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This thesis focuses on the development of an electricity measurement system
tailored for industrial premises. Its primary objective was to present a practical
case study illustrating the implementation of such a system and to explore the
relevant laws, directives, and standards associated with it. This thesis was com-
missioned by LVI Kurikka Oy, and the author was the supervisor for the project.

The beginning of the thesis provides a general overview of electricity measure-
ment and related equipment, followed by an examination of the most significant
laws, directives, and standards. In the latter part of the thesis, the equipment and
components used in the example project are discussed, alongside an examina-
tion of the project's stages and associated challenges. Concluding reflections
contemplated the future of electricity measurement, and the findings are summa-
rized in the conclusion.

The work was carried out as an actual project before the thesis, and the result
was an example of constructing an electricity measurement system for an indus-
trial property.
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1 JOHDANTO

Sahkomittausjarjestelman rakentaminen teollisuuskiinteistodn on olennainen
askel sahkodenergian tehokkaassa hallinnassa ja valvonnassa. Teollisuuskiin-
teistossa sahkonkulutus voi olla merkittavaa ja tarkka sahkomittaus tarjoaa ar-
vokasta tietoa energiankaytosta seka mahdollistaa tehokkaan resurssienhallin-
nan. Sahkomittausjarjestelman avulla voidaan seurata sahkonkulutusta reaaliai-
kaisesti, analysoida historiallisia tietoja ja tunnistaa mahdollisia saasto- ja opti-

mointimahdollisuuksia.

Tassa tyossa kaytetaan esimerkki kohteena Tampereen Messukylassa sijaitse-
vaa Castrulli nimista teollisuuskiinteistéa. Kiinteistd on n. 18 000 m? suuri teolli-
suushalli, joka osastoidaan halleihin A, B, C, D ja M. Jokaisessa naissa hal-
leissa toimii eri vuokralaisia ja heita on laskutettu ennen neliometrien mukaan.
Kohteeseen rakennetaan mittausjarjestelma, jota kaytetaan vuokralaisten lasku-

tukseen.

Insindorityon tilaajana ja paatiedonlahteena toimii LVI Kurikka Oy, joka on koko
Pirkanmaan alueella toimiva LVIS-palveluyritys. Yrityksessa tehdaan niin
LVIAS-huoltoa kuin LVIAS-urakointiakin.

LVI Kurikka on perustettu vuonna 2011, josta se on kasvanut yhden miehen yri-
tyksesta 75:n tyontekijan yritykseen. LVI Kurikka osti vuonna 2021 Automaa-
tiokeskus Melo Oy:n seka vuonna 2023 Sahko Mint Oy:n. LVI Kurikan liike-
vaihto vuonna 2022 oli 11,8 miljoonaa euroa ja sen odotetaan kasvavan noin 3

miljoonalla eurolla vuonna 2023. LVI Kurikan toimipiste sijaitsee Ylojarvella.



2 SAHKOENERGIAN MITTAUS

Sahkdenergia mittaus on prosessi, jossa mitataan sahkon kulutusta tai tuotan-
toa. Tama mittaus tapahtuu yleensa sahkomittareiden avulla. Mittaustiedot tal-
lennetaan ja kasitellaan, jotta saadaan tietoa sahkonkulutuksesta tai -tuotan-

nosta eri ajanjaksoina.

"Tavoitteellisen ja tuloksellisen energiatehokkuustyon perustana on, etta yrityk-
sessa tunnetaan energiankulutus jakautumineen ja niiden vaihtelut tehdas, -
osasto, linja- ja laitetasolla. Energiankayton tehostamisen lahtokohtana on, etta
energiatehokkuuteen vaikuttavat suureet mitataan. kaikkea ei kuitenkaan voi
eika kannata mitata, eika kaikkien mittausten tarvitse olla tarkkoja” (Motiva
2014, s. 3).

Rakennuksen sahkdenergian yleisluontoinen mittaus ei anna tarpeeksi tarkkaa
kuvaa kiinteiston energiatehokkuudesta eika auta tunnistamaan mahdollisia on-
gelmakohtia. Jotta energiankulutusta voitaisiin tarkastella kattavasti ja yksityis-
kohtaisesti, on tarkeaa varustaa kiinteistdo monipuolisella ja yksityiskohtaisella
mittalaitteistolla. Keskittamalla mittaukset eri verkostoihin tai suurimpiin kulutus-
lahteisiin voidaan keskittya yksityiskohtaisemmin naiden jarjestelmien energia-
tehokkuuteen. Esimerkiksi erittelemalla ilmanvaihdon ja valaistuksen sahkonku-
lutusta voidaan paremmin ymmartaa, missa energiaa kaytetaan eniten ja missa
mahdolliset sdastomahdollisuudet piilevat (ST 21.34 2022, s. 2).

Tarkemmalla mittausjarjestelmalla voidaan toteuttaa tarkkoja toimenpiteita kiin-
teiston energiatehokkuuden parantamiseksi. Tama takaa myds sen, etta energi-
ankulutusta vahentavat toimenpiteet ovat tehokkaita ja tuovat halutun saaston.
Kokonaisuudessaan yksityiskohtaisempi mittausjarjestelma mahdollistaa tarkan
seurannan ja analyysin kiinteiston energiankulutuksesta, mika auttaa tunnista-
maan saastomahdollisuudet ja varmistamaan energiatehokkuuden kaytannon
parantamisen. (ST 21.34 2022, s. 2).

Energiantehokkuuden valvonta ei kuitenkaan ole ainoa syy mittaamiselle. Sah-
komittauksen avulla voidaan mitata sahkonkulutusta tarkasti, mika mahdollistaa
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tarkan laskutuksen asiakkaille tai kayttajille. Jarjestelma voi havaita sahkoverk-
koon liittyvia ongelmia, kuten ylikuormitusta tai jannitehairidita. Mittaustietoja tu-
lee analysoida, joiden perusteella voidaan tehda johtopaatoksia, miten energia-

tehokkuutta voitaisiin parantaa ja yllapitaa (ST 21.34 2022).

