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1 JOHDANTO

Teollisuuden keskuksiin sijoitetaan paaasiassa moottoreiden sy6tto- ja ohjainlaitteita. Keskuksien
alykkaat ominaisuudet ovat lisaantyneet vuosien varrella. Alykkaat moottoriohjaimet helpottavat

kunnossapitoa ja antavat hyodyllista kayttotietoa moottoreista.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Oulun ammattikorkeakoulu. Tyon tavoitteena on selvittad sahko-
laboratorion ABB MNS Digital -keskuksen moottorilahtdjen laajennusmahdollisuuksia. Selvityk-
sessa keskitytaan muiden valmistajien alykkaiden moottorilahtojen tarjontaan, seka niiden liittami-
seen keskukseen ja ABB:n kunnossapito-ohjelmaan. Tydsséa tutustutaan teollisuuden sahkdverk-
koihin, jakelujarjestelmiin ja keskusten rakenteeseen seka luodaan kuvaus MNS Digital -keskuksen

eri toiminnoista ja ominaisuuksista.

Opinnaytetydssa hyddynnetaan alan kirjallisuutta, valmistajien materiaaleja seka alan asiantunti-
joiden haastatteluja ja heilta saatua materiaalia. Tyo on paaosin kirjallisuuskatsaus ja tietoja kera-
taan ottamalla yhteytta alan ammattilaisiin. Toimeksiantajan puolesta teknista tukea antaa Marko
Kukkola.



2 TEOLLISUUDEN MOOTTORIKESKUKSET

Teollisuuden moottorikeskuksien ominaisuuksia voidaan tarkastella mm. teollisuusverkkojen, jake-

lujarjestelmien ja -tyyppien seka keskustyyppien nakokulmasta.

2.1 Teollisuusverkot

Tyypillisessa teollisuusverkossa on suuri tehontarve pienella maantieteelliselld alueella seka lyhyet
jakeluetaisyydet verrattuna jakeluverkkoihin. Teollisuusverkot tyypillisesti liittyvat 110 kV:n, 20
kV:n, 10 kV:n tai 0,4 kV:n jannitetasossa yleiseen sahkdverkkoon. Jos syottéjannite on korkea, se

lasketaan paamuuntajilla tehdasjakeluun sopivaan jannitetasoon. (1, s. 123-125.)

Pienten teollisuuskohteiden ja tuotantolaitosten sahkdverkko ei huomattavasti eroa julkisten raken-
nusten sahkoverkoista, silla kaikki mainitut liittyvat yleensa pienjanniteverkkoon. Suurien teollisuus-
laitosten sahkoverkoissa taas kuormatehot ovat suuria ja vaihtelevia, jolloin litanta sahkoverkkoon
tulee olla vahva. Suurissa teollisuuslaitoksissa hydédynnetaan myds omaa energian tuotantoa. Oi-
kosulkuvirtojen rajoittamiseksi tehdasalueen sisalla kaytetaan sateittaista jakeluverkkoa. Jos ver-
kon toimintaan halutaan varmuutta, voidaan kayttaa silmukoituja rakenteita ja kaksoiskiskostolla
varustettuja keskuksia. (1, s. 123-125.)

211 Teollisuuden jakelujarjestelmat

Teollisuudessa alle 1000 V:n jakelujarjestelmassa kaytetaan tyypillisesti joko jaykasti maadoitettua
TN-S-jarjestelmaa tai IT-jarjestelmaa, joka on yhdistetty vastuksen kautta maahan (kuva 1). TN-S-
jarjestelméan jannite on normaalisti 400 V, kun taas IT-jarjestelmassa kaytetaan joko 500 V:n tai
690 V:n jannitetta. IT-jarjestelmaa voidaan kayttaa, kun jakelun tapahtuu saman haltijan kulutus-
laitteisiin. IT-jarjestelméan hyvana puolena on, ettd yksivaiheisen maasulun tilanteesta ei aiheudu

valitonta kayttokeskeytysta. (1, s. 127.)



lakelwverkln Liitrymin verkko Li.i'l.[:p’l!'lﬂll verkko
Ll b LI
L L2
L3 L1 L2

TH-5 jakelujarjestelma IT jakelujarjestelma

KUVA 1. TN-S ja IT-jakelujérjestelmét (1, s. 112—113, muokattu).

21.2 Teollisuuden jakelutyypit

Teollisuuden pienjanniteverkon jakelutyyppeina kaytetaan keskitettyd, porrastettua ja hajautettua

jakelua (kuva 2).
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KUVA 2. Séhkoénjakelutyypit teollisuudessa (2 s. 31).

Keskitetty jakelu on selked ja sahkoturvallinen ratkaisu, silla kaikki 1ahdét ovat paékeskuksissa ja

kaikki 1aht6jen komponentit sijaitsevat samassa sahkdtilassa. Sahkolahtéjen ohjaus tulee tavalli-



sesti valvomon automaatiojarjestelmasta. Keskitetyn jakelun heikkoutena on ehdottomasti sahko-
verkon hairididen vaikutukset koko jarjestelmaan ja taten laitoksen toimintaan. Nain toteutetussa
jakelussa ryhmajohtojen pituudet kasvavat helposti turhan suuriksi, jolloin sy6ton automaattinen
poiskytkenta heikentyy. Taman lisaksi, kun keskus sijaitsee lahella syottavaa muuntajaa, altistuvat

moottorilahtéjen komponentit kovalle oikosulkuvirtarasitukselle. (2, s. 30-31.)

Porrastetussa jakelussa lahdot on jaettu paakeskukseen ja alakeskuksiin. Isotehoiset moottorit
syotetdan paakeskuksesta, kun taas pienemman teholuokan moottorit alakeskuksesta. Ohjaus ta-
pahtuu samaan tapaan kuin keskitetyssa jakelussa valvomon automaatiojarjestelmasta. Porraste-
tun jakelun etuna on alakeskuksien pienempi oikosulkurasitus. Ne voidaan sijoittaa l&helle kulu-
tusta, jolloin alakeskuksen komponenttien mitoitukset voidaan toteuttaa pienemmalla oikosulku-

kestoisuusvaatimuksella kuin pagkeskuksen komponentit. (2, s. 30-31.)

Hajautetussa jakelussa moottorit syotetaan tehdasmuuntamosta, jossa on sen vaatimat litannat ja
kaapelien suojaukset. Kaynnistimet sijaitsevat moottoreiden lahella ja niiden ohjaus on toteutettu
kenttavaylan kautta. (2, s. 30-31.)

2.2 Teollisuuden keskusten rakenne

Teollisuuskeskuksien rakenteet pohjautuvat standardien perusvaatimuksiin. Tarkea osa tata ovat
osastointitavat, joiden mukaan toimintayksikot, kiskostot ja ulkoiset johtimet asemoidaan toisiinsa
nahden. Vikatilanteissa keskusten taytyy kestaa valokaaren aiheuttamat lampo- ja painevaikutuk-
set. Keskusrakenteisiin tehdaankin heikompi kohta, joka on yleensa kennon kattorakenne, jonka
kautta paineisku paasee purkautumaan. Keskuksia kaytetaan teollisuudessa enimmakseen moot-
toreiden syotto- ja ohjauslaitteiden sijoittamisessa sahkotiloihin. Lisaksi keskuksia kaytetaan tietysti

kiinteistdsahkon jakelussa seka automaatiojarjestelmien ohjauskaappeina. (3, s. 196-198.)

2.21 Kennokeskus

Kennokeskuksia hyddynnetdan teollisuudessa 400 V:n ja 690 V:n paa-, nousu- ja alakeskuksina,
joiden nimellisvirrat voivat olla jopa useita tuhansia ampeereita (kuva 3). Kennokeskukset on val-

mistettu metallista. Keskuksen syotto toteutetaan joko kaapeleilla tai kiskosillalla. Keskuksen sisai-



nen jakelu muodostuu alumiinista tai kuparista valmistetuista paa- ja haarakiskoista. Pystysuun-
nassa olevat haarakiskot sy6ttavat [ahtokennoja. Pystysuunnassa olevat haarakiskot on kiinnitetty

vaakasuuntaisiin paakiskoihin. (3, 198-202.)

Lahtokennoja on kolmenlaisia: kiinteitd, ulosvedettavia ja ulosotettavia. Niihin on siséllytetty lahte-
vien syottojen etukojeet sekd oveen tunnuskilvet ja tarvittaessa kayttokytkimet. Kennossa on
yleensé ainoastaan yksi sahkolahtd. Kennojen mallilla on suuri vaikutus huoltotoimenpiteisiin. Ken-
nokeskuksen erotus jannitteettomaksi tehdaan joko paakatkaisijalla tai kuormakytkimella. Keskuk-
selle tulee voida tehda tydmaadoitus joko tydmaadoitusvalineella tai keskuksen kiintealla maadoi-
tuskytkimella, jos keskuksen nimellisvirta on yli 1000 A. Keskuksen apupiirit syotetaan ohjausjan-
nitemuuntajan kautta, joka toimii samalla suojalaitteena, jolloin koko keskuksen oikosulkuteho ei
vaikuta apupiirin vikapaikkaan. Apupiireilla ohjataan paapiireja ja niita kaytetdan myos mittauksissa

ja merkinannoissa. (3, 198-202.)

KUVA 3. Oulun ammattikorkeakoulun MNS-kennokeskus.
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2.2.2 Kotelokeskus

Kotelokeskuksia kaytetaan teollisuudessa ala- tai ryhmakeskuksina, joiden jannite on tyypillisesti
400 V ja nimellisvirta korkeintaan 630 A. Ne ovat kosketussuojattuja yksiosaisia keskuksia, jotka
on valmistettu joko metallista tai muovista. Metalliset keskukset maadoitetaan rungosta, kun taas
muoviset ovat jo itsessaan suojaeristettyja. Keskus kiinnitetaan joko suoraan seinaan tai asennus-
levyyn. Koteloista voidaan muodostaa ryhma, jolloin kotelot ovat yhteydessa niiden lapi kulkevien

kaapeleiden tai virtakiskojen kautta. Paakytkimena toimii kuormakytkin. (3, s. 202.)

2.2.3 Kaappikeskus

Kaappikeskukset ovat yhden tai useamman lahtokentan lattialla seisovia keskuksia. Niita kaytetaan
padasiassa taajuusmuuttajien, ohjauslaitteiden tai automaatiolaitteiden kotelointiin. Keskusta voi-
daan hyodyntad myds jonkun prosessin osan valvontatauluna ja ohjauspaikkana, kun sen oveen

asennetaan esimerkiksi kytkimia, merkkilamppuja, ohjauspaneeleita ja piirtureita. (3, s.203.)

2.24 Lahtdyksikot

Lahtoyksikaoita on kolmenlaisia. Isoimmat erot yksikoisséa ovat niiden huollon yhteydessa tehtavat

toimenpiteet ja tarvittavat tyokalut.

Kiinteissa lahdoissa on kiinni rakennetut johdotukset ja ruuvilitokset. Komponenttien vaihtoty6t tu-

lee tehda lahtokohtaisesti jannitteettdmana ja siihen tarvitaan erilaisia tydkaluja. (2, s. 82.)

Ulosotettavien lahtojen vaihtoon ei tarvita tyokaluja ja niiden pois ottaminen ja takaisinlaitto onnis-
tuu jannitteisessakin keskuksessa. Yksikdn séhkoiset yhteydet tulevat koskettimien kautta. (2, s.
82.)

Ulosvedettavat kasettilahdot pystytdan kaantamaan kayttdasennosta erotusasentoon ja siita taas
testausasentoon yksikdn ollessa viela mekaanisesti kiinni keskuksessa. Sahkdiset yhteydet kes-
kuksen kiskostoon ja ohjausjannitteeseen toteutetaan koskettimien kautta. Moottorildhdén mootto-
rikaapeli ja ohjauskaapelointi on toteutettu riviliittimille. Yksikon liittdminen voidaan tehda jannittei-

seen keskukseen asiaankuuluvilla tyokaluilla. (2, s. 82.)
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2.2.5 Alykkaat keskukset

Keskuksesta tekee alykkaan siihen sisallytetyt digitaaliset laitteet, jotka ovat yhteydessa verkkoon.
Naita laitteita ovat mm. alykkaat katkaisijat, anturit, releet ja mittarit. Laitteet kommunikoivat yleensa
vaylan kautta ja liittyvat siten hallintajarjestelmaan. Alykkaiden laitteiden avulla voidaan valvoa kes-
kusta reaaliajassa ja havainnoida vikoja, poikkeavuuksia ja muita ongelmia, seka saada niista il-
moitukset hallintajarjestelmaan. Laitteiden antamien tietojen perusteella voidaan maaritella niiden
kuntoa ja ajoittaa huoltotoimenpiteita, jolloin valtytaan kalliilta ja odottamattomilta toiminnan kes-
keytyksilta. Erilaisia antureita voidaan kayttaa keskuksen tiedon keruussa. Lampdantureita voidaan
hyodyntéda esimerkiksi kaapelien litoskohdissa. Muita hyddynnettavia tunnistimia ovat mm. kos-

teus-, tarina- ja valoanturit. (4.)

2.2.6 Viestintaratkaisut

Teollisuuden viestintaverkot ovat automaatiojarjestelmien ydinasioita. Ne on suunniteltu kasittele-
maan reaaliaikaista ohjausta seka mahdollistamaan ehean tiedonsiirron vaativissa ymparistoissa
ja laajoissa asennuksissa. Tama mahdollistaa kommunikoinnin erilaisten digitaalisten ohjaimien,
kenttalaitteiden, ohjelmistotyokalujen ja ulkoisten jarjestelmien valilla kayttaen erilaisia viestintapro-
tokollia. Digitaaliteknologian kehittymisen ansiosta kenttavaylatekniikka on hallitsevassa asemassa
kustannustehokkaana ja kaapelimaaria pienentavana vaihtoehtona. Merkittavimmat ohjausmeka-
nismit teollisuusautomaatiossa ovat ohjelmoitavat logiikat (PLC), valvomo-ohjelmisto (SCADA),
seka hajautettu ohjausjarjestelma (DCS). Teollisuuden viestintaverkot jaetaan kolmeen osaan
(kuva 4). Kenttatason tarkoitus on hoitaa yhteydet kenttélaitteiden valilla, siihen kaytetaan digitaa-
lista, analogista seka hybridimuotoista tiedonsiirtoa. Ohjaustaso koostuu ohjainlaitteista, kuten oh-
jelmoitavista logiikoista ja tietokonejarjestelmista. Taman tason tarkoituksena on mm. kasitella tie-
toja ja tallentaa niitd seka valvoa ohjaustoimintoja. Ohjaustasolla yleisimmin kaytetdan Ethernet-
ratkaisuja, mutta erilaisia kenttavaylia voidaan myds hyddyntaa. Informaatiotaso on teollisuusauto-
maation ylin taso, joka keraa tiedot alemmilta tasoilta. Téma taso kasittelee suuria maaria tietoja,
jotka eivat ole kriittisia tai jatkuvassa kaytdssa. Informaatiotasolla kaytetdan Ethernet-ratkaisuja ja

joskus nama verkot yhdistetd@n muihin teollisuuden verkkoihin portin kautta. (5.)
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OPERATIONS MANAGEMENT LEVEL

CONTROL LEVEL

FIELD LEVEL

TO SENSORJACTUATOR
4mA TO 20mA, =10V, RS-485

KUVA 4. Automaatiojérjestelmén tasot (5).

Teollisuusautomaatio on hyodyttanyt teollisuuden toimijoita huomattavasti. Se on muuttanut tapoja
toimia teollisuudessa, nostanut tehokkuutta, tuottavuutta seké turvallisuutta. Teollisuusautomaa-
tion tarkeimpiin asioihin lukeutuvat protokollat, joiden avulla laitteet ja jarjestelmat voivat kommuni-

koida saumattomasti keskenaan. (6.)

Modbus TCP ja RTU perustuvat molemmat samaan Modbus-protokollaan, joka kehitti 1970-luvun
loppupuolella Modicon-niminen yritys. Molemmat ovat laajasti kaytossa teollisuuden ohjausjarjes-

telmissa. (7.)

Modbus TCP toimii tehokkaan kommunikaation kulmakivena Ethernet-verkoissa. Se tukee vertais-
verkkoa seka isanta-orja-arkkitehtuuria, jossa isanta kaynnistaa toiminnan pyytamalla lukemaan tai
kirjoittamaan dataa, johon orjat vastaavat asiaankuuluvalla tavalla. Modbus TCP mahdollistaa eri
valmistajien laitteiden tiedonsiirron Ethernet-verkoissa varmistaen saumattoman yhteensopivuu-
den. Yksi Modbus TCP:n tarkeimmista ominaisuuksista on luotettava ja turvallinen tiedonsiirto, joka

tekee siita hyvan valinnan teollisuuden kohteisiin. (8.)
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Modbus RTU -protokolla perustuu RS-485 sarjaliikennestandardiin, joka mahdollistaa tiedonsiirron
pitkilla matkoilla. Se ei kykene yhta nopeaan tiedonsiirtoon kuin Modbus TCP. Modbus RTU kéyttaa
isanta-orja-arkkitehtuuria. Siina voidaan kayttaa jopa 247 orjalaitetta samassa verkossa. Tama hel-

pottaa laajennuksien tekemista iiman isoja muutoksia kohteessa. (7.)

Profinet on protokolla, joka pohjautuu Ethernet-tiedonsiirtoon, minka avulla kyetaan reaaliaikaiseen
ja nopeaan tiedonsiirtoon teollisuuden laitteiden valilla. Se tukee langallista ja langatonta tiedon-
siirtoa. Profinet sisaltaa vahvat turvatoimenpiteet, jotka suojaavat kyberhyokkayksilta ja luvatto-
malta paasylta. Profinetin avulla eri valmistajien jarjestelmaan integrointi ja verkon laajentaminen

on helppoa. (9.)

Profibus on digitaalinen sarjakommunikaatioprotokolla, joka edesauttaa reaaliaikaisen nopean ja
tehokkaan kommunikaation syntymista laitteiden valilla. Siina voidaan kayttaa erilaisia verkkotopo-
logioita, kuten rengasverkkoa. Profibus-protokolla on suunniteltu olemaan kayttajaystavallinen
helppokayttoisine tyokaluineen ja ohjelmistoineen. Nama ominaisuudet helpottavat jarjestelman

kayttdonottoa. Profibus tukee muiden yhteysvaihtoehtojen lisdksi myos valokaapeliyhteyksia. (10.)
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3 ABB MNS DIGITAL

Tassa luvussa tarkastellaan Oulun ammattikorkeakoulun sahkdlaboratoriossa sijaitsevan ABB

MNS Digital -keskuksen ominaisuuksia ja rakennetta (kuva 5).
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KUVA 5. ABB MNS Digital - keskus.

3.1  MNS-keskukset

ABB MNS -keskukset on tarkoitettu tehonjakoon ja moottoreiden ohjaamiseen. Ne ovat modulaa-
risia ja niissé on huoltovapaat runkorakenteet ja kiskostot. MNS-keskuksiin voidaan liittaa erilaisia
lahtéja kuten taajuusmuuttajia ja moottorikaynnistimia tilaa sdastavalla ja turvallisella tavalla. Niissa
on erinomainen henkilo- ja materiaalisuojaus. Keskuksiin voidaan liittda niin kiinteita kuin ulosve-
dettavia ja -otettavia lahtdyksikditd. MNS-kojeistot on testattu IEC 61439 ja 61641-standardien mu-
kaisesti ja ne ovat valokaarisertifioituja aina 690 V:iin ja 100 kA:iin asti. Osastointi on mahdollista

muotoon 4b asti. (11.)

