LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

Kaukolampdverkon etdluentajarjestelman paivittdminen ja
kaukolampdjakokaappien kartoitus

Sami Alm

Opinnaytety6
Teollisuuden ja luonnonvarojen osaamisala
Sahkotekniikka
Insindori (AMK)

2015



LAPIN AM |(j Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Teollisuuden ja luonnontieteiden
osaamisala
Sahkotekniikka

Tekija Sami Alm Vuosi 2015
Ohjaaja DI, Jaakko Etto
Tyonjohtaja, Marko Kivela
Toimeksiantaja Keminmaan Energia Oy
Tydn nimi Kaukolampdoverkon etdluentajarjestelman paivittdminen

ja kaukolampdjakokaappien kartoitus
Sivu- ja liitem&ara 43+ 13

Ty6n aiheena oli kaukolampdverkon etdluentajarjestelméan paivittaminen ja kau-
kolampdjakokaappien kartoittaminen. Tyon tavoitteena oli selvittaa sopiva kau-
kolammon etdluentajarjestelma tulevaisuuden vaatimuksia varten ja kartoittaa
vanhat signaalikaapeloinnin jakokaapit maastosta. Ty tehtiin Keminmaan
Energia Oy:lle alkuvuodesta 2015.

Opinnaytetytssa kasitelladn eri etaluentatekniikoita ja etédluennan tietoturvaa.
Teorian jalkeen opinnaytetydssa esitellaan Keminmaan Energia Oy:n nykyinen
etaluentajarjestelma. Taman jalkeen kasitelldaan eri etaluentajarjestelmia vaihto-
ehdoksi nykyiselle etdluentajarjestelmalle. Uusi etaluentajarjestelma valitaan,
mink& jalkeen se esitelldadn ja kerrotaan eri vaiheita jarjestelman kayttéénotta-
misesta.

Opinnaytetyon toisena tyona tehdaan katsaus kartoitusprosessiin. Kartoituspro-
sessissa kerrotaan, mita eri vaiheita jakokaappien kartoittamisessa on ollut.
Taman jalkeen esitellddn kartoittamisessa kaytettyja laitteita ja ohjelmistoja.
Lopuksi naytetddn, minkalaista dokumentointia Keminmaan Energia Oy opin-
naytetyosta itselleen saa. Lahdemateriaalina kaytettiin aiheesta tehtyja tutki-
muksia, valmistajien materiaaleja ja asiantuntijoiden kanssa kaytyja keskustelu-
ja.

Opinnaytetyén tekeminen oli mielenkiintoinen ja sopivan haastava projekti.
Lopputuloksesta saatiin toivotunlainen, ja Keminmaan Energia Oy sai tarvittavat
tiedot uuteen etdluentajarjestelmaén siirtymisessa. Uusi jarjestelméa antaa lisda
mahdollisuuksia tulevaisuudessa ja se helpottaa etaluentajarjestelman yllapitoa
huomattavasti. Keminmaan Energia Oy saa opinnaytetyon tuloksena paivitetyn
kaukolampoverkkokartaston seka kattavat valokuvat ja tiedot nykyisen etaluen-
taverkon tilasta.
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The object of this thesis was to update district heating networks remote reading
system and to map district heating distribution cabinets. The aim of the work
was to sort out suitable district heating remote reading system for future needs
and to map old signal cabling distribution cabinets from the terrain. The project
was commissioned by Keminmaan Energia Oy at the beginning of the year
2015.

Subjects such as remote reading technology and security of remote reading are
discussed in theory part of thesis. After theory the thesis introduces Keminmaan
Energia Oy’s current remote reading system. Different remote reading options
are went through and are shown as an alternative to existing remote reading
system. New remote reading system is selected and after that there are told
steps where system are bring into use.

Another job in thesis is overview of the mapping process. Different steps of
mapping distribution cabinets are explained. After that, used devices and pro-
grams are discussed. Finally, a sample of the type of documentation that Ke-
minmaan Energia Oy receives. Source material used are other researches, bro-
chures from manufacturers and discussions with experts.

Making this thesis was interesting and suitably challenging project. The final
outcome was desired and Keminmaan Energia Oy received the necessary in-
formation to the new remote reading system transition. The new system will
provide more opportunities for the future and it facilitates remote reading system
maintenance considerably. Keminmaan Energia Oy receives updated district
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 toteutetaan Keminmaan Energia Oy:lle, koska kevaalla 2015 pai-
vitettdava asiakastietojarjestelma tulee vaatimaan kaukolammon etdluennalta
tarkempia energiankulutustietoja. Nykyisella kaukolammon etaluentajarjestel-
malla ei vaadittavia tietoja ole mahdollista saada, joten sen paivittdminen on
ajankohtaista. Lisaksi tyohon kuuluu kaukolampdjakokaappien kartoittaminen,
koska kaappien sijaintia ei ole koskaan merkitty mihinkdan suunnitelmaan.

Opinnaytetyon aiheen sain kesélla 2014 kesatoiden aikana, kun kysyin mahdol-
lisuudesta tehdéa opinnaytety6ta Keminmaan Energia Oy:lle. Tyon alkamisajaksi
sovittiin joulukuu 2014, jolloin koulussa jarjestettavan kurssit olisivat omalta
osaltani ohitse. Tarkempi aihekuvauskin muuttui pariin otteeseen, ennen kuin

paasin tyota edes tekemaan.

Opinnaytety6n suunnitteluvaiheessa sisalloksi oli suunniteltu vain jakokaappien
ja kaapeloinnin kartoittaminen. Aloituspalaverissa ty6hon kuitenkin lisattiin kau-
kolammon etdluentaratkaisuiden tutkiminen. Kaukolammon etéluentaratkaisui-
den tutkiminen oli lopulta tyén paaaihe, koska mahdolliset muutokset kauko-
lammon  etédluentajarjestelmassa saattaisivat vaikuttaa signaalikaapeloinnin

kayttotarpeeseen.

Ty6ssa osaan kuului olla yhteydessa mittarivalmistajiin sopivaa etéluentaratkai-
sua etsiessa. Keminmaan Energia Oy:lle aiotaan tehda kaukolammon etaluen-
tajarjestelman testiasennus, jotta nahtaisiin sen toiminta kaytannéssa. Kauko-
lampdojakokaapeille suunniteltiin kartoitus maastossa, jonka jalkeen saadut tie-

dot aiotaan digitoida mahdollista myohempaa kayttéa varten.

Opinnaytetytssa kasitelladn eri etdluentatekniikoita ja lisaksi kaydaan lapi eta-
luentamittareiden tietoturvauhkia. Tydssd myds selvitetdan vanhan ja uuden
etaluentajarjestelmadn ominaisuuksia ja eroja. Kartoitusprojektissa selvitetdan

kartoitusprosessin kulku ja digitoinnissa kaytetyt ohjelmat.



2 KEMINMAAN ENERGIA OY

Keminmaan Energia Oy perustettin vuonna 1949 silloisessa Kemin maalais-
kunnassa. Vuonna 1979 kunnan nimi muutettiin Keminmaaksi ja samalla sahko-
laitoksen nimi vaihtui Keminmaan sahkolaitokseksi. Nykyisessa yhtiomuodossa
toiminta kaynnistyi 1991, jolloin kunnallisen séhkdlaitoksen toiminnot yhtiditettiin
kunnan omistamaksi Keminmaan Energia Oy:ksi. (Keminmaan Energia Oy
2015.)

Keminmaan Energia Oy:n liiketoimintoja ovat 20/0.4kV sahkodnjakelu seka kau-
kolammadn tuotanto ja toimittaminen. S&hkdnjakelualue kattaa Keminmaan kun-
nan lisaksi osia Tornion ja Tervolan kunnan alueilta, liittymamaaran ollessa n.
5200 kpl. Kuviosta 1 voi nahda Keminmaan Energia Oy:n maantieteellisen si-

jainnin ja jakelualueen Suomessa. (Keminmaan Energia Oy 2015.)

@ Toimipiste

Kuvio 1. Keminmaan Energia Oy:n jakelualue (Keminmaan Energia Oy 2015.)



10

Keminmaan Energia on 100% Keminmaan kunnan omistama osakeyhtio. Ke-
minmaan Energia Oy omistaa Pohjois-Suomen Voima Oy:std 6,89%, Oulun
sahkonmyynti Oy:sta 4,3% ja Lapin sdhkoévoima Oy:sta 3,504%. Liikevaihto yh-
tidlla vuonna 2013 oli n. 4,3 miljoonaa euroa, sahkoverkkotoiminnan osuuden
ollessa n. 2 miljoonaa ja kaukolampo6toiminnan n. 1,5 miljoonaa euroa. (Kemin-

maan Energia Oy 2015.)

Yhtiolla on tavoitteena taata luotettava sahkonjakelu pitkalle tulevaisuuteen.
Luotettava sahkdnjakelu toimii pohjana tuleville verkkoinvestoinneille, joissa
paapaino on verkon kayttbvarmuudessa ja i&n tuomissa kehittdmistarpeissa.
Kaukolampdpuolen kehittyminen tulee lahivuosina painottumaan kaukolampo-
verkon laajentumisinvestointeihin kysyntdd vastaavasti. Lisdksi tullaan varau-
tumaan koulukeskuksen lampokeskuksen uusintaan sek& pienempiin perus-

kunnostustarpeisiin. (Keminmaan Energia Oy 2015.)

Kaukolampdotoiminta Keminmaan Energia Oy:ssa alkoi syksylla 1985, kun silloi-
nen sdhkolaitos sai tehtavdkseen huolehtia Keminmaan Kuntakeskuksen kau-
kolammon tuotannosta. Kaukolampoéverkko laajentui suuremmin kaksi kertaa.
Ensin vuonna 1993, kun Keminmaan Energia Oy osti Kallinjarven Lamp6 Oy:n
ja toisen kerran vuonna 1995 yhtion ostettua Keminmaan kunnan kuntakeskuk-
sen aluelampdéverkon. Vuonna 2015 kaukolampdverkkoon on liittynyt 207 asia-
kasta ja kuviossa 2 esitetddn punaisella Keminmaan Energia Oy:n kaukolam-

poverkon laajuus. (Keminmaan Energia Oy 2015.)
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I !r) Keminmaan Energia Oy

Kuvio 2. Keminmaan Energia Oy:n kaukolampéverkko (Keminmaan Energia Oy
2015.)

