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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on Seinajoen Energia Oy ja opinnayte-
tyon tarkoituksena on tutustua eri sahkodenergian mittaustekniikoihin. Tyon tavoit-
teena on selvittaa millainen sahkodenergian mittausjarjestelma sopii osastokoh-

taiseen sahkdenergian mittaamiseen jatevedenpuhdistamolle.

Talla hetkella jatevedenpuhdistamolla mitataan vain kokonaiskulutusta lasku-
tusta varten, joten sdhkdenergian kulutuksen kasvuun ei 16ydy yksiselitteista vas-
tausta kokonaiskulutusta tarkastelemalla. Taman vuoksi jatevedenpuhdistamolla

halutaan alkaa seuraamaan sahkoenergian kulutusta osastokohtaisesti.

Esimerkiksi sdhkon hintojen nousu on vauhdittanut ihmisten kiinnostusta sahko-
energian kulutuksen seuraamiseen. Osastokohtaisella ja tarkemmalla sahko-
energian kulutusseurannalla on monia hyotyja ja tarkempi sahkoenergian mittaa-
minen voi tulevaisuudessa parantaa jatevedenpuhdistamon energiatehokkuutta

ja vahentaa kustannuksia.



2 SEINAJOEN ENERGIA OY

Seindjoen Energia on perustettu vuonna 1927 ja se on Seindjoen kaupungin
omistama konserni. Se tarjoaa asiakkailleen vesihuollon, sahkon ja kaukolam-
mon palveluja. Seindjoen Energia -konserniin kuuluvat Seindjoen Energia Oy ja
Seiverkot Oy. (1.)

Seindjoen Vesi on Seingjoen Energia Oy:n liiketoimintayksikko, joka hoitaa Sei-

najoen asukkaiden ja teollisuuden talous- ja jatevesihuollon (1).

2.1 Seindjoen jatevedenpuhdistamo

Seindjoen alueen jateveden kasittely tapahtuu Seingjoen jatevedenpuhdista-
molla (kuva 1). Jatevedenpuhdistamolla kasitelldan Seinajoen alueen jatevedet.

Jatevedenpuhdistamon mitoitusvirtaama on 22 000 m3/d. (1.)

Seinajoen jatevedenpuhdistamo on biologis-kemiallinen rinnakkaissaostuslaitos.
Biologis-kemiallisessa rinnakkaissaostuslaitoksessa eloperaisten lika-aineiden
poisto tapahtuu biologisesti ja fosforin poisto kemiallisesti. (2.) Laitoksen prosessi

on taysin automatisoitu (3).



KUVA 1. limakuva jatevedenpuhdistamon alueesta (4)

2.2 Seindjoen jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi

Jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessiin kuuluu tulopumppaus, valppays,
hiekanerotus, esiselkeytys, meijeri-jatevesien esikasittely, ilmastus, jalkiselkey-
tys, jalkisuodatus seka lietteenkasittely. Puhdistuksen jalkeen puhdistettu jate-
vesi virtaa yhdyskaivoon ja sielta Seinajokeen. (1.) Jatevedenpuhdistamolle tuo-

tavat sako- ja umpikaivolietteet johdetaan suoraan sakeuttamoon (3).
Tulopumppaus

Jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi nostetaan esikasittelyyn kolmella ruuvi-
pumpulla, joiden kapasiteetti on yhteensa noin 2 800 m?h (3).

Valppays

Tulevassa jatevedessa oleva karkein kiintoaines erotetaan kahdella levynau-
havalpalla. Valpe kasitellaan valpepesurilla, josta pesty valpe siirretaan valpela-
valle. Erotettu valpe poltetaan esimerkiksi Stormossenin jatteenpolttolaitoksella.



Puristettua valpetta syntyy Seingjoen jatevedenpuhdistamolla noin 60 tonnia vuo-
dessa. (3.)

Hiekanerotus

Hiekanerotuksessa altaan pohjalle laskeutunut hiekka-vesiseos pumpataan hiek-
kapesurin kautta hiekkalavalle. Erotettu vesi palautuu takaisin prosessiin. Hieka-
nerotuksen yhteydessa on myds 6ljyn- ja rasvanerotuskaivo. Hiekkalavan hiekka

viedaan muutaman kerran vuodessa jatteenkasittelyalueelle. (3.)
Esiselkeytys

Esiselkeytysvaiheessa jatevedesta poistetaan liete, joka laskeutuu altaan (kuva
2) pohjalle. Liete ohjataan pohjalaahalla altaan keskella olevaan lietetaskuun.

Lietetaskusta liete ohjataan pumppaamalla sakeuttamoon ja sielta lietteen kui-

vaukseen. Esiselkeytetty vesi jatkaa matkaansa ylivuotona ilmastusaltaisiin. (3.)

KUVA 2. Esiselkeytysallas
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Meijeri-jatevesien esikasittely

Seinajoen Valion tehtaan jatevedet johdetaan omaa linjaa pitkin puhdistamolle.
Aluksi jatevesi siivildidaan viiralla. Taman jalkeen jatevesi johdetaan tasausaltaa-
seen, jossa on neutralointi valmius rikkihapolla tai lipealla (NaOH 50 %). Taman
jalkeen jatevesi pumpataan biotornin yldosaan, josta se laskeutuu kennostoa pit-
kin valiselkeytykseen tai takaisin tasausaltaaseen. Kennostoon muodostunut
bakteerikanta puhdistaa jatevettd orgaanisesta aineksesta. Tasausaltaasta on
erillinen flotaatiokierto, jossa kasitellaan jatevetta kemiallisesti saostuskemikaali
ferrisulfaatilla (PIX-105). (3.)

Kaksilinjainen flotaatio (kuva 3) koostuu kolmesta osasta: sekoituksesta, ham-
mennyksesta ja selkeytyksesta. Jateveden sisaltama liete nostetaan dispersio-
veden avulla altaan pintaan. Dispersiovesi on prosessista otettua kasiteltya vetta,
joka on kyllastetty paineen avulla ilmalla. Altaiden pinnalta poistettava liete oh-
jautuu lietetaskuun laahojen avulla. Lietetaskusta liete pumpataan sakeutta-
moon. Puhdistettu meijeri-jatevesi johdetaan ilmastukseen. Biotorni-vaiheen jal-

keen on viela erillinen valiselkeytys, jossa jatevedesta laskeutetaan kiintoaines ja

se kerataan laahalla lietetaskuun ja pumpataan sakeuttamoon. (3.)

