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Tiivistelmä 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää Aurubis Finland Oy:n kuparivalssaa-

mon sähköenergian mittaus- ja seurantajärjestelmää. Opinnäytetyön tilaajana oli Auru-

bis Finland Oy ja lisäksi työelämän yhteistyökumppanina toimi seurantajärjestelmän oh-

jelmoinnista vastaava KP-ServicePartner Oy. Järjestelmää oli tarkoitus kehittää niin, että 

se palvelee kaikkia sitä käyttäviä osapuolia.  

 

Projekti aloitettiin paikantamalla kaikki järjestelmään kuuluvat mittarit. Valssaamon 

olemassa oleva mittarilistaus tarkistettiin ja siinä olevat virheet korjattiin. Mittareiden 

ohjelmointiparametrit tarkistettiin ja ne mittarit kalibroitiin uudelleen, joissa havaittiin 

väärät parametrit. Mittareiden kilowattituntilukemat kerättiin, ja lukemia verrattiin seu-

rantaohjelman raporttien lukemiin. Lisäksi mittaustietojen skaalaus seurantaohjelmaan 

korjattiin niiden mittarien osalta, joilla se oli tarpeellista. Mittariparametrien tarkastami-

sesta mittareilla laadittiin ohje ja mittareista tehtiin uusi päivitetty listaus. Kunnossapitoa 

varten koostettiin seurantajärjestelmään liittyvää dokumentaatiota. Lisäksi suunniteltiin 

uusi vaihtoehto mittareiden näkymälle seurantaohjelmassa, joka palvelee paremmin jär-

jestelmän kaikkia käyttäjiä. Uusi suunnitelma mahdollistaa kulutustietojen näkymisen 

konekohtaisesti.  

 

Projektista on merkittävää hyötyä valssaamon energiankulutuksen seurannan ja energia-

tehokkuuden parantamisen kannalta. Koska työ rajattiin ainoastaan sähköenergian mit-

tausten ja kulutuksen seurannan selvittämiseen ja kehittämiseen, olisi tulevaisuudessa 

kannattavaa kehittää järjestelmää myös vedenkulutuksen, kaukolämmön, paineilman, 

nestekaasun, typen ja vedyn kannalta. Jatkokehitysehdotuksena annettiin myös, että jär-

jestelmälle valittaisiin vastuuhenkilö.  
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toring system of Aurubis Finland Ltd's copper rolling mill. The client of the thesis was 

Aurubis Finland Ltd, and in addition, KP-ServicePartner Ltd, which is responsible for 
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monitoring system was designed. The new meter view would better serve all users of the 
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This project will have significant benefits in terms of monitoring the rolling mill's energy 

consumption and improving energy efficiency. As the work was limited to the study and 

development of electricity measurements and consumption monitoring, it would be 
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1 JOHDANTO 

Energiatehokkuuden edistäminen on yhä tärkeämpi osa erikokoisten yritysten toimin-

taa. Asian tärkeys korostuu energiaintensiivisillä toimialoilla, kuten metalliteollisuu-

dessa. Toimiva energiankulutuksen mittaus- ja seurantajärjestelmä, josta näkee kulu-

tuksen jakautumisen ja vaihtelut, on teollisuudessa energiatehokkuuden parantamisen 

perustana. Toisin sanoen, jos energiankulutuksen seuranta ei toimi, energiatehokkuutta 

ei voida myöskään parantaa parhaalla mahdollisella tavalla. Tehdasympäristössä tuo-

tannon laitteiston mittarointi on tärkeässä osassa energiatehokkuuden jatkuvaa paran-

tamista, mutta usein mittaroinnin laajuutta kuitenkin rajoittavat taloudelliset tekijät 

(Heikkilä ym, 2008, s. 27). Heikkilän ym. (2008) mukaan tuotantotavat ja laitteet ke-

hittyvät, jolloin tuotantonopeus kasvaa, ja tällöin laitteet voivat jäädä alimitoitetuksi 

tuotantoon nähden. Mittarointi voi auttaa myös tällaisen ongelman havaitsemisessa.  

 

Energiatehokkuustoimista on merkittävää hyötyä yrityksille. Yritys saa energiatehok-

kuustoimistaan taloudellista hyötyä, ja toimet vaikuttavat yleensä positiivisesti yrityk-

sen tuotantotehokkuuteen ja kilpailukykyyn. Toimista saadaan myös tuotannollisia ja 

toiminnallisia hyötyjä, yrityksen maine voi parantua vastuullisemmaksi, parhaimmil-

laan työolot paranevat, säästetään kustannuksissa, sekä ilmeisimpänä hyötynä on hii-

lidioksidipäästöjen vähentyminen. (Motiva, 2018, s. 5-7.) Tehdasympäristön energia-

tehokkuuden mittarointi voi mahdollistaa esimerkiksi laiteinvestointien ja energiate-

hokkuusohjelmien vaikutusten seuraamisen. Tehdasympäristössä on haastavaa puut-

tua energiatehokkuuteen vaikuttaviin tekijöihin ilman tavoitetta, todellista mittausda-

taa ja aktiivista seurantaa. (Heikkilä ym, 2008, s. 27.) 
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Kuvasta 1 nähdään malli jatkuvasta energiatehokkuuden parantamisesta tehdasympä-

ristössä. Kulutuksen mittaus ja seuranta, sekä valvonta ja raportointi ovat tärkeässä 

osassa tätä prosessia. 

 

 

 

Kuva 1. Jatkuva energiatehokkuuden parantaminen tehdasympäristössä. (Heikkilä ym. 

2008, s. 28.) 

 

Energian loppukäyttö on suurinta teollisuuden sektorilla (Kuvio 1), kun sitä vertaillaan 

Liikenne-, Rakennusten lämmitys- sekä Muut-sektoriin. Muut-sektori sisältää kotita-

louksien, julkisen ja yksityisen palvelusektorin, maa- ja metsätalouden sekä rakennus-

toiminnan sähkön ja polttoaineiden kulutuksen. Lisäksi merkittävä osuus, 10–40 %, 

metallinjalostusteollisuuden tuotantokustannuksista koostuu energiasta (Heikkinen & 

Loukola-Ruskeeniemi, 2017, s. 9). Muun muassa tällaiset asiat ovat painavia syitä pa-

nostaa energiatehokkuuteen ja -seurantaan. 
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Kuvio 1. Energian loppukulutus sektoreittain Suomessa vuonna 2019. (Tilastokeskus, 

2021) 

 

Energiatehokkuutta ohjataan kansainvälisin ja kansallisin keinoin. Kansallisessa ener-

gia- ja ilmastostrategiassa on linjattu energia- ja ilmastopoliittisia toimenpiteitä ja ase-

tettu muun muassa energiankäytön tehostamistavoitteita. Euroopan Unioni pyrkii oh-

jaamaan jäsenvaltioidensa energiatehokkuutta direktiiveillä ja näistä keskeisin ener-

giatehokkuuden kannalta on energiatehokkuusdirektiivi. (Motiva, 2021.) Lisäksi yksi 

tärkeistä energiatehokkuuden ohjauskeinoista on energiatehokkuussopimukset. Va-

paaehtoisten sopimusten tavoitteena on tehostaa energiankäyttöä eri toimialoilla ja 

täyttää Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivin (EED) mukaiset energiankäy-

tön tehostamistavoitteet. (Motiva, 2020.) 

