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Tiivistelma

Opinnadytetyon tarkoituksena oli selvittad DIN-kiskoon asennettavien mittalaitteiden soveltuvuus energian ja séh-
kdnlaadun mittaukseen seka toteuttaa etdluettava ja tallentava pilotointiymparisto laitteistokartoituksen perusteel-
la. Tyon tilaajana toimi Voimatel Oy. Mittalaitteiden ominaisuuksista tarkastelun kohteena oli sdhkénlaadullisten
suureiden ja energianmittauksen lisdksi mittalaitteiden soveltuvuus kysyntdjouston ja kuormanrajoituksen toteutuk-
sessa, seka IoT- ja halytysmahdollisuudet.

Pilotointilaitteistolle asetettiin vaatimuksiksi etdluenta seké mittaustulosten tallennus ja lahetys FTP-palvelimelle
langattomia tietoverkkoja kdyttden. Saadusta mittaustulosteesta oli oltava mahdollisuus selvittaa tuotettu ja kulu-
tettu pato- ja loisenergia seka mittausjakson huipputeho. THD-arvoa mittalaitteistolta ei vaadittu. Laitteistolta vaa-
dittiin liséksi kyky toimittaa halytys ennalta maaritettyjen hélytysehtojen mukaisesti FTP-palvelimelle.

Laitteistokartoituksen perusteella pilotointiymparistdksi valikoitui vaatimukset tayttava laitteisto. Laitteistoa testat-
tiin mittaamalla paineilmakompressorin kolmivaiheista moottoria. Laitteistosta testattiin vaadittujen mittaustietojen
valitys. Laitteiston halytysominaisuuksia testattiin virran ja jannitteen osalta. Virtahdlytysta testattiin kdynnistamalla
kompressorin moottori ja jannitehalytysta testattiin katkomalla laitteiston syéttojannitetta. Pilottiymparistdn virta-
mittaustuloksia verrattiin oskilloskooppimittauksiin.

Pilotointilaitteisto tdytti vaatimukset mittaustulosten toimittamisen osalta, mutta ei toiminut odotetusti hdlytysten
suhteen. Mittalaitteisto reagoi moottorin nimellisvirtaa suurempaan kdynnistysvirtaan, mutta halytys jai paalle koko
kayntisyklin ajaksi. Syy tdhan voi kuitenkin olla vaarin asetelluissa halytysehdoissa. Mittalaitteiston jannitehalytyk-
set toimivat tdysin epajohdonmukaisesti, eika syyta tahan voitu selittad. Laitteistoa ei mydskaan saatu toimitta-
maan halytyksia FTP-palvelimelle. Verrattaessa pilotointiymparistolla ja oskilloskoopilla tehtyja virtamittauksia huo-
mattiin, etta pitkakestoiset ja muuttumattomat virtamittaukset vastasivat toisiaan, mutta nopeissa virtamuutoksissa
tulokset poikkesivat toisistaan huomattavasti.

Tyon tuloksena saatiin selville laitteistokokoonpanojen rajoitukset ja mahdollisuudet.

Avainsanat
DIN-kisko, mittaus, kysyntajousto, etaluenta
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The purpose of this thesis was to examine the suitability of a DIN rail mounted measuring equipment for the
measuring of energy and electric power quality, and to build a recording and remotely read pilot environment
based on the equipment survey. The project was commissioned by Voimatel Oy. In addition to the measuring of
power quality and energy, the examined properties were the suitability of the measuring equipment for elastic
demand and load limiting, and its possibilities for alarm output and IoT.

The requirements set to the pilot environment were the possibility of remote reading, recording, and sending of
the measuring results to an FTP server using mobile phone networks. The obtained output had to provide the
measurements for the produced and consumed active and reactive energy, and for the peak power of the measur-
ing period. The equipment was not required to measure the THD value. In addition, the equipment was required to
send alarm output to the FTP server in accordance with preconfigured rules.

Based on an equipment survey, a set of devices that met the requirements was selected for the pilot environment.
The equipment was tested by measuring the three-phase motor of an air compressor. The tested feature was the
data transfer function. The alarm output of the equipment regarding current and voltage was also tested. The cur-
rent alarm output was tested by starting up the air compressor motor, and the voltage alarm output was tested by
cutting off the input voltage of the equipment. The current measuring results of the pilot environment were com-
pared to measuring results obtained with an oscilloscope.

Regarding the delivery of the measuring results, the pilot environment fulfilled the requirements. However, as re-
gards the alarm output of the equipment, it did not function as had been expected. The measuring equipment
reacted to a start-up current greater than the nominal current of the test motor, but the alarm output stayed on
for the duration of the entire duty cycle. Still, incorrectly set rules may have been the cause for the occurrence of
this phenomenon. The function of the voltage alarm output was entirely inconsistent, and the cause for this could
not be explained. It was also impossible to get the equipment to deliver any of the induced alarms to the FTP
server. When comparing the current measurements produced by the pilot environment and the oscilloscope, it was
noted that long-term and unchanged current measurements corresponded to each other, but as regards fast cur-
rent changes, the results differed significantly from each other.

The thesis resulted in finding out the limitations and possibilities of various equipment combinations.
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1 JOHDANTO

Tybn tavoitteena on selvittda energian ja sdhkonlaadun mittausten toteutusmahdollisuuksia DIN-
kiskoliiténtaisilla mittalaitteilla ja toteuttaa pilotointiymparistd, jossa todennetaan valittujen mittalait-
teiden suoriutumista energian ja sahkdnlaadun mittauksessa. Pilotointiymparistddn pyritadn toteut-
tamaan etdluenta ja mittaustietojen tallennus. Pilotointiymparistdon toteutus tapahtuu yhteistytssa
Voimatel Oy:n mittausasiantuntijoiden kanssa. Tyon tilaajana toimii Voimatel Oy ja tyon tilaajan
puolesta vastuuhenkilona toimii palvelu- ja tuotantopaallikké Harri Smolander. Tydnohjauksessa
Voimatel Oy:lla toimivat my0s asiantuntijat Markku Thure ja Toni Haatainen. Savonia AMK:n puoles-

ta 1. ohjaajana toimii lehtori Jari Ijas ja 2. ohjaajana yliopettaja Juhani Rouvali.

Talla hetkelld pienjanniteliittymien kWh-energiamittarit ovat etadluettavia ja mittaustieto voidaan yh-
distaa tietojarjestelmiin, mutta saatavat tiedot rajoittuvat usein energiamaaraan ja joidenkin vikati-
lanteiden esille tuomiseen. Toisaalta DIN-kiskoliitantdisia sahkdnlaatu- ja energiamittareita on jo tar-
jolla usealta toimittajalta, mutta kayttokokemuksia ei ole tarjolla ja varsinainen soveltuvuus Voimatel

Oy:n tarpeisiin vaatii selvittamista.

Lienee turvallista otaksua, ettd séhkdverkkoon tullaan liittdmaan yha enemman kuormia, joilla on
vaikutusta sahkonlaatuun. Toisaalta kuormat voivat vaatia riittdvan hyvan sahkonlaadun toimiakseen
moitteetta. Mikali sdhkdnlaadunvalvonta voidaan toteuttaa huokeilla ja sahkokeskuksiin sopivilla
komponenteilla, on saadusta mittaustiedosta hyotya seké séhkdverkon omistajalle ettd liittyman

omistajalle sahkoénlaadun parantuessa mittaustietoihin nojaten.

Jotta energian mittaamiseen tarkoitetun mittarin ndyttamaa lukemaa voidaan kayttda laskutuksessa,
taytyy mittarin tayttaa mittauslaitedirektiivi (MID) 2014/32/EU. MID-direktiivissa maaritelldén mitta-
laitteelle vaatimukset ominaisuuksien suhteen ja direktiivin kohdassa 10.5 vaaditaan seuraavaa: "Ku-
lutusmittauksiin tarkoitetun mittausiaitteen on oltava varustettu kuluttajan helposti ja ilman tydkalu-
Jja nahtdvissa olevalla metrologisesti valvotulla naytélld rippumatta siitd, voidaanko mittaustietoja
lukea kauko-ohjatusti. Néytossd oleva lukema on mittaustulos, jonka perusteella madritetdsn mak-
settava hinta.” Direktiivin tavoitteena on se, ettéd kuluttaja voi tarkistaa kuluttamansa energian maa-
ran ja verrata sitd saamaansa sahkélaskuun. Suomessa kuluttajilla on erityyppisia energiamittareita,
joissa osassa kayttdjan on mahdollista nahda muutakin kuin kumulatiivinen sahkdnkulutus, mutta
osassa energiamittareita kuluttajan suoraan mittarista saamat tiedot rajoittuvat ainoastaan tdhan.
Suomessa ainakin Helen Sahkdverkot Oy perii jo asiakkailtaan huipputehoon perustuvaa maksua
(Helen Sahkéverkot Oy, 2018). Myds Kuopion Energia aloittaa osittain huipputehoon perustuvan las-
kuttamisen 1. heindkuuta 2018 (Kuopion Energia Oy, 2018). Nykyisid energiamittareita kdyttavan
kuluttajan taytyy luottaa sahkéntoimittajan luovuttamaan aineistoon muun muassa huipputehon
suhteen. Tilanne on sama myds sahkon pientuottaijilla. Ellei sahkdmittarissa ole ndyttéa tuotetulle
energialle, joutuu pientuottaja luottamaan sahkdntoimittajan aineistoon. Sahkén pientuottajat ovat
alueittain eriarvoisessa asemassa netottamisen suhteen johtuen erilaisista sahkomittareista. (Smart

Energy Transition, 2018) Netottamisella tarkoitetaan kulutetun ja tuotetun energian summaamista



6(34)

yhteen huomioiden kaikki vaiheet. Talla hetkella osa aurinkosahkéjarjestelmistd on yksivaiheisia, el
tuotettu energia syotetdan ainoastaan yhteen vaiheeseen. Jarjestely toki vdahentaa ostosahkénkulu-
tusta, mutta ylituotantotilanteessa voi sahkdntuottaja joutua tilanteeseen, jossa han myy tuotta-
maansa energiaa ostosahkda halvemmalla hinnalla yhteen vaiheeseen sahkoyhtidlle, samalla kulut-
taen kahdella muulla vaiheella korkeammalla hinnalla ostosdhkda. Myds kolmivaiheisilla aurinkosah-
kojarjestelmilla tilanne on mahdollinen. Mikali energiamittari netottaisi, vahentdisi tuotettu energia
suoraan ostoenergian osuutta. Netottamisen yleistymisella on vaikutusta sahkoén pientuotannon
yleistymiseen. Muun muassa ndihin epakohtiin on pureuduttu Smart Energy Transition —hankkeen
toimittamassa keskustelupaperissa: Séhkoenergian mittaus kuluttajien energiapalvelujen ja puhtaan
energian mahdollistajana (Smart Energy Transition, 2018). Keskustelupaperissa ehdotetaan seuraa-
van sukupolven sahkémittarien ominaisuuksiksi muun muassa seuraavia toimintoja:

- kulutetun ja tuotetun energian mittaus vahintdan sekuntitasolla

- tuotannolle ja kulutukselle yhtendinen ja yksiselitteinen mittaustapa

- mittaustietojen tallennus ja kuluttajalle mahdollisuus tarkastella tietoja paikalli-

sesti.