2.1 Sahkoenergian alamittaus

Sahkdenergian mittaamisessa on suositeltavaa mitata alamittauksin kiinteiston
suuret kuluttajat, kuten ilmanvaihto, valaistus, sahkolaitteet, keittiot, lampopum-
put seka palvelinkayttoon tarkoitetut laitteet ja ymparistot. Nain saadaan kohdis-
tettua helpommin sahkon kulutuksen jakaumaa. Tama tarkoittaa esimerkiksi va-
laistus- tai ilmavaihtokeskuksen rakentamista tai lisaamalla mittareiden maaraa
mittaamaan valaistuksen tai ilmavaihdon keskusosien kulutusta. (ST 21.34
2022)

Kuvan 1 periaatteella pystytaan DIN-kiskoon kytketyilla yksivaihemittareilla ke-
raamaan lahtdjen kuluttamaa sahkbenergiaa. Signaali viedaan impulssimuo-
dossa datakeskittimelle, joista tiedon voi lukea tunnin valein valvontaohjelmalle

ethernet-kaapelia pitkin.

: : Sgh apeli
Tiedonkeruuohjelmistot signaaliverkko o0

I:] I;l I:l SSSSSS=_ Yksivaiheinen

DIN-kiskomittari
Valvontakeskus e ®

‘ ‘ LN
Ethernet Datakeskitin / | \

Impulssisignaaliverkko

Datakeskitin 1111

1 1 LI |
Digitaalinen monitoimimittari

[T

Energiamittaus sdhktkeskuksesta

Kuva 1. Esimerkki johtolahtdkohtaisesta mittaroinnista (Motiva 2012, s. 21).



2.2 Sahkoenergiamittarit

Sahkdenergiamittareilla pystytdan mittaamaan, joko kayttaden suoraa mittausta
tai epasuoraa mittausta. Mittauksen etusulakkeen ollessa enintaan 63 A kayte-
taan suoraa mittausta, talldin mitattava virta kulkee sahkéenergiamittarin kautta.
Epasuoraa mittaus kaytetaan mittauksen etusulakkeen ollessa yli 63 A. Epa-
suorassa mittauksessa kaytetaan virtamuuntajia, jotka muuntavat mitattavan
virran pienemmaksi mittausvirraksi, josta mitattava virta kulkeutuu mittarille.
Epasuorassa mittauksessa sahkoenergiamittari tarvitsee erillisen kayttéjannit-
teen (230 V) seka jannitetiedon (400 V), jolloin se pystyy mittaamaan kilowatti-

tunteja (Turku Energia n.d.).

"Pientaloissa paa-/mittauskeskus suositellaan asennettavaksi rakennuksen ul-
kopuolelle (esim. ulkoseinalle), jolloin mm. mittalaitteiden huollon, vaihdon ja lu-
ennan yhteydessa sahkolaitteiston haltija valttyy mahdollisilta toistuvilta palvelu-
kustannuksilta. Kohteissa, joissa on perusteltua asentaa paa-/mittauskeskus ra-
kennukseen sisalle on varmistettava jakeluverkonhaltijalle esteeton kulku ener-
giamittalaitteiden sijainti tiloihin. Ulkona mittarit tulee suojata suoralta auringon-
valolta. Johdotuksen seka mittareiden tulee tayttaa standartin SFS 3381 vaati-
mukset seka liittimien numerointi standartin SFS 2537 vaatimukset” (Turku

Energia n.d.).

2.3 Virtamuuntajat

Virtamuuntajan aktiiviset rakenneosat ovat ensio- ja toisiokaamit seka rautasy-
dan. Virtamuuntajien tehtavana on muuntaa ensidvirta mittalaitteelle tai releelle
sopivaksi. Mittareiden ja releiden virtakaamit kytketaan toisioliittimien valille sar-
jaan. Toisiopiirin toinen liitin on aina maadoitettava, etteivat toisiopiirin kojeet ja
mittaajat joudu ensidpiirin jannitteelle alttiiksi eristeen pettdessa ensio- ja toisio-
kdamin valiltéa (Aura & Tonteri 1996).



Kuva 2. Virtamuuntajan kytkenta- ja rakenneperiaate (Aura & Tonteri 1996).

Mittauksessa kaytetaan kolmea virtamuuntajaa. Virtamuuntajien nimellistaakka
viittaa kuormitukseen, jonka virtamuuntaja voi kestaa ilman, etta se ylittaa sen
nimelliskapasiteetin. Mittarien ja johdotuksen aiheuttama taakka on yleensa noin
1-2,5 VA. Virtamuuntajat valitaan siten, etta mittalaitteiden tuottama taakka on
0,25-1 kertaa virtamuuntajan nimellistaakka. Virtamuuntajan nimellistaakka saa
olla enintaan 7,5 VA ja alle 10 m etaisyyksilla mittalaitteista suositellaan 5 VA

virtamuuntajia (Turku Energia n.d.).

Virtamuuntajien muuntosuhde maaritelladn mitattavan kohteen naennaistehon
perusteella. Virtamuuntajaksi valitaan laskettua arvoa lahinna oleva nimellis-
arvo. Kuitenkin, jos tehon kasvu on mitattavassa kohteessa odotettua, valitaan

0,2—1,2 kertaa suurempi (Turku Energia n.d.).
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3 LAINSAADANTO JA STANDARDISOINTI

Sahkdenergian mittaukseen liittyvat lait, asetukset, direktiivit ja standardit vaihte-
levat maittain ja alueittain. Suomessa keskeisimpia ovat sahkdomarkkinadirektiivi
(2019/944/EU) seka mittauslaitelaki (707/2011) ja -direktiivi (2014/32/EU) (Ener-
giateollisuus 2023). Sahkdenergian mittauksen yleisohjeena kaytetaan standar-
deja SFS 2537, SFS 2538, SFS 3381, SFS 3382, SFS 2529, SFS 4365, SFS
5602, SFS 2532 ja SFS 2515. Esimerkkind naista standardi SFS 2527 kertoo
vaihtosahkoenergian mittauksen kytkenndista seka standardi SFS 3381 kertoo

vaihtosahkoenergian mittauslaitteistosta (Turku Energia n.d.)

Lisaksi maakohtaiset vapaan sahkdkaupan toteutukset, myyntiehdot, mittausoh-
jeet ja sahkon hinta vaikuttavat sahkdenergian mittaamiseen. Sahkdéenergia mit-
tauslaitteiden esimerkiksi mittareiden ja muuntajien on taytettava suomalaiset ja

kansainvaliset standardit (Kauppi, Makinen, Reinikainen & Ylinen 2013).

3.1 Mittauslaitelaki 707/2011

Mittauslaitelain tarkoitus on turvata mittauslaitteiden toiminnan, mittausmenetel-
mien ja mittaustulosten luotettavuus. Lain mukaan mittauslaitteet, jotka otetaan
kayttdoon kaupallisessa toiminnassa, on hyvaksyttava ja niitd on tarkastettava
saannollisesti varmistaakseen niiden oikeellisuuden ja luotettavuuden. Mittaus-
merkinnoista laki maarittelee vaatimukset, kuten mittayksikot ja mittausmenetel-
mat, etta kuluttajat saavat oikeaa tietoa mittauksesta. Viranomaiset valvovat mit-
tauslaitteiden kayttdéa ja noudattamista lain maarayksin. Lain rikkomisesta voi

seurata sakkoja tai muita rangaistuksia (Mittauslaitelaki 707/2011, 18).

3.2 Mittauslaitedirektiivi 2014/32/EU

Direktiivi 2014/32/EU on Euroopan parlamentin ja neuvoston antama direktiivi,
joka koskee mittaamista ja mittauslaitteiden kayttddon saattamista markkinoilla.
Direktiivi on osa Euroopan unionin saantelykehysta, jonka tarkoituksena on yh-

denmukaistaa mittauslaitteiden kayttoon saattamista koskevat vaatimukset ja-
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senvaltioissa. Se kattaa monenlaisia mittauslaitteita, kuten sahkomittarit, vesimit-
tarit, kaasumittarit, lampomittarit ja muut vastaavat mittauslaitteet, jotka ovat kau-
pallisessa kaytdssa (Direktiivi 2014/32/EU).

Direktiivilla pyritddn yhdenmukaistaa jasenvaltioiden lainsaadantoa mittauslaittei-
den tyyppihyvaksynnasta, kayttdonotosta ja kaytostda markkinoilla. Se asettaa
vaatimuksia laitteiden turvallisuudella, tarkkuudelle ja luotettavuudelle varmis-
taen, ettd markkinoilla olevat mittauslaitteet tayttavat tietyt standardit ja ovat tur-
vallista kayttaa. Tarkoituksena on helpottaa laitteiden vapaata liikkuvuutta unio-
nin markkinoilla. Tama edistaa kaupan helpottamista Euroopan unionin sisa-
markkinoilla, mika hyodyttaa seka yrityksia etta kuluttajia (Direktiivi 2014/32/EU).

3.3 Sahkomarkkinadirektiivi 2019/944/EU

Direktiivi 2019/944/EU on Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi, joka ka-
sitellee energianmarkkinoiden yhtenaistamista ja uudistamista Euroopan uni-
onissa. Se sisaltaa useita tarkeita saannoksia, jotka koskevat sahkéenergian mit-
tausjarjestelmia ja alykkaita mittausjarjestelmia. Direktiivilla pyritaan edistamaan
avoimuutta, tehokkuutta ja kilpailukykya Euroopan sahkomarkkinoilla seka tuke-
maan siirtymista kohti kestavaa ja alykastd energiajarjestelmaa (Direktiivi
2019/944/EU).

Vaatimukset alykkaille mittausjarjestelmille mahdollistavat sahkokulutuksen re-
aaliaikaisen seurannan ja tarjoavat kuluttajille paremman paasyn ja ymmarryksen
heidan energiankulutuksestaan. Sahkontoimittajille ja verkko-operaattoreille di-
rektiivissa on vaatimuksena antaa asiakkaille helppo paasy ja oikeus kayttaa hei-
dan sahkomittaukseensa liittyvaa dataa. Tama edistaa avoimuutta ja kilpailua
sahkoémarkkinoilla (Direktiivi 2019/944/EU).

Direktiivi edistaa sahkdenergian mittausjarjestelmien standardisointia ja yhteen
toimivuutta Euroopan unionissa varmistaakseen, etta eri jasenvaltioiden jarjes-
telma ovat yhteensopivia keskenaan, helpottaen rajojen ylittavaa kauppaa ja sah-
kon siirtoa. Turvallisuudelle ja tietosuojalle direktiivi asettaa vaatimuksia varmis-
taen kuluttajien henkilokohtaiset tiedot ja mittausdatan asianmukaisen suojauk-
sen ja kasittelyn (Direktiivi 2019/944/EU).
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3.4 Valtioneuvoston asetus sahkotoimitusten selvityksesta ja mittauk-
sesta 767/2021

Tama asetus on osa Suomen energiapolitikkaa ja sahkdmarkkinalainsaadantoa.
Sen tarkoituksena on varmistaa, ettda sahkdnmittaukset tehdaan luotettavasti ja
asianmukaisesti. Avoimella sahkontoimituksella tarkoitetaan toimitusta, jossa
sahkontoimittaja toimittaa asiakkaalleen kaiken tarvitseman sahkon, tasapainoit-
taa asiakkaan sahkotuotannon ja -hankinnan seka sahkonkayton ja -toimituksen
erotuksen toimittamalla puuttuvan sahkomaaran tai vastaanottamalla ylijaaman

kunkin tasaselvitysjakson aikana (Asetus 767/2021).

Taseselvityksen tarkoituksena on tasaselvitysjakson aikana toteutuneiden sah-
kontoimitusten selvitys niin, etta lopputuloksena on kullekin taseselvityksen piiriin
kuuluvalle sahkomarkkinoiden osapuolelle sahkotase sen sahkonkayttoon, -toi-
mitukseen, -tuotantoon ja -hankintaan perustuen. Tasatunnissa on nelja tasasel-
vitysjaksoa (15 min), joista ensimmainen alkaa kyseisen tasatunnin alusta. Ta-
saselvityksen tulee perustua tuntimittaukseen tai varttimittaukseen (Asetus
767/2021 4:1).

3.5 Energiatehokkuusdirektiivi (EPBD)

Energiantehokkuusdirektiivion Euroopan unionin lainsaadanto, jonka tavoitteena
on edistaa rakennusten energiatehokkuutta. Direktiivi on ollut merkittava osa
EU:n pyrkimyksia vahentad energiankulutusta ja kasvihuonekaasupaastoja ra-
kennusalalla (Motiva 2024). Direktiivimuutos on osa EU:n 55-valmiuspakettia,
jonka tavoitteena on vahentaa paastoja vahintaan 55 prosenttia vuoteen 2030

mennessa (Ymparistoministerio 2023).

Direktiivi ei ole tullut viela voimaan, vaan se odottaa Euroopan neuvoston lopul-
lista hyvaksyntaa, josta neuvosto aanestaa uudistetusta direktiivista kevaan 2024
aikana. Direktiiviehdotus on hyvaksytty jo Euroopan parlamentissa maaliskuussa
2024. Direktiivin toimeenpanoaika kansalliseen lainsaadantodn on kaksi vuotta,
johon ymparistéministerié on aloittanut jo toimeenpanon valmistelun (Ymparisto-
ministerid 2023).
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EPBD-direktiivi vaikutus sahkoenergian mittaukseen liittyy energiatehokkuuden
seurantaan ja tiedonkeruuseen rakennusten tasolla. Se edistaa alykkaiden mit-
tausjarjestelmien kayttoonottoa ja tarkempaa energiankulutustietojen kerdamista
ja raportointia. Tama tarkoittaa siirtymista tuntimittauksesta varttimittaukseen,
jossa sahkonkulutus ja -tuotanto rekisteroityy 15 minuutin jaksoissa ja mittaustie-

dot luetaan etana (Energiavirasto n.d.).
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4 PROJEKTISSA KAYTETTY MITTAUSJARJESTELMA

Projektissa oli tarkoitus tehda mittausjarjestelma, joka keraa dataa ja siirtda sen
FIMX-laskutusjarjestelmaan. Mittausjarjestelma suunniteltiin Carlo Gavazzin M-
BUS jarjestelmalla. M-BUS-vaylalla pystytaan keraamaan useilta mittareilta sah-
kdenergian kulutus dataloggerille, josta saadaan luettua ja laadittua energianku-
lutus raportti ja visuaalinen nadkemys energian kulutuksesta kokonaisuutena tai

yksittaisesta mittarista.

4.1 Carlo Gavazzi

Carlo Gavazzi on kansaivalinen teknologianyritys, joka kehittaa, valmistaa ja
markkinoi sahkdautomaatiolaitteita. Tuotteita Carlo Gavazzi tarjoaa monia, kuten
antureita, releita, energiamittareita, analysaattoreita, vaylajarjestelmia seka mo-
nia muita automaatioon liittyvia laitteita. Laitteet valmistetaan lItaliassa, Liettu-
assa, Maltalla seka Kiinassa sijaitsevissa tehtaissa, jotka ovat ISO90001-sertifoi-

tuja (Carlo Gavazzi n.d.).

Onnistunut energian mittaus vaatii minimissdan yhden yksivaiheisen
energiamittarin ja loggerin. Suurimmat energiamittausjarjestelmat voivat sisaltaa
100 mittauspistetta, jolloin voidaan jo mittaroida isoa Kiinteistoa.
Mittausjarjestelma ei rajoitu pelkastdan sahkoenergian mittaukseen, vaan
jarjestelmaan pystytaan littamaan pulssilaskureita, jolloin jarjestelmalla
pystytdan mittaamaan esimerkiksi veden ja lammitysenergian kulutusta (Carlo

Gavazzi n.d.).

Kuvassa 3 nahdaan esimerkki M-bus vaylaisen mittausjarjestelman kytkennasta
ja toiminnasta. Teholdahde muuntaa 230 VAC sydéttdjannitteen 24 VDC, joka on
dataloggerin (UWP3) seka M-Bus vaylamuuntimen (SIU-MBM 02) kayttoéjannite.
M-Bus Energiamittarit mittaavat sahkdéenergiaa mittauspisteessa, josta siirtavat
dataa vaylaa pitkin vaylamuuntimelle. Vaylamuunnin muuntaa datan M-Bus

protokollasta Modbus TCP/IP-protokollaan, josta dataloggeri saa kerattya dataa.
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Dataloggeri liitetaan verkkoon, josta sen dataa pystytdan Ilukemaan ja

hyodyntamaan.

<
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M-Bus Gateway

G e ‘GQGDQQG!}GEGQ
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230V, 50Hz

Kuva 3. Esimerkki M-BUS vaylaisesta mittausjarjestelmasta (Carlo Gavazzi n.d.).

4.2 Carlo Gavazzin Energiamittarit

Carlo Gavazzin energiamittarivalikoimaan kuuluu useita eri malleja, jotka on
suunniteltu erilaisiin sovelluksiin ja kayttotarkoituksiin. Heidan energiamittarinsa
on tunnettuja erityisesti tarkkuudesta, luotettavuudesta, monipuolisista ominai-
suuksista, eri kommunikointivaihtoehdoista seka ne on suunniteltu helppokayttoi-

siksi ja helppoasennettaviksi.

421 EM300

Carlo Gavazzin EM300 tuoteperheen energiamittarit ovat markkinoiden pienim-
pia kolmivaiheisia energiamittareita, joiden leveys on vain kolme din-moduulia.
EMB300 sarjan mittarit mittaavat viedyn ja tuodun energian lisaksi loisenergiaa.
Mittarit ovat MID-sertifioituja, joten taman ja muiden ominaisuuksiensa ansiosta

kyseessa on lahes analysaattoritasoinen energiamittari (Carlo Gavazzi n.d.).

Kyseiseen EM300 tuoteperheeseen kuuluu kaksi mittaria EM330 seka EM340.
EM330 on tuoteperheen kolmivaiheinen epasuoramittari, jolla pystytaan mittaa-
maan suuriakin virtoja virtamuuntimien avulla. Kun taas EM340 on tuoteperheen
suora mittari, joka pystyy mittaamaan maksimissaan 65 A asti (Carlo Gavazzi
n.d.).
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Kyseisten mittareiden ominaisuuksiin kuuluu taustavalaistu LCD-nayttd herkalla
kosketusnappaimistolla, jolla pystytaan helposti selaamaan sivuja seka asetta-

maan energiamittareiden parametrit oikeiksi (Carlo Gavazzi n.d.).

Kuva 4. EM330- ja EM340-mittarit (Carlo Gavazzi n.d.).

4.2.2 EM24

EM24 energiamittarilla pystytaan mittaamaan energiaa epasuoralla mittausta-
valla, mutta my0Os suoralla mittaustavalla 65 A saakka. EM24 ajaa saman asian
kuin EM300 tuoteperhe, paitsi se pystyy vastaan ottamaan jopa 800 V mittaus-
jannitetta. Tama tulee hyoddyksi eri paajannitetta kaytettavissa keskuksissa (Carlo

Gavazzi n.d.).

Kuva 5. EM24 energiamittari (Carlo Gavazzi n.d.).