 

Tämän opinnäyteyön aiheena on sähköenergian mittaus- ja seurantajärjestelmän kehit-

täminen kuparivalssaamossa. Alussa käsitellään Aurubis Finland Oy:n toimintaa sekä 

opinnäytetyön tavoitteita. Työn teoriaosuudessa tarkastellaan sähköenergian mittausta 

sekä mittaus- ja seurantajärjestelmän toimivuuteen liittyviä seikkoja. Lisäksi perehdy-

tään toimenpiteisiin, joita tehtiin työn aikana. Tähän kuului mittareiden luenta kentällä, 

mittarien ohjelmointiparametrien tarkastus ja korjaus, sekä uuden näkymän suunnit-

telu seurantaohjelmaan. Lisäksi tehtiin ohje mittariparametrien tarkastuksesta, sekä 

päivitetty taulukko seurantajärjestelmän mittareista. Tulokset ovat merkittäviä vals-

saamon sähkönkulutuksen seurannan, sekä energiatehokkuuden parantamisen kan-

nalta. Päädyin aiheeseen, koska olen työskennellyt Aurubis Finland Oy:n tuotannossa 
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kolmena kesänä. Lisäksi aihe sopii omalle opintoalalleni hienosti, joten aihe on mie-

lestäni erittäin mielenkiintoinen. 

2 TYÖN TOIMEKSIANTAJA 

Aurubis AG on vuonna 1866 perustettu kansainvälinen konserni. Konsernin pääkont-

tori toimii Saksan Hampurissa ja sillä on noin 7400 työntekijää yli 20 maassa. Aurubis 

AG tuottaa kuparikatodeja ja niistä tehtyjä kuparituotteita, sekä muita metalleja muun 

muassa sähkö- ja autoteollisuuteen, uusiutuvan energian ja rakentamisen ratkaisuihin. 

Lisäksi Aurubis AG on maailman suurin kuparinkierrättäjä. (Aurubis AG, 2021.) 

 

Porissa toimivalla Aurubis Finland Oy:llä on Kupariteollisuuspuiston alueella kupari-

valimo ja Pohjoismaiden ainoa kuparivalssaamo. Aurubis Finland Oy kuuluu saksa-

laiseen Aurubis-konserniin. Alun perin Porin tehdas kuului Outokummulle ja se ra-

kennettiin vuonna 1940. Vuonna 2005 Outokummun Porin tehtaista tuli Luvata Pori 

Oy ja vuonna 2011 valssaamoliiketoiminta siirtyi Aurubikselle. Porin tehtaan tuotteina 

ovat valssatut kuparinauhat, -levyt ja pyörylät. Aurubis Finland Oy työllistää noin 260 

työntekijää. (Aurubis Finland Oy, n.d.) Kuvassa 2 on esitetty Aurubis Finland Oy:n 

valssaamon tuotantoprosessi. 

 

 

 

Kuva 2. Valssaamon tuotantoprosessi (Aurubis Finland Oy:n sisäinen tietokanta, 

n.d.) 
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Aurubis Finland Oy:n energiahallintajärjestelmää ohjaavat energiatehokkuussopimus 

ja energiatehokkuuslaki. Yritys on osallistunut Energiateollisuus ry:n energiatehok-

kuusohjelmaan. Energiatehokkuussopimuksen tavoitteena on tehostaa energiankäyt-

töä vuosina 2017–2025. Sopimuksessa on asetettu tavoitteet, joiden toteutumista seu-

rataan vuosittain. Toimintaa ohjaa ISO 50001:2018-energianhallintastandardi. 

 

Toimintaympäristönä tässä opinnäytetyössä on Aurubis Finland Oy:n valssaamora-

kennus. Energiamittareiden konfigurointi ja luenta tapahtui valssaamorakennuksessa 

sijaitsevissa sähkönjakelukojeistoissa.  
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3 TAVOITTEET JA RAJAUS 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on kehittää Aurubis Finland Oy:n kuparivalssaamon 

sähkönkulutuksen seurantajärjestelmää. Järjestelmään kuuluu ohjelmisto, josta pysty-

tään seuraamaan Aurubis Finland Oy:n energiankulutusta lähes reaaliaikaisesti. Jär-

jestelmää on tarkoitus kehittää selkeämmäksi kaikille seurantajärjestelmän käyttäjille. 

Järjestelmää käyttävät esimerkiksi Aurubis Finland Oy:n tuotantopäällikkö, energia-

päällikkö ja kunnossapidon esimiehet. Järjestelmää piti kehittää selkeämmäksi niin, 

että sieltä näkisi selvästi jokaisen koneen kulutustiedot, sekä mittauspisteet sähkönja-

kelun kannalta. Lisäksi piti kartoittaa järjestelmän erilaisia ongelmia ja ratkaisuja ky-

seisiin ongelmiin. Järjestelmän kehittäminen jäi menneinä vuosina kesken. 

 

Työ on rajattu koskemaan ainoastaan valssaamorakennusta. Tarkoituksena ei ole sel-

vittää veden, paineilman, kaukolämmön, nestekaasun, typen tai vedyn mittauksia, 

vaan opinnäytetyössä keskitytään sähköenergian mittausten ja kulutuksen seurannan 

selvittämiseen ja kehittämiseen. Tarkoituksena ei ole myöskään rakentaa hälytysjär-

jestelmää, vaan kehittää jo olemassa olevaa seurantajärjestelmää. Työn haasteina ovat 

mittareiden suuri määrä, dokumentaation puuttuminen, konekaluston korkea ikä sekä 

jälkikäteen tehdyt sähkötyöt. 
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4 SÄHKÖENERGIAN MITTAUS 

4.1 Energiamittarit 

Sähköenergiaa mitataan energiamittareilla tavallisesti kolmivaiheisena. Toimintaperi-

aate mittareissa voi olla esimerkiksi perinteinen induktiomittari, impulssimittausperi-

aate tai staattinen mittausperiaate suuriin kulutuksiin. (Lindeman & Sahinoja, 2000, s. 

96.) Perinteisessä induktiomittarissa on kaksi käämiä, joissa on rautasydän. Käämien 

välissä on liikkuva alumiinilevy, joka pyörii virran kulkiessa mittarin käämeissä. 

(Wallin, 1991, s. 97.) Alumiinilevyn pyörimisnopeus on verrannollinen jännitteeseen 

ja virtaan. Sähköenergian kulutus siirtyy laskulaitteeseen välitysrattaiden kautta. (Lin-

deman & Sahinoja, 2000, s. 96.) Kuvassa 3 nähdään perinteisen yksivaiheisen induk-

tioperiaatteella toimivan kilowattituntimittarin rakenne.  

 

 

Kuva 3. Perinteisen yksivaiheisen induktiomittarin rakenne (Lindeman & Sahinoja, 

2000, s. 97.) 
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Pätöenergian ja loisenergian mittaukseen voidaan käyttää impulssimittareita. Sitä käy-

tetään kaukomittausanturina siirtämään kulutustiedot esimerkiksi tietokoneelle lasku-

tusta ja seurantaa varten. Mittarin muodostaa impulssilaite sekä perusmittari. Impuls-

sien lukumäärä on verrannollinen kulutettuun energiaan. Lisäksi staattinen eli elektro-

ninen mittari on yleensä käytössä suurten kulutusten mittauksessa ja tarkkuusmittauk-

sessa. Mittaus staattisella mittarilla tapahtuu elektronisesti ja se sisältää jännitteen ja 

virran mittauspiirit. Jännitteen ja virran kerronta tapahtuu mittarin puolijohdepiirissä. 

Puolijohdepiirin lähdöistä saadaan pulssitaajuus, joka on tehoon verrannollinen. Mit-

tarissa on pulssilähtö, joka mahdollistaa mittarin etäluennan. (Lindeman & Sahinoja, 

2000, s. 102–103.) 

 

Nykyään kaukoluentajärjestelmien yleistyessä suurin osa valmistettavista mittareista 

ovat digitaalisia (esimerkiksi kuvassa 4). Älykkäät digitaaliset kulutusmittarit koostu-

vat yleensä vaihevirtojen ja vaihejännitteiden mittauspiireistä ja A/D-muuntimista. 