Sahkomittari on tulevaisuudessa tarkedssa asemassa. Talotekniset jarjestelmat yleistyvat energian-
saastoon tahdaten, jolloin myds sahkdémittarin tuottama mittausaineisto otetaan osaksi jérjestelman

saatoa.
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2 VAATIMUSMAARITTELY

Voimatel Oy etsii asiakkailleen sopivaa séhkdnlaadun ja -maadran mittaukseen sopivaa laiteratkaisua.
Laitteisto olisi suunnattu Iahinna pientaloihin, joiden sdhkdnlaatua tai -maaraa jostakin syysta halu-
taan tarkkailla. Mittaustuloksista tulisi pystyd lukemaan laskutukseen vaikuttavat suureet. Laitteiston
tarkkuudelle ei asetettu vaatimuksia, vaikka mahdollisuutta laskutukseen tulisikin tarkastella. Lait-
teistossa tulisi olla etdluentamahdollisuus ja mittaustietojen tallennus, halytysmahdollisuudet, ja en-
nen kaikkea laitteiston taytyy olla DIN-kiskoon asennettava. DIN-kiskolla tarkoitetaan kiinnityskiskoa,

johon nykyisissa sdhkdkeskuksissa muun muassa johdonsuojakatkaisimet on asennettu.

’ | B

Kuva 1. Esimerkki DIN-kiskoasenteisista komponenteista (STK 2018)

Mittalaitteita on saatavilla useilta valmistajilta jonkin verran eridvin ominaisuuksin. Tassa ty6ssa mit-
talaitteista haluttiin selvittda ainakin seuraavat asiat:
— yleiset ominaisuudet
— mitattavat suureet
— naytteenottotaajuus
— mahdollisuus kayttaa laskutuksessa
— netotus
— itsediagnostiikka
— mittaustietojen puskurointi hairiétilanteessa
— mittaustiedon hyédyntaminen kulutuksen optimoinnissa
— halytysominaisuudet
— tiedonsiirron tietoturva
—IoT
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3 LAITTEISTON VALINTA

Tulevan testiymparistén suunnittelu lahti liikkeelle laitevalikoiman kartoituksella. Laitteisto tulisi olla
mahdollista sijoittaa olemassa olevaan sahkodkeskukseen ilman etta tarvitaan erillista kojekaappia.
Laitteiston tulisi pystyd mittaamaan sahkoénlaatua joiltakin osin, mutta pystya my®s energianmittauk-
seen. Laitteistolta vaadittiin myos etdluenta sekd mittaustietojen tallennus. Toisaalta laitteiston hin-
nan taytyisi olla maltillinen. Kartoituksen perusteella DIN-kisko mittareita oli mahdollista jakaa kar-

keasti kolmeen luokkaan.

Laitteen kykya mitata nopeita, sahkénlaatuun vaikuttavia suureita voi arvioida tarkastelemalla lait-
teen ndytteenottotaajuutta. Naytteistysteoreeman mukaan naytteenottotaajuuden pitdisi olla vahin-
tdan kaksinkertainen verrattaessa mitattavan signaalin taajuuteen (Aumala 2006, 130). 50 Hz:n
verkkosahkon tapauksessa nadytteenottotaajuus pitdisi olla siis véhintddan 100 naytettd/sekunti. Nain
ollen talld taajuudella jokaiselta jaksolta otetaan kaksi naytettd, joiden perusteella muodostetaan
mittaustulos. Mikali mittarilla mitataan korkeampia taajuuksia, on naytteenottotaajuuden noustava
samassa suhteessa. Tamakaan ei vield takaa luotettavaa mittaustulosta. Pahimmassa tapauksessa
ndytteenotot voivat ajoittua mitattavan aallon nollakohtiin, jolloin my6s mittaustulos on nolla. Korke-
ampi ndytteenottotaajuus vaatii enemman laskenta-aikaa ja prosessointia, jolloin my6s mittalaitteen
prosessointikyky asetetaan suurempien haasteiden eteen. Poikkeuksetta tall6in vaaditaan kehit-

tyneempaa ja myos arvokkaampaa mittalaitetta.

Koska mittalaitteistolta vaadittiin myos etadluenta ja mittaustietojen tallennus, jo laitekartoituksen al-
kuvaiheessa kavi ilmi, ettd varsinainen mittari tarvitsee rinnalleen dataloggerin mittaustietojen tal-
lennukseen, yhdyskdytavan mittaustiedon valittémiseen etdluentaan, ja vayldmuuntimen muunta-
maan mittalaitteen kayttdman protokollan etdluennan kayttdmaan protokollaan. Tastad syysta tarkas-
teluun on otettu mittalaitteiden ohella myds etdluentaan ja tallennukseen tarvittavia laitteistokom-
ponentteja. Tarkasteluun on otettu myds laitteiden vdlinen tietoliikenne. Esittelyissa mainitut hinnat

eivat sisdlla arvonlisaveroa.

Hintatasoa tarkastellessa on otettu mukaan myds ulkomaisia verkkokauppoja, silla pelkastaan koti-
maisten verkkokauppojen tarjontaan nojautuen olisi tarkastelu jadnyt kovin suppeaksi. Verkkokaup-
pojen suhteen on kuitenkin pitdydytty eurooppalaisissa toimijoissa. Hintatasoa voinee pitaa vertailu-

kelpoisena ainoastaan samassa maassa myytdvien laitteiden kesken.

3.1 Monimittarit

Ensimmaiseen luokkaan voi laskea monimittarit. Monimittarit keskittyvat séhkdén perussuureiden mit-
taamiseen, eika mittari mittaa energiaa tai harmonista kokonaissaréa THD. Mitattavia suureita ovat
vaihevirrat, paa- ja vaihejannitteet, taajuus ja tehokerroin cos @. Joissakin malleissa mitataan pato-,
lois- ja ndennaisteho. Eraat mallit tarvitsevat viela erilliset virtamuuntajat, ellei mitattava virta ole
muutamaa ampeeria suurempi. Mallisarjojen edullisimmissa malleissa on mittaustiedoille usein aino-

astaan paikallisnayttd, kun taas monipuolisimmissa malleissa on yleensa tiedonsiirron fyysisena to-
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teutuksena RS485- tiedonsiirtoyhteys yhdyskaytavélle (engl. gateway), jonka kautta mittaustiedot
voidaan vieda etdluentaan. Joihinkin taman luokan laitteisiin on mahdollista ohjelmoida halytystoi-
mintoja jonkin mitattavan suureen suhteen. Laitteissa ei ole omaa puskurimuistia tiedonsiirtokatkok-
sen varalle. Naytteenottotaajuus vaihtelee valmistajakohtaisesti eikd arvoa useinkaan ilmoiteta tek-
nisissa tiedoissa. Eraalla valmistajalla ndytteenottotaajuus on 128 naytettd/sekunti ja toisen valmis-
tajan laitteessa naytteenottotaajuus on 1400 ndytettd/sekunti. Hajonta on siis melko suurta nayt-

teenottotaajuuden suhteen.

Esimerkkina tdman luokan laitteistosta on Entesin valmistama EPM-06-DIN-monimittari. SLO:n verk-
kokaupassa laitetta myydaan hintaan 157 €. (SLO 2018, (1).) Ilman erillisia virtamuuntajia EPM-06-
DIN voi mitata virtoja suuruudeltaan 0,05-5,5 A ja erikseen hankittavien CT-25 virtamuuntajien avul-
la 2-120 A. Virtamuuntajia tarvitaan kolme kappaletta ja niiden yksikkoéhinta on 15,10 €. (SLO 2018,
(2).) EPM-06-DIN ei pysty energianmittaukseen, etdluentaan, halytyksiin eika harmonisen kokonais-
saron (THD) mittaukseen. Mittarissa on jannitemittaukset, virtamittaukset, taajuusmittaus seka mit-
taus tehokertoimelle cos @. (Entes 2018, (1).) Mittarista on olemassa my®gs tiedonsiirtoon ja etaluen-
taan (RS485/ModBus RTU) pystyva malli EPM-06CS-DIN (Entes 2018, (2)). Juuri muuta eroa mallien
kesken ei ole. Kyseistd mallia ei ole tarjolla kotimaisissa verkkokaupoissa, mutta espanjalaisessa Au-
tomatizacion Eléctrica —verkkokaupassa myydéaan EPM-06-DIN —mallia hintaan 96,88 € (Automatiza-
cion Eléctrica, 2018 (1)) ja EPM-06CS-DIN —mallia hintaan 147,73 € (Automatizacion Eléctrica, 2018

(2)). Alla on esitettyna mittarin tarkeimmét mitattavat suureet.

