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Nykypäivänä energian kulutukseen kiinnitetään yhä enemmän ja enemmän huomiota.  
Energiataloudellisuuteen pyritään niin kotitalouksissa kuin myös teollisuudessa. Jotta 
energian säästämiseen pystyttäisiin vaikuttamaan, on syytä tietää mihin ja miten paljon 
energiaa kuluu. Mittausten avulla nähdään miten paljon energiaa kuluu. Mittaustulos-
ten perusteella pystytään määrittelemään tavoitteet, jotka energian säästämiseksi laadi-
taan. 
 
Työn tavoitteena oli luoda Uponor Oyj:lle järjestelmä, jolla pystytään seuraamaan säh-
kön kulutusta tehtaalla. Järjestelmän avulla pystytään kartoittamaan mihin sähköä ku-
luu ja miten kulutusta voitaisiin vähentää. Työhön kuului suunnitella minkä laitteiden 
sähkönkulutusta mitattaisiin ja minkälainen järjestelmän kokoonpanosta tulisi. 
 
Mittausten avulla saadaan selville näennäis-, pätö- ja loistehon kulutukset. Myös säh-
kön laatua pystytään mittareiden avulla seuraamaan. Tietoja kerättäisiin järjestelmään, 
josta pystytään seuraamaan kulutuksia. Sen avulla pyritään havaitsemaan suuret tehon-
vaihtelut ja selvittämään, mistä ne johtuvat. Mittauksien tarkoituksena on myös selvit-
tää sähköverkon epäkohdat. 
 
Työn suurimpana osana oli suunnitella, mitä kohteita alettaisiin mitata. Tarkoituksena 
oli saada mitattua suurin osa tehtaan sähkön kulutuksesta. Myös sähkön jakautuminen 
eri osastoille oli tarkoituksena saada selville. Mittauskohteiksi oli tarkoitus saada eniten 
kuluttavat kohteet sekä kohteita, joiden sähkönkulutusta olisi helppo vähentää.  
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The consumption of energy is more and more important nowadays. Today’s house-
holds and industry are trying to come more energy-efficient. If we are trying to safe 
energy we have to know where and how much we are spending energy. With meas-
urements we can know how much we are spending energy. When we know our energy 
consumption we can set our plan to energy saving. 
     
The goal of this study was to develop electricity consumption system to Uponor Oyj. 
We can get facts how much we are spending electricity and where all the electricity 
goes with the system. These facts give you basis to electricity consumption. In this 
study there was planed which machine’s electricity consumption will be monitored and 
what kind of system there will be made. 
  
Apparent-, active- and reactive power consumption can be found out with help of 
measurements. Also quality of the electricity can be monitored through the system. All 
the information can be collected to the system. Important change of consumption can 
be detected and worked out causes for changing. 
 
The biggest part of the study was to plan which target would be wanted to the system. 
The main goal was get measured most of the electricity consumption in the factory. 
There is also focused electricity’s dividing to the different departments in this study. 
Machines, which spend much electricity, were the main objects of this study. There 
was also focused to find targets, where would it be easy to cut electricity consumption. 
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USP        Laite, joka takaa virransyötön lyhyissä sähkö katkoksissa 

THD       Harmoninen kokonaissärö 

RS-485       Sarjaväylä, johon voi liittää useita laitteita 

Modbus       Sarjaliikenneprotokolla 
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1 Johdanto 

 

Työn tavoitteena on luoda Uponorin Nastolan tehtaalle järjestelmä, jolla pystyttäisiin 

seuraamaan sähkön kulutusta ja sen laatua. Tämän järjestelmän tietojen perusteella pyri-

tään säästämään sähkönkulutuksessa ja huomaamaan sähköverkon epäkohdat. Opinnäy-

tetyössä kuvataan Uponor Nastolan tehtaan rakennetta ja sen muodostamaa tarvetta säh-

könkulutuksen vähentämiselle. 

Opinnäytetyön käytännön osuudessa vertaillaan erilaisia mittalaitteita ja niiden käyttö-

kelpoisuutta Uponor Oyj:n Nastolan tehtaalle. Mittausten avulla saadaan selville, mihin 

sähköä kuluu ja tietojen perusteella voidaan miettiä, miten sähkön kulutusta voitaisiin 

vähentää. Mittauksilla pystytään selvittämään myös laitteet, jotka käyttävät eniten lois-

tehoa ja näin ollen vähentämään turhan sähkönkulutusta. Järjestelmän avulla pystytään 

havaitsemaan kulutuksen muutokset sekä huomaamaan verkossa tapahtuvat häiriöt. 
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2  Uponor Oyj 

 

Uponor Oyj toimittaa rakennus- ja ympäristötekniikan järjestelmiä ympäri maailmaa. Se 

on yksi johtavista toimittajista maailmassa. Sen tuotevalikoima sisältää kattavan vali-

koiman lämmitykseen, veden- ja energianjakeluun sekä ilmanvaihtoon ja jäteveden kä-

sittelyyn tarkoitettuja järjestelmiä. Pääosa tuotteista menee jälleenmyyjille ja rakentajil-

le (Uponor 2006). Tästä eteenpäin käytän Uponor Oyj:stä nimeä Uponor. 

Uponorin toiminta Suomessa koostuu tuotekehityksestä, valmistuksesta sekä tuotteiden 

markkinoinnista. Uponor tekee yhteistyötä alan jälleenmyyjien, suunnittelijoiden ja eri 

viranomaisten kanssa. Erilaisten koulutus- ja infotilaisuuksien sekä tutkimuksen avulla 

se pystyy kehittämään toimintaansa ja pysymään kilpailijoidensa edellä. Uponor osallis-

tuu myös kunnallisen infrastruktuurin rakentamiseen ja kunnostamiseen. (Uponor 2006) 

 

 

2.1 Liikevaihto ja henkilöstö 

 

Uponorin liikevaihto oli 950 miljoonaa euroa vuonna 2008. Se koostui yhdyskuntatek-

niikan ja talotekniikan liikevaihdosta. Pohjoismaiden osuus oli 20 %, kun taas Euroopan 

ja Pohjois-Amerikan osuudet olivat 67 % ja 13 %. Uponorin liikevaihto Suomessa sa-

mana vuonna oli 123 miljoonaa euroa. Yhdyskuntatekniikan osuus oli liikevaihdosta 63 

% ja loput 37 % olivat talotekniikan. (Uponor 2006) 

Uponorilla oli vuonna 2008 henkilöstöä noin 3700. Suomessa Uponorilla oli palkkalis-

toilla 363 henkeä.  (Uponor 2006) 
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2.2 Uponor Oyj:n Nastolan tehdas 

 

Nastolan putkitehdas valmistaa lämmitykseen, veden- ja energianjakeluun, ilmanvaih-

toon ja jäteveden käsittelyyn tarkoitettuja järjestelmiä.  Tehtaassa on monta osastoa, 

joissa jokaisessa tehdään erilaisia tuotteita. Tehdas on jaettu putki-, kaivo-, proplast-, 

puriste- ja ecoflex- osastoihin. Tehtaassa on myös korjaamo, muottihuolto ja varastoja 

sekä toimistoja. Tehtaan kokonaissähkökulutus on noin 20 GWh vuodessa. 

Putkiosastolla valmistetaan erilaisia putkia noin kymmenen linjan voimin, joista jokai-

nen linja on erikoistunut tietynlaiseen putkityyppiin. Linjoihin kuuluu useita erilaisia 

laitteita, kuten esimerkiksi extruuderi, tuuppari, jäähdytysallas, saha, muhvauskone ja 

kelauslaite sekä pakkauslaite. Kaivo-osastolla kasataan puristeosastolla valmistetuista 

osista kaivoja. Tämä osasto on pieni, muutaman työntekijän linja, jossa ei ole juurikaan 

suuritehoisia laitteita.  

Muottihuollossa huolletaan ruiskuvalukoneiden käyttämiä muotteja. Osastolla ei ole 

suuria laitteita vaan työ tehdään lähinnä käsityökaluilla. Puristeosastolla valmistetaan 

ruiskuvalukoneille erilaisia putkiosia ja osastolla on noin 40 ruiskuvalukonetta. Ruisku-

valukoneiden kokoluokka vaihtelee keskikokoisesta suureen. Siellä on muun muassa 

Suomen suurin ruiskuvalukone Hettinga.  Proplast-osastolla valmistetaan pieniä put-

kiosia ruiskuvalukoneilla. Osastolla on samankokoisia koneita noin 60 kappaletta.  Eco-

flex-osastolla on kaksi eri putkilinjaa, jotka valmistavat eristettyä putkea, jossa nesteet 

eivät jäädy. Putkeen voidaan laittaa myös itsesäätyvää lämmityskaapelia.
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3 Sähköteho 

 

Laitteen sähköteho saadaan laskettu jännitteen ja virran tulona. Sähköteho voidaan jakaa 

kolmeen eri osaan: näennäis-, pätö- ja loistehoon. Näennäisteho koostuu pätö- ja loiste-

hosta. Seuraavaksi on kerrottu, miten nämä eroavat toisistaan.  

 

  

3.1 Pätöteho 

 

Pätöteho kuvaa vaihtovirran tehoa, jolla tehdään itse työ. Pätöteho muodostuu piirin 

jännitteestä ja piirin läpi kulkevasta virrasta. Pätöteho voidaan laskea kaavoilla 1 ja 2. 

Pätötehon yksikkönä on watti (W). 

IUP ⋅=     (1) 

RIP ⋅= 2     (2) 

P  = Pätöteho  

U = Jännite  

I  = Virta  

R  = Piirin resistanssi  

 

Kolmivaiheisen kuorman pätöteho lasketaan kaavalla 3. 

ϕcos3 ⋅⋅⋅= IUP    (3) 

(Mäkinen & Kallio 2004, 17) 
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3.2 Loisteho 

 

Useimmat laitteet kuluttavat pätötehon lisäksi loistehoa. Loisteho on sähköverkossa 

olevaa turhaa tehoa, jolla ei tehdä työtä. Loisteho täytyy ottaa huomioon laitteiden va-

linnoissa, koska se kasvattaa näennäistehoa. Loisteho kasvattaa kuormitusvirtaa, mikä 

joudutaan ottamaan huomioon kaapelien mitoittamisessa ja muissa piirin laitteissa.   

Loisteho aiheuttaa verkkoon siis ylimääräistä energiahukkaa. Sähkölaitokset määrittele-

vät määrän, jonka loistehoa saa ottaa verkosta ilman lisämaksua. Yleensä raja on 15 – 

25 prosenttia koko kuukauden aikana mitatusta pätötehosta. Tämän ylittyessä sähkö-

verkkoyhtiö perii lisämaksua loistehon käytöstä.  (Mäkinen & Kallio 2004, 18,20) 

Loisteho kuluu käämin magneettikentän synnyttämiseen. Magneettikenttään varautuu 

energiaa vaihtovirran kulkiessa piirin läpi. Kun vaihtovirta pienenee, virtaa magneetti-

kenttään varautunut energia takaisin sähköverkkoon.  Loisteho ei ole todellista kunnon 

työtä tekevää tehoa, vaan se sykkii edestakaisin sähköverkossa. Loistehoa muodostavat 

muun muassa sähkömoottorit, loisteputkivalaisimet ja muuntajat. Loistehon yksikkö 

reaktiivinen volttiampeeri (VAr) ja se voidaan laskea kaavalla 4. (Mäkinen & Kallio 

2004, 18) 

ϕsin⋅⋅= IUQ    (4) 

Q = Loisteho  

ϕsin = Jännitteen (U) ja virran (I) välinen kulma 

 

Kolmivaiheisen kuorman loisteho lasketaan kaavalla 5. 

ϕsin3 ⋅⋅⋅= IUP    (5) 

(Mäkinen & Kallio 2004, 18) 
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3.3 Näennäisteho   

 

Pätö- ja loisteho muodostavat näennäistehon. Se kuvaa laitteeseen kuluvaa tehoa. Säh-

kölaitokset veloittavat sähköstä näennäistehon mukaan. Jos loistehoa on paljon verkos-

sa, niin näennäisteho kasvaa ja silloin maksetaan turhasta. Näennäistehon yksikkö on 

volttiampeeri (VA) ja se muodostuu kaavan (6) mukaisesti. (Mäkinen & Kallio 2004, 

18) 

 

22222 QPSQPS +=→+=   (6) 

S = Näennäisteho  

Kolmivaiheisen kulutuslaitteen ottama virta lasketaan kaavalla 7. 

U
SI

U
QP

I
33

22

=→
+

=   (7) 

Kaavan mukaan virran suuruuteen vaikuttaa näennäisteho, joka koostuu pätö- ja loiste-

hosta. Virran suuruus on otettava huomioon kaapeloinnissa, muuntajissa, kytkinlaitteis-

sa ja muissa piiriin tulevissa osissa. Mitä pienemmäksi loistehon tarve saadaan, sitä hal-

vemmaksi tulevat järjestelmässä olevat komponentit. (Mäkinen & Kallio 2004, 18) 

 

 

3.4 Tehokerroin 

 

Näennäis- ja pätötehon vaihesiirtokulman suurus ilmoitetaan yleisemmin ilmoittamalla 

tehokerroin cosϕ . Se kuvaa pätötehon suhdetta näennäistehoon. (Mäkinen & Kallio 

2004, 18) Se on yleensä ilmoitettu laitteissa ja sen avulla voidaan laskea laitteen käyt-

tämä loisteho. Mitä pienempi tehokerroin on, sitä suurempi loistehon käyttäjä laite on.  

Tehokerroin voidaan laskea kaavalla 8. 
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S
P=ϕcos     (8) 

 

Taulukossa 1 on esitetty tyypillisiä laitteiden tehokertoimia. 

Taulukko 1. Tehokertoimia (Loistehon kompensointi ja yliaaltosuojaus 2000) 

Kuorma cos ϕ  

  Tehokerroin 

Moottorit 0,7 - 0,85 

Loisteputkivalaisimet 0,9 

Tyristorikäytöt 0,4 - 0,75 

Resistiivinen kuorma 1 

 

 

3.5 Sähköenergia 

 

Sähkön myyjä veloittaa asiakasta käytetyn sähköenergian mukaan ja verkonhaltija ve-

loittaa sähkön siirrosta asiakasta. Tuottaja veloittaa myös suurehkoja sähkön käyttäjiä 

loistehosta. Sähkölaitteen kuluttama energia riippuu laitteen tehosta sekä käyttöajasta 

kaavan 9 mukaisesti. (Lindeman & Sahinoja 2000, 29) 

 

tPtIUW ⋅=⋅⋅=    (9) 

Sähkötehon yksikkö on wattisekunti (Ws). Se on kuitenkin niin pieni yksikkö, että 

yleensä käytetään sen kerrannaisia kWh, MWh, GWh ja TWh. Sähköenergia ilmoite-

taan yleensä kilowattitunteina. Isoissa kohteissa on käytössä usein myös MWh ja GWh. 

(Sähköasennusopas 2001, 390, 391) 
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3.6 Kolmivaihetehonmittaus 

 

Kolmivaihetehoa voidaan mitata erilaisilla kytkennöillä. Tehoa voidaan mitata yhdellä, 

kahdella tai kolmella W-mittarilla kuormasta riippuen. Kolmivaihetehoa mitattaessa 

yhdellä mittarilla täytyy kuorman olla symmetristä kolmivaihetehoa eli resistiivistä 

kuormaa. Tässä tapauksessa ei saa olla induktiivista kuormaa, joten silloin ei synny lois-

tehoa. Mittari ilmoittaa vain yhden vaiheen pätötehon kuvion 1 mukaisesti, joten todel-

linen teho on kolminkertainen. (Lindeman & Sahinoja 2000, 89) 

 

 

Kuvio 1. Kolmivaihekuorman kokonaistehon mittaus yhdellä wattimittarilla. (Linde-

man & Sahinoja 2000, 89) 
 

 

 

Kahdella mittarilla mittaaminen on harvinaista, koska sitä käytetään vain silloin, kun 

kuormitukselle ei tule nollajohdinta. Kahdella W-mittarilla mittaamista kutsutaan Aa-
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ron-kytkennäksi. Tässä mittarit kytketään vaiheiden välille ja niiden summa on koko-

naisteho. (Lindeman & Sahinoja 2000, 90) 

Kolmella W-mittarilla mittaaminen on yleisin ja paras tapa, koska kuormituksen laatu ei 

vaikuta tuloksiin. Tässä mittauksessa jokainen vaihe mitataan erikseen, kuten suosituk-

sissa sanotaan. Mittarit kytketään vaiheen ja nollan välille. Laskettaessa jokaisen vai-

heen teho yhteen saadaan kokonaisteho. Kuviossa 2 on esitetty mittausperiaate. (Linde-

man & Sahinoja 2000, 92) 

 

 

Kuvio 2. Epäsymmetrinen kolmivaihetehon mittaus Y- kytkennässä (Lindeman & Sa-

hinoja 2000, 92) 

 

 

3.7 Loistehon mittaus 

 

Symmetrisen kolmivaihekuorman loisteho voidaan ja mitata yhden W-mittarin avulla.  

Mittariin kytketty jännite otetaan eri vaiheista kuin läpi kulkeva virta. Kuviossa 3 on 

esitetty periaatekuva kytkennästä. 
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Kuvio 3. Symmetrisen kolmivaihekuorman loistehon mittaus yhdellä W-mittarilla 

(Lindeman & Sahinoja 2000, 94) 

 

 

 W-mittari näyttää silloin yhden vaiheen loistehoa kaavan 10 mukaisesti.  

ϕsin××= IUQW    (10) 

Kokonaisloisteho saadaan siis kertomalla yhden vaiheen loisteho neliöjuuri kolmella. 

WQQ ⋅= 3     (11) 

Kolmella W-mittarilla on mahdollista mitata loistehoa, oli kuorma sitten symmetristä tai 

epäsymmetristä. Siinä mittareille kytketty jännite otetaan eri vaiheista kuin läpikulkeva 

virta. 
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Kuvio 4. Kolmivaihekuorman loistehon mittaus kolmella W-mittarilla. (Lindeman & 

Sahinoja 2000, 95) 

   

Kolmivaiheen kokonaisloisteho saadaan laskemalla mittareiden tehot yhteen ja jakamal-

la tulos neliöjuuri kolmella. 

3
321 QQQ

Q
++

=    (13) 

(Lindeman & Sahinoja 2000, 92) 

 

 

3.8 Tyypillisiä mittauskytkentöjä 

 

Mittauskytkentöjä on monenlaisia erilaisiin mittaustarkoituksiin.  Mittaukset on jaoteltu 

myös suoriin ja epäsuoriin mittauksiin. Mittaustapa riippuu kuorman etusulakkeiden 

koosta. 63 ampeerin ja sen alle olevien sulakkeiden perässä olevia kuormia voidaan 

mitata suoralla kytkennällä, jossa virta kulkee suoraan mittarin läpi. Jos sulakkeet ovat 

suurempia, niin käytetään epäsuoraa mittausta. Epäsuorassa mittauksessa käytetään vir-

tamuuntajia apuna. Niiden avulla saadaan muutettua virta mittareille sopiviksi. Muunta-

jat valitaan etusulakkeiden koon mukaan. Muuntajien toisiovirta on yleensä 5 ampeeria. 
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Näin mittareiden ei tarvitse kestää suuria virtoja ja niistä saadaan pieniä ja edullisia. 

(Sähköasennusopas 2001, 390) Kuviossa 5 on esitetty suorakytkentä, jossa johdot kul-

kevat suoraan mittareiden kautta.  

 

 

Kuvio 5. Komivaiheinen kolmikoneistoinen pätöenergiamittari (SFS 2537 kytkentä 

4000, Sähköasennusopas 2001,404) 

 

 

Kuviossa 6 on esitetty pätötehon mittaus, kun sulakkeet ovat yli 63 ampeeria ja joudu-

taan käyttämään virtamuuntajia apuna. 

 

Kuvio 6. Kolmivaiheinen kolmikoneistoinen pätöenergiamittari ja virtamuuntajaliitän-
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nät (SFS 2537 kytkentä 4010, Sähköasennusopas 2001,406) 

 

Epäsuorassa kytkennässä virtamuuntajat ovat kaapeleiden ympärillä. Näin mittareiden 

ei tarvitse kestää suuria virtoja.  Kuviossa 7 on esitetty pätö- ja loistehon mittauskytken-

tä. 

 

Kuvio 7. Kolmivaiheinen kolmikonestoinen loistehomittari ja virtamuuntajaliitäntä 

(SFS 2537 kytkentä 7010, Sähköasennukset 2. 2000) 
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4 Sähkön laatu ja sen korjaaminen 

 

Sähkön laatu on nykypäivänä merkittävä tekijä laitteiden toimivuudessa. Sähkön laadun 

heikkeneminen voi tulla kuluttajalle kalliiksi muun muassa kasvavien loisteho maksujen 

myötä. Sähkön laadun heikentyminen saattaa aiheuttaa laitteiden rikkoontumisia, pro-

sessien keskeytymisiä ja toimintahäiriöitä. Nämä tietenkin vaikuttavat suoraan tuottei-

den laatuun ja tuottavuuteen. Yleisimmin ongelmia aiheuttavat jännite- ja virtapiikit, 

yliaallot, magneettikentät ja jännitetason muutokset. Ongelmien poistamiseksi täytyy 

kiinnittää huomiota sähköverkon kuntoon ja pyrkiä parantamaan sitä erilaisten toimen-

piteiden avulla. Uusia suuritehoisia laitteita hankittaessa kannattaa ottaa huomioon ver-

kon kohdistuvat rasitukset. (Sähkön laatu n.d. ABB) Seuraavassa kerrotaan miten säh-

könlaatua voidaan parantaa, ja näin ollen hankkia säästöjä energiakustannuksissa sekä 

parantaa tuotannon toimintavarmuutta. 

 

 

4.1 Loistehon kompensointi  

 

Kompensoinnin avulla voidaan loistehon tarvetta vähentää. Näin saavutetaan useita eri 

etuja. Suoria säästöjä tulee muun muassa loistehomaksuista ja tehohäviöiden pienene-

misestä. Myös laitteiden välisten kaapeleiden jännitehäviöt pienenevät. Näennäisteho 

saadaan pienemmäksi, mikä vaikuttaa suoraan kaapeleiden ja muiden laitteiden kuormi-

tukseen. (Mäkinen & Kallio 2004, 19) Sitä kautta niiden kunto pysyy parempana ja niis-

tä tulee pitkäkestoisempia. 

Parantaaksemme tehokerrointa joudumme lisäämään verkkoon kompensointikonden-

saattorin. Mitä lähemmäs laitetta kondensaattori saadaan, sitä tehokkaampi se on. Kon-

densaattorit kumoavat induktiivisen reaktanssin kapasitiivisella reaktanssilla.  Nykyisin 

kompensointiin käytetään estokelaparistoja, jotka säätelevät kompensointitehoa kulu-

tuksen mukaan. Kompensointikondensaattorin arvoa ei ilmoiteta kapasitanssin yksikkö-

nä vaan kompensointitehona. (Mäkinen & Kallio 2004, 19) 
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Kompensointi tehon tarve voidaan laskea kaavalla 14. 

( )21 tantan ϕϕ
η

−⋅= n
C

PQ
   (14) 

CQ = Kompensointiteho  

nP = Nimellisteho  

η  = Hyötysuhde 

1ϕ = Vaihekulma ennen kompensointia 

2ϕ = Vaihekulma kompensoinnin jälkeen  

 

Kaavassa täytyy itse määritellä, kuinka hyväksi uusi tehokerroin halutaan. Tämän avulla 

pystytään määrittelemään kompensointiteho. Kompensointi on mahdollista suorittaa eri 

tavoin, kuten laitekohtaisesti, ryhmäkohtaisesti tai keskitetysti. (Mäkinen & Kallio 

2004, 19) 

 

 

4.1.1 Laitekohtainen kompensointi 

 

Yksittäiskompensointi toteutetaan yhdelle laitteelle, jonka lähelle asennetaan kompen-

sointikondensaattori.  Tässä tapauksessa laitteen loistehon määrä ei saisi juurikaan vaih-

della. Tämänlaisessa asennuksessa on otettava huomioon asennuskohde ja kompensoin-

tikondensaattorin tilan tarve. Kaikkialle tämä tapa ei sovi tilan puutteen tai olosuhteiden 

takia. Parhaimpiin tuloksiin tällä asennustavalla päästään, kun laitteen syöttö kaapelit 

ovat pitkiä (>100 m). Siinä säästetään sekä teho- ja jännitehäviöissä. Tätä tapaa käyte-
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tään yleensä sähkömoottoreiden loistehon kompensointiin. (Mäkinen & Kallio 2004, 

19) 

 

 

4.1.2  Ryhmäkompensointi 

 

Tässä asennustavassa kompensointiparisto asennetaan ryhmäkeskukseen kompensoi-

maan jotain yksittäistä ryhmää esimerkiksi valaistus- tai moottoriryhmää. Loistehon 

vaihtelut eivät saisi olla kovin suuria tässäkään mittauksessa. Kojeiden etäisyydet kes-

kuksesta eivät saisi olla kovin pitkiä (<300 m). Loistehon vaihtelut tulisivat olla pieniä. 

Kojeiden etäisyydet keskuksesta tulisivat olla lyhyet verrattuna keskusta syöttävään 

johtoon. Moottoriryhmien kondensaattorin tulee kytkeytyä automaattisesti irti ryhmää 

syöttävän katkaisijan avautuessa, koska itse herätys voi aiheuttaa ylijännitteen, jos osa 

moottoreista seisoo. (Mäkinen & Kallio 2004, 19) 

 

 

4.1.3 Keskitetty kompensointi 

 

Keskitetyssä kompensoinnissa kompensointiparisto asennetaan ryhmäkeskukseen, pää-

keskukseen tai suoraan muuntajan alajännitepuolen napoihin sulakkeilla suojattuna. 

Tällöin saadaan kompensoitua koko pienjännitejärjestelmä. Keskitetty kompensointi 

hoidetaan nykyään pääasiassa automatiikkaparistoilla. Automatiikkaparistossa loiste-

honsäädin kytkee tarvittavan määrän kondensaattoriportaita aina kulloisenkin tehon 

tarpeen mukaan. Tämä estää myös ylikompensoinnin. Mikäli verkossa on yliaaltoja 

tuottavaa kuormaa, hoidetaan kompensointi joko estokelaparistoilla tai yliaaltosuodat-

timilla. (Mäkinen & Kallio 2004, 19) 
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4.2 Harmoniset yliaallot  

 

Sähköverkossa esiintyy yliaaltoja, jotka ovat nykyaikaisen tehoelektroniikan tuotteita. 

Yleisimpiä yliaaltojen aiheuttajia ovat hakkuriteholähteet, tasasuuntaajat, taajuusmuut-

tajat, tyristorikäytöt, epäsymmetriset kuormat ja purkauslamput. Yliaallot ovat jännittei-

tä ja virtoja, joiden taajuus menee yli verkkotaajuuden (50 Hz). Yleisimmin yliaallot 

ovat harmonisia, mutta on olemassa myös epäharmonisia yliaaltoja. Yliaaltojen aiheut-

tamaa tapahtumaa kutsutaan säröytymiseksi. Verkon säröytyminen teollisuudessa aiheu-

tuu yleensä tietokoneista ja taajuusmuuttajista. Näiden laitteiden lisääntyessä verkon 

säröytyminen tulee olemaan suuri ongelma. Yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat muun 

muassa muuntajien ja kaapeleiden kuormitutettavuuksien pieneneminen, nollajohtimien 

ylikuormittuminen sekä häiriöt tiedonsiirtokaapeleissa. Yliaallot aiheuttavat myös tieto-

koneiden näyttöjen värinää. Suurimman osan yliaalloista voi poistaa yliaaltosuodattimil-

la. Yliaaltosuodattimia kutsutaan myös imupiireiksi. Ne suodattavat verkosta yliaalto-

virrat ja alentavat jännitesäröjä. (Ruppa 2001) 
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5 Virtamuuntajat 

 

Virtamuuntajan tehtäviin kuuluu muuntaa virta mittarille sopivaksi sekä eristää ensiö- ja 

toisiopiirit toisistaan. Virranmuuntajat myös suojaavat mittalaitteita ensiöpuolen suurten 

vikavirtojen rasitukselta. (Sähköasennusopas 2001, 401) Kuviossa 8 on esitetty kaksi eri 

kiinnityksellä olevaa virtamuuntajaa. 

 

Kuvio 8. Virtamuuntajia (Schneider Electric: mittauslaitteet n.d.) 

 

Virtamuuntaja on rakenteeltaan normaalin muuntajan kaltainen ja sen molemmissa 

käämeissä on vähän kierroksia. Ensiökäämin kierrosmäärä on pienempi kuin toision, 

koska virtamuuntajia käytetään suurten virtojen muuntamiseen mittareille sopiviksi. 

Virtamuuntajien asennuskohde erottaa niiden rakenteelliset ominaisuudet. Muuntajia 

voi olla kaapelin- tai kiskoon kiinnitettäviä tai näiden yhdistelmiä. (Sähkömittaustek-

niikka 1998, 48) 

 

Muuntajien muuntosuhde on ensiö- ja toisiokäämien kierroslukujen suhde. Kaavassa 14 

on esitetty niiden suhde. 

1

2

2

1

N
N

I
I
==µ    (14) 

µ = Muuntosuhde 

1I  = Ensiövirta 

2I = Toisiovirta 
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1N = Ensiön kierroskulku 

2N = Toision kierrosluku 

(Lindeman & Sahinoja 2000, 84) 

Kuormitetun virtamuuntajan todellinen muuntosuhde poikkeaa jonkin verran mitoitus-

muuntosuhteesta rautahäviöiden takia. Virtamuuntajassa syntyy muuntosuhde (virtavir-

he) ja kulmavirhe. Virtavirhe voidaan laskea kaavalla 15. 

 %100
1

12 ⋅
−⋅

=
I

IIFi
µ    (15) 

iF = Virtavirhe  

 

Kulmavirhe kuvaa ensiö- ja toisiovirtojen välistä vaihesiirtoa. Se ilmoitetaan yleensä 

kulmaminuutteina.  

 

Virtamuuntajan tärkeimmät teknilliset arvot ovat 

- terminen kestovirta Ith 

- dynaaminen mitoitusvirta Idyn 

- mitoitus ensiövirta Ipn  

- mitoitus toisiovirta Isn 

- mitoitustaakka Sn 

- tarkkuusluokka 

- mittarivarmuuskerroin Fs (mittaussydän) tai tarkkuusrajakerroin Fa (suojaussydän). 

 

Terminen kestovirta kertoo virran suuruuden, jonka muuntaja kestää 1 sekunnin ajan 

rikkoontumatta. Dynaaminen kestovirta kertoo kuinka suuri virta voi kulkea ensiöpuo-

len läpi vahingoittamatta muuntajaa. Mitoitustaakka kertoo suurimman toisiokuormi-

tuksen määrän, jolla se vielä pysyy tarkkuusluokassaan. Tarkkuusluokka määrittelee 

suurimmat sallitut virtavirheet. Tarkkuusluokat ovat: 0,1- 0,2- 0,5- 1- 3 tai 5.  
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Virtamuuntajien ensiövirran standardoidut mitoitusarvot ovat 10 - 12,5 - 15 - 20 - 30 - 

40 - 50 - 60 - 75 ampeeria sekä näiden kymmenpotenssikerrannaiset. Mitoitustehon 

standardoidut arvot ovat 2,5 - 5,0 - 10 - 15 - 30 VA. Näitä suuremmilla tehoilla suosi-

tusarvot ovat 45 ja 60 VA. Mitoitusteho on se näennäisteho, jonka virtamuuntaja syöttää 

toisiopiiriin mitoitusvirralla silloin, kun toisiopiirin kuormana on nimellistaakka. Virta-

muuntajan ensiöpuolen navat merkitään P1 ja P2 (Primary). Toisiopuolen navat merki-

tään S1 ja S2 (Secondary). (Sähkömittaustekniikka 1998, 83 - 84) 

Sähköliitto Seneri suosittelee, että mittamuuntajat asennetaan kaikkiin vaiheisiin. Suosi-

tusten mukaan virtamuuntajan toisiovirraksi pitäisi valita viisi ampeeria ja mitattavan 

virran tulisi olla 5 - 120 % virtamuuntajan ensiön nimellisvirrasta. (Sähköasennusopas 

2001, 401 ) 

 

 

5.1 Mittausvirtamuuntajan valinta 

 

Muuntajan valintaan vaikuttaa asennuskohde ja kuorman etusulakkeiden koko sekä jän-

nite. Malli täytyy valita kaapeli- tai kiskotyyppiseksi. Muuntajan halkaisija täytyy mi-

toittaa kaapeleiden tai kiskon mukaisesti. Muuntajan maksimivirran suuruus valitaan 

etusulakkeiden mukaan. Jos muuntajia ei löydy samaa kokoluokkaa etusulakkeiden 

kanssa, niin valitaan seuraavaksi suurin muuntaja. Muuntaja täytyy yleensä pujottaa 

mitattavan vaiheen johtimeen tai kiskoon, joten vanhoissa kohteissa ne on irrotettava, 

jotta muuntajat saadaan laitettua paikoilleen. Joillakin valmistajilla on muuntajia, jotka 

voidaan avata ja näin johtimien irrottaminen ei ole pakollista. Tällaiset avautuvat muun-

tajat ovat huomattavasti kalliimpia, mutta ne mahdollistavat asennuskustannuksissa 

säästämisen. Tämä kannattaa ottaa huomioon muuntajia valittaessa. Taulukossa 2 on 

esitetty suositukset pienjännitevirtamuuntajien valintaan. (Sähköasennusopas 2001, 402) 
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Taulukko 2. Pienjännitevirtamuuntajan valinta (Sähköasennusopas 2001, 402) 

 

 

Taulukon perusteella voidaan valita virtamuuntaja mittauksen etusulakkeen mukaan. 

Erilaiset mittalaitteet kuormittavat eri tavoin mittamuuntajia. Tämä on huomioitava 

muuntajaa valittaessa. Myös johdotuksen pituus on otettava huomioon muuntajan ni-

mellistehoa mietittäessä, jos kaapeleiden pituus on yli kolme metriä. Mikäli johtimet 

ovat pidempiä, niin kuparijohtimen aiheuttama kuormitus voidaan laskea kaavasta 16. 

(Lindeman & Sahinoja 2000, 86) 

 

)(88,0 VA
A

lS j
⋅

=    (16) 

=l  Johtimen pituus muuntajalta mittalaitteelle metreinä 

A = Johtimen poikkipinta-ala neliömillimetreinä 

Lausekkeesta saadaan kuparijohtimien aiheuttama kuormitus volttiampeerina.   
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6 Työn aloitus 

 

Tehtaassa on kaksi 20 kV:n muuntamoa, joissa on yhteensä yli 120 kolmivaihelähtöä. 

Osa syöttökaapeleista menee suoraan koneille ja osa menee ryhmäkeskuksille, joista ne 

haarautuvat eri laitteille. Ryhmäkeskuksia tehtaassa on yli 70. Osasta keskuksista saat-

taa vielä lähteä syöttöjä alakeskuksille. Työn olennaisena osana oli suunnitella mitä 

kohteita olisi kannattavaa alkaa mitata, jotta mittausjärjestelmästä saataisiin mahdolli-

simman paljon hyötyä.  Tarkoituksena oli saada mittaukset kattamaan mahdollisimman 

suuren osuuden tehtaan sähkönkulutuksesta.  

Mahdollisten mittauskohteiden suuren määrän takia alussa jouduttiin rajaamaan mitta-

uskohteiden määrä, ettei järjestelmästä tulisi liian iso kustannuksiltaan.  Mittauksiin 

haluttiin ainakin eniten kuluttavat laitteet ja merkittävimmät ryhmäkeskukset.  Jotta 

järjestelmän mittauksista tulisi selkeät ja niistä voitaisiin saada jotain hyötyä, mittaukset 

pyrittäisiin vielä kasamaan ohjelmassa suurempiin kokonaisuuksiin. Ensimmäisenä mie-

tittiin mitä laitteita haluttaisiin ottaa mukaan mittauksiin sekä erilaisia vaihtoehtoja min-

kälaisia kokonaisuuksia mittauksista haluttaisiin. Mittaukset voitaisiin lajitella esimer-

kiksi seuraavasti: valaistus, vedenjäähdytyslaitteet, ilmastoinnit, isoimmat laitteet, linjat 

ja osastot ja niin edelleen. 

Näistä ideoista lähdettiin tutkimaan, minkälaista mittausjärjestelmää voitaisiin alkaa 

suunnitella. Muuntamoiden lähdöistä laadittiin lista.  Listasta tuli melko pitkä jo pelkäs-

tään lähtöjen perusteella. Listan valmistuttua täytyi selvitellä missä osaa tehdasta koneet 

ja ryhmäkeskukset sijaitsevat.  Suurimmat koneet olivat tiedossa ja missä osastoilla ne 

sijaitsevat.  Ryhmäkeskuksien etsiminen suuresta tehtaasta olikin hankalampaa. Läh-

döistä laadittiin Excel-tauluko (liite 4), jossa lähdöt on jaoteltu osastoittain. Taulukkoon 

on määritelty kohteet, etusulakkeiden koot, syöttökaapelit, muuntamon numero ja läh-

dön ryhmänumero. Mittauksiin halutut kohteet ovat maalattu punaisella. 

Ryhmäkeskuksien sisällön määritteleminen oli melko työlästä. Selvittääkseen keskuk-

sista lähtevät laitteet joutui kiertämään kaikki ryhmäkeskukset läpi. Ryhmäkeskuksista 

selvitettiin tehoiltaan suurimmat laitteet. Tehtaassa on melko vanhoja ryhmäkeskuksia 

ja sinne on lisätty uusia keskuksia laajennuksien mukaan.  Ryhmäkeskuksista saattoi 

lähteä syöttöjä myös eri osastojen laitteille. Osa näistä syötöistä lähti aivan erityyppisille 

laitteille, mikä hankaloitti suunnittelua miten mittauskohteet jaoteltaisiin. Esimerkiksi 

osastoiden valaistuksien syötöt saattoivat tulla useasta eri ryhmäkeskuksesta. Tämä toi-
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saalta selkeytti käsitystä siitä, miten mittauskohteita voitaisiin mitata ja miten ne pystyt-

täisiin lajittelemaan. Jos mittauksiin olisi haluttu jonkin tietyn osa-alueen mittaukset 

ainoastaan, niin mittauskohteiden määrä olisi kasvanut liian suureksi ja asennustyön 

määrä olisi kasvanut. Tämä olisi kasvattanut projektin laajuutta liian paljon.  

Lopuksi päätettiin tehdä mittaukset suoraan muuntamoiden lähdöistä ja muutamasta 

paikasta kentältä. Näin mittauksien asentaminen pysyisi yksinkertaisena eikä niitä olisi 

joka puolella tehdasta. Tämä helpottaa myös asennustyötä huomattavasti.  

Ryhmäkeskuksien sisällön selvittämisen jälkeen luotiin mahdollisten mittauskohteiden 

lista. Mittauskohteet eriteltiin molempien muuntamoiden osalta. Liitteessä 5 on ensim-

mäisen muuntamon mittauskohteet ja liitteessä 6 on toisen muuntamon mittauskohteet. 

Mittauskohteita tuli noin 54 kappaletta, jotka jakautuivat melkein puoliksi muuntamoi-

den kesken. Mittauskohteiden määrä ratkeaa lopullista järjestelmää kasattaessa. Tule-

vaisuudessa tehtaalle ollaan tekemässä valaisinhuolto, jossa tehtaan valaisimet vaihde-

taan uusiin valaisimiin. Valaistuksien syötöt olisi hyvä sijoittaa saamaan keskukseen ja 

näin valaistukset saataisiin myös mukaan mittauksiin. 