A/D-muunnin muuntaa mittaustiedon digitaaliseksi signaaliksi. Mittareissa on myös 

muistia esimerkiksi parametrien ja mittaustietojen säilytystä varten. Lisäksi mittareissa 

on etätiedonsiirtoa varten modeemi tai väyläliitäntä ja paikallistiedonsiirtoa varten vä-

hintään pulssilähtö. Uusien älykkäiden mittareiden hyviä ominaisuuksia ovat muun 

muassa mittarin luettavuus sekä etänä että paikallisesti, sähkönkulutuksen ajantasainen 

seuranta, paikallisten tietoverkkojen ja järjestelmien kanssa tapahtuva tiedonsiirto, 

sekä mahdollisuus sähkönlaadun seurantaan. (Kärkkäinen ym., 2006, s. 34–35.) 

 

 

Kuva 4. Schneider Electric MID Acti 9 - iEM3110 -energiamittari (Sähkönumerot.fi-

tuotetietopalvelu, n.d.) 
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Mittarilukema on yleensä kumulatiivinen eli jatkuvasti kasvava lukema mittarin ruu-

dulla ja se on usein skaalattu oikeaan mittayksikköön. Joskus käytetään myös kertoi-

mia, jos lukemaa ei ole suoraan skaalattu oikeaksi. Älykkäät sähkömittarit antavat luo-

tettavimman mittarilukematiedon, jolloin lukema välittyy standardiprotokollasano-

mana järjestelmään. Käytettäessä mittarin pulssilähtöä tiedon välittämisessä, syntyy 

usein heittoa, joka vaatii täsmäytystä. (Liedes ym., 2017, s. 71.)  

4.2 Mittamuuntajat 

Mittamuuntajia käytetään vaihtovirtamittauksissa suojaus- ja mittaustarkoituksissa. 

Mittamuuntajien tehtäviä ovat pääasiassa esimerkiksi muuntaa virta ja jännite sopi-

vaan arvoon mittareille ja releille, eristää mittauspiiri päävirtapiiristä, suojata kojeita 

ylikuormitukselta ja mahdollistaa kaukomittaus. Niitä on kahta tyyppiä: virtamuunta-

jat ja jännitemuuntajat. (Wallin, 1991, s. 47.) Muuntajan ensiö- ja toisiopiiri ovat gal-

vaanisesti erillään toisistaan, joten suurjännite ei pääse muuntajan toisiopuolelle (Lin-

deman & Sahinoja, 2000, s. 81).  

 

Suoraa mittausta käytetään, jos mittaria edeltävä sulake on enintään 63 A. Suorassa 

mittauksessa mitattava virta kulkee kilowattituntimittarin kautta. Kun pääsulakekoko 

ylittää 63 A, pienjännitekohteessa käytetään virtamuuntajamittausta. Mittaus vaatii 

jännite- ja virtamuuntajat, kun sähkönkäyttäjä ostaa sähkönsä suurjännitteellä. 

(Kauppi ym., 2013, s. 19.) 

 

4.2.1 Virtamuuntaja 

Yleensä virtamuuntajan ensiökäämin kierrosmäärä on pienempi kuin toision kierros-

määrä. Tämä johtuu siitä, että virtamuuntajalla mitataan toisiokäämiin liitetyn pienille 

virroille tarkoitetun mittalaitteen avulla ensiökäämissä kulkevia suuria virtoja. Toisio-

virta on tavallisimmin 5 A, mutta 2 A tai 1 A ovat myös mahdollisia. Ensiövirta voi 

olla esimerkiksi 5–6000 A. Kuvassa 5 on esitetty Phoenix Contact -virtamuuntaja. 
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Kuva 5. Phoenix Contact -virtamuuntaja (Phoenix Contact, n.d.) 

 

On tärkeää huomioida, että virtamuuntajan toisiota ei saa jättää auki virran kulkiessa 

ensiöpiirissä. Tällöin toisiokäämiin voi indusoitua erittäin suuri jännite, joka voi ai-

heuttaa virtamuuntajan kuumenemisen ja tuhoutumisen. Lisäksi suuri jännite voi olla 

hengenvaarallinen. Siksi toision navat on aina oikosuljettava, jos piiristä poistetaan 

rele tai jokin muu koje. (Lindeman & Sahinoja, 2000, s. 83–85.) 

 

 

Kuva 6. Virtamuuntajan periaate (Lindeman & Sahinoja, 2000, s. 84). 

 

Virtamuuntajiin pätevä muuntosuhteen kaava (1): 

 

μ =  
I1

I2
  =  

N2

N1
   (1) 

  

jossa 
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I1 = ensiövirta  N1 = ensiön kierrosluku 

I2 = toisiovirta  N2 = toision kierrosluku 

 

Tässä opinnäytetyössä muuntosuhteella tarkoitetaan virtojen suhdetta muuntajan en-

siö- ja toisiokäämeissä. Jos esimerkiksi ensiöpuolen virta on 400 A ja toisiopuolen 

virta on 5 A, tällöin muuntosuhde on 80.  

 

4.2.2 Jännitemuuntaja 

Jännitemuuntajan tehtävä on yleensä suuren ensiöjännitteen muuntaminen pienem-

mäksi toisiojännitteeksi. Jännitemuuntajan ensiön kierrosluku on suuri ja toision pieni. 

Jännitemuuntajia on sekä yksi-, että kolmivaiheisia.  

 

Jännitemuuntajiin pätee seuraava muuntosuhteen kaava (2), joka ei ota huomioon epä-

tarkkuutta aiheuttavaa häviötä:  

 

μ = 
𝑈1

𝑈2
 =  

𝑁1

𝑁2
   (2) 

 

jossa 

 

𝑈1 = ensiöjännite  𝑁1 = ensiön kierrosluku 

𝑈2 = toisiojännite  𝑁2 = toision kierrosluku 

 

Tarkkuusluokat jännitemuuntajilla ovat 0,1; 0,2; 0,5; 1 ja 3. Nämä kuvaavat virhettä 

prosentteina. Suomessa mittamuuntajina toimivien jännitemuuntajien standardisoidut 

nimellistoisiojännitteet ovat 100 V tai 200 V. Ensiöjännite voi olla esimerkiksi 400 V, 

6 kV, 10 kV, 20 kV jne. (Lindeman & Sahinoja, 2000, s. 82–83.) 
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4.3 Sähköenergian mittaukseen liittyvä lainsäädäntö ja standardisointi 

Sähköenergian mittausta ohjataan laeilla, asetuksilla, EU:n direktiiveillä, sekä euroop-

palaisilla ja kansainvälisillä standardeilla. Keskeisimpiä näistä ovat muun muassa mit-

tauslaitelaki ja -direktiivi sekä sähkömarkkinalaki. (Energiateollisuus, 2022, s. 7–8; 

Kauppi ym., 2013, s. 17–18.) Näistä esimerkiksi mittauslaitelain tarkoituksena mit-

tauslaitteiden toiminnan, mittausmenetelmien ja mittaustulosten luotettavuuden tur-

vaaminen. Laissa säädetään vaatimuksista ja niiden varmentamiseen liittyvistä toimen-

piteistä, joita asetetaan mittauslaitteille ja -menetelmille (Mittauslaitelaki 707/2011, 1 

luku 1–2 §). 

 

Lisäksi maakohtaiset vapaan sähkökaupan toteutukset, myyntiehdot, mittausohjeet ja 

sähkön hinta vaikuttavat sähköenergian mittaamiseen. Sähköenergiamittareiden on 

täytettävä suomalaiset ja kansainväliset standardit. (Kauppi ym., 2013, s. 17–18.) Säh-

köenergian mittauksessa yleisohjeena toimivat esimerkiksi vaihtosähköenergian mit-

taukseen liittyvät standardit SFS 2537, SFS 2538, SFS 3381, SFS 3382 (ST 21.34, 

2015, s. 2; Turku Energia, n.d.). Näistä esimerkiksi standardi SFS 3381 käsittelee vaih-

tosähköenergian mittauslaitteistoja, kuten mittareita ja mittamuuntajia sekä mittauspii-

reihin kuuluvia johtoja, riviliittimiä, merkintöjä ja suojalaitteita. 
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5 ENERGIAN MITTAUS- JA SEURANTAJÄRJESTELMÄ  

5.1 Toimivan mittaus- ja seurantajärjestelmän perusteet 

Lähtökohtana energiankäytön tehostamiselle on tuotannon mittarointi. Tyypillisiä mit-

tauksia teollisuudessa ovat esimerkiksi sähköteho-, paine-, höyry-, kaasu- ja lämpöti-

lamittaukset. Energiankäytön tehostamisessa tarvitaan koko organisaation panosta, 

jotta pystytään pienentämään kustannuksia ja parantamaan kannattavuutta. Kaikkea ei 

ole mahdollista tai kannattavaa mitata, eikä kaikkea kannata mitata yhtä tarkasti. Or-

ganisaation onkin määriteltävä, mikä on järkevä mittaustarkkuus. Yrityksen on määri-

teltävä tasot, joilla energiatehokkuutta seurataan. Nämä voivat olla esimerkiksi tehdas-

, osasto-, linja- ja laitetasolla. Lisäksi järjestelmästä saatavan tiedon ja tiedon tarkkuu-

den tarpeet vaihtelevat yrityksen eri käyttäjäryhmien välillä. Esimerkiksi tuotannon 

johto saattaa tarvita järjestelmästä erilaista dataa, kuin kunnossapitohenkilökunta. 

Jotta haluttua dataa olisi mahdollista ja helppoa seurata, olisikin kiinnitettävä erityistä 

huomiota esitystavan selkeyteen. (Motiva, 2014, s. 3-7.) 

 

Käytännössä mittaustietojen keräämiseen on kolme tapaa: reaaliaikaisesti toimiva mit-

taustiedon keruujärjestelmä, mittareiden liittäminen rakennusautomaatiojärjestelmään 

ja mittaustietojen kerääminen manuaalisesti. Manuaalista mittaustietojen keräystapaa 

on suosittu yleisesti ennen kaukomittausjärjestelmien kehittymistä. Edelleen olisi tär-

keää, että häiriötilanteiden sattuessa olisi mahdollista kerätä mittaustiedot manuaali-

sesti. Mittarien sijoitus tulisi myös huomioida niin, että mittarien manuaalinen luenta 

on mahdollista turvallisesti. (ST 21.34, 2015, s. 7.) 

 

Prosessin energiatehokkuuden tehostamiseksi on tärkeää panostaa paikallisten mit-

tausten, mittaustiedon seurannan ja raportoinnin toimivuuteen (kuva 7). Myös mittaus-

tiedon analysointi kuuluu tärkeänä osana prosessiin, tällä tavalla päästään käsiksi on-

gelmiin ja korjaaviin toimenpiteisiin. (Motiva, 2014, s. 4.) Analysointi auttaa puuttu-

maan muun muassa kulutuksen poikkeavuuksiin, havainnollistamaan energiatehok-

kuustoimenpiteiden vaikutuksia tai vertailemaan kiinteistön kulutusta kiinteistön mui-

hin toimintoihin, kuten esimerkiksi yrityksen liikevaihtoon (ST 21.34, 2015, s. 8). 
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Kuva 7. Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajärjestelmä (Motiva, 2014, s. 4.) 

 

Mittalaitteiden kalibrointi ja kunnossapito on tärkeä osa järjestelmän ylläpitoa. Kun 

mittaus- ja seurantajärjestelmä on oikein toteutettu ja ylläpidetty, voidaan reagoida no-

peasti muutoksiin ja hallita paremmin prosessin energiatehokkuutta. Jos mittausjärjes-

telmä on epäluotettava, tämä ei kannusta järjestelmän käyttäjiä energiatehokkuuden 

tarkkailuun. (Motiva, 2014, s.10.) 

5.2 Esimerkki mittaustiedon keruujärjestelmän toimintaperiaatteesta 

Yleensä energian mittaustiedon keruujärjestelmä sisältää kolme tasoa: mittalaitteet, 

tiedonkeruuyksikkö sekä mittaustietojen seuranta- ja raportointijärjestelmä. Kuvassa 

8 nähdään esimerkki yksinkertaistetusta tiedonkeruujärjestelmästä. Mittalaitteina toi-

mivat mittarit, jotka voivat olla joko pulssi- tai väyläliitännäisiä. Tiedonkeruuyksikkö-

jen tarkoitus on liittää mittalaitteet sekä seuranta- ja raportointijärjestelmä samaksi ko-

konaisuudeksi. Mittaustiedon välittäminen tapahtuu joko pulssitulojen tai väyläliiken-

nöinnin avulla. Lisäksi tiedonkeruuyksikköön on mahdollista liittää pulssituloyksi-

köitä. Pulssituloyksiköt siirtävät kulutustiedot pulssiliitännäisiltä mittalaitteilta väylä-

liikennöinnin avulla tiedonkeruuyksikölle. Tiedonkeruuyksiköiden mitoituksessa huo-

mioidaan yleensä laajennusvara järjestelmän tulevia laajennuksia varten.  
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Kuva 8. Mittaustiedon keruujärjestelmä (ST-kortisto, 2015, s. 7.) 

 

Tiedonkeruuyksikkö liitetään yleensä tietoliikenneyhteyden avulla seuranta- ja rapor-

tointijärjestelmään. Tämä voidaan toteuttaa esimerkiksi sisäistä tietoverkkoa pitkin, 

langattomasti 3G/4G-yhteydellä tai ADSL-yhteydellä. Seurantajärjestelmä voi olla ul-

kopuoliselta yritykseltä ostettu palvelu tai paikallisesti sijaitseva ohjelmisto. Huolelli-

nen dokumentointi on tärkeä osa toimivaa mittausjärjestelmää. Dokumentaatiossa pi-

täisi olla vähintään tiedot järjestelmän komponenteista, kaapeloinneista, liikennöinti-

tavoista ja järjestelmän rakenteesta laajennuksia ajatellen. Hyvän dokumentoinnin tu-

lee olla myös käytettävissä esimerkiksi järjestelmän tiedonkeruuyksiköiden luona. (ST 

21.34, 2015, s. 6-8.) 

 

Käytettäessä pulssilaskentatuloja, pulssiliitännäisen mittarin kosketinlähtö antaa jo-

kaista tiettyä kulutusmäärää kohden sykäyksen eli pulssin. Pulssit summataan pulssi-

tuloyksikköön ja skaalataan kertoimen avulla todelliseen kulutusyksikköön, esimer-

kiksi 1 pulssi = 1 kWh. (Härkönen ym., 2018, s. 74.) Vaihtoehtoisena tiedonsiirtome-

netelmänä voidaan käyttää väyläratkaisua. Kenttäväylä on tiedonsiirtoverkko, jota 

käytetään tiedonsiirtoon laitteiden ja järjestelmien välille (Liedes ym., 2022, s. 9). 

Kenttäväylään voidaan liittää esimerkiksi erilaisia älykkäitä mittauslaitteita, ohjelmoi-

tavia logiikoita ja valvomoita. Yleisesti käytettyjä väyläratkaisuja ovat muun muassa 

M-Bus, Modbus, LonWorks, KNX, BACnet ja DALI (Liedes ym., 2022, luku 6.2). 

Väyläratkaisu on luotettavampi tiedonsiirtotapa kuin pulssimittaus. Tämän takia mah-

dollisuuksien mukaan kulutusmittarit olisi hyvä liittää seurantajärjestelmään väylien 

avulla. (Härkönen ym., 2018, s. 237.) 
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Kumulatiivisen lukeman säilymisen varmistamiseksi, olisi väyläliitännäiset mittarit 

sekä pulssienkeruulaitteet hyvä varustella paristoilla. Tällöin vältetään häiriöt, jotka 

voivat vääristää kokonaiskulutusta, jos keruujärjestelmästä puuttuu tuntitasoinen mit-

taustieto. Lisäksi tulisi varmistaa, että mittausjärjestelmän uudelleenkäynnistämisestä 

ei tule vääristymiä kokonaiskulutukseen. (ST 21.34, 2015, s. 6.) 

