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Asioiden-, esineiden, tai teollisen-internetin kasite on noussut viime vuosina isoksi pu-
heenaiheeksi ammattimaisissa yhteyksissa sekd mediassa. On arvioitu etta vuoteen 2020
mennessa verkkoon liitettévien erilaisten laitteiden maara on kasvanut yli 25 miljardiin.

Taman opinnaytetydn ensimmaisessa osassa keskitytaan Ensto Utility Networks tehoelekt-
roniikka tuotteisiin, ja niiden kenttatestauksessa kaytettyyn menetelmaan. Laitteiden kent-
tatestausten yhteydesséa on kaytetty suomalaisen Viola System Oy:n (nyk. ABB) valmista-
maa Artic-sarjan 3G-modeemia yhdessa pilvipalvelun kanssa.

TyOn toisessa osassa tarkastellaan eri kommunikointi vaihtoehtoja tutkimusasteella ole-
vassa pienjannitteisessa tasasahkoverkko-hankkeessa. Hankkeen on tarkoitus valmistua
vuoden 2017 aikana, ja se tullaan toteuttamaan yhdessa Elenia Oy:n ja Lappeenrannan
Teknillisen Yliopiston, sekd Ensto Finland Oy:n kanssa yhteistyona. Tutkittavista teknolo-
gioista kaydaan lapi LoRa-, LTE- ja PLC-tekniikat

Perinteisen vaihtosahkd6n perustuvan sahkonjakelun odotetaan saavan Kkilpailijaksi pien-
jannitteisen tasasahkonjakelun lahivuosina, joten tutkimiseen panostetaan huomattavasti.
LVDC-teknologian edut tulevat olemaan siirrettdvan tehon kapasiteetissa, pienemmissa
havidissa sekéd sahkonlaadussa.

Opinnaytetytssa pohditaan myos teollisen internetin tulevaisuutta, tietoturvaa ja mahdolli-
suuksia tulevaisuuden sahkonjakelujarjestelméné. Hajautetun energian tuotannon lisdén-
tyessa myos alykkaat sahkoverkot tulevat olemaan isossa roolissa, esimerkiksi puhuttaes-
sa saarekeverkoista.

Avainsanat Teollinen internet, 10T, LVDC, PLC
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Internet of things thinking has risen recent years and is now big topic in professional con-
texts as well as in general media. It is estimated that by 2020 the number of connected
devices has increased by more than 25 billion worldwide.

The first part of the study focuses on the Ensto Utility Networks power electronic products
and the method that was used in field test with Voltage Booster, Voltage Controller and
Phase Balancer. Communication was based on Finnish Viola System Ltd. Arctic series
3G-modem together with commercial cloud service. For distribution network companies it
is important to be aware of conditions of devices that are connected to distribution net-
works.

In the second part of the thesis examines the different communication options in the re-
search level of the low voltage DC-power grid project. Electricity distribution is mainly been
done by using alternating current, but lately DC-technology has taken a step forward in the
markets. The project is scheduled to be ready in the year 2017 and it will be implemented
in conjunction with Elenia Ltd, Lappeenranta University of Technology and Ensto Finland
Oy's co-operation.

LVDC technology benefits will be better power capacity, smaller losses as well the power
quality.

The thesis also focuses on the future of 10T, data security and possibility-opportunities to
be part of the future power distribution systems. In the future renewable energy production
and Island grid technologies will come more popular.

Keywords Internet of things, loT LVDC, PLC
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1 KAYTETYT LYHENTEET

loT Internet of Things, asioiden- tai esineiden internet
Wi-Fi Wireless Fidelity

Li-Fi Light Fidelity

LTE Long Term Evolution

NB-LTE Narrow Band LTE

IEC International Electro technical Commission, kansainvélinen sahkdalan
standardisoimisjarjesto

AES Advanced Encryption Standard
ECC Elliptic Curve Cryptography
LoRa Low Range Area Network

Rfid Radio frequency identification
Nfc Near field communication

VPN Virtual Privet Network

LvDC Low Voltage Direct Current
PLC Power Line Communication

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
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2 Johdanto

Nykypaivana ihminen on hyvin riippuvainen sahkdsta. Sahkolla tehdaan valoa, lampda
sekad kylmaa. Sahkon saaminen kotitalouksiin luotettavasti ja hyvanlaatuisena on erit-
tain tarkead, ja sen voidaan sanoa olevan laadullisesti riittavan hyvaa silloin kun sah-
koa kayttavat laitteet toimivat odotusten mukaisesti. S&hkon laatua voidaan mitata
kahdella eri tekijalla: 1) sdhkoa kuljettavan verkon kayttévarmuudella ja 2) siirrettavan

jannitteen laadulla.

Perinteisen sahkoverkonrakennuksen ohella suomalainen cleantech-yritys Ensto on
ottanut askeleen kohti tehoelektroniikkatuotteita, joiden avulla pienjanniteverkon sah-
kbnlaatua voidaan parantaa. Ensimmainen markkinoille lanseerattu tuote vuonna 2012
oli Jannitekorottaja, joka hiljattain sai rinnalleen Jannitesaatajan. Vuoden 2016 aikana
tuoteperhe saa viela uuden jasenen, kun Vaihebalansoija tulee markkinoille. Jotta kaik-
kien kolmen tuotteen kaytdstd saadaan mahdollisimman paljon tietoa, laitteiden sisaan
asennettavien kommunikaatiolaitteiden rooli tulee tulevaisuudessa kasvamaan. Nyky-
paivan energialaitokset ovat kiinnostuneet sahkdverkkoon asennettavien laitteiden toi-
minnasta, ja pyrkivat mahdollisuuksien mukaan hyédyntamaan uutta teknologiaa. Rat-

kaisuna asiaan voisi olla teollinen internet.

Opinnaytetydssani tarkastelen teollisen internetin kayttdmahdollisuuksia Ensto Power
Electronics tuotteiden kaytdssd. Tyon tarkoituksena on kartoittaa teollisen internetin
tarjoamia vaihtoehtoja, sek& mahdollisia hyotyja liiketoiminnan kehityksessa.

Opinnaytetyd koostuu kahdesta osasta. Ensimmaisessd osassa tarkastellaan Enston
valikoimassa jo olevien séhkonlaatua parantavien tuotteiden kommunikointia. Toinen
osa keskittyy tutkimisasteella olevaan LVDC Rules-hankkeeseen, joka tullaan toteut-
tamaan vuoden 2017 aikana yhdessa Elenia Oy:n ja Lappeenrannan Teknillisen Yli-
opiston LUT:n kanssa. Kyseessa on osa Tekesin Green Growth — Tie kestavaan talou-
teen 2011-2015 —tutkimusohjelmaa.
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3 Teollinen Internet

Teollinen Internet, Internet of Things eli esineiden tai asioiden internet on kasitteena
hyvin laaja. Kansainvélisen ICT-alan tutkimus- ja konsultointiyritys Gartnerin mukaan
loT:ssd on kyse fyysisista laitteista, jotka pystyvat aistimaan ympdaristdaan ja viesti-
maan tai toimimaan aistimansa perusteella alykkaasti. Jotta tallainen toiminta olisi
mahdollista, tarvitaan siihen antureita, ohjelmistoja seka tietoliikenneyhteys. Jo ennen
varsinaista Internet of Things-kasitetté on laitteita liitetty verkkoon. Ensimmaisen kerran

loT-kasite tuli esille 1990-luvulla Kevin Ashtonin toimesta. [1, 3]

Tana paivana 53 % yrityksista kayttdad maksullisia pilvipalveluita, julkista pilvea 43 % ja
yksityistd 14 %. Nama tiedot kayvat ilmi Tilastokeskuksen 11/2015 tekemaésta tutki-
muksesta "Tietotekniikan kaytto yrityksissa". Pysydkseen mukana globaalissa ja alati
kiihtyvassa kilpailussa, on yritysten pystyttava kehittdma&an uusia tapoja ja toimintamal-
leja. Varsinkin julkisen sektorin toimijoilta edellytetdan nopeampaa reagointikykya ja
kustannustehokkaampaa tekemistd. loT:n suurimpien mahdollisuuksien uskotaankin
olevan valmistavassa teollisuudessa ja terveydenhuoltoalalla. Myds matkailun ja va-

paa-ajan sektorilla mahdollisuuksia on hyvin paljon.

Teollista Internetia voidaan kayttdd esimerkiksi silloin kun luodaan verkkoyhteys use-
aan eri kohteeseen, eikd niitd ole mahdollista toteuttaa kiinteiden yhteyksien avulla.
Kiinteiden yhteyksien rinnalle on tullut langattomat verkkoyhteydet, jotka ovat l&hes
kokonaan korvanneet ne. Langattomien verkkoyhteyksien avulla voidaan sensorit, lait-
teet ja jopa kokonaiset koneet yhdistdd seka verkkoon etta toisiinsa. Talla hetkella suo-
situimpia langattomia yhteyksia ovat Wi-Fi, Bluetooth ja ZigBee. [1]

LTE eli Long Term Evolution-teknologia on nousemassa yhdeksi vahvimmista teknolo-
gioista kun puhutaan teollisen internetin kaytostd. Uuden vahéavirtaisen LTE-M-
standardin on tarkoitus valmistua vuoden 2016 aikana, ja kaupallisessa kayttssa ole-
vien laitteiden vuoden 2017 aikana. Teleoperaattoreiden kannalta LTE-M on suoraan
yhteensopiva nykyisen 4G/LTE-verkon kanssa. LTE-M-teknologian sanotaan olevan
vahan virtaa kuluttava ja edullinen, ja se tarjoaa houkuttelevan kantaman. Tata tekno-
logiaa voidaan hyédyntaa esineiden jaljitettavyydessa, kaupunkien infrastruktuurissa ja

energia-alan yritysten seka mittaridatan valityksessa.

Vuoden 2017 aikana markkinoille on tulossa toinenkin 4G-standardiin perustuva mobii-

listandardi NarrowBand LTE eli NB-LTE. Tekniikan on tarkoitus olla tehon kulutuksel-
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taan pieni, edullinen ja kaytettavyydeltddn helppo. NB-LTE-tekniikan merkittdvimpina

eteenpdin viejind ovat olleet Nokia ja Ericsson, seké tietokoneiden piirivalmistaja Intel.

Alla olevaan taulukkoon on keratty LTE-M, NB-LTE, 5G, LoRA ja Sigfox-tekniikoiden

vertailua.
Teknologia LTE-M NB-LTE 5G LoRa Sigfox
Kantama 10 km 15 km 15 km 15 km 30 km
Taajuus lisensoitu lisensoitu lisensoitu ei-lisensoitu | Ei - lisen-
700-900 700-900 700-900 900 MHz, soitu 900
MHz, 1,4 MHz, 200 MHz, jaettu | alle 500 MHz
MHz tai kHz tai kHz
jaettu jaettu

Tiedonsiirtonopeus | <1 Mbps < 150 kbps | <1 Mbps <10 kbps < 100 kbps

Akkukesto 10 v. 10 v. 10 v. 10 v. 10 v.
Saatavuus 2016 2017 2020 jal- Nyt Nyt
keen

Taulukko 1. LPWA-tekniikoiden vertailu

5G-teknolgian oletetaan olevan kaupallisessa kaytdssa vuonna 2020, ja sen ennuste-
taan olevan asioiden ja teollisen internetin selkdranka. 3G/4G/5G-teknologia tulee ole-
maan mukana tutkimusasteella olevan LVDC Rules-hankkeen yhteydess4, ja sen tar-

kempia ominaisuuksia kasitellaan luvussa 5.4.

LoRa eli Low Range Area Network on my6s yksi esineiden ja teollisen internetin kayt-
toon soveltuva vaihtoehto. LoRa-tekniikka on ollut tutkimusasteella myds Enston

LVDC-tutkimusprojektissa, ja sen ominaisuuksiin keskitytdéan tarkemmin luvussa 5.2.

Muita yleisesti kaytdsséa olevia langattomia tekniikoita ovat Rfid (Radio frequency in-
dentification) sek& Nfc (Near-field communications). Rfid-tekniikkaa, jonka toiminta
pohjautuu radiotaajuuden tunnistukseen, on pitkdan ollut kaytéssd mm. logistiikassa.
Laheisesti Rfid-tekniikkaan perustuva Nfc-teknikka on kaytdssa nykypaivan alypuheli-
missa. Kuitenkaan Rfid- ja Nfc-tekniikat eivét ole ajaneet itsedan I&api asioiden- ja teolli-
sen internetin yhteydessa. Yhtena syyna téhan on ollut molempien suhteellisen heikko
signaalin kantama. [1]

Protokollat ja standardit ovat tiedon valittamisessa hyvin tarkeassa roolissa. Kaytan-
ndssa ne helpottavat esimerkiksi uusien laitteiden kytkeytymisen jarjestelmiin plug-and-
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play-ajattelulla. Lisaksi niiden on tarkoitus antaa ohjeita teollisen internetin jarjestelmien

suunnittelussa ja kehittdmisessa.

Kansainvdlisten standardointiorganisaatioiden 1SO:n ja IEC:n tietotekniikan yhteiskomi-
teat paattivat vuonna 2014 esineiden internetin viitearkkitehtuurin ja sanastotyén kayn-
nistamisesta. Tydryhmassa on mukana myds suomalaisia IT-alan osaajia ja yrityksia.
My6s toisen suuren standardointijarjeston IEEE:n odotetaan saavan valmiiksi kattavan
esineiden internetin IEEE P2413-standardointihankkeen tana syksynd. Mukana hank-

keessa on ollut monen toimialan ja teknologian johtavia yrityksia. [1,6]

3.1 Tulevaisuus ja haasteet

Kansainvdalisen ICT-alan tutkimus- ja konsultointiyritys Gartnerin arvion mukaan vuo-
teen 2020 mennessa verkkoon liitettyjen laitteiden maara olisi jopa 25 miljardia laitetta.
Tama tarkoittaa noin viittd laitetta jokaista maapallon asukasta kohden. Digitaalinen
liketoiminta tulee tulevaisuudessa yhdistamaan ihmiset, laitteet ja yritykset ennenna-
kemattomalla tavalla. Laitteiden mé&aréan suuri kasvu asettaa haasteita seka niiden val-
mistajille, etta niita kayttaville yrityksille. Verkkoon kytkettavat tuotteet ja palvelut edel-
lyttavat tulevaisuudessa taysin uudenlaisen teknologian (technology stack) rakentamis-
ta. Infrastruktuuri tulee koostumaan monisaikeisista ohjelmistoista, sovelluksista, ver-

koista, laitteista, pilvipalveluista, alustoista sekéa toimintaa saatelevista saannoista.

Suomeen teollinen internet on rantautunut muutaman viimeisen vuoden aikana, mutta
varsinaista vallankumousta ei kuitenkaan viela ole tapahtunut. Monet yritykset eivat ole
edes kuulleet teollisen internetin mahdollisuuksista omassa liiketoiminnassaan. Teolli-
sen internetin tarjonta on kuitenkin nousussa, ja Suomessa esimerkiksi Tekes rahoittaa
hankkeita, joiden tarkoitus on kehittd& uusia kansainvaliseen kasvuun tahtaavia palve-

luita ja liiketoimintamalleja.

Teollisen internetin haasteena tulee olemaan se, kuinka olemassa oleva laitekanta
saadaan etadmonitoroinnin ja ohjauksen piiriin. Esimerkiksi kokonainen tehdas voidaan
vieda "internetiin”, jolloin sen prosesseja voidaan seurata ja ohjata etdnd. Taman seu-
rauksena tybvoiman tarve tulee paikallisesti vAhentymaéan, koska analyytikot tai pro-
sessien optimoijat voivat hyddyntaa tekniikkaa paikasta riippumatta.

Tavalliselle kuluttajalle langattomien verkkojen yleisimpia teknologioita ovat Wi-Fi,

Bluetooth sekad ZigBee. Yhtend Wi-Fi jarjestelman heikkoutena on kohtuullisen suuri
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energiankulutus, joten se ei sindnsa sovelle pelkkiin sensoriverkkoihin. Bluetooth, jolla
tarkoitetaan lyhyen kantaman langatonta kommunikointia laitteiden valilla, ei mydsk&aéan

ole optimaalisin vaihtoehto sensoriverkkoihin.

Uutena teknologiana on alettu tutkimaan LiFi:&. Li-Fi on uudenlainen langattoman ver-
kon teknologia, jossa dataa vélitetddn valon avulla (VLC-tekniikka). Tavallisten reititti-
mien sijasta Li-Fi-verkko syntyy tilan valaistuksesta, jossa dataa vélitetddn vastaanot-
timiin pienilla valon kirkkauden muutoksilla. Naitd muutoksia ei pystyta havaitsemaan
ihmissilmalla. Li-Fi-tekniikan etuna on muun muassa turvallisuus, silla verkko ei lapaise

seinia eik& se néin ollen ole ulkopuolisten kaytettavissa.

Suurin etu Li-Fi-tekniikassa on sen nopeus. Kaynnissa olevissa testeissa (PureLi-
Fi/Velmenni) on saatu mitattua jopa 1 gigabitin siirtonopeuksia, jotka ovat noin 100
kertaisia verrattuna tavalliseen Wi-Fi-yhteyteen. Tekniikan ei oleteta korvaavan Wi-Fi:a
taysin, mutta se tulee olemaan mainio vaihtoehto sen rinnalle. On huhuttu ettd Apple
saattaa rakentaa seuraavan sukupolven alypuhelimeen jopa sata kertaa nopeamman

nettiyhteyden. [4]

o purelifi

LTE - WiFi- LiFi Overview

Kuva 1. LiFi-verkon toimintaperiaate.[4].

loT:n tulevaisuuden haasteena on sen tietoturva. Verkossa liikkuvaan dataan on pys-
tyttava luottamaan, eivatkd ulkopuoliset tekijat saa paastd muuttamaan sitd tai esta-
maan sen kulkua. Uudet liiketoimintamallit vaativat etta yha useammat toimijat paase-
vat kiinni jarjestelmaan, ja etta luottamus ja tietoturva-asiat on hoidettu asianmukaisella

tavalla. 10T:n tietoturvaan liittyvia asioita on kasitelty kappaleessa 3.2.
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3.2 Tietoturva

Yhtené tarkeimpana puheenaiheena IoT.n osalta pidetdén tietoturvariskejd. Laitteiden
nopean kehittymisen seurauksena myags tietoturva-aukkojen maara tulee lisd&ntymaan.
Paasyyna tadhan ovat kaytossa olevat internetyhteydet. Uhkana voi olla tietojen urkinta,
haittaohjelmat ja pahimmassa tapauksessa verkon sabotointi. I0T-ymparistdissa on
mahdollista etté haittaohjelmat paasevét niihin kiinni, jos jossain verkon osassa on tie-
toturva-aukko. Tdma aukko voi olla esimerkiksi ohjelmistovirhe tai heikko salaus. Hait-
taohjelmat voivat takaoven tai takaportin avulla paasta kasiksi jarjestelmiin, ja manipu-
loida sielld liikkuvaa dataa. Haittaohjelmien avulla verkkoa voidaan kuormittaa niin ettei

haluttu tieto liiku jarjestelméssa, tai se voi pahimmassa tapauksessa jopa kaatua.

Yhtena hyvana esimerkkina teollisen Internetin suojaustavoista ovat VPN-pohjaiset
ratkaisut. VPN eli virtual private network on virtuaalinen erillisverkko, jolla kaksi tai use-
ampia verkkoja on mahdollista yhdistaa julkisen verkon ylitse. N&in ollen se muodostaa
naennaisesti oman yksityisen verkon. VPN-yhteys on aina salattu, ja sen suojausme-
netelmista yleisin on SSL eli Secure Socket Layer. SSL-menetelman ohella vaihtoeh-
tona on Secure Shell (SHH), mutta verrattuna SSL-tekniikkaan se ei ole yhta turvalli-

nen.

VPN-pohjaisen suojauksen etuna on tiedon saatavuus paikasta rijppumatta. Tekniikka
sallii tiedostojen jakamisen, ja nykyisin yrityskaytdssa yleistyneet videopuhelut. Myds
suhteellisen edullinen hinta on yritysten kannalta hyvin houkutteleva. Tietoturvasyista
VPN-suojaus tarvitsee yhteyksien molempiin paihin oman palomuurin. llman palomuu-
ria on mahdollista ettéd yhteystunnelin p&a jaisi avoimeksi, vaikka tietoliikenne olisikin
salattu.

Laitekohtaisista suojauksista (ECC eli Elliptic Curve Cryptography) elliptisten k&yrien
salausmuoto on yleistymassa teollisen internetin maailmassa. Kyseesséa on epasym-
metriaan perustuva salaus, joka esiteltin ensimmaisen kerran 1980-luvulla. Teorian
keksijoind pidetdaan Neal Koblitzia ja Victor S. Milleria. ECC-suojauksen kayttokohteita
ovat muun muassa HTTPS-protokollan varmentaminen selaimen ja serverin valilla.
Myds biometristen passien ja henkilokorttien RFID-sirujen suojauksessa ECC-suojaus
on kaytdssa. Vaikka ECC-suojaus on yleistymassd, on sen yhtena heikkoutena hitaus

suurien datamaarien salauksessa. Muita vastaavan tyyppisia suojausmenetelmia ovat
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RSA (muodostuu keksijoiden nimista: Ron Rivest, Adi Shamir ja Leonard Adleman) ja
PLC-tekniikan yhteydessa kaytetty AES (Advanced Encryption standard). [15]

Teollisen internetin yhteydessé puhutaan myds pilvipalveluista. Kyseiset palvelut yleis-
tyvat jatkuvasti, ja palveluntarjoajien maard on suuressa kasvussa. Tanéa paivana yha
useampien laitteiden tuottama tieto (data) tallennetaan pilvipalvelimelle, josta se on
mahdollista poimia tarvittaessa. Pilvipalveluiden etuja ovat edullinen tallennustila, seka

automaattinen skaalautuminen laitteiden datavirroille.

Tietoturva tai l1&hinn& turvattomuuden uhka on suurin este pilvipalveluiden yleistymisel-
le yritysmaailmassa. Suurista palveluntarjoajista esimerkiksi Google ja Amazon pyrki-
vat jatkuvasti parantamaan palveluidensa turvallisuutta, mutta turvattomuuden mieliku-

van muuttamiseen menee aikaa.

Pilvipalveluiden tyypilliset tietoturvaongelmat voidaan jakaa sisaisiin ja ulkoisiin tekijoi-
hin. Ulkoisista tekijoistd puhuttaessa tarkoitetaan ns. perinteisia tietoturvaongelmia,
joita kaikki verkkoon kytkeytyvat laitteet voivat kohdata. Siséisilla uhkilla tarkoitetaan
pilvipalveluista itsestdan johtuvia tekijoita. Pilvipalveluiden tietoturva jaetaan kolmeen
paakategoriaan jotka ovat: yleinen tietoturva, saatavuus ja kolmas osapuoli. Yleisen
tietoturvan paavaatimuksena on se, etta yritys tai yksittaisen kuluttajan tieto/data sailyy
muuttumattomana. Ulkopuolinen tekija ei saa paasta muokkaamaan tai poistamaan

sita.

Saatavuus on yksi pilvipalveluiden eduista, mutta samalla my6s iso uhka. Asiakasodo-
tus on se, etta tieto on jatkuvasti saatavilla. Saatavuus voidaan nahda myds etuna.
Pilvipalvelut ovat hajautettuja jarjestelmia, ja on mahdollista etta yrityksen tai asiakkaan
tieto sijaitsee useilla eri palvelimilla, jotka voivat sijaita fyysisesti eri paikoissa. Tiedon

ollessa hajautettuna eri paikkoihin mahdollistaa se hyvén saatavuuden ja virheensieto-

kyvyn.

Kolmas osapuoli pilvipalveluissa on itse palveluiden tarjoaja. Asiakkaan ottaessa kayt-
toon pilvipalveluja, siirtyy data ulkopuolisen tahon kasiin. TAma tarkoittaa sité ettei asi-
akkaalla ole enda 100 % kontrollointia omistamansa datan kayttdon. Kontrollin menet-
taminen oman datan hallinnointiin on yksi tekij&, joka lisaa tietoturvaongelmia ja epa-

varmuutta pilvipalveluita kohtaan.
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Secure Cloud on yksi malli tietoturvaongelmien ratkaisemiseksi pilvipalveluissa. Se on
verkkopohjainen palvelu, joka keraa tietoja tuntemattomista internet sivustoista ja so-
velluksista. Kerattyjen tietojen avulla pyritddn vahvistamaan tietoturvaa, ja esimerkiksi
suomalainen tietoturva-alan yritys F-Secure lupaa kayttgjilleen nopean ja luotettavan
tavan parantaa suojausta uusia internet-pohjaisia uhkia vastaan. Lisaksi F-Securen
Security Cloud-palvelu parantaa laitteiden yleista suorituskykya, koska palvelu tarkistaa

sovellusten toiminnan jo ennen laitteiden varsinaisia tietoturvaohjelmia. [15, 16]

AFTER Public Omer Enterprise

Clouds Private Clouds - N

y &y ' Security Cloud
g Remote Traffic

l"' Updates & Threat l” i !

l' Secure }” =i
¥/

l/ “  Communications N ' -

! 4

4

Security
Gateways

Kuva 2. Secure Cloud ja Elliptic Curve Cryptography toiminta-ajatus kaytannossa [15] .
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4 Power Electronics tuotteet

4.1 Jannitekorottaja, Voltage Booster

Jannitekorottaja eli Voltage Booster on Enston ensimmainen markkinoille lanseerattu
tehoelektroniikkatuote. Se julkaistiin vuoden 2012 aikana, ja on julkaisemisensa jalkeen
saavuttanut suosioita, kun puhutaan sahkdnlaatua parantavista tuotteista. Jannitekorot-
taja mahdollistaa nopean ja helpon keinon sahkdn laadun parantamiseen pienjannite-
verkoissa. Laitetta on talla hetkella saatavilla kolmea eri tehoversiota: 20kVA, 30kVA ja
45kVA. My0ds tata isompien laitteiden tuotekehitys on parhaillaan menossa. Janniteko-
rottaja korjaa kuluttajien madaltuneen jannitetason, joka on madritelty sahkon laadun
standardissa EN 50160. Standardin mukaan verkon jannitteen toleranssi on +/- 10 %

sen nimellisarvosta.

Jannitekorottajan toiminta perustuu saastdmuuntajien ja tehoelektroniikan kayttdon.
Laitteessa on jokaista vaihetta kohden oma muuntaja ja tehoelektroniikkaa sisaltava
kytkinkortti. Laitteen toimintaa ohjataan yhden kontrollikortin avulla. Jannitekorottaja
mittaa vallitsevaa jannitetta pienjanniteverkossa, ja aktivoi korotustoimintonsa tarpeen
mukaan. Korotustoimintoja eli ns. Boost-tiloja laitteesta |0ytyy kolme kappaletta. En-
simmainen tila on Low-Boost jossa jannitettd korotetaan 6,7 %, toisessa Mid-boost-
tilassa jannitetta korotetaan 13,3 % ja viimeisessa High-Boost-tilassa on kaytdssa koro-
tus joka on 20 %. Laitteen reagointiaika on 300 ms, ja se on tarkoitettu kolmivaihesah-
koverkkoihin.

L

Kuva 3. Ensto Jannitekorottaja, Voltage Booster

4.1.1 Jannitekorottajan kenttatestaus

h
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Jannitekorottajan kenttatestaus aloitettin vuoden 2012 lopussa yhdessa Porvoon
Energian kanssa, ja ensimmainen kenttatestilaite asennettiin Porvoon Eméasaloon. Ky-
seiseen Jannitekorottajaan asennettiin tietoa lahettdvd GSM-pohjainen modeemi, joka
toimitti laitteen dataa tuotekehitystydryhmalle. Yhteyden avulla saatiin tietoa laitteen

toiminnasta, muun muassa boost-tilasta sekda mahdollisista vikatilanteista.

4.2 Jannitesaataja, Voltage Controller

Jannitesaataja eli Voltage Controller on Enston tehoelektroniikka tuoteperheen toinen
tuote. Tuote lanseerattiin markkinoille vuoden 2015 lopussa, ja on siitd [&htien ollut
hyvin suosittu varsinkin eteldisesséd Euroopassa. Jannitesaatajan toiminta perustuu niin
ikaan saastomuuntajan ja tehoelektroniikan yhdistelmaan, aivan kuten Jannitekorotta-
jalla. Suurin ero ndilla kahdella laitteella on se, ettd Jannitesdataja on tarkoitettu yksi-
vaiheverkkoihin. Jannitesdatajalla on myods ominaisuus, jolla verkossa esiintyvaa yli-
jannitettd on mahdollista laskea. N&in ollen se on erittdin optimaalinen tuote paikkoihin-

joissa esimerkiksi aurinkopaneelit aiheuttavat ylijannitetta vallitsevaan verkkoon.

Jannitesaatajan teholuokka on 6 kVA, ja se on talla hetkella ainoa saatavilla oleva malli
kyseisesta tuotteesta. Tuotekehitystasolla vastaavasta tuotteesta on tulossa hieman
tehokkaampi versio, jonka teho on 23kVA. Taman tuotteen osalta lanseerausaikataulu

on viela avoin.

Kuva 4. Ensto Voltage Controller

4.2.1 Jannitesaatdjan kenttatestaus

Jannitesaatajan kenttatestaukset aloitettiin vuoden 2014 aikana neljan Enston maayh-
tion avustuksella. Kenttatestien tarkoituksena oli testata laitetta oikeassa pienjannite-
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verkossa. Kohdemaiksi testeihin valikoituivat Suomi, Latvia, Liettua ja Italia. Jotta ky-
seisista laitteista saatiin mahdollisimman paljon tuotekehityksessa tarvittavaa tietoa,
niihin asennettiin erillinen GSM-yksikkd joka pystyi lahettam&an mittadataa tuotekehi-
tysyksikkdon Espoon Otaniemeen. Tassa yhteydessa hyddynnettiin Viola System Oy:n
valmistamaa Arctic-sarjan GSM-modeemia yhdessa pilvipalveluiden kanssa. Varsinai-
nen tiedon loppuanalysointi suoritettiin Enston Tehoelektroniikkatuotteiden tuotekehi-
tysyksikdssa Otaniemessa.

Jannitesaatgjan kenttatestauksessa kaytetyn tekniikan paaperiaate on esitetty alla ole-

vassa kuvassa.

n Pre-configured
Viola Arctics
connected via
Serial or LAN

n Pre-configured Mobile operator dynamic IP VIOLA CLOUD

4

virtual Viola Cloud > VPN connection between
MM Gateway Connection to the Viola Cloud M2M Gateway Viola Cloud M2M Gateway and PC
- 4 I

L % L

Easy VPN connection
to the Viola Cloud Static IP for each remote device

M2M Gateway <

Kuva 5. Jannitesaatéjan periaatteellinen kommunikaatioyhteys kenttatestauksessa.

Tiedon analysoinnissa hyddynnetddn Indusoft Web Studio Scada/HMI valvomo-
ohjelmaa. Ohjelmalla saadaan rakennettua web-pohjainen virtuaalivalvomo (vrt. Sca-
da), jonka avulla voidaan tarkkailla kdytdssa olevien laitteiden reaaliaikaisia jannite-
tasoja, boost-tiloja, muuntajan lampdtilaa sekéa mahdollisia vikailmoituksia. Tarvittaessa

laitteet on mahdollista etédohjata bypass-tilaan jos laitteessa ilmenee vikoja.

f
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Kuva 6. Indusoft Web Studio-ohjelman etusivu

Indusoft Web Studio-ohjelman aloitussivulta on mahdollista valita testauksessa olevan
laitteen tiedot. Koska ohjelma todettiin luotettavaksi ja hyvin toimivaksi, paatettiin sa-

maa kommunikaatio periaatetta kayttdd myos Vaihebalansoijan kenttatestauksessa.

& | Personec Travel 3 Project Name

F__N r___ %
W —

Swiich

Lowboosl

Fertad byzass

Kuva 7. Jannitesaatajan Jannitemittarit, Indusoft Web Studio

4.3 Vaihebalansoija, Phase Balancer

Vaihebalansoija eli Phase Balancer on tehoelektroniikka tuoteperheen uusin jasen, ja
sen lanseeraus ajankohta tulee olemaan vuoden 2016 lopulla. Laitteesta on saatavilla

kahta eri versioita. Ensimmainen julkaistava malli on ilman elektroniikka-yksikk6a, ja
y
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vuoden 2017 alkupuolella julkaistava malli tulee sisaltamaén erillisen elektroniikkaosan,

joka sisaltdd myods mahdollisuuden kommunikointiin.

Vaihebalansoijan toiminta perustuu muuntajan ja elektroniikan yhteistoimintaan. Balan-
cerissa kaytettdva muuntaja perustuu zigzag- eli hakatahtikytkentdan. Periaatteessa
hakatahtikytkenta vastaa tahtikytkentad, ja se tasoittaa epdsymmetrisen kuorman ai-
heuttamia vaikutuksia. Tama kytkenté vaatii kuitenkin noin 15 % enemman johdinmate-

riaalia, lisdksi muuntajan sisaiset kytkennat ovat haastavampia.

Enston Vaihebalansoijalla on kayttgjille monia etuja. Laitteen avulla pystytdan paran-
tamaan pienjanniteverkon oikosulkuvirtaa l&hes tuplasti, jonka liséksi laite tasapainot-
taa verkon jannitteita seka virtoja. Myds energialaitosten mittaamien valkynnan (flicker)
ja harmonisten yliaaltojen (THD) aiheuttamia ongelmia pystytdan parantamaan huo-

mattavasti.

Kuva 8. Ensto Vaihebalansoija, Phase Balancer

4.3.1 Vaihebalansoijan kenttéatestaus

Vaihebalansoijan kenttatestaukset ovat edelleen kdynnissa Enston kohdemaissa Suo-
messa ja Puolassa. Ensimmaiset kenttatestilaitteet asenettiin vuoden 2016 alkupuolella
Jarvi-Suomen Energian jakeluverkkoon Rantasalmelle, ja Tauron Group S.A:n jakelu-
verkkoon Novy Saczin alueelle eteldiseen Puolaan. Molempien laitteiden yhteyteen

asennettiin erillinen kommunikointiosa, joka sisélsi Viola Systemsin Arctic-sarjan GSM-
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modeemin. Taman avulla laitteita pystytddn valvomaan ja tarvittaessa kytkeméa&an pois

jakeluverkosta. Etuna laitteen etdohjauksella on mygs se, etté tuotekehitys pystyy ver-

tailemaan verkon toimintaa laitteen ollessa paalla tai kytkettynéa pois kaytosta.

Kuva 9. Ensto Phase Balanser kenttatestilaitteet, Rantasalmi ja Novy Sach

Kenttatesteissa saatuja tietoja analysoidaan Indusoft Web Studio-ohjelman avulla
Suomessa, ja raportoidaan eteenpain asiakkaille. Jarjestelman avulla voidaan reaaliai-
kaisesti seurata vaihejannitteitd, vaihevirtoja, nollavirtaa seka muuntajan- ja elektronii-

kan lampdtiloja. Tarvittaessa laite voidaan my6s ohjata kiinni kauko-ohjauksella.

& Pevsones Travel &) Project Mame
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Kuva 10. Ensto Phase Balancer jannite- ja virtamittarit, Indusoft Web Studio
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5 Pienjannitteinen tasasahkdnjakelu, LVDC

Kansainvalisesti tasasahkodnjakelu on havaittu erittdin houkuttelevaksi ja potentiaali-
seksi teknologiaksi korvaamaan nykyinen pj-vaihtosdhkoéverkko. Teknistaloudellisessa
mielessd tasasahkdjarjestelmien kayttémahdollisuudet koetaan hyvina. Esimerkiksi
haja-asutusalueilla asiakkaiden kokemat jakelun keskeytykset ovat yleensd aiheutu-
neet keskijanniteverkoissa tapahtuvista vioista. Tasasahkdjakelulla keskijannitteen joh-
topituuksia olisi mahdollista lyhentdd, ja néain vikatilanteiden aiheuttamat keskeytyskus-

tannukset pienenisivat.

5.1 LVDC-teknologia

Pienjannitedirektiivissa 2014/35/EU on pienjannitteen ja sen piiriin kuuluvien laitteiden
maksimi toimintajannitteeksi maaritelty vaihtojannitteella 1000 VAC, ja tasajannitteella
1500 VDC. Vaihtojannitteen osuus pienjannitejakelusta on ollut huomattava tahan
mennessa. Tasajannitetta on kaytetty lahinnd suurjannitepuolella, johtuen tasasahko-
jarjestelmien huomattavista kustannuksista. Yhteiskunnan muuttuessa yha riippuvai-
semmaksi s&hkosté ja tehoelektroniikka komponenttien hintojen laskiessa, on herannyt
uudelleen ajatus tasas@hkdn kaytostd sdhkonjakelussa. Sahkénlaadun vaatimusten
kiristyessa tasasédhkon kaytté on noussut houkuttelevaksi vaihtoehdoksi vaihtoséhkon
rinnalle. Sahkdlaatua maaritteleva standardi on EN 50160.

Tasasahkogjarjestelmissa (DC-LINK) 20 kV:n jannite muunnetaan 535V:n, joka ta-
sasuuntaamalla tuottaa +/- 750 VDC tasajannitteen. Kuluttajalle sopivaksi vaihtojannit-
teeksi tasajannite tulee muuntaa viimeistdan asiakkaan liitynnassé, koska kaikki kulut-
tajien kayttdmat sahkolaitteet on suunniteltu pj-vaihtoséhkdverkkoon kytkettaviksi. Jotta
tasasahkon kaytté sahkodjakelussa on mahdollista, tarvitaan tasa- ja vaihtosuuntaajien
kayttdoa verkon alku- ja loppupaassa. Tama osaltaan lisda jakeluverkoissa olevien

komponenttien maaraa.
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Kuva 11. Esimerkki LVDC-jarjestelman laitteistorakenteesta

Tasasahkojarjestelmia on mahdollista toteuttaa kahdella eri tavalla: unipolaari- tai bipo-
laariyhteydella. Erona nailla kahdella on kaytettavissa oleva jannitetaso, seka kaytossa
olevien suuntaajien maara. Bipolaariyhteyteen perustuvassa verkossa jannitetaso on
+/- 750 VDC. Eli kaytdssa on kaksi eri jannitetasoa jotka ovat samansuuruiset, mutta
erimerkkiset verrattuna yhteiseen nollajohtimeen. Vastaavasti unipolaarisessa tasajan-
nitejarjestelmassa kayttojannitetaso on 750 VDC (Rules-hankkeessa). Yleisesti mak-
simissaan 900 VDC. Bipolaarisen jarjestelmén eduiksi luetaan se, etta kaytettavissa on
heti kaksi eri jannitetasoa ilman muunnoksia. Vastaavasti unipolaarijarjestelma on ra-

kenteeltaan yksinkertaisempi, mutta sen tehonsiirtokyky on pienempi.

LVDC Rules-hankkeessa testiverkko tullaan rakentamaan kayttaen seka unipolaarista
ettd bipolaarista yhteyttd. Molempien tekniikoita voidaan kayttaa samassa verkossa
galvaanisesti erottavan DC-DC-konvertterin ansiosta. Edell& mainittujen jarjestelmien

paaperiaatteet on esitetty kuvassa 11.

Bipolaarinen Unipolaarinen
4+ 4+
0 0
Vo

Kuva 12. Bipolaarinen- ja Unipolaarinen tasasahkdjarjestelma. [10]

LVDC-teknologiaa voidaan soveltaa erilaisiin kayttokohteisiin esimerkiksi sahkodautoi-

hin, hajautetun ja uusiutuvan energian tuotantoon ja julkisiin sahkonjakeluverkkoihin.
ya
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Yhtena mielenkiintoisena sovelluskohteena DC-link:ien ohella ovat myos saarekekaytot

eli microgridit.

Microgridit ovat séahkonjakeluverkon osia jotka voivat toimia taysin itsendisesti, ilman
yhteyttd julkiseen verkkoon. N&in ollen niilla on oltava omia energialéhteita, joita ovat
tavallisimmin hajautetut energian tuotantomuodot kuten aurinko- ja tuulivoima. Lis8ksi
teknologia tarvitsee erillisen energiavaraston eli akuston, jotta se kykenee syodttdmaan
sahkéa myos mahdollisen tuotantohairion aikana. Microgrid verkon kayttdalueita voisi-

vat olla kehittyvat maat, esimerkiksi Afrikassa.

Kuvassa 13 on esitetty saarekekaytén eli microgridin esimerkki verkko.

PV MODULE

DC
DC

=750 VDC
Customer AC Natwork

Kuva 13. Esimerkki Migcogrid-verkosta [11]

LVDC-teknologia on viela suhteellisen uusi asia, joten alaa maaritteleva standardointi-
tyd on kesken. IEC:n SEG4 on tydéryhma joka on perustettu tekemaan LVDC-tekniikkaa
maarittelevad standardointitydtda. Yhtend aktiivisena jasenena tydryhmassa on ollut
Ensto Finland Oy. Talla hetkella on esitetty uuden SyC:n (Systems Committees) perus-
tamista laatimaan standardia. SEG4-tydryhman tehtavana on todentaa standardoinnin
nykytila ja 16ytdd mahdolliset puutteet. Taman hetkisen arvion mukaan LVDC-

jarjestelmien kaytto tulee yleistymaan 5-10 vuoden kuluessa.

5.2 Jakeluverkon ominaisuuksien vertailu
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Sahkdnjakelun tulisi olla taloudellista, luotettavaa ja turvallista, ja itse sahkdverkon pit-
kaikdinen. Se ei myoskaan saisi aiheuttaa merkittavaa hairiota ymparistolleen. Jakelu-
verkot ovat tédna paivana suurelta osin ilmajohtotekniikalla rakennettuja, joten niiden
luotettavuus on ollut koetuksella mm. myrskyjen aiheuttamien toistuvien hairididen
vuoksi. Tastd syystd useimmat jakeluverkkoyhtiot ovatkin alkaneet rakentamaan ja

saneeraamaan verkkoja maakaapeloinnilla, olosuhteiden niin salliessa.

Yhtena vaihtoehtona luotettavan jakeluverkon rakentamiseksi on 1 kV:n vaihtojannite
tai pienjannitteinen tasajannite, LVDC. Tasajannitteen kayttaminen pienjannite sahkodn-
jakelussa on suhteellisen uusi, mutta houkutteleva asia. Tasajannite verkonrakennuk-
sessa kaytettdvd komponentit ovat suhteessa vaihtosahkojakeluun hieman lyhytikai-
sempid, ja vaativat enemman kunnossapitoa. Hyvan ja tehokkaan kunnonvalvonnan
takaamiseksi laitteiden on kyettéava tarkkailemaan tilaansa, ja ilmoittamaan huollon

tarpeesta ICT-jarjestelmia hyodyksi kayttaen. [11, 12, 13].

LVDC- ja 400V AC-jakeluverkkojen ominaisuuksia voidaan vertailla oheisen taulukon

avulla.

Ominaisuus

LvDC

400V AC

Kapasiteetti

+ Siirtéda vain patétehoa

+ Ei virran ahtautumista

— Loisteho kuormittaa verk-
koa
— Lievaa virran ahtautumis-

ta

Haviot

+ Ei vuotoa maakapasitanssiin
+ Sarjainduktanssilla ei merkitysta
+ Resistiiviset havidt pienenevat jannit-

teen kasvaessa

— Jatkuva maavuotovirta

— Sarjainduktanssi pahen-
taa jannitepudotusta

— Alhaisen jannitteen vuoksi

suuremmat 1°R-haviot

Sahkonlaatu

+ Paikallisesti uudelleen muodostettu
jannite, mahdollisuus korjata sy6ttavan
verkon virheita

+ Jannitepudotukset mahdollista kom-
pensoida

+ Jannitekuopat ja valkynta poistuvat
+Suojausalueiden koko pienenee —

hairidalueet kutistuvat

— Hairiét liikkuvat molempiin
suuntiin verkossa. (kuluttuja
<> jakeluverkko)

— Jakeluetaisyys rajoitettu
jannitepudotusten takia (1
km.)

— Kuluttajasyntyinen hairié

leviaa jakeluverkkoon

Oikosulkuvirta

+ Vélipiirin energiavarasto kasvattaa

verkon oikosulkuvirtaa

— Pitkilla linjoilla alhainen

oikosulkuvirran taso
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Toimintaika — Joidenkin komponenttien vaihto 20 + Pitkd komponenttien elin-
vuoden jalkeen kaari ja pienet yllapitokus-
tannukset
Hinta — Uusia komponentteja, joiden kustan- | + Tunnetut komponentit,
nukset eivét ole viela tiedossa joiden hinta tiedossa
Hajautettu + Séhkonlaatu korkea — Mahdollisia s&hkonlaa-
tuotanto + yksinkertainen liityntd DC-verkkoon tuongelmia
+ Komponentit valmiiksi
kaksisuuntaisia

Taulukko 2. LVDC- ja 400V AC-jakeluverkkojen ominaisuuksien vertailu. [12]

5.3 Sahkomarkkinat

Sahkdverkon tehtavana on siirtda voimaloissa tuotettua sahkoa kayttajille luotettavasti
ja varmasti. Sahko on siis kaikille Suomessa asuville ihmisille peruspalvelu. Suomessa
on tallda hetkelld noin kolme miljoonaa sahkonkayttajad. Vaikka tilanne Suomessa on
sahkdnsaannin osalta vakaata, on maailmassa talla hetkella puolitoista miljardia ihmis-
ta ilman sahkoa. Suurin osa naista ihmisistd asuu syrjaisilla seuduilla. Kansainvalisen
energiajarjeston IEA:n tutkimuksen mukaan saarekeverkko (microgrid) teknologiat voi-
sivat tuoda sahkon syrjaseutujen asukkaille, jotka elavat hyvinkin kaukana varsinaises-

ta kantaverkosta.

5.3.1 Verkoston saneeraaminen

Sahkonjakelussa on perinteisesti kaytetty 20 kV:n keskijannitettd seka 400V pienjanni-
tettd. Muutamissa paikoissa on myds ollut 400V:n jannitteen korvaajana kokeiltu 1 kV:n
tekniikkaa. 1kV:n jakeluverkko on pienjannitedirektiivin mukaan pienjanniteverkko. Tas-
t& huolimatta sitd kaytetdan keskijanniteverkon tavoin, koska molempien verkkojen
kuormituksina ovat jakelumuuntajat. Yhtena 1 kV:n jakelujarjestelmien yleistymisen
esteena on ollut verkkoon asennettavien muuntajien korkea hinta, seka verkon suoja-

us. 1kV:n jarjestelmien testaajana Suomessa on ollut Suur-Savon sahko Oy.

Haja-asutusalueilla jakeluverkko on alun perin rakennettu ilmajohdoilla, joiden toiