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1 Johdanto

Opinnaytetyossa tutkitaan vanhan mallisen katkaisijan modernisointia uuden
sukupolven Schneider Electricin Masterpact MTZ- katkaisijalla ja sen vaikutuksia
tuotantotaloudellisesta ndkdkulmasta. Masterpact MTZ —katkaisijassa yhdistyy
perinteisten Masterpact -katkaisijoiden toimintavarmuus uudemman loT —

ajattelumallin kanssa.

Myyntityossa tyypillistd on asiakasyritysten edustajien euromaariin tuijottaminen. Eli
ostopaatosta tehdessa ei valttamatta osata ottaa huomioon pitkalla aikavalilla
syntyvia saastoja, vaan ajatellaan silld hetkelld, ettd uusi laite on liian kallis
verrattuna vanhan mallin huoltamiseen. Opinndytety®n tavoitteena olikin saada juuri
lanseeratun katkaisijan myyjille koottua tietoa yhteen, jolloin heilld on
asiakastapaamisessa antaa konkreettisia esimerkkeja ja tietoa uuden katkaisijan

mukanaan tuomista saastomahdollisuuksista.

Opinnaytetyo aloitettiin tutustumalla Masterpact MTZ —katkaisijan ominaisuuksiin ja
vertaamalla niita vanhojen katkaisijoiden ominaisuuksiin. Lisdaksi uuteen katkaisijaan
vahvasti liittyvaan loT:hen tutustuminen ensin yleisella tasolla oli tarkeaa, jotta
pystyy ymmartamaan Masterpact MTZ —katkaisijassa olevaa loT-ominaisuuksia. Vasta
nama asiat sisdistettydan, kykeni alkaa hahmottelemaan mahdollisia sddstokohteita

ja sopivia esimerkkeja asiasta.

Opinndytetyo toteutettiin case-tutkimuksena, jossa oli kdytetty osittain kvalitatiivisen
tutkimuksen menettelyja. Laadullinen tapaustutkimus on valjasti maariteltya, eika se
pyri laajaan yleistettavyyteen. Tahan tyohon tutkimusmenetelma kuitenkin sopi,
johtuen tapaustutkimuksen pyrkimyksesta auttaa ymmartamaan ja sisdistamaan
syvallisesti tapauksia niiden erityisessa ymparistossa. Ndin se auttaa muodostamaan
tietoa tapaukseen liittyvasta prosesseista, mekanismeista ja lainalaisuuksista, niin
ettd tuloksista voidaan paatella tuloksia myos yleisemmalla tasolla. (Tapaustutkimus

2015)



1.1 Schneider Electric

Schneider Electric on maailmanlaajuinen energianhallinnan ja automaation asiantun-
tija, jolla on toimintaa yli 100 maassa ja Suomessa yhtiolld 16ytyy 20 toimipistetta eri
paikkakunnilla. Schneider Electric on kansainvalisesti johtava toimija energia- ja infra-
struktuurimarkkinoilla, teollisissa prosesseissa, rakennusautomaatiossa seka tietolii-
kennekeskuksissa ja —verkoissa. Ndiden lisaksi se on hyvin edustettuna myds asuin-

kiinteistosovelluksissa. (Schneider Electric N.d.)

Schneider Electric syntyi, kun vuonna 1836 ranskalaiset Schneiderin veljekset ostivat
Creusot-valimot ja perustivat yrityksen nimelta Schneider & Cie. Aluksi yritys toimi
rauta- ja terasteollisuudessa valmistaen raskaita koneita ja laivoja. He erikoistuivat
sotatarvikkeiden valmistajaksi. 1800-luvun lopulla Schneider alkoi laajentaa toimin-
taansa nopeasti kehittyville sshkémarkkinoille. Toisen maailmansodan jalkeen
Schneiderin sotatarvikkeiden valmistus lopetettiin ja yritys keskittyi rakennusteolli-
suuteen, rauta- ja terasteollisuuteen ja sahkodlaiteteollisuuteen. Vuosien 1981 ja 1997
vélilla Schneider-ryhma jatkoi keskittymistdaan sahkoteollisuuteen tekemalla monia
strategisia yritysostoja ja vuonna 1999 Schneider-ryhma sai uudeksi nimekseen
Schneider Electric. Nimenmuutoksella haluttiin korostaa sahko- ja automaatioalan

osaamista ja asiantuntemusta. (Schneider Electric N.d.)

Tana paivana Schneider Electricin padtoimipiste sijaitsee Pariisissa Ranskassa. Yrityk-
sen liikevaihto vuoden 2016 lopussa oli 25 miljardia euroa ja se tyollisti 144 000 hen-

kil6d ympari maailman. (Schneider Electric N.d.)

1.2 Schneider Electric Finland Oy

Suomessa Schneider Electric toimii nimelld Schneider Electric Finland Oy. Yritys on ol-
lut toiminnassa vuodesta 1975. Schneider Electric Finlandin paatoimipiste sijaitsee
Espoossa. Muita toimipisteita |10ytyy Suomesta 20 paikkakunnalta ja Schneider Elect-
ric Finland tydllistadkin yli 600 henkil6a Suomessa. Yrityksen liikevaihto ylsi vuonna

2016 127,4 miljoonaan euroon. (Schneider Electric N.d.)



Tana paivana yrityksen toiminta on laajentunut lahes kaikkeen toimintaan sahko-
alalla. Sen laaja tuotevalikoima kattaa asuntojen ja kiinteistdjen sahkdasennukset,
kiinteistonhallinnan ja turvallisuusratkaisut, séhkonjakelun, keskijannitejakelun ja sen
automaation, kriittisen virransy6ton ja jaahdytyksen eli ups-varavoima jarjestelmat
seka teollisuusautomaation. N&in laaja tarjonta ja osaaminen mahdollistaa ratkaisu-
jen antamisen monenlaisten asiakkaiden tarpeisiin. Yritykselta 16ytyykin seka suu-
rempia ettd pienempia asiakkaita. Naita ovat esimerkiksi sahkotukkuliikkeet ja sahko-
urakoitsijat, sahkoverkkoyhtiot, teollisuusyritykset, sairaanhoitopiirit, rakennusliik-

keet, kunnat ja kaupungit seka myos yksittdiset kuluttajat. (Schneider Electric N.d.)

Yritykseltd 16ytyy myos paljon palvelutuotteita. Niihin kuuluvat erilaisten projektien
toteuttaminen, esimerkiksi sahkoénjakelu- seka erilaiset automaatioprojektit. Lisaksi
Schneider Electric tarjoaa tuotteisiinsa huolto-, korjaus- sekd modernisointipalvelua
ja muuta asiantuntija-apua seka ratkaisuja. Energianhallintapalvelu on mydskin koko-
ajan kasvava tuote. Schneider Electric Finland toteuttaa erilaisia hankkeita energiate-
hokkuuden parantamiseksi ja Schneiderilta asiakas voikin tilata tehon- ja energian-

hallintasuunnittelun, jolla voidaan sddstaa energiaa. (Schneider Electric N.d.)

2 Katkaisija

Katkaisija on mekaaninen laite, jolla pystytaan seka kytkemaan ettd katkaisemaan
normaaleissa piirin olosuhteissa esiintyvia virtoja. Vikatilanteessa katkaisija katkaisee
virrat suojattavalta osalta sahkopiiria. Laukaisu tapahtuu suojareleiden raja-arvojen
ylityttya. Katkaisija kykenee kestamaan jonkin aikaa vikavirtaa ja tama aika-arvo on
aseteltavissa, ndin suojattavan piirin selektiivisyyttad pystytadn saatamaan. (IEC

60947-2:2016)

Katkaisijoiden yleisimpia kdyttokohteita ovat muuntajien, kojeistojen seka keskuksien
suojaaminen ylikuormitustilanteissa. Katkaisijat rakennetaan kestamaan
moninkertaisesti suurempaa virtaa kuin mika katkaisijan nimellisvirraksi on
madritetty. Ndin katkaisijat pystyvat oikosulun sattuessa eristamaan vikavirrat
suojattavasta piiristd, ilman etta katkaisija itsessdan vaurioituisi. Ominaisuuksiensa

vuoksi katkaisijat soveltuvatkin erittdin hyvin toimimaan piirin padkatkaisijana, jolloin



komponentin taytyy pystya katkaisemaan vikatilanne seka erottamaan vika terveestd

verkosta myds katkaisun jalkeen. (Elovaara & Laiho 1988, 245-250)

SFS 6000 standardikokoelmassa maaritelladn katkaisijat pien- ja
suurjannitekatkaisijaksi katkaisijan nimellisjannitteen mukaan. Kaikki
nimellisjannitteeltdaan alle 1000VAC tai 1500VDC ovat pienjannitekatkaisijoita ja
ndama raja-arvot ylittavat ovat suurjannitekatkaisijoita. Taman maarittelyn lisaksi
katkaisijat jaetaan katkaisukammiossa syntyvan valokaaren sammutukseen
kdytettavan vadliaineen mukaan ilmakatkaisijoihin, oljykatkaisijoihin,
vahaodljykatkaisijoihin, paineilmakatkaisijoihin, SFe¢ — katkaisijoihin ja

tyhjiokatkaisijoihin. (Elovaara & Laiho 1988, 245-250)

2.1 Pienjannitekatkaisija

Yleisimmat katkaisijat pienjannitteelle eli alle 1000 VAC ja 1500VDC ovat kompakti-
sekd ilmakatkaisijat. Naista kompaktikatkaisija toimii pienemmilla virroilla ja yleisim-
min valmistajilta I0ytyy kompaktikatkaisijoita 1600 A virroille ja jopa 3200 A malli 16y-
tyy. limakatkaisijat toimivat sitten 630 A virtatasosta ylospain aina 6300 A:iin. Pien-
jannitekatkaisimet toimivat sulakkeettoman suojauksen peruspilarin. Ne soveltuvat-
kin darimmaisen herkkiin ja kriittisiin jarjestelmiin paikatkaisijaksi kojeistoille ja kes-
kuksille muokattavuutensa ansiosta. Nykypdivan katkaisijoiden antama feedback aut-
taa myoskin ennakoimaan tulevia vikoja seka sadstamaan energiaa kulutusta opti-

moimalla. (Katkaisijat ja kuormankytkimet N.d.)
2.1.1 llmakatkaisija

lImakatkaisija on teollisuuden yleisimmin kaytetty katkaisijatyyppi. Imakatkaisijassa
katkaisukammiossa olevat paakoskettimet ovat normaalissa ilmanpaineessa. lImakat-
kaisijoita kdytetaan pienjannitteella eli alle 1000 VAC tai 1500 VDC. Nimellisvirrat

taas nousevat yleisesti 6,3 kA:iin asti.

IImakatkaisija on valmistettu metallisesta rungosta ja katkaisu tapahtuu jousivoi-
malla, jolla valokaari saadaan repadistya auki ja sammumaan. Katkaisijan padkosketti-

met on suojattu erillisilla valokaarikoskettimilla. Normaalitilassa katkaisijan ollessa



kiinni, virta kulkee padkoskettimien kautta, mutta katkaisutilanteessa padkoskettimet
avautuvat aiemmin kuin valokaarikoskettimet. Ndin valokaari syntyy valokaarikosket-
timien valille, jolloin padkoskettimet eivat vaurioidu. Itse valokaaren sammutus ta-
pahtuu erittdin nopealla avauksella, jolloin valokaari joutuu valokaarisuojuksen sisalla
oleviin lukuisilla vélilevyilld toteutettuun sammutuskammioon. Sammutuskammiossa
valokaari pitenee ja jadhtyy valilevyista muodostetun kennoston valill, jolloin se lo-

pulta sammuu. (Elovaara & Laiho 1988, 251-252)

Nykypaivan ilmakatkaisijat ovat taysin muokattavissa kayttotarpeen mukaan. Elektro-
nisella piirin valvonnalla ja sisaan rakennetulla dlylla saadaan muokattua katkaisu-
kdyraa haluamalla tavalla, jolloin selektiivisyys piirin suojauksessa on helppo toteut-
taa. Ilmakatkaisijat voidaan integroida suoraan teollisuuslaitosten seka rakennusten
alykkaisiin verkkoihin. Talloin niistd saa my0s reaaliaikaisia mittauksia piirin tilasta

sekd kulutuksista. (SACE Emax 2 N.d.)