 

5.3 Aurubiksen energianseurantajärjestelmä 

Kuva 9 kertoo pääperiaatteen siitä, miten valssaamon energiaseurantajärjestelmä ra-

kentuu. Yksinkertaistettuna järjestelmä sisältää mittarit, pulssituloyksiköt, tiedonke-

ruuyksikön, tietokannan, sekä varsinaisen raportointijärjestelmän, josta kulutustietoja 

seurataan. Valssaamorakennuksessa sijaitsevissa sähkönjakelukojeistoissa sijaitsevat 

pulssiliitännäiset mittarit lähettävät pulssitiedon pulssituloyksiköille. 

 

 

Kuva 9. Valssaamon energianseurantajärjestelmä (Heidi Sandberg). 

 

Kuvan 10 pulssituloyksiköissä on viisi pulssilaskuria, jotka laskevat mittareilta tulevat 

pulssit. Pulssituloyksiköt kommunikoivat keskenään Dupline-väylien välityksellä. 

Pulssituloyksiköiltä tiedot siirtyvät väylän kautta yhteiselle tiedonkeruuyksikölle.  
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Tiedonkeruuyksiköltä on ethernet-yhteys tietokantaan. Lopussa on selain eli itse seu-

ranta- ja raportointijärjestelmä, josta käyttäjät näkevät energiankulutustiedot.  

 

 

Kuva 10. Pulssituloyksikkö, jossa on viisi pulssilaskuria ja virtalähde (Heidi Sand-

berg). 

 

Valssaamorakennuksessa suurin osa alamittareista ovat kuvan 11 mukaisia Carlo Ga-

vazzin EM21 72D -energiamittareita. Mittari on kolmivaiheinen ja se voidaan asentaa 

DIN-kiskoon tai paneeliasennuksena. Mittarissa on LCD-näyttö, ja mittarin konfigu-

rointiparametreja voidaan selata ja asettaa mittarilla. Mittarin kytkentäohje ja tekniset 

tiedot ovat liitteessä 4. 
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Kuva 11. Carlo Gavazzi EM21 72D -energiamittari (Sähkönumerot.fi-tuotetietopal-

velu, n.d.). 

 

Dupline on Carlo Gavazzin kehittämä väyläratkaisu, jolla pystytään lähettämään digi-

taalisia ja analogisia signaaleja useita kilometrejä. Signaalien siirto tapahtuu 2-johti-

misen kaapelin avulla, eikä johtimille ole asetettu vaatimuksia. Lisäksi Dupline-väylän 

topologia on vapaa, jolloin sitä voidaan haaroittaa vapaasti. (Carlo Gavazzi Automa-

tion, n.d.) Topologialla tarkoitetaan fyysistä tai loogista verkon rakennetta (Liedes 

ym., 2022, luku 3.1). 

5.4  Energianhallintajärjestelmästandardi ISO 50001 

SFS-EN ISO 50001 -energianhallintajärjestelmästandardi auttaa yrityksiä energiahal-

lintajärjestelmän suunnittelemisessa. Standardin vaatimuksia noudattamalla pystytään 

muun muassa kehittämään tehokkaampia tapoja energiankäytölle, parantamaan jatku-

vasti yrityksen energianhallintaa, asettamaan energiatehokkuustavoitteita ja mittaa-

maan tuloksia. Standardin avulla yritykset voivat päättää itse tavoitteista ja aikatau-

luista niiden toteuttamiseksi lakisääteisten raja-arvojen puitteissa. 

 

Energianmittausjärjestelmällä, joka on rakennettu ISO 50001 -standardin mukaisesti, 

tulisi pysyä seuraamaan ja mittaamaan energiatehokkuutta. Yritys voi itse määritellä 

sopivan mittarin energiatehokkuuteen. Energiatehokkuuden tasoa voi kuvata esimer-

kiksi energiankulutuksen ja tuotettujen tuotteiden suhdearvolla. Kohdekohtaista ener-

giankulutusta tulisi pystyä mittaamaan ISO 50001-standardin mukaisella energianmit-

tausjärjestelmällä ja sillä tulisi pystyä havaitsemaan merkittävimmät 
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energiankulutuspisteet. Yrityksen tulee määrittää oikeanlaiset menetelmät seurantaan 

ja mittaukseen, joilla saavutetaan todelliset tulokset. (SFS-EN ISO 50001:2018, 2018.) 

6 MITTAUS- JA SEURANTAJÄRJESTELMÄN KEHITTÄMINEN 

6.1 Lähtötilanne 

Tämän opinnäytetyön käytännön osuus aloitettiin kartoittamalla sähkönkulutuksen 

seurantajärjestelmän lähtötilanne. Kartoituksessa kävi ilmi, että käytössä olevasta seu-

rantaohjelmasta ei näy valssaamon sähköenergian kulutustietoja koneittain, vaan ku-

lutustiedot näkyvät mittareittain (Kuva 12). Joidenkin koneiden kulutustiedot tulivat 

monelta eri mittarilta. Pääasiassa näkymä oli kaikkien osapuolten näkökulmista melko 

epäselvä ja tämä vaikeutti kulutustietojen analysointia.  

 

Kuva 12 on kuvankaappaus käytössä olevasta seurantajärjestelmän näkymästä ja ku-

vassa nähdään osa järjestelmän mittausten esitystavasta. Jokaisen mittauspisteen ku-

lutuskaaviot ovat allekkain. Tämä tarkoittaa sitä, että kulutustietoja pitää selata ja etsiä 

oikeat mittauspisteet listasta. Järkevämpi ratkaisu olisi kuitenkin, että kulutustiedot 

saataisiin näkymään sekä konekohtaisesti, että sähköjakelun näkökulmasta. Lisäksi to-

dettiin, että mittauspisteet pitäisi saada nimettyä näkymään järkevästi. Mittauspisteet 

oli nimetty lähinnä sähkönjakelun näkökulmasta, mikä vaikeutti omalta osaltaan mit-

tauskäyrien tulkintaa. 
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Kuva 12. Näkymä seurantaohjelmassa (Aurubis Finland Oy sisäinen seurantajärjes-

telmä, 2022.) 

 

Keskeisenä ongelmana oli myös, että sähkölaskussa olevien mittausten ja järjestel-

mässä näkyvien mittausten kilowattituntimäärät eivät täsmänneet ja näissä ilmeni pai-

koitellen suurakin eroja. Laskuun tulivat tiedot eri mittausjärjestelmästä, Siemensin 

Simatic S5-logiikasta. Lisäksi epäiltiin, että seurantajärjestelmän mittareiden ohjel-

mointiparametrit sekä skaalaus voisivat olla vääriä ainakin osassa mittareista. Lähtö-

tietoina oli listaus 71 mittarista ja näiden sijainneista.  

 

Mittarilistauksen läpi käyminen oli ensimmäinen selvitettävä asia. Sen paikkansapitä-

vyys piti tarkistaa ja lisäksi piti selvittää, ovatko mittareihin asetetut parametrit oikein. 

Mittarilistausta, sähkölaskua ja seurantaohjelmaa vertailtaessa kävi ilmi, että ohjel-

masta puuttui kokonaan kaksi olennaista sähkömittausta. Lisäksi listassa ja ohjelmassa 

näkyi kolme mittaria, jotka eivät olleet käytössä. Haasteen toivat myös vanhat Ener-

met-mittarit, joiden lukemat sähkölaskuun nähden eivät olleet yhdenmukaisia.  
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6.2 Energiamittareiden lukeminen ja skaalauksen korjaus 

Projektin käytännön osuus aloitettiin energiamittarien luennalla. Mittareiden kilowat-

tituntilukemat kerättiin kahden vuorokauden ajalta. Niiden arvoja vertailtiin energia-

seurantaohjelman raportteihin, ja vertailussa huomattiin, että 15 mittarin lukemat eivät 

vastaa seurantaohjelman raporttien arvoja. Mittareita järjestelmässä on kolmelta eri 

valmistajalta: Carlo Gavazzi, Hager ja Enermet.  

