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Abstract

The target of the work was Trio shopping center in Lahti where the existing energy meas-
urement system had flaws, therefore, its renewal was current. The aim was to determine
and plan the renewal of the shopping center’s energy measurement system. The work
aims at answering the research questions on, how the new energy measurement system
should be carried out in order to serve the property as well as possible and to meet cus-
tomer requirements with minimal disruption at transition from the current system to the

new one.

The work was carried out using development research methods. The current status survey
examined the present-day system’s problem areas and showed it was necessary to design
a new system. To resolve the problems, an improvement proposal was drawn up. The
problems of the current system were located in the central components of the system,
which was decided to be upgraded with new components. After planning the implementa-
tion of the new system the transition to the new system could be done with minimal dis-

ruption.

The work resulted in a plan to implement a new energy measurement system. The plans
showed the required components, wiring, installation and any other matters requiring at-
tention. To improve the measurement data of the main switchboards, it was decided to
change the existing meters to meters with power quality measurement capabilities.

The results met the requirements. The designed system takes into account the require-
ments and enables the new system to be implemented with minimal disruption. The

planned system was also relatively inexpensive to implement.
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Sanasto

DIN-kisko

Modbus

PoE

RJ-45

Sdhkon laatu

TCP/IP

Yliaallot

Sahkokeskuksissa ja asennuskohteissa kdytettava standardisoitu lait-

teiden ja komponenttien kiinnityskisko.

Sarjaliikenneprotokolla, joka on muodostunut standardiksi elektroniik-

kalaitteiden valisessa kommunikoinnissa.

Power over Ethernet. Tekniikka, jonka avulla voidaan syottda laitteen

vaatima kayttdjannite datakaapelissa.

Yleisin lahiverkoissa kadytetty parikaapelin liitintyyppi.

Sahkon laatu kertoo sahkoverkon hyvyydesta. Laatuun vaikuttaa sah-

kon jakelun katkokset ja siirrettavan jannitteen laatu.

Internet-liikenndinnissa kaytettavien protokollien yhdistelma. Termi
kasittaa paatelaitteiden osoitteistamisesta ja pakettien reitittdmisesta
vastaavan IP-protokollan, seka kahden paatelaitteen valisesta tiedon-

siirtoyhteydesta vastaavasta TCP-protokollasta.

Sahkoverkon jannite- ja virtakomponentit, jotka ylittavat 50Hz:n verk-
kotaajuuden. Yksi sahkon laatua heikentavista tekijoista. Aiheuttaa

muun muassa nollajohtimen virran kasvua.



1 Tyon lahtokohdat

Kiinteiston energiankulutuksen seuraaminen on jatkuvasti kehittyva ja yleistyva osa
talotekniikkaa. Yleistymiseen vaikuttavia asioita ovat muun muassa ymparistopolitii-
kan vaikutuksesta jatkuvasti tiukentuvat energian kdayton vaatimukset seka kiinteis-
ton omistajan halu tietaa tarkasti energiankulutuksen jakautuminen. Tieto energian
kulutuksen jakautumisesta mahdollistaa energiansadstdjen hakemisen oikeista pai-
koista. Energiankulutuksen tarkka seuraaminen edellyttda energianmittauslaitteita.
Mittaustietojen kerdaminen ja tehokas seuranta vaatii varsinkin suurissa kiinteis-
toissa tiedonkeruulaitteiden ja seurantaohjelmiston kayttoa. Edelld mainitut laitteet

ja ohjelmisto muodostavat kiinteiston energianmittausjarjestelman.

Taman opinndytetyon tarkoitus oli selvittdaa energian mittaamiseen vaikuttavia teki-
joita, tuoda esille mittausjarjestelmassa konkreettisesti tarvittavia komponentteja ja
tuottaa energianmittausjarjestelman toteutukseen vaadittavat suunnitelmat todelli-
seen kohteeseen. Aiheen valintaan johtavia tekijoita olivat henkilokohtainen kiinnos-
tus energiankulutuksen seurantaa kohtaan ja asiakkaan tarve tyon toteutukseen.
Energiankulutuksen vahentaminen on mielenkiintoinen aihe, ja sen seurantaan ener-
gianmittausjarjestelma on valttamaton. Energianmittausjarjestelma tarjoaa konk-
reettista tietoa energian kulutuksesta, minka ansiosta nahdaan erilaisten saastotoi-
menpiteiden ja optimointien vaikutukset. Asiakkaana toimii Kauppakeskus Trio Lah-
dessa. Kauppakeskuksen nykyinen energianmittausjarjestelma on vanhentunut ja sen
kdytossa esiintyy ongelmia, minka seurauksena uuden jarjestelman suunnittelu on
ajankohtaista. Aiheesta on tehty useita aikaisempia tutkimuksia ja selvityksia, joista
kattavan energianmittausjarjestelman tuomat hyodyt tulevat selkeasti esille. Nama
tutkimukset ja selvitykset kasittelevat padosin yleisesti energian mittaamista ja sen
vaikutuksia, mutta vastaavan laajuisen mittausjarjestelman suunnittelua ei ole kasi-

telty.

Opinnaytetyon aihe on erittdin ajankohtainen, silla vaatimukset energian kayton suh-
teen kiristyvat jatkuvasti. Euroopan unioni on asettanut tiukat tavoitteet jasenmai-

den tulevien vuosikymmenten energiankaytolle, ja ndihin tavoitteisiin padaseminen



edellyttdaa yha tarkempaa energiankulutuksen seurantaa. (Energy Efficiency 2016) Li-
saksi nykyaikainen energianmittausjarjestelma antaa paremmat mahdollisuudet ha-
vaita mahdolliset talotekniikan vikatapaukset. Nopeasti reagoiva jarjestelma tuo vika-

paikat esille viipymatta, ja ndin voidaan valttya suuremmilta vahingoilta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii insindoritoimisto Granlund Lahti Oy. Gran-
lund Lahti Oy on osa Granlund konsernia, jossa on 19 toimistoa suomessa. Granlund
konsernin juuret johtavat 60-luvulle saakka. Insindoritoimisto Olof Granlund Antti
Oksanen on perustettu 1.1.1960, mista koko Granlund-konserni on lahtenyt laajene-
maan. (Hanninen, Jokela & Aavaharju 2010, 35.) Granlund-konsernissa tydskentelee
nykydan noin 700 asiantuntijaa, ja se onkin johtava toimija palvelualueillaan Suo-
messa. Granlundin pddosa-alueet ovat talotekniikkasuunnittelu, kiinteisto-, energia-,
ja ymparistdasioiden konsultointi seka ohjelmistokehitys. Konsernin osaamisen kei-
haankarkena on energiatehokkuus, ja sen slogan onkin “Less energy gives more”.
(Yhtiosta N.d.) Konserni panostaa vahvasti kehitykseen ja innovaatioihin. Tulevan me-
nestyksen kannalta on ensiarvoisen tarkeada kehittya jatkuvasti, seka luoda uusia ja
parempia toimintatapoja. Konsernin yhtena merkittdvana innovaatiotoiminnan osa-
alueena ovat opinndytety6t, joita Granlundilla tehddan vuosittain useita. (Strategia
Granlundin Innovaatiotoiminnalle 2013.) Lahden toimisto sijaitsee Lahden keskus-
tassa kauppakeskus Triossa. Toimiston sijainti antoi erinomaiset lahtékohdat tyon te-
kemiseen, silla kiinteistoon liittyvissa epaselvissa tilanteissa oli helppo kdyda paikan-
paalla tarkistamassa tilanne. Toimistolla oli myds vahva tietamys koko kiinteistosta,
minka ansiosta uusi jarjestelma pystyttiin suunnittelemaan mahdollisimman hyvin

kiinteisto6n sopivaksi.

2 Suunnitteluasetelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda ja suunnitella kauppakeskuksen energianmit-

tausjarjestelman uusiminen. Tyon avulla haettiin vastausta kahteen kysymykseen:



1. Miten uusi energianmittausjarjestelma tulee toteuttaa, jotta se pal-
velee kiinteistdd mahdollisimman hyvin ja tayttaa asiakkaan vaatimuk-
set?

2. Miten jarjestelman uusiminen voidaan toteuttaa mahdollisimman va-

hin hairioin siirryttdessa nykyisesta jarjestelmasta uuteen?

Edelld mainittujen kysymysten muodostamisen perusteena oli, ettd naihin kysymyk-
siin vastaamalla tyodlle asetetut tavoitteet tayttyvat. Kysymykset tiivistivat tyon kan-
nalta oleellisimmat asiat onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi. Tyo rajattiin si-
saltamaan nykytilanteen kartoituksen, uuden jarjestelman suunnittelun seka kayt-
toéonoton suunnittelun. Tyohon ei sisallytetty mahdollisten uusien mittaustarpeiden
suunnittelua. Talla tavoin tavoitteet pysyivat selkeina ja tyon laajuus kohtuullisena.

Tyon aikana ilmenneet jatkokehityskohteet on selvitetty raportin pohdintaosiossa.

TyOssa kaytettavaksi tutkimusotteeksi valittiin kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus-
ote. Ty on kdytannon kohteeseen sijoittuva, minka kaikkia muuttujia ei voitu ennus-
taa lahtotilanteessa. Tallaiseen tilanteeseen kvalitatiivinen tutkimusote soveltuu hy-
vin. Tavoitteeseen padasemiseksi tyo toteutettiin kehittamistutkimuksen menetelmia
kdyttden. Kananen (2012, 16) toteaa kirjassaan, etta kehittamistutkimuksen avulla
saadaan tuotettua kayttokelpoisia ratkaisuja kdytannon tyéelamaan. Opinnadytetyon
tavoitteena oli nykyisen tilan kehittaminen paremmaksi, joten kehittamistutkimuk-
sen menetelmien hyédyntaminen oli perusteltua. Opinnaytetyo sisalsi nykytilan kar-
toituksen, jonka avulla selvitettiin jarjestelman suunnittelun lahtokohdat. Samalla
selvisi myds uusimistarpeen laajuus. Nykytilan kartoituksen jalkeen tehtiin paran-
nusehdotus, joka tarjosi nykytilan ongelmiin ratkaisun ja vastasi ensimmaiseen suun-
nittelukysymykseen. Parannusehdotuksen jalkeen siirryttiin uuden jarjestelman
suunnitteluun seka varsinaisen uusimistyon toteutuksen suunnitteluun. Toteutuksen
suunnittelulla haettiin vastaus toiseen suunnittelukysymykseen. Suunnittelun jalkeen
tulokset arvioitiin kriittisesti ja pohdittiin tyon onnistumista. Opinnaytetyo toi hyotya
asiakkaalle tarjoamalla ratkaisun asiakkaan kokemiin ongelmiin. Kattava nykytilan
kartoitus oli hyodyksi myos toimeksiantajalle, joka sai viimeisimmat tiedot jarjestel-

man nykytilasta.



Opinnaytetyon perehtymisvaiheen aineistona kdytetiin muun muassa kirjallisia doku-
mentteja, laitevalmistajien tuote-esitteita ja internet-lahteita. Aineistoa kerattdessa
tutustuttiin myds aiheeseen liittyviin tutkimuksiin ja selvityksiin. Suunnitteluaineistoa
kerattiin kohdekiinteiston tiloihin ja laitteisiin tutustumalla, seka havaittujen oleellis-
ten asioiden dokumentoinnilla. Aineistona kaytettiin myds olemassa olevia piirustuk-
sia nykyisesta jarjestelmasta. Suunnitteluaineistoa kerattiin myos asiakkaan edusta-
jan haastattelulla, mikad antoi kehittamistyon lahtokohdat. Opinndytetyon luotetta-
vuuden varmistamiseksi perehtymisvaiheen aineistona kaytettiin mahdollisimman
ajankohtaisia ja luotettavia lahteitd. Lahteiden valinnassa painotettiin alkuperaislah-
teiden kayttoa, esimerkiksi lakeja ja laitevalmistajien omia tuotetietoja. Lisdksi laite-

valmistajan asiantuntijan avustus varmisti tietojen ja suunnitelmien oikeellisuuden.

3 Energian mittaaminen

Energian mittaamiseen liittyy monia syita ja perusteita. Osioon on keratty tietoa
energian jatkuvasti lisddantyvista mittausvaatimuksista Euroopan unionin, Suomen
valtion ja energian kayttdjien sisdisten vaatimusten kannalta. Lisaksi esitelldan ener-
gian mittaustapoja ja tyossa kaytettyja mittalaitteita. Energian mittaamisella tarkoite-
taan sahko-, kaukolampo-, kaukokylma-, kaasuenergian tai muun vastaavan energia-
muodon mittaamista. Myo6s veden kulutuksen mittaaminen sisallytetdaan energian-

mittauksen piiriin.

3.1 Energian mittaamisen tarve

Energiaa tuottaessa ja siirtdessa muodostuu lukuisia ymparistovaikutuksia. Nama ym-
paristovaikutukset vaikuttavat vahvasti koko maapalloon, ja muun muassa ilmaston-
muutos, happamoituminen ja luonnonvarojen vaheneminen ovat tallaisia vaikutuk-
sia. Naihin aiheutuviin haittoihin on kuitenkin kiinnitetty huomiota jo pitkaan, ja ym-
paristdvaikutusten minimoimiseen tullaan keskittymaan vahvasti myos tulevaisuu-
dessa. Ymparistovaikutusten vahentamiseen pyritddn muun muassa siirtymalla ilmas-
toystavallisempaan energiantuotantoon seka kayttamalla tuotettu energia mahdolli-

simman tehokkaasti. (Ymparisto ja kestava kehitys N.d.) Mahdollisimman hyva ener-



giatehokkuus on edullisin, helpoin ja ymparistoystavallisin keino paastdjen vahenta-
miseksi. Lisdksi se edesauttaa Suomen energiaomavaraisuutta. Energiaa saastavien
kulutustottumuksien ja energiatehokkaiden ratkaisujen tuominen esille on tarkea osa

ilmaston hyvinvoinnin parantamista. (Energiansaastotietoa N.d.)