MNS Digital on &lykas kojeisto, joka yhdistaa alykkaat anturit ja laitteet dataliitdnnalla ABB Ability-

alustaan. Sen kautta voidaan seurata reaaliaikaisia tietoja, halytyksia ja tapahtumia seka tarkkailla

15



laitteiston kuntoa. Tiedot tallentuvat, jotta niita voidaan tarkastella jalkeenpain, vaikka laitevika yl-
|attaisi. Tietojen avulla voidaan suorittaa huollot ajallaan ja vahentaa turhia tuotantokatkoksia seka

parantaa energianhallintaa. (12.)

3.2 Keskuksen rakenne

Oulun ammattikorkeakoulun sahkdlaboratorion MNS Digital -keskus on rakenteeltaan kennokes-
kus (kuva 6). Keskuksen vasemmanpuoleisessa osassa 1 on syottokaapeliliitanta seka paakatkai-
sija. Osassa 2 on automaatiolaitteistoa, useita alykkaita moottorilaht6ja seka muuntaja. Osien 2 ja
3 vélissa sijaitsee kaapelointitila, jonka oveen on sijoitettu ohjausnayttopaneeli. Osassa 3 on kes-
kuksen taajuusmuuttajaldhdot. Osassa 4 kennot on varattu laajennuksia varten. Niiden oikealla

puolella on toinen kaapelointitila ja osa 5, joka on tdynna varokelahtoja.
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KUVA 6. ABB MNS Digital -keskuksen sijoittelukuva.

Paakiskot on sijoitettu keskuksen takaosaan (kuva 7). Silla taataan suurin mahdollinen etaisyys
kayttajan ja kiskoston valille. Paakiskosto on taysin erotettu laite- ja kaapeliosastoista. Kiskosto on
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huoltovapaa, mink& takaa ESLOK-lukituspulttien kéyttd yhdessé kartiomaisten jousialuslevyjen
kanssa. Kiskostot on valmistettu kuparista DIN 40500 -standardin mukaisesti. Kiskostoa on saata-
vissa my0s hopeoituna seka taysin eristettyna. Nolla- ja maadoituskisko kulkevat keskuksen etu-
osassa lahella pohjaa. Kaapelointitilassa ne kulkevat pystysuunnassa tilan etuosassa oikeassa lai-
dassa. Epasymmetrisen kuormituksen tilanteissa voidaan nollakisko sijoittaa paakiskojen tapaan
keskuksen takaosaan. MNS-keskuksissa on kaytdssa uniikki monitoimiseind (MFW). Se toimii es-
teena paakiskojen seka laiteosaston valilla. Tama ratkaisu estaa valokaaren syntymisen paakisko-
jen vaiheiden tai paakiskoston ja laiteosaston valille. Monitoimiseinan kontaktikohdat ovat IP 2X-

luokkaa, joten henkildokohtainen turvallisuus on taattu. (13.)
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KUVA 7. MNS-keskuksen kiskostot ja monitoimiseiné (13, muokattu).
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3.3 Keskuksen lahdot

Keskuksen paakatkaisijana toimii ABB SACE Emax 2 ilmakatkaisija (kuva 8). Katkaisijan nimellis-
virta on 630 A.

KUVA 8. Keskuksen paékatkaisija ABB SACE Emax 2.

Keskuksessa on useita erilaisia lahtoja. Ulosvedettavia lahtoja on keskuksessa kuusi kappaletta
osassa 2. Yksi 1ahddista on varustettu pehmokaynnistimelld. Viisi muuta ulosvedettavaa lahtoa on
varustettu ABB:n omalla UMC100.3 &lykkaalla moottoriohjaimella (kuva 9). Naissa lahtomoduu-

leissa on kaytetty kahta moduulikokoa, jotka ovat 8E/2 ja 8E.
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KUVA 9. Ulosvedettévé élykds moottorilahté kokoa 8E2.

UMC100.3 on alykas moottoriohjain, joka sisaltaa tarvittavat moottorinsuojaukset, jotka toimivat
myds ilman yhteyksia hallintajérjestelmiin. Se valvoo siihen kytkettya kuormaa ja tiedot ovat saata-
villa heti kayttopaneelista. Kayttopaneelista voi muokata asetuksia ja siita on mahdollista tarkistaa
moottorin kaytto-, diagnostiikka- ja vikatiedot. Moottorinohjaimeen on saatavilla laajennusmoduu-
leita, kuten analogisia ja digitaalisia moduuleita seka lampo- ja jannitemoduuleita. Kommunikaa-
tiomoduuleita on saatavana Ethernet-ratkaisuilla seka erilaisilla vaylaratkaisuilla. Ethernet-vaihto-
ehtoina on EthernetlP, Modbus TCP ja Profinet |0. Vaylaratkaisuina on valittavissa Profibus DP,
DeviceNet tai Modbus RTU. UMC100.3-moottoriohjaimella voidaan ajaa moottoria eri kaytdilla, ku-
ten suora- ja suunnanvaihtokaytolla, seka tahti-kolmio-kaynnistyksella. Esimerkki UMC100.3-moot-
toriohjainsovellutuksesta suorakaytolla Modbus TCP-vaylaratkaisua hyédyntaen on esitetty ku-
vassa 10. (14.)
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KUVA 10. Ulosvedettdvd DOL-Iaht6 UMC100.3-moottoriohjaimella.

Ulosvedettavat moduulit saavat syottonsa niiden takaosassa olevista kosketinliittimista, jotka yhty-
vat keskuksen monitoimiseinaan, kun moduuli asetetaan paikoilleen (kuva 11). Moduulin takasei-
nan toisella laidalla on moottoria syottava liitantd. Samalle puolelle moduulin kylkeen on sijoitettu

tiedonsiirtoliitanta, johon vaylakaapelointi on tehty.
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KUVA 11. 8E-kokoisen moduulin virta- ja tiedonsiirtoliitanta.

Keskuksessa moduulien virransyottd on toteutettu monitoimiseinan kautta (kuva 12). Moduulin tie-
donsiirron vastaliitin seka moottorinsydton vastaliittimet sijaitsevat osaston oikeassa laidassa. Nai-
den liittimien lahtokytkennat sijaitsevat valiseinan toisella puolella kaapelointitilassa, josta virtakaa-

pelointi lahtee kentalle moottorille seka tiedonsiirtokaapelointi keskuksen vaylalaitteistolle.
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KUVA 12. 8E-kokoisen moduulin vastaliittimet MNS Digital -keskuksessa.

Keskuksen osassa 3 on taajuusmuuttajalahtéja (kuva 13). Niita on keskuksessa kolme ja ne ovat
malliltaan ABB ACS880 -sarjan taajuusmuuttajia. Teholtaan ne ovat 3 kW, 5 kW ja 7,5 kW.