 

Taulukko 1. Esimerkki eräiden mittauspistei-

den kWh-lukemista mittarilla ja seurantaohjel-

man raportissa aikavälillä X. 

 

 

Kuten taulukosta 1 voidaan havaita, arvoissa on skaalausvirhettä (vertaa esimerkiksi 

mittauspiste 2: 2591 kWh vs. 25910 kWh). Mittausten skaalaus piti korjata järjestel-

mään. Koska luettavia mittareita oli paljon, lopuksi tehtiin vielä yksi mittarien luenta-

kierros oikeiden asetusten ja mittarilukemien varmistamiseksi. Lisäksi taulukosta 1 

nähdään muun muassa, että mittauspisteessä 11 mittarilukema ja raportin lukema eivät 

vastaa toisiaan. Tämä johtui siitä, että pulssin arvo mittarilla oli ohjelmoitu niin, että 

lukema vääristyi. Lukemat ovat suuntaa antavia, koska kaikkia mittareita ei pystytty 

lukemaan täysin minuutin tarkkuudella samalta aikaväliltä, kuin raportin lukemat. Esi-

merkiksi paljon kuluttavien mittauspisteiden kohdalla lukema voi kasvaa merkittävästi 

muutamassa minuutissa. Lisäksi myös pulssimittaus saattaa aiheuttaa vääristymää mit-

tarilukeman ja raportin lukemien välillä. 

Mittauspiste
Mittarilukema 

[kWh]

Raportin lukema 

[kWh]

1 9023 89,83

2 2591 25910

3 900 9017

4 1441,2 14446

5 2,56 25

6 3589 35971

7 181,89 1821

8 326 3266

9 585,1 5869

10 2,53 25

11 99,23 213

12 1205,7 12078

13 723,8 7260

14 625,2 6276
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6.3 Mittarien ohjelmointiparametrien tarkistus ja korjaus 

Koska mittarilukemissa oli poikkeamaa vertailtaessa niitä seurantaohjelman raporttei-

hin sekä sähkölaskuun, tehtiin kentällä toimenpiteitä asian korjaamiseksi. Jokaisen 

mittarin ohjelmointiparametrit tarkistettiin. Tässä toimenpiteessä todettiin yhteensä 

kahdeksan mittarin parametrien olevan vääriä ja ne muutettiin oikeiksi. Näissä mitta-

reissa oli joko virtamuuntajan muuntosuhde, tai pulssin arvo (kWh/pulssi) väärin. Ku-

vassa 13 nähdään esimerkki siitä, miten mittarin uudelleen konfigurointi voi vaikuttaa 

kulutuskäyrään.  

 

 

Kuva 13. Esimerkki erään koneen kulutuskäyrän muutoksesta energianseurantaohjel-

massa. Virtamuuntajan muuntosuhdetta muutettu mittariasetuksiin punaisen rastin 

kohdalla. (Aurubis Finland Oy sisäinen seurantajärjestelmä, 2022.) 

 

Kun mittarien ohjelmointiparametrit oli saatu korjattua, korjatuista mittareista luettiin 

uudet mittarilukemat. Mittarilukemia vertailtiin jälleen seurantaohjelman arvoihin. 

Raportti otettiin seurantaohjelmasta luonnollisesti samalta aikaväliltä, jolloin mittarien 

luenta tapahtui.   

6.4 Uuden näkymän suunnittelu seurantaohjelmaan 

Seurantaohjelmassa olevaan mittarinäkymään on koottu kaikki mittauspisteet allek-

kain. Tämä ei kuitenkaan ole käytännön kannalta hyvä ratkaisu, koska koneilla voi olla 

monta eri mittauspistettä. Tavoitteena oli rakentaa seurantajärjestelmä, josta nähdään 

kulutustiedot sekä konekohtaisesti, että mittaustiedot sähkönjakelun näkökulmasta.  

 

Uuden mittarinäkymän kuvaamiseksi tehtiin puukaaviot (liitteet 2 ja 3). Liitteet 2 ja 3 

ovat muokattu toimeksiantajan pyynnöstä. Uuden mittarinäkymän suunnittelussa 
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haasteena oli, miten saada näkymä selkeäksi sekä sähköalan ammattilaisten, että mui-

den järjestelmää lukevien kannalta.  

7 TULOKSET 

Tämän projektin aikana tehtiin erilaisia toimenpiteitä seurantajärjestelmän paranta-

miseksi. Kaikki seurantajärjestelmään liittyvät mittarit käytiin useasti läpi ja niiden 

ohjelmointiparametrit tarkastettiin ja osa mittareista konfiguroitiin uudelleen. Mittari-

listaus tarkastettiin ja siinä olevat virheet korjattiin. Mittauspisteistä tehtiin uusi päivi-

tetty listaus. Liite listauksesta on jätetty pois toimeksiantajan pyynnöstä. Seurantajär-

jestelmän raporttien ja mittarilukemien vertailussa kävi ilmi, että joidenkin mittausten 

skaalaus piti korjata järjestelmään (Taulukko 2).  

 

Taulukko 2. Satunnaisten mittauspisteiden 

kWh-lukemat skaalauksen jälkeen aikavälillä 

X.  

 

 

Erään valssaamon sähkönjakelukojeiston mittareissa oli myös ongelmana, että niiden 

lukemat eivät täsmänneet sähkölaskun lukemien kanssa. Näiden mittarien lukemat oli-

vat epärealistisen pieniä. Mittareiden tiedonsiirron todettiin kuitenkin välittyvän 

Mittauspiste
Mittarilukema 

[kWh]

Raportin 

lukema [kWh]

1 8579 8720

2 2906 2927,3

3 898 904,7

4 1198,6 1209,6

5 473,68 478,3

6 3352 3386,4

7 167,13 171

8 328,8 334,3

9 542,3 545,9

10 243,77 245,7

11 98,45 99,6

12 1286,9 1287,2

13 706,3 709

14 785,1 787,3
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seurantajärjestelmään, koska mittarilukema ja seurantajärjestelmän raportin lukema 

vastasivat toisiaan. Näiden mittauspisteiden tapauksessa päätettiin, että niiden virta-

muuntajat sekä energiamittarit vaihdetaan uusiin, jotta lukemat saadaan realistiseksi. 

Tästä tehtiin tarjouspyyntö ja näillä näkymin uusien virtamuuntajien ja energiamitta-

rien vaihto tullaan tekemään tulevana kesänä. Mittareita ja seurantaohjelmaa vertailta-

essa huomattiin myös, että seurantaohjelmasta puuttuu kaksi täysin oleellista mittausta 

ja ne tullaan lisäämään järjestelmään.  

  

Seurantaohjelmaan suunnitelluista muutoksista tehtiin puukaaviot uuden näkymän ku-

vaamiseksi ohjelmassa (Liitteet 2 ja 3). Puukaaviot toimivat ehdotuksina mittausten 

näkymän rakentumisesta ohjelmassa. Lisäksi laadittiin manuaalin rinnalle selkeä ohje 

ohjelmointiparametrien tarkastuksesta Carlo Gavazzin mittareilla kunnossapitoa var-

ten (Liite 1).  