Energian mittaaminen ja kiinteistdjen energiankulutuksen seuranta on valttama-
tontd, jotta energiankulutuksen vahentamiseksi tehtavien toimenpiteiden toimi-
vuutta voidaan seurata. Lisaksi lahtotietojen selvittdminen luo kaiken perustan ener-
giatehokkuuden parantamiseen. Mittaaminen on avaintekija energiatehokkuuden
parantamisen johtamisessa, silla mittaustiedon ja energiankdyton seuranta luo mah-
dollisuudet raportoinnille ja energiansaaston todentamiselle. Mittausten pohjalta
tehdyista selvityksista saadaan todellista tietoa paatoksentekoon energiatehokkuu-
den parantamiseen liittyvissa asioissa. Energiankulutuksen seurannan toteutukseen
tulisi kuulua laskutusmittausten lisdksi alamittauksia, jotka toisivat kulutustietoja eri
energialajeista vaihtelevissa tuotanto- ja palvelutilanteissa ja eri ajanjaksoilla. Riitta-
van ja luotettavan mittaamisen tuoma tieto luo edellytykset toiminnan parantami-
seen, oikeiden ratkaisujen tekemiseen seka kustannusten saastamiseen. Yritysten tu-
lee maarittaa parhaiten heille sopivat menetelmat ja mittarit energiankulutuksen ja
energiatehokkuuden mittaamiseen. Maarityksessa tulee ottaa huomioon muun mu-
assa mittausten kayttotarkoitus sekda mittauksen haluttu ndaytteenoton tiheys. Ly-
hemmalla mittausvalilla saadaan tarkempaa tietoa kuin pidemmalla mittausvalilla,
mika edesauttaa energiatehokkuuden kehittamista. Toisaalta lyhyen mittausvalin
tuottama tiedon maara voi kasvaa hallitsemattoman suureksi, joten mittausvalin pi-
tuuden maarittamisessa tulee kdyttaa harkintaa. (Mita et voi mitata, sitd et voi johtaa

2015; Energiankayton ja energiatehokkuuden seuranta 2015.)

Ty06- ja elinkeinoministerio on korostanut energiatehokkuustoimenpiteiden periaate-
paatoksessaan, etta yksi toiminnan perustan osa on juuri toimenpiteiden vaikutusten
seuranta. Samassa yhteydessa mainitaan myds huoneistokohtaisten energiankulutus-
mittausten kehittamisesta ja kayttoon ottamisesta. Kuluttajien energiankayton va-
hentamiseksi pyritddn antamaan palautetta energiankadytdsta ja energiankayton te-
hostamisesta. (Valtioneuvoston periaatepaatos energiatehokkuustoimenpiteista

2010.) Myos tutkimustulokset puoltavat energiankulutuksen mittausjarjestelman



asentamista kiinteistoon. Makela (2016, 47) toteaa tutkimuksessaan, ettd mittausjar-
jestelman tietojen avulla voidaan saavuttaa merkittavaa energian ja veden saastoa.
Sdastd muodostuu muun muassa mittausjarjestelman havaitsemien poikkeamien
korjaamisella tapauksesta riippuen esimerkiksi saatamalla. Saatotoimenpiteen kus-

tannus on usein pieni, mutta saavutettu hyoty voi olla merkittava.

3.1.1 Lainsaadannolliset vaatimukset

Euroopan unioni on asettanut energiapaketissaan tavoitteeksi 20-prosentin energia-
tehokkuuden parannuksen energiankulutuksen perusuraan verrattuna vuoteen 2020
mennessa. Lisdaksi vuonna 2014 Euroopan unionin maat hyvaksyivat vuoden 2030
energiansaastotavoitteekseen 27 % parannuksen. Euroopan unioni onkin kiinnittanyt
huomiotaan osa-alueisiin, joissa energiansdaston potentiaali on mahdollisimman
suuri. Rakennukset ovat yksi tadllainen osa-alue, joten rakennusten energiatehokkuu-
teen kiinnitetdan jatkuvasti tarkempaa huomiota. Energiatavoitteisiin paasemiseksi
EU on listannut keinoja energiatehokkuuden parantamiseksi. Naita keinoja ovat
muun muassa valtioiden omistuksessa olevien kiinteistdjen remontoiminen energia-
tehokkuuden parantamiseksi ja kansallisten energiatehokkuuden toimintasuunnitel-
mien tekeminen kolmen vuoden valein. Lisaksi suurilta yrityksilta edellytetdaan ener-
giatodistuksen toimittamista neljan vuoden valein. (Energy Efficiency 2016) Euroopan
unioni asetti myos direktiivilla 2006/32/EC tavoitteen 9-prosentin energiankdyton te-
hostamiseksi vuosina 2008—-2016 verrattuna vuosien 2001-2005 loppukulutuksien
keskiarvoihin. Jdsenmaat ovatkin oikealla tielld saavuttaakseen asetetun tavoitteen.

(Directive 2012/27/EU of energy efficiency 2012)

Euroopan unionin jasenmaita edellytetdan myos direktiivin 2012/27/EU mukaan li-
saamaan ja laajentamaan energian mittausta. Energian loppukuluttajien sahkon, kaa-
sun, kaukolammon, kaukokylman ja kayttoveden energiamaarat tulisi mitata erillisin
mittarein, jotka antaisivat tarkkaa tietoa todellisesta kulutuksesta. Mittaaminen tulisi
toteuttaa kuitenkin teknisen toteutettavuuden, taloudellisen kohtuullisuuden ja suh-
teellisen energiansaastopotentiaalin puitteissa. Mittaus tulisi lisdta aina uusien ra-

kennusten rakentamisen yhteydessa, suuren remontin yhteydessa tai kun olemassa
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oleva mittari korvataan uudella. Alykkdiden mittareiden tulisi tarjota jatkuvaa ja ajan-
tasaista tietoa loppukayttijille. Sdhkon mittaustiedot tulisi olla kayttdjan halutessaan
saatavilla ja heita tulisi opastaa alykkaiden sahkdnmittareiden kaytossa taysitehoisen

energiankulutuksen valvonnan aikaansaamiseksi. (Directive 2012/27/EU, Article 9)

Suomen viimeisin kansallinen energiatehokkuuden toimintasuunnitelma NEEAP-3 on
laadittu 29.4.2014. Toimintasuunnitelma laadittiin vastaamaan direktiivin
2012/27/EU velvoitteeseen kolmen vuoden vilein tehtavasta energiatehokkuuden
toimintasuunnitelmasta. Toimintasuunnitelmalla pyritadn varmistamaan Euroopan
unionin vuodelle 2020 asetettujen tavoitteiden tayttyminen. Lisdksi siina esitelladn
Suomen pitkan aikavalin energiatavoitteita, jotka on asetettu saavutettaviksi vuoteen
2050 mennessa. Rakennuskannan energiankulutuksen odotetaan laskevan korjaus-
ten ja poistuman yhteisvaikutuksesta tasaisesti pitkalla aikavalilla (ks. kuvio 1). (Suo-

men kansallinen energiatehokkuuden toimintasuunnitelma NEEAP-3 2014, 18)

Rakennuskannan energiankulutus GWh vuodessa
120000
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2012 2020 2030 2040 2050

Kuvio 1. Rakennuskannan energiankulutuksen kehitys (Suomen kansallinen energia-

tehokkuuden toimintasuunnitelma NEEAP-3, 19)
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Suomen maankadytto- ja rakennuslaissa on otettu kantaa muun muassa energiatehok-
kuuteen. Laki edellyttaa, etta rakennusten mittausjarjestelmien avulla pitaa pystya
seuraamaan energiankulutusta. (Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132, 117 g §)
Suomen energian kokonaiskulutuksesta 40-prosenttia kuluu rakennuksissa.
(Rakennusten energiatehokkuutta koskeva lainsdddant6 2016) Ymparistoministerio
edellyttda asetuksessaan, ettd uudet rakennukset on varustettava energiankayton
mittauksella tai mittausvarauksella. Rakennusten energiamuotojen kaytto tulisi olla
helposti selvitettavissa. Lisaksi uusiin kiinteist6ihin, joissa on yhtd useampi huoneisto,
tulee olla paavesimittauksen lisdksi huoneistokohtaiset kylman- ja lampiman kaytto-
veden mittaukset. Mittaustietojen seuraaminen tulee olla helppoa ja tietoja pitaisi
pystya kayttamaan laskutuksessa. Myos huoneistokohtaisen lampdenergianmittauk-
sen taloudellisista edellytyksista on teetetty selvitys. Suomen valtio on myds laatinut
toimenpidesuunnitelman omistamilleen kiinteistdille, missa yksi kehitettavista toi-
menpiteistd on kulutusmittausten kattavuuden parantaminen. (Suomen kansallinen

energiatehokkuuden toimintasuunnitelma NEEAP-3 2014, 19 - 31)

Vuonna 2015 astui voimaan energiatehokkuuslaki 1429/2014, joka sisaltaa energiate-
hokkuuteen liittyvia edellytyksia. Laki edellyttdd muun muassa suuria yrityksia teke-
maan energiakatselmuksen, joka sisaltda tietoa yrityksen energiankulutusprofiilista ja
kustannustehokkaista energiansdastomahdollisuuksista. Katselmuksessa maaritellaan
myo6s mahdollisen sdaston suuruus seka siina raportoidaan saavutetut tulokset. Ener-
giakatselmus kattaa kaikki yrityksen energiankayton kohteet eli rakennukset, liikenne
seka teollinen ja kaupallinen toiminta. Katselmukseen on my®ds sisallytettava riitta-
vasti katselmuksia yrityksen kohdekohtaisista toiminnoista. Talla edesautetaan luo-
tettavan kuvan muodostumista yrityksen energiatehokkuudesta ja sen parannusmah-
dollisuuksista. Energiakatselmukseen liittyy vahvasti myos laissa maaritetty kohde-
katselmus, joka on jarjestelmallinen menettely yrityksen energiankayttokohteen
energiankulutuksesta ja sen rakenteesta. Kohdekatselmuksen avulla pystytaan kes-
kittymaan tarkemmin valitun kohteen energiankayttéon, ja tuomaan esille ehdotuk-
set kustannustehokkaista energiatehokkuustoimista. Kohdekatselmusta tulisi kdyttaa
kohteisiin, joiden energiansadstopotentiaali on mahdollisimman hyva. Energiatehok-
kuuslaki vaatii myds mittaria lampoenergian mittaukseen uutta kiinteistda rakenta-

essa, vanhaa merkittavasti remontoitaessa tai olemassa olevaa mittaria korvattaessa.
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Mittarista tulee selvita tarkasti kulutettu energiamaara ja tiedot kulutuksen ajoittu-

misesta. (Energiatehokkuuslaki 1429/2014, 2-4 luku)

3.1.2 Kayttdjien vaatimukset

Lainsdaddanto ja maaraykset antavat vahimmaisvaatimukset energian mittauksen to-
teutukselle. Useissa tapauksissa kattavamman energian mittauksen toteuttaminen
on kuitenkin tarpeen. Yleisimpia syita energian mittaukselle ovat kulutusten seuranta
ja laskutuksen toteuttaminen mittausten perusteella. Mittausjarjestelmaa voidaan
perustella myos kiinteiston henkilokunnan tyytyvaisyydella, riskien hallinnalla seka
vikatapausten nopealla havaitsemisella. Nailla syilla on valillisid vaikutuksia kaytto- ja
yllapitokustannuksiin, vaikka edut eivat ilmenisikdan suoraan energiankulutuksen na-
kokulmasta. Mittausjarjestelman toteuttamisen kannattavuus tulee laskea tapaus-
kohtaisesti, mutta uutta kiinteistoa rakennettaessa mittauspisteiden lisdédminen ei
tuota yleensa merkittavia kustannuksia. Mittausjarjestelmien asennuksessa olemassa
oleviin kiinteistoihin voi ongelmiksi muodostua asentamisen vaikeus tai kustannusten
suuruus. Olemassa olevat energiaverkostot eivat ole valttamatta edullisia mittaami-
sen toteuttamiselle, jolloin kattavan jarjestelman toteuttaminen voi edellyttdaa huo-
mattavan maadran mittareita. Tarvittavan mittausjarjestelman laajuus riippuu myds
vahvasti kiinteiston kayttotarkoituksesta seka kiinteiston omistajan tavoitteista. (ST

21.34 2015, 3)

Sahko- tai lammitysenergian paamittaukset eivat yksil6i riittavasti rakennusten ener-
giankulutusta, jos tavoitteena on energiatehokkuuden parantaminen. Energiatehok-
kuuden analysoimiseksi ja ongelmakohtien selvittamiseksi kiinteisto tulisi varustaa
kattavammalla ja tarkemmalla mittausjarjestelmalla. Varsinkin suurta kulutusta ai-
heuttavien kohteiden tarkempi mittaus antaa paremmat mahdollisuudet reagoida
energiankulutukseen ja parantaa tehokkuutta. Eri jarjestelmat tulisi pystya erotta-
maan toisistaan, jotta esimerkiksi valaistukseen tehdyt energiatehokkuuden paran-
nukset voitaisiin eritella. Muita eriteltaviksi suositeltuja sahkojarjestelmia ovat esi-
merkiksi lampoépumput, keittict, iimanvaihto seka palvelinlaitteet. Tarkkojen mittaus-

ten perusteella voidaan todeta muutosten tuomat hyddyt konkreettisesti esimerkiksi
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kayttokustannusten alenemisella. Suurten sahkdnkuluttajien mittaus antaa myos tie-
toa sahkonkulutuksen jakaumasta. Jaljelle jadva sahkdnkulutus on yleensa kayttdjien
vaikutettavissa olevien laitteiden aiheuttamaa kulutusta. Lammitysenergian potenti-
aalisia mittauskohteita ovat esimerkiksi kayttoveden, ilmanvaihdon tai pihasulatuk-

sen kdyttamat energiamaarat. (ST 21.34 2015, 3)

Energianmittausjarjestelmaa voidaan hyédyntaa sahkon laadun mittaamiseen. Sah-
kon laadun huonoudella on vaikutuksia laitteiden toimintaan seka kayttoikaan. Sah-
kon laadun huonous tulee usein esille lilan myoéhaan, jolloin vaurioita tai haittoja on
ehtinyt jo muodostua. Laadun huonous voi tulla esille esimerkiksi uusien laitehankin-
tojen jalkeen, jolloin uudet laitteet eivat sieda olemassa olevaa hairitasoa. Sahkon
laatuun vaikuttavia hairioitda ovat muun muassa yliaaltovirrat ja -jannitteet, jannite-
katkot, jannitetason vaihtelut seka taajuuspoikkeamat (ABB TTT-kasikirja 2000, Luku
4). Sahkon laadun mittaamisella voidaan seurata ja tallentaa sahkonsy6tossa tapah-
tuvia hairiotilanteita seka ennaltaehkaistda mahdollisien ongelmatilanteiden synty-
mistd. Mittaustietoja analysoimalla voidaan selvittdda myos sahkojarjestelman huol-
lon tarpeita, ja esimerkiksi analysoida ja mahdollisesti poissulkea sahkdn laadun vai-

kutus laitteen rikkoutumiseen. (PowerLogic PM8000 presentation 2016)

Energianmittausjarjestelmaa kaytetaan usein laskutukseen. Kattavan mittausjarjes-
telman avulla kayttajia voidaan laskuttaa toteutuneen kulutuksen perusteella, mika
edesauttaa kayttdjalahtoista energiankulutuksen vahentamista. Kayttaja ndkee suo-
raan oman energiankdyttonsa ja energian kayton vahentamisen vaikutukset laskussa.
Energianmittausjarjestelma mahdollistaa my6s paremman riskien hallinnan. Esimer-
kiksi kaasujen kulutuksen mittaustietoja voidaan hyédyntaa turvallisuuden lisaami-
seen. Jos kaasun kulutus poikkeaa normaalista, voidaan tieto asiasta ohjata eteen-
padin ja halyttaa kayttajia mahdollisesta vaarasta. Mittausjarjestelmaa voidaan hyo-
dyntaa vikatilanteiden havaitsemiseen. Vedenkulutuksen normaalista poikkeava
maara voi olla seurausta esimerkiksi vesiputken rikkoutumisesta. Rikkoutuminen voi
tapahtua aikana jolloin kiinteistossa ei ole henkildst6a, minka seurauksena vahingot
voivat muodostua erittdin suuriksi. Mittausjarjestelman avulla halytys voidaan ldhet-

taa vastaavalle henkil6lle milloin vain ja ndin aiheutuneet vahingot pystytaan mini-
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moimaan. Energianmittausjarjestelmaa voidaan kayttaa myos huollon tarpeen enna-
kointiin. Kattavasta jarjestelmdsta voidaan katsoa kayttétuntimaaria laitteistokohtai-
sesti, minka ansiosta esimerkiksi moottoreiden huollon tarpeeseen pystytdan varau-
tumaan. Lisaksi laitteiden kdynnistyskertojen mittaaminen voi antaa tietoja esimer-
kiksi toiminnan tasosta. Monta kaynnistyskertaa lyhyen ajan sisalla paljastaa huonon
toiminnan, tall6in asiaan voidaan puuttua ennen vaurioiden syntymista. (ST 21.34

2015, 3)

Mittaustietojen hyodyntamiseen on olemassa useita eri vaihtoehtoja. Kulutustiedot
voidaan liittaa rakennusautomaatiojarjestelmaan, erilliseen raportointijarjestelmaan
tai ne voidaan kerata manuaalisesti suoraan mittalaitteista. Suoraan rakennusauto-
maatioon liittymisen etuina ovat raportointien tekemisen mahdollisuus seka viiveet-
tomien ohjausten tekeminen mittaustietojen avulla. Raportointia varten on olemassa
erillisia raportointiohjelmia, jotka mahdollistavat kattavampien raporttien luomisen.
Naissa ohjelmissa voi olla myds mahdollisuuksia erilaisten halytysten luomiseen seka
tyokaluja energian kdyton hallintaan. Raportoinnin toteutustavasta riippumatta tulisi
se suunnitella vastaamaan mahdollisimman hyvin kdyttdjan vaatimuksia. Raportointi
kokoaa mittaustiedot kokonaisuuden hahmottamisen helpottamiseksi, ja sen tulisi
sisaltaa kayttajan kannalta tarkeat tiedot. (ST 21.34 2015, 7) Kulutustietojen hyddyn-
tdminen on tarkedssa asemassa kiinteiston energiankdyttod optimoitaessa. Tietojen
avulla voidaan havaita ylimaaraisiin kustannuksiin johtavia puutteita. Kulutusseuran-
nan tehokkaan hyédyntamisen toteutumiseksi tulisi seurannasta laatia suunnitelma.
Suunnitelma maarittaisi muun muassa energiankulutustietojen analysointitavat, ana-
lysointitiheyden seka toimenpiteet kulutuspoikkeamien ilmentyessa. (Luoma 2008,

49)

Mittaustiedon kaytettavyyteen vaikuttavat oleellisesti mittausvali ja mittaustarkkuus.
Kuukausitasoista mittausvalia voidaan pitda vahimmaisvaatimuksena, mutta sen

avulla ei paasta juurikaan pintapuolista tarkastelua syvemmalle. Lyhemman mittaus-
valin etuja ovat tarkemmin havaittavissa olevat energiankayton muutokset seka ajan-
kohdan selvittamisen mahdollisuus ongelmatilanteen yhteydessa. Tuntitasoinen mit-
tausvali antaa huomattavan paljon laajemmat mahdollisuudet mittaustietojen analy-

sointiin kuin kuukausitasoinen. Tuntitasoinen mittausvali mahdollistaa esimerkiksi
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kiinteiston yollisen pohjakulutuksen tarkistamisen, mika auttaa turhien sahkoa kulut-
tavien jarjestelmien |6ytamisessa. Viela tihedammasta mittausvalista voi olla joissain
tapauksissa hyotya. Mittausjarjestelmassa kannattaisi olla mahdollisuus kerata mit-
taustietoa tihedmmin tarpeen vaatiessa. Mittaustarkkuuden vahimmaistarkkuudet
on my0s saadetty laissa laskutuksessa kdytettavien mittareiden osalta. Energiankulu-
tuksen jakauman selvittamiseen tai energiankayton valvontaan kaytettavien mitta-

laitteiden vahimmaistarkkuutta ei ole rajoitettu. (ST 21.34 2015, 4)

3.2 Energianmittausjarjestelma

Energianmittausjarjestelman rakenne muodostuu yleensa kolmesta tasosta. Nama
tasot ovat energian mittaamiseen kaytetyt laitteet, mittaustiedot keraava tiedonke-
ruuyksikko sekad mittaustietoja kasitteleva seuranta- ja raportointijarjestelma (ks. ku-

vio 2).

Seuranta- ja
raportointipalvelin -\@ Mobiili- ja etakayttd
e i
—L—

Internet /
Intranet

M-Bus / ModBus -vaylaliikennginti

Mittarit

Kuvio 2. Esimerkki mittausjarjestelman toteutuksesta (ST 21.34 2015, 7)

Mittalaitteet voivat liittya jarjestelmaan joko pulssiliitynnalla tai vaylan valityksella.
Pulssiliitantdiset mittalaitteet vaativat lisaksi pulssikeruuyksikén, joka muuttaa pulssi-

tiedon energiankulutustiedoksi jarjestelmaa varten. Vaylaliitynta on kuitenkin
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yleensa pulssiliityntaa suositeltavampaa, silla kustannusero ei ole merkittava. Vaylan
avulla liitettavat mittarit laskevat ja valittavat mittaustiedon kokonaisena kulutuksen
loppusummana, minka ansiosta esimerkiksi tiedonkeruuyksikdn toimintahairio ei vai-
kuta kulutuksen mittaustietoon. Mittaustieto sailyy hairiosta huolimatta mittalait-
teessa, josta se voidaan toimintahairion jalkeen lukea. Tama myos mahdollistaa kulu-
tustietojen lukemisen suoraan manuaalisesti mittalaitteesta. Mittalaitteet tulisikin si-
joittaa siten, etta niiden lukeminen olisi vaivatonta ja turvallista. Vaylaliitannaiset
mittarit mahdollistavat usein myds kattavamman tiedon lukemisen, kuten esimer-
kiksi sdhkdenergian kulutuksen lisdksi jannitteiden, virtojen ja tehokertoimen arvot.

(ST 21.34 2015, 6)

Tiedonkeruuyksikko toimii yhdyskadytdavana mittalaitteiden ja seurantajarjestelman
valilla. Tiedonkeruuyksikkd muuttaa mittareilta mittausvaylan kautta tulevan tiedon
esimerkiksi TCP/IP-verkkoon soveltumaan muotoon, minka kautta tietoon paasee ka-
siksi seurantajarjestelmalla. Verkon kdyttaminen mahdollistaa my6s langattoman
seurannan ja etakdyton, mika tuo etuja esimerkiksi kiinteistonhoidolle. Tiedonkeruu-
yksikko sisaltda yleensa kulutustietojen tallennusmahdollisuuden, jolloin kulutustie-
dot sailyvat keruuyksikon rekisterissa. Keruuyksikdssa on usein myos pulssimittaus-
ten suoraan liittamiseen mahdollisuus. Tiedonkeruuyksikdiden mittausdatan kasitte-
lykapasiteetti on rajallinen, joten laitteet tulee mitoittaa jarjestelman laajuutta vas-
taavaksi. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon myds mahdolliset laajennukset, jotta
tulevaisuuden lisdystarpeet olisi mahdollista toteuttaa. Myo6s tiedonkeruuyksikdiden
tulisi olla sijoitettu siten, etta henkilokunnan olisi esteeton ja helppo paasta niihin ka-

siksi. (ST 21.34 2015, 7)

Mittaustietojen tehokas hyddyntdminen edellyttdaa seuranta- ja raportointijarjestel-
man kayttda. Jarjestelman avulla mittareiden tuottama mittaustieto saadaan muu-
tettua luettavaan ja ymmarrettavaan muotoon, mika edesauttaa tietojen analysoin-
tia. Energianseurantajarjestelman avulla voidaan luoda erilaisia nakymia ja koostesi-
vuja, joista esimerkiksi laitteistokohtaiset kulutukset seka energian kustannukset na-
kyvat selkedsti. Seurantajarjestelman avulla pystytaan analysoimaan kiinteiston ener-

giankayttda ja suhteuttamaan sita esimerkiksi asiakasmaaraan, liikevaihtoon tai tuo-
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temaadraan. Nadin tehtyjen parannusten vaikutus on helposti todennettavissa. Mit-
taustietojen kasittelyyn ja raportointiin voidaan kayttdaa myos rakennusautomaa-
tiojarjestelmaa. Rakennusautomaatiojarjestelmien raportointimahdollisuudet eivat
ole yleensa valmiiksi yhta kattavia kuin kyseiseen kayttotarkoitukseen tehdyissa jar-
jestelmissa. Rakennusautomaatiojarjestelman raatalointimahdollisuudet mahdollista-
vat kuitenkin raportoinnin kehittdmisen tarpeen vaatimalla tavalla. Rakennusauto-
maation kdyton etuna on kuitenkin mahdollisuus lisdta energiankulutuksen seuran-
taan olosuhteiden seuranta. Uusissa kiinteistdissa voi olla hyvinkin kattava lamp6étilo-
jen, hiilidioksidiarvojen ja muiden olosuhteiden mittausjarjestelma. Naiden tietojen
yhdistaminen energianmittauksen tietoihin antaa entista laajemmat mahdollisuudet

kiinteiston kokonaisolosuhteiden analysointiin. (ST 21.34 2015, 8)

3.3 Tyossa kaytetyt laitteet ja ohjelmisto

Uudet energianmittausjarjestelman komponentit valittiin Schneider Electricin valikoi-
mista. Kayttamalla saman valmistajan tuotteita pystyttiin varmistumaan laitteiden
mahdollisimman hyva yhteensopivuus. Myos tukipalveluiden kdytté on vaivattomam-

paa, kun laitteet ovat saman valmistajan valikoimasta.
3.3.1 Com’X510

Com’X 510 on Schneider Electricin monipuolinen energianmittausjarjestelman tie-
donkeruuyksikko (ks. kuvio 3). Laite voi kasitelld enintdan 64 mittarin tai mittauspis-
teen tiedot, jotka voi olla joko suoraan siihen kytketyista mittauksista, Modbus-vay-
lan kautta liitetyistd mittareista tai ethernet TCP/IP-verkon kautta muista keruuyksi-
koista saatuja mittaustietoja. Com’X 510 voi kasitelld 32 suoraan siihen kytketyn mit-
tauspisteen tiedot Modbus-vayldan tai analogisiin ja digitaalisiin sisdantuloihin kytke-
tyistda mittareista. Mittausdatan tallennuksen aikavalin voi maarittaa yhdesta sekun-
nista yhteen viikkoon. Laite tallentaa mittaustiedot ja pystyy sailyttamaan niita tie-
doista riippuen jopa kahden vuoden ajalta. Mittaustietojen tallennuksen avulla kat-
kos laitteen ja kulutuksen seurantajarjestelman valilla ei aiheuta mittaustietojen ka-
toamista. Laitteessa on sisddanrakennettu energianhallintaohjelmisto, jonka avulla

energiankulutustietojen lukeminen onnistuu suoraan LAN-verkon valitykselld. Com’X
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510-energiaserverin voi asetella Iahettamaan mittaustietoja asetetun ajan valein in-
ternetin valityksella suoraan mittaustietoja tarvitsevalle taholle, kuten laskutusohjel-
mistoon. Laitteen kautta on myds mahdollista lukea mittaustietoja reaaliajassa erilli-
seen energianhallintaohjelmistoon, ja sen ominaisuuksia voi lisdta lisdvarusteena saa-
tavilla WiFi- ja GPRS-sovittimilla. Laitteessa on kaksi ethernet-porttia, jonka ansiosta
se on ketjutettavissa muiden laitteiden kanssa. Com’X 510:n sahkonsyo6tto voidaan
toteuttaa ethernet-portin kautta PoE:ta hyddyntaen, tai erillistd 24VDC-virtalahdetta

kdyttaen. (PowerlLogic Catalogue 2016)

Kuvio 3. Com’X 510 (Energy server Com’X 510 2015)

3.3.2 Link150

Link150 (ks. kuvio 4) toimii yhdyskdytdavana Modbus-vaylassa olevien laitteiden ja et-
hernet TCP/IP-verkon vililla. Laitteeseen voi kytked suoraan enintdan 32 mittaria tai
muuta laitetta. Laite muuttaa siihen kytkettyjen laitteiden Modbus vaylatiedon Mod-
bus TCP-muotoon, jolloin tieto voidaan siirtda ethernet TCP/IP-verkon vilitykselld esi-
merkiksi Com’X 510-energiaserveriin. Laitteen kdyttokohteita ovat energian mittaus-
jarjestelmat, tehon jakelujarjestelmat, rakennusautomaatio ja tehdasautomaatio.
Laitteessa on kaksi ethernet-porttia, jonka ansiosta se on ketjutettavissa muiden lait-
teiden kanssa. Link150:n sahkonsyo6tto voidaan toteuttaa ethernet-portin kautta
PoE:ta hyodyntaen, tai erillistd 24VDC-virtaldhdetta kayttden. (Link150 Technical Da-
tasheet 2015)
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Kuvio 4. Link150 (Link150 Product Image 2015)

3.3.3 Acti 9 Smartlink Modbus slave

Acti 9 Smartlink-laite (ks. kuvio 5) muuttaa kentén laitteilta keratyn tiedon Modbus-
vaylaan sopivaksi. Laite kykenee pulssitietojen kerddamiseen, joten se soveltuu kaytet-
tavaksi pulssikeruuyksikkona. Laitteen avulla voidaan myds ohjata kentalla olevia lait-
teita, kuten kontaktoreita. Sen ominaisuuksia ovat muun muassa tilatietojen ja haly-
tysten valittdminen jarjestelmaan, laitteiden ohjaus ja mittausten kerays. Acti 9
Smartlink on saatavilla monena eri versiona eri kayttotarkoituksiin. Tyéhon valittiin
11-kanavalla varustettu malli. Jokainen kanava sisaltaa kaksi sisdantuloa ja yhden
ulostulon, joten laite kykenee vastaanottamaan enintdan 22 pulssimittaustietoa.

