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Opinndytetydn aiheena oli tutkia, kuinka Abloy Oy Joensuun ovensuljintehtaan sahkéenergian kdyttéa voitaisiin
tehostaa. Energiankayton tehostamista selvitettiin valaistuksen, sahkén laadun ja energianseurannan kannalta.
Opinnadytety® on osa Abloy Oy:n ymparistopolitiikkaa, jonka yksi osa-alue on energiatehokkuuden parantaminen.

Ovensuljintehtaan valaistusvoimakkuusmittaukset mitattiin Tenmars TM 209 -valaistusvoimakkuusmittarilla nykyi-
selle loisteputkivalaistukselle ja tehtaan led-putkivalaistuksen koeasennusalueelle. Mittaustuloksia verrattiin valais-
tusstandardeihin SFS-EN 12464-1 ja SFS-EN 15193, joiden perusteella todettiin valoldhteiden valon laatu ja ener-
giatehokkuus. Lisdksi laskettiin valaistuksen vuosittaiset energia- seka huoltokustannukset. Kayttékustannusten
pohjalta selvitettiin led-putkivalaistuksen takaisinmaksuaika.

Ovensuljintehtaan sahkdn laadun mittauksilla selvitettiin, esiintyykd sahkdverkossa janniteominaisuuksiin vaikutta-
via hairi6itd. Sahkon laatua mitattiin Fluke 435 II -tehoanalysaattorilla yhteensa viikon ajan ovensuljintehtaan sah-
kopadkeskukselta. Mittaustuloksia verrattiin séhkon laatustandardiin SFS-EN 50160, joka madrittelee raja-arvot ja-
kelujanniteominaisuuksille. Mittausten tarkoituksena oli selvittda, onko sahkdverkossa sdhkon laatua huonontavia
tekijoita ja aiheutuuko huonosta sahkén laadusta yritykselle ylimaaraisia taloudellisia kustannuksia.

Ovensuljintehtaalle tehtiin suunnitelma energianseurantajarjestelmastd, jonka avulla voidaan seurata ja tehostaa
energiankulutusta tehtaan eri osa-alueilla. Suunnitelma tehtiin olemassa olevan energianseurantajarjestelman
pohjalta, joten suunnitelman toteutettiin ovensuljintehtaan tarpeiden mukaisesti. Suunnitelmassa huomioitiin
standardien ohjeistukset energianmittaus- ja energianhallintajarjestelmien toteutukseen.

Valaistusvoimakkuusmittaustuloksista nahtiin, ettd yrityksen on kannattavinta toteuttaa ovensuljintehtaan valaistus
energiansaastdsyista led-putkivalaistuksella. Valaistusstandardeihin verrattaessa led-putkivalaistus on valaistusvoi-
makkuudeltaan parempi ja energiatehokkaampi vaihtoehto kuin loisteputkivalaistus. Lisdksi led-putkivalaistuksen
vuosittaiset kdyttdkustannukset ovat pienemmat ja sen investoinnin takaisinmaksuaika on vain yksi vuosi.

Sahkon laadun mittaustulosten perusteella ovensuljintehdas tdyttaa sahkon laatustandardin vaatimat raja-arvot
janniteominaisuuksille. Sahkon laatu on siis hyva ja loistehon kompensointi on toteutettu asianmukaisesti. Yrityk-
selle ei aiheudu huomattavia kustannuksia sahkdn laadun vuoksi.

Energianseurantajarjestelman suunnitelmassa mittauspisteiksi valittiin ovensuljintehtaan tarkeimpia sahkékeskuk-
sia, joista suurin osa oli kiinteistén jakokeskuksia. Suunnitelma toteutettiin pilvipalvelupohjaisesti, jotta kulutustie-
toja voitaisiin tarkastella reaaliaikaisesti dlylaitteiden valitykselld. Lisaksi huomioitiin vaihtoehtoinen esitystapa ku-
lutustietojen nayttamiselle tehtaan info-tv-jarjestelméan valitykselld, jolloin energiankulutusta voitaisiin havainnol-

listaa koko yrityksen henkilstolle.
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Abstract

The purpose of this thesis was to study how the use of electrical energy could be improved in Abloy Oy door closer
factory. Optimizing the use of electricity was find out as regards lighting, power quality and energy monitoring.
The thesis a part of Abloy Oy’s environmental policy of which improving of energy efficiency is one part.

The door closer factory’s illuminance measurements were made with a Tenmars TM 209 lux-meter. Measurements
were made on the factory’s existing fluorescent lighting, and on led-lighting’s test installation area. The results of
measurements were compared to lighting standards SFS-EN 12464-1 and SFS-EN 15193. Quiality of lighting sources
and their energy efficiency were based on the lighting standards. Additionally, the yearly costs of energy and
maintenance were calculated for both fluorescent and led-lighting. The repayment period was calculated for led-
lighting based on its operating costs.

The door closer factory’s power quality was measured as regards disturbances in voltage features. Power quality
was metered for one week with a Fluke 435 -power quality analyzer from the door closer factory’s main distribution
board. The measurement results were compared to the power quality standard SFS-EN 50160, which defines lim-
iting values for voltage features. The purpose of the measurements was to find out degrading factors in the power
grid and additional costs that poor power quality might cause to the company.

The scheme about the energy monitoring system was made for the door closer factory, which would allow moni-
toring and optimizing the use of energy in different sectors of the factory. The scheme was made on the existing
energy monitoring system that was customized to the needs of the door closer factory. The energy monitoring
system was planned according to instructions of energy measurement standards that included guidance on the
implementation of energy measurement and energy management system.

According to the illuminance measurements, the most cost-effective way to implement lighting in the door closer
factory would be led-lighting. Based on the lighting standards, led-lighting has better energy efficiency and illumi-
nance ratings than fluorescent lighting. Moreover, the yearly costs of led-lighting are less than with fluorescent
lighting and the repayment period for the led-lighting is only approximately one year.

Based on the results, the door closer factory’s power quality meets the requirements of the power quality standard.
Based on the measurements, the quality of power is good and the reactive power compensation is made properly.
Therefore, the power quality does not cause significant costs for the company.

The most crucial switchboards were chosen as measurement points and many of them were building power dis-
tribution centers. The scheme was made as a cloud based service, in which energy consumption data could be
monitored with smart devices and be displayed to the personnel of the company via the info-TV system.
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energy monitoring system, energy efficiency, power quality, led-lighting, fluorescent lighting
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Opinndytetyon aiheen sain Abloy Oy:ltd syksylla 2016, koska yrityksella oli tarvetta tutkia energiate-
hokkuuden parantamista Joensuun tehtaalla. Opinndytetydn aihe rajattiin koskemaan séhkdenergian

kayton tehostamista ovensuljintehtaalla.

Haluan kiittda saamastani opinndytetydn aikaisesta ohjauksesta yliopettajaa Juhani Rouvalia seka
laatu- ja ympadristopdallikkéa Arto Koposta. Lisaksi haluan kiittdd sahkbdasentajaa Jarkko Lintusta,
koska han mahdollisti opinndytetyén kaytannén tyon toteuttamisen. Haluan myds kiittda Sensire

Oy:t4, joka avusti ovensuljintehtaan energianseurantajarjestelman suunnittelussa.

Kuopiossa 18.5.2017

Jesse Rummukainen
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JOHDANTO

Teollisuudessa energiatehokkuudesta on tullut merkittdva osa yrityksen toimintaa. Energiankdytdn
tehostamisella saavutetaan huomattavia taloudellisia kustannussaastéja. Tehostamistoimilla vaikute-
taan myds yrityksen ymparistdpolitiikkaan ja sen kilpailukykyyn kotimaisilla sekd kansainvalisillda mark-
kinoilla. (Linna ja Nuutinen 2012, 6-7.)

Energiatehokas valaistus on merkittava tekija yrityksen energiatehokkuuden kannalta. Nykyisin teolli-
suuden loisteputkivalaistus on kannattavaa korvata led-putkivalaistuksella lyhentyneiden takaisinmak-
suaikojen ja energiansaastosyiden takia. Kayttéialtdan led-putkivalaistus on pidempi ja ympéaristoys-

tavallisempi vaihtoehto kuin ongelmajatteita sisaltava loisteputkivalaistus. (Koskelainen 2013.)

Teollisuuden sdhkdn laatuun kannattaa kiinnittdd huomioita, koska nykyinen tehoelektroniikan kaytén
lisadntyneisyys vaikuttaa sahkodn laatuun huomattavasti. Tehoelektroniikan vaikutuksesta syntyvien
harmonisten yliaaltojen hairiét lisdavat kustannuksia Iampohavidiné ja ennenaikaisena sahkonlaittei-
den rikkoutumisena. My6s janniteominaisuuksien hairiot, kuten jannitekuopat ja jannitekatkot voivat
aiheuttaa tuotannollisia menetyksia ja laitevaurioita. Teollisuuslaitosten sahkén laadun ongelmat ovat
yleisia ja monesti ongelmia on samanaikaisesti useita. (European Association of Electrical Contractors
2006, 1.)

Teollisuudessa energiatehokkuutta seurataan usein vain kuukausitasolla, jolloin energiankulutuksen
suurta vaihtelua lyhyella aikavalilld on hankala havaita. Tasta syysta tarvittavia kehityskohteita ener-
giankulutuksen kannalta ei valttdmattd huomata tarpeeksi ajoissa. Energiankulutuksen seurannan on
oltava reaaliaikaista, jotta voidaan havaita tehostamistoimenpiteitéd vaativat kohteet. Energianseuran-
tajarjestelman kulutustietojen pohjalta voidaan vaikuttaa energiansaastétoimenpiteisiin ja luoda kehi-

tysideoita energiankaytdn tehostamiseksi. (Linna ja Nuutinen 2012, 12; Motiva Oy 2014, 2, 6.)

Tamadn opinnadytetytn tavoitteena on tutkia, kuinka sahkdenergiankdyttéa voidaan tehostaa Abloy
Oy:n ovensuljintehtaalla. Tyon toteutus tukee Abloy Oy:n ympéristpolitiikkaa, jonka yksi osuus on
tehtaan energiatehokkuuden parantaminen. Energiankayton tehostamista tutkitaan valaistuksen, sah-

kdn laadun ja energianseurannan kannalta.
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ABLOY OY

Abloy Oy on lukitusjarjestelmien valmistaja, joka yhdistad asiantuntemuksen ja turvallisuusalan luki-
tustuotteet. Se on osa Assa Abloy-konsernia, joka on yksi maailman johtavista oviymparistratkaisujen
valittdjistd. Konsernin tavoitteena on tarjota asiakkailleen monipuolisia vaihtoehtoja ovien turvalliseen

avaamiseen, sulkemiseen ja lukitsemiseen. (Abloy Oy 2017a.)

Abloy Oy perustettiin alun perin vuonna 1918 nimelld Ab L3sfabriken-Lukkotehdas Oy. Yhtién nimi
vaihdettiin vuotta mydhemmin tuotepatentoimisen takia Ab Lukko Oy:ksi, josta on peraisin tuotenimi
ABLQOY. Ensimmaisen ABLOY-avaimen ja siihen kdyvan lukkosylinterin kehitti konttorikonemekaanikko
Emil Henriksson vuonna 1907, minka jalkeen ensimmaiset ABLOY-lukot tulivat myyntiin kaksi vuotta
mydhemmin. Emil Henrikssonin keksinnén pohjalta kehitetadn edelleen uudenlaisia levyhaittasylinte-
rijarjestelmia. (Abloy Oy 2017b.)

ABLOY-tuotteita valmistetaan Suomessa kahdessa eri tehtaassa. Joensuussa sijaitseva tehdas koostuu
kahdesta erillisesta tehdasrakennuksesta, paatehtaasta ja ovensuljintehtaasta, jotka valmistavat luki-
tustuotteita, ovensulkimia, rakennusheloja ja oviautomatiikkaa. Bjorkbodan tehdas valmistaa mekaa-
nisia lukkorunkoja sisa- ja ulko-oviin. (Abloy Oy 2017c.) Abloy Oy tyéllistéda noin 850 henkil6a, joista
Suomessa on 700 ja ulkomailla 150 omissa myyntiyksikdissdan. Kansainvalinen myyntiverkosto palve-
lee asiakkaita yli 90 maassa ja kotimaassa asiakkaita palvelee ABLOY -valtuutetuiden lukkoliikkeiden
myynti- ja huoltoverkosto. (Abloy Oy 2017d.)

Abloy Oy on sitoutunut yhdessa emoyhtiténsd Assa Abloyn kanssa kestdvaan kehitykseen kaikessa
toiminnassaan. Ymparistopolitiikka on tuotannon ja myynnin kannalta tarkeda. Ymparistdomyonteisiin
toiminnan painopistealueisiin kuuluu energiatehokkuus, jatteen maaran seka sen vaarallisuuden va-
hentaminen, vedenkdytdn tehostaminen ja kasvihuonekaasupéaastdjen véahentédminen. Abloy Oy sitou-
tuu ymparistopolitiikassaan noudattamaan lakisaateisia ja muita viranomaisten asettamia vaatimuksia.
(Abloy Oy 2017e.)

Abloy Oy Joensuun tehdas on sitoutunut Joensuun ilmastointikumppaniverkoston ilmastotori-hank-
keeseen. Ilmastohankkeen tavoitteena on tehostaa energiankayttéa ja lisdtd energiatehokasta tuo-
tantoa, vahentden samalla hiilidioksidipaastéja. (Abloy Oy 2017f.) Lisaksi Abloy Oy on mukana kan-
sallisessa energiatehokkuussopimuksessa, jonka tarkoituksena on edistéda tehokkaampaa energian-

kadyttod. (Energiatehokkuussopimukset 2017a; Energiatehokkuussopimukset 2017b.)
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3 OVENSULJINTEHDAS

Ovensuljintehdas on Joensuuhun vuonna 1997 rakennettu ja myéhemmin vuonna 2001 laajennettu
tehdasrakennus. Se on yksi Euroopan suurimmista ovensulkimia valmistavista tehtaista, jonka tuo-
tanto painottuu ovensulkimien ja oviautomatiikan valmistukseen. Ovensuljintehtaalla myds maala-
taan ovensulkimien runkoja ja niiden muovikoteloita. (Aluehallintovirasto 2010, 9-10; Juvonen 2007,
182-184.) Ovensuljintehtaan kokonaispinta-ala on yhteensa noin 6700 m? ja sen pohjakuva on esi-

tetty kuvassa 1.

L I
J — —a-
KOMNEH uoLTo
OVENSULKIMIEN
OVENSULKIMIEN OSAVALMISTUS JA

KOKOONPANO OVIAUTOMAATIKAN

o

_{ | I | —

KUVA 1. Ovensuljintehdas (Abloy Oy 2017.)