Kuvio 1. SACE Emax 2 — ilmakatkaisijoita (SACE Emax 2 N.d.)

lImakatkaisijat tarvitsevat myoskin huoltoa sdilyttaakseen pitkan kayttéian. Kunnolli-
sella ja sdannolliselld huoltamisella paastaankin jopa 10—15 vuoden kayttoikaan, jopa
suurempaankin, mutta varmuus heikkenee ja virhelaukaisut ovat mahdollisia. Verkon
vikaantumiset ja varsinkin oikosulut tietysti lyhentavat tata kayttoikaa ja usein oiko-
sulun jalkeen onkin tarvetta perusteelliselle huollolle. llImakatkaisijan tarkastuksessa
huomioon otettavia osia ovat runko, paa- ja valokaarikoskettimet, kiskostojen liitok-
set, ssmmutuskammio, katkaisijamekanismi ja maadoitukset. Ulosvedettavissa kat-
kaisijoissa on maadoitusliuskat ja kiinteissa maadoituskosketin. (SACE Emax kaytto- ja

huolto-ohje 2004, 9 — 11)



Katkaisijassa syntyva valokaari aiheuttaa suuri lampdtiloja seka voimia katkaisijan si-
sdlle ja runko saattaa karsia ajansaatossa. Tarkastaessa katkaisijaa on runko kaytava
perusteellisesti lapi mahdollisten palojdlkien ja halkeamien varalta. Rungon vaurioitu-
minen aiheuttaa turvallisuusriskin, silla sen tehtdavana on pitaa valokaaren aiheut-
tama paine sisallaan seka vaiheet erossa toisistaan ja muista osista. (SACE Emax

kdytto- ja huolto-ohje 2004, 9 — 11)

Paa- ja valokaarikoskettimien tarkastuksessa kiinnitetaan huomiota kulumajalkiin ja
tarkastetaan koskettimien sdadot. Koskettimen pinnoilla olevat kulumajaljet voidaan
hioa tasaiseksi hiomapaperilla, mutta ne pystytdadan myos tarvittaessa vaihtamaan uu-
siin ja tarkeda onkin, ettd koskettimet ovat mahdollisimman hyvassa kunnossa. Huo-
nokuntoiset koskettimet saattavat hitsaantua kiinni toisiinsa heikon kosketuksen
vuoksi ja katkaisutapahtuma kestda tai sitd ei tapahdu ollenkaan. (SACE Emax kaytto-

ja huolto-ohje 2004, 9 - 11)

Sammutuskammiosta pitda tarkastaa muovirunko halkeamien varalta, kammiossa
nokea tai polya ja sammutuslevyjen kulumiset. Rungon mahdollisesta halkeamisesta
voi aiheutua valokaaresta syntyvan suuren paineen purkautuminen, joka aiheuttaa
vaaratilanteen seka katkaisijan tuhoutumisen. Liiallinen poly ja noki sammutuskam-
miossa pienentaad ilman jannitelujuutta, jolloin valokaari on hankala saada sammu-
maan ja se voi jopa saada voimaa metallipdlysta, jolloin paine nousee liian suureksi
sammutuskammiossa aiheuttaen halkeamia runkoon. Rungon halkeamat seka liialli-
nen ero ensimmaisen ja viimeisen sammutuslevyjen kulumisessa pakottavat vaihta-
maan sammutuskammion. Noki ja poly pystytaan huoltotoimenpiteena puhdista-

maan. (SACE Emax kaytto- ja huolto-ohje 2004, 9 — 11)

Katkaisumekanismi testataan kayttamalla sita sahkottomana ja tarkkaillaan lauke-
aako mekanismi terdvasti. Katkaisumekanismin jousi on tarkistettava hapettumien ja
kulumien varalta. Huonokuntoinen jousi hidastaa katkaisutapahtumaa, jolloin valo-
kaaren sammuminen hidastuu ja katkaisijaan kohdistuu ylimaaraista rasitusta. (SACE

Emax kaytto- ja huolto-ohje 2004, 9 — 11)

Standardissa IEC 60947-2 sanotaan, etta katkaisijan on suurimman oikosulun tehollis-

arvon jalkeen pystyttava eristaméaan suojattava verkko taysin, mutta katkaisijan ei
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tarvitse sailya toimintakykyisena. Valmistajien on myoskin ilmoitettava kdytonaikai-
sen oikosulun nimelliskatkaisukykyvirta lcs, joka kertoo oikosulkuvirran suurimman
tehollisarvon, jolla katkaisija pysyy toimintakykyisend oikosulun jélkeen. Vaatimuk-
sena katkaisijoille on tdman oikosulun jdlkeen pystya katkaisemaan nimellisvirta 25 —

75 kertaa, riippuen nimellisvirrasta. (IEC 60947-2 2016, 22-23)

2.1.2 Kompaktikatkaisija

Kompaktikatkaisija on rungoltaan muovinen ja runko muodostaa kiintedan osan kat-
kaisijaa, jolloin koskettimet ovat taysin eristettyja. Yleisesti kompaktikatkaisijoita kay-
tetddn suojaamaan nousu- seka ryhmakeskuksia ylivirroilta seka oikosuluilta. Kom-
paktikatkaisijan sahkoiset ominaisuudet toimivat saman lailla kuin ilmakatkaisijoissa-
kin eli vikavirran kesto on moninkertainen nimellisvirtaan nahden. (SACE Tmax T

N.d.)

