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Taméa opinnaytety6 koostuu kolmesta osa-alueedta Jaikki omalta osaltaan liit-
tyvat energiatehokkuuteen. Tyon aiheina olivat gia¢ehokkaan valaistuksen mitta-
us, suunnittelu, sekd KNX — taloautomaatiojarjestel toteutus.

TyOn ensimmaisesséa osassa selvitettiin erityyppisteergiansaastblamppujen verk-
kovaikutuksia, sekd niiden energiatehokkuutta. Laistp selvitettiin mittauksilla
mm. saro-, loistehoarvot, seka yliaallot ja niidemmpensointi. Mittauksissa havait-
tiin, ettd energiansaasttlamput tuottavat paljoaitioja ja loistehoa séhkdverkkoon,
jotka lamppujen yleistyessa lisaavat verkon kompitgarvetta. Kuluttajan kannal-
ta positiivista lampuissa on patétehon kulutukseonhattava lasku.

Toisessa osassa tyota selvitettiin Philips TL —dd Eloisteputkivalaisimien energia-
tehokkuutta verrattuna Satakunnan ammattikorkeakonykyisiin standardin malli-

siin loisteputkivalaisimiin. Vertailun tarkoituksaroli selvittaa loisteputkivalaisimien
valaistusvoimakkuus, kustannukset investointilaskiéd ja mahdollinen taloudelli-

nen hyoty.

Tyon kolmas osa tutki KNX — taloautomaatiojarjestah ideaa yhdistaa rakennuk-
sen kaikki toiminnot yhtenaiseksi alykkaaksi verkioklyo aloitettiin selvittamalla
KNX — taloautomaatiojarjestelman perusteita ja folamallia. Satakunnan ammat-
tikorkeakoulun sahkdtekniikan koulutusohjelma omikostunut lisaéamaan koulutus-
tarjontaansa KNX — taloautomaatiota, mista johtiy&issa selvitettiin sopivan koko-
naisuuden kattava jarjestelméa koululle. Tahan iawkseen valittiin Hagerin KNX —
jarjestelma, jonka jalleenmyyjana toimii Suomes3aJu
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This thesis consists of three sections, each $opatt relating to energy-efficiency.
The objective of the thesis was the measuremendesidn of energy-efficient light-
ing and implementation of the KNX — Intelligent Bling Control system.

The first part of the thesis consisted of the exeation of effects of energy saving
lamps on power grid and their energy efficiency.asl@ements were made to ana-
lyse distortion, reactive power, and harmonics #rer compensation. The meas-
urements showed that energy saving lamps produeega quantity of harmonics
and reactive power onto the power grid, thus irgirgpthe need for grid compensa-
tion as these lamps become more and more commadh.régard to consumers, the
substantial decrease in active power consumptigarig positive.

The second part of the thesis examined the endfigyeacy of Philips TL-D Eco
fluorescent lamps compared to the standard fluerddamps currently used at Sata-
kunta University of Applied Sciences. The objectbfghis comparison was to study
the illuminance of the fluorescents lamps, thestsdy making investment calcula-
tions and their possible economic benefit.

The third part of the thesis analysed the idedefkNX — Intelligent Building Con-
trol system to combine all building functions imoe integral and intelligent net-
work. First, the basics and operation model of KhX — Intelligent Building Con-
trol system were examined. The Degree Programnigeictrical Engineering at Sa-
takunta University of Applied Sciences is interdsite increasing its KNX — Intelli-
gent Building Control education, on the basis ofchtthe thesis also defined a mod-
ule that would cover a suitable part of the systemthe University. The module
chosen was the Hager KNX — system whose retailEmitand is Urho Tuominen Oy
(UTU).
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn painavana aiheena oli ener@gestd. Erityisesti tydssa tutkit-
tiin energiansaastblamppujen verkkovaikutuksianergiataloudellisuutta. Myos va-

laistuksen ohjausta sivuttiin knx - jarjestelméaiogaa.

Energiansaasto on tana paivana ajankohtainen paiheejohtuen ilmastonmuutok-
sesta ja jatkuvasta energian hinnan noususta. doiaget teot, kuten valojen sytyt-
taminen, kahvin keittdminen tai autolla ajamines@adivat kasvihuonekaasupaastoja,
jotka aiheuttavat ilmaston lampiamista tuotetutichoksidin estédesséa auringonsatei-
den paluun takaisin avaruuteen. limastonmuutokst@imeseksi EU on sitoutunut
vahentamaan kasvihuonekaasupaastojaan vahintd@oséhttia vuoden 1990 tasos-
ta vuoteen 2020 mennessa. Kuluttajan kannaltahddpioimmista keinoista pienen-
taa hiilijalanjalkea on siirtya kayttamaan energegstolamppuja perinteisten va-
laisimien sijaan. Aivan ongelmatonta siirtyminertide kuitenkaan olemaan energi-

ansaastolampuissa piilevien verkko-ominaisuuksa&rat

Tyon ensimmaisessa osassa on selvitetty lahemntiauksilla energiansaastélamp-
pujen verkko-ominaisuuksia. Erityisesti on pohdi#nergiansdéstélamppujen on-
gelmia ja etuja verrattuna hehkulamppuihin. Toiaessassa tyota selvitettiin talou-
dellinen kannattavuus Philips TL-D Eco - loisteput#aisimille verrattuna perintei-

siin loistelamppuvalaisimiin Satakunnan ammattileatkoulussa.

Energiansaaston kannalta ei usein riita pelkasti#@ngiaa kuluttavan laitteen vaih-
taminen energiatehokkaammaksi, vaan maksimaalsaymnsaastoa etsittdessa tar-
vitaan laitteille usein myds jarkeva ohjaus. Tgstituen tydn viimeinen osa pitda

siséllaan selvityksen knx - kiinteistdautomaatigstelmasta.

Erilaiset kiinteistonohjausjarjestelmat tulevat molan arkipdivaa tulevaisuudessa

niiden mahdollistaman energiansaaston ja helpptakéyyden takia. Liséksi kulut-



tajan kannalta jarjestelmien haluttavuutta tuleédméaan kodin viihtyisyyden paran-

tuminen, turvallisuus ja kiinteiston arvon taattwsu.

2 ENERGIATEHOKAS VALAISTUS

Valaistukseen kaytetddn arviolta yli kymmenesosan&n séhkdvarannoista. Mo-
nessa kotitaloudessa valaistus voi toimia jopaeupana sahkonkuluttajana, kuin
useimmat kodin muut séhkolaitteet. Kotitalouksiesiksi suurta osaa valaistuksen
energian kulutuksessa nayttelee myos monet jullagekset kuten koulut ja sairaa-
lat, joissa valaistusta tarvitaan tyypillisestigop4 tuntia vuorokaudessa. Tahan kulu-
tukseen saataisiin merkittdvaa saastoa, jos valaisiaihdettaisiin valojakaumaltaan
tehokkaampiin ratkaisuihin. Esimerkiksi kuluttajeannalta tama olisi helpointa to-
teuttaa markkinoilla olevilla energiansaastélampusilla monet niista sopivat suo-
raan vanhan lampputyypin tilalle. Suurempaa enesgiastdoa tavoiteltaessa tulisi
ottaa huomioon, ettd valaistuksen energiankulutukimni monista eri seikoista,
kuten lampuista, valaisimista, ohjaustekniikasteiritalaitteista ja valaisimien sijoit-
telusta. Tasta hyva esimerkki kuvassa 1. /1/

ENERGIATEHOKAS
VALAISTUS
[ I |
VALAISTUSTAPA TARPEENMUKAINEN YMPARISTO
VALAISINSIJOITTELU KAYTTO
| |
[ | [ |
VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LUONNONVALON HUONETILAN
- valotehokkuus - hyotysuhde - tyopistekohtainen HYODYNTAMINEN OMINAISUUDET
- varintoisto - valonjako - lasnéoloanturi - rakenteet - huonepinnat
- liitantalaitteet - valonsaato - vakiovalonsaaté - tydpisteet ja kalusteet

Kuva 1. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikudtéekijoita. /16/

2.1 EU - lainsaadanto

Heindkuussa vuonna 2005 hyvaksyttin EuP — diraktjpka asettaa suunnittelu-
vaatimukset energiatuotteille. Tavoitteeksi asmtettoin 50 terawattitunnin saasto
Euroopassa vuoteen 2020 mennessa. Tavoite vast#asZ@istéa nykyiseen verrat-



tuna. Taman tavoitteen johdosta astui voimaan va@i09 energiatehokkuusdirek-
tiivi 2005/32/EC. Tama direktiivi maarittelee esirki&si hehkulamppujen ja muiden
paljon sdhkda kuluttavien lamppujen poistumiserheidiain markkinoilta vuoteen

2016 mennessa. Energiatehokkuusvaatimusten ksisdyei riitd pelkan sisavalais-
tuksen uusiminen, vaan myo6s katuvalaisimien eloab@grylamppujen poistuminen
vuoteen 2015 mennesséa on todennakoista. Tama Set@@essa miljoonien sisava-
laisimien lisaksi satojen tuhansien katuvalaisimiaihtoa, jotta Suomen EuP — di-
rektiivin mukainen 9 % parannus energiatehokkuuteeoitettaisiin vuoteen 2016
mennessa. Suomen mittakaavassa 9 % parannus y@s#aa 7800 terawattituntia

verratessa vuosien 2001-2005 energiakulutuksenidtegskhin. EU on perustellut

parantamistarvetta lisdantyneiden kasvi-huonekaasujhentamisella ja uskomuk-
sella, etta energiatehokkuuskilpailu lisda teollden kilpailukykyisyyttd, tuottavuut-

ta ja uusia innovaatioita. /1,2,3/

2.2 Koulurakennuksen valaistusvaatimukset

Tavallisen koulurakennuksen valaistuksen osuusgeargtulutuksesta voi olla jopa
40 %. Ymmarrettavasti tama on merkittdva menoergilajokselle ja houkutus
energiatehokkaampaan vaihtoehtoon on suuri. Vakssnh vaihtaminen energia-
tehokkaampaan ei kuitenkaan yksistaén riita. Ottast@ huomioon myos valaistuk-
sen nakemiseen vaikuttavat tekijat, joista ei pidiia energiankulutuksen véahenta-
misella. Valon laatu on siis vaihdettava eri tiisiin ja tiloihin sopiviksi niin, etta
silla on myo6s oppimiskyvylle ja vireydelle suotaisiaikutuksia. /11/

Oppilaitoksen valaistusvaatimuksia (taulukko 1kittessa esiintyy kolme suuretta,
jotka tulee ottaa huomioon. Nama ovat valaistuseskaus (Ix), varintoistoindeksi
(Ra), seka siséatilojen valaisimien aiheuttama hasgdaiisy (UGR).
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Taulukko 1. Yleisia oppilaitostiloja ja niiden vadtusvaatimuksia. /12/

Tila I UGR Ra Huomautukset

Luokkahuoneet 300 19 80 Valaistus  miele|-
|&an sdadettava

Luokat iltakay-| 500 19 80 Valaistus  mielel-

tossa |[&&n sdadettava

Luentosali 500 19 80

Liitutaulu 500 19 80 Suuntaheijastumista
valtettava

Piirustussali 500 19 80

Tekniset  pii-| 750 16 80

rustussalit

Laboratoriot 500 19 80

ATK-luokat 300 19 80

Kaytavat 100 25 80

Portaat 150 25 80

Kouluruokala | 200 22 80

Keittio 500 22 80 Rikkoutumattomat
loisteputket

2.3 Satakunnan ammattikorkeakoulun lahtékohdat

Satakunnan ammattikorkeakoulu on siirtymassa ptakai kohti energia-
tehokkaampaa valaistusta. Suuri osa tekniikka Rogltkulampuista on jo vaihdettu
energiansaastblamppuisiin ja seuraavaksi on vuarimssteputkivalaisimien kartoi-
tus. Varteenotettavaksi vaihtoehdoksi on noussiulipBhTL-D Eco - loisteputket,
jotka sopivat suoraan standardiputkien tilalle. MEsn&n opinnaytetyon tarkoituksis-
ta oli selvittaa investointilaskelmilla onko sijo# putkiin kannattava ja mika tarkein-

ta, saataisiinko valaistusta parannettua vai heiisike se putkien vaihdon myota.
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3 VALAISTUSTEKNISET SUUREET

Valo on sahktmagneettista séteilya, jota varterisalé on oma nakdelin silma. Ih-
minen nahdessaan havaitsee erindisten pintojemé&mnssieroja, jotka ovat riippuvai-
sia pintojen heijastussuhteista, eika niinkaan val@arasta. Tasta johtuen hyvaa va-
laistusta suunniteltaessa on otettava huomioonnvaikea suuntaus, jotta itse va-

loenergia saadaan kaytetyksi mahdollisimman tehedtka/4/

3.1 Nakyva valo

Kuten edella todettiin, fysikaalinen ilmid valo eiis sdhkdmagneettista séteilya, jota
kuvataan erilaisten kvantti- ja aaltoteorioidenl/uSahkdmagneettisen séateilyn aal-
lonpituusalue on yleisesti ottaen nollasta aareitim mutta nakyvaksi valoksi kut-
sutaan aluetta joka sijaitsee noin 380 — 780 natroma&ueella. Taman alueen mo-
lemmin puolin sijaitsevat tutut ultraviolettisateija infrapunaséteily, joista ensim-

mainen on lyhyiden aaltojen puolella ja toinen jeitkaaltojen puolella. /5/

Nékyva valo 380 — 780 nm on jaettu lyhyempiin aiei(taulukko 2), jotka ihminen

nakee vareina.

Taulukko 2. Variaistimus aallonpituudesta riippukai.

