoa. Usein yhteen toimintoon voi liittyd
useita ryhmiobjekteja, kuten painikkeen péélle-pois / himmennys -toiminto, jossa samassa

painikkeessa on paille-pois (1 bit) ja sddto (4 bit), kuten kuvattu kuvassa 36.

Numero *  Nimi Objektin Toiminto  Linkitetty Muut linkitetyt ryhmat  Pituus ¥ L K S P Tietotyyppi Prioriteetti
1 §1.1: Switching Input / cutput B 0/2/0 Kaytavan valaistus padlle-pois Tbit ¥ - K 5 P switch Matala
2 §1.1: Relative dimming Cutput B8 0/2/1 Ksytavan valaistus himmennys 4bit Y - - 5§ - dimming control Matala

Kuva 36 Painikkeiston ryhmiobjekteihin lisdtyt ryhméaosoitteet (ETS)

Linkitettdvien ryhméobjektien ja ryhméosoitteiden kokojen taytyy olla samankokoisia, jotta
linkitys onnistuu. Jotkut ryhméobjektit 1dhettdvit sekd vastaanottavat sanomia. Kuvasta 36
nidhdédan ryhméaobjektin nuolisymbolista sanomaliikenteen suunta. Ryhméosoitteita linkitet-
tdessd tdytyy olla tarkkana, ettd linkitys tapahtuu oikeassa jarjestyksessd. Painikkeen Swit-
ching-ryhmiobjekti 1dhettdd ja vastaanottaa sanomia. Kyseisessd tapauksessa ensimmiinen
linkitetty ryhméosoite 1dhettdd paille-pois sanomia ja toiseksi linkitetty ryhméosoite ohjaa
painikkeen / ensimmaéisen ryhméosoitteen tilaa. Painikkeessa inputosoite voitaisiin ottaa oh-
jatun kytkintoimilaitteen Status Switch -ryhméobjektista, jolloin ohjattaessa kytkintoimilaite
muualta péélle tai pois, vilittyy sama tilanne painikkeelle ja ndin painike tietdd, mikd on
kytkinlaitteen oikea tila. Output-ryhméobjekteihin voidaan linkittdd vain yksi ryhmaéosoite,

mutta Input-ryhméobjekteihin voidaan linkittdd useita ryhmiosoitteita.

4.6 Diagnostiikka-paneeli

Diagnostiikka-paneelin toimintojen avulla voidaan tarkastella KNX-jérjestelmén vaylélii-
kennettd, linjoissa olevia laitteita ja laitemadrid sekd lukea, kirjoittaa ja nauhoittaa sanomia.

Paneelissa on kaksi eri pddosiota kuvan 37 mukaisesti: Valvo ja Diagnostiikka.



& Diagnostiikka

= Valvo

Ryhméseuranta
Wayldn Seuranta
ETS-viylan toiminta
= Diagnostiikka
Laitteen Tiedot
= Yksilglliset csoittest
Chjelmointitila
Yksildllisen osoitteen tarkistus

Linjaskannaus

Kuva 37 Diagnostiikka-paneelin toiminnot (ETS)
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Valvo-toimintojen alla olevat Ryhméseuranta ja Vayldn Seuranta ovat perustoiminnoiltaan

samanlaiset. Molemmilla voidaan seurata ja tallentaa viyldliikennettd. Ryhméseuranta ei va-

raa koko yhteyttd vayldédn, vaan se voi olla taustalla muiden toimintojen aikana. Véyldn seu-

ranta varaa koko yhteyden vdylddn, eikd ndin ollen mahdollista muita toimintoja. Toinen

eroavuus on, ettd Ryhméseurannalla voidaan toistaa nauhoitettuja sanomia seki kirjoittaa ja

lukea ryhméosoitteiden arvoja. Kirjoitettaessa sanomaan lisdtddn hyotydata eli arvo. Sanoma

voidaan ldhettdd viiveelld tai syklisesti. Kuvassa 38 on esitetty Ryhmdseurannat-ikkuna.

B> Kaynnist & Thienna  [¢= Aaa [ Taleta = Tulosta T a Valinnat

Ryhmaosoite Tietopisteen tyyppi 1% 1-bit -

Viimeinen vastaanotettu arvo Arvo 000 Hexadecimal

#  Aka Palvelu  Prior  Lihdeosoite Lihteen nimi Kohdeosoite  Kohteen nimi Hyppyjen méard  Tyyppi

107 2252024203152, vaylasts  Matala  1.1.12 KCI 450 o125 Liittyman teho 6 GroupValue_Write
108  22.5.2024 2 aylasta Matala 1112 KCl 450 /72 AS A kWh 6 falue_}

109 o ValEsts  Matala 1102 KCI 450 17426 ASBWh 6 GroupValue_Write
110 2252024203153 vaylasts  Matala  1.1.12 KCI450 17028 A5 low power alarm ] GroupValue Write

Kuva 38 Ryhmiseurannassa néytettdvii tietoja (ETS)

DPT
14.056 power (W)
13.013 active energy (KWh)
12.010 active energy (Wh)
1.005 alarm

Viiveaika [s] 0

Lahets sykdeittin

Tiedot

44.5C 0000 | 880 W

0000 BA 11| 47633 kWh
042123 50| 69280592 Wh
300 | No alarm
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ETS-viylédn toiminta toiminnolla voidaan seurata kaikkia jarjestelmaén liitettyja rajapintoja.
Toisin kuten Ryhmaéseuranta ja Vaylédn Seuranta, jotka monitoroivat vain siti rajapintaa mi-
hin tietokone on liitetty, ETS-vdyldn toiminta valvoo kaikkia rajapintoja. Se kytkeytyy kul-
loinkin siihen rajapintaan, miké on aktiivinen ja irrottautuu siité, kun aktiivisuus lakkaa. Ky-
seiselld monitoroinnilla voidaan seurata, millaista litkennettd kustakin rajapinnasta kulkee.

(Unal 2024.)

Diagnostiikka-toimintojen alta 10ytyy Laitteen Tiedot, Yksilolliset osoitteet, Ohjelmointitila,
Yksilollisen osoitteen tarkastus ja Linjaskannaus. Laitteen Tiedot -toiminnolla voidaan lukea
yksittdisen laitteen tietoja sekd ryhméviestinnin tiedot. Laitetietoja voidaan tarvita ohjelmis-
toversioiden vertailuun tai laitetoimittajan tukitapauksiin. Jos ETS-projektitiedostoa ei ole
saatavilla, voidaan ryhméviestinnélla lukea mité osoitteita on linkitetty mihinkin ryhméob-
jektiin, parametritietoja laitteista ei voida lukea. Kuvassa 39 on esitetty Ryhmikommuni-
koinnin tiedot, jossa Nimike-kentin Obj#X-tiedot ovat ryhméobjekteja ja Arvo-kentéssd on

ryhméobjektiin linkitetty ryhméosoite.

Ryhma kommunikointi
Mimike Arvo
Croite Taulukko Kuorman Tila Ladattu
Yhteydet Taulukko Kuorman Tila Ladattu
Chbj#0 (2 Byte, L-¥5--, Matala) 0/0/1
Obj#1 (2 Byte, L-Y5--, Matala) 0/0y2
Obj#18 (1 bit, L-Y5--, Matala) 0/0/3

Kuva 39 Ryhmakommunikoinnin tietoja (ETS)

Yksilolliset osoitteet -toiminnoilla voidaan tarkastella, onko laitteita ohjelmointitilassa, tar-
kastaa tietyn yksil6llisen osoitteen olemassaolo ja skannata kaikki linjan laitteet. Ohjelmoin-
titila-toiminnolla pystytdin tarkastamaan, onko laitteita ohjelmointitilassa. Haku voidaan
suorittaa liityttyyn linjaan, tiettyyn linjaan tai koko asennukseen. Haku antaa skannauksen
tulokseksi ohjelmointitilassa olevien laitteiden yksildlliset osoitteet. Jos useita laitteita on

samalla ryhméosoitteella ohjelmointitilassa, ohjelma néyttia laitteiden lukuméérén.
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Yksilollisen osoitteen tarkistus -toiminnolla pystytddn tarkastamaan, 16ytyyko valittu yksi-
161linen osoite asennuksesta. Toiminnolla voidaan myds sytyttdd, sammuttaa tai asettaa vilk-
kumaan I6ydetyn laitteen ohjelmointitilan led-merkkivalo. Linjaskannauksella voidaan

skannata kaikki valitussa linjassa olevat yksilolliset osoitteet.

4.7 Raportit-paneeli

Raportit-paneelin toiminnoilla saadaan luotua erilaisia raportteja ETS-projektista. Raportit

on jaoteltu kahteen eri osioon: Yleistd ja Projektin rakenne, kuvan 40 mukaisesti.

U Raportit W >

7| Osaluettelo
¥} Projektin Historia

[IIJ Projektin Tilasto

4 Prajektin sertifikaatit
[~ Projektin tila
. Projektin turvallisuus
J_l Rakennukset
Ei] Rakennustoiminnot
m Ryhmacsoitteet
[E3 Topologia
29 vaihdot

1 | Yksittsinen laite

Kuva 40 Raportit-paneelin eri raporttivaihtoehdot (ETS)

Osaluettelo-raportissa luetteloidaan kaikki laitteet valmistajan mukaan ryhmiteltyné. Rapor-

tin tietoja on kappalemaérd, tilausnumero, tuotenimi, véri, sarja, kiinnitystapa ja leveys.
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Projektin Historia -raportissa listataan projektilokiin kirjatut tapahtumat. Projektin tilasto -
raportti on kattava kuvaus koko projektista. Raporttiin on listattu kappalemairittdin seuraa-

vat asiat:

o Laitteet

e Ryhmadobjektit

e Ryhmaéosoitetehtivit

e Runkoverkot

o Alueet

e Linjat

o Kaikki rakennukset ja rakennuksiin liittyvét osat, esimerkiksi kerrokset ja sahkokes-
kukset

o Keskukset

e Ryhmiosoitteet

e Tuotemadrit valmistajittain ryhmiteltyina

Projektin sertifikaatit -raportissa listataan laitteiden sertifikaatit. Projektin tila -raportissa
luetellaan kaikkien laitteiden ohjelmoinnin liput, eli tiedot miti laitteille on ladattu. Projektin
turvallisuus -raportissa on listattuna laitteiden ja runkolinjan avaimet, rajapintojen salasanat
ja suojattujen ryhméosoitteiden avaimet. Rakennukset-raportissa esitetién laitteet rakennuk-
sen hierarkian mukaisesti. Rakennustoiminnot-raportissa esitetdin projektin koko rakennus-
hierarkia, ilman laitteita. Ryhmiosoitteet-raportissa on listattuna kaikki projektin ryhma-
osoitteet, osoitteiden nimet, tyyppi, onko osoite keskeinen ja paistetdéinko osoite lapi yhdis-
timien suodattimista. Topologia-raportti on listaus laitteista topologian mukaisessa jérjes-
tyksessd. Raportti vastaa Topologia-paneelin ndkymé&é. Vaihdot-raportissa on listattu kaikki
Rakennukset-paneelissa luodut vaihdot, eli kdyttdjdn omat suodatusndkymét laitteineen. Yk-
sittdinen laite -raportti esittdd yhden laitteen tiedot. Laite tulee valita jostakin toisesta panee-

lista, jotta tiedot voidaan nayttéa.
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5  Huipputehon rajoituksen testiympéristod

Diplomitydssd muutettiin kahden asunnon pientalossa asunto B:n (AS B) lammitys ja séh-
koinen ldmminvesivaraaja KNX-jirjestelmélld ohjatuksi. Asunnon ldmmitys on toteutettu
varaavana lattialimmityksend, joten lammitykset ovat olleet pdilld yo-tariffin aikana kello
22.00-7.00. Asunnossa A on olemassa oleva KNX-jarjestelmi, johon testiymparistoon tar-

vittavat laitteet liitettiin.