Ovensuljintehtaan sahkdnsyo6ttd tapahtuu muuntosuhteeltaan 20 kV/400 V:n ja ndennaisteholtaan
1600 kVA:n oljyeristeisella muuntajalla, jonka sahkdnsyottd tulee paatehtaan 20 kV:n jakokytkinlait-
teistolta. Ovensuljintehtaan suurjannitepuolella oikosulkusuojaus on toteutettu 63 A:n sulakkeilla ja
20 kV:n katkaisijan suojareleistyksen avulla. 400 V:n pienjannitepuolella ylikuormitus- ja oikosul-

kusuojaus on saadetty paakatkaisijalle, jonka nimellisvirta on 3200 A.
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ENERGIATEHOKKUUDEN MERKITYS TEOLLISUUDESSA

Teollisuuden energiatehokkuus

Teollisuudessa energiatehokkuus on keskeinen tekija tuotannon ja sen ylldpidon kannalta. Energian-
kayton tehostamisella vahennetdan tuotannosta aiheutuvia kustannuksia, parannetaan huoltovar-
muutta ja lisatdan yrityksen kilpailukykya. Energiatehokkuutta parantamalla voidaan vaikuttaa ener-
giansaastotoimenpiteisiin, joilla on taloudellisten etujen lisdksi merkitystd myods ymparistdystavallisyy-
teen. (Heikkild, Huumo, Siitonen, Seitsalo ja Hyytia 2008, 20; Linna ja Nuutinen 2012, 6-7.)

Energiatehokkuudella tarkoitetaan energian tehokasta hyddyntamista ja kasvihuonepadstdjen vahen-
tamistd kustannustehokkailla menetelmilla (Energiavirasto 2017). Sitd ei kuitenkaan voida maaritella
yksiselitteisesti, koska energiatehokkuuden vertailu eri teollisuudenalojen valilla on hankalaa. Sen te-

hostaminen voidaan maaritella seuraavilla tavoilla:

e Saman tuotantomaardn tai tuotannon saavuttamista pienemmalld energiankulutuksella.

e Suuremman tuotantomaaran tai tuotannon arvon saavuttamista samalla energiankulutuksella.

e Tuotantomaaran tai tuotannon arvon kasvun saavuttamista suhteellisesti pienemmalla ener-
giankulutuksen kasvulla. (Heikkila ym. 2008, 20.)

Energiatehostamistoimenpiteilla yritykset voivat parantaa energian kayttéa ja vahentaa tarpeettomia
kustannuksia, jotka aiheutuvat sahko- ja lampdenergian kulutuksesta. Lisaksi tehostamistoimenpiteilla
voidaan saavuttaa taloudellisia etuja tuotantomaarissa ja niiden laadussa seka kunnossapitokustan-
nuksissa. Merkittavana tekijana energiatehokkuuspaatdsten toteuttamiselle on niiden kannattavuus,
koska niiden rahallisten investointien riskit ovat usein alhaisia verrattuna niiden tarjoamiin etuihin.
(Linna ja Nuutinen 2012, 6—7.) Yritysten energiantehostamistoimenpiteisiin on olemassa standardi
SFS-EN-ISO 50001, joka ohjeistaa energiantehokkuuden, energiankdytdn ja energiankulutuksen ke-

hittémisessa (Energianhallintajarjestelmat 2012, 8).

Energiankdytdon tehostaminen ja siita aiheutuvat energiansaastétoimenpiteet vaikuttavat myés ympa-
hokkuus- ja energiasaastésopimuksiin, joilla on myds vaikutusta heidan liiketoimintaansa asiakkaiden
ymparistotietoisuuden takia. Energiatehokkuuden kehittdminen taytyisikin sisallyttda osaksi yritysten
laatu-, ymparist6- ja hallintajarjestelmia, joissa energiankulutuksesta aiheutuvia kustannuksia ja paas-

téja tarkastellaan yhtena kokonaisuutena. (Linna ja Nuutinen 2012, 6-7.)

Sdhkéenergian kaytén tehostaminen teollisuudessa

Teollisuudessa kulutettuun sahkdenergian kokonaismaaraan vaikuttaa suuresti teollisuusrakennuksen

Kiinteistosahkdn osuus. Kiinteistdrakennuksen sahkéenergian kulutuskohteet ovat tiedostettava erik-
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tehostamisen kannalta merkittavia kohteita ovat valaistus, LVI-laitteet (lammitys-, vesijohto- ja ilman-
vaihto-laitteet) ja muut sahkdlaitteet. Kyseisten kohteiden energiakulutukseen voidaan vaikuttaa va-
laistusratkaisuilla, ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmilla, vesikalusteiden virtausta saatamalla ja yksit-

taisten laitteiden energiankulutusta seuraamalla. (Mattila ja Motiva Oy 2012, 4-7.)

Teollisuuden sahkéenergian laatuun tulee myds kiinnittda huomiota, koska huono sahkén laatu ai-
heuttaa yritykselle ylimaardisia kustannuksia. Energiatehokkuuden parantamisen kannalta taytyykin
tarkastella eri laaturatkaisumenetelmia sahkén laadun parantamiseksi. (European Association of Elec-
trical Contractors 2006, 38.)

SFS-EN ISO 50001

Kansainvalisen energianhallintajarjestelmastandardin SFS-EN ISO 50001 tarkoituksena on ohjeistaa
organisaatioita energiatehokkuuden parantamisessa, energiankdytossa ja -kulutuksessa. Standardin
tarkoituksena on energiankaytoén hallinnan ja tehostamisen avulla véahentda energian kaytosta aiheu-
tuvia kustannuksia ja ymparistovaikutuksia. ISO 50001-standardia voidaan soveltaa kaikkiin organi-
saatioihin ja sitéd voidaan kdyttéda ohjeistuksena teollisuuden energiatehokkuuden parantamisessa.
Standardin maarittelemien jarjestelmien ja prosessien onnistunut toteuttaminen vaatii koko organi-
saation henkiléston osallistumista ja sitoutumista hankkeeseen. (Energianhallintajarjestelmat 2012,
8.)

Energianhallintajarjestelmastandardi antaa organisaatiolle mahdollisuudet asettaa omat tavoitteensa
energiapolitiikan suhteen, ottaen huomioon voimassa olevan lainsaadannén koskien energiankulutuk-
seen liittyvid toimenpiteitd. Standardin noudattaminen osoittaa, ettd organisaatio toimii kansainvalisen
standardin vaatimusten mukaisesti ja huomioi energiatehostamisen osaksi toimintaansa. (Energian-
hallintajarjestelmat 2012, 8.)

Standardin mukainen energiankdyton tehostaminen perustuu jatkuvan parantamisen malliin, joka
muodostuu suunnittelusta, toteutuksesta, arvioinnista ja toiminnasta (Plan-Do-Check-Act eli PDCA-
malli). Sen tarkoituksena on painottaa energiatehokkuuden jatkuvaa kehittamista ja luoda energian-
hallinnasta organisaation jokapaivaista toimintaa. (Energianhallintajarjestelmét 2012, 8, 12.) Jatkuvan

parantamisen mallin toiminta on havainnollistettu kuviossa 1.

Suunnittele

/ Jatkuvan \

Toimi parantamisen Toteuta

\.7

Arvioi

KUVIO 1. Jatkuvan parantamisen malli (Motiva Oy ja Wis Consulting Oy 2010, 6.)
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Standardin ohjeistuksen avulla voidaan organisaation energiahallinnassa soveltaa jatkuvan paranta-
misen mallia. Aluksi tehdadn energiakatselmus organisaation energiapolitiikan perusteella ja suunni-
tellaan toimenpiteet energiatehokkuuden parantamiseksi. Toteutusvaiheessa toteutetaan energian-
hallinnan mukainen toimenpideohjelma, jonka jdlkeen sitd seurataan ja arvioidaan organisaation ener-
giapolitiikan mukaisesti. Saatujen tulosten perusteella ryhdytdan toimenpiteisiin, joilla energiatehok-

kuutta voidaan parantaa jatkuvasti. (Energianhallintajarjestelmat 2012, 8.)
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5  VALAISTUS

5.1 Valaistustekniikan kasitteita

Valaistustekniikassa on omat suureensa, jotka on esitetty symboleineen ja yksikkdineen taulukossa
1. Lisdksi valaistustekniikassa tarkeita tekijoita ovat valon haikaisy, varilampdétila ja varintoisto. (Ha-
lonen ja Lehtovaara 1992, 34)

TAULUKKO 1. Perussuureet ja yksikot (Halonen ja Lehtovaara 1992, 34; Halonen, Raunio ja Tetri

2011, 4.)

Suure Symboli  Yksikkd
Valovoima I Kandela [cd]
Valovirta 0] Lumen [Im]
Valaistusvoimakkuus E Luksi [Ix]
Luminanssi L [cd/m?2]
Valotehokkuus n [Im/w]

Valovoima on valonlahteesté tiettyyn suuntaan sateilevaa valon voimakkuutta eli intensiteettid. Sen
avulla voidaan johtaa muut valaistussuureet ja yksikét (Halonen ja Lehtovaara 1992, 34). Valovirta
on valonldhteen tuottaman sateilytehon nakyvan valon kokonaismaara. Valaistusvoimakkuus tarkoit-
taa tietylle pinta-alalle kohtisuoraan suuntautuvan valovirran maaraa pinta-alayksikkéa kohti, eli va-
lovirran tiheyttd. Luminanssi on kohteen pinnasta heijastunut valo, joka maaraytyy pinnan heijastus-
ominaisuuksien, valaistusvoimakkuuden ja valon suunnan perusteella. (Tiensuu 2010, 7.) Valotehok-

kuus on valovirran suhde sahkétehoon (Halonen ym. 2011, 4).

Haikdisya aiheuttaa ndkokentassa kirkkaat alueet ja se voidaan jaotella kiusahdikdisyyn ja estohai-
kaisyyn. Kiusahaikaisylla tarkoitetaan epamiellyttavaa tunnetta nakdkentdssa, mutta se ei valtta-
matta heikennd nakemistd. Vastaavasti estohdikdisy heikentda ndakemistd, mutta ei valttamatta ai-

heuta epamiellyttavaa tunnetta nakdkentassa. (Tiensuu 2010, 6.)

Vérildmpdtilalla tarkoitetaan valon sateilemaa varivaikutelmaa, jonka yksikkod on kelvin (K). Valais-
tuksen varildmpdétilan valintaan vaikuttavat tilan valaistusvoimakkuustaso, ympargivat varit ja tilan
kayttotarkoitus. (Tiensuu 2010, 7.)

TAULUKKO 2. Varivaikutelmaa vastaava varilampétila (Tiensuu 2010, 7.)

Varivaikutelma Varilampdtila
Ladmmin < 3300 K
Neutraali 3300-5300 K
Kylma > 5300 K

Valaistuksen varintoistolle on olemassa varintoistoindeksi (Ra). Se kuvaa valonlahteen varintoisto-

ominaisuutta, eli kykya valaista ymparistd ja siina olevien kohteiden vari mahdollisimman luonnolli-
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sena. Indeksin arvo on sitd suurempi, mita parempi valolahteen varintoisto-ominaisuus on. Valais-
tusstandardeissa on maaritelty vahimmaisarvot varintoistolle eri tiloissa ja kayttdtarkoituksissa.
(Tiensuu 2010, 7.)

Energiatehokas valaistus

Valaistuksen osuus on merkittdva teollisuuden kiinteistdsahkdn kulutuksesta. Energiakustannusten
kasvaessa valonldhteiden energiatehokkuuteen kannattaa kiinnittda huomiota, koska teollisuuskiin-
teistoissa valaisimet voivat olla energiatehokkuudeltaan huonoja ja ohjattavuudeltaan puutteellisia.
Energiatehokkaan valaistusjarjestelmédn yllapito vaatiikin tarvittaessa vanhan valaistuksen uusimista

ja saannollistd valaisinhuoltoa. (Mattila ja Motiva Oy 2012, 16.)

Valaistuksen uusiminen on yksi kannattavimmista energiansaastomenetelmistd (Motiva Oy ja STEK
2009, 3). Energian saastaminen valaistuksessa ei kuitenkaan saa vaikuttaa valaistuksen maaraan tai
sen laatuun (Motiva Oy ja STEK 2009, 6; Suomen Valoteknillinen Seura ry 2008, 4). Uudenaikaisilla
valaistustekniikoilla ja valaistusldhteilla voidaan valaistuksen maaraa seka laatua parantaa seka saas-

taa samalla energiakustannuksissa (Motiva Oy ja STEK 2009, 6).

Valaistuksen uudistamista suunniteltaessa on térkeaa vertailla eri valaistusratkaisuja ja niiden elinkaa-
rikustannuksia takaisinmaksuaikoineen (Motiva Oy ja STEK 2009, 4). Valaistusjarjestelman elinkaari-
kustannukset muodostuvat hankintahinnasta, elinkaaren energiakustannuksista, valaisimien vara-
osista ja huoltotyon kustannuksista. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa valaistuksen vuotuinen kaytto-

aika, joka vaihtelee eri teollisuuskiinteistdjen valilla. (Mattila ja Motiva Oy 2012, 17.)

Energiatehokas valaistus muodostuu valaistusratkaisuista, valonlahteistd, valaisimien energialuokista,
valaistuksen toteutus- ja kdyttoétavoista (Suomen Valoteknillinen Seura ry 2008, 24). Valaistusta to-
teutettaessa kannattaa huomioida valaisimien hyétysuhde, liitantalaitetekniikka, valaistuksen sijoittelu
alueittain, valaistuksen ohjaustekniikka ja paivanvalon hyédyntaminen. Valaistuksen energiatehokkuu-
teen vaikuttavia tekijoita on eritelty kuviossa 2. (Motiva Oy 2012, 14; Motiva Oy ja STEK 2009, 4.)
Myds henkildiden opastamisella valaistuksen kadyttéon ja heidan asenteisiin vaikuttamisella on oleelli-

nen osuus energiatehokkaan valaistuksen toteuttamisessa (Heikkila ym. 2008, 73).

Valonldhde

Valaistustapa ja
valaisinsijoittelu
Energiatehokas Tarpeenmukainen
valaistus kaytto
Luonnonvalon
hyodyntaminen

_ Huonetilan
ominaisuudet

KUVIO 2. Energiatehokkaan valaistuksen tekijat (Suomen Valoteknillinen Seura ry 2008, 24.)

Valaisin




16 (60)

5.3 Valaistusstandardit

5.3.1 SFS-EN

5.3.2 SFS-EN

Valaistustandardit SFS-EN 12464-1 ja SFS-EN 15193 ohjeistavat energiatehokkaan valaistuksen to-
teuttamisessa ja luovat perustan valaistuksen minimivaatimuksille (Motiva Oy ja STEK 2009, 6; Suo-
men Valoteknillinen Seura ry 2008, 4). SFS-EN 12464-1 kasittelee sisatilojen tydkohteiden valaistusta

ja SFS-EN 15193 rakennusten valaistuksen energiatehokkuutta.