4.3 Carlo Gavazzin Virtamuuntajat

Carlo Gavazzin yleisimmat virtamuuntajamalli on CTD-sarjan virtamuuntajat

(kuva 6). CTD-sarja kattaa ensidvirran alueen valilla 40—4000 A. Toisiovirta on
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joko 5A tai 1A, tarkkuus on luokan 1 ja 0,5 mukainen. CTD-sarjaa saa eri kokoi-
sella reialla varustettuna riippuen siita, mihin sita asennetaan ja minka tyyppisella
kaapelilla tai kiskolla mittaus suoritetaan. CTD-sarjaa saa kiinteana tai avattavan

versiona jalkiasennusta varten (Carlo Gavazzi n.d.).

Kuva 6. CTD-sarjan Virtamuuntajat (Carlo Gavazzi n.d.).

Toinen kaytetty virtamuuntajamalli oli Carlo Gavazzin CTA-sarja (kuva 7), joka
on avattava virtamuuntaja helpolla ja nopealla asennustavalla. CTA-sarjan ensio-
virran alue on 100-600 A. Toisiovirta on 5 A ja tarkkuus on luokan 1 tai 3 mukai-
nen eli sen tarkkuus on huonompi, mitd CTD-sarjan virtamuuntajien. CTA-sarjaa
kaytetaan yleisimmin hankaloissa ja ahtaissa paikoissa, jonne ne pystytaan vain

napsauttamaan paikalleen ilman kaapelien irrottamista (Carlo Gavazzi n.d.).

Kuva 7. CTA-sarjan virtamuuntajat (Carlo Gavazzi n.d.).

4.4 Muut laitteet
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Jotta dataloggeri pystyy keraamaan dataa M-BUS-vaylan kautta, tarvitsee se sii-
hen vaylamuuntimen. Carlo Gavazzilla on vaylamuunnin SIU-MBM. SIU-MBM:t
ovat yhdyskaytavia, jotka muuntavat dataa langallisesta ja langattomasta M-BUS
protokollasta Modbus TCP/IP-protokollaan ja lahettavaksi sitten edelleen Mod-
bus masterille. Saatavilla on kaksi versiota SIU-MBM-01 seka SIU-MBM-02, jotka
molemmat voivat integroida jopa 20 langallista M-BUS-laitetta. SIU-MBM-02 pys-
tyy myds hallitsemaan 32 langatonta M-BUS-laitetta (Carlo Gavazzi n.d.).

Kuva 8. Vaylamuunnin SIU-MBM-01 (Carlo Gavazzi n.d.).

"Carlo Gavazzin UWP 3.0 on valvontayhdyskaytava ja -ohjain, joka mahdollistaa
sellaisten laitteistojen valvonnan ja ohjauksen, joissa tarvitaan energiantehok-
kuudenhallintaa, rakennusautomaatiota ja pysakoinninohjaustoimintoja. Jarjes-
telma valvoo ja ohjaa liitettyja laitteita paikallisten vaylaohjaustoimintojen avulla.
Se sisaltaa web-palvelimen, jolla on tehokas ja intuitiivinen kayttoliittyma naytta-
maan raataloityja kayttopaneeleja ja toimimaan vuorovaikutuksessa paikallisten
laitteiden ja etajarjestelmien kanssa. UWP 3.0:n on sulautettu automaatiopalvelin
mahdollistaa tietojen vaihdon paikallisesti tai etana standardi Internet-protokollien

kautta” (Carlo Gavazzi n.d.).

Kuva 9. UWP 3.0 (Carlo Gavazzi n.d.).
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5 ESIMERKKI KOHDE

Esimerkki kohdekiinteistona toimii Messukylan Castrulli n.18 000 m? suuri teolli-
suuskiinteisto, joka osastoidaan A-, B-, C-, D- seka M-halleiksi. Naissa halleissa
toimii eri toimijoita vuokralla ja heita on laskutettu sahkon osalta aina neliometrin
mukaan. Hankkeeseen on tarkoitus rakentaa sahkodenergian mittausjarjestelma,

jota tullaan kayttamaan vuokralaisten laskutukseen (Sahkotyoselostus 2023).

Kuva 10. Kohdekiinteisté Messukylan Castrulli.

Kohdekiinteistosta mitattavien keskuksien nimellisjannite olivat joko nykyisen jar-
jestelman 400 V (kuva 11) tai vanhan jarjestelman 500 V (kuva 12). Vanhaa jar-
jestelmaa syotettiin vanhasta paakeskuksessa, jossa oli 50-luvun varokkeet, joita
kutsuttiin ns. "uuninluukuiksi”. Esittelen naita tarkemmin luvussa 5.3. Yhdeksaan
keskukseen tehtiin omat mittauskeskuksensa ja kahteen keskukseen vaihdettiin

normaaleista mittareista M-BUS mittareiksi.

Mittauskeskukset pitivat olla materiaaliltaan muovia tai metallia, ja ne tulivat va-
rustaa lapinakyvalla ovella. Keskukseen piti mahtua tarvittava maara riviliittimia
seka sinne oli jaatadva muutaman lisalaitteen tilavaraus. Sahkoéenergiamittarit tu-
levat M-BUS vaylaan ja mittareiden toleranssi on 0,5 seka mittausvirta 5 A. Kaik-
kien sahkdenergiamittareiden tuli olla MID-sertifioituja, pois lukien 500 V mittaus
(Sahkotydselostus 2023).
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Virtamuuntajina tuli kayttaa lahtdkohtaisesti kiinteita virtamuuntajia ja ne asen-
nettaan sovituilla katkoilla keskuksiin. Mittausten toisia virtana on 5 A ja kiinteiden
virtamuuntajien tarkkuus tuli olla joko 0,2 s tai 0,5 s. Avattavia virtamuuntajia sai
asentaa esimerkiksi tilan muutteen vuoksi, joten tarkkuutena voidaan kayttaa
mahdollisesti 1 s. Virtamuuntajat tuli maadoittaa toisiinsa ja keskukseen (Sahko-

tydselostus 2023).
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Kuva 12. Esimerkki keskus (500V).

5.1 Urakan laajuus

Kohdekiinteistd urakan laajuuteen kuului vaan A-, B- seka M-hallit. Mittausjarjes-

telma suunniteltiin kayttden Carlo Gavazzin M-BUS mittausjarjestelmaa, josta
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mittaustiedot ajettaisiin FIMX-jarjestelmaan internet yhteyden valityksella. Ura-
kan suurin tavoite oli saattaa sahkomittausjarjestelma tayteen toimintakuntoon

(Sahkotyoselostus 2023). Pienempia urakkaan kuuluvia vaiheita oli:

- Suunnitelmien mukaisten uusien laitteiden hankinta ja asennus

- Uusien kaapelointien hankinta ja asennus

- Purku- ja muutostyot keskuksille

- Luovutusmateriaalien laadinta

- Urakkasuoritukseen liittyvat haalaukset, rakennusaputyot, lapievientien
teot, siirrot, telineet, nostimet ja nostot

- Tarvittavat kaapelihylly seka lapiviennit.