Asunnot on kytketty samaan liittymiskaapeliin ja asunnon B jakokeskusta JK B syotetdén

asunnon A jakokeskuksesta JK A-B, kuvan 41 mukaisesti.

PK

MCMK 3x10+10
MCMK 4x6+6

JKA_B JKB

Kuva 41 Nousujohtokaavio

Jakokeskukseen JK A-B lisdttiin kWh-mittarit keskukselle JK B ja keskusosalle JK A puls-
sildhtodtieto vietiin KNX-jarjestelman mittarointiyksikkoon. Kiinteiston huipputeho mitattiin
alkuperdisilld lammitysjarjestelmilld, jonka jdlkeen asunnon B lattialimmitykset ja lammin-
vesivaraaja muutettiin KNX-ohjatuiksi. Alkuperdistd huipputehoa verrattiin KNX-jarjestel-
min optimoimaan huipputehoon. Tuloksena saatiin dataa, josta voidaan paételld, kuinka

KNX-jérjestelmélld voidaan huipputehoa rajoittaa.
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5.1 Laitevalinta

Laitevalinta tehtiin laitteiden ominaisuuksien ja saatavuuden mukaan. Valinta tehtiin sdhko-
tukkuliikkeiden varastoimien tuotevalikoimien puitteissa. Laitevalintaan vaikutti osaltaan

kiinteistossd olemassa olevasta KNX-jérjestelméastd saadut kokemukset.

Olohuoneen termostaattien valinta tehtiin ABB:n 6109/18(08)-500 ja Schneider Electricin
WDEO002963 vililld. Makuuhuoneessa ei ole juurikaan tarvetta lampoétilan sdiatoon, joten
sinne oli mahdollista asentaa ndyt6ton ja painikkeeton termostaatti. Termostaatin valintaan
vaikutti osaltaan kdytettivyys. Kuvan 42 mukaisesti, ABB:n termostaatin sditd on painike-

tyyppinen ja Schneider Electricin sdétd tapahtuu pydritettdvalla sddtopyoralla.

21.0°C

s | 2LOC )=
~

AUTD

Kuva 42 Vasemmalla ABB:n 6109/18-500 (ABB Oy 2017) ja oikealla Schneider Electricin
WDE002963 (Schneider Electric n.d. a)

Liséksi valintaan vaikutti termostaatin muut liitdnnét ja kiytettava lattia-anturi. WDE002963
kayttdd Schneiderin omaa lattia-anturia ja anturin lisdksi termostaatissa on kaytettavissa
kolme muuta bindirituloa/-1dhtdd, esimerkiksi painikkeille tai merkkivaloille (Schneider
Electric n.d.b). ABB:n 6109/18(08)-500 -termostaatissa voidaan kdyttdd lattia-anturina
ABB:n oman anturin liséksi PT1000-anturia ja kolme bindédrituloa tai vaihtoehtoisesti yksi

0-10V analogiatulo ja kaksi binddrituloa (ABB Oy 2024).

Termostaattien hinnat ovat kirjoitushetken Onninen Oy:n alv 0 % listahintoja, pois lukien
lattia-anturi Schneider Electricin termostaattiin, jonka hinta on Rexel Finland Oy:n alv 0 %

listahinta. Taulukossa 2 on esitetty termostaattien kustannukset.



Taulukko 2 Termostaattien kustannukset

Tuote Hinta (€) | mééra (kpl) | Hinta yhteensd
©)

Schneider Electric WDE002963 225,00 2 450,00

Schneider Electric lattia-anturi 45,20 2 90,40

MTN616790

Schneider Electric yhteensi 540,40

ABB 6109/18-500 + peitelevy 304,47 1

ABB 6190/08-500 + peitelevy 197,20 1

ABB DP4-T-1 lattia-anturi 54,80 2 109,60

ABB yhteensa 611,27
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Kustannuserot termostaattien vililld jaivét kohtuullisiksi ominaisuuksiin ndhden ja Schnei-

der Electricin lattia-anturi on poistunut tuotevalikoimasta, ndin ollen kédytettdviksi tuotteiksi

valikoituivat ABB:n termostaatit.

Kytkintoimilaitteena haluttiin kayttdd yksikkod, jossa on virran mittaus. Virran mittauksella

saatiin tieto lamminvesivaraajan pdilld olosta. Releeseen tarvittiin kolme kérked: molem-

mille lattialimmityksen piirille ja limminvesivaraajalle. Valinta suoritettiin kolmekanavai-

sen ABB:n SE/S3.16.1 1dhtoyksikon ja Schneider Electricin neljdkanavaisen MTN647595

kytkintoimilaitteen vilill4. Laitteiden vililld ei ole juurikaan sellaisia teknisid eroavaisuuk-

sia, joilla olisi merkitystd tdmén tyon suorituksen kannalta. Kuvassa 43 on esitetty molem-

mat kytkintoimilaitteet.
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Kuva 43 Schneider Electric MTN647595 4-kanavainen kytkintoimilaite (Schneider Electric
n.d.c) ja ABB:n SA/S3.16.1. 3-kanavainen l&htdyksikké (ABB Oy n.d.a)

Kytkintoimilaitteiden hinnat ovat kirjoitushetken Onninen Oy:n alv 0 % listahintoja.
e Schneider Electric MTN647595 452,00 €
e ABB SE/S3.16.1 368,00 €

Hintaeron ollessa ABB:n hyviksi kaytettdvéksi tuotteeksi valikoitui ABB:n kytkintoimilaite
SE/S3.16.1.

KWh-mittariksi haluttiin pulssilahdol14 varustettu mittari, jossa impulssimaérd on 1000 puls-
sia kilowattitunnille. Valinta tehtiin Carlo Gavazzin EM340-DIN.AV2.3.X.01.X ja ABB:n
C13110-301 mittareiden véliltd. Molemmat mittarit ovat valmistajien perusmittareita. Ku-

vassa 44 on esitetty molemmat kWh-mittarit.
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Kuva 44 Carlo Gavazzi EM340-DIN.AV2.3.X.01.X kWh-mittari (Carlo Gavazzi n.d) ja
ABB:n C13110-301 kWh-mittari (ABB Oy n.d.b)

KWh-mittareiden hinnat ovat kirjoitushetken Onninen Oy:n alv 0 % listahintoja.
e Carlo Gavazzi EM340-DIN.AV2.3.X.01.X 118,00 €
e ABB:nCI13110-301 182,00 €

Mittarivalinta perustui aiempiin kokemuksiin Carlo Cavazzin valikoiden helppokayttdisyy-
destd, sekd mittareiden hintaeroon. Kaytettdviksi kWh-mittariksi valittiin Carlo Gavazzi

EM340-DIN.AV2.3.X.01.X.

KWh-mittareiden pulssitiedot vietiin KNX-jarjestelméén Zennion KCI 4 SO SO-mittausraja-
pinnalla. Rajapinnan osalta ei tehty tuotevalintaa, koska SO-mittausrajapinnat ovat melko
harvinaisia tuotteita eikd esimerkiksi ABB:l14 tai Schneider Electricilld ole valikoimissa ky-

seisid tuotteita. Kuvassa 45 Zennion SO-mittausrajapinta.
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Kuva 45 Zennio SO-mittausrajapinta

SO-mittausrajapinnan hinta on kirjoitushetken Onninen Oy:n alv 0 % tehdastilaustuotehinta.
e Zennio KCI 4 S0 138,00 €

Varsinainen tehonrajoitus ja ohjaukset toteutettiin Schneider Electricin Wiser For KNX
LSS100100 visualisointipalvelimella, kuvassa 46. Laite valittiin aiemman kdyttokokemuk-

sen perusteella, eikd timén osalta tehty vertailevaa laitevalintaa.

Kuva 46 Schneider Electricin visualisointipalvelin Wiser for KNX LSS100100 (Schneider
Electric n.d.e)
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Visualisointipalvelimen hinta on kirjoitushetken Onninen Oy:n alv 0 % listahinta.

e Schneider Electric Wiser for KNX LSS1001005 1120,00 €

5.2 Testiympdriston rakentaminen

Testilaitteiston rakentaminen aloitettiin KNX-vayldn vetdmisestd jakokeskuksesta JK A-B
jakokeskukseen JK B. Keskusten vililld oli varaputki, johon vedettiin KLM 2x0,8 kaapeli.
Asunnon B jakokeskukseen asennettiin ABB:n SE/S3.16.1 kytkintoimilaite. Keskuksen kyt-
kennit muutettiin kuvan 47 mukaisesti siten, ettd ohjattavat syot6t muutettiin kulkemaan

kytkintoimilaitteen kautta.

[ 71 [ 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 18 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 |
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Kuva 47 Lammitysten alkuperdinen ja huipputehon rajoituksen péédkaavio jakokeskuksessa

JK B
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Alkuperidisessd kytkennidssd JK A-B:n KNX-kytkinyksikkd ohjaa AS B:n sdhkolammityk-
sille sdhkot yo/pdiva -ohjauksen mukaisesti kontaktorilla K10. Taéma toiminto jatettiin kayt-
toon myos huipputehonrajoitukseen. Limminvesivaraajan ohjauksen kontaktori poistettiin
huipputehon rajoituksen kytkennéssi ja alkuperdinen Wiser (W1) aikaohjaus muutettiin oh-
jaamaan ryhméosoitetta 5/1/17 AS B LVV ON/OFF. Molempien aikaohjausten ohjaus oli
paélla 22.00-7.00.