 

Opinnäytetyön loppusuoralla pidettiin palaveri seurantajärjestelmään liittyen Aurubis 

Finland Oy:n ja KP-ServicePartner Oy:n välillä. Palaverissä käsiteltiin tulevaa mitta-

rinäkymää uudessa seurantajärjestelmässä perehtyen suunnitelmakaavioihin, jotka on 

tehty tämän opinnäytetyöprojektin aikana (liitteet 2 ja 3) ja näkymän rakenteellista 

hierarkiaa. Lisäksi käsiteltiin lisättäviä mittauspisteitä, sekä vaihdettavia virtamuunta-

jia ja energiamittareita. Keskusteltiin myös, että erään kojeiston vaihdettavien mitta-

rien ja virtamuuntajien tilalle tulisi mahdollisesti Janitza UMG 96 RM-E-energiamitta-

rit sekä ABB:n virtamuuntajat. Lopuksi palaverissa kartoitettiin yhteisesti, millä aika-

taululla muutoksia tullaan tekemään.  
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8 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli alun perin suunnitella energianseurantaohjel-

maan mittarinäkymä, joka palvelee kaikkia järjestelmän käyttäjiä. Seurantaohjelman 

näkymä oli rakennettu mittareittain, lähinnä kunnossapidon näkökulmasta, kun taas 

osa järjestelmän käyttäjistä kaipasivat konekohtaisia kulutustietoja. Järjestelmään huo-

mattiin kuitenkin liittyvän muitakin keskeisiä ongelmia, kuten mittarien väärät luke-

mat, osa mittareista ei ollut ollenkaan toiminnassa tai koko järjestelmästä merkittävien 

mittarien puuttuminen. Näistä seikoista johtuen työn aiheeksi muodostui koko seuran-

tajärjestelmän kehittäminen. Aihetta oli kuitenkin pakko rajata sen laajuuden vuoksi, 

joten tarkastelunäkökulmaksi valittiin ainoastaan sähköenergian mittaus valssaamora-

kennuksessa. 

 

Keskeisinä tuloksina saatiin korjattua mittariparametrit ja lukemien skaalaus oikeaksi 

järjestelmään. Mittarilistaus päivitettiin ja ohjeet mittarien ohjelmoinnista laadittiin, 

jotta kunnossapidon olisi helpompi reagoida mahdollisiin muutoksiin tai ongelmati-

lanteisiin. Järjestelmän kannalta tehtiin merkittäviä päätöksiä. Osa mittareista havait-

tiin näyttävän vääriä lukemia. Nämä mittarit eivät olleet digitaalisia, joten ne eivät ol-

leet uudelleen ohjelmoitavissa. Kyseisten mittauspisteiden kohdalla päätettiin, että vir-

tamuuntajat ja energiamittarit vaihdetaan uusiin. Tämä toimenpide tehdään kuitenkin 

tulevaisuudessa, joten projekti jäi niiltä osin kesken. Lisäksi seurantajärjestelmää var-

ten suunniteltiin uusi, kaikkia osapuolia paremmin palveleva näkymä mittauksille. 

Kun tämä suunnitelma toteutetaan, eli tässä tapauksessa ohjelmoidaan järjestelmään, 

kulutustietojen seuranta helpottuu. 

 

Projektin haasteina olivat järjestelmään liittyvän dokumentaation puuttuminen ja mit-

tareiden suuri määrä, sekä uuden mittarinäkymän suunnittelu kaikkien käyttäjien kan-

nalta loogisesti. On myös huomioitava, että pulssimittauksen ongelmana on sen epä-

tarkkuus, joten mittauksissa saattaa joskus esiintyä ristiriitaisuuksia mittarilukeman ja 

seurantaohjelman raporttien välillä. Optimaalisempi vaihtoehto mittaustarkkuuden 

varmistamiseksi olisi väyläliikennöinti. Lisäksi alun perin oli tiedossa, että projektin 

aikataulu saattaa venyä muun muassa muiden projektien samanaikaisuuden takia.  

Kuitenkin opinnäytetyöni osuus tässä projektissa saatettiin päätökseen toukokuussa 
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2022. Kehitysprojekti jatkui tästä eteenpäin muun muassa mittarien vaihdolla ja ohjel-

moinnilla. 

 

Jatkokehitysehdotuksena olisi tulevaisuudessa kehittää järjestelmää myös vedenkulu-

tuksen, kaukolämmön, paineilman, nestekaasun, typen ja vedyn kannalta, sillä työ oli 

rajattu ainoastaan sähköenergian mittausten ja kulutuksen seurantaan. Järjestelmälle 

olisi myös hyvä nimittää vastuuhenkilö, joka olisi tietoinen järjestelmän toiminnasta, 

sekä siihen vaikuttavista asioista ja muutoksista. Opinnäytetyön tuloksena tehtyjä puu-

kaavioita mittauksista ja koottua dokumentaatiota olisi myös hyvä ylläpitää ja päivittää 

tarvittaessa vastuuhenkilön toimesta, jotta kaaviot palvelisivat mahdollisimman hyvin 

jatkossakin järjestelmän ylläpitoa. 

 

Kaiken kaikkiaan opinnäytetyön aihe oli haastava ja erittäin mielenkiintoinen. Projek-

tin aikana opin paljon, sillä työ liittyi energiatekniikan lisäksi myös vahvasti sähkö-

tekniikkaan. Hienoa oli, että työn aikana pääsi tekemään toimenpiteitä myös kentällä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LÄHTEET 

Aurubis AG. (2021). Group profile. Haettu 13.10.2021 osoitteesta https://www.auru-

bis.com/en/about-us/group/group_profile 

Aurubis Finland Oy. (n.d.). Tietoa meistä. Haettu 13.10.2021 osoitteesta 

https://www.aurubis.fi/about-us/ 

Aurubis Finland Oy sisäinen seurantajärjestelmä. (2022). Haettu 1.4.2022. 

Aurubis Finland Oy sisäinen tietokanta. (n.d.). Haettu 13.10.2021. 

Carlo Gavazzi Automation. (n.d.). What is Dupline®? Haettu 6.4.2022 osoitteesta 

http://www.dupline.com/scheletro.asp?language=UK&Page=1 

Energiateollisuus. (2022). Sähkön mittauksen periaatteita. https://energia.fi/uutis-

huone/materiaalipankki/sahkon_mittauksen_periaatteita_-ohje.html#material-view 

Heikkilä, I., Huumo, M., Siitonen, S., Seitsalo, P. & Hyytiä, H. (2008). Paras käytet-

tävissä oleva tekniikka (BAT): Teollisuuden energiatehokkuus. Suomen ympäristö 

51/2008. http://hdl.handle.net/10138/38378 

Heikkinen, V. & Loukola-Ruskeeniemi, K. (2017). Energian kulutus ja sähkön hinta 

metallinjalostusteollisuudessa. Työ- ja elinkeinoministeriö. 

http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-204-0 

Härkönen, P., Liedes, R., Mikkola, J., Piikkilä, V., Pusa, K., Sahala, A., Sahlstén, T., 

Sandströn, B., Sirviö, A., Spangar, T. & Sulku, J. (2018). Rakennusautomaatiojärjes-

telmät. ST-käsikirja 17. (6., uudistettu painos). Sähköinfo. 

Kauppi, V., Mäkinen, P., Reinikainen, V. & Ylinen, T. (2013). Sähköasennukset 4. 

Sähköinfo. 

Kärkkäinen, S., Koponen, P., Martikainen, A. & Pihala, H. (2006). Sähkön pienku-

luttajien etäluettavan mittaroinnin tila ja luomat mahdollisuudet. VTT Technical Re-

search Centre of Finland. VTT Tutkimusraportti No. VTT-R-09048-06. 

http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2006/VTT-R-09048-06.pdf 

Liedes, R., Piikkilä, V., Sahala, A., Sahlstén, T., Sulku, J., Bamberg, H., Jussila, T. & 

Laaksonen, T. (2017). Kiinteistöjen valvomojärjestelmät. ST-käsikirja 22. Sähköinfo. 

Liedes, R., Uusitalo, S., Reinikainen, V., Erkkilä, V. & Koivisto, P. (2022). Talotek-

nisten järjestelmien tiedonsiirto. ST-käsikirja 21. (3., uudistettu painos). Sähköinfo. 

Lindeman, K. & Sahinoja, T. (2000). Sähkömittaustekniikan perusteet. WSOY.  

Mittauslaitelaki 707/2011. Haettu 31.3.2022 osoitteesta https://finlex.fi/fi/laki/al-

kup/2011/20110707 

https://www.aurubis.com/en/about-us/group/group_profile
https://www.aurubis.com/en/about-us/group/group_profile
https://www.aurubis.fi/about-us/
http://www.dupline.com/scheletro.asp?language=UK&Page=1
https://energia.fi/uutishuone/materiaalipankki/sahkon_mittauksen_periaatteita_-ohje.html#material-view
https://energia.fi/uutishuone/materiaalipankki/sahkon_mittauksen_periaatteita_-ohje.html#material-view
http://hdl.handle.net/10138/38378
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-204-0
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2006/VTT-R-09048-06.pdf
https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2011/20110707
https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2011/20110707


 

 

Motiva. (2014). Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajärjestelmän hankinta. 

https://www.motiva.fi/files/9845/Energiatehokkuuden_mittaus-_ja_seurantajarjestel-

man_hankinta.pdf 

Motiva. (2018). Energiatehokkuuden oheishyödyt yrityksissä. https://www.mo-

tiva.fi/files/15389/Energiatehokkuuden_oheishyodyt_yrityksissa.pdf 

Motiva. (2020). Energiatehokkuussopimukset. Haettu 2.11.2021 osoitteesta 

https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot/energiatehokkuussopimukset 

Motiva. (2021). Ohjauskeinot. Haettu 19.10.2021 osoitteesta https://www.mo-

tiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot 

Phoenix Contact. (n.d.). Phoenix Contact -virtamuuntaja [kuva]. Haettu 3.5.2022 

osoitteesta https://www.phoenixcontact.com/fi-fi/ 

SFS-EN ISO 50001:2018. (2018). Energianhallintajärjestelmät. Vaatimukset ja so-

veltamisohjeita. https://online.sfs.fi/ 

ST 21.34. (2015). Ohjeita energiamittausten ja energianhallintajärjestelmien toteu-

tukseen. https://severi.sahkoinfo.fi/ 

Sähkönumerot.fi-tuotetietopalvelu. (n.d.). Carlo Gavazzi EM21 72D -energiamittari 

[kuva]. Haettu 26.1.2022 osoitteesta https://www.sahkonumerot.fi/6706039 

Sähkönumerot.fi-tuotetietopalvelu. (n.d.). Schneider Electric MID Acti 9 - iEM3110 

-energiamittari [kuva]. Haettu 3.5.2022 osoitteesta https://www.sahkonume-

rot.fi/6616636/?group=40 

Tilastokeskus. (2021). Energian loppukulutus sektoreittain [tilasto]. 

https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehk/stat-

fin_ehk_pxt_12vk.px/ 

Turku Energia. (n.d.). Sähköenergian mittaus, mittarointi ja mittauslaitteet. Haettu 

2.3.2022 osoitteesta https://www.turkuenergia.fi/sahkoverkot/sahkoliittyma-ja-

sahkon-mittaus/ohjeet-sahkoammattilaisille/sahkon-mittauksen-tekniset-oh-

jeet/sahkoenergian-mittaus-mittarointi-ja-mittauslaitteet/ 

Wallin, P. (1991). Sähkömittaustekniikan perusteet. Otatieto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.motiva.fi/files/9845/Energiatehokkuuden_mittaus-_ja_seurantajarjestelman_hankinta.pdf
https://www.motiva.fi/files/9845/Energiatehokkuuden_mittaus-_ja_seurantajarjestelman_hankinta.pdf
https://www.motiva.fi/files/15389/Energiatehokkuuden_oheishyodyt_yrityksissa.pdf
https://www.motiva.fi/files/15389/Energiatehokkuuden_oheishyodyt_yrityksissa.pdf
https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot/energiatehokkuussopimukset
https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot
https://www.motiva.fi/ratkaisut/ohjauskeinot
https://www.phoenixcontact.com/fi-fi/
https://online.sfs.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://www.sahkonumerot.fi/6706039
https://www.sahkonumerot.fi/6616636/?group=40
https://www.sahkonumerot.fi/6616636/?group=40
https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehk/statfin_ehk_pxt_12vk.px/
https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehk/statfin_ehk_pxt_12vk.px/
https://www.turkuenergia.fi/sahkoverkot/sahkoliittyma-ja-sahkon-mittaus/ohjeet-sahkoammattilaisille/sahkon-mittauksen-tekniset-ohjeet/sahkoenergian-mittaus-mittarointi-ja-mittauslaitteet/
https://www.turkuenergia.fi/sahkoverkot/sahkoliittyma-ja-sahkon-mittaus/ohjeet-sahkoammattilaisille/sahkon-mittauksen-tekniset-ohjeet/sahkoenergian-mittaus-mittarointi-ja-mittauslaitteet/
https://www.turkuenergia.fi/sahkoverkot/sahkoliittyma-ja-sahkon-mittaus/ohjeet-sahkoammattilaisille/sahkon-mittauksen-tekniset-ohjeet/sahkoenergian-mittaus-mittarointi-ja-mittauslaitteet/


 

 

LIITE 1 

Ohjelmointiparametrien tarkastusohje Carlo Gavazzin energiamittareilla 

 

Carlo Gavazzin mittarin mittaustietoja selataan painikkeella 1 ja informaatiosivuja pai-

nikkeella 2. Muuntosuhteen ja pulssin arvon (kWh/pulssi) tarkistus tapahtuu informaa-

tiosivuja selaamalla. Informaatiosivuja selataan, kunnes mittarin näytölle tulee teksti 

”Ct rAt.”. Tämä tarkoittaa virtamuuntajan muuntosuhdetta. 

 

 

Carlo Gavazzi EM21 72D etupaneeli ja painikkeet 

 

 

Virtamuuntajan muuntosuhde 

 

Esimerkkinä tästä on tilanne, jossa virtamuuntajan ensiöpuolen virta on 200 A ja toi-

siopuolen virta on 5 A, niin mittarin näytölle asetetaan (200 / 5 = 40) muuntosuhteen 

arvoksi 40. 

 



 

 

 

 

Virtamuuntajan muuntosuhteen arvoksi asetetaan 40, kun ensiöpuolen virta on 200 A 

ja toisiopuolen virta on 5 A 

 

Huom! Hagerin kilowattituntimittarissa virtamuuntajan arvo asetetaan puolestaan en-

siöpuolen virran mukaan. Tällöin mittariin asetetaan edellisen esimerkin arvojen mu-

kaan arvoksi 200.  

 

Virtamuuntajan muuntosuhteen muuttaminen tapahtuu menemällä mittarin ohjelmoin-

titilaan painamalla painiketta 2 vähintään 3 sekunnin ajan. Valikoita selataan painik-

keella 1 ja tällä voi myös suurentaa tai pienentää asetuksien lukuarvoja. Alavalikoita 

selataan painikkeella 2, ja sillä vaihdetaan myös arvomuutoksen tila joko positiiviseksi 

tai negatiiviseksi.  

 

 

Painiketta 2 painettaessa näytön alariville ilmestyy kirjan ”C”. Tällöin on mahdolli-

suus kasvattaa arvoa painikkeella 1. Painamalla uudelleen painiketta 2 näytön alari-

ville ilmestyy ”-C”. Tällöin on mahdollisuus vähentää arvoa painikkeella 1. Kun va-

littu arvo on oikea, se vahvistetaan painikkeella 2 (noin 3 sekuntia), kunnes – merkki 

poistuu C:n edestä. Tällöin valittu arvo on vahvistettu.    



 

 

LIITE 2 

(Muokattu) 

 

 



 

 

LIITE 3 

(Muokattu) 
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