Kohteesta tehtiin aikataulu, johon laadittiin kohteen valmistumisen ajaksi kymme-
nen viikkoa. Tarvittavien sahkokatkojen tekeminen ja etenkin niista ilmoittaminen
vuokraajille seka tilaajalle olivat maaritelty tarkasti ennen urakan alkua. Urakoit-
sijan taytyy tiedottaa tiloissa tehtavista tdistd ennen varsinaisten asennusten al-
kua. Urakoitsijan on tehtava tiedotus sahkokatkoista vahintaan 5 paivaa aikai-
semmin seka yleisimpiin kulkuoviin 3 paivaa aikaisemmin (Urakan aloituskokous
2023).

5.2 Tydvaiheet

Kaydaan lapi urakan tyovaiheet seka kerrotaan, mita naissa tarkalleen ottaen
tehtiin.

5.2.1 Kaapelointi

Kohdekiinteiston tyot alkoivat mittareiden M-BUS vaylakaapeloinnilla, josta paas-
tiin kaapeloimaan tulevien mittauskeskuksien ja mitattavien keskuksien valisia
kaapeleita. Johtoreitit olivat jo valmiiksi rakennettu hyvin, joten se helpotti kaape-
lointi tyota huomattavasti.

Kaapeleina kaytettiin aina halogeenivapaata kaapelia seka paloluokan luokituk-
sen Dca-s2-d2-a2 kaapeleita. Vaylakaapelointi kaapelointin Jamak-HF
2x(2+1)x0,5. Keskukselta tarvitaan mittauskeskuksen mittareille mittarien syo6tto,
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jannitetiedon seka virtamuuntajien kaapeloinnin. Jannitetieto ja mittarien syotto
kaapeloitiin MMJ-HF 5x1,5S ja virtamuuntajat kaapeloitin MMO-HF 7x1,5.

5.2.2 Mittauskeskukset

Mittauskeskukset rakennettiin sahkosuunnitelmien mukaisesti. Esimerkki mit-
tauskeskuksena kaytetaan MK 43-M3. Kuten kuvasta 13 nahdaan kyseisessa
mittauskeskuksessa on yksi kappale epasuoria mittauksia mittaamaan keskusta
43-M3 ja kaksi kappaletta suoria mittauksia mittaamaan keskukselta 43-M3 lah-

tevia IV-keskuksia.
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Kuva 13. Kuvankaappaus sahkdsuunnitelmista

Kuvassa 14 nahdaan mittarit mittauskeskuksessa, epasuora mittari vasemmalla
seka suorat mittaukset oikealla. Riviliittimet on sijoiteltu ylempaan din-kiskoon ja
keskimmaiseen din-kiskoon on jatetty varaus lisayksille. Sahkdenergiamittarit
ovat kytketty Carlo Gavazzin kayttdohjeiden mukaisesti (kuva 15 ja 16). Seuraa-

valla sivulla kuvia naista.
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Kuva 14. Mittauskeskus MK 43-M3.
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Kuva 15. EM330 mittarin kytkenta (kayttdohjeet)
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Kuva 16. EM340 mittarin kytkenta (kayttdohjeet)

Mittausohjauskeskus on rakennettu kuvassa 3 nahdyn esimerkin mukaan. Ku-
vassa 17 nakyy kytkenta todellisuudessa. Verkkokytkimelta roikkuva tietoliiken-

nekaapeli odottaa tilaajan verkkoon kytkemista.
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Kuva 17. Mittausohjauskeskus.

5.2.3 Keskusmuutokset

Keskusmuutokset olivat taman kohteen haastavin seka pisimpaan kestanyt tyo-
vaihe. Useitten keskusten kanssa jouduttiin tekemaan radikaaleja muutoksia var-
sinkin, kun mitattiin keskuksen syottoa. Esimerkkina kuvassa 18 keskuksen syot-
tava kaapeli (2xAMCMK 3x240+71) on aivan liian suuri kiintealle virtamuuntajalle
seka paasulakkeiden jalkeen on johdotettu todella ahtaassa tilassa virtakiskolla,
jonne on taysi mahdottomuus laittaa kolme virtamuuntajaa vierekkain. Paatettiin
johdottaa tyhjan kennon kautta uusi keskuksen sisainen johdotus, johon saatai-
siin myds mahtumaan sopivasti vitamuuntajat (kuva 18). Keskuksen uudet sisai-
set johtimet ovat mitoitettu SFS kasikirjan 154:n taulukon mukaan (taulukko 1).

Kuvat seka taulukko seuraavalla sivulla.
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Kuva 18. Keskus (400 V) ennen muutoksia ja muutoksen jalkeen.

Taulukko 1. Ohje arvoja keskuksen sisaisten johtimien mitoitukseen (SFS kasi-
kirja 154 2005. s. 71)

Johdotus yhdelld johtimella Johdotus kahdella johtimella
Kuparijohtimen Kuormitusvirta | Kuparijohtimen poik- Kuormitusvirta
poikkipinta kipinta
mmAa2 A mmA~2 A

15 14

25 20

< 26

6 33

10 62
16 82 2x16 164
25 107 2x25 214
35 135 2x35 270
50 160 2x50 320
70 200 2x70 400
95 245 2x95 490
120 280 2x120 560
150 320 2 x 150 640
185 365 2185 730
240 425 2 x 240 850

Suurimman muutoksen koki B-hallin siltanosturin paakytkin kotelo (500 V), jonka
sisalle taytyi rakentaa 3x10 A tulppasulakelahtd jannitetietoa varten. Tilat ovat
muutenkin niin ahtaat niin taytyi sisgjohdotusta muuttaa hieman kuvan 19 mu-

kaan.
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Kuva 19. Siltanosturin paakytkin kotelo ennen ja jalkeen muutoksen.

500 V keskuksissa tila kavi todella ahtaaksi niin kuin kuvasta 12 pystyy havaitse-
maan. Paaosin naissa keskuksissa kaytettiinkin avattavia virtamuuntajia (kuva
20). Kuvassa 20 nahdaan mielenkiintoinen asennus 50-luvulta tai sen jalkeen
tehdysta muutoksesta. Alempi keskukseen tuleva syottdo kaapeli on alumiinikaa-
pelia, jotka tulevat suoraan jatkoliittimiin ja tasta jatkuvat kuparikaapelina pelkka

sahkoteippi eristeena.

|

Kuva 20. 500 V keskuksen sy6ton mittaus.
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5.2.4 Sahkomittarien kayttoonotto

Sahkomittareiden kayttdonoton tuli lopullisesti tekemaan laitevalmistajan asian-
tuntija. Ennen asiantuntijan tulemista taytyi sahkoenergiamittarien parametrit
seka osoitteet asetella oikeiksi. Jokaiseen mittariin oli aseteltava oma osoit-
teensa, jotta laitevalmistajan ohjelma I0ysi ne. Vakiona jokaisen laitteen osoite
on 01, joten ohjelma |6ytaa talloin vain paallekkaisia osoitteita eika pysty erotte-
lemaan laitteita. Lisaksi epasuoriin mittauksiin taytyy asetella virtamuuntajien
muuntosuhde. Virtamuuntajien muuntosuhde saadaan, kun jaetaan ensidvirta

toisiovirralla. Esimerkiksi, jos ensidvirta on 400 A ja toisiovirta 5 A:

400 A
Ct = =

—4 =80 1)

Tall6in mittariin asetellaan virtamuuntajien muuntosuhteeksi (Ct) 80. Parametrien
asettelu on todella nopea ja helppo tehda. Esimerkiksi Carlo Gavazzin sahko-

energiamittareissa on helposti kaytettava kosketusnaytto (Liite 1-3).
5.3 Vaikeudet

Urakassa kohdattiin monia erilaisia vaikeuksia. Suurimpana tuli juuri tdma kes-
kusmuutokset ja virtamuuntajien sopiminen vanhoihin johdotuksiin. Virtamuunta-
jien sovittelussa olisi pitanyt ennakkoon tehda enemman kartoitusty6ta, minkalai-
set vitamuuntaja mihinkin menevat. Virtamuuntajien tilaamisessa myos sattui
pieni vahinko. Mittarit olivat tilattu ja niiden saapuminen piti olla samalle paivalle,
kun oli sovittu keskusten sahkdokatkoja. Virtamuuntajat eivat saapuneetkaan pai-
kalle ja naiden selvittdmiseen meni muutama kriittinen paiva. Virtamuuntajat oli-

vat lahetetty vaaraan kaupunkiin ja tama aiheutti kiiretta aikataulussa.

Vaikeuksia toivat myds mainitsemani sahkdkatkojen sopiminen. Huomattiin
alussa, etta on taysi mahdottomuus tehda sahkdkatkoja, ettei kenenkaan vuok-
ralaisen ty0 tasta karsisi. Paatettiinkin aleta tekemaan sahkdkatkot vuokralaisten

paivien ulkopuolella, jolloin venyneet sahkdkatkot eivat tuottaisi harmia.
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Tassa luvussa jo mainitsemani uuninluukut varokekytkin olivat myos pieni yllatys
asennuksien alkuvaiheessa (kuva 21). Talla tarkoitetaan varokekytkinta, jossa
varokkeet on asennettu rinnakkain ja kytkin muistuttaa ulkonaoltaan uunin luuk-
kua (Sahkoalan koulutus- ja tutkimussaatido 2002). Vuonna 1992 sahkontarkas-
tuskeskus suositteli, ettd uuninluukku varokekytkimet poistettaisiin paikoissa,
joissa syntyva valokaari aiheuttaa tapaturmavaaraa (Turvatekniikan keskus
1998). Naissa varokekytkimien liitoksissa oli ongelmia, mista seurasi useita valo-
kaaritapaturmia. Naiden varokekytkimien kanssa tyoskentelyyn tarvitsee aina
kaytonjohtajan tai sahkotoidenjohtajan luvan (Sahkoalan koulutus- ja tutkimus-
saatié 2002). Toimintaohje uuninluukku varokekytkimen kaytosta loytyy liitteesta
4.

Kuva 21. "Uuninluukku’-varokekytkin

5.4 Laskutus

Mittausjarjestelmaa tullaan siis kayttamaan vuokralaisten laskutukseen. Carlo
Gavazzin jarjestelman web-palvelimen kayttdliittymasta saadaan siirrettya hel-
posti tilaajan omaan FIMX-jarjestelmaan. Esimerkkind taulukosta 2 pystytaan
katsomaan miten keskuksen 34-M3 laskutus on jaettu. Caligolta laskutetaan kes-

kuksen kilowattitunnit miinustettuna mittarit 23—29 eli naitten kulutusta Caligon ei



29

tarvitse maksaa. Lokomo maksaa taas mittareiden 23-25 kulutuksesta, kun taas
mittareiden 28 ja 29 kulutus jaetaan kaikkien A- seka B-hallien vuokralaisten kes-
ken. Mittareiden 26 ja 27 kulutuksen maksaa kiinteistd. Nain saadaan kaikille tar-
kempi kulutuksen maara, mista maksaa eika tarvitse maksaa toisen kayttamista

laitteista.

Taulukko 2. Esimerkki laskutuksesta.

Keskus

MK 34-M3

MittarinumergMittari Laht6/mitd mittaa
22(EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB 34-M3 syattd (Caligo)
23[EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB L1, Keskus 1-34-M3 (Lokomo)
24(EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB L4, Keskus 4A-34-M3/4B-34-M3 (Lokoma)
25|EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB L3, Karusellisorvi {Lokoma)
26(EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB L3, IV-keskus 3-34-M3
27|EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB L10, Keskus 10-34-M3
28(EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB L11, llmakompressori 1
29(EM330 3V LK B 3-DIN M1 PFB L13, llmakompressori 2

Caligon mittaus = 22-23-24-25-26-27-28-29

Lokomo mittaus = 23+24425

Lisaksi mittausten 28429 kustannukset jaettava A/B-hallien kayttajille
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuoda todellisuudesta tehdysta sahko-
mittausjarjestelmasta yhdenlainen esimerkki, miten sellaisen voi rakentaa teolli-
suuskiinteistoon. Tyossa itsessaan kaydaan kehitysideoita esimerkiksi, miten
olisi voinut johtaa paremmin ja selkeammin projektin lavitse. Kuten kerroin pro-
jektissa olisi tarvinnut tehda kartoitus paremmin esimerkiksi virtamuuntajissa.

Projektin muita haasteita kaytiin tarkemmin lavitse luvussa 5.3.

Projektissa suunniteltu mittausjarjestelma koostui Carlo Gavazzin laitteista ja
komponenteista. Nama todettiin todella toimivaksi ja helppo asenteiseksi tyo-
maan aikana. Eniten laitteiden asentamisessa hankaluuksia toi vanhat keskuk-
set, joissa ei ollut suunniteltu tilavarausta sahkdenergiamittareiden ja virtamuun-
tajien lisaykseksi. Haasteita toi myos vuokralaisten kanssa sopiminen sahkokat-
koissa. Naita ei alussa meinannut saada sovitettua niin, ettei kenenkaan tyon-
teko olisi siitd karsinyt. Loppujen lopuksi sahkdkatkot saatiin suunniteltua vuok-

ralaisten paivien ulkopuolelle haittojen minimoimiseksi.

Tulevaisuuteen katsoen EPBD-direktiivi tulee todella paljon kiristamaan mittaus
vaatimuksia, koska se tulee kiristamaan energiatehokkuuden seuraamista ja ta-
han tarvitaan energiamittareita. Tulevaisuudessa myads siirrytaan varttimittauk-
seen, mika tuo tarkemman seuraamisen kulutukseen seka esimerkiksi suuren
vaihtuvuuden porssisahkoon. Uusiutuvien energianlahteiden yleistymisen myota
on pakollistakin alkaa mittamaan tiheammin, johtuen naiden sahkdntuotannon
epatasaisuudesta. Sahkéenergiamittareiden tulevaisuus tulee maaraytymaan

enemman tai vahemman ymparistopolitikan mukaan.
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7 SAHKOENERGIAN MITTAUKSEN TULEVAISUUS

Sahkoenergia mittauksen kehittdaminen tarkempaan mittaustyyliin tulee muuttu-
maan tulevaisuudessa. Sahkdenergiamittausta on alettu jo muuttamaan ja se tu-
lee muuttumaan uudestaan, kun uudet asetukset, lait ja direktiivit astuvat voi-
maan. Tassa kappaleessa kaydaan lapi, mita asioita sahkdenergiamittauksessa

on alettu muuttamaan ja mita tulee tulevaisuudessa tulee tapahtumaan.

Sahkdnkulutuksen ja pienimuotoisen sahkéntuotannon mittaus perustuu tuntimit-
taukseen ja mittaustiedon etaluentaan, jossa sahkonkulutusta tai -tuotantoa re-
kisterdidaan tunnin jaksoissa. Tuntimittauksesta on kuitenkin alettu siirtymaan
varttimittaukseen, josta puhuin EPBD-direktiivissa. Varttimittaukseen on alettu
siitymaan portaittain. Toukokuussa 2023 verkonhaltijat muuttivat kaikki etana
ohjelmoitavissa olevat tuntimittauslaitteistot varttimittauslaitteistoiksi. Loput van-
hat tuntimittauslaitteistot korvataan uudella etédmittauslaitteistolla vuoden 2028
loppuun mennessa. Nykyiset etayhteydella luettavat mittauslaitteistot verkonhal-
tija vaihtaa uusiin etaluettaviin mittauslaitteistoihin vuoden 2031 toukokuuhun
mennessa. Naista mittarin vaihdoista ei aiheudu kustannuksia asiakkaalle (Ener-

giavirasto n.d.)

Tavanomaiset mekaaniset mittarit luetaan vahintaan nelja kertaa vuodessa. Ver-
konhaltija vastaa vahintaan yhdesta kerrasta. Talla hetkella tuntimittauslaitteisto
ja varttimittauslaitteisto luetaan vahintaan kerran vuorokaudessa. Tama tulee
muuttumaan vuoden 2026 alusta, kun uutta etamittauslaitteistoa tullaan luke-
maan vahintaan joka kuudes tunti. Samaan aikaan omakotitaloasiakkailla on kay-

téssa kuormanohjaustoiminnallisuus (Energiavirasto n.d.).

Tuuli- ja aurinkovoiman yleistymisen myota sahkon tuotanto on aiempaa epata-
saisempaa ja ennakoimattomampaa. Taman takia ollaan siirtymassa varttimit-
taukseen, mika tarkoittaa myos porssisahkon hinnan vaihtelua nelja kertaa tun-
nissa. NyKkyisin vuorokausimarkkinat, joilla seuraavan paivan tuntikohtaiset sah-
kon hinnat julkaistaan, maarittavat keskeisesti sahkon hintaan. Tama hinta siis
tulee muodostumaan vuoden 2025 alkupuoliskolla 15 minuutin valein (Koponen
2022).
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Liite 1. Parametrien asettelu (EM330 n.d. s. 6)

Mittarin kaytto
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Liite 2. Parametrien asettelu (EM330 n.d. s 12)
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Liite 3. Parametrien asettelu (EM330 n.d. s.13)
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Liite 4. Uuninluukku-varokekytkimen toimintaohje (Sahkot.fi 2019)

S5 sahkot fi

= = 8/2019

Toimintaohje "uuninluukku”-varokekytkimen kaytosta

Ty6hon tulee olla kdytdnjohtajan tai sahkotdidenjohtajan lupa.

1. Silmamadrdinen kunnon tarkastaminen.

2. Varokekytkintd ohjattaessa kdytettdva aina seuraavia turvavarusteita:

¥ Eristavat turvakengat A i
¥ Valokaarelta riittavasti suojaavat kdsineet 4 ‘F _
v Kypard ja valokaarelta suojaava kasvot peittavi | 'ﬁ'l.:'.* L NVERT )
o Y S
wisiiri :

v Valokaarelta suojaava vaatetus
¥ Hihallinen vaihtokahva sulakkeiden vaihtoa varten

Uuninlukkukytkin = varokekytkin

3. Mitataan kytkimen kuormitusvirta esim. pihtiampeerimittarilla.

4. Mikali kuormitusvirta on alle puolet kytkimen nimellisvirrasta, voidaan
kytkintd ohjata ilman erityistoimenpiteita. kohdan 2. suojavarusteita
kuitenkin kdytettdva.

5. Kuormitusvirran ollessa yli puolet nimellisvirrasta, varoke kytkytkin on
tehtavad jnnitteettdmaksi tai virrattomaksi enne sen ohjausta. Virrattomaksi
kytkimen saa poistamalla sen sydttdman kuorman. Mikali virrattomaksi
tekeminen ei onnistu, tehd3an kytkin jannitteettdmaksi.

Mikali kytkimestd on palanut sulakkeita/sulake on piirissa mahdollisesti oikosulku
tai suuri kuorma.



