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EESSONA

LOputdd teemani joudsin kontakteerudes professor Anton Rassdlkiniga seonduvalt
TalTechi inseneriteaduskonna veebilehel leitavate valja pakutud I6putédde teemadega.
Arutluse kaigus pakuti variant teha I0put66d kaugloetavate elektriarvestite projektist,
mida Ulikoolis arendatakse. T66 on seotud Tallinna Tehnikadllikoolis kasutatavate
elektriarvestitega, mis edastavad nadite reaalajas, ning optimaalseima lahenduse

valimisega.

Soovin tanada I0putdd juhendajat lektor Kristjan Plitsepi, kes tutvustas podhjalikult
Tallinna Tehnikallikooli kauglugemise mudelit, ja kaasjuhendajat elektrimajanduse
ekspert Hannes Agabusi. Uhtlasi soovin tédnada ka Kustas Aru, Margus Sirelit ja Vallo
Eeriksoni Elektrilevi OU-st elektriarvestitega seonduvate materjalidega varustamise

eest.
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SISSEJUHATUS

Kui avastati, kuidas elektrit saab toota suurtes kogustes, jargnes sellele ka elektri muuk.
Selleks aga oli vaja mdelda, kuidas saaks uut toodet nimega elektrienergia mita ning

maarata selle eest tasu. [1]

Enne tdnapdevaste elektriarvestite leiutamist oli mitmeid arvesteid, mis erinesid
tédnapaevase elektriarvesti toopohimottest. Esimeseks neist oli elektrollilitiline arvesti,
mille t66pohimotteks oli elektrivoolu Idbimine elektrollititi, nagu vasksulfaat.
Elektrollldis oli elektroodina kasutatud vasest plaati. Plaat kaaluti enne elektrolliti
asetamist, makseperioodi 16pus kaaluti plaat uuesti ning saadud kaaluvahest moodustus
kasutatud elektri kogus. Kasutust on ajaloos veel leidnud pendel-, mootor- ja
induktsioonarvesti. Induktsioonarvestid on tanapadeval endiselt kasutusel, aga nende
kasutus vaheneb, kuna arvestid ja eriti nende laagrid on tundlikud vibratsioonile ja
66kidele. [1]

Elektrienergia kasutus on tanapdeval aga veelgi laialdasem ning elektrita ei toimu
tootmist ega toimi ka kodune majapidamine viisil, kuidas Ghiskond on sellega harjunud.
Endiselt edastatakse arveid elektri kasutamise eest ning tehnoloogia arenedes on ka
elektrienergia mddtmine vorreldes varasemate mootmise viisidega muutunud oluliselt
tdpsemaks. Naitude vaatamine elektriarvestilt on Usna tilikas ning vdib ka olla
aegandudev, seetdttu on palju lihtsam saada (levaade elektrinditudest kasutades

selleks rakendust.

Kauglugemise mudeli naidisena on antud tdds kasutatud Tallinna Tehnikailikooli
linnakus erinevatesse Oppehoonetesse paigaldatud elektriarvestid ja nende

sidetihendusviisid.

Elektriarvesteid on erinevaid tliGpe ning neid kasutatakse ka erinevatel eesmarkidel -
tarbimise voi tootmise mdotmiseks. Antud t60s vaatleme peamiselt tarbimist, kuigi moni
vaatluse all olevast elektriarvestist on ka vdimeline reaktiivenergiat méétma ning ka
rakendus Campulse Lite on vdimeline tootmise andmeid naitama. Uurimise all on kolm
erinevat elektriarvestit — kaks neist on tootjalt Landis+Gyr ning kolmas elektriarvesti on
tootjalt Alogdue. Eelnevalt olid energeetikamajas esindatud ka Iskra ja ACE3000, mida
on pogusalt ka antud t66s mainitud vordluse eesmargil. Kuna koikide elektriarvestite
paevaseid ja diseid nadite on voimalik distantsilt Iabi rakenduse vaadata, siis on ka vajalik
teada, kuidas liigub elektrindit rakenduseni. Tuleb teada, millised andmesidethenduse

viisid on elektriarvestitel, milliseid standardeid ja protokolle on vdimalik kasutada.
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1 ULEVAADE OLUKORRAST

Kaasajal tahetakse kdike muuta maksimaalselt automaatseks. Labi automatiseerimise
saadakse hoida kokku kuludelt, mis puudutab t66joudu. Automatiseerimisega
kaasnevad samuti kulud, kuid need on pigem suuremad Uhekordsed valjaminekud ja
hiljem tuleb arvestada ka veel moningaste hoolduskuludega. Lisaks, automatiseeritud
lahendustega saab t66joud kasutada aega mdne tegevuse peale, mida ei ole momendil
voimalik automatiseerida voi millega kaasneks margatavalt suurem kulu, kui kasutataks
tehnoloogiat ja slisteeme inimeste asemel selleks, et téollesannet tdita. Monikord saab

ka tegevuse keerukus takistuseks, miks ei saa tehnoloogilisi lahendusi kasutada.

Elektrinditude edastamine rakendusse on aga Uusna lihtne tegevus, mida
automatiseerida, kuid optimaalseima lahenduse valjamdtlemine ning teostamine vdib
olla piiratud. Moni lahendus ei pruugi sobida seetdttu, et ei ole vélja pakkuda piisavalt
turvalist lahendust, mida ka elektrivorgu teenuste pakkuja aktsepteeriks. Samuti tasub
vorrelda kulude osas, kui vbimekas slisteem on vaja kokku panna. Voéimaldada vdib ju
vaga kiiret edastust vaga suure edastusmahuga, kuid see ei pruugigi olla vajalik.

Uhtlasi on v8imalik rakendusest tihemini jélgida, kas néitude edastamine toimub, kas
on vaja kuidagi reageerida, kui juhuslikult ahelas on toimunud midagi sellist, mis vajab
tdhelepanu. Elektrinditude vaatamine igakuiselt elektriarvestilt vaid elektrimiijale
edastamiseks ei anna ka vaga head alust selleks, et elektrindite saaks anallilisida. Selle
jaoks, et saaks koostada anallilsi, on vaja palju andmeid. Mainides taas inimresursi
kasutamist, siis ei oleks mdistlik anda tootajale lilesandeks paevas mitmeid kordi votta
teekond ette, et vaadata mitmete arvestite naitusid, mis vdivad paikneda teineteisest
vaga pikkade vahemaade taga. Elektriarvestid on tavaolukorras paigaldatud
kappidesse, mis voivad olla samuti raskesti ligipddsetavad. See lisaks inimresursile taas

ajakulu.

Automatiseerimine on ka oma mugavuse mottes vaga oluline samm. Kuna vaga suur
hulk inimesi tédtabki arvutitega ning internetithendus on muutunud vaga tavaliseks
arvutite juures, siis on ka mugav kasutada rakendusi selleks, et monitoorida hetkeseisu
elektrinditude osalt. Inimene ei pea seejuures tegema muud, kui brauseri avama ja
sisestama Oige veebilehe ning vajadusel omama rakendusele ligipdasuks kontot. Samuti
vOimaldab rakendusest ligipdds naitudele laiema kasutuse voimaluse. Koik, kellel on

konto, saavad teha seiretddd.
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2 ULESANDE PUSTITUS

Ulesandeks on selgitada vélja kdige tdpsemini mddtev elektriarvesti ning elektriarvesti
spetsifikatsioone arvesse vottes kdige optimaalsem lahendus loomaks naitude
kaugloetavuse (ihendus serverini ning serverist edasi rakendusse, kust on voimalik néite
vaadata. Kdige selle juures tuleb ka arvestada, et kaugloetavuse tehniline lahendus ei

tekitaks majanduslikult vaga suuri kulusid.

