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This thesis deals with the qualities and functions of a measuring and monitoring 
unit that connects to a substation automation system. The client for this thesis is 
Emtele Oy. The purpose of this study was to find a substitutive option for the 
device that Emtele Oy has been using. The thesis includes an extensive descrip-
tion about the qualities of distribution voltage and things that affect it. An overview 
is also given on SFS-EN 50160 standards and how to use symmetric components 
to calculate unsymmetric situations. When choosing different measurement and 
control units for thesis, only some of their qualities were considered. The most 
suitable devices were tested in laboratory. 
 
As a result of this study, a summary of the best options for replacing the unit in 
current use was created. Model-specific configurations for usage were also pro-
duced. Furthermore, an Excel chart of Modbus-registers needed in the test was 
included. Finally, notes of configuration were made of every tested unit. 
 
There is no one universal replacement solution for the unit that connects to the 
substation automation system. None of the tested devices were able to replace 
the original unit – some compromises are needed in every case. It is necessary 
to transfer some of the actions to other automation units. Techno-economic pro-
spects are important when making final decisions about the replacement unit. 
Also missing features and their effects need to be considered.  
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

I0 virran nollakomponentti (zero-sequence component), 

nollavirta 

I1 virran myötäkomponentti (positive sequence compo-

nent) 

I2 virran vastakomponentti (negative sequence compo-

nent) 

K epäsymmetriakerroin (unbalance factor) 

P pätöteho 

Prms pätötehon tehollisarvo 

Pst välkynnän lyhytaikainen häiritsevyysindeksi 

Plt välkynnän pitkäaikainen häiritsevyysindeksi 

Q loisteho 

Qrms loistehon tehollisarvo 

S näennäisteho 

Srms näennäistehon tehollisarvo 

THD harmoninen kokonaissärö 

U0 jännitteen nollakomponentti (zero-sequence com-

ponent) 

U1 jännitteen myötäkomponentti (positive sequence com-

ponent) 

u1 perustaajuisen jännitteen amplitudi 

U2 jännitteen vastakomponentti (negative sequence com-

ponent) 

uh suhteellinen amplitudi, jossa h on harmonisen yliaallon 

järjestysluku  

Un nimellisjännite 

PLC ohjelmoitava logiikka 

RTU kaukokäyttöyksikkö (remote terminal unit) 

Scada käytönvalvontajärjestelmä 

Wimo Schneider Electricin WIMO 6CP10 
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1 JOHDANTO 

 

 

Jakeluautomaatiosta puhuttaessa tarkoitetaan usein keski- tai suurjänniteverk-

koon sijoitettua jakeluautomaatiota. Suurin osa verkon kytkennöistä ja säädöstä 

tapahtuukin näissä osissa verkkoa. 20/0,4 kV muuntamoiden automaatio rajoit-

tuu usein pelkästään kuormaerottimien ohjaamiseen ja tilatietoihin, joiden avulla 

voidaan tehdä verkon kytkentämuutoksia. Tämän lisäksi osa verkkoyhtiöistä 

käyttää jakelumuuntamoon sijoitettavaa mittaus- ja valvontayksikköä, joka antaa 

mahdollisuuden pienjänniteverkon seurantaan sekä indikoi keskijännitelähdöllä 

tapahtuvia vikatilanteita. 

 

Emtele Oy on käyttänyt palveluissaan tähän tarkoitukseen soveltuvaa Schnei-

der Electricin WIMO 6CP10 (myöhemmin Wimo) valvonta- ja mittausyksikköä. 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää markkinoilta löytyvien laitteiden jou-

kosta ne, joilla Wimo voitaisiin korvata. 

 

Markkinoilla on tarjolla huomattava määrä eri tasoisia laitteita, jotka soveltuvat 

muuntamon pienjännitepuolen mittaukseen ja valvontaan. Näiden joukosta ra-

jattiin tarkoitukseen parhaiten soveltuvat laitteet. Rajaamista varten määriteltiin 

laitteelta vaaditut ominaisuudet. Vaadittujen ominaisuuksien pohjana pidettiin 

käytössä olevaa Wimoa. Wimon toimintoja selvitettiin tarjolla olleiden dokument-

tien lisäksi myös Wimon konfigurointiin käytettävän Vampset-ohjelman avulla. 

 

Rajaamisen jälkeen valituista laitteista tilattiin mallikappaleet, joiden avulla suo-

ritettiin käytännön testit. Testien tarkoituksena oli varmistaa laitteiden ominai-

suudet sekä soveltuminen Wimon korvaajaksi. Laitteen ominaisuuksien lisäksi 

käytännön kokeilla varmistettiin myös tietoliikenneyhteyksien toiminta muun 

muuntamoautomaation kanssa. 
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2 VAADITUT MITTAUSOMINAISUUDET 

 

 

Aluksi tutustutaan laitteelta vaadittuihin mittausominaisuuksiin sekä niihin liitty-

viin käsitteisiin. Tulevan laitteen tehtävänä oli mahdollistaa standardin SFS-EN 

50160:n (2010) mukainen sähkön jänniteominaisuuksien seuranta. Tästä joh-

tuen suurin osa laitteelta vaadituista mittausominaisuuksista perustuu tähän 

standardiin. Muiden mittausten osalta laitteelta odotettiin samoja ominaisuuksia 

kuin käytössä olevalla Wimolla. 

 

 

2.1 Jännite 

 

Standardissa SFS-EN 50160 (2010, 12) määritellään jakeluverkossa syötetyn 

sähkön jänniteominaisuudet. Standardissa pienjännitteellä tarkoitetaan jänni-

tettä, jonka nimellinen tehollisarvo on Un ≤ 1 kV. Tässä työssä pienjännitteellä 

tarkoitetaan jännitettä, jonka nimellinen tehollisarvo on pääjännitteenä 400 V ja 

vaihejännitteenä 230 V. 

 

Standardissa jännitetason tulee täyttää seuraavat vaatimukset: viikon pituinen 

mittausjakso jaetaan 10 minuutin jaksoihin, joiden mitattujen jännitteiden tehollis-

arvojen keskiarvoista 95 % tulee olla Un ± 10 %. Lisäksi jokaisen 10 minuutin 

mittausjakson tehollisarvojen keskiarvon tulee olla väliltä Un + 10 % / - 15 %. 

(SFS-EN 50160 2010, 20.) 

 

 

2.1.1 Jännitevaihtelut 

 

Sähkölaitteille on annettu nimellisjännite, jolla laite toimii suunnitellusti. Laitteen 

toiminta tai ominaisuudet voivat muuttua, mikäli käyttöjännite poikkeaa nimellis-

jännitteestä. Jotta laitteita voidaan käyttää, tulee niiden kuitenkin sietää kohtuul-

lisia jännitevaihteluita. (Elovaara & Haarla 2011, 438.) 
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Elovaara ja Haarla (2011) ovat jakaneet jännitevaihtelut hitaisiin ja nopeisiin jän-

nitevaihteluihin sekä jännitekuoppiin. Hitaalla jännitevaihtelulla tarkoitettaan nor-

maalia jännitevaihtelua, joka on ± 10 % nimellisjännitteestä. Hidasta jännitteen 

vaihtelua tapahtuu, kun jännitetaso pyritään pitämään halutuissa rajoissa jännit-

teensäätölaitteilla. (Elovaara & Haarla 2011, 439–442.) 

 

Nopeita jännitemuutoksia tapahtuu, kun verkon kuormitus muuttuu nopeasti. Täl-

laiset kuormitusmuutokset voivat olla työprosessin taajuudella tapahtuvia jaksol-

lisia muutoksia, käämikytkimien asennonmuutoksista tai moottoreiden käynnisty-

misistä seuraavia jaksottomia muutoksia tai taajuudeltaan ja kestoltaan satunnai-

sia muutoksia. (Elovaara & Haarla 2011, 439.) 

 

Ylijännitteellä tarkoitetaan tilannetta, jossa verkon jännite on yli 110 % nimellisar-

vostaan. Yli- ja alijännitteiden havahtumisarvojen hystereesi on tavallisesti 2 %. 

Myös salamoiden ja kytkentämuutosten aiheuttamat ylijännitteen kuuluvat nopei-

siin jännitemuutoksiin. Yleisin kytkentämuutosten aiheuttama ylijännite on kom-

pensointikondensaattorin kytkemisestä syntyvä värähtelevä ylijännite. (Elovaara 

& Haarla 2011, 439; SFS-EN 50160 2010, 26.) 

 

Jännitekuopalla tarkoitetaan nopeaa jännitteen putoamista alle 90 % nimellisjän-

nitteestä. Jännitekuopan kestoaika on tavallisesti puolesta jaksosta noin minuut-

tiin. SFS-EN 50160:ssa jännitekuopan kestoksi määritellään 10 ms:sta 10 mi-

nuuttiin. Standardin mukaan jännitekuoppa on kaksidimensioinen tilanne sähkö-

magneettinen häiriö, joka määritellään jännite- että aika-arvona. Häiriö luetaan 

käyttökeskeytykseksi vasta, kun liittymiskohdan jännite on alle 5 % nimellisjän-

nitteestä. (SFS-EN 50160 2010, 14, 16.) 

 

Yleisimpiä jännitekuopan aiheuttajia ovat oikosulut ja suurten oikosulkumootto-

reiden käynnistyminen. Suojareleiden toiminta-aikojen ansiosta, oikosuluista joh-

tuvat jännitekuopat ovat kestoltaan alle sekunnin mittaisia, jolloin myös suurin 

osa jännitekuopista on kestoltaan lyhyitä. (Elovaara & Haarla 2011, 440.) 

 

SFS-EN 50160 (2010, 16, 28.) tunnistaa myös transienttiylijännitteet, joille ei kui-

tenkaan ole määritelty muista ylijännitteistä poikkeavia raja-arvoja tai vaatimuk-

sia. Transienttiylijännitteellä tarkoitetaan lyhytaikaista ylijännitettä, joka vaimenee 



9 

voimakkaasti ja on kestoltaan enintään muutamia millisekunteja. Transienttiyli-

jännitteet syntyvät yleensä salamoiden seurauksena indusoituneesta ylijännit-

teestä tai verkon kytkentämuutosten seurauksena. 

 

 

2.1.2 Välkyntä 

 

Kaikki jännitevaihtelut eivät aiheuta ongelmia sähkölaitteiden toiminnassa. Nämä 

vaihtelut voivat kuitenkin aiheuttaa muutoksia valaistuksen voimakkuudessa, 

minkä ihminen kokee ärsyttäväksi. Tätä ärsykettä aiheuttavaa valon voimakkuu-

den vaihtelua kutsutaan välkynnäksi. Välkyntä aiheutuu usein nopeista jännitteen 

vaihteluista ja siitä seuraavaan ärsykkeeseen reagointi on subjektiivista. Ärsyk-

keen voimakkuuteen vaikuttaa välkynnän voimakkuus, taajuus ja kesto. Pienikin 

välkyntä voi tietyllä taajuudella aiheuttaa voimakasta ärsykettä. (Elovaara & 

Haarla 2011, 453; SFS-EN 50160 2010, 10, 22.) 

 

Välkynnän aiheuttaman ärsykkeen arviointiin käytetään kahta suuretta. Pst on väl-

kynnän lyhytaikainen häiritsevyysindeksi, joka mitataan 10 minuutin ajalta. Plt on 

välkynnän pitkäaikainen häiritsevyysindeksi, joka lasketaan 12:n tunnin mittaus-

aikaväliltä saaduista Pst arvoista seuraavasti 

 

𝑃lt = √∑
𝑃st𝑖

3

12

12

𝑖=1

3

(1) 

 

SFS-EN 50160 (2010, 10, 22) antaa raja-arvon välkynnälle pitkäaikaisen häirit-

sevyysindeksin avulla. Määritelmän mukaan, minkä tahansa viikon pituisen mit-

tausjakson ajasta 95 % tulee pitkäaikaisen häiritsevyysindeksin olla Plt ≤ 1.  

 

 

2.1.3 Epäsymmetria 

 

Kuorman jakautuminen epätasaisesti vaiheille aiheuttaa jännitteiden epäsym-

metriaa. Myös epäsymmetriset viat kuten kaksivaiheinen oikosulku tai maasulku 

aiheuttavat epäsymmetriaa jakeluverkossa. SFS-EN 50160 (2010) määrittelee 
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epäsymmetrian tilanteeksi, jossa vaihejännitteiden perustaajuiset tehollisarvot tai 

niiden väliset kulmat eivät ole samat. Yksi ensimmäisistä vinokuorman merkeistä 

on yksittäisen vaiheen jännitteenlaadun heikkeneminen.  (Elovaara & Haarla 

2011, 177, 442; SFS-EN 50160 2010, 18.) 

 

Epäsymmetrisessä viassa jokainen vaihe käyttäytyy omalla tavallaan. Tästä joh-

tuen jokaista vaihetta tulee tarkastella erikseen. Tarkastelua helpottaa, kun las-

kennassa ei ratkaista vaihesuureita vaan symmetrisiä komponentteja. Mikäli ver-

kossa on useampi kuin yksi epäsymmetria, ei menetelmästä ole merkittävää 

apua. (Elovaara & Haarla 2011, 177) 

 

Jokainen epäsymmetrinen jännite koostuu kolmesta eri komponentista, jotka ovat 

nolla-, myötä- ja vastakomponentti. Kuviossa 1 on esitetty epäsymmetrinen kol-

mivaihejännite, jossa jokaista vaihetta kuvaa yksi osoitin. Epäsymmetristen jän-

nitteiden vaihejärjestys on R-S-T ja pyörimissuunta vastapäivään. (Elovaara & 

Haarla 2011, 177–178.)  

 

Kuvio 1. Epäsymmetrinen kolmivaihejännite (Elovaara & Haarla 2011, 178) 

 

Epäsymmetrisen järjestelmän tavoin myös symmetrinen järjestelmä (kuvio 2) ku-

vataan osoittimina, joiden pyörimissuunta on vastapäivään. Nollajärjestelmässä 

osoittimet ovat yhtä suuret ja samanvaiheiset, jolloin niiden väliset vaihekulmat 

ovat 0°. Myötäjärjestelmä vastaa epäsymmetristä järjestelmää niin vaihekulmien 

kuin -järjestyksenkin osalta. Vastajärjestelmässä vaihekulmat ovat myötäjärjes-

telmän tavoin 120°, mutta vaihejärjestys on käänteinen eli R-T-S. (Elovaara & 

Haarla 2011, 177–178.) 
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Kuvio 2. Kuviota 1 epäsymmetrisiä jännitteitä vastaavat nolla-, myötä- ja vasta-

järjestelmä.  (Elovaara & Haarla 2011, 178) 

 

Kuvion 1 jännitteet voidaan esittää, kun kuviossa 2 esitettyjen järjestelmien kom-

ponentit lasketaan yhteen. Tämä on esitetty kuviossa 3 jännitteiden UR ja UT 

osalta. 

 

Kuvio 3. Epäsymmetristen jännitteiden esittäminen symmetristen komponenttien 

avulla. (Elovaara & Haarla 2011, 179) 

 

Myös virta voidaan esittää vastaavilla symmetrisillä komponenteilla. Virran vasta- 

ja myötäkomponentteja voi esiintyä verkossa verkon rakenteesta riippumatta. Vir-

ran nollakomponenttia voi esiintyä vain nollajohtimella varustetuissa järjestel-

missä, joissa nollavirralla on kulkureitti. Virran ja jännitteen vasta- ja nollakom-

ponentteja esiintyy vain verkon ollessa epäsymmetrinen, kun taas verkon ollessa 

symmetrinen jännite ja virta muodostuvat pelkistä myötäkomponenteista. (Elo-

vaara & Haarla 2011, 178, 180.) 
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Epäsymmetrian suuruutta kuvataankin usein nolla- ja vastakomponenttien suh-

teena myötäkomponenttiin. Tätä kuvaa yleisesti epäsymmetriakerroin K, joka las-

ketaan joko nollakomponentin (kaava 2) tai vastakomponentin (kaava 3) avulla. 

(Elovaara & Haarla 2011, 445, 446; SFS-EN 50160 2010, 18.) 

 

𝐾0𝑈 =
𝑈0

𝑈1
∙ 100 % (2) 

 

 

𝐾2𝑈 =
𝑈2

𝑈1
∙ 100 % (3) 

 

SFS-EN 50160:ssa (2010, 18, 22) jännite-epäsymmetrialla tarkoitetaan vain kol-

mivaihejärjestelmän vastakomponentin suhdetta myötäkomponenttiin. Standardi 

antaa vasta- ja myötäkomponentin suhteelle raja-arvon 2 %. Laskennassa käy-

tetään 10 minuutin perustaajuisten tehollisarvojen keskiarvoja. Raja-arvon tulee 

täyttyä 95 % viikon pituisesta mittausjaksosta. Alueilla, joilla asiakkailla on yksi- 

tai kaksivaiheisia liittymiä, voi esiintyä epäsymmetria-arvoja aina 3 % asti. 

 

Vaikka standardissa epäsymmetriaa tarkastellaan vain perustaajuisten kompo-

nenttien osalta, voidaan symmetriakerroin laskea myös harmonisten jännitteiden 

komponenteilla. Standardin tapa määritellä jännite-epäsymmetria vain vastakom-

ponentin avulla, johtuu sen suuremmasta merkityksestä järjestelmään kytkettyjen 

sähkölaitteiden häiriöihin. Elovaaran ja Haarlan (2010, 447, 447) mukaan Baggini 

(2008) kertoo vastakomponentin aiheuttaa epätahtimoottoriin vuon, jonka pyöri-

missuunta on vastakkainen myötäkomponentin aiheuttamaan vuohon nähden. 

Tämä aiheuttaa moottorissa 100 Hz:n taajuisen vaihtelun, joka aiheuttaa ylimää-

räisiä häviöitä ja moottorin lämpenemistä. Myös verkkoyhtiöille epäsymmetria on 

epäedullinen tilanne, koska verkkoa ei voida tällöin hyödyntää täysimittaisesti.  

(Elovaara & Haarla 2011, 442, 446, 447; SFS-EN 50160 2010, 22.) 

 

 

2.2 Virta 

 

Standardi SFS-EN 50160 (2010) ei ota kantaa virtaan tai sen säröytymiseen. Vir-

ran osalta vaatimukset syntyvätkin verkon tilasta, tilaajalle toimitettavien tietojen 
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pohjalta. Kaikki varteenotettavat mittaus- ja valvontalaitteet mittaavat vähintään 

vaihevirtoja mittamuuntajien tai Rogowski-kelojen avulla. 

 

Rogowski-kela on ilmasydäminen toroidikela, joka vaatii toimiakseen käyttöjän-

nitteen ja elektroniikkaa. Rogowski-kela mittaa virran muutosnopeutta, josta virta 

saadaan integraatiopiirin avulla. Rogowski-kela antaa ulostulonaan suoraan vir-

taan nähden verrannollisen jännitesignaalin. Rogowski-kelan etuna on sen il-

masydän, jossa ei rautasydämisen virtamuuntajan tavoin tapahdu kyllästymistä. 

Siksi se toimii hyvin myös suurilla virroilla. (Lauri & Tuhkanen 2018)  

 

Osassa mittareista on mahdollista mitata muitakin virtasuureita kuin pelkkiä vai-

hevirtoja. Valmistajien mallistoissa on usein tarjolla laaja kirjo eri tasoisia laitteita. 

Yleisesti malliston paremmat laitteet mahdollistavat laajemmat mittausominai-

suudet. Usein ensimmäinen ero löytyy nollavirran osalta. Malliston alkupään lait-

teissa nollavirta saadaan usein laskennan avulla. Paremmissa laitteissa nollavir-

taa varten on oma mittauksensa. Mallistojen parhaimmat laitteet tarjoavat usein 

myös maadoitus- ja summavirran mittauksen.  

 

Tällä hetkellä tilaajien järjestelmiin toimitetaan tiedot vaihevirroista, keskijännit-

teen summavirrasta sekä pienjänniteverkon kuormituksen seurauksena synty-

västä virrasta keskijänniteverkossa. Tämän lisäksi järjestelmiin toimitetaan tieto 

keskijännitelähdöllä tapahtuvista maasuluista, joiden havaitseminen esimerkiksi 

Wimossa tapahtuu keskijännitelähdön summavirran mittauksen avulla (WIMO 

6CP10 2018, 33, 42, 43). Summavirtamuuntajien sijoittamista keskijänniteverk-

koon on havainnollistettu kuviossa 4. 

 

 

Kuvio 4. Periaatekaavio maasulkuindikoinnista 

 

Kun maasulkuindikointi on asetettu jokaiselle jakeluverkon keskijänniteosuudelle, 

voidaan vikapaikka rajata tietylle johto-osuudelle. Tämä parantaa sähkönjakelun 
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luotettavuutta, koska jakelua voidaan vikapaikan arvioinnin ja kaukokäyttökytken-

töjen jälkeen jatkaa suurelle osalle kuluttajista. Järjestelmän toiminnan kannalta 

ei ole merkitystä, millä menetelmällä laite havaitsee maasulun. Maasulunindi-

kointi voidaan tarvittaessa toteuttaa myös siihen tarkoitetulla Emtelen omalla lait-

teella, VIKEllä. (Maijala 2021) 

 

 

2.3 Teho ja energia 

 

Reaaliaikainen tehon mittaus antaa jakeluyhtiölle tietoa muuntopiirin kuormituk-

sesta. Monet laitteet tarjoavat laajoja ominaisuuksia niin tehon kuin energian mit-

taamiseen. Jo perustason ilmoittavat pätö-, lois- ja näennäistehon sekä tehoker-

toimen niin vaihekohtaisesti kuin kokonaisarvonakin. Perustaajuisen tehon lisäksi 

monet laitteista tarjoavat myös tehollisarvon (rms). 

  

Monipuolista pienjänniteverkon kuormituksen ja tehokertoimen seurantaa voi-

daan tarvittaessa käyttää monella tapaa hyödyksi. Nämä mahdollistavat niin au-

tomaattisen kuormantasauksen, aikataulutuksen, kuormahuippujen leikkauksen 

kuin kondensaattoriakustojen säädönkin. (Schneider Electric 2021) 

 

Yleisesti laitteet tarjoavat myös mahdollisuuden energian mittaukselle. Pätö-, 

lois- ja näennäisenergian lisäksi moniin laitteisiin on mahdollista tuoda pulssitieto, 

jonka avulla voidaan mitata esimerkiksi veden- tai kaasunkulutusta. 

 

Koska tehon ja energian mittaamiseen liittyvät ominaisuudet ovat laajat jo perus-

tason laitteessa, ei laitteen valinnassa tule antaa niille liian suurta painoarvoa. 

Tilaajan järjestelmää varten riittää, että laitteesta saadaan kokonaisarvo pätö-, 

lois- ja näennäistehoista. 

 

 

2.4 Yliaallot 

 

Yliaalloilla tarkoitetaan aaltoja, jotka ovat perustaajuuden kerrannaisia. Yliaaltoja, 

jotka ovat perustaajuuden kokonaislukukerrannaisia, kutsutaan harmonisiksi yli-

aalloiksi. Sähköverkossa yliaaltoja esiintyy niin virrassa kuin jännitteessäkin. 
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Enimmäkseen yliaaltoja syntyy kuormituksissa, joissa käytetään tasasuuntaajia 

tai tehoelektroniikkaa. Yliaallot sulkeutuvat pääsääntöisesti moottoreiden ja ge-

neraattoreiden käämityksissä. Tästä syystä verkon kykyyn sietää yliaaltoja jän-

nitteiden vääristymättä, vaikuttaa enimmäkseen siihen liitettyjen pyörivien konei-

den teho. Myös verkon oikosulkuteho vaikuttaa verkon sietokykyyn. (Elovaara & 

Haarla 2011, 447.) 

 

Harmonisen yliaallon järjestysluku ei kuvaa suoraan yliaallon esiintyvyyttä ver-

kossa. Toista harmonista yliaaltoa (100 Hz) esiintyy tavallisesti vain vähän, kun 

taas eniten verkossa esiintyy kolmatta (150 Hz), viidettä (250 Hz) ja seitsemättä 

(350 Hz) yliaaltoa. Kolmatta yliaaltoa syntyy 1-vaiheisten epälineaaristen kuormi-

tusten seurauksena. Kuluttajaelektroniikka aiheuttaa suurilta osin tällaista kuor-

mitusta, kuten myös loisteputki- ja energiansäästövalaistus. Tästä johtuen pien-

jänniteverkossa voi olla huomattava määrä laitteita, jotka tuottavat kolmatta yli-

aaltoa. 3-vaiheiset epälineaariset kuormitukset, kuten tehoelektroniikanlaitteet, 

tuottavat muita kuin kolmikerrannaisia yliaaltoja. (Elovaara & Haarla 2011, 450, 

451.) 

 

Kolmella jaolliset harmoniset yliaallot vastaavat tietyin edellytyksin perusaallon 

nollakomponenttia. Kuten nollakomponenttikin, myös kolmella jaolliset harmoni-

set yliaallot ovat kaikissa vaiheissa samanvaiheisia. Tästä johtuen ne summau-

tuvat johtimessa, jolloin nollajohdin voi kuormittua vaihejohtimia enemmän. 

Koska nollajohtimissa ei tavallisesti käytetä ylikuormitussuojaa, voi kolmikerran-

naisten yliaaltojen kuormitus aiheuttaa nollajohtimen kuumenimisen ja pahimmil-

laan tulipalon. (Elovaara & Haarla 2011, 451.) 

 

Standardi SFS-EN 50160 (2010, 10) määrittelee yliaallot nimenomaan jänniteyli-

aaltoina. Standardissa harmonisia yliaaltojännitteitä arvioidaan kahdella eri ta-

valla, yksittäin ja yhdessä. Yksittäistä yliaaltoa arvioidaan sen suhteellisen amp-

litudin uh avulla, missä h on harmonisen yliaallon järjestysluku. Siinä yksittäisen 

yliaallon amplitudia verrataan perustaajuisen jännitteen amplitudiin u1. Taulu-

kossa 1 on esitetty standardin vaatimukset yksittäisille yliaaltojännitteille suh-

teessa perustaajuiseen jännitteeseen.  
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TAULUKKO 1. Harmonisten yliaaltojännitteiden sallitut arvot liittämiskohdassa 

järjestyslukuun 25 saakka prosentteina perustaajuisesta jännitteestä u1 (SFS-EN 

50160 2010, 22) 

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot 

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset 

Järjestys-

luku h 

Suhteelli-

nen jän-

nite uh 

Järjestys-

luku h 

Suhteelli-

nen jän-

nite uh 

Järjestys-

luku h 

Suhteelli-

nen jän-

nite uh 

5 6,0 % 3 5 % 2 2,0 % 

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 % 

11 3,5 % 15 0,5 % 6…24 0,5 % 

13 3,0 % 21 0,5 % 
  

17 2,0 % 
    

19 1,5 % 
    

23 1,5 % 
    

25 1,5 % 
    

HUOM. Järjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat 

tavallisesti pieniä ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi. 

 

Standardin mukaan 95 % yksittäisen harmonisen yliaaltojännitteen tehollisarvon 

10 minuutin keskiarvoista tulee viikonpituisen mittausjakson ajalta olla pienempi 

tai yhtä suuri kuin taulukossa 1 annettu arvo. Standardi sallii kuitenkin resonans-

sin aiheuttamat suuremmat jännitteet yksittäiselle harmoniselle yliaaltojännit-

teelle. (SFS-EN 50160 2010, 22.) 

 

Kun halutaan arvioida harmonisia yliaaltojännitteitä kokonaisuutena, käytetään 

harmonista kokonaissäröä THD, joka voidaan laskea seuraavan kaavan avulla 

 

𝑇𝐻𝐷 = √∑(𝑢ℎ)2

40

ℎ=2

(4) 
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Vakiintuneesta käytännöstä johtuen, harmoniseen kokonaissäröön lasketaan 

kaikki harmoniset yliaallot järjestyslukuun 40 saakka. Standardin mukaan jakelu-

verkossa harmonisen kokonaissärön tulee olla THD ≤ 8 %. (SFS-EN 50160 2010, 

22.) 

 

Standardi tunnistaa myös epäharmoniset yliaaltojännitteet, joiden taso on kasva-

massa taajuusmuuttajien ja sitä vastaavien säätölaitteiden lisääntyessä. Epähar-

monisille yliaaltojännitteille ei kuitenkaan anneta raja-arvoja, mutta tasoja harki-

taan saatavien lisätietojen perusteella. Epäharmoniset yliaaltojännitteet voivat 

tietyissä tapauksissa aiheuttaa alhaista välkyntää sekä häiriöitä verkkokäskylait-

teissa. (SFS-EN 50160 2010, 22.) 
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3 MUUT VAADITUT OMINAISUUDET 

 

 

Jotta laite soveltuu sille tarkoitettuun tehtävään, on sillä mittausominaisuuksien 

lisäksi oltava myös muitakin ominaisuuksia. Näiden ominaisuuksien tarkoituk-

sena on tukea laitteen käytettävyyttä ja liitettävyyttä sekä laajentaa laitteen mit-

tausominaisuuksia. Näille ominaisuuksille ei ole esitetty selkeitä vaatimuksia, 

vaan ne ovat aina tapauskohtaisia. Tässä tapauksessa vaatimukset syntyvät asi-

akkaan järjestelmiin toimitettavien tietojen ja niiden käsittelyn perusteella. Lisäksi 

laitteissa voi myös olla sellaisia ominaisuuksia, joihin ei ole tässä tilanteessa ole 

tarvetta perehtyä, mutta jotka voivat olla olennaisia toisenlaisen käytön yhtey-

dessä. 

 

 

3.1 I/O-liitännät 

 

Lähtökohtaisesti mittaus- ja valvontayksiköiden liitännät mahdollistavat vain 

edellä mainittujen mittauksien vaatimat liitännät jännitteille ja virroille. I/O-liitän-

töjen avulla laitteiden ominaisuuksia voidaan laajentaa huomattavasti.  

 

Digitaalitulot mahdollistavat ulkopuolisten ohjausten tai indikointien tuomisen 

laitteelle. Digitaalitulon avulla on myös mahdollista tuoda myös pulssitieto esi-

merkiksi mittalaitteelta. Laitteella tulisi olla 3 digitaalituloa, joiden avulla kuorma-

erotinkennoihin asennetut oikosulkuindikaattorit saadaan liitettyä laitteeseen. 

Tämä vaatimus ei ole kuitenkaan ehdoton, sillä tarvittaessa oikosulkuindikaatto-

rit voidaan kytkeä myös suoraan muuntamanon kaukokäyttöyksikköön, josta 

käytetään myös nimitystä RTU (remote terminal unit). RTU:na käytetään Sie-

mensin Sicam A8000. 

 

Analogiatulojen avulla laitteeseen voidaan tuoda analogista tietoa, kuten virta-, 

jännite- tai vastusarvoja. Laitteelta vaaditaan analogituloa, joka soveltuu suo-

raan Pt100-lämpötila-anturille ilman vastusarvon muuttamista virtaviestiksi. 
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Pt100-lämpötila-antureita on sekä 2-, 3- että 4 johtimisina. Kuviossa 5 on esi-

tetty eri johtimisten antureiden kytkentä. 2-johtimisessa anturissa myös kaape-

loinnin resistanssi vaikuttaa saatuun mitattavaan arvoon aiheuttaen virhettä, 

joka kasvaa kaapelointipituuden kasvaessa. 3-johtimisessa anturissa kaksi joh-

dinta on yhdistetty rinnan, jolloin identtisten kaapeliosuuksien aiheuttama virhe 

saadaan poistettua. 2- ja 3- johtimisten antureiden yhteydessä voi olla mahdol-

lista asettaa korjauskertoimeksi johtimien aiheuttama resistanssi, jolla virhettä 

saadaan kompensoitua. Koska kaapeloinnin resistanssi muuttuu ympäristön 

lämpötilan muuttuessa, on korjauskertoimella toteutettu mittaus tarkka vain siinä 

lämpötilassa, jossa kaapeloinnin aiheuttama vastus on mitattu. 4-johtimisessa 

anturissa vastuksen molempien napojen johtimet on tuplattu, jolloin kaapeloin-

nin aiheuttama todellinen vastus voidaan mitata ja kompensoida pois varsinai-

sesta mittauksesta. 4-johtimisella mittauksella saadaankin tarkin tulos. (Lapp 

Automaatio Oy 2020; Oy Säätö Ab 2021.) 

 

 

Kuvio 5. 2-, 3- ja 4-johtimisen Pt100-lämpötila-anturin johdinliitännät (Lapp Au-
tomaatio Oy 2020, muokattu) 
 

Valvonta- ja mittausyksikön tapauksessa lämpötilanmittaus voidaan toteuttaa 2-

johtimisellakin anturilla. Tilanteesta riippumatta mittauksen tarkkuutta arvoste-

taan, joten mikäli laite sallii 3- tai 4-johtimisen anturin käytön, on siihen syytä 

kiinnittää huomiota. 

 

Digitaali- tai analogialähdöille ei tässä tapauksessa ole tarvetta. Digitaali- ja 

analogialähtöjen avulla olisi mahdollista toteuttaa ohjauksia ja indikointeja tai lä-

hettää virta- ja jänniteviestejä.  
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3.2 Ohjelmoitava logiikka 

 

Ohjelmoitavista logiikoista käytetään nimitystä PLC eli programable logic control-

ler. Ne saivat alkunsa 70-luvulla Amerikan autoteollisuuden seurauksena. Ohjel-

moitavien logiikoiden avulla tuotantokoneiden ohjauksia voitiin muuttaa helposti 

valmistettavan mallin muuttuessa. Reletekniikka käytettäessä ohjausten muutta-

minen vaati hitaita johdotusmuutoksia. (Suomen Sähköurakoitsijaliitto ry 1991, 

19) 

 

Ohjelmoitavat logiikat sisältävät elektronisia piirejä ja mikroprosessoreja. Tästä 

huolimatta ohjelmoitavien logiikoiden tarkoituksena on, että niiden käyttö on help-

poa ja selkeää ilman elektroniikan osaamista. (Suomen Sähköurakoitsijaliitto ry 

1991, 19) 

 

Vaikkei valvonta- ja mittausyksikön tehtävänä ole suorittaa laitteiden ohjausta au-

tomaation avulla, tulisi siinä olla ohjelmoitavan logiikan ominaisuuksia. Logiikan 

avulla hälytykset voidaan ohjelmoida tapahtuvan haluttujen ehtojen perusteella. 

Tämä mahdollistaa useita hälytyksiä yhdistävän, yleishälytyksen käyttämisen, 

jonka jälkeen tarkempi tieto verkon tilasta voidaan selvittää järjestelmään tehtä-

vän kyselyn avulla. Yksittäisen hälytyksen lähettäminen vähentää myös tietolii-

kenteen tarpeetonta kuormittamista ja vähentää käyttäjän saamaa informaatio-

tulvaa. (Maijala 2021) 

 

Logiikan toimintaperiaatteella tai ohjelmointikielellä ei ole käytön kannalta merki-

tystä. Siitä tulisi kuitenkin löytyä ominaisuudet, joiden avulla voidaan toteuttaa 

AND- ja OR-piirit sekä viive ja RS-kiikku. Kuviossa 6 on esitetty Wimossa käy-

tössä olevat logiikkaohjelmat. 
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Kuvio 6. Wimon käytössä olevat logiikkaohjelmat 

 

Kuviossa 6 esitetty OR-piiri antaa yleishälytyksen. RS-kiikkujen avulla saadaan 

hälytys oikosulkuindikoinneista sekä maasulusta. AND-piiri nollaa kiikut, kun vi-

katilanne on ohi.   

 

 

3.3 Tietoliikenne 

 

Valvonta- ja mittausyksikön tavoitteena on välittää tietoa verkosta ja sen tilasta. 

Tämän edellytyksenä on toimiva tietoliikenne muun järjestelmän kanssa. Laite 

liitetään RTU:hun, joka on yhteydessä muun järjestelmän kautta aina tilaajan 

Scadaan. Kuviossa 7 on esitetty periaatteellinen kaavio mittaus- ja valvontayksi-

kön ja Scadan välisestä yhteydestä.  
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Kuvio 7. Periaatekaavio tietoliikenneyhteyksistä 

 

Eri laitteet tukevat eri tiedonsiirtoprotokollia. Vaatimuksena käytettävälle proto-

kollalle on, että molemmat laitteet keskustelevat saman protokollan välityksellä. 

Tässä tapauksessa laitteen tulee tukea samaa protokollaa kuin RTU:na käytet-

tävä Sicam. Käytettävyyden kannalta protokollan tulisi olla myös sellainen, josta 

yrityksellä on aiempaa kokemusta ja osaamista. 

 

Kuviossa 7 esitetystä periaatekaaviosta nähdään, että suurimmassa osassa yh-

teyksiä käytetään IEC 60870-5-104 protokollaa. Tämä on myös osoittautunut 

toimivimmaksi protokollaksi. Emtelen yhteyksissä Wimo käyttää IEC 60870-5-

101 protokollaa. Muita tarkoitukseen soveltuvia protokollia ovat Modbus RTU ja 

Modbus TCP/IP. IEC104 sekä Modbus TCP/IP käyttävät Ethernet yhteyttä, kun 

taas IEC101 ja Modbus RTU käyttävät useimmiten RS-232 tai RS-485 sarjalii-

kennettä. (Maijala 2021) 
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4 LAITTEEN VALINTA 

 

 

Laitteen valinta koostui kahdesta vaiheesta. Ensimmäisessä vaiheessa kartoitet-

tiin valmistajia, joiden valikoimasta voisi löytyä sopiva tuote. Toisena vaiheena oli 

valittujen laitteiden testaaminen, millä varmistuttiin laitteen ominaisuuksista ja so-

veltuvuudesta. Lopuksi tehtiin yhteenveto testatuista laitteista. 

 

 

4.1 Laitteiden rajaaminen 

 

Valmistajien kartoittaminen pyrittiin tekemään mahdollisimman kattavasti, joten 

valmistajalle ei asetettu vaatimuksia maantieteellisen sijainnin tai suomalaisen 

maahantuojan osalta. Valmistajia löytyi kaikkiaan yli 10, joiden valikoimista löytyi 

useita kymmeniä laitteita, jotka soveltuivat erilaisiin verkon valvonta- ja mittaus-

tarkoituksiin. 

 

Valmistajat ovat usein jakaneet laitteensa erilaisiksi tuoteperheiksi. Yksi tapa lait-

teiden jakamiseen on käyttötarkoituksen perusteella. Tuotteet voidaan lajitella 

myös asennustapansa perusteella DIN-kisko asenteisten ja keskuksen kanteen 

asennettavien laitteiden välillä. Kuviossa 8 on esitetty Lovaton tapa jaotella tuot-

teensa verkon osan ja asennustavan perusteella.  

 

Kuviosta 8 nähdään, että DIN-asenteiset DME-sarjan laitteet on tarkoitettu pien-

jännitejakelun seurantaan ja keskuksen kanteen asennettavat DMG-sarjan lait-

teet keskijännitejakelun ja muuntamoiden seurantaan. Kuviossa on esitetty myös 

lisäkortteja, jotka parantavat laitteiden soveltuvuutta kyseisiin tehtäviin. 
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Kuvio 8. Laitteiden jaottelu käyttötarkoituksen perusteella (Lovato Electric 2018, 

24, muokattu) 

 

Tuotteita voidaankin lajitella myös laajennettavuuden perusteella. Tällöin toinen 

sarja sisältää laitteita, joita ei voida laajentaa ja toinen sarja laitteet, joiden omi-

naisuuksia voidaan laajentaa lisäkorttien avulla.  

 

Lisäkorteilla laajennettavissa malleissa on huomioitava, että lisäkortit eivät vält-

tämättä sovellu kaikille saman sarjan laitteille. Lovaton mallisto on tästä hyvä esi-

merkki. DME-sarjan laitteille soveltuu yleisesti EXM-sarjan lisäkortit, kun taas 

DMG-sarjan laitteita voi laajentaa EXP-sarjan lisäkorteilla. EXP-lisäkorteissa on 



25 

kuitenkin tarjolla kahta eri muistimoduulia, joista vain toinen tukee EN-50160 mu-

kaista sähkönlaadun raportointia. Tämä malli sopii kuitenkin ainoastaan malliston 

parhaaseen DMG900 laitteeseen. (Lovato Electric 2018, 8–19.) 

 

Mallista riippuen myös lisäkortin sijoituksella laitteeseen voi olla merkitystä. Täl-

löin on huomioitava, että saman paikan vaativista lisäkorteista vain yksi voi olla 

käytössä. Lisäksi saman tyyppisten lisäkorttien määrällä voi olla rajoituksia.   

 

Laitteista, joita ei voida laajentaa lisäkorttien avulla on usein tarjolla useita eri 

versioita, joiden ominaisuudet eroavat toisistaan.  Tästä esimerkkinä toimii ABB, 

joka on toteuttanut oman verkkoanalysaattorimallistonsa kahdella laitteella 

M4M20 ja M4M30, joista on tarjolla eri versioita. Taulukossa 2 on esitetty M4M20 

mallin eri versiot. Tarjolla on eri versiot tiedonsiirtoprotokollan perusteella. Lisäksi 

tarjolla on I/O malli, joka tarjoaa monipuolisemmat liitännät sekä malli, joka tukee 

Rogowski-kelojen käyttöä virranmittauksessa. Rogowski-keloja voidaan käyttää 

tarvittaessa myös pelkkiä virtamuuntajia tukevalla laitteella. Tällöin jokaiselle 

Rogowski-kelalle tarvitaan erillinen jännite-virtamuunnin. 

 

TAULUKKO 2. ABB:n M4M20 verkkoanalysaattorimallisto (ABB 2019, 10) 

Tyyppi Tiedonsiirto Tulot / Lähdöt 

M4M20 
 

2 digitaalilähtöä 

M4M20-MODBUS Modbus RTU 2 digitaalilähtöä 

M4M20-ETHERNET Modbus TCP/IP 2 digitaalilähtöä 

M4M20-PROFIBUS Profibus DP-V0 2 digitaalilähtöä 

M4M20-BACNET BACnet/IP 2 digitaalilähtöä 

M4M20-I/O Modbus RTU 2 ohjelmoitavaa I/O, 2 digitaalilähtöä, 

2 analogista lähtöä 

M4M20-

ROGOWSKI 

Modbus RTU 2 digitaalilähtöä 

 

Oikean laitteen löytämistä varten valmistajat ovat usein luoneet valintataulukoita, 

joissa laitteiden eroja on pyritty tuomaan esille. Valintataulukoiden avulla tehtiin 

karkea valinta kunkin valmistajan laitteista, jotka voisivat soveltua tarkoitukseen. 

Pelkkä valintataulukko ei kuitenkaan kerro kaikkea laitteista. Valintataulukossa 
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on voitu mainita, että laite tukee EN50160 standardia. Tämä ei kuitenkaan tar-

koita, että laite toteuttaisi kaikki standardin mukaiset mittaukset vaan, että laite 

voi tehdä jonkin mittauksen standardin mukaisesti.  

 

Karkean valinnan jälkeen laitteisiin tutustuttiin paremmin saatavilla olevien doku-

menttien avulla. Dokumenttien avulla pyrittiin hahmottamaan laitteen toimintaa ja 

ominaisuuksia. Lopulta tilattiin mallikappaleet sekä tarvittavat lisäkortit testatta-

vista laitteista, jotka olivat 

• Lovato electric, DMG 900 

• Janitza electronics GmbH, UMG 605-Pro 

• Janitza electronics GmbH, UMG 512-Pro 

• Socomec, Diris A-30 

 

Näistä laitteista Diris A-30 oli ainoa, jolla ennakkotietojen mukaan voidaan toteut-

taa vain pienjänniteverkkoon sekä lämpötilaan liittyvät mittaukset, ilman niiden 

käsittelyä. Tarkoituksena oli tutkia vaihtoehtoa, jossa mittausten käsittely toteu-

tettaisiin RTU:n avulla. 

 

 

4.2 Laitteiden testaaminen 

 

Laitteiden testaamisen tarkoituksena oli varmistaa laitteiden sopivuus sekä tutus-

tua laitteen käytettävyyteen. Testaamisen yhteydessä laitteiden käytön aloittami-

sesta sekä oleellisimmista konfiguraatioista tehtiin yksityiskohtaiset muistiot. Tes-

taaminen aloitettiin luomalla suora yhteys laitteeseen Ethernet-kaapelin avulla. 

Osassa laitteista yhteyteen liittyville parametreille oli tehdasasetukset, jolloin yh-

teys voitiin luoda suoraan tietokoneen avulla. Osassa laitteista varsinaisia teh-

dasasetuksia ei ollut, jolloin yhteyteen liittyvät parametrit syötettiin laitteen oman 

käyttöliittymän avulla, ennen kuin varsinaista konfigurointia voitiin suorittaa.  

 

Yhteyden muodostamisen jälkeen laitteet konfiguroitiin valmistajien omilla ohjel-

milla. Konfiguroinnin pohjana käytettiin Wimon parametreja. Käytön kannalta yk-

sittäisen laitteen konfiguroinnin käyttäjäystävällisyydellä ei ole merkitystä vaan 

oleellisempaa on, että valmis konfiguraatio on helposti monistettavissa useisiin 

laitteisiin. 
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Konfigurointia testattiin laboratoriossa, jossa pystyttiin toteuttamaan laitteiden tär-

keimmät mittaukset. Laitteiston avulla mittausarvoihin kuten jännitteisiin, virtoihin 

ja lämpötilaan pystyttiin vaikuttamaan. Näin voitiin simuloida verkon muutoksia 

kuten epäsymmetriaa. Simulointia valvottiin valmistajan ohjelman avulla. Samalla 

varmistuttiin mittausten, logiikan ja hälytysten oikeasta toiminnasta. 

 

Yksi oleellisimmista asioista oli varmistaa yhteyksien toimiminen laitteelta aina 

tilaajan Scadaan asti. Mittaus- ja valvontayksikkö on yhdistetty kuvion 7 mukai-

sesti kaukokäyttöyksikköön, jolta Scada lukee mittausarvoja. Koska kaikki tutkit-

tavat laitteet käyttivät Modbus TCP/IP protokollaa, saatiin mittausarvot lukemalla 

laitteisiin koodattuja Modbus-rekistereitä.  

 

Modbus-rekisterissä jokaiselle laitteesta saatavalla mittausarvolle tai tilatiedolle 

on annettu oma rekisterinumero. Rekisterinumeron avulla haluttu tieto voidaan 

lukea laitteesta. Laitteiden Modbus-rekisterit eivät ole yhteneviä, vaan jokaisesta 

laitteesta on dokumentti, jossa kyseisen laitteen Modbus-rekisterilista on esitetty. 

Liitteessä 1 on yhteenveto laitteiden Modbus-rekistereistä luetuista arvoista sekä 

niitä vastaavista laitekohtaisista rekisterinumeroista. Modbus-rekisteriin voidaan 

tarvittaessa myös kirjoittaa arvoja. Kirjottamisen avulla laitteen parametreja voi-

daan muuttaa Modbus-yhteyden välityksellä. 

 

Jotta Scada voisi lukea valvonta- ja mittausyksikön Modbus-rekisteriin kirjoittamia 

arvoja, tarvitsee kaukokäyttöyksikön välittää nämä tiedot IEC-104 protokollalla. 

Tätä varten kaukokäyttöyksikköön ohjelmoitiin laitekohtaisesti käyttöön tulevien 

tietojen Modbus-rekisterit. Valvonta- ja mittausyksikkö välittää siis tiedot Modbus 

protokollalla kaukokäyttöyksikölle, joka muuttaa valitut tiedot IEC-104 protokollan 

mukaiseksi, joka mahdollistaa niiden lukemisen Scadaan. 

 

Yhteyttä Scadaan simuloitiin IEC-104 protokollaa käyttävällä Qtester-sovelluk-

sella. Qtester-sovelluksella voidaan lukea ja kirjoittaa yksittäisiin rekistereihin tai 

lukea koko saatavilla oleva rekisteri. Sovelluksella muodostettiin yhteys kauko-

käyttöyksikköön, jonka jälkeen koko saatavilla oleva rekisteri luettiin. Rekisteristä 

saatuja arvoja verrattiin verkon sen hetkiseen tilaan, jolla varmistettiin, että saatu 

arvo vastasi oikeaa rekisterinumeroa.  
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5 TULOKSET 

 

 

Yhteenvedossa käsitellään kunkin laitteen ominaisuuksia ja käytettävyyttä. Ver-

tailun helpottamiseksi myös Wimo käsitellään kappaleessa tutkittujen laitteiden 

tapaan. Liitteessä 1 on esitetty lista, joka kokoaa käytön kannalta oleelliset Mod-

bus-rekisterien tiedot. Sarakkeessa ”Mitattava arvo” lihavoidut arvot pystytään 

nykyisessä käytössä toimittamaan suoraan Wimon avulla. Mikäli laite ei pysty toi-

mittamaan kyseistä arvoa, on sille pyritty etsimään korvaava arvo, joka on liha-

voimaton. ”Parametri” -sarakkeeseen on merkitty rekisterinumeroa vastaava pa-

rametri tilanteessa, jossa mitattava arvon osoite on riippuvainen konfiguraatiosta. 

 

Vaikka tutkitut laitteet edustavat laajasti eri tasoisia mittaus- ja valvontayksiköitä, 

ei yksikään niistä pysty suoraa korvaamaan käytössä olevaa Wimoa. Keskijänni-

telähdön maasulkuindikointi osoittautui ominaisuudeksi, jota ei markkinoilla ol-

leissa laitteissa ollut. Koska analogiatulot tukevat yleensä ainoastaan tasavirtoja 

ja -jännitteitä, ei laitteisiin myöskään ollut mahdollista tuoda maasulkuindikointiin 

tarvittavia vaihtosähkön arvoja. Ominaisuus voidaan kuitenkin korvata erillisellä 

maasulkuindikaattorilla. Muita puuttuvia ominaisuuksia, kuten ohjelmoitava lo-

giikka sekä digitaalitulot, voidaan tarvittaessa siirtää kaukokäyttöyksikölle. 

 

 

5.1 Schneider Electric WIMO 6CP10 

 

Käytössä oleva Wimo 6CP10 (kuvio 9) sisältää itsessään monipuoliset liitäntä-

mahdollisuudet, joita ei ole mahdollista laajentaa lisäkorttien avulla. Wimon kyt-

kentäkaavio on esitetty liitteessä 2. Kytkentäkaaviosta nähdään, että Wimo mah-

dollistaa virran mittauksen kolmella virtamuuntajalla, neljä suoraa jännitemit-

tausta ja liitännän Pt100-lämpötila-anturille. Lisäksi Wimossa on kolme digitaali-

tuloa sekä avautuva ja sulkeutuva relelähtö.  
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Kuvio 9. Wimo 6CP10 (WIMO 6CP10 2018, 1) 

 

Yhteyden muodostaminen on mahdollista kahdella RS-232 sarjaportilla, joista toi-

nen sijaitsee laitteen etupaneelissa ja toinen takapaneelissa. Takapaneelin RS-

232 portissa on kaksi erillistä väylää, joka mahdollistaa kommunikoinnin eri pro-

tokollilla saman aikaisesti. Etupaneelissa olevan portin käyttäminen sulkee ta-

kana sijaitsevan portin käytöstä. (WIMO 6CP10 2018, 44.) 

 

Wimon ohjelmointiin käytetään valmistajan ilmaista Vampset-ohjelmistoa. Yhteys 

laitteeseen voidaan muodostaa ilman laitteen asetusten muuttamista. Ohjelmoi-

tavan logiikan perustana on kahdeksan ohjelmoitavaa tasoa, joille annetaan mi-

tattava arvo ja sille sallittu taso. Sallitun tason ylittyessä tason tilatieto muuttuu 

asentoon 1. Ohjelmoitavien tasojen tilatietoja voidaan käyttää ohjelmoitavien lo-

giikoiden tuloina. Käytettävien piirien määrällä ei ohjelmoitavassa logiikassa ole 

rajoituksia. 

 

Wimo ei suoraa tue standardin SFS-EN 50160 mukaista jänniteominaisuuksien 

seurantaa. Wimo mahdollistaa kuitenkin osittain standardin mukaisen jänniteomi-

naisuuksien seurannan monipuolisten mittausarvojen käsittelyominaisuuksien 

avulla.  Wimo antaa jännitetasojen keskiarvot mittausjaksoille, jotka ovat 10 ja 60 

minuuttia sekä viikko.  

 

Standardissa verkon symmetriaa tarkastellaan jännitteen symmetrisen järjestel-

män komponenttien perusteella. Wimoa antaa arvot niin jännitteen nollakom-

ponentille U0, myötäkomponentille U1 ja vastakomponentille U2 kuin virran nolla-

komponentille I0, myötäkomponentille I1 ja vastakomponentille I2 (Vamp n.d., 9; 

WIMO 6CP10 2018, 17). Tämä mahdollistaa symmetrian seurannan myös virran 
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komponenttien avulla. Wimo pystyy myös tunnistamaan keskijännitelähdön maa-

sulun summavirtamittauksesta saatavien tulosten perusteella. 

 

 

5.2 Lovato DMG900 

 

Lovaton DMG900 (kuvio 10) testatuista laitteista ainoa kosketusnäytöllä varus-

tettu laite. DMG900 on mallistonsa ainoa, joka tukee standardia EN50160. Lait-

teen ominaisuuksia voi laajentaa neljällä lisäkortilla. Testaukseen valittiin lisäkor-

tit, jotka mahdollistivat neljä digitaalituloa, kaksi analogiatuloa, Ethernet-yhteyden 

sekä muistimoduulin, joka tukee EN50160 mukaista sähkön laadun seurantaa. 

Analogiakortissa on kaksi tuloa, joita voidaan käyttää niin virta-, jännite- kuin läm-

pötilatiedon tuomiseen. Laitteen kytkentäkaavio on esitetty liitteessä 3, digitaali-

tulokortin liitteessä 4 ja analogiatulokortin liitteessä 5. 

 

 

Kuvio 10. Lovato DMG900 (Lovato Electric n.d) 

 

Laitteen konfigurointiin käytetään Xpress-sovellusta. Sovelluksen käyttöä varten 

laitteen yhteysasetukset tulee määritellä laitteen oman käyttöliittymän avulla. In-

tuitiivisen käyttöliittymän ansiosta yhteysasetusten määrittäminen onnistuu myös 

ilman käyttöohjeita.  

 

Xpress-sovellus vastaa laitteen omaa käyttöliittymää. Konfigurointi on selkeää ja 

jokaisen parametrin asettelulle tarjotaan ohjeistus. Laitteen selkein heikkous on 

sen logiikkaominaisuudet. Laitteessa on kahdeksan logiikkaohjelmapaikkaa. Jo-
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kaiseen logiikkaohjelmaan voidaan määritellä neljä muuttujaa, joiden välille mää-

ritellään kolme funktiota. Tarjolla olevat funktiot ovat AND, AND NOT, OR, OR 

NOT, EXOR ja EXOR NOT. Näin ollen viiden muuttujan OR-piirin toteuttaminen 

vaatii kaksi logiikkaohjelmaa. Muuttujina käytettäviä raja-arvoja voidaan määri-

tellä 16. Raja-arvoina voidaan käyttää niin saatavia mittaustuloksia, laskureita 

kuin kauko-ohjauksella saatavia käskyjä. Muuttujien avulla voidaan myös määri-

tellä 16 hälytystä.  

 

Xpress-sovelluksen avulla voidaan käyttää myös laitteen monitorointiin. Laite ei 

mahdollista välkynnän seurantaa, mutta muilta osin standardin EN50160 mukai-

nen raportointi onnistuu sovelluksen avulla. Laite sallii vain yhden yhteyden muo-

dostamisen kerrallaan. Tämä voi muodostua ongelmaksi tilanteessa, jossa lait-

teen tietoja on tarkoitus lukea useampaan järjestelmään.  

 

Mittausominaisuuksiensa puolesta (liite 1) laite soveltuu kuitenkin hyvin aiottuun 

käyttöön. Keskijännitteen summavirranmittaus joudutaan toteuttamaan erillisellä 

laitteella. Laite ei osaa arvioida kuormituksen keskijännitepuolelle aiheuttamaa 

virtaa. Laite ei myöskään osaa eritellä 10 minuutin tarkkailujaksojen suurimpia tai 

pienimpiä arvoja.  

 

 

5.3 Janitza UMG605 ja UMG512 

 

Janizan mallistosta testeihin otettiin kaksi mallia UMG605 ja UMG512 (kuvio 11). 

Molemmat kuuluvat valmistajan PRO-sarjaan ja ovat ominaisuuksiltaan lähes sa-

mankaltaiset. Laitteet ovat vertailun ainoat, joita ei ole mahdollista laajentaa lisä-

korttien avulla. Liitteessä 6 on esitetty UMG605:n kytkentäkaavio ja liitteessä 7 

UMG512:n kytkentäkaavio.  

 

UMG605 (kuvio 11) on DIN-asenteinen pienellä mustavalkonäytöllä ja kahdella 

painikkeella varustettu laite. Laite mahdollistaa neljä suoraa jännitemittausta ja 

neljä epäsuoraa virtamittausta. Laitteessa on kaksi digitaalituloa ja -lähtöä. Li-

säksi laite tukee Pt100-lämpötila-anturia. Ennen yhteyden muodostusta yhteys-

asetukset on määritettävä. Määrittäminen tapahtuu numerokoodien avulla. Aset-

telu on hidasta ja vaatii taulukon käytettävistä koodeista.   
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UMG512 (kuvio 11) on keskuksen kanteen asennettava suurella värinäytöllä ja 

neljällä painikkeella varustettu laite. Laite tarjoaa viisi suoraa jännitemittausta ja 

neljä epäsuoraa virranmittausta. Tämän lisäksi laitteessa on kaksi virtamittausta 

vikavirtaa varten.  Toista voidaan käyttää summavirran mittaukseen ja toista 

maadoitusvirran mittaukseen. Mittauksista saatavilla tiedoilla voidaan toteuttaa 

esimerkiksi vikavirtahälytys IT-verkossa. Vikavirtamittauksesta saatavat arvot 

voidaan lukea myös Modbus-rekisterin avulla. Laitteessa ei kuitenkaan ole eril-

listä toimintoa maasulkujen havainnointiin. UMG605:n tapaan UMG512:ssa on 

kaksi digitaalituloa ja -lähtöä sekä tuki Pt100-lämpötila-anturille. Myös UMG512 

yhteysasetukset on määritettävä ennen yhteyden muodostamista. Laitteen käyt-

töliittymä on kuitenkin huomattavasti helppokäyttöisempi kuin UMG605-mal-

lissa.  

 

 

Kuvio 11. Janitza UMG605 (vas.) ja UMG512 (Janitza electronics GmbH n.d.) 

 

Molemmissa laitteissa on sulavasti toimivat web-käyttöliittymät, joiden avulla lait-

teita on mahdollista monitoroida. UMG512 käyttöliittymän avulla näkee myös lait-

teen varsinaisen näytön reaaliajassa ja laitetta voi myös ohjata virtuaalisten näp-

päinten avulla kuten fyysistäkin laitetta. 

 

Laitteiden konfigurointi tapahtuu Janitzan Gridvis-sovelluksella. Vertailluiden lait-

teiden sovelluksista Gridvis on monipuolisin. Sovelluksen käyttöä varten Janitza 
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tarjoaa verkossa suoritettavia kurssimuotoisia tehtäviä. Laitteiden Modbus-rekis-

terien yhteydessä Janitza on esittänyt myös laitteiden laskennoissa käyttämät 

kaavat, mikä auttaa osaltaan ymmärtämään laitteiden toimintaa.  

 

Asetettavia parametreja on enemmän ja yksityiskohtaisemmin kuin muissa lait-

teissa. Tämä lisää monipuolisuutta, mutta samalla myös tekee käyttämisestä mo-

nimutkaisempaa. Gridvisin avulla laitteisiin voi asentaa erilaisia sovelluksia kuten 

EN50160- tai IEC6100-2-4-sovellus. Sovellusten tarkoituksena on tuoda laitteista 

saatava tieto muotoon, jonka ymmärtää myös ilman teknistä taustaa. Esimerkiksi 

EN50160-sovellus kuvaa verkon tilaa liikennevaloin. Tarvittaessa sovelluksen 

avulla voi myös tarkastella standardiin liittyviä mittaustuloksia. 

 

Gridvis-sovelluksen avulla voi myös tehdä ja hallita logiikkaohjelmia, jotka voi-

daan siirtää tarvittaviin laitteisiin. Logiikkaohjelmoinnin ominaisuudet ovat moni-

puoliset ja vastaa täysiveristä ohjelmoita logiikkaa. Ohjelmointi voidaan tehdä 

graafisesti tai Jasic-ohjelmointikieltä käyttäen. Logiikan avulla voidaan muun mu-

assa ohjata laitteen lähtöjä, lähettää sähköposti tai kirjoittaa haluttu arvo Modbus-

rekisteriin. 

 

UMG605:n ja UMG512:n ominaisuudet ovat vertaillussa olleista laitteista laajim-

mat. Suurin osa ominaisuuksista jää kuitenkin tarkoitetussa käytössä hyödyntä-

mättä, jolloin käytön näkökulmasta katsottuna kumpikaan malli ei tarjoa merkittä-

viä etuja Lovaton DMG900 nähden. UMG512 on vertailun ainoa laite, joka mah-

dollistaa vikavirran mittaamisen. Kummassakaan laitteessa ei myöskään ollut tar-

vittavaa kolmea digitaalituloa. 

 

 

5.4 Socomec DIRIS A-30 

 

Socomecin DIRIS A-30 (kuvio 12) oli laitteista ainoa, jossa ei ollut ohjelmoitavan 

logiikan ominaisuuksia. Tarkoituksena oli tutkia vaihtoehtoa, jossa Wimo korvat-

taisiin pelkällä mittalaitteella ja mittausten käsittely siirrettäisiin muille yksiköille. 

 

DIRIS A-30:n ominaisuuksia on mahdollista laajentaa neljällä lisäkortilla. Tes-

tausta varten tilattiin lisäkortit lämpötila-anturille, muistille, Ethernet-yhteydelle ja 
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kahdelle digitaalitulolle.  Ethernet-yhteyden mahdollistava lisäkortti toimi kuiten-

kin vain ensimmäisessä portissa. Koska Ethernet-lisäkortti oli kahden kortin le-

vyinen, voitiin testeissä käyttää vain kolmea lisäkorttia. Digitaalituloja oli lisäkor-

tissa vain kaksi, joten se päätettiin jättää pois. Lämpötila-anturin lisäkortista on 

huomioitavaa, että se tukee kolmea nelijohtimista anturia. 

 

 

Kuvio 12. Socomec DIRIS A-30 

 

Laitteen konfigurointiin käytetään valmistajan Easy Config System sovellusta. 

Ennen yhteyden muodostusta myös Diriksen yhteysasetukset on määritettävä 

laitteeseen, laitteen näppäinten avulla. Asetusten määrittäminen edellyttää käyt-

töohjeen seuraamista. Sovelluksella määritettävät parametrit ovat suppeat. Lait-

teeseen voidaan asettaa raja-arvot kuudelle hälytykselle. 

 

Diris tarjoaa keskiarvot jännitteille, virroille ja tehoille. Yliaalloille laite tarjoaa 

vain jatkuvan mittauksen. Laite ei myöskään esitä jännitteiden tai virran sym-

metriaa eikä jännitteiden tai virtojen symmetrisiä komponentteja, joiden avulla 

verkon symmetrian voisi laskea. Laitteen käyttäminen pelkkänä mittalaitteena 

vaatisi jatkuvan yhteyden RTU:n kanssa. Jatkuvasta yhteydestä huolimatta, ei 

jatkuvan mittauksen arvojen perusteella voida laskea tarkasti 10 minuutin kes-

kiarvoja.  
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5.5 Yhteenveto 

 

Liitteessä 1 esitetyn Modbus-rekisterilistan avulla on helpointa havainnollistaa 

laitteiden vastaamista asiakastarpeeseen. Lihavoidut arvot ovat tällä hetkellä Wi-

mon avulla toimitettuja tietoja. Mikäli laitteesta ei ole mahdollista saada kyseistä 

tietoa on osoitteen kohdalla ”-”. Tämän tiedon korvaamiseen soveltuvat arvot on 

esitetty tämän alapuolella ilman lihavointia kirjoitettuna. 

 

Socomecin DIRIS A30 osoittautui odotettua rajallisemmaksi laitteeksi. Laitteella 

saadaan tarvittavat 10 minuutin keskiarvomittaukset jännitteiden, virtojen ja 

summatehojen osalta. Yliaaltojen osalta keskiarvomittauksia ei kuitenkaan ole 

saatavilla. Testattu kokoonpano ei myöskään mahdollistanut digitaalituloja, joi-

den merkitys jää pieneksi, koska laiteessa ei myöskään ole ohjelmoitavan logii-

kan ominaisuuksia.  

 

Vertaillussa olleista laitteista teknisesti ehdottomasti parhaat olivat Janitzan 

UMG605 ja UMG512. Laitteet olivat vertailun ainoat, joissa on saatavilla lämpö-

tilan 10 minuutin keskiarvo. UMG512 oli myös vertailun ainoa laite, jolla voidaan 

mitata summavirtaa. Tässä tapauksessa jopa kahdesta eri lähdöstä. Laitteessa 

ei kuitenkaan ole toimintoa maasulun tunnistamiselle, joten hyöty summavirran-

mittauksesta jää rajalliseksi. Laitteiden monipuolisen logiikan käyttöä taas rajoit-

taa digitaalitulojen puute, minkä takia Wimon kaltaista yleishälytystä ei voida to-

teuttaa. Wimon korvaajana Janitzan laitteiden tarjoamat monipuoliset ominai-

suudet jäävätkin monilta osin hyödyntämättä. 

 

Lovaton DMG900 vastaa nykyiseen tarpeeseen lähes yhtä hyvin kuin Janitzan 

laitteet. Tehojen 10 minuutin keskiarvoissa joudutaan summatehojen sijasta tyy-

tymään vaihekohtaisiin tietoihin, 10 minuutin lämpötilan keskiarvoa ei ole saata-

villa, eikä laiteella voida mitata keskijännitelähdön summavirtaa. Laitteen omi-

naisuudet pystytään kuitenkin hyödyntämään kokonaisvaltaisesti. Tarvittavat di-

gitaalitulot mahdollistavat myös lähes Wimoa vastaavien logiikkaohjelmien to-

teuttamisen.  

 

Yksikään vertailun laitteista ei osaa arvioida PJ-puolen kuormituksen aiheutta-

maa virtaa KJ-puolella tai antaa 10 minuutin tarkkailujakson pienintä tai suurinta 
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jännitettä. Teknisesti parhaiten Wimoa vastaavat ominaisuudet saadaan toteutet-

tua Lovaton DMG900-laitteella ja erillisellä maasulkuindikaattorilla, kuten VIKEllä. 

DMG900 käyttöä kuitenkin rajoittaa sen ominaisuus sallia vain yksi yhteys kerral-

laan. Mikäli EN50160 mukainen raportti ei ole tarpeen, voidaan sama koko-

naisuus toteuttaa myös Lovaton DMG800-laitteella 
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6 POHDINTA 

 

 

Laitteiden vertailu oli hankalaa, sillä jokainen valmistaja on toteuttanut laitteiden 

ominaisuudet omalla tavallaan. Laitteita myös markkinoidaan monilla eri tuote-

nimillä ja käyttötarkoituksilla. Tämän lisäksi valmistajat kertovat laitteistaan vali-

koiden, jolloin laitteen todelliset ominaisuudet ja toiminta selviävät vasta käytän-

nön testeissä. Koska kaikkien markkinoilla olevien laitteiden testaaminen ei ole 

mahdollista, korostuu ominaisuuksien ja toiminnan ennalta selvittämisen tär-

keys. 

 

Mittaus- ja valvontayksikön valinta on monialainen kokonaisuus, jonka ratkaise-

minen ei ole yksinkertaista. Kun valmiin automaatiokokonaisuuden yksi tekijä 

vaihdetaan, vaikuttaa se koko järjestelmän toimintaan. Tällöin tehtäviä voidaan 

joutua siirtämään laitteelta toiselle. Vaikka uusi laite korvaisikin täysin vanhan 

laitteen, joudutaan muun järjestelmän yksiköiden konfiguroinnit sovittamaan toi-

mimaan uuden laitteen kanssa. 

 

Myös tietoliikenneprotokollan muutos voi aiheuttaa ongelmia ja tarvetta muun 

järjestelmän toiminnan muuttamiseen. Haasteita syntyy myös, jos laitteen tietoja 

on tarkoitus lukea useaan eri järjestelmään. Tällainen tilanne syntyy, kun verkon 

tilaa luetaan RTU:n kautta Scadaan, käyttäen Modbus-rekisteriä, mutta 

EN50160 mukainen raportointi pyritään saamaan valmistajan tai jonkin kolman-

nen osapuolen sovelluksen avulla toiseen järjestelmään. 

 

Näin ollen mittaus- ja valvontayksikön valintaa ei voida tehdä pelkästään lait-

teen teknisten ominaisuuksien perusteella. Valinnassa tulee huomioida myös 

taloudellinen näkökulma sekä valinnan seuraukset. Opinnäytetyö antaa kuiten-

kin hyvän käsityksen laitteista, joita voidaan käyttää lopullisessa ratkaisussa 

sekä avaa sähkön laatuun liittyviä käsitteitä. Tätä voidaan käyttää hyödyksi esi-

merkiksi asiakkaan tarpeiden kartoittamisessa. Yhtenä vaihtoehtona on myös 

tarjota teknisesti kahta eri tasoista palvelua, joista asiakas voi valita parhaiten 

tarpeeseensa soveltuvan. 
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LIITTEET 

Liite 1. Kooste laitteiden Modbus-rekistereistä 

DMG900 UMG 605 UMG 512 Diris A30

Address Parametri Address Parametri Address Parametri Address Parametri

10 min U L1-N 10min 2048 4211 4211 51030

keskiarvot U L2-N 10min 2050 4213 4213 51032

U L3-N 10min 2052 4215 4215 51034

I L1 10min 2054 4375 4375 51038

I L2 10min 2056 4377 4377 51040

I L3 10min 2058 4379 4379 51042

P 10min - 4371 4371 51048

P L1 10min 2066 4351 4351 -

P L2 10min 2068 4353 4353 -

P L3 10min 2070 4355 4355 -

Q 10min - 4373 4373 51052

Q L1 10min 2072 4363 4363 -

Q L2 10min 2074 4365 4365 -

Q L3 10min 2076 4367 4367 -

S 10min - 4395 4395 51054

S L1 10min 2078 4383 4383 -

S L2 10min 2080 4385 4385 -

S L3 10min 2082 4387 4387 -

THDI L1 10min 2136 4399 4399 -

THDI L2 10min 2138 4401 4401 -

THDI L3 10min 2140 4403 4403 -

THDU L1 10min 2130 4245 4245 -

THDU L2 10min 2132 4247 4247 -

THDU L3 10min 2134 4249 4249 -

I0 10min - - - -

Lämpö 10min - 4547 4547 -

10 min U L-N min 10min - - - -

tarkkailujakson U L1-N min 10min - - - -

U L2-N min 10min - - - -

U L3-N min 10min - - - -

U L-N max 10min - - - -

U L1-N max 10min - - - -

U L2-N max 10min - - - -

U L3-N max 10min - - - -

Tilatieto Yleishälytys 8499 Logic3 6630 DO1 6630 DO1 -

Oikosulku1 8449 DI1 6632 DI1 6632 DI1 -

Oikosulku2 8450 DI2 6633 DI2 6633 DI2 -

Oikosulku3 8451 DI3 - - -

Maasulku - - - -

U L1 2 3845 3845 1799

U L2 4 3847 3847 1800

U L3 6 3849 3849 1801

I L1 8 3853 3853 768

I L2 10 3855 3855 770

I L3 12 3857 3857 772

I0 - - 13791 I5 -

Lämpötila 3922 AI2 4209 13807 51459

I_HV_SIDE - - - -

THDU 6160 - - -

THDU L1-N 84 3805 3805 51539

THDU L2-N 86 3807 3807 51540

THDU L3-N 88 3809 3809 51541

U L-N min - - - 3888

U L1-N min 1536 4549 4549 -

U L2-N min 1538 4551 4551 -

U L3-N min 1540 4553 4553 -

U L-N max - - - 3896

U L1-N max 1024 4723 4723 -

U L2-N max 1026 4725 4725 -

U L3-N max 1028 4727 4727 -
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Liite 2. Wimo 6CP10:n kytkentäkaavio (Vamp n.d., 9) 
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Liite 3. Lovato DMG900 kytkentäkaavio (Lovato Electric n.d. DMG900) 
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Liite 4. Lovaton digitaalitulokortin kytkentäkaavio (Lovato Electric n.d. EXP1000) 
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Liite 5. Lovaton analogiatulokortin kytkentäkaavio (Lovato Electric n.d. EXP1004) 
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Liite 6. Janitza UMG605 kytkentäkaavio (Janitza electronics GmbH 2021, 

UMG605-PRO, 81) 
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Liite 7. Janitza UMG512 kytkentäkaavio (Janitza electronics GmbH. 2021. 

UMG512-PRO, 10) 
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Liite 8. Socomec DIRIS A-30/A-40 liitännät (Socomec 2019, 4) 

 