KUVA 3. Flotaatioallas
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limastus

liImastuksessa tapahtuu biologinen ravinteiden poisto mikrobien avulla ja tata kut-
sutaan aktiivilieteprosessiksi. llmastusvaiheessa jatevesi johdetaan kahteen il-
mastusaltaaseen (kuva 4), jotka ovat molemmat syvyydeltdan 4,5 m ja tilavuu-
deltaan lahes 3 000 m?3. Altaat perustuvat tulppavirtaukseen ja ovat suorakaiteen
muotoisia. Altaat on jaettu kolmeen eri lohkoon. Altaiden pohijille lohkoihin 2 ja 3

on asennettu ilmastinlautasia, joiden kautta ilmastusilmakompressorilla tuotettu

ilma johdetaan altaisiin. (3.)

KUVA 4. llmastusallas

Kummankin ilmastusaltaan ensimmainen lohko on hapeton ja niissa on sekoitti-
met. Lohkot 2 ja 3 ovat hapellisia, koska ilmastusaltaiden aerobiset mikro-orga-
nismit tarvitsevat happea. Anaerobiset mikro-organismit puolestaan tarvitsevat
hapettomat olosuhteet. Prosessitapahtumaa kutsutaan denitrifikaatio-nitrifikaati-
oksi. llmastusaltaissa oleva ylijagamaliete poistetaan altaista ja johdetaan esisel-

keytykseen. (3.)
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Jalkiselkeytys

Jatevedenpuhdistamolla on kaksi jalkiselkeytysallasta (kuva 5). Jalkiselkeytyk-
sessa erotetaan aktiiviliete, joka palautetaan ilmastusaltaaseen. Altaan pohjalle
laskeutunut liete ohjataan pohjalaahalla altaan keskella olevaan lietetaskuun ja

sielta ruuvipumpuilla takaisin ilmastusaltaan ensimmaiseen lohkoon. Jalkiselkey-

tyksesta selkeytetty vesi jatkaa ylivuotona matkaa jalkisuodatukseen. (3.)

KUVA 5. Jélkiselkeytysallas
Jalkisuodatus

Jatevesi kulkee reikalevyvalpan kautta jalkisuodatukseen. Jatevesi nostetaan jal-
kisuodatusaltaisiin nostopumpuilla ja tdssa yhteydessa annostellaan ferrisulfaat-
tia (P1X-105). Altaita yhteensa kuusi ja jokaisessa altaassa on kahdeksan jatku-
vatoimista DS6000 Dynasand -hiekkasuodatinta. Hiekkasuodattimissa erotetaan
jaljella oleva kiintoaine puhdistetusta jatevedesta. Hiekkasuodatuksessa on myds
fosforin talteenottomahdollisuus. Tama tapahtuu lamelliselkeytyksen ja erillisen

lietteenkuivauksen kautta. (3.)
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Lietteenkasittely

Lietettd pumpataan sakeuttamoista lietteenkuivauslingolle (kuva 6), joita on kaksi
kappaletta. Lietetta kuivataan yhdella lingolla, ja kuivattu liete varastoidaan kah-
teen siiloon. Lingoilla kaytetaan polymeeria, joka auttaa flokkien muodostumista
ja veden erottumista lietteesta eli kaytanndssa kuivaustulosta saadaan parannet-
tua. Liete on kuiva-ainepitoisuudeltaan 2—4 prosenttia ennen linkoa ja lingon jal-
keen 22-25 prosenttia. Lietteen jatkokasittelysta vastaa Lakeuden Etapin biokaa-

sulaitos. (3.)

T N R T T W I Y 1:".. L

) TFlottweg

- 5 =

KUVA 6. Toinen jatevedenpuhdistamon IEhgo:star
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3 SAHKOENERGIAN MITTAUS

Sahkoenergian mittaamista saatelevat EU:n direktiivit, viranomaismaaraykset
seka eurooppalaiset ja kansainvaliset standardit. Mittaamiseen vaikuttavat maa-
kohtaiset vapaan sahkokaupan toteutukset ja niihin liittyvat myyntiehdot, mit-
tausohjeet ja hinnoittelu. Teknologian kehittyminen on vaikuttanut mittausauto-
maation kehittymiseen. Myds kustannustehokkuuden vaatimukset ja tarve reaa-

liaikaiseen sahkon laskuttamiseen ovat auttaneet kehittymisessa. (5.)

Omakotitaloissa ja pienasiakaskohteissa on yleensa yksi mittauspiste. Mittaus
tapahtuu useimmiten suorana 3-vaihemittauksena yksi- tai kaksitariffimittarilla.
(5.) Tariffi tarkoittaa eri sahkonsiirtotuotteiden hinnoittelua. Useimmiten tariffi

muodostuu kiintedsta perusmaksusta ja kulutetun energian kulutusmaksusta. (6.)

Kaukoluettavat elektroniset mittarit mahdollistavat tuntienergiamittauksen ja tar-
vittaessa myos monitariffimittauksen. Asuntojen sahkd mitataan 3-vaiheisena ja
asuntokohtaisen mittauksen lisdksi on kaytossa kiinteistokeskuksen mittaus eli
taloyhtidkohtainen mittaus. Teollisuuslaitokset ostavat sahkon yleensa yhdessa
pisteessa seka yhdella mittauksella, jolloin sahkon kilpailuttaminen on helpom-

paa. (5.)

3.1 Lainsaadanto

Sahkoenergian mittausta saadellaan mm. mittauslaitelaissa 707/2011, jota on
taydennetty asetuksilla 1138/2016 ja 1432/2018, valtioneuvoston asetuksessa
mittauslaitteista 471/2014 ja valtioneuvoston asetuksessa mittalaitteiden olennai-
sista vaatimuksista, vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja teknisista erityis-
vaatimuksista 1432/2016. Saadannodissa annetaan mittareilta edellytettavat tek-
niset vaatimukset seka maaritellaan, kuinka valmistaja voi osoittaa niiden vaati-

mustenmukaisuuden. (5.)
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Mittauslaitelaki 707/2021 saataa velvollisuuksia niin, ettd toiminnanharjoittaja on
vastuussa siita, etta mittauslaite soveltuu kayttotarkoitukseensa ja kayttoympa-
ristoon. Mittauslaitteen on toimittava jatkuvasti luotettavasti ja mittauslaitteen kay-
ton on taytettava mittauslaitelain vaatimukset. Toiminnanharjoittajan on vastat-
tava myos siita, etta mittauslaitteen luotettavuus varmennetaan maaraaikoina ja
tarvittaessa. Mittauslaitteessa on oltava naytto, joka on kuluttajalle helposti nah-
tavilla. Mittauslaitteessa olevan nayton takia ei tarvita sertifioitua tiedonsiirtoyh-
teytta tai taustajarjestelmaa. Jos nayttéa ei ole ja naytto perustuu internetpalve-

luun, tulee tiedonsiirtoyhteyden ja taustajarjestelman olla sertifioituja. (5.)