Kaukolammon tuotanto tapahtuu n. 98 prosenttia kotimaisilla hake- ja turvepolt-
toaineilla paaosin KPA-lampokeskuksessa. KPA-lampokeskukseen kuuluu 2
MW ja 6 MW arinakattilat seka 6 MW raskasoéljykattila, joka toimii varatehona ja
huippukuormien tasaajana. Keminmaan Energia Oy:lla on varatehona myds 4
MW, 1,3 MW ja 2,3 MW raskasoljykattilat, sekéa erikoisuutena 1 MW sahkokatti-
la. (Keminmaan Energia Oy 2015.)
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3 ETALUENTATEKNIIKAT

Nyky&aan on monia eri mahdollisuuksia etélukea tietoa kayttopaikoilla olevista
mittareista. Moni vaihtoehto kayttad hyvakseen langattomia tekniikoita vapailla
tai kaupallisilla taajuuksilla, mutta osa luottaa edelleen kiinteaan kaapelointiin.

3.1 M-bus

M-bus on Eurooppalainen standardi EN 13757-2 kaikenlaisille kulutusmittareille,
kuten myds monille sensoreille ja toimilaitteille. M-bus-tekniikalla voidaan kayt-
tda monen eri valmistajan laitteita samassa vaylassa, joten jokaiseen kohtee-

seen voidaan tarvittaessa valita parhaiten sopiva mittari.

M-busin kehittamisessa on otettu huomioon taloudelliset ja tekniset nakdkohdat,

siten etta niilla on merkitysta jokapaivaisessa kaytossa. Naita ovat lahinna:

e suuri maara yhdistettavia laitteita

e mahdollisuus verkon laajentamiseen
e hairiéton ja kestava toiminta

e pienet kustannukset

e pieni sahkdnkulutus mittarilla

e hyvéksyttava yhteysnopeus

e jokaiselle mittarille voidaan antaa yksil6llinen osoite. (Hoentzsch 2015.)

Laitteistossa on keskusyksikko ja huoneistoyksikot eli paatelaitteet (Kuvio 3).
Kommunikointi tapahtuu keskusyksikon ja paatelaitteiden valisind kyselyina ja
vastauksina. Tiedonsiirto on mahdollista vain yhteen suuntaan ja yhden paate-
laitteen kanssa kerrallaan. Laitteet |ahettavat tietonsa vain keskusyksikon kas-

kysta. Paatelaitteet eivat liioin pysty kommunikoimaan keskendén. Keskusyksi-
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koltd viesti on mahdollista siirtdd edelleen kasiteltavaksi esim. puhelinmodee-

min kautta PC:lle, jota varten on saatavilla luentaohjelmia.

Keskus Paatelaite
[0ann23A7 |
M-Bus R ——
Keskus |
e ; |
# N\-Bus
[COen073571
o0 I:I
Paatelaite

Kuvio 3. M-bus-laitteiston toimintaperiaate (Saint-Gobain Pipe Systems 2009,
4.)

M-bus verkon rakenteessa (Kuvio 4) paatelaitteet voidaan kytkea tahteen, vay-
laan tai naiden yhdistelméan kuten Keminmaan Energia Oy:lla. Vaylan ja tah-
den yhdistelméa on yleensa edullisin toteuttaa. Rengaskytkenta ei ole suositelta-
vaa koska talléin yhden paatelaitteen vikaantuminen saattaa pysayttdd koko

?
? 9
'YW A

0

o
Vayla Tanhti Rengas

Kuvio 4. Eri topologiat (Saint-Gobain Pipe Systems 2009, 4)

3.2 Wireless M-bus

Wireless eli langaton M-bus-tekniikka perustuu standardeihin EN13757-4:2005

ja 2012. Nama standardit maarittelevat radiotaajuuksien tietoliikenneyhteyksien
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hyodyntamista vesi-, kaasu-, |ampo- ja sahkomittareiden seka tiedonkeruulait-
teiden valilla. Langattomasta M-busista on tullut laajasti hyvaksytty Euroopassa
alymittarijarjestelmissa tai AMI-sovelluksissa. Monet eri valmistajat ovat jo kehit-
tdneet moduuleita omille laitteilleen, jotta niille saadaan kaytt6on langaton M-
bus. (Texas Instruments 2005.)

Langaton M-bus kehitettiin alun perin toimimaan vain 868MHz:n taajuusalueel-
la, joka antaa hyvan kompromissin kuuluvuuden ja tarvittavan antennin koon
valilla. Askettain on kuitenkin lisatty uusia taajuuksia (169MHz ja 433MHz) tek-
nilkan maarittelyihin, ja ne tarjoavat pidempié etéisyyksia signaalin kuuluvuudel-

le. (Texas Instruments 2005.)

3.3 GSM/GPRS

GSM-matkapuhelinstandardi mahdollistaa etaluentamittareiden tiedonsiirron
matkapuhelinverkon kautta. Luenta voidaan GSM-verkon valityksella tehda
kolmella tavalla, jotka ovat GSM-data, SMS ja GPRS. GSM-luennassa olevat
mittarit luetaan paasaantoisesti ydaikaan, koska silloin on puhelinverkon liiken-
ndinti vahaisempaa. Haittana on yhteyden kestoon perustuva hinnoittelu, seka

tiedonsiirto- ja operaattorimaksut. (Karkulainen 2005, 58 - 59.)

GSM-data muodostaa etéluentajarjestelman modeemin ja mittarin GSM-
modeemin valille point-to-point tietoyhteyden. GPRS-yhteytta kaytettdessa
muodostuu yhteys etaluentajarjestelmasta palveluntarjoajan palvelimelle, joka
muodostaa yhteyden mittariin. GPRS-tiedonsiirto on pakettimuotoista. (Karku-
lainen 2005 58 - 59.)

Etaluettavalta mittarilta tulevat kulutustiedot kulkevat aina matkapuhelinverkon
kautta sahkoverkkoyhtiolle, joko suoraan mittarilta, tai koottuna konsentraattoril-
ta. Poikkeuksena tahan on, jos mittarilta tulevat tiedot joudutaan lukemaan pai-
kallisesti. Matkapuhelinverkon kanssa kommunikoivassa mittarissa tai konsent-

raattorissa on yhteyteen maaritelty SIM-kortti. Mittari, master-mittari, tai kon-
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sentraattori kommunikoivat matkapuhelinoperaattorile oman APN-rajapinnan
kautta. (AMM tietoturva 2013, 28.)

3.4 Radioverkko

Radioverkot kayttavat nimensd mukaisesti radiotaajuuksia toimintaansa. Nor-
maalisti verkot kayttavat lisenssivapaita taajuuskaistoja. On mahdollista my6s
maksaa kaistasta, jolloin ei tarvitse karsia todennakdisista ruuhkista lisenssiva-
pailla taajuuksilla. Ruuhkat saattavat aiheuttaa kuuluvuusongelmia mittareiden

etdluennassa.

Suurin osa mittarivalmistajista kayttda patentoituja radioverkkotekniikoita ja sul-
jettuja mittarinluentarajapintoja. Tama heikentaa jakeluverkkoyhtididen mahdol-

lisuutta kayttaa eri valmistajien laitteita sekaisin samassa verkossa.

3.5 ZigBee

ZigBee on IEEE 802.15.4 standardin mukainen lyhyen kantaman tietoliikenne-
verkko. ZigBee kuuluu WPAN-perheeseen ja sen tarkoituksena on pienten ja

yksinkertaisen laitteiden verkottaminen langattomasti. (zigbee.org 2015.)

Zigbee verkko voi sisdltaa jopa 65536 laitetta. ZigBeen etuja on nopea verk-
koon liittyminen, mika kestaa alle 30ms. Tama on selvasti lyhyempi aika, kuin
bluetoothin ja Wlanin tapauksissa. ZigBee ei yritd korvata bluetoothia, vaan tar-
joaa toisenlaisen vaihtoehdon sille. Kantomatkaa ZigBee tekniikalla on jopa
100m. (zigbee.org 2015.)

ZigBeen suurin mahdollinen kayttékohde voisi olla automaatiojarjestelmat. Esi-
merkiksi kotiautomaatiojarjestelmat saataisiin helposti keskustelemaan keske-
naan ja toimimaan pienella virrankulutuksella, silla ZigBeeta voidaan kayttaa

pitkia aikoja pelkalla paristolla. (zigbee.org 2015.)
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3.6 PLC

PLC eli sahkoverkkotiedonsiirto on tekniikka, jossa kaytetd&n hyvaksi sahko-
kaapeleita ja tiedonsiirtoa varten ei talloin tarvitse rakentaa uutta kaapelointia.
PLC-siirtoproto-kollia on useita, esimerkiksi Landis&Gyrin mittareissaan kaytta-
méa Lontalk.

Yleensa sahkoverkon jakelumuuntamoille sijoitetaan keskitin, joka kerdd PLC-
tiedot ja lahettdd ne eteenpain yhteyksilla, jotka on tilattu teleoperaattoreilta.
Sahkomittareiden etaluennassa tdma on yleista, silla sahkomittari sijaitsee siel-
1&, mistd asiakkaalle tulee sahkdverkon syo6ttd. Kaukolampoé- ja vesimittareiden
etaluenta jouduttaisiin nain tekemaan sahkoyhtion verkon kautta, mikéa ei verkon

omistussuhteista riippuen ole aina mahdollista.

PLC-verkolla on monia haasteita, jotka johtuvat siitd, ettei séahkdverkkoa ole
suunniteltu tiedonsiirtoon. Yksi naista haasteista on verkossa olevat hairiot, joita
muut laitteet verkkoon aiheuttavat. Tallaisia laitteita ovat mm. taajuusmuuttajat,
energiansaastdlamput, seka huonosti suunnitellut hakkurivirtalédhteet, joita kay-
tetddn usein latureissa seka kodin elektroniikassa. Toinen haaste on sahkokaa-
peleiden suojaamattomuus, jolloin ne saattavat hairiosateilla ymparistéon ja

samalla hairitsevat esim. radiotiedonsiirtoa.
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4 KAUKOLAMMON ETALUENTA

4.1 Etadluennan kautta saadut tiedot

Keminmaan Energia Oy:lla on kaytossd Kamstrupin PCBase3 ohjelmisto, jolla
luetaan asiakkaiden kaukolampomittareita. Luentaan on olemassa lukuisia eri-
laisia valmiita lukumoodeja, joista jatkuvasti on kaytdssa taulukon 1 mukainen
heat M1 -moodi. Taulukossa 2 on koemielessa otettu ajo heat XL1 -moodilla,
jolla n&kee kaikki tiedot, joita mittarilta on saatavissa.

Tarkeimmat saadut tiedot ovat lampdenergia, virtausanturin ohitse kulkenut ve-
simaéard sek& meno ja paluupuolen lampdtilat. Nailla kolmella arvolla voidaan
laskea lukuisia arvoja. Muita tarkeita tietoja ovat mittarin numero, luenta-aika ja
infokoodi, joka ilmoittaa mahdollisista vioista mittarissa. Taulukossa 2 oleva ar-
vo huipputeho #3, kertoo mittarin koko elinian korkeimman tehopiikin. Tehopiik-
kia voi kayttaa hyodyksi esimerkiksi silloin, kun lasketaan, paljonko koko verkko

voisi ottaa tehoa yhté aikaa.

Taulukko 1. Heat M1 -luentamoodi

Register Unit Valuel Value2 Consumption
El Lampdenergia MWh 141,799 138 906 2 893
Infokcoodi 0 0

Konfig. aro 1 21200 21200

Kayttotuntilaskuri h 17490 17322 168
Luenta-aika 16.1.2015 0:22:03 [9.1.2015 0:21:57 |7p Oh
T1 Hetk. menovirta C 02,44 85,71 6,73
T1-T2 K 47.81 44,77 3,04
T2 Hetk. pahnvirta C 44,63 40,94 3,69
Teho 1 kW 9.4 12,2 -2.8
V1 Vesmmiara m3 283957 279547 4410
Vastaanottoaika 16.1.2014 0:24:56 |9.1.2015 0:24:23 |7p Oh

Virtaama 1 hetk. menovirta th  |Vh 172 237 -65




Taulukko 2. Heat XL1 -moodi
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Register Unit Valuel Value2 Consumption
El Lampoenergia MWh 318,72 260,89 57,83
1E3 Jaandytvsenergia MWh [0 0.00 0,00
E8 m3xT1 4917800 4123500 794300
ES m3xT2 2157600 1863300 294300
Energia 1-2(#3) Mwh 143,86 143,86 0,00
Huipputeho (£3) kW [1828 182.8 0.0
Infokoodi 0 0

Konfig. nro 1 21200 21200

Konfig. niro 2 242400 242400

KayttOtuntilaskuri h 2833 2247 386
Luenta-aika 532012 10:2521 10.2.2012 0:22:37 24p 10h
Luentapaiva 11.12.31 11.12.31

M-Bus-Iaitetvvppt 4 4 0
Mittarinro 1 215 215 0
Mittarinro 2 0 0 0
Mittarityyppi 00010701 00010701

Ohjelmanro 44478478 44478478

Pulssitulo A m3 0.00 0.00 0.00
Pulssitulo A (£3) m3 0.00 0.00 0.00
Pulssitulo B m3 0,00 0,00 0,00
Pulssitulo B (£3) m3 0.00 0,00 0.00
Piivamaira 12.03.05 12.02.10

T1 Hetk. menovirta C 96,51 9353 298
T1-T2 K 5935 5387 548
T2 Hetk pahmvirta C 37,16 39,66 -2.50
Tariffireldisteri 2(%3) MWh |0 0.00 0.00
Tariffirekdisteri 3(#3) MWh |0 0.00 0,00
Teho 1 W 137.5 1446 -7.1
TL2 Tariffiraja 0 0 0

TL3 Tariffiraja 0 0 0

V1 Vesimaara m3 5503 4 4614 4 8890
Vastaanottoatka 5.3.2012 10:26:00 [10.2.2012 0:22:39 24p 10h
Vesimaara 1{#3) m3 26754 26754 0.0
Virtaama 1 hetk. menovirta 1h 2016 2328 -312

4.1.1 Energian laskeminen

Multical 602-mittari on yleisin Keminmaan Energia Oy:n alueella asennettu mit-
tari. Se osaa laskea energian perustuen standardin EN 1434-1:2009-kaavaan.
Kaavassa kaytetdadn kansainvalista lampdtila-asteikkoa vuodelta 1990 ja 16
barin painetta. (Kamstrup Multical 602 Datasheet 2011, 31.)

Energian laskenta voidaan yksinkertaistettuna esittad kaavan 1 avulla. Energia
lasketaan aina yksikdssa wattitunti, joka sen jalkeen muunnetaan valituksi mit-
tayksikoksi kuten kaavoissa 2 ja 3 muutetaan energia kilowattitunneiksi ja me-

gawattitunneiksi.
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E=V=x*xkx*x At (1)
_ E(Wh)

E (kWh) = 000 (2)
_ E(Wh)

E(MWh) = 1000000 (3)

missa

E on energian maara [Wh]

V on vesimaara [m?]

k on veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/(kg*K)]
At on veden meno ja paluupuolen lampétilaero [K]
E (kwh) on energia maaré kilowattitunteina

E (MWh) on energian megawattitunteina

4.1.2 Vikatapaukset

Vaikka tekniikka jatkuvasti kehittyy ja laadunvalvonta paranee, niin laitteissa voi
aina esiintya valmistusvikoja tai inhimillisia vahinkoja asennusvaiheessa. Veden
vuotaminen harvemmin aiheuttaa henkilévahinkoja, mutta se voi aiheuttaa suur-
ta vahinkoja paastessaan talojen rakenteisiin. Taman vuoksi mittareihin on ra-

kennettu erilaisia valvontajarjestelmia.

Multical 602:ssa valvotaan jatkuvasti useita tarkeita toimintoja, esim. virransyot-
toa, lampotila-antureita ja vuotohalytyksia. Jos mittausjarjestelmassa tai asen-
nuksessa sattuu vakava hairid, naytossa vilkkuu ”Info” niin kauan, kunnes vika
on korjattu. Multical 602:ssa viat ilmoitetaan tilakoodeilla, jotka nakyvat taulu-
kosta 3. Usean vian ilmetessad nama tilakoodit summautuvat yhteen. Esimerkki-
na jos lampdtila-antureissa T1 ja T2 on vikaa, niin tilakoodiksi ilmoitetaan 12
(8+4). (Kamstrup Multical 602 Datasheet 2009, 49.)
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Taulukko 3. Tilakoodit. (Kamstrup Multical 602 Datasheet 2009, 49.)

Info -tilakoodi  Kuvaus Vasteaika

0 Normaali toiminta

1 Kayttdjannite puutiuu

8 Lampdtila-anturi T1 on mittausalueen ulkopuolella 1...10 min
4  Lampdtila-anturi T2 on mittausalueen ulkopuolella 1...10 min
32 Lampéotila-anturi T3 on mittausalueen ulkopuolella 1...10 min
64  Vuoto kylmavesijarjestelmdssa 1 pdivd
256  Vuoto ldmmitysjdrjestelmassa 1 pdivd
512  Suwrivuoto lammitysjarjestelmdssa 120s

4.2 Tietoturva

Etaluentaymparistdossa, kuten muissakin tietoverkoissa uhkat muuttuvat vahin-
goiksi, jos hyokkaaja onnistuu loytamaan jarjestelmasta haavoittuvuuksia ja
hyotymaan siitd. Nama haavoittuvuuden voidaan jakaa kahteen ryhmaan, joita

ovat suunnittelu- ja toteutusvirheet.

Suunnitteluvirheet ovat suunnitteluvaiheessa tehtyja virheita; esimerkiksi auten-
tikoinnin puuttuminen yleisesti kaytetyn etaluentaprotokollan tietyssa rajapin-
nassa. Suunnitteluvirheille on yhteistd, etta ne voivat koskea isoa joukkoa lait-
teita, eivatka esimerkiksi pelkastaan yhta mallia. (AMM Tietoturvaselvitys 2013,
33) Suunnitteluvirheellinen laite voi olla taysin kayttokelvoton, kun siind olevat

haavoittuvuudet ovat I6ytyneet ja niita on hyddynnetty.

Toteutusvirheet johtuvat yleenséa toteutuksen aikana tehdyista ohjelmointivir-
heista. Tavallisin esimerkki toteutusvirheestd on puskurin ylivuotovirhe, jossa
ohjelma tallentaa tietoa sille varatun muistialueen ulkopuolelle. Tama aiheuttaa
usein virhetilanteen ohjelmistossa, seka saattaa ohjelmiston ja esimerkiksi koko
mittarin toimimattomaan tilaan (AMM Tietoturvaselvitys 2013, 33). Toteutusvir-
heelliseen laitteeseen voidaan kuitenkin tehd& paivitetty ohjelmisto, joka korjaa

edellisen ohjelmiston virheet, ellei laitetta ole jo saatettu toimimattomaan tilaan.
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42.1 Salaus

Tietoliikenteen pitdisi olla salattua kulutustietojen siirtyessa etaluettavalta mitta-
rilta luentajarjestelmaan. Kaytdssa olevia salausmenetelmia on yleensa harvoin
mainittu mittareiden tiedoissa julkisesti. TA&ma viittaa siihen, ettd salausmene-
telmat eivat ole yleisesti tunnettuja. Keskimaarin kolmannen osapuolen suljetut
salausprotokollat ovat olleet haavoittuvampia kuin julkiset ja tunnetut salauk-
set(AMM Tietoturvaselvitys 2013, 35.)

Tunnettujen salausprotokollien haavoittuvuudet tulevat nopeammin esille, kun
hyokkaajat niitd etsivat. Samalla haavoittuvuuksia kuitenkin paikataan ja mah-
dolliset hyokkayskeinot samalla vahenevat

Vaikka salausalgoritmi olisikin riittdvan hyva, niin myds sen toteutuksessa voi
piilla ongelmia. Salausavain voi olla heikko ja laskettavissa auki nykyisilla me-
netelmilla suorittimien laskentatehon kasvaessa. Salausavaimen tai koko sa-
lausmenetelméan vaihto suureen maaraan mittareita on kallista ja aikaa vievaa.
Pahimmassa tapauksessa mittareiden valinen kommunikointi ei ole lainkaan
salattua. (AMM Tietoturvaselvitys 2013, 36.)

4.2.2 Energiatilit

Valtioneuvoston asetus vuodelta 2009 velvoittaa sahkodverkkoyhtiota tarjoa-
maan kayttopaikan tuntikohtaiset kulutustiedot asiakkaiden saataville viimeis-
taan silloin, kun ne ovat valmiita luovutettavaksi sahkon myyjalle. Tama on to-
teutettu sahkoverkkoyhtididen toimesta palvelimien avulla. Rekisterdityminen
palveluun on toteutettu monesti kysymalla kayttajalta pohjatietoina kayttopaikan
numero ja asiakasnumero. Nama tiedot on helposti saatavilla paperisista las-
kuista. Palvelimelle ensimmaista kertaa rekisteroityvan henkiléllisyytta ei yleen-
sa varmisteta esimerkiksi pankkitunnuksilla. Tasta johtuen rekisterdityminen
toisen henkilon tiedoilla on helppoa ja paasy tarkkailemaan sdhkonkulutusta,

seka historiatietoja onnistuu. Paperisia laskuja, joista [6ytyy rekisterbitymiseen
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vaadittavat tiedot, 10ytyy paljon esimerkiksi paperinkerayslaatikosta. (AMM Tie-
toturvaselvitys 2013, 36.)

Rekisterdityminen toisen henkilon tiedoilla onnistuu monesti vain ensimmaista
kertaa rekisteroityessa. Tama uhka vahenee, kun kuluttajat rekisterdityvat pal-
velun kayttajiksi. Monesti kuitenkin osa kuluttajista ei koskaan rekisterdidy pal-
veluun. Kayttajatunnukset palveluun voivat paljastua muille kayttajille myo6s
kayttajan omasta huolimattomuudesta. Vaarana on myos edellisen asukkaan
sahkonkulutustietojen nakyminen www-palvelussa asuntoon muuttavalle uudel-
le asiakkaalle. Palvelussa asiakkaalle néakyvat kulutustiedot tulisi siis rajata aina
asiakas- ja sopimuskohtaisesti. (AMM Tietoturvaselvitys 2013, 33.)

4.2.3 Fyysinen uhka

Fyysinen paasy sahkomittarille on monesti lilankin helppoa. Omakotitaloasuijilla
sahkomittarille paasya ei ole estetty lainkaan, vaan he paasevat tutkimaan mit-
taria vapaasti. Kerrostaloissa ja rivitaloyhtidissa kaikki sahkomittarit ovat yleen-
sa samassa lukitussa tilassa ja usein taloyhtion yleisavaimella paasee tdhan
tilaan. Tata avainta voidaan lainata tarvittaessa asukkaillekin. Jotkut sahkdmit-

tarit ovat rakennusten ulkopuolella muidenkin kuin talon asukkaiden saatavilla.

Mittareiden tarkeimmaét osat ovat suojattuina kannen alle, jonka aukaisusta tu-
lee halytys jarjestelmaan. Halytyksiin reagointi ja niiden tarkkailu on verkkoyhti-
on vastuulla. Hyokkéaja on voinut jo perehtyd mittarin komponentteihin etuka-
teen toisen vastaavanlaisen mittarin tai ohjeiden avulla. Myds kantta aukaise-
matta voi yhteyden muodostaminen onnistua, silla kaikki rajapinnat eivat ole
monissa mittareissa sijoitettuna piiloon kannen alle. Optinen luentasiima on

monesti nakyvilla mittarin ulkopuolella. (AMM Tietoturvaselvitys 2013, 37.)

Useissa etéluettavissa mittareissa on optinen luentasilma huolto ja asennustoi-
mia varten. Optinen yhteys toimii infrapunalla, ja se on tarkoitettu kaytettavaksi
tarkoitukseen sopivalla asentajan kannettavalla laitteella. Luentasilmd on

useimmiten mittarin ulkopuolella, joten mittarin kantta ei tarvitse avata. Luenta-
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porttien pitaisi aina olla salasanasuojattuja, mutta samaa salasanaa voidaan

kayttaa isonkin mittarijoukon kesken. (AMM Tietoturvaselvitys 2013, 38.)

Optisen yhteyden kautta voi lukea mittarin kulutustietoja. Mittarin mittauspara-
metrien muokkaus saattaa myos onnistua laitteistosta riippuen. Kun tietoturva-
kaytannot ovat hyvat ja kaytossa, mittausparametrien muutos ei ole mahdollista
tai muutoksen tekeminen aiheuttaa halytyksen. Halytykset havaitaan verkkoyh-
tiossé, kunhan halytyksid edes seurataan saannollisesti. Sopivia optisia luen-
tasilmid voi saada helposti internetin kautta, ja niitd voi kayttaa kannettavalla

tietokoneella.
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5 ETALUENTAJARJESTELMAN PAIVITYS

5.1 Kaukolampdmittarit

Keminmaan Energia Oy:n kaukolampoverkon asiakkailla on kaytossa paasaan-
toisesti Multical 602, Multical 402 ja Enermet 9EVL kaukolampdmittareita. Mitta-
rit mittaavat veden virtaaman paluuputkesta sekd veden lampdétilan meno ja
paluuputkesta. Joissakin mittareissa on mahdollisuus ohjata kolmipistemoottori-
venttiilia ja nain katkaista [ammitysenergia kayttopaikalta.

5.1.1 Enermet9 EVL

EVL-tyyppisia mittalaitteita on seuraavia malleja: 9-, 10- ja 11 EVL, joista Ke-
minmaan Energia Oy:lla on kaytdssa 9 EVL-mittareita. Enermet Oy on kehitta-
nyt EVL- mittarit. Valmistus siirtyi Kamstrupille, joka sittemmin lopetti EVL-

sarjan valmistamisen.

9 EVL-mittari on yhdistelmamittari, jossa laskurilaite ja virtausanturi on kalibroitu
toimimaan keskenaan. Mittarin virtausanturi on ns. magneettiputki, eli veden
virtaama mitataan luomalla putkeen magneettikentta ja mittaamalla veden virta-
uksesta indusoitunut virta mittaelektrodeista. Kaukolampoéveden lAmpd meno ja
paluuputkessa mitataan Pt100-tyyppisella lampdtila-antureilla. Mittarista 10ytyy

M-bus vayla, jolloin mittaria voidaan lukea etana muilla laitteilla.

5.1.2 Kamstrup Multical 402 ja 602

Multical-mittarit ovat Kamstrupin kehittdma seuraaja EVL-sarjalle. Naissa mitta-
reissa veden virtaama mitataan ultradanitekniikalla, joten se ei vaadi samanlais-

ta sahkoista johtokykya, kuten magneettitekniikkaan perustuva 9 EVL.

Mittareihin on saatavilla useita lisamoduuleita ja niihin voidaan asentaa kaksi
moduulia kerrallaan. Eri moduuleita ovat mm. M-bus, Langaton M-bus, ZigBee,
GSM ja pulssimalliset moduulit. Laitteita voidaan kayttda myds pelkalla paristol-

la, jolle valmistaja lupaa jopa 10 vuoden kayttoian pelkalle mittaukselle.
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5.2 Sahkomittarit

Sahkomittari mittaa sahkoenergian kulutusta sahkokayttopaikalla ja valittaa sen
tiedon sahkoverkkoyhtidlle. S&ahkoverkkoyhtio voi varustaa mittarin katkolaitteel-
la, jos kokee sen tarpeelliseksi. Katkolaitteella kohteesta voi katkaista sahkot
etdalta ja tallainen laite on useasti kaytdéssad "huonomaksuisilla asiakkailla” eli
kayttopaikoissa, joissa laskut ovat useasti maksamatta. Suurissa kiinteistdissa,
joissa paasulakkeiden koko on yli 63A, joutuu s&hkomittarin varustamaan virta-

muuntajalla.

5.2.1 Landis&Gyr E450

Keminmaan Energia Oy:lla kaytetddn Landis&Gyr:n valmistamia sahkoémittarei-
ta. Landis&Gyr on energiankulutuksen mittaamiseen kaytettavia mittareita, jar-

jestelmia ja palveluita tuottava yritys.

E450-mittari on kolmivaiheinen, ja se sisdltaa katkolaitteen. Mittarissa on mah-
dollisuus langalliseen M-bus-yhteyteen ja tulevaisuudessa myos langattomalle
M-busille. (Lintunen 2015.)

E450-mallisarjaa on saatavana 2G/3G mallina, joka sisaltdéd mobiiliverkkoyh-
teyden ja E450 Plan-mallina, joka toimii Lontalk-protokollalla PLC verkossa.
E450-mittaria saa Plan-mallina yksivaiheisena. (Lintunen 2015) E450 Plan toi-
mii mesh-verkossa, eli kaikki mittarit ovat tukipisteitéddn toisille, jolloin verkko

tarvitsee vain yhden tiedon eteenpéin lahettavan laitteen.

5.2.2 Landis&Gyr E350

E350 on yksivaiheinen sahkomittari, jota on saatavana 2G/3G tai Lontalk-
malleina. 2G/3G-mittari siséltda M-bus-mahdollisuuden, mutta M-bus-tuki sille
on tulossa vasta my6hemmin (Lintunen 2015). Mittarissa on tuki raakadatalle

tulevaisuutta silmallapitaen.
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Mittari olisi todella mielenkiintoinen etaluentapaatteeksi, kunhan sille tulee M-
busin tuki. Mittarin etuja esimerkiksi E450 nahden olisi pieni koko, halpa hinta ja
yksivaiheisuus 2G/3G-mobiiliverkkoyhteyden kanssa.

5.2.3 Landis&Gyr E120LIME

E120LiME-mittari on kolmivaiheinen, ja siihen on mahdollista liittda katkolaite
erillisen lisdosan avulla. Mittarissa on mahdollisuus langalliseen M-bus-
yhteyteen ja se tukee suoraan 9 EVL ja Multical-kaukolampdmittareita.
E120LiME-mittaria on my6s mahdollisuus saada yksivaiheisena, mutta sellaista

ei Keminmaan Energialla ole kaytossa.

E120LIME toimii tahtipiste-verkossa, eli mittareilla on oltava tukipisteena keski-
tin, joka lahettaa tiedot eteenpain gprs-verkon kautta. Sarjarekistereitd mittaris-
sa on kaksi, ja mittausjaksoksi voidaan valita viidesta minuutista yhteen péi-

vaan, jolloin sarjaan voi tallentaa 1680 arvoa.

5.3 Nykyisen jarjestelman mahdollisuudet

Keminmaan Energia Oy:lla kevdan 2015 aikana tapahtuvan asiakastietojarjes-
telman muutoksen jalkeen haluttaisiin tietaa kulutus tunnin valein. Haluttua tun-
tisarjaa ei M-bus-luennan kautta ole kuitenkaan mahdollista saada, vaan ainoat
vaihtoehdot ovat minuutti, paiva ja kuukausisarjat. Liséksi kuluttajien suurin
maara on nykyisella jarjestelmalla ja lisenssilla vain 250 kappaletta. Taman

vuoksi on tullut tarve uudelle jarjestelmalle.

Kaukolampoverkossa olevia 9 EVL, Multical 402 ja Multical 602-mittareita lukee
yhtion konesalissa oleva M-bus master-modeemi kerran paivassa M-bus-verkon
kautta. M-bus-verkossa on my6s muutama vahvistin (Liite 3 kuviot) paranta-
massa signaalia. Master-modeemia luetaan sarjaportin kautta luentajarjestelma
PcBase3:n avulla, joka sitten tallentaa luetut tiedot yhtion konesalissa sijaitse-

van palvelimen McBase tietokantaan. Tasta tietokannasta Ellarex asiakastieto-
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jarjestelmd hakee kulutuslukemat, mink&a jalkeen voidaan hoitaa asiakkaiden

laskutus. Kuviossa 5 nékyy tiedonkulkupolku mittareilta laskutukseen asti.

Kaukoldmpdmittari Luentajarjestelma
Multical 602 Kamstrup M-bus Master PcBase3
Multical 402 << 552
Enermet 9EVL <<< M-bus >>> << RS-232 B
LYY
AN
Mittaustietokanta Asiakastietojirjestelm3
McBase Ellarex
e << B Laskutus asiakkaalle ===
eSS <<< 55

Kuvio 5. Nykyinen tiedonkulku.

5.4 Vaihtoehdot uudeksi jarjestelmaksi

Useaa erilaista vaihtoehtoa uudeksi kaukolammon etéluentajarjestelmaksi selvi-
tettiin. Selvitysta hankaloitti se, etta valmistajat kayttavat omia suljettuja teknii-

koitaan. Lisaksi samoista tekniikoista puhutaan monesti monella eri nimella.

Valinta tehtiin lopulta neljan eri vaihtoehdon valilla. Vaihtoehtoina olivat GSM,
langaton M-bus ja etdluentapaatteen kayttd kahdella eri tapaa. Nyrkkisdantona
voidaan pitaa, ettd mita hienommalta ja modernimmalta idea kuulostaa, niin sita
kallimpi se on. Lisaksi monet modernit langattomat tekniikat ovat viela lasten-

kengissa mittariteknologiassa.

541 GSM

Ensimmaisena tutkittin GSM-vaihtoehtoa. Mittarit vaihdettaisiin Multical 602-
malleihin ja niissé& kaytettaisiin GSM-moduuleita. Moduulit [&hettaisivat etaluen-
tatiedon toimitalolle hankittavaan GSM master-modeemiin. Lisaksi hankintaan

tulisi ohjelmisto ja siihen vuosilisenssi.
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Ratkaisun yhtena etuna olisi toimiva tuntisarjanluenta. Huonona puolena on
ratkaisun kalleus ja se, etté tuntisarjalukemia ei saa energiatilipalveluun, mista
asiakkaat voisivat seurata omaa kulutustaan. Lisdksi asiakkailta joutuisi vaihta-
maan ehjia mittareita pois, jotta tilalle saataisiin Multical 602-mittari.

5.4.2 Suora yhteys parikaapelilla

Keminmaan Energia Oy:ll& on kaytdssa Landis&Gyrin valmistamia E120LiME,
E350 ja E450-sahkomittareita. Naistd E120LIME ja E450t osaavat lukea M-bus-
vaylaa ja sitd kautta muita energiamittareita, kuten kaukolamp6a ja vesimittarei-

ta. Kiinnostavalle E350-yksivaihemittarille M-bus-tuki on tulossa my6hemmin.

Tassa vaihtoehdossa olisi suunnitelmana se, etté jokaiselta kaukolampdomittaril-
ta vedettaisiin parikaapeliyhteys sahkomittariin, joka sitten lahettaisi tiedot luen-
tajarjestelmaan. E350 2G/3G:n ja E450 2G/3G:n tapauksissa tiedot lahetettai-
siin GSM avulla tai E120LIME:n tapauksessa PLC verkon kautta.

Taman ratkaisun etuja olisi toimiva tuntisarjaluenta, mahdollisuus seurata ener-
giatili-palvelussa kaukolammon kulutusta, halvin hinta, sek& vanhojen laitteiden
yhteensopivuus. Huonona puolena on parikaapelivetojen hankaluus ja aikaa
vieva asennus. Yleensa omakotitaloissa sahkomittari sijaitsee fyysisesti eri pai-
kassa, kuin kaukolampomittari. Taloyhtidissa vedot ovat helpompia ja tata rat-

kaisua voitaisiin kayttda naissa kohteissa.

5.4.3 Langaton M-bus

Tassa vaihtoehdossa selvitettiin vaihtoehtoa, jossa vaihdettaisiin Multical 602-
mittareihin langattomat M-bus-moduulit ja asiakkaalle E450-sahkdmittari, jossa
myds on langaton M-bus-mahdollisuus. Tieto siis kulkisi langattomasti laitteiden

valilla ja hankalilta kaapelivedoilta sdastyttaisiin.

Tama vaihtoehto oli pitkdan ykkosvaihtoehto, mutta sen kaatoi lopulta selvasti

korkein hinta. Hintaan vaikuttaa hankittavien laitteiden suuri lukumaara. Jokai-
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nen kaukolampomittari vaatii langattoman M-bus-moduulin ja lisaksi sdhkomitta-
ri jouduttaisiin vaihtamaan. Kaiken lisaksi tdméan tekniikan tuki on sahkomitta-
reissa viela avoin. Mahdollisesti se olisi tulossa syksylla 2015 (Lintunen 2015).

5.4.4 Etaluentapaate

Tassa vaihtoehdossa jokaiselle kaukolampomittarille lisdtd&n oma sahkomittari
modeemiksi. Eri vaihtoehtoina voidaan kayttaa Landis&Gyrin E450 2G/3G,
E120LIME tai E350 2G/3G-mittareita, joita yhtiossa kaytetdan jo sahkonkulutuk-

sen mittaamiseen.

Sahkomittarilla voidaan mielenkiinnon vuoksi mitata esimerkiksi kaukolampomit-
tarin sahkonkulutusta. Liitanta mittareiden valilla tapahtuu M-busin kautta pari-

kaapelilla. Liitdntd on helppoa, koska mittarit voidaan sijoittaa vierekkain.

Etadluentapaate on yllattaen halvempi, kuin kaukolampdmittareille lisattavat
omat GSM-modeemit. Lisdksi vanhat laitteet kayvat jatkossa, eika tulevaisuu-
dessakaan ole valia, mitd kaukolampomittareita kaytetddn, kunhan vain sahko-
mittarit tukevat niitd. On my6s mahdollista siirtda luentatiedot asiakkaille luetta-

vaksi energiatilin kautta.

5.5 Uuden jarjestelmén mahdollisuudet

Opinnaytetyoprosessin aikana kaytiin tutustumassa Kemin Energian kaytta-
maan etaluentaratkaisuun, jossa kaytetaan E120LIME sahkomittaria luentapaat-
teena kaukolampdmittarille. Heidan kokemuksensa jarjestelmasta olivat hyvia.
Tama vaikutti valinnassa etaluentapaatteen suuntaan. Jatkossa kaukolammon
ja sahkon etéluenta tulee tapahtumaan siis saman luentajarjestelméan kautta,
mika vahentaa tarvittavien ohjelmistojen ja lisenssien tarvetta. Lisaksi yksi uu-
den jarjestelman tarjoama hyoty asiakkaille, on mahdollisuus omien kulutustie-

tojen seurantaan Energiatili-palvelussa.
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Kuviossa 6 ndkyy uuden jarjestelman tiedonkulkukaavio. Tama on mutkikkaam-
pi prosessi kuin vanhassa jarjestelmdssd, mutta tarjoaa enemman mahdolli-
suuksia tulevaisuudessa. Aluksi kaukolampoOmittareita luetaan M-bus kautta
luentapaatteella, josta tieto siirtyy, joko keskittimen tai suoraan matkapuhelin-
verkon kautta Gridstream AIM-luentajarjestelmaan. AIM:sta tieto tallentuu Ella-
EDM-mittaustietokantaan, josta Ellarex-asiakastietojarjestelmd hakee tiedot
laskutukseen. EllaEDM-tietokannassa voidaan hakea kulutustiedot Energiatilille,

josta asiakas nakee oman kulutuksensa.

Keskitin

EMPC100-A
Kaukoldmpdmittari Luentapdatiest
Multical 602 E120LIME <<< Lontalk [PLC) >>> <<< 2Gf3G >»>> |DNAKeminmaan
Multical 402 E450 PLAN Energian Oy:n oma APN
Enermet SEVL e M-bus »»»| E450 2G/3G gprs-verkko
E350 2G/3G Lo 2G/3G £S5
Valokuitu
Luentajdrjestelma Mittaustietckanta Asizkastietojérjestelma
| |Gridstream AIM EllZEDM Ellarex
e Lo ES Lo > Laskutus asiakkaalle >»>

Energiatili

Asiakkaan omien kayttbpaikkojen
seuranta Energiatilin kautta

Kuvio 6. Uuden jarjestelman tiedonkulkukaavio

5.6 Koeasennus Keminmaan Energia Oy:lle

Keminmaan Energia Oy:lle tehtiin tammikuussa 2015 ensimmaéinen koeasennus
uudelle jarjestelmalle. Koeasennuskohteen kaukolampdmittarina kaytetaan
Enermetin 9 EVL, jota lukemaan laitettiin E120LIME luentapaate. Kaukolamp6-
mittarin syottd kierratettiin luentapaatteen kautta, joten jatkossa voidaan seurata
myods sen sadhkonkulutusta. Liitteessa 1 on kuvio ja kytkentédkuva tastd asen-

nuksesta.

Etadluentapaatteelle piti laittaa asetukset kuntoon Gridstream AlIM-ohjelmassa.
Aluksi tehtiin luentaryhmd, jossa maaritellaén, mita tietoja mittareilta tullaan ky-

syméaan. Kuten kuviosta 7Kuvio 7 ilmenee, niin mittareilta halutaan sarjarekiste-
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rista M-Bus profile 1-4. Tasta saadaan tietoon kuviossa 10 nakyva kulutettu

energia, kokonaisvesimaara, menopuolen l[ampétila ja paluupuolen lampdtila.

Rekisteriryhmat |E| = |El
D Nimi D Nimi
2833 ET10 _ 16913 Kaukolampa
11819 E12GIME sarjareksiterit
12564 | E350G o Rekisterit
11734 | E4502G3G FEErE =Ry
6161 ES00 sarjarekisterit (@) Nimi ) Numera
5458 ES50 laskutus
5216 | E6S0 LASKUTUSREKISTERT Sahkikatkoja yhteensa | Pastteen valittavat tiedot | Valitut rekisterit
5457 | EBSOsarjat Tapahtumat | Pastteen tiedot | Sahkikatkot
8832 | Keskilin versio ﬁrjarekisteri | DLMS-profili & Tapahtumaprofiii | Tila | Analogia | virhe
140 Kk- rekisteri
4085 LandisGyr testaa PHi Rekisterin nimi
3381 LASKUTUSREKISTERIT (SU) WDus profie 3
1806 LASKUTUSREKISTERIT(E120Lt) M-BUs profile 1
207 Parh. mittaavat M-Bus profile 2
128 Sarjat 1- 3 | M-Bus profie 4
8705 Sahkbkatkat
3867 Tuntisarja (E120Lt, LIMESET)
3648 YHTEDEN TESTILUENTA
Kaukoldmpd

Kuvio 7. Rekisteriryhméan luominen

Rekisteriryhman jalkeen luodaan paateryhma, jonka alaisuuteen jatkossa jokai-
nen luentapaate lisatdan. Kytketyt mittarit etsitddn ohjelmasta sarjanumeron
perusteella ja perustiedot ovat tallin valmiina laitteiston osalta. Kuten kuviosta

8 ilmenee, paatteelle lisdtdan tunniste ja osoite mittauspisteelle.
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Pééteryhmé’rt EII =l IIEI
o : Nimi “| o Mim
22683 | E120GIME BRI Kaukolimpé
22303 | 350G
22523 | E4502G30 Kuvaus
1437 | EB0O Kaukolampa
2157 | kapuoli

16383 | Keskittimet

2175 | keskusta g e P
1053 | Konkka 83101378 Patteita ryhmassa (1

27129 | Konkka 83101382 L+ Tyyppi Tarkka tyyppi Nro Mittauspisteen ID| Mittauspisteen
2285 | Konkka_283105798 24 Jauholantie 4
22543 | Konkka_8310980%
287 LASKUTUSLUENTA(S
21585 | Lassila/lokisuu

2198 | Lansipucli

1495 [ MUUTTUVARYHMA
451 SW_koeluenta

2200 | Uudelesnluenta_ET/Li
100 Vuarokausiuenta

431 HTEYDEN TESTILUE
793 YWHTEWDEN TESTILUE |
22803 [ 91040173 L

Kuvio 8. Paateryhman tiedot

Lopuksi luodaan luentatyd, kuten kuviossa 9 on tehty. Tassé vaiheessa lisataan
paate- ja rekisteriryhmaksi aikaisemmin tehdyt ryhmat. Tassa vaiheessa myos

maaritellddn luennan aikataulu, joka voi olla mita vain tunnin ja vuoden valilta.

fﬁLuentatyﬁt | =] | = | EZ |
ID Nimi ~ |n —
263 EG0D Luenta 292342 Kaukolsmpé
97238 | EGOD Sarjat
50855 EB50 Luenta Paateryhma
< @ Ryhma 0) Paate (T) Asiakas ) Alue
270 Kk- luenta —
20396 Konkan luenta Kaukol&mpd valitse ...
59051 LandisGyr testaa LN L -
72302 | LandisGyr testaa PHi f=smn T
60623 Lazkutusluenta(Et10) Kaukolampa -
75618 | LASKUTUSLUENTA(tEpuct)
45536 | LASKUTUSLUENTA(Keskusta) Aikataulu
206574 | LASKUTUSLUENTA(Kivalo) Valittmast 4
88227 | LASKUTUSLUENTA(Lassila/Jokis
68089 | LASKUTUSLUENTA(Lautiosaari)
75614 | LASKUTUSLUENTA(Ldnsipucl) ~ [ tsesoitto
64076 [ LASKUTUSLUENTA(SU) 0
207054 LG_keskitin_\ersiot )
172354 | MUUTTOLUENTA [C] Ajan asetus
68082 [ YHTEVDEN TESTILUENTA (SM) | — [ paats laskutusiskso
71488 “rkaittdizen mittarin luentatyd ':

[ Suorita valittsmast | Permita

Kuvio 9. Ty6n luominen
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Paatettd voidaan myos lukea suoralla luennalla, jolloin ei tarvitse odottaa aika-
taulua tulosten saamisessa. Kuten kuviosta 10 ilmenee, suoralla luennalla on
kaukolampomittarilta saatu tietoina energiankulutus, vesimaara, menopuolen
lampdtila ja paluupuolen lampdtila. Liitteessa 2 olevissa kuvissa a, b, ¢, d ja e
on esitetty enemman saatuja tuloksia Keminmaan Energia Oy:n toimipaikan
lampdenergian kulutuksesta. Talla hetkella diagrammeissa ei valitettavasti nay
mittausajankohdan ulkolampotiloja, mik& tuntui olevan myds Kemin Energia

Oy:n toivelistalla.

Sucran luennan tulokset @
Jzkso | Sarjarekisteri | Tia | Tapahtumat | sahkekatkot | Sahkskatkoja yhteenss | Pastteen tiedot
Jakso
Nimi Taustarek. tas | Tehohuipun aika L) paatetty Rek. arvo Mittayksikko
11 M-Bus 1 “iimeizin pddtetty 2112015 13:00:00 | 2773176,00000 | KWh
12 M-Bus 2 Viimeisin padtetty 21.1.2015 13:00:00 | 637568 60000 m3
13 M-Bus 3 “iimeizin pddtetty 21.1.2015 13:00:00 |99 20000 *C
14 M-Bus 4 Viimeisin padtetty 21.1.2015 13:00:00 | 45 50000 C
alitse kaikki jaksojen arvot
Tallenna valitut arvot tietokantaan

Kuvio 10. Luentatiedot
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6 JAKOKAAPPIEN KARTOITTAMINEN

Tahan opinnaytetydon osaan kuului kaukolammon signaalikaapeloinnin jako-
kaappien kartoittaminen. Tyon alkuvaiheessa jakokaappien tarkoista sijainneis-
ta tai lukumaarasta ei ollut tietoa. Onneksi vanhemmat asentajat osasivat antaa
hyvia vinkkeja kaappien loytdmiseksi. Tyon alkuvaiheessa piti kuvion 2 kartan
avulla paikantaa jakokaappien sijainnit kaukolampdéverkon alueella. Kun suurin
osa kaapeista oli I6ytynyt, ne merkattiin KL+numero yhdistelmalla, paikannettiin
Trimble CU-laitteella ja valokuvattiin kattavasti.

Kaapeista paikannettiin jo 35 kappaletta kdymalla ajaen lapi kaukolampdverkon
aluetta. Nelja kaappia l6ytyi siten, ettéd kahden verkossa ns. vierekkaisten kaap-
pien osoitetiedot eivat sopineet toisiinsa, ja ndin niiden valiltd osattiin etsia lisaa
kaappeja. Loput kahdeksan kaappia I6ytyivat asentajien muistellessa erikoisia
asennuspaikkoja, joita olivat muun muassa puistomuuntamoiden pj-tilassa tai

kirjaston kellarissa, kuten liitteen 4 kuviot b, c ja e osoittavat.

6.1 M-bus verkko

Keminmaan Energia Oy:n asiakkaiden kaukolampdliittymat luetaan talla hetkel-
& M-bus-verkon kautta. Tama verkko on paasaantdisesti toteutettu siten, etta
signaalikaapelointi on laskettu kaukolampdputkien kanssa samaan kaivantoon,
joten se on saatavilla sielld, missa putkistokin kulkee. Sopivin valimatkoin kaa-
pelointi on tuotu jakokaappeihin, joista kaapelointi jatkaa joko seuraavalle kaa-

pille tai jaetaan asiakkaiden tekniseen tilaan.

Koska M-bus-verkossa on maksimietaisyys, mihin signaali riittda tarvittavan
voimakkaana, niin joihinkin kaappeihin on jouduttu laittamaan liitteen 3 kuvissa
esitettyja signaalintoistimia. Nama toistimet varmistavat sen, ettd signaali on

jokaisen asiakkaan kaukolampomittarilla riittavan voimakas.

Kaapelointi on kytketty laajennetun tahti- ja vaylaverkon sekoituksella, jota kuvio

11 muistuttaa melko hyvin. Verkossa on jakokaappeja, joista jaetaan kaapelointi
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usealle kaapille ja joista edelleen jaetaan kaapelointi asiakkaille. Toisinaan ver-
kossa on myds ketjutettu useita liittymia tai otettu kahden kaapin valilla olevasta
kaapelista suoraan asiakkaalle liittym&. Nain saadaan kaivauskustannukset
pienemmiksi. Talla tavalla verkon rakenteesta muodostuu hyvin sekava ja ver-
kon kayttd6 myéhemmin jollain muulla tekniikalla ei onnistu ilman suurempia
muutoksia.

g
_&'\

\ AN

o
*—m

®—o

Kuvio 11. Verkon topologia

6.2 Kartoitukseen kaytetyt laitteet ja ohjelmat

Kartoituksen digitointia varten kaytettiin Trimblen valmistamia satelliittipaikanti-

mia ja Trimblen tekemia business center ja NIS-ohjelmistoja.

6.2.1 Trimble CU + Trimble R8 GNSS

Kartoitettavien jakokaappien tarkat sijainnit otettin ylés Trimble CU-
maastotietokoneella, joka oli yhteydessa Trimble R8 GNSS satelliittivastaanot-
timeen. Tallaisena yhdistelména tarkkuudeksi saadaan tasolla jopa 25cm ja
korkeudessa 50cm. Laite on todella helppo seké nopea kayttaa ja sen hyoty on

suuri kartoittamisessa.

6.2.2 Trimble business center

Trimble Business Center on automatisoitu ty6pdyta-ohjelmisto GNSS- tietojen
kasittelyyn ja hallintaan. Trimble CU yhdistettiin tietokoneeseen ja sieltd saatiin

naytdlle kuvion 12 kaltainen nakyma, jossa nakyy jokainen kaappi omana pis-
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teenaan. Jakokaappien pisteet tallennettiin dwg-muotoon, jota useimmat CAD-
ohjelmat ymmartavat. Tama aikaansaatu tiedosto lahetettiin Planora Oy:lle, joka
yllapitaa Keminmaan Energia Oy:n kaukolampdkartastoa.
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Kuvio 12. Trimblen karttanakyma

6.2.3 Trimble NIS

Trimble NIS on verkkotietojarjestelma, jolla mallinnetaan seka hallitaan sahko-
verkkoihin ja sahkdnjakelutoimintaan liittyvat tarkeimmat tiedot. Kasiteltavat
verkot saadaan helposti laitettua karttapohjan paalle, jolloin nahdaan hyvin kaa-
peleiden kulkureitit kartalla. Kun rakentamisvaiheessa paikannetaan kaapelit ja
muut komponentit Trimble satelliittipaikannusjarjestelmalla, niin nama saa koh-

distettua juuri oikeaan kohtaan kartalle.

Kaappien sijainneista tehty dwg-tiedosto siirrettin - my6s Trimble NIS-
jarjestelmaan, jolloin se kohdistui kartalla oikeaan paikkaan. Kuviossa 13 naky-
vat vihreat neliot ovat jakokaappien sijainteja ja mustat viivat kuvaavat signaali-

kaapeloinnin ja kaukolampoéverkon sijaintia maastossa.



37

Kuvio 13. Teklan karttanakyma Kallijarven ymparistossa

Trimble NIS:iin laitettiin jokaisen kaapin tietoihin kaapin osoite, valmistaja, omis-
taja (Kuvio 14). Kaappien tietoihin lisattiin linkit jokaisen kaapin omaan kuva-
kansioon, kuten kuviossa 15 nakyy. Kaapeille voitiin myds lisata kuvion 16 kal-
taisia huomautuksia, jos niissa olin jotain erikoista, kuten sijainti muuntamossa

tai sen, etta kaapit sisalsivat signaalinvahvistimen.
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¥leistiedot | Sijainti | Vapaat attribuutit -lista | Liitteet + I Huomautus | Mittauserd

Tunnus KL7 Vaihe

Kéyttdonottopdiviys B Alue

Laskennallinen kayttonottovuesi 0 Omistaja

Ei madaritelty

Ei maaritelty

KME

Osoite Yrittdjantie 15

Valmistusvuosi ] Valmistaja

Kiskon mitoitusvirta (4) VYalmistajan tyyppi

Kiskon leveys (mm] Rakenne

Kiskoa vapaana (mm) Suojaustaso

Kytkimien maksimimaara Kayttatila

ABB

Ei maaritelty

Ei madritelty

Ei madritelty

| Kaytossa

| ok || Hyvaksy || Penuuta |

Kuvio 14. Kaapin tiedot

| Vieistiedot | Sijainti | Vapaat attribuutit -lista | Liitteet + | Huomautus | Mittausera

Mimi Muokattu Liittdja Tyyppi
KLT 08.01.2015... Harjoittelija JPEG-kuva

Luottamule...

Vain sis”isi...

Liitetty

Kohteeseen

4| ]

’ Liit4... ” Lvaa H Koosta... H Tulosta H Uusi... ” Muuta... || Poista ‘

| ok || Hyvaksy || Peruuta |

Kuvio 15. Kaapin liitteet
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ﬁ Pienjannitekeskus, KL45, 133 - PJ—'idmkaappi verkﬂs_ EE

| Vieistiedot | Sijainti | Vapaat attribuutit -lista | Liitteet + | Huomautus + | Mittausera |

Muuntajan M109 pienjdnnitepuclella.

[ oK || Hyvaksy || Peruute |

Kuvio 16. Kaapin huomautukset

6.2.4 Dokumentointi

Tyo6sta luovutettiin toimeksiantajalle kolme dokumenttia. Ensimmainen on CAD-
kuva kaappien sijainneista. Toinen on excel-tiedosto, jossa on listattuna jokai-
sen kaapin puutteet ja viat. Kolmas tiedosto on lista, jossa on listattuna jokainen
kaappi, sekd kaapeloinnit, kuten taulukosta 4 ilmenee. Liséksi tehtiin Kemin-
maan Energia Oy:n verkkoasemalle kansiopuu (Kuvio 17) jokaiselle kaapille
erikseen. Nain jokaiselle kaapille on oma kansio, johon pystyy liitdmaan kuvat
ja mahdolliset piirustukset tasta kohteesta. Tata kansiopuuta kaytettiin hyvaksi

Tekla NIS ohjelmiston kanssa, kun linkitettiin kaappien tiedot kansioihin.



Taulukko 4. Kaappi KL21
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KL21 KL21 Osoite Kayttdpaikkatunnus
KL21 Metsatie MIK KL20

KL21 Pohjoinen MIK KL22

KL21 Mantytie & Mantytie 8 L148
KL21 Mantytie 11 Mantytie 11 L144
KL21 Mantytie 15 Mantytie 15 L1432
KL21 Mantytie 7 Mantytie 7 L1335
KL21 Mantytie 17 Mantytie 17 L141
KL21 Mantytie 5 Mantytie 5 L145
KL21 Mantytie &6 Mantytie & L1382
KL21 Mantytie 12 Mantytie 12 L147

Ensimmaisessa sarakkeessa nakyy kaapin numero. Toisessa sarakkeessa na-
kyy se, miten kaapelit on merkattu kaapilla ja kolmannessa sarakkeessa selvi-
aa, mihin kaapeli todella menee. Neljas sarake kertoo tdman kaapelin kaytto-
paikkatunnuksen, joten tulevaisuudessa mahdollisia vikoja on helpompi korjata,

koska mittarit, osoitteet ja kaapelit voidaan liittaa toisiinsa taulukon avulla.

KL1
KL2
KL3
KL4
KLS
KL
KL7
KL3
K19
KL10
K11
KL12
KL13
KL14
KL15
KL16
KL17
KL18
KL19
KL20
Kl

Kuvio 17. Kaukolampdkaappien kansiopuu
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7 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli paivittdd vanha kaukolammon etéluentajarjestelma vas-
taamaan uuden asiakastietojarjestelmén tulevia vaatimuksia. Tyon tuloksena
|oydettiin sopiva jarjestelmd, josta saadaan tarvittavat tiedot, samalla kun kus-
tannukset saadaan pidettya kohtuullisina. Liséaksi saadaan kayttdon uusia omi-
naisuuksia ja etaluentajarjestelmat voidaan karsia yhteen ainoaan jarjestel-
maan. Uusi jarjestelma herétti Keminmaan Energia Oy:n henkilokunnassa in-

nostusta ja kiinnostuneisuutta.

Etaluentajarjestelmalle tehtiin yksi koeasennus, jolla nahtiin, ettd se toimii oi-
kein. Samalla saatiin valmisteltua oikeita asetuksia Smart Grid AIM, EllaEDM ja
Ellarex ohjelmiin uutta jarjestelméé varten. Kartoitustyossa loydettiin kaikki ja-
kokaapit ja niiden tiedot sekd mahdolliset puutteet digitoitiin tulevaisuutta var-

ten.

Keminmaan Energia Oy:lle sai opinnaytetydstd tiedon vanhan jarjestelman
mahdollisuuksista ja lisaksi hyvat alkutiedot uuteen etaluentajarjestelmaan siir-
tymisesta. Vaikka vanhaa parikaapeliverkkoa ei enaa tulla kayttamaan, kun siir-
rytadn uuteen etaluentajarjestelmaan, niin kartoitustiedot tulevat helpottamaan,

kun verkkoa aletaan mahdollisesti purkamaan tai sille keksitdédn muuta kayttoa.

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoinen ja sopivan haastava projekti. Tyo-
ta pystyi tekemaan itsenaisesti, mutta tarvittaessa ongelmiin sai apua muilta
tyontekijoiltd. Tyossa paasi perehtymaan eri etaluentajarjestelmien tekniikoihin
ja kyselemaan valmistajilta mahdollisista ongelmakohdista. Suurin hyoty tydsta
itselle oli uusien ohjelmistojen ja laitteiden kayton opettelu, silla ndiden hallinta

on aina hyodyksi tulevaisuuden tyotehtavia silmallapitaen.
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Liite 1 Koeasennus Keminmaan Energialle 1(2)

Kuvio a. Testisennus etaluentapaatteelle
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Liite 1 Koeasennus Keminmaan Energialle 2(2)

E120LiME
— Multical 602
"’__—V—: iﬁﬂ
— T [oler
) = EREE
: [ S ole
= 0 Ll o |o|7 3 2
i 25 To)s <
~ -0 [eln 3
= el sm==25,
© ME 2 z g
&[5 ] ﬁ o _[ofel Faokt) & Iz
L5 IR — . (DA T |2
B ~ e N - 0.1u 8
=3 | O O ) [ } 5
-—a © 11 e 3
SEnls e g0 [omap s 1 25 1
IS o 1 g 0.1 BaoR =
o Q veHo [oles wg' [ q)(,) L2907 |
— o |elst -z
B I Ea 3 T:N-‘—-EI o |52 EEEI (0] l"\j
e 8
L1l2]3]4]s]l6]7]8]s]1d 1912 SO | O m— s

L1 N
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Liite 2 Gridstream AIM:n mittaustuloksia 1(3)

Kuvio a. Energiankulutuksen viivadiagrammi (Kekalainen 2015)

10

wwt

2

o

20141231 20:00:00.0
2014-12:31 10:00:00.0
20141231

2014-12.30 14:00:00.0
2014-12-30 04:00:00.0
2014-12.28 12:00:00.0
2014-12:28 08:00:00.0
2014-12:28 22:00:00.0
2014-12:28 12:00:00.0
2014-12:28 02:00:00.0
20141227 16:00:00.0
2014-12:27 06:00:00.0
2014-12:26 20:00:00.0
2014-12.26 10:00:00.0
2014-12.28

2014-12.25 14:00:00.0
2014-12:25 04:00:00.0
2014-12:24 18:00:00.0
2014-12:24 08:00:00.0
2014-12:23 22:00:00.0
2014-12-23 12:00:00.0
20141223 02:00:00.0
20141222 16:00:00.0

20141221

2014-12:20 14:00:00.0
2014-12-20 04:00:00.0
2014-12-19 18:00:00.0

2014-12-15 14:00:00.0
2014-12-15 04:00:00.0
20141214 18:00:00.0
20141214 02:00:00.0
2014-12-13 22:00:00.0

2014-12:09 18:00:00.0
2014-12.08 02:00:00.0
2014-12.08 22:00:00.0
2014-12:08 12:00:00.0
2014-12.08 02:00:00.0
2014-12.07 16:00:00.0
2014-12.07 06:00:00.0
2014-12.06 20:00:00.0
2014-12.06 10:00:00.0
2014-12.06

2014-12.05 14:00:00.0
2014-12.05 04:00:00.0
2014-12.04 18:00:00.0
2014-12.04 08:00:00.0
2014-12:03 22:00:00.0
2014-12:03 12:00:00.0
2014-12:03 02:00:00.0
2014-12:02 16:00:00.0
2014-12.02 06:00:00.0
2014-12.01 20:00:00.0
2014-12.01 10:00:00.0
20141201

2772965
2773021
2773077
2773325
2774085

% Kertyva arvo

Arvo
56
56
52
52
51
5

Jakson alkamisaika

21.01.2015 08:00

21.01.201509:00

21.01.201510:00

21.01.201515:00

22,01.201509:00

27713176

21.01.201512:00

2774136
2774033
2773273
2773125

1

22,01.201510:00

51
51
48
48
47
46
46
46
45
45
45
43
43
43
39
29
38
38
37
36
36
35

22.01.2015 08:00

21.01.201514:00

21.01.201511:00

2773982
2774228
2773934

22.01.201507:00

22.01.201512:00

22.01.2015 06:00

2713222
2773414
2773504

21.01.201513:00

21.01.201517:00

21.01.201519:00

2773459
2774181
2773810
2773368
2773858

21.01.201518:00

22.01.201511:00

22,01.201503:00

21.01.201516:00

22,01.2015 05:00

2773582
2773543
2773767

21.01.2015 21:00

21.01.2015 20:00

22.01.2015 02:00

2773656
2773693

21.01.2015 23:00

22.01.2015 00:00

27737129
2773618
2773845

22,01.2015 01:00

21.01.2015 22:00

22.01.2015 04:00

Kuvio b. Tuntikohtaiset energiankulutukset suurimmasta pienimpaan
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‘n mittaustuloksia 2(3)

Liite 2 Gridstream AIM

120

100

80

60

20

°

2014-12:3120:00:00.0
2014-12:31 10:00:00.0
20141231

2014-12:30 14:00:00.0
2014-12:30 04:00:00.0
2014-12:29 18:00:00.0
2014-12:29 08:00:00.0
2014-12:28 22:0000.0
2014-12:28 12:0000.0
2014-12:28 02:00:00.0
2014-12:27 16:00:00.0
2014-12:27 05:00:00.0
2014-12:26 20:0000.0
2014-12:26 10:00:00.0
20141226

2014-12:25 14:00:00.0
2014-12:25 04:00:00.0
2014-12:24 18:00:00.0
2014-12:24 08:00:00.0
201412:23 22:00:00.0
2014-12:23 12:0000.0
2014-12:23 02:00:00.0
2014-12:22 16:00:00.0
2014-12:22 08:00:00.0
20141221 20:00:00.0
2014-12:21 10:00:00.0
201412:21

2014-12:20 14:00:00.0
2014-12:20 04:00:00.0
2014-12-19 18:0000.0
2014-12-19 08:00:00.0
201412-18 22:00:00.0
2014-12-18 12:00:00.0
2014-12-18 02:0000.0
20141217 16:00:00.0
20141217 06:00:00.0
2014-12-16 20:00:00.0
2014-12-16 10:00:00.0
20141216

2014-12-15 14:00:00.0
201412-15 04:00:00.0
20141214 18:00:00.0
2014-12-14 08:00:00.0
20141213 22:0000.0
20141213 12:00:00.0
20141213 02:00:00.0
20141212 16:00:00.0
20141212 06:00:00.0
20141211 20:00:00.0
2014-12-11 10:00:00.0
20141211

2014-12-10 14:00:00.0
2014-12-10 04:00:00.0
2014-12:09 18:00:00.0
2014-12:09 08:00:00.0
2014-12:08 22:0000.0
2014-12:08 12:0000.0
2014-12:08 02:00:00.0
2014-12:07 16:00:00.0
2014-12:07 08:00:00.0
2014-12:06 20:00:00.0
2014-12:06 10:00:00.0
201412.08

2014-12:05 14:00:00.0
2014-12:05 04:00:00.0
2014-12:04 18:0000.0
2014-12:04 08:00:00.0
2014-12:03 22:00:00.0
2014-12:03 12:00:00.0
2014-12:03 02:00:00.0
2014-12:02 16:00:00.0
2014-12:02 05:00:00.0
2014-12:01 20:00:00.0
2014-12:01 10:00:00.0
2014-12:01

2015)

alinen

. (Kekal

lagrammissa

iivad

ila v

t

o
Q
=
S

Kuvio c. Menoveden |

°

2014-12-31 20:00:00.0
2014-12-31 10:00:00.0
20141231

2014-12-30 14:00:00.0
2014-12-30 04:00:00.0
2014-12:29 18:00:00.0
2014-12-28 08:00:00.0
2014-12:28 22:00:00.0
2014-12:28 12:00:00.0
2014-12:28 02:00:00.0
2014-12.27 16:00:00.0
2014-12:27 06:00:00.0
2014-12.26 20:00:00.0
2014-12:26 10:00:00.0
2014-12:26

2014-12:25 14:00:00.0
2014-12-25 04:00:00.0
2014-12:24 12:00:00.0
2014-12:24 08:00:00.0
2014-12:23 22:00:00.0
2014-12:23 12:00:00.0
2014-12:23 02:00:00.0
2014-12:22 16:00:00.0
2014-12.22 06:00:00.0
2014-12-21 20:00:00.0
2014-12:21 10:00:00.0
20141221

2014-12:20 14:00:00.0
2014-12:20 04:00:00.0
2014-12-19 12:00:00.0
2014-12-18 08:00:00.0
2014-12-18 22:00:00.0
2014-12-18 12:00:00.0
2014-12-18 02:00:00.0
2014-12-17 16:00:00.0
2014-12-17 06:00:00.0
2014-12-16 20:00:00.0
2014-12-16 10:00:00.0
2014-12-16

2014-12-15 14:00:00.0
2014-12-15 04:00:00.0
2014-12-14 13:00:00.0
2014-12-14 08:00:00.0
2014-12-13 22:00:00.0
2014-12-13 12:00:00.0
2014-12-13 02:00:00.0
2014-12-12 16:00:00.0
2014-12-12 06:00:00.0
2014-12-11 20:00:00.0
2014-12-11 10:00:00.0
20141211

2014-12-10 14:00:00.0
2014-12-10 04:00:00.0
2014-12.09 18:00:00.0
2014-12.09 08:00:00.0
2014-12.08 22:00:00.0
2014-12.08 12:00:00.0
2014-12.08 02:00:00.0
2014-12.07 16:00:00.0
2014-12.07 06:00:00.0
2014-12.06 20:00:00.0
2014-12.06 10:00:00.0
2014-12.06

2014-12.05 14:00:00.0
2014-12.05 04:00:00.0
2014-12.04 18:00:00.0
2014-12.04 08:00:00.0
2014-12.03 22:00:00.0
2014-12.03 12:00:00.0
2014-12.03 02:00:00.0
2014-12.02 16:00:00.0
2014-12.02 06:00:00.0
2014-12.01 20:00:00.0
2014-12.01 10:00:00.0
2014-12:01

2015)

c
)
c
©

. (Kekal

lagrammissa

iivad

tila v

ampo

Kuvio d. Paluuveden |
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Liite 2 Gridstream AIM:n mittaustuloksia 3(3)

Kertyvd arvo

Arvo
47,5
47
499
475
49,5
45,8
49
43 4
45,5
431
46
46,7
44,6
459
46,2
46,2
46,2
451
45
46,7
44,8
449
46,2
44,3
46,6
44 5
472
45,6
474

Jakson alkamisaika ¢

21.01.2015 08:00

21.01.2015 09:00
21.01.2015 10:00
21.01.2015 11:00
21.01.201512:00
21.01.2015 13:00
21.01.2015 14:00
21.01.2015 15:00
21.01.2015 16:00
21.01.2015 17:00
21.01.2015 18:00
21.01.2015 19:00
21.01.2015 20:00
21.01.2015 21:00
21.01.2015 22:00
21.01.2015 23:00
22,01.2015 00:00
22.01.2015 01:00
22,01.2015 02:00
22.01.2015 03:00
22,01.2015 04:00
22.01.2015 05:00
22.01.2015 06:00
22.01.2015 07:00
22,01.2015 08:00
22,01.2015 09:00
22,01.2015 10:00
22.01.201511:00
22,01.201512:00

2014-12-31 20:00:00.0
2014-12-31 10:00:00.0
2014-12:31

2014-12-30 14:00:00.0
2014-12-30 04:00:00.0
2014-12:28 12:00:00.0
2014-12:29 08:00:00.0
2014-12:28 22:00:00.0
2014-12:28 12:00:00.0
2014-12:28 02:00:00.0
2014-12:27 16:00:00.0
2014-12:27 06:00:00.0
2014-12:26 20:00:00.0
2014-12:26 10:00:00.0
2014-12-26

2014-12:25 14:00:00.0
2014-12-25 04:00:00.0
2014-12:24 18:00:00.0
2014-12:24 08:00:00.0
2014-12:23 22:00:00.0
2014-12:23 12:00:00.0
2014-12:23 02:00:00.0
2014-12.22 16:00:00.0
2014-12:22 06:00:00.0
2014-12-21 20:00:00.0
2014-12:21 10:00:00.0
20141221

2014-12:20 14:00:00.0
2014-12:20 04:00:00.0
2014-12-19 18:00:00.0
2014-12-19 08:00:00.0
2014-12-18 22:00:00.0

2014-12-15 14:00:00.0
2014-12-15 04:00:00.0
2014-12-14 18:00:00.0
2014-12-14 02:00:00.0
2014-12-13 22:00:00.0
2014-12-13 12:00:00.0
2014-12-13 02:00:00.0
2014-12-12 16:00:00.0
2014-12-12 06:00:00.0
2014-12-11 20:00:00.0
2014-12-11 10:00:00.0

2014-12:09 08:00:00.0
2014-12.08 22:00:00.0
2014-12.08 12:00:00.0
2014-12.08 02:00:00.0
2014-12.07 16:00:00.0
2014-12.07 06:00:00.0
2014-12.06 20:00:00.0
2014-12-06 10:00:00.0
2014-12.06

2014-12.05 14:00:00.0
2014-12.05 04:00:00.0
2014-12.04 18:00:00.0
2014-12:04 08:00:00.0
2014-12:03 22:00:00.0
2014-12:03 12:00:00.0
2014-12.03 02:00:00.0
2014-12.02 16:00:00.0
2014-12:02 06:00:00.0
2014-12:01 20:00:00.0
2014-12.01 10:00:00.0
2014-12:01

o

14
12
0
8
5
04
02

Kuvio e. Paluuveden lampdtila aikajarjestyksessa

Kuvio f. Vesivirta viidadiagrammissa. (Kekalainen 2015)
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Liite 3 M-bus verkon vahvistimia 1(2)

Kuvio a. Vahvistin jakokaapissa

Kuvio b. Vahvistin jakokaapissa
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Liite 3 M-bus verkon vahvistimia 2(2)

Kuvio c. Vahvistin kirjaston kellarissa



Liite 4 Jakokaappeja 1(5)

Kuvio a. Yleisin jakokaappimalli
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Liite 4 Jakokaappeja 2(5)

Kuvio b. Jakopaikka kirjaston kellarissa
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Liite 4 Jakokaappeja 3(5)

LAMPITIE PAASSA

Kuvio c. Jakopaikka muuntamolla
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Liite 4 Jakokaappeja 4(5)

Kuvio d. Uudemmanmallinen jakokaappi
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Liite 4 Jakokaappeja 5(5)

Kuvio e. Jakopaikka muuntamossa sijaitsevassa rasiassa