Laite tarvitsee toimiakseen 24VDC virtaldhteen. (A9XMSB11 Product data sheet N.d.)

= =
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Kuvio 5. Acti 9 Smartlink Modbus slave (Acti 9 Smartlink modbus 2014)
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3.3.4 Powerlogic PM5310

PM5310-energiamittari (ks. kuvio 7) sisaltaa kattavat mittausominaisuudet. Se kyke-
nee mittaamaan pato- ja loistehon, energian, tehokertoimen, taajuuden, jannitteen
ja virran lisaksi myos sahkon laatua. Sahkon laadun mittauksiin kuuluu harmonisen
kokonaissaron mittaaminen, taydella nimellisvirralla esiintyvan harmonisen kokonais-
sarén mittaaminen seka harmonisten yliaaltojen mittaaminen 31-yliaaltoon saakka.
Laite keraa sisdiseen muistiin aikaleimatut tiedot mittauksista, tapahtumista, halytyk-
sistd ja minimi- ja maksimiarvoista. Laite kayttda kommunikointiin Modbus-vayldpro-
tokollaa ja on asennettavissa keskuksen kanteen. (METSEPM5310 Product Data
Sheet N.d.)

Kuvio 6. PM5000-sarja (Functions and characteristics PM5000 series N.d.)

3.3.5 Power Monitoring Expert 8.1

Power Monitoring Expert on Schneider Electricin energianseuranta- ja raportointioh-
jelmisto. Ohjelmisto mahdollistaa laajan energianmittausjarjestelman tietojen keraa-
misen ja tehokkaan analysoinnin. Ohjelmiston avulla mittaustieto voidaan esittaa tar-

koituksen mukaisella tavalla ja tarkkuudella, jolloin kdyttdjan on helppo hyédyntaa
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kerattya tietoa. Ohjelmiston kayttoliittymaa voidaan raataldida monipuolisesti, joka
mahdollistaa sen soveltuvuuden kaikille kayttdjille (ks. kuvio 6). Ohjelmisto mahdol-
listaa erilaisten ikkunoiden luomisen, minka ansiosta esimerkiksi jokaisen kiinteiston
osan mittaukset saadaan kerattya omiin ikkunoihinsa. Tiedot voidaan esittda muun
muassa erilaisten taulukoiden, tilastojen tai mittareiden muodossa. Ohjelmiston
kautta haluttua tietoa voidaan jakaa valituille tahoille, mikd mahdollistaa esimerkiksi
toimintatapojen muuttamisen energiankulutuksen kannalta edullisempaan suuntaan.
Ohjelmistoa kaytetdan internet-selaimen kautta. Power Monitoring Expert tukee alan
standardiprotokollia ja laaja-alaisesti Schneider Electricin sekd muiden valmistajien
laitteita. Ohjelmisto voidaan integroida toimimaan muiden energianhallintajarjestel-
mien ja automaatiojarjestelmien kanssa tai yhdistaa internet-palveluihin. Ohjelmisto
tukee useita kielivaihtoehtoja ja mahdollistaa mittausten reaaliaikaisen seurannan.
Ohjelmiston avulla voidaan tulostaa energiaraportteja kulutuksen analysointia ja kus-
tannusseurantaa varten. Raportoinnin laajuus on valittavissa raportin tarkoituksen
mukaan. Ohjelmiston avulla keratty tieto voidaan tallentaa tietokantaan, mika mah-
dollistaa mittaustietojen tarkastelun jalkikateen. Ohjelmisto skaalautuu jarjestelman
laajuuden mukaan, joten mahdolliset laajennukset eivat tuota ongelmia. (Power Mo-

nitoring Expert 2016)

Kuvio 7. Power Monitoring Expert —ohjelmisto (Main PME with monitor N.d.)
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4 Tyon toteutus

Tyon toteutus sisdlsi kolme osakokonaisuutta, jotka olivat nykytilanteen kartoitus,
uuden jarjestelman suunnittelu seka jarjestelman uusimisen toteutuksen suunnittelu.
Nama kokonaisuudet olivat valttamattomia onnistuneen lopputulokseen aikaansaa-
miseksi. Tyo eteni padosin vaiheittain osakokonaisuudesta toiseen, koska seuraavaan
kokonaisuuteen siirtyminen edellytti edellisen osion valmistumista. Ty6 toteutettiin
padosin kayttden MagiCAD-ohjelmistoa. Laskentaa ja numeroiden kasittelya vaativat

tyovaiheet toteutettiin Excel-ohjelmalla.

4.1 Nykytilanteen kartoitus

Nykytilanteen kattava kartoitus oli valttamatonta, jotta uuden jarjestelman kunnolli-
nen suunnittelu oli mahdollista. Ensimmainen vaihe kartoituksessa oli tutustua nykyi-
seen energianmittausjarjestelmaan ja sen padkomponentteihin. Kaytetyista kom-
ponenteista |6ytyi saneerauksen aikaiset kdyttéohjeet ja tekniset tiedot, joiden avulla
sai hyvan pohjatiedon nykyisen jarjestelman laitteista. Kauppakeskuksen nykyinen
energianmittausjarjestelma on toteutettu vaylatekniikkaan perustuvalla jarjestel-
malla ja energianseurantaohjelmistolla. Nykyinen energianmittausjarjestelma koos-
tuu tietokoneesta, kahdesta reitittimesta, kahdesta pulssimittaustietojen keruulait-
teesta, pulssikeruuyksikoista seka multienergiamittareista. Multienergiamittarit on
kytketty vayliin, jotka lahtevat valvomotilassa sijaitsevista reitittimista. Reitittimet ke-
raavat kentalta tulevien vaylien tiedot, ja valittavat ne tietokoneeseen. Kiinteiston
vesimittaukset ja osa sahkon mittauksista on toteutettu pulssimittauksia kayttaen.
Pulssikeruuyksikot keradvat mittareilta tulevat pulssit ja muuntavat niiden tiedot vay-
|aan sopivaan muotoon. Pulssimittausvaylat on kytketty pulssimittaustietojen keruu-
l[aitteisiin, jotka puolestaan on kytketty vaylalla reitittimeen. Pulssimittaustiedot kul-
kevat nykyisen jarjestelman laitevalmistajan kehittaman pulssimittausvaylan kautta.
Nykyisen jarjestelman periaate on esitetty alla olevassa kuviossa (ks. kuvio 8). Nykyi-
nen jarjestelma kayttaa laitevalmistajan omaa mittausvaylaprotokollaa. Keskuksissa
olevat multienergiamittarit voidaan ohjelmoida kayttdamaan myo6s Modbus-vaylapro-
tokollaa, joka lisaa mittareiden liittamismahdollisuuksia muiden valmistajien jarjes-

telmiin.
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Kuvio 8. Nykyisen jarjestelman toteutusperiaate

Kauppakeskuksen nykyisen jarjestelman padkomponentit ovat kellarissa sijaitsevassa
valvomotilassa. Laitteiston keskitetyn sijainnin ansiosta laitteistosta ja laitteiden vali-
sista yhteyksista sai muodostettua hyvan kokonaiskuvan. Laitteet on asennettu val-
vomotilan seindan, missa ne ovat hyvin esilla. Mittausjarjestelman reitittimet on
asennettu 19”-laitetelineeseen, ja suurin osa mittausvayldakaapeleista on paatetty
RJ45-liittimin laitetelineeseen asennettuun ristikytkentdapaneeliin. Sijoittamisen ansi-
osta mittausvaylien yhdistdminen reitittimiin onnistuu helposti laitekaapeleita kayt-
tden. Osa saneerausten yhteydessa lisatyista vaylista oli paatetty suoraan reititti-
meen paneelin tilanpuutteen vuoksi. Tilassa sijaitsee myos nykyisen jarjestelman
kaikki tiedot keraava tietokone, jonka kautta mittausjarjestelmaa ja sen keraamaa
tietoa hallitaan. Tietokoneella padstaan kasiksi esimerkiksi mittauslokitietoihin, joita
jarjestelma on kerannyt useiden vuosien ajalta. Tietokoneella olevalla seuranta- ja ra-
portointiohjelmistolla voidaan tarkastella myds yksittdisten mittausten hetkellisar-

voja seka luoda raportteja esimerkiksi valitun ajanjakson kulutuslukemista. Samalla
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kerralla ilmeni myds jo ennalta odotettuja ongelmia jarjestelman kaytossa. Rapor-
tointiohjelmisto ei antanut raporttia kaikista halutuista asioista, vaan ilmoitti virheti-
lanteesta. Tydn suorituksen aikana ilmeni myds muita virhetilanteita, kuten katkoksia
mittaustietojen lahetyksessa energiankulutuksen seurannan palveluntarjoajalle.
Edelld mainitut virhetilanteet estavat energianmittausjarjestelman tayden hyédynta-

misen ja aiheuttavat turhaa vaivaa kiinteiston henkilostolle.

Valvomon tietokoneelta sai tulostettua listan kaikista jarjestelmassa olevista mittaus-
pisteista ja niiden tiedoista Excel-tiedostoon. Tulosteessa nakyi padosin vain todella
olemassa olevat mittapisteet, joten sita pystyi kdyttamaan luotettavana pohjana kar-
toituksen tekoon. Kaikki listan mittapisteet tulisi [6ytya energianmittauksen doku-
menteista, jotta ne olisivat ajan tasalla. Valvomotilasta ja sen laitteista otettiin myos
runsaasti kuvia, joita hyddynnettiin muun muassa vaylien selvittamisessa ja uusien
laitteiden sijoittelua suunnitellessa. Varsinainen kartoitusty6 alkoi mittauslistan
muokkaamisella mahdollisimman loogiseen ja kdyttokelpoiseen muotoon. Jokaisesta
mittauspisteesta on listassa esitetty mittauksen tyyppi, tunniste, selventava nimi,
osoite seka luentayhteystiedot eli vaylan numero seka mittarin osoite. Mittapisteet
jarjestettiin vaylan numeron ja mittarin osoitteen perusteella, jotta samassa vaylassa
olevat mittarit nakyivat helppolukuisesti perakkain. Excelin avulla sai myos laskettua

mittauksien kokonaismaaran ja vaylakohtaiset mittarimaarat.

Kauppakeskus muodostuu neljasta kiinteiston osasta, joissa jokaisessa on esimerkiksi
omat padkeskukset. Tama johtuu siitd, etta kiinteiston osat ovat aikaisemmin olleet
omia rakennuksia, jotka on jalkeenpain yhdistetty saneerauksien yhteydessa. Kaup-
pakeskuksen vaiheittaisen saneerauksen vuoksi energianmittauksen kaaviot ja taso-
kuvat on jaettu useaan osaan. Tasokuvassa laitteet ja vaylat nakyvat oikeassa sijain-
nissa suhteessa kiinteiston pohjakuvaan, kun taas kaaviossa laitteet ja vaylat esite-
taan periaatteellisesti. Nykytilanteen kartoituksen seuraava vaihe oli kerata kaikkien
kiinteiston osien erilliset suunnittelutiedostot ja yhdistaa niista koko kiinteiston kat-
tava kokonaisuus. Yksi kauppakeskuksen osista sijaitsee hieman muista erilldaan, joten
kyseisen osan tasokuvat sdilytettiin erillisind kuvina. Tasokuvien yhdistaminen alkoi
arkkitehtipohjien etsimisella ja yhdistamisella. Kiinteist6dn on tehty vuosien saatossa

lukuisia tilamuutoksia vuokralaisten vaihtuessa, joten viimeisimpien kuvien etsiminen
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oli erityisen tarkeaa. Arkkitehtipohjien paivityksen jalkeen suunnittelutiedostoihin
kerattiin eri kiinteiston osien vaylien reitit ja mittapisteet. Nykyisesta jarjestelmasta
oli olemassa tasokuvat viidesta eri kerroksesta. Tietojen yhdistamisen jalkeen mit-
tausjarjestelman kokonaisuus alkoi selventya. Vaylakuvissa oli puutteita, mutta ne
antoivat hyvan pohjan tulevaa tyota varten. Niista ilmeni muun muassa, etta mittaus-
vaylat eivat ristea kiinteiston osien ulkopuolelle. Kokonaisuuden hahmottamista aut-
toi myos tutustumiskadynti kauppakeskukseen pohjakuvien kanssa, jolloin kuviin pys-

tyi kirjaamaan muistiinpanoja epaselvista osuuksista.