Mittauslaitedirektiivi MID 2014/32/EU ohjaa mittauslaitekauppaa, mittauslaittei-
den saattamista markkinoille ja korostaa kuluttajan suojelun tarvetta. Direktiivin
teknisessa liitteessa asetetaan vaatimuksia mittaustarkkuudelle ja mittausten luo-
tettavuudelle. (5.) Mittauslaitedirektiivin etuna on se, etta mittaustulokset ovat luo-
tettavia, ja se helpottaa kauppaa EU:n sisalla (7). Mittauslaitedirektiivi ei kuiten-
kaan saatele verkkoyhtididen valisia mittauksia tai teollisuuden ja kantaverkon

mittauksia (5).

Sahkdémarkkinat on Suomessa vapautettu, eli sdhkdnkayttaja voi ostaa sahko-
energiansa valitsemaltaan sahkon myyjalta. Sahkémarkkinalaki (588/2013) saa-
telee sahkémarkkinoita ja lain tarkoitus on varmistaa sahkon toimitusvarmuus,
sahkon kohtuullinen hinta seka riittdvan hyva sahkon laatu. Laki turvaa terveen
ja taloudellisen kilpailun sahkomarkkinoilla ja edistaa sahkon tehokasta kayttda
seka energian saastdéa. Energiamarkkinavirasto (EMV) valvoo sahkdmarkkina-
lain noudattamista seka lisdksi neuvoo ja valvoo sahkoverkkotoimintaa ja siirto-
hinnoittelua. Energiamarkkinavirasto myontaa toimilupia sahkoverkkotoimintaan

ja rakentamislupia vahintaan 110 kV:n voimajohdoille. (5.)

3.2 Sahkoenergian mittaustavat

Jos sulake ennen mittaria on enintaan 63 A, kaytetaan suoraa mittausta. Jos su-
lake on yli 63 A, taytyy pienjannitekohteessa siirtya virtamuuntajamittaukseen.

Virtamuuntajan muuntosuhde pitda valita nimellisvirran ja mittalaitteen
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mittausalueen mukaan. Jos sahkd ostetaan suurjannitteella, niin mittaus vaatii

jannite- ja virtamuuntajat. (5.)

Energia mitataan yleensa kolmikoneistoisella energiamittarilla. Jos kolmivaihepii-
rissa ei ole nollajohdinta, voidaan kayttaa kaksikoneistoisia energiamittareita.
Energiamittarit ovat joko moottoriperiaatteella toimivia induktiomittareita tai staat-
tisia energiamittareita, jotka sisaltavat elektronisen mittakoneiston. Energiamitta-
reilla mitataan pato- ja loisenergia, ja niissa voi lisdksi olla myds huipputehon

mittaus. (8.)

3.3 Mittamuuntaja

Virran- ja jannitteen mittaamiseen tarkoitetut muuntajat ovat mittamuuntajia. Mit-
tamuuntaja laajentaa virran ja jannitteen mittausalueita. Mittamuuntajien tehta-
vana on erottaa jarjestelman mittauspiiri paapiirista galvaanisesti ja mahdollistaa
virran seka jannitteen vienti mittaus- ja suojalaitteille. Mittamuuntajat suojelevat
myo0s ylikuormilta. (9.) Mittamuuntajia eli virta- ja jannitemuuntajia kaytetaan, kun
mitataan suuria virtoja ja jannitteitéa (8). Mittamuuntajat kytketaan yleensa niin,
ettd jannitemuuntajat ovat energian paakulkusuunnassa ennen virtamuuntajia
(10).

3.3.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntaja on erikoisrakenteinen mittamuuntaja, jota sovelletaan vaihtovirta-
piireissa. Niita kaytetaan mittaustarkoitukseen, kun mitataan jatkuvasti paakes-
kuksen kiskostoissa kulkevia satojen ampeerien virtoja. Niita voidaan kayttaa
my0ds suojaustarkoitukseen, jos halutaan suojata lampdreleen avulla suuren ni-
mellisvirran ottavaa sahkdmoottoria. Virtamuuntaja muuntaa ensidvirran lam-
poreleelle sopivaan arvoon. Virtamittari suojaa mittauspiiria ylikuormitukselta ja
mahdollistaa virtamittarin sijoittamisen kohtuullisen etaisyyden paahan mitatta-

vasta kohteesta. (11.)

Virtamuuntajan ensiokaamina on kisko tai johdin, joka kulkee rautasydamen lapi.

Rautasydameen syntyy ensidvirran johdosta magneettivuo, joka synnyttaa
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pieniohmiseen toisiopiiriin ensidvirtaan verrannollisen toisiovirran. Kun toisiopiiri
on poikki, rautasydameen ei synny vastavuota ensiovirran magneettivuolle, ja
rautasydamen magneettivuo kasvaa. Taman johdosta rautasydamen rautahaviot

kasvavat, ja suuri jannite indusoituu toisioon. (8.)

Virtamuuntajan ensiopuolella (Primary) on vahan johdinkerroksia, ja toisiopuo-
lella (Secondary) on paljon johdinkerroksia. Virtamuuntajan ensiéliittimien tun-
nuksena on P1 ja P2 (aiemmin K ja L). Toisioliittimien tunnuksena on S1 ja S2
(aiemmin k ja I). (8.) Ensiopuolella johtimet ovat aina suuripoikkipintaisia ja toisio-
puolella on pieni johdinpoikkipinta. Virtamuuntajia valmistetaan nimellisarvoille,
jotka ovat standardisoituja. Arvoista suositeltavimpia ovat 10, 15, 20, 30, 50 ja
75 A ja naiden arvojen kymmenkerrannaiset arvot. Toisiovirtana kaytetaan usein
5 A:n arvoa. Virtamuuntajat asennetaan kaikkiin vaiheisiin ja ne tulee asentaa
oikein pain virtapiiriin (P1 -> P2). Virtamuuntajien tulee olla malliltaan ja arvoiltaan

samat (11.)