Ihan kuin ilmakatkaisijaakin, kompaktikatkaisijaa voidaan muokata monipuolisem-
maksi erilaisilla ohjauskeloilla ja apukoskettimilla. Kompaktikatkaisijasta voisikin sa-
noa, ettd se on kevyempi versio ilmakatkaisijasta ja kayttokohteissa ei vaadita katkai-
sijalta niin suurta suorituskykya. Kuvioista 1. ja 2. ndkee selvasti ilma- ja kompaktikat-
kaisijoiden erot, kompaktikatkaisijan muovisen rungon ja yksinkertaisemman yleisil-

meen. (SACE Tmax T N.d.)

Kuvio 2. SACE Tmax T - kompaktikatkaisijoita (SACE Tmax T N.d.)
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2.2 Suurjannitekatkaisija

Suurjannitekatkaisijoiden kehitys on ollut murroksessa 2000-luvun ja vanhojen mal-
lien tilalle on tullut uutta tekniikkaa. Ennen paljon kadytettyja oljy- ja paineilmakatkai-
sijoita on lahdetty korvaamaan SFs- ja tyhjiokatkaisijoilla. Viimeisena mainitut ovatkin

syrjdyttdaneet jo ldhes tdysin vanhat tyypit.
2.2.1 Oljykatkaisija ja vahaéljykatkaisija

Nykypaiviana 6ljykatkaisija on vihemman kiytetty katkaisijatyyppi. Oljykatkaisijan
katkaisukyky on paljon heikompi kuin monissa muissa katkaisijatyypeissa ja ne vaati-
vat suuren maaran 6ljya valokaaren sammutukseen. (Elovaara & Laiho 1988, 263—

264; Korpinen 1998, 13-14)

Oljykatkaisijan toiminta perustuu 6ljyn héyrystymiseen ja sen myo6té paineen nou-
suun katkaisukammiossa, jolloin valokaari jadhtyy ja lopulta sammuu. (Elovaara &

Laiho 1988, 263—264; Korpinen 1998, 13-14)

Vahaoljykatkaisijan toiminta ja periaate on samankaltainen kuin 6ljykatkaisijallakin.
Oljya tarvitaan kuitenkin huomattavasti vihemmin, silla jokaisella vaiheella on erilli-
nen sammutuskammio, jonne héyrystyneen oljyn aiheuttaman paineen sekd sammu-
tuskammion muotoilun avulla saadaan 6ljy suunnattua valokaarta kohti. Vahaoljykat-
kaisijoita on viela kdytdssa paljon, mutta niita korvataan jatkuvasti SFe — katkaisijoilla
sekd jossain maarin mydskin tyhjidkatkaisijoilla. Kuviosta 3. ndet vahadljykatkaisijan

sisaltdpain kuvattuna. (Elovaara & Laiho 1988, 263-264; Korpinen 1998, 13—14)
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Kuvio 3. Vahaoljykatkaisija (Rantala, P 2015)

2.2.2 Paineilmakatkaisija

Paineilmakatkaisija on vanhaa tekniikkaa, jota kdytettiin aikanaan sahkoasemilla sah-
konjakelussa. Viimeinen katkaisija Fingridin kantaverkossa poistettiin kaytosta Alajar-
ven sahkdaseman paivityksen yhteydessa vuonna 2017. (Alajarven sahkéasemalla vii-

meiset pamaukset 2017)

Paineilmakatkaisija sammuttaa valokaaren nimensa mukaisesti paineilmalla. Katkai-
sijassa oleva toimilaite antaa voimakkaan paineilmasykayksen, joka saa paakosketti-
met avautumaan kammiossa. Samalla ilmavirta sammuttaa syntyneen valokaaren ja
veitsikoskettimet avautuvat muodostaen riittavan erotusvalin. Toimiessaan paineil-
makosketin aiheuttaa voimakkaan pamauksen, jonka vuoksi katkaisijaa avatessa oli

korvat suojattava vaurioilta. (Haarla & Elovaara 2011, 181-182)

Paineilmakatkaisijoita ei valmisteta enda ja vanhentuessaan ne vaihdetaan uudem-

paan tekniikkaan. (Haarla & Elovaara 2011, 181-182)
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Kuvio 4. Paineilmakatkaisija (Rantala, P 2015)

2.2.3 SFe —katkaisija

SFe-katkaisijoissa valokaari sammutetaan rikkiheksafluoridi-kaasulla eli SFe-kaasulla.
Kaasu on palamatonta, kemiallisesti pysyvaa ja myrkytonta. Lisaksi sen etuja katkai-
sijassa ovat sen suuri jannitekestoisuus seka valokaaren jaahdytyskyky. Haittapuo-

lena voidaan lukea valokaaren sammutuksessa katkaisijaan kaasusta muodostuvista

myrkyllisista yhdisteista.

SFe-katkaisijoita kdaytetdan keskijannitteella erittdin yleisesti niiden tehokkaan toimin-
nan vuoksi seka kompaktin koon takia. Katkaisija vie huomattavasti pienemman tilan

kuin esimerkiksi vanhemmat 6ljykatkaisijat ja ovat erittdin huoltovapaita. Talla tavoin
esimerkiksi jakeluverkon puistomuuntamoista on saatu pienempia ja samalla halvem-

pia seka helpommin sijoitettavia.

SFe-kaasulla on heikko maine, johtuen sen kasvihuonepaastojen lisdamisesta, mutta
selvityksen mukaan katkaisijoissa olevista kaasuista muodostuu mitaton osa SFe-
kaasujen kokonaisuutena aiheutuneesta paastomaarasta. (Elovaara & Laiho 1988,

159-160; Helié 2017, 4-6)
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Kuvio 5. Schneider Electricin SF6-katkaisija (LF-SF6 katkaisija N.d)

2.2.4 Tyhjiokatkaisija

Tyhjiokatkaisijoita kdytetaan keskijannitteelld ja paikoissa joissa katkaisija joutuu toi-
mimaan usein eli katkaisutiheys on suuri. SFs-katkaisijan tapaan, tyhjiokatkaisija on

huoltovapaa ja pitkaikdinen.