Keittion ja olohuoneen ldmmitys koostuu kolmesta ldmmityskaapelista ja yhdestd termos-
taatista. Alkuperdisessd kytkenndssé keittion ja olohuoneen ldmmityksiéd ohjaa keittion ter-
mostaatti. Termostaatilta tuleva paluujohdin ohjaa kontaktoria 20K 1, miké kytkee olohuo-
neen lAmmitykset pdille. Rajoituksen kytkenndssi keittion termostaatille menevé syotto kyt-
kettiin kulkemaan releen 20K 1 kautta ja termostaatilta tullut paluujohdin otettiin pois kéy-

tostd. Kontaktorin 20K 1 ohjaus kytkettiin KNX-kytkinyksikon B-kanavaan.

Makuuhuoneen lammityksen syottd kytkettiin KNX-kytkinyksikon A-kanavaan ja lammin-
vesivaraajan syottd C-kanavaan. Tuulikaapin lattialimmitys ja vessan sdhkolammitin jétet-
tiin pois tehonrajoituksesta ja niistd saatiin vaihtelevaa kuormaa tehonrajoitukselle. Lisdksi
asunnon A ldmminvesivaraaja jétettiin ennalleen yo-kéytolle, joka yhdessd asunnon B tuu-
likaapin lattialimmityksen ja vessan sdhkoldmmittimen kanssa loivat tehopiikin ydsdhkon

alkuun.

Testiympadriston haastavin asennus oli termostaattien asennus ja erityisesti niiden tarvitsema
KNX-viyld. Nykyiset Enston ECO 16BT -termostaatit purettiin pois ja syottokaapelit kyt-

kettiin suoraan lammityskaapeleihin.

Asunto B:ssd valaistusohjaukset on toteutettu heikkovirtapainikkeilla, jotka on kaapeloitu
CAT5-kaapelilla tdhtiméisesti jakokeskukseen JK B. Makuuhuoneen painikkeiston kaape-
lissa oli kdyttdmiton pari, jota pitkin tuotiin KNX-viyld painikkeiston kojerasiaan. Painik-
keiston rasialta vedettiin KLM 2x0,8 -kaapeli yldpuolella olevaan termostaatin kojerasiaan.
Kuvassa 48 on esitetty KLLM-kaapelin veto rasialta toiselle MK6 KEVI -asennusjohtimen
avulla, sekd CAT-kaapelin jatko KLM-kaapeliin.
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Kuva 48 KLM-kaapelin veto painikkeistolta termostaatille ja kaapeleiden kytkentd

Makuhuoneen ja olohuoneen termostaattien rasiat ovat samalla kohdalla eri puolella seinéa,
joten makuuhuoneen termostaatilta jatkettiin KLM-kaapeli olohuoneen termostaatille rasi-

oiden pohjien lépi.

Seuraava haaste oli saada KNX-termostaatin lattia-anturi meneméaan anturin suojaputkeen.
Kuvasta 49 voimme havaita ABB:n DP4-T-1 lattia-anturin olevan reilusti paksumpi ja pi-
dempi kuin Enston ECO 16BT termostaatin lattia-anturi, sekd kaapelipaksuuden melko ison

cron.
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Kuva 49 Vasemmalla ABB:n DP4-T-1 lattia-anturi, oikealla Enston ECO 16BT termostaatin
lattia-anturi

Lattia-anturin asennus tuotti ongelmia ja se saatiin menemadn anturin suojaputkeen vasta

useiden yritysten jdlkeen.

Jakokeskukseen JK A-B asennettiin Carlo Gavazzin EM340-DIN.AV2.3.X.01.X kWh-mit-
tarit keskuksen JK B syo6ttoon ja keskusosaan JK A, kuvan 50 mukaisesti.
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Kuva 50 Mittausten ja KNX-laitteiden alkuperdinen ja huipputehon rajoituksen péadkaavio

jakokeskuksessa JK A-B

Liséksi keskukseen JK A-B lisittiin Schneider Electricin Wiser for KNX (W2) visualisointia
varten ja Zennion KCI 4 SO mittausrajapinta (Q2), jolla luettiin kWh-mittareiden pulssitie-
dot. Visualisointipalvelimelle otettiin kdyttdjdnnite olemassa olevalta teholdhteeltd P2 ja

KNX-viylaan laite liitettiin TCP/IP-verkon vilityksella.

5.3 Testiympdristd ETS-ohjelmassa

Kiinteiston nykyisestd ETS-projektista tehtiin kopio huipputehon rajoituksen testiympaéris-
tolle. ETS-projektille annettiin nimeksi Huipputehon rajoitus. Huipputehon rajoitus -projek-
tiin lisdttiin fyysistd asennusta vastaavat mittausrajapinta, termostaatit ja kytkinyksikko 7o-

pologia-paneelissa.

Laitteille annettiin yksildlliset osoitteet olevassa olevaan osoiteavaruuteen osoitteille 1.1.14-

1.1.17. Laitteiden kuvauskenttdéin annettiin keskuksen/huoneen nimi ja laitteen
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toiminnallinen kuvaus. Rakennukset-paneeliin lisdttiin rakennusosa Asunto B, johon lisdttiin
huoneet MH (makuuhuone), OH (olohuone) ja TK (tuulikaappi). Huoneeseen TK lisdttiin
keskus JK B. Kuvassa 51 on esitetty laitteiden yksil6lliset osoitteet ja Rakennukset-topolo-

gian mukainen sijoituspaikka.

Rakennukset

= Dynaamiset kansiot
5 3 Ei maaritetty tilaan
5 2 Keskukset
F5 8 Lataaminen vaaditaan
Rakennukset
w Huipputehon rajoitus
w Hl Asunto A
~ U Tuulikaappi
~ []] K a-B
11 1.1.- JK A-B P1 KNX power supply REG-K/640 mA
{1 1.1.5 IK A-B R2 Switch actuator REG-K/12x230/10 with manual mode
{1 1.1.6 JK A-B 12 JK1 Input 8X230
{1 1.1.7 JK A-B 11 Binary input REG-K/4x10
{1 1.1.8 IK A-B R1 Switch actuator REG-K/12x230/10 with manual mode
11 1.1.14 JKA-B Q1 KC1 4 50
11 1.1.20 JK A-B Q2 KC1 4 50
11 1.1.254 Wiser W2 Dummy
b ﬁl Asunto B
~ L] MH
{1 1.1.16 AS B MH 6109/08-500 Object RTC with universal input Sgang
v L] OH
{1 1.1.15 AS B OH 6109/18-500 RTC with universal input 5gang
v L TK
~ []] KB
{71 1.1.21 JK B R1 SE/S3.16.1 Energy Actuator,3-fold, 16/204 MDRC
%% Vaihdot

Kuva 51 Huipputehon rajoitus KNX-projektin laitteiden yksildlliset osoitteet ja Rakennuk-
set-topologia (ETS)
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Visualisointipalvelinta ei normaalisti lisdtd KNX-projektiin, vaikka laitteelle annetaankin
yksilollinen osoite. Yksi tapa esittdd visualisointipalvelin projektissa on lisdtd Dummy-laite
projektiin. Dummy-laite varaa projektista yksilollisen osoitteen, siind on kaikki ryhmaob-

jektit, mutta sillé ei ole parametreja, eiké siithen voi tehdé latauksia.

5.4 Laitteiden parametrit ja ryhméosoitteet

Laitteiden parametreihin tehtiin tarvittavat parametrimuutokset. Mittarointirajapinnassa Ge-

neral-vililehdeltd otettiin kdyttoon Input SO1 ja Input S02.

Input SO1 ja Input S02 -asetukset muutettiin seuraavasti: Electric Power -vélilehdelld maa-
riteltiin tehon mittaukseen liittyvét asiat sekd parametri Minimum Power muutettiin 9 W:iin.
Kuvassa 51 on esitetty muutetut parametrit, jossa kanavat Input SO1 ja Input S02 ovat para-

metrien osalta identtiset.
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1.1.12 JK A-B Q2 KCI 4 SO > GENERAL

GENERAL Input S01 vy
Input 502 J
+  Input 501
' Input S03
+ Input 502 Input 504

Object for Global Data Request

Object for Global Disable

Time and D

ate Reguest

3

Initial Delay 10 v |5

Logic Functions |

GEMERAL . QO Instantaneous Value (with the last two pulses)
Calculation Method o .
Average Value (since the last sending)

= Input 501 -
Minimum Power 9 v W
CONFIGURATION NOTE: below this power, the value sent would be 0
Total Register
Partial Register 1 Sending Mode With Value Change
Electric Power Minimum Time between Sendings 1 Ts
Minimum Change to Send 0 S lw

+ Input 502

Kuva 52 Mittarointirajapinnan muutetut parametrit (ETS)

Minimiteho pitéisi pystyd miérittelemédn mahdollisimman korkeaksi, jotta pulssimittauk-
seen perustuva kuorman tehon aleneminen nékyisi mittauksissa mahdollisimman nopeasti.
Teho lasketaan kahden viimeisen pulssin vélisestd ajasta. Esimerkiksi 3600 W kuorma vas-
taa 3,6 kWh. Tistd saadaan pulssien véliksi 3600 s / 3600W = 1 s, jolloin mittarointirajapinta
saa pulssin sekunnin vélein. Jos teho tiputetaan nopeasti esimerkiksi 36 W:iin, niin kahden
viimeisen pulssin viliksi tulee 3600 s / 9 W = 400 s, eli mittarointirajapinnalla menee 400
sekuntia ennen kuin se muuttaa pulssitiedon 0 W:iin. Kyseinen viive aiheuttaa epatarkkuutta

varsinkin huipputehon keston tulkinnassa.

Mittarointirajapinnalle luotiin uudet ryhméosoitteet ajalle, padivimaadarille, paristohélytyk-
selle sekd molemmille kanaville: mittauksen aloituspdivaméérélle ja asuntojen A ja B sdh-
konkulutuksille. Kédyttoonotossa rajapinta kyselee padivimadrin ja ajan KNX-viyldlta ja tal-

lentaa tiedot rekisterin aloitusajankohdaksi. Aika- ja pdiviméadritiedot saatiin olemassa
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olevasta jdrjestelmdstd Wiser for KNX:std W1. Ryhmaéosoitteet linkitettiin mittarointiraja-

pinnan ryhméobjekteihin taulukon 3 mukaisesti:

Taulukko 3 Mittarointirajapinnan ryhméobjekteihin linkitetyt ryhméosoitteet

Ryhmi- | Ryhméobjektin nimi Ryhmiosoite | Ryhméosoit- Ryhméosoitteen tieto-
objekti teen pituus tyyppi
1 Date 1/7/10 3 bytes 11.001 date
2 Time of Day 1/7/11 3 bytes 10.001 time of day
5 Alarm: Low Battery 1/7/13 1 bit 1.005 alarm
7 [SO1][TR] Starting Date 1/7/7 3 bytes 11.001 date
36 [SO1] Power (4 bytes) 1/7/3 4 bytes 14.056 power (W)
75 [SO2][TR] Starting Date 1/7/8 3 bytes 11.001 date
104 [S02] Power (4 bytes) 1/7/5 4 bytes 14.056 power (W)

Termostaatteihin tehtiin seuraavat parametrimuutokset:

RTC Heating control -vélilehdelld maaritettiin ldimmityksen ohjauksen tyyppi

RTC Set-point settings -vililehdelld muutettiin ldmpotilan asetusarvon ldhetys syk-
liseksi ja muutoksen jilkeen ldhetettidviksi, muuttamalla parametrin Send current set
value arvoon Cyclic and during change. Lihetyksen intervalliksi asetettiin 1 minuutti
asettamalla parametrin Cyclic sending of the current set-point temperature [min] ar-
voon /

RTC temperature reading -vililehdelld muutettiin lamp06tilan mittaukseksi ulkoinen
anturi asettamalla parametri Inputs of temperature reading arvoon External measu-
rement, joka mahdollistaa sen, ettd termostaatti kayttaa erillistd lattia-anturia
Entrances E4 General -vililehdelld méériteltiin tulon E4 tyypiksi ulkoinen 1dmpo-
tila-anturi muuttamalla parametri Function arvoon External temperature sensor
Entrances E4 General E4/5 External temperature sensor -vililehdelld valittiin kdy-
tettdvén ulkoisen anturin tyypiksi DPT-4-T1 muuttamalla parametri Temperature
sensor type arvoon DPT-4-T1

Entrances E4 General E4/5 Treshold value 1 -vililehdelld méairiteltiin parametrit,
joilla saatiin tehtyd lattian ylilimmon rajoitus. Parametri Enable treshold value 1

function muutettiin arvoon Active, parametrin Tolerance band lower limit [0.1°C]
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arvoksi asetettiin (0 ja parametrin Tolerance band upper limit [0.1°C] arvoksi
asetettiin 350. Lampdtilan raja-arvojen alittamisesta tai ylittdmisesté lahetettiin OFF-
kasky ja tdimd madritettiin parametrilld Send if threshold value undershoot, paramet-

rin arvoksi médritettiin Send OFF telegram.

Kuvassa 53 on esitetty muutetut parametrit, molemmat termostaatit ovat parametrien osalta

identtiset.

Set-point settings Send current set value Q' Cyelic and during change Cnly for change

Cycllc sending of the current set-point . oy

Set-point adjustment R
N temperature [min]

RTC temperature reading Inputs of temperature reading External measurement

E4 General Function External temperature sensor

E4/5 External temperature sensor Temperature sensor type PtiooD O DP4-T-1

E4/% Bxternal temperature sensor Enable threshold value 1 function Inactive @ Active
E4/5 Qutput Tolerance band lower limit [0.1°C) 0 =
E4/5 Threshold value 1 Tolerance band upper limit [0.1°C) 350 =
E4/5 Threshold value 1 Send if threshold value undershot Send OFF telegram -

Kuva 53 Termostaattien muutetut parametrit (ETS)

Termostaateille luotiin uudet ryhméosoitteet 1dmmityksen ohjaukselle, lattia-anturin mit-
tausarvolle, limmityksen nykyiselle asetusarvolle, limmityksen uudelle asetusarvolle ja lat-

tian ylilimmolle. Ryhméosoitteet linkitettiin termostaattien ryhméobjekteihin taulukon 4

mukaisesti.
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Taulukko 4 Termostaattien ryhméobjekteihin linkitetyt ryhméosoitteet

Ryh- Ryhmaéobjektin nimi / toiminto Ryhméd- | Ryhma- Ryhmaéosoitteen tieto-
maob- osoite osoitteen tyyppi
jekti pituus
1 RTC: Heating control value 5/1/4 1 bit 1.001 switch
5/1/10
7 RTC. External actual temperature 5/1/3 2 byte 9.001 temperature (°C)
5/1/9
11 RTC: Current set-point 5171 2 byte 9.001 temperature (°C)
5/1/7
28 RTC: Basic set-point 5/1/0 2 byte 9.001 temperature (°C)
5/1/6
112 E4 Output value 5/1/3 2 byte 9.001 temperature (°C)
5/1/9
116 E4 Bit treshold value 1 5/1/5 1 bit 1.001 switch
5/1/11

Ryhmaéosoitesarakkeen ensimméinen osoite on linkitetty olohuoneen termostaattiin ja toinen

osoite on linkitetty makuuhuoneen termostaattiin.

Kytkinyksikkoon tehtiin seuraavat parametrimuutokset:

General-vililehdelld muutettiin syklisten 1dhetysten parametrit Cyclic time for in-

strument values in s ja Cyclic time for instrument values in s 30 sekuntiin.

Kanavakohtaisilla General-vililehdilld A ja B kanavalle otettiin statustieto kiyttoon

muuttamalla parametri Status response of contact position tilaan Yes, object ’Status

Switch”. Statustiedon l&hetys muutettiin muutoksen jélkeen tai tilakyselyn jilkeen

ldhetettdvaksi muuttamalla parametrin Send asetuksen arvoksi after a change or on

request.

Kanaville A-C otettiin kdyttoon loogiset operaatiot sekd prioriteetti- ja turvaohjauk-

set muuttamalla Function-vililehdelld parametrit Enable function logic ja Enable

functions priority and safety operation arvoon yes ja parametri Logical connection 1

arvoon active.

Logic-vililehdelld otettiin kaikille kanaville kdyttdon parametri Logical connection

1.
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e Kanaville A ja B otettiin kdyttoon pakko-ohjaustoiminto asettamalla Safety-vilileh-
della parametri Contact position if forced operation arvoon OFF, via 1 bit object.

e C-kanavalle otettiin kdyttdon instrumentti- ja tehomittaustoiminnot muuttamalla
Functions-vililehden parametri Instrument and power values arvoon yes.

o [nstrument and power values -vidlilehdeltd otettiin kdytto6n virranmittaus muutta-
malla parametri Monitor current arvoon yes.

e Monitor current -vililehdelld madritettiin virta-arvon ldhetyksen asetukset. Virta-
arvo maédritettiin ldhetettdviksi muutoksen jélkeen muuttamalla parametri Send
"Current” after a change arvoon yes ja asettamalla muutoksen ldhettdmiselle 200
milliampeerin hystereesi. Liséksi virta-arvo maédritettiin ldhetettdviksi syklisesti
muuttamalla parametri Send “Curren” cyclically arvoon yes.

Kuvassa 54 on esitetty kytkinyksikon muutetut parametrit.
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1.1.17 JK B R1 5E/53.16.1 Energy Actuator,3-fold, 16/20A MDRC > General

General Sending delay after

: 2 =
bus voltage recovery in 5 [2..253]
Metering (Wh) Send communication object = -
“In operation”
Function Limit number of telegrams Q2 no yes
A Ganeral Enable communication abject
"Request status values” 1 bit © no =
A: Function Enable communication object
W - g Q@ no yes
Request instrument values” 1 bit
B: General Enable communication object o
i i no yes
Request power values® 1 bit
B Function Cycle time for instrument values in s 10 -
[0-.65,535, 0 = do not send cycl] <
ol
C: Genera C','cle time for power values in s 10 &
[0-..65,535, 0 = do not send cyel.] i
C: Function
A: General Status response of contact position na O yes, object “Status Switch®
po P ¥ /|
A: Function Send after a change or on request i
A: Function Enable function legic no O yes
Enable functions priority and
A Logc safety operation no @ yes
A: Logic Logical connection 1 inactive O active
A: Safety Contact position if forced operation OFF, via 1 bit object -
C: Instrument and power values Monitor current o O yes
C: General
Send "Current” after a change no O yes
C: Function Send "Current” when 200 ry
/- mé [1..20,000] = s
C Instrument and power valuss Send “Current’ on request & no yes
C: Menitor current Send “Current” cyclically no @ yes

Kuva 54 Kytkinyksikon muutetut parametrit (ETS)

Kytkinyksikolle Iuotiin uudet ryhméosoitteet laimminvesivaraajan ohjaukselle, termostaat-
tien ylilampohalytyksille seké kytkinyksikon kdrkien A-C statustiedolle ja ldmmitysluville.
Makuuhuoneen ja olohuoneen ldmmitysten ohjauksissa kdytetiin termostaateille luotuja ryh-
méiosoitteita. Ryhmaéosoitteet linkitettiin kytkinyksikon ryhméobjekteihin taulukon 5 mukai-

sesti.



Taulukko 5 Kytkinyksikdn ryhméobjekteihin linkitetyt ryhméosoitteet

75

Ryhmé- | Ryhmiobjektin nimi / toi- | Ryhma- Ryhmaéosoit- | Ryhmaéosoitteen tietotyyppi
objekti minto osoite teen pituus

60 A: Switch 5/1/4 1 bit 1.001 switch

61 A: Status Switch 5/1/13 1 bit 1.001 switch

68 A: Logic 5/2/0 1 bit 1.002 boolean

70 A: Forced operation 5/1/5 1 bit 1.003 enable

120 B: Switch 5/1/10 1 bit 1.001 switch

121 B: Status Switch 5/1/12 1 bit 1.001 switch

130 B: Logic 5/2/1 1 bit 1.002 boolean

131 B: Forced operation 5/1/11 1 bit 1.003 enable

180 C: Switch 5/1/17 1 bit 1.001 switch

181 C: Status Switch 5/1/18 1 bit 1.001 switch

188 C: Logic 5/2/2 1 bit 1.002 boolean

209 C: Current 5/1/19 4 bytes 14.019 electric current (A)

Jakokeskuksen JK A-B olemassa olevassa kytkinyksikdssd R1 oli valmiiksi asunnon B 1dm-

mitysten ohjaus kanavassa 10, joka ohjasi ldmmitykset péélle klo 22.00-6.50. Aikaohjaus

oli tehty olemassa olevaan Wiseriin W1. Lammityksen ohjauksen ryhmiosoitte on 5.0.2. AS

B ldmmitykset ON/OFF.

5.5 Visualisointi

Mittausympdriston kayttoliittyma rakennettiin jakokeskukseen JK A-B liséttyyn Schneider

Electricin visualisointipalvelimeen W2 (Wiser). Wiserin kédyttdonotto, ohjelmointi ja kiyttd

tapahtuu internetselaimella. Firefox-selaimella kirjauduttiin Wiseriin oletus IP-osoitteella:

192.168.0.10. Kuvassa 55 on esitetty Wiser for KNX -aloitussivu.
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(i) B4 192.168.0.10/apps -~ @ Q

Touch Config Configurator H

Kuva 55 Wiser for KNX -aloitussivu (Wiser)

Wiserin asetuksista muutettiin kdyttdjatunnus ja IP-verkon asetukset, seki asetettiin KNX-
vaylan yhteystyyppi ja laitteen yksilollinen osoite. Edelld mainitut asetukset muutetaan ku-

van 56 Configurator-sivun System-valikosta.