Virtamuuntajan muuntosuhde tarkoittaa virtamuuntajan ensio- ja toisiovirtojen
suhdetta. Muuntosuhde siis kertoo, missa suhteessa ensiovirta toistuu toisiovir-
taan. Virtamuuntajan toision pitaa olla suljettuna aina, kun ensiopiirissa kulkee
virta. Jos toisio ei ole suljettuna, niin virtamuuntajan toisiokaamiin voi indusoitua
hengenvaarallinen jannite. Jannite voi aiheuttaa lapilyonnin ja virtamuuntajan

kuumenemisen seka tuhoutumisen. (12.)

Virtamuuntajan muuntosuhde lasketaan kaavalla 1 (11).

p=ho KAAVA 1

Iz Ny

1 = muuntosuhde

I; = ensiovirta

I, = toisiovirta

N; = ensidkaamin kierrosluku

N, = toisiokaamin kierrosluku
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Virtamuuntajan tarkkuusluokka valitaan mitattavan kohteen mukaisesti ja suurim-
mat vaatimukset tulevat yleisimmin energian mittaukselle. Jos vuosittainen ener-
giankulutus on enintdan 10 GWh:n suuruinen, niin suositellaan tarkkuusluokkaa

0,5 S. Jos kuormitus on suurempaa, taytyy tarkkuusluokaksi valita 0.2 S. (9.)

3.3.2 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntajaa kaytetaan keski- ja suurijannitemittauksissa. Jannitemuunta-
jan tarkoitus on muuntaa ensiopiirin jannite toisiokojeille sopivaksi. (12.) Sen tar-
koitus on myds eristaa ensio- ja toisiopiiri toisistaan (13). Jannitemuuntajia kay-
tetaan, etta saadaan suurjannite mitta- ja suojalaitteille sopivaksi jannitteeksi.
Jannitemuuntajalle ilmoitetaan suurin toisioteho, jolla saadaan mittaustarkkuus.
(8.) Jannitemuuntajan muuntosuhteella tarkoitetaan jannitemuuntajan ensioéjan-
nitteiden ja toisiojannitteiden suhdetta. Jannitemuuntajan muuntosuhde laske-
taan kaavalla 2. (12.)

= Z_: = x_: KAAVA 2
1 = muuntosuhde
U, = ensidjannite
U, = toisiojannite
N; = ensidokaamin kierrosluku

N, = toisiokaamin kierrosluku

3.4 Katkaisijat

Sulakkeeton suojaus eli katkaisijoilla toteutettu suojaus on kehittynyt nopeasti, ja
katkaisijoiden valikoima seka ominaisuudet ovat lisaantyneet. Katkaisijasuojauk-
sen suunnittelussa vaikeutena on mitoitus ja kojevalinta. Sulakkeeton suojaus on
mahdollista toteuttaa johdonsuojakatkaisijoilla tai pienjannitekatkaisijoilla. Tassa
tapauksessa keskitytaan pienjannitekatkaisijoihin eli kompakti- ja ilmakatkaisijoi-
hin. (14.)
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Katkaisijoilla voidaan toteuttaa sulakkeeton ohjaus. Niita kaytetaan paa- ja ala-
keskusten ja yksittaisten 1ahtojen suojaamiseen seka myos kuormituksen avaa-
miseen ja sulkemiseen. Virtapiirin nimellisvirta pystytaan katkaisijan avulla avaa-
maan ja sulkemaan moninkertaisilla virroilla vikatilanteen sattuessa. Pienjannite-
keskuksessa voidaan kayttaa kompakti- ja iimakatkaisijoita suojaamaan keskusta
tai isotehoisia moottorilahtéja. Kompaktikatkaisijoilla on oikosulkuvirtaa rajoittava
ominaisuus. Kompaktikatkaisijoita voidaan kayttaa esimerkiksi moottorien suo-
jaamiseen ja kuorman erottimina. Niitd valmistetaan 125...1600 A:n virroille
690...240 V:n jannitteille. (15.)

Kompaktikatkaisija on ilmakatkaisijaa pienempi ja suorituskyvyltaan vaatimatto-
mampi. Lisdvarustelumahdollisuudet ovat myds vahaisemmat kuin ilmakatkaisi-
jalla. Kompaktikatkaisijan sahkoinen ja mekaaninen elinika on lyhyempi ja sille ei
sallita suojareleissa yhta pitkia aikahidastuksia kuin ilmakatkaisijalle. limakatkai-
sijoita kaytetaan kuitenkin nykyaan harvoin, koska tehokkaat kompaktikatkaisijat
pystyvat lahes yhta suureen katkaisukykyyn. Kompaktikatkaisijassa laukaisu ta-

pahtuu termomagneettisen tai elektronisen releen avulla. (14.)

Katkaisukyky tarkoittaa (oikosulku)virtaa, jonka katkaisija pystyy katkaisemaan
standardissa maaritetylla tavalla. Katkaisukyvyt ilmoitetaan ja koestetaan arvoilla
I, eli oikosulun nimellinen mitoituskatkaisu ja I.; eli kaytdnaikaisen oikosulun
nimelliskatkaisukyky. Suojalaite valitaan standardin SFS 6000-5-533.3 mukai-
sesti I.,,-arvon mukaan. Suositeltavaa on, etta liittymispisteessa ja muualla kay-
tetaan I.,-arvoa kayttotarkoituksen mukaan. Kompaktikatkaisijat valitaan I.,-ar-
von mukaan ja ilmakatkaisijat I, arvon mukaan. Laitteiden valmistajat ilmoittavat
I.,-arvon kA:na kullekin kayttdjannitteelle. Yleisimmat arvot ovat 16-25-36-50-70
kA / 400 V. Kayttéjannite vaikuttaa katkaisijoiden katkaisukykyyn. Mita suurempi
jannite on, sita pienempi on katkaisukyky. Arvot tulee siis ilmoittaa eri kayttojan-

nitteille erikseen. (16.)

Kompaktikatkaisija toimii kaapeleiden ja kiskojen suojana ylikuormituksilta ja oi-
kosulkuvirroilta. Kompaktikatkaisija koostuu katkaisijarungosta ja suojareleesta.
Kompaktikatkaisijaan saa lisdvarusteena vikavirtasuojakytkimen, apukosketti-
mia, moottorinohjaimen, tydvirtalaukaisimen ja alijannitekelan. Pienjannitteisissa

jakeluverkoissa voidaan kayttaa kompaktikatkaisijoita ylivirtasuojaukseen,
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kuorman erottimiksi tai moottorien kaynnistimien suojaukseen. Kompaktikatkaisi-

joissa on luotettavat asennon osoitukset ja vaantimien lukitukset. (11.)