12464-1

Eurooppalaisen standardin SFS-EN 12464-1 tarkoituksena on ohjeistaa valaistusratkaisujen maaralli-
sissa ja laadullisissa vaatimuksissa useimmille sisatydpaikoille (Valo ja valaistus 2011, 10). Se maarit-
telee tilakohtaiset ohjearvot valaistusvoimakkuudelle, valaistusvoimakkuuden tasaisuudelle, vérintois-
tolle, kiusahaikaisylle ja valaistuksen erityisvaatimuksille (Valo ja valaistus 2011, 16, 22, 30, 24, 34).
Standardissa on erikseen maaritelty nakdymparistodn vaikuttavat ohjearvot eri teollisuuden aloille
(Valo ja valaistus 2011, 36).

Standardin mukaan valaistus on suunniteltava energiatehokkaasti, mutta valoteknisid suosituksia ei
saa rajoittaa energiansaastosyiden vuoksi (Valo ja valaistus 2011, 32). Energiansaastttapoina suosi-
tellaan valaistuksen ohjausta, paivanvalon hyddyntémista ja valaistushuoltoa (Valo ja valaistus 2011,
34). Standardi ohjeistaa my0s valaistuskaytannodissa, mutta se ei madrittele tai rajoita valaistuksen

toteutustapoja (Valo ja valaistus 2011, 10).

SFS-EN 12464-1 mukaan valaistusvaatimukset maaritelldan nakémukavuuden, nakétehokkuuden ja
turvallisuuden perusteella. Nakémukavuudella tarkoitetaan valaistuksesta aiheutuvaa hyvinvointia,
joka vaikuttaa tyon tuottavuuteen ja laatuun. Nakdétehokkuus vaikuttaa siihen, kuinka hyvin tyontekijat
nakevat tehda tydnsa. Turvallinen valaistus vahentaa tydvahinkojen ja tyttapaturmien sattumista.
(Valo ja valaistus 2011, 14.)

15193

Eurooppalaisen standardin SFS-EN 15193 tarkoituksena on ohjeistaa rakennusten valaistuksen ener-
giatehokkuuden mittaamisessa ja laskemisessa. Standardissa on maaritelty laskentamenetelma ener-
giatehokkuusindeksin (Lighting Energy Numerical Indicator) eli LENI-luvun laskemiseksi, joka kertoo
rakennuksen sisavalaistuksen kokonaisenergiankulutuksen suhteessa sen sisdpinta-alaan. Mita alhai-
sempi LENI-luku on, sitd parempi on laskettavan kohteen valaistuksen energiatehokkuus. (Rakennus-
ten energiatehokkuus 2008, 8.)

LENI-lukua voidaan hyédyntda energiatehokkuutta vertaillessa vastaavanlaisiin ja samaan toimintoihin
tarkoitetuissa rakennuksissa ja niiden tiloissa. Laskenta voidaan tehdd koko rakennukselle tai vain
osalle sen alueista. (Rakennusten energiatehokkuus 2008, 10.) Standardissa SFS-EN 15193 on maa-

ritelty suositellut LENI-arvot teollisuudelle (Rakennusten energiatehokkuus 2008, 108).
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Rakennuksen LENI-luku voidaan laskea pikalaskentamenetelmalla tai tarkalla laskentamenetelmalla.
Pikalaskentamenetelmalla saadaan energiankulutukselle epatarkemmat ja suuremmat LENI-arvot kuin
tarkkaa laskentamenetelmaa kaytettdessa. Pikalaskentamenetelmadlld saadaan laskettua arvio raken-
nuksen vuosittaisesta valaistukseen kdytetysta energiasta kaavalla 1. (Rakennusten energiatehokkuus
2008, 18, 20, 34.)

(1)

wm=%+mcw)

m2,a

. WLon valaistuksen toimintaan ja kayttdon vaadittava sahkdenergia vuodessa (kWh).
. Wbr on turvavalaistuksen akkujen varaamiseen ja valaistuslaitteiden valmiustilojen lepokulu-
tukseen vaadittava sahk6energia (kWh). Pikalaskennassa kdytetdan arvoa We = 6 kWh/m?,a

. A on valaistusalueen sisapinta-ala (m?).

Tarkalla laskentamenetelmalla taytyy huomioida tilakohtaiset laskenta-arvot valaistuksen energianku-
lutusta laskettaessa, jolloin kulutukselle saadaan tarkemmat arviot vuosi-, kuukausi- tai tuntitasolla.
Tarkka laskentamenetelma vaatii, etta tietoa on saatavilla henkildiden ldsndoloajoista ja paivanvalon

saatavuudesta. (Rakennusten energiatehokkuus 2008, 8, 20, 22.)

5.4 Loisteputkivalaistuksen korvaaminen led-putkivalaistuksella

Teollisuuden tuotanto- ja varastotiloissa on tavanomaisesti kaytetty paljon loisteputkivalaistusta,
mutta LED-valaisimien suosio on noussut lahiaikoina lyhentyneiden takaisinmaksuaikojen ja energian-
saastdsyiden takia (Koskelainen 2013). Loppuun palaneiden ja ikdantyneiden loisteputkien valaistus-
tehokkuus on huono ja ne kuluttavat sahkdenergiaa yhta paljon kuin vastaavat uudet putket (Mattila
ja Motiva Oy 2012, 16.). Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa vaihtamalla valaisimien
loistevaloputket led-valoputkiin, mutta vaihdon kannattavuuslaskenta on tehtava ennen vaihdon to-

teuttamista (Lampputieto 2017).

Loistevaloputkia korvattaessa led-valoputkilla on varmistuttava, ettd vaihdettavat led-valoputket sopi-
vat nykyisiin valaisimiin (Lampputieto 2017). Lisaksi on huomioitava vaihdosta mahdollisesti aiheutu-
vat muutosty6t, koska loisteputken korvaaminen led-putkella vaatii yleensa ainakin sytyttimen vaih-
don. Asennettavien led-valoputkien on myods taytettdva annetut turvallisuusmaaraykset seka niiden
asennus- ja muutosty6t on tehtava maaraysten mukaisesti. (Tukes 2014, 1.) Loisteputkivalaistuksen
vaihto led-putkivalaistukseen vaikuttaa myos valon sateilykulmaan, koska loisteputki tuottaa valoa

ympdrisateilevasti ja led-putki vain yhteen suuntaan (Lampputieto 2017).

Valaistusta uudistettaessa on my®s huomioitava uusimisesta aiheutuvat elinkaarikustannukset ja ta-
kaisinmaksuajat. Led-putkien hankintahinta on korkeampi kuin loisteputkilla, mutta yleensa led-putki-
valaisimien vuotuiset kokonaiskustannukset tulevat halvemmaksi. Led-putkivalaistuksen investointi-
kustannukset kannattaa aluksi arvioida ja verrata niita vuosittaisiin loisteputkivalaistuksesta aiheutu-

viin kustannuksiin. (Glamox Luxo Lighting 2013, 13.)
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5.4.1 Loisteputkivalaistus

Loisteputkilamput ovat pienipaineisia elohopeapurkauslamppuja ja ne voidaan jakaa rakenteeltaan
kaksi- ja yksikantaloistelamppuihin (Halonen ja Lehtovaara 1992, 204). Yleisimmat talla hetkella kay-
tdssa olevat kaksikantaloistelamput ovat T8- ja T5-mallia. Yksikantaloistelamppuina kdytetdan pie-

noisloistelamppuja ja kierrekantaisia energiansaastdlamppuja. (ST 58.08 2009, 5, 7.)

Loisteputkilamput tuottavat paljon valoa ja erilaisia valon variominaisuuksia on tarjolla monipuolisesti.
Loisteputkien hankintahinta on alhainen ja lamppujen polttoaika on yleensa noin 15 000 tuntia. Elin-
kaaren pituuteen vaikuttaa niiden sytytyksen ja sammutuksen tiheys. Loistelamppu vaatii ldmpenemis-
ajan, joten se ei heti sytyttyaan tuota taytta valon maaraa. Valovirta myds alenee kayttoian kasvaessa,

joten valon maaraan ja laatuun taytyy kiinnittéd huomiota valiajoin. (STEK 2017.)

Loisteputkilamppujen toiminta perustuu sahkdpurkaukseen. Loisteputken molemmissa paissa sijaitse-
vien elektrodien valinen sahkdpurkaus virittaa putkessa olevan elohopeahdyryn, joka toimii taytoskaa-
suna. (Ahponen ja Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 34.) Elohopeahdyryn liséksi lamppu sisdltaa
jalokaasutaytosta, kuten argon-, krypton tai neon-kaasua, joiden tarkoituksena on helpottaa eloho-
peahdyryn syttymista huoneenldmpétilassa (Halonen ja Lehtovaara 1992, 205). Elohopeahdyryn sy-
tyttya virittyneet elektronit palaavat alemmille energiatasoille aiheuttaen tasojen energiaeroihin aal-
lonpituudeltaan kdantden verrannollista ultraviolettisdteilyd ja nakyvaa valoa (Ahponen ja Suomen
Valoteknillinen Seura ry 1998, 34).

Loisteputken lasikuvun sisapuoli on paallystetty loisteaineella ja kuvun molemmissa pdissa on suoja-
renkaan sisélla elektroneja emittoivalla aineella paallystetty volframilankaelektrodi eli katodi (Halonen
ja Lehtovaara 1992, 204). Purkaustilanteessa vaihtovirralla toimivien elektrodien valinen jannite kiih-
dyttaa elektronien nopeutta ionisoiden atomeja yllapitdmaan sahkdpurkausta ja aiheuttamaan sateilya
(Ahponen ja Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 34). Katodien ympérilld sijaitsee katodisuoja, joka
suojelee loisteputken paitd ennenaikaiselta tummumiselta ja vahentdd ndkyvan valon valkyntéa (Ah-

ponen ja Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 35; Halonen ja Lehtovaara 1992, 204-205).

Loistelamppu tarvitsee toimiakseen virranrajoittimen, jona voidaan kayttdaa magneettista kuristinta ja
sytytintd tai elektronista liitantalaitetta (Ahponen ja Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 37; ST
58.08 2009, 5). IIman virranrajoitinta loisteputkessa kulkeva virta kasvaisi jatkuvasti sen ollessa kyt-
kettyna verkkojannitteeseen, jolloin ylivirta aiheuttaisi loisteputken johdikkeiden sulamisen. (Ahponen

ja Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 37).

Loistelamppu vaatii syttydkseen katodin esihehkutuksen sytyttimella tai hehkutusmuuntajalla. Sytytti-
mena toimii rele, joka liitetdan katodien kautta kulkevaan sytytyspiiriin. Sytyttimena voidaan kayttaa
hohto-, pikasytytinta tai elektronista sytytinta. (Ahponen ja Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 38;
Halonen ja Lehtovaara 1992, 208)
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Loistelampun syttyminen kestda pari sekuntia, jolloin katodien valille muodostuu jannite. Mikali
lamppu ei syty ensimmaisella yritykselld, yrittda sytytin muodostaa jannitteen uudestaan. (Ahponen
ja Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 39.) Loistelampun ldmpeneminen ja elohopean hdyrystymi-
nen lopulliseen paineeseen kestdaa useamman minuutin, jonka aikana lampun valovirta kasvaa ja valon
varisdvy muuttuu. Lammettyaan loistelamppu syttyy heti uudestaan, koska pieni elohopeahdyryn
paine ei nosta syttymiseen tarvittavaa jannitetta. Alhaisissa lampdtiloissa loistelamppujen syttyminen
kuitenkin vaikeutuu hoyrystyneiden elohopea-atomien vahadisyyden takia, jolloin apuna kaytetdan sy-
tytysapuliuskoja. (Halonen ja Lehtovaara 1992, 208.)

Loisteputken sisdpinnan loisteainekerros on valittu siten, etta se vastaanottaa ultraviolettisateilyn ja
muuntaa sateilyenergian ndkyvan valon aaltopituudelle. Loistelampun tuottaman valon aallonpituus
ja varisavy riippuvat kaytetyista loisteaineista. Erilaisia loisteaineita on runsaasti tarjolla, joten valais-
tuksen variominaisuudet voidaan valita kayttétarkoituksen mukaisesti. (Ahponen ja Suomen Valotek-
nillinen Seura ry 1998, 44.) Yleiseen valaistukseen tarkoitettujen valkoisten loistelamppujen variomi-
naisuudet riippuvat siitd, onko valaistuksella pyritty paaasiassa valotehokkuuteen, varintoistoon vai

varilampétilaan (Halonen ja Lehtovaara 1992, 212).

5.4.2 Led-putkivalaistus

Led-valaistuksen toiminta perustuu valoa tuottavaan puolijohdekomponenttiin LED (Light Emitting
Diode) (Ensto 2009). Led-loisteputket ovat energiatehokkaita, niilld on alhaiset kayttokustannukset ja
niiden polttoaika on keskimaarin yli 30 000 tuntia. Elinkaaren pituuteen vaikuttaa oleellisesti ymparis-
ton lampdtila. Led-valaistus ei sovellu kuumaan kayttdympéaristdon ja yli 40 °C lampdtiloissa kayttoika
alkaa laskea merkittavasti. Varildampétilavalikoima led-valaistukselle on laaja ja sitd voidaan soveltaa
kohdevalaistukseen. (STEK 2017.)

Led-diodin toiminta perustuu elektroluminesenssiin. Elektroluminesenssi-ilmid tarkoittaa, ettda puoli-
johdekomponentti séteilee ndkyvaa valoa, kun siihen johdetaan sahkdvirta. Ledissé on puolijohteiden
tavoin p- ja n-johdealue, joiden valista aluetta kutsutaan pn-liitokseksi eli rajapinnaksi. P-johdealueella
on puutetta elektroneista ja n-johdealueella on ylimaaraisia elektroneja. Led tuottaa valoa, kun puoli-
johteeseen kytketadn tasavirta ja elektronien epdtasapaino rajapinnalla alkaa tasaantua. (Fagerhult
2012-2013, 504.)

Led-diodi asennetaan koteloon, jotta voidaan estaa sen vaurioituminen ja mahdollistaa sen kytkenta
sahkoisesti. Kotelo on suunniteltu siten, etté sen sateilykulma mahdollistaa paremman valon ohjauk-
sen verrattuna ympadrisateileviin valonldhteisiin. Diodi asennetaan piirilevyyn, joka mahdollistaa sen
toiminnan ja johtaa samalla [ampda pois diodista. Ledilla ei ole omaa vastusta, joten virtapiirissa taytyy
olla virranrajoitus. Led johtaa virtaa vain toiseen suuntaan, siksi se tarvitsee virran ohjauksen. (Hide-
a-lite 2017).
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Led vaatii toimiakseen liiténtalaiteen, jona voidaan kayttda tasajannitemuuntajaa tai hakkuriteholdh-
detta. Tasajannitemuuntajalla ledin tuottamaa valoa voidaan himmentaa saatamalla syottévirtaa, jol-
loin my0s sateilevan valon varisavy muuttuu. Hakkuriteholahteelld ledid voidaan himmentaa pulssin-
leveysmodulaatiolla, jossa syottovirran suuruus on vakio. Syéttovirran ollessa vakio led kytkeytyy
paalle ja pois paaltd, mutta taajuus on niin suuri, ettei ihmisen ndkokenttad havaitse valkyntad. (Ensto
2009.)