2
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KUVA 13. ABB MNS Digital -keskuksen taajuusmuuttajaléhtdjé.
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Keskuksen osassa 5 on yhdeksan kappaletta kolmivaiheisia kytkinvarokelaht6ja (kuva 14). Ne ovat

kiinteité lahtoja, jotka ovat kaikki nimellisvirraltaan 63 A.

2014~202%

KUVA 14. ABB MNS Digital -keskuksen varokeléhtdja.

3.4 Keskuksen automaatiolaitteisto

Keskuksen automaatio-ohjaus- ja vaylalaitteisto on sijoitettu keskuksen osaan 2 (kuva 15).

KUVA 15. Keskuksen automaatio- ja véylélaitteisto.
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Keskuksen laitteet kommunikoivat Modbus-protokollan avulla (kuva 16). Modbus RTU -protokollaa

kayttavat laitteet litetddn Modbus TCP -verkkoon muuntimen avulla.
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KUVA 16. Periaatekuva laitteiston yhteyksisté (15).

CMES Edge on keskuksen teollisuustietokone (kuva 17). Se pohjautuu B&R Automation -tietoko-
neeseen. Siihen on kytketty oma UPS-akku, joka estaa tietojen havidmisen sy6ttojannitteen katke-
tessa. CMES Edge lukee ja tallentaa tietoja kenttélaitteilta Digital Gatewayn kautta. Se on yhtey-
dessa ABB Ability -pilvipalveluun. (16.)
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KUVA 17. CMES Edge -tietokone ja UPS-akku.

ABB MLink -laite toimii yhdyskéytdvana kenttalaitteiden ja prosessinohjausjarjestelman valilla
(kuva 18). Sen kautta kulkee tietoa CMES Edge -laitteelle. (16.)
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KUVA 18. Digital Gateway ABB MLINK (17).

Keskuksessa on kaksi kappaletta MTQ22 -kommunikaatiomoduuleita (kuva 19). Ne tukevat Mod-
bus TCP -protokollaa. MTQ22-moduuliin on mahdollista liittda nelja kenttalaitetta, josta yhteys jat-
kuu Ethernet-kaapelia pitkin. Viiteen porttiin on liitetty UMC100.3-moottoriohjaimia, joten kolme

porttia on vapaana.

KUVA 19. ABB MTQ22 -moduuli (18).

MView-kosketusnayttopaneeli on  asennettuna  kaapelointitlan ~ oveen  (kuva  20).
Sisaankirjautumiseen vaaditaan kayttajatunnus ja salasana. Sisaankirjautumisen jalkeen

nayttopaneelin kautta pystytaan ohjaamaan ja valvomaan keskusta.
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KUVA 20. ABB MView-kosketuspaneeli.

26



4 LAAJENNUSMAHDOLLISUUDET

Oulun ammattikorkeakoulun MNS Digital -keskuksen osa 4 on varattu laajennuksille (kuva 21).
Yhteen kennoista on sijoitettu valokaarivartija, mutta muut kennot ovat kaytettavissa. Vapaiden
kennojen koot ovat 4E, 8E/4, 8E seka 16E.
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\

wwwww

KUVA 21. MNS Digital -keskuksen varausosa.

Tarkoituksena on selvittaa toisten valmistajien alykkaiden moottoriohjainten tarjonta ulosvedetta-
vana kasettilahtona keskukseen. Tarkoituksena on ajaa alle 3 kW:n moottoria.

41 Siemens Simocode pro

Simocode pro on Siemensin moottorin hallinta- ja ohjainlaite, joka tarjoaa elektronisen tayden
moottorinsuojauksen 820 A:n astia. Siita I6ytyy useampaa mallivaihtoehtoa, joilla on eri ominai-
suuksia ja laajennusmahdollisuuksia (kuva 22).
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Simocode pro C on vaihtoehdoista vahiten ominaisuuksia ja laajennusmahdollisuuksia ja sen yh-
teysvaihtoehtona on ainoastaan Profibus. Se on tarkoitettu moottorin suora seké suunnanvaihto-

kéytolle tai ohjaamaan moottorinsuojakytkinta. (19.)

Simocode pro S on alykas moottorinohjain moottorin suora-, suunnanvaihto- ja tahti-kolmiokaytaille
seka ohjaamaan moottorinsuojakytkintd tai pehmokaynnistinta. Se on laajennettavissa monitoi-

minto-moduulilla. Simocode pro S tukee vain Profibus yhteytta. (19.)

Simocode pro V alykkaan moottoriohjaimen korkean suorituskyvyn versiota on saatavilla Profibus,
Modbus RTU, Profinet ja Ethernet/IP yhteyksilla. Naihin malleihin on siséllytetty kaikki ohjaustoi-
minnot ja niiss@ on mahdollista kayttaa kaikkia laajennusmoduuli vaihtoehtoja. Muista malleista
poiketen Simocode pro V-malliin on valittavissa virtamuuntajan sijaan myaés virta/jannitemuuntaja,
joka mahdollistaa laajemmat mittaustiedot. Tahan malliin on mahdollisuus valita ndytollinen ohjaus-
paneeli (kuva 23). (19.)

Expansion possibilities
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< Available I The fail-safe digital module can be used instead of one of the two
— Mot availabla digital modules.

2l Only monostable version can be used.

KUVA 22 Simocode pro -mallit (19).
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KUVA 23. Siemens Simocode pro V (20).

Simocode pro V tarvitsee toimiakseen perusyksikon ja virtaa mittaavan moduulin seké naiden va-
lisen kaapelin (kuva 24). Maasulku-, lampétila-, digitaali- ja analogimoduulit seka ohjausnaytto ovat
valittavissa olevia laajennusosia. Moduulit voidaan sijoittaa korkeintaan 2,5 metrin paahan toisis-
taan ja yhdessa jarjestelmassa voidaan kayttaa korkeintaan 3 metria moduulien valisia yhteyskaa-

peleita. (19.)
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KUVA 24. Simocode pro V rakenne (19).

Simocode pro V Modbus RTU -perusyksikkda on saatavilla 24 VDC seka 110-240 V AC/DC jén-
nitteille. Se mahdollistaa Modbus RTU yhteyden RS485-sarjaliikennevaylalla. Perusyksikdssa on
kolme monostabiilia releldhtoa seka nelja digitaalista sisaantuloa, joista yhteen voidaan liittaa ter-

mistori. (19.)
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Jannite/virtamittausmoduulilla suoraan lapikulkevaa virtaa voidaan mitata 0,3-200A valill ja silla
on mahdollista mitata vaihtojannitettd 690 V:in asti. Moduuli mitoitetaan virran mukaan. Silla saa-
daan tarkkoina mittausarvoina esimerkiksi teho, tehokerroin, taajuus, virta ja jannite seka naiden

avulla energiatiedot. (19.)

Naytollinen kayttopaneeli voidaan asentaa esimerkiksi keskuksen oveen. Siina on seitseman LED-
valoa, jotka ilmaisevat tilan seka vapaasti maariteltavia painikkeita moottorin ohjaamiseen. Nay-
tosta voidaan lukea esimerkiksi mitatut arvot, tilatiedot ja vikailmoitukset. Naytosta saa valittua

useita kielivaihtoehtoja, joissa on mukana my6s suomen kieli. (19.)

Maasulkumoduuli tarvitsee toimiakseen myds virtamuuntajan, jota kaytetaan, kun halutaan mitata

tarkasti maavikavirtaa. Varoitus- ja katkaisuarvot voidaan maaritella 30 mA — 40 A vélille. (19.)

Lampotilan mittausmoduulin avulla jarjestelmaan voidaan lisata kolme analogista anturia. Moduu-
lissa voidaan kayttaa PT100-, PT1000-, KTY83-, KTY84- tai NTC-antureita. Modbus RTU -mallin

perusyksikkdon voidaan kytkea yksi lampétilanmittausmoduuli. (19.)
Digitaalimoduulissa on nelja binaarista sisaantuloa (24 VDC, tai 110-240V AC/DC) ja kaksi relelah-
t04, jotka ovat mallin mukaan bi- tai monostabiileja. Kaksi digitaalimoduulia voidaan liittaa yhteen

perusyksikkoon. (19.)

Turvarelemoduuleilla voidaan saavuttaa SIL IEC 61508: 3 taso. Ne on suunniteltu hatapysaytys-

toiminnon toteuttamiseen. Perusyksikkdon voidaan liittda yksi turvarelemoduuli. (19.)

Analogimoduulissa on kaksi passiivista sisaantuloa ja yksi ulostulo 0/4-20 mA:in signaalille. Mod-

bus RTU -perusyksikkdon voidaan liittaa vain yksi analogimoduuli. (19.)

4.2 Schneider TeSys island

TeSys island on Schneiderin modulaarinen ja monitoiminnallinen jarjestelma alykkaaseen mootto-
riohjaamiseen (kuva 25). Se on tarkoitettu paaasiassa pienjannitekuormien suoraan ohjaukseen ja

hallintaan. TeSys island -tuotteilla voidaan kytked, suojata ja hallita moottoreita ja muita kuormia
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37 kW:iin asti. Laitteet asennetaan DIN-kiskoon ja yhteen saarekkeeseen voi kytkea jopa 20 mo-
duulia, jolloin saarekkeen maksimileveys on 112,5 cm (kuva 26). Laitteelta laitteelle kulkee nauha-
kaapeli, jonka kautta moduulien valiset yhteydet on toteutettu. Ulkoiset yhteydet toteutetaan yh-
teysmoduulin kautta, jolloin saareke nahdaan yhtenad solmuna verkossa. Yhteysmoduulia on saa-
tavana EtherNet/IP, Modbus TCP, Profinet, seka Profibus vaihtoehtoina. Lisaksi saarekkeeseen

on saatavilla kaynnistin-, teholiitanta-, analogi-, digitaali-, janniteliitanta- seké& SIL-moduuleita. (21.)

KUVA 25. TeSys island ~jérjestelmén rakenne (21).
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KUVA 26. Schneider TeSys island DIN-kiskoon koottuna (21).

Teholiitantamoduulilla voidaan ohjata erilaisia laitteita, kuten kontaktoreita, pehmokaynnistimia tai
taajuusmuuttajia. Siihen on sisallytetty lampdsuojaukset seka sahkdiset suojaukset. Yhdessa jan-

nitemoduulin kanssa se tarjoaa tdyden kuorman energiavalvonnan. (22.)

Kaynnistinmoduulit tarjoavat lampo- seka sahkoiset suojaukset. Niilla voidaan ohjata yksi- ja kol-
mivaiheisia kuormia paalle ja pois. Kuorman energianvalvonta on mahdollista toteuttaa jannitemo-
duulin kanssa. Kaynnistinmoduuli tarjoaa tarkeaa tietoa kunnossapidon kannalta, silla se kirjaa ta-
pahtumat. Erilaisissa kaytoissa voidaan tarvita useampaa kaynnistinmoduulia, kuten moottorin kak-

sisuuntaisessa kaytossa tarvitaan kahta kaynnistinmoduulia. (23.)

Digitaalinen |0 -moduuli vaatii toimiakseen 24 VDC -sy6ton. Silla voidaan ohjata esimerkiksi releita
ja merkkivaloja. Lisaksi voidaan seurata bindarisia antureita ja kytkimia. Moduuli antaa lisaksi tie-
toa kaynnistyskerroista, tapahtumien maarasta ja kertoo moduulin paalldoloajan. Moduuliin liitetyt

laitteet tulee suojata sulakkeilla oikosulkujen varalta. (24.)

Analoginen 1/0-moduuli vaatii toimiakseen 24 VDC -sy6ton. Sen avulla voidaan seurata jannitetta
(-10-10 V) tai virtaa (0-20 mA) analogisilta antureilta, kuten termoparilta tai PT100-anturilta. Mo-
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duulilla voidaan ohjata janniteohjattuja laitteita, kuten taajuusmuuttajia. Moduuli antaa tietoa kayn-
nistyskerroista ja tapahtumien maarasta seka kertoo moduulin paallaoloajan. Moduuliin kytketyt

laitteet tulee suojata sulakkeilla oikosulkujen varalta. (25.)

Jannitemoduuli mittaa jannitteitad yhdesta saarekkeen pisteestd. Sen avulla saadaan saarekkeen
jannite-, teho- ja energiatiedot. Silld voidaan mitata jannitettd yksivaiheisesta jarjestelméasta tai kol-
mivaiheisesta jarjestelmasta vaiheiden valilta. Moduuli mittaa myos taajuutta, laskee teholliset vai-

hejannitteet ja valvoo vaihejarjestysta. (26.)

SIL-litantd-moduuli yhdistettyna SIL-kaynnistysmoduuliin mahdollistaa pyséytystoimintojen suorit-
tamisen EN/IEC 60204-1 standardin mukaan. (27.)

4.3 Eaton

SmartWire-DT on Eatonin kaapelointijarjestelma, joka sisaltaa tiedonsiirron teollisuuden kytkinlait-
teille (kuva 27). Kaapelina kaytetdan 8-napaista nauhakaapelia ja sita voidaan hyodyntdad myos
ohjauskaapin ulkopuolella ja kaapeloinnin pituus voi olla 600 metria seka siihen liitettyja laitteita
jopa 99 kappaletta. Jarjestelma voidaan liittdd muiden valmistajien ohjaimiin kenttavaylaporttien
avulla. Jarjestelman tarkoituksena on saada lisaa tietoja yhdistetyista laitteista, nostaa jarjestelman
kaytettavyytta seka vahentaa valmistus-, suunnittelu- ja kunnossapitokustannuksia. Se vahentaa
johdotukseen kaytettavaa aikaa seka johdotusvirheita ja mahdollistaa helpon laajennettavuuden
suoraan olemassa olevaan johdotukseen. Jarjestelmassa ei tarvita erillista ohjausjohdotusta seka
PLC 1/O:n kayttotarve poistuu. Laitteista saatavan diagnostiikkatiedon avulla pystytaan paikanta-

maan viat helposti. (28.)
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KUVA 27 Smart-DT -jérjestelmén perusrakenne (28).
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Yhdyskaytavia SmartWire-DT-jarjestelmaan on saatavilla Profibus-, Profinet-, CANopen-, Ether-
net/IP-, Modbus TCP-, Powerlink-, Ethercat- ja Sercosvaihtoehtoina. Se antaa jannitteen muille

moduuleille. (29.)

Digitaalimoduuliin voidaan liittaa laitteita, joissa ei ole integroitua SmartWire-DT-liitantaa. Sisaan-
ja ulostulojen maara vaihtelee malleittain. Kontaktorien suoraohjaus on mahdollista 37 kW:iin asti

ilman lisdkontaktoreita. (29.)

Analogimoduuleiden sisaan- ja ulostulojen mééara vaihtelee malleittain. Sisdan- ja ulostuloja on 0-

10V/0-20 mA seka lisaksi sisdantuloja erilaisille lampotila-antureille. (29.)

PKE-SWD-32-moduulilla saadaan luotua SmartWire-DT-yhteys (kuva 28). Se kytketd@n suoraan
moottorikaynnistinyhdistelman kontaktoriin, mik mahdollistaa kontaktorin ohjaamisen ja sen tilasta
saadaan tietoa. Tatd moduulia voidaan kayttda korkeintaan 15 kW:n moottoriohjauksissa. Siita
saadaan mm. virta-, [dmpo- ja halytystiedot. PKE-SWD-32-moduuli voidaan kytked MSC-DEA -
moottoriohjaimeen, jolla voidaan suorakayttdd moottoria. Se voidaan kytkea myés DILM7-32 kon-
taktoreihin. (30.)

KUVA 28 PKE-SWD-32 -toimintaelementti (29).
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EMS2-elektronista moottorinkaynnistintd voidaan kayttaa enintdan 3 kW:n moottorin ohjaamiseen
(kuva 29). Siihen on sisallytetty kaikki perinteisen moottorinkaynnistimen toiminnot ja se on vain
22,5 mm leved. EMS2 tarjoaa laajan ylikuormitussuojan ja SIL3-hatapysaytystoiminnon. Silla voi-

daan ohjata suora- seka suunnanvaihtokayttoja. (29)
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KUVA 29 Eaton EMS2-moottorinohjain (29).

4.4 Vaihtoehtojen soveltuvuus toimeksiantajan kayttoon

Tehtyjen selvitysten perusteella tahan ABB MNS Digital -keskukseen ei voida suoraan asentaa
edella mainittujen valmistajien esitettyja ratkaisuja, silla kilpailevilla valmistajilla ei ole tarjota siihen
soveltuvaa ulosvedettavaa kasettilahtoa. Kilpailevien valmistajien tarjoamia ratkaisuja voidaan kui-
tenkin hyodyntdd ABB:n MNS Digital — keskuksen laajennuksissa rakentamalla tarjottu ratkaisu
ABB:n omaan tyhjaan kasettilahtoon. Toteutettavia laajennuksia rajoittaa kasettiin sijoitettavien
moduulien fyysinen koko seka ohjausliittimien maara (taulukko 1). Lisarajoitteena on mainittu paa-
virtaliittimien virrankesto seka jaahdytystarve hukkalammaon syntymisen vuoksi, mutta tssa tyossa

tarkasteltavissa laajennuksissa tehontarve on niin pieni, ettei niilld ole merkitysta.

TAULUKKO 1. ABB MNS-keskuksen ulosvedettavien kasettilahtdjen ohjausliittimien enimmais-
maarat.

Kasetinkoko | Ohjausliittimien enimmaismaara

8E/4 20
8E/2 34
4E 24
6E 24
8E-24E 32
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda selvitys Oulun ammattikorkeakoulun ABB MNS Digi-
tal -keskuksen universaaleista laajennusmahdollisuuksista. Samalla luotiin yleiskuvaus teollisuu-
den moottorikeskuksien ominaisuuksista ja tarkempi kuvaus ABB MNS Digital -keskuksen ominai-

suuksista ja rakenteesta.

Tyossa keskityttin muiden valmistajien alykkaiden moottoriohjaimien toimintojen selvittdmiseen ja
tuloksena saatiin kuvaus muiden valmistajien vaihtoehdoista. Moottoriohjaimen tulisi olla ulosve-
dettdvassa kasettilahddssa ja silla ohjattaisiin alle 3 kW:n moottoria. Tyon edetessa selvisi, ettei
yhdellakaan valmistajalla ollut keskukseen suoraan sopivaa vaihtoehtoa. Tydssa mainittuja moot-
toriohjain vaihtoehtoja voidaan hyodyntaa keskuksen laajennuksessa. Ne tulee kuitenkin kalustaa
ABB:n omaan tyhjaan ulosvedettavaan kasettiin. Kasettien rajoittavia tekijoita ovat fyysinen koko
seka ohjausliitinten maara. Simocode Pro V vaikuttaisi parhaalta ratkaisulta tdhan kayttdon. Sen
perusyksikdssa on kattavimmat moottorinohjaus seka -suojaus toiminnot. Virta/jannitemuuntajan
kanssa se tarjoaa laajat mittaustulokset. Lisaksi siihen on saatavissa muista malleista poiketen

naytollinen ohjauspaneeli, jonka voi sijoittaa kasetin kanteen.

Opinnaytetyon tekeminen vahvisti ammatillista osaamistani. Opin uutta tietoa keskusten raken-
teista sekd moottoriohjaimista. Lisaksi suurin osa materiaaleista oli englanniksi, joka kehitti amma-
tillista kielitaitoani. Jos tydn tekemiseen olisi ollut enemman aikaa, sita olisi voinut laajentaa selvit-

tamalla vaihtoehtojen hinnat seka tehda tarkat suunnitelmat kasettien kalustamisesta.

36



LAHTEET

10.

1.

12.

13.

Hietalahti, Lauri 2013. Sahkovoimatekniikan perusteet. 1. painos. Tampere: Amk-kustan-
nus Oy Tammertekniikka.

Makinen, Markku J.J, Kallio, Raimo & Tantarimaki, Reijo 2009. Prosessiteollisuuden
sahko- ja automaatioasennukset. 1. painos. Keuruu: Otava.

Hietalahti, Lauri 2013. Teollisuuden sahkokaytot. 1. painos. Tampere: Amk-Kustannus Oy
Tammertekniikka.

Eaton. Intelligent switchgear. Hakupéiva 26.3.2024. https://www.eaton.com/us/en-
us/products/medium-voltage-power-distribution-control-systems/switchgear/intelligent-
switchgear.htmi#pmp.

Electrical technology. What are Industrial Communication Networks? An Overview. Haku-
paiva 22.4.2024. https://www.electricaltechnology.org/2016/12/industrial-communication-
networks-systems.html.

Ferry. Common Protocols in Industrial Automation. Hakupéiva 6.4.2024. https://www.dep-
loyferry.io/blog/common-protocols-in-industrial-automation.

Ferry. What Is Modbus RTU: A Comprehensive Guide. Hakupadiva 6.4.2024.
https://www.deployferry.io/explain/modbus-rtu.

Ferry. A Beginner's Guide to Getting Started with Modbus TCP Protocol. Hakupéiva
6.4.2024. https://www.deployferry.io/explain/modbus-tcp.

Ferry. What Is Profinet: A Comprehensive Guide to the Industrial Ethernet protocol.
Hakupaiva 6.4.2024. https://www.deployferry.io/explain/profinet.

Ferry. What Is Profibus: A Comprehensive Guide to Understanding the Industrial Commu-
nication Protocol. Hakupaiva 6.4.2024. https://www.deployferry.io/explain/profibus.

ABB. MNS Low voltage Switchgear. Hakupaiva 2.4.2024. https://new.abb.com/low-vol-
tage/products/switchgear/mcc-and-iec-low-voltage-switchgear/mns.

ABB. ABB Ability Low Voltage Switchgear Digital. Hakupaiva 2.4.2024.
https://new.abb.com/low-voltage/launches/low-voltage-switchgear-digital.

ABB. MNS Low Voltage Switchgear System Guide. Hakupaivéa: 2.4.2024
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentlD=1SMC902030B0205&Lan-
guageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch.

37



14.

1.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

ABB. Take motor control to the next lexel, effortlessly. Hakupaiva: 16.4.2024.
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2CDC135011B0203&Lan-
guageCode=en&DocumentPartld=PDF&Action=Launch.

ABB. LVS Digital — Engineering Process. Sisdinen lahde.

ABB. LVS Digital CMES Edge Engineering Guideline. Sisainen lahde.

ABB. MLink. Hakupaiva: 16.4.2024. https://new.abb.com/pro-
ducts/fil1 TGE120021R0610/mlink.

ABB. MTQ22-FBP.0 Modbus TCP communication module. Hakupaiva: 16.4.2024.
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentlD=2CDC194003D0202&Lan-
guageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch.

Siemens. Monitoring and control devices. Hakupéiva: 20.4.2024. https://cache.in-
dustry.siemens.com/dl/files/002/109772002/att_1167311/v1/SIRIUS_IC10_chap10_Eng-
lish_2024_202401251612308413.pdf.

Siemens. SIMOCODE pro 3UF7 motor management and control devices. Hakupaiva:
20.4.2024 https://mall.industry.siemens.com/mall/en/ww/catalog/products/10024436?acti-
veTab=productinformation#Overview.

Schneider. TeSys island. Hakupaiva: 22.4.2024. https://dowload.schneider-electric.com/fi-
les?p_Doc_Ref=LVCATISL_EN&p_enDocType=Catalog&p_File_Name=LVCA-
TISL_EN+%28web%29.pdf.’

Schneider. Power Interface Module. Hakupaiva: 22.4.2024. https://www.produc-
tinfo.schneider-electric.com/tesys_island_system_installation_operation_guide/tesys-is-
land-system-installation-and-operation-gui-de/English/DOCA0270_TeSys%20is-
land_System,%20Installation,%20and%200peration%20Guide.xml/$/PowerinterfaceMo-
dulePIM-70EC8406.

Schneider. Standard Starters. Hakupaiva: 22.4.2024. https://www.productinfo.schneider-
electric.com/tesys_island_system_installation_operation_guide/tesys-island-system-in-
stallation-and-operation-guide/English/DOCA0270_TeSys%?20island_System,%20Instal-
lation,%20and%200peration%20Guide.xml/$/Starters-73FA7B33.

Schneider. Digital I/0O Module. Hakupaiva: 22.4.2024 https://www.productinfo.schneider-
electric.com/tesys_island_system_installation_operation_guide/tesys-island-system-in-
stallation-and-operation-guide/English/DOCA0270_TeSys%?20island_System,%20Instal-
lation,%20and%200peration%20Guide.xml/$/Digitall OModule-7157E15C.

38



25.

26.

27.

28.
29.
30.

Schneider. Analog /0 Module. Hakupaiva: 22.4.2024. https://www.productinfo.schneider-
electric.com/tesys_island_system_installation_operation_guide/tesys-island-system-in-
stallation-and-operation-guide/English/ DOCA0270_TeSys%Z20island_System,%20Instal-
lation, %20and%200peration%20Guide.xml/$/AnaloglOModule-715A5326.

Schneider. Voltage Interface Module. Hakupaiva: 22.4.2024. https://www.produc-
tinfo.schneider-electric.com/tesys_island_system_installation_operation_guide/tesys-is-
land-system-installation-and-operation-guide/English/DOCA0270_TeSys%20island_Sys-
tem,%20Installation,%20and%200peration%20Guide.xml/$/VoltagelnterfaceModule-
73E27CET.

Schneider. SIL Interface Module. 22.4.2024. https://www.productinfo.schneider-elect-
ric.com/tesys_island_system_installation_operation_guide/tesys-island-system-installa-
tion-and-operation-guide/English/DOCA0270_TeSys%20island_System,%20Installa-
tion,%20and%200peration%20Guide.xml/$/SIModule-E4231850.

Eaton 2022. SmartWire-DT System Overview.

Eaton 2022. The innovative communication system and intelligent wiring solution.

Eaton. Solutions for machinery and systems. Hakupaiva: 24.4.2024. https://www.ea-
ton.com/content/dam/eaton/products/industrialcontrols-drives-automation-sensors/en-glo-

balprime/product-overview-for-machinery.pdf.

39