Kompaktikatkaisijoiden nimellisvirta-alue on 63—1600 A ja niiden katkaisukyky
valitaan oikosulkuvirran perusteella. Katkaisukyky tarkoittaa kytkinlaitteen kykya
katkaista virta, ja se on kompaktikatkaisijoilla 1-100 kA. Kompaktikatkaisijoita
voidaan kayttaa paakatkaisijoina. Kompaktikatkaisijan katkaisukyky paranee,
kun virranrajoituskyky kasvaa. Katkaisijat voi asentaa kiinteasti, ulosvedettavasti
tai ulosotettavasti. Oikean katkaisukyvyn maarittely vaikuttaa turvallisuuteen ja
hintaan. MyOs katkaisijan nimellisvirta ja releasettelu vaikuttavat naihin seikkoi-
hin. (14.) Nykyaikaisissa isommissa kompaktikatkaisijoissa suojareleet ovat
elektronisia. Elektronisen suojareleen etuna on laajat ja monipuoliset asettelualu-
eet, mittaukset ja mm. halytystoiminnot. (16.) Kuvassa 7 on havainnollistettu toi-

mintakayria.

1000s

/ | limakatkaisija

1008

Kompaktikatkaisija

Sulake: =TT
0.1s | OFAA QG :

0.01s

kA 10kA

KUVA 7. Sulakkeen ja katkaisijoiden toimintak&yrét, kun kéyttéjénnite 400 V (esi-
merkki) (17)
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3.5 Selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyys tarkoittaa sita, ettd ainoastaan vikapaikkaa lahinna
oleva syotonpuoleinen suoja toimii erottaen vikapaikan ja mahdollisimman pie-
nen osan verkosta jannitteettomaksi. Kaytannossa selektiivisyys varmistaa ylivir-
tasuojauksen toiminnan, jotta vian aiheuttama hairid kohdistuu mahdollisimman

pienelle alueelle. (17.)

Aikaselektiivisyys tarkoittaa sita, etta sarjassa olevien suojien toiminta-aikoja on
porrastettu eli hidastettu toisiinsa nahden. Kaytannossa jakelun loppupaassa ole-
valla suojalla toiminta-aika on koko vikavirta-alueella lyhyempi kuin alkupaan
suojilla. Aikaselektiivisyys saavutetaan suojien toimintakayrien valinnalla ja toi-
minnan hidastamisella. Vikavirran suuruutta ei pysty ennalta maarittamaan, joten
sarjassa olevien suojien toiminta-aikojen on oltava vikavirta-alueeltaan riittdvan
erisuuret. Aikaselektiivisyys on varma ja helppo tapa saavuttaa selektiivisyys. Jos
useita suojia on sarjassa, niin kaytettavissa oleva aika loppuu useimmiten kes-
ken. (17.) Aikaselektiivisyys pystytdan saavuttamaan hidastamalla sy6ton puolei-

sen katkaisijan laukaisuaikaa kuorman puoleiseen katkaisijaan nahden (16).

Virtaselektiivisyys tarkoittaa sita, etta mita lahempana syottoa vika on, sita suu-
rempi on vikavirta. Vikavirtaselektiivisyys siis perustuu vikavirran suuruuden vaih-
teluun riippuen vikapaikasta. Vian ollessa kaukana syotosta vikavirta jaa pie-
neksi. Jos useita suojia on sarjaankytkennassa, niin samalle toiminta-ajalle voi
asettaa perakkaisia suojia ilman selektiivisyyden karsimista, jos vikavirtatasot

ovat tarkasti tiedossa. (17.)
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3.6 Mittauskytkennat

Suorassa mittauskytkennassa tulee kWh-mittarin rajavirta- ja nimellisarvojen vas-
tata mittauskohteen liitantatehoarvoa ja virtajohtimien poikkipintaa. Vaihejarjes-

tys eli kentan kiertosuunta tulee myos tarkistaa. (5.)

Epasuorassa mittauskytkennassa energiamittarin virta- ja jannitearvot (ensio ja
toisio) pitdd saada vastaamaan mittauskohteen mittamuuntajien arvoja. Kunkin
vaiheen virta ja jannitteen samanvaiheisuus tulee varmistaa seka myos vaihejar-

jestys. (5.)

3.7 Mittaustiedon hyodyt

Jos saatua mittaustietoa ei hyodynneta, silla ei ole merkitysta. Mittaustieto, joka
saadaan mittalaitteilta, tulee valittda seuranta- tai raportointijarjestelmaan. Mit-
taustiedon analysointi on helpompaa, kun tietoa pystyy jatkojalostamaan helpom-
min esitettavaan muotoon jarjestelmassa. Mittaustietoa analysoidessa voidaan
esimerkiksi lOytaa laitteita ja jarjestelmia, jotka vaikuttavat kiinteiston sahkon poh-
jakulutukseen. Poikkeaviin kulutuksiin pystyy puuttumaan helpommin ja energi-

ansaastotoiminnot voidaan todentaa. (18.)

Jos halutaan saada tarkasti selville, mihin energiaa kuluu, taytyy seurata myos
osakulutuksia. Osakulutusten seuraaminen edellyttdd alamittareiden lisaamista

automatiikkaan. (19.)

3.8 Topologiat

Topologia tarkoittaa verkon rakennetta tai sen muotoa. Topologia voi tarkoittaa
joko fyysista tai loogista topologiaa. Fyysinen topologia tarkoittaa fyysista verkon
rakennetta. Fyysisen topologian muodon pystyy selvittamaan kaapeleiden kulkua
seuraamalla. Fyysinen topologia tarkoittaa siis kaapelointitapaa. Looginen topo-
logia tarkoittaa verkon loogista toimintaperiaatetta ja sita ei pysty paattelemaan
kaapeloinnin tai fyysisen topologian perusteella. Topologiasta puhuttaessa tar-
koitetaan yleensa fyysista topologiaa. (20.)
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Fyysisen verkon muoto maaraytyy liitettavien laitteiden ominaisuuksista ja tie-
dosta, joka kulkee verkossa. Paras verkkotopologia on teorian mukaan kytketty
verkko, jossa kaikkien laiteparien valilla on kaapeli. Heikkoutena on kuitenkin
kaapelointikustannukset seka tilantarve. Langattomissa ratkaisuissa se on kui-
tenkin toimiva malli. Hyvin suunniteltu kaapelointi, viestien fyysinen kulkureitti ja
viestien looginen kulku parantaa verkon yllapitoa, tukee tietoturvallisuutta ja te-

hostaa verkon toimintaa. (20.)