System

&

El KNX connection

El Network settings

El Admin access

El Remote services

@ Toggle device identification

{5} Remote connectivity

Kuva 56 Wiser for KNX Configurator/System -valikko (Wiser)

Admin access -valikosta muutettiin kirjautumisen salasana. KNX connection -valikosta
muutetiin KNX-véylin yhteystyypiksi TCP/IP muuttamalla Mode arvoon EIBnet/IP Rou-
ting. KNX address kohtaan asetettiin laitteen yksilollinen osoite: 7.1.254. Network settings
-valikosta muutettiin [P-osoite, aliverkon peite ja DNS-palvelimet vastaamaan kiinteiston

verkkoasetuksia.

Seuraavaksi Wiseriin tuotiin ryhmiosoitteet ETS-ohjelmasta. Ensin ryhmiosoitteet vietiin
tiedostoon OPC vienti -toiminnolla ETS:n aloitussivun Huipputehon rajoitus -projektin vie-

toiminnolla. OPC-viennissd valittiin tiedostotyypiksi OPC Vienti (*.esf) ja annettiin
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tiedoston nimeksi Huipputehon rajoitus ja valittiin haluttu tallennussijainti. OPC-vienti loi
Huipputehon rajoitus.esf -tiedoston. Wiseriin osoitteet tuotiin Configurator/Utilities -vali-
lehden Import ESF file -toiminnolla. OPC-tuonnissa ei tunnisteta skandinaavisia kirjaimia,
vaan ne on korjattava késin, ja lisdksi ryhméosoitteiden datatyypit voivat olla vdirid. Ku-

vassa 57 on esitetty OPC-tuonnilla tuotuja ryhméosoitteita.

Sz AS B ldmmitykset ON/OFF 01. 1 bit (boclean) 0
SI3 AS B lammitykset stfb 01. 1 bit (boolean) 0
5170 AS B MH Term asetusarve m 09. 2 byte floating point 0.00
SN AS B MH Nykyinen asetusarvo 09. 2 byte floating point 0.00
5173 AS B MH Term lattian Mg mpegatila 09. 2 byte floating point 0.00
5114 AS B MH Term ON / OFF ’C_I 01. 1 bit (boclean) 0
SIS AS B MH Y likgsmp4ge ‘E 01. 1 bit (boolean) 0

Kuva 57 OPC-tuonnilla tuotuja ryhméosoitteita, joissa on skandinaaviset merkit ja 2 byte

floating point datatyypit vairin (Wiser)

Ryhmaéosoitteet muokattiin kisin, korjattiin 4 ja 0 kirjaimet, sekd muutettiin [ampdtilojen 2

byte floating point -datatyypit 09.001 Temperature -datatyypeiksi.

Wiseriin luotiin virtuaalisia ryhméosoitteita, joita kdytettiin vain Wiserin sisdlld. Virtuaalisia
ryhmaéosoitteita ei voi kéyttdad fyysisessd KNX-jarjestelmissé. Osoitteet luotiin Objects -va-
lilehden Add new object / Create virtual object -toiminnolla. Ryhmaéosoitteet luotiin taulu-

kon 6 mukaisesti.

Taulukko 6 Virtuaaliset ryhméosoitteet Wiser for KNX:ssd

Ryhmi- Ryhmé&osoitteen nimi Ryhmiosoitteen | Ryhmdiosoitteen tietotyyppi
osoite pituus

32/7/20 Huipputehon rajoitusarvo 4 bytes 14. 4 byte floating point
32/7/255 Talon 1 teho 4 bytes 14. 4 byte floating point
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6 Mittaukset

6.1 Mittausten visualisoinnit

Mittauksia varten tehtiin Wiseriin visualisoinnit, joilla voitiin ohjata [immityksié ja tallentaa
mitattua dataa. Wiserin Vis.structure -vililehdelld tehtiin visualisonnin sivurakenne. Paisi-
vulle annettiin nimi Huipputehon rajoitus. Paésivun alle tehtiin kolme kappaletta alasivuja:
MH lampétilat, Tehoja ja LVV sekd Statuksia. Sivut luotiin Add/Import / Add plain -toi-

minnolla, sivujen asetuksia ei muutettu, annettiin vain sivuille edelld mainitut nimet.

Visualisointirakenteen luomisen jilkeen luotiin varsinaiset visualisoinnin sivut ja niihin yh-
teydet KNX-ryhmaéosoitteisiin. Visualization-vélilehdeltd valittiin muokattavaksi MH Lam-
potilat. Sivulle luotiin tekstikentédt Text label -vililehdeltd, tekstit luotiin oletusasetuksilla.
Tekstit MH laatanlimpdétila, MH asetusarvo, MH uusi asetusarvo, MH releen tila ja AS B
lammitykset kello-ohjaus sijoitettiin sivulle. Tdman jdlkeen lisdttiin Object -vélilehdella ryh-
méiosoitteet kullekin tekstikentéin toiminnolle. Objektien lisdyksessd Main Object: -kenttédn
valittiin haluttu ryhméosoite, Custom name: -kenttdén annettiin puhelimen ja tabletin visu-
alisoinnissa ndytettdva objektin nimi, joka oli sama kuin tekstikentdn nimi. Lisdksi tarked
asetus oli Read-only -asetus, jonka ollessa pdilld visualisoinnista ei voi muuttaa ryhméosoit-
teen arvoa. Kuvassa 58 on esitetty tekstien ja ryhmiosoiteobjektien sijoitus sivulle ja ryh-

méiobjektin médrittelyvalikko.



79

s [ vesmanon | sapng O s o by o |
Plan editor
&l oo [HEI 1 i |G
Iy mpotila MH asetusarvo MH uusi asetusarvo Main object; 5/1/3 AS B MH Term lattiz ¥
000 L AL 5 Visualization parameters
Status object: Use main object 5
MH releen tila TAS B Tam s ‘u‘ p i Custom name MH laatanlampétila
0 | 0 Read-only:
Hide in Smartphone:  [[]
Hide background:
Send fixed value
HNo bus write: [ In PC/Tablet/Smartphone
Pin code
Widget: No widget S
Display mode: value >
Smartphane icon: x|v
Additional classes:
Font size: 12 k]
Text styles: O Or Ou
Custom fort: =
Font color: v
Shor e [m}
background:
Show control: O mniine in PG/ Tablet
Apply Cancel
Element position: 83 L e L
Element sie: = e
Delet 10~ 105 | Dupiicate Copy Save and reload plan Cancel

Kuva 58 Tekstien ja ryhméosoiteobjektien sijoitus sivulle ja ryhmiobjektin madrittely-

valikko (Wiser)

Objektit tuotiin visualisoinnin MH ldmpétilat -sivulle taulukon 7 mukaisin arvoin.

Taulukko 7 MH lampdtilat -sivun objektien arvot

Teksti visualisoinnissa Ryhmai- | Custom name Read- | Status tieto
osoite only

MH laatanldmpétila 5/1/3 MH laatanldmpétila X

MH asetusarvo 5/1/1 MH asetusarvo X

MH uusi asetusarvo 5/1/0 MH uusi asetusarvo

MH releen tila 5/1/13 | MH releen status X

AS B lammitykset | 5/0/2 AS B lammitykset 5/0/3

kello-ohjaus

MH ldmpdétilat -sivun luonnin jilkeen sivusta tehtiin kopio Vis.structure -vililehdelld. Ko-

pioidun sivun nimeksi muutettiin OH ldmpdtilat. Kopioinnin jdlkeen OH ldmpotilat -sivun

ryhméosoitteet ja tekstit muutettiin MH:sta OH:een. Ryhméosoitteet muutetiin seuraavasti:

5/1/3 > 5/1/9, 5/1/1 > 5/1/7, 5/1/0 > 5/1/6, 5/1/13 > 5/1/12.
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Seuraavaksi liséttiin tekstit ja ryhméosoitteet sivulle Tehoja ja LVV. Sivulle luotiin tekstit:
AS B teho, AS B LVV, Huipputehon rajoitusarvo ja Talon I teho. Objektit tuotiin visuali-

soinnin Tehoja ja LVV -sivulle taulukon 8 mukaisin arvoin.

Taulukko 8 Tehoja ja LVV -sivun objektien arvot

Teksti visualisoinnissa Ryhmi- | Read- | Status tieto
osoite only

AS B teho 1/7/5 X

ASBLVV 5/1/17 5/1/18

Huipputehon rajoitusarvo 32/7/20
Talon 1 teho 32/7/255 X

Statuksia-vililehti lisdttiin helpottamaan lammityksen ja huipputehon rajoituksen seuraa-
mista sekd ldmmitysten pakko-ohjauksia varten. Sivulle luotiin tekstit OH term status, OH
ldmmityslupa, OH ldmm releen status, MH term status, MH ldmmityslupa, MH ldmm releen
status, LVV virta, LVV ldmmityslupa ja LVV releen status. Objektit tuotiin visualisoinnin

Statuksia-sivulle taulukon 9 mukaisin arvoin.

Taulukko 9 Statuksia -sivun objektien arvot

Teksti visualisoinnissa Ryhmé- | Read-
osoite only

OH term status 5/1/10 X

OH ldmmityslupa 5/2/1

OH l4mm releen status 5/1/12 X

MH term status 5/1/4 X

MH ldmmityslupa 5/2/0

MH ldmm releen status 5/1/13 X

LVV virta 5/1/19 X

LVV ldmmityslupa 5/2/2

LVYV releen status 5/1/18 X




Kuvassa 59 on esitetty visualisoinnin nikymét dlypuhelinndkymaéssa.

< MH lampdtilat >
Huipputehon rajoitus MH laatanlampétila 0.00 MH asetusarvo 0.00
MH lampatilat | :
MH wusi asetusarvo - 0.00 +* MH releen status W
OH lampatilat ()
Tehoja ja LVV AS B lammitykset x -
Statuksia
< OH lampédtilat >
Huipputehon rajaities OH laataniampotia 18.47 OM asetusarvo 2000
MH lampatilat
OH uusi asetusarve - 19.00 +* OH releen status 1
Tehoja ja LV AS B lammitykset » -
Statuksia
< Tehoja ja LVV >
Huipputehon rajoitus AS B sahkonkubutus 1987.000 Talon 1 teho 2382000
MH lampotilat Huipputeh a0l
AS B LWV ONIOFF - v kgl i) = 7500000 4
OH lampatilat fe00.000
Tehoja ja LV
“
Huipputehon rajoitus AS B OH lattialammiys stfb releelta 1 AS B OH Term ON / OFF 1
MH lampatilat
OH lammityslupa - 4 AS B MH Term ON [ OFF ]
OH lampaotilat
Tehoja ja LVV MH lammityslupa - 4 AS B MH lattialammiys stfb releelta o
_—
| O | AS B LWV stib 1 LWV pa - v
AS B LVV virta 8491

Kuva 59 Visualisoinnit dlypuhelinndkymaéssi (Wiser)

Visualisoinnissa ei haettu hienoja visuaalisia sivuja, vaan pyrittiin selkeyteen ja helppokayt-

toisyyteen.