Tyhjiokatkaisijan toiminta perustuu katkaisukammiossa vallitsevaan pieneen ilman-
paineeseen. Katkaisukammion sisalld on liikkuva seka kiintea kosketin. Katkaisijan
avautuessa liikkuva kosketin irtautuu kiinteastd, jolloin Iammdn seurauksena kosket-
timien pinnoilta hoyrystyy metallipilvi, johon valokaari syttyy palamaan. Virran saavu-
tettua nollakohdan, metallihoyry tiivistyy ja kiinnittyy kosketinpinnoille. Taman seu-
rauksena koskettimien valille syntyy suuri jannitelujuus, ja valokaari sammuu. (Korpi-

nen 1998, 14; Elovaara & Laiho 1988, 261)

Kuvio 6. Schneider Electricin tyhjiokatkaisija (HVX-Vakuumikatkaisija N.d.)
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3 Internet of Things

Internet of things eli esineiden internet tai lyhyemmin loT. loT mielletddn usein joka-
paivaisiin asioihin kuten dlykelloihin, dlypuhelimiin seka kasitteisiin kuten dlykodit. lot
tarkoittaa tavallisia fyysisia laitteita, jotka kykenevat verkon vilityksella keskustele-
maan keskendan. Hyvia esimerkkeja jokapaivaisesta loT:sta on kahvinkeittimen kayn-
nistyminen heratyskellon soidessa tai pyykinpesukoneen ilmoittaminen puhelimeen

pesuohjelman valmistumisesta. (Teollinen internet N.d.)

loT:n kuluttajaldhtoisesta nimesta haluttiin erottaa enemman liiketoimintaan viit-
taava nimi, joka on Industrial internet. Industrial internetin eli teollisen internetin

lahtokohdat ovat samat kuin esineiden internetilld, pienilld vivahde-eroilla lisdttyna.

3.1 Teollinen internet

Teollinen internet on esineiden internetin alakategoria. Teollinen internet tarkoittaa
kolmen eri asian liittoa verkon valitykselld. nama kolme paapilaria ovat dlykkaat ko-
neet, kehittynyt analysointi seka tyontekijat. Teollinen internet mahdollistaa teolli-
suuden aloilla taysin uusia liiketoimintamalleja seka arvoverkon uudelleenmaaritte-
lya. Nykypaivana pelkastdaan hintakilpailulla ei enaa parjaa, vaan on pystyttava tarjoa-

maan myoskin palveluita. (Teollinen internet — mika se on N.d.)
3.1.1 Toiminnan perusteet

Teollinen internet Iahtee liikkeelle koneisiin asennetuista sensoreista ja niiden vali-
sestda kommunikoinnista verkon vilitykselld. Uusilla konemalleilla tdma ominaisuus
on kdytettdvissa lahtokohtaisesti aina valmiina. Taman jalkeen sensoreista saatavaa
dataa taytyy pystya analysoimaan ennakoivien algoritmien ja automaation syvillisen
asiantuntemuksen avulla. Nailld ominaisuuksilla ja tietotaidolla pystytdaan ohjaamaan
konetta verkon valitykselld sekd samaan koneelta tietoa esimerkiksi huoltoajankoh-
dista. Tarkalla analysoinnilla pystytdan myos optimoimaan koneen kayttoa. Talloin
mydskin tyontekijoiden toimenkuva muuttuu, mutta luo samalla myds uusia tydpaik-

koja. (Teollinen internet — mika se on N.d.)
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3.1.2 Palvelumuodot ja ekosysteemi

Yrityksille teolliseen internetiin mukaan lahteminen ja sen avulla hyotyjen tavoittele-

minen voidaan jakaa kolmeen ryhmaan.

- Liiketoiminnan tehostaminen
- Pyrkiminen uuteen liiketoimintaan
- Omien tuotteiden arvon kasvattaminen

Yleisin suunta mihin yritykset |ahtevat on nykyisen liiketoiminnan tehostaminen.
Tama tapahtuu laitteista ja prosesseista saatavan tiedon tehokkaalla analysoinnilla.
Yritykset voivat hyodyntda naita tietoja laitteen huoltoja ennakoimalla, jolloin pro-
sessi voidaan ajaa suunnitellusti alas ja tuotannon uudelleenjarjestelylla kulut saa-
daan minimoitua. Monia nykypadivan laitteita voidaan etahuoltaa, kun tieto huollon
tarpeesta saadaan. Mydskin tarkkoja tehonmittauksia analysoimalla pystytaan opti-

moimaan energiankulutuksia. (Martinsuo & Karri 2017, 195 - 199

Laitevalmistajille teollinen internet on luonut tdysin uusia palvelumalleja, jolloin
usein he tahtadvat uuden liiketoiminnan luomiseen vanhan rinnalle. Aikaisemmin lai-
tevalmistajien liiketoiminnassa on panostettu ldhinna laitekehitykseen ja fyysisiin pa-
rannuksiin. Parannuksiin teollinen internetkin tahtaa, mutta se tuo sita hieman toi-
selta kantilta. Teollisen internetin liiketoiminnassa aletaan myymaan laitteiden lisdksi
niihin liittyvia palveluita kuten huollon jarjestamista ja aikataulutusta seka saannolli-
sia paivityksia laitteen ohjelmistoon. Aikaisemmin ndma ovat jadneet monesti asia-
kasyrityksen itsensa huolehdittavaksi ja pdivityksia ei ole saatu tehtyd muuten kuin
laitteen uusimisella. Laitevalmistajat voivat myoskin tarjota asiantuntijapalvelua da-
tananalyysin myynnilla, esimerkiksi energian kdyton tehostamisen puolella. (Martin-

suo & Karri 2017, 28 —37)