3.8.1 Vaylatopologia

Kun kaikki laitteet on kiinnitetty samaan kaapeliin, puhutaan vaylatopologiasta
(kuva 8). Kaapelin paita ei ole liitetty toisiinsa. Kaikkien laitteiden kaytdssa on
vain yksi tiedonsiirtokaapeli. Vain yksi pari laitteita voi viestia kerrallaan vaylalla,
ja vaylalle lahetetty sanoma on kaikkien laitteiden luettavissa valittomasti. Vayla-
topologian etuna on sen yksinkertaisuus, laaja levinneisyys ja uusien laitteiden

helppo liittaminen. Kaapelin katketessa verkon toiminta kokonaisuutena lakkaa

ja tdéma on suuri heikkous vaylatopologiassa. (20.)

KUVA 8. Véyléatopologia
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3.8.2 Tahtitopologia

Tahtitopologia (kuva 9) tarkoittaa sita, etta kaikki laitteet kytketdan yhteen kes-
kuspisteeseen, jonka kautta viestit kulkevat. Tahtitopologian etuna on se, etta
yksittainen kaapelin rikkoutuminen tai yhteyden katkeaminen ei esta koko verkon
toimimista. Heikkoutena on keskuksen korostunut merkitys, koska sen rikkoutu-

minen tekee verkon toimintakyvyttdmaksi. (20.)

KUVA 9. Téahtitopologia
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3.8.3 Rengastopologia

Rengastopologiassa (kuva 10) verkon runkokaapeli muodostaa renkaan, ja vain
yksi laite kerrallaan kuulee sanoman. Rengastopologian heikkous on laitteen rik-

koutumisriski, koska se voi pysayttaa koko verkon toiminnan. (20.)

KUVA 10. Rengastopologia
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3.8.4 Mesh-topologia ja muut topologiat

Mesh—topologia (kuva 11) tarkoittaa taysin yhdistettyd mesh-verkkoa, jossa
kaikki laitteet ovat suoraan yhteydessa toisiinsa. Osittain yhdistetyssa mesh-ver-
kossa osa laitteista viestii keskenaan suorasti. Tama topologia on yleinen langat-
tomissa verkoissa eika tata topologiaa yleensa kayteta langallisissa verkoissa

runsaiden kaapelointimaarien vuoksi. (20.)

On olemassa myo6s muita topologioita, jotka ovat yleisimpien topologiatyyppien
yhdistelmia. Puumaiset ja vapaat topologiat mahdollistavat tiedonsiirron raata-
I6innin ja ne ovat joustavia. Niita kayttamalla saastetaan kaapeloinnissa ja

tydssa. (20.)

KUVA 11. Mesh—topologia

3.9 Kenttavayla

Kenttavayla mahdollistaa tiedonsiirron automaatiojarjestelman ja kenttalaitteiden
valilla. Kenttavayla on tietoliikenneprotokolla, joka mahdollistaa prosessitasoisen
saadon ja mittauksen. (21.) Kenttavaylat ovat jarjestelmia, joissa logiikan tulo- ja
lahtoportit on sijoitettu kenttavaylamoduuleihin. Logiikka ja kenttavaylamoduulit
on kytketty tiedonsiirtokaapelilla toisiinsa. Kun jarjestelmassa on paljon tuloja ja
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lahtdja tai ne ovat hajallaan tai etaalla toisistaan, tulee kaapelointikuluihin saas-
toja ja tyomaara vahenee. Yleinen tiedonsiirtotapa laitteiden ja logiikan keskus-
yksikon valilla on RS-485 sarjaliikennevayla. Kenttavayla siirtaa tietoa automaa-
tiojarjestelman laitteiden ja automaatiojarjestelman valilla. Kenttavaylaprotokollia
on olemassa useita erilaisia. Protokolla tarkoittaa kielta tai kielioppia, jota laitteet

kayttavat kenttavaylassa. (22.)
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4 SAHKOENERGIAN MITTAUS JATEVEDENPUHDISTAMOLLA

Jatevedenpuhdistamolla on tarkoitus aloittaa sahkdenergian mittaaminen osas-
tokohtaisesti eli tarkemmin kuin talla hetkellda. Kuvassa 12 on paakeskus ja ku-
vassa 13 vanha paakeskus, joista tarkempia mittauksia on tarkoitus saada tule-
vaisuudessa. Mitattavia osastokohtaisia kohteita on yhteensa kahdeksan kappa-
letta. Liitteissa 1 ja 2 on nahtavilla paakeskuksen laitesijoittelukuvat.

Mitattavat kohteet ovat

- LRK1A lietteenkasittely
- LK-NK linkokeskus

- NK-KOM ilmastus

- JK-101 esikasittely

- RK2 esikasittely

- JK-JKA-01 jalkikasittely

- vanha paakeskus, josta myos erikseen mitattava RK-MEI-1 meijeri jateve-

sien esikasittely.

KUVA 12. Péékeskus
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KUVA 13. Vanha pé&éakeskus

Nimellisvirta eli sulakkeen koko maaraa, kuinka suuren kuormituksen sulake kes-
taa jatkuvakestoisesti. Jos nimellisvirta menee yli, niin sulake palaa. Jateveden-
puhdistamolla on kaytdssa kahvasulakkeita, joiden nimellisvirrat ovat 125 A, 250
A, 400 A ja 630 A. Vanhan paakeskuksen ja RK-MEI-1 meijeri jatevesien esika-
sittelyn mittauksissa tulee huomioida se, ettei meijeri jatevesien sahkodenergian

mittaamisessa tule paallekkaisyyksia.

Sulakkeiden hyva puoli on niiden erinomainen virranrajoituskyky, jota voidaan
kayttaa kojeistojen ja laitteiden mitoitusvaatimuksia pienentavana tekijana ja se-
lektiivisyyden saavuttamisessa. Sulakkeiden huono puoli on niiden suuri tole-
ranssi ja sen vuoksi epamaarainen toiminta sulakkeen nimellisvirtaan nahden

pienella ylikuormalla. (17.)

4.1 Nykytilanne

Talla hetkella jatevedenpuhdistamolla mitataan pelkastaan sahkoenergian koko-

naiskulutusta (kuva 14). Mittaustieto ei tule valvomojarjestelmaan tai
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raportointijarjestelmaan vaan sita kaytetaan laskutukseen. Tarkoitus on saada
tulevaisuudessa tarkempaa mittaustietoa osastokohtaisesti. Mittaustieto on tar-
koitus tuoda jatevedenpuhdistamon AVEVA Plant SCADA —valvontaohjausjar-
jestelmaan ja myds VeRa-raportointijarjestelmaan.

Sahkoenergian kokonaiskulutus vuosittain
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KUVA 14. Sédhkbenergian vuosittainen kokonaiskulutus Seinéjoen jatevedenpuh-
distamolla

4.2 Mittausjarjestelmavaihtoehdot jatevedenpuhdistamolla

Vaihtoehtona on paivittaa keskuksia ja lisata niihin kompaktikatkaisijoita. Kom-
paktikatkaisijoita kaytettdessa on suositus pysya yhden ja saman valmistajan
tuotteissa. Tama johtuu siita, etta ylivirtasuojien toimintakayrat ovat nain toimitta-
essa helpommin sovitettavissa keskenaan. Katkaisijoiden suojarelevalinta vai-

kuttaa siihen, miten hyvaan tulokseen paastaan selektiivisyyden osalta. (17.)

Schneider Electricin valikoimassa olevat ComPact NSX-kompaktikatkaisijat
(kuva 15) pystyy asentamaan sahkdkeskuksen sisalle mihin tahansa asentoon.
Niiden nimellisvirta on 16-630 A, ja suojareleitéd on saatavilla seka elektronisia
ettd termo-magneettisia. Suojareleet ovat integroituja tehon- ja energianmittauk-

sella (I, U, P, THD, f, Cos®). Suojareleita pystyy vaihtamaan jalkeenpain, eli se
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mahdollistaa alykkaiden toimintojen lisdamisen myos jalkeenpain. Saatavilla on
yhdeksan katkaisukykyluokkaa kahdella runkokokoluokalla 250 A:iin saakka: 25,
36, 50, 70, 100, 150, 200 kA / 415 V ja 630 A:iin saakka: 36, 50, 70, 100, 150,
200 kA / 415 V. Molemmissa runkokokoluokissa on lisaksi 75 ja 100 kA / 690 V.
Katkaisijan runko valitaan napojen lukumaaran, nimellisvirran ja katkaisukyvyn
mukaan. Kompaktikatkaisijoiden etuna on niiden muokattavuus, turvallisuus ja

helppous. (23.)

Katkaisijan laukaisukayra ei muutu ian myo6ta. Sulakkeen laukaisukayrat herkis-
tyvat niiden vanhentuessa. Tyoturvallisuuden nakokulmasta sulakkeen vaihtami-
seen liittyy riskeja. Kosketussuojatun katkaisijan etuna puolestaan on sen helppo
ja turvallinen kytkeminen paalle laukaisun jalkeen. Sulakkeen etuna on virranra-
joitus, joka on tehokkaampi etenkin suuremmilla jannitteilla. Selektiivisyys on

myo6s helpompi toteuttaa. (16.)

KUVA 15. Schneider Electric ComPacT NSX kompaktikatkaisija (23)

Toisena esimerkkivaihtoehtona ovat Siemensin kompaktikatkaisijat (kuva 16).
Siemens Sentron 3VA2-kompaktikatkaisijan virta-anturi muodostuu rautamuun-
tajasta ja Rogowski-kelasta tarkkaa virranmittausta varten, ja tdaman vuoksi jokai-
sen muuntajan voi optimoida sille tarkoitettujen tehtavien mukaisesti. Kompakti-
katkaisija mittaa virtaa hyvin tarkasti ja soveltuu siis hyvin tehon ja energian mit-
taamiseen. Elektroninen vylivirtalaukaisin (ETU = Electronic Trip Unit)
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mahdollistaa esimerkiksi mittaustoiminnot, mittausarvojen ja tilatietojen siirron
tiedonsiirtoverkkoon ja katkaisijaparametrien etdparametroinnin. Siemensin kom-
paktikatkaisijat voidaan liittaa yleisimpiin vayliin kuten Probibus, Profinet, Modbus
ja Ethernet. Mittaustietoa saadaan esimerkiksi virrasta, jannitteesta ja kulutuk-
sesta. Taman takia erillinen verkkoanalysaattori on tarpeeton kompaktikatkaisijan
kanssa. (24.)

KUVA 16. Siemens kompaktikatkaisijoita (24)

Vaihtoehtona on kompaktikatkaisijoiden sijasta kayttaa esimerkiksi Schneider
Electric Acti 9 iIEM3000 -sarjan energiamittareita (kuva 17) jonkin valmistajan vir-
tamuuntajien tai lenkkivirtapihtien kanssa. Virtamuuntajat tai lenkkivirtapihdit
asennetaan jokaisen vaiheen ymparille. Mittari asennetaan DIN-kiskoon ja siina
on LCD naytto. Mittarit ovat mittauslaitedirektiivin (MID) mukaisia ja niissa on val-
mis tuki Modbus RS-485-, M-Bus-, BACnet- ja LonWorks -protokolliin. Reaaliai-
kaiset jannitteen, virran, tehon ja tehokertoimen mittaukset antavat tietoa ener-

giakulutuksesta. (25.)
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Kokonaisuudessaan esimerkiksi kompaktikatkaisijoilla toteutettu esimerkkilait-
teisto maksaisi karkeasti arvioituna noin 20 000 € sisaltaen laitteiston, asennuk-

sen ja ohjelmoinnin.
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KUVA 17. Schneider Electric Acti 9 iIEM3000 -sarjan energiamittari (25)

4.3 Hyoddyt ja tulevaisuus

Sahkdenergian kulutusta seuraamalla pystytdan puuttumaan poikkeaviin kulu-
tuslukemiin, mutta pelkan paamittarin seuraamisella on vaikea paatella minka ta-
kia kulutus vaihtelee (26). Jatevedenpuhdistamolla halutaan alkaa seuraamaan
sahkoenergiankulutusta tarkemmin ja keraamaan mittaustietoa. Saatua mittaus-
dataa voidaan analysoida ja hyddyntaa jatevedenpuhdistusprosessin kehittami-
seen tulevaisuudessa. Laiterikkoja on jatevedenpuhdistamolla yleisesti haasteel-
lisempaa paikantaa pelkkien sahkoenergian kulutustietojen perusteella. Mittaus-
dataa pystyy sen kertyessa hyddyntamaan energiansaastomahdollisuuksia et-
siessa ja uuden teknologian hankkimista pohtiessa. Tarkempi mittaaminen voi
siis parantaa jatevedenpuhdistamon energiatehokkuutta ja vahentaa kustannuk-

sia.
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4.4 Mittalaitteet ja vayla

Mittalaite voi olla pulssi- tai vaylaliitantainen. Vaylaliitantaisen mittalaitteen etuna
on saatavan tiedon maara. Yleisimpia vaylaliityntdja ovat M-Bus ja Modbus RTU.
M-Bus —vayla on joustavampi ja se voidaan rakentaa hyodyntamalla tahti- ja vay-
latopologioita. On myds mittareita, joissa on valmius protokolliin Modbus TCP tai

BADnet IP. Nama asennetaan IP-verkkoon. (18.)

4.5 VeRa

VeRa eli Vesihuollon Raportointiohjelmisto on Finnish Conculting Groupin (FCG)
tarjoama tyokalu vesihuoltolaitoksien toiminnan raportointiin (27). Se on kehitetty
vesihuoltolaitosten tiedon kasittelyyn, raportointiin ja seuraamiseen. Ohjelmiston
avulla kertyneet tiedot on mahdollista hyddyntaa taysmittaisesti. Kayttopaivakir-
jan sarakkeisiin kerataan tiedot tuntitasolta alkaen, ja seurattavat tiedot tallentu-
vat suoraan automaatiosta tai kayttajien syoéttamina. Sarakkeiden arvoista osa
saadaan laskentojen tuloksena. Automaation antamista tuntitiedoista lasketaan
haluttuja paivaarvoja kuten esimerkiksi summa, keskiarvo, minimi ja maksimi.
Tietoja pystyy havainnollistamaan esimerkiksi kuvaajilla VeRan grafiikkatoimin-
noilla ja kayttaja pystyy itse tekemaan omia raporttipohjia tunti-, paiva-, viikko-,
kuukausi- tai vuositiedoilla. Tiedonsiirto automaatiosta tapahtuu tekstitiedoston
valityksella. VeRa osaa lukea tietoja myds suoraan automaatiojarjestelman re-
laatiotietokannasta SQL-rajapinnan lapi. (28.) Automaatiotoimittaja ja FCG huo-
lehtivat tulevaisuudessa sahkodenergian mittaustietojen siirtymisen raportointijar-

jestelmaan.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya eri vaihtoehtoihin, jotka ovat mah-
dollisia Seindjoen jatevedenpuhdistamolla sahkéenergian osastokohtaisen mit-
tauksen toteuttamiseen. Tyossa tutustuttiin eri vaihtoehtoihin ja tekniikoihin, joilla
sahkoenergian kulutusta pystyy mittaamaan ja seuraamaan. Mittausjarjestelman
hankinta jaa tulevaisuudessa toteutettavaksi, koska opinnaytetyohon kaytetta-

vissa ollut aika oli siihen liian lyhyt, ja tarkoitus oli perehtya sopiviin vaihtoehtoihin.

Projektin yhtena haasteena oli aihealueen rajaaminen niin, etta teoriapohja sailyi
maltillisen mittaisena, mutta oleelliset asiat tuli selitettya tarkemmin. Opinnayte-
tyd pysyi aikataulussa ja valmistui ajallaan. Opinnaytetyon tuloksena toimeksian-
taja sai lisatietoa mahdollisista mittausvaihtoehdoista ja niiden toimintaperiaat-
teista. Vaihtoehtona on kayttaa kompaktikatkaisijoita tai vitamuuntajia, virtalenk-

kipihteja ja energiamittareita.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa mittausjarjestelman hankintavai-
heessa. Kaytannossa sahkodenergian mittausvaihtoehtoja voidaan hyodyntaa
monella eri tavalla. Tarkemmalla sahkdenergian kulutuksen seurannalla voidaan
selvittaa mitka osat prosessissa kuluttavat eniten energiaa ja mihin kannattaisi
kiinnittda huomiota seka mahdollisesti tehda jopa toimenpiteitd. Sahkdenergian
tarkemmalla ja reaaliaikaisella mittaamisella voidaan I0ytaa keinoja energiankus-
tannusten vahentamiseen. Tulevaisuudessa voidaan esimerkiksi pohtia kannat-
taisiko laitteiden kayttda ajoittaa edullisempaan aikaan ja pyrkia valttamaan kulu-

tushuippuja.

Mittausdataa pystyy kasittelemaan, analysoimaan ja seuraamaan myos jateve-
denpuhdistamon kayttaman raportointijarjestelma VeRa:n avulla. Sen avulla voi-
daan myo0s etsia syy-seuraussuhteita. Osastokohtaisella kulutuksen seuraami-
sella voidaan tunnistaa suurimmat sahkéenergian kulutuspaikat. Tarkemman mit-
taustiedon avulla yritys voi tulevaisuudessa investoida energiatehokkaampiin lait-
teisiin tietylla osastolla, jos osaston kulutus on suurta. Investoinnit ja resurssit

voidaan siis kohdentaa paremmin ja turvallisemmin.
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Kiinnostus tekoalyd kohtaan on kasvanut merkittavasti vime vuosina ja sen
kaytto teollisuudessa tarjoaa yrityksille uusia mahdollisuuksia tuotantolaitosten ja
prosessien tehostamiseen. Tekoaly voi esimerkiksi analysoida saatua mittaustie-
toa ja ennustaa tulevaa kulutusta seka tunnistaa prosessissa tapahtuvat muutok-
set. Tekoaly ei pelkastaan kasittele tietoa vaan se myos oppii ja sen myota osaa
myohemmin tunnistaa mista poikkeava tilanne johtuu. Sen avulla voidaan lisaksi

optimoida laitteiden kayttoa ja auttaa henkilokuntaa paatoksenteossa.

Tulevaisuudessa voisi olla hyodyllista tutkia ja kartoittaa niita jatevedenpuhdista-
mon alakeskuksia, joissa on yksittaisia suurempitehoisia laitteita, kuten esimer-
kiksi yli 30 kW moottoreita. Tavoitteena olisi selvittaa ja arvioida alakeskusten
sahkon kulutuksen mittaamisen tarpeellisuus ja hyodyt. Tarkempi mittaus voisi
tuoda lisdarvoa energiankulutuksen optimointiin ja kunnossapidon hallintaan en-
nakoivasti. Tarkemmalla sahkodenergian mittauksella voidaan huomata normaa-
lista poikkeava kulutus, joka voi viitata laitteen huoltotarpeeseen. Taman kaltai-
nen ennakoiva kunnossapito vahentaa tuotannon keskeytyksia ja laitteiden kor-

jaamisesta aiheutuvia kustannuksia. Laitteiden kokonaiskayttoika myos pitenee.

Opinnaytetyon aihe oli itselle melko haasteellinen, mutta kuitenkin erittain mie-
lenkiintoinen ja opettavainen. Paasin perehtymaan sopivan laajasti sahkoener-

gian mittaamiseen.
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