6.2 Mittausten skriptit

Huipputehonrajoitusta varten tarvittiin tieto jakokeskuksen JK A-B kokonaistehosta. Koska
tehojen pulssitiedot saatiin vain jakokeskuksen JK A-B:n keskusosasta A ja jakokeskuksesta
JK B, tiytyi kokonaistehoa varten tehda skripti, joka laski edelld mainitut tehot yhteen. En-
nen skriptin luomista Objects-vililehdelld liséttiin tagi ’teho” ryhmdiosoitteille 7/7/3 As A
sdahkonkulutus ja 1/7/5 AS B sdhkonkulutus. Skripti tehtiin Scripting-vililehden Event-based,
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eli tapahtumaan perustuvaan skriptivalikkoon. Event-based -skriptit suoritetaan aina, kun
skriptiin liitetyn ryhméosoitteen tai tagin arvo muuttuu. Kuvassa 60 skriptin maaritysten ik-
kuna, jonka mukaan skriptin nimeksi annettiin JK A-B teho, suorittavaksi tagiksi valittiin

teho ja asetettiin skripti aktiiviseksi.

Fvent-based script X
Script name: JK A-B teho
Group address / tag: teho o
Active:
Execute on group read:
Category: s
Description:

Save Cancel

Kuva 60 Event-based -skriptin méairitysten ikkuna (Wiser)

Varsinainen skripti kirjoitettiin Editor-ikkunassa. Skriptiin mééritettiin muuttujat A _pow ja
B _pow ryhméosoitteille 1/7/3 As A sdhkonkulutus ja 1/7/5 AS B sdhkénkulutus. Skriptin
alussa, komennolla grp.getvalue, luetaan ryhmiosoitteen As 4 sdhkonkulutus ja tallennetaan
sen arvo muuttujaan 4_pow seki luetaan ryhméosoitteen As B sdhkonkulutus ja tallennetaan
sen arvo muuttujaan B_pow. Tdmin jilkeen muuttujien arvot lasketaan yhteen ja kirjoitetaan
komennolla grp.write ryhméosoitteeseen JK A-B teho. Kuvassa 61 on esitetty JK A-B:n te-

hon laskennan skripti.

Event-based: JK A-B teho

1 A pow = grp.getvalue('AS A sahkonkulutus')
2 B _pow = grp.getvalue('AS B sahkonkulutus')
3

4

5 grp.write('JK A-B teho', A pow + B_pow)

Kuva 61 JK A-B:n tehon laskennan skripti (Wiser)
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Huipputehon rajoitusta varten selvitettiin sdddettdvin kuorman tehot. Kuormat kytkettiin
yksi kerrallaan paille, jolloin visualisoinnin AS B sdhkonkulutuksesta voitiin havaita kuor-

man teho. Tehoiksi saatiin seuraavat arvot: MH 1000 W, OH 3000 W ja LVV 1900 W.

Skripti tehtiin Scripting-vélilehden Scheduled, eli ajastettuun ajoon perustuvaan skriptiva-
likkoon. Kuvassa 62 skriptin mééritysten ikkuna, jonka mukaan skriptin nimeksi annettiin
Huipputehon rajoitus, skripti mééritettiin ajettavaksi viidentoista minuutin vélein ja asetet-
tiin skripti aktiiviseksi. Viidentoista minuutin tasoitusjakso valittiin kytkinyksikon kytken-

téakertojen vihentdmiseksi.

Scheduled script x
Script name: Huipputehon rajoitus
Minute: (@) =115
Hour: D
Day of the month: )=
Month of the year: Every month of the year hod
Day of the week: Every day of the week N
Active:
Category: g
Description:

Save Cancel

Kuva 62 Scheduled-skriptin mééritysten ikkuna (Wiser)

Varsinainen skripti kirjoitettiin Editor-ikkunassa. Skriptiin mééritettiin muuttujat 7ot _pow,
Hperm ja Maxpowsetpoint ryhméosoitteille 32/7/255 JK A-B teho, 5/0/2 AS B ldmmitykset
ON/OFF ja 32/7/20 Huipputehon rajoitusarvo. Skriptin alussa, komennolla grp.getvalue,
luetaan ryhméosoitteen JK A-B teho ja tallennetaan sen arvo muuttujaan 7of pow, luetaan
ryhmaéosoitteen AS B ldmmitykset ON/OFF ja tallennetaan sen arvo muuttujaan Hperm seka
luetaan ryhmaéosoitteen Huipputehon rajoitusarvo ja tallennetaan sen arvo muuttujaan Max-

powsetpoint.

Skripti tehtiin if / elseif -ehtolausekkeilla. Skripti jaettiin seitseméén tehoportaaseen, jossa
lammityksid kytkettiin paille, sekd kahteen tilanteeseen, jossa kaikki lammitykset kytketdan

pois pdiltd. Lammitykset kytketddn pois padltd, jos ldmmitysten ohjaus on pois pédlta tai
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huipputehon rajoituksen arvon ja skriptin suoritushetken tehon ero on alle 1000 W. Lammi-
tyksiin kéytettdvissd oleva teho maaritetddn huipputehon rajoituksen arvon ja skriptin suori-

tushetken tehon erolla.

Ensimmadiselld ohjausportaalla kdytettdvissa olevaa tehoa on 1000 W — 1899 W, jolloin kyt-

ketddn péélle makuuhuoneen ldmmitys paille ja muut limmitykset kytketédén pois paéalta.

Toisella ohjausportaalla kéytettdvissad olevaa tehoa on 1900 W — 2899 W, jolloin kytketdén

lamminvesivaraaja paille ja muut [dimmitykset kytketdin pois paalta.

Kolmannella ohjausportaalla kiytettavissd olevaa tehoa on 2900 W — 2999 W, jolloin kyt-
ketddn paille makuuhuoneen lammitys seké ldimminvesivaraaja ja olohuoneen lammitys kyt-

ketddn pois paalta.

Neljannelld ohjausportaalla kiytettédvissi olevaa tehoa on 3000 W — 3999 W, jolloin kytke-

tadn paille olohuoneen lammitys ja muut lammitykset kytketdan pois paalta.

Viidennelld ohjausportaalla kéytettdvissd olevaa tehoa on 4000 W — 4899 W, jolloin kytke-
tadn paédlle makuuhuoneen sekd olohuoneen lammitys ja ldmminvesivaraaja kytketdin pois

palta.

Kuudennella ohjausportaalla kéytettidvissd olevaa tehoa on 4900 W — 5899 W, jolloin kyt-
ketddn paille olohuoneen ldmmitys sekd lamminvesivaraaja ja makuuhuoneen l[dmmitys kyt-

ketddn pois pailta.

Seitsemdnnelld ohjausportaalla kdytettdvissa olevaa tehoa on enemmin kuin 5900 W, jolloin

kytketddn kaikki lammitykset paille.

Kuvassa 63 on esitetty huipputehon rajoituksen skripti.
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Scheduled: Huipputehon rajoitus

1 Tot_pow = grp.getvalue('JK A-B teho')

2 Hperm = grp.getvalue('AS B lammitykset ON/OFF')
Maxpowsetpoint = grp.getvalue('Huipputehon rajoitusarve')
-- LWv=1988W, MH=1eaaW, OH=3288W

3
4
5
6 if (((Maxpowsetpoint - Tot_pow) > 598@) and Hperm == true) then
7 grp.write('MH lammityslupa', true) -- 1888 W

3 grp.write('LVV lammityslupa', true) -- 1986 W

9 grp.write('OH lammityslupa', true) -- 3888 W

11 elseif (({(Maxpowsetpoint - Tot_pow) > 498@) and ((Maxpowsetpoint - Tot_pow) < 5899)} and Hperm == true) then
12 grp.write('MH lammityslupa', false)

13 grp.write('LVW lammityslupa', true) -- 1986 W

14 grp.write('OH lammityslupa', true) -- 3888 W

16 elseif (({(Maxpowsetpoint - Tot_pow) > 4@8@) and ((Maxpowsetpoint - Tot pow) < 4899)} and Hperm == true) then
17 grp.write('MH lammityslupa', true) -- 1888 W

18 grp.write('LVW lammityslupa', false)

19 grp.write('OH lammityslupa', true) -- 3888 W

21 elseif (({(Maxpowsetpoint - Tot_pow) > 388@) and ((Maxpowsetpoint - Tot pow) < 3999)} and Hperm == true) then
23 grp.write('MH lammityslupa', false)

23 grp.write('LVV lammityslupa', false)

24 grp.write('OH lammityslupa', true)

26 elseif (({(Maxpowsetpoint - Tot_pow) > 298@) and ({Maxpowsetpoint - Tot_pow) < 2999)} and Hperm == true) then
27 grp.write('MH lammityslupa', true) -- 1888 W

28 grp.write('LVV lammityslupa', true) -- 1988 W

29 grp.write('OH lammityslupa', false)

31 elseif (({(Maxpowsetpoint - Tot_pow) > 198@) and ({Maxpowsetpoint - Tot_pow) < 2899)) and Hperm == true) then
32 grp.write('MH lammityslupa', false)

33 grp.write('LVV lammityslupa', true) -- 1988 W

34 grp.write('OH lammityslupa', false)

36 elseif ((({(Maxpowsetpoint - Tot_pow) > 1@ee) and ((Maxpowsetpoint - Tot_pow) < 1899)) and Hperm == true) then
37 grp.write('MH lammityslupa', true) -- 1888 W

38 grp.write('LVV lammityslupa', false)

39 grp.write('OH lammityslupa', false)

41 elseif (((Maxpowsetpoint - Tot_pow) < 1@8@) and Hperm == true) then

42 grp.write('MH lammityslupa', false)

43 grp.write('LVV lammityslupa', false)

) grp.write('OH lammityslupa', false)

46 elseif (Hperm == false) then

47 grp.write('MH lammityslupa', false)

43 grp.write('LVV lammityslupa', false)

49 grp.write('OH lammityslupa', false)

51 end

Kuva 63 Huipputehon rajoituksen skripti (Wiser)

6.3 Lammitysten ohjaukset

Lattialammitysten tehonrajoitus olisi ollut mahdollista toteuttaa ohjaamalla termostaattien
toimintatilaa, mutta rajoitustavaksi valittiin kytkinyksikolld tehtdvé tehonrajoitus. Kyt-
kinyksikolla tehtdvé tehonrajoitus mahdollistaa tehonrajoituksen toteuttamisen my6s perin-
teisilld termostaateilla, jolloin jdrjestelmén perustamiskustannuksia voidaan alentaa. Te-
honrajoitus tehtiin kytkinyksikon kanavien logiikkatoiminnolla. Kytkinyksikon lattialim-

mityksen kanavat ovat péélld vain, jos termostaatin ohjaus on pééllé ja huipputehon
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rajoitus -skriptilti tulee limmityslupa. Limminvesivaraajan kanava on péélld kun 1ammin-

vesivaraajan aikaohjaus on pailld ja huipputehon rajoitus -skriptiltd tulee lammityslupa.