Elektriarvesti spetsifikatsioonidest |dhtutakse, et teada saada, millised on vdimalused
arvesti kasutamiseks ja elektrinditude kauglugemiseks. Elektriarvestitel on
spetsifikatsioonides ara toodud, millised on (hendusviisid elektrivorku hendamiseks,
milline on elektriarvesti tdpsusklass, kas elektriarvestit on vdimalik (hendada
konverterite ja kaablitega vOrgulllsini voi on vaja taiendavalt kasutada
mikrokontrollerit, millega impulsi lugemit saab edasi saata labi mitmete sammude
vorgulllsini. Spetsifikatsioonidest on leitav ka, kas elektriarvesti mdddab ainult
aktiivenergiat vdi on ka vdimalus moodta reaktiivenergiat ning néivenergiat.
Elektriarvesti spetsifikatsioonidest saab teada, kui voimekas on elektriarvesti ning kas

see vOiks ka vajadustele vastata.

Elektriarvestid toetavad erinevaid standardeid ning protokolle. Standard on tehniline
dokument, mis méaéarab ara reeglid voi definitsiooni ning on konsensuse alusel koostatud
korratav tegevus[2]. Standardid on loodud selleks, et koik osapooled, kes antud
standardit soovivad kasutada, saaksid kvaliteetse ning turvalise toote[2].
Standardiseerimine annab vdimaluse sobitada mitmeid erinevaid seadmeid omavahel,
seejuures tostmata toodete hinda sellega, et tuleks standardeid erinevate
konverteritega hakata sobitama. Seega, elektriarvestitel kasutatavad standardid
tagavad kvaliteedi, turvalisuse ning selle, et ka kulud oleksid kasutajate vaatest

moistlikud.

Protokoll on standardi definitsioonile sarnane, kuid on elektroonika maailmas
kitsendatud olema standardite kogum, mis allub samuti reeglitele, kuid tapsemalt
elektroonika seadmete omavahelise suhtluse osas. Protokoll paneb paika reeglid, millist
thlpi andmeid saab edastada, milliseid kasklusi on kasutatud andmete edastamiseks ja

vastuvotmiseks ning kuidas andmete edastamise onnestumine on kindlaks tehtud. [3]
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2.1 Vajadused

Vajadus on kauglugemiseks olemas eelmainitud inimressursi efektiivsema kasutuse
parast. Elektrindite vOiksid inimesed kdia vaatamas elektriarvestilt, kuid see ei ole
otstarbekas. Seega, on olemas vajadus slisteemiks, mis lubab naitude vaatamist

rakendusest.

Arvestada tuleb alati sellega, kui suur on hoonestus. Omades lokaalset
kauglugemissiisteemi, mis on piiratud elektrivorgu teenusepakkuja poolt, kuid on antud
siiski moningast vabadust, siis on oluline otsides sobivat lahendust teada, kui kaugel
asuvad elektriarvestid teineteisest. Valides lahenduse standardiga, mis vdimaldab
mitmete arvestite (hendamist keskseadmega, mis omakorda vOimaldab naitude
edastamise vorgulidsi, siis on mdistlik asetada keskseade voimalikult elektriarvestite
suhtes keskele, et lihtsustada kaablite vedamist ning Uhtlasi hoida kokku ka kaablite
materjalikulult, kuid moningal maaral ka inimressursikuludelt. Kui kasutada Tallinna
Tehnikalilikooli kauglugemise slisteemi naitena, siis ei oleks moistlik paigaldada
keskseadet Mektorysse ning NRG-st (energeetikamajast) vedada kaablit Gsna kaugele.
Vajadus ei ole ainult naitudele lihtne ligipaas, vaid ka tdapsus. Kasutades inimressurssi
naitude Ulesméarkimiseks, on alati vOimalik, et tehakse vigu. Suurimad vead aga
tulenevad sellest, et impulssvaljundi kasutamine on ebatdpne, sest andmepaketi
kokkupanemisel ei salvestata impulsse. Impulssvaljundi asemel on vajadus kasutada

andmesideprotokolle. Tapsuse erinevused vodivad tulla ka elektriarvestist tulenevalt.

Elektriarvestitel on erinevad tapsusklassid, selle info leiab elektriarvesti manuaalist Ules.
Lisaks, mojutab tapsust ka see, kas elektriarvestitel kasutatakse impulsside lugemist
vOi monda muud lahendust naitude edastamiseks. Ei saa ka mainimata jatta, et ometi,
kuigi mikrokontrolleri voib digesti programmeerida, siis vdib saada mikrokontrollerist
kauglugemise ahelas lili, mis vdib lakata to6tamast. Toendosus on vaike, sest
mikrokontrollereid peetakse tookindlateks, aga ei saa ka jatta seda voimalust
tédhelepanuta. Mida vahem vajame erinevaid seadmeid selleks, et info jouaks

rakenduseni Campulse Lite, seda odavam ja tédkindlam on lahendus.

2.2 Noudmised

Kaugloetava elektriarvesti lahendusele vajalikud nduded:
e elektriarvesti naitude tapsus

e turvalisus (andmete manipuleerimise voimaluse piiramine)
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minimaalne kulu (elektriarvesti kaugus ruuterist/vorgulllsist ning vaike

seadmete arv)
elektriarvestite voimekus (sobivaimate protokollide ja standardite leidmine)

tédkindlus  (valtida impulsslugemi vigu kasutades teist Iahenemist

kauglugemisele)
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3 CAMPULSE LITE

Campulse Lite on rakendus veebiaadressil https://campulselite.taltech.ee, millest saab
Ulevaate koormusest vattides (W) ja elektrienergiast vatt-tundides (Wh), mida
kasutatakse Tallinna Tehnikadlikooli Ulikoolilinnakus. Campulse Lite rakendusse
sisenemiseks on vaja kontot, seega on vajalikud nii kasutajanimi kui ka parool.
Praegusel hetkel on rakenduses eristatuna nahtavad MEK (Mektory - Innovatsiooni- ja
Ettevotlus keskus), NRG (energeetikamaja) ning dppehooned U5, U6 ja A5A. Campus

vaade annab kogu summaarse tarbimise.

Tallinna Tehnikailikoolis loodud rakendus, mille vaade on nahtaval joonistel 3.1 ja 3.2,
nditab elektrienergiat ja koormust ning hindasid vastavalt valitud ajavahemikule ning

muud Uldinformatsiooni.

Rakendus anallilsib pidevalt eelneva paeva kasutust vorreldes téanasega - see info on
kuvatud rongasdiagrammidena joonisel 3.1. Samuti on nahtav joonisel 3.1 paremal
paiknevast lisainfot sisaldavast kastist, milline on hetkel ilm, kuupéaev ja kellaaeg. Lisaks
saab vaadata ka suurimat selle nédala koormust ja summeeritud elektrienergia kasutust

ning tootmist sellel aastal.

o

12:02:24
Fri 18/12

# cas27iw [F)3806wWh
Fasiow [ 456.99 Mwh

Ok 1clightrain ©

Joonis 3.1 Campulse Lite rongasdiagramm ja lldinfo vaade

Joonisel 3.2 kuvataval graafikul on vdimalik vaadata tarbitavat elektrienergiat ja
koormust ning hindasid, aga ka elektrienergia tootmist energeetikamajas.
Ajavahemikke saab seadistada arvestades vajadust — vdimalik on juba eelseadistatult
vaadelda tanast, Ghe nadala, Ghe kuu, poole aasta ja ka lihe aasta andmeid. Kui on
tarvidus vaadelda mdne muu ajavahemiku tulemusi, on ka selleks loodud voéimalus.
Vastavalt vajadusele saab vaadelda koiki kauglugemist puudutavaid Oppehooneid
korraga Campus vaates voi ka valida, milliste hoonete energia kasutust soovitakse naha

tehes just vajadusele vastavalt need dppehooned rakenduses aktiivseks.
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Campulse ketimm a E—)

Production | Cansumption Today 1 week 1 month 6 months 1 year 18-11-2020 [ - 18-12-2020 O Dally ~ Summary Search

O Campus OMEK ONRG O UDB () U05 () ASA 4 Prices

18,00 Mh

15,00 Mwh

12,00 Mwh-
9.00 MWh
600 MWh-{

300 MWh{=

o0Wh
18-

carch b Sort By:| Building name v

uos 52| uos 52
®c pti ®c pti ®c pti ®c pti

® Production

Load Load Load Load Load

18.34 kW 42.97 kW {ow 173.10 kW 206.05 kW
Energy Energy Energy Energy Energy
174.11 kWh 381.96 kWh 0 Wh 1.35 MWh 1.40 MWh

Joonis 3.2 Campulse Lite energiatarbimise ja koormuse ajaline vaade

Kuigi ndidud on Campulse Lite rakendusest nahtavad, ei tdhenda see veel, et nahtavad
ndidud oleksid tapsed. Hetkel, kui andmepaketti saadetakse, ei salvestu impulsid
saadetavasse andmepaketti ning need jaavad arvestusest valja. See aga poOhjustab

naitudesse ebatdpsust ning tekkiv nihe suureneb ajaga.
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4 PROJEKTEERIMINE

4.1 Elektriarvestid

Elektriarvesti on seade, millega saab moota elektrienergiat hoonetes vdi mones
seadmes, mis kasutab elektrienergiat. Tanapdeval on meile tuttavateks
elektriarvestiteks nii induktsioon- kui ka elektroonsed arvestid. Leidub endiselt
molemaid, kuigi maailm on minemas enam ja enam elektroonsete lahenduste poole,
uuemad elektriarvestid on digitaalsete naidikutega. Elektroonsed ehk staatilised
arvestid poOhinevad analoog-digitaalmuundurite ja mikroprotsessorite kasutamisel.
Leidub ka arvesteid, mis kasutavad Halli andurit. Halli andur on seade, mis

aktiveeritakse valise magnetvalja poolt [4].

,, Induktsioonarvesti elektromagnetslisteemil paiknevate mahiste poolt tekitatud
magnetvood panevad péérlema magnetsiisteemi dhupilus oleva alumiiniumketta. Mida
suurem on koormus, seda kiiremini ketas po6o6rleb; pidurdusmoment hoiab
poorlemiskiiruse tapselt vordelisena arvestit labiva aktiivvdimsusega (voolu, pinge ja
voimsusteguri korrutisega). Staatilises arvestis moodustatakse moddetavast pingest ja
voolust impulsid, mille amplituud on vdrdeline moddetava pinge hetkvaartusega ja
pikkus mdddetava voolu hetkvaartusega. Impulsside filtreerimisel saadakse voimsusega
vordeline alalispinge, mis pingesagedusmuunduri abil muudetakse vOimsusega
vordeliseks pulss-sageduseks. Selle sagedusega juhitakse samm-mootori abil
loendurseadet (numeraatorit), impulssvaljundit ja arvesti esipaneelile toodud
valgusdiood-margutuld. Igale tarbitud kilovatt-tunnile vastab teatav vilkumiste
(impulsside) arv. MOned uuemad staatilised arvestid péhinevad Halli anduri kasutamisel.
Mooteslsteemis tekitatakse moddetava vdimsusega vordeline magnetvali, millesse
paigutatakse Halli andur. Anduris tekib pinge, mis viiakse parast muundamist pulssidena

energiakulutust registreerivale numeraatorile.” [5]

,,Enamus staatilistest arvestitest on varustatud ka impulssvaljundiga, mis vdimaldab
naiteks lisaseadme abil teostada arvestinditude kauglugemist. Tavaliselt kasutatakse
galvaaniliselt eraldatud potentsiaalivaba impulssvaljundit, kuid vdidakse kasutada ka SO

transistor impulssvaljundit.” [5]
SO transistor impulssvaljund on ldliti, mis tajub sees ning valjas olekut [6]. See on

moeldud andme edastuseks suhteliselt vaikesele kaugusele (mitte Gle 10 m) [5].
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4.1.1 Ulesande piistitus

Tallinna Tehnikallikooli dppehoonetesse U3, U5, U6, energeetikamajja ning Mektorysse
on paigaldatud erinevad elektriarvestid, erinevate kauglugemise vGimalustega. Nendeks
arvestiteks on:

e Landis+Gyr S650 SMA410CT

e Landis+Gyr E650 ZMD410CT

e Alogdue UEM1P5-D

Varasemalt olid energeetikamajja paigaldatud ka arvestid:
e Iskra MT300-D1A51-V12612
e ACE3000 260-C30D-R2-A

Uheks olulisimaks tilesandeks on leida elektriarvesti, mille ndidud erinevad v&imalikult
vahe vorreldes tegelikust kasutatud elektrienergiast. Kindlust tapsuse osas annab ka
see, kui tegemist on MID sertifitseeritud arvestiga. Teiseks oluliseks (ilesandeks on
andmete reaalajas kattesaamine. Tuleb valida valja sidet puudutavad standardid ja
protokollid, mis vastaksid vajadustele kdige paremini. Sobivaid lahendusi voib olla
rohkem kui (ks. Teades, mida vdimaldab (ks vdi teine standard ja protokoll, jouame
otsustamisele |éhemale. Osadel elektriarvestitel voib olla vdimalik osta juurde
kommunikatsiooni jaoks eraldi sidemooduleid. Sidemoodulid vdivad samuti omada
erinevaid vOimalusi andmete edastamise jaoks. Lisakulutustest oleks hea hoiduda, kuid
arvestades, et sidemooduleid on turul mitmeid erinevaid, siis annab see palju voimalusi
juurde, kuidas lahendada kaugloetavust. Protokollide osas on kindlasti ka hea otsustada
mone sellise protokolli kasuks, mis on laialt levinud ning vdimaldab seega sobitada
voimalikult palju seadmeid, kui selleks on vajadust. Arvestada tuleb ka sellega, et
elektrimilja ei pruugi lubada turvalisuse kaalutlusel kdiki lahendusi lasta kasutada.
Elektriarvesti vOib toetada monda protokolli, mis teeks Uhenduse odavaks ning

tookindlaks, kuid andmed voivad olla jallegi liialt lintsasti manipuleeritavad.

4.1.2 Arvestite vordlemine

Vordlemise all on viis erinevat elektriarvestit, millest kolm on praeguselgi hetkel
kasutusel. Kasutusel on kaks Landis+Gyr elektriarvestit, mille spetsifikatsioonid on
leitavad tabelist 4.1 ja tabelist 4.2, ning Alogdue arvesti, mille spetsifikatsioonid on
toodud tabelis 4.6. Varasemalt on olnud kasutusel veel arvestid ACE3000, mille
spetsifikatsioonid on tabelis 4.7, ja Iskra, mille spetsifikatsioonid on tabelis 4.8. Iskra ja
ACE3000 elektriarvestid on nltudseks eemaldatud. Olulisimad erinevused arvestitel on

tapsusklass ja naitude edastamiseks andmesideprotokollid.
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Jargnevates tabelites (tabel 4.1 kuni tabel 4.3) on valja toodud Tallinna Tehnikadulikooli

energeetikamajas, U3, U5, U6 ning Mektorys asuvate elektriarvestite (lldisemaid

omadusi, mida anallitisitakse tapsemalt jargnevates alapeatlikkides.

Tabel 4.1 Landis+Gyr S650 SMA410CT elektriarvesti spetsifikatsioonid [7]

Pinge Tipsusklass Energialiik | Sideiihendus | Viljundid
piirkond
Madalpinge, Klass 1.0/1.0 MID B | Aktiivenergia, Sidemoodul Impulss-
keskpinge, reaktiivenergia, | Landis+Gyr valjund
kdrgepinge naivenergia E65C CU-U52,
RS-485
Tabel 4.2 Landis+Gyr E650 ZMD410CT elektriarvesti spetsifikatsioonid [8]
Pinge " — - . .
- Tapsusklass Energialiik Sideiihendus | Valjundid
piirkond
Madalpinge, Klass 1.0/1.0 MID B | Aktiivenergia, Sidemoodul Impulss-
keskpinge, reaktiivenergia, | Landis+Gyr valjund
kdrgepinge naivenergia E65C CU-P32
voi CU-P42,
RS-485
Tabel 4.3 Alogdue UEM1P5-D M elektriarvesti spetsifikatsioonid [9]
Pinge " — - . .
. Tapsusklass Energialiik Sideilihendus | Valjundid
piirkond
Madalpinge Klass 1.0/1.0 MID Aktiivenergia, | M-Bus Impulss-
B reaktiivenergia valjund

Varasemalt on olnud energeetikamajas ka ACE3000 260-C30T-R2-A (tabel 4.4) ja Iskra

MT300-D1A51-V12G12 (tabel 4.5) elektriarvestid. Antud juhul

vOrdluseks toosse sisse.

Tabel 4.4 ACE3000 260-C30D-R2-A elektriarvesti spetsifikatsioonid [10]

on jaetud need

Pinge " - . _ .
piirkond Tapsusklass Energialiik Side Valjundid
Madalpinge Klass 2 Aktiivenergia RS-232 Impulss-
valjund
Tabel 4.5 Iskra MT300-D1A51-V12G12 elektriarvesti spetsifikatsioonid [11]
Pinge " . . sy .
piirkond Tapsusklass Energialiik Side Valjundid
Madalpinge Klass 2 Aktiivenergia - Impulss-
valjund
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Tallinna Tehnikadlikooli linnakus on kasutusel elektriarvestitel Landis+Gyr E650
ZMD410CT sidemoodulid E65C CU-P32 ja CU-P42 ning Landis+Gyr S650 SMA410CT

puhul sidemoodul E65C CU-U52.

Landis+Gyr sidemoodul E65C CU-U52 tabelis 4.6 annab vOimaluse kasutada GSM
(Global System for Mobile)/UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
modemit ja RS-485 (Recommended Standard-485) standardit. RS-485 on EIA
(Electronics Industry Alliance) and TIA (Telecommunications Industry Association)
poolt kehtestatud hulkpunkt kommunikatsiooni standard [12]. RS-485 vodimaldab

Uhendada mitu elektriarvestit ning CU-U52 sidemoodul kaitub kui tlemseade.

Tabel 4.6 Landis+Gyr sidemooduli E65C CU-U52 side vGimalused [13]

Mooduli CU-U52
mudel
Sidetiiiibid |-S>M/UMTS
RS-485

RS-485 on voimaldatud ka Landis+Gyr sidemoodulitel E65C CU-P32 tabelis 4.7 ja CU-
P42 tabelis 4.8. Sidemoodulitel CU-P32 ja CU-P42 on ka GSM/GRPS (General Packet

Radio Service) modemi vdimalus.

Tabel 4.7 Landis+Gyr sidemoodulite E65C CU-P30, CU-P31 ja CU-P32 side voimalused [14]

Mooduli | ¢, p39 | cu-P31 | cu-p32
mudel
GSM/GPRS | GSM/GPRS | GSM/GPRS
Sidetiilibid RS-232
RS-485

Tabel 4.8 Landis+Gyr sidemoodulite E65C CU-P40, CU-P41 ja CU-P42 side voimalused [15]

CU-P40 CU-P41 CU-P42
GSM/GPRS | GSM/GPRS | GSM/GPRS
Sidetiilibid RS-232
RS-485
Tabelisse margitud, kuid Tallinna Tehnikallikoolis kasutuses mitteolevatel

sidemoodulitel (naiteks, Landis+Gyr E65C CU-P31 tabelis 4.3 ja CU-P41 tabelis 4.4), on
ka veel RS-232 tugi, kuid tédnapdeval on RS-485 eelistatum. Peatlkis 4.2.2 on
erinevused RS-232 ja RS-485 vahel tapsemalt vélja toodud. Tabelitesse on lisatud ka
mobiilside vdoimalus, kuid kdesolevas toos analiilisimise alla GSM/GPRS/UMTS ei tule,

kuigi Landis+Gyr sidemoodulid ka mobiilside lahendust toetavad. Mobiilside lahendused

21



on kasutusel Elektrilevi OU-l ja seetdttu on uurimise all antud t6dés muud

andmesidevdimalused, mida elektriarvestid toetavad.

4.1.3 Elektriarvestite tapsus
Tapsus on olulisimaid omadusi elektriarvesti puhul, et mdddetud elektrikogused
vastaksid tegelikkusele. Tapsus antud juhul ongi mdddetava ja tegelikkuses kulutatud

elektrienergia protsentuaalne erinevus.

Elektriarvestite tapsusklassid 0,5, 1 ja 2 on madratletud IEC 62053-21:2020
standardiga [16]. Tapsusklass 0,5 tahendab, et moodtmisel tekkiv viga ei tohi olla
rohkem ega vahem kui 0,5% modddetavast elektrienergiakogusest. Tapsusklassil 1 on
see moodteviga 1% ning tapsusklassil 2 on 2%. Mootmisviga peab jaama lubatavatesse
nii suure kui ka vaga vaikese koormuse puhul ehk ei tohi sbltuda koormuse suurusest
[5]. Standard maarab ka selle, et mddta saab kuni 1000 V alalispinget. [16]. Tallinna
Tehnikallikooli paigaldatud elektriarvestite seas on kolm arvestit, millel on
tapsusklassiks maaratud 1. Nendeks arvestiteks on Landis+Gyr S650 SMA410CT,
Landis+Gyr E650 ZMD410CT ja Alogdue UEM1P5-D. Eelnevalt oli kasutuses ka kaks

arvestit (Iskra ja ACE3000), mille tapsusklassiks on maaratud 2.

Arvestite jaoks on tehtud ka Euroopa direktiiv MID (Measuring Instruments Directive),
mis annab arvestitele sertifikaadi, et olla kindel, et toesti sellel arvestil on tapsusklass
selline, nagu on arvesti juhendisse margitud. MID klass A vastab IEC klassile 2, MID
klass B IEC klassile 1 ning MID klass C IEC klassile 0,5 [17]. Landis+Gyr arvestid S650
SMA410CT ja E650 ZMD410CT on MID arvestid, seega vastavad klassile B [7, 8].
Alogdue UEM1P5-D on samuti MID jargi B tapsusklassi arvesti [9].