Kauppakeskuksen energianmittausjarjestelmasta oli olemassa myos kaaviokuvat,
joista ilmeni kunkin kiinteiston osan mittaukset ja niita yhdistavat vaylat yksinkertais-
tetussa muodossa. Kartoituksen seuraava vaihe oli tarkistaa ja korjata kaaviokuvien,
tasokuvien ja aiemmin tehdyn Excel-listan véliset ristiriitaisuudet. Excel-lista on suora
tuloste mittausjarjestelman mittapisteista, joten se toimi luotettavana vertailukoh-
tana dokumentteja tarkistaessa. Samalla tasokuviin ja kaavioihin lisattiin mittareiden
osoitenumerot seka vaylien numerot. Kauppakeskuksessa on noin 170 mittapistetts,
joten tarkistettavia yhteysvaleja ja mittareita oli runsaasti. Tarkistusta tehdessa tuli-
kin ilmi useita ristiriitaisuuksia ja vanhentuneita tietoja. Tilamuutosten vuoksi keskuk-
sia on jouduttu siirtamaan tai poistamaan, ja kaikki ndma muutokset eivat olleet pai-
vittyneet jarjestelmakuviin. Lisdksi moni vaylanumero oli muuttunut alkuperaisten
kuvien valmistumisen ajoista. Tarkistuksen yhteydessa suurin osa puutteellisista yh-
teysvaleista selveni ja kuvat pitivat jo sahkon mittauksen kannalta hyvin paikkansa.
Kuviin merkittiin my6s mittaamattomien kiinteistokeskusten sijainnit. Tama helpot-

taa tulevaisuuden mahdollisten mittauspisteiden lisdamista.

Tasokuvien raakaversioiden valmistuttua oli vuorossa kuvien visuaalisuuden paranta-
minen. Kuvien tuli olla mahdollisimman helppolukuisia ja niista tuli iimeta selkeasti
sahkokeskuksien vaikutusalueet seka tilarajat. Osa kauppakeskuksen tiloista on yh-
distetty suuremmiksi tiloiksi valiseinia poistamalla, mutta alkuperaisten tilojen rajat
tulisi kuitenkin ilmeta kuvista. Ratkaisuksi tilojen erottamiseen ja selkeyden paranta-
miseen kdytettiin vareja. Jokainen liiketila reunustettiin ja viivoitettiin, jolloin tilarajat
erottuvat selkedsti toisistaan. Jokaisen liiketilan merkitseminen tehtiin omille tasoil-

leen, minka ansiosta tilojen muokkaaminen jalkikdteen on helppoa. Tdman ansiosta
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esimerkiksi varien muuttaminen onnistuu hetkessa koko kuvaan. Lisdaksi mittauspis-
teiden merkinndista pyrittiin tekemaan mahdollisimman selkeat ja erottuvat, jotta
niiden sijainnit ja tiedot nakyisivat mahdollisimman helposti laajaa tasokuvaa katso-
essa. Kuvien selkeyden parantamisen yhteydessa oli vuorossa pulssimittausten tar-
kastelu ja paivitys. Alkuperaisissa tasokuvissa vesimittauksien tunnukset oli ilmoitettu
mittarin LVI-laitetunnuksilla, jotka ei vastanneet mittausjarjestelman tunnuksia. Puls-
simittauksien oikeiden tunnuksien selvittaminen olikin haastavaa, sillda mittaukset ei-
vat ole ketjumaisesti kuten energiamittarit ovat. LVI-suunnitelmien avustuksella ja ta-
lonmiehen kanssa mittauksien luona paikan paalla kaymalla kaikki kiinteistén 82 puls-
simittauspistetta loytyivat. Viimeisena tasokuvien paivityksessa oli vuorossa puuttu-
vien kerrosten tekeminen. Neljannen, viidennen ja kuudennen kerroksen tasokuvat
puuttuivat kokonaan, mutta kaavioita apuna kayttaen nekin valmistuivat. Lopulta ny-
kyisesta jarjestelmasta valmistui 12 tasokuvaa, joissa kaikki energianmittausjarjestel-

man vaylat ja mittapisteet nakyvat.

Tasokuvien jalkeen oli vuorossa kaaviokuvien paivitys. Jokaisella kauppakeskuksen
kiinteiston osalla on oma energianmittauksen kaaviokuva. Kokonaisuuden selkeyden
parantamiseksi kaaviokuvat paatettiin yhdistaa yhteen suunnittelutiedostoon. Eri
osien kaaviokuvat on tehty eri aikoihin, minka seurauksena niiden ulkoasuissa on
eroja. Lisaksi tilamuutosten vuoksi kaavioita on paivitetty useasti, mista aiheutui kaa-
vioiden luettavuuden heikentyminen. Kaavioiden vaatimat muutokset oli helppo
tehda huolella paivitettyjen tasokuvien avulla. Kiinteiston osien valiset rajat jatettiin
yhdistetyssa kaaviossa edelleen selkeasti erotelluiksi, mika helpottaa pienempien tu-

losteiden ottamista.

4.2 Uuden jarjestelman suunnittelu

Uuden jarjestelman suunnittelun [ahtokohdat tulivat esille jo ensimmaisella tapaami-
sella toimeksiantajan edustajan kanssa. Tarkeimpina ominaisuuksina pidettiin kaytto-
varmuuden parantumista, jarjestelman nopeampaa reagoimista vikatilanteisiin seka

pitkaa kayttoikaa, tukea ja muunneltavuutta. Energianmittausjarjestelman avulla mi-
tattuja tietoja kdytetdaan kauppakeskuksen vuokralaisten sahkon ja veden kulutuksen

laskutukseen, joten jarjestelman on oltava todella vakaa ja luotettava. Jarjestelman



27

tulee myos lahettaa mittaustiedot eteenpadin kiinteistonhallintajarjestelmaan, jonka
kautta varsinainen laskutus tapahtuu. Lisaksi jarjestelma ei saa olla riippuvainen ul-
koisesta palveluntarjoajasta, vaan siita taytyy saada tulostettua raportteja ja tarkkail-
tua mittaustietoja myds paikallisesti. Jarjestelmalta toivottiin myo6s nykyista jarjestel-
maa nopeampaa reagoimista vikatilanteisiin, kuten vesijohdon katkeamiseen. Jarjes-
telman tulisi Iahettda tieto epanormaalista veden kulutuksesta kiinteisténhoitoon,
jotta syy saataisiin korjattua mahdollisimman nopeasti ja selvittaisiin mahdollisim-
man pienin vahingoin. Kauppakeskuksessa on kdynyt muun muassa tilanne, jossa aa-
mulla téihin tullut vartija havaitsi yolla rikkoutuneen vesijohdon. Jarjestelman tulisi
olla myds kayttoidltaan pitkaikdinen ja sen tuki tulisi olla mahdollisimman kattava
myo0s tulevaisuudessa. Investointi on suuri kauppakeskuksen suuren koon vuoksi, jo-
ten rahalle toivotaan saavan vastinetta kauan. Tukipalveluiden tulisi toimia nopeasti
mahdollisten vikatilanteiden sattuessa myos tulevaisuudessa. Esimerkiksi rikkoutu-
neen mittarin tilalle taytyisi I0ytya korvaava tuote mahdollisimman nopeasti, seka

mittarin vaihdon aiheuttamat muutokset jarjestelman ohjelmointiin tulisi onnistua.

Jarjestelman tulisi olla my6s mahdollisimman hyvin muunneltavissa ja laajennetta-
vissa. Kauppakeskuksessa on vielda saneeraamattomia tiloja, joiden keskukset eivat
kuulu nykyisen mittausjarjestelman piiriin. Kiinteiston jatkuvasti muuttuvat tilarajat
tuovat myds vaatimuksen muunneltavuuteen. Lisaksi suurin osa kauppakeskuksen
kiinteistokeskuksista on ilman mittauksia, joten jarjestelmassa on oltava mahdolli-
suus lisata mittapisteita jalkikateen. Edella mainittujen ominaisuuksien lisaksi ajatuk-
sena oli my0s parantaa tarkeiden mittauspisteiden mittausten ominaisuuksia ja laa-
tua. Esimerkiksi paakeskusten energiamittarien paivitys kattavasti sahkon laadun mit-
tilasta. Kauppakeskuksessa on omat muuntajat, ja sahkon laatua mittaamalla saa-
daan tietoa myds niiden tilasta. Sahkon laatua seuraamalla ja mittauksia tutkimalla
voidaan myos etsia selityksid esimerkiksi tapauksessa, jossa sahkolaitteita hajoaa
normaalia enemman lyhyessa ajassa. Toisaalta kattavalla mittaamisella voidaan myds
poissulkea epdilykset sahkon huonosta laadusta vikatapausten sattuessa. Sahkon ku-
lutuksen tarkalla mittauksella saadaan my6s tietoa mahdollisista energiaa paljon ku-
luttavista laitteista. Talloin ongelmalliset kohteet tulevat esille ja niihin voidaan rea-

goida tilanteen vaatimalla tavalla.
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Varsinainen suunnittelu alkoi luontevasti nykytilanteen kartoituksen valmistuttua.
Nykyisten vaylien ja laitteiden perinpohjainen selvittdminen toi paljon hyédyllista
pohjatietoa kauppakeskuksesta, joten uusi jarjestelma pystyttiin suunnittelemaan
mahdollisimman hyvin kiinteistoa palvelevaksi. Parannusehdotukseksi nykytilanteen
ongelmien ratkaisemiseksi paadyttiin nykyisten mittaustietojen keruulaitteiden ja
energiankulutustietojen seurantajarjestelman uusimiseen. Nykyisen jarjestelman on-
gelmat ja puutteet johtuvat padosin mittausjarjestelman keskeisimpien komponent-
tien epavakaudesta, joten niiden uusiminen on ongelmien ratkaisemiseksi valttama-
tonta. Nykyiset energiamittarit eivat olleet aiheuttaneet ongelmia, joten niiden uusi-
minen ei ollut tarpeen. Nykyisten mittareiden sadilyttamiselld saavutettiin huomatta-
vat sddstot laitteiden ostamisen ja asennustydn kustannuksissa. Uudessa energian-
mittausjarjestelmassa kaytettaviksi ratkaisuiksi valittiin Schneider Electricin tuotteet.
Schneider Electric on suuri yritys, minka ansiosta tukipalveluiden ja toiminnan voi-
daan olettaa jatkuvan myos pitkalle tulevaisuuteen. Schneiderin tuotteet tayttivat
myo0s asetetut tavoitteet olemalla nykyaikaisia ja joustavia. Jarjestelman tiedot saa-
daan luettua seka paikallisesti etta kiinteistonhallintajarjestelmasta. Schneider Elect-
ricin laitevalikoima on hyvin laaja, ja he tarjoavat myods energianmittauksen seuranta
ja raportointiohjelmistoa. Schneiderin laitteet kayttavat standardisoituja kommuni-

kointiprotokollia, joten valinnalla ei sitouduta vain yhden valmistajan tuotteisiin.

Nykyisessa jarjestelmassa on yhteensa 24 vaylaa, ja yhdessa vaylassa on enintdan 15
mittalaitetta. Uudessa jarjestelmassa kaytettavat Link150-yhdyskaytavat tukevat yh-
teensa 32 laitetta vaylaa kohden, joten nykyinen laitemaara ei aiheuta ongelmia. Lai-
temadarat mahdollistaisivat jopa vaylien yhdistamisen, jonka seurauksena tarvittavien
yhdyskaytavien maara vahenisi. Taloudellisessa mielessa tama ei ole kuitenkaan suu-
rimmassa osassa tapauksissa jarkevaa, koska yhden yhdyskdytavan hinta on edulli-
sempi kuin vaylamuutoksen aiheuttaman tyémaaran ja tarvikkeiden kustannus. Li-
saksi hajautus useaan vaylaan on kayttévarmempi ratkaisu, koska talloin yhden vay-
lan vaurioituminen vaikuttaa pienemmalle alueelle. Vain yhden vaylan yhdistdaminen

todettiin jarkevaksi toteuttaa. Valvomotilassa sijaitsee pulssikeruuyksikko, joka on lii-
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tetty omaan vayldaan. Uusissa suunnitelmissa edelld mainittu yksikkd on yhdistetty sa-
maan vaylaan toisen pulssikeruuyksikdn kanssa, joten lopullinen uudessa jarjestel-

massa kdytettdva vaylien lukumaara on 23.

Olemassa olevat vaylat numeroitiin uudestaan selkeyden parantamiseksi. Nykyisessa
jarjestelmassa on kaksi reititinta, minka seurauksena jarjestelmassa esiintyy samoja
vaylanumeroita useaan kertaan. Lisdksi aikaisempien muutosten seurauksena osa
vaylanumeroista on mennyt sekaisin, eivatka ne ole enaa kiinteiston osien mukaisesti
jarjestyksessa. Vaylat numeroitiin alimmasta kerroksesta lahtien numerojarjestyk-
seen siten, ettd koko kiinteiston osan vaylat ovat perdkkain. Vaylien numeroinnin
suunnittelun yhteydessa tarkistettiin myos vayldakohtaiset laitemaarat. Laitemaarien
perusteella pystyttiin suunnittelemaan tarvittavien energiaserverien ja yhdyskayta-
vien maara ja jarjestely. Nykyisen energianmittausjarjestelman pulssikeruuyksikot ei-
vat tue Modbus-protokollaa, joten niiden vaihtaminen on valttamatonta. Korvaaviksi
laitteiksi valittiin Schneider Electricin Acti 9 Smartlink -sarjan pulssikeruuyksikkd. Yk-
sikk6 muuttaa pulssimittaustiedon Modbus-vaylaan soveltuvaksi, minka ansiosta
tieto on yhdyskaytavan tai energiaserverin luettavissa. Nykyiset multienergiamittarit
kayttavat neljaa johdinta tiedonsiirtoon Modbus-tilassa, mika oli huomioitava jarjes-
telmaa suunnitellessa. Link150-yhdyskaytava tukee neljan tiedonsiirtojohtimen Mod-
bus-protokollaa, mutta Com’X 510 ei tue. Tasta syysta pulssimittausvaylat suunnitel-

tiin liitettavaksi Com’X 510-servereihin.

Kauppakeskuksen nykyisen jarjestelman mittapisteiden maara on 166. Yksi Com’X
510-serveri tukee 64 mittauspistetta, joten jarjestelma olisi voitu toteuttaa periaat-
teessa kolmella serverilla. Tall6in laajennusvaraa ei olisi jaanyt riittavasti, joten suun-
nitellussa jarjestelmassa paadyttiin kayttamaan neljaa energiaserveria. Jokainen
Modbus-vayla tarvitsee oman laitteen tietojen muuttamiseksi IP-verkkoon sopivaksi.
Uuteen jarjestelmaan tarvittiin siis neljan serverin lisaksi 17 yhdyskaytavaa. Tarvitta-
vien laitemaarien selvityksen jalkeen laitteista muodostettiin nelja ryhmaa. Jokainen
ryhma muodostui energiaserverista ja siihen liitetyista yhdyskaytavista. Ryhmien lai-
temadarat pyrittiin pitdmaan mahdollisimman tasaisina, ja maksimilaitemaaraksi maa-

ritettiin noin 50 laitetta ryhmaa kohden. Laitemaarien lisdaksi ryhmista pyrittiin muo-
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dostamaan mahdollisimman loogisia kokonaisuuksia, kuten esimerkiksi saman kiin-
teistdn osan mittaukset olisivat samassa ryhmadssa. Lopputuloksena saatiin muodos-

tettua nelja mittauskokonaisuutta, jotka tayttavat asetetut vaatimukset hyvin.

Suunnittelun aikana ilmeni muutama epdaselva asia, joiden selvittdmiseksi katsottiin
parhaaksi ottaa yhteytta Schneider Electricin tuotesovellusinsindoriin puhelimitse.
Tarkein selvitettava asia oli laitteiden ketjutusmahdollisuus ja sen suositeltu toteu-
tustapa. Puhelun aikana kaytiin lapi jarjestelman toteutusta ja asiantuntija antoi hy-
vid neuvoja parhaan lopputuloksen saamiseksi. Sovimme myds alustavien kuvien Ia-
hettdmisestda hanen kommentoitavaksi. Asiantuntijan kommenttien perusteella
aiemmin muodostetut mittauskokonaisuudet paatettiin ketjuttaa laitekaapelein.
Talla tavoin jokaisen yhdyskaytavan tiedot keraantyvat kunkin mittauskokonaisuuden
energiaserveriin, jolloin tiedot ovat tallessa mahdollisten hairiétilanteiden varalta. Li-
saksi tarvittavat kaapeloinnit saadaan minimoitua ja yksinkertaistettua. Energiaserve-
rit suunniteltiin liitettavaksi kytkimeen, jonka avulla mittaustiedot saadaan liitettya
kiinteiston verkkoon (ks. kuvio 9). Kaytettdvissa mittausjarjestelman laitteissa ei ole
sisddnrakennettuja virtaldhteitd, vaan ne tarvitsevat ulkoisen virransyo6ton. Virtalah-
teend voidaan kayttada joko erillisia 24VDC-virtaldhteita tai virransyotto voidaan to-
teuttaa PoE-kytkinta hyodyntden. Kaytettaviksi valittiin erilliset virtaldhteet, koska
PoE-kytkintad kaytettdessa jokainen laite tulisi kytked suoraan kytkimeen. Tarvittavien
virtaldhteiden koko mitoitettiin laitteiden maksimitehonkulutuksien perusteella. Jar-
jestelman kannalta parhaaksi vaihtoehdoksi katsottiin varustaa jokainen mittausko-
konaisuus omalla virtaldhteella. Talloin laitekokonaisuudet pysyivat selkeina, yksittai-
sen virtaldahteen koko suhteellisen pienena seka kaapelointi mahdollisimman yksin-
kertaisena. Erillisia virtaldhteita kayttamalla pystytiin parantamaan myos jarjestel-
man toimintavarmuutta, silla yhden laitteen rikkoutuminen ei aiheuta koko jarjestel-

man kaatumista.
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Kuvio 9. Uuden jarjestelman toteutusperiaate

Tarkempien ja kattavampien mittaustietojen saamiseksi kauppakeskuksen paakes-
kusten energiamittareiden paivittaminen oli aiheellista. Padkeskusten mittarit katsot-
tiin olevan tarkeimmat vaihtokohteet, silla niiden lapi kulkee kaikki kauppakeskuksen
kayttama sahkoenergia. Mittarivalinnassa kriteereina olivat kattavat sahkon laadun
mittausominaisuudet normaalien mittausominaisuuksien lisaksi. Mittarin tulisi olla
kuitenkin hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. Kayttokohdetta ja tarpeita parhai-
ten palveleviksi mittareiksi katsottiin Schneider Electricin PM5000-sarjan laitteet. Va-
lintaa puolsi mittarisarjan kayttokohteeseen riittavat ominaisuudet seka kohtuullinen
hinta. PM5000-sarjasta seuraava PM8000-sarja mahdollistaa jo hyvin tarkan sahkon
analysoinnin, mutta millisekuntitasoisen mittausdatan ei katsottu lisddavan oleellisesti
kohteessa saatavaa hyotya. PM8000-sarjan mittarit ovat myds moninkertaisesti kal-
liimpia kuin PM5000-sarjan mittarit, minka seurauksena PM8000-sarjan mittareiden
ei todettu tuovan tarpeeksi lisdarvoa kayttokohteeseen kustannukset huomioiden.

PM5000-sarjaa edullisemmat mittarit eivat tayta asetettuja vaatimuksia sahkon laa-
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dun mittauksen osalta, joten valinta oli selva. PM5000-sarja sisaltda myds monen ta-
soisia mittalaitteita. Edullisin malli mahdollistaa virran yliaaltokomponenttien mittaa-
miseen 15-monikertaan saakka, kun taas sarjan kallimmat mittarit mahdollistavat
jopa 63-monikerran mittaamisen. Sarjan monipuolisimmat mittarit pystyvat myos
mittaamaan nollajohtimen virran, jolloin mahdollisen kolmannen harmonisen moni-
kerran aiheuttama nollavirran kasvu voidaan todeta. Kayttotarkoitukseen sopivim-
maksi vaihtoehdoksi katsottiin PM5310-mittari. Sen ominaisuuksiin kuuluvat kaytto-
tarkoitukseen riittavan tarkat sahkon laadun mittausominaisuudet, mutta ei ole kui-
tenkaan kohtuuttoman kallis. Valittu mittalaite kykenee yliaaltojen mittaamiseen 31-
monikertaan saakka ja se sisaltaa vaadittavat vaylakytkentamahdollisuudet. Tarvit-

tava uusien mittareiden maara oli viisi kappaletta.

4.3 Toteutuksen suunnittelu

Yksityiskohtainen ja mahdollisimman tarkkaan mietitty toteutuksen suunnittelu mini-
moi varsinaisen paivitystyon aikana esiin tulevat epaselvyydet. Nykyisen jarjestelman
laitteiden keskitetty sijainti antoi hyvat |lahtokohdat uuden jarjestelman sijoittelulle.
Toteutustyon suunnittelu alkoi laitteiden fyysisen sijoittamisen suunnittelulla. Jarjes-
telmdasta paatettiin tehda mahdollisimman selkea asennuspiirustus, jossa laitteet na-
kyvat luonnollisessa koossa suhteessa valvomohuoneeseen (ks. liite 1). Valvomohuo-
neen nykyinen 19”-laiteteline paatettiin sailyttaa, silla se toimii tarkoituksessaan hy-
vin. Vaylien paattaminen suunniteltiin toteutettavaksi jatkossakin RJ45-liittimin risti-
kytkentdapaneeliin. Vaylien uudelleen numeroiminen mahdollisti kuitenkin vaylien jar-
jestamisen ristikytkentdapaneelin liitinnumeroinnin mukaan, mika tekee vaylanume-
roiden tunnistamisen yksiselitteiseksi ja helpoksi. Jarjestelma vaatii toimiakseen kyt-
kimen, joka suunniteltiin my0s sijoitettavaksi laitetelineeseen. Kytkimen avulla mit-
taustietoon paastaan kasiksi kiinteiston sisaverkon kautta. Mittausjarjestelman muut
laitteet paatettiin asetella siten, etta kunkin mittauskokonaisuuden laitteet on ase-
teltu vierekkain. Valvomotilan laitteille varattu seinatila on leveyssuunnassa rajalli-
nen, joten ndma mittauskokonaisuudet jarjestettiin paallekkain. Kaikki valitut laitteet
on asennettavissa DIN-kiskoon, mika tekee laitteiden asennuksesta nopeaa ja vaiva-

tonta. Laitteiden kaapelointien siisteyden parantamiseksi mittauskokonaisuuksien va-
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leihin suunniteltiin kannelliset johtokanavat. Kanavaa kdyttden luotiin myos kaapeli-
reitti laitetelineen ja mittausjarjestelman valille. Kanavien kdytté mahdollistaa myds
kaapelointien mahdollisimman helpon muokattavuuden jalkikdateen. Mittausjarjestel-
man virtaldhteet seka kytkin vaativat sahkosyoton toimiakseen. Laitetelineen vie-
ressa oli olemassa olevan mittausjarjestelman sahkonsyottoa varten pistorasia, jota
hyddynnettiin myds uuden jarjestelman syottona. Virtaldhteiden sahkdnsyottoa var-
ten katsottiin parhaaksi kuitenkin haaroittaa pistorasialta sahkdsyotto erilliseen jako-
rasiaan. Virtalahteet ovat kiinteitd asennuksia, joten pistotulppien kayttamiselle ei ol-
lut aihetta. Jakorasiasta syotto haaroitetaan edelleen jokaiselle virtalahteelle erillisilla

kaapeleilla.

Nykyiset sahkdenergiamittarit kayttavat laitevalmistajan kehittamaa mittausvayla-
protokollaa. Vayla muodostuu tietoa lahettavasta johdinparista, tietoa vastaanotta-
vasta johdinparista, maajohtimesta ja suojajohtimesta. Mittareissa on myos sisdanra-
kennettu vaylaprotokollan valintamahdollisuus, mikd mahdollistaa Modbus-vaylapro-
tokollan kayton. Vaylaprotokolla valitaan mittarin huoltotilan kautta, mihin paasee
etuosan huoltotilapainiketta painamalla. Huoltotilan kautta voidaan asetella myds
muun muassa mittarin osoite seka virtamuuntajakerroin. Vaylaprotokollan muutta-
misen aiheuttamat muutostarpeet vayldjohtimien kytkentaan ei ilmennyt nykyisten
mittareiden datalehdistd, mutta suora yhteyden ottaminen valmistajaan selvensi
asian. Valmistajan vaylaprotokolla ja Modbus vastaavat johtimien osalta toisiaan, jo-
ten nykyiset mittareiden valiset vaylat eivat vaatineet kytkent6jen muutoksia. Nykyis-
ten laitteiden kytkeminen Schneider Electricin laitteisiin vaati kuitenkin muutoksia
vaylien lahtopaihin. Laitevalmistajan kdayttama RJ45-liittimen johdinjarjestys poikkeaa
Schneiderin kdyttamasta, minka seurauksena vaylien lahtopaat oli uusittava. Johdin-
jarjestyksen muuttamisen selkeyttamiseksi laadittiin suunnitelma, jossa muutostoi-
menpide ilmenee mahdollisimman selkeasti (ks. liite 2). Suunnitelmassa esitetdan ku-
vallisessa muodossa RJ45-liittimen johdinkytkennat vareineen seka kayttotarkoituksi-
neen. Lisaksi suunnitelmasta selvidad myos olemassa olevien mittareiden valiset joh-

dotukset, mika helpottaa tulevaisuudessa mahdollisissa muutostarpeissa.
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Pulssikeruulaitteiden vaylamuutostarpeet poikkeavat hieman sahkdenergiamitta-
reista. Nykyiset valvomon pulssimittauksien keruulaitteet ja pulssikeruuyksikdt kom-
munikoivat laitevalmistajan kehittaman pulssivaylaprotokollan valityksella. Pulssi-
vayla koostuu vain yhdesta tietoa siirtdvasta johdinparista sekd maajohtimesta. Vay-
ldjohtimien vahdinen maara ei aiheuta ongelmia, silla valittu pulssikeruuyksikko kayt-
tda kahden johtimen Modbus-protokollaa. Nykyisessa ja uudessa jarjestelmassa lait-
teiden valinen vayla kytketdan suoraan laitteessa oleviin liittimiin, joten valtytaan
erillisten liitinten kytkentatyo6lta. Pulssikeruulaitteen fyysinen asennus toteutetaan
kayttaen erillista asennuskoteloa. Asennuskotelo suojaa laitetta ympariston epapuh-
tauksilta ja mekaaniselta rasitukselta. Pulssikeruulaite asennetaan koteloon kayttden
kiinnikkeitd, jotka mahdollistavat laitteen kiinnityksen asennuslevyyn. Laite vaatii toi-
miakseen myds 24VDC virtalahteen. Virtalahteen kiinnittamiseksi koteloon asenne-
taan DIN-kiskoa, johon virtalahde on helppo kiinnittdaa. Nykyisen jarjestelman pulssi-
keruulaitteiden sahkosyotot voidaan hyodyntaa suoraan uusien pulssikeruulaitteiden
virtaldhteiden sahkosyottdina. Pulssikeruulaitteen, virtaldhteen ja kotelon muodosta-
man kokonaisuuden asennustapa on nykyisen pulssikeruulaitteen asennustavasta

rilppuen seindasennus tai alakaton ylapuolinen asennus esimerkiksi kaapelihyllyyn.

Neljan energiaserverin keraamat tiedot tulee saada yhdistettya yhteen jarjestelmaan,
jonka kautta kaikki mittaustieto olisi helposti kasiteltavissa. Tahan tarkoitukseen tar-
vitaan mittauksien seuranta- ja raportointiohjelmistoa. Schneider Electricin kehitte-
lema Power Monitoring Expert 8.1 on tahan tarkoitukseen kehitelty ohjelmisto. Sen
avulla pystytadan seuraamaan kattavasti koko kiinteiston energiankulutusta internet-
selaimen kautta. Ohjelmiston avulla keratyn tiedon esitystapaa voidaan raataloida
monipuolisesti, joten kaikki oleellinen tieto saadaan esitettya mahdollisimman tarkoi-
tuksenmukaisesti. Ohjelmisto mahdollistaa esimerkiksi kiinteiston osa kohtaisten
koontindyttojen tekemisen, joissa halutut tiedot esitetdan halutulla tavalla. Ohjel-
misto tarvitsee tietokoneen, jonka kautta ohjelmistoa kaytetaan. Valvomotilan nykyi-
sen tietokoneen uusiminen on ajankohtaista jarjestelman uusimisen yhteydessa.
Schneider Electric suosittelee serveritason PC-laitteistoa, joka on varustettu Win-
dows Server 2012-kayttojarjestelmalla. Tietokone yhdistetaan verkkokaapelilla valvo-
motilan kytkimeen, johon myo6s energiaserverit on kytketty. Tall6in mitatut tiedot

saadaan kerattya myos tietokoneen tietokantaan. Valvomon tietokoneen kytkenta
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kiinteiston tietoverkkoon mahdollistaa my6s seurantaohjelmiston kdyton etdayhtey-

den kautta, joten tietoja ei tarvitse tulla lukemaan valvomotilaan.

Uuden jarjestelman asentamisen tulee aiheuttaa mahdollisimman vahan hairioita
mittaustietojen kerdamiseen. Mittaustietoja kdytetaan laskutukseen, joten jarjestel-
man vaihtaminen ei saa aiheuttaa pitkdaa mittauskatkosta. Uuden mittausjarjestel-
man vaylapaatelaitteiden asennus ei aiheuta haittaa nykyisen jarjestelman toimin-
nalle, joten ne voidaan asentaa johtokanavineen alkuvaiheessa. My6s pulssikeruulait-
teet voidaan kiinnittaa valmiiksi asennuskoteloihin, ja ndin vaihtotyéhon kuluva aika
pienenee. Ty0 aiheuttaa valttamattoman katkoksen mittaustietojen kerdamiselle,
mutta aiheutuvia haittoja pystytdan minimoimaan huolellisella suunnittelulla. Katkos
tulee toteuttaa laskutuspaivan jalkeen, jolloin seuraavaan laskutuspaivaan on mah-

dollisimman pitka aika.

Keskuksissa olevat multienergiamittarit summaavat energiankulutustiedon yhteen
kulutuslukemaan, minka ansiosta kokonaismittaustiedot sdilyvat mittareissa. Mit-
tausvaylan katkaiseminen ei vaikuta mittaustuloksiin, joten sahkdenergian mittauk-
sen osalta ei aiheudu ongelmia. Mittareiden laskutuksen ajan kulutuslukemat tulee
ottaa kuitenkin varmuuden vuoksi talteen, jotta niista voidaan tarvittaessa selvittaa
kasin katkoksen aikainen kulutus. Kulutuslukemat pystytaan tallentamaan nykyisen
mittausjarjestelman avulla. Katkoksen alkaessa tulisi nykyiset 19”-laitetelineen lait-
teet korvata suunnitelmien mukaisilla laitteilla, ja samassa yhteydessa vaylien paat
tulisi paattaa ristikytkentdapaneeliin suunnitelman mukaista kytkentaa kayttaen. En-
nen mittausvaylien kytkemista vaylapaatelaitteisiin taytyy keskuksissa olevat sahko-
energiamittarit ohjelmoida uudestaan. Mittarit pitda valita kayttamaan Modbus-vay-
laprotokollaa, seka niille tulee antaa uudet osoitteet. Uudet osoitteet kirjataan erilli-
seen pohjakuvaan, jossa jokaisen mittarin tiedoille on varattu tilaa. Mittareiden oh-
jelmoiminen on yksi katkoksen pituuteen merkittavasti vaikuttavista tyévaiheista,

silla mittareiden suuresta lukumaarasta johtuen tyohon kuluu vaistamatta aikaa.

Pulssimittausten osalta vaihtotyon aiheuttamat haitat ovat suuremmat. Nykyisessa

jarjestelmassa pulssimittausten energiankulutustiedot tallentuvat pulssimittaustieto-
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jen keruulaitteisiin. Koko pulssimittauksiin kdaytettava laitteisto uusitaan, joten kat-
koksen aikaisia kulutustietoja ei saada talteen. Nykyisten laitteiden tietojen siirto uu-
teen jarjestelmdan on todella haastavaa johtuen erilaisista kommunikointiteknii-
koista. Kdaytanndssa ainoa tapa vdahentaa katoavan mittaustiedon maaraa on pitaa
vaihtotyon aiheuttama katkos mahdollisimman lyhyena. Pulssimittauslaitteiston uusi-
minen tulee aloittaa vanhojen laitteiden purkamisella ja ennalta koottujen pulssimit-
tauslaitteistojen asentamisella. Kuhunkin laitteeseen kytkettavien vaylien tiedot ke-
ratdan, ja tiedoista koostetaan tietotaulukot jokaisen pulssikeruulaitteen yhteyteen.
Tietotaulu kiinnitetdan esimerkiksi tarralla kotelon kannen sisdpuolelle, ja taulukosta
tulee selvita jokaisen kytketyn pulssitulon tiedot ja kytkentapiste. Pulssitulojohtimiin
asennetaan liittimet, jotka mahdollistavat asennuksen pulssikeruulaitteeseen. Myds
Modbus-vayla kytketaan liittimen avulla pulssikeruulaitteeseen. Tarvittavat liittimet
tilausnumeroineen ilmenevat asennussuunnitelmista. Pulssikeruulaitteiden Modbus-
osoitteet kerdtaan talteen erilliseen pohjakuvaan, joka piirretdaan puhtaaksi kayttoon-
oton jalkeen. Pulssikeruulaitteille Idhtevien vaylien paat paatetaan valvomon ristikyt-
kentdpaneeliin 2-johdin Modbus kytkentdasuunnitelman mukaan. Laitteiden asennus-
ten jalkeen pulssivaylat voidaan kytkea vaylapaatelaitteisiin laitekaapeleilla asennus-
suunnitelman mukaisesti. Paatelaitteiden konfigurointi, valvomotilan uuden palvelin-
tietokoneen kayttéonotto, seuranta- ja raportointiohjelmiston asennus seka jarjestel-
man lopullinen kdyttoonotto ovat laitteiden toimittajan suorittamia tyovaiheita. Pie-
nen mittausjarjestelman kayttéonotto on mahdollista toteuttaa myds muun osaavan
henkilon toimesta, mutta suurissa kohteissa on suositeltavaa kayttaa Schneiderin asi-

antuntijoita moitteettoman toiminnan takaamiseksi.

5 Tulokset ja johtopaatokset

5.1 Tulokset

Tyon tulokseksi saatiin uuden jarjestelman toteutukseen vaadittavat suunnitelmat.
Suunnitelmista ilmenee nykyisten vaylien ja mittapisteiden sijainnit, uuden jarjestel-
man vaatimat komponentit ja selvitykset, sekd uuden jarjestelman toteutukseen liit-

tyvat asiat. Uuden jarjestelman laite- ja ohjelmistotoimittajaksi valittiin Schneider
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Electric. Valitut komponentit ovat laadukkaita ja suuren valmistajan tuotteita kaytet-
tdessa tukipalveluiden oletetaan toimivan pitkdan. Mittausjarjestelma on laajennet-
tavissa ja muutettavissa tarpeiden mukaan. Valittu jarjestelma mahdollistaa nykyis-
ten energiamittareiden ja olemassa olevien kaapelointien hyddyntamisen. Paakes-
kusten mittareiden paivitys monipuolisempiin mittareihin parantaa kiinteiston sahko-
jarjestelmasta saatavaa mittaustietoa. Kiinteiston mittaustiedot ovat luettavissa pai-
kallisesti ilman ulkoista palveluntarjoajaa. Uusi jarjestelma mahdollistaa halytysten

tekemisen esimerkiksi epanormaalia kulutusta havaittaessa.

Kaytannon toteutuksen suunnittelun tuloksena saatiin selville vanhasta jarjestel-
masta uuteen siirtymisen huomioitavat asiat. Siirtymavaihe ei aiheuta merkittavaa
haittaa energiamittareiden tietojen kannalta, mutta pulssimittaustietojen kerdami-
nen siirtymavaiheen ajalta todettiin vaikeaksi toteuttaa kaikkien laitteiden uusimisen
johdosta. Pulssikeruuyksikot on uusittava jarjestelman uusimisen yhteydessa, koska
nykyiset laitteet eivat tue Modbus-vaylaprotokollaa. Nykyisten vaylien paiden kyt-
kentamuutokset kartoitettiin ja ne ilmenevat suunnitelmista. Laitteiden asennuk-
sesta valvomoon ja asennuskoteloihin laadittiin suunnitelma. Vaylat numeroitiin uu-
delleen selkeyden parantamiseksi. Laitteiston kdyttdonotosta ja energianseurantaoh-
jelmiston asennuksesta vastaa jarjestelman toimittaja eli tassa tapauksessa Schnei-

der Electric.

5.2 Johtopaatokset

Saadut tulokset vastaavat asetettuihin suunnittelukysymyksiin. Tyon avulla haettiin
ratkaisua uuden energianmittausjarjestelman toteuttamiseen asetettujen tavoittei-
den kannalta ja tuloksena saaduilla suunnitelmilla se voidaan toteuttaa. Uusi jarjes-
telma palvelee asiakkaan ja kiinteiston asettamia vaatimuksia olemalla laadukas ja
luotettava ratkaisu. Laadukkaiden komponenttien valinnalla varmistettiin myds mit-
tausjarjestelman mahdollisimman luotettava toiminta. Suunniteltu jarjestelma on
myos kustannuksiltaan kohtuullinen, jolloin se on toteutettavissa. Kustannuksissa
saastettiin huomattavasti nykyisten energiamittareiden hyddyntamiselld, silld noin
170 mittarin uusiminen olisi maksanut tdineen todella paljon. Uuden jarjestelman

suunnittelussa painotettiin kdayttovarmuutta, mika ilmenee esimerkiksi laadukkaiden



38

virtalahteiden valintana jarjestelman komponenttien syéttamiseen. Suuren jarjestel-
matoimittajan valinnalla varmistettiin tukipalveluiden varma toiminta myds tulevai-
suudessa. Valitut komponentit kdyttavat standardisoituja kommunikointiprotokollia,
minka ansiosta laitteet eivat sido yhteen laitevalmistajaan. Tama mahdollistaa esi-
merkiksi vikatapauksessa korvaavan tuotteen varman saatavuuden. Uuden jarjestel-
man suunnittelussa huomioitiin tulevaisuuden mahdolliset muutos ja lisdystarpeet.
Vaylat ja laitteet on mitoitettu siten, ettd mittalaitteiden enimmaismaara ei ylity
muutosten yhteydessa. Suunniteltu jarjestelma tarjoaa monipuoliset energian ja ve-
den mittausmahdollisuudet, ja paivittamalla padkeskusten mittarit saadaan tarkem-
paa tietoa koko sahkdjarjestelmasta. Suunniteltu energianmittausjarjestelma mah-
dollistaa koko kiinteistén energiankulutuksen seurannan ja analysoinnin paikallisesti
kiinteistosta kasin, jolloin ei olla sidoksissa pelkdstaan kiinteiston ulkopuolisten palve-
luntarjoajien tietoihin. Halytysten luontimahdollisuuden ansiosta kiinteiston vikati-
lanteisiin pystytdaan reagoimaan entistd nopeammin, minka ansiosta vikatilanteiden

aiheuttamien haittojen vaikutukset pystytdan minimoimaan.

Kaytannon toteutuksen suunnitelmien avulla uuteen jarjestelmaan siirtyminen pyri-
taan toteuttamaan mahdollisimman sulavasti. Suunnitelma tarjoaa yhden ratkaisu-
mallin laitteiden asennukselle, ja siind on pyritty huomioimaan eri vaiheet tarkoituk-
sen mukaisella tarkkuudella. Mittausjarjestelman paivityksen aiheuttamat haitat on
pyritty kartoittamaan huolellisesti. Huolellinen suunnittelu auttoi ongelmakohtien
havaitsemisen ennakkoon, minka ansiosta niihin voidaan puuttua ajoissa. Suunnitte-
lun tuloksena ilmeni, ettd energiamittareiden mittaustietojen kerdamiselle nykyisesta
jarjestelmasta siirtyminen uuteen jarjestelmaan ei aiheuta tietojen menetysta. Lait-
teet tallentavat keratyt mittaustiedot riippumatta vaylan toimivuudesta. Uuden jar-
jestelman kayttoonoton yhteydessa paivityksen aikana keradtty mittaustieto otetaan

huomioon.

Nykyiset pulssimittauslaitteet keradavat mittaustiedot olemassa oleviin pulssikeruuyk-
sikdihin. Olemassa olevat pulssikeruuyksikot tullaan vaihtamaan uusiin laitteisiin pai-
vityksen yhteydessa, minka seurauksena kaikkea mittaustietoa ei saada talteen. Puls-
simittaustietojen katoamisen haittoja pyritddan minimoimaan kayttamalla nykyista

pulssimittausjarjestelmaa mahdollisimman kauan ja toteuttamalla siirtyma uuteen
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jarjestelmdan nopeasti. Varsinaisen tyon suorituksen ajankohdaksi katsottiin parhai-
ten soveltuvaksi valitun kuukauden alku. Talléin katkos mittausjarjestelmaan tehtai-
siin heti edeltavan kuukauden mittaustietojen perusteella tehdyn laskutuksen jal-
keen, jolloin vaihtotyohon ja kayttéonottoon jaa hyvin aikaa ennen seuraavaa lasku-
tusta. Mittausjarjestelman kayttdonoton suorittaa jarjestelman toimittaja eli Schnei-
der Electric. Jarjestelman laajuuden vuoksi kdyttdonoton tulee suorittaa laitteisiin
erikoistuneet henkilét. Talla tavoin jarjestelmamuutoksen oletetaan onnistuvan mah-
dollisimman nopeasti ja lopputuloksesta saadaan toimiva. Uuteen jarjestelmaan pe-
rehtyneiden henkildiden avustus minimoi myds koko jarjestelmapaivityksen aiheutta-

mia hairioita.