Uusien palveluiden tuomisen lisdksi laitevalmistajat pystyvat parantamaan jatkuvasti
my®skin itse laitteiden kehityksessa. Alykkaat laitteet lisddntyvit tuotannoissa ja asi-
akkaat vaatimukset tarkoitukseen raataloidyista laitteista lisdantyvat. Téhan paras
ratkaisu on lisata alyn lisédaminen laitteeseen ja muokattavuuden lisidminen ohjel-
mistoon. Esimerkiksi katkaisijasta saadaan asiakkaan haluamat mittaustiedot pelkas-

taan ohjelmamuutoksella. (Mtz-masterpact — ilmakatkaisija N.d.)
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Kuvio 7. Yritysten hyodyt teollisesta internetista (Elinkeinoelaman keskusliitto 2016)

Teollinen internet luo taysin uudenlaisen infrastruktuurin yritysten valille laitevalmis-
tajista asiakasyrityksiin ja niiden valimaastoon. Tassa ekosysteemissa tarvitaan mo-
nenlaisia osaajia, jotta tieto kulkee ja se saadaan kaytettya hyvaksi mahdollisimman
tehokkaasti. Yhdelldkaan yrityksella ei voi olla kaikkea osaamista valmiina itselldan,
vaan se vaatii ymparilleen verkoston. Alla olevasta kuviosta pystyt ndakemaan teolli-

sen internetin luoman ekosysteemin erilaisten yritysten valilla.
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Kuvio 8. Teollisen internetin palveluekosysteemi (Alykkaista palveluista uutta bis-
nesta 2016. 7)
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4 Opinnaytetyon toteutus

4.1 Lahtokohdat ja tavoitteet

Schneider Electric lanseerasi vuoden 2017 lopulla uuden sukupolven Masterpact MTZ
— ilmakatkaisijan. Uudet ominaisuudet oli tiedossa ja seuraavana oli vuorossa tuot-

teen tehokas myynti ja vanhojen katkaisijoiden modernisointi uuteen katkaisijaan.

Myyntitydssa yhdeksi ongelmaksi koettiin, etta miten asiakkaalle esiteltaisiin tuot-
teen uusien ominaisuuksien tuomat hyodyt ja pitkan aikavalin sdastot, kun vaihtoeh-
tona asiakkaalla on vanhan katkaisijan huoltaminen, joka on silla hetkelld halvempi

ratkaisu.

Tavoitteena opinnaytetydlle oli tutkia ja avata mista kaikesta sadst6ja muodostuu ja

missa suuruusluokassa rahallisesti liikutaan.

4.2 Masterpact MTZ —ilmakatkaisija

Masterpact MTZ — ilmakatkaisija tunnetun, luotetun ja turvallisen masterpact mallis-
ton uusin tulokas. MTZ — katkaisijaa valmistetaan kolmea eri kokoluokassa, jotka ovat
MTZ-1, MTZ-2 ja MTZ-3. Alla ndet kokoluokkien katkaisukyvyn nimellisvirrat, joista

huomaa etta katkaisija sopii katkaisijakykynsa puolesta moneen eri sovellutukseen ja

muokattavuutensa ansiosta sovellutukset vain lisdantyvat. (Masterpact MTZ N.d.)

0 MTZ-1: 630 A-1600 A
0 MTZ-2: 800 A-4000 A
O MTZ-3: 4000 A-6300 A

Uusina ominaisuuksina MZT-katkaisijassa ovat loT:n tuominen suoraan katkaisijaan,
sisdanrakennettu luokan 1 tehonmittaus, parannetut mekaaniset ja sahkoiset suori-
tuskyvyt seka valmius integraatioon kaikkiin kiinteiston- ja energianhallintajarjestel-

miin. (Masterpact MTZ N.d.)

loT tuominen katkaisijaan mahdollistaa mittausten lukemisen etédna reaaliaikaisesti,
hélytysten saaminen valittdmasti eriteltyna, katkaisijan ominaisuuksien muokkaami-

nen etdnad seka asentaja saa vaiheittaiset ohjeet jalleenkytkentdaan katkon tapahdut-
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tua. Tama kaikki tapahtuu erikseen suunnitellulla MTZ-mobiilisovelluksella. Mobiiliso-
velluksen avulla voi valvoa adlypuhelimella kuormituksia, tehda katkaisijan itsediag-
noosin, katkaisijalta saatavia varoituksia ja sddtda suojausasetuksia. Reaaliaikaiset ha-
lytykset ja diagnoosit sovellus erittelee tapahtuman tyypin, vakavuuden tason ja aika-
merkinnan mukaan. Tall6in halytyksen sattuessa saadaan kunnossapidolle valitto-

masti tietoa ongelmista ja tarvittavista toimenpiteistd. (Masterpact MTZ N.d.)

1 luokan tehonmittauksella saadaan arvokasta ja tarkkaa dataa kaytté6n energian-
kdyton optimoimiseksi. Vaihe-energiamoduulilla yhdistettynd toiminto laskee ja nayt-
taa vastaanotetut ja syotetyt vaihe-energiat. Moduuli laskee ja ilmaisee vaihekohtai-
sesti pato-, lois- ja ndenndisenergian arvot seka ndyttaa ndiden kokonaisenergioiden
arvon. Saatavalla datalla pystytadan seuraamaan pienjanniteasennusten suuria epa-
symmetrisia vaihe-energioita tai kokonaisenergian kayttda eri aikoina, kun kdytot on
kytketty eri vaiheisiin. Alla olevasta kuvasta nédet tehojen esitystavan. (Masterpact

MTZ N.d.)
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Kuvio 9. Vaihe-energia — moduuli (Masterpact MTZ N.d.)