4.2 Andmesideprotokollid ja -standardid

Selleks, et andmeid saaks liigutada médda flitsilist kaablit voi signaalidega |abi 6hu, on
vaja moista standardeid ning protokolle. Seadmed, mis vdtavad vastu ning saadavad

signaale, peavad suhtlusel alluma samadele protokollidele.

Standardid, milles sisalduvad protokollid, v8imaldavad erinevaid tihendusviise. Uheks
tihenduse v&imaluseks on llem/alam mudel. Ulem saab anda Uhesuunalisi kasklusi
alamale ning alamat juhtida. Alam Ullemale omalt poolt ise genereeritud kasklusi anda
ei saa, alam saab vaid Ullemale vastata. Vastavalt andmesideprotokollile vdib olla
Ulemate ja alamate arv erinev, moni protokoll lubab mitut tlemat ning ka mitut alamat.

Sarnane mudel on ka klient/server mudel, kus klient on kui Glem ning server kui alam.
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Uhe alamaga ja punkt-punktiihendusega on RS-232 standard [18]. Landis+Gyr arvestid
vajavad selleks eraldi sidemooduleid, kuid vdimalus Uhenduseks on seeldbi olemas.
Mitme alamaga hulkpunkt sisteem on RS-485, mida leidub samuti Landis+Gyr
vaadeldavate elektriarvestite seast, kuid eraldi sidemoodulitel, mida saab nagu RS-232
puhul elektriarvestile taiendavalt lisada. RS-485 saab kasutada ka koos Modbus RTU-

ga. Vaatluse all olevatest elektriarvestitest on see vdimalus Landys+Gyr arvestitel.

Samuti Glem/alam mudelit toetav standard on M-Bus (Meter-Bus). See on spetsiaalne
arvestite kauglugemiseks moeldud Euroopa standard. Suhtlemine toimub kahesoonelise
kaabliga, mis muudab antud standardi kasutamise kulutdhusaks [19]. M-Bus standardit
toetab Alogdue UEM1P5-D M arvesti.

Modbus RS-485 standard koosneb RS-485 fiilsilisest osast ja Modbus protokollist.
Modbus protokoll voimaldab tlemal suhelda kdikide alamseadmetega (iheaegselt voi ka
mone kindla alamseadmega eraldi. Igal alamseadmel on oma ID, millega alamseade
saab signaali anda Ulemale paringu vastuvotmise teavitamiseks vOi siis teavitada

Ulemat, milline seade edastas vastuse. [20]

Seadmetega, millel on Ethernet, saab kasutada andmesideprotokollina ka Modbus
TCP/IP-d. Modbus TCP/IP fllsiline kiht vastab standardile IEEE (the Institute of
Electrical and Electronics Engineers) 802.3 [21]. IEEE 802.3 on standardite ja
protokollide kogum, mis defineerib Etherneti Uhendusega vorkusid[22]. IEEE on
organisatsioon, mis koosneb professionaalsetest inseneridest, teadlastest ja teistest
professionaalidest, kes elektroonika- ja elektrialal tegutsevad. [23]. Uhtlasi on tegemist
maailma suurima tehnilisi ameteid koondava tUhinguga [23]. Antud standard IEEE 802.3
on seega ka mitmete oma ala spetsialistide poolt saanud oma sobiva vormi. Modbus
TCP/IP sobiks kasutamiseks voOrgulldsist voi ruuterist andmete edastamisega

serverisse.

Andmete edastamiseks on vaja kasutada ka fllsilise kihina kaableid. Tanapdeval on
valikus erinevaid kategooria kaableid ning ka fiiberoptiline kaabel. CAT5e ja CAT6
kaablid on standardiseeritud keerdpaarkaablid, mis koosnevad neljast keerutatud
juhtmepaarist. Kaablipaaride keerud on olulised seetdttu, et sirgete kaablijuhtide puhul
tekiks palju rohkem mira kaablis levivale signaalile. Kaablisooned ehk kaablijuhid on
vasktraadist. [24]

CAT5e ja CAT6 kaabli signaali edastus toimub juhtmepaari tekitatud vooluringi tottu,

fiiberoptilise kaabli kiud seevastu koosneb klaasist ning edastab signaali valgusena [25].
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4.2.1 Ulesande piistitus

Elektrinditude kaugloetavuse vaatest on kdige olulisem roll standarditel ja protokollidel.
Standardid ja protokollid seavad ette piirangud ning loovad ka vOimalused
kaugloetavuseks. Kaugloetavus nduab seda, et vajatakse andmesideks protokolli,
millega saab andmeid edasi kanda. Protokolle on erinevate vdoimekustega ning selleks
tuleb protokollide spetsifikatsioone vorrelda.

Kui protokoll lubab info edastamist lihikese vahemaaga, tuleb arvestada, et kasutada
tuleb osa kommunikatsiooni protokollide puhul repiitereid, mis teevad lahenduse
kallimaks. Andmete hulga mdttes ei ole dnneks elektrinditude puhul tegemist vaga suure

andmemahuga, seega paneb see vahem piiranguid protokollide osas.

Naitude kohene voimalikult suur tapsus sddstab aega imberarvestamiste osas. Paraku
impulsside lugem ei vdoimalda vaga suurt tapsust, sest elektriarvestist andmepaketi
saatmise hetkel ei salvestata impulsse. Kokku saaks ka kuludelt hoida, kui oleks
voimalik jatta osa kaugloetavuse Ghendusslisteemi detailidest, mida momendil Tallinna
Tehnikallikoolis kasutatakse, skeemist &ra. Hetkel on kasutusel Arduino UNO
mikrokontroller ning ka LoRaWAN-i moodul kasutatavas lahenduses. Mikrokontrollerid
ei maksa kull palju, kuid vaikene lisakulu sellest siiski tekib. Tunduvalt tapsem oleks
voimalus Uhendada elektriarvesti labi konverterite ruuteriga, millest jouaks signaal
serverisse, kust saaks juba edasi rakendusest vaadelda ning vajadusel anallilsida naite,
sest tarbimise naitude digsus oleks suurem just varasemalt mainitud impulsi lugemi

ebatdpsuse tottu.

4.2.2 Andmesideprotokollide ja -standardite vordlemine

RS-232 ja RS-485 on fllsilise andmesideliidese standardid. Erinevuseks nende kahe
standardi vahel on kiirus, andmete edastuse kaugus ning ka seadmete arv, mida saab
omavahel suhtlema panna. Standardite RS-232 ja RS-485 spetsifikatsioonid on valja
toodud tabelis 4.9.

