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Tassa insindoritydssa kasiteltiin valaistuksen ohjaustavan muutostyéta sahkéurakoinnin
nakokulmasta. Tyo tehtiin Lsk Electricsin toimeksiannosta Paijat-Hameen Jatehuollolle Ku-
jalan jatekeskukseen.

Tyo6ssa toteutettiin muutos vanhoista kellokytkinpohjaisista paikallisohjauksista Smartlink
etdhallintajarjestelméaén sisaltden optioina energianmittauksen ja rekisterikilven luennan.

Ohjauksen hallinta ja kayttoliittyman visualisointi tapahtui EcoStruxture -ohjelmistolla lahi-
verkkoyhteyden kautta.

Smartlink-etahallintajarjestelma on muuttuvassa valaistusohjauksessa monipuolinen raja-
pinta, jonka liittdminen ModBus-vaylaisiin laitteisiin on helppoa ja kayttémahdollisuudet
monipuolisia.

Tyo6n tuloksena valmistui toimiva keskitetty valaistusohjaus. Insindoritydé myds avaa nako-
kulmia valaistusohjauksien muutosty6lle seka haasteille ja on esimerkkina valaistusohjauk-
sien muutostydn toteutukselle.

Avainsanat Smartlink, katuvalaistus, |OT, sahkodtekniikka
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This thesis work concerns the modification of a lighting control from the perspective of
electrical contracting. The work was commissioned by LSK Electrics to Paijat-Hame Waste
Management PHJ Oy.

The work was carried out by changing the lighting control from the clock and twilight
switch-based control to the remote manageable Smartlink and EcoStruxture interface.

The result of this project is an operational remote controllable smart lighting control with in-
ternet-based EcoStruxure user interface.

Keywords SmartLink, Smart lighting, IOT, Automation system
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Lyhenteet

loT Internet of Things. Esineiden internet.

MODBUS  Tiedonsiirron kenttavayla.

PoE Power over Ethernet, tiedonsiirtoverkossa tapahtuva tehonsiirtotekniikka.

RS-485 Differentiaalinen balansoitu sarjaliikennevayla.

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Internet tietoliikennepro-
tokolla.

WLAN Wireless Local Area Network. Langaton lahiverkkotekniikka.

UTP Unshielded Twisted Pair. Tietoverkkokayttdon tarkoitettu suojaamaton

kierretty parikaapeli.
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1 Johdanto

Insin6oritydssa perehdytaan katuvalaistusohjauksien muutostyéhtén sahkdurakoitsijan
nakokulmasta. Kohdeprojektin tavoitteena on helpottaa valaistuksien ohjausmuutoksia
seka rakentaa jakokeskuskohtainen energianmittaus. Ty0 toteutetaan kayttden Schnei-
der Electricin toimittamaa Acti9 Smatrtlink -etéhallintajarjestelmaa. Lisaoptiona jarjestel-

maan on valittu energianmittaus seka rekisterikilven luenta.

Opinnaytety6 tehdédén LSK Electrics Oy:lle, joka on kohdeprojektissa paaurakoitsijana.
Muutostyén kohteena on Pdijat-Hameen Jatehuolto Oy:n jatekeskuksen katuvalaistus
Lahdessa. Muutostydn periaatteellisesta suunnittelusta vastasi Granlund Lahti Oy ja au-
tomaation ohjelmoinnista Schneider Electric Finland Oy. Tilaajapuolen valvontakonsult-

tina toimi KP-Suunnittelu Oy.

metropolia.fi ﬂMetropolia



2 loT Valaistuksenohjauksessa

Alykkaalla valaistuksenohjauksella tarkoitetaan keskitettya rajapintaa, jolla ohjataan va-
laistusta esimerkiksi l&hiverkkoyhteyden valityksella. Jarjestelm&aéan on mahdollista liittaa

sensoreita ja muuta arvokasta informaatiota keraavia komponentteja.

Esineiden internetin (IoT) kayttd valaistuksenohjauksessa on yleistynyt paljon 2010-lu-
vulla. Kansainvalisten taloustutkimusten mukaan valaistuksenohjausjarjestelmien myyn-

nin odotetaan nelinkertaistuvan nykyisesta vuosikymmenen loppuun mennessa. (1.)

Esineiden internetin kaytdssa valaistuksenohjaukseen etuina on jarjestelman sopeutu-
vuus kayttétilanteiden muutoksiin seka keratyn tiedon hyddynnettavyys muissa jarjestel-
missa. Alykkaan valaistuksenohjauksen etuina ei ole ainoastaan saavutettu energian-
saasto vaan myos jarjestelman keraama arvokas tieto, jonka hyddyntaminen liiketoimin-

nassa voi ylittdd moninkertaisesti energiansaaston kautta saavutetut kustannussaastot.

Optimoitu valaistuksenohjaus pidentaa valonlahteiden elinik&a valaistuksen turhien kayt-
tétuntien poistuessa ja vahentéaéa huoltokustannuksia. Ohjaustapojen muutokset avaavat

myds tulevaisuudessa uusia liiketoimintamalleja ja erilaisten jarjestelmien sovelluksia.
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3 Smartlink-etaohjausjarjestelma

Smartlink-etaohjausjarjestelmalla tarkoitetaan modulaarista keskitettya rajapintaa, joka

on lisakomponenttien avulla muokattavissa erilaisiin kayttétarkoituksiin.

Kattavien lisakomponenttien ansiosta jarjestelmén kayttotarkoituksen muokkaaminen
erilaisille kayttotarkoituksille on helppoa. Yleisimpia jarjestelman kayttdéalueita ovat kuor-

manohjaukset, energianmittaus ja valvontakaytto. (2.)

Topologia

Tiedonsiirto Smartlink -jarjestelmassa tapahtuu Modbus -kenttavaylassa ja fyysisena
siirtotiend voidaan kayttaa suoraa RS-485 sarjalikennevaylaa tai Ethernet-yhteytta. Tie-
donsiirto Smartlink -kenttélaitteilta EcoStruxture-jarjestelméén tapahtuu SmartX -auto-
maatiopalvelimen avulla. Esimerkki Smartlink -jarjestelman topologiasta on esitetty ku-
vassa 1.

Acti 9 Smartlink Ethernet Communication System Block Diagram

Supervision system | Ethernet Communication Pl
\_l or control system Ethernet
Switch
LE Modbus
Communication (Master)
B FFmTEs

Master Acti 9 P

Up to 8 Modbus
slaves

Kuva 1. Smartlink-jarjestelméan topologia (3, s.10).

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Hyddyt

Smartlink -jarjestelmalla luotu rajapinta lisda valaistuksen ohjauksen muokattavuutta eri-
laisten kayttotarkoitusten mukaan seka tuo myos energiansaastdja optimoidun valais-
tusohjauksen kautta. Jarjestelméan laajennettavuus ja monikayttdisyys on nykypaivana
eduksi alykkaiden sovelluksien kehittyessa. Etuina ei pelkdstdén ole mukavuuskaytto ja
helppo ohjaus, vaan jarjestelmalla on myos helppo kerété arvokasta dataa tarkasti esi-
merkiksi energiankulutuksesta kellonaikojen mukaan. Ohjauksien optimointi pidentaa
valonlahteiden kayttdikaa ja vahentda mahdollisia huoltokustannuksia. Keratyn datan
avulla on mahdollista optimoida teollisia prosesseja ja seurata tarkasti tuotannon tilaa.

Toteutus

Suunniteltaessa valaistuksen ohjaustavan muutosta I0T -pohjaiseen jarjestelmaan on
selvitettdvd muutostydn kohteen soveltuvuus muutokselle seka tarvittavien ohjauksien

laajuus ja resurssit tiedonsiirtoverkon toteuttamiseen.

Komponentit

Jarjestelmdan on mahdollista lisata Modbus RS485 -vaylastandardin komponentteja
sekad Schneider Electricin Acti9 -tuoteperheen valmiilla litosjohdoilla varustettuja modu-
laarisia komponentteja. Yhteensopivat modulaariset komponentit ovat listattuna kuvassa
2.

Acti 9: Acti 9 iDPN

Acti 9: Acti 9 iDPN Vigi

Acti 9: Acti 9 DT40

Acti 9: Acti 9 C40

Acti 9: Acti 9 ITG40

Multi 9: Multi 9 Cé0

Acti 9: Acti 91D

Acti 9: Acti 9 iISW-NA

Acti 9: Acti 9iC60

Acti 9: Acti 9 DT60

Linergy: Linergy FM

Acti 9: Acti 9 iCT apukosketin
Acti 9: Acti 9 I-NA

Acti 9: Acti 9 Reflex iC80 Ti24 liitin
Acti 9: iTL apukosketin

Acti 9: iIOF+SD 24

Acti 9: iIACT24

Acti 9:iIATL24

Powerlogic: pulssildhtémittari
Acti 9: RCA iC60

Kuva 2. Listaus modulaarisista komponenteista (2).
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Asentaminen

Smartlink -laitteen ja moduulien asennus tapahtuu DIN-kiskoon. Tarvittaessa lisakom-
ponenteilla Smartlink -laitteen voi asentaa my6s DIN-kiskon taakse tai paalle. Esimerkki

komponenttien asennuksesta DIN-kiskoon kuvassa 3.

Kuva 3. Esimerkki modulaaristen komponenttien asennustavasta (2).

4 Kenttavaylat

Kenttavayla on teollisen internetin tiedonsiirron protokolla, joka mahdollistaa tiedonsiir-
ron kenttalaitteiden ja automaatiojarjestelmien valilla (4, s.3). Kenttavaylien fyysinen siir-
totie on yleensa parikaapeli. TCP/IP-pohjaisten ratkaisujen myo6ta tiedonsiirto voi olla
my0s langatonta tai optista. Useat teollisen internetin kenttavaylat kayttavat fyysisina

siirtoteina standardoituja sarja- ja tietolikennevaylia.

RS-485

RS-485 tarkoittaa tiedonsiirron standardia differentiaaliselle balansoidulle sarjaliikenne-
vaylalle, johon on mahdollista liittd& useita vaylalaitteita samanaikaisesti (7). Kaksijohti-
misessa RS-485 (Half Duplex) -vaylassa tiedonsiirto tapahtuu yksi laite kerrallaan ja ne-
ljohtimisessa (Full Duplex) vaylassa tiedonsiirto on kaksisuuntaista (5, s.1). Vaylien toi-

mintaperiaatteet esitelty kuvassa 4.
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Figure 2. Full-Duplex and Half-Duplex Bus Structures in RS-485
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Kuva 4. Tiedonsiirto RS-485 vaylassa (5, s.2).

Tiedonsiirtonopeus riippuu kaapelin pituudesta kenttalaitteiden valilla. Esimerkiksi 12
metrin vaylapituudella saavutetaan suurin mahdollinen tiedonsiirtonopeus 10 Mb/s. Vay-
l&n maksimipituudella 1200 m tiedonsiirtonopeus on enda 0,1 Mb/s (6, s.2). Nykypaivan
kehittyneemmat RS-485 -sovellukset yltavét jopa 40 Mb/s tiedonsiirtonopeuteen (5, s.5).

F'y
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0.1 1 10 100
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Kuva 5. Kaapelipituuden vaikutus tiedonsiirtonopeuteen RS-485 vaylassa (5, s.5).

Vaylan kaapelointi tapahtuu parikaapeleilla esim. UTP. Linjan alku- ja loppupdihin on
sijoitettava 120 Q:n paatevastukset, joilla ehkaistdan signaalin heijastumisesta aiheutu-
via hairiitéd. Kohteissa, joissa on paljon hairioita ja pitka siirtovali, on mahdollista kayttaa
myds 60 Q:n paatevastuksia sekd 220 pF:n kondensaattoreita alipaastosuotimina (kuva
6). (5, s.3.)
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Figure 5. Proper RS-485 Terminations

Kuva 6. RS-485:n paatevastuskytkennat (5, s.3).

RS485 -vaylan suositeltu maksimipituus Smartlink RS-485 Modbus -sovelluksessa on
1000 m (3, s.38). Esimerkki Modbus -vaylakytkenndista Smartlink -sovelluksessa ku-

vassa 7.

MAX 8 SLAVE
LAITETTA

Smartlink Smartlink Srartlink
MASTER SLAVET SLAVE n
MODBUS MODBUS MODBUS

TCP /1P ENERGIAMITTARI
IEM3450

MODBUS

o
=]
z

D0 DV SH COM DO D SH COM DO D1 SH COM
i i 1

Parikierretyt johtimet

Modbus RS485

&
-4 n
PR S

T T
I I
| |
| |
I I
I I
| |
I I
| |

L L

Wiylan maksimipituus

Kuva 7. Esimerkkikytkentd Modbus RS-485 kenttélaitteille Smartlink sovelluksessa.

Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP tarkoittaa osoitteellista tiedonsiirtovaylaa, jolla toteutetaan tiedonsiirto
Modbus -kenttélaitteilta valvontapalvelimelle kayttden TCP/IP-protokollaa (Transmission
Control Protocol / Internet Protocol) (6). Esimerkki Modbus TCP/IP -tiedonsiirron topolo-

giasta kuvassa 8.
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MODBU

MODBUS
Client
Serial Line

S Client S Client Client
TCPIIP TCPIIP TCPIP
| | MODBUS
MODBU MODBU MODBUS MODEUS
S Server S Server Seriearlvllfirne Serirlvfirne
TCPIIP TCPIIP Server TCPIP
aateway
MODBUS  Serial

Figure 1: MODBUS TCP/IP communication architecture

Kuva 8. Modbus TCP/IP tiedonsiirtovaylan esimerkkikaavio (6).

PoE

Power over Ethernet (PoE) tarkoittaa tekniikkaa, jolla voidaan toteuttaa pienitehoinen

tehonsy6ttd parikaapelia pitkin Ethernet-verkon aktiivilaitteille. Tehonsyotto jarjestel-

maén tapahtuu PoE-injektorilla tai kytkimella parikaapelin lahtopisteessa (kuva 9).

Alkuperadinen vuoden 2003 standardi IEEE802.3af maarittelee PoE-laitteiden kayttdjan-
nitteeksi 48 V DC ja maksimi tehoksi 12,95 W yhta laitetta kohden. (8, s. 19.) Tekniikkaa
voidaan kayttaa vain Ethernet laitteiden kanssa, jotka ovat POE yhteensopivia. Uudem-

mat IEEE802.3at Standardin mukaiset POE+ -sovellutukset tukevat jo suurempia tehoja,
25,5 W laitetta kohden. (8, s.26.)

Kuva 9. Esimerkki PoE -injektorin kaytdsta kameravalvonnassa (9).
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5 Projektin kohde ja alkutiedot

Projektissa muutostyén kohteena oli Paijat-Hameen Jatehuolto Oy:n jatekeskuksen va-
laistusohjaukset Lahden Kujalassa. Aikaisempi ohjaustapa kattoi hamara- ja kellokytkin-
pohjaisia paikallisia keskuskohtaisia ohjaustapoja alueella sijaitsevilla jakokeskuksilla.

Muutosty6n tavoitteena oli helpottaa valaistuksen ohjauksien muokattavuutta muuttuvien
kayttdtarpeiden mukaan seka saada tarvittava valaistus kulkureiteille ybaikaan kuorma-
autojen liikkumista varten. Ohjausmuutoksiin liséttiin my6s optiona jakokeskuskohtainen

energianmittaus seka portille rekisterikilven luenta.

Alueella olevat valonlahteet oli vaihdettu suurimmalta osin LED-valonlahteisiin alkuvuo-

desta 2018. Alueen valaistuksen kokonaisteho uusituilla valonlahteilla on 30,906 kW.

Suunnittelutoimiston toimesta kohteeseen oli valittu toteutettavaksi Smartlink -etdohjaus-
jarjestelma sekad ohjauksien hallintaa varten EcoStruxture-kayttoliittyma. Sahkourakan
hankintamenettelynd oli kaytetty tarjouskilpailua. Toteutettavan jarjestelmén topologia
kuvassa 10.
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EcoStruxture
Kayttaliittyma

SmartX
Automaatio-
palvelin

KOMPONENTIT JAKOKESKUKSISSA

SmartLink

. Energiamittari
kenttalaite

Wirtamuuntzjat

IACT24 PAIKALLISOHIAUS
Ohjausreleet KDA -kytkimet

Katuvalaistus

Kuva 10. Toteutettavan jarjestelmén topologia.

6 Valmistelevat tyot ennen muutostydn aloittamista

Alueen kartoitus

Ennen muutostyon aloittamista oli perehdyttéava perusteellisesti alueella sijaitseviin jako-
keskuksiin ja kartoitettava muutostyon vaatima tilantarve. Useimmissa jakokeskuksissa
jouduttiin asentamaan lisékoteloita, joihin sijoitettiin etdaohjauksen ja tiedonsiirron vaati-

mat komponentit.

Alueen laajuuden takia oli kartoitettava muutoksen kohteena olevien jakokeskusten tyon-
aikaisten sahkokatkojen vaikutus mahdolliseen muuhun alueella tapahtuvaan kayttoon
ja suunniteltava sahkdkatkot keskuskohtaisesti niin, ettei siitéa koidu tyon tilaajapuolelle
tuotannollista ja taloudellista haittaa. Jakokeskuksien kuormana oli pddosin alueella ta-
pahtuvan tuotannon tarvitsema energia ja alueen valaistus. Listaus asennustyon koh-

teena olevista jakokeskuksista taulukossa 1.
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Taulukko 1.  Asennustyon kohteena olevat jakokeskukset.

PK MIKROTURBIINI
JK.KK ETELAINEN
PHJ 2006.1
PHJ2007.1
PHJ2007.2
PHJ2007.3
PHJ2007.4
PHJ2013.01

W 00 N o B W N =

PHJ2014.1

[y
o

PHJ2015.01

[y
[

PHJ2005.2

-
N

PHJ2008.01

[y
w

JK1.05

N
IS

PHJ2017.01

Nousujohtokaaviosta (liite 1) voidaan tarkastella asennustydn kohteena olevien jakokes-

kusten sijainti alueella.

Tavaratilaukset ja toimitukset

Acti9- laitteiden ja virtamuuntajien toimituksen hoiti Schneider Electric. Muut projektiin
liittyvat materiaalit tilattiin LSK Electricsin kanssa yhteistytssa toimivilta tavarantoimitta-
jilta ja valmistajilta. Tilausjarjestelména kaytossa oli Visma L7 seka jakokeskustilauk-

sissa tarjouspyyntokyselyt.

Tiedonsiirtoverkko

Alueella oli mahdollista kayttaa kiintedd yhteytta tai rakentaa pidemmille etaisyyksille
langattomia verkkoyhteyksia WLAN-tukiasemien avulla. Suurimmassa osassa keskuk-
sia tiedonsiirto toteutettiin langattoman verkon tukiasemilla, silla lahella ei ollut mahdolli-

sia jakamoita kiinteélle yhteydelle.
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Ennen tyon alkua oli kartoitettava langattoman verkon antennien sijainnit ja suuntaukset.
Samalla valittiin tydn tilaajan hyvaksymat jakokeskuskohtaiset tukiasemat. Haasteita lan-

gattoman verkon toteutukselle aiheuttivat alueella vallitsevat korkeuserot.
Tyopiirustukset

Ennen projektin alkua oli laadittava asentajille tydpiirustuksia ohjauskytkenttjen muutok-
sia varten seka toteutuksen periaatekuvia. Piirustusten piirtéminen tapahtui CADS Plan-
ner -ohjelmistolla ja tydtapakohtaisten ohjeiden laadinta MS Word -ohjelmalla.

Ty6n organisointi

Tyosta laadittiin aikataulukaavio (Gantt-kaavio) projektin tyévaiheiden ja keskusten jan-
nitekatkojen ajoittamiseksi. Samalla laadittin myds tydmenetelmékohtainen ohjeistus

keskuksilla tehtaville muutostéille. Yleisesti muutostéihin varattiin yksi paiva jakokes-

kusta kohden, ellei samalla tehty myds muita korjaustoimia.

7 Sahkokeskukset

Keskusten rakenne

Alueella sijaitsevat sahkdkeskukset olivat yleisesti rakenteeltaan maajalustallisia katuja-

kokaappeja (kuva 11) ja kennotyyppisia jakokeskuksia.

Kuva 11. Alueella sijaitseva katujakokaappi.
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Kontaktoriohjaukset ja paikalliskaytto

Jakokeskuksissa oli mahdollisuus kayttaa valaistusta paikallisesti automaatti- tai kasi-
kaytolla. Vanha ohjaustapa ohjasi suoraan valaistusryhmien kontaktoreita kasikaytolla

tai hamarakytkimen ja kellokytkimen avulla méariteltyjen viikko-ohjelmien mukaan.

Paikalliskayttokytkimet muutettiin ohjaamaan Smartlink-jarjestelman &lykkaita IACT24-
releitd, jotka ohjaavat valaistuksen kontaktoreita (kuva 12). Samalla purettiin vanhat kel-
lokytkinohjaukset ja hamarékytkimet pois.

Paikalliskayttokytkimien kytkentdmuutos aikaisemmasta suorasta kontaktoriohjauksesta
IACT24-releiden ohjaukseen mahdollistaa paikalliskayttokytkinten tilan indikoinnin ja

seurannan Smartlink-jarjestelmassa.

KESI | AUTO ‘ kst O auto
ST\ ”7’_77 52‘\ ’,777

u M
KATUVALAISTUKSEN . KATUVALAISTUKSEN
K] konTaKTORI k2L konTakoR

Kuva 12. Paikalliskayttokytkimien piirikaavio.
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Lisakotelot

Keskuksien tilanpuutteen vuoksi useimmissa katujakokaapeissa ohjauskomponentteja

varten asennettiin keskuksen pienvirtaosan vierelle lisdkotelo (kuva 13).

Kuva 13. Ohjauskomponenttien asennus lisdkoteloon.

Lisékoteloiden valintaan vaikuttivat alueilla muodostuva pdély ja mahdollinen ulkotiloissa
pinnalle tiivistyva kosteus. Tasta johtuen lisdkoteloiden kotelointiluokaksi valikoitui IP66.
Ulkokayttoon tulevissa asennuksissa oli myds huomioitava asennettavien laitteiden lam-

potilakestoisuus.

EMC-vaatimukset ja ylijannitesuojaus

Laitteiden sijoittelussa pyrittiin valttamaan Smartlink-laitteiden sijoitusta lahelle suurivir-
taisia kiskostoja mahdollisten induktiivisten tai kapasitiivisten kytkentéjen aiheuttamien
hairididen valttamiseksi. Asennettavat laitteet tayttivat CE-merkinnalla olennaiset EMC-
direktiivien 2014/30/EU ja 2014/53/EU suojausvaatimukset.
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Alueen laajuuden takia oli otettava huomioon myds ilmastollisten ylijannitteiden mahdol-
lisuus laitteiden valinnassa. Aluevalaistuksien kaapelointi oli toteutettu pdéosin maakaa-
peleilla. Tievalaistuksessa oli myds lyhyitd osuuksia kaapeloituna ilmajohtoina riippukier-
rekaapelilla (AMKA). Alueella sijaitsevissa jakokeskuksissa ei ollut keskuskohtaisia yli-

jannitesuojia.

Ylijannitteet voidaan jakaa pitk&aikaisiin ja lyhytaikaisiin ylijannitteisiin. Pitk&aikaisten yli-
jannitteiden jannitetaso on useasti matala. Lyhytaikaisten transienttiylijannitteiden kesto
on sekunnin murto-osia ja jannite voi nousta kymmeniin tai satoihin megavoltteihin. Tran-
sienttijannitteet voivat kytkeytyd galvaanisesti, kapasitiivisesti tai induktiivisesti. (10,
S.79.)

Salamaniskun yhteydessa syntyy ja siirtyy transienttijannitteitd, jotka voivat kytkeytya
maakaapelin lahelle iskeneen salaman aiheuttaman maan potentiaalieron nousun tai in-
duktiivisen kytkeytymisen takia. Salamaniskuista kytkeytyneet transienttijannitteet ai-
heuttavat usein vahinkoa. Kaytanndssa todennakoistd vaaraa esiintyy vahintaan 500

metrin paassa salaman iskeytymispaikasta. (10, s.81.)

Standardi IEC 60664-1 maarittelee pienjannitejarjestelman sahkolaitteiden vaaditut
syoksyjannitekestoisuudet ylijanniteluokkien mukaan.

Taulukko 2.  Sahkdlaitteiden ylijanniteluokat ja sydksyjannitekestoisuudet (10, s.82).

Asennuksen Laitteille vaadittu impulssiylijinnitteen kKestivyys
nimellisjiinnite
v kV
Kolmi-vaihe- Laitteet asennuksen Pii- ja ryhmi- Laitteet Erityisesti suojatut
Jjarjestelma luttynuskohdassa johtojen laitteet laitteet
(ylyanmteluokka IV) | (ylydnmteluokka I0) | (ylyanmiteluokka IT) | (ylydnniteluokka I)
230/400 6 4 25 1.5
400/690 8 6 4 25
1000 12 8 6 4

Ylyjanniteluokka IV Sdhkolaitteet, jotka on tarkoitettu kaytettaviksi asennuksen syottopisteessa tai sen
laheisyydessi esimerkiks: padkeskuksen sydton puolella

Ylyanmteluokka I Sahkolaitteet, jotka luttyvat kuntedén sahkoasennukseen paakeskuksessa ta1 sutd eteen-
pain

Ylyanniteluokka I Sdhkolaitteet, esimerkiks: kotitalouskojeet, kidessa pidettivit tyckalut ja vastaavat
kuormitukset

Ylyjanniteluokka I Sihkolaitteet, joka ovat hyvin herkkii ylijannitteille. Laite soveltun littettdviksi raken-
nuksen kintedén sihkoverkkoon edellyttien, ettd suojaus transienttiylijannitteiden
rajoittamiseksi maaratylle tasolle tehdaan laitteen ulkopuolella.
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Taulukosta 2 katsottuna kohteeseen asennettavien sahkdverkkoon kytkettyjen laitteiden

on taytettava ylijanniteluokan 2 vaatimukset.

Toteutuksen haasteet

Muutamilla katujakokaapeilla havaittiin useita ongelmia. Keskuksissa ei ollut mahdollista
asentaa lisdkoteloa katujakokaapin sisdpuolelle pienvirtaosan laheisyyteen. Samoissa
keskuksissa oli myos sahkoturvallisuuspuutteita (kuva 14). Kaikkein ongelmallisimmat
keskukset korvattiin kokonaan uusilla jakokeskuksilla ja yksi sisatiloissa sijainnut keskus
kytkentatilaltaan kunnostettiin.

Projektin alussa ilmeni, ettei kahdelta urakkaan sisaltyvalta jakokeskukselta l&ahtenyt va-
laistuslahtdja, mutta keskuksille oli maaritelty asennettavaksi ohjaus sekd energianmit-

taus. Kyseiset keskukset sovittiin jatettavaksi urakasta pois ja hyvitettavaksi urakan ko-

konaissummasta.

Kuva 14. Ongelmallisen katujakokaapin kytkentatila.
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Tyoskentely keskuksilla

Jakokeskuksien sahkokatkoista riippuen jouduttiin osittain tekemaan asennuksia lahi-
tydna, jolloin on otettava huomioon jakokeskuksissa sijaitsevat suurivirtaiset kiskostot.
Lahityon osalta sovellettiin standardin SFS600-2 kohtaa 6.4.3.

Yleisin ty0skentelytapa asennuksissa oli tydskentely jannitteettdméané, noudattaen stan-
dardin SFS600-2 maarityksia 6.2 tydskentely jannitteettomana:

Kun tyokohde sahkdlaitteistosta on maéritelty, tehdaéan seuraavat viisi térkeéa toi-
menpidettd seuraavassa maaritellyssa jarjestyksessa, ellei ole valttamatonta toi-
mia muulla tavalla: -Taydellinen erottaminen -jannitteen kytkemisen estédminen -
laitteiston jannitteettémyyden toteaminen — tydmaadoittaminen — suojaus lahella
olevilta jannitteisilta osilta. (11, s.63.)

Asennustyota toteutti kahden kokeneen sahkoasentajan tyoryhma keskuskohtaisten
suunnitelmien ja tyotapaohjeen perusteella. My6s alueen kaytonjohtajaa oli informoitu
tapahtuvista muutostoista ja muutoksen kohteena olevista jakokeskuksista.

Kaapeloinnille omat haasteensa aiheutti pienois- ja pienjanniteosien laheisyys. Pienjan-
nitekaapelointi jakokeskuksen ja lisdkotelon valilla toteutettiin kayttden muovivaippakaa-
peleita (MMO, MMJ). Muutamissa keskuksissa johdotus tapahtui sisaisesti johtimilla
(ML, MK). Pienois- ja pienjanniteosien laheisyyden osalta vaadittavat asennustavat maa-
rittelee standardi SFS600-1: 414.4.

Lyhyet vaylakaapeloinnit toteutettiin instrumentointikaapelilla (NOMAK) ja pienoisjanni-
tekaapelointi merkinantokaapeleilla (KLMA). Modulaaristen Acti9 -komponenttien johdo-
tus ja kytkenta tapahtui laitteiden valmistajan toimittamia valmiita liitosjohtoja kayttaen.

