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Tama opinnaytetyo tehtiin osana Tampereen ammattikorkeakoulun sahko- ja au-
tomaatiotekniikan koulutusohjelmaa. Tyon teettdjana toimi GRK Suomi Oy ja ti-
laajana Vaylavirasto.

Energiahallinnan merkitys kasvaa ratajohtoverkon monitoimijaymparistdssa,
jossa on useita sahkonkuluttajia. Opinnaytetydssa tutkittiin, miten ja mita kohden-
nettua sahkdenergian mittausmenetelmaa voidaan soveltaa nykyisiin vaunun-
[dmmitysjarjestelmiin. Opinnaytetydssa perehdyttiin myds erilaisiin tunnistautu-
mistapoihin seka niiden yhdistamiseen energiamittauksessa.

Lahdeaineistona opinnaytetydhdn toimi Vaylaviraston ratapiirustusarkistosta
saadut sahkokuvat lammitysasemista ja vaununlammitysposteista. Tutkittavissa
laitteissa sekd komponenteissa lahdeaineistona kaytettiin valmistajien doku-
mentteja.

Tuloksena tuotettiin erilaisia vaihtoehtoja energiakulutuksen kohdentamiseen
kayttajakohtaisesti. Tydssa otettiin huomioon erilaisia tunnistautumistapoja ja nii-
den yhdistamista energiamittaukseen. Vaihtoehtojen pohjalta tehtiin alustava
suunnitelma tilavarauksista ja kaapeloinneista. Tietoja tilavarauksista ja kaape-
loinneista voidaan hyodyntaa lisatutkimuksissa. TyOssa ei otettu kantaa jarjestel-
mapuoleen, jolla tunnistautuminen ja sahkoenergianmittaustiedot voidaan yhdis-
taa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta kuluttajakohtaisen tunnistautumisen tekni-
nen ratkaisu on mahdollista integroida osaksi nykyista vaununlammitysjarjestel-
maa. Vaununlammitysasemia on monenlaisia, joten teknisilta ominaisuuksiltaan
niissa on eroja. Energiamittauksen kohdentaminen vaatii nain jatkotutkimuksia ja
kattavaa suunnittelua.

Avainsanat: vaununlammitys, pistorasiakeskus, kohdentaminen, tunnistautumi-
nen, energianhallinta



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering
Automation Engineering

MUTRU, ALEKSI:
Allocating train heating energy consumption on a consumer-specific basis

Bachelor's thesis, 42 pages, appendices 2
May 2024

This thesis was conducted as part of the Electrical and Automation Engineering
program at Tampere University of Applied Sciences. The work was commis-
sioned by GRK Finland Oy and ordered by the Finnish Transport Infrastructure
Agency (FTIA).

In a multi-actor environment with multiple electricity consumers, the importance
of rail network energy management increases, and efforts are continuously
made to develop it. The thesis investigated how and what targeted electric en-
ergy measurement systems can be applied to existing train heating systems.
The thesis also explored various authentication methods and their integration in
energy measurement.

The source material for the thesis included electrical diagrams from the FTIA: s
railway drawing archive of heating stations and heating points. Manufacturer
documents were used as source material for the devices and components un-
der study.

As a result, various options for targeting energy consumption on a user-specific
basis were produced. This considered A number of authentication methods and
their integration into energy measurement were considered in this context. Pre-
liminary plans for space reservations and cabling were made based on these
options, which can be utilized in further research. The thesis did not address the
system side by which authentication and energy measurement results are com-
bined.

In conclusion, it can be stated that a consumer-specific authentication technical
solution can be integrated into the existing train heating system. There are vari-
ous types of train heating stations, and they differ in technical features. Target-
ing energy measurement requires further research and comprehensive plan-
ning.

Key words: carriage heating, socket center, targeting, authentication, energy
management
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LYHENTEET JA TERMIT

25 kV jarjestelma

2x25 kV jarjestelma

AC

Ajojohdin

Ajolanka

DC

I/0

Impedanssi

Induktio

loT

Kannatin

Kenno

Yleisesti Suomen rataverkossa kaytetty sahkoistysjar-
jestelma, jossa ajojohtimen ja paluukiskon valissa kayt-
téjannite on 25 kV

Sahkoistysjarjestelmassa kaytetdan 25 kV kayttéjanni-
tetta, joka syodtetaan ajojohtimen ja paluukiskon valiin,
seka samansuuruista mutta vastakkaismerkkista -25
KV jannitetta, joka syotetaan vastajohtimen ja paluukis-
kon valiin

Alternative current, suomeksi vaihtovirta

Ajolangan ja kannattimen tai vain ajolangan muodos-

tama johdin

Ajojohtimen alempi osa, josta virroitin ottaa tehoa

Direct current, suomeksi tasavirta

Laitteen sisaan ja ulostulo

Kuvaa vaihtovirran vastustusta johtimessa tai piirissa.

Sahkdmagneettinen induktio (EMI) syntyy, kun johtimet

likkuvat magneettikentassa tai painvastoin

Internet of things

Ajojohtimen ylempi johdin, johon ajolanka on ripusti-

milla kiinnitetty

Sahkdkeskuksen pystysuuntainen rakenneyksikko



Kennokeskus Kennoista koostuva sahkokeskus
Keskinaisinduktanssi  Kahden virtapiirin magneettinen vaikutus toisiinsa
Liikennepaikka Rautatieliikennepaikka on maaritelty paikka, jossa suo-

ritetaan junalilkkenteen ohjausta tai tarjotaan asiakas-

palveluita. Se voi olla liikennepaikka, linjavaihde tai sei-

sake.
MID Measuring Instrument Directive, mittalaiteidirektiivi
Pysakointiraide Raidekaluston pysakointiin tarkoitettu raide. Sijoitus

valvotulle alueelle tai alue varustettava valvontajarjes-

telmalla

Ratajohto Koostuu ajojohtimesta, mahdollisesta paluu- tai vasta-
johtimesta seka naita tukevista kannatusrakenteista ja

varusteista

Ratakilometri Rataverkossa oleva maaramittainen osuus

Rautatiealue Alue, joka on valttamaton rautateiden, rata-alueiden,
rakennusten ja laitteiden, liikenteenhoidon seka kaiken
siihen liittyvan toiminnan kayttoon. Rautatiealue sisal-

taa myos kaikki tarvittavat palvelualueet rautatieliiken-

teelle
RATO Ratatekniset ohjeet
RFID Radio Freguency identitification teknologia, joka kayt-

taa radioaaltoja tiedon siirtamiseen

Ryhmaerotin Erottaa eri sahkoryhmia joko kauko- tai kasikaytolla



Suurjannitesulake

VAC

Valtti-kortti

VR

Vaylavirasto

8

Sulakemalli, jota kaytetdan suojaamaan nimellisjannite-
alueella 3 kV- 36 kV

Vaihtojannite, Voltage Alternative Current

Digitaalinen henkildtunniste. Toimii myds paasyna tyo-
maalle ja sisaltda henkilon kuvan, nimen, veronumeron

seka tydonantajan tiedot

VR Group on Suomen valtion omistama logistiikan ja

kunnossapidon palveluyritys

Vaylavirasto on vastuussa valtion omistamien teiden,

rautateiden ja vesivaylien kehittamisesta ja yllapidosta.
Lisaksi virasto varmistaa liikenteen palvelutason yllapi-
don ja on mukana liikenteen sekd maankayton suunnit-

telun integroinnissa.



1 JOHDANTO

Ratajohtoverkosta syotettyja vaununlammitysasemia on Suomen valtion rataver-
kolla yhteensa 25 kappaletta. Rautatieyritykset kayttavat liikkuvan kaluston ja
vaunujen lammitykseen vaununlammitysasemilta ja niiden vaununldmmityspos-
teilta (1500 VAC) saatavaa sahkoenergiaa seka ratajohtoverkosta saatavaa sah-
kéenergiaa. Opinnaytetydssa tutkittiin llmalassa sijaitsevia vaununlammitysase-

mia seka vaununlammitysposteja.

Opinnaytetyé6ta tehdessa vaununlammitysasemat jakavat sdhkdenergian usealle
vaununlammityspostille. Vaununlammityspostien energianmittaus on toteutettu
yhdella sahkdenergiamittarilla, joka mittaa kulutusta syottavan vaiheen virtakis-
kosta. Haasteen tilanteessa tekee mittaustulosten kohdentaminen ja yksittaisen

lammityspostin sahkéenergianmittaus.