 

 

6.1 Mittauskohteiden valinta perusteet 

 

Tarkoituksena oli mitata laitteita ja keskuksia, joiden sähkönkulutus oli suurinta. Kes-

kuksista lähtevien syöttöjen selvittelyssä ei kiinnitetty huomiota pienitehoisiin laitteisiin 

vaan pyrittiin selvittämään suuritehoisimmat laitteet. Keskuksista katsottiin lähinnä lait-

teita, joiden sulakekoko on 35 ampeeria tai yli. Seuraavaksi perustellaan mittauskohtei-

den valintoja.  Yksittäisten koneiden valinnassa vaikuttivat koneen teho ja kuinka paljon 

sitä käytetään. Näin mittauksien avulla pystyttäisiin seuraamaan mahdollisimman suurta 

osuutta tehtaan sähkön kulutuksesta. Edetään liitteen 4 mukaisessa järjestyksessä. 

6.2 Järjestelmän valinta 

 

Mittausjärjestelmän valinnassa täytyi miettiä erilaisia mahdollisuuksia, joita mittauksien 

toteuttamiseen olisi. Järjestelmää valittaessa täytyisi ottaa huomioon järjestelmän omi-
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naisuudet, käytettävyys, toimivuus, liitettävyys ja hinta. Huomioon on otettava tehtaalla 

jo oleva automaatiojärjestelmä, johon mittauksien liittäminen helpottaisi seurantaa ja 

vähentäisi järjestelmän hankkimiskustannuksia.  Tehtaalla oli käynyt Schneiderin 

myyntiedustaja esittelemässä heidän järjestelmäänsä. Myös muutamaan muuhun vaihto-

ehtoon tutustuttiin, jotta Uponorille saataisiin mahdollisimman edullinen, käytännölli-

nen ja hyvä mittausjärjestelmä.   

Toisena vaihtoehtona oli Siemensin järjestelmä. Tehtaalla on Siemensin automaatio-

ohjausjärjestelmä. Ohjausjärjestelmään saataisiin liitettyä mittaukset Modbus- tai Profi-

bus DP väylien kautta tai erillisten mittauspisteiden kautta. Vanhan järjestelmän mitta-

uspisteet eivät luultavasti riittäisi, joten vanhoja järjestelmäkaappeja jouduttaisiin laa-

jentamaan tai hankimaan kokonaan uusia. Parempi vaihtoehto olisi siis liittää mittaukset 

väylän kautta järjestelmään, joten suurilta järjestelmän laajennuksilta vältyttäisiin. Mit-

tauksien suuri määrä ei tulisi tuottamaan ongelmia, koska Siemensin vastaavan henkilön 

mukaan  järjestelmässä on paljon käyttämätöntä kapasiteettia. Mittauspisteiden liitämis-

tä järjestelmään täytyisi vielä suunnitella Siemensin ohjelmasta vastaavien henkilöiden 

kanssa. Desigo Insight -ohjelmaan olisi mahdollista kehittää erilaisia mittausnäyttöjä ja 

hälytyksiä tarpeiden mukaan. Mittareiden kaikkien mittauksien saanti ohjelmaan riip-

puisi ohjelmaversiosta. Mittareiden kaikista mittauksista pitäisi määritellä tärkeimmät 

mittaukset, joiden informaatiot ohjelmaan haluttaisiin. Ohjelmointia helpottaisi mittauk-

sien karsiminen, mutta tämä vie osan pois mittareiden tuottamasta informaatiosta.  Toi-

saalta ohjelman kuormitettavuus nousisi huimasti, jos kaikki mittareiden mittaukset 

otettaisiin mukaan ohjelmaan. Jos mittareiden kaikki mittaukset haluttaisiin ohjelmaan, 

niin se lisäisi ohjelmoitsijan työtä melkoisesti. Mittaustuloksista saatu hyöty riippuu 

paljon ohjelmoinnin onnistumisesta. Siemensin tarjoamat mittarit ja virtamuuntajia ovat 

hyviä mittaustarkoituksiin. Mittaustarkoituksiin sopisi parhaiten PAC3100 ja PAC3200 

mittarit. Mittareista löytyisi kaikki tarvittavat mittaukset ja yhteydet. Mittarit sekä vir-

tamuuntajat ovat kohtuuhintaisia.  

Järjestelmän asennusmahdollisuuksia ja sen kustannuksia selvitettiin. Siemensiltä ei ole 

omaa asennusryhmää, joten asennuksen joutuisi suorittamaan joko tehtaan sähkömiehet 

tai jokin muu asennusfirma. Tuotteet tilattaisiin Siemensin Industry Sector- osastolta ja 

järjestelmän ohjelmoinnit tulisi Building Technologies- osastolta. Järjestelmän asennuk-

sessa voi tulla ongelmia eri toimittajien takia. Tässä vaihtoehdossa uuden ohjelman 

hankkimiselta vältyttäisiin.  Mittauksista saatavat tiedot riippuisivat paljon ohjelmoin-
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nista ja miten hyväksi mittaustulosten näytöt tehtäisiin. Tämä tulisi olemaan edullisin 

vaihtoehto järjestelmän luomiseksi. 

Kolmantena vaihtoehtona tutkittiin Takowan tarjoamia mittareita, joissa tiedonkeruuoh-

jelma tulisi mittareiden mukana. Heiltä löytyi UMG 96 sarja, joka soveltuisi mittauksiin 

erinomaisesti. Näissä mittareissa oli enemmän mittausominaisuuksia kuin muiden val-

mistajien. Mittarit näyttivät myös sellaisia parametreja, joita emme olleet alun perin 

suunnitelleet tarvitsevamme. Mittareiden mukana tulisi ohjelma, johon mittaustiedot 

tulisivat. He eivät oikein osanneet kertoa sen tarkemmin ohjelmasta eikä sen ominai-

suuksista.  Internetin avulla löydettiin vähän tietoa ohjelmasta. Ohjelma vaikutti mitta-

uksiin sopivalta. Heiltä kyseltiin hinnastoa ja olisiko heillä mahdollisuuksia asennuksien 

toteuttamiseen. Heillä ei ollut asennusryhmää ja mittareiden listahinta oli melko korkea. 

Suuren tilausmäärän takia he tulivat vastaan hinnassa melkoisesti, mutta se jäi silti mui-

den toimittajien mittareiden listahinnan päälle. Virtamuuntajien hinta oli melko halpa. 

Heiltä löytyisi myös avattavia virtamuuntajia, joiden hinta oli huomattavasti korkeampi 

kuin normaalien virtamuuntajien. Ohjelman toiminnasta jäi kuitenkin harmittavan vähän 

tietoa. Vaikka mittarit sisälsivät jo ohjelman, niin hinta oli silti melko suuri. Tämän ta-

kia Takowa jätettiin pois järjestelmää mietittäessä. 
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7 Energianhallintajärjestelmä 

 

7.1 Hyödyt 

 

Järjestelmä antaa työkalut energiakulutuksen seurantaan ja analysointiin. Pitkäaikainen 

energiankulutuksen seuranta antaa mahdollisuudet talousarvion tekoon sekä kulutuksen 

ennustamiseen. Järjestelmän ansiosta löydetään ja havaitaan potentiaaliset säästökohteet 

samoin kuin vialliset kulutuskohteet.  Järjestelmän avulla saadaan selvitettyä erilaisten 

säästöinvestointien suora vaikutus sähkönkulutukseen. Sen avulla pystytään seuraamaan 

oman energiatehokkuuden kehitystä. Energianhallinta voidaan jakaa lyhyt- ja pitkäai-

kaisiin tavoitteisiin. Kuviossa 13 on esitetty miten energianhallinnan kulku pitäisi suo-

rittaa.  