Vedonpoistona kaapeloinnille kaytettiin holkkitiivisteitd ja laippatiivisteella kaapelien va-

litonta kiinnitysta. Lapivienneissa kaytettiin myos tarvittaessa kalvotiivisteita.
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8 Energianmittaus

Energiamittareina kohteessa kaytettiin Schneider Electricin IEM 3250 ja IEM 3450 &lyk-
kaitd energiamittareita, jotka yhdistyvat Smartink-laitteeseen Modbus-kenttavaylan
avulla. PowerLogic PM5100 verkkoanalysaattoreita asennettiin kahden sisatiloissa sijait-
sevan keskuksen kansiosaan. Energianmittauksen tavoitteena oli mitata keskuskoh-
taista kokonaisenergian kulutusta. Valittavana on kaksi tapaa energianmittaukseen:

suora ja epasuora mittaus.

Suoralla energianmittauksella tarkoitetaan mittaustapaa, jossa virta kulkee suoraan
energiamittarin [api (kuva 15). Talla mittaustavalla mittaria edeltava sulakekoko on < 63
A.

Energianmittaus toteutettiin epésuoralla mittaustavalla, kayttaen mittamuuntajina virta-
muuntajia keskuksen nimellisvirran mukaisesti. Yleisin jakokeskuksen nimellisvirta alu-

eella oli 250 A, jonka takia oli kaytettdva epasuoraa energianmittaustapaa (kuva 16).

padpotentisaliniosaus phdin.
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Kuva 15. Suora mittaustapa (12).
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Epasuoraa mittaustapaa kaytettdessa kaytetdan mittamuuntajina virtamuuntajia, joiden

koko valitaan keskuksen nimellisvirran mukaisesti. Epasuoraa mittaustapaa kaytetaan,
kun mittaria edeltava sulakekoko on >63A

VIRTAMUUNTAJAT
250/5 0,

ENERGAMITTARI
SCHNEDER

>~ ]
12
EM3250

P

T2 ] et

+ | Reass VATLA
HODAUS

=
=
=1

SMARTLNK

ETHERNET EeE

Kuva 16. Epésuora mittaustapa.

Schneider Electricin toimittamat virtamuuntajat olivat kooltaan 300/5A |k 0,5 ja 400/5A Ik

0,5. Mittamuuntajien tarkkuusluokan energian kulutusmaarien mukaan maarittelee SFS
3381 taulukko 10.1c (ks. taulukko 3).

Taulukko 3.  Mittamuuntajien tarkkuusluokat SFS 3381 mukaan (13, s.5).

Taulukko 10.1c. Mittarien ja mittamuuntajien tarkkuusluokat

Vuosittainen Mittarien Mittamuuntajien
energian kulutus | tarkkuusluokka | tarkkuusluokka
MWh

alle 1 000 2 0.5
1000...10 000 1 0.2

yli 10 000 05 1 0.2

1) Hyvin suurten energiamairien mittauksessa kaytetdan tarkkuusluokan
0,2 mittareita.

Virtamuuntajien pitkien toimitusaikojen takia osassa jakokeskuksia kaytettiin avattavia

virtamuuntajia, jotka antavat ulos jannitetietoa virran sijaan. Avattavissa virtamuuntajissa

on sisainen vastus, jonka ylimenevaa jannitetietoa analysoidaan energiamittarilla.
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Kyseisten virtamuuntajien asennuksessa ratkaistavana ongelmana oli kiinnityspisteiden

puute, virtamuuntajien kiinnitykseen sovellettiin asennuskiskoja (kuva 17).

Kuva 17. Avattavia virtamuuntajia tuettuna asennuskiskoilla.

9 Tiedonsiirto ja rekisterikilven luenta

Tiedonsiirron kenttavaylaa varten alueelle rakennettiin kattava WLAN-verkko ja jakokes-
kuskohtaiset tukiasemat. Osassa jakokeskuksia yhteys oli mahdollista toteuttaa kiinte-
asti lahella olevan jakamon kautta. Haasteita WLAN-verkon toteutukselle aiheuttivat alu-

eella vallitsevat korkeuserot.

Tiedonsiirron langattomien tukiasemien laitteiksi jakokeskuksille valikoitui Planet WAP-
252N WLAN-tukiasemat erillisilla antenneilla. Tukiasemien tarvitsema tehonsyoétto ta-

pahtui parikaapelia pitkin Power over Ethernet (PoE) tekniikalla.

Tehonsyo6ton PoE-injektorit ja virtalahteet asennettiin ohjauskomponenttien kanssa sa-
maan lisakoteloon. Antenniputkena kaytettiin XYHO 42 x 2,5 alumiiniputkea ja verkko-
yhteyden liitosjohtoina valmiita RJ45 CAT6 UTP -liitosjohtoja. Antennien liittaminen tuki-

asemaan tapahtui N-liittimill& varustetuilla koaksiaalikaapeleilla.
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Teollisen internetin kayton lisdantyminen asettaa myos haasteita laitteiden tarvittavalle
tietoturvalle. Kunnollisella automaatiojarjestelmien suojauksella valtytaan niiden vaarin-

kaytolta ja mahdolliselta laitteiden valjastukselta palvelunestohyokkayksiin. (14.)

Kohdeprojektissa tietojarjestelmien konfiguroinnista ja tietoturvasta vastasi Paijat-Ha-
meen Jatehuolto Oy.

Rekisterikilven luenta

Jatekeskuksen portille toteutettiin rekisterikilven luenta, jonka tarkoituksena on lukea
saapuvan kuorma-auton rekisterikilpi ydaikaan, kun jateasema on suljettu. Rekisterikil-
ven luennan onnistuttua, jarjestelma sytyttaa valot kuorma-autolle maaritellylle kulkurei-

tille seka avaa portin.

Rekisterikilven luenta tapahtuu portilla olevan lukija- ja analysointilaitteen avulla (kuvat
18, 19). Jarjestelma on yhdistetty kulunvalvonnan jarjestelmaéan (Esmikko), jonka kautta

tapahtuu portin kulkuluvan hallinta sek& portin avaus.

Kuva 18. Rekisterikilven luentalaite asennettuna jatekeskuksen portille.
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Kuva 19. Rekisterikilven tunnistuslaitteisto.

Tunnistuslaitteiston asetuksien maarittelyn hoiti Schneider Electric ja integroinnin kulun-

valvontajarjestelmaan Turvakolmio Oy.