Taulukko 1. EPM-06-DIN

Suure / ominaisuus | EPM-06-DIN

I X

U, L-L ja L-N X
P,Qjas

tehokerroin cos @
taajuus X

litettavyys mittaustieto-

jen tallennukseen

THD

Halytykset X
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Kuva 2. Entes EPM-06-DIN (Hedtec 2018)

Energiamittarit

Toiseen luokkaan voidaan laskea energian mittaamiseen pystyvat mittarit. Verrattuna monimittarei-
hin ovat energian mittaamiseen kykenevat mittarit huomattavasti kehittyneempid. Mittareita on tar-
jolla joko MID-hyvaksynnalla tai ilman. MID-hyvaksynta oikeuttaa kdyttdmaan mittaria laskutukses-
sa. Mittaustietoihin siséltyy yleensd pato-, lois- ja ndenndisteho, kulutettu patd- ja loisenergia, taa-
juus, jannite, virta ja tehokerroin. Joissakin mittareissa mitattavat energiat on eritelty neljaan osaan:
kulutettu ja tuotettu patdéenergia seka kulutettu ja tuotettu loisenergia. Tehokertoimen osalta ei voi
sanoa varmaksi onko kysymyksessa yliaaltotehon huomioiva tehokerroin vai pelkdstaén perusaaltoon
littyva tehokerroin cos @. Joidenkin mittalaitteiden yhteydessa on maininta tehokertoimesta PF (Po-
wer Factor), vaikka laite ei pysty mittaamaan harmonista kokonaisséréa THD eikda muutenkaan ota
kantaa yliaaltotehoon.

Talla hetkella sahkdéenergianmittaus on siirtymassa tuntipohjaisesta mittausjaksosta viidentoista mi-
nuutin mittausjaksoon. Osalla tarkastelluista mittareista mittausjakson pituus voidaan lyhentaa jopa
minuuttitasolle. On erityisesti huomattava, etta useissa mittareissa MID-hyvaksyntad koskee ainoas-
taan kuluttajan kuluttamaa energiaa, eli energiaa josta sahkdyhtid veloittaa. Taman luokan ener-
giamittareille on yleista se, etta sahkon kulutusta ja tuottoa ei netoteta. Yleensa taman luokan lait-
teissa on RS485-tiedonsiirtoyhteys yhdyskaytavalle etdluentaa varten. Osasta laitteista [6ytyy myds
Ethernet-yhteys. Enimmakseen laitteissa ei ole omaa puskurimuistia tietoliikennekatkoksen varalle,

mutta harvoja poikkeuksia on olemassa.
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Osalla laitteista joko varasyo6tto tai kayttdsahké on otettu suoraan akkuvarmennuksen kautta, joten
sdhkokatkotilanteessa halytys on mahdollista suorittaa. Erdiden valmistajien tdmdn luokan laitteissa
esiintyy ainakin nadytteenottotaajuuksia 1600 naytettd/sekunti ja 4096 naytettd/sekunti, joten laitteet
pystyvét reagoimaan hyvinkin nopeisiin muutoksiin. Joihinkin taman luokan laitteisiin voidaan ohjel-

moida halytyksia jonkin mitattavan suureen suhteen.

Kohdassa 3.1 tarkasteltiin Entesin valmistamaa monimittaria EPM-06-DIN. Saman mallisarjan ener-
gian mittaamiseen kykeneva mittari on EPM-07S-DIN (Entes 2018, (3)). Toisena vertailtavana on
Carlo Gavazzin valmistama energiamittari EM27172DMV53X0SX (Elfa Distrelec, 2018 (1)). Mittareis-
sa on aiemmin kasiteltyjen suureiden lisdaksi energioiden ja tehojen mittaus, mutta yliaaltojen ja
THD-arvon mittausta mittareissa ei ole. Kummallakaan mittareista ei ole MID-hyvdksyntaa ja energi-
an jakamisessa kulutettuun ja tuotettuun on eroa. EM27172DMV53X0SX ei pysty mittaamaan tuo-
tettua energiaa, kun taas EPM-07S-DIN erottelee tuotetun ja kulutetun paté- ja loisenergian. SLO:n
verkkokaupassa EPM-07S-DIN-mittarin hinta on 249 € (SLO 2018, (3)) ja Elfa Distrelecin verkkokau-
passa EM27172DMV53X0SX-mittarin hinta on 247,90 € (Elfa Distrelec 2018, (3)). Ilman virtamuun-
tajia EPM-07S-DIN kykenee mittaamaan korkeintaan 5,5 ampeerin virran. EM27172DMV53X0SX ei
pysty virtamittaukseen lainkaan ilman erillisia virtamuuntajia. EM27172DMV53X0SX—mittarin tapa-
uksessa kolmikanavainen ja maksimissaan 60 A virtamittaukseen kykeneva virtamuuntaja on Elfa
Distrelecin verkkokaupassa hinnaltaan 121,10 € (Elfa Distrelec 2018, (2)). EPM-07S-DIN:lle myydaan
SLO:n verkkokaupassa CT-25 virtamuuntajia, joiden avulla voidaan mitata virtaa alueella 1-120 A.
Virtamuuntajia tarvitaan kolme kappaletta ja niiden yksikkéhinta on 15,10 € (SLO 2018, (2)).

Taulukko 2. Vertailu energiamittareiden kesken

Suure / ominaisuus EPM-07-DIN EM271

I X X

U, L-Lja L-N X X

P,Qjas X X

tehokerroin cos @

taajuus X X

Liitettdvyys  mittaustietojen | RS-485/ModBus RTU RS-485/ModBus RTU

tallennukseen

THD, Ija U

Kulutettu patdenergia

Tuotettu patéenergia

Kulutettu loisenergia

Tuotettu loisenergia

MID-luokitus

Halytykset

Kummallakaan ylld esitetyistd energiamittareista ei ole MID-luokitusta. Kotimaisista verkkokaupoista
ei 16ydy vertailukohtaa siitda, kuinka paljon kyseinen luokitus korottaa laitteen hintaa. Yhdistyneissa
Kuningaskunnissa toimivan verkkokaupan myyntiartikkeleista 16ytyy saman valmistajan ja saman
mallisarjan mittareita, joiden suurin ero on MID-luokituksessa. Mittarit ovat Carlo Gavazzin valmis-

tamia EM21-sarjan energiamittareita, joiden muut ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset lukuun ot-
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tamatta MID-hyvaksyntaa. Ilman MID-hyvaksyntaa oleva energiamittari EM2172DINAV53X0SX on
hinnaltaan 89,99 puntaa ja vastaavasti MID-hyvaksytty EM2172DAV53XOSPFBD maksaa 187,16
puntaa (SHM 2018). Molemmat tarvitsevat vield erilliset virtamuuntajat yli 5 ampeerin virtamittauk-

sia varten. MID-luokitus nayttaisi ndin ollen vaikuttavan merkittdvasti mittarin hintaan.

3.3 Sahkonlaatu-analysaattorit

Kolmanteen luokkaan voidaan sijoittaa varsinaiset sahkonlaadun analysaattorit, joilla voi mitata
my06s energiaa. Malleja on olemassa MID-hyvaksynnalla tai ilman. Laitteet pystyvat yleensa maarit-
tdmaan harmonisen kokonaissaréarvon (THD) jannitteelle ja virralle. Taman luokan laitteiston nayt-
teenottotaajuus ei valttamatta poikkea lainkaan luokan kaksi laitteistosta. Analysaattoreiden esitteis-

sa esiintyy naytteenottotaajuuksia 1600 naytettd/sekunti ja jopa 4096 naytettd/sekunti.

Esimerkkina Entesin valmistama s@hkonlaatu-analysaattori MPR-53CS-DIN (Entes 2018, (4)). SLO:n
verkkokaupassa kyseisen laitteen hinta on 403 € (SLO 2018 (4)). Verrattaessa EPM-07-DIN-
energiamittariin huomataan, ettd tarkeimmissé ominaisuuksissa on erona ainoastaan kyky mitata
virran ja jannitteen kokonaissaréa, mutta laitteen hinta on huomattavasti korkeampi. Laitteessa ei
ole omaa sisdistd muistia mittaustietojen tallennukseen, eika laitteen naytteenottotaajuutta mainita
teknisissa tiedoissa. Tallennusta varten laitteesta taytyy olla yhteys tallentavaan tietokoneeseen. Ku-
ten aiemmin esitellyissakin Entesin valmistamissa mittareissa, jaa témankin laitteen suurimmaksi vir-
ranmittausarvoksi 5,5 ampeeria, ellei siihen liitetda erillisia virtamuuntajia. SLO:n verkkokaupan
myymilld CT-25 virtamuuntajilla mittausalue laajenee alueelle 1-120 A. Virtamuuntajien yksittdishinta
samaisessa verkkokaupassa on 15,10 € (SLO 2018, (2)). Kaikkiaan virtamuuntajia tarvitaan kolme

kappaletta.

MPR-53CS-DIN-sahkdnlaatu-analysaattorissa on mahdollista ohjelmoida halytystoiminto mitattavien

suureiden suhteen. Laite sisaltéaa kaksi NO-kosketinparia, joita voidaan ohjata hélytystoiminnolla.

Taulukko 3. Sadhkénlaatu-analysaattorin ominaisuudet

Suure / ominaisuus MPR-53CS-DIN
I X

U, L-L ja L-N X

PjaQ X

S X

tehokerroin cos @

taajuus X

litettdvyys mittaustietojen tallennukseen | RS-485/MODBUS RTU
THD, Ija U X

Kulututettu patéenergia X

Tuotettu patéenergia X

Kulutettu loisenergia X

Tuotettu loisenergia X

MID-luokitus -

Halytykset 2
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3.4 Etdluentaan tarvittavat komponentit ja tiedonsiirto

Etdluentaan ja mittaustietojen tallennukseen tarvittavan laitteiston kaaviokuva on esitettyna alla.
Keskusyksikkd voi pitda sisallagn dataloggerin, vaylamuuntimen ja yhdyskaytavan. Vaihtoehtoisesti
mittauspaikan laitteistossa voi olla ainoastaan mittari, vdylamuunnin ja yhdyskaytava, jolloin yhteys

dataloggeriin on olemassa tiedonsiirtoverkon kautta.