Ledin tuottaman valon aallonpituuden varisavy riippuu valmistusmateriaalista ja loisteaineina kayte-
tyista fosforiaineista. Yksittdisen ledin lahettaman valon varisavyyn voidaan vaikuttaa siten, etta sen
pinta paallystetdan eri varisilla fosforikerroksilla. Valon varisavyyn voidaan vaikuttaa myds yhdista-

malla samaan led-yksikkdon useita erivarisia ledeja. (Ensto 2009.)
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SAHKON LAATU

Sahkén laadun vaikutus energiatehokkuuteen

Sahkon laadussa esiintyvat hairibtekijat huonontavat energiatehokkuutta ja lisadvat tarpeettomia
energiakustannuksia. Teollisuuslaitoksissa ja toimistoissa voi esiintyd huonosta sahkon laadusta ai-
heutuvia hairioita, jotka vaikuttavat tuotantoprosessien toimivuuteen ja pahimmillaan aiheuttavat tuo-
tannon keskeytyksia. (European Association of Electrical Contractors 2006, 38.) Hairiot vaikuttavat
myo6s tuotannon laatuun, joka voi ndkya laatuvirheina ja viallisina tuotteina. Lisdksi huono sahkdn
laatu aiheuttaa lisdkustannuksia laitevaurioiden ja niiden toimintahairididen takia seka nousseina lois-
tehomaksuina. (ABB 2000, 1.)

Séhkon laadun selvittdminen mahdollistaa sahkélaitteiden kustannustehokkaan kaytdn ja energian-
kayton tehostamisen. Mittauksilla saadaan selvitettya mahdolliset hairidtekijat sahkdverkossa ja nain
ennaltaehkaistaan niisté aiheutuvia ongelmia. (ABB Oy 2011, 2.) Standardissa SFS-EN 50160 maari-

telldaan tarkemmin sahkon laatua (European Association of Electrical Contractors 2006, 38).

Sahkon laadun maarittely perustuu sahkon jatkuvuuden saatavuuteen, jannite- ja taajuusrajoissa py-
symiseen seka siniaallon mukaisuuteen. Yleisimpia séhkon laadun hairidité ovat séhkdnsyoton katkot,
yli- tai alijénnitteet, jannitekuopat ja -piikit seka harmoniset yliaallot. (European Association of Elect-
rical Contractors 2006, 39.) Laadun heikkenemiseen voi olla syyna sahkdverkon puutteellinen maa-
doitus, loistehon kompensoinnin puutos tai paikallinen sdhkdlaite (European Association of Electrical
Contractors 2006, 39; ABB Oy 2011, 2). Sahkon laatua voidaan parantaa loistehoa kompensoimalla,
laitekohtaisilla valinnoilla ja suojalaitteiden sijoituspaikoilla. (European Association of Electrical Con-
tractors 2006, 39).

Kolmivaiheiset tehosuureet

Kolmivaiheisen verkon teho muodostuu kolmesta eri tehosuureesta (P, Q ja S) seka tehokertoimesta
(cos @). Niiden valisilld yhteyksillda on vaikutusta muodostuvaan loistehon maaraan ja sen kompen-
soinnin tarpeeseen. (Silvonen 2009, 231, 233.) Vastaavasti loistehon kompensointilaitteet voivat re-
sonoida eli varahdelld sahkdverkossa esiintyvien harmonisten yliaaltojen kanssa, mika vaikuttaa sah-

kon laatuun (Mannistd, Hietalahti, Seesvuori ja Wilén 2006, 65).

Patoteho eli hybtyteho on sahkostd hyddyksi saatavaa tehoa ja havidtehoa. Patétehoa ovat resistans-
sissa lammaoksi muuttuva héviéteho, hehkulampun teho ja moottorin akselin pydrittémiseen kuluva
teho. Kun arkikielessa puhutaan tehosta, tarkoitetaan silld yleensa patétehoa. Patdtehon suure on P
ja sen yksikkd on watti (W). (Silvonen 2009, 232.)

Loisteho ei ole samanlaista hy&tytehoa kuin patéteho ja sen siirto sahkéverkossa aiheuttaa havidita
ja kustannuksia (Ruppa ja Lilja 2016, 53). Silla on kuitenkin tarked merkitys joidenkin sahkdlaitteiden,

kuten oikosulkumoottoreiden ja muuntajien toiminnan kannalta (Korpinen 1998, 14). Loisteho voi olla
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induktiivista tai kapasitiivista, mika riippuu jannitteen ja virran valisesta vaihe-erosta ¢. Kompensoin-
tilaitteilla pyritdan tasapainottamaan induktiivista ja kapasitiivista loistehoa, koska séhkdverkossa ku-
lutetun loistehon osuus on oltava yhta suuri kuin tuotetun loistehon. Loistehon suure on Q ja sen
yksikké on var (VAr). (Ahoranta 2015, 178; Ruppa ja Lilja 2016, 43, 53.)

Ndennaisteho eli nimellisteho muodostuu patétehosta ja loistehosta eli se on séhkdverkon kokonais-
teho. Naennaisteho ei ole todellinen sahkdverkossa esiintyva tehosuure vaan se on laskennallinen
suure, jolla maaritelldan suurin mahdollinen kuormitusteho. Generaattoreiden ja muuntajien tehot
ilmoitetaan nimellistehona. Naennaistehon suure on S ja sen yksikkd on volttiampeeri (VA). (Ruppa ja
Lilja 2016, 53.)

Tehokerroin cos ¢ (DPF) muodostuu sinimuotoisen vaihtojannitteen ja vaihtovirran vélisesta vaihe-
erosta. Tehokerroin on siis perustaajuisen patétehon ja ndaenndistehon suhde, jonka arvo vaihtelee
0:n ja 1:n valilla. Tehokertoimen suuruus vaikuttaa sahkdverkossa esiintyvaan patétehon ja loistehon
maaraan. Patotehoa on sitd enemman mita suurempi on tehokerroin. Vastaavasti loistehoa on séhko-
verkossa enemman, jos tehokerroin on lahelld nollaa. Tehosuureiden ja tehokertoimen vélistd suh-
detta voidaan havainnollistaa kolmivaihejarjestelman yhtaléilla 2 ja 3. (Ahoranta 2015, 128, 178; Man-
nistd ym. 2006, 16; Silvonen 2009, 232.)

P
S

(2)

CoS @ =

5= JFE@ 3

. cos ¢ = tehokerroin

. S = ndenndisteho (VA)
. P = patéteho (W)

. Q = loisteho (VAr)

SFS-EN 50160

Eurooppalainen sahkon laatu standardi SFS-EN 50160 maarittelee raja-arvot jakelujanniteominaisuuk-
sille, joiden perusteella kayttajan liittymiskohta pysyy standardin ohjeistusten mukaisesti yleisen eu-
rooppalaisen jakeluverkon alueella. Standardissa tdsmennetadn janniteominaisuudet verkon kayttdjan
littymiskohdassa, mika koskee pien-, keski-, ja suurjannitteisia sdahkéjakeluverkkoja normaaleissa

kdyttoolosuhteissa. (Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn sahkon janniteominaisuudet 2010, 6.)

SFS-EN 50160 madrittelee vaatimukset jakelujannitteen verkkotaajuudelle, suuruudelle, aaltomuo-
dolle ja kolmivaiheisen jénnitteen symmetrisyydelle. Standardi vaatii osalle janniteominaisuuksista vii-
konpituisen mittausjakson 10 minuutin vélein ominaisuuksien keskiarvosta. Pienjdnniteverkolla kyseis-

ten arvojen tulee olla viikon ajalta vahintaan 95 % rajoissa. (Yleisesta jakeluverkosta sy6tetyn sahkén
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janniteominaisuudet 2010, 6, 22.) Standardin vaatimat rajat eri janniteominaisuuksille on esitetty liit-

teessa 2.

6.3.1 Jannitetason vaihtelut ja akilliset muutokset

Jannitetason vaihteluilla tarkoitetaan jannitteen nousemista tai alenemista jakelujarjestelman tai sen
osan kokonaiskuormituksen vaihtelun vuoksi (Mannisté ym. 2006, 14). Standardin mukaisesti pien-
janniteverkoissa jannitetason vaihtelut on mitattava viikon ajan, 10 minuutin tehollisarvojen keskiar-
voista. (ST 52.50 2006, 2).

Sahkoverkossa kytkenndt ja kuormitusmuutokset aiheuttavat jakelujannitteeseen akillisia muutoksia.
Nopeat jannitteen muutokset ovat jannitteen tehollisarvojen yksittdisia nopeita muutoksia tasolta toi-
selle ja niitd voi tapahtua useasti paivassa. Ne aiheuttavat valkyntda pien- ja keskijanniteverkoissa.
(Mannisté ym. 2006, 14; ST 52.50 2006, 2.)

Nopeat jannitemuutokset voidaan maarittaa valkynnan hairitsevyysindeksin avulla. Valkynta on valon-
Iahteen luminanssin tai valojakauman muutoksen aiheuttamaa nakoaistimuksen epavakaisuutta. Stan-
dardin mukainen ohjeistus vdlkynnan mittaukselle on yksi viikko, 10 minuutin jaksoissa. (ST 52.50
2006, 2.)

6.3.2 Ylijannitteet

Kayttotaajuisella ylijannitteella tarkoitetaan tietyssa paikassa kauan esiintyvaa ylijannitettd (Mannisto
ym. 2006, 14). Kayttotaajuisia ylijannitteitd aiheuttaa yleensa kuormituksen &killinen aleneminen, lois-
tehon ylikompensointi, yksivaiheinen vika tai vaiheiden epatasainen kuormittaminen (ST 52.50 2006,
4).

Transienttiylijannite on lyhytaikainen vardhteleva tai varahteleméatdn ylijannite. Sen nousu aika ja
kesto ovat korkeintaan muutamia millisekunteja, jonka jalkeen transienttiylijannite vaimenee nopeasti.
Transienttiylijannitteet aiheuttavat lapilyonteja, hajottaen laitteiden elektronisia osia, komponentteja
ja eristeitd. (ST 51.51.04 2006, 1.)

6.3.3 Jannitekuopat

Jannitekuopalla tarkoitetaan jakelujénnitteen alenemista ja sen tasaantumista entiselleen akillisesti.
Sen kesto on yleensa korkeintaan noin muutaman sekunnin. Jannitekuopan suuruus voidaan maari-
telld vertaamalla alentuneen jannitteen tehollisarvoa nimellisjannitteeseen. (Mannisté ym. 2006, 14.)
Jannitekuopat aiheutuvat yleensa jakeluverkon tai rakennuksen laitteiden kytkenndista tai jakeluver-
kossa tapahtuvien vikojen takia (ST 52.50 2006, 4).
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6.3.4 Epdasymmetria

Jannitteen epasymmetriaa esiintyy silloin, kun kolmivaihejarjestelmassa vaihejannitteiden tehollisar-
vot tai niiden valiset kulmat eivat ole saman suuruisia (Mannisté ym. 2006, 14). Standardi maarittelee
mittausajaksi yhden viikon, 10 minuutin jaksoissa. (ST 52.50 2006, 3).

6.3.5 Taajuus

Verkkotaajuudella tarkoitetaan jakelujannitteen perusaallon taajuutta, jonka Suomessa tulee olla 50
Hz sdhkdnjakeluun kaytettdvissa verkoissa (Mannistd ym. 2006, 11). Standardi maarittelee pien- ja
keskijanniteverkoissa jannitteen taajuuden mittausajaksi yhden viikon, 10 sekunnin keskiarvoina (ST
52.50 2006, 2).

6.3.6 Taajuus ja signaalijannitteet

Verkon signaalijannitteet ovat jakelujannitteeseen lisattyja viesteja tiedon siirtdmiseen yleisessa jake-
luverkossa. (Mannistd ym. 2006, 15). Yleistd sahkonjakelujarjestelmaa ei saa kayttaa viestinsiirtoon
asiakkaiden valilla, joten asiakkaiden kannattaa asentaa suojaus viestinsiirtojarjestelmaansa muista
viestinsiirtojarjestelmista aiheutuvia hairidita vastaan. Standardi maarittelee signaalijénnitteiden mit-
taukseksi yhden vuorokauden, kolmen sekunnin keskiarvoina. Kuviossa 3 on esitetty yleisessa pien-
ja keskijanniteverkossa kaytettdvien signaalien jannitetasot prosentteina nimellisjdnnitteesta. (ST
52.50 2006, 3.)

Jénnitetaso prosentteina
10 T

01 1 10 100
Taajuus kHz

KUVIO 3. Signaalijannitteiden jannitetasot prosentteina nimellisjdnnitteesta (Yleisestd jakeluverkosta

sybtetyn sahkon janniteominaisuudet 2010, 24.)

6.3.7 Keskeytykset

Sahkonjakelun keskeytykset ovat suunniteltuja keskeytyksia tai hairidkeskeytyksia. Suunnitellut kayt-
tokeskeytykset ovat tiedostettavissa sdahkodnkadyttdjille ennen niiden toteutusta. Hairibkeskeytykset
ovat yllattdvia eika niitd voi aina ennustaa etukateen. Hairibkeskeytykset voidaan jaotella lyhyihin
keskeytyksiin ja pitkiin keskeytyksiin. Lyhyet keskeytykset ovat kestoltaan alle kolme minuuttia ja pitka
keskeytykset yli kolme minuuttia. (ST 52.50 2006, 4.)
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6.3.8 Harmoniset ja epdharmonisen yliaaltojannitteet

Harmoninen yliaaltojannite on sinimuotoinen jannitekomponentti, jonka taajuus on jakelujénnitteen
perusaallon taajuus kerrottuna kokonaisluvulla. Harmonista yliaaltojannitettd voidaan arvioida sen
suhteellisella suuruudella perustaajuiseen janniteaaltoon tai yhdessa jakelujénnitteen harmonisella
kokonaissardn (THD) arvolla. Harmoniset yliaallot aiheuttavat havididen kasvua sahkdverkossa ja séh-
kolaitteissa seka alentavat eri laitteiden kuormitettavuutta. (Mannistd ym. 2006, 13, 30.) Standardin
mukaisesti harmonisten yliaaltojen mittaus taytyy tehda viikon ajan, 10 minuutin jaksoissa (ST 52.50
2006, 2). Taulukossa 3 on esitetty standardin harmonisten ylijannitteiden sallitut ylarajat liittdmiskoh-

dassa eri jarjestysluvuilla ja niiden osuudet prosentteina nimellisjannitteesta.

TAULUKKO 3. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittdmiskohdassa jarjestyslukuun 25 asti

prosentteina nimellisjannitteesta (Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkdn janniteominaisuudet 2010,

34.)
Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku (h) Suhteellinen jannite (Uh) Jarjestysluku (h) Suhteellinen jannite (Un) Jarjestysluku (h) Suhteellinen jannite (Uh)
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
Kokonaissardé THD <8%

Epaharmoninen yliaaltojénnite on myds sinimuotoinen jannitekomponentti, mutta sen taajuus on har-
monisten yliaaltojen vélissa. Sen jannitekomponentti ei ole perusaallon taajuus kerrottuna kokonais-
luvulla. Epdharmonisia yliaaltoja voi esiintya samanaikaisesti, jos niiden taajuudet ovat lahella toisiaan.
(Mannisté ym. 2006, 13.) Standardi ei maarittele vaatimustasoa epdaharmonisille yliaaltojen esiinty-
vyydelle (ST 52.50 2006, 3).
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ENERGIANSEURANTAJARIESTELMA

Energiatehokkuuden mittaus

Energiatehokkuuden ja sdhkdenergian kulutuksen arviointi vaatii kokonaisaikaista mittausta, seuran-
taa, tiedonhallintaa ja raportointia. Ainoastaan tieto yrityksen sdhkdenergian kokonaiskulutuksesta ei
riitd, koska sen perusteella ei voida todeta, missa kohteissa séhkdenergian kayttéa voitaisiin tehostaa.
Osaprosessien tai eri laiteryhmien energiankulutus on tiedostettava, jotta voidaan olla tietoisia mah-
dollisista energiantehostamisen tarpeista. (Linna ja Nuutinen 2012, 12.) Energianmittausjarjestel-
masta saatujen kulutustietojen avulla voidaan toteuttaa energiansaastotoimenpiteita ja harkita mah-

dollisia investoinnin kohteita energiankaytdn tehostamiseksi (Motiva Oy 2014, 6).

Tuotannon energiatehokkuutta ja energiankulutusta seurataan usein vain kuukausitasolla, kasinkirjoi-
tetuilla poytakirjoilla. Energiankulutuksen vaihtelua on talldin vaikea huomata ja &killiset kulutuksen
muutokset eivét erotu pitkalla aikavalilla lopullisesta raportoinnista. Energiankaytdn tehostamisen kan-
nalta olisi térkeda, ettd mahdollisimman moni energiatehokkuuteen vaikuttava tekija mitattaisiin erik-
seen. Kdytdanndssa tdma ei kuitenkaan ole mahdollista, joten on tarkeaa selvittaa oleellisimmat mit-

tauskohteet energiantehostamisen parantamiseksi. (Motiva Oy 2014, 2.)

Energianmittausjarjestelmda hankkiessa on aluksi selvitettdva mittauspisteet, joista halutaan saada
tietoa energiankulutuksesta. Suunnitteluvaiheessa on huomioitava, millaisessa muodossa mittaustieto
halutaan ja kuinka mittaustulokset esitetaan. Lisaksi on huomioitava kayttajaryhmat ja kayttdkohteet.
Tuotantotasolla vaaditaan tarkempaa mittaustietoa yksittaisista mittauspisteistd usein reaaliajassa.
Mittaustulosten on oltava havainnollistavia ja niiden on kuvattava mittauskohdetta riittdvan tarkasti ja
nopeasti. (Motiva Oy 2014, 2, 6.)

Energianmittausjdrjestelmda toteutettaessa on selvitettdvéa ennen mittareiden hankintaa, millaiset
mittausmenetelmat soveltuvat kyseisen mittauspisteen ja suureen mittaamiseen. Lisdéksi on huomioi-
tava mittauslaitteiden sijoittelupaikat ja mittauskohteiden asettamat reunaehdot. Mahdollista on myds
kehittda yrityksen nykyistd energianseurantajarjestelmaa, jolloin siihen voidaan sisallyttda toinen mit-
tausjarjestelmd. Silloin on huomioitava olemassa olevan raportointijarjestelman ja uuden tietokannan

yhteensopivuus. (Motiva Oy 2014, 2, 7.)

Reaaliaikainen energianseurantajarjestelma

Reaaliaikaisella sdhkdenergian mittauksella saadaan selville mittauspisteen hetkellinen tila, energian-
kulutus ja sen vaihtelu. Energiankulutuksen reaaliaikainen seuranta mahdollistaa energiankaytén hah-
mottamisen kokonaisuutena ja sen avulla voidaan valittémasti seurata muutoksia sahkénkulutuksessa.
Reaaliaikainen séhkdenergian mittaus mahdollistaa myds kulutuskohteiden mittaustietojen siirtémisen

langattomasti suoraan valvontakeskukseen, josta mittaustuloksia voidaan havainnoida jatkuvasti.
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Energiankulutuksen &killisistda muutoksista voidaan tarvittaessa ilmoittaa tuotantovastaaville, kunnos-
sapitohenkilékunnalla ja yrityksen johdolle. Mittausjarjestelman ansiosta myds eri osaprosesseista
saadaan tarkemmin kulutustietoa. (Motiva Oy 2014, 9; Motiva Oy ja Wis Consulting Oy 2010, 12.)

Kuvassa 2 on havainnollistettu esimerkki reaaliaikaisesta energianmittauksesta. DIN-kiskoon kytketylla
yksivaihemittarilla voidaan mitata johtolahtdjen energiankulutusta, josta signaali viedaan impulsseina
riviliitin- tai keskuskohtaisille datakeskittimille. Datakeskittimelta tieto viedadn eteenpain ethernet-
verkkoa pitkin valvontakeskukseen, josta saadut mittaustiedot voidaan lukea tiedonkeruuohjelmisto-
jen avulla. Mittaus voidaan toteuttaa myods solmu- ja vaylapohjaisella verkolla, jossa energiankulutus-
tieto varastoidaan solmuun, jonka luenta tapahtuu tietyin valiajoin. Tiedonsiirto valvontakeskukseen

voidaan toteuttaa myos parikaapelilla tai langattomasti. (Motiva Oy 2012, 21)

Ethernet-verkko
. . = Sihkikaapeli
Tiedonkeruuohjelmistot Impulssisignaaliverkko L I
— Yksivaiheinen
| DIM-kiskomittari
=y O
Valvontakeskus e
L N
Ethernet Datakeskitin / | \
Impulssisignaaliverkko
Datakeskitin | I P O S U SR S R R B B |
| ] | || | | | 1
Digitaalinen monitoimimittari
DMG ]

Energiamittaus sdhkikeskuksesta

Lahde: LoreatoElinkmann Oy

KUVA 1. Reaaliaikaisen energianmittauksen toimintaperiaate (Motiva Oy 2012, 21.)

Standardien mukaisen energianmittausjarjestelman toteutus

ST-kortissa 21.34 maaritelldan Suomen lainsaadanndn mukaiset asetukset, maardykset, standardit ja
ohjeet energia- ja kulutushyddykkeiden energianmittaukselle. Siind kerrotaan kuinka mittausjérjes-
telma taytyisi toteuttaa ja miten mittausten seuranta ja analysointi taytyisi jarjestda. Lisaksi siind on

ohjeistettu, kuinka eri energialajeja ja kulutushyddykkeita tulisi mitata. (ST 21.34 2015, 1.)

ST 21.34:n mukaisesti rakennuksen lammitys- tai sahkéenergian paamittaus ei ole riittédva kiinteiston
energiatehokkuuden todentamisessa. Kiinteiston energiatehokkuuden seuraamiseksi ja arvioimiseksi
tulisi kiinteistd varustaa yksityiskohtaisemmalla energianmittausjarjestelmalla, jotta voidaan tarkas-
tella eri osa-alueiden energiankulutusta tarkemmin. Yksityiskohtaisempi mittaus mahdollistaa my6s

toimenpiteitd energiatehokkuuden parantamiseksi. (ST 21.34 2015, 1.)
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ST-kortti tarkentaa, etta energiatehokkuuden valvonta ei ole ainoa syy energianmittausjérjestelman
toteutukselle. Energiankulutuksen mittaus on tarkeaa myos laskutuksen ja riskienhallinnan kannalta.
Energialaskutusten perusteella saadaan selvitettya kayttotottumuksien vaikutus energiankulutukseen.
Riskienhallinta vastaavasti vaikuttaa kiinteistén kayttd- ja yllapitokustannuksiin, jotka ennaltaehkaise-
vat mahdollisia vikatilanteita. (ST 21.34 2015, 1.)

ST 21.34:n mukaan energianmittausjarjestelma on myods osa ymparistdolosuhteiden seurantaa. Ra-
kennukset on tarkoitettu tiettya kayttétarkoitusta varten, joihin on maaritelty tietyt olosuhteet. Niiden
yllapito kuluttaa energiaa ja aiheuttaa ylimitoitettuina tarpeettomia energiakustannuksia. Energian-
sdastotoimenpiteiden kannalta on siis tdrkedaa havainnoida, etta energiankulutus pysyy olosuhteiden
kannalta niille maaritellyissa rajoissa. (ST 21.34 2015, 1.)
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8 VALAISTUKSEN UUDISTAMINEN OVENSULJINTEHTAALLA

8.1 Valaistuksen nykytilanne ja uudistamisen tavoite

Valaistuksen uudistamisen tavoitteena oli tutkia ovensuljintehtaan valaistuksen energia- ja valaistus-
tehokkuutta seka valaistuksesta muodostuvia energiakustannuksia. Tarkoituksena oli tehda kannatta-
vuuslaskenta nykyiselle loisteputkivalaistukselle ja verrata sita korvaavaan led-putkivalaistukseen.
Kannattavuuslaskennan perusteella voidaan arvioida, onko yrityksen kannattavaa vaihtaa valaisimien

loisteputket led-putkiin energiantehostamisen ja vahentyneiden energiankustannusten takia.

Valaisimia tehdasrakennuksessa on yhteensa noin 500 kappaletta, joista jokainen valaisin sisaltaa
kaksi 58 W:n T8-kaksikantaloisteputkea. Led-valaistuksen koeasennusalueen vuoksi tehtaan viisitoista
valaisinta korvattiin kolmellakymmenelld Easy Selectionin Aura T8 LED Retrofit 29 W/840, 4000K led-
putkella. Led-valoputken tekniset tiedot on esitetty kuvassa 3.

PITUUS

TEHO VALOVIRTA TEHOKKUUS ILMAN NAS- -
TYYPPI T8 LED Retrofit G2 W) {im) (Im/W) Tﬂlﬁi ENMERGIA LUOKKA
{mm

AURA T8 LED RETROFIT 29W /840, 4000K 9 3200 no 1500 A+

KUVA 2. T8 LED Retrofit G2 -putken tekniset tiedot (Aura Light 2017-03-30, 2.)

8.2  Valaistusvoimakkuusmittaukset ja tulokset

Valaistusvoimakkuusmittauksilla selvitettiin noudattaako ovensuljintehtaan loisteputkivalaistus ja koe-
asennusalueen led-valaistus standardin SFS-EN 12461-1 mukaisia valaistusvaatimuksia metalliteolli-
suudessa ja metallinkasittelya koskevissa toissa. Valaistusvoimakkuusmittaukset toteutettiin tehtaan

yleisvalaistukselle.

Standardi maarittelee valaistusvoimakkuuden vahimmaisvaatimukseksi karkeassa ja tavanomaisessa
konetydssa 300 Ix. Tarkkuuskonetydssa valaistusvoimakkuuden on oltava vahintaan 500 Ix, joka oven-
suljintehtaan tydpisteissa on tarvittaessa hoidettu erikseen lisdvalaistuksella. (Valo ja valaistus 2011,
48.) Valaistusvoimakkuusmittarina kaytettiin liitteen 1 Tenmars TM 209 -valaistusvoimakkuusmittaria,

joka sisaltaa erikseen mittaustasot loiste- ja led-putkivalaistukselle.

Valaistusvoimakkuusmittaukset tehtiin suoraan valaisimien alta ja niiden valista. Mittaukset pyrittiin
tekemdan vuorokauden pimedna aikana, jolloin luonnonvalolla oli mahdollisimman vahan vaikutusta
saatuihin tuloksiin. Mittaukset toteutettiin metrin korkeudelta lattiasta, joka vastaa korkeudeltaan nor-

maalia tydskentelytasoa.

Valaistusvoimakkuusmittaukset tehtiin liitteen 3 mukaiselle ovensuljintehdasrakennukselle. Loisteput-
kivalaistusta koskeva mittausalue on rajattu punaisella. Vastaavasti siniselld rajattu mittausalue tar-
koittaa led-valaistuksen koeasennusaluetta, joka nakyy kuvassa 4. Pohjakuvaan on merkitty numeroin

mittauspisteet.
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KUVA 3. Led-valaistuksen koeasennusalue (Rummukainen 2017-03-30.)

Valaistusvoimakkuusmittauksia tehtiin loisteputkivalaistukselle kolmessakymmenessa mittauspis-
teessd, jotka sijaitsivat tehtaan tyopisteissa ja kulkuvaylilla. Osa loisteputkista oli loppuun palaneita,
mika vaikutti saatuihin mittaustuloksiin. My&s koneiden ja hyllyjen aiheuttamat varjostukset ja muut
valaistusta estavat tekijat vaikuttivat osittain valaistusvoimakkuusarvoihin. Kuvassa 5 on havainnollis-

tettu eras kulkuvaylalla sijaitseva mittauspiste.

KUVA 4. Loisteputkilla valaistu kulkuvayla (Rummukainen 2017-03-30.)

Koeasennusalueen pienuuden vuoksi led-putkivalaistukselle tehtiin mittauksia kuudesta eri pisteesta.
Mittauspisteet pyrittiin valikoimaan siten, ettd ne antaisivat mahdollisimman todenmukaisen kuvan
koevalaistuksesta. Mittaustulokset ja lasketut valaistuskohtaiset keskiarvot valaistusvoimakkuuksille
ovat esitetty taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Valaistusvoimakkuusmittausten tulokset

Mittauspiste Loisteputkivalaistus (Ix) Led-putkivalaistus (Ix)
1. 430 470
2. 425 480
3. 405 470
4, 509 490
5. 482 490
6. 400 480
7. 353
8. 153
9. 425
10. 465
11. 145
12. 430
13. 428
14. 481
15. 513
16. 460
17. 391
18. 515
19. 500
20. 680
21. 410
22. 470
23. 220
24. 455
25. 430
26. 430
27. 520
28. 501
29. 462
30. 420
keskiarvo 430 480

Taulukon 4 valaistusvoimakkuusmittaustulosten ja standardin SFS-EN 12461-1 perusteella on laadittu
kuvio 4. Kyseisessa kuviossa on esitetty loisteputki- ja led-putkivalaistuksen valaistusvoimakkuusmit-
taustulosten lasketut keskiarvot sekd standardin maarittelema yleisvalaistuksen vahimmaisvaatimus
metalliteollisuuden karkeassa ja tavanomaisessa ty6ssa. Loisteputkivalaistukselle valaistusvoimakkuu-

den keskiarvo on laskettu mittaustuloksista 1-30 ja led-putkivalaistukselle mittaustuloksista 1-6.