Masterpact MTZ — ilmakatkaisijalla on erinomaiset kestavyysominaisuudet erilaisiin
olosuhteisiin, jolloin myoskin ympariston rasituksesta johtuvat virhekatkaisut vahe-
nevat ja katkaisijan sopivuus erilaisiin sovellutuksiin kasvaa. Alla olevasta kuviosta

naet MTZ — katkaisijoiden mekaaniset ja sahkoiset kestdavyydet ulkoisille olosuhteille.
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Kuvio 10. Masterpact MTZ circuit breakers operating conditions (Masterpact MTZ op-

erating conditions N.d.)

4.3 Saastot ja hyodyt

Esimerkkitapauksena kaytin SSAB Europen Hameenlinnan tehtaalta 16ytyvaa tuotan-

tolinjaa ja sen tuotantokustannuksia.

4.3.1 Tuotantokeskeytyksen hinta

Tuotantolinjalla paallystetaan peltia sinkilla ja pelti rullataan kelaksi ja myyntiin. Tuo-

tantolinjalla on pituutta 700 metria ja keskimaardinen pellin leveys on 1,25 metria ja



21

keskimaardinen paino on 10 kilogrammaa per neliometri ja se maksaa 800€/tonni.
Katetta tasta hinnasta on 150€/tonni. Kun tuotanto keskeytyy yllattaen, joudutaan

koko linjassa oleva pelti romuttamaan. (Saarinen, K 2018)
Romutuksen kustannus:

A=p * e = 700m * 1,25m = 875m?*

I . k
m=A* — =875m* * 10— = 8750k
me me

€ €
€,-{ = ITL * W = 8,751[' * 800? = 7000€

Eli pelkastaan akillisen keskeytyksen hinta on noin 7000€.

Jos keskeytys jatkuu, niin huomioon otettavia asioita ovat katteen osuus linjan tuo-
tannossa tunnin aikana seka henkildston tuntikustannus. Tuotantolinjan pellin keski-
nopeus on noin 60 tonnia per tunti ja henkiloston keskikustannus noin 50 €/h ja tuo-

tannossa 10 henkil6a vuorossa. (Saarinen, K 2018)

Pysdhdyksen jatkumisen kustannus tunnissa:

L

€ k k hti 150€ 60
= * = — %
k r h

9000 €/,

€p5 = he.  Omaari x ti = 10hl6 * 50€ffh =500 €r'gh

Yll3 olevista laskemista ndhdaan, etta ensimmainen keskeytys tunti maksaa 16500€

ja jokainen tunti taman jalkeen kun linja on pysahdyksissa, maksaa 9500€.
4.3.2 Katkaisijan loT:lla saatavat sadstot

Masterpact MTZ etdvalvonta tuo helpotusta esimerkkitapauksen kunnossapidon ha-
lyttdmiseen. Aiemmin tuotantolinjan pysahtyessa, on vuoromestari ensin mennyt sel-
vittamaan, johtuiko pysahdys viasta vai oliko se henkildéston aiheuttama. Taman jal-
keen vuoromestari halyttaa yleensa ensin mekaanisen kunnossapidon paikalle selvit-
tdmaan vian syyta. Mekaaninen kunnossapito hdlytetdaan yleensa ensin paikalle,
koska tuotantolinjan dkkipysaytys yleensa kuulostaa ja ndyttda mekaaniselta vialta.
Vasta taman jalkeen halytetdan sahkomiehet selvittdamaan, onko vika jarjestelmissa

jolloin voidaan huomata katkaisijan lauenneen. Eli kun sahkdkunnossapito saapuu
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paikalle, on yleensa kulunut jo tunti aikaa. MTZ:Ild pystyttaisiin saamaan halytys valit-
tomasti vian syntyessa sahkdkunnossapidolle, jolloin saataisiin koko kunnossapito va-
littdmasti paikalle. Vaikkei vika valttamatta heti selviaisi, olisi tunti aikaa jo sdastetty
eli aiemmin lasketuista hinnoista voidaan arvioida karkeasti, ettd samalla my&s noin

9500 euroa.

Tuotantolinjan vikapaikkaa voidaan alkaa myodskin haarukoida jo etukateen MZT-
mobiilisovelluksella (mikéli osioitu eri vaiheille tai usein linja jaettu useammille kat-
kaisijoille), josta laukaisuhetken mittaustuloksista voidaan paatella vian sijainti ja joh-
tuiko se ylikuormituksesta vai oikosulusta. Nain laukaisun tyypista saadaan nopeutet-
tua vian korjaamista mahdollisesti jo ennen kuin asentajat ovat edes kohteessa. Tasta
voidaan esimerkkina ottaa ison telan jumittuminen, jolloin telaa pyorittava sahko-
moottori ylikuormittuu ja moottorikayton suojana olevan katkaisijan ylikuormitus-
suojaus laukeaa. Tama voitaisiin halytystiedoista nahda, jo ennen kohteeseen paasya

etdnd ja vika on helpompi |6ytda ja sen korjaamiseen osataan varautua.

MTZ-katkaisijan ominaisuuksista |6ytyy myoskin tehon palautuksen avustaja, joka
nayttda tapahtuman ja ilmakatkaisijan tiedot. Katkaisija auttaa maarittamaan tehon
syoton katkeamisen syyn, kuten aukeamiselle, mekaaniselle/séhkoiselle laukaisulle.
Katkaisija osaa ehdottaa todenndkdisinta ratkaisua tehon palautukselle. Téman toi-
minnon tarkoituksena on lyhentaa kriittisten kuormien sahkdkatkoja, jotka johtuvat
suojauksesta aiheutuvista laukaisuista, aukiohjauksista tai jannitesydton haviami-

sestd syoton puolella.

Mydskin ennakoivan kunnossapidon sadstdja syntyy, kun katkaisija osaa itse ilmoit-
taa huollon ajankohtaisuudesta. Sdannaollisten huoltojen muistaminen on jatkuvan
kdyton tuotantolinjojen ongelmana, kun suunnitellut huoltotarpeet 16ytyvat mahdol-
lisesti siihen varatusta excel-taulukosta tai vastaavasta ja niitd harvoin muistetaan

katsoa ja usein huollot jadvat tekematta tai ainakin myohastyvat pahasti.