Tiedonsiirtoverkko

Yhdyskaytava

Vayldmuunnin

Ethernet/Modbus
Dataloggeri
Parikaapeli S
ModBus RTU/RS485
Mittari

Kuva 3. Laitteistokaavio

Yhdyskaytava on koko verkon liikennéinnistd vastaavista laitteista monimutkaisin. Yhdyskaytavan
tehtdvé on yhdistaa erilaiset verkot, tehda tarvittavat protokollamuunnokset seka suorittaa muita
verkon toiminnan kannalta tarpeellisia tehtdvia. Monimutkaisuudesta ja laitteen useista tehtdvistd
johtuen hinta on usein korkea. Yhdyskdytdva maarittda lahes poikkeuksetta verkon maksinopeuden

ja on jarjestelman pullonkaula nopeuden suhteen.

Keskusyksikkd voi sisaltad myds dataloggerin, joka tallentaa mittarilta saatavat mittausarvot ja syot-
taa lahetettdvadn mittaustietopakettiin mitattavat arvot. Tallennettava mittaustieto on esimerkiksi
jollekin aikavalille laskettu keskiarvo ja aikavalin huippuarvot. On huomattava, ettéd dataloggerin
ominaisuuksista riippuu myds osa saatavan mittaustuloksen ominaisuuksista. Vaikka mittari mittaisi-
kin huomattavalla naytteenottotaajuudella jaavat nopeat muutokset kuitenkin nakymattdémiin, mikali

datalogger ei kykene tallentamaan lyhytkestoista tapahtumaa.
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Keskusyksikkd saattaa sisdltdd myods vaylamuuntimen, joka muuntaa mittarin kayttdman tiedonsiir-
ron toiseen muotoon. Usein mittari kayttad ModBus-protokollaperheen jotakin jasentd ja vayla-

muunnin muuntaa téman tiedonsiirtoprotokollan internetin kdyttdmaan Ethernet-protokollamuotoon.

ModBus on tiedonsiirtoprotokolla, joka maarittelee vaylassa liikkkuvan tiedon ominaisuudet. Oikeas-
taan Modbus on tiedonsiirtoprotokollaperhe, jonka jasentd Modbus RTU kaytetdan yleisesti RS-485 —
vaylan kanssa ja jasentd ModBus TCP/IP kaytetdan Ethernetin kanssa. Alla on esitettyna Modbus

RTU:n viestin perusrakenne.

Taulukko 4. ModBus RTU:n viestin perusrakenne (ST-kasikirja 21 Kiinteistéjen tiedonsiirtovaylat
2017, 140)

Aloitus Osoite | Toiminto | Data Tarkistus- | Lopetus
summa,
CRC
vahintaan 1tavu | 1tavu 0-252 2 tavua vahintaan
3,5 tavua tavua 3,5 tavua
pitka tauko pitka tauko

RS-485 —vayla koostuu kierretysté parikaapelista, lahettimesta ja vastaanottimesta. Johtimien nimet
ovat A ja B, mutta A-johtimesta kaytetadan myds nimityksia A-, TxA ja Tx+. Vastaavasti myds B-
johtimesta kaytetaan nimityksia B+, TxB ja Tx-. Vayld saa bindariarvon 1 kun A-johtimen/ulostulon
jannite on valilla -1,5 — -6 V suhteessa B-johtimeen. Vastaavasti vayla saa bindariarvon 0 kun A- joh-
timen/ulostulon jénnite on valilld +1,5 — +6 V suhteessa B-johtimeen. (ST-kasikirja 21 Kiinteistdjen
tiedonsiirtovaylat 2017, 50.)

Alla on esitettyna Carlo Gavazzin valmistama paamoduuli, joka pitaa sisallaan web-serverin, yhdys-

kaytavan, vayldmuuntimen ja dataloggerin.

1
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Kuva 4. Jarjestelman paamoduuli (Elfa Distrelect 2018, (4))
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Kuvassa 4 oleva Carlo Gavazzin valmistama jarjestelman paamoduuli VMUCEMAWSSUX vastaanottaa
mittalaitteelta mittaustiedon RS-485 —portin kautta kayttden ModBus RTU —protokollaa. Laitteessa
on muistikorttipaikka, USB-portti ja oma sisdinen 4 GB muisti mittaustietojen tallennukseen. Laitteen
luvataan tallentavan tietoja ja tapahtumia jopa 30 vuoden ajan. Laite tallentaa mittausjakson kes-
kiarvon, minimi- ja maksimiarvot, seka halytykset ja tapahtumat. Laite pystyy lahettdmdan mittaus-
tiedot useita tapoja kdyttden ja mittaustietoja voi tarkastella selaimella liittdmalla laitteen Ethernet-
portin kautta suoraan tietokoneeseen, modeemiin tai lahiverkkoon. Vaihtoehtoisesti voi kayttaa lait-
teen mini-USB-porttia tai langatonta yhteytta liittdmalld laitteeseen langattoman tiedonsiirron mah-
dollistavan lisdlaitteen. Tiedonsiirtotapoina mainitaan FTP, HTTP ja ModBus TCP/IP. Keskusyksikén
hinta SLO:n verkkokaupassa on 477 € (Elfa Distrelect 2018, (4)).

Alla on esitettynd Entesin valmistama Ethernet/ModBus-vaylasovitin ja yhdyskdytava EMG-12. Laite
on toiminnoiltaan huomattavasti suppeampi verrattuna aiemmin esiteltyyn Carlo Gavazzin keskusyk-
sikkdon. Laite ei sisélla dataloggeria eikd web-serveria. Etdluenta, asetusten muuttaminen seka tie-
tojen tallentaminen on mahdollista tietokoneella internetin kautta valmistajan omaa ohjelmistoa
kayttéen. (Entes 2018, (5).) Laitteen hinta on SLO:n verkkokaupassa 575 € (SLO 2018, (5)).

RS485 24 GND  USB=

o+ O e
00000000000
GND

Kuva 5. Entes EMG-12 (SLO 2018, (5))

Kysyntéjouston ja tehonrajoituksen ohjausmahdollisuudet

Tarkastelluissa laitteissa ei ole mahdollisuutta ulkopuoliseen ohjaukseen, joka mahdollistaisi kuormi-
en ohjaamisen. Joissakin tarkastelluissa laitteissa on mahdollisuus ohjata relelahta jonkin suureen
mittaustuloksen perusteella, mikd mahdollistaisi sisdisen kuormanohjauksen. Liséamalla jarjestel-

maan logiikkaa tai releita on laitteistoilla mahdollisuus rajoittaa kiinteiston huipputehoa.

Pientalojen suhteen kysyntdjoustoon osallistuminen ulkopuolisella ohjauksella onnistuu kayttamalla
rakennuksen varaavia ominaisuuksia. Kdyttovesivaraaja, sahkdenergiaa hyédyntava lattialammitys ja
suora sahkoélammityskin voivat olla poissa kaytdsta joitakin tunteja vuorokaudesta. Myds sahkdauto-

jen akut tarjoavat lisda mahdollisuuksia kotitalouksien kysyntajoustoon.
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Tata kirjoitettaessa toukokuussa 2018 muutkin sahkdyhtiot kuin johdannossa mainittu Helen Sahkoé-
verkko Oy ovat valdytelleet mahdollista kulutuskohteen tehoon perustuvaa maksua. Taten kuluttajil-

le olisi edullista rajoittaa omaa huipputehoaan pienemman sdhkélaskun toivossa.

Markkinoilla on jo laitteita, joilla kysyntdjouston voi toteuttaa. Alkuvuodesta 2018 There Corporatio-
nin julkaisema ThereGate 3.0 —laite noutaa pilvipalvelusta sahkdnhinnat ja ajoittaa rakennuksen
sahkonkulutusta edullisille tunneille. Laite ei ole DIN-kiskoasenteinen, mutta valmistajan mukaan lai-
te on nyrkin kokoinen ja se voidaan asentaa huomaamattomasti sahkokeskuksen sisdlle (There
2018, (1)). There Corporation Oy:n sivuilla kerrotaan laitteesta seuraavasti: “"Uuden asiakaslaitteen
ThereGate 3.0 valmistuskustannus on saatu pienennettyd noin kymmenesosaan tamanhetki-
sestéd. Sitd tarjotaan nyt energiayhtibille ja muille jélleenmyyjille hintaan noin 100 €/kotitalous.
There on lisaksi ainoa alan toimija, jonka sdhkon kysyntdjoustoratkaisu on jo vuonna 2016
Fingridin kanssa pilotoitu. Kysyntdjousto tarjoaa Theren energiayhtidasiakkaille uutta ansaintaa,

jonka yhtio jakaa avoimesti kumppaneidensa kanssa.” (There 2018, (2).)

Kuluttajan sahkélaskun muodostumisen kannalta tilanne vaatisi optimointia. Kuormien siirto edullisil-
le tunneille voi suurentaa liittyman huipputehoa, jolloin tehomaksukomponentti kasvattaa sahkélas-
kua.

3.6 Internet of Things, IoT, Esineiden Internet, Teollinen Internet

Otsikon kaikki nimitykset tarkoittavat samaa asiaa. Energian suhteen on olemassa my6s kasite In-
ternet of Energy eli IoE. Jatkossa kyseisesta asiasta kdytetdan kuitenkin lyhennettd IoT. Suppeasti
ajatellen IoT:n voi mieltda olevan internetiin kytkettyjen, monin tavoin anturoitujen laitteiden ver-
kosto. Laitteiden sensorit eivat valttamatta liity lainkaan laitteen varsinaiseen kayttotarkoitukseen.
Laitteiden sensorit tuottavat tietoa vallitsevista tilatiedoista tai niiden muutoksista ja laite valittaa
saadut mittaustiedot eteenpain tallennukseen, etaluentaan tai jatkoprosessointiin. Jokaisella laitteel-
la on oma osoite, jonka perusteella mittaustieto on mahdollista yksildida. Saadun mittaustiedon pe-
rusteella voidaan tehdd muun muassa johtopdatoksia ja saatdtoimenpiteitd. Erds suosituimmista

malleista IoT:n kuvaamiseen on teknologiapino (Collin ja Saarelainen 2016, luku 8).

TEKNOLOGIAPINON TASOT

T [ TASO 6: Digitaalinen palvelu |
| LIKETOIMINTA-
. ‘I‘ | TASO 5: Sovellus | HRSARE
u l TASO 4: Analytilkka I w
° I INFORMAATIO e
it [ TASO 3:Tietovarasto | b
u I
a | ——— — B n e BP9 )8 o e B ¥ o] AT ST B PR B st %
T [ TASO 2:Tietoliikenne | =
v <
DATA
a | TASO 1: Sensorit |

Kuva 6. Teknologiapino (Collin ja Saarelainen 2016, luku 8)
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Oikeastaan IoT on jo olemassa kuluttajien keskuudessa. Tasta kenties yleisin esimerkki on etaluet-
tava sahkOmittari. Erdasta tarkastellusta laitteesta (Carlo Gavazzi VMU-C EM) I6ytyy maininta "Mic-
rosoft Azure Certified for IoT”. Microsoft Azure on pilvipalvelu, joka tarjoaa alustan IoT-ratkaisuille.
Jarjestelmia siis kehitetdan jo huomioiden tulevaisuuden tarpeita, vaikka IoT ei ole milladn tavalla
standardisoitu valmis kokonaisuus, vaan kysymys on pienempien valmiiden osasten yhteensovittami-
sesta (Collin ja Saarelainen 2016, luku 8). Toisaalta erds IoT:n peruspiirteista on erilaisten anturei-
den liittdminen etaluentaan, mihin nyt kasiteltdvat mittarit nimenomaan liittyvat. Lienee turvallista
vaittaa todenndkoiseksi skenaarioksi sitd, etta IoT yleistyy myds sahkoteknisten suureitten seuran-
nassa, silla IoT-tekniikka mahdollistaa monipuolisen laitteistohallinnan esimerkiksi tehonkulutuksen
optimoinnissa. Sensoritekniikka kehittyy, pienentyy seka saattaa tulevaisuudessa olla jopa omavoi-
mainen (Nisu, 2016). Erds sovellus voi olla sahkén pientuottajakohde, jossa kulutuskoje kdynnistyy

omatuotannon maaran ohjaamana.

Ty6- ja elinkeinoministerid perusti syksylla 2016 alyverkkotydryhman, jonka tavoitteena on luoda yh-
teinen nakemys dlykkdasta sahkdverkosta. Fingrid Oyj on aloittanut Tyo- ja elinkeinoministerion
pyynnosta keskitetyn tiedonkasittelyratkaisun, datahubin, toteutuksen. Datahubilla pyritaén helpot-

tamaan vahittaismarkkinoiden tiedonvaihtoa ja energiapalveluja. (TEM 2017.)

Todenndkoisesti datahubia voidaan hyddyntda IoT:ssa. Sovelluskohteita luodaan télla hetkelld ene-
nevassa maarin, ja kenties suurin rajoittava tekija on suunnittelijoiden mielikuvitus. Toisaalta on pi-
dettava mielessa, etta jokainen verkkoon liitettdva laite on potentiaalinen tietoturvariski. Tietoturvan
on oltava kattava ja aukoton jokaisella teknologian tasolla.

3.7 Yhteenveto laitteistokartoituksesta

Mittalaitteet voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan. Alla on esitettynd taulukoituna yhteenveto
mittalaitteiden ominaisuuksista ja mahdollisuuksista seka summittainen hinta-arvio ilman arvon-
lisdveroa.

Taulukko 5. Mittariluokkien keskindinen vertailu

Suure/ominaisuus Monimittarit, n. 200 € Energiamittarit, n. 300 € Sahkonlaatu-

analysaattorit, n. 450 €

I X X X

U, L-Lja L-N X X X

P,Qjas - X X

tehokerroin cos ¢ cos @ cos ¢/PF

taajuus X X X

Liitettdvyys  mittaustietojen | RS-485/ModBus RTU RS-485/ModBus RTU RS-485/ModBus RTU
tallennukseen

THD, Ija U - - X

Kulutettu patdenergia

X

Tuotettu patéenergia

Riippuu laitteesta

Kulutettu loisenergia

X

X

Tuotettu loisenergia

Riippuu laitteesta

X

MID-luokitus

Riippuu laitteesta, voi korot-

taa hintaa merkittavasti

Riippuu laitteesta, voi korot-

taa hintaa merkittavasti

Halytykset

Riippuu laitteesta

Riippuu laitteesta
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Taulukon 5 monimittarit riittdvat paikallisndyttéon, mutta etaluenta vaatii yhdyskdytavan ja vayla-
muuntimen. Tallennusta varten taytyy olla dataloggeri, silld mittareissa ei yleenséd ole omaa tallen-
nusmahdollisuutta. Keskusyksikkd jossa on dataloggeri, vaylamuunnin, yhdyskaytava ja lisaksi web-
serveri on hinnaltaan noin 500 €. Varsinaista itsediagnostiikkaa laitteissa ei ole. Jotkut laitteet halyt-

tavat vadrasta vaihejarjestyksesta.

Laitteilla ei ole etdohjausmahdollisuutta, mutta kuormanrajoitus on pienilla lisdinvestoinneilla mah-

dollinen.

Monimittareihin, energiamittareihin ja sahkonlaatu-analysaattoreihin on mahdollista ohjelmoida eta-
luentaan valitettavia hadlytyksid, mikali laitteistoon kuuluu yhdyskdytdva ja internet-yhteys. Laitteen
mallista riippuen mittarissa voi olla sisdisia releitd, joita voidaan ohjata halytyksilla. Joillakin valmista-

jilla Esineiden Internet on jo huomioitu laitteistossa.

Tietoturvasta huolehtiminen jatetdan yleisesti ostajan vastuulle. Vaihtoehtoina ainakin on, etta kay-

tetéan suojattuja verkkoja tai laitteita, jotka mahdollistavat hyvin suojatun VPN-yhteyden.
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Pilotointilaitteistolle asetettiin vaatimuksiksi etaluenta seka mittaustulosten tallennus ja ldhetys FTP-

palvelimelle langattomia tietoverkkoja kdyttaen. Saadusta mittaustulosteesta on oltava mahdollisuus

selvittdad tuotettu ja kulutettu pato- ja loisenergia seka mittausjakson huipputeho. THD-arvoa lait-

teelta ei vaadittu, eika laitteiston tarkkuudelle asetettu erillisia vaatimuksia. Lisaksi laitteiston taytyy

pystya toimittamaan halytys ennalta maaritettyjen halytysehtojen mukaisesti FTP-palvelimelle.

Laitteistokartoituksen ja vaatimusmadrittelyjen perusteella pilottiympariston toteutukseen paatyi

eraan valmistajan energiamittari etaluennan mahdollistavine laitteistoineen. Laitteisto ei ole varsi-

nainen analysaattori, mutta se kykenee mittaamaan eri energialajit ja suuren joukon sahkdn perus-

suureita, jotka on esitetty luvussa 4.1 taulukossa 6.

KESKUSYKSIKKO

MITTAUSTIETO
PARIKAAPELI, RS-
485/MODBUS RTU

TULO, L1 +L2 +L3

USB-MODEEMI

TULO/LAHTOYKSIKKO

WEB -SERVERI
\——————————————————
e ——
YHDYSKAYTAVA

4 )
VAYLAMUUNNIN ET-

HERNET/MODBUS RTU
\. J

KAYTTOJANNITE,

DATA LOGGERI

—

ENERGIAMITTARI

Kuva 7. Pilottiympariston periaatekuva

[ JANNITELAHDE ]e

12-28 Vdc

LAHTO, L1 + L2 + L3

L+N

Ylla on esitettyna periaatekuva laitteistosta. Web-serveri/yhdyskaytéva/vayldamuunnin/datalogger -

yksikosta kaytetadan mybhemmin nimitysta keskusyksikko.

Keskusyksikkd tarvitsee kayttdjannitteeksi 12—-28 voltin tasajannitteen, joka tuotetaan sdddettavalla

jannitelahteelld. Tulo/lahtdyksikkd saa kayttdjannitteensd keskusyksikélta. Energiamittari saa kaytto-

jannitteen suoraan vaiheiden tulosta. Energiamittarin ja keskusyksikdn vélinen tiedonsiirto on toteu-

tettu parikaapelilla kdyttden RS-485 —vdylaa ja ModBus RTU —protokollaa.
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4.1 Mittauksesta saatavat tiedot

Alla on esitettyna mittauksesta saatavat tiedot. Tehokertoimen PF osalta ei ole saatu varmuutta on-

ko mukana yliaaltoteho vai vastaako tehokerroin perusaallon cos @:ta.

Taulukko 6. Mitattavat suureet

Jarj. nro Suure Selitys

1 kWh Kulutettu kilowattituntimaara

2 kWh(-) Tuotettu kilowattituntimaara

3 V L-N sys Vaihejannitteiden keskiarvo

4 V L1-N Vaihejannite valilla L1-N

5 V L2-N Vaihejannite valilla L2-N

6 V L3-N Vaihejannite valilla L3-N

7 V L-L sys Paajannitteiden keskiarvo

8 VL1-L.2 Paajannite valilla L1-L2

9 V L2-L3 Paajannite valilld L2-L3

10 VL3-L1 Paajannite valilla L3-L1

11 ALl L1-vaiheen virta

12 AL2 L2-vaiheen virta

13 AL3 L3-vaiheen virta

14 kW sys Vaihetehojen summa

15 kw L1 Vaiheen L1 teho

16 kW L2 Vaiheen L2 teho

17 kw L3 Vaiheen L3 teho

18 kvar sys Loistehojen summa

19 kvar L1 Vaiheen L1 loisteho

20 kvar L2 Vaiheen L2 loisteho

21 kvar L3 Vaiheen L3 loisteho

22 kVA sys Naennadistehojen summa

23 kVA L1 Vaiheen L1 ndenndisteho

24 kVA L2 Vaiheen L2 ndennaisteho

25 kVA L3 Vaiheen L3 ndenndisteho

26 PF sys Tehokertoimen keskiarvo

27 PF L1 Vaiheen L1 tehokerroin

28 PF L2 Vaiheen L2 tehokerroin

29 PF L3 Vaiheen L3 tehokerroin

30 Phase sequence Vaihejarjestys. 0.0 = L1-L2-L3 ja 1.0
=11-L3-12

31 Hz Vaihtojannitteen taajuus
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32-37 Varattu laajemmin mittaavan mittarin
mittausarvoille
38 Wmd Suurin teho
39 Varattu laajemmin mittaavan mittarin
mittausarvoille
40 kVArh Kulutettu kilovaritunti
41 kVArh (-) Tuotettu kilovaritunti
42-46 Varattu laajemmin mittaavan mittarin
mittausarvoille
47 kWh L1 Vaiheen L1 kilowattituntimaara
48 kWh L2 Vaiheen L2 kilowattituntimaara
49 kwh L3 Vaiheen L3 kilowattituntimaara
50-68 Varattu laajemmin mittaavan mittarin

mittausarvoille
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5 PILOTTIYMPARISTON TESTAUS

Pilottiymparistoa testattiin kdaynnistamalla laitteistoon kytketty kompressori, jonka tdhteenkytketyn
kolmivaiheisen oikosulkumoottorin nimellisteho on 5,6 kW. Moottorin arvokilpi on esitettyna alla ku-
vassa 8. Kompressori kdynnistettiin sdilié tyhjana ja sen annettiin kdyda niin pitkaan, ettd painekyt-
kin katkaisi moottorin sy6ton sailiopaineen ollessa noin 10 Bar. Mittaussykliksi asetettiin lyhin mah-
dollinen aika, joka tdssa tapauksessa oli yksi minuutti. Yhden minuutin mittaussyklit Iahetettiin 5 mi-
nuutin ajalta Ethernetin kautta etapalvelimelle. Tiedosto on .csv-tyyppinen tekstitiedosto, jonka ar-
vot eritelldan toisistaan pilkuilla ja rivinvaihdoilla. Tiedoston koko on tdssa tapauksessa noin 4 kilota-

vua ja tiedosto voidaan avata taulukkolaskentaohjelmalla.

Pilottiymparistda testattiin myos hélytysten osalta. Jarjestelmélle asetettiin halytysehdot virralle seka
jannitteelle. Halytyksen syntyessa laitteiston pitdisi lahettda halytystiedosto FTP-palvelimelle. Virran
osalta halytysyldrajana kaytettiin arvoa 15 A ja paajannitteille halytysalarajana arvoa 300 V. Virran
ylarajahalytysta testattiin kdynnistamalld samainen kompressori, jonka nimellisvirta jaa alle halytys-
rajan, mutta jonka lyhytaikainen kdynnistysvirta ylittad halytysrajan reilusti. Ndin oli mahdollista to-
dentaa laitteiston reagointi lyhytkestoisiin muutoksiin. Moottorin kaynnistysvirta mitattiin myds kayt-
tden oskilloskooppia. Saatua tulosta verrattiin pilottilaitteiston tuottamaan virtamittaustulokseen.
Jannitekatkoa testattiin katkaisemalla jannitesy6tto eri vaiheista avaamalla kyseisen vaiheen johdon-
suojakytkin. Testauksessa kaytiin lapi jokainen vaihe yksitellen, kaikki kombinaatiot avaten kaksi
johdonsuojakatkaisijaa ja lopuksi kaikki yhta aikaa seka nopeassa tahdissa perdkkain. Testausten

valissa pidettiin muutaman minuutin tauko.
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Kuva 8. Moottorin kilpiarvot
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Kuormitustestauksen tulokset
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Koko mittaustuloste on esitettyna liitteessa 1. Tarkeimpid mittaustulosteesta poimittuja arvoja on

esitettyna alla seka taulukkomuodossa etta kuvaajina.
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Kuvaaja 1. Pilottilaitteiston mittaama sahkoévirtojen maksimiarvojen kayttaytyminen kdynnistyksessa

Alla on esitettyna oskilloskoopilla mitattu kaynnistysvirta.
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Alla on saadusta tulosteesta koostettuna moottorin ottama sahkévirta ja patéteho viiden minuutin

ajalta yhden minuutin loggausajalla.

Taulukko 7. Mittaustulosteen tarkeimmista arvoista koostettu taulukko

Virta, A Patoteho, kW
L1 L2 L3 L1 L2 L3
1. minuutti ka. 4,801 4,809 4,869 0,831 0,824 0,841
minimi | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
maksimi | 33,319 |33,705 |33,261 |2,698 2,723 2,688
2. minuutti ka. 9,590 9,578 9,766 1,883 1,863 1,91
minimi | 8,772 8,627 8,772 1,690 1,654 1,674
maksimi | 10,346 |10,425 |10,592 |2,052 2,051 2,103
3. minuutti ka. 2,902 2,879 2,936 0,569 0,561 0,573
minimi | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
maksimi | 10,889 10,788 10,989 2,170 2,137 2,179
4. minuutti ka. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
minimi | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
maksimi | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5. minuutti ka. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

minimi | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
maksimi | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.1.1 Tulosten tulkinta

Kuvaajasta 1 nahdaan virran kayttaytyminen kaynnistystilanteessa. Koska kyseessa on oikosulku-
moottori, pitdisi kdynnistysvirta olla noin 4-8 x nimellisvirta (Hietalahti 2013, 43) joka tahteenkytke-
tylle moottorille oli 10,7 A. Moottorin nimellisvirta on ilmoitettu RMS- eli tehollisarvona ja hetkit-
taisarvon huippuarvo saadaan kertomalla nimellisvirta kertoimella v2. Kuvaajasta 1 nahdaan maksi-
mivirran huippuarvon olevan noin 33 A. Arvo ei aivan ylla teorian esittamdan vahintdaan nelinkertai-
seen nimellisvirtaan, mutta on kuitenkin selkedsti suurempi verrattuna nimellisvirtaan. Mittausarvos-
ta ei voi sanoa onko kyseessa hetkellisarvo vai RMS-arvo. Koska kompressori kaynnistettiin sailié
tyhjana, pitdisi kompressorin pyérittamisen olla kdyntisyklin alussa huomattavasti kevyempaa kuin
kdyntisyklin lopussa, jolloin moottorin taytyy voittaa séilién vastapaine. Tarkastelemalla mittaustulos-
teesta koottua taulukkoa 7 nahdaan moottorin kaynnistyvan ensimmaisen mittausminuutin aikana.
Padtelma voidaan varmistaa silld, ettd mittausajan minimiarvo on nolla. Koska seuraavan mittausmi-
nuutin minimiarvo on 8,7 A, maksimiarvo on 10,5 A ja keskiarvo on 9,6 A, voidaan paatelld, etta
moottorin kuorma muuttuu mittaussyklin aikana. Oletettavasti tdama kertoo moottorin kuorman kas-
vamisesta mittaussyklin aikana. Kolmannen mittausminuutin maksimiarvojen keskiarvo on 10,9 A,

joka on hyvin Idhelld moottorin virran nimellisarvoa 10,7 A.

Oskilloskooppimittauksessa 10 voltin jannite vastasi 100 ampeerin virtaa. Kuvaajasta 2 nahdaan
kdynnistysvirran suurimpien huippujen valin olevan noin 19 volttia, sillé asteikko on 5V / DIV. Tasta
voidaan paatelld jannitteen huippuarvon olevan noin 9,5 volttia, jolloin mitattavan virran huippuarvo

on noin 95 A. Mittauksessa on huomattava, ettd mittaustulokset ovat hetkellisarvoja. RMS-arvona
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mittaustulos on 95 A/ 2 = 67 A. Tulos poikkeaa kéynnistyksen osalta huomattavasti pilottilaitteis-
ton mittaustuloksesta. Kuvaajasta 2 ndhdaan kaynnistyksen jdlkeen virran tasoittuvan arvoon 1,5
volttia, joka vastaa virran hetkellisarvoa 15 ampeeria. Tehollisarvona mittaustulos on 10,6 ampeeria,
joka vastaa hyvin lahelle moottorille ilmoitettua nimellisarvoa 10,7 A. Kuvaajan 2 arvojen tulkinta on

kuitenkin hivenen summittainen, joten arvoja ei voi pitaa tarkkoina.

5.2 Halytystestauksen tulokset

Halytystestauksen toisena paatavoitteena oli saada halytystuloste lahetettyd FTP-palvelimelle. Lait-
teisto lahetti halytystulosteita, mutta ne eivat sisaltédneet testauksessa luotuja halytyksia. Ensimmai-
sen testijakson jalkeen laitteiston asetuksia muutettiin siind toivossa, etta lahetettdva halytystuloste
sisdltdisi luodut halytykset. Tuntemattomasta syysta tdssad ei kuitenkaan onnistuttu. Halytyslogiin
paasee kuitenkin kasiksi tietokoneella ja tulostetta voidaan tarkastella taulukkolaskentaohjelmalla.

Halytystuloste on kokonaisuudessaan esitetty liitteessé 2. Halytystulosteesta saadut halytysten tiedot

esitetadn koottuna ja tulkittuna kohdassa 5.2.1.

5.2.1 Tulosten tulkinta

Halytystulosteesta nahdaéan luotujen hélytyksien tyyppi sarakkeista B, C, D, E ja F. Sarakkeessa B on
halyttdva suure, sarakkeessa C on halyttdva kohde, sarakkeessa D on halytyksen ehtomadrittely
(suurempi kuin, pienempi kuin), sarakkeessa E on madritelty raja-arvo ja sarakkeessa F on suureen
yksikkd. Esimerkiksi kohdista B6, C6, D6, E6 ja F6 saadaan merkinta A L3 > 15 A. Halytys on siis
syntynyt, kun virta vaiheessa L3 on ollut suurempi kuin 15 A. Halytyksen syntyajankohta ndhddan
sarakkeista N ja O, ja poistumisajankohta sarakkeista P ja Q. Tulosteessa on halytyksien lisaksi tal-
lennettuna laitteiston muita tapahtumia kuten padlle kytkemisia ja laitteiston muutoksia. Erotuksena
hélytyksiin niiden tapahtuma-ajat ovat sarakkeissa J ja K. Lisaksi sarakkeessa A on hélytyksien tapa-

uksessa merkintd A. ja muissa tapahtumissa toimintaa kuvaava tarkenne.

Testauksen padivamaara: 7.5.2018.

Klo 20.13 Kompressorin kaynnistys. Kompressorin aiheuttama virtahdlytys on néhtavissa tulos-
teessa aikavalilla 20:13:05-20:14:59 riveilld 41,42 ja 43. Halytyksen olisi pitdnyt syntya virran ylitta-
essa 15 A ja poistua, kun virta laskee alle 15 A. Kuten aiemmassa kuormitustestauksessa jo todet-
tiin, kompressorin virta on vain hyvin lyhyen aikaa yli 15 A, joten halytyksen olisi pitanyt poistua 13-
hes heti kaynnistyksen jdlkeen. Nyt halytys oli kuitenkin voimassa lahes kaksi minuuttia. Kayttayty-
misen syy voi olla se, ettd laite reagoi virran hetkellisarvoon. Hetkellisarvojen huippuarvo saadaan
kertomalla tulosteessa nakyva virran RMS-arvo kertoimella /2. Mikali oletetaan, ettd moottori toimii
virran suhteen nimellisarvolla 10,7 A, saadaan hetkellisarvon huippuarvoksi 10,7 A x V2 = 15,13 A.
Tallin halytysehdot toteutuvat.

Klo 20.29 1. vaiheen katkaisu, kestoaika 10 s. Ei I6ydy tulosteesta. Halytys tulisi olla jannite-
halytys vaiheiden L1-L2 ja L1-L3 valiltd. Kyseiset halytykset 16ytyvat tulosteesta riveiltd 46 ja 48,

mutta ne ovat syntyneet jo klo 18.51 laitteiston asetuksia maariteltdessa, jolloin laitteiston mittari oli
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kytkettyna ainoastaan yksivaiheisena 2. vaiheen siséanmenosta. Halytykset eivat ole jostain syysta
poistuneet sen jdlkeen. Kaikki seuraavat halytykset tdman testijakson ajan ovat olleet jo paalla, mika

selittdd seuraavien testausvaiheiden merkintéjen puuttumisen.

Klo 20.39 2. vaiheen katkaisu, kestoaika 5 s. Ei [6ydy tulosteesta.

Klo 20.53 3. vaiheen katkaisu, kestoaika 3 s. Ei 10ydy tulosteesta.

Klo 21.05 1. ja 2. vaihe katkaisu, kestoaika 3 s. Ei I6ydy tulosteesta.

Klo 21.18 1. ja 3. vaihe katkaisu, kestoaika 1 s. Ei I0ydy tulosteesta.

Klo 21.37 2. ja 3. vaihe katkaisu, kestoaika 1 s. Ei I6ydy tulosteesta.

Klo 21.47 Kaikkien vaiheiden katkaisu, kestoaika 1 s. Ei I6ydy tulosteesta.

Seuraavaan testaukseen laitteiston asetuksia muutettiin. Laitteisto ei tosin vieldkdan toiminut toivo-

tulla tavalla. Testaus toistettiin muutoksien teon jadlkeen seuraavasti:

Testauksen paivamaara: 9.5.2018.
Klo 13.46 Kompressorin kdynnistys. Kompressorin aiheuttama virtahalytys on tulosteessa nah-
tavissa selkeasti aikavalilla 13:46:54-13:48:45 riveilla 13, 14 ja 15. Tamakin halytys on ollut paalla

lahes kaksi minuuttia.

Klo 13.53 1. vaiheen katkaisu, kestoaika 10 s. Tdhan kellonaikaan 16ytyy merkinta jannitehaly-
tyksen paattymisestd 9.5.2018 klo 13:53:50 tulosteen kohdassa Q47 jannitehdlytyksena valilld L2-L3
kohdassa C47. 1. vaiheen katkaisemisesta olisi pitéanyt syntya jannitehalytys vaiheiden L1-L2 ja L1-
L3 vdlilta. Kyseiset jannitehdlytykset I6ytyvat tulosteesta, mutta ne ovat syntyneet jo 7.5.2018 klo
18.51 eivdtkd ole sen jalkeen poistuneet, vaikka laitteistoon on ollut kytkettyna kaikki vaiheet nor-

maalitilan mukaisesti tdman ajankohdan jalkeen.

Klo 13.57 2. vaiheen katkaisu, kestoaika 5 s. Jannitehdlytys on nahtdvissa tulosteessa kohdas-
sa 012 jannitehalytyksena valilld L2-L3 kohdassa C12. 2. vaiheen katkaisusta olisi pitényt syntya
my6s jannitehdlytys L1-L2. Halytyksen syntyajankohta on 13:57:46, mutta poistumisajankohta on
vasta 14:32:29, vaikka halytyksen olisi pitanyt poistua noin 5 sekuntia syntyajankohdan jalkeen.

Testaustoimenpiteet, joiden ajankohdat ovat 14.00, 14.06, 14.12, 14.19, 14.23, 14.26 ja 14.28 eivat
ole jattaneet merkintdja halytyslogiin, silla niistéd syntyneet halytykset ovat olleet jo paalla koko tes-

tauksen ajan.

Klo 14.00 3. vaiheen katkaisu, kestoaika 3 s. Ei |0ydy tulosteesta.

Klo 14.06 1. ja 2. vaihe katkaisu, kestoaika 3 s. Ei I16ydy tulosteesta.

Klo 14.12 1. ja 3. vaihe katkaisu, kestoaika 1 s. Ei I0ydy tulosteesta.

Klo 14.19 2, ja 3. vaihe katkaisu, kestoaika 1 s. Ei I6ydy tulosteesta.

Klo 14.23 Kaikkien vaiheiden katkaisu, kestoaika alle 1 s. Ei |6ydy tulosteesta.
Klo 14.26 Kaikkien vaiheiden katkaisu, kestoaika alle 1 s. Ei I6ydy tulosteesta.

Klo 14.28 Kaikkien vaiheiden katkaisu, kestoaika 3 s. Ei I6ydy tulosteesta.
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Klo 14.32 Vaiheet katkaistu ja suljettu perakkain jarjestyksessa 1,2,3 ja 3,2,1 mahdolli-
simman nopeasti. Talléin on syntynyt jannitehalytys L2-L3 rivilld 9 ja poistunut jannitehalytys L2-

L3 rivilla 12. Syntynyt jannitehalytys on jadnyt poistumatta, vaikka jannite on palautunut.

Klo 14.33 Kompressorin kdynnistys. Kompressorin aiheuttama virtahalytys on tulosteessa nah-
tavissa selkeasti aikavalilld 14:33:13-14:35:03 riveilla 6, 7 ja 8. Tahan pdtee sama kuin edellisiinkin

kaynnistyksiin.

Kokonaisuutena halytystestauksesta voi todeta, ettd jannitehalytykset ovat jostakin syysta hyvin hi-
taita poistumaan. Kaikki hdlytykset eivat mydskdan synny hairién ilmetessd, jos sama halytys on jo

paalla.
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6 LOPPUPAATELMAT

Tyossa tarkasteltiin DIN-kiskoon asennettavien mittalaitteiden mahdollisuuksia energian ja sahkon-
laadun mittauksessa, huipputehon rajoittamisessa ja kysyntajoustossa seka toteutettiin pilottiympa-
ristd laitteistokartoituksen ja vaadittavien ominaisuuksien perusteella. DIN-kiskolaitteet jaettiin kar-
keasti ominaisuuksien perusteella kolmeen luokkaan. Jokaisesta luokasta esitettiin tyypilliset ominai-

suudet ja summittainen hinta suomalaisten verkkokauppojen hintojen perusteella.

Pilottiymparistoon valitun mittauslaitteiston vaadittavat ominaisuudet olivat etdluenta seka mittaus-
tulosten tallennus ja lahetys FTP-palvelimelle. Mittalaitteistolta vaadittiin myds hélytysten toimitta-
minen FTP-palvelimelle. Mittarin mittauskohteiksi vaadittiin vahintdan laskutukseen vaikuttavat suu-
reet. Mittaustulokset osoittautuivat vaatimuksiin verrattaessa riittéviksi ja tiedonvalitys etdluentaan
toimi moitteetta. Mittaustulosteesta kuluttajan on mahdollista seurata sahkdenergian tuotantoa ja
kulutusta, loistehon osuutta ja huipputehoa, eli kaikkia laskutukseen vaikuttavia tekij6itd. Saadusta
mittaustulosteesta on mahdollista tarkastella sahkéteknisia suureita huomattavasti laajemminkin. On
kuitenkin erityisesti huomattava, ettéa vaikka laitteella olisikin laskutukseen tarvittava mittauksen
MID-hyvdksynta, ei hyvdksynta kuitenkaan valttamatta koske tuotettua energiaa. Laitteet eivat
mydskaan yleensa netota. Sahkon pientuottajalle molemmilla seikoilla on merkitysta. Yliaaltoanalyy-
siin pilottiymparistoon valittu laite ei pystynyt, ja reagointi hyvin nopeisiin muutoksiin jatettiin tes-
taamatta. Lahes kuormittamattoman oikosulkumoottorin hetkellisen kaynnistysvirran laite kuitenkin

rekisteroi.

On huomioitava, ettd mittauslaitteisto koostui useammasta osasta. Pelkalla mittarilla voi toki seurata
hetkellisarvoja, mutta jos mittausarvoja halutaan tarkastella pidemmaltd aikavalilta, on mittarin olta-
va yhteydessa erilliseen dataloggeriin. Jos mittaustulokset halutaan lukea eténa tai lahettaa tulokset
erilliselle palvelimelle, on laitteistoon liitettava viela yhdyskaytava ja erillinen lahetysyksikko. Laitteis-
ton dataloggeri maarda mittausjakson pituuden. Pilottiympdriston tapauksessa mittaussykli oli ly-

hyimmilldan yksi minuutti, jolta saatiin keskiarvo seka minimi- ja maksimiarvot.

Halytysten osalta pilottilaitteistolta vaadittiin jannite- ja virtahdlytys toimitettuna FTP-palvelimelle.
Jannitehalytysta testattiin katkomalla mittalaitteen syéttojannitettd ja virtahdlytystd testattiin kayn-

nistamalla 5,6 kW:n oikosulkumoottori.

Halytysten osalta laitteisto jatti toivomisen varaa. Virtahédlytykset olivat paalld huomattavasti pitem-
paan kuin mika oli halytysehdot tayttavan tapahtuman kesto. Syyna voi kuitenkin olla hélytysehtojen
vaarinymmartamisesta johtuva puutteellinen maarittely. Jannitehalytysten osalta halytyksissa esiintyi
epajohdonmukaisuutta. Jannitehalytykset jaivat joko paalle tai poistuivat halytysehtojen tayttyessa.

Halytyksid ei mydskaan saatu valitettyd FTP-palvelimelle.
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LIITE 1 MITTAUSTULOSTE

Taulukon vasemmassa reunassa, sarakkeessa A, ylimmilla viidella rivilla on mittausjakson keskiarvo
AC, seuraavilla viidella rivilla mittausjakson minimi ACMIN, ja alimmilla viidella rivilld mittausjakson
maksimi ACMAX. Lukemisen helpottamiseksi jokaisen mittausjakson ensimmainen minuutti esitetdaan
korostettuna. Sarakkeessa B on nahtavissa mittauslaitteen tuoteperhe ja sarakkeessa D on mittaus-
laitteen mallimerkinta. Sarakkeessa E on kaytetty COM-portti ja sarakkeessa F on ModBus-osoite.
Sarakkeessa G on aika Epoch-formaatissa ja sarakkeessa H on paikallinen aika. Jaljelle jaavien sa-

rakkeiden 1-51 selitykset on koottu kohdassa 4.1 olevaan taulukkoon 6.



A
OK
AC
AC
AC
AC
AC
ACMIN
ACMIN
ACMIN
ACMIN
ACMIN
ACMAX
ACMAX
ACMAX
ACMAX
ACMAX

7.5
7.6
7.7
7.7
7.7
7.5
7.6
7.6
7.7
7.7
7.5
7.6
7.7
7.7
7.7

9

401.626
396.596
403.187
405.679
405.763
389.1
394.3
391.4
402.0
402.3
407.6
398.1
408.4
408.8
406.7

17

0.841
191
0.573
0.0
0.0
0.0
1.674
0.0
0.0
0.0
2.688
2.103
2.179
0.0
0.0

B

Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe

Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe

Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe
Laitteistoperhe

2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

10

402.601
396.995
403.422
406.119
405.759
388.4
395.6
395.2
405.1
405.1
408.5
399.4
408.5
407.6
409.2

18

1.812
3.409
0.952
0.0
0.0
0.0
3.27
0.0
0.0
0.0
9.19
3.528
3.592
0.0
0.0

3

232.131
229.018
232.772
234.294
234.218
224.3
228.5
228.0
234.1
234.1
234.9
229.5
234.9
234.5
234.4

11

4.801
9.59
2.902
0.0
0.0
0.0
8.772
0.0
0.0
0.0
33.319
10.346
10.889
0.0
0.0

19

0.592
1.106
0.319
0.0
0.0
0.0
1.061
0.0
0.0
0.0
3.089
1.142
1.178
0.0
0.0

D

Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1
Laite 1

4

231.653
228.521
232.075
233.495
233.37
223.8
227.9
227.7
233.3
233.2
234.5
229.3
234.2
233.7
233.7

12

4.809
9.578
2.879
0.0
0.0
0.0
8.627
0.0
0.0
0.0
33.705
10.425
10.788
0.0
0.0

20

0.608
1.148
0.327
0.0
0.0
0.0
1.078
0.0
0.0
0.0
3.039
1.202
1.197
0.0
0.0

m

NNNPNPDDNNNNDNNNDNNDNDDNDDN

5

232.434
229.305
233.235
234.829
234.733
224.6
228.7
228.1
234.5
234.6
235.3
229.8
235.5
235.0
234.9

13

4.869
9.766
2.936
0.0
0.0
0.0
8.772
0.0
0.0
0.0
33.261
10.592
10.989
0.0
0.0

21

0.611
1.155
0.324
0.0
0.0
0.0
1111
0.0
0.0
0.0
3.062
1.187
1.221
0.0
0.0

n

NNNPNDNDDNNNNDNNNNDNDDNDN

6

232.383
229.332
233.113
234.666
234.643
224.7
228.8
228.2
234.3
234.3
235.4
230.0
235.3
234.9
234.9

14

2.497
5.658
1.704
0.0
0.0
0.0
5.019
0.0
0.0
0.0
8.109
6.207
6.485
0.0
0.0

22

3.092
6.607
1.952
0.0
0.0
0.0
5.99
0.0
0.0
0.0
12.256
7.14
7.414
0.0
0.0

G

1525191660
1525191720
1525191780
1525191840
1525191900
1525191660
1525191720
1525191780
1525191840
1525191900
1525191660
1525191720
1525191780
1525191840
1525191900

402.06
396.671
403.188
405.818
405.682

388.6
395.8
394.9
405.5
405.5
406.9
397.5
406.9
406.1
405.9

15

0.831
1.883
0.569
0.0
0.0
0.0
1.69
0.0
0.0
0.0
2.698
2.052
2.17
0.0
0.0

23

1.023
2.184
0.659
0.0
0.0
0.0
2.006
0.0
0.0
0.0
4.101
2.348
2.467
0.0
0.0

H

2018-05-01T19:21:00+03:00
2018-05-01T19:22:00+03:00
2018-05-01T19:23:00+03:00
2018-05-01T19:24:00+03:00
2018-05-01T19:25:00+03:00
2018-05-01T19:21:00+03:00
2018-05-01T19:22:00+03:00
2018-05-01T19:23:00+03:00
2018-05-01T19:24:00+03:00
2018-05-01T19:25:00+03:00
2018-05-01T19:21:00+03:00
2018-05-01T19:22:00+03:00
2018-05-01T19:23:00+03:00
2018-05-01T19:24:00+03:00
2018-05-01T19:25:00+03:00

8

401.932
396.439
402.927
405.64
405.529
388.3
395.6
393.0
403.4
403.2
406.7
397.3
406.7
407.6
409.4

16

0.824
1.863
0.561
0.0
0.0
0.0
1.654
0.0
0.0
0.0
2.723
2.051
2.137
0.0
0.0

24

1.026
2.188
0.663
0.0
0.0
0.0
1.975
0.0
0.0
0.0
4.081
2.378
2.449
0.0
0.0
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25

1.042
2.232
0.677
0.0
0.0
0.0
2.009
0.0
0.0
0.0
4.074
2.414
2.497
0.0
0.0

33

41

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

26

0.427
0.856
0.241
0.0
0.0
0.0
0.838
0.0
0.0
0.0
0.835
0.869
0.876
0.0
0.0

34

42

27

0.43
0.862
0.243

0.0
0.0
0.0
0.842
0.0
0.0
0.0
0.837
0.874
0.88
0.0
0.0

35

43

28

0.424
0.851
0.24
0.0
0.0
0.0
0.834
0.0
0.0
0.0
0.837
0.863
0.875
0.0
0.0

36

29

0.427
0.855
0.24
0.0
0.0
0.0
0.833
0.0
0.0
0.0
0.831
0.871
0.873
0.0
0.0

37

45

30

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

38

0.0
2.88
5.82
1.44

0.0

0.0
2.88
5.82
1.44

0.0

0.0
2.88
5.82
1.44

0.0

46

31

49.998
50.0
50.005
50.033
50.0
49.9
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.1
50.1
50.0

39

47

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

32

40

1.8
1.8
1.9
1.9
1.9
18
1.8
18
1.9
1.9
18
18
1.9
1.9
1.9

48

5.5
5.5
55
5.5
5.5
55
5.5
5.5
5.5
5.5
55
5.5
5.5
55
5.5

49

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
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LITTE 2 HALYTYSTULOSTE

A B C D
Message Description Module Start
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
A: A L3 >
A: A L2 >
A: A L1 >
A: \Y L2-L3 <
Resened alarm Halytys_testalEM
Resened alarm Halytys_testalEM
A: \Y L2-L.3 <
A: A L3 >
A: A L2 >
A: A L1 >
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power Off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power Off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power Off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power Off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Changed Laite 1 Setting Laitel
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power Off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
A: A L3 >
A: A L2 >
A: A L1 >
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
A: \ L3-L1 <
A: \Y L2-1.3 <
A: \Y L1-12 <
Changed Laite 1 Setting Laite 1
Power On Laite 1 Laite 2
Power off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2
Power Off Laite 1 Laite 2
Power On Laite 1 Laite 2

E
Date
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
15.00
15.00
15.00
300.00
(Addr.
(Addr.
300.00
15.00
15.00
15.00
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.

(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
15.00
15.00
15.00
(Addr.
(Addr.
300.00
300.00
300.00

(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.
(Addr.

F
Start

<>>>

>>><

(Addr.

>> >

(Addr.

G H
Time End
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
testi EM
testi EM
testi EM
testi EM
2/ Pos.
2/ Pos.
testi EM
testi EM
testi EM
testi EM
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.

o/
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
testi EM
testi EM
testi EM
1/ Pos.
1/ Pos.
testi EM
testi EM
testi EM
o/
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.
1/ Pos.

J
End
2018-05-10
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09

18:12:59
16:55:46
14:48:39
2/
2/
2/
2/
2018-05-09 14:28:07
2018-05-09 14:23:27
2/

2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09 10:18:12
0) 2018-05-09
2018-05-09 09:59:58
2018-05-08 :
2018-05-08
2018-05-08
2018-05-08
2018-05-07

11:48:55
11:48:25

21:49:20
2/
21/
2/
2018-05-07 20:01:06
2018-05-07 18:52:32

2018-05-07
2018-05-07
2018-05-07
2018-05-04
2018-05-04

13:41:50
19:24:14
17:45:35

Pos.
Pos.
Pos.
Pos.
2018-05-09
2018-05-09
Pos.
Pos.
Pos.
Pos.

10:14:24

Pos.
Pos.
Pos.

Pos.
Pos.
Pos.
18:50:52

0)
0)
0)
0
14:28:11
14:23:29
0)
0)
0)
0)

2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09

2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09

2018-05-07
2018-05-07
2018-05-07

2018-05-07
2018-05-07
2018-05-07

14:33:13
14:33:13
14:33:13
14:32:52

13:57:46
13:46:54
13:46:54
13:46:54

20:13:06
20:13:05
20:13:05

2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09

2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09
2018-05-09

2018-05-07
2018-05-07
2018-05-07

2018-05-09
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14:35:03
14:35:03
14:35:02

14:32:29
13:48:46
13:48:45
13:48:45

20:14:59
20:14:58
20:14:58

13:53:50