6.4 Mittaustulokset

Mittausten arvot tallennettiin Wiserin 7rend logs -toiminnolla. Mittauksia varten tehtiin lokit

Talon 1 teholle, AS B olohuoneen lattianldmpétilalle, AS B olohuoneen termostaatin ase-

tusarvolle, AS B olohuoneen lattialimmityksen tilatiedolle, AS B makuuhuoneen lattian-

lampdatilalle, AS B makuuhuoneen termostaatin asetusarvolle ja AS B makuuhuoneen lattia-

lammityksen tilatiedolle. Lampoétilamittauksista, asetusarvoista ja tilatiedoista voitiin seu-

rata lammityksen toimintaa.

Lokit luotiin Trend logs -vélilehden Add new trend log -toiminnolla. Toiminnossa méérite-

tadn tallennettava ryhméosoite, annetaan lokin nimi, lokin tyyppi, resoluutio (tallennuksen

aikavili), desimaalien mééri, resoluutiotietojen sdilytysaika, péivittdisen datan siilytysaika

jandytetddnko kuvaajassa 0-taso aina. Taulukossa 10 on esitetty luotujen lokien méairitykset.

Taulukko 10 Visualisointiin luotujen lokien méaritykset

Nimi Ryhmaéosoite Tyyppi Desi- | Resoluutio | Resoluutio | Péivittdinen
maalit data data

Talol teho 32/7/255 abs. arvo 0 5 min 1 vuosi 1 vuosi
AS B OH lattianldmpo- | 5/1/9 abs. arvo 1 5 min 180 paivaa 1 vuosi
tila

AS B OH asetusarvo 5/1/6 abs. arvo 1 5 min 180 paivaa 1 vuosi
AS B OH rele stfb 5/1/12 abs. arvo 1 5 min 180 paivaa 1 vuosi
AS B MH lattianldampd- | 5/1/3 abs. arvo 1 5 min 180 paivaa 1 vuosi
tila

AS B MH asetusarvo 5/1/0 abs. arvo 1 5 min 180 paivaa 1 vuosi
AS B MH rele stfb 5/1/13 abs. arvo 1 5 min 180 paivaa 1 vuosi

Mittaustuloksissa oli luonnollista vaihtelua ldmmitystehon tarpeen ja lampimén kéyttoveden

lammitystarpeen mukaisesti. Mittauksia suoritettiin viikon ajan ilman rajoitusta. Kuvasta 64

voidaan ndhdd, miten ajanjaksolla 13.—-14.3. lammitysjakson tehot kohoavat yli 8 kW:iin

melko heti lammitysjakson alussa, huipputehon ollessa 9,693 kW.
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Rajoittamaton huipputeho 13-14.3.2024
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Kuva 64 Tehoja 13.—14.3. lammitysjaksolta

Kuvassa 65 on esitetty 15.—16.3. lammitysjakso, josta voidaan ndhdé, miten huipputeho ko-

hoaa yli 9,5 kW:iin melko heti [ammitysjakson alussa, huipputehon ollessa 11,682 kW.
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Rajoittamaton huipputeho 15-16.3.2024
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Kuva 65 Tehoja 15.—16.3. lammitysjaksolta

S

Lammitysjaksojen tehon vaihtelut olivat melko suuria: 1,089 kW-9,693 kW (13.-14.3.) ja
0,848 kW -11,682 kW (15.-16.3.). Kuormitusten piikit jakautuvat selkeésti kolmeen eri

ajankohtaan ldmmitysjakson aikana.

Huipputehon rajoituksen mittauksia suoritettiin kahden viikon aikana. 7.—13.4. rajoituksen
arvoksi asetettiin 6 kW ja 13.-20.4. rajoituksen arvo oli 7 kW. Kuvasta 66 voimme havaita,
ettd ldmmitysjakson 10.—11.4. tehot ovat jakautuneet melko tasaisesti lammitysjaksolle ja
suurimman osan ajasta tehot pysyvit rajoitusarvon alapuolella. Sd4tdajan ollessa 15 minuut-
tia osa kuvissa 67 ja 68 olevista 5 minuutin huipuista nousee kuitenkin rajoitusarvon yldpuo-
lelle. Huipputehoa rajoitetaan vain skriptin ajohetkelld 15 minuutin vilein ja jos pohja-
kuorma nousee tdmén 15 minuutin aikaikkunan aikana voi huipputeho kasvaa rajoitusta suu-
remmaksi. Tatd ongelmaa voitaisiin kompensoida muuttamalla skriptin ajo tehoon perustu-
vaksi. Lisdksi mittauksen kohteena olleessa pientalossa pohjakuormaksi jatettiin A-asunnon
lattialimmitys ja limminvesivaraaja, jotka loivat korkeita pohjakuormia (1200 W ja 2000W)
ja tdmén suuruisia pohjakuormia ei pientalossa yleensé esiinny. Ldmmitysjakson huippu-

teho oli 8,523 kW.
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Rajoitettu huipputeho max. 6000 W 10-11.4.2024
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Kuva 66 Tehoja 10.—11.4. lammitysjaksolta, jossa tehonrajoitus on 6 kW

Kuvassa 67 on esitetty 13.—14.4. lammitysjakso, jossa huipputehon rajoitusarvo oli 7 kW.
Huipputeho kohoaa 7,287 kW:iin, ollen koko 15 minuutin siétdajan rajoitusarvon yldpuo-

lella.

Rajoitettu huipputeho max. 7000 W 13-14.4.2024
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Kuva 67 Tehoja 13.—14.4. lammitysjaksolta, jossa tehonrajoitus on 7 kW
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Rajoitetun tehon ldmmitysjaksojen tehon vaihtelut olivat melko suuria: 0,268 kW-8,523 kW
(10.-11.4.) ja 0,577 kW-7,287 kW (13.—14.4.). Kuormitusten piikit jakautuvat selkeésti ta-

saisemmin ldmmitysjakson aikana kuin rajoittamattomalla huipputeholla.

Kuvasta 68 niemme eron rajoittamattoman ja rajoitetun huipputehon tehopiikkien tasaantu-
misen ja tehojen jakautumisen lammitysjaksolle. Eri pdivind mitatut arvot eivit ole suoraan
verrannollisia keskenédén, koska olosuhteet ja lammitystarpeet eivit ole identtisid, mutta ku-

vasta voidaan kuitenkin havaita selked muutos tehojen tasaantumisessa.

Rajoittamattoman ja rajoitetun huipputehon ero
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Kuva 68 Tehojen jakautuminen ja tehopiikit rajoittamattomassa ja rajoitetussa lammitysjak-

SOSsa

Tehojen mittausten aikana tarkkailimme myos lattioiden ldmpdtilojen kéyttdytymistd, jotta
voimme varmistua siitd, ettei rajoitus johda ldmpétilojen laskuun. Kuvassa 69 on esitetty
Wiserin trends-ndkymi, jossa on esitetty olohuoneen ja makuuhuoneen lattian ldmpétilat,

termostaattien asetusarvot ja releiden paillé olo ajat.
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Kuva 69 Wiserin trends-nékymé, olohuoneen ja makuuhuoneen lattian 1dmpdtilat, termo-

staattien asetusarvot ja releiden péélld olo ajat (Wiser)

Lampdatilat pysyivat melko hyvin asetusarvossa, havaitut poikkeamat eivit kuitenkaan joh-
tuneet huipputehon rajoituksesta, vaan termostaattien hystereeseistd. Kuvien 67 ja 70 perus-
teella voimme havaita, ettd makuuhuoneen lamp6tilan jadminen asetusarvon alapuolelle joh-
tuu termostaatin toiminnasta. Termostaatti tulkitsee ldmpdtilan olevan riittdvén ldhelld ase-
tusarvoa, eikd 1dmmiti lattiaa enempid, vaikka kuvan 67 perusteella vapaata tehoa olisi ollut

kaytettdvissa.
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7  Huipputehon rajoituksen kustannukset ja mahdollinen sdédstopo-

tentiaali

Huipputehon rajoituksen laitteiston kustannukset tutkimuksena olleeseen kiinteistoon koos-
tuivat padosin laitekustannuksista. Kaapelointien ja muiden asennustarvikkeiden osuus on

10,00 € alv 0 %.
Laitekustannukset kappaleen 5.1 mukaisesti:
e ABB 6109/18-500 + peitelevy 304,47 €
e ABB 6190/08-500 + peitelevy 197,20 €
e ABB DP4-T-1 lattia-anturi 54,80 € x 2 kpl = 109,60 €
e ABB SE/S3.16.1 368,00 €
e ABB:nCI13110-301 182,00 € x 2 kpl = 364,00 €
e Zennio KCI 4 S0 138,00 €
e Schneider Electric Wiser for KNX LSS1001005 1120,00 €
e Carlo Gavazzi EM340-DIN.AV2.3.X.01.X 118,00 € x 2 kpl =236,00 €
o Laitekustannukset yhteensd : 2837,27 €
Tyokustannukset ovat 50,00 €/h (alv 0 %): 5 x 50,00 € = 250,00 €
Kustannukset yhteensa: 2837,27 € + 250,00 € + 10,00 € = 3097,27 € (alv 0 %)

Huipputehon rajoituksella saavutettavat sddst6t muodostuvat mahdollisesta liittymén péa-
sulakekoon pienentdmisestd ja tehomaksujen sdéstostd. Mahdollinen sdédstdpotentiaali riip-
puu verkkoyhtiosté ja verkkoyhtiossd kaytettdvastd tehomaksun hinnoittelusta. Seuraavassa
laskentaesimerkissd kéytetddn hinnastona Rovaniemen Verkko Oy:n kirjoitushetkelld voi-

massa olevaa siirtohintojen hinnastoa (liite 1).