Aallonpituus [nm] Variaistimus
780...627 punainen
627...589 oranssi
589...566 keltainen
566...495 vihrea
495...436 sininen
436...380 violetti
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3.1.1Valovirta

Valovirran tunnusd ja sen yksikkd on lumen (Im). Valovirta kuvaa vdkhteen
silman herkkyyden mukaan painotettua sateilyte@man sateilytehon yksikkd on

watti (W), ja sita kaytetdan yleisesti lamppujetot@hoa ilmoitettaessa. /5/

3.1.2Valomaara

Valoméaaran tunnus on Q ja sen yksikot on lumengekims) ja lumentunti (Imh).
Valomé&ara saadaan kun tietty valovirta lasketaarsaeeilyajalla eli Q=b*t. Yksik-
k6 on joule (J). /5/

3.1.3Valovoima

Valovoiman tunnus on (I) ja sen yksikké on kand@d). Valovoima kuvaa valon
lahteen voimakkuutta kuten valovirtakin, mutta k&ytén ero on siing, etta valo-
voima on tietyn alan valonvoimakkuus jollakin valbteella, kun taas valovirta ker-

toi valonldhteen voimakkuutta kokonaisuudessadn. /5

3.1.4 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden tunnus on (E) ja sen yksikduksi (Ix). Valaistusvoimak-
kuus on valovirran suhde pinta-alaan. Yksi luksrda neliometrin pinnalle heijastu-

nutta yhden lumenin valovirtaa. Eli 1 Ix = 1 Im/nf8/

3.1.5Valotehokkuus

Valotehokkuuden yksikk6 on yksi lumen wattia kohdbn/w). Valotehokkuus ku-
vaa valovirran suhdetta sen kuluttamaan sahkétehBeimerkiksi kuinka hyvin

hehkulamppu muuttaa sdhkdenergiaa valoksi, /8/
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3.1.6 Skalaarivalaistusvoimakkuus

Skalaarivalaistusvoimakkuuden tunnus on (Es) jayksikko on luksi (Ix). Skalaari-
valaistusvoimakkuus on valovirran suhde pinta-glaantta tdssa tapauksessa on
otettu huomioon kaikki pisteeseen sateileva vakaigesta mahdollisesta suunnasta.
16/

3.1.7 Luminanssi

Luminanssi eli valotiheys. Tunnus L ja sen yksikkod kandela neliometrid kohden
(cd/m?). Luminanssi kuvaa pinnan kirkkautta eliraha tulevaa valon voimakkuut-
ta. Luminanssi on ihmiselle valaistustekniikassgainahtavissa oleva suure eli on

siis silmalla aistittavaa valoa. /6,8/

3.2 Varioppi

Variaistimus on mahdollinen silloin kun objektiakasteltaessa siihen kohdennettu
valo heijastuu silman verkkokalvon tappisoluilletka havaitsevat paavarivaloja.
Verkkokalvolta valotieto jatkaa aivoihin joista sa@e tiedon vareista. Tata arsyket-
ta kutsutaan variarsykkeeksi ja se perustuu kolntedtiaan. Kiteytettyna kolmiva-

riteoria tarkoittaa kolmen paavérivalon muodostammaasekoitusta. Paavarivalot

ovat sininen, vihrea ja punainen. Naiden valojan®a on valkoinen. /5/

Vuonna 2002 loydettiin silmén reseptoreista uugppy. TAma reseptorityyppi on
erityisen herkka siniselle valolle. Kun reseptaiassinisesta valosta arsykkeen, se
aktivoi neurologisesti ihmisen biologista kellogdien siten henkilén vireystasoa.
Tata seikkaa voidaan pitdé osasyyna lisdantyvaimekgman (sinertavan) varisavyn
kayttoon. /10/

3.2.1Varilampdtila

Varilampoétilan yksikké on kelvin (K) ja se on vaiken valon mitattava suure. Vari-

lampdotila maarittaa hehkuvalon vérinlajin vertadmaita Planckin sateilyn spektri-
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jakaumaan. Planckin sateilyn lahde on ns. mustpddapjoka absorboi kaiken valon
itseensa ja heijastaa sen suurin piirtein samakktgjakaumalla mitd hehkulanka-
aineidenkin sateily on. Arkikielessa varilampotitagaytetddn usein ilmaisua kylma

tai [ammin riippuen sen ominaisvarista. OminaisManvassa 2. /5/

1 800K S lelelel 5500K SO000K 12000K 1T66000K

Kuva 2. Varilampdotilat lampimasta kylmaan. /6/

3.2.2Varintoistoindeksi

Varintoistoindeksi Ra ilmoittaa miten vertailuvalgnvalonlahteen véarintoisto omi-
naisuudet eroavat toisistaan. Alle 5000 K valordéhtovat verrattavissa Planckin
sateilijdén ja yli 5000 K valonlahteet paivanvalo®a — asteikko kasittaa luvut nol-
lasta sataan. Taulukossa 0 on taysin monokromi@attedoa ja tasta johtuen varit
eivat toistu lainkaan. Luku 100 tarkoittaa ettéim@isto-ominaisuuksilla ei ole eroa,
eli se on jatkuvaspektrista valontoistoa. Jos Jéalteen véarintoisto indeksi on yli
80, se on varsin lahella paivanvaloa (Ra=89) jdummnollista. Indeksin jdadessa
paljon alle kahdeksankymmenen siita tulee hyvimhaionta jolloin koemme valais-

tuksen helposti vaaristyneeksi. /6/

4 SISAVALAISTUKSEN VALINTA

Oikeanlainen valaistus, joka on aikaansaatu noawhatta standardisoituja saannok-
sid ja hyvaksyttyja valineita on merkittdva tunalustekijd. Sisavalaistusta suunni-
teltaessa on otettava ensin huomioon mihin kysewadaistus tulee, ja sitten maarit-
téa mita valaistukselta vaaditaan missakin tilssgaeHyva valaistus vaikuttaa posi-
tiivisesti tilan toimivuuteen, kayttomukavuuteerk&eyyliin. Valaistuksella saadaan

siis ilmettd myos sisustukseen.
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Valaistukseen kiinnitetaan lilan usein huomiot#osil kun sita on liikaa tai liian va-

han. Monta kertaa unohtuu etta ihminen tarvitséeayga usein standardista napattu
minimi luksimaara tuottaakin ongelmia esimerkiksnmistoissa joissa ihmiset vasy-
vat herkasti liilan vahaisessa valossa. Myos valatinen kirkkaus tai hamaryys on

ongelmallista sen haikaisemisen ja yksityiskohti@kemisen vuoksi. Naiden ja mo-
nien muidenkin syiden kuten energiansédaston kamrwdisi siis suositeltavaa, etta
valaistussuunnitelmat tehtaisiin ammattitaidollagekasti harkiten, jotta saastyttai-

siin lisdinvestoinneilta, tydvirheiltd ja sairausigsaoloilta.

4.1 Valaisimien valinta

Johtuen lisdantyvistd maarayksista, direktiiveisktéstannustehokkuudesta ja va-
laisimien jatkuvasta nopeasta kehityksestéa, onamilegsen valaisin- ja lampputyypin
|oytaminen usein vaikeaa. Asian helpottamisekst oadaisimet usein jaettu neljaéan
perusryhmaan: yleis-, koriste-, kohde- ja paikadiaisimet. Nama ryhmat pitavat
siséllaan kiinteitd ja liikuteltavia valaisintyypae seka pinta- ja uppoasennusva-
laisimia. Uutta tilaa valaistaessa on siis hyvattidieninka perusryhman / -ryhmien
valaisimet tulevat kysymykseen ja miten ne soptiaan ja sisustukseen. Tarkeda
on huomioida myds lampputyypit ja niiden ominaiseutihtien vérintoistosta va-

laisutehoon ja energiankayttoon.

4.1.1 Hehkulamput

Hehkulamppu on pitkdan ollut kaytetyin keinovaldrilé&, ja on sita vieldkin, ainakin
toistaiseksi. Hehkulamppu muodostuu ilmatiiviisitkkaasta tai himmeasta lasisesta
kuvusta jonka sisalla on kannasta tulevat johtijaetiiden valissa ripustettu volfra-
mihehkulanka. Yleisin kanta hehkulampulla on kikama, mutta myds muita kanta-
tyyppeja l6ytyy. Hehkulampun toiminta ja valo petus sen suuri resistanssiseen
hehkulankaan johon johdetaan sahkovirta. Hehkulantgypillinen valotehokkuus
on 10 - 15 Im/W, varilampdtila n.2700 K ja keskim&aen kayttoika n.1000 tuntia.
17/
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4.1.2 Loistelamppu

Loistevalaisin koostuu loisteputkilampusta, sytyttsta ja kuristimesta tai vaihtoeh-
toisesti loisteputkilampusta ja elektronisestaafitéilaitteesta. Loisteputkilampussa
valo tuotetaan pienella méaaraa elohopeaa, jokaukatsu sahko-purkauksen vaiku-
tuksesta synnyttden uv - sateilya. Tama synnytetty sateily muuttuu loisteputken
sisapinnan fluoresoivan materiaalin johdosta nakgv&aloksi. Loistelamppu on
myos taytetty kaasulla, joka helpottaa lampun $§tyista ja minimoi sahkdpurka-

uksia. Kaasuna kaytetdan yleensa argonia tai kmygtédr/

Loisteputki on valoa tuottavana objektina noin ivksrtaa tehokkaampi mita hehku-
lamppu. Sen kestoika on keskimaarin kymmenkertaimehrkulamppuun verrattuna.
Yleisimmat loisteputket ovat T8 ja T5 kannallatgaoiltaan ne ovat:

. T8:18W, 36 W ja58 W.
e T5:14W, 21 W ja 28 W.

Loisteputkia valmistetaan lukuisilla eri varisavgiljoita merkitaan putkiin kolmi-
numeroisilla luvuilla. Numerosarjan ensimmainen Buoon ilmoittaa varin-
toistoindeksin ja kaksi viimeista varilampdatilanlesimmat varilampaotilat Suomessa
ovat 3000 ja 4000 K, Ra:n ollessa 80 tai yli. Naigeitkien numerosarja on siis jo-
kin seuraavista 830, 840, 930 tai 940.

4.1.3 Pienloistelamput

Pienloiste- eli energiansdéastolamput ovat yleenssieputken toimintaperiaatteella
tehtyja kierrekantaisia lamppuja. Lamppu koostuistéputki osasta joka on usein
spiraalimainen, sek&a ohjauselektroniikasta. Namdpla kuluttavat vain noin vii-
denneksen energiaa hehkulamppujen vastaavastan hatken valotehokkuus voi
olla jopa nelin tai viisinkertainen verrattuna hal@dmppuun kayttdidn ollessa
12000-15000 tuntia. Varilampotila on valtaosalleergransaastdlampuista samaa

luokkaa kuin hehkulampuilla, mutta myds kylmempééihwoehtoja I6ytyy. /13/
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Energiansaastdlamppuja kaytettdessa on hyva muettdalamput eivat syty valit-
tomasti tayteen kirkkauteen. TAmé johtuu lampuallsi®levasta kaasusta joka lam-
penee noin minuutissa mahdollistaen sahkopurkaukpéimitehon. Tasta johtuen
energiansaastblamput eivat valaise kovassa paldasés hyvin kuin hehkulamput.
Optimi toimintalampdotila energiansaastdlampuille mn20 astetta joka vastaa huo-
neenlampotilaa. Huomattavaa on myds, ettd ene@iahdamput eivat itsessaan
tuota lampo6a kuten hehkulamput ja rikkoutuessaamnneimitettava ongelmajateke-
raykseen tai elektroniikkaromun kerdyspisteeseesk& ne sisaltavat pienid maaria

elohopeaa ja ovat luokiteltuja ongelmajatteiksi.

4.1.4 Halogeenivalaisimet

Halogeenilamput voidaan jakaa rakenteellisesti k@mosaan:

— kaksikantaiset verkkojannitelamput

— yksikantaiset verkkojannitelamput

— pienoisjannitelamput (useimmiten 12 volttia)

Halogeenilamput ovat pitkaikaisempid, energia-ygéotehokkaampia kuin hehku-
lamput. Halogeenilampun suojakupu on taytetty h&lrkpun tavoin suojakaasuilla,
mutta naita kaasuja on jatkettu halogeeneillasyt@nin jodi- tai bromikaasulla. Ha-

logeenilampun toiminta perustuu samaan ilmioon Kughkulampunkin toiminta,

mutta lampuissa kaytetddn hyvaksi halogeenien kpigyéuttaa volframiatomit hoy-

rystyttyddn takaisin hehkulankaan, jolloin saadsaurempi hehkulangan lampdtila,
varilampotila ja valotehokkuus. Tata ilmiéta kuesan halogeenikiertoprosessiksi
sen toistuvan kierron vuoksi. Halogeenilamput vbieita noin 30 % energiatehok-
kaampia ja polttoidltdan viisinkertaisia hehkulamipm verrattuna. /7/

4.1.5Led — valaisimet

Led eli loistediodi on puolijohdekomponentti, jogateilee valoa. Ledeja on kaytetty
jo kauan elektronisissa laitteissa merkinantolmitemutta nykyaan valkoisen ledin
keksimisen jalkeen ledit ovat yleistyneet paljotaistuksessa. Ledien valoteho vaih-
telee niiden véarin mukaan. Valaistuksessa kaytetydlkoisella ledilla valoteho on

18 — 87 Im / W luokkaa. Ledit tarvitsevat toimiakagoko tasavirtaa tai -jannitetta.
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Tata varten niille on kehitetty omat liitintalagtesa, joissa on tarvittavat suojaukset
oikosulkua, ylikuormitusta ja ylilampiamista vastaél5/

Eri ledeillda on varsin erilainen kayttoika. Normailla ledeilla kayttdikd on luokkaa
1000 — 50000 tuntia, kun teholedeilla se on 10000000 tuntia. Pienteholedit ei-
vat kesta kosteutta eivatkd suuria lampdtiloja 8@i celsiusta). Normaalisti ledien
valoteho ei ole kovinkaan suuri, mutta nykyaan aatavilla monilta valmistajilta jo

jopa 1000 lumenin valotehon ledeja kohtalaisellargiankulutuksella (n. 27 W).