Toimijoiden lisdantyessa rataverkolla Vaylavirasto kehittaa jatkuvasti ratajohto-
verkon energiahallintaa ja sen sahkdenergianmittausta ratajohtoverkon eri osa-
alueilla. Vaununlammitys on osa tata kokonaisuutta ja kuuluu nain ratajohtover-
kon energiahallinnan piiriin. Tahan liittyen tehtiin opinnaytetyo, joka kattaa vau-
nunlammitysaseman ja vaununlammityspostien teknisten tietojen tutkimisen ja
yhdistamisen ja pyrkii vertailemaan jo olemassa olevia ratkaisuja. Tahan yhdis-
tetaan myos toimijoiden tunnistautuminen, jolla mittaustiedot saadaan yhdistet-

tya, kuluttajakohtaisesti.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on etsia ja kehittaa teknisia vaihtoehtoja kohden-
nettuun energian mittaukseen kuluttajakohtaisesti, joka on soveltuva vaununlam-
mitysposteille. Tyossa ei ole tarkoitus tuottaa uutta ratkaisua, vaan keskitytaan
tutkimaan ja ymmartamaan jo markkinoilla olevia. Tama sisaltaa seka olemassa
olevien teknologioiden ja ratkaisuiden soveltuvuuden arvioinnin vaununlammitys-

jarjestelmiin.

Vaihtoehdoissa otettiin huomioon niiden kaytannollisyys, tehokkuus ja luotetta-
vuus, jotta se voi palvella eri toimijoita ja edistaa energiatehokkuutta. Lahdeai-
neistona kaytetaan limalan liikennepaikalla sijaitsevia vaununlammityskeskuksia

ja niiden sahkopiirustuksia.
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1.1.1 GRK-konserni

GRK- konserniin kuuluu kolme eri maayhtiota GRK Suomi Oy, GRK Eesti AS ja
GRK Sverige AB ja nama omistavaa emoyhtido GRK Infra Oyj. GRK:n toiminta-
kirjo on laaja sen toimialoihin kuuluu infrarakentaminen ja rataliiketoiminta. Ra-
taliiketoiminta on yhtion suurimpia aloja ja rataliiketoimintaan kuuluu suunnittelu,
rakentaminen ja kunnossapito. Taman opinnaytetyon teettajana toimii GRK
Suomi Oy. GRK Infra Oyj:n kasvu on ollut tasaista ja vuoden 2023 liikevaihto
ylitti 500 miljoonan euron sen ollessa 546,2 miljoonaa euroa. Tyontekijoita vuo-

den 2023 lopussa on ollut yli 1000.

1.1.2 Vaylavirasto
Vaylavirasto toimii tdman opinnaytetyon tilaajana. Vaylavirastosta heidan verk-
kosivuillaan kerrotaan nain "Vaylavirasto on noin 490 hengen asiantuntijavirasto,
joka keskittyy tie-, rata- ja merilikenteen vaylaverkon suunnitteluun, kehittami-
seen ja kunnossapitoon seka liikenteen ja maankayton yhteensovittamiseen
(Vaylavirasto, 2024).

Ratajohtoverkon energianhallinnassa paavastuu on Vaylavirastolla, mutta koko-
naisuuteen liittyy useita eri toimijoita. Vaylaviraston hallinnoiman ratajohtoverkon
energiahallinnan piiriin kuuluu muun muassa suurin osa Suomen ratajohdosta,

vaihteenlammitys seka vaununlammitys. (Saari 2024.)
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2 SAHKONSYOTON RAKENNE

Ratajohdon rakenne koostuu monesta eri sahkolaitteesta, jotka vaikuttavat koko-
naisuuteen. Kokonaisuus muodostuu 110 kV sahkonsyotosta aina syotettavalle
1500 VAC vaununlammitysposteille. Vaylaviraston ohjeluettelossa on esitetty
rautateitd koskevat ohjeet, joiden osana on "Ratatekniset ohjeet’- kokoelma. Ra-
tateknisissa ohjeissa on esitetty rautateiden teknisten maareiden kannalta kes-

keisimmat asiat. Suomessa rataverkko toimii vaihtovirralla (AC).

2.1 Sahkonsyotto

Sahkonsyotto ratajohtoon tulee syottbasemilta, jotka saavat sahkdn Vaylaviras-
ton hallinnoimista 110 kV sahkdliittymista. Nama liittymat ovat yhdistetty joko alu-
eelliseen jakeluverkkoon tai suoraan Fingridin kautta kulkevaan kansalliseen
sahkonsyottoverkkoon. Tamanlainen jarjestely mahdollistaa jatkuvan ja luotetta-
van sahkonsyoton ratainfrastruktuuriin. (RATO 5 2018, 4.)

2.2 Syottoasema

Syéttdbasemilla on joko yksi tai kaksi padmuuntajaa (PM), jotka muuntavat syot-
tavan verkon 110 kV jannitteen sopivaksi. Syoéttdasemat syottavat ratajohtoon 25
kV nimellisjannitetta. Syottbaseman ja ratajohdon erottaa ratajohtoerotin, josta

lahtee alumiinikaapelit ratajohdon kannattimeen.
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KUVA 1. Sahkojakelu syottdasemalta vaununlammitysposteille.

2.3 Ratajohto

Sahkdrataverkossa ratajohdon muodostaa ajojohdin, mahdollinen paluujohdin tai
vastajohdin seka varusteiden ja kannatusrakenteiden muodostama kokonaisuus
(RATO 52018, 14). Sahkoistysjarjestelmaksi valitaan joko 25 kV jarjestelma, joka
on varustettu imumuuntajilla, tai 2x 25 kV jarjestelma, jossa on kaytossa saasto-
muuntajat. Tama paatos perustuu ennen kaikkea taloudellisiin nakokohtiin ja sii-
hen, miten hyvin sy6ttdasemat voidaan yhdistad 110 kV verkkoon. (RATO 5

2018, 21. Kuvassa 2 on esitettyna 25 kV jarjestelman rakenne avoradalla.
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Kuva 2. 25 kV jarjestelman rakenne avoradalla (RATO 5 2018, 34)

2.4 Erotin ja suurjannitekatkaisija

Erottimia kaytetaan sahkoéradalla eri sahkdisten ryhmien sahkodiseen erottami-
seen toisistaan. Niiden osat on esitetty kuvassa 3. Pyodrahtava erotin sanan mu-
kaisesti aukeaa ja menee kiinni pyorahtavalla liikkeella, jolloin erottimen "veitsi”
yhdistaa tai erottaa virtapiirin. Tukieristin eristaa erottimelta tulevan kaapelin niin,
ettei se osu pylvaaseen ja luo sita jannitteelliseksi. Suurjannitekatkaisija sanansa
mukaisesti katkaisee jannitteen. Katkaisija on jarjestelmassa turvallisuus syysta,
se pystyy katkaisemaan jannitteen nopeammin, kuin erotin. Katkaisijalle on pyl-
vaassa tai portaalissa oma ohjain. Ohjausputki on yhteydessa veitseen ja erotti-
minen ohjaimeen. Erottimen ohjaimella ohjataan erotinta auki tai kiinni. Erottimia
on seka kasikaytollisia, etta moottorillisia. Taman lisaksi osa sahkomoottorikayt-
toisista erottimista ovat kaukokaytollisia, joten niita on mahdollista ohjata kaytto-
keskuksesta. Jokaisella erottimella on oma tunnus, jotta esimerkiksi ryhmityskaa-
viossa oleva erotin 10ytyy helpommin maastosta. Erottimien sijoitus on joko sah-
koratapylvaassa tai -portaalissa. (RATO 5 2018, 51.)
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KUVA 3. Paakomponentit vaununlammitysaseman suojaukseen ja erottamiseen

ratajohdosta. 1 pydérahtavaerotin, 2 erottimen ohjain, 3 suurjannitekatkaisija, 4

katkaisijan ohjain.

2.5 Vaununlammitysasema (LA)

Vaununlammitysasemat ovat rakennuksia, jotka sijaitsevat rautateiden ratapi-
hoilla ja sisaltavat muuntajat seka sahkonjakelun vaununlammitysposteille.
Muuntajien tehtava on alentaa ratajohdon 25 kV alhaisemmaksi jannitteeksi, joka
sopii vaununlammitysposteille. Jannitteen muuntaminen toteutetaan yksivai-
hemuuntajien avulla. Muuntajalta tulee syo6ttd kennoon, josta se jaetaan vaunun-
lammityspostien kennoille. Samasta virtakiskosta otetaan mittaus kWh mittarille,

jota ennen on 6,3 A suurjannitesulake. Sulakkeen tehtava on suojata mittaria.
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Tamanlaista sulaketyyppia kaytetaan yleisesti kuormakytkimen kanssa, joka te-
kee siita taloudellisen vaihtoehdon. Suurjannitesulake katkaisee korkeat oikosul-
kuvirrat luotettavasti, sulakkeen lauettua kuormakytkin toimii laitteen erottimena.
Jokaisen vaununlammityspostin 1ahtd on suojattu omalla suurjannitesulakkeella
seka valokaarisuojauksella, joiden tehtava on lisata turvallisuutta sahkojarjestel-
massa. Vaununlammityspostin etusulakkeen koko on 315 A. Taman suuruinen
virta aiheuttaa suuresti vahinkoa ja sen vuoksi yhdistelma valokaarisuojaus ja
suurjannitesulake on asennettu. Liitteessa 1 on esitettyna limalassa sijaitsevan

vaununlammitysaseman paakaavio.

Valokaarisuojaus suojaa seka tyontekijoita, etta laitteistoja valokaaren aiheutta-
vilta mahdollisilta sahkovaurioilta tai onnettomuuksilta. Valokaari on voimakas
sahkopurkaus, joka voi esiintya johtimien tai komponenttien valilla ja aiheuttaa
merkittavaa vahinkoa seka henkildvahinkoja. Valokaarisuojan toiminta perustuu
sen kykyyn tunnistaa valokaaren aiheuttama akillinen jannitepiikki ja katkaista
virta nopeasti, mika minimoi vahingon laajuuden. Suojaus toteutetaan keskuksen

jokaisessa lohkossa oleville optisilla tunnistimilla, joka havaitessaan kirkkaan pii-

kin katkaisee jannitteen koko keskuksesta.

KUVA 4. Kahden muuntajan (A ja B) vaununlammitysasema limalassa
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KUVA 5. Vaununlammityspostin kenno

2.5.1 Yksivaihemuuntaja

Muuntajat ovat staattisia sahkdkoneita, jotka ovat olennaisia komponentteja
energianmuunnosjarjestelmissa. Muuntaja ei tuota energiaa vaan muuntaa jan-
nitteen, joko ylds tai alaspain. Muuntajien toimintaperiaate liittyy magneettikent-
tien ja sahkoisten virtapiirien valiseen vuorovaikutukseen. Sahkotekniikassa niita
hyddynnetaan laajasti, erityisesti sahkdmoottoreiden ja suurjannitteen siirtami-
sen yhteydessa. Muuntajia on kahta paatyyppia: sydan- ja vaippatyyppi. Sydan-
tyyppisessa muuntajassa kaamit kiedotaan ytimen ymparille, kun taas vaippa-
tyyppisessa muuntajassa kdamit sijoitetaan sydanraudan ymparille. (Sen 2013,
40).

lImalassa rata-alueella on kaytossa eri mallisia yksivaihemuuntajia. Kuvassa 6
on Brown Boverin GBX S1 yksivaihemuuntaja. Brown Boveri on ABB:n ostama
sveitsilainen yritys. Kyseinen muuntaja on ensidpuolen jannitteelta 27,5 kV ja toi-
siopuolen jannite on 1,65 kV. Tyyppikilvessa muuntajan impedanssijannitteeksi
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on ilmoitettu 7,8 %. Impedanssijannite tarkoittaa sen sisaisen jannitteen jannite-

haviota nimellisjannitteesta, kun se toimittaa tayden nimellisvirran.

e

KUVA 6. limalassa sijaitseva yksivaihemuuntaja. 1 ensiépuoli, 2 toisiopuoli

2.5.2 Kennokeskus

Lammitysasemilla kaytdssa olevat kennokeskukset koostuvat modulaarisista me-
tallielementeista. Kennokeskukset ovat monipuolisia sahkojarjestelman element-
teja. Niita hyodynnetaan laajasti teollisuudessa toimien paakeskuksina, nousu-
keskuksina tai alakeskuksina. (Poutala 2018, 27.) Kennokeskuksen rakenteen
jakaminen tapahtuu kayttaen osastoituja kennoja (Poutala 2018, 28). Kennokes-
kuksissa sahkonjakeluun kaytetaan kuparista tai alumiinista virtakiskoa. Keskuk-
sen syottokenno syottaa vaakasuuntaisia kokoojakiskoa, josta se on yhdistetta-
vissa pystykiskoihin. Pystykiskoista sahkonsyotto haaroitetaan kiskoilla tai johti-
milla 1ahtdyksikoihin. (Poutala 2018, 29-30.) Vaununlammitysasemilla on kay-
tossa UTU Groupin N400 kennokeskukset, joka on esitetty kuvassa 7. Vaunun-

lammitysasemalla olevassa kennokeskuksessa on merkkivalo, joka ilmaisee ken-
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non jannitteettomyyden. Jannitteettomyys ilmaistaan valon ollessa paalla. Merk-
kivalon alle on lisatty tekstikilpi, jossa lukee "Syo6ttokeskus jannitteetéon merkki-
lampun palaessa”. Liitteessa 2 on esitetty vaununlammitysasemilla kaytettavan
UTU Group N400 kennokeskuksen tekniset ominaisuudet.

KUVA 7. limalan liikkennepaikalla oleva vaununlammitysasema, jossa on kahden

muuntajan paakeskukset mallia UTU Group N400.

2.6 1500 V vaununlammitysposti

1500 V vaununlammitysposti kuuluu liikkkuvan kaluston ulkoisiin verkkoliitantdihin,
jotka on maaritelty RATO 21:ssa. Postit on asennettu pysakaointiraiteen laheisyy-
teen ja varustettu turvallisuus- ja valvontalaitteilla, jotka estavat tahattoman jan-
nitteellisen kytkennan. Vaununlammityspostissa vihrea tai sininen 1500 V -merk-
kivalo ilmaisee jannitteettomyyden ja silloin se ei syota sahkoa irrotettavalle pis-
tokkeelle. Merkkilampun paalla oleva tekstilaatta kertoo lampun toiminnan peri-
aatteen. Tama on varmistettu kayttamalla siihen vaununlammityspostiin kohden-
nettua kayttdavainta. Toimintatapa varmistaa turvallisen ja hallitun sahkonsyoton
pysakointialueella. (RATO 21 2020, 22.) Vaununlammityspostin syotto tulee ylei-

simmin vaununlammitysasemalta. Mikali rata-alueella on tarvittu sahkoistysta jo
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ennen sahkorataa, on tarvittava sahko saatu paikallisen energialaitoksen toimit-
tamana 20 kV keskijanniteverkosta. (Voutilainen 2019,13.) Tassa opinnayte-

tydssa kasitelldaan ainoastaan 25 kV ratajohdosta tulevaa syottoa.

e2os-i e
X e

LP1209-141:

KUVA 8. 1500 V vaununlammitysposti lImalan liikennepaikalla

Vaununlammitysposteja on erilaisia riippuen esimerkiksi valmistusvuodesta ja si-
jainnista. Kaikissa on kuitenkin yhteista keskeisimmat osat, jotka on kerrottu kap-
paleen lopussa. Vaununlammitysposteilla on juokseva tunnus, joka ilmoitetaan
LP<juokseva numero - <raidenumero>. Nain postit voidaan yksildida ja esimer-
kiksi paikantaminen on helpompaa. Vaununlammityspostin kayttoon kuuluu seu-
raavat rakenne osat:

- Vikamerkkivalo (vain joissain malleissa)

- 1500 V -merkkivalo

- 1500 V varmistuskytkin kayttoavaimelle

- Kayttokytkin syoton paalle ja poiskytkentaan

- Hata-seis painike
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- Pidike kayttdavaimelle
- Sokkorasia kaapelille. (1500V koulutus 2024, 57)

ave

g
4009

Kuva 9. Vaununlammityspostin kayttajille tarpeelliset rakenneosat. 1 vikamerkki-
valo, 2 1500 V- merkkivalo, 3 1500 V varmistuskytkin kayttdavaimelle, 4 kaytto-
kytkin syoton paalle ja poiskytkentdaan, 5 hata-seis painike, 6 pidike kaytto-

avaimelle, 7 sokkorasia kaapelille.
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3 RATAJOHTOVERKON ENERGIATASEENHALLINTA

Energianhallinta on ratajohtoverkon kayton seuraamista, kehittdmista ja kunnos-
sapitoa. Energianhallinta voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan; energianhallin-
tajarjestelma ja energiahallinnan tekninen osa. Hallintajarjestelmat pitavat sisal-
laan jarjestelmapohjaiset verkkopalvelut, joihin kuuluu Eress (EREX), eSett,
LIIKE-jarjestelma ja energiamittauspalvelu. Tekninen osuus energianhallinnassa
sisaltdd sahkonjakelusta lahtien ratajohtoverkossa toimivat sahkdlaitteet kuten

vaununlammityksen ja vaihteenlammitys.

Eress on monen kumppani maan yhteisessa omistuksessa oleva voittoa tavoit-
telematon jarjesto. Sen tarkoitus on varmistaa Euroopassa toimiville junayhtidille
oikeelliset ja lapinakyvat energialaskut. Eress selvittda energiatietoja esimerkiksi
Suomessa Vaylavirastolle. Ratajohtoverkon hallinnoijana Vaylavirasto lahettaa
asianmukaisesti selvitetyt ja lapinakyvat laskut verkolla toimiville yhtidille. (Eress
n.d.)

eSett selvittdaa sahkoverkon epatasapainoa, joka liittyy sahkon tuotantoon ja ku-
lutukseen. Se tekee selvitystyota asiakkaiden puolesta, jotta laskutus ja maksut
olisivat oikeudenmukaisia. eSett toimii Tanskassa, Suomessa, Norjassa ja Ruot-

sissa. (eSett n.d.)

LIIKE- jarjestelman tarkoitus on hallita ratakapasiteettia ja toimii sen paajarjestel-
mana. LIIKE- jarjestelman kautta tulee myos junien aikataulut matkustajainfor-

maatiojarjestelmaan. (LIIKE n.d.)

Energiamittauspalvelu on Vaylaviraston hallinnoima kokonaisuus, johon sisaltyy
kaikkien ratajohtoverkolla olevien mittareiden arvojen hallinnointi. Alla olevassa
kuvassa 10 on kuvattuna ratajohtoverkon energianhallinnan kuva siita, miten tie-

dot siirto- ja energiamaksuista toimivat.
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Verkkoyhtist Vayldvirasto Rautatieyritykset

Viylavirasto

Sahkénmyyjat

Eress-organisaatio

Fintraffic Raide Oy
e ENErgiatiedot Siirt
Liikk kal tiedot Energi

KUVA 10. Ratajohtoverkon energiataseenhallinnan kokonaisuus (Kuva: Anssi

Saari)
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4 TEHO, SAHKOMITTAUS JA -LAITTEISTO

Sahkdenergianmittaus eli energian kulutuksen seuranta, on valttamaton toiminto
tehokkuuden parantamiseksi ja energian saastamiseksi. Sahkdlaitteisto kattaa
kaiken tarvittavan infrastruktuurin energian siirtdmiseksi tuotantopisteista loppu-
kayttajille. Yhdessa nama tuottavat jarjesteleman, jonka paakeskiossa on sahko-

teho.

41 Teho

Sahkodnkulutuksessa mitataan sahkotehoa, joka koostuu patd-, naennais- ja lois-
tehosta. Sahkdteho saadaan laskemalla virran ja jannitteen tulo. Laskutusperus-
teisena tehona kaytetaan patotehoa seka loistehoa. Tehot ovat suhteessa toi-
siinsa, tata voidaan kuvata tehokolmiolla kuva 11. Vaununlammityksessa kaytet-
tava teho on talvella paasaantoisesti lammitykseen ja kesalla ilmastointiin tarvit-
tavaa tehoa. Talvella lammitysvastukset kuluttavat sahkoétehoa resistanssin el
vastuksen kautta muuttaen sahkoenergian lammoksi. Kesalla ilmastointi toimii
muun muassa sahkdmoottoritoimisilla tuulettimilla, jotka puhaltavat iimaa jaah-
dyttimien 1api. limastoinnissa kaytetaan sahkdmoottoreita, joten kuorma on in-
duktiivista, koska sahkdmoottoreiden toiminta perustuu kdamien luomiin mag-
neettikenttiin. Magneettikenttd aiheuttaa myds jannitteen ja virran vaihe-eron,

joka tuottaa laskutettavaa loistehoa.

¢

KUVA 11. Tehokolmio visualisoi patétehon (P), naennaistehon (S) ja loistehon

(Q) suhdetta toisiinsa. Kulma ¢ kertoo jannitteen ja virran vaihe-eron.



24

41.1 Patoteho
Vaihtovirran tehoa kuvataan patoteholla, joka muodostuu sahkopiirin jannitteesta
ja virrasta. Patoteho kuvaa laitteen todellista kulutusta, jolla tyo tehdaan. Patote-

hon yksikkona on watti (W). Patéteho saadaan laskemalla kaava 1 tai 2.

P=1%-R, (1)
P=U-I, (2)

jossa I on virta, R on resistanssi ja U on jannite. Vaihtojannitetta (AC) lasketta-
essa tulee ottaa huomioon jannitteen ja virran valinen vaihe-ero (¢). Talléin

kaava on

P=U-I-cosp (3)

(Momentti 2 2006, 211)

Vaununlammityspostien tehon kulutus on resistiivista kuormaa. Resistiivisessa
kuormassa vaihtojannite ja -virta ovat samassa vaiheessa, tama voidaan todeta
kaavassa 4 (Momentti 2 2006, 201.) Seka huippuarvot etta tehollisarvot noudat-
tavat joka hetki Ohmin lakia. Huippuarvoja ja tehollisarvoja tarkastellessa voi-

daan todeta molempien noudattavat Ohmin lakia kaavat 5 ja 6.

i=-= ﬁ?Rsina)t (4)
0 =1R (5)
U=IR (6)

4.1.2 Loisteho

Loisteho (Q) on janniteldhteen ja sahkolaitteen valilla kulkevaa tehoa ja sen yk-
sikkd on vari (var). Loisteho aiheuttaa sen, etta vaikka laitteet kuluttavat sahkoa,
osa tasta kulutuksesta ei johda hyddylliseen tyohon (patéteho), vaan palautuu
takaisin sahkoverkkoon ilman energian tuottamista. Loisteho syntyy ilman ener-
gian kulutusta, mutta se aiheuttaa silti virtaa, joka kulkee sahkoverkossa ja voi
aiheuttaa havioita esimerkiksi johdoissa. Loisteho mitataan kVArh-mittareilla, ja
suuremmilla sahkénkayttajilla voi olla erillinen tariffi loisteholle. Vaununlammity-

sasemilla vaununlammityspostien kokonaistehon mittari mittaa myds loistehoa.
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Vaununlammitysposteilta loistehoa tulee vuodenajasta riippumatta vaununkayt-
tolaitteista esimerkiksi valaistuksesta, kylmalaitteista tai hallintalaitteista. Kesalla
loistehon tuotto kasvaa, koska vaununlammityspostien pistotulpalta syotetaan il-
manvaihtoa ja ilmastointia. Loistehon arvo saadaan laskemalla jannitteen ja vai-

hesiirto kulmassa 90° olevan virran tulo,

Q=U"-1 (7)
Q=U-"I"sing (8)

(Momentti 2 2006, 211)

4.1.3 Naennaisteho

Naennaistehon yksikko on volttiampeeri (VA). Mikali tiedossa on pato- ja loisteho,
voidaan naennaisteho laskea kayttamalla Pythagoraan lausetta kaava (9) tai las-
kea kayttamalla virran ja jannitteen arvoja kaava (10). Naennaistehon tarkeys on
sen suure, joka liittyy sahkdlaitteiden ja jarjestelmien kuormitukseen. Se kuvaa

kokonaisenergian siirtoa ja kulutusta.

s =.,/P?-Q? (9)
S=U-I (10)

(Vaihtovirta, kolmivaihejarjestelma ja kompleksiluvut n.d; Momentti 2 2006, 212)

4.2 Sahkoenergianmittaus

Jakeluverkossa olevien asiakkaiden sahkokulutusta seka tuotantoa mitataan
verkonhaltijan toimesta. Mitattava suure on patoéteho ja loisteho, jonka perus-
teella laskutus tapahtuu. S&hkdenergian tunnus on E ja hinnoittelun sahkdener-
gian yksikkona kaytetaan kilowattituntia (kWh), joka kertoo tunnissa kulutetun
patétehon maaran (Sahkoteho ja sdhkdenergia n.d.). Patéteho on tyota tekevaa
tehoa, joka saadaan hyddynnettya laitteissa. Patotehon yksikké on watti (W).

Naita tehoja mittaamalla saadaan laskutusperusteinen mittaus.
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4.3 Mittausdirektiivi 2014/32/EU

Direktiivi 2014/32/EU, joka on tunnettu myo0s mittausinstrumenttidirektiivina
(MID), on EU-lainsaadantoa, joka saataa yhteiset normit erilaisille mittausvali-
neille, kuten sahko-, vesi- ja kaasumittareille seka taksimetreille. Taman direktii-
vin keskeinen tarkoitus on taata mittausvalineiden tarkkuus ja luotettavuus koko
Euroopan unionissa, mika tukee kuluttajien suojelua ja kaupankaynnin oikeuden-
mukaisuutta. Direktiivi ohjaa, miten naita mittausvalineita hyvaksytaan kayttoon,
miten ne tuodaan markkinoille, ja sisaltad myos vaatimukset saanndllisista tar-
kastuksista ja huolloista, varmistamaan, etta laitteet sailyttavat vaaditun standar-
din lapi niiden kayttéian. (Direktiivi 2014/32/EU 2014.)