Tabel 4.9 RS-232 ja RS-485 spetsifikatsioonid [18]

RS-232 RS-485
Uhendus Punkt-punktiihendus Hulkpunktihendus
Seadmete arv 1 saatja, 1 vastuvdtja 32 saatjat, 32 vastuvdtjat
Suhtlussiisteem Taisdupleks Taisdupleks (4 juhet),
pooldupleks (2 juhet)
Maksimaalne distants 15m 1200 m
Maksimaalne andmete | 115.2 kbps (minimaalse 10 Mbps (10 meetri

distantsi korral)

edastamiskiirus korral)
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RS-232 on tdisdupleks ning RS-485 nii tdisdupleks kui ka pooldupleks. Taisdupleks
vOimaldab suhtlust mdlemas suunas ja samal ajal, pooldupleks seevastu aga vdimaldab
suhtlust korraga ainult tihes suunas ning samaaegset suhtlust ei toimu. [26]

Suhtlusel on erinevuseks ka seadmete arv. RS-232 saab suhtlema panna ainult Uhe
seadmega, RS-485 saatjate ja vastuvotjate arv on 32. RS-232 on standardina ka kiiruse
ja edastuskauguse osas vahemvdimekas kui RS-485. RS-232 puhul on maksimaalne
andmete edastamise kiirus 115.2 kbps minimaalse distantsi puhul, RS-485 puhul on
umbes 10 meetri kaugusele andmete edastamise kiiruseks 10 Mbps. RS-232 standardist
kaugemale annab vbimaluse andmeid edastada RS-485 - 1200 meetrit peetakse
maksimaalseks kauguseks. RS-232 klindib aga andmete edastamisega ainult 15 meetri
kaugusele. [18]

Kasutades spetsiaalset konverterit, Modbus protokolli ning fiiberoptilist kaablit, voib aga
saada vahemaaks 4000 m[27].

Kaheks protokolliks, mida andmeedastusel rakenduskihi tasemel vorreldakse antud
td66s, on M-Bus ja Modbus RTU protokoll, mille spetsifikatsioonid on vélja toodud tabelis
4.10. Modbus RTU (Remote Terminal Unit) kiirus ning lubatav distants sOltub
kasutatavast kaablist ning kiirus jaab vahemikku 1200-115200 bps [28]. M-Bus
standard lubab aga kasutada varjestatud telefonikaablit vdi vaskkaablit, millega peaks
saama maksimaalselt Uhenduse 350 meetri kaugusele. Kuna M-Bus lubatud kiiruseks
on margitud Alogdue manuaalis 300-9600 bps [11], siis on see vOetud vordluse aluseks.
Kuna Modbus RTU kasutab RS-485 flilsilise kihina, siis tuleb Modbus RTU puhul kaitsta
kaugloetavuse siisteemi selle eest, et keegi flUsiliselt ligi ei padaseks ning oma seadet
ei Uhendaks teiste seadmetega kokku [29]. Seadme (Uhendamine vdimaldab lisatud
seadmel imiteerida olukorda ning anda lGlemseadmele vale informatsiooni. M-Bus puhul
on vdimalik kasutada kripteerimist transpordi- ja rakenduskihis [30]. Samuti tuleb
fuusilist kihti ehk kaableid kaitsta ka M-Bus lahenduse puhul vdimalike kuritegelike
ohtude eest. Kihtide paiknemine on maaratletud OSI (Open Systems Interconnection)

mudeli alusel [31].

Tabel 4.10 Modbus RTU [28, 29] ja M-Bus spetsifikatsioonid [9, 30]

Modbus RTU M-Bus

Kiirus 1200-115200 bps 300-9600 bps

Turvalisus | Kaitseta. Pigem vajab fliUsilise kihi Kripteerimise kasutamine osades M-
ehk RS-485 kaitset. Bus mudeli kihtides

Uhendus CAT5e, CAT6 Kahesooneline kaabel

Ulem/alam | 1-247 alamat (elektriarvestit) 250 alamat (elektriarvestit)

Distants Olenevalt kasutatavast (ihendusest: | 350 m (4 km on kogu kaablite pikkus
RS-232 puhul 15 m, RS-485 puhul vOrgu topoloogias)
1200 m
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Kaablitest on vordluse all CAT5e, CAT6 ja fiiberoptiline kaabel, mille spetsifikatsioonid
on valja toodud tabelis 4.11. VOorreldes kaablite edastuskiirusi, siis selgub, et
fiiberoptiline kaabel on edastuskiiruse poolest tunduvalt parema naitajaga. Kui CAT5e
kiirus on 10/100 Mbps ning CAT6 juba kdrgem ehk 10 Gbps, siis fiiberoptilise kaabli
edastuskiirus ulatub 200 Gbps-ini. Fiiberoptiline kaabel on ka andmeedastuse kauguse
poolest tunduvalt parema naitajaga kui on CAT5e ja CAT6 kaabel. CAT5e kaabli
maksimaalne edastuskaugus on 100 m ja varjestamata CAT6 puhul 55 m, fiiberoptiline
kaabel aga vdoimaldab maksimaalselt edastada andmeid 80 km kaugusele. Fiiberoptiline
kaabel peab vastu ka vaga suurele koormusele ning on seega téokindlam. Fiiberoptiline
kaabel ei allu ka elektromehaanilistele mdjutustele nagu seda teeb vaskkaabel [25].
Uheks suureks miinuseks fiiberoptilise kaabli puhul tuleb hind. Kaabel ise odavneb

aasta-aastalt, kuid konverter, mis teeb optikast jadaliidese, on lsna kulukas [32].

Tabel 4.11 CAT5e, CAT6 [33] ja fiiberoptilise kaabli spetsifikatsioonid [34]

CAT5e CAT6 Fiiberoptiline kaabel

Kiirus 10 kuni 100 | Kuni 1 Gbps 10/100/1000 Mbps, 10/40/100/200
Mbps Gbps

Maksimaalne Kuni 100 m 37-55 m vaoi 80 km

kaugus vahem

4.2.3 Andmesideprotokollide ja -standardite vahekokkuvote

RS-232 ja RS-485 standardite vordlusest selgus, et RS-485 (liletab RS-232 standardi
voimekuse. RS-485 puhul saab saata andmeid 80 korda kaugemale, kui vorrelda
maksimaalseid edastuskaugusi. RS-485 maksimaalset kaugust kasutades
andmeedastuse kiirus kill vaheneb, kui kaabli I8pu osa arvestada, kuid RS-485 puhul on
edastuskiirus tunduvalt kiirem lGhikeste distantside puhul RS-232 omast. RS-485
voimaldab nii taisdupleks kui ka pooldupleks lahendust, RS-232 on t&isdupleks.
Taisdupleks vodimaldab suuremaid edastuskiirusi, aga juhtudel, kus andmete
edastuskiirused pole olulised, vdib ka kasutada pooldupleksit, sest pooldupleks koormab
vorku vahem [35]. Seega, dupleksi osas annab RS-485 rohkem voéimalusi. RS-485 on
parem ka selles osas, et seadmeid saab rohkem (he peaseadme kiilge thendada. RS-

232 puhul on see ainult Gks seade ning see teeb kogu slisteemi oluliselt kallimaks.

M-Bus on kill loodud just arvestite standardina, kuid andmete edastamise kiiruse
poolest on RS-485 Modbus parem valik. MGlemad omavad omadust kasutada klient-
server (ihendust, mis annab mdlemale protokollile vabaduse (ihendada peaseadme ehk

kliendi killge mitut erinevat seadet ehk serverit.
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Kaablite osas oleneb valik sellest, kui suurte vahemaade taha soovitakse informatsiooni
edastada. Kui tegemist on lihikese vahemaaga ning edastuskiirus ei ole vaga oluline,
kuid hind on oluline, siis sobib ka CAT5e kaabel. Pikemate vahemaade puhul, kus
tookindlus ning mira puudumine on vaga oluline, voib eelistada fiiberoptilist kaablit.
Fiiberoptilise kaabli konverteerimine sobivaks andmeedastajaks vOib kaasa tuua suuri

kulusid ning seetottu oleks moistlikum kasutada CATS5e voi CAT6 kaablit.

