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sen tilaajan Emtele Oy:n tarve l0ytaa korvaava vaihtoehto kayttamalleen lait-
teelle. Opinnaytetyo tarjoaa lukijalleen kattavan kuvauksen jakelujannitteen omi-
naisuuksista, niihin vaikuttavista tekijoista seka jakelujannitteen ominaisuuksia
maarittelevasta standardista SFS-EN 50160. Opinnaytetyossa tutustutaan myds
verkon epasymmetristen tilojen laskemiseen kaytettaviin symmetrisiin kom-
ponentteihin. Mittaus- ja valvontayksikon valintaa varten opinnaytetydssa maari-
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vittavista Modbus-rekistereista. Taman lisaksi kunkin laitteen konfiguroinnista
tehtiin yksityiskohtaiset muistiinpanot.
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Talloin puuttuvia ominaisuuksia on siirrettava muun automaation tehtavaksi. Lo-
pullinen valinta on tehtava teknistaloudellisesta nakdékulmasta, jossa tulee huo-
mioida my0Os puuttuvista ominaisuuksista syntyvat seuraukset.

Asiasanat: sahkonjakelu, muuntamot, automaatiojarjestelmat, sahkon laatu



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Electrical Power Engineering

ISOMAKI, JANI:
Choosing Secondary Substation Measuring and Monitoring Unit

Bachelor's thesis 47 pages, appendices 8 pages
April 2021

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.

Key words: electricity distribution, substations, automation systems, power
quality
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1 JOHDANTO

Jakeluautomaatiosta puhuttaessa tarkoitetaan usein keski- tai suurjanniteverk-
koon sijoitettua jakeluautomaatiota. Suurin osa verkon kytkenndista ja saadosta
tapahtuukin naissa osissa verkkoa. 20/0,4 kV muuntamoiden automaatio rajoit-
tuu usein pelkastaan kuormaerottimien ohjaamiseen ja tilatietoihin, joiden avulla
voidaan tehda verkon kytkentamuutoksia. Taman lisaksi osa verkkoyhtidista
kayttaa jakelumuuntamoon sijoitettavaa mittaus- ja valvontayksikkoa, joka antaa
mahdollisuuden pienjanniteverkon seurantaan seka indikoi keskijannitelahdolla

tapahtuvia vikatilanteita.

Emtele Oy on kayttanyt palveluissaan tahan tarkoitukseen soveltuvaa Schnei-
der Electricin WIMO 6CP10 (mydhemmin Wimo) valvonta- ja mittausyksikkda.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd markkinoilta 16ytyvien laitteiden jou-

kosta ne, joilla Wimo voitaisiin korvata.

Markkinoilla on tarjolla huomattava maara eri tasoisia laitteita, jotka soveltuvat
muuntamon pienjannitepuolen mittaukseen ja valvontaan. Naiden joukosta ra-
jattiin tarkoitukseen parhaiten soveltuvat laitteet. Rajaamista varten maariteltiin
laitteelta vaaditut ominaisuudet. Vaadittujen ominaisuuksien pohjana pidettiin
kaytossa olevaa Wimoa. Wimon toimintoja selvitettiin tarjolla olleiden dokument-

tien lisaksi myos Wimon konfigurointiin kaytettavan Vampset-ohjelman avulla.

Rajaamisen jalkeen valituista laitteista tilattiin mallikappaleet, joiden avulla suo-
ritettiin kaytannon testit. Testien tarkoituksena oli varmistaa laitteiden ominai-
suudet seka soveltuminen Wimon korvaajaksi. Laitteen ominaisuuksien lisaksi
kaytannon kokeilla varmistettiin myos tietoliikenneyhteyksien toiminta muun

muuntamoautomaation kanssa.



2 VAADITUT MITTAUSOMINAISUUDET

Aluksi tutustutaan laitteelta vaadittuihin mittausominaisuuksiin seka niihin liitty-
viin kasitteisiin. Tulevan laitteen tehtavana oli mahdollistaa standardin SFS-EN
50160:n (2010) mukainen sahkon janniteominaisuuksien seuranta. Tasta joh-
tuen suurin osa laitteelta vaadituista mittausominaisuuksista perustuu tahan
standardiin. Muiden mittausten osalta laitteelta odotettiin samoja ominaisuuksia

kuin kaytossa olevalla Wimolla.

2.1 Jannite

Standardissa SFS-EN 50160 (2010, 12) maaritelldaan jakeluverkossa syotetyn
sahkon janniteominaisuudet. Standardissa pienjannitteella tarkoitetaan janni-
tetta, jonka nimellinen tehollisarvo on Un < 1 kV. Tassa tydssa pienjannitteella
tarkoitetaan jannitetta, jonka nimellinen tehollisarvo on paajannitteena 400 V ja

vaihejannitteena 230 V.

Standardissa jannitetason tulee tayttaa seuraavat vaatimukset: viikon pituinen
mittausjakso jaetaan 10 minuutin jaksoihin, joiden mitattujen jannitteiden tehollis-
arvojen keskiarvoista 95 % tulee olla Un £ 10 %. Lisaksi jokaisen 10 minuutin
mittausjakson tehollisarvojen keskiarvon tulee olla valiltd Un + 10 % / - 15 %.
(SFS-EN 50160 2010, 20.)

2.1.1 Jannitevaihtelut

Sahkolaitteille on annettu nimellisjannite, jolla laite toimii suunnitellusti. Laitteen
toiminta tai ominaisuudet voivat muuttua, mikali kayttojannite poikkeaa nimellis-
jannitteesta. Jotta laitteita voidaan kayttaa, tulee niiden kuitenkin sietaa kohtuul-

lisia jannitevaihteluita. (Elovaara & Haarla 2011, 438.)
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Elovaara ja Haarla (2011) ovat jakaneet jannitevaihtelut hitaisiin ja nopeisiin jan-
nitevaihteluihin seka jannitekuoppiin. Hitaalla jannitevaihtelulla tarkoitettaan nor-
maalia jannitevaihtelua, joka on £ 10 % nimellisjannitteesta. Hidasta jannitteen
vaihtelua tapahtuu, kun jannitetaso pyritdan pitdmaan halutuissa rajoissa jannit-
teensaatolaitteilla. (Elovaara & Haarla 2011, 439—-442.)

Nopeita jannitemuutoksia tapahtuu, kun verkon kuormitus muuttuu nopeasti. Tal-
laiset kuormitusmuutokset voivat olla tyoprosessin taajuudella tapahtuvia jaksol-
lisia muutoksia, kaamikytkimien asennonmuutoksista tai moottoreiden kaynnisty-
misista seuraavia jaksottomia muutoksia tai taajuudeltaan ja kestoltaan satunnai-

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

Ylijannitteella tarkoitetaan tilannetta, jossa verkon jannite on yli 110 % nimellisar-
vostaan. Yli- ja alijannitteiden havahtumisarvojen hystereesi on tavallisesti 2 %.
Myo6s salamoiden ja kytkentamuutosten aiheuttamat ylijannitteen kuuluvat nopei-
siin jannitemuutoksiin. Yleisin kytkentamuutosten aiheuttama ylijannite on kom-
pensointikondensaattorin kytkemisesta syntyva varahteleva ylijannite. (Elovaara
& Haarla 2011, 439; SFS-EN 50160 2010, 26.)

Jannitekuopalla tarkoitetaan nopeaa jannitteen putoamista alle 90 % nimellisjan-
nitteesta. Jannitekuopan kestoaika on tavallisesti puolesta jaksosta noin minuut-
tiin. SFS-EN 50160:ssa jannitekuopan kestoksi maaritellddn 10 ms:sta 10 mi-
nuuttiin. Standardin mukaan jannitekuoppa on kaksidimensioinen tilanne sahké-
magneettinen hairio, joka maaritelldan jannite- ettd aika-arvona. Hairid luetaan
kayttokeskeytykseksi vasta, kun liittymiskohdan jannite on alle 5 % nimellisjan-
nitteesta. (SFS-EN 50160 2010, 14, 16.)

Yleisimpia jannitekuopan aiheuttajia ovat oikosulut ja suurten oikosulkumootto-
reiden kaynnistyminen. Suojareleiden toiminta-aikojen ansiosta, oikosuluista joh-
tuvat jannitekuopat ovat kestoltaan alle sekunnin mittaisia, jolloin myos suurin

osa jannitekuopista on kestoltaan lyhyita. (Elovaara & Haarla 2011, 440.)

SFS-EN 50160 (2010, 16, 28.) tunnistaa my0s transienttiylijannitteet, joille ei kui-
tenkaan ole maaritelty muista ylijannitteista poikkeavia raja-arvoja tai vaatimuk-
sia. Transienttiylijannitteella tarkoitetaan lyhytaikaista ylijannitetta, joka vaimenee
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voimakkaasti ja on kestoltaan enintaan muutamia millisekunteja. Transienttiyli-
jannitteet syntyvat yleensa salamoiden seurauksena indusoituneesta ylijannit-

teesta tai verkon kytkentamuutosten seurauksena.

2.1.2 Vilkynti

Kaikki jannitevaihtelut eivat aiheuta ongelmia sahkolaitteiden toiminnassa. Nama
vaihtelut voivat kuitenkin aiheuttaa muutoksia valaistuksen voimakkuudessa,
minka ihminen kokee arsyttavaksi. Tata arsyketta aiheuttavaa valon voimakkuu-
den vaihtelua kutsutaan valkynnaksi. Valkynta aiheutuu usein nopeista jannitteen
vaihteluista ja siitd seuraavaan arsykkeeseen reagointi on subjektiivista. Arsyk-
keen voimakkuuteen vaikuttaa valkynnan voimakkuus, taajuus ja kesto. Pienikin
valkynta voi tietylld taajuudella aiheuttaa voimakasta arsyketta. (Elovaara &
Haarla 2011, 453; SFS-EN 50160 2010, 10, 22.)

Valkynnan aiheuttaman arsykkeen arviointiin kaytetaan kahta suuretta. Pst on val-
kynnan lyhytaikainen hairitsevyysindeksi, joka mitataan 10 minuutin ajalta. Pit on
valkynnan pitkaaikainen hairitsevyysindeksi, joka lasketaan 12:n tunnin mittaus-

aikavaliltd saaduista Pst arvoista seuraavasti

(1)

SFS-EN 50160 (2010, 10, 22) antaa raja-arvon valkynnalle pitkaaikaisen hairit-
sevyysindeksin avulla. Maaritelman mukaan, minka tahansa viikon pituisen mit-

tausjakson ajasta 95 % tulee pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin olla Pit < 1.

2.1.3 Epasymmetria

Kuorman jakautuminen epatasaisesti vaiheille aiheuttaa jannitteiden epasym-

metriaa. Myos epasymmetriset viat kuten kaksivaiheinen oikosulku tai maasulku
aiheuttavat epasymmetriaa jakeluverkossa. SFS-EN 50160 (2010) maarittelee
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epasymmetrian tilanteeksi, jossa vaihejannitteiden perustaajuiset tehollisarvot tai
niiden valiset kulmat eivat ole samat. Yksi ensimmaisista vinokuorman merkeista
on yksittdisen vaiheen jannitteenlaadun heikkeneminen. (Elovaara & Haarla
2011, 177, 442; SFS-EN 50160 2010, 18.)

Epasymmetrisessa viassa jokainen vaihe kayttaytyy omalla tavallaan. Tasta joh-
tuen jokaista vaihetta tulee tarkastella erikseen. Tarkastelua helpottaa, kun las-
kennassa ei ratkaista vaihesuureita vaan symmetrisia komponentteja. Mikali ver-
kossa on useampi kuin yksi epasymmetria, ei menetelmastd ole merkittavaa
apua. (Elovaara & Haarla 2011, 177)

Jokainen epasymmetrinen jannite koostuu kolmesta eri komponentista, jotka ovat
nolla-, myo6ta- ja vastakomponentti. Kuviossa 1 on esitetty epasymmetrinen kol-
mivaihejannite, jossa jokaista vaihetta kuvaa yksi osoitin. Epasymmetristen jan-
nitteiden vaihejarjestys on R-S-T ja pyoOrimissuunta vastapaivaan. (Elovaara &
Haarla 2011, 177-178.)

Ur

Us

Kuvio 1. Epasymmetrinen kolmivaihejannite (Elovaara & Haarla 2011, 178)

Epasymmetrisen jarjestelman tavoin myods symmetrinen jarjestelma (kuvio 2) ku-
vataan osoittimina, joiden pydrimissuunta on vastapaivaan. Nollajarjestelmassa
osoittimet ovat yhta suuret ja samanvaiheiset, jolloin niiden valiset vaihekulmat
ovat 0°. Mydtajarjestelma vastaa epasymmetrista jarjestelmaa niin vaihekulmien
kuin -jarjestyksenkin osalta. Vastajarjestelmassa vaihekulmat ovat myétajarjes-
telman tavoin 120°, mutta vaihejarjestys on kaanteinen eli R-T-S. (Elovaara &
Haarla 2011, 177-178.)
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Kuvio 2. Kuviota 1 epasymmetrisia jannitteita vastaavat nolla-, myota- ja vasta-

jarjestelma. (Elovaara & Haarla 2011, 178)

Kuvion 1 jannitteet voidaan esittaa, kun kuviossa 2 esitettyjen jarjestelmien kom-
ponentit lasketaan yhteen. Tama on esitetty kuviossa 3 jannitteiden Ur ja Ur

osalta.

Uno
Un
Uri\ |Ur
Ur
M

Uro

Kuvio 3. Epasymmetristen jannitteiden esittdminen symmetristen komponenttien
avulla. (Elovaara & Haarla 2011, 179)

Myds virta voidaan esittda vastaavilla symmetrisilla komponenteilla. Virran vasta-
ja myotakomponentteja voi esiintya verkossa verkon rakenteesta riippumatta. Vir-
ran nollakomponenttia voi esiintya vain nollajohtimella varustetuissa jarjestel-
missa, joissa nollavirralla on kulkureitti. Virran ja jannitteen vasta- ja nollakom-
ponentteja esiintyy vain verkon ollessa epasymmetrinen, kun taas verkon ollessa
symmetrinen jannite ja virta muodostuvat pelkistda myotakomponenteista. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 178, 180.)
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Epasymmetrian suuruutta kuvataankin usein nolla- ja vastakomponenttien suh-
teena myotakomponenttiin. Tata kuvaa yleisesti epasymmetriakerroin K, joka las-
ketaan joko nollakomponentin (kaava 2) tai vastakomponentin (kaava 3) avulla.
(Elovaara & Haarla 2011, 445, 446; SFS-EN 50160 2010, 18.)

U

KOU = _0 ) 100 % (2)
Uy
U

KZU = _2 ) 100 % (3)
Uy

SFS-EN 50160:ssa (2010, 18, 22) jannite-epasymmetrialla tarkoitetaan vain kol-
mivaihejarjestelman vastakomponentin suhdetta myétakomponenttiin. Standardi
antaa vasta- ja myo6tdkomponentin suhteelle raja-arvon 2 %. Laskennassa kay-
tetdan 10 minuutin perustaajuisten tehollisarvojen keskiarvoja. Raja-arvon tulee
tayttya 95 % viikon pituisesta mittausjaksosta. Alueilla, joilla asiakkailla on yksi-

tai kaksivaiheisia liittymia, voi esiintya epasymmetria-arvoja aina 3 % asti.

Vaikka standardissa epasymmetriaa tarkastellaan vain perustaajuisten kompo-
nenttien osalta, voidaan symmetriakerroin laskea my6s harmonisten jannitteiden
komponenteilla. Standardin tapa maaritella jannite-epasymmetria vain vastakom-
ponentin avulla, johtuu sen suuremmasta merkityksesta jarjestelmaan kytkettyjen
sahkolaitteiden hairidihin. Elovaaran ja Haarlan (2010, 447, 447) mukaan Baggini
(2008) kertoo vastakomponentin aiheuttaa epatahtimoottoriin vuon, jonka pyori-
missuunta on vastakkainen myotakomponentin aiheuttamaan vuohon nahden.
Tama aiheuttaa moottorissa 100 Hz:n taajuisen vaihtelun, joka aiheuttaa ylimaa-
raisia havioita ja moottorin lampenemista. Myos verkkoyhtioille epasymmetria on
epaedullinen tilanne, koska verkkoa ei voida talloin hyddyntaa taysimittaisesti.
(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 sardytymiseen. Vir-
ran osalta vaatimukset syntyvatkin verkon tilasta, tilaajalle toimitettavien tietojen
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pohjalta. Kaikki varteenotettavat mittaus- ja valvontalaitteet mittaavat vahintaan

vaihevirtoja mittamuuntajien tai Rogowski-kelojen avulla.

Rogowski-kela on ilmasydaminen toroidikela, joka vaatii toimiakseen kayttojan-
nitteen ja elektroniikkaa. Rogowski-kela mittaa virran muutosnopeutta, josta virta
saadaan integraatiopiirin avulla. Rogowski-kela antaa ulostulonaan suoraan vir-
taan nahden verrannollisen jannitesignaalin. Rogowski-kelan etuna on sen il-
masydan, jossa ei rautasydamisen virtamuuntajan tavoin tapahdu kyllastymista.

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

Osassa mittareista on mahdollista mitata muitakin virtasuureita kuin pelkkia vai-
hevirtoja. Valmistajien mallistoissa on usein tarjolla laaja kirjo eri tasoisia laitteita.
Yleisesti malliston paremmat laitteet mahdollistavat laajemmat mittausominai-
suudet. Usein ensimmainen ero l10ytyy nollavirran osalta. Malliston alkupaan lait-
teissa nollavirta saadaan usein laskennan avulla. Paremmissa laitteissa nollavir-
taa varten on oma mittauksensa. Mallistojen parhaimmat laitteet tarjoavat usein

myOs maadoitus- ja summavirran mittauksen.

Talla hetkella tilaajien jarjestelmiin toimitetaan tiedot vaihevirroista, keskijannit-
teen summavirrasta seka pienjanniteverkon kuormituksen seurauksena synty-
vasta virrasta keskijanniteverkossa. Taman lisaksi jarjestelmiin toimitetaan tieto
keskijannitelahdolla tapahtuvista maasuluista, joiden havaitseminen esimerkiksi
Wimossa tapahtuu keskijannitelahdén summavirran mittauksen avulla (WIMO
6CP10 2018, 33, 42, 43). Summavirtamuuntajien sijoittamista keskijanniteverk-

koon on havainnollistettu kuviossa 4.

/A /AR )
20/0,4 kV 20/0,4 kV 20/0,4 kV 20/0,4 kV

Kuvio 4. Periaatekaavio maasulkuindikoinnista

Kun maasulkuindikointi on asetettu jokaiselle jakeluverkon keskijanniteosuudelle,

voidaan vikapaikka rajata tietylle johto-osuudelle. Tama parantaa sahkonjakelun
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luotettavuutta, koska jakelua voidaan vikapaikan arvioinnin ja kaukokayttokytken-
tojen jalkeen jatkaa suurelle osalle kuluttajista. Jarjestelman toiminnan kannalta
ei ole merkitysta, milla menetelmalla laite havaitsee maasulun. Maasulunindi-
kointi voidaan tarvittaessa toteuttaa myos siihen tarkoitetulla Emtelen omalla lait-
teella, VIKEIIA. (Maijala 2021)

2.3 Teho ja energia

Reaaliaikainen tehon mittaus antaa jakeluyhtidlle tietoa muuntopiirin kuormituk-
sesta. Monet laitteet tarjoavat laajoja ominaisuuksia niin tehon kuin energian mit-
taamiseen. Jo perustason ilmoittavat pato-, lois- ja ndennaistehon seka tehoker-
toimen niin vaihekohtaisesti kuin kokonaisarvonakin. Perustaajuisen tehon lisaksi

monet laitteista tarjoavat myds tehollisarvon (rms).

Monipuolista pienjanniteverkon kuormituksen ja tehokertoimen seurantaa voi-
daan tarvittaessa kayttaa monella tapaa hyodyksi. Nama mahdollistavat niin au-
tomaattisen kuormantasauksen, aikataulutuksen, kuormahuippujen leikkauksen

kuin kondensaattoriakustojen saadonkin. (Schneider Electric 2021)

Yleisesti laitteet tarjoavat myds mahdollisuuden energian mittaukselle. Pato-,
lois- ja naennaisenergian lisaksi moniin laitteisiin on mahdollista tuoda pulssitieto,

jonka avulla voidaan mitata esimerkiksi veden- tai kaasunkulutusta.

Koska tehon ja energian mittaamiseen liittyvat ominaisuudet ovat laajat jo perus-
tason laitteessa, ei laitteen valinnassa tule antaa niille liian suurta painoarvoa.
Tilaajan jarjestelmaa varten riittaa, etta laitteesta saadaan kokonaisarvo pato-,

lois- ja ndennaistehoista.

2.4 Yliaallot

Yliaalloilla tarkoitetaan aaltoja, jotka ovat perustaajuuden kerrannaisia. Yliaaltoja,
jotka ovat perustaajuuden kokonaislukukerrannaisia, kutsutaan harmonisiksi yli-
aalloiksi. Sahkoverkossa yliaaltoja esiintyy niin virrassa kuin jannitteessakin.
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Enimmakseen yliaaltoja syntyy kuormituksissa, joissa kaytetdan tasasuuntaajia
tai tehoelektroniikkaa. Yliaallot sulkeutuvat paasaantoisesti moottoreiden ja ge-
neraattoreiden kaamityksissa. Tasta syysta verkon kykyyn sietaa yliaaltoja jan-
nitteiden vaaristymatta, vaikuttaa enimmakseen siihen liitettyjen pyorivien konei-
den teho. Myds verkon oikosulkuteho vaikuttaa verkon sietokykyyn. (Elovaara &
Haarla 2011, 447.)

Harmonisen yliaallon jarjestysluku ei kuvaa suoraan yliaallon esiintyvyytta ver-
kossa. Toista harmonista yliaaltoa (100 Hz) esiintyy tavallisesti vain vahan, kun
taas eniten verkossa esiintyy kolmatta (150 Hz), viidetta (250 Hz) ja seitsematta
(350 Hz) yliaaltoa. Kolmatta yliaaltoa syntyy 1-vaiheisten epalineaaristen kuormi-
tusten seurauksena. Kuluttajaelektroniikka aiheuttaa suurilta osin tallaista kuor-
mitusta, kuten myds loisteputki- ja energiansaastovalaistus. Tasta johtuen pien-
janniteverkossa voi olla huomattava maara laitteita, jotka tuottavat kolmatta yli-
aaltoa. 3-vaiheiset epalineaariset kuormitukset, kuten tehoelektroniikanlaitteet,
tuottavat muita kuin kolmikerrannaisia yliaaltoja. (Elovaara & Haarla 2011, 450,
451.)

Kolmella jaolliset harmoniset yliaallot vastaavat tietyin edellytyksin perusaallon
nollakomponenttia. Kuten nollakomponenttikin, myds kolmella jaolliset harmoni-
set yliaallot ovat kaikissa vaiheissa samanvaiheisia. Tasta johtuen ne summau-
tuvat johtimessa, jolloin nollajohdin voi kuormittua vaihejohtimia enemman.
Koska nollajohtimissa ei tavallisesti kayteta ylikuormitussuojaa, voi kolmikerran-
naisten yliaaltojen kuormitus aiheuttaa nollajohtimen kuumenimisen ja pahimmil-

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

Standardi SFS-EN 50160 (2010, 10) maarittelee yliaallot nimenomaan janniteyli-
aaltoina. Standardissa harmonisia yliaaltojannitteita arvioidaan kahdella eri ta-
valla, yksittain ja yhdessa. Yksittaista yliaaltoa arvioidaan sen suhteellisen amp-
litudin un avulla, missa h on harmonisen yliaallon jarjestysluku. Siina yksittaisen
yliaallon amplitudia verrataan perustaajuisen jannitteen amplitudiin u1. Taulu-
kossa 1 on esitetty standardin vaatimukset yksittaisille yliaaltojannitteille suh-

teessa perustaajuiseen jannitteeseen.
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TAULUKKO 1. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittamiskohdassa

jarjestyslukuun 25 saakka prosentteina perustaajuisesta jannitteesta u1 (SFS-EN
50160 2010, 22)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestys- | Suhteelli- | Jarjestys- | Suhteelli- | Jarjestys- | Suhteelli-

luku h nen jan- luku h nen jan- luku h nen jan-
nite un nite un nite un

5 6,0 % 3 5% 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. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat

tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi.

Standardin mukaan 95 % yksittdisen harmonisen yliaaltojannitteen tehollisarvon

10 minuutin keskiarvoista tulee viikonpituisen mittausjakson ajalta olla pienempi

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

sin aiheuttamat suuremmat jannitteet yksittaiselle harmoniselle yliaaltojannit-
teelle. (SFS-EN 50160 2010, 22.)

Kun halutaan arvioida harmonisia yliaaltojannitteita kokonaisuutena, kaytetaan

harmonista kokonaissaroa THD, joka voidaan laskea seuraavan kaavan avulla

40
THD = Z(uh)z
h=2

(4)
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Vakiintuneesta kaytannosta johtuen, harmoniseen kokonaissaroon lasketaan
kaikki harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 saakka. Standardin mukaan jakelu-
verkossa harmonisen kokonaissardn tulee olla THD < 8 %. (SFS-EN 50160 2010,
22.)

Standardi tunnistaa myds epaharmoniset yliaaltojannitteet, joiden taso on kasva-
massa taajuusmuuttajien ja sita vastaavien saatolaitteiden lisaantyessa. Epahar-
monisille yliaaltojannitteille ei kuitenkaan anneta raja-arvoja, mutta tasoja harki-
taan saatavien lisatietojen perusteella. Epaharmoniset yliaaltojannitteet voivat
tietyissa tapauksissa aiheuttaa alhaista valkyntaa seka hairioita verkkokaskylait-
teissa. (SFS-EN 50160 2010, 22.)
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3 MUUT VAADITUT OMINAISUUDET

Jotta laite soveltuu sille tarkoitettuun tehtavaan, on silla mittausominaisuuksien
lisaksi oltava myos muitakin ominaisuuksia. Naiden ominaisuuksien tarkoituk-
sena on tukea laitteen kaytettavyytta ja liitettavyytta seka laajentaa laitteen mit-
tausominaisuuksia. Naille ominaisuuksille ei ole esitetty selkeita vaatimuksia,
vaan ne ovat aina tapauskohtaisia. Tassa tapauksessa vaatimukset syntyvat asi-
akkaan jarjestelmiin toimitettavien tietojen ja niiden kasittelyn perusteella. Lisaksi
laitteissa voi my0s olla sellaisia ominaisuuksia, joihin ei ole tassa tilanteessa ole
tarvetta perehtya, mutta jotka voivat olla olennaisia toisenlaisen kayton yhtey-

dessa.

3.1 l/O-liitannat

Lahtokohtaisesti mittaus- ja valvontayksikdiden liitannat mahdollistavat vain
edelld mainittujen mittauksien vaatimat liitannat jannitteille ja virroille. 1/O-liitan-

tojen avulla laitteiden ominaisuuksia voidaan laajentaa huomattavasti.

Digitaalitulot mahdollistavat ulkopuolisten ohjausten tai indikointien tuomisen
laitteelle. Digitaalitulon avulla on myds mahdollista tuoda myds pulssitieto esi-
merkiksi mittalaitteelta. Laitteella tulisi olla 3 digitaalituloa, joiden avulla kuorma-
erotinkennoihin asennetut oikosulkuindikaattorit saadaan liitettya laitteeseen.
Tama vaatimus ei ole kuitenkaan ehdoton, silla tarvittaessa oikosulkuindikaatto-
rit voidaan kytkea myos suoraan muuntamanon kaukokayttoyksikkoon, josta
kaytetdan myos nimitystd RTU (remote terminal unit). RTU:na kaytetaan Sie-
mensin Sicam A8000.

Analogiatulojen avulla laitteeseen voidaan tuoda analogista tietoa, kuten virta-,
jannite- tai vastusarvoja. Laitteelta vaaditaan analogituloa, joka soveltuu suo-

raan Pt100-lampdtila-anturille ilman vastusarvon muuttamista virtaviestiksi.
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Pt100-lampdtila-antureita on seka 2-, 3- etta 4 johtimisina. Kuviossa 5 on esi-
tetty eri johtimisten antureiden kytkenta. 2-johtimisessa anturissa myos kaape-
loinnin resistanssi vaikuttaa saatuun mitattavaan arvoon aiheuttaen virhetta,
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 yhteydessa voi olla mahdol-
lista asettaa korjauskertoimeksi johtimien aiheuttama resistanssi, jolla virhetta
saadaan kompensoitua. Koska kaapeloinnin resistanssi muuttuu ympariston
lampotilan muuttuessa, on korjauskertoimella toteutettu mittaus tarkka vain siina
lampotilassa, 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 Saatd Ab 2021.)

2-johdin 3-johdin 4-johdin
———— IR e e
I I I
‘ : 1 . T -0 Valkoinen
o S— el I S
L @ Punaine [
Pt100 K wl | 4o
I ———+—® Punainen {0 I f 4 @ Punainen
; ) Valkoinen
\ | I @ Punainen
‘ \
\ \

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

Valvonta- ja mittausyksikon tapauksessa lampotilanmittaus voidaan toteuttaa 2-
johtimisellakin anturilla. Tilanteesta riippumatta mittauksen tarkkuutta arvoste-
taan, joten mikali laite sallii 3- tai 4-johtimisen anturin kayton, on siihen syyta

kiinnittda huomiota.

Digitaali- tai analogialahdoille ei tassa tapauksessa ole tarvetta. Digitaali- ja
analogialahtdjen avulla olisi mahdollista toteuttaa ohjauksia ja indikointeja tai |a-

hettaa virta- ja janniteviesteja.
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3.2 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavista logiikoista kaytetaan nimitysta 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 kaytettaessa ohjausten muutta-
minen vaati hitaita johdotusmuutoksia. (Suomen Sahkdurakoitsijaliitto ry 1991,
19)

Ohjelmoitavat logiikat sisaltavat elektronisia piireja ja mikroprosessoreja. Tasta
huolimatta ohjelmoitavien logiikoiden tarkoituksena on, etta niiden kaytto on help-
poa ja selkeda ilman elektroniikan osaamista. (Suomen Sahkdurakoitsijaliitto ry
1991, 19)

Vaikkei valvonta- ja mittausyksikon tehtavana ole suorittaa laitteiden ohjausta au-
tomaation avulla, tulisi siind olla ohjelmoitavan logiikan ominaisuuksia. Logiikan
avulla halytykset voidaan ohjelmoida tapahtuvan haluttujen ehtojen perusteella.
Tama mahdollistaa useita halytyksia yhdistavan, yleishalytyksen kayttamisen,
jonka jalkeen tarkempi tieto verkon tilasta voidaan selvittaa jarjestelmaan tehta-
van kyselyn avulla. Yksittaisen halytyksen lahettaminen vahentaa myds tietolii-
kenteen tarpeetonta kuormittamista ja vahentaa kayttajan saamaa informaatio-
tulvaa. (Maijala 2021)

Logiikan toimintaperiaatteella tai ohjelmointikielella ei ole kayton kannalta merki-
tysta. Siita tulisi kuitenkin 16ytya ominaisuudet, joiden avulla voidaan toteuttaa
AND- ja OR-piirit seka viive ja RS-kiikku. Kuviossa 6 on esitetty Wimossa kay-

tossa olevat logiikkaohjelmat.
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Kuvio 6. Wimon kaytdssa olevat logiikkaohjelmat

Kuviossa 6 esitetty OR-piiri antaa yleishalytyksen. RS-kiikkujen avulla saadaan
halytys oikosulkuindikoinneista sekd maasulusta. AND-piiri nollaa kiikut, kun vi-

katilanne on ohi.

3.3 Tietoliikenne

Valvonta- ja mittausyksikon tavoitteena on valittaa tietoa verkosta ja sen tilasta.
Taman edellytyksena on toimiva tietoliikenne muun jarjestelman kanssa. Laite
litetddn RTU:hun, joka on yhteydessa muun jarjestelman kautta aina tilaajan
Scadaan. Kuviossa 7 on esitetty periaatteellinen kaavio mittaus- ja valvontayksi-

kon ja Scadan valisesta yhteydesta.
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Kuvio 7. Periaatekaavio tietoliikenneyhteyksista

Eri laitteet tukevat eri tiedonsiirtoprotokollia. Vaatimuksena kaytettavalle proto-

kollalle on, ettd molemmat laitteet keskustelevat saman protokollan valityksella.
Tassa tapauksessa laitteen tulee tukea samaa protokollaa kuin RTU:na kaytet-
tava Sicam. Kaytettavyyden kannalta protokollan tulisi olla myds sellainen, josta

yrityksella on aiempaa kokemusta ja osaamista.

Kuviossa 7 esitetysta periaatekaaviosta nahdaan, etta suurimmassa osassa yh-
teyksia kaytetaan IEC 60870-5-104 protokollaa. Tama on myds osoittautunut
toimivimmaksi protokollaksi. Emtelen yhteyksissa Wimo kayttaa IEC 60870-5-
101 protokollaa. Muita tarkoitukseen soveltuvia protokollia ovat Modbus RTU ja
Modbus TCP/IP. IEC104 sekd Modbus TCP/IP kayttavat Ethernet yhteytta, kun
taas IEC101 ja Modbus RTU kayttavat useimmiten RS-232 tai RS-485 sarjalii-
kennetta. (Maijala 2021)
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4 LAITTEEN VALINTA

Laitteen valinta koostui kahdesta vaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa kartoitet-
tiin valmistajia, joiden valikoimasta voisi [0ytya sopiva tuote. Toisena vaiheena oli
valittujen laitteiden testaaminen, milla varmistuttiin laitteen ominaisuuksista ja so-

veltuvuudesta. Lopuksi tehtiin yhteenveto testatuista laitteista.

4.1 Laitteiden rajaaminen

Valmistajien kartoittaminen pyrittiin tekemaan mahdollisimman kattavasti, joten
valmistajalle ei asetettu vaatimuksia maantieteellisen sijainnin tai suomalaisen
maahantuojan osalta. Valmistajia |0ytyi kaikkiaan yli 10, joiden valikoimista 10ytyi
useita kymmenia laitteita, jotka soveltuivat erilaisiin verkon valvonta- ja mittaus-

tarkoituksiin.

Valmistajat ovat usein jakaneet laitteensa erilaisiksi tuoteperheiksi. Yksi tapa lait-
teiden jakamiseen on kayttotarkoituksen perusteella. Tuotteet voidaan lajitella
my0Os asennustapansa perusteella DIN-kisko asenteisten ja keskuksen kanteen
asennettavien laitteiden valilla. Kuviossa 8 on esitetty Lovaton tapa jaotella tuot-

teensa verkon osan ja asennustavan perusteella.

Kuviosta 8 nahdaan, ettda DIN-asenteiset DME-sarjan laitteet on tarkoitettu pien-
jannitejakelun seurantaan ja keskuksen kanteen asennettavat DMG-sarjan lait-
teet keskijannitejakelun ja muuntamoiden seurantaan. Kuviossa on esitetty myds

lisakortteja, jotka parantavat laitteiden soveltuvuutta kyseisiin tehtaviin.
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Kuvio 8. Laitteiden jaottelu kayttotarkoituksen perusteella (Lovato Electric 2018,
24, muokattu)

Tuotteita voidaankin lajitella myos laajennettavuuden perusteella. Talloin toinen
sarja sisaltaa laitteita, joita ei voida laajentaa ja toinen sarja laitteet, joiden omi-

naisuuksia voidaan laajentaa lisdkorttien avulla.

Lisakorteilla laajennettavissa malleissa on huomioitava, etta lisakortit eivat valt-
tamatta sovellu kaikille saman sarjan laitteille. Lovaton mallisto on tasta hyva esi-
merkki. DME-sarjan laitteille soveltuu yleisesti EXM-sarjan lisakortit, kun taas

DMG-sarjan laitteita voi laajentaa EXP-sarjan lisakorteilla. EXP-lisdkorteissa on
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kuitenkin tarjolla kahta eri muistimoduulia, joista vain toinen tukee EN-50160 mu-
kaista sahkonlaadun raportointia. Tama malli sopii kuitenkin ainoastaan malliston
parhaaseen DMG900 laitteeseen. (Lovato Electric 2018, 8—19.)

Mallista riippuen myds lisakortin sijoituksella laitteeseen voi olla merkitysta. Tal-
I6in on huomioitava, etta saman paikan vaativista lisakorteista vain yksi voi olla

kaytossa. Lisaksi saman tyyppisten lisakorttien maaralla voi olla rajoituksia.

Laitteista, joita ei voida laajentaa lisakorttien avulla on usein tarjolla useita eri
versioita, joiden ominaisuudet eroavat toisistaan. Tasta esimerkkina 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. Lisaksi
tarjolla on I/O malli, joka tarjoaa monipuolisemmat liitdnnat seka malli, joka tukee
Rogowski-kelojen kayttoa virranmittauksessa. Rogowski-keloja voidaan kayttaa
tarvittaessa myos pelkkia virtamuuntajia tukevalla laitteella. Talldin jokaiselle

Rogowski-kelalle tarvitaan erillinen jannite-virtamuunnin.

TAULUKKO 2. ABB:n M4M20 verkkoanalysaattorimallisto (ABB 2019, 10)
Tyyppi Tiedonsiirto Tulot / Lahdot

M4M20 2 digitaalilahtéa
M4M20-MODBUS Modbus RTU 2 digitaalilahtéa
M4M20-ETHERNET | Modbus TCP/IP | 2 digitaalilahtoa
M4M20-PROFIBUS | Profibus DP-VO | 2 digitaalilahtoa

M4M20-BACNET BACnet/IP 2 digitaalilaht6a

M4M20-1/0 Modbus RTU 2 ohjelmoitavaa I/O, 2 digitaalilahtoa,
2 analogista laht6a

M4M20- Modbus RTU 2 digitaalilaht6a

ROGOWSKI

Oikean laitteen l16ytamista 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.

Pelkka valintataulukko ei kuitenkaan kerro kaikkea laitteista. Valintataulukossa
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on voitu mainita, etta laite tukee EN50160 standardia. Tama ei kuitenkaan tar-
koita, etta laite toteuttaisi kaikki standardin mukaiset mittaukset vaan, etta laite

voi tehda jonkin mittauksen standardin mukaisesti.

Karkean valinnan jalkeen laitteisiin tutustuttiin paremmin saatavilla olevien doku-
menttien avulla. Dokumenttien avulla pyrittiin hahmottamaan laitteen toimintaa ja
ominaisuuksia. Lopulta tilattiin mallikappaleet seka tarvittavat lisakortit testatta-
vista laitteista, jotka olivat

e Lovato electric, DMG 900

e Janitza electronics GmbH, UMG 605-Pro

e Janitza electronics GmbH, UMG 512-Pro

e Socomec, Diris A-30

Naista laitteista Diris A-30 oli ainoa, jolla ennakkotietojen mukaan voidaan toteut-
taa vain pienjanniteverkkoon seka lampdtilaan liittyvat mittaukset, ilman niiden
kasittelya. Tarkoituksena oli tutkia vaihtoehtoa, jossa mittausten kasittely toteu-

tettaisiin RTU:n avulla.

4.2 Laitteiden testaaminen

Laitteiden testaamisen tarkoituksena oli varmistaa laitteiden sopivuus seka tutus-
tua laitteen kaytettavyyteen. Testaamisen yhteydessa laitteiden kaytdn aloittami-
sesta seka 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 liittyvat parametrit syotettiin laitteen oman

kayttoliittyman avulla, ennen kuin varsinaista konfigurointia voitiin suorittaa.

Yhteyden muodostamisen jalkeen laitteet konfiguroitiin valmistajien omilla ohjel-
milla. Konfiguroinnin pohjana kaytettiin Wimon parametreja. Kayton kannalta yk-
sittdisen laitteen konfiguroinnin kayttajaystavallisyydella ei ole merkitysta vaan
oleellisempaa on, ettd valmis konfiguraatio on helposti monistettavissa useisiin

laitteisiin.
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Konfigurointia testattiin laboratoriossa, jossa pystyttiin toteuttamaan laitteiden tar-
keimmat mittaukset. Laitteiston avulla mittausarvoihin kuten jannitteisiin, virtoihin
ja lampotilaan pystyttiin vaikuttamaan. Nain voitiin simuloida verkon muutoksia
kuten epasymmetriaa. Simulointia valvottiin valmistajan ohjelman avulla. Samalla

varmistuttiin mittausten, logiikan ja halytysten oikeasta toiminnasta.

Yksi oleellisimmista asioista oli varmistaa yhteyksien toimiminen laitteelta aina
tilaajan Scadaan asti. Mittaus- ja valvontayksikkd on yhdistetty kuvion 7 mukai-
sesti kaukokayttoyksikkdon, jolta Scada lukee mittausarvoja. Koska kaikki tutkit-
tavat laitteet kayttivat Modbus TCP/IP protokollaa, saatiin mittausarvot lukemalla

laitteisiin koodattuja Modbus-rekistereita.

Modbus-rekisterissa jokaiselle laitteesta saatavalla mittausarvolle tai tilatiedolle
on annettu oma rekisterinumero. Rekisterinumeron avulla haluttu tieto voidaan
lukea laitteesta. Laitteiden Modbus-rekisterit eivat ole yhtenevia, vaan jokaisesta
laitteesta on dokumentti, jossa kyseisen laitteen Modbus-rekisterilista on esitetty.
Liitteessa 1 on yhteenveto laitteiden Modbus-rekistereista luetuista arvoista seka
niitd vastaavista laitekohtaisista rekisterinumeroista. Modbus-rekisteriin voidaan
tarvittaessa myos Kkirjoittaa arvoja. Kirjottamisen avulla laitteen parametreja voi-

daan muuttaa Modbus-yhteyden valityksella.

Jotta Scada voisi lukea valvonta- ja mittausyksikdn Modbus-rekisteriin kirjoittamia
arvoja, tarvitsee kaukokayttoyksikon valittda nama tiedot IEC-104 protokollalla.
Tata varten kaukokayttoyksikkdon ohjelmoitiin laitekohtaisesti kayttoon tulevien
tietojen Modbus-rekisterit. Valvonta- ja mittausyksikko valittaa siis tiedot Modbus
protokollalla kaukokayttdoyksikdlle, joka muuttaa valitut tiedot IEC-104 protokollan

mukaiseksi, joka mahdollistaa niiden lukemisen Scadaan.

Yhteyttd Scadaan simuloitiin IEC-104 protokollaa kayttavalla Qtester-sovelluk-
sella. Qtester-sovelluksella voidaan lukea ja kirjoittaa yksittaisiin rekistereihin tai
lukea koko saatavilla oleva rekisteri. Sovelluksella muodostettiin yhteys kauko-
kayttdyksikkdon, jonka jalkeen koko saatavilla oleva rekisteri luettiin. Rekisterista
saatuja arvoja verrattiin verkon sen hetkiseen tilaan, jolla varmistettiin, etta saatu

arvo vastasi oikeaa rekisterinumeroa.
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5 TULOKSET

Yhteenvedossa kasitellaan kunkin laitteen ominaisuuksia ja kaytettavyytta. Ver-
tailun helpottamiseksi myos Wimo kasitellaan kappaleessa tutkittujen laitteiden
tapaan. Liitteessa 1 on esitetty lista, joka kokoaa kayton kannalta oleelliset Mod-
bus-rekisterien tiedot. Sarakkeessa "Mitattava arvo” lihavoidut arvot pystytaan
nykyisessa kaytossa toimittamaan suoraan Wimon avulla. Mikali laite ei pysty toi-
mittamaan kyseista arvoa, on sille pyritty etsimaan 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 valvontayksikoita,
ei yksikaan niista pysty suoraa korvaamaan kaytossa olevaa Wimoa. Keskijanni-
telahdon maasulkuindikointi osoittautui ominaisuudeksi, jota ei markkinoilla ol-
leissa laitteissa ollut. Koska analogiatulot tukevat yleensa ainoastaan tasavirtoja
ja -jannitteita, ei laitteisiin mydskaan ollut mahdollista tuoda maasulkuindikointiin
tarvittavia vaihtosahkon arvoja. Ominaisuus voidaan kuitenkin korvata erillisella
maasulkuindikaattorilla. Muita puuttuvia ominaisuuksia, kuten ohjelmoitava lo-

giikka seka digitaalitulot, voidaan tarvittaessa siirtaa kaukokayttoyksikolle.

5.1 Schneider Electric WIMO 6CP10

Kaytdssa oleva Wimo 6CP10 (kuvio 9) sisaltaa itsessaan monipuoliset liitanta-
mahdollisuudet, joita ei ole mahdollista laajentaa lisakorttien avulla. Wimon kyt-
kentakaavio on esitetty liitteessa 2. Kytkentakaaviosta nahdaan, etta Wimo mah-
dollistaa virran mittauksen kolmella virtamuuntajalla, nelja suoraa jannitemit-
tausta ja liitannan Pt100-lampdtila-anturille. Lisaksi Wimossa on kolme digitaali-

tuloa seka avautuva ja sulkeutuva relelahto.
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Wimo 6CP10
easuring and monitoring unit

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 erillista vaylaa, joka mahdollistaa kommunikoinnin eri pro-
tokollilla saman aikaisesti. Etupaneelissa olevan portin kadyttaminen sulkee ta-
kana sijaitsevan portin kaytosta. (WIMO 6CP10 2018, 44.)

Wimon ohjelmointiin kaytetaan 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 ylittyessa tason tilatieto muuttuu
asentoon 1. Ohjelmoitavien tasojen tilatietoja voidaan kayttaa ohjelmoitavien lo-
giikoiden tuloina. Kaytettavien piirien maaralla ei ohjelmoitavassa logiikassa ole

rajoituksia.

Wimo ei suoraa tue standardin SFS-EN 50160 mukaista janniteominaisuuksien
seurantaa. Wimo mahdollistaa kuitenkin osittain standardin mukaisen janniteomi-
naisuuksien seurannan monipuolisten mittausarvojen kasittelyominaisuuksien
avulla. Wimo antaa jannitetasojen keskiarvot mittausjaksoille, jotka ovat 10 ja 60

minuuttia seka viikko.

Standardissa verkon symmetriaa tarkastellaan jannitteen symmetrisen jarjestel-
man komponenttien perusteella. Wimoa antaa arvot niin jannitteen nollakom-
ponentille Uo, myotakomponentille U1 ja vastakomponentille Uz kuin virran nolla-
komponentille lo, mydtakomponentille |1 ja vastakomponentille 12 (Vamp n.d., 9;

WIMO 6CP10 2018, 17). Tama mahdollistaa symmetrian seurannan myos virran
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komponenttien avulla. Wimo pystyy myos tunnistamaan keskijannitelahdén maa-

sulun summavirtamittauksesta saatavien tulosten perusteella.

5.2 Lovato DMG900

Lovaton DMG900 (kuvio 10) testatuista laitteista ainoa kosketusnaytolla varus-
tettu laite. DMG900 on mallistonsa ainoa, joka tukee standardia EN50160. Lait-
teen ominaisuuksia voi laajentaa neljalla lisakortilla. Testaukseen valittiin lisakor-
tit, jotka mahdollistivat nelja digitaalituloa, kaksi analogiatuloa, Ethernet-yhteyden
seka muistimoduulin, joka tukee EN50160 mukaista sahkon laadun seurantaa.
Analogiakortissa on kaksi tuloa, joita voidaan kayttaa niin virta-, jannite- kuin lam-
potilatiedon tuomiseen. Laitteen kytkentdkaavio on esitetty liitteessa 3, digitaali-

tulokortin liitteessa 4 ja analogiatulokortin liitteessa 5.

L e ———
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Kuvio 10. Lovato DMG900 (Lovato Electric n.d)

Laitteen konfigurointiin kaytetdan Xpress-sovellusta. Sovelluksen kayttéa varten
laitteen yhteysasetukset tulee maaritella laitteen oman kayttoliittyman avulla. In-
tuitiivisen kayttoliittyman ansiosta yhteysasetusten maarittaminen onnistuu myos

ilman kayttoohjeita.

Xpress-sovellus vastaa laitteen omaa kayttoliittymaa. Konfigurointi on selkeaa ja
jokaisen parametrin asettelulle tarjotaan ohjeistus. Laitteen selkein heikkous on
sen logiikkaominaisuudet. Laitteessa on kahdeksan logiikkaohjelmapaikkaa. Jo-
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kaiseen logiikkaohjelmaan voidaan maaritella nelja muuttujaa, joiden valille maa-
ritelldan kolme funktiota. Tarjolla olevat funktiot ovat AND, AND NOT, OR, OR
NOT, EXOR ja EXOR NOT. Nain ollen viiden muuttujan OR-piirin toteuttaminen
vaatii kaksi logiikkaohjelmaa. Muuttujina kaytettavia raja-arvoja voidaan maari-
telld 16. Raja-arvoina voidaan kayttaa niin saatavia mittaustuloksia, laskureita
kuin kauko-ohjauksella saatavia kaskyja. Muuttujien avulla voidaan myos maari-

telld 16 halytysta.

Xpress-sovelluksen avulla voidaan kayttaa myos laitteen monitorointiin. Laite ei
mahdollista valkynnan seurantaa, mutta muilta osin standardin EN50160 mukai-
nen raportointi onnistuu sovelluksen avulla. Laite sallii vain yhden yhteyden muo-
dostamisen kerrallaan. Tama voi muodostua ongelmaksi tilanteessa, jossa lait-

teen tietoja on tarkoitus lukea useampaan jarjestelmaan.

Mittausominaisuuksiensa puolesta (lite 1) laite soveltuu kuitenkin hyvin aiottuun
kayttoon. Keskijannitteen summavirranmittaus joudutaan toteuttamaan erillisella
laitteella. Laite ei osaa arvioida kuormituksen keskijannitepuolelle aiheuttamaa
virtaa. Laite ei myoskaan osaa eritella 10 minuutin tarkkailujaksojen suurimpia tai

pienimpia 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 lahes sa-
mankaltaiset. Laitteet ovat vertailun ainoat, joita ei ole mahdollista laajentaa lisa-
korttien avulla. Liitteessa 6 on esitetty UMG605:n kytkentakaavio ja liitteessa 7
UMG512:n kytkentakaavio.

UMGG605 (kuvio 11) on DIN-asenteinen pienelld mustavalkonaytdlla ja kahdella
painikkeella varustettu laite. Laite mahdollistaa nelja suoraa jannitemittausta ja
nelja epasuoraa virtamittausta. Laitteessa on kaksi digitaalituloa ja -lahtda. Li-
saksi laite tukee Pt100-lampdtila-anturia. Ennen yhteyden muodostusta yhteys-
asetukset on maaritettava. Maarittaminen tapahtuu numerokoodien avulla. Aset-

telu on hidasta ja vaatii taulukon kaytettavista koodeista.



32

UMG512 (kuvio 11) on keskuksen kanteen asennettava suurella varinaytolla ja
neljalla painikkeella varustettu laite. Laite tarjoaa viisi suoraa jannitemittausta ja
nelja epasuoraa virranmittausta. Taman lisaksi laitteessa on kaksi virtamittausta
vikavirtaa varten. Toista voidaan kayttad summavirran mittaukseen ja toista
maadoitusvirran mittaukseen. Mittauksista saatavilla tiedoilla voidaan toteuttaa
esimerkiksi vikavirtahalytys IT-verkossa. Vikavirtamittauksesta saatavat arvot
voidaan lukea my6s Modbus-rekisterin avulla. Laitteessa ei kuitenkaan ole eril-
lista toimintoa maasulkujen havainnointiin. UMG605:n tapaan UMG512:ssa on
kaksi digitaalituloa ja -lahtoa seka tuki Pt100-lampdatila-anturille. Myos UMG512
yhteysasetukset on maaritettdva ennen yhteyden muodostamista. Laitteen kayt-
toliittyma on kuitenkin huomattavasti helppokayttdisempi kuin UMG605-mal-

lissa.

Power Quality Analyser
Class A

L2 UMIN

| [[E]

Janitza
UMG 512-PRo

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

Molemmissa laitteissa on sulavasti toimivat web-kayttoliittymat, joiden avulla lait-
teita on mahdollista monitoroida. UMG512 kayttdliittyman avulla ndkee myos lait-
teen varsinaisen nayton reaaliajassa ja laitetta voi my0Os ohjata virtuaalisten nap-

painten avulla kuten fyysistakin laitetta.

Laitteiden konfigurointi tapahtuu Janitzan Gridvis-sovelluksella. Vertailluiden lait-

teiden sovelluksista Gridvis on monipuolisin. Sovelluksen kayttéa varten Janitza
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tarjoaa verkossa suoritettavia kurssimuotoisia tehtavia. Laitteiden Modbus-rekis-
terien yhteydessa Janitza on esittanyt myos laitteiden laskennoissa kayttamat

kaavat, mika auttaa osaltaan ymmartamaan laitteiden toimintaa.

Asetettavia parametreja on enemman ja yksityiskohtaisemmin kuin muissa lait-
teissa. Tama lisaa monipuolisuutta, mutta samalla myos tekee kayttamisesta 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 ymmartaa myaos ilman teknista taustaa. Esimerkiksi
EN50160-sovellus kuvaa verkon tilaa likennevaloin. Tarvittaessa sovelluksen

avulla voi myos tarkastella standardiin liittyvia mittaustuloksia.

Gridvis-sovelluksen avulla voi myos tehda ja hallita logiikkaohjelmia, jotka voi-
daan siirtaa tarvittaviin laitteisiin. Logiikkaohjelmoinnin ominaisuudet ovat moni-
puoliset ja vastaa taysiverista ohjelmoita logiikkaa. Ohjelmointi voidaan tehda
graafisesti tai Jasic-ohjelmointikielta kayttaen. Logiikan avulla voidaan muun mu-
assa ohjata laitteen 1aht6ja, lahettaa sahkoposti tai kirjoittaa haluttu arvo Modbus-

rekisteriin.

UMGG605:n ja UMG512:n ominaisuudet ovat vertaillussa olleista laitteista laajim-
mat. Suurin osa ominaisuuksista jaa kuitenkin tarkoitetussa kaytdssa hyodynta-
matta, jolloin kayton nakokulmasta katsottuna kumpikaan malli ei tarjoa merkitta-
via etuja Lovaton DMG900 nahden. UMG512 on vertailun ainoa laite, joka mah-
dollistaa vikavirran mittaamisen. Kummassakaan laitteessa ei myoskaan 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 pelkalla mittalaitteella ja mittausten kasittely siirrettaisiin muille yksikaille.

DIRIS A-30:n ominaisuuksia on mahdollista laajentaa neljalla lisakortilla. Tes-
tausta varten tilattiin lisakortit lampotila-anturille, muistille, Ethernet-yhteydelle ja
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kahdelle digitaalitulolle. Ethernet-yhteyden mahdollistava lisakortti toimi kuiten-
kin vain ensimmaisessa portissa. Koska Ethernet-lisakortti oli kahden kortin le-
vyinen, voitiin testeissa kayttaa vain kolmea lisakorttia. Digitaalituloja oli lisakor-
tissa vain kaksi, joten se paatettiin jattaa pois. Lampatila-anturin lisdkortista on

huomioitavaa, etta se tukee kolmea nelijohtimista anturia.

Kuvio 12. Socomec DIRIS A-30

Laitteen konfigurointiin kaytetdan valmistajan Easy Config System sovellusta.
Ennen yhteyden muodostusta myos Diriksen yhteysasetukset on maaritettava
laitteeseen, laitteen nappainten avulla. Asetusten maarittaminen edellyttaa kayt-
téohjeen seuraamista. Sovelluksella maaritettavat parametrit ovat suppeat. Lait-

teeseen voidaan asettaa raja-arvot kuudelle halytykselle.

Diris tarjoaa keskiarvot jannitteille, virroille ja tehoille. Yliaalloille laite tarjoaa
vain jatkuvan mittauksen. Laite ei myoskaan esita jannitteiden tai virran sym-
metriaa eika jannitteiden tai virtojen symmetrisia komponentteja, joiden avulla
verkon symmetrian voisi laskea. Laitteen kayttaminen pelkkana mittalaitteena
vaatisi jatkuvan yhteyden RTU:n kanssa. Jatkuvasta yhteydesta huolimatta, ei
jatkuvan mittauksen arvojen perusteella voida laskea tarkasti 10 minuutin kes-

kiarvoja.
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5.5 Yhteenveto

Liitteessa 1 esitetyn Modbus-rekisterilistan avulla on helpointa havainnollistaa
laitteiden vastaamista asiakastarpeeseen. Lihavoidut arvot ovat talla hetkella Wi-
mon avulla toimitettuja tietoja. Mikali laitteesta ei ole mahdollista saada kyseista

tietoa on osoitteen kohdalla ”-". Taman tiedon korvaamiseen soveltuvat arvot on

esitetty taman alapuolella ilman lihavointia kirjoitettuna.

Socomecin DIRIS A30 osoittautui odotettua rajallisemmaksi laitteeksi. Laitteella
saadaan tarvittavat 10 minuutin keskiarvomittaukset jannitteiden, virtojen ja
summatehojen osalta. Yliaaltojen osalta keskiarvomittauksia ei kuitenkaan ole
saatavilla. Testattu kokoonpano ei mydskaan mahdollistanut digitaalituloja, joi-
den merkitys jaa pieneksi, koska laiteessa ei myoskaan ole ohjelmoitavan logii-

kan ominaisuuksia.

Vertaillussa olleista laitteista teknisesti ehdottomasti parhaat olivat Janitzan
UMG605 ja UMG512. Laitteet olivat vertailun ainoat, joissa on saatavilla lampo-
tilan 10 minuutin keskiarvo. UMG512 oli myds vertailun ainoa laite, jolla voidaan
mitata summavirtaa. Tassa tapauksessa jopa kahdesta eri Iahdosta. Laitteessa
ei kuitenkaan ole toimintoa maasulun tunnistamiselle, joten hydty summavirran-
mittauksesta jaa rajalliseksi. Laitteiden monipuolisen logiikan kayttda taas rajoit-
taa digitaalitulojen puute, minka takia Wimon kaltaista yleishalytysta ei voida to-
teuttaa. Wimon korvaajana Janitzan laitteiden tarjoamat monipuoliset ominai-

suudet jaavatkin monilta osin hyddyntamatta.

Lovaton DMG900 vastaa nykyiseen tarpeeseen lahes yhta hyvin kuin Janitzan
laitteet. Tehojen 10 minuutin keskiarvoissa joudutaan summatehojen sijasta tyy-
tymaan vaihekonhtaisiin tietoihin, 10 minuutin lampdtilan keskiarvoa ei ole saata-
villa, eika laiteella voida mitata keskijannitelahddén summavirtaa. Laitteen omi-
naisuudet pystytaan kuitenkin hyodyntamaan kokonaisvaltaisesti. Tarvittavat di-
gitaalitulot mahdollistavat myos lahes Wimoa vastaavien logiikkaohjelmien to-

teuttamisen.

Yksikaan vertailun laitteista ei osaa arvioida PJ-puolen kuormituksen aiheutta-
maa virtaa KJ-puolella tai antaa 10 minuutin tarkkailujakson pieninta tai suurinta
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jannitetta. Teknisesti parhaiten Wimoa vastaavat ominaisuudet saadaan toteutet-
tua Lovaton DMG900-laitteella ja erillisellda maasulkuindikaattorilla, kuten VIKEII&.
DMG900 kayttéa kuitenkin rajoittaa sen ominaisuus sallia vain yksi yhteys kerral-
laan. Mikali EN50160 mukainen raportti ei ole tarpeen, voidaan sama koko-

naisuus toteuttaa myos Lovaton DMG800-laitteella
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6 POHDINTA

Laitteiden vertailu oli hankalaa, silla jokainen valmistaja on toteuttanut laitteiden
ominaisuudet omalla tavallaan. Laitteita myds markkinoidaan monilla eri tuote-
nimilla ja kayttotarkoituksilla. Taman lisaksi valmistajat kertovat laitteistaan vali-
koiden, jolloin laitteen todelliset ominaisuudet ja toiminta selviavat vasta kaytan-
non testeissa. Koska kaikkien markkinoilla olevien laitteiden testaaminen ei ole
mahdollista, korostuu ominaisuuksien ja toiminnan ennalta selvittdmisen tar-

keys.

Mittaus- ja valvontayksikon valinta on monialainen kokonaisuus, jonka ratkaise-
minen ei ole yksinkertaista. Kun valmiin automaatiokokonaisuuden yksi tekija
vaihdetaan, vaikuttaa se koko jarjestelman toimintaan. Talldin tehtavia voidaan
joutua siitamaan laitteelta toiselle. Vaikka uusi laite korvaisikin taysin vanhan
laitteen, joudutaan muun jarjestelman yksikoiden konfiguroinnit sovittamaan toi-

mimaan uuden laitteen kanssa.

Myos tietoliikenneprotokollan muutos voi aiheuttaa ongelmia ja tarvetta muun
jarjestelman toiminnan muuttamiseen. Haasteita syntyy myés, jos laitteen tietoja
on tarkoitus lukea useaan eri jarjestelmaan. Tallainen tilanne syntyy, kun verkon
tilaa luetaan RTU:n kautta Scadaan, kayttden Modbus-rekisteria, mutta
EN50160 mukainen raportointi pyritaan saamaan valmistajan tai jonkin kolman-

nen osapuolen sovelluksen avulla toiseen jarjestelmaan.

Nain ollen mittaus- ja valvontayksikon valintaa ei voida tehda pelkastaan lait-
teen teknisten ominaisuuksien perusteella. Valinnassa tulee huomioida myos
taloudellinen nakdkulma seka valinnan seuraukset. Opinnaytetyo antaa kuiten-
kin hyvan kasityksen laitteista, joita voidaan kayttaa lopullisessa ratkaisussa
seka avaa sahkon laatuun liittyvia kasitteita. Tata voidaan kayttaa hyodyksi esi-
merkiksi asiakkaan tarpeiden kartoittamisessa. Yhtena vaihtoehtona on myos
tarjota teknisesti kahta eri tasoista palvelua, joista asiakas voi valita parhaiten

tarpeeseensa soveltuvan.
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LITTEET

Liite 1. Kooste laitteiden Modbus-rekistereista

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
1L1 10min 2054 4375 4375 51038
1L2 10min 2056 4377 4377 51040
13 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
QL1 10min 2072 4363 4363 -
QL2 10min 2074 4365 4365 -
QL3 10min 2076 4367 4367 -
S 10min - 4395 4395 51054
S L110min 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 -
10 10min - - - -
Ldmp6 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 Yleishalytys 8499 Logic3 6630 DO1 6630 DO1 -
Oikosulkul 8449 DI1 6632 DI1 6632 DI1 -
Oikosulku2 8450 DI2 6633 DI2 6633 DI2 -
Oikosulku3 8451 DI3 - - -
Maasulku - - - -
ulLl 2 3845 3845 1799
uL2 4 3847 3847 1800
ulL3 6 3849 3849 1801
L1 8 3853 3853 768
1L2 10 3855 3855 770
13 12 3857 3857 772
10 - - 13791 15 -
Lampétila 3922 Al2 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
UL-N min - - - 3888
UL1-N min 1536 4549 4549 -
U L2-N min 1538 4551 4551 -
UL3-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 kytkentakaavio (Vamp n.d., 9)
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Liite 3. Lovato DMG900 kytkentakaavio (Lovato Electric n.d. DMG900)

Single-phase Two-phase
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Liite 4. Lovaton digitaalitulokortin kytkentakaavio (Lovato Electric n.d. EXP1000)
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Liite 5. Lovaton analogiatulokortin kytkentdkaavio (Lovato Electric n.d. EXP1004)
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Lite 6. Janitza UMG605 kytkentdkaavio (Janitza electronics GmbH 2021,
UMG605-PRO, 81)
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Lite 7. Janitza UMG512 kytkentdkaavio (Janitza electronics GmbH. 2021.
UMG512-PRO, 10)
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Liite 8. Socomec DIRIS A-30/A-40 liitannat (Socomec 2019, 4)

diris_569_a_1_x_cat

diris_570_a_1_x_cat

a_1_x_cat

diris_571

diris_574_b_1_x_cat

dris_752_a_1_x_cat

DIRIS A-30
il [v2[ Jva[ |wN| |A\u|x|] |s1|sz|s1|sz|s1|szﬂ
I P i Lnd Lol Lol
mmsn-&o E : |
DIRIS A-41
wvi| ve[ Jva[ |w| [A]u[x ﬂ s1]s2|s1[s2|s1[s2]s1 \szl]
T L lnd Lol Lol Lnd:
DRISA41 | ii
Communication module Pulse output module
W VA S S S
| HEannn
E RS485 3 H=01n20§1 Q :
] | il OUT 1! 0UT2
DIRIS A-30 / A-41 | S | DIRIS A-30 / A-81
RS485 link. 1 - 2: pulse output n°1.

R =120 Q : internal resistance for the RS485 link.

2 input / 2 output module

DIRIS A-30 / A-41

9 - 10: relay output n°1.

11 - 12: relay output n°2.
13 - 14: optical input n°1.
15 - 16: optical input n°2.

Ethernet module

10BASET

100 BASE T
RJ45

DIRIS A-30 / A-41

3 - 4: relay output n°2.

Memory module

B
g 8
: o]
2 IN
© synchro

DIRIS A-30/ A-41

17 - 18: synchronisation input.

Ethernet module + RS485 MODBUS gateway
w T
2 I
& |10BASET || 1 oV - |+ 1@
g 100 BASET i RSas | on
g RJ45 | gateway | R=120Q
“ | DIRISA-30/ A-41 ' i

diris_573_a_1_x_cat

_a_1_en_cat

diris_7:

S1 - 82: current inputs
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AUX: auxiliary power supplies U
V1-V2 - V3 - VN: voltage inputs

S1 - S2: current inputs

AUX: auxiliary power supplies U,
V1 -V2 - V3 - VN:voltage inputs

Analogue output module

A S A A

5]e[7]s])

VA420mA} 04-20mA

OouT1 | OuT2
DIRIS A-30 / A-41

5 - 6: analogue output n°1.
7 - 8: analogue output n°2.

Temperature module

119[2021 |22|23|24|25]26ﬂ
sensor 1 : sensor 2
VA S S A
or[enfs o]
sensor 3
DIRIS A-30 / A-41
Probe 1 Probe 2 Probe 3
19:red 23:red 27:red
20: red 24: red 28: red
21 : white 25: white 29: white
22: white 26: white 30: white