10 Kayttoliittyman visualisointi

Automaatiojarjestelmissa visualisoinnilla tarkoitetaan kayttoliittymaa, jolla voidaan tehda
maarityksia jarjestelmalle sekd seurata jarjestelman kerddmaéa dataa. Selainpohjaista
kayttoliittymad on mahdollista kayttaa tietokoneilla tai alylaitteilla. Jarjestelmén visuali-
sointi yksinkertaistaa jarjestelman kayttoa ja helpottaa uusien parametrien asettamista.

Visualisoinnista on myds mahdollista seurata jarjestelman laitteiston toimintatilaa.

Kohdeprojektissa laitteiston konfiguroinnista ja visualisoinnista vastasi Schneider Elect-
ric. Kayttoliittymaksi oli valittu selainpohjainen Schneider EcoStruxture. Kayttoliittyman
visualisointien ohjelmointi tapahtui Schneider Electricin SmartStruxture-ohjelmistolla.
Alueella tapahtuvien valaistusohjausten indikointi nakyy visualisoinnissa pisteind (kuva
20).
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Kuva 20. Visualisoinnin yleisnakyma.

Valaistusohjaus

Valaistusohjauksessa ohjelmaan maaritettiin vilkkotoiminnot ja valoisuusanturin raja-ar-
vot (kuva 21). Rekisterikilven luentaa varten on maaritelty valaistuksen sammutusviive,

jonka aikana oletetusti alueella likkunut ajoneuvo on poistunut.

Ryhmakeskus

[Normaali | Paakeskus

Wayraa " Hysterzes| 4 Ralys Ryhmakeskus
) s (80k) rin 29 Paakeskus
200 2z 80K o iz | Nermaall |
[ A0k s | oK

Ryhmakeskus
Paakeskus

Kuva 21. Esimerkki valaistusohjauksien parametreista.
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Jarjestelma keraa energianmittaustietoa keskuskohtaisesti ja tilastoi kaytetyn energian
maaran kilowattitunteina (kWh) tai megawattitunteina (MWh) (kuva 22). Energianmit-
tauksesta saadaan lisdksi tilastoitua hetkellisia huipputehoja kayttéaikojen mukaan ja

verkkoanalysaattoreista myds kuorman tehokertoimia (cos @).

Interval Data Log Acti 9 Smartlink (Act 9 Smartlink) | Last Fus Meatn Tew Topicis) | | Data Peims
I Chann npu Real € g Channat 5 Inpet 12 Real PowensV) B8 Chann Input 1: Rea |

B P72 ./ . A A"

Select an ared W zoom. Press T or dowtie-olick 40 undo Zoom

Kuva 22. Esimerkkindkyma energianmittauksen tilastoinnista (15).

11 Muutokset ja kayttéonotto

Projektin loppuvaiheessa ilmeni urakan tilaajapuolelta tarve ohjata valaistusta myés por-
taittain. Kyseisesta ohjaustavasta ei ollut mainintaa s&hkotyoselityksessa tai merkittya
vaiheistusjakoa aikaisemmilla ohjaustavoilla aluepiirustuksissa. Valaistusohjaus oli to-
teutettu suunnitelmissa maéariteltyjen valaistusalueiden mukaisesti. Valaistuksen por-

rasohjaus tarkoittaa valaistuslahddssa vaihekohtaisia ohjauksia.

Valaistusohjauksen portaat 1/3, 2/3 ja 3/3 toteutettiin lisaamalla 2 kpl IACT24 -releita ja
valaistusryhmien kontaktoreita jokaiseen jakokeskukseen. Samalla tarkistettiin myos vai-
heistusjaot valonheitinpylvaissa, joihin oli alkuvuodesta 2018 vaihdettu uudet valonlah-

teet.

Ennen jarjestelman toimintakokeita asennuksille tehtiin standardin SFS 6000:6-61 ja
sahkaoturvallisuuslain 1135/2016 843 méaarittelema kayttoonottotarkastus. Yleisesti kayt-

toonottotarkastuksissa ei Ioytynyt toteutetuista asennuksista puutteita. Yhdella
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jakokeskuksella havaittiin ajoittaista sulakkeiden palamista valaistuslahdéssa, eristys-
vastusmittauksissa paljastui vian aiheuttajaksi maahan asennetun kaapelin eristevika.

Havaitusta kaapeliviasta laadittiin tiedoksianto sahkdolaitteiston haltijalle.

Toimintakokeissa testattiin paikallisohjausten toimivuus ja etdohjauksien toiminta yhteis-
tydssa automaatiourakoitsijan kanssa.

Jokaisen muutoksen kohteena olleen jakokeskuksen piiri- ja nousukaaviot paivitettiin
vastaamaan toteutettuja muutoksia. Paivitetyt kaaviot seka laitteiden kaytto- ja huolto-
ohjeet luovutettiin sahkdlaitteiston haltijalle tyon luovutuksen jalkeen.

12 Elinkaarikustannukset

Esimerkkikohteessa vuosittaisiin elinkaarikustannuksiin vaikuttivat padosin asennetun
jarjestelman hankintahinta ja arvioitu kayttoika. Energiansaastolla saavutettavat kustan-
nukset valaistuksen ohjaustavan muutoksella esimerkkikohteessa ovat haasteellisia ar-
vioida, koska valaistuksen kaytto riippuu pitkalti alueella tapahtuvasta tuotannosta.