Toistaiseksi tallaiset valaisimet ovat erittdinthina, mutta hinnat tulevat kokoajan
alaspain.

4.2 Loistelamppujen liitantalaitteet

Loistelamput vaativat toimiakseen sytyttimen, kimen ja kondensaattorin. Kytket-
tdessa verkkojannite loistelamppupiiriin sulkeutusgtyttimen koskettimet, jolloin
virtapiiri kuristimen, lampun elektrodien ja syiytien kautta sulkeutuu. Piirissa
kulkee nyt esihehkutusvirta joka on yleisesti laifi@unoin 50 % suurempi mité ni-
mellisvirta. Tamé& esihehkutusvirta kulkee kuristilmdampun lammitysvastusten
kautta hoyrystdaen samalla lampussa olevan elohop@arstimessa virta aiheuttaa
jannitteen varautumisen kelan magneettikentéllan 8ytyttimen karjet jadhdyttyaén
avautuvat, katkeaa esihehkutusvirta ja kuristimseinduktion johdosta kelan mag-
neettikentan varaus purkautuu korkeana jannitegg@enga, huippu-jannitteen ollessa
luokkaa 800 — 2000 v. Tama jannitesysays sytydémpun. /7/

4.2.1 Magneettikuristin

Magneettikuristin eli konventionaalinen kuristin dstuu kahdesta p&&osasta: rau-
tasydamesta ja kddmistd. Rautasyddn muodostaa ettigiiven, johon kdami muo-
dostaa sen lapi kulkevasta virrasta magneettivitagneettikuristin toimii erdanlai-
sena induktiivisena vastuksena sarjassa lampurs&aigma induktiivinen piiri ai-
heuttaa tehokertoimen laskua, josta seuraa nad¢elndéis kasvu patdétehoa suurem-

maksi ellei sitd kompensoida. /7/
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Konventionaalinen kuristin aiheuttaa tehohavioisdnl0 — 20 % asennuksen koko-
naistehoon verrattuna. Nama tehohaviot johtuvadrkehutasydamen hystereesi- ja
pyorrevirtahavidistd seka kaamin langan resistatessNama samat ominaisuudet
vaaristavat kuristimen virtaa myoés niin, ettéa siot@ mukana myds harmonisia yli-
aaltoja. Konventionaalisen kuristimen haittoihinukwu myds variseva valo, joka
johtuu lampun syttymisesta ja sammumisesta kuredtamjatkuvasti 2 * 50 Hertsin
taajuudella. /7,17/

Loistevalaisimia kaytettaessa tulisi kayttaa nykgesia magneettikuristimia. Van-
hanaikaiset magneettikuristimet on mitoitettu 22{awiiiden kayttd aiheuttaa ylijan-
nitetta valaisimille, joka nostaa niiden palamitaér noin 15 %. Tama luonnollisesti
lisda valaisimien energiankulutusta todellisen tebiessa nimellistehoa suurempi.
118/

4.2.2 Elektroninen kuristin

Elektronikuristin on elektroniikkapiiri joka yleedgakentuu tasasuuntaajasta, vaihto-
suuntaajasta, kdameistd, vastuksista, transistorgas suodatinkondensaattoreista.
Kuristimen toteutustapa riippuu mallista ja lampppista. Elektronisen liitanta-
laitteen tehtaviin kuuluu lampun sytyttdmisen Isigkiirissa kulkevien virtojen rajoi-
tus, virran muuntaminen 20 - 100 kilohertsin tasglsi, harmonisten yliaaltojen ja
sahkdmagneettisten hairididen vaimentaminen, tetakeen ollessa luokkaa 0.95 —
0.99. Virran muuntaminen tapahtuu ensin tasavirr@sasuuntaajassa, ja myohem-
min takaisin korkeataajuiseksi vaihtovirraksi vaguuntaajassa. Korkeampi taajuus
mahdollistaa 10 - 20 % paremman hyo6tysuhteen j@ni@ia magneetti-kuristimella
esiintyvaa valon varindd. Hyotysuhteen nousu johdtityisesti vaihtosahkon jak-
sonajan lyhenemista suurilla taajuuksilla. Jaksomajlessa lyhyempi kuin aika jol-
loin lampun elohopea-atomit palaavat perustasogoysgvat virittyneina paremmin.
17/

Taulukossa 3 nahtavissa miten perinteinen konveadilinen liitantalaite kuluttaa
tehoa verrattuna elektroniseen liitdntalaitteeskerstelamput standardeja T8 — kan-

taisia lamppuja.



Taulukko 3. Loistelamppujen ominaisuuksia. /19/

Loistelamput konventionaalisella ja elektronisella litantalaitteella Uy = 230 V
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Valonldhde Teho (W)

Palamisvirta (A)

Kondensaattori (L F)

Kokonaisteho (W)

Konvent. Elekir. Konvent. Elektr. Konvent. Elektr.
Loistelamppu
=26 mm
1x18 0,16 0,09 4 - 28 19
2x18 0,27 0,16 4 - 44 37
3x18 0,48 0,25 8 - 72 56
4x18 0,54 0,32 8 - 88 74
1x30 0,21 4 - 38
1x36 0,27 0,16 4 - 45 36
2x36 0,54 0,32 8 - 90 72
3x36 0,81 0,48 12 - 135 108
4x36 1,08 0,64 16 - 180 144
1x58 0,36 0,26 8 - 70 56
2x58 0,72 0,52 12 - 140 112
3x58 1,08 0,78 16 - 210 168

5 VALAISTUKSEN VERKKOVAIKUTUKSET

5.1 Loisteho

Monet séhkdlaitteet kuten moottorit, muuntajat,auwslamput ja loistelamput tarvit-

sevat toimiakseen patétehon lisaksi loistehoa. teba syntyy, kun reaktiivinen

komponentti (induktanssi, kapasitanssi) aiheuttaearv ja jannitteen vaihe-eron.

Loisteho ei osallistu varsinaisen tyon tekoon kytétbteho, vaan se pitaa ylla vaa-

dittavaa magneettikenttdaa. Jos loistehoa ei tuoketmpensoimalla paikallisesti

kuormalle, se otetaan sahkdverkosta. Tastd aihekuiouman virran kasvua joka

kuormittaa verkkoa ja rajoittaa patétehon siirtolatijmissa. Loisvirran kasvusta joh-

tuen joudutaan kayttamaan mm. paksumpia kaapelmitarempia muuntajia seka

suurempivirtaisia kytkimia./14/
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Loisteho ei ole varsinainen kaupallinen kohde kytéatoteho. Sahkoverkot sallivat
ottaa verkosta loistehoa noin viidenneksen vemattpatotehon huippuun. Tamén
ylittavalta osalta peritdan loistehotariffin mukammaksu (kaava 1). Tavallista ku-
luttajaa ei siis loistehomaksu ainakaan viela &aittaikka taloudessa vaihdettaisiin

kaikki lamput energiansaastaviin malleihin.

Qiask = Qmax - KPmax 1)
missa
Qiask On laskutettava loisteho
Qmax ON loistehon mitattu huippuarvo
Pmax 0N patétehon mitattu huippuarvo

k on yleensa 1/5 kvar/kW.

5.2 Loistehon kompensointi valaistuksessa

Loistehon kompensointia suunniteltaessa on hywd t@dossa verkon THD — arvo
eli jAnnitesard arvo, koska vaaranlainen kompetiseahvistaa yliaaltoja. Kompen-
sointi on mahdollista suorittaa kaytadnnossa kolaeli tavalla: keskitetysti, ryhma-

kohtaisesti tai laitekohtaisesti.

5.2.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetty kompensointi tarkoittaa valaisimien éaaloiste- ja purkauslamppujen
vaatiman loistehon kehittamista keskitetysti pakidksella tai ryhmakeskuksella.
Nykyddn tama hoidetaan pé&dasiassa saadettavillamatitkkakompensointi-

paristoilla. Automatiikkaparistoissa on saatopoatgjotka koostuvat kondensaattori-
yksikoista, kontaktoreista ja sulakkeista. Kompémsio ohjaus kytkee vaadittavan
maaran saatoportaita paalle riippuen loistehotkesta. TAma loistehosta riippuvai-
nen ohjaus on suunniteltu myds estamaan mahdoNigempensoinnin, jota esiin-

tyy lahinna kiinteilla kondensaattoriparistoillda/ /
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5.2.2 Ryhmakohtainen kompensointi

Valaistuksen ohjauksessa ryhmékohtainen kompemswingleinen tapa hallityyppi-

sissad rakennuksissa. Ryhmakohtaisessa kompens@nkisndensaattori pyritdan
yleensa liittdm&an valaisinkuormituksen painopstea, ketjuttamalla se valaisimi-
en kanssa ennen ensimmaista valaisinta tai viimersdéaisimen jalkeen. Konden-
saattori on myods mahdollista asentaa kiinteastndfeskukseen. Talldin tulee huo-

mioida kompensoidun virran suuruus ryhméjohdossaaylikuormittuminen. /7/

5.2.3 Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtaisella tai tassa tapauksessa valaisiaks#ita kompensoinnilla tarkoite-
taan valaisimeen tai sen laheisyyteen liitettyatkid kondensaattoria, joka on mitoi-
tettu juuri kyseessa olevalle laitteelle. Yleisatarsimen rinnalle kytkettavat kon-
densaattorit nostavat valaistuksen tehokertoimeell 0.9, mika on hyva parannus
verrattuna purkauslamppujen yksittaista tehoketeo{r0.65). Standardien mukaan
valaisinkondensaattorit on valittava niin, etta &emlren kuumin piste ei saa ylittaa

kondensaattorin leimattua arvoa. /7/

5.3 Valaistuksen yliaallot

Valaisintyypit kuten suurpainenatriumlamput ja ¢tekisella litdntalaitteella varus-
tetut loistelamput ottavat verkosta saroytynyttéaa. Mikali naita valaisimia on
kuormana paljon, on resonanssivaaran takia asenagtiuri oikeanlainen kompen-
sointi. Oikeanlainen kompensointilaitteisto on yls& tasséa tapauksessa estokelapa-
risto tai yliaaltosuodatin. Estokelaparisto ei resoverkon kanssa, eika siis lisaa re-
sonanssi-vaaraa. Yliaaltosuodatin nimenséd muka@staaoverkosta harmillisia yli-
aaltoja kompensoinnin lisdksi. Huomattavaa on, gigaltosuodatin ei kuitenkaan
poista hankalaa kolmatta yliaaltoa. Kolmas yliaaito erityisen hankala, koska se
summautuu kolmivaiheverkon nollajohtimeen aiheuttheomattavaa virran kasvua
(Kuva 3). Muita haittavaikutuksia 3. yliaallolla omagneettikenttien muodostuminen
kaapeleille, sek& keskuksille ja lampbdhaviot. Kadmnyhaalto voidaan poistaa verkos-
ta erillisella suodatintyypilla THF. THF ei kompensjoten se kytketddn yleensa

muun kompensointilaitteiston rinnalle verkon nailaimeen. /7/
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Muuntaja

Muuntaja

Kuva 3. THF ja 3. yliaallon summautuminen nollajaigen. /20/

6 MITTAUKSET JA LASKELMAT

6.1 Yksittaisten lamppujen mittaukset

Yksittaisten lamppujen mittaus tehtiin rauhalliseekaan Tekniikka Porin sahkéla-
boratoriossa, jotta valtyttaisiin muiden laitteiddwten taajuusmuuttajien ja sdhko-
moottoreiden aiheuttamilta verkkohairidiltd. Lampptiauksissa on kaytetty seuraa-

via lamppuja (taulukko 4), joiden annettiin paladminuuttia ennen mittauksia.



Taulukko 4. Mittauksissa kaytetyt lamput.
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u

Nimi Teho [W] Tyyppi
Osram 60 Hehkulamppu
Gulo+C 50 Halogeeni
N - energiansaastdlamppu 20 Energiansaastolamppu
N - energiansaastélamppu 11 Energiansaastélamppu
Airalite 11 Energiansaastdlamppu
Emax 9 Energiansaastdlamppu
Sc - saver 9 Energiansaastolampp|
N - led 15 Led-lamppu
Philips TL-D Super 80 36 Loistelamppu

6.1.1 Laitteisto

Mittauslaitteena mittauksissa toimi Satakunnan attikeakeakoulun sahkdélaborato-

rion Fluke 43 b power quality analyzer. Mittalagitta luettiin FlukeView ohjelmis-

tolla seuraavat tiedot:

. patoteho [W]

. naenndisteho [VA]

. loisteho [VAR]

. tehokerroin [PF]
. virta [A]

. jannite [U]
sardjannite [%0]
sarovirta [%]

3. yliaalto [%]

Kaikki mittauksien tulokset ovat luettavissa ligsgsa 1.

6.1.2 Mittauskytkennét

Fluke 43 b power quality analyzer kytkettiin kadgasyksivaihemittauksissa samalla

tavalla kuvan 4 mukaan ja kolmivaihemittauksisseaku5 mukaan.
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Kuva 5. Fluke 43 B kolmivaiheinen kytkenta. /23/

6.2 Lamppumittauksien sahkotekniset tulokset ja pa&ielm

6.2.1Teho

Energiansaastdlamppujen tehomittauksessa todsgivasti, ettéd niilla on heikko
tehokerroin (energiansaastblamput 0.51-0.62, 1@8)0ja ne kuluttavat loistehoa
patotehon kulutuksen laskiessa. Mittauksissa §taljanyds energiansaastolamppu-

jen loistehon olevan kapasitiivista (n. 20 — 27tat kuva 6) verrattuna valtaosaan
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muita sé&hkdlaitteita, joissa loisteho on indukstai. Toisaalta tama on hyva asia, sil-
|& energiansaastdlamput kompensoivat muiden kdgteaiheuttamaa loistehoa, mut-

ta lilan suuri kapasitiivisuus aiheuttaa verkosgtfehohavidita ja jannitteen nousua.

‘2352 | 00
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Hz 20.01
H 1 fund qu
B a_ure) cr
g0 D9 1528233 2300 Z0H=18 EH3D 160

Y | SCOPE

Kuva 6. Energiansaastblamppu N 11 W, kapasitiigs2iti astetta

Tehomittaukset vastasivat melko hyvin valmistajlemittamia nimellistehoja (7).

Nimellisteho ja mitattu teho
Zg 57,3
51,5
50 |
40 A @ Nimellisteho [W]
30 153 m Mitattu teho [W]
ig 1,3 75 91 108 11,6
0 m rm H
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Kuva 7. Nimellistehot ja mitatut tehot.
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Erimerkkisten lamppujen loistehon kulutus oli yrdeista tehokertoimista johtuen
melko samanlaista suhteutettuna lamppujen patétehkagten seuraavista kuvista
(8,9,10 ja 11) nahdaan.

75 u 91 u
151 155u
125 ua

iy

Kuva 8. Loisteho Sc-saver 9 w Kuva 9. Loist&max 9 w

1084
173ua

Kuva 10. Loisteho N 11 w Kuva 11. Loistehaodiite 11 w



6.2.2Virta

Lampuista mitatuista virroista tutkittiin virran motoa, kokonaissaroa, harmonista 3.

yliaaltoa ja virran suhteellista laskua verratttefaon laskuun energiasaastdolamppuja

kaytettaessa.

Alla olevista virranmuodoista (12, 13, 14 ja 15kyyselvasti, ettd energiansaasto-
lamppujen virta ei ole siniaaltoista, vaan erittaéroytynytta virtaa. Kun sahkolaite

kuluttaa tai tuottaa (induktiivinen / kapasitiivimjemuuta kuin sinimuotoista virtaa,

aiheutuu virran kayramuotoon yliaaltoja.

a0 200

200 200

-200 200

-400 400

180 ms

Voltage

8ms/Div
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Current
16.2.1995
20:40:04
200 md/D
0 ma
g ms/Di
160 ms
250 [254]
324 me
M 325 ma
=1
2. 43Bms
di. 400ms
v1: 318 325V
v2. 310 8V
dv. 8 8V

Kuva 12. Osram, 60 W hehkulampun jannite- ja viétak (siniaalto).
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Kuva 13. Philips TL-D super-80, 36 W loisteputkémnite- ja virtakayra elektroni-
sella Hf - liitantalaitteella.
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“Yoltage
400 400 1 ¥ Datablock
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Kuva 14. N, 11 W energiansaastélampun janniteirjakayra.

a0 200
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Current
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Kuva 15. N, 1.5 W Led-lampun jannite- ja virtakayra

Energiasaastélamppuun vaihdettaessa virta ei ipassa suhteessa, kuin patéteho.
Mitatuilla energiansaastdlampuilla patéteho tippdi85 % ja virta 70-75 % verrat-

tuna valotehoiltaan vastaaviin hehkulamppuihin.

6.2.3 Yliaallot

Hehkulamppumittauksissa todettiin, ettd nollajohéinkuormitu lainkaan 50 Hz
symmetrisella kolmivaihekuormalla ja epasymmettddgeh kuormalla nollavaiheen

virta oli enintdan yhtéa suuri kuin suurin mitattailvevirta.

Energiasaastolamppujen mittauksissa virran koksgégaisoli n. 70-80 % luokkaa,

joista kolmannen yliaallon osuus oli n. 50 %. Mittaissa energiansaéastélamppujen
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kolmas yliaalto summautui nollajohtimeen kolminkésena verrattuna yhden vai-
heen 150 Hz virtaan, jolloin johtimen virran telgdirvo kasvoi 93 %. Mittauksessa
kaytettiin kolmea N merkkista 11 watin energiasdlashppua. Kuvissa vaihevirtojen

150 Hz komponentit.

HARMOHICS HARMOHICS
B4BL" BOBL" Lo
' rms = rms 5003 H
5 E,? mA 5 5,3 mA 3e7 m_:l
5 B.E r

812" 368"
SB5ne° 1070n&°
45 kF
q»

Kuva 18. Vaihe 3. Kuva 19. Nollajohdin.

6.2.4 Jannite

Kaikissa alle 69 Kv:n jarjestelmissé on jannitesaotiava alle 3 % IEEE 519 stan-

dardin mukaan. Kaikissa mitatuissa lampuissa jasai pysyi alle 3 %. /20/
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HARMOHICS HARMOHICS

l]1 9 09 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 l]1 9 09 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

AMPS  : WATTS | AMPS  : WATTS

Kuva 20. Sc-saver 9 W jannitesaro. Kuva 21 0NA2jannitesaro.

6.2.510 % jannitteenlasku verkossa

Mittauksella oli tarkoitus tutkia miten 10 % verklanitteen tiputus vaikuttaisi ener-
giansaastdlampun tehon kulutukseen. Tutkittavimgplauina oli Osram 60 W heh-
kulamppu ja valaisuteholtaan vastaava Airalite 1&Mgrgiansaéastolamppu.
Hehkulampussa tehonkulutus tippui 20 %, kun vergomite tippui 10 %. Silma-
maaraisesti valaistuteho ei laskenut huomattavAstliten kohdalla tehonpudotus
oli 11 % luokkaa, eik& jannitteen tiputus vaikuttthuomattavasti valaisutehoon.

100pF 100 prF
100 cose 100 cose
5I1IZI Hz 49.9 Hz

FUHDAMEHTAL

Kuva 22. Osram 60 W teho verkkojannitteelld ja 1@@atuksella.
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Kuva 23. Airalite 9 W teho verkkojannitteella ja ¥®tiputuksella.

6.3 Energiasaastolampun vuosikustannukset verrattumeutemppuun.

Seuraavassa on selvitetty mallitlanne mitatus#ladarvoilla, jossa kerrostalo 1*35 A
asunnon yhden valaisinpisteen viisi 40 watin Philm@hkulamppua on vaihdettu va-
loteholtaan vastaaviin Philips softone 8 watin greersaastélamppuihin. Lamppujen
hinnat ovat: hehkulamppu 0.5 € ja Philips energiaslamppu 9.90 €. Kumpi
lamppu tulisi kaytdssa edullisemmaksi, jos vaihgiknnuksia ei oteta huomioon.
Valmistajien ilmoittamat polttoajat ovat: 1000 tiznhehkulampulle ja 10000 tuntia
energiansaastblampulle. Oletetaan, ettd vuodedsmtpoteja kertyy 1000 tuntia.

Sahkdenergian hinta on Porin energian tariffin2009 mukainen (taulukko 5, liite

2). Laskentakorko yleinen 10 %. /22/

Taulukko 5. Sahkon hinta.

Yleissahkd 1 x 35 A

Energia 6,54 c/kWh

Siirto 2,96 c/kWh
Sahkoverot 1 luokka 1,08 c/kWh
Yhteensa 10.58 c/kWh




1. Pienloistelamppu:

Lampun keskimé&arainen kestoika %1%% =10a

Lamppujen hinnasta johtuva vuosikustannus:

Kkt =5%* 10, 990¢€ E= 8.05E
100 4 _ 1 a a
110°

Vuoden energiakustannukset:

Ky, =5*8W*100th/a *01058€/kWh= 4,23E
a

Vuosikustannukset yhteensa

K + Ky = 12,28E
a

2. Hehkulamppu

Lampun keskimaarainen kestoika %%% =1la

Lamppujen hinnasta johtuva vuosikustannus:

Kk1=5*1—0* 050€ E= 2,75E
100 4 _ 1 a a

110

Vuoden energiakustannukset:

Ky =5*40W*100Ch/a * 010586/ kWh= 2116§
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Vuosikustannukset yhteensa

K+ Ky = 23,91E
a

Energiansaastdlamppu on valmistajan tiedoilla palgdullisempi, kuin hehku-

lamppu.

6.4 Vertailtavat loisteputket

Loisteputkien vertailussa on kaksi erityyppistaliphin loisteputkea, joille tehtiin
oppilaitoksessa valotehokkuusmittaus. Valotehokkutiauksien ja investointilas-
kelmien mukaan tehdaan paatos jatketaanko Philigsindardiputkien kayttoa vai
siirtyyko oppilaitos kayttamaan Philipsin Eco —laat Kaikki putkiin liittyvat hinnat
on saatu Philipsin valtuuttamasta sahkoétukkuliikekEoskandiasta. Hinnat on néh-

tavissa taulukko 6.

6.4.1 Philips Master TL-D Super 80

Philips Master TL-D Super 80 loisteputkivalaisinmetat Philips loisteputkivalaisin
perheen perusputkia hyvalla valonlaadulla ja kilgaikyisella hinnalla. Philips
Master TL-D Super 80 etuja:

. Pitka 12000 tunnin kayttoika

. Samalla energialla 30 % enemman valoa kuin nornssald 8-lampuissa
. Kayttbian pysyva valontuotto

. Erittain hyva varintoisto, Ra > 80

. Minimoitu elohopeamé&ara, 2 mg

. Pieni vikaantumisprosentti
Super 80 sarjaa loytyy laajalla véarilampdtila jakella eri teholuokissa, joita ovat

15, 18, 23, 30, 36, 38, 58 ja 70 wattia. /21/
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6.4.2 Philips Master TL-D Eco

Philips Master TL-D Eco - loisteputkivalaisimet ¢w@nergiatehokkaampi ratkaisu

perinteiselle Super 80 sarjalle. Ne on tarkoitedtityisesti sisdkayttboén. Energian-

saasto on toteutettu uudenlaisella loiste-aingmilizen sisélld, joka on tulosta opti-

maalisesta taytdskaasujen yhdistelmasta ja pamdesd - sarjan etuja ovat:

Yli 10 % energiansaastot

Lyhyt takaisinmaksuaika

Samanlainen valontuotto kuin Super 80 sarjan lahapui

Pitka 12000 tunnin kayttdika sahkdomagneettiseltantalaitteella, elektro-
nisella viela enemman.

Hyva varintoisto, Ra > 80

Minimoitu elohopeamé&ara, 2 mg

Pieni vikaantumisprosentti

TL-D Eco - sarjaa loytyy riittavalla varilampotijakaumalla teholuokissa: 16, 32 ja
51 wattia. /21/

Taulukko 6. Putkien tyyppi, teho ja hinta.

Merkki Tyyppi Teho [W] Hinta
[€]
Philips master TL-|  T-8 Standard 58 1,95
D Super 80
Philips master TL-|  T-8 Standard 36 1,80
D Super 80
Philips master TL-|  T-8 Standard 18 1,50
D Super 80
Philips Master TL- T-8 Eco 51 3,60
D Eco
Philips Master TL- T-8 Eco 32 3,24
D Eco
Philips Master TL- T-8 Eco 16 2,95
D Eco
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6.5 Loistelamppujen valaistusvoimakkuusmittaus

Valaistusvoimakkuusmittauksien tarkoitus on sehdfttayttaakoé suunniteltu valais-
tusasennus sille laaditut suositusarvot. Mittalksuoidaan kartoittaa myos va-
laisimien kuntoa, ja selvittaa valaistusparannukdapeellisuutta. Taman tyon va-
laistusvoimakkuusmittauksen tarkoituksena oli vardgahden erilaisen loisteputki-
tyypin valaistusvoimakkuuksia toisiinsa. Mittarinaittauksissa kaytettiin  TES-
1336ADatalogging Light Meter — merkkista mittaria, jonfeakkuus on +-3 %.

6.5.1 Mittaus ja tulokset

Mittauksissa kaytettiin Philipsin TI-d Super 80 (84a Tl-d Eco (840) loistelamppu-
ja. Tehoiltaan kyseiset valaisimet olivat 58 W jaW. Mittauksia ennen uusia lamp-
puja poltettiin noin 100 tuntia ja niiden annetfgalaa ennen varsinaista mittausta 20

minuuttia, jotta mitatuksi saataisiin varmasti lgmajen maksimi valaistusteho.

Mittausolosuhteet luotiin kahteen samanlaiseen igtotilaan Tekniikka Porin séh-
kolaboratorioon. Toimistotilojen mitat ovat 6,5 m3%5 m ja niista luotiin mittaus-
ruudukko, jossa yhden ruudun koko on 0,5 m * 0,FKava 24). Ruudukossa naky-
vat myos valaisimien paikat ja mittauspisteet. Mipisteiden maara selvitettiin
huoneindeksi k:n mukaan. Mittaukset suoritettiinhallisena ajankohtana iltahama-
ralla, jotta luonnonvalo ei vaaristaisi mittauskd@, ja verkkojannite olisi mahdolli-

simman stabiili ja yhdenmukainen mittauksien ajan.

lw _ 65m*35m
(I+wh, (65m+35m)*210m

Huoneindeksik = = 1083

jossa

| = huoneenpituus(m)

w = huoneereveysm)

h,, = valaisimien asennuskdteustyotasoltamitattuna(m)
k = huoneindesi



37

Taulukko 7. Mittauspisteiden mé&éaré huoneindeksikaan. /5/

Huoneindeksi Mittauspisteiden lukumaara
k<1 4

1<k<?2 9

2<k<3 16

3<k 25

Tutkittavan alueen keskimaarainen valaistusvoimakkig, saatiin eri ruutujen kes-
kipisteista saatujen mittaustulosten keskiarvddittaustuloksista haettiin myds pie-

nin Enin ja suurin arvo Fax, Tulokset ovat taulukossa 8.

I Ie

Kuva 24. Mittausruudukko ja mittauspisteet.



38

Taulukko 8. Mittaustulokset

Merkki Em[IX] Emin[IX] E max[IX]
Philips master, 496 225 797
TL-D Super
80, 58 W
Philips TL-D 430 219 709
Eco, 51 W

Mittaustuloksissa Eco — loisteputkivalaisimet héxas keskimaarin 66 luksia vertail-
tavina olleisiin Super 80 — loisteputkivalaisimiiuitenkin Eco — lampuista saatava
valaistustehokkuus on aivan riittava ko. toimiskayttoon. Lisaksi tulee ottaa huo-
mioon, etta tilaan on alun perin suunniteltu viedési 36 W- loisteputki lisavalaisin-
ta, jotka eivat olleet paalla mittauksien aikanan@gtaus tapahtui iltahamaralla. Lu-
vattuihin kustannussaastoihin ndhden ovat Eco kepwarteen otettava vaihtoehto

koulun valaistukselle.

6.6 Loisteputkien energiankulutus ja investointikustakset

Satakunnan ammattikorkeakoulusta |6ytyi loisteputkaavion 1 jakauman mukai-
sesti. Loisteputkista suurin osa oli standardinlisialt-8 kantaisia 36 watin 830 ja
840 loisteputkia. Loisteputkien kokonaissummaanlisétty 5 % korjauskerroin.

Kerroin on lisétty, koska koulun valaistuksesteolut kenellakaan tarkkaa tietoa.
Valaistuksesta ei mydskaan ollut saatavissa agalléaolevia piirustuksia, joten sen
selvittaminen jai oman laskennan varaan, ja aiwka jpaikkaan en paassyt laske-
maan. Vertailuaikana on kaytetty lukukautta siig§issa, ettéa saataisiin tarkempi tu-

los lamppujen paloajan suhteen, kun koulu on akéitossa.
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Loisteputkijakauma
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Kaavio 1. Loisteputkien kappalejakauma Samk TekaiiRori.

Valaistus oppilaitoksessa menee paélle klo 06.G&a@amuu klo 21.00 (=15h) pois-
lukien luokat ja toimistot, joissa ei ole automedt valaistuksen ohjausta. Toimis-
toissa valot sammuvat normaalisti tyopaivan paksiegolloin keskimaaraiseksi pa-
loajaksi muodostuu 8 tuntia paivassa. Luokkatilapealta on sovittu, ettd viimeinen

luokasta lahteva henkild sammuttaa valot tyopapésitteeksi.

Luokkien valaistuksen paloaika laskettiin lukukanid®t.8.2009—-20.6.2010 lukujar-
jestyksien tuntiméarien mukaan, seka kerrottiirkagauskertoimella jonka suuruus
on 15 %. Tama siita syystd, ettda melko usein opjaké opettajat eivat muista sam-
muttaa valoja tyopaivan paatteeksi, jolloin ne oépi yon paalla. Nain laskettuna
yhteispaloajaksi muodostui 1035 h lamppua kohtukaiudessa.

Toimistotilojen valaistus koostui keskimaarin kaksksta loisteputkesta, joista nelja
kappaletta oli 58 watin putkea ja nelja kappal8@awvatin putkea. Kun valaistus on
paalla 8 tuntia paivassa, niin lukukauden 24.8.220%.2010 mukainen paloaika on
1600 h lamppua kohden.

Muun koulun osalta valaistus on paalla 15 h pde#oin paloaika on lukukauden
24.8.2009-20.6.2010 mukaan 3000 h lamppua kohdaimirNtiloihin kuuluu mm.

kaytavat, aulat ja suurimmat laboratoriotilat.
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Paloaika putkea kohti lukukaudella 2009-2010
[h]

3000 3000 3000

1600 1600

1500 1035

Kaavio 2. Paloajat lukukaudelta 24.8.2009-20.6.2010

6.6.1 Vuosikustannukset

Vertailussa on kaytetty Samkin nykyisia PhilipsdiBuper 80 putkia ja varteenotet-

tavia Tl-d Eco putkia. S&hkdn hinnat ovat Porinrgia tehotuotteet 1.4.2010 suur-

jannite hinnastojen mukaiset (taulukko 9, liitga@8putkien hinnat taulukosta 6.

Laskuissa ei ole otettu vaihtokustannuksia huomid@skentakorkona on kaytetty
10 % ja arvonlisaverona 0 %. Loisteho maksua etdyetoska oppilaitos kompensoi
sen itse. Lisaksi laskuissa on otettu huomioon lasta aiheutuva tehomaksu, joka

on laskettu ko. lamppujen yhteisen huipputehon ranka&/anhojen loisteputkiva-

laisimien yhteenlaskettu huipputeho on 85.72 k\Ega - putkien 76.02 kW. /22/

Taulukko 9. Tehotuotteet hinnasto 1.4.2010 alkaen.

Suurjannitesahko

Energia 5.52 c/kWh
Siirto 0.75 c/kWh
Sahkdverot 1 [k.| 0.8830 c/kWh
Yhteensa 7.15 c/kWh
Tehomaksu 2.07 €/kW/KK
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Seuraavassa on laskettuna lukukausikustannukset vawoilla TI-d Super 80 lois-

teputkilla:
1. Luokkatilat

Lampun keskimaarainen kestoika %L%?T? =116 lukukautta

Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudessa:

K =110&pl* 10, 180€ € =29812€
100 ,_ 1 a
110116

Lukukauden energiakustannukset:

€
lukukaus

Ky, =1108&pl *36W * 1035/ lukukausi* 0,0715€/ kWh= 295181

Lukukauden tehomaksu:

€

K; = 3990kW * 207 €/kW/kk*9 kk = 74334 ———
lukukaus

Kustannukset yhteensa

€

K,+K,,+K.=399327 ————
koW T ¥ lukukaus

2. Toimistotilat 36 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 7,5 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudé£s89 €
Lukukauden energiakustannukset: 658,94 € / lukukaus
Lukukauden tehomaksu: 107,31 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 822,64 € / lukukausi




3. Toimistotilat 58 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 7,5 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaud€ssa9 €
Lukukauden energiakustannukset: 1061,63 € / luksikau
Lukukauden tehomaksu: 172,87 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 1295,59 € / lukukausi

4. Muut tilat 58 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 4 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudé$581 €
Lukukauden energiakustannukset: 1816,39 € / luksikau
Lukukauden tehomaksu: 157,76 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 2063,96 € / lukukausi

5. Muut tilat 36 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 4 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaude@&&20 €
Lukukauden energiakustannukset: 3891,81 € / luksikau
Lukukauden tehomaksu: 338,02 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 4516,03 € / lukukausi

6. Muut tilat 18 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 4 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudd€¥378 €
Lukukauden energiakustannukset: 895,75 € / lukukaus
Lukukauden tehomaksu: 77,80 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 1083,33 € / lukukausi

42
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Vastaavat laskut TI-d Eco putkilla:

1. Luokkatilat

Lampun keskimaarainen kestoika: 11,6 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudés$62 €
Lukukauden energiakustannukset: 2623,83 € / luksikau
Lukukauden tehomaksu: 660,55 € / lukukausi

Kustannukset vhteensa: 3821 € / lukukausi

2. Toimistotilat 32 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 7,5 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudd€xg50 €
Lukukauden energiakustannukset: 585,73 € / lukukaus
Lukukauden tehomaksu: 95,40 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 782,63 € / lukukausi

3. Toimistotilat 51 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 7,5 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudddsy78 €
Lukukauden energiakustannukset: 933,50 € / lukukaus
Lukukauden tehomaksu: 95,39 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 1141,67 € / lukukausi

4. Muut tilat 51 W

Lampun keskimaarainen kestoikéa: 4 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudd€®81 €
Lukukauden energiakustannukset: 1597,17 € / luksikau
Lukukauden tehomaksu: 138,72 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 1901,70 € / lukukausi
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5. Muut tilat 32 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 4 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukaudégdgi5 €
Lukukauden energiakustannukset: 3459,46 € / luksikau
Lukukauden tehomaksu: 300,46 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 4275,07 € / lukukausi

6. Muut tilat 16 W

Lampun keskimaarainen kestoika: 4 lukukautta
Lamppujen hinnasta johtuva kustannus lukukauded€g91 €
Lukukauden energiakustannukset: 796,22 € / lukukaus
Lukukauden tehomaksu: 69,15 € / lukukausi
Kustannukset yhteensa: 1081,28 € / lukukausi

Yhteensa standardiputkien kokonaiskustannuksiksidostuu 13774,82 euroa luku-
kaudessa, Eco - putkien kokonaiskustannuksien $3ad&3003,82 euroon. Tama te-

kee kokonaiskustannuksiltaan Eco - putkista ndd% edullisimpia.

Jos unohdetaan lamppujen hinnasta johtuva kustgamjatellaan putkia vain ener-

giankulutuksen kannalta, on standardiputkien kala# energian hinta 12872,80 €
lukukaudessa, Eco - putkien energiankustannustategsa 11355,58 euroon. Taméa
tarkoittaa, etté Eco - putket saastavat noin 11éhesgiakustannuksissa lukukaudes-

sa.

6.6.2 Takaisinmaksuaika

Philips Tl-d Eco lampuille voidaan laskea takaisaksu aika, kun tiedetaan niiden

hankintahinta I§. Talloin takaisinmaksu aika saadaan kaavasta /22/

Ko :Tl*@*(l— lx
P a

),
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jossa

K, on lamppujen hankintahinta

T, on lamppujen hankinnalla saavutettava tuotto

p on investointilaskelmissa kaytetty korko

Tl — d Eco - loistelamppujen hankintahinta on kaavi ja taulukko 6 mukaan yh-
teensa 7526,28 €. Eco - loistelamppujen laskdtimttavan 1517.22 € lukukausittai-

sen sdhkdenergian saaston. Takaisinmaksuajaksi kor&oa tulee:

(= 752628€

= = 496 lukukautta
151722 €

10 % korolla ¢=1,1) takaisinmaksuajaksi tulee:

752628€ =151722€* 100, - i)
10 11

1
496=10* (1-—
( llt)

0496= 1—%

- 0504*11' =-1

11' = 1984
tlogll=Ilog 1984

{= log 1984 _

72
log1l

Takaisinmaksuaika 10 % paaomakorolla olisi siislikZkautta.
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7 KNX — KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMA

7.1 KNX/EIB perusta

Knx — jarjestelméan ydin EIB — vaylatekniikka (Eusgm Installation Bus) on kehitet-
ty jo 1990 — luvun alussa. Tekniikka kehitettiithk@asennuksille asetettujen vaati-
musten johdosta, joita olivat erityisesti turvallis, mukavuus ja joustavuus. Knx —
jarjestelmasta tuli samalla myds maailman ensimeréja ainoa avoin kiinteistdau-
tomaatiostandardi. Taméa standardointi mahdollistaavalmistajien komponenttien
kayton samassa jarjestelmassa keskendéan. Valmistajnaailmanlaajuisesti jo 188,
joista Suomessa jarjestelmia toimittaa ABB, DJS ofuation, Gycom, Merilux,
Schneider Electric, Somfy, UTU Powel ja Wago. /24/

8 JARJESTELMA

8.1 Rakenne

Perinteisessa sahkbasennuksessa kuorma kytket#édamddla, joko suoraan tai re-
leen kautta paalle. Knx — jarjestelmissa ei olemnéaan kuorma kytketaan epasuo-
rasti kahdella piirilla (séhkopiiri ja ohjauspiiriesimerkiksi kayttopainikkeen painal-
lus l&hettda tiedon ensiksi méaritetylle toimikzdtte, joka tiedon saadessaan kytkee
kuorman paalle. Tiedon l&hettdja voi myos olla yingéin anturi, koska kaikki antu-
rit ja toimilaitteet ovat liitoksissa siirtotien kHa toisiinsa. Tasta johtuen kytkenta- ja
ohjauskohde ja tapa milla laitteet toimivat ovatstd muunneltavissa ohjelmoinnin
avulla. Kiteytettyna paaidea jarjestelmalla on ghéth kaikki rakennuksen sahkdiset

toiminnot yhtenaiseksi alyverkoksi. /25/

Knx — jarjestelm& (kuva 25) koostuu maksimissadaegtatoista alueesta. Alue taas
koostuu linjoista, joita voi olla yhdessa alueessgs viisitoista. Linjoille sybtetaan
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24 - 30 VDC kayttojannite virtalahteella. Taméa képnnite mahdollistaa toimilait-

teiden toiminnan. Toimilaitteita voi olla linjaséd kpl, jonka jokaisen maksimivir-

ran kulutus on oltava standardin EN50090 mukaanl®l mA. Yhteenlaskettuna ko-
ko jarjestelmassa toimilaitteiden maara voi ollakamaissaan 15*15*64 = 14400
kpl. Knx — jarjestelman kaapelointi on joko tahpyu-, tai vaylarakenteinen, mutta
rengasrakenne ei ole mahdollinen. Kaapelijarjesialiyhteispituus saa olla maksi-
missaan 1000 m ja kahden laitteen etaisyys maksaais700m ilman lisdvahvistinta
(taulukko 10). /26, 25/

LKESS 4.1 SW/S 30.640.5
i ettt {
Form B
wy i
| LIBLIA 1
S LK/S 4.1 SV/S 30.540.5 0
ALUE 1 i
b 3 B170AGM-204 "y N
R g —_— DG/S 8.1
SV/S 30.320.5 . ——
wy | T
Kima 4°0,8+0,8 ‘ LINJA 2
. | =
- 1
—_— TR
6122-84 B197/41
Kuva 25. Knx — jarjestelman rakenne. /26/
Taulukko 10. Kaapelien pituudet. /25/
Kaapelijarjestelmén pituus Maksimissaan 1000 m

Virtaldhteen ja vaylalaitteen vélinen | Maksimissaan 350 m

etaisyys

2. virtal&hteen valinen etaisyys kuristi- Maksimissaan 200 m

mien kanssa

2. vaylalaitteen véalinen etaisyys Maksimissaan mo0




48

8.2 Tiedonsiirto

Knx — jarjestelmisséd on mahdollista kayttda kolraaaiedonsiirtovaylaa. Vaihtoeh-
dot ovat vaylakaapeli, sdhkdverkko ja radioverkKkedonsiirtovayla on siis riippu-
vainen valituista komponenteista, onko kaytdéssanediiksi langattomia kom-

ponentteja vai ei.