Kuvion 4 mukaisesti standardiin verrattaessa loisteputki- ja led-putkivalaistuksen valaistusvoimak-
kuuksien keskiarvot tayttavat standardin maarittelemat valaistusvoimakkuuden vahimmaisvaatimuk-
set. Ovensuljintehtaan valaistus on siis riittdva ja standardin mukaisesti hyvaksytylla tasolla. Led-put-
kivalaistuksen valaistusvoimakkuuden arvot ovat suurempia kuin loisteputkivalaistuksella, koska led-
putkivalaistuksen valontoistokyky on loisteputkivalaistusta parempi. Led-putkivalaistus sateilee valoa

suoraan alaspéin, joten se valaisee tehdashallia paremmin kuin loisteputkivalaistus. Toisaalta vertai-
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lussa on huomioitava led-putkivalaistuksen pinta-alan suurus, joka on pienempi kuin loisteputkivalais-
tuksen pinta-ala. Koeasennusalueella on huomattavasti vahemman valaistusta haittaavia esteit3, joilla
on vaikutusta valaistusvoimakkuusmittarin antamiin mittaustuloksiin. My&s loisteputkivalaistuksen
ikadntyminen vaikuttaa valovirran heikkenemiseen, joten ikdantyneen loisteputkivalaistuksen valais-

tusvoimakkuuden keskiarvoa ei voi suoranaisesti verrata uuden led-putkivalaistukseen.

0lx 100 Ix 200 Ix 300 Ix 400 Ix 500 1x

m Led-putkivalaistus (1x) B Loisteputkivalaistus (lx) Standardi [Ix)

KUVIO 4. Loisteputki- ja led-putkivalaistuksen valaistusvoimakkuudet verrattuna standardin SFS EN

12461-1 valaistusvoimakkuuden vahimmaisvaatimukseen

8.3 Kustannuslaskenta ja takaisinmaksuaika

Loisteputki- ja led-putkivalaistuksen vuosittaisia kustannuksia keskendan vertaamalla saatiin selvitet-
tya led-valaistuksen takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajan perusteella voidaan todeta, onko yrityksen
kannattavaa investoida uuteen valaistusjdrjestelmaan energiansaastosyiden vuoksi. Elinkaarilaskelmia
tehdessa ei ole huomioitu yleistd hintatason nousua tai sdhkdenergian ostohinnan muutosta. Sahko-
energian hinnan muutos vaikuttaisi takaisinmaksuaikaan, koska energiahinnan noustessa takaisinmak-
suaika lyhentyisi entisestdan ja vuosittaiset kustannussaastot olisivat suuremmat. Laskelmat on kui-
tenkin tehty tamdnhetkisten valaistustarjousten mukaisten hintojen perusteella ja nykyisen Abloy Oy:n

sahkdenergian ostohinnalla.

Ovensuljintehtaan vuosittaiset valaistuksen kayttétunnit ovat 6500 h/a. Valaisimia tarkasteltavalla
osuudella on yhteensa 500, jolloin valoputkien kokonaismaaraksi tulee 1000 kappaletta. Laskennassa
kaytetadn Abloy Oy:n sahkdenergian kokonaishintaa 0,07 €/kWh, joka sisdltaa sahkdenergiasta, siir-
tomaksuista ja veroista muodostuvat kokonaiskustannukset. Sahkéenergian kokonaishinnassa ei huo-
mioida arvonlisdveron osuutta, koska sen yritys voi vahentda verotuksessa. Valaistuksen vuosittainen

energiankulutus (kWh/a) ja energiakustannukset (€/a) voidaan ratkaista kaavoilla 4 ja 5.
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Kenerciankururus = Vivkumiira - Vorroreno * Vkivrrorunnir 4

KENERGIANKULUTUS (5)
KENERGIAN HINTA

KENERGIAKUSTANNUKSET =

. Vwukumiira on valaisimien lukumaara yhteensa.
. Vortroteso on yhden valaisimen ottoteho (W).
«  Vkavrrotunni on valaistuksen vuosittaiset kayttétunnit (h/a).

. Kenercian HINTA ON sdhkdenergian ostohinta (€/kWh).

Loisteputkivalaistuksen yhden valaisimen ottoteho on 125 W, jossa on huomioitu liitantalaitteiden ku-
luttama patétehon osuus. Loisteputkivalaistus on toteutettu ei-himmennettavilla elektronisilla liitédnta-
laitteilla, joiden energiatehokkuusluokka on A2 BAT. Valaistuksen tehollinen hydtysuhde ei-himmen-
nettavillda T8-mallin 58 W loisteputkilla on 93 % (CELMA 2009, 19). Kaavoilla 4 ja 5 loisteputkivalais-
tuksen kokonaistehoksi saadaan yhteensa 62,5 kW. Valaistuksen vuosittainen energiankulutus on 406

MWh/a, jolloin energiakustannukset ovat vuodessa noin 28 400 euroa.

Led-putkivalaistuksen yhden valaisimen ottoteho on 48 W, jolloin valaistuksen kokonaistehoksi saa-
daan yhteensa 24 kW. Vastaavasti vuosittaiseksi energiankulutukseksi saadaan 156 MWh/a ja ener-
giakustannukseksi suunnilleen 10 900 euroa. Ovensuljintehtaan valaistuksen vuotuinen energian-
saasto olisi 250 MWh led-valaistuksella toteutettuna verrattuna loisteputkivalaistukseen, jolloin ener-
giakustannussaastét olisivat vuodessa likimaarin 17 500 euroa. Uuden valaistusjérjestelman sahko-

energiasaaston osuus olisi siis yli 60 % enemman vanhaan jarjestelmaan verrattuna.

Valaistuksen vuosittaisessa kustannuslaskennassa on sahkéenergiakustannusten lisaksi huomioitava
valaistuksen asennus- ja materiaalikustannukset, jotka muodostuvat valoputkista seka liitantélaittei-

siin tehtavistd muutoksista. Kokonaiskustannukset voidaan laskea kaavalla 6.

KKOKONAISKUSTANNUS = VLUKUMAARA : (VPUTKEN HINTA + VASENNUSKUSTANNUS) (6)

. Vwukumiira on valaisimien lukumaara yhteensa
. Vputken HiNTA ON Yhden valoputken hinta (€)

. Kasennuskustannus on valoputken ja liiténtélaitteiden asennushinta (€)

Loisteputkivalaistuksen ja led-putkivalaistuksen kokonaiskustannuksia laskettaessa kdytetdan eraan
sahkdurakointiyrityksen tarjouksen mukaisia arvonlisaverottomia hintoja. Loisteputken hinta on 3
€/kpl ja yksi valaisin sisaltéa kaksi loisteputkea. Yhden valaisimen asennuskustannuksen hinta on 6
€/kpl. Kokonaiskustannukseksi saadaan loisteputkivalaistukselle kaavan 6 mukaisesti yhteensa noin
6000 euroa.
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Led-putkivalaistuksen kokonaiskustannuksia laskettaessa led-putken hintana kaytetaan 21 €/kpl. Va-
laisimen asennuskustannus on 6 €/kpl, joka sisaltaa kaksi led-putkea ja elektronisten liitantalaitteiden

ohituksen. Led-putkivalaistuksen kokonaiskustannukset ovat yhteensa noin 24 000 euroa.

Takaisinmaksuaika led-putkivalaistukselle voidaan selvittda vuosittaisesta valaistusten energiansaas-
tokustannuksista ja kokonaiskustannuksista kaavan 7 mukaisesti. Takaisinmaksuaikaa laskiessa on
my®&s huomioitu loisteputkivalaistuksen uusimisesta aiheutuvat kustannukset, koska nykyiset loiste-

putket ovat idltdan elinkaarensa ylittaneita ja ne olisi joka tapauksessa uusittava.

KKOKONAISKUSTANNUSTEN EROTUS (7)

LEDTAKAISINMAKSUAIKA -

KENERGIAKUSTANNUSSAASTOT

. KkokonarskustannusTen EroTus ON loisteputki- ja led-putkivalaistuksen kokonaiskustannusten vali-
nen erotus (€)
. KenerciakustannussaastoT ovat ovensuljintehtaan valaistuksen vuotuiset sahkdenergiasaastot to-

teutettuna led-valaistuksella (€)

Elinkaarikustannuslaskelmat tehtiin kuudelle vuodelle, joka on valmistajan antama keskimaarainen
elinikd T8 LED Retrofit G2 led-putkelle (Aura Light 2016, 2). Laskelmat tehtiin peruslaskentamenetel-
man mukaisesti, jolloin korkokantaa ei huomioida lyhyen aikajakson vuoksi. Elinkaaren aikana tapah-
tuvien yksittdisten valoputkien vaihtoa ei huomioida laskennassa, koska vuotuiset huolto- ja korjaus-

kustannukset loisteputki- ja led-putkivalaistuksella olisivat lahimain saman suuruiset.

Led-valaistuksen vuosittaiset kustannussaastét on esitetty kuviossa 5. Kaavan 7 laskentatuloksen ja
kuvion 5 perusteella voidaan todeta, ettd ovensuljintehtaan led-valaistuksen takaisinmaksuajaksi saa-
daan yksi vuosi. Kustannussdastda led-putkivalaistuksella ei vield ensimmaisen vuoden aikana ta-
pahdu, mutta seuraavana viitend vuotena vuosittainen saasté on noin 17 500 euroa. Led-putkivalais-

tuksen elinkaaren aikana kustannussaastda aiheutuu yhteensa lahes 90 000 euroa.
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80000 €
70000 €
60000 €
50000 €
40000 €
30000 €
20000 €
10000 € I
0€  —
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KUVIO 5. Valaistuksen vuotuiset kustannussaastét toteutettuna led-putkivalaistuksella
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8.4 Valaistuksen energiatehokkuusindeksi

Ovensuljintehtaan valaistuksen energiatehokkuus voidaan selvittda energiatehokkuusindeksilla eli
LENI-luvulla. Energiatehokkuus selvitetdan loisteputki- ja led-putkivalaistukselle kaavan 1 mukaisesti
tutkittavalle valaistusalueelle, jolloin saadaan ovensuljintehtaan valaistuksen kokonaisenergiankulu-

tuksen suhde sen valaistuspinta-alaan.

LENI-luvun laskennassa on kaytetty pikalaskentamenetelmaa. Pikalaskentamenetelman vuoksi vuo-
tuiseen valaistuksen kuluttamaan energian maaraan lisataan valaistuksen lepokulutukseen vaadittava
sahkoenergian osuus 6 kWh/m?2. Laskennassa valaistuksen vuotuisena kayttoaikana on kaytettdava
4000 tuntia, koska standardin SFS-EN 50160 maarittelemat pikalaskentamenetelman ohjearvot teolli-
suudelle on toteutettu kyseiselle kayttétuntimaaralle. Tarkasteltavan valaistuspinta-alan suuruus on
4200 m2.

Taulukossa 5 on standardin SFS-EN 50160 antamat ohjearvot teollisuuden valaistuksen energiatehok-
kuudelle. Valaistusluokkana kaytetadn teollisuuden laatuluokkaa 1, joka on tarkoitettu perustason va-
laistukselle. Vertailuarvona noudatetaan lukua 43,7 kWh/m?, koska valaistus ei sisalla vakiovalaistus-
voimakkuuden ohjausjarjestelmad ja se toimii kdsiohjauksella. Taulukossa Pn tarkoittaa asennetun
valaistuksen kokonaistehoa pinta-alaa kohti, to paivanvalon aikaisen valaistuksen kayttdajan ja tn pi-

meadn aikaan tapahtuvan valaistuksen kayttdajan.

TAULUKKO 5. Vertailuarvot teollisuuden valaistuksen energiatehokkuusindekseille (Rakennusten ener-
giatehokkuus 2008, 108; Suomen Valoteknillinen Seura ry 2008, 26.)

LENI-luku (kWh/m?2,a)
Valaistusluokka Pn (W/m?3) tp (h) tN (h) |ei vakiovalosaatoad| vakiovalosdatd
manuaali auto manuaali auto
1 10 2500 1500 43,7 41,2 39,7 37,5
2 20 2500 1500 83,7 78,7 75,7 71,2
3 30 2500 1500 123,7 116,2 111,7 105

Ovensuljintehtaan loisteputkivalaistuksen vuotuinen energiankaytté 4000 tunnin osuudelta on 250
MWh/a, joten LENI-luvuksi saadaan 110 kWh/m?a. Vastaavasti led-putkivalaistuksella vuotuinen
energiankaytto olisi 96 MWh/a, jolloin LENI-luvun arvoksi tulee 46 kWh/m?,a. Valaistuksen energiate-
hokkuus on kaytanndssa standardin mukaisissa rajoissa led-putkivalaistuksella toteutettuna. Loiste-
putkivalaistuksen energiatehokkuuden indeksiarvo ylittad merkittavasti standardin viitearvon, joten se

ei ole energiatehokas vaihtoehto lasketulle valaistusalueelle.
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SAHKON LAADUN MITTAUKSET OVENSULJINTEHTAALLA

Mittauksen tavoitteet ja toteutus

Sahkon laadun mittausten tavoitteena oli selvittad, tayttédakd ovensuljintehtaan sahkén laatu standar-
din SFS-EN 50160 mukaiset vaatimukset janniteominaisuuksille. Mittauspisteeksi valittiin ovensuljin-
tehtaan sahkdpaakeskus, koska talldin saatiin tieto koko ovensuljintehtaan séahkon laadusta. Paakes-
kukselta lahtee sahkoénsydtot nousukeskuksille, joista edelleen jakokeskusten kautta tapahtuu séh-

konsyotot laitteille.

Mittaukset tehtiin liitteessa 1 esitetylld Fluke 435 II -tehoanalysaattorilla, jolla on mahdollista mitata
kaikki standardin vaatimat sahkén laatuun vaikuttavat hairiétekijat. Lisaksi silla voidaan mitata vaihe-
kohtaisia virtoja ja jannitteitd seka kolmivaiheisia tehosuureita. Tehoanalysaattorin logger-toiminto
mahdollistaa mittaustulosten tallentamisen tietyn véliajoin analysaattorin muistikortille, jolloin kayttdja

voi itse valita tallennettavaksi haluamansa mittaussuureet. (Fluke Corporation 2012, 3-2, 3-3.)