Jarjestelméan toteutuksen hankintakustannuksiin vaikuttaa merkittavasti tiedonsiirtover-
kon toteutustapa. Esimerkkikohteessa toteutettiin tiedonsiirtoa WLAN-verkolla seka kiin-
tedlla yhteydella. Tassa insindoritydssa esitettyjen tuotteiden hintatiedot ovat vahittais-
kappalehintoja tavarantoimittajilta ja valmistajilta, eivatka ne ota huomioon mahdollisia

urakoitsijakohtaisia alennusprosentteja. Tarvikekustannukset eriteltyna taulukossa 4.
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Taulukko 4.  Tarvikkeiden hinnat ja arvioitu asennusty6 tuntiperusteisesti. Kustannus yhta jako-
keskusta kohden. (Hintatiedot: Schneider Electric, SLO ja eSoft.)
KPL Tuote Tuotekoodi Hinta €
1 Acti 9 Smartlink Si B A9XMZA08 192,98
4 iACT24 Smartlink ohjain iCT-kontaktorille A9C15924 160,44
4 iCT moduulikontaktori 25A 2s 24VAC A9C20132 40,20
3 Virtamuuntaja 300/5A @26 12x40 15x32 METSECT5MB030 37,65
1 iEM3250 energiamittari CT x/5 Modbus AIMEM3250 110,16
1 Phaseo teholdhde 1~ 24VDC 1,2A 30W ABLBMEM?24012 32,76
1 Asennuskotelo EKTH 560X280X100 S3420125 95,50
1 Kotelon kansi ja lisatarvikkeet S3420175 141,36
1 Kaapelit, johtimet ja pientarvikkeet 69,78
1 WIlan tukiasema Planet-WAP-252N 166,05
1 Wlan antenni PLANET-ANT-FP14D 77,34
2 Antenniputki $1440185 25,00
1 PoE Injektori PLANET-IPOE-162 95,08
1 Virtaldhde 24V/1,75A 52704006 109,00
Arvioitu tuntiperustei-

1 Asennustyo sesti. 632,00

Yhteensa (alv 0%) 1792,32

Karkeat hankintakustannukset esimerkkikohteessa ovat yhteensa 18770,58 euroa. Las-
kelma ei ota huomioon kayttéliittyman visualisoinnista, suunnittelusta ja lisatdista aiheu-

tuvia kustannuksia.

Jarjestelméan tavoiteltu kayttéika on noin 10 vuotta ja arvioituna korkokantana voidaan
pitéa 4 %.

i(1+0)¢

. _0,04(1,04)1°
ann (1441

v ™ "(1,04)10-1

* 18770,58€ = 2314,24€ / vuodessa.

Elinkaarikustannukset kapitaloituna nykyarvoon 10 vuoden aikana:

Kok = Kgnn* a= 10 * 2314,24 = 2314240 €

metropolia.fi
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13 Yhteenveto

Insindoritydssa esiteltiin valaistuksen ohjaustavan muutostyd paikallisohjauksista alyk-
k&éaseen keskitettyyn valaistusohjaukseen. Ty6n aikana nousi esiin muutostyosta koitu-

vat edut seka jarjestelméan asennustydn monimuotoisuus.

Projektin toteutus rakentui tilaajan ja suunnittelijan valitsemiin ominaisuuksiin seka kayt-
totarkoituksiin. Kayttdliittyman visualisoinnilla ja etahallittavalla Smartlink-rajapinnalla
saatiin toteutettua helppokéayttdinen ja kattava ohjaustapa, josta saadaan kerattya ener-

gianmittaustietoa seka ohjattua valaistusta joustavasti.

Voiko tata tydta hyddyntédd muussa vastaavassa hankkeessa? Mikéli toteutetaan vas-
taava jarjestelmé, prosessi voi olla pitkalti samanlainen. Ty6 avaa ndkemyksia urakoin-

nin mahdollisista haasteista ja on esimerkkina teknisesta toteutustavasta.

Voisiko valaistuksen tilaa seurata mitatun virtatiedon perusteella ja tdmén perusteella
indikoida valaisimien tarvitsevia huoltoja? Voisi, jos energianmittaus on tehty valaistuk-

selle ryhmékohtaisesti.

Projektin aikana ajatuksena pydri myos jarjestelman kannattavuus ja mahdollinen takai-
sinmaksuaika. Maksaako jarjestelma itsedaan takaisin tai onko sen toteutus ylipaataan
kannattavaa? Toteutuksen kannattavuus riippuu ohjattavien kuormien energiankulutuk-
sesta ja ohjaustapojen sekd muun keratyn datan tarpeellisuudesta. Kohdeprojektin

osalta voidaan todeta selkeita muutostydn kannattavuutta tukevia seikkoja.

Alykkaat valaistuksenohjausjarjestelmét tulevat yleistymaan paljon seuraavien vuosi-
kymmenten aikana, mika lisda erilaisten muuttuvien esineiden internetiin pohjautuvien

jarjestelmien kysyntaa.

Jarjestelmien muutosty6téa suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon suunnittelun tarkeys
seka suunnittelijan patevyys kyseisille jarjestelmille, jotta tilaajan toiveet jarjestelmasta
toteutuvat parhaalla mahdollisella tavalla ja toteutettavan jarjestelman komponenttien

valinnat ovat jarkevid seka pitkaikaisia.
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Kattava tiedonsiirtoverkko on myds tarkea osa ja mahdollisesti merkittava lisékustannus

laajan valaistuksenohjauksen toteutuksessa teollisen internetin jarjestelmalla.

Sahkdéurakoitsijalle

Sahkdurakoitsijalle ohjaustavan muutostyd on padapiirteittdin suoraviivaista urakointi-
tyotd, mikali suunnitelmat ovat laadittu hyvin ennakkoon ja ovat riittavan kattavia. Mikali
tama ei toteudu, on urakoitsijan perehdyttava toteutettavaan jarjestelméan huomatta-
vasti enemman ja hankittava tietoa jarjestelman toteutuksesta esimerkiksi jarjestelmén

toimittajalta.

Projektin johtamisessa on Kkiinnitettava huomiota jarjestelman asennukseen pétevien
sahkoasentajien valintaan ja laadittava tarvittaessa tydtapakohtainen ohjeistus helpotta-
maan toteutusta. Tyon laatua ja toteutusta tulisi seurata riittdvasti projektin alkuvai-

heessa.

Sahkdurakkana tarjotun laajamittaisen valaistuksen ohjaustavan muutostydn toteutus
voi olla taloudellisesti riskialtis, mikali tydmenetelmat ja muutostydn toteutuksen haasta-
vuus eivat ole tarkasti tiedossa urakkalaskentavaiheessa.
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