8.2.1 Siirtotiena vaylakaapeli

Knx — jarjestelmien yleisin siirtotie on vaylakaéipesimerkiksi TG018 2 x 2 x
0,8mnf (kuva 26). Kaapelin syéttdjannite vaylassa on kioiean 29 V, joka saa-
daan jarjestelman jannitelahteesta. Vaylakaapelidektdessa jarjestelman rakenne
koostuu linjoista ja alueista. Kaikki kaskyt, sigiija tiedot valittyvat vaylalaittei-
den valilla sanomilla. Tama siirtoteknologia on saiteltu niin, ettei linja vaadi toi-
miakseen impedanssisovitusta, vaan kaikki topotamrat mahdollisia. Vaylalaitteet
laskevat jannite-eron vaylékaapelin molempien jofegn valilla. Tasta johtuen vay-
lan kaikki tiedot siirtyvat symmetrisesti. Tiedoinginopeus vaylalla on 9600 bittid/s
ja sanoman lahettamiseen ja vahvistamisen toinaitk@-on noin 25 ms. /27/

Vaylalaitteiden valinen keskustelu on tapahtumatia Lahetetyt ja vastaanotetut
tiedot siirtyvat linjassa perakkain yksitellen. V@gsa on kaytdssa luotettavuussyista
hajautettu yhteysmenetelmd CSMA/CA (Carrier Sensdtipe Acces/Collision
Avoidance). Tama siirtotien varausmenetelma hasaiydtenaisessa vaylassa tapah-
tuvat mahdolliset tietojen térmaykset lahettamafidkateen varaavan signaalin en-
nen varsinaista datan lahetysta. Téormaykset ovadoibsia, jos linjan vaylalaitteet
lahettavat signaalia samanaikaisesti. CSMA/CA -awsmenetelman ansiosta var-

mistetaan, ettei tietoja padse matkalla haviamaagiyla toimii oikein. /25/

Knx — vaylatekniikassa tunnistimen tai painikkegmrg/ttaman sanomanvalitys
koostuu vaylakohtaisista tiedoista, hyottytiedojstdestitiedoista, joilla mahdolliset
virheet havaitaan. Sanoma itsessaan on 8 bittinerkkiono, joka pitda sisallaéan

mm. valvonta- ja tarkistusbitit, seka lahde- ja #ebsoitteen. Kohdeosoite voi olla
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laiteryhma tai yksittainen laite omassa linjase&gdssa linjassa tai monissa linjoissa.
Yksi laite voi olla siis kytkoksissa moneen ryhmaHaikki vaylassa olevat laitteet
pitavat sisallaan yksildllisen vaylaliitantayksikdjoka pitdd sisalladn mm. laitteen
fyysisen osoitteen ja mikroprosessorin, joka malstah laitteen toiminnan vaylas-
sa. 125/

Kuva 26. Knx — vaylakaapeli. /24/

8.2.2 Siirtotiena sahkoverkko

Knx — jarjestelmassa voidaan kayttada sahkoverkkB8a ) lisasiirtotiena. Tallaista
jarjestelmaa kutsutaan ns. Powerline Knx — jarjesiksi. Powerline — jarjestelma ei
tarvitse erillisia vaylakaapeleita, vaan vaihejotén ja nollajohtimen kytkennan.
Sahkdverkossa toimiessaan jarjestelma ei tarvitggsk@an erillista virtalahdetta,
eikd kaapelin pituus ole rajoitettu. Maksimissaaman voidaan kytkea 255 laitetta.
125/

Koska sahkoverkon johdotusta ei ole alkujaan suahuitiedonsiirtoon, vaatii Knx
— jarjestelmé sovitusta. Tietojen siirto hoidet&inHz verkossa suurtaajuussignaa-
leilla alueella 95-125 kHz. Nailla signaaleilla yidbittia vastaa taajuus 105,6 kHz ja
nollabittia 115.2 kHz. Liséksi Powerline — jarjdstédssa signaalien tormaykset on
myos estetty CSMA/CA — varausmenetelmalla. Tamataiken hajautettu vaihto-
taajuuskoodaus takaa erittain luotettavan tiedonsiinopeuden ollessa 1200 bittia/s

ja vasteajan 130 ms. /25/
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Powerline — jarjestelman sanoman sisaltdé on santtamen kuin vayldkaapelin sa-
noma, mutta liséksi sanoma sisaltaa sahkoverkostanan siirtotien edellyttamia
muunnoksia, kuten tahdistuksen. Tahdistusta k&mes§nkronoimaan lahettimen ja
vastaanottimen. Eroavaisuutena vaylakaapelijatjadin Powerline — jarjestelmas-
sa voivat vain saman jarjestelmatunnuksen sisdltavailaitteet keskustella keske-

naan. /25/

8.2.3 Siirtotiena radiotaajuus

Knx: n langaton siirtoverkko koostuu joko pelkéstdiotaajuusverkosta tai radiotaa-
juusverkon ja muun siirtotien yhdistelmasta. Joggielmassa on muitakin siirtoteita
kuin radioverkko, tarvitaan jarjestelmaan mukaardiadestkin lahettdmé&an ja vas-
taanottamaan tietoja langallisesta verkosta laogetan ja painvastoin. Knx — jarjes-
telman langaton kaytt6 mahdollistaa laitteiden tsmmisen mihin tahansa kantomat-
kan sallimalle alueelle. Jos kantomatkan alueallai®eampia Knx — radioverkkoja,
niiden keskinaisvaikutukset on suljettava pois. @adomnistuu ohjelmoimalla vas-
taanottimet ymmartamaan vain oman verkon lahettini@etunnuksien sanomaa.

Kantomatkaa on mahdollista lisata kaksisuuntaisgiivahvistimilla. /25/

Radioteknologiassa kaikki siirrettava tieto vaatoduloinnin kantotaajuuteen. Lahe-
tetyt sanomat siirretddn kantoaallon amplitudinteina, taajuusmodulaationa, vai-
hemodulaationa tai nédiden yhdistelmina. Vastaatams$a moduloitu signaali pitda
demoduloida, jotta sanoman tiedot saadaan sigteadéiiteelle. Kantotaajuus on
Knx — radiojarjestelmissa 868,30 MHz. Bittitilajd O saadaan pienilla kantotaajuu-
den poikkeamilla. Langattoman verkon tiedon siicjpaus on 16384 bittid/s ja se o
Manchester — koodattua. Manchester — koodi helpdétiaettimien ja vastaanottami-
en synkronointia jarjestelméssa, koska se mahtalikitteiden kellopulssin jatku-
van saadon. Jokaisen laitteen lahetyksella on alkavama tydjakso mahdollistaa
laitteille kiinteat l&hetysajat, jolloin ei synnyuhkatilanteita ja mahdolliset hairiot
saadaan minimoitua. Maksimil&hetysteho laitteiatolh 12 mWw. /25/

Langattomien laitteiden sanomat sisaltavat sanoahassa ja lopussa synkronointi-

tiedot lahettimille ja vastaanottimille. Lisdksingama koostuu kahdesta datajaksosta,
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joista ensimmainen tietojakso maarittaa laitteeoitesedot, sekd mm siirtotiedot
verkon laadusta ja langattoman laitteen mahdotksakun tilasta. Toinen datajakso

sisaltda varsinaisen sanoman kohdelaitteelle. /25/

8.3 Kayttoonotto

Knx — jarjestelman kayttéonottotapoja on olemassek: A-tila (automaattitila), E-
tila (helppokayttotila) ja S-tila (jarjestelmatilaiaikilla tiloilla on omat ominaisuu-
tensa, jotka perustuvat mm. kayttajaryhmaan, kégptitioon, aseteltavuuteen ja toi-
minta-alaan. A-tila on yksinkertaisin mahdollinefyktonottomenetelméa. Sita kay-
tetédan silloin, kun laitteilla on selkeasti madhytetoiminnat, mutta kayttajaasetuk-
sissa on toivomuksia. Tama kayttoonottotyyppi téimdautomaattisesti, kun laite
kytketddn siirtotiehen, eika sita tarvitse enéa thaau Kuluttajan kannalta taméa on
helppo ratkaisu, koska koulutusta ei vaadita ueeealbhjelmointiin. /25/

E-tilassa kayttdonotto tehdaan knx — tuotteidemigkeiden tai keskusohjaimen
avulla. Langattomien jarjestelmien ohjelmoinnissadaan kayttdd myods markkinoil-
la olevia ohjelmointitydkaluja, kuten esim. Hagefixl00 - ohjelmointilaitetta (kuva

27). E-tilassa olevat laitteet ovat yleenséa pidaidkeskisuuria asennuksia varten.
Niilla on usein rajoitettu toimivuus ja ne ovat s$ély yhteensopivia, joten ne eivat
tarvitse valttamatta tietokonekohtaista ohjelmainé niiden kayttoonotto ja asetus-

tietojen maarittely on helppoa lyhyella harjoitukse/25,27/

S-tilan jarjestelmat kattavat kaikki E-tilan kayititot ja lisaksi myos suurien tilojen
kayttoonotot, kuten suuret rakennuskohteet laajtimaintoineen. Kayttéonotto to-
teutetaan tietokoneella, johon on asennettu ET&y@tdoOnotto-ohjelma. ETS-3 on
valmistajista riippumaton ohjelmointitydkalu knx tdotteille, joka tarjoaa kaikille
suunnittelijoille ja urakoitsijoille ratkaisun kdila knx — jarjestelmia suunniteltaessa.
Liitantavaylana laitteiden ja pc:n valilla toimitamdardisoidut RS232- ja USB-
rajapinnat kaytettaessa ETS-3 kayttoonotto-ohjelmaaotteesta on olemassa hyva
oppimisohjelma ETS 3 TESTER, jonka saa ladattuaigeksi esimerkiksi knx sho-
pin kotisivuilta http://www.knx.org/knx-tools/etssd/nloads/. /24/
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Kuva 27. Hager tx100 — ohjelmointitydkalu.

9 KAYTTOSOVELLUTUKSET JA EDUT

Knx — jarjestelmastd on suuri etu suunnittelijgilesentajille ja loppukayttgjille.

Suunnittelijaa erityisesti helpottaa eri valmistajikomponenttien yhteensopivuus, ja
nain ollen toimintojen yhteensopivuus. Lisdksi suiteiman korjaukset, muutokset
ja pienet laajennukset on helppo toteuttaa ilmastelieen suunnittelua ja kaapeloin-

tia.

Asentajalle knx — jarjestelma tarjoaa tavanomasennusta jakokeskuksissa ja rasi-
oissa kaapeloinnin ollessa yksinkertaista ja sélk®&@koja etsittdessa ei tarvita pe-
rinteisid menetelmia, vaan esimerkiksi etayhteysriretin kautta jarjestelmaan. Knx
— jarjestelma voidaan ohjelmoida tuottamaan mydainhentointia huollolle ja kun-
nossapidolle vikatapauksien varalta.