Fluke 435 II -tehoanalysaattorin mittauskytkenta kolmivaihejarjestelmaan tapahtuu kuvan 6 tavalla.
Aluksi kytketaan virtapihdit vaiheiden L1, L2, L3 ja N ympadrille. Virtapihteja kytkiessa on huomioitava
niihin merkitty virran suunta. Jannitekytkennat toteutetaan hauenleuoilla ja kytkenta aloitetaan kyt-
kemalla ensiksi maadoitusjohdin ja sitten vaiheet L1, L2, L3 ja N. Ennen mittausta analysaattoriin
taytyy asettaa mittauspisteen nimellisjannite, nimellistaajuus ja johdotuskytkenta. Lisdksi kytkenndn
oikeellisuus on tarkistettava analysaattorin oskilloskooppi- ja vektorindytosta. (Fluke Corporation
2012, 6-2, 6-3.)
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KUVA 5. Tehoanalysaattorin kytkenta kolmivaihejarjestelmaan (Fluke Corporation 2012, 6-2.)

Tehoanalysaattorin 430 Flex-malliset virtapihdit kytkettiin paakeskuksessa sijaitseviin virtakiskoihin.
Virtapihtien kytkentd on havainnollistettu kuvassa 7. Tarvittava mittausjannite otettiin hauenleuoilla
kuormittamattomasta kytkinvarokelahddsta, joka on esitetty kuvassa 8. Mittauskytkenta taytyi tehda

jannitteisiin virtakiskoihin, joten kytkennan tekivat séhkdalan ammattihenkilot.
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KUVA 6. Virtapihtien kytkenta padkeskuksen virtakiskoihin L1, L2, L3 ja PEN (Rummukainen 2017-04-
05.)

KUVA 7. Jannitekytkentd toteutettuna varokekytkimen virtakiskoista (Rummukainen 2017-04-05.)

9.2 Sahkdn laadun mittaukset ja tulokset

Sahkon laatua mitattiin jatkuvasti padkeskukselta standardin SFS-EN 50160 ohjeistamana yhteensa
viikon ajan (2.2-9.2.2017), jotta saatiin mittausajaltaan standardin ehtojen mukaiset mittaustulokset.
Analysaattori laski saaduista mittausarvoista keskiarvon kymmenen minuutin valein, mikd mahdollistaa
mittaustulosten vertailun standardin antamiin raja-arvoihin. Power Log -ohjelmistolla mittaustuloksia

voidaan tarkastella yksityiskohtaisesti mittauksen eri ajankohtina.
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9.2.1 Kolmivaiheiset teho- ja energiasuureet

Ovensuljintehtaan patétehon enimmaisarvo oli mittauksen aikana hetkellisesti 983 kW ja loistehon
187 kVAr. Tehokertoimen arvo oli yksi lahes koko mittauksen ajan, mika johtuu ovensuljintehtaan
loistehon kompensoinnista Nokian D-sarjan estokelaparistoilla. Nokian D-sarjan estokelaparistot on
tarkoitettu suuritehoisten sahkdkeskusten loistehon kompensointiin, mitka estdvat myds muuntajan
induktanssin ja kondensaattoripariston kapasitanssin muodostaman resonanssitaajuuden sahkdver-
kossa (Nokian Capacitors 2008, 7, 9). Automaattisesti sadtyvat estokelaparistot on esitetty kuvassa 9.

Tehosuureiden ja tehokertoimen keskiarvot on esitetty vaihekohtaisesti liitteessa 4.

KUVA 8. Nokian D-sarjan estokelaparistot (Rummukainen 2017-04-07.)

Ovensuljintehtaan viikon aikainen patétehon ja loistehon kulutus saadaan kertomalla tehosuureet mit-
taukseen kaytetylla tuntimaaralla, joka on yhteenséd 168 tuntia. Patétehon kokonaiskulutus oli 85 MWh
ja loistehon 3,7 MVArh. Energiasuureiden vaihekohtaiset kokonaiskulutusten enimmaisarvot mittaus-

ajalta ovat esitetty liitteessa 5.

Tuloksista havaitaan naenndistehon kdayran noudattavan patétehon mukaista kulutusta, joka johtuu
sahkodverkossa esiintyvan loistehon vahyydesta. Energiankulutus painottuu pitkalti patdétehoon, joka
johtuu tuotantolaitteiden ja kiinteistdséhkon tarvitsemasta sahkdenergiasta. Osa sahkélaitteista, kuten
oikosulkumoottorit, vaativat kuitenkin toimiakseen loistehoa, joka on kompensoitu automaattisilla kon-

densaattoriparistoilla.
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9.2.2 Jannitetason muutokset

Sahkdverkon jannitetaso vaihteli viikon aikana 230 V + 1,3-3 % eli 227-237 V vadlilla. Standardin
mukaan jannitetaso saa vaihdella kymmenen minuutin keskiarvoina 230 V £ 10 % (207-253) 95 %
keskiarvoista ja 230 V £ 10-15 % (195,5-253 V) 100 % keskiarvoista (Yleisesta jakeluverkosta syo-
tetyn sahkon janniteominaisuudet 2010, 20). Jannitetason vaihtelut tdyttavat standardin vaatimukset

ja tarkemmat tulokset on esitetty liitteessa 6.

Liitteestd 6 voidaan havaita, ettd suurin hetkellinen jannitteenmuutos mittauksen aikana on tapahtu-
nut 5.2.2017, jonka suuruus on noin 3 % (229-237 V) ja kesto noin 10 minuuttia. Suurin hetkellinen
jannitteen muutos on esitetty kuvassa 10. Standardi maarittelee, etta nopea jannitteenmuutos saa
olla 230 V = 10 % (207-253 V) (Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominaisuudet 2010,

20). Suurin hetkellinen jannitteen muutos ei siis ylitéd standardin mukaista raja-arvoa.
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KUVA 9. Suurin hetkellinen jannitteen muutos mittauksen aikana

Sahkoverkon valkynta oli korkeimmillaan 0,18, joka voidaan nahda vaihekohtaisesti liitteestd 7. Stan-
dardin ehtona on, etta pitkdaikaisen vdlkynnan hairitsevyysindeksin (PIt) arvon on oltava alle yksi 10
minuutin keskiarvoista viikon ajan (Yleisestd jakeluverkosta sydtetyn sahkén janniteominaisuudet

2010, 22). Valkynnan hairitsevyysindeksi on siis sallituissa rajoissa.

Mittausjakson aikana ei esiintynyt jannitekuoppia, jolloin jannitteen taso olisi laskenut hetkellisesti yli
10 % sahkéverkon nimellisjannitteestd. Mittausten aikana ei mydskaan ei tapahtunut lyhyt- tai pitka-

aikaisia sahkonjakelun keskeytyksia, jotka olisivat vaikuttaneet akillisesti jannitetason muutokseen.

Hetkelliset ylijénnitteet eivat ylittaneet standardin maarittelemiad arvoja kayttétaajuisille ja transient-
tiylijénnitteille. Standardi mukaan kayttétaajuinen ylijannite on yli 10 % nimellisjdnnitteesta ja tran-
sienttiylijannite on edestakaisin varahtelevé muutaman millisekunnin kestava lyhytaikainen jannite-

piikki (Yleisesta jakeluverkosta syétetyn sdahkdn janniteominaisuudet 2010, 28, 60).
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9.2.3 Jannitteen epasymmetria

Jakelujannitteen vastakomponentti oli mittauksen aikana suurimmillaan 0,33 % liitteen 8 mukaisesti.
Standardi maarittelee, ettad viikon aikana jakelujannitteen vastakomponentin on oltava 10 minuutin
keskiarvoista korkeintaan noin 2 % myo6takomponentista (Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn sahkén
janniteominaisuudet 2010, 22). Séhkoverkossa esiintyva jakelujannitteen epasymmetrisyys ei ylita

standardin maarittelemda ehtoa jannitteen epasymmetrisyydelle.

9.2.4 Verkkotaajuus

Mittausjakson aikana verkkotaajuus vaihteli 50 Hz + 0,3 % (49,8-50,2 Hz). Standardi maarittelee
sallituksi vaihteluvaliksi kymmenen sekunnin keskiarvoina 50 Hz + 1 % (49,5-50,5 Hz) 99,5 % vuo-
desta ja 50 Hz £ 4-6 % (47-52 Hz) (Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn sahkon janniteominaisuudet
2010, 20). Sahkdverkon taajuus on siis standardin mukaisissa rajoissa. Liitteessd 4 on esitetty mit-

tausjakson verkkotaajuuden vaihtelua vaihekohtaisesti.

9.2.5 Verkon signaalijannitteet

Verkon signaalijannitteiden esiintyvyytta sahkéverkossa mitattiin vaihekohtaisesti kuvion 3 mukaisella
taajuusalueella. Standardi maarittelee, etté 99 % mittausarvoista on oltava alle kuvion rajakdyran
(Yleisesta jakeluverkosta sybtetyn sahkon janniteominaisuudet 2010, 24). Liitteestd 9 voidaan havaita,
ettd suurin esiintynyt verkon signaalijannite on jénniteprosentteina reilusti alle standardin raja-kdyran,

joten verkon signaalijannitteet ovat sallituissa rajoissa.

9.2.6 Harmoniset ja epdharmoniset yliaaltojannitteet

Harmonisten yliaaltojannitteiden parilliset ja parittomat yliaaltojen mittaustulokset vaihekohtaisesti
prosentteina perusaallosta on esitetty kuviossa 6. Mittaustulokset on huomioitu jarjestysluvultaan yli-
aaltoon 10 asti, koska sité jarjestysluvultaan suurempien yliaaltojen esiintyvyys on prosentuaalisesti
vahaistd. Saaduista tuloksista voidaan havaita, etta parillisten ja parittomien jarjestyslukujen yliaallot
ovat standardin maarittelemissa rajoissa. Kuviossa on myds mittaustulosten yliaaltojen kokonaissaré-
kertoimen THD-arvo vaihekohtaisesti, joka huomioi kaikki harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan 40
asti. Standardi maarittelee sallituksi kokonaissarén arvoksi korkeintaan 8 %, joka tdyttyy jokaisella

vaiheella. (Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn sahkén janniteominaisuudet 2010, 34).
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KUVIO 6. Harmonisten yliaaltojannitteiden mittaustulokset verrattuna standardiin SFS-EN 50160

Epaharmonisten yliaaltojannitteiden esiintyvyys vaihekohtaisesti on alle yhden prosentin, joten niiden
merkitys sahkon laatuun on vdhaista. Standardi ei erikseen madrittele raja-arvoja epaharmonisten
yliaaltojen esiintyvyydelle séhkdverkossa, joten epaharmonisia yliaaltoja ei ole huomioitu tuloksia tar-

kastellessa.
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SUUNNITELMA OVENSULJINTEHTAAN ENERGIANSEURANTAJARIESTELMASTA

10.1 Energiaseurantajarjestelman tavoitteet ja tarkoitus

Energianseurantajarjestelman suunnitelman tavoitteena oli selvittda, miten energiankulutusta voitai-
siin mitata tarkemmin ovensuljintehtaalla. Mikali energianseurantajarjestelma toteutettaisiin useam-
masta mittauspisteestd, voitaisiin huomata kohteet, joissa energiankulutusta voitaisiin tehostaa. Paa-
ja ovensuljintehtaalla on jo olemassa yhteinen kiinteistdautomaatiojarjestelma, mutta se mittaa aino-
astaan energian kokonaiskulutusta, ja joitakin tuotannon seka kiinteiston sahkonkulutusta koskevia
mittauskohteita. Seuraamalla energiankulutusta keskuksittain voidaan havaita osa-alueet, joissa ener-

giankulutusta voitaisiin taloudellisesti parantaa.

Tarkoituksena oli tutkia olemassa olevia pilvipalvelupohjaisia energianseurantajarjestelmia ja toteut-
taa niiden pohjalta toimiva ratkaisumalli ovensuljintehtaan energian seurantaan. Energianseurantajar-
jestelman suunnitelmasta pyydettiin tarjous Sensire Oy:ltd, joka suunnittelee ja toteuttaa sahkdisia

valvontamenetelmia yrityksille.

10.2 Energianseurantajarjestelman toteutus

Energianseurantajarjestelman mittauspisteiksi valittiin sdhkdkeskuksia, joiden perusteella saataisiin
mahdollisimman hyvin selville ovensuljintehtaan energiankulutuksen jakautuminen tehtaan osa-alu-
eilla. Valittujen mittauspisteiden energiankulutusta seuraamalla voidaan havaita paljon energiaa ku-
luttavat kulutuskohteet, joiden energiankulutusta voitaisiin mahdollisesti tehostaa. Mikali Abloy Oy
toteuttaisi energianseurantajarjestelman ovensuljintehtaalle, taytyisi se tehda tuotannon keskeytta-

misen valttdmiseksi tehtaan vuosihuollon aikana.

10.2.1 Mittauspisteet

Mittauspisteiksi valittiin yhteensd 11 sahkokeskusta, joihin sisaltyy ovensuljintehtaan paakeskus, kaksi
nousukeskusta ja kahdeksan ryhma- tai jakokeskusta. Suurin osa suunnitelmaan valituista mittauspis-
teista oli kiinteiston jakokeskuksia, jotka sisaltdvat valaistuksen, ilmastoinnin ja kiinteiston sahkoélait-
teiden ohjausta. Valitut sdhkokeskukset ja niistd muodostettu havainnollistava nousujohtokaavio on

esitetty kuviossa 7.

B31 Jf C31 m
<5 JikBa1ffikca1l
JKB52
JKC53

KUVIO 7. Suunnitelmaan valitut mittauspisteet
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Kuviosta voidaan havaita, etta padkeskus (PK4) syottad ryhmakeskusta RK4.1, sahkdkeskuksia A31,
B31, C31 ja nousukeskusta (NK4). Nousukeskukselta nelja lahtee sahkdnsy6ttd nousukeskukselle
(NK5) ja jakokeskuksille JKB41 ja JKC41. Vastaavasti nousukeskukselta viisi Idhtee sahkdnsyo6ttd ja-
kokeskukselle JKB52 ja JKC53.

10.2.2 Suunnitelma ja sen toteutus

Energianseurantajarjestelman suunnitelma toteutettiin valittujen mittauspisteiden perusteella. Suun-
nitelmassa on huomioitu energianseurantajarjestelmaan tarvittavat mittauslaitteistot ja niiden laite-
kohtainen sijoittelu keskuksiin. Suunnitelman mukainen mittauslaitteisto koostuu EMS-keskuksista,

energiamittareista (kWh- ja MID-mittarit) ja vaylatoistimista.