Oletetaan kiinteiston vuotuisen sdhkon kulutuksen olevan 20000 kWh ja liittymén paésulak-

keiden koon olevan 3 x 35 A. Oletetaan kiinteiston huipputehon olevan 5 kW huhtikuusta
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syyskuuhun, sekd loka-, marras- ja maaliskuussa 9,5 kW ja joulu-, tammi- ja helmikuussa
11,5 kW. Oletetaan tehonrajoituksen olevan loka-, marras- ja maaliskuussa 6 kW ja joulu-,

tammi- ja helmikuussa 7 kW.
e Yleissdhkonsiirto

o 3 x 35 A paidsulakkeet, vuotuiset kustannukset olisivat: 12 x 3 x 35 A perus-

maksu 17,48 € x 12 kk + siirtoenergia 0,0225 € x 20000 kWh = 659, 76 €

o 3 x25 A padsulakkeet, vuotuiset kustannukset olisivat: 12 x 3 x 25 A perus-

maksu 8,18 € x 12 kk + siirtoenergia 0,0225 € x 20000 kWh = 548,16 €
e Yleissdahkonsiirto teho

o 3 x 35 A paasulakkeet, vuotuiset kustannukset olisivat: 12 x 3 x 35 A perus-
maksu 17,09 € x 12 kk + siirtoenergia 0,0175 € x 20000 kWh + tehomaksut
0,71€x5,0kWx 6 kk + 0,71 €x9,5kW x 3 kk+ 0,71 €x 11,5 kW x 3 kk
=621,11€

o 3 x 25 A piésulakkeet, vuotuiset kustannukset olisivat: 12 x 3 x 25 A perus-
maksu 7,99 € x 12 kk + siirtoenergia 0,0175 € x 20000 kWh + tehomaksut
0,71 €x50kWx 6 kk + 0,71 € x 9,5 kW x 3 kk + 0,71 € x 11,5 kW x 3 kk
=511,91 €

e Yleissdhkonsiirto teho tehonrajoituksella

o 3 x 35 A paasulakkeet, vuotuiset kustannukset olisivat: 12 x 3 x 35 A perus-
maksu 17,09 € x 12 kk + siirtoenergia 0,0175 € x 20000 kWh + tehomaksut
0,71€x5,0kWx 6kk+0,71 €x 6,0kW x3kk +0,71 €x 7,0 kW x 3 kk =
604,07 €

o 3 x 25 A paasulakkeet, vuotuiset kustannukset olisivat: 12 x 3 x 25 A perus-
maksu 7,99 € x 12 kk + siirtoenergia 0,0175 € x 20000 kWh + tehomaksut
0,71€x50kWx6kk+0,71€x6,0kWx3kk+0,71 €x7,0kW x 3 kk=
494,87 €

Kustannusvertailusta voimme todeta, ettd laskelman mukaisessa kohteessa sddstod syntyy,
mikali tehomaksu on kdytossd, padsulakkeet voidaan pienentdd 35 ampeerista 25 ampeeriin

ja rajataan huipputehoa. Sddston mééra on télldin 621,11 € - 494,87 € = 129,24 € vuodessa.
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Kustannusten ollessa 3097 € ja vuotuisen sddston ollessa 129 € saadaan korottomaksi takai-

sinmaksuajaksi: 3097 € / 129 € = noin 24 vuotta.



95

8  Johtopaitokset

Tyon tavoitteena oli tutustua KNX-jérjestelméadn ja tutkia KNX-jéarjestelmian mahdollisuuk-
sia huipputehon rajoituksessa, sekd selvittdd voidaanko rajoituksen laitteistosta tehdd kau-
pallisesti kannattava myytidva tuotekokonaisuus. Tutkimuksen perusteella havaittiin, etti
huipputehon rajoitus on mahdollista KNX-jédrjestelman avulla. Rajoituksessa saatiin leikat-
tua korkeimmat huipputehon piikit pois ja tasoitettua kulutusta yoajan lammitysjaksolle. Ra-
joituksen tehokkuus riippuu kuitenkin kiinteiston pohjakuorman suuruudesta, sdddettavin
kuorman tehoportaista ja lammitystarpeesta. Nyt tehdyn tutkimuksen aikana ldmmitystarve
oli melko alhainen ja kylmimpind vuodenaikoina, limmitystarpeen ollessa suuri, on mah-
dollista, ettd yoaika ei riitd kattamaan ldmmitystarvetta, jos rajoitus on asetettu matalalle.
Huipputehon rajoitus toimii paremmin mitd pienempid ohjattavat tehot ovat. Huipputehon
rajoituksen sddstopotentiaali on suoraan riippuvainen rajoituksen tehokkuudesta, sekd verk-

koyhtion hinnoittelumallista ja kdytettdvastd kynnystehon suuruudesta.

Rajoituksen toteuttaminen 15 minuutin syklilld, mahdollisti korkeidenkin piikkien muodos-
tumisen aikaikkunan sisélld. Skripti olisi mahdollista ajaa aina tehojen muututtua, mutta se
atheuttaa kytkinyksikolle liian tiheitd kytkentdjaksoja ja sitd myotd lyhentdd laitteen elin-
ikdd. Oman epitarkkuuden mittauksiin toi pulssimittareilta otettavat tehojen mittaukset.
Kuorman tehon dkillinen lasku nékyy mittarointirajapinnan ldhettimissd tehossa viivelld,
koska teho mééritelldén kahden viimeisen pulssin vilisen aikaeron mukaan. Rajoituksen toi-
mita olisi tarkempaa, jos tehotiedot otettaisiin viyldpohjaiselta kWh-mittarilta, esimerkiksi

Modbus, johon 16ytyy liityntdrajapinta Wiser for KNX:sta.

Laitteiden kalliin hankintahinnan vuoksi téllaisen laitteiston rakentaminen pelkéstdin huip-
putehon rajoitukseen pientalossa ei ole taloudellisesti kannettavaa, takaisinmaksuaika venyy
helposti 15-20 vuoteen. Mittauslaitteisto rakennettiin osittain olemassa olevaan KNX jér-
jestelméédn, jossa oli teholdhde valmiina. Laitteiston rakentaminen kohteeseen, jossa ei ole
KNX-jérjestelmadd vaatii lisdksi teholdhteen, joka lisdd laitekustannuksia noin 230 € (kirjoi-
tushetken keskiméérédinen listahinta, alv 0 %). Kiinteistd missd on tai mihin rakennetaan
kattavampi KNX-jérjestelméd mahdollistaa taloudellisesti kannattavan huipputehon rajoituk-

sen rakentamisen.
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Potentiaalisia jatkotutkimuskohteita ja kehitettdvid toimintoja huipputehon ohjaukseen on:
kiinteiston oma mikrotuotanto, esimerkiksi aurinkopaneelit, sekd sdhkdauton lataus. Lisédksi
potentiaalinen tulevaisuuden tutkimuskohde on HAN-portin kautta tapahtuva kuormanoh-
jaus verkkoyhtion, sihkonmyyjin tai kolmannen osapuolen operaattorin toimesta. Lisdksi

HAN-portista saatava tehotieto poistaisi kWh mittarin tarpeen.
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Liite 1 Rovaniemen Verkko Oy:n siirtohinnat
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Tarifi Tehosahkonsiirto
Porusmaksu € ik 7,98
Tehomalksy arkipdhd E § W, kk .98
Lotstehomaksu €/ Bvar , kk FAZ
Tahensrgia snt ! Kih 161
Kezhenemis snt | Kith 1,_!]'

Tl Kj-tehoabibkiinsiirto
Perusmakiy € ik 101,40
Tehomaks arkipdiell €W, kk 2,56
Loistehamaksu & [ &Var , bk T AL
Tahsenergia st K 1,29
Kirsmnangiz Sl KW bﬂ

[Ermng Hudilzar s ks ¥hi

Foerplaveved  embalka ! o/ b 27 aa1E 2
vbakbs | gy 0,856 8016 0872
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Liite 1 Rovaniemen Verkko Oy:n siirtohinnat

MUUT EHDOT

Hinnat aval yoimssss ROVAMIEMEN VERKKD OY:n jahelushssala. Tarillil oval asikkesn vapsast valltaisas
liithemisannitioen ja Bittymissulaihean sokE miltausiayan salimiss rjoises,
Sarolarfin rwutoksen jEkeen 1B on pideRave vahintain 1 vooden ajan.

Kakisaa sirehaotioiss parsain Inistahomaksy hinneston mulsisena, kun pafsulake on 100 A 18 siuramp,
Laskulusinistahona kiysaldan uukauden suuninia BD minuutin leistahahuippua wahannatiynd saman kuuksuadan
palGtahohudpun videsasan vasiaarala maarila. Leisiahomaks lasiuiataan kaikdlla kosesilia

Akasahitnsing 3 Alkasihkinsiio Teho ouat keksialkatanfaja, jossa yakayioks mitataan kKo 22.00 alkava
yhdaksin unnin yhldmittainan ajanjaksc. Tariflelo kiy virallista alkaa. Lammityksen ohgaus kytkeytyy 015 min
witveelli n. 9 tunnin ajaksl.

Wausisahkinsino ja Kaussankénsita Teho ovat kaksaikataritfoja, jossa takiarkiphivdicsl mitataan 1.11 - 313
waliset arkipdhedt kia 0700 - 2200 walilla, muuksiaksi kaikd yot ke 22,00 - 700 valild ja muuts-aikaa oea myts
sakki sunnumiait ja kesdaika valila 1.4 - 31.10. Tanffikelo kiy wralisia akaa. Lammityksen ahjaus kytieytyy
yioaaiesi 0« 165 min vireald n. % unnin ajaksi.

Wl hkcsirto Teba, & k i Teho ja Kausisdshkasino Teho laskuluspatalebo on laskubuskuusauden
akana mitattu suurin 60 minuutin keskituntitebo. Tehomaksy Bskutelaan kakila kuskausiia,

- Tehosdhkesiro ja Tehosahkdnsirio on tariffi, jos=a lalvi- ja k ko sk i
Tehassa arkipdivi ovat ma - la klo 7.00 - 22.00 wallth ja poks kaikki ydt ko 22.00 - 7.00 v&ila.
oajaksi rinnasbetaan myds kakki sunnumail. Kesdepiei kabsotaan 0104 - 3110 valinen ska.

Tebosbhkin laskuluspdilels on laskuluskauden Skars arkipdivard milatty suuin 80 minuulin keskiunlilehs.
Tekamakeu laskubetaan kaikits buukausita, Laskuboslcisiehons kiyletshn kuskaoden suurina 80 minutin
Iiglebahuippus vhermellynd samnan kusauden paldehohuipun videsatas vaglereala madrala
Lotstahorenakey lashlalsan kaikilla kuukausiis

B litaminen lapahiuy 10 800 jekaluverkkoon ja miltaus on 04 KO puslelia BeBlasn muaniajahsnicing
5 % kokonaisenergian mEBTSEE jB loisteho leskutelaan EysmBariiant,

Hintcihin lisatain vercluckan | anangiauers 2.24 snbRWh + ake 24 % tai 11 varaluokan arsrpiayers

0,65 srt! KWh + alv 34 % Varakakan 1) Qlavanaa 1aan ak laan lecdisusg- ja kasvihucrsa-
anaRkasin knalisan imoiuksan penshesla

BMolampiin enangiaaarcihin lisstian husliovarmismaksd 1,013 sntd BWh = ale 24 %,