Kuluttajan kannalta knx — jarjestelma on taloudeh, joustava ja ennen kaikkea
nykyaikainen kodinohjausjarjestelma. Knx — jarjgstdla on mahdollista suorittaa
sellaisia mukavuus- ja hyotytoimintoja, jotka ee ohahdollisia perinteisella jarjes-
telmalla. Lahes kaikki kodin sahkoohjausjarjestalord mahdollista ohjelmoida ha-
lutulla tavalla. Esimerkiksi vessaan noustessadayoth mahdollista kytkea yhdesta
painonapista vessaan johtavalle kaytavalle vabtkaj sammuvat itsekseen 3 minuu-
tin paésta. Myos energiansaastossa paastaan uladtinvuuksiin knx - jarjestelmal-
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l&. Jarjestelm&an voidaan esimerkiksi syottad eonkille omat lampdtila- ja aika-
profiilit, jotka voidaan sovittaa yhteen mm. auraskiojien ohjauksen ja ulkolampoti-

lan kanssa. /25/

Yleisimpia knx — jarjestelman toimintoja:

. valaistusryhmien ohjaus, saato ja tilanneohjaukset

. energiansaasto lasnaoloantureiden ja liikeantuneadella
. verhomoottorien ja markiisien ohjaus

. huoneiden lammitys / jadhdytys

. saaolosuhteiden hyvéaksikayttd energian saasttssa

. keskitetyt ohjaukset ajastettavissa

. etakaytto ja valvonta

9.1 Valaistus

Knx — jarjestelmassa kaikki rakennuksen sisa- kavalot voidaan kytkeéa paalle tai
himmentaa erikseen tai ryhmissa. Toiminto tapahoko manuaalisesti knx - pai-
nikkeilla, langattomalla ohjaimella, tai vaikkap&jelmoinnin mukaan esimerkiksi
ajasta, liikkeesta tai auringonvalosta. Kaikki puju jarjestelmaélle luodusta valaistus-
tilanteesta, joka on kayttdjan muunneltavissa miltahansa. Tavallisimmin valais-
tus on liitetty seuraaviin toimintoihin:

. aurinkosuojien / salekaihtimien sulkeminen ja vadgtyttdminen

. turvallisuustekijat ja turvavalaistus, esim. tulgpaytyttaa sisé- ja ulkovalot
125/

9.2 Lampdtila

Knx — jarjestelmaan on mahdollista kytked monidaesia huonetermostaatteja, ku-
ten naytollisia ja naytottomia perinteisempia testaatteja. Yleensa naytolliset ter-
mostaatit pitdvat sisallaan lcd-nayton, josta orhdadlista lukea mm. paivamaara,
lampdotila, kellonaika ja saataa haluttu lampotiEnmerkiksi kellonajan mukaan.
Naytottomilla termostaateilla ohjaus hoituu jokarptai keskitetyn kosketusnayton
kautta. Jokaisessa huoneessa olevat termostaatitiotiiatavat yksilollisen lam-

monohjauksen eri huoneille. N&in ollen jokaisen rieen lampdétila voidaan saataa
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halutuksi vain kahta peruskomponenttia kayttaeonktermostaatti ja lampopatterin
venttiilin ohjain. Lammitysohjauksessa vaylan petieslonsiirtorakenne on seuraa-
vanlainen: huonetermostaatille asetellaan lampéttasignaali saatéventtiilille ->
lampopatterin sdatdé halutulle lampdatilalle. TamigdKksi jarjestelmaéan voi olla kyt-
ketty lasnaoloantureita, ikkunakoskettimia ja vedigauksia, jotka lahettavéat tietoa
takaisin termostaatille lammitystarpeen maarassimerkiksi aukaistessa ikkuna
huonetermostaatille tulee tieto ikkunakoskettimgtiloin termostaatti ohjelmoinnin
mukaan asettaa tietyn minimi [ampétilarajan. Huangdotilan [ahestyessa tata rajaa
termostaatti avaa lammityksen saatoventtiilin jakpypitamaan lAmmon tasaisena

halutussa arvossa. /29/

Myds ilmalampépumpun, lamminvesivaraajan ja ilmahntegkoneen ohjaus onnistuu

knx — jarjestelmalla. Ne voidaan sovittaa toimimdamnetermostaattien tai omien
antureidensa kanssa halutulla tavalla. Knx — j&gjesin etuna perinteisiin ilman-

vaihtokoneiden ohjauksiin on se, ettd koneen kaikkiot ovat luettavissa ja saadet-
tavissa lahes rajattomasti. Jarjestelma voidaattaasenyts antamaan héalytystiedot
kuten esim. ilmansuodattimien vaihtamisen maaradaletiviestilla tai sahkopostilla

ja niin edelleen. /29/

9.3 Valvonta ja turvallisuus

Yksinkertaisimmillaan valvonta Knx — jarjestelmassd olla yksittaisten kompo-
nenttien valvontaa kannettavalla ohjelmointilaiffeeemutta asunnoissa ja toiminnal-
lisissa rakennuksissa on usein tallennettava, taipava seka naytettava eri huonei-
den ja sektoreiden laitteista tulevat tiedot. Tigiéatietoja voivat olla esimerkiksi:
valaistuksen tilat, ovien ja ikkunoiden tilat, koloneiden tilat, [ammitys- ja ilmas-
tointilaitteiden tilat, sélekaihtimien ja aurinkagien tilat, halytysjarjestelman tilat ja
erilaiset mittarilukemat. Helpoiten rakennuksenkkegn jarjestelmien esitys ja toi-
mintojen ohjaus tapahtuu seindan asennetun nagidérfestelmaan kytketyn pc:n
kautta. Jos jarjestelmdan hankitaan niin sanotkrnet gateway, pystytdan sitd oh-
jaamaan ja valvomaan internetin yli paikasta riipgatta. /25/

Knx — jarjestelmdan voidaan asettaa ja kytked kiuiurvallisuuteen vaikuttavia

tekijoitd. Esimerkiksi kotoa, toimistosta tai likksta poistuttaessa voidaan kytkea
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yhdelld napilla halyttimet ja monet energiaa sa&gtéiminnot paalle. Valaisimet
voidaan saataa yovalaistukselle tai paalla oleadtisimet voidaan keskitetysti kyt-
ked pois paalta. Lasndolotunnistimella voidaanttugdin alueiden lampdtilaa laskea
energian saastamiseksi, kun ketaan ei ole paikedlgkeat virtapiirit voidaan eristaa
tulipalovaaran valttamiseksi. Ulkovalaistus voiddamkea valiaikaisesti paalle tur-
vallisen ulospdésyn takaamiseksi ja liikkeentummist seka valvontakamerat voi-
daan asettaa kytkemaan paalle kaikki ulkovalotajasella havaitaan kutsumattomia
vieraita. Sisatilojen valvontakamerat voidaan mgéettaa aiheuttamaan hélytys tun-
keilijoiden varalta. Halytyksen tapahtuessa vantitike |&hetetdan paikalle ja omis-
taja saa siita tiedon katevasti esimerkiksi tekssila tai sdhkopostilla. /29/

9.4 Multimedia

Knx — jarjestelmalla on mahdollista yhdistaa kaik&din radio- ja televisio-ohjelmat
seka internet-yhteys jokaiseen huoneeseen. Kaikikimediasignaalit kulkevat nii-
den omien johdotuksien kautta monihuonejarjestéémgbka erityisten kytkimien
avulla muuttavat ne knx — kaskyiksi infrapunasidiematai yhdyskaytavien kautta.
Muuntamisen jalkeen yksittaisissa huoneissa voidagestelman painikkeilla tai
erillisilla multimedianayt6illa muuttaa esimerkilkéinen voimakkuutta, tv — kanavaa
tai koko signaalinlahdetta. Jos laitteistoon kyédket erillinen tietokonejarjestelma ns.
multimediapalvelimeksi, on laitteiston kaytolla &hrajattomat mahdollisuudet toi-

mia kodin viihdekeskuksena. /25/

10 SAMK KOULUTUSKAYTTOON SOVELTUVA JARJESTELMA

tarjontaansa knx — koulutusta aluksi l&hinna latmoia olosuhteissa. Tarkoituksena
oli, etta koululle soveltuva jarjestelma sisélt&aikki knx — jarjestelmén perussovel-
lukset ja niiden ohjaukset. Tasta johtuen valijamestelman komponenteiksi Hage-
rin Tebis TX + Funk — tuoteperheen komponenttgyajegn jalleenmyyjana toimii

UTU. Tama siitd syysta, ettd Utu:lla oltiin kiinrioeeita projektista ja sain mielen-
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kiintoista koulutusta laitteiston toiminnasta. T®&fiX + Funk — vaylarakenteessa on
sekoitettu langatonta ja parikaapeliasennustadTj@btuen jarjestelma vaatii langat-
tomien komponenttien vuoksi toimiakseen mediasiovéh (kuva 28). Kuvassa 29

on nahtavissa koulutuskayttoon sopivan jarjestelw@man rakenne ja komponentit.

Tarjouspyynto |0ytyy liitteesta 4.

Uudet tuotteet / jarjestelman laajennus

A
Valvonta

Langaton

%\
hager group

Kuva 28. Tebis TX + Funk rakenne. /28/
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10.1 Jarjestelmén asennus

Laitteisto muodostuu tulolaitteista ja l&ht6laistel, joiden kaapelointi tapahtuu vay-
lakaapelilla TG018 (2 x 2 x 0,8). Koska jarjesteloré sekoitusta tebis TX (TP) ja
Tebis funk (RF) — jarjestelmista on siirtotiena kidgsa myos radio-ohjaus, jolle on
varattu taajuus 868 MHz. Jarjestelma saa jannste¢innitelahteesta, joka syoéttaa
tebis TX tulo- ja lahtokojeita SELV 24 V jannittéel Tebis funk — tuotteita syotte-
taan paristoista tai 230 V verkosta. Asennukseunldifteet toimittavat kytkentakas-
kyjen vastaanottoa ja suoritusta, kun taas lahté&ti toimivat kytkentakaskyjen
muuntamisessa esim. valaistuksen himmennys, shtekat kiinni/auki jne. Tulo- ja
l&htblaitteet voivat olla joko modulikojeita sahlg#kuksessa tai uppoasennettuja
toimilaitteita esim. uppokojerasioissa. Nain oll@den ohjaukseen voidaan kayttaa

yleisia vakiokalustesarjojen painikkeita tai kytkém/27/

10.2 Jarjestelman kayttéonotto

Jarjestelman kayttéonotto voidaan hoitaa ETS —wingéolla, mutta helpoiten se kay
TX 100 — ohjelmointilaitteella ja mediakytkimen T&IA/B avulla. TX 100 toimii
radioaaltoperiaatteella laitteiden liitannassa gelmnoi toiminnot kuten esim. kyt-
kennén, salekaihtimet, himmennyksen, tilannetoiminajastintoiminnot, lAmmitys-
toiminnot sek& niiden kaikki yhdistelmat. Ohjelmitisitetta voidaan kayttaa myos
toiminnan valvontaan, radiosignaalin testaukseemijiaukseen. Tietojen tallennuk-
sen TX 100 kayttaa standardia SmartMedia-korttiaorHattavaa on, ettd TX 100 ei
jaa laitteistoon ja sitd voidaan kayttaa milloinnvaudelleen, kun jarjestelmaan halu-
taan muutoksia. Radioteitse toimivia komponentigjsitettdessa vain mediakytkin
jaa liitettyjen radio- ja parikaapelituotteiden stimtaa varten laitteistoon. Virallisesti
mediakytkimen tehtava on kaantaa radiosignaaliakadpeliin ja painvastoin. Me-
diakytkin liitetddn vaylakaapeliin pinta-asennukseséhkdkeskuksen ulkopuolelle,
jotta signaali ei hairiinny. Mediakytkin tarvitsediylakaapelin lisédksi 230 Voltin

verkkojannitteen. /27/



10.3 Jarjestelméan komponentteja

10.3.1 TXA 112
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Kuva 30. TXA 112 — Teholahde. /28/

Taulukko 11. Teholdahteen sahkotekniset arvot.
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Kayttojannite | JarjestelmajanniteUlostulo Nimellisvirta | Maks. tehon-
[V] [V] [V] [A] tarve [W]
230 V~50Hz | 30V DC 30V DC 640 mA 6W




10.3.2 TXA 206B/C — Kuormalahto

L1

L3 -

a=hb
2=b |5

ee®

b
!

i
10 9

a
T

5

T T
wiyla @NEE ‘é

Il

Kuormalahdot voidaan kytked eri

vaiheisiin.
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Taulukko 12. Kuorma / kytkentakyky.
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@ kytkin Auto/Manu
® merkkivalo
@ kasikayttekytkin

valopainike fyysisten osoit-
teiden madritykseen

Kuorma TXA 206 B, 10 A TXA 206 C, 16 A
Hehkulamppu 230 V 1200 W 2300 W
Loistelamppu  elektronit 1000 W 1200 W

nen 230 V

Energiansaastblamppu | 12 x 23 W 18 x 23 W

230V




10.3.3 TXA 210A — Himmennyslahto
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Kuva 32. TXA 210A, 300 W Himmennyslahto. /28/

10.3.4 TXA 224 — Verho-ohjain
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10.3.5 TX025 — Hamarakytkin

Kytkin
Auto / Manu / Test ‘\\—' Valaistustason sgdatd
[ Merkkivalo sagtarajan
Valaistustason | wlitykselle
merkkivalo
I = Kasikayttopainike
Painike ja LED fyysisten f - @
asoittelden mdarittamiseen —* [ &

e e L) Anturi
+
BB-yayli 30V 2 —— Jﬁ EF002 tai EEQO3

Kuva 34. TX025 — Hamarakytkin. /28/

10.3.6 TX510 — Lasné&olotunnistin

@ kytkentaviiveen saatéon @ merkkilamppu V1
@ valaistustason s&ato & tunnistinlinssit
@ liikkeentunnistuslahdon saatd @& valaistustason mittaus

Kuva 35. Lasnaolotunnistin /28/



10.3.7 TR130A — Mediakytkin
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@ kansi: sy6ttd- ja vaylakaapelin kytkenta

@ LED-nayttd: verkkojannite

@ painike: tunnistus TX100:1le (TX100 naytslla seuraava teksti:
paina painiketta pidempééin kuin 4 s maks. 10 s)

@ LED: kayttdtnotto tebis EIB/KNX

& LED: vaylayhteys

Kuva 36. Mediakytkin /28/

10.3.8 TX100 — Ohjelmointilaite

) paalle/pois painike

@ suuri, valaistu naytté

@ néytdn ndppéimistd

@ nappaimistdkentta

@ toinen nappaimistdkentta
® liiténté latauslaitetta varten
@ painike ,valikon kutsu®

Nayton nappaimistd @
Auto All Num

JL Iy

Kulloinenkin kosketintoiminto
nakyy naytdssa nappaintun-
nuksen alapuolella
Toiminto vaihtuu néytén
mukaan.

Kuva 37. Ohjelmointilaite /28/
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11 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Kuluttajan kannalta on hyva, ettd EU:n energiat&bokdirektiivin suomat energi-
ansaastolamput mahdollistavat taloudellisen hygogtdtehon laskiessa verrattuna
vastaaviin hehkulamppuihin, kuten taman tyon lasksbkin kavi ilmi. Kuitenkin
energiansaastblamppujen miinuksina ilmoitetaannua@ioastaan heikot kylma- ja
kuumakestoisuudet, sekd hidas syttyminen. Erityig@&ndn puhutaan esimerkiksi
energiasaastblamppujen sisdltamasta elohopeakta,tgtiee lampuista ymparisto-
vaarallisia, seka niiden kalliista valmistusmeraista. Naiden haittojen liséksi tyos-
sa tehdyissa energiansaastolamppujen mittauksedesis ettéd energiansaastolam-
puilla on huono tehokerroin. Tehokertoimesta johtleamput kuluttavat paljon lois-
tehoa ja tuottavat harmonisia yliaaltoja verkkodilanne tulee lamppujen yleistyes-
sa olemaan varmasti jonkinasteinen ongelma varsiaihkdverkon yllapitajille ja
energiayhtioille, koska loisteho on verkkoa kuotevii tekija. Loistehoa suurem-
maksi ongelmaksi nousee viela 3. yliaalto, mika rkuitiaa jakeluverkon kom-
ponentteja ja altistaa muita kayttolaitteita toitalméiridille. Jos ja kun vuoteen 2012
mennessa siirrytaan EU:n alueella kayttamaan |pbi&istaan energiansaastolamp-
puja, tulee lisdantyneesta loistehosta ja harmstaigiliaalloista johtuvien kompen-
sointilaitteiden ja suodattimien kaytt6 luultavagtikolliseksi. Oletettavasti ainakin
kerrostalo- ja rivitaloliittymissa olisi jarkevaét@a omat kompensointilaitteensa. Jol-
loin huomattavaa on, ettd tama kompensoinnin taérsgtamatta nostaisi kiinteisto-
kustannuksia, ja liséksi verkkoyhtio voisi velo#tiéytetysta loistehosta, kuten ny-
kyaan teollisuuden kannalta asia on. Toisaaltaaamdajatella, etta loistehon koko-
naismaara jaisi kuitenkin pieneksi johtuen lamppugeiaikaisesta kaytosta jolloin
verkkovaikutukset jaisivat myos pieneksi. Joka tdgsassa, ennen rakennettuja lu-
kuisia kaytdssa olevia jarjestelmia ei ole suutiitkasvavaan loistehon siirtoon,
eikd summautuvaan nollajohtimen virtaan. Monettassattavat siis muuttua lahi-
vuosina, ja nahtavaksi jaavat kuinka energiansétisiohtuvat ongelmat tullaan rat-

kaisemaan.

Energiansaastdlamppujen liséksi jatkuvan kehitykdenovat vanhat tutut valaisin-
tyypit, kuten loistelamput. Loistelampuista tyogsille tuli Philipsin kehittama TL-

D Eco - loisteputkivalaisin. Kyseinen valaisin amioaisuuksiltaan, kuten tavallinen
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loisteputkivalaisin, mutta erityisten seosaineid@rsiosta sen kayttd mahdollistaa
energiankulutuksen saaston perinteisilla kuristamiElektronisia liitantalaitteita kay-

tettdessa taas valaisimien valotehokkuus parangattaessa standardin mallisiin
loisteputkivalaisimiin. Tehtyjen mittauksien ja estointi- sekd takaisinmaksulas-

kelmien mukaan Eco - loisteputket tulevat varmgsiistymaan nopeasti.

Valaisinmarkkinoiden lisaksi pyritdéan télla hetkelkehittamaan mahdollisimman
energiatehokkaita ohjaus- ja liitantalaitteita. Klenisilla liitdntalaitteilla paastaan-
kin jo nykydan hyvaan hyottysuhteeseen ja loistelansyttyvat valkehtimatta. Va-
laistuksen ohjauksesta tytssé oli esimerkkina kkinteistbautomaatiojarjestelma,
joka osoitti kuinka alykkaasti nykyaikaiset valaistet voidaan ohjata, kun huomi-
oon otetaan esimerkiksi auringonvalo ja muu ulkdavia valo. Liséksi valaistus-
ryhmat ja yksittiset lamput olivat taysin kayttéjénaaritettavissa paloaikojen ja
muiden toimintojen suhteen. NAilla sovellutuksitteahdollistetaan erittdin energia-
tehokas valaistuksen kaytto tulevaisuudessa. Koantghtaloon saadaan sovitettua
energiansaastblamput ja erityisesti ledit, jotkatoviela kehityksessa, on energian

saasto taattua.
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Sc-saver 9 W (45 W) 65 mA, energiansaastolamppu
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LITE 1 (2/9)

E-max 9 W (45 W) 65 mA, energiansaastdolamppu
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LITE 1 (3/9)

N 11 W (45 W) 80 mA, energiansaastolamppu
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Airalite 11 W (60 W) 96 mA, energiansaastolamppu
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LITE 1 (4/9)
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LITE 1 (5/9)

N 20 W (100 W) 130 mA, energiansaastélamppu
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LITE 1 (6/9)

N 240V 1.5wled
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LITE 1 (7/9)

PHILIPS TL —D Super 80, 36 W elektroninen liitdatte HF 432-2
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LITE 1 (8/9)

Gu 10+C 50 W (50 W), halogen
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Osram 60 W (60 W), hehkulamppu
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HINNASTO

Alv 22 %
Voimassa 1.7.2009 alkaen

LIITE 2

PORI
ENERGIA %4

Naita hintoja sovelletaan uusille asiakkaille vain
3x100 A tai sitéd pienemmalla sulakekoolla.

( YLEISSAHKO

Perusmaksu MYYNTI SIIRTO YHTEENSA
Paidsulake €/kk €/kk €/kk
1x35A 0,75 3,03 3,78
3x25A 0,75 6,04 6,79
3x35A 0,75 9,04 9,79
3x63A 0,75 18,09 18,84
3x100A 6,00 36,20 42,20
3x125A 6,00 54,29 60,29
i *3x160A 6,00 72,38 78,38
! *3x200A 6,00 144,76 150,76
i *3x315A 6,00 201,61 207,61
i *3x400A 6,00 258,46 264,46
. *Loistehomaksu 4,31 € /kvar, kk
Energia-/siirtomaksu/kWh 6,54 snt 2,96 snt 9,50 snt
Tuulivoimalla tuotettu energia/kWh 6,78 snt 2,96 snt 9,74 snt
AIKASAHKO
Perusmaksu MYYNTI SIIRTO YHTEENSA
Paasulake €/kk €/kk €/kk
3x25A 1,50 11,65 13,15
3x35A 1,50 17,23 18,73
3xB3A 1,50 34,46 35,96
3x100A 10,00 68,93 78,93
~ 3x125A 10,00 103,38 113,38
i *3x160A 10,00 137,83 147,83
i *3x200A 10,00 275,70 285,70
i *3x315A 10,00 353,21 363,21
i *3x400A 10,00 430,76 440,76
*Loistehomaksu 4,31 € /kvar, ki
Energia-/siirtomaksu/kWh
Paiva (7.00 - 22.00) 6,54 snt 2,96 snt 9,50 snt
Y6 (22.00 - 7.00) 4,55 snt 1,64 snt 6,19 snt
Tuulivoimalla tuotettu energia’kWh
Paiva (7.00 - 22.00) 6,78 snt 2,96 snt 9,74 snt
Y6 (22.00 - 7.00) 4,79 snt 1,64 snt 6,43 snt
//
' KAUSISAHKO
Energia-/siirtomaksu/kWh MYYNTI SIIRTO YHTEENSA
Talviarkipaiva 7,43 snt 5,17 snt 12,60 snt
Muu aika 5,19 snt 1,92 snt 7,11 snt
Tuuliveimalla tuotettu kausisdhkoenergia /kWh
Talviarkipaiva 7,67 snt 5,17 snt 12,84 snt
Muu aika 5,44 snt 1,92 snt 7,36 snt

Perusmaksu on paasulakekoon mukaan sama
kuin aikasahkolla. Siirtohintoihin lisataan
lainmukainen, kuluttajakohtainen séhkdvero:

Veroluokka 1 1,08 snt/kWh
Veroluokka 2 0,32 snt/kWh

*Loistehomaksun perusteena on kuukausittainen
loistehohuippu, josta on vahennetty 20 % (ilmaisosuus)
saman kuukauden patétehohuipun maarasta.

'
:
'
'
1
'
:




TEHOTUOTTEET

Kokonaishinnasto

LIITE 3

PORI [N
ENERGIA %s

Alv 0 %
1.4.2010
MYYNTI
L 4
TEHOSAHKO Tehoséhko-tuotteiden rakenne on muuttunut
1.10.2008 alkaen. Aikaisemmat myynnin pien-
€/kk ja suurjannitetehosahkét on yhdistetty samaksi
Perusmaksu 50,00 Tehoséhké-tuc.)ttez.aksi. Yhdistdmisen lisaksi
tehomaksu poistui tuotteen rakenteesta.
) snt/kWh Tehotuotteen hinta tarkistetaan neljannesvuo-
energiamaksu 5,52 sittain. Hinnoittelu perustuu aina Nord Pool
fai . -sahkoporssin kahden seuraavan
péivaenergia (7.00 - 22.00) 5,73 kvartaalijakson keskihintaan.
ybenergia (22.00 - 7.00) 4,79 \_ J
SIIRTO
(PlENJANNITETEHOSAHKO (SUURJANN!TETEHOSAHKO
€/kk €/kk
Perusmaksu 211,85 Perusmaksu 353,08
Tehomaksu 2,48/kW Tehomaksu 2,07/ kW
Loistehomaksu 3,53/kvar Loistehomaksu 3,53/kvar
snt/kWh snt/kWh
siitomaksu 1,26 siirtomaksu 0,75
tai tai
siirtomaksu, paiva (7.00 - 22.00) 1,34 siitomaksu, paiva (7.00 - 22.00) 0,79
siirtomaksu, y6 (22.00 - 7.00) 0,97 siirtomaksu, yo (22.00 - 7.00) 0,62

Siirtohintoihin lisatdan verkkoyhtidon perimaa séhkdveroa:

Veroluokka 1
Veroluokka 2

0,883 snt/kWh
0,263 snt/kWh

Loistehomaksun perusteena on kuukausittainen loistehohuippu, josta on
vahennetty 20 % (ilmaisosuus) saman kuukauden péatotehohuipun maérasta.
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UTU POWEL Oy

Komponentit

TARJOUS 591039

SATAKUNNAN AMMATTIKORKEAKOULU
JANI SAARENMAA

Tiedepuisto 3
28600 PORI

12.4.2010
Viite: tarjouspyyntt 7.4.2010

SAMK, TEBIS TX, KNX-VAYLAJARJESTELMA KOMPONENTIT

Tuotteet: Tarjous pitd sisilldin seuraavat Tebis-véyldjarjestelman komponentit, kokonaishintana.

Tebis komponentit
madré kpl

- TXA112, teholdhde, 640mA

- TX100B, ohjelmointilaite

- TXA206C, kuormalihtd 6-kan, 16A

- TXA206B, kuormal&htd 6-kan, 10A

- TR130A, mediakytkin

- TXA210A, himm.l8ht8, 1-kan. 300W

- TXA224, verho-ohjain, 4-kan.

- TXA306, tuloyksikko 6-kan, 24-230V

- TX022, kellokytkin, 2-kan.

= TX025, hamérakytkin

- TXB302, painiketulo, 2-kan.

- TXB304, painiketulo, 4-kan.

- TX450A, painike, 4-0s

- TX510, lasndolotunnistin, 2-kan.

- TR302A, painiketulo, 2-kan.

--TD200, radiopainike, 4-os.

- TGO18, viylikaapeli 2#2*0.8, 100m

- WYT340 (+WUTO03), painike 4-os. valk.
- WYT360 (+WUTO03), painike 6-o0s. valk.
- WYT620 (+WUTO06), termost. + pain. 2-os, valk

[T N NG Y \C Y S N Y \C YA G UG U VN g N

Hinnat: Tebis komponentit yhteensi 3 760 € alv 0%

G MM PR R S A A

Komponentit Puh. (09) 274 6411 Kotipaikka: PORI

PL 33, Palopellonkatu 7 Fax (09) 2746 4141 Y-tunnus: 1707453-2
04251 KERAVA komponentit@urhotuominen.fi
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Hinnat ovat sitova tarjotulle toimitusajalle. Hinnat perustuvat tarjouspéivéni voimassa
oleviin valtiovallan asetuksiin ja mé#rdyksiin. Mikali tarjous- ja toimitusaikana ko.
méadrdykset muuttuvat, hintoja muutetaan vastaavasti.

Maksuehto: 14 pv netto
Toimitusehto: vapaasti autossa tyémaalla
Toimitusaika: sopimuksen mukaan.

Tarjouksen voimassaoloaika:
Tarjous on voimassa 12.5.2010 asti

Toivomme tarjouksemme soveltuvan Teille ja johtavan tilaukseen.
Lisitietoja antaa Teemu Ruotsalainen, GSM 040-717 0669

UTU Powel Oy Komponentit
Teemu Ruotsalainen

Komponentit Puh. (09) 274 6411 Kotipaikka: PORI

PL 33, Palopellonkatu 7 Fax (09) 2746 4141 Y-tunnus: 1707453-2
04251 KERAVA komponentit@urhotuominen.fi