EMS-keskus on energianmittausjarjestelman ydin, joka yhdistetdadn RS485/Modbus-vaylan kautta
energiamittareihin, jotka lukevat mittauspistekohtaiset kulutustiedot. EMS-keskusten maaraan vaikut-
taa kaapeloinnin toteutustapa sahkokeskusten valilld. Yksi EMS-keskus sijoitettuna sahkdpaakeskuk-
seen riittad, mikali kaapeloinnin toteuttaminen on mahdollista eri sahkdkeskusten valilla. Talléin EMS-
keskuksen l&épi rakennetaan vayldyhteys jokaisen sahkokeskuksen ja energiamittarin kautta. Tarvitta-
essa voidaan asentaa jokaiseen sahkodkeskukseen oma EMS-keskus, joka yhdistetadn kyseisessa séh-

kdkeskuksessa oleviin energiamittareihin.

Energiamittareina mittausjarjestelméassa voidaan kayttaa kWh-mittareita tai MID-mittareita. MID-mit-
tari on laskutuskayttodn soveltuva energiamittari, joka on muuten ominaisuuksiltaan samanlainen kuin
kWh-mittari. Molempia mittareita olisi mahdollista kéyttaa ovensuljintehtaan energianseurantajarjes-

telmdssa, mutta luultavasti energianmittaus voitaisiin toteuttaa perinteisella kWh-mittarilla.

Energianseurantajarjestelmaan taytyy lisata vaylatoistin, jos energiamittareita on yli 30 kappaletta tai
signaalin vahvuus vaylassa ei riita mittauslaitteiden valilla. Signaali ei kulje koko vaylan valilla, jos
vaylan yhteispituus kasvaa liian pitkaksi. Vaylatoistinta ei valttdmatta tarvita ja sen tarpeellisuutta

taytyisi tutkia tarkemmin mittausjarjestelman toteutusvaiheessa.

Energianmittausjarjestelma tarvitsee toimiakseen myds sahkokeskuskohtaiset virtamuuntajat, joilla
virran suuruus saadaan muutettua mittauslaitteistolle sopivaksi. Osa sdhkokeskuksista sisdltaa entuu-

destaan virtamuuntajat, mutta joihinkin sahkdkeskuksiin ne on lisattdva erikseen.

Eras mahdollinen ovensuljintehtaan energianseurantajarjestelman toteutustapa on esitetty taulukossa
6. Suunnitelma on tehty siten, ettd EMS-keskuksia mittausjarjestelmdssa on enemman kuin yksi, jol-
loin kaapelointimatkat sahkdkeskusten valilla lyhenevéat. Suunnitelmaan on valittu kolme EMS-kes-
kusta, jotka on sijoitettu séhk&padkeskukseen PK4 ja nousukeskuksiin NK4 ja NK5. Energiamittareiksi
voidaan valita sahkdkeskuskohtaisesti kWh-mittari ja tarvittaessa MID-mittari. Vaylatoistin voitaisiin

sijoittaa nousukeskukseen NK4, mikali signaalin jatkuvuus edellyttaa sita.
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TAULUKKO 6. Ovensuljintehtaan energianseurantajarjestelman mittauslaitteiston sijoittelu sahkokes-

kuskohtaisesti

Sahkokeskus EMS-keskus MID-mittari kWh-mittari Vaylatoistin
PK4 X X X

RK4.1

A3l

B31

C31

NK4 X
JKB41

JKC41

NK5 X
JCB52

JKC53

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

Taulukossa 6 esitetty energianseurantajarjestelméan suunnitelma on toteutettu useammalla EMS-
keskuksella. Suunnitelma voitaisiin toteuttaa myds vain yhdelld padkeskukseen sijoitetulla EMS-kes-
kuksella, mutta télldin vayldkaapeloinnin yhteispituus kasvaisi. Varmatoimisempi vaihtoehto on kui-
tenkin toteuttaa energianseurantajarjestelma useammalla EMS-keskuksella. Toisaalta kyseinen to-
teutustapa vaatii enemman mittauslaitteita, mika nostaa kokonaiskustannuksia mittausjarjestelmaa

toteutettaessa.

Suunnitelman mukaisen energianseurantajarjestelman toteutuksesta aiheutuvia kustannuksia ei esi-
tetd opinnaytetydssa, koska tarjous ei ole toistaiseksi julkinen. Kokonaiskustannukset muodostuisivat
kuitenkin mittauslaitteista, kuukausittaisista palvelumaksuista ja muista energianseurantajarjestel-

man kayttdonotosta aiheutuvista kustannuksista.

10.2.3 Energiaseurantapalvelu

Ovensuljintehtaan energiankulutusta voitaisiin seurata reaaliaikaisesti Sensiren EMS pilvipalvelupoh-
jaisella energianseurantapalvelulla, jonne tallentuu automaattisesti reaaliaikaiset mittaustiedot vali-
tuista mittauspisteistd. Energiankulutusta voidaan havainnoida jatkuvasti tietokoneella, alypuhelimella
tai tabletilla. Reaaliaikaista kulutustietoa voitaisiin esittda myods info-tv-jarjestelman valityksella koko

tehtaan henkilostolle.

Energiaseurantapalvelu mahdollistaa energiankulutuksen seuraamisen halutuista mittauspisteista,
joita voi tarvittaessa lisata tai poistaa palvelun hallintaportaalissa. Hallintaportaalista voi myos tarvit-
taessa tulostaa mittauspistekohtaisia energianseurantaraportteja. Liséksi hallintaportaalin kautta voi-
daan maaritellda halytysrajat mittauspisteiden raja-arvojen ylityksille, jolloin kayttdja saa ilmoituksen

valittdmasti tekstiviestilla tai sahkdpostilla.

Energiaseurantapalvelu on suojattu ulkopuoliselta kaytolta, joten palveluun kirjaudutaan internet-poh-
jaisesti kayttajatunnuksilla. Energiankulutusta voidaan havaita reaaliaikaisesti palvelun yleisndkymasta
ja halutulta aikavalilta voidaan muodostaa kulutusta koskevia tilastoja. Liitteissa 10 ja 11 on esitetty

esimerkkikuvia kayttoliittymasta.
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11  YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli tutkia, kuinka sahkdenergiankayttéa voidaan parantaa Abloy Oy:n
ovensuljintehtaalla valaistuksen, séhkon laadun ja energiankulutuksen seurannan kannalta. Tydn

toteutus koskee energiatehokkuuden parantamista, joka on osa Abloy Oy:n ymparistdpolitiikkaa.

Loisteputki- ja led-putkivalaistuksen valaistusvoimakkuutta mitattiin valaistusvoimakkuusmittarilla ja
saatuja valaistusvoimakkuustuloksia verrattiin valaistusstandardiin SFS-EN 12464-1. Lisdksi selvitet-
tiin molempien valaistustapojen energiatehokkuusindeksi standardin SFS-EN 15193 mukaisesti ja

laskettiin kustannuksellinen takaisinmaksuaika led-putkivalaistukselle.

Kustannuslaskentojen perusteella yrityksen on taloudellisesti kannattavinta toteuttaa valaistus oven-
suljintehtaalle led-putkivalaistuksella. Valaistuksen vuosittaiset kustannussadstot olisivat huomattavat.
Takaisinmaksuaika led-putkivalaistukselle on vain noin yksi vuosi, joten valaistukseen sijoittaminen
pitkalla aikavalillda on energiatehokasta. Liséksi led-putkivalaistus lisaa yrityksen mydnteista suhtautu-

mista ymparistéarvoihin.

Valaistusvoimakkuusmittaustuloksista voidaan havaita loisteputkivalaistuksen seka led-putkivalaistuk-
sen tayttdvan valaistusstandardin SFS-EN 12464-1 maarittelemat ehdot metalliteollisuuden yleisva-
laistukselle. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd led-putkivalaistus tuottaa valoa enemmaén kuin
loisteputkivalaistus, mikd myos osittain johtuu loisteputkivalaistuksen ikadantymisesta. Valaistusta uu-

siessa on myds tarkeatd huomioida, etta se tehdaan tuotannon ehdoilla.

Standardin SFS-EN 15193 energiatehokkuusindeksin perusteella led-putkivalaistus téyttaa energiate-
hokkaat vaatimukset valaistukselle suhteessa valaistuspinta-alaan. Vastaavasti loisteputkivalaistuksen
energiatehokkuusindeksin arvo ylittda standardin maaritteleman arvon, joten ovensuljintehtaan va-
laistuksen toteutus loisteputkivalaistuksella ei ole standardin mukaisesti energiatehokasta. Energiate-

hokkuus- ja valaistustandardien ohjeistamana yrityksen on jarkevinta toteuttaa valaistus led-putkilla.

Sahkon laatua mitattiin viikon ajan tehoanalysaattorilla ja selvitettiin, esiintyykd sahkdverkossa jan-
niteominaisuuksiin vaikuttavia hairidita. Mittaustuloksia verrattiin sahkon laatustandardiin SFS-EN
50160. Sahkon laadun mittauksilla selvitettiin, aiheutuuko yritykselle ylimaaraisia kustannuksia huo-

nosta sahkon laadusta.

Mittaustulosten mukaan sahkén laatu tayttaa standardin SFS-EN 50160 mukaiset ehdot jéanniteomi-
naisuuksille. S&hkdn laadusta ei siis aiheudu merkittavia taloudellisia kustannuksia jannitteen harmo-
nisten yliaaltojen tai muiden jannitehairididen takia. Ovensuljintehtaan loistehon kompensointi on to-
teutettu asianmukaisesti, joten yritykselle ei aiheudu kustannuksia loistehomaksuista. Liséksi kompen-
sointiparistot sisaltavat estokelan, joka estda harmonisten yliaaltojen syntymisen resonoinnin vaiku-

tuksesta sahkodverkossa.
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Energianseurantajarjestelmdsta tehtiin suunnitelma, jonka avulla voitaisiin seurata ja tehostaa ener-
giankulutusta ovensuljintehtaan eri osa-alueilla. Suunnitelmassa huomioitiin standardien ohjeistukset
energianmittaus- ja energianhallintajérjestelmien toteutukseen. Pilvipalvelupohjaisen energianseuran-
tapalvelun avulla energiankulutusta voidaan seurata mittapistekohtaisesti ja kulutustietoja voitaisiin
tarkastella tietokoneiden ja dlylaitteiden valitykselld. Liséksi energiankulutustilastoja voitaisiin nayttda

reaaliaikaisesti koko tehtaan henkilostolle, esimerkiksi info-televisioista.

Opinnaytety6n pohjalta jatkotutkimusta voitaisiin tehda led-putkivalaistuksen valaistusvoimakkuusmit-
tausten, sahkon laadun mittausten ja energianseurantajarjestelman toteutuksen jalkeisesta vaiheesta.
Todennakoisesti yritys padttaa toteuttaa koko ovensuljintehtaan valaistuksen led-putkivalaistuksena,

joten valaistuksen jatkotutkimukset voisivat koskea valaistusvoimakkuusmittauksia.

Sahkon laadun tutkiminen rajattiin koskemaan janniteominaisuuksien hairiota, joten liséksi voitaisiin
tutkia tarkemmin sdhkdverkossa esiintyvia virran ja tehojen harmonisia yliaaltoja. Mittauksia voitaisiin
tehda ovensuljintehtaan paasahkokeskuksen jalkeisilta nousu-, ryhma- ja jakokeskuksilta seka laitteit-
tain. Opinnaytetydssé sahkon laatua mitattiin ovensuljintehtaalta, mutta sdhkén laatua kannattaisi
mitata myos paatehtaalta. Talloin saataisiin selvitettya koko Joensuun tehtaan sahkon laadun vaikutus

energiankulutukseen sekda mahdolliset kehittdmistoimenpiteet.

Energiaseurantajarjestelman kayttokelpoisuutta olisi mahdollista tutkia tarkemmin sen toteutusvai-
heen jalkeen ja tarvittaessa siihen voitaisiin lisatd uusia mittauspisteita. Yritys voisi jalkeenpadin laa-

jentaa energianseurantajarjestelman myds paatehtaalle, jolloin se kattaisi koko tehdasalueen.
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LIITE 1: MITTALAITTEET

Tenmars TM 209 -valaistusvoimakkuusmittari (Rummukainen 2017-03-28.)

Fluke 435 II -tehoanalysaattori (Rummukainen 2017-04-05.)
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SFS-EN 50160 MAARITTELEMAT EHDOT JANNITEOMINAISUUKSILLE

LIITE 2

Jannitteen ominaisuus

Mittausaika/mittaustapa

Standardin laatu, Un =230V

Verkkotaajuus

Jannitetason
vaihtelut

Nopeat
jannitemuutokset

Valkynta

Verkon
signaalijannitteet
Jakelujannitteen
epasymmetria
Jannitekuopat
Keskeytykset
Harmoniset
yliaaltojannitteet
Kayttotaajuiset
ylijannitteet
Transientti
ylijannitteet

Yhden viikon ajan
10 sekunnin keskiarvoina
Yhden viikon ajan
10 minuutin keskiarvoina

Muutosten lukumaara

Yhden viikon ajan

10 minuutin jaksoissa

Yhden vuorokauden ajan
kolmen sekunnin keskiarvoina
Yhden viikon ajan

10 minuutin jaksoissa
Kuoppien lukumaara
Keskeytysten lukumaara
Yhden viikon ajan

10 minuutin jaksoissa

Ylijannitteiden lukumaara

Yljannitteiden lukumaara

50Hz +1 % (49,5...50,5 Hz) 99,5 % vuodesta
50 Hz + 4...6 % (47...52 Hz) 100 % ajasta

+10 % (207...253 V) 95 % keskiarvoista
+10...15 % (195,5...253 V) 100 % keskiarvoista

Un £0...10 % muutoksesta

95 % Plt-arvoista<1

99 % < standardin rajakadyrasta

95 % jakelujannitteen uush - arvoistas< 2%

1..90% (2,3...207 V)

Keskeytys, kun Un<1% (0...2,3V)

95 % jokainen yksittdinen Uh-arvo standardin taulukosta
THD-arvo < 8%

Un>10%

nousuaika 0,3 ps...5 ms ja kesto 0...5ms.

(Yleisesta jakeluverkosta syétetyn sahkdn janniteominaisuudet 2010, 19-28.)
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LIITE 3: ABLOY OY OVENSULJINTEHTAAN POHJAKUVA

KIVALAI

(Abloy Oy 2017, Ovensuljintehtaan 1. kerroksen pohjakuva.)
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LIITE 4: TEHOSUUREET JA TEHOKERROIN
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LIITE 5: ENERGIANKULUTUS
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Frequency 10s(Hz)

LITTE 6: TAAJUUDEN JA JANNITTEEN VAIHTELU
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LITTE 7: JANNITTEEN VALKYNTA

CN
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LITTE 8: JANNITTEEN EPASYMMETRIA
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LITTE 9: VERKON SIGNAALIJANNITTEET
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LITTE 10: YLEISNAKYMA
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(Sensire Oy 2017, Energiaseurantapalvelun yleisndkyma.)
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LITTE 11: TILASTOT-NAKYMA
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(Sensire Oy 2017, Energianseurantapalvelun tilastot-ndkyma eradn kohteen energian kokonaiskulu-

tuksesta.)