6 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli luoda kokonaisuudessaan kauppakeskuksen energianmittausjar-
jestelman uusimiseen vaadittavat suunnitelmat. Suunnitelmien tuli sisaltaa jarjestel-
man suunnittelun lisdksi myos asennuksen toteuttamisen suunnittelun. Kokonaisval-
taisella suunnittelulla haluttiin varmistaa, ettd vanhasta jarjestelmasta uuteen siirty-
minen tapahtuisi mahdollisimman vahin hairidin. Tyon tuloksiksi saatiin kattavat
suunnitelmat uuden jarjestelman toteuttamiseen. Suunnitelmat sisaltavat nykyisen
jarjestelman tarkan kartoituksen, jonka perusteella uusi jarjestelma pystyttiin suun-

nittelemaan tarkoitukseen mahdollisimman hyvin sopivaksi.

Tyon toteutus onnistui kokonaisuudessaan hyvin. Tyon tarkoituksena oli selvittaa
energianmittaukseen vaikuttavia tekijoita, tuoda esille mittausjarjestelman vaatimat
komponentit ja tuottaa suunnitelmat energianmittausjarjestelman uusimisen toteu-
tukseen. Asiakas asetti selkeat tavoitteet halutulle jarjestelmalle, minka perusteella
tyon lahtokohdat saatiin muodostettua. Aihe rajattiin kdytettavien resurssien mah-
dollistaman laajuuden mukaan. Aiheen rajaus oli onnistunut, silld lopputulos taytti
asetetut tavoitteet ja aihetta pystyttiin kasittelemaan huolellisesti. Rajaus mahdollisti
my0s asetettuihin ajallisiin tavoitteisiin padasemisen. Ty toteutettiin kehittamistutki-
muksen menetelmia hyodyntden, ja ne sopivat siihen hyvin. Kohteen nykytilanteessa

oli selkeasti kehitettavaa, johon tyon avulla tarjottiin ratkaisu. Kehittamistutkimuksen
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menetelmia noudattaen tyon toteutus eteni loogisessa jarjestyksessa ja paastiin ha-
luttuun lopputulokseen. Tyon viitekehys eli teoriaosuus selventda hyvin energian mit-
taustarpeita. Tarpeet ovat monitahoisia, ja nilden ymmartaminen on tarkeda koko-
naisuuden hahmottamiseksi. Tietoperustassa keskityttiin tyon kannalta oleellisten
asioiden kasittelyyn, ja se tuki tyon toteutusta. Tietoperustasta jatettiin tarkoituksel-
lisesti pois syvallinen suureiden kasittely, koska sen ei katsottu tuovan juurikaan lisa-
arvoa tyon kannalta. Ty6 painottui kdytannon suunnittelutyéhon ja ongelmanratkai-

suun, jossa todella syvallinen kasitteiden kasittely ei ollut tarkoituksenmukaista.

Tyon toteutusosiossa aihetta lahestyttiin kehittamistutkimuksen menetelmien mu-
kaisesti kartoittamalla nykytilanne. Nykytilanteen kartoitus oli kokonaisuudessaan to-
della onnistunut ja se toi paljon tarkeaa tietoa kiinteiston vaatimuksista mittausjar-
jestelmaa kohtaan. Nykytilanteesta ei ollut olemassa paikkansa pitavia dokument-
teja, mutta huolellisen kartoituksen tuloksena jarjestelman mittaukset ja vaylat saa-
tiin kerattya kootusti kerroskohtaisiin tiedostoihin. Kartoituksen avulla [6ytyi useita
epaselvia kohtia, joihin saatiin ratkaisut. Nykytilanteen kartoitus kasitti kaikki nykyi-
sen jarjestelman oleelliset asiat, joita olivat mittapisteet, vaylat, mittareiden osoit-

teet, mittareiden vaikutusalueet ja mittapisteiden todellinen lukumaara.

Uuden jarjestelman suunnittelu sujui hyvin tehdyn kartoituksen ansiosta. Suunnitte-
lun pohjana toimivat asiakkaan asettamat toiveet, ja lisaksi huomioitiin kiinteistdn
nykyisen jarjestelman asettamat vaatimukset. Vaatimusten perusteella laadittiin ny-
kyisen jarjestelman ongelmien ratkaisemiseksi parannusehdotus. Parannusehdotuk-
sen katsottiin sopivan tilanteeseen ja sen perusteella uutta jarjestelmaa ruvettiin
suunnittelemaan. Valitun jarjestelmatoimittajan tarjoama kattava tieto laitteistaan ja
asiantuntijan vaivattoman ldhestymismahdollisuuden ansiosta uuden jarjestelman
suunnittelussa ei ilmennyt merkittavia epaselvyyksia. Ongelmatilanteessa asiantun-
tija auttoi ratkaisun loytamiseksi, jolloin pystyttiin varmistumaan suunniteltavan jar-

jestelman toimivuus.

Toteutuksen suunnittelun haasteina oli nykyisen jarjestelman liittdminen uuteen jar-

jestelmaan. Jarjestelman uusinnan yhteydessa mittaustietojen kerdamiseen aiheutuu
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valttamatta katkos, mutta suunnittelun avulla ongelmakohdat pystyttiin havaitse-
maan etukadteen. Resurssien kohdistamisella oikeaan paikkaan oikeaan aikaan pysty-
tadan minimoimaan muutostyon aiheuttamat haitat. Muutosty6 ei aiheuta energia-
mittareiden mittaustietojen katoamista, kun taas pulssimittauksien yhteydessa tieto-
jen hdviamiselta ei voida valttya. Pulssimittaukset eivat ole kuitenkaan kiinteiston
kannalta kovin merkittavia, silla niiden osuus laskutuksesta on energiamittareihin
suhteutettuna pieni. Tasta syysta mittaustietojen hetkellinen haviaminen voidaan

hyvaksya.

Tyon tulokset olivat odotusten mukaiset. Uusi jarjestelma tayttaa asiakkaan asetta-
mat vaatimukset ja soveltuu kohdekiinteiston tarpeisiin. Mittausjarjestelman uusimi-
sesta aiheutuvat kustannukset jaavat kohtuulliselle tasolle, jolloin ne eivat rajoita
suunnitelmien toteuttamista. Laitteiden ja jarjestelman muutoksista aiheutuvia kus-
tannuksia ei kasitella tassa opinnaytetydssa. Laitevalmistajan tekemat tarjoukset ovat
kohdekohtaisia, eika niita ollut aiheellista julkaista. Haastavinta oli nykyisen jarjestel-
man kartoittaminen johtuen olemassa olevien tietojen puutteellisuudesta. Kauppa-
keskuksen suuri koko ja osissa toteutettu saneeraus aiheutti haasteita tietojen keraa-
miseen. Lisaksi nykyisen jarjestelman komponenttien sovittaminen uuteen jarjestel-
maan aiheutti epaselvyyksia, silla olemassa olevien laitteiden tiedot olivat osittain
epatarkkoja. Vastaan tulleista haasteista kuitenkin selvittiin ja lopputulos oli onnistu-

nut.

Opinnaytetyon luotettavuuteen kiinnitettiin erityistda huomiota. Teoreettisen viiteke-
hyksen lahteina pyrittiin alkuperaislahteiden kayttoon, jolloin ulkopuolisten tulkinto-
jen vaikutukset pystyttiin minimoimaan. Tietoperustan kerdamisen yhteydessa tar-
kasteltiin my06s aiheesta aiemmin tehtyja tutkimuksia ja selvityksia. Tutkimusten ja
selvitysten tulokset olivat yhtenevia tydssa tehtyjen paatelmien kanssa, joten toteu-
tusta voidaan pitaa luotettavana. Tyon toteutuksessa hyodynnettiin kollegoiden tie-
tamysta seka laitevalmistajan asiantuntijaa, jolloin kokonaisuuteen liittyvien virhei-
den mahdollisuus on minimoitu. Taydellistd varmistusta suunnitelmien toimivuu-
desta ei voida vield raportoinnin kirjoittamisen yhteydessa todeta. Suunnitelmien to-

teutus on ajankohtainen lahivuosina, jolloin suunnitelmien lopullinen toimivuus tulee
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ilmi. Tyon tuloksia olisi pystynyt edelleen parantamaan, jos uuden jarjestelman suun-
nittelu olisi tehty useamman laitevalmistajan ratkaisuja kdyttaen. Saatuja suunnitel-
mia olisi pystynyt vertailemaan ja ndin olisi paadytty varmasti parhaaseen lopputu-
lokseen. Edelld mainittu toteutustapa olisi vaatinut kuitenkin huomattavan maaran
enemman resursseja, minka seurauksena keskityttiin huolelliseen suunnitteluun
kdyttaen yhden jarjestelmatoimittajan ratkaisuja. Saadut tulokset ovat kuitenkin hyo-
dynnettavissa myods muiden valmistajan laitteita kayttdessa. Suunniteltu jarjestelma
hyoédyntaa standardisoituja vaylaprotokollia, mika mahdollistaa laitevalmistajan vaih-

tamisen toiseen standardoituja ratkaisuja hyodyntavaan valmistajaan.

Opinnaytetyo toi hyotya asiakkaalle, toimeksiantajalle sekd minulle itselleni. Tyo tar-
josi asiakkaalle kattavan selvityksen energianmittausjarjestelman uusimisesta. Uuden
jarjestelman suunnittelussa painotettiin erityisesti asiakkaan toiveita, jolla varmistet-
tiin yhdessa kiinteiston asettamien vaatimusten kanssa suunnitelmien toteutetta-
vuus. Saadut tulokset ovat asiakkaan hyodynnettavissa, vaikkei jarjestelmaa uusittaisi
lahiaikoina. Kattavan nykytilanteen kartoituksen avulla uuden jarjestelman suunnitel-
mia on helppo paivittdd myohemmin. Toimeksiantaja hyotyi tyon suorituksesta muun
muassa energianmittausjarjestelmiin liittyvan tiedon paivittymisen myota. Tydssa
kaytetty tieto on ajankohtaista ja toimeksiantajan hyddynnettavissa vastaavissa pro-
jekteissa tulevaisuudessa. Tyon tuloksena toimeksiantaja sai myos paivitetyn tiedon
kauppakeskuksen nykyisesta energianmittausjarjestelmasta, mika helpottaa muutos-
tarpeiden suunnittelua ja vikatapauksien selvittamista. Minulla ei ollut ennestaan ko-
kemusta energianmittausjarjestelman suunnittelusta. Tyon ansiosta tutustuin katta-
vasti energian mittaamiseen vaikuttaviin tekijoihin, jarjestelman vaatimiin laitteisiin
ja toteutukseen. Tyd antoi erinomaiset valmiudet suunnitella vastaavia energianmit-
tausjarjestelmia jatkossakin, ja saatu tieto tuki ammatillista kehitysta hyvin. Opinnay-
tetyon tulokset eivat ole suoraan hyddynnettavissa muihin kohteisiin. Kohdekiinteis-
ton nykyisen jarjestelman komponenttien hyddyntaminen edellytti erikoisratkaisuja,
joita ei ole kannattavaa kayttdaa muissa kohteissa. Suunnitelmat ovat yhteen kohtee-
seen raataloidyt, ja hydodyntaminen edellyttda muutoksia. Mittausjarjestelman ra-
kenne ja kaytetyt laitteet sopivat eri tavalla toteutettuna muihinkin kohteisiin, silla

jarjestelma on hyvin monipuolisesti raataloitavissa kaiken kokoisiin kohteisiin. Tyo
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auttaa myods uutta jarjestelmaa suunnitellessa tarjoamalla ideoita jarjestelman toteu-
tukseen. Tyosta ilmenee yksi tapa toteuttaa mittausjarjestelma, mika helpottaa to-

teutustapoja vertailtaessa.

Tyon jatkokehitysmahdollisuudet liittyvat padosin mittauspisteiden lisdiamiseen. Kiin-
teistossa on vield joitain saneeraamattomia tiloja, joita ei ole liitetty energianmit-
taukseen. Naiden tilojen liittaminen tulee kuitenkin ajankohtaiseksi vasta muun re-
montin yhteydessa, jolloin sdhkokeskukset uusitaan. Kiinteistokeskusten mittaami-
sessa on myos nykyiselldan puutteita. Kiinteiston keskukset palvelevat esimerkiksi
aulatilojen ja porrashuoneiden sdahkontarpeita, kuten valaistuksia ja kausittaisia rek-
visiittoja. Nykyisessa jarjestelmassa on mitattu vain muutama kiinteiston keskus, jol-
loin ei saada tasmallista tietoa koko kiinteiston todellisesta kulutuksesta. Kiinteistén
keskusten liittdminen mittausjarjestelmaan auttaisi havaitsemaan energian saasto-
mahdollisuudet paremmin. Nykyisten energiamittareiden hajotessa ne voitaisiin kor-
vata kattavammin mittaavilla mittareilla, jolloin valituista kohteista saataisiin tarkem-
paa mittaustietoa. Energianmittaustietojen tehokkaammassa hyodyntamisessa on
my0s kehitettdvaa. Luoma (2008, 49) toteaa selvityksessaan, ettd hyddyn maksimoi-
miseksi tulisi mittaustietojen analysoinnista tehda suunnitelma. Suunnitelman tulisi
koota tarkasteltavat kohteet selkeasti, jolloin mahdolliset huomiota vaativat kohdat
tulisivat esille ja niihin voitaisiin puuttua. Suunnitelman tulisi maaritella myods mit-
taustietojen tarkastelun tiheys, jolloin analysoinnista muodostuisi osa kiinteiston hoi-
dollista rutiinia. Mittaustietojen hyddyntaminen voisi tulevaisuudessa ilmeta myos
esimerkiksi huipputehon jouston muodossa. Tulevaisuuden energiantuotantomuo-
dot, kuten tuuli- ja aurinkovoima, ovat vahvasti riippuvaisia sadolosuhteista. Tuotan-
non laskiessa kiinteiston sahkdenergian kulutusta voitaisiin soveltuvilta osin vahen-

taa.
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