4.2.4 Tooprotsessi kirjeldamine

Joonisel 4.1 on kujutatud tanasel paeval Tallinna Tehnikallikoolis kasutusel olevat
kauglugemise slsteemi, mis tugineb impulsside lugemi saatmisel labi mitmete
sammude serverini, millest saab seejarel Campulse Lite rakendusest juba valmiskujul
tarbimist vaadata. Impulside lugem saadetakse esmalt l|ébi vaskjuhtme Arduino
mikrokontrollerisse. Kaugloetava elektriarvesti lahenduses on kasutatud Arduino UNO
kontrollerit. Arduino on avatud ldhtekoodiga platvormil baseeruv riistvara ja tarkvara,
millele saab lihtsasti kasklusi edastada [36]. Arduinot saab programmeerida Arduino
tarkvara IDE-t kasutades [36]. Arduino UNO-ga on Uhendatud LoRaWAN-i moodul, mis
annab antenniga signaali edasi vOrgullisi. Mikrokontrollerile on lisatud LoraWANi

moodul.

LoraWAN on globaalne standard. LoraWANi protokolli eelistatakse pdhjusel, et antud
vorgutliipi saab kasutada pikkade vahemaade puhul. Maksimaalseks vahemaaks
loetakse 15 km. LoraWAN-i positiivseks omaduseks on veel vahene energiavajadus.
Info, mida edastada saab, ei saa olla kiill vaga keeruline, kuid elektrinditude ehk vaikse

andmemahu edastamisega tuleb LoraWAN toime. [37]

Kui I&abi LoraWAN-i mooduli on andmed edastatud LoraWAN-i vorgullUsi, siis edasi saab
juba andmeid edasi MQTT (MQ Telemetry Transport) protokolliga saata. MQTT on
protokoll, mis on ideaalne juhuks, kui on vaja saata andmeid Ghenduse minimaalset
sagedusvahemikku arvestades ning kood on samuti lihtne ja vaikese koormusega [38].
Serverisse edastatuna luuakse impulsside lugemist juba elektrinditusid kujutav info,

mida saab rakendusest Campulse Lite vaadata ning kasutada analltisimiseks.
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impulssviljund ARDUINO UNO

ELEKTRIARVESTI > s
vaskkaabel LORAWAN MOODUL

A

LORAWAN
VORGULUUS

h

SERVER

A

CAMPULSE LITE

Joonis 4.1 Kaugloetavuse lahendus Tallinna Tehnikallikoolis tanapaeval

Joonistel 4.2 ja 4.3 on kujutatud vdimalikke kauglugemise lahendusi Tallinna
Tehnikallikoolis olevatele arvestitele. Kuna ulikooli linnakus on kasutusel nii M-Bus kui
ka Modbus protokolle toetavad arvestid, siis tuleks arvestada, et mdlemad skeemid
peavad olema rakendatavad samaaegselt, kuid on erinevatel skeemidel (joonis 4.2 ja
4.3) naidatud lintsustamise mottes. Joonistel 4.2 ja 4.3 on kuvatud vaid Uhte
elektriarvestit, kuid joonisele oleks vdimalik elektriarvesteid lisada veelgi, kui on
kasutusel flitsilise kihi standard, mis voimaldab Glem/alam voi klient/server mudelit ehk
siis vastavalt mudelile mitmeid alamaid v0i servereid. Elektriarvesti kaitub
alamseadmena antud skeemis. Mitu alamat vdi serverit saab kasutada, on paika pandud

protokolli spetsifikatsioonides.

Joonisel 4.2 kasutatud lahenduse puhul edastatakse impulsside lugem andmepaketiga
modda CAT5e, CAT6 voi fiiberoptilist kaablit ruuterisse. Antud t60s kasitletud
Landis+Gyr sidemoodulitel, mida tutvustati peatiikis 4.1.2, on port RJ12 (Registered
Jack 12) pistiku jaoks, millega saab kasutada CAT5e ja CAT6 kaablit. CAT5e ja CAT6
kaablitel on kaheksa soont, millest RJ12 pistikus saaks kasutada ara maksimaalselt kuus
soont [39]. RS-485 juhtmestiku slisteem aga kasutab ara vaid kaks soont pooldupleks
ja neli soont tdisdupleks lahenduses. Fiiberoptilise kaabli kasutamise lahendus tuleks
aga kallim, kuna vajab lisaks veel konverterit, millega oleks voimalik RJ12 pistik
konverteerida fiiberoptilise kaabli jaoks sobivaks, ning seega eelistame reaalajas
lugemise mudelis CAT5e voi CAT6 kaablit. Kaablite ihendusest pelgalt ei piisa, et luua

andmevahetus. Selleks, et andmeid saaks edasi kanda Uhest seadmest teise, on vaja
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kasutada protokolle, mis mdistaksid suhtlemisel sama infot. Joonis 4.2 puhul on
kasutatud Modbus RTU protokolli. Ruuterist vdi switch-ist saab andmepaketi saata edasi
Modbus TCP/IP protokolli kasutades serverini ning serveris juba andmed lahti pakkida

ning kasutajaliidese Campulse Lite jaoks teha kasutatavaks.

| R5232, R5485 + Modbus RTU

ELEKTRIARVEST | =| RUUTER/SWITCH
CATS5, CATS, fitberaptiline kaabel
Modbus TCR/IP
Y
CAMPULSE LITE |= I SERVER

Joonis 4.2 Kaugloetavuse vdimalik lahendus RS-485 Modbus protokolliga TalTechis

Joonisel 4.3 kujutatud lahenduse puhul saadetakse andmepakett médda kahesoonelist
kaablit kasutades M-Bus protokolli. M-Bus protokolli jaoks on enamasti vaja konverterit,
millega oleks vdimalik andmepakett edasi ruuterisse saata. Kuna M-Bus protokolli
toetavat ruuterit on raske leida ning Modbus protokoll on Gsna laialt kasutusel, siis saigi
valitud konverter, mis muudab M-Bus protokolli Modbus RTU protokolliks. Joonisel 4.3
edasine lahendus on nagu joonisel 4.2 - andmepaketi voib Modbus TCP/IP protokolliga

saata serverisse, kus toimub andmepaketi téétlemine.

M-Bus RS-485 Modbus RTU |
ELEKTRIARVESTI » KONVERTER =| RUUTER/SWITCH
kahesooneline kaabel CAT5, CATE
Modbus TCP/IP
Y
CAMPULSE LITE |= |

| SERVER

Joonis 4.3 Kaugloetavuse voimalik lahendus M-Bus protokolliga Tallinna Tehnikallikoolis

4.2.5 Tooprotsessi kirjeldamise kokkuvote

Joonisel 4.1 kuvatav mudel on lahendatud kasutades mikrokontrollerit Arduino, mis on
seadmena odav, kuid antud kauglugemise mudelis jaab endiselt probleemiks impulsside
lugemi ebatapsus. Vaikese majandusliku kuluga siisteem aga ei digusta antud juhul
ebatapsust. Selleparast on vaja vaadata vOimalust saata andmeid edasi
andmesideprotokolle kasutades nagu seda on tehtud joonistel 4.2 ja 4.3. Joonisel 4.2
on kasutatud laialt levinud Modbus protokolle, mis teevad lihtsamaks ruuteri voi
vOrgullusi valimise. Joonisel 4.3 on kasutatud aga ka M-Bus protokolli, mis ei pruugi
sobida koikide voOrguliiisidega ning seega vajab konvertereid vdi M-Bus protokolli

toetavat vorgullisi. Kuna Ulikoolis on arvestid, mis andmesideprotokollidena saavad
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kasutada nii M-Bus kui Modbus protokolle, siis variantideks olekski kasutada vorguliisi,

mis toetab molemat protokolli voi konverterit M-Bus protokollist Modbus protokolliks.
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5 TASUVUSARVUTUS

Jooniste 4.2 ja 4.3 skeemide pdhjal saab ka ligikaudu arvutada, kui kulukad voiksid
antud lahenduses olevad seadmed ja materjalid kokku olla. Joonisel 4.2 on kasutatud
ainult kaableid ja pistikuid materjali kuluartiklitena. Kaablitest jaetakse valja
tasuvusarvutuses fiiberoptiline kaabel, millest sai eelmises peatikis 4.2.5 mainitud kui

lahendust, mis tekitab eraldi konverterite vajaduse tagajarjel lisakulutust.

Tabelis 5.1 on valja toodud kulud, mis kaasnevad joonisel 4.2 kujutatud lahendust.
CAT5e kaabel maksab 0,21 eurot meeter [40] ning CAT6 kaabel maksab 0,30 eurot
meeter [41]. Kuna CAT5e kaabel on odavam ning ka vdimaldab andmete saatmist
kaugemale, siis on kasutatud just CAT5e kaablit tasuvusarvutuses. Kuludesse on

arvestatud ka ruuter voi switch.

Tabel 5.1 Modbus mudelist tulenevad kulud

Materjal EUR 200.00
Tookulu (4 h) EUR 140.00
Switch voi

ruuter EUR 150.00
Summa EUR 490.00

Joonis 4.3 lahenduse osas tuleb teha lisakulutus, et konverteerida M-Bus protokollist
Modbus protokoll. Tabelis 5.2 on naidatud joonisel 4.3 projekteeritud mudeli kulud.
Vajame telefonikaablit, mis M-Bus protokolli kohaselt peaks olema kahesooneline
kaabel. M-Bus dokumentatsioon soovitab kaabliks kasutada JYStY N 0.8 mm [42], mis

on leitav veebipoest 100-meetrise rullina [43].

Tabel 5.2 M-Bus mudelist tulenevad kulud

Materjal EUR 300.00
Tookulu (8 h) EUR 280.00
M-Bus

konverter EUR 155.00
Summa EUR 735.00

Loplik kulu oleneb suuresti seadmete kogusest ning kaablite pikkustest. Materjali kulude
alla on arvestatud ka kaablite kinnitused ja kaablitorud, kui peaks tekkima nende jarele
vajadus. Mdlema lahenduse kulu on arvutatud varuga. Samuti on mdlema arvutuse

puhul tabelites 5.1 ja 5.2 arvestatud té6joukuludega.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva bakalaureuse t66 eesmargiks oli anallilisida elektriarvesteid, kirjeldada
elektriarvestite spetsifikatsioone ning avada erinevate andmesideprotokollide ja
standardite sobivust arvestades kaasajastamist ning kulutusi, mis automatiseerimisega

kaasnevad, voi mille arvelt oleks voimalik kokku hoida.

Elektrinaitude kauglugemist on voimalik teostada vdga mitmeid erinevaid lahendusi
kasutades. Oluline on teada, kui suurte kiirustega, kui kaugele ning mitut seadet
soovitakse samal ajal Uhte slisteemi Uhendada. Kindlasti tuleb tahelepanu pddrata ka
sellele, et iga lahendus on erineva majandusliku kuluga. Konkreetse mudeli
kokkupanekul sdltub majanduslik kulu ka sellest, kui kaugele soovitakse elektriarvestit
ruuterist v&i vdrguliisist paigaldada. Uhtlasi oleks soovituslik omada samade
andmesideprotokollidega elektriarvesteid, millega saab valtida erinevate protokollide

konverteerimist - sellega vdib kaasneda margatav lisakulu.

Esmalt tuli otsustada, millised vdiksid olla nduded elektriarvestile, mida voiks esile tosta.
Elektriarvesti peab mootma tarbimist vOimalikult tdpselt ja omama andmeside
lahendusi, mis annavad vaikeste lisakuludega usaldusvaarse tulemi. Hetkel kasutusel
olev impulsside lugemise sltsteem tekitab lisaté6d ja Umberarvutamist — impulsside
lugem on ebatapne. Ebatdpsus on aga omadus, mida iga slisteem peaks valtima.
Tanasel pdeval kasutuses olev sisteem tekitab naitudes nihet ning tulemus on
ebausaldusvaarne. Voimalusel tuleks kasutada andmesideprotokolle impulssvaljundi

asemel ning sellest tuleneks ka suurem tdpsus ja kiirem andmete edastus.

Uue mudeli projekteerimise kaigus tuli Uletada erinevaid takistusi, mis eelkdige
puudutasid protokollide sobitamist ja kaablite valikut. Probleeme tekitas esialgu ka

elektriarvestite juhendite leidmine.

Antud t6ds projekteeritud uued mudelid on teoreetilised ning ei ole praktiliselt autori
poolt katsetatud. T66 autorina soovitan kasutada RS-485 Modbus RTU mudelit voi M-
Bus mudelit, mis vdimaldab kiiremini, tdpsemate andmetega ning Uhtlasi ka rohkem
andmeid saata. Tulevikus, kui mudeli turvalisuse osas on elektrimiulja ning Tallinna
Tehnikallikool joudnud kokkuleppele, siis voiks antud lahendust rakendada. Kindlasti
on voimalik ka teha tdiendavat uurimistéodd, kas on turul soodsamaid lahendusi

konverterite ja kaablite ning pistikute osas, kui seda antud t66s naidati.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to analyse energy meters, to describe the specifications of
the energy meters and to compare different data communication protocols and
standards considering the modernization and the cost aspect, which comes along with

the automation and which leads to saving from expenses.

It is possible to solve the remote reading of the energy meters in different ways. It is
important to know how fast the connection must be, how long is the needed distance
and how many devices are connected simultaneously in the same system. It is also
important to take notice of the fact that every solution design has different costs. In
designing of a certain model, the cost is affected by how far from the router or from the
gateway is the energy meter. It is also recommended to use energy meters that have
the same data communication protocols as it makes it easier to avoid extra costs from

converting the protocols - the difference might be significant.

The first task was to acknowledge requirements for the energy meter that should be
highlighted. The energy meter must measure the consumption as accurately as possible
and have data communication possibilities that would give the best outcome with the
smallest extra costs. The model that is being used at the moment is causing extra work
and recalculations - the pulse output is inaccurate. The inaccuracy is something that
every system should avoid. The system used currently causes readings to be shifted
and the result is unreliable. If there is an opportunity to avoid using pulse output, data

protocols should be used, because the accuracy is better and the data transmits faster.

During the design phase of the new model there were different problems that needed
to be solved, which were mostly caused by the conversion of the different protocols and
by selecting which cable to use. At first it was not the easiest task to find the correct

manuals for the energy meters as well.

In this thesis the designed models are theoretical and have not been implemented by
the author of this thesis. As the author of this thesis I would recommend to use RS-485
Modbus RTU or M-Bus model solution as it has faster data communication, gives more
reliable results and is able to transfer higher data volumes. If the electricity provider
and Tallinn University of Technology will reach to an agreement in the future, it would
be possible to implement this solution design. Most certainly, it would need more
research if there would be cheaper alternatives on the prices of the converters, cables

and jacks.
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