4.4 Sahkoenergiamittarit (MI-003)
"Sahkdenergiamittari on laite, joka mittaa virtapiirissa kulutettua patésahkdener-
giaa.” Nain maaritellaan sahkdenergiamittari EU:n direktiivissa 2014/32/EU liit-
teessa 5.
Mittausdirektiivi 2014/32/EU liite 5 muodostaa perustan sahkdenergiamittareiden
standardoinnille ja vaatimustenmukaisuudelle Euroopan unionin markkinoilla.
Edelld mainitut vaatimukset kattavat niiden

- suorituskyvyn

- tarkkuuden

- turvallisuuden

- rakenteelliset ominaisuudet

- testausmenettelyt.
Lisaksi litteessa maaritellaan sahkoenergiamittareille suunnittelua, valmistusta ja
testausta koskevat normit ja vaatimukset, jotka valmistajien on taytettava varmis-
taakseen mittareiden yhdenmukaisuuden ja turvallisuuden EU-saadosten kanssa
(Direktiivi 2014/32/EU 2014). Tassa opinnaytetydssa direktiivistd avataan vain
energiamittareiden mittauksellisiin ominaisuuksiin liittyvia vaatimuksia silta osin,

kun on tarpeellista.

4.5 Mittalaitteet nykytilanteessa
Suomen sahkomittariteknologian kehityksessa on tapahtumassa merkittava
muutos, kun maassa siirrytaan tuntikohtaisesta sahkonkulutuksen mittaamisesta

15 minuutin valein tapahtuvaan mittaukseen. Tama edustaa laajempaa trendia
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kohti yha tarkempaa energiankaytdn seurantaa ja hallintaa. Alykkaat sahkomitta-
rit, jotka ovat yleistyneet Suomessa mahdollistavat kulutuksen reaaliaikaisen
seurannan ja etaluennan. Tama parantaa tietojen luotettavuutta ja tehostaa sah-
konkulutuksen hallintaa. Tyon kirjoitus hetkella asennettavat mittarit ovat etaluet-
tavia ja ne ovat yhteydessa luentajarjestelmaan, jotka valittavat tiedot suoraan
sahkoverkkoyhtion mittaustietojarjestelmaan. Seuraavana paivana mittaustiedot
ovat saatavilla datahubista, keskitetystd verkkopohjaisesta tietojarjestelmasta.
Tama jarjestelma mahdollistaa, etta asiakkaat, sahkdnmyyjat, sahkdverkkoyhtiot
seka valtuutetut kolmannet osapuolet voivat saada ajantasaiset tiedot kulutuk-
sesta. Tama edistaa lapindkyvampaa ja oikeudenmukaisempaa sahkonkulutuk-

sen hallintaa. (Energiavirasto n.d; Energiateollisuus n.d.)

Siirtymaaika vuoteen 2031 tarjoaa mahdollisuuden ratkaista teknisia ja lainsaa-
danndllisia haasteita samalla kun tarkempi mittaus mahdollistaa alykkdampien
sahkoverkkojen ja energianhallintajarjestelmien kehittamisen. (Energiateollisuus
n.d.) Tama asettaa asennettaville mittareille vaatimuksia, joita kannattaa enna-
koiden yhdistaa Direktiivin 2014/32/EU vaatimuksiin. (Sahkoteho ja sahkdenergia
n.d.).
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5 KAYTTAJAKOHTAINEN TUNNISTAUTUMINEN

Kayttajakohtaisia tunnistautumismenetelmia on monenlaisia, jotka vaihtelevat
perinteisistd nappainkoodipohjaisista menetelmista edistyksellisiin biometrisiin
jarjestelmiin. Kaikille tunnistautumistavoille on yhteista niiden kyky tunnistaa kayt-
taja yksilollisesti ja liittaa haneen liitettya tietoa, kuten yritys, asema tai muita kayt-
tajakohtaisia tietoja. Opinnaytetydssa tarkoituksena on selvittaa, mitka tunnistau-
tumistavat olisi yhdistettavissa vaununlammitysasemien energianmittaukseen.
Hankittujen tietojen pohjalta luodaan kokonaisuus, jolla kulutus voidaan kohden-

taa.

On tarkeaa, etta valitut tunnistautumistekniikat eivat ainoastaan ole teknisesti to-
teutettavissa, vaan myds kaytanndllisia ja taloudellisesti jarkevia ottaen huomi-
oon niiden kayttokohteen. Biometriset tunnistautumismenetelmat kuten sormen-
jalki- tai kasvojentunnistus, tarjoavat korkean tason turvallisuutta ja kayttajakoh-
taista tarkkuutta. Niiden implementointi vaatii usein suurempia alkuinvestointeja
ja kehittyneempaa teknista osaamista. Tunnistautumistapojen tulisi olla kayton,

asennettavuuden ja tarkkuuden kannalta jarkevia vaihtoehtoja.

5.1 RFID (Radio Frequency Identitification)

RFID (Radio Frequency ldentification) on teknologia, joka mahdollistaa esineiden
ja henkiloiden automatisoidun tunnistamisen kayttamalla radioaaltoja. Tama tek-
nologia hyédyntaa mikrosiruja, jotka tallentavat sarjanumeroita tai muita kohden-

tavia tietoja. joita voidaan kayttaa tavaroiden tai henkildiden tunnistamiseen.

RFID-jarjestelma koostuu paaasiassa kahdesta osasta: tunnisteesta ja lukulait-
teesta. Tunniste sisaltaa mikrosirun ja antennin, joka luo radioaaltosignaalin. Mik-
rosiru tallentaa tietoja, kuten sarjanumeron, joka erottaa kohteen. Antenni mah-
dollistaa tiedon lahettamisen radioaalloilla, kun se aktivoituu lukulaitteen lahetta-

man signaalin vaikutuksesta.

Lukulaite vastaa tunnisteelta tulevien radioaaltojen vastaanottamisesta ja niiden
muuttamisesta digitaaliseen muotoon, jota tietokonejarjestelmat voivat kasitella.

Tama digitaalinen muotoilu mahdollistaa tunnistetietojen nopean ja tehokkaan
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kasittelyn, jonka avulla voidaan toteuttaa haluttu tehtava esimerkiksi oven avaa-

minen tai partikkelin kirjaaminen tietokantaan inventaariota varten.

RFID-teknologian sovellukset ovat monipuolisia ja ulottuvat teollisuuden varas-
tonhallinnasta henkilokohtaiseen tunnistamiseen ja jopa kuluttajatuotteiden seu-
rantaan. (Derakhshan, Orlowska, Li 2007, n.d.) RFID- teknologian hyvia puolia

on sen helppo ja mukautuva kayttd, kaytdsta poisto seka kayttajien hallinta.

5.1.1 NFC (Near Field Communication)

NFC (Near Field Communication) on langaton teknologia, joka on suunniteltu eri-
tyisesti mobiililaitteiden kayttoon, kuten alypuhelimille. NFC mahdollistaa datan
nopean siirron lyhyilla etaisyyksilla. Tama teknologia mahdollistaa tiedon seka
lukemisen, etta kirjoittamisen. Kayttoliittymana se on erittain turvallinen, silla se

toimii vain hyvin Iahella olevien laitteiden kanssa.

NFC-tekniikan keskeinen periaate on lahetyslaitteen esimerkiksi alypuhelimen,
luoma magneettikentta. Tama aktivoi vastaanottavan laitteen radiotaajuudella
13,56 MHz. Vastaanotin, kuten toinen alypuhelin tai maksupaate, saa tarvittavan
energian juuri tastd magneettikentasta ja lahettaa takaisin tarvittavia tunnisteita
seka muita tietoja. Tama mahdollistaa erittdin nopean ja vaivattoman kommuni-

kaation laitteiden valilla, ilman fyysista liitantaa. (Sen, Sen & Das 2009. 46—47.)

NFC:td voidaan kayttdd myds muiden langattomien teknologioiden, kuten
Bluetoothin ja Wi-Fin, asetuksissa ja aktivoinnissa. Taman ansiosta kayttajat voi-
vat esimerkiksi helposti yhdistaa alypuhelimensa muihin laitteisiin tai verkkoihin
pelkastaan tuomalla laitteet lahelle toisiaan ilman monimutkaista asetusproses-
sia. NFC:n sovellukset ovat laajat ja ulottuvat maksujarjestelmista henkilékohtai-
seen laitetunnistukseen ja jopa alykoteihin ja loT-sovelluksiin. (Sen ym. 2009.
46-47.) Nykypaivana NFC:n suuriin hyotyihin lukeutuu sen helppo ja monipuoli-

nen kaytto, silla alypuhelimet ovat lahes jokaisen kaytossa.

5.2 Nappailtava koodi
PIN- koodin (Personal Identification number) tai muu nappailtava koodi on edel-
leen yleinen tunnistautumistapa. Koodi tunnistautuminen perustuu mikrokontrol-

leriin ja nappaimistdon (Circuits today. 2021). Lukkolaitteissa, jotka on varustettu
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sisdanrakennetuilla koodijarjestelmilla, kaytetdan ennalta maariteltyja koodisar-
joja releiden aktivoimiseksi. Nama jarjestelmat voidaan yhdistaa verkkoon, mika
mahdollistaa kayttajakohtaisen tunnistautumisen ja tapahtumien aikaleimaami-
sen. Koodipohjaisissa lukitusjarjestelmissa on etuna, etta kayttajan ei tarvitse
kantaa mukanaan fyysisia avaimia tai tunnistautumisvalineitd, vaan tunnistautu-

minen tapahtuu yksinkertaisesti muistissa olevan numerokoodin avulla.

Taman lahestymistavan haittapuolena on kuitenkin se, ettd koodin mahdollinen
vaarinkaytto voi olla vaikeasti havaittavissa ja siihen reagoiminen voi olla hidasta.

Suljetussa rautatieymparistossa tama ei kuitenkaan ole valtava riskitekija.

5.3 Alykortti (SmartCard)

Alykortit ovat yksi nykyisin yleisimmista tunnistautumismenetelmistd monipuoli-
sen kayttdalueensa ansiosta. Niiden kayttokohteet ovat laajat, mutta erityisen tut-
tuja ovat pankki-, luotto- ja SIM-kortit, jotka ovat |lahes kaikkien arjessa mukana.
Alykortille voidaan ladata valittavissa olevat tiedot, riippuen kayttétarkoituksesta.
(Smith, D. 2019).

Alykortti eroaa magneettijuovan siséltavasta kortista siihen integroidulla mikro-
sirulla. Sirussa oleva tieto voi tarvittaessa olla vahvastikin salattu lisaturvan
vuoksi. Koska alykortissa sijaitseviin tietoihin vaaditaan PIN- koodi tai muu turva-
koodi on tietoihin vaikeampi paasta. (Lutkevich, Rosencrance, Cobb 2021)
Alykortin kayttd edellyttda erityistd, juuri alykortteja varten suunniteltua lukijaa.
Mika tahansa lukija ei sovellu tdhan tarkoitukseen. Alykortin toimintaperiaate on
selkea: kortti tydonnetaan lukijaan, minka jalkeen kayttaja nappailee henkilokoh-
taisen tunnistautumiskoodin. Tama varmistaa kayttajan henkilollisyyden ja aktivoi
kortilla olevat tiedot kayttoon. Nykyaikaisissa alykorteissa on usein kaytossa
NFC-teknologia, joka mahdollistaa kortin koskettoman kaytéon. NFC:n ansiosta
korttia ei tarvitse laittaa lukijaan, vaan pelkka kortin 1ahelle vieminen riittaa tieto-
jen lukemiseen. (Smith, D. 2019).
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6 TUNNISTAUTUMISEN JA ENERGIANMITTAUKSEN VAIHTOEHDOT

Vertailuvaiheessa tutkitaan olemassa olevia teknisia vaihtoehtoja tunnistautumi-
seen seka energianmittaukseen. Naiden vaihtoehtojen joukosta pyritaan loyta-
maan kayton ja asennettavuuden kannalta soveltuvimmat vaihtoehdot, jotka toi-
mivat yhdessa. Tyon tiedonhaku on toteutettu kayttden olemassa olevia laitteita.
Lahdeaineistona on kaytetty valmistajien nettisivuja seka kysytty tdydentavia tie-
toja sahkopostilla ja puhelimitse. Tyon tarkoituksena ei kuitenkaan ole sitoa tiet-
tyjen valmistajien laitteita vaihtoehtoihin, vaan esittaa yleisella tasolla niiden toi-
mivuus. Energianhallinta jarjestelmaan ei tassa tydssa ole pureuduttu, vaan kes-

kittyminen on teknisissa vaihtoehdoissa.

6.1 Tunnistautuminen

Tunnistautumiseen liittyvassa vertailussa on otettu selvaa erilaisista tunnistautu-
miseen kaytettavista laitteista seka lukijoista. Naihin kaikkiin on etsitty tarvittavat
komponentit, jotta ne soveltuvat energiamittauksen kohdentamiseen. Teknisia
vaihtoehtoja luodessa on tarkasteltu kriittisesti kaytettavyytta ja asennettavuutta.
Kaytettavyydesta tarkastellaan kayton selkeytta ja yksinkertaisuutta. Asennetta-
vuudessa tarkastellaan mita asennettaessa pitda ottaa huomioon, minkalaisia
kaapelointeja tulisi tehda ja mita mahdollisia muutoksia vaununlammitysposteihin

tulisi.

Tunnistautumistapoihin ja niiden teknisiin ratkaisuihin liittyvat menetelmat sisal-
tavat yhtalaisyyksia, jota voidaan kayttaa huolimatta tunnistautumisen tavasta.
Tunnistautumiseen tarvitaan lukija tai koodi- nappaimet, johon naytetaan tunnis-
tetta tai syotetaan koodi. Toimittaakseen tunnistautumisen tiedot eteenpain tarvi-
taan verkkoyhteys. Verkkoyhteydella tunnistautumistiedot ovat yhdistettavissa
sahkodenergianmittaustietoihin. Verkkoyhteys on jarjestettavissa lammitysase-
mille erillisilla tietoliikennekeskuksilla, jossa sijaitsee reititin seka verkkoyhteyden
jakotukki. Tiedonsiirto lukijalta tai koodi- nappaimelta tietolikennekeskukselle
suoritettaisi kaapeloinneilla. Kaapelointi tulisi tehda hairidsuojatulla kaapelilla tai
putkituksella. Hairiosuojan tarkoitus on estaa kapasitiivinen kytkeytyminen, jossa
sahkokentta aiheuttaa sdhkdmagneettisen hairidn (lapp automaatio n.d.). Kaape-

lin malli riippuu valmistajasta ja lopullisista tarpeista, mutta yleisesti tunnistautu-



32

miseen kaytetaan LiYY-tiedonsiirto kaapelia. Kaapeleiden sijoitus riippuu kaape-
loitavasta kohteesta. Joillakin likennepaikoilla tai kohteilla kaapeliputket tai -kai-
vot ovat niin tdynna kaapeleita, ettei sinne mahdu. Mikali lukija antaa mahdolli-
suuden on myds joissain tapauksissa kaytettavissa ohjauskaapeli, joka on vedet-

tyna valmiiksi vaununlammitysasemalta vaununlammityspostille.

Lukijan tai koodi- nappainten tarkoitus on tunnistaa, etta kayttajan laite tai koodi
vastaa sen tiedossa olevaa yritysta ja/tai henkilda. Mikali lukija vahvistaa kaytta-
jan tiedot oikeiksi antaa se signaalin ohjata katkaisija paalle. Ohjaus on toteutettu
I/O: ta kayttaen. Lukijalta tieto voi ensin menna esimerkiksi releelle, jolla ohjataan
katkaisijaa. Katkaisija avaa sahkonsyoton vaununlammityspostille. Ohjaukseen
on mahdollista kayttaa myos PLC:t3, jossa lukijalta tuleva signaali menisi releen
sijasta PLC:lle. Nain ohjaus saataisiin toteutettua logiikan avulla ja siihen olisi

mahdollisuuksien mukaan yhdistettavissa muita ominaisuuksia.

Tunnistautumiseen tarkoitetulla lukijalla tulee olla tietyt ominaisuudet, jotta sen
kaytté yhdessa muun laitteiston seka jarjestelman kanssa on mahdollista. Lukijan
tulee olla sdankestava, koska sen sijoitus on ulkona. Tama tarkoittaa myos kor-
keaa ja matalaa lampédtilan sietokykya. Siina tulee olla 1/0- portit, jotta sy6ton

katkaisu pois ja paalle kytkenta onnistuu tunnistautumalla.