4.3.3 Reaaliaikaisen energianmittauksen avulla toteutettavat saastot

Jotta energiankaytto saadaan optimoitua, on pystyttdava hajottamaan energiankulu-

tuksia pienempiin osiin, jolloin dataa pystytdan yksildimaan tiettyihin prosessin vai-
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heisiin ja ndhdaan ylimaaraiset energiankulutukset ja mita prosessissa kannattaa lah-
ted paivittamaan energian sadston ndakdkulmasta. Taman energiankulutuksen ”pilk-
komisen” eri prosesseihin MTZ — katkaisijan reaaliaikainen mittaus pystyy tekemaan.
Saatavia tuloksia analysoimalla ndhdaan, missa suurin energiankulutus on ja me-
neeko jossain energiaa paljon hukkaan vaikka prosessi ei olisi edes kdynnissa. Mah-
dollisia tietoja, mika teollisuuden energianhallinnassa olisi arvokasta. (Process and
Energy 2016)

energiankulutusten eristdminen ja kohdistaminen tuotannon ollessa py-
sdhtyneena

energiankulutuksen kohdistaminen tarkemmin tuotteen kustannuksiin

tuotannossa syntyvan energiankulutuksen erottaminen kiinteiston energi-
ankulutuksesta

Hukkaenergian ja tuotantoprosessin vilisen yhteyden tutkiminen

(Process and Energy 2016)

Todistaakseen tarkan energianmittauksen ja energianhallinnan parantamisesta saa-
tavat hyodyt, Schneider Electric toteutti energianhallintajarjestelman kahdella heidan
omalla tuotantolaitoksellaan. Projektissa laitettiin reaaliaikaisia mittauksia useaan
kohtaan jarjestelmaa. Prosessin tilat ja energianmittausdata uuneista, maalauslinjas-
tosta ja rullalinjastosta integroitiin laitoksen energian- ja tehonhallintajarjestelmaan.

(Process and Energy 2016)

Analysoimalla kulutusmittauksia eri kohdissa koneiden tiloja, tuotantoinsin6orit eris-
tivat hyotysuhteeltaan heikon energiankulutuksen. He tekivat tarvittavat muutokset,
jotta hukkaenergiankulutus saatiin poistettua ja tuottaakseen isoja sadstoja. He lisasi-
vat myoskin reaaliaikaisen halytyksen, joka valvoo epanormaaleja olosuhteita mika

tuottaa hukkaenergiaa. Tama mahdollisti aikaisempaa nopeamman reagoinnin oikei-

den toimenpiteiden suorittamiseen. (Process and Energy 2016)

Kun tulokset saatiin, sddstot olivat jopa isompia kuin oli odotettu. Yhden kuukauden
seurantajaksolla saatiin 31 % energiansaasto ja myods monia muita positiivisia asioita

tapahtui, esimerkiksi tuotanto pysyi paremmin aikataulussa, luotettavuus kasvoi ja
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tuotanto pysyi kaynnissa pidempaan ilman katkoja. Takaisinmaksuajaksi koko projek-
tille oli alle 4 kuukautta. Isommalla tuotantolaitoksella, jossa on isommat sahkémoot-
torit, energiansaasto on suurella todennakoisyydella vield isompaa ja takasinmaksu-

aika lyhyempi. (Process and Energy 2016)

5 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli antaa uuden Masterpact MTZ — katkaisijan myynnille
tietoja asiakastapaamiseen, jolla pystytdaan kertomaan konkreettisilla esimerkeilla
uusien ominaisuuksien tuomat hyodyt ja mista sddstoja syntyy tuotantotaloudelli-

sesti.

Tyo toteutettiin selvittamalla ensin erilaisten katkaisijoiden kayttokohteita ja loT:n
kdyttoa teollisuudessa yleisesti, jotta voi oppia ymmartamaan uuden katkaisijan omi-
naisuuksia verrattuna vanhoihin malleihin ja mita sdaastdja niilla voi saada aikaiseksi.
Suurimmat sadston kohteet nahtiin katkaisijan uudessa moduulissa, jonka avulla pys-
tytdan seuraamaan etdna katkaisijan tilaa, mittausdataa ja historiatietoja, seka 1 luo-
kan tehonmittauksessa ja sen reaaliaikaisesti tarjoamassa mittausdatassa. Tehonmit-
tauksen avulla ja tuloksia analysoimalla teollisuusympéarist6ssa saadaan huomattavia
energiansaastoja ja uuden mallin katkaisijan modernisointi maksaa itsensa todella
nopeasti takaisin. Opinndytetyossa myoskin huomattiin, etta katkaisijan toimintavar-

muus on ensiarvoisen tarkeas, jotta kalliita ja turhia laukeamisia ei tapahdu.

Opinndytetydssa olisi ollut hyva olla kohde, jossa modernisointi on tehty ja olisi paas-
syt ndkemaan ja analysoimaan aitoja tuloksia. Mutta MTZ — katkaisijan lanseeraami-
sen ajankohdasta johtuen, modernisointien myynti ei kerennyt vield asiakasyritysten
vuoden 2018 investointibudjetteihin mukaan. Nyt vertailut perustuivat parhaisiin ar-

vioihin, laskentoihin ja tdysin uuden laitteiston mittaustuloksiin.

Tuloksia lahdetdan jatkokehittamaan yhteistydssa Schneider Electricin kanssa, jotta
saadaan todellisia tuloksia ja pystytdan arvioimaan takaisinmaksuaikoja seka vuosit-
taisia sadstoja konkreettisesti. Nailla tuloksilla pystytdaan kuitenkin paasemaan pilo-
toimaan projekti, josta padstaan sitten tata jatkokehitysta todenteolla kdynnista-

maan ja ollaan valmiita seuraavan vuoden investointeihin.
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