Pitkän tähtäimen
tavoitteiden
asettaminen
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tavoitteiden
asettaminen
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selvittäminen

Nykytilan
selvittäminen

LYHYEN TÄHTÄIMEN ENERGIANHALLINTA
Kiinteistön nykytekniikan tehokas käyttö
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Kiinteistön kulutustason alentaminen uuteen tekniikkaan investoimalla
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Kaavio 13. Energiahallinta ohje (Kiinteistön energianhallinnan tasot n.d.) 
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Ohjeet pitkäaikaisten tavoitteiden saavuttamiseksi: Kulutuksen seuranta on tässä tärke-

ää, mutta sitä ei tarvitse suorittaa jatkuvasti. Kulutusta seurataan pidemmiltä aikaväleiltä 

ja aikaväli voi olla vaikka vuosi tai pidempi aika. Seurannan avulla voidaan vertailla 

vuosittaisia kulutuksia ja seurata pitkäaikaisten säästötoimenpiteiden vaikutusta kulu-

tukseen. Sen avulla saadaan myös selville sähkönkäytön jakaantuminen tehtaalla.  Pit-

käaikaisella seurannalla voidaan analysoida sähkön kulutukseen vaikuttavia tekijöitä ja 

pyrkiä vähentämään kulutusta. Pitkäaikaisessa energianhallinnassa määritellään tavoit-

teet, jotka pyritään toteuttamaan erilaisten toimenpiteiden avulla. Toimenpiteiden vaiku-

tus saadaan selville arvioimalla tuloksia. Järjestelmän avulla saadaan selville suoraan 

erilaisten säästötoimenpiteiden vaikutus kulutukseen. Tuloksien perusteella voidaan 

tehdä mahdollisia investointeja ja korjaustoimenpiteitä. Tämän jälkeen asetellaan uudet 

tavoitteet ja jatketaan tulosten seurantaa.  Pitkäaikaisella raportoinnilla pystytään enna-

koimaan laitteiden vikaantuminen seuraamalla jännitteen, virran ja sähkön laadun vaih-

teluita. Myös ohjelman vikahistorian avulla voidaan ennakoida laitteiden vikaantumisia. 

Ohjeet lyhytaikaisten tavoitteiden saavuttamiseksi: Lyhytaikaisella seurannalla pyritään 

huomaamaan nopeat kulutuksen muutokset. Siinä mittaustulosten seuranta on tärkeäm-

mässä roolissa kuin pitkäaikaisessa tarkastellussa. Seurantaa olisi hyvä suorittaa viikoit-

tain. Tuloksien avulla pyritään selvittämään lyhytaikaisien kulutushuippujen syyt ja 

selvittämään miten ne saataisiin poistumaan erilaisten korjaustoimenpiteiden avulla. 

Ohjelmasta pystyy määrittelemään haluamansa ajanjakson, jonka ajalta haluaa kulutusta 

seurata. Mittaustuloksia voidaan siis hakea vaikka kuukauden takaa ja huomata, että 

kulutuksessa on ollut jotain epäkohtia. Tieto ongelmatilanteista saadaan ohjelmasta sel-

ville, mutta siitä ei saada välttämättä hyötyä, jos ei pystytä enää määrittelemään mitä 

silloin on tapahtunut. Tärkeää on siis, että tuloksia seurattaisiin usein, jotta epäkohtien 

aikaiset tapahtumat olisivat vielä muistissa. Tämä helpottaa vian etsimisessä. Mittaustu-

losten avulla voidaan saada selville myös verkon eri ongelmakohtia.  

Järjestelmän avulla voidaan päästä nopeisiinkin säästöihin poistamalla turhien tehojen 

käyttö. Esimerkiksi loistehon ja säröjen vähentäminen voi tuoda säästöjä nopeastikin. 

Näin vältetään sähkölaitokselle maksettavat lisämaksut.  Suuriin kulutuksen muutoksiin 

täytyisi reagoida ja pyrkiä selvittämään niiden aiheuttajat. Suurien kuormitusmuutosten 

takana voi olla vahingoittuneet laiteet kuten moottorit.  Myös sähkökatkokset havaitaan 

ja voidaan selvittää niiden aiheuttajat. 
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Mittauskohteet sisältävät noin 70 - 80 % tehtaan kokonaissähkönkulutuksesta. Järjes-

telmän avulla odotetaan pystyvän vähentämään sähkönkulutusta 6 - 10 % tehtaan koko-

naiskulutuksesta. Arvio perustuu laitevalmistajien aikaisemmin asennettujen energian-

säästöjärjestelmien tuottamiin säästöihin. Järjestelmien avulla sähkönkulutusta on voitu 

vähentää jopa 15 - 30 % kokonaiskulutuksesta vuodessa. Näin suuriin säästöihin ei kui-

tenkaan Uponorin tehtaalla tulla varmasti pääsemään, koska laitevalmistajien ilmoitta-

miin säästöihin on päästy täysin optimaalisissa olosuhteissa. Uponorilla mittauskohtei-

den erilaisuus ja suuri määrä vaikeuttaa energiansäästötoimenpiteiden suunnittelua ja 

seurantaa, joten tehtaalla ei kannata asettaa liian suuria tavoitteita.  Säästöihin vaikuttaa 

kuitenkin paljon se kuinka hyvin sähkönkulutusta seurataan ja kuinka paljon toimenpi-

teitä tehdään kulutuksen vähenemiseksi. Itse järjestelmä ei kuitenkaan takaa energian 

vähenemistä, vaan ne toimenpiteet ja niiden tulosten seuraus. Jos oletetaan, että sähkön 

kulutus laskee 9 % kokonaiskulutuksesta, niin säästöjä tulee huomattavasti jo vuodessa. 

Tehtaassa kuluu sähköä noin 20 GWh vuodessa. Tehtaan kokonaiskulutus putoaisi siis 

1,8 GWh vuodessa. Tämä tarkoittaisi sitä, että vuodessa säästöjä tulisi noin 13 140 eu-

roa (laskettu sähkön hinnalla 0,73 c/kWh). Jos järjestelmän avulla saataisiin vähennettyä 

sähkön kulutusta 9 %, niin järjestelmä maksaisi itsensä takaisin noin kolmessa vuodes-

sa. Tämä kuitenkin edellyttäisi investointeja energiatehokkaisiin laitteisiin ja epäkohtien 

kunnostamiseen ja tuloksiin reagoimista.  Näin nopea takaisinmaksuaika ei ehkä ole 

aivan mahdollista, koska ensimmäisenä vuonna mittaustulosten vertailu ja tulkitseminen 

eivät vielä onnistu.  

 

 

7.2 Toimivuus 

 

Järjestelmän tuomien hyötyjen saavuttamiseksi kulutuksen seuranta on todella tärkeää. 

Sähkönkulutusta pitäisi seurata säännöllisesti ja henkilön täytyisi olla sellainen, joka 

osaa tulkita ja analysoida mittaustuloksia. Hänen pitäisi myös tietää tehtaan sähkönjake-

lusta, laitteiden sähkönkulutuksesta ja koneiden käyntiaikatauluista. 

Mittaustulosten raportointi pitäisi järjestää järkevästi, jotta tulosten tulkinta olisi mah-

dollisimman selkeää ja helppokäyttöistä. Ohjelmassa olevat mittaustulokset tulisi olla 

helposti haettavissa ja ymmärrettävissä. Ohjelman käyttö tulisi olla helppoa, jotta mie-
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lenkiinto ohjelman seuraamiseen pysyisi hyvänä. Mittauskohteiden suuren määrän takia 

mittaustulosten keräys pitäisi koota näytettäväksi osastoittain ja tarkempaa katselua var-

ten saataisiin myös tarkasteltua yksittäisiä mittauskohteita. Mittaustulosten analysointi 

on myös tärkeä asia, koska muuten järjestelmän tuomat edut jäävät käyttämättä ja tieto-

jen keräys on aivan turhaan. Kulutusseurannan tuloksia tulisi julkistaa yrityksen sisällä. 

Kun mittaustuloksia kerätään osastoittain, niin kulutusraportteja olisi hyvä viedä kuu-

kausittain osastojen johtajille ja pyrkiä heidän kanssaan miettimään mahdollisia säästö-

toimenpiteitä ja näin pyrkiä energiatehokkaampaan Uponoriin. Pelkkä tieto energian-

seurannasta saattaa jo vähentää kulutusta, koska se voi motivoida osastojen johtajia 

energian vähentämiseen. ST- kortissa 95.81 on lisää ohjeita energiankulutuksen seuran-

taan.  

 

 

7.3 Tulosten tulkinta 

 

Tulosten tulkinnassa hankaluuksia voi aiheuttaa mittauspiirin perässä olevien laitteiden 

määrä. Tämä aiheuttaa sen, ettei aivan pieniin kulutuksen muutoksiin kannata kiinnittää 

kovinkaan paljon huomiota lyhyillä aikaväleillä. Isot laitteet saattavat ottaa suurenkin 

tehon käynnistyessään. Kulutuksen muutosten ollessa suuri on hyvä selvittää ensin mitä 

laitteita mittauksessa on ja mitkä niistä laitteista on tuotannossa. Sitä kautta mietitään 

suuren kulutuksen syytä ja tämän jälkeen voidaan ruveta toimenpiteisiin, jos niin pääte-

tään.  Laitteiden turha käynnissä olo voidaan kuitenkin helposti havaita ohjelman avulla.  