6.1.1 RFID- ja NFC- lukija

Ominaisuuksiltaan sopivia RFID- ja NFC- lukijoita 16ytyy useammalta valmista-
jalta. Molemmat RFID ja NFC ovat toimintatyypiltddn samanlaisia. Lukijoita on
kahdenlaisia, luku seka luku ja kirjoitus. Lukija, jossa on vain luku madollisuus
tarkoittaa, etta se ainoastaan lukee tunnisteen tiedot. Luku ja kirjoitus tarkoittaa,
etta lukemisen lisaksi voi lukija kirjoittaa tunnisteeseen. Esimerkkina kirjoituk-

sesta on saldolliset kortit, joihin ladataan jotain kaytettavaa valuuttaa tai yksikkoa.

Lukijaan tunnistaudutaan tunnisteella, joka voi olla esimerkiksi avaimenpera tai
NFC:n tapauksessa mobiililaite, joka tukee NFC:ta. Tunnisteeseen voidaan la-
data tarvittavat tiedot sen haltijasta. Tiedot voivat olla esimerkiksi yksiloiva koodi,
joka kertoo jarjestelmalle kuka tai mika kayttaja on kyseessa. NFC:n etu tunnis-

teessa on mahdollisuus kayttaa mobiililaitteessa olevaa sovellusta. Tamanlaisia
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sovelluksia kaytetaan esimerkiksi sahkoisissa lukoissa. Mobiililaitteessa olevan

tunnistautumisen hyvia puolia on sen tietoturvallisuus.

RFID:n ja NFC:n suurin ero tulee niiden lukuetaisyydesta. RFID:n lukija pystyy
lukemaan tunnisteen useiden metrien paasta, mutta NFC tunniste tarvitsee vieda
lahemmas lukijaa. Nama kannattaa ottaa huomioon, kun mietitdan valittavaa rat-
kaisua. Lyhyempi matka on tietoturvallisesti parempi eika ota niin helposti hairidta
muista laitteista. Mikali halutaan siirtaa suuria maaria tietoa tunnistautumisen yh-
teydessa, on RFID siihen parempi. Vaununlammityksen tunnistautumisen tiedon-

siirto on pienta, joten RFID ja NFC tunnistautuminen onnistuu.

RFID- ja NFC-teknologiat toimivat kayttajakohtaisessa tunnistautumisessa sa-
malla periaatteella. Kun tunniste tuodaan lahelle lukijaa, laite tarkistaa tunnisteen
tiedot jarjestelmasta. Jos tunniste on hyvaksytty, lukijaan syttyy ennalta maari-
telty valo tai kuuluu merkkiaani. Jos tunniste on vaara tai sita ei ole jarjestel-
massa, lukija ilmoittaa tasta joko valolla, merkkiaanella tai molemmilla. Merkki-
aani on hyodyllinen erityisesti kirkkaassa valossa, jolloin visuaalinen merkki ei

valttamatta ole selvasti havaittavissa.

Lukijan sijoittaminen onnistuu olemassa oleville vaununlammitysposteille ilman
suuria fyysisia muutoksia, koska lukija on kokoluokaltaan pieni. Tama mahdollis-
taa sen sijoittamisen vaununlammityspostin ohjauskaapin kanteen, joka auttaa
kayttajaystavallisyydessa ja tunnistautumisessa. Kuvassa 10 on vaihtoehtoinen
asettelu lukijalle siten, etta se on selvasti nakyvilla ja helposti kaytettavissa. Myos
kaapelointi talla sijoituksella olisi toteutettavissa ilman suuria muutoksia. Ohjaus-
kaapissa on riviliittimet, joita voidaan hyodyntaa esimerkiksi lukijan virtalah-
teessa. Suurimmassa osassa vaununlammitysposteja on ylimaaraisia johtimia
vapaana, joita hyodyntamalla asennettaessa valtyttaisiin kaapeloinneilta. Asette-
lussa on mietitty lukijan saasuojausta vesi- ja lumisateelta. Lampdtila ja sen vaih-
telu tulee ottaa huomioon lopullisessa asennuksessa. Lampdatilan hallinta voi-

daan toteuttaa kylmalla ilmalla pienella lampdvastuksella ja kesaisin tuulettimella.
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KUVA 12. Lukijan sijoitusvaihtoehto vaununlammityspostille

6.1.2 PIN- koodi

PIN- koodit ovat helppokayttdinen ja tuttu tunnistautumistapa monelle kayttajalle.
PIN-koodeja on totuttu kayttamaan monessa eri tilanteessa ja asiayhteydessa
esimerkiksi kerrostalon sisdanpaasyssa. Vaununlammityspostit sijaitsevat sulje-
tulla rata-alueella, joten PIN-koodi on tarpeeksi turvallinen vaihtoehto tunnistau-
tumisen keinoksi. PIN- koodijarjestelman fyysinen asentaminen vaununlammitys-
posteihin onnistuu kayttamalla olemassa olevia riviliittimia seka kaapelointia.
PIN- koodi nappaimistoja on erikokoisia, joten integroiminen nykyiseen jarjestel-
maan on mahdollista. PIN- koodia voidaan kayttaa myos kaksivaiheisessa tun-
nistautumisessa. Ensin tunnistaudutaan esimerkiksi RFID- tunnisteella ja sen jal-
keen vahvistetaan tunnistautuminen PIN-koodilla. PIN-koodin tunnistautumisen
yhdistaminen energianhallinta jarjestelmaan onnistuu verkon kautta. Kaikki nap-
paimistot eivat ole soveltuvia yhdistettavaksi verkkoon. Kayttajakohtaisesti PIN-
koodin unohtaminen voi heikentaa sen kayttajakokemusta.
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6.1.3 Alykortti

Alykortit tarjoavat merkittavia turvaetuja energiamittauksessa kayttajakohtaisen
kohdentamisen yhteydessa. Alykorttien sisdanrakennettu mikrosiru mahdollistaa
vahvan tunnistautumisen, joka lisaa tietoturvallisuutta. Alykorttien kayttémahdol-
lisuudet ovat laajat. Niita voitaisiin hyddyntada myds muussa tunnistautumisessa
vaununlammityksen lisaksi. Lukijat ovat yleisesti kaytattavissa USB 2.0 tai USB-
C- litannalla, joka tulisi olla yhteydessa, joko tietokoneeseen tai PLC:hen. Kor-
tista saatu tieto voitaisiin nain muuttaa komennoiksi katkaisijalle. Tama luo haas-
teen lukijan sijoitusta ajatellen. Mikali lukija halutaan sijoittaa vaununlammitys-
postiin, tulisi jokaisessa postissa olla USB 2.0 tai USB-C- portti. Tasta olisi oltava
yhteys tiedonsiirtokeskukseen vaunulammitysasemalle. Lukijoiden suora yhdis-
taminen tietokoneeseen tai PLC:hen on tietoturvallisuuden kannalta riski. Paasy
vaununlammitysasemalle avaa paasyn myos tunnistetietojen hallintalaitteelle tar-
koittaen tietokonetta tai PLC:ta. Toinen vaihtoehto on sijoittaa lukija vaununlam-
mitysasemalle. Kayttajakokemuksena se ei kuitenkaan olisi milldan tavalla jar-
keva vaihtoehto epakaytanndllisyyden takia ja sama tietoturvallisuuden riski sai-

lyisi.

6.2 Energianmittausjarjestelma

Vaylavirasto selvittda ratajohtoverkon energiataseen kuluttajakohtaisesti, jonka
vuoksi kaikki ratajohtoverkkoon liitetty kulutus on mitattava. Taman vuoksi kaikki
kulutuspisteet tulee varustaa etaluettavilla energiamittareilla. Kulutuspisteita on
esimerkiksi vaihteenlammitys, vaununlammitys ja liikkkuva kalusto. Kiinteiden ku-
lutuspisteiden energiamittareiden tulee olla Vaylaviraston energiamittauspalve-
lun kanssa yhteensopivia. Vaylavirasto on maarittanyt kiinteiden kulutuspisteiden
energiamittareiden vaatimukset ohjeessa "Ratajohtoverkon kiinteiden liittymien
sahkodenergiamittaus". Vaihtoehtoja tarkastellessa tulee ottaa huomioon myos
mittareihin vaikuttava lainsaadanto ja standardit. Lainsaadannon ja standardien
lisaksi huomioon tulee ottaa myOs energiamittareiden kaytettavyys niin asenta-

jalle, kuin yhdistettavyys tunnistautumiseenkin.