Aluksi on vaikea arvioida kulutuksia, kun ei ole mitään mittaustietoja joihin verrata. 

Mitä kauemmin kulutuksia mitataan, sitä helpommaksi niiden tulkitseminen tulee. Myös 

ohjelman käyttö tulee ajan kanssa tutuksi ja mittaustulosten vertailu onnistuu pitemmil-

täkin ajoilta. Tuloksien vertailussa täytyy ottaa huomioon laitteiden käyttö, ympäristö-

olosuhteet ja mittausjaksojen pituus. Vertailukelpoisuutta parannetaan korjaamalla mit-

tausjaksojen pituutta ja ympäristöolosuhteita. Mittauskohteina on myös yksittäisiä ko-

neita, joiden kulutuksen muutoksiin kannattaa kiinnittää jo alusta asti huomiota. Näin 

voidaan välttää turhat joutokäynnit, kun koneella ei ole tuotantoa. Paras hyöty järjestel-

mästä saadaan luultavasti seisokkien ja muiden pysähdyksien aikana, kun osastoilla ei 

pitäisi olla tuotantoa. Tällöin nähdään osastojen kokonaissähkökulutus ja silloin sen ei 
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pitäisi olla kovin suuri. Turhien laitteiden käynnissä olo huomataan tarkkailemalla oh-

jelmaa. Helpoimmin huomattavat säästökohteet ovat sellaisia, joiden pitäisi olla pois 

päällä päivittäin pitkiä aikoja.  Esimerkiksi toimistojen tietokoneet ovat sellainen kohde, 

josta voidaan saada helposti selviä säätöjä. Öiset ja viikonloppuiset kulutukset voitaisiin 

saada pois sammuttamalla aina tietokoneet töistä pois lähdettäessä. Energian säästötoi-

menpiteitä tehtäessä kannattaa mitata yksittäisten laitteiden kulutus ennen säästötoi-

menpiteen ja sen jälkeen. 

Lyhyt- ja pitkäaikaisten tuloksien vertailussa on huomioitava tuotannon määrä. Kulu-

tuksen määrä saattaa kuukausittain vaihdella paljonkin, riippuen suurien koneiden käy-

töstä. Vuosittaisella tasolla kulutuksien ei pitäisi kuitenkaan enää juurikaan vaihdella.  

Suurempien jännitteiden vaihteluiden syyt kannattaa aina selvittää. Varsinkin jos ne 

tapahtuvat koko verkossa. Ohjelman avulla pystyy selvittämään onko verkkovika johtu-

nut omasta verkosta vai yleisestä verkosta. Yksittäisissä piireissä ne saattavat aiheutua 

isojen koneiden käynnistyksistä tai viallisista koneista.   

Järjestelmän tullessa tehtaalle kannattaa alussa kiinnittää huomiota sähkön laatuun. Var-

sinkin loistehoa kannattaisi seurata, koska tehtaalla olevista kompensointikondesaatto-

reista melkein kaikki käyvät jo nyt täysillä. Loistehon määrä tietenkin riippuu paljon 

tuotannossa olevien koneiden määrästä. Tehtaalla olevien kompensointikondensaatto-

reiden tehot eivät välttämättä riitä, kun sähkönkulutus on suurimmillaan.  Kannattaa 

myös tarkkailla säröjen määrää verkossa.  Harmonisten säröjen tuloksia luettaessa on 

syytä ottaa huomioon, että ne ilmoitetaan prosentteina kokonaistehosta. Tämä saattaa 

aiheuttaa sen, että säröjen määrä näyttää suurelta, kun kulutusta on vähän. Silloin kulu-

tuskohteita on vähän käytössä, mutta ne ovat suuria säröjen aiheuttajia kuten esimerkik-

si taajuusmuuttajia. 
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8 Järjestelmän asennus 

 

Järjestelmän asennus tapahtuu myöhemmin vuonna 2010. Työt suoritetaan muuntamo-

korjauksien aikana. Ensimmäiseen muuntamoon ollaan tekemässä peruskorjaus, jossa 

muuntamon keskukset vaihdetaan uusiin. Energianmittausjärjestelmän asennus kannat-

taa ottaa huomioon kaappeja suunniteltaessa. Mittausvirtamuuntajat voidaan asentaa 

kaappeja kasattaessa, mikä helpottaa asennustyötä. Muuntajien laittamista kaikkiin läh-

töihin kannattaa harkita kaappeja kasattaessa, vaikkei mittareita vielä asennettaisikaan. 

Tämä ei tulisi olemaan kovinkaan iso rahallinen panostus ja se helpottaisi tulevaisuu-

dessa järjestelmän laajennettavuutta. Myös mittareiden asennus kannattaa selvittää 

kaappeja tilattaessa, jos kaappien valmistaja voisi asentaa myös ne tai ainakin tehdä 

aukot kaappien oviin. Toiseen muuntamoon asennukset tehdään luultavasti samaan ai-

kaan kuin ensimmäisen muuntamon peruskorjaukset. 

Toisessa muuntamossa täytyy ottaa huomioon, että kaapelit joudutaan irrottamaan sula-

kepesistä, jotta mittausvirtamuuntajat saadaan pujotettua kaapeleiden ympärille.  Tämä 

edellyttää sen, että muuntamon sähköt joudutaan katkaisemaan töiden ajaksi, jotta asen-

taminen olisi turvallista. Työt on suoritettava sähkötyöturvallisuus määräyksien (SFS 

6002) mukaisesti.  Muuntajia asentaessa tulee harkita, mille puolelle sulakkeita ne sijoi-

tetaan. Syöttävällä puolella kaapelit on yleensä kytketty kuparijohtimilla, joten se mah-

dollistaa kooltaan pienempien muuntajien käytön. Laitteille lähtevät kaapelit ovat 

useimmiten alumiinisia, joten ne ovat halkaisijaltaan suurempia kuin kupariset kaapelit. 

Lähtöpuolelle asennettaessa koko muuntamon sähköjen katkaiseminen ei olisi tarpeel-

lista. Lähtevällä puolella on useassa lähdössä myös kaksoislähtöjä, joihin yhden mitta-

usvirtamuuntajan saaminen on vaikeaa. Tämän takia mittausvirtamuuntajat kannattaa 

melkeinpä asentaa syöttävälle puolelle.  

Mittareiden yhteydet rakennetaan RS-485 mukaisesti. Mittareiden voidaan yhdistellä 

kuvion 14 mukaisesti.  
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Kuvio 14. Mittareiden väliset kaapeloinnit (PowerLogic System Catalogue 2009) 

Mittarit voidaan ketjuttaa siihen tarkoitetulla kaapelilla. Ketjun viimeiseen mittariin on 

asennettava päätevastus heijastumisien estämiseksi.  
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9 Loppusanat 

 

Työn suurin osuus oli mittauskohteiden valitseminen. Tehtaan sähköverkon laajuus ja 

epäjohdonmukaisuus aiheuttivat ongelmia mittauspisteiden valinnassa. Tämän takia 

järjestelmästä ei saa aivan kaikkea mahdollista hyötyä. Resurssien puitteissa mittaus-

kohteiden määrää jouduttiin rajoittamaan, minkä takia laitteiden yksittäisiä mittauksia ei 

voitu toteuttaa. Jotta järjestelmästä olisi tullut hyvä, niin erilaisten laitteiden mittaukset 

olisi pitänyt pystyä erottelemaan toisistaan. Järjestelmän tarkoituksena on kuitenkin 

seurata tehtaan sähkönkulutusta, johon se soveltuu mainiosti. Toivottavasti järjestelmä 

hankitaan pian ja mittaustuloksia ruvettaisiin seuramaan mahdollisimman tehokkaasti. 

Näin voidaan päästä suuriinkin säästöihin. Korjaustoimenpiteiden laatu ja määrä tulee 

ratkaisemaan, miten hyvin aseteltuihin tavoitteisiin päästäisiin.  
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