Energiamittareiden valinnassa lainsaadannollinen kriteeri perustuu mittarin kayt-
totarkoitukseen. EU direktiivi 2014/32/EU on pohjana standardille EN 50463, joka

kattaa liikkuvan kaluston energiamittauksen. 2014/32/EU standardi maarittelee
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yleiset vaatimukset, mittalaitteiden ominaisuuksille seka testausympariston vaa-
timuksille. Standardi EN 50463 tarkentaa EU direktiivissa mainittuja direktiiveja
likkuvan kaluston energiamittausten standardin EN 50463 "Energy measure-
ment on board trains" vaatimuksiin. Nama saannodkset varmistavat, etta mittarit
soveltuvat laskutusperusteiseen mittaukseen ja ovat luotettavia energiankulutuk-

sen seurannassa ja laskutuksessa.

Kaytettavyys keskittyy mittarin kaytanndllisyyteen ja soveltuvuuteen. Vaununlam-
mityspostien jannite on 1,65 kV, mittarin on oltava soveltuva tahan jannitteeseen
seka mitattava tarkasti pato- ja loistehoa. Kaytettavyys tarkoittaa myos mittarin
helppokayttdisyytta ja luotettavuutta paivittaisessa toiminnassa, jotta se palvelee
tarpeita ilman jatkuvaa huoltotarvetta tai teknisia ongelmia. Asennuksissa tulee
ottaa huomioon mittarin koko. Mittari on mahdollista sijoittaa jokaisen vaununlam-
mityspostin syottdkennon paalla olevaan ohjauskennoon, jossa sijaitsee ohjaus-
releitd seka sulakkeita. Kuvassa 13 kokonaiskulutusta mittaava energiamittari on
asennettuna ohjauskennon sisaan. Vaununlammityspostien ohjauskennot ovat

samankokoisia ja asennuksiltaan samanlaisia, kuin kuvassa 13 oleva.



37

KUVA 13. Kokonaispatétehoa mittaava energiamittari asennettuna vaununlam-

mitysasemalla limalassa.

Integroitavuus viittaa mittarin kykyyn toimia muiden laitteiden ja jarjestelmien
kanssa. Tassa tapauksessa on tarkeaa, etta mittari voidaan helposti liittda ener-
gianhallintajarjestelmaan, mittalaitteisiin ja mahdollisuuksien mukaan myoés tun-
nistautumiseen. Sijoitusvaihtoehdossa ohjauskennoon ei tarvitse vaununlammi-
tysaseman keskuksiin tehda suuria muutoksia. Energiamittarit voitaisi nain kyt-

kea pienilla kaapeloinneilla tarpeellisiin pisteisiin mittaustiedon saamiseksi.

Edella mainittujen lisaksi asennuksiin tullaan tarvitsemaan myos muita sahko-
komponentteja, josta keskeisimpana on katkaisija. Taman tarkoitus on avata tai
sulkea sahkonsyo6tto, kun kayttaja on tunnistautunut. limalassa sijaitsevassa vau-

nunlammitysasemassa on omat katkaisijat jokaiselle vaununlammityspostille.
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Naita katkaisijoita pystytaan ohjaamaan I/O- ohjauksella. Suurjannitetta mitatta-
essa on joissain tapauksissa tarpeen kayttaa myos virtamuuntajaa. Virtamuunta-

jan tarkoitus on muuntaa virta sopivaksi mittarille ja suojata sita suurjannitteelta.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia vaununlammityksen energiakulu-
tuksen kohdentamista kuluttajakohtaisesti. Tutkimustyon tulokset tarjoavat kasi-
tyksen siita, miten nykyteknologiat voisivat tukea tunnistautumista vaununlammi-
tysasemiin, jotta kulutus voitaisiin kohdentaa kuluttajakohtaisesti. Tiedonhaussa
kaytetyt lahteet on valittu tutkimalla eri lahteiden luotettavuutta. Etenkin tunnis-
tautumisesta I6ytyneet verkkosivut ovat teknologialehden tekemia. Naiden luotet-

tavuutta on tarkasteltu peilaamalla tietoja muihin aiheen verkkosivuihin.

Opinnaytetyon aikana kehitetyt vaihtoehdot osoittivat, etta on teknisesti mahdol-
lista integroida tunnistautumistapa olemassa olevaan vaununlammitysasemiin.
Edellyttaen, etta tunnistautuminen huomioidaan osana vaununlammitysasemien
ja -postien turvallista kayttda ja toimintatapoja. Uudempina teknologioina RFID-
ja NFC osoittautuivat lupaaviksi valineiksi energiankayton kohdentamisessa ku-
luttajille. PIN-koodi on kayttotavaltaan ja toimivuudeltaan varma ja kayttajaysta-
vallinen. Kayttajakohtainen tunnistautuminen vaatii vaununlammitysasemille

seka vaununlammitysposteille muutoksia.

Vaununlammitysasemalle kattavin muutos on energiamittareiden lisays vaunun-
lammityspostien syo6ttoihin, jotta on mahdollista saada mittaustiedot jokaiselta
vaununlammityspostilta. Energiamittarin valinnan mukaan tarvitaan virtamuun-
taja, joka muuntaa virran sopivaksi energiamittarille. Vaunulammitysasemalle si-
joitettaisiin tietoliikennekeskus, jossa sijaitsee verkkoreititin. Verkkoreititinta tar-
vitaan, jotta sahkoenergianmittaus- seka tunnistautumistiedot voidaan yhdistaa
laskutusta ja sen seurantaa varten. Mikali vaununlammitysasemalla ei jokaisella
vaununlammityspostin syotolla ole omaa katkaisijaa, tulee sellainen lisata vau-
nunlammityspostin kennoon. Katkaisijan mallin tulee olla sellainen, etta sita voi-
daan ohjata I/O signaalilla. Signaali tulee tunnistautumisen lukijalta, mikali tun-

nistautuminen hyvaksytaan.

Vaununlammitysposteihin tultaisiin sijoittamaan lukija tunnistautumista varten.
Lukija kaapeloidaan vaununlammityspostilta vaununlammitysasemalle tietolii-

kennekaapelilla. Olemassa olevien vapaiden kaapeleiden ja niiden johtimien ole-
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massaolo on hyva tarkistaa, jotta mahdollisilta ylimaaraisilta kaapeloinneilta val-
tyttaisiin. Vaununlammitysposteissa on ohjauskeskuksessa riviliitin, jota voidaan
kayttaa kaapeloinnin yhteydessa. Lukijan jannitteen tarve on yleisesti 12—24
VDC, tahan tarvitaan jannitemuuntaja, joka muuntaa jannitteen sopivaksi luki-
jalle. Nailla edella mainituilla komponenteilla on mahdollista toteuttaa vaununlam-

mityspostin tekninen toteutus.

Jatkotutkimuksissa selvitettava miten energiamittarit valittavat kayttajakohtaiset
tiedot energiamittaustietojen hallinta- ja luentajarjestelmiin. Vaununlammityspos-
tien kaytatettavyyden kannalta olisi tarpeellista selvittdaa miten kayttajakohtainen
tunnistautuminen vaikuttaa vaununlammitysasemien seka vaununlammityspos-
tien kayttoon. Myos vaununlammitysasemien erilaisuuksien vuoksi tulisi selvittaa,
miten kayttajakohtainen tunnistautuminen voitaisiin integroida eri mallisiin vau-
nunlammitysasemiin. Lisaksi turvallisuus- ja yksityisyyskysymykset ovat keskei-
sia asioita, jotka on otettava huomioon jarjestelmien suunnittelussa ja toteutuk-

sessa.
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Liitteet
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LIITE 2. UTU Group N400

\lJTU\ Osaa ja tekee.

N400 (4000A) - tekniset ominaisuudet

Normit EN 61439
Nimellisjinnite Ue (max.) <690 VAC, 50/60 Hz
Nimellisvirta In (max.) 4000 A
. . lcw 100 KA (1s)

Oikosulkukestoisuus (max.) Ipk 230 kA
Valokaarikestoisuus 50 kA, 300 ms
Nimelliseristysjinnite Ui Ui 2 Ue
Jakelujarjestelma TN-, IT
Kotelointi U.Ik.?inen 1P30..44

Sisdinen IP20
Kalustustapa F (kiinted)
Osastointimuoto 3b, 4a, 4b
EMC-ympdristd Ympadristo1lja 2
Kalustustavat F (kiinted)
Kansien vari RAL793.5. (.ha'rmaa)

Erikoisvarit tilauksesta
Korkeus 2200 mm
Syvyys 460, 640 mm . '

1070 mm (kaksipuoleinen kalustus)
Kojekenttileveydet 400, 500, 600, 800,1000 mm

Kaapelikenttdleveydet 200,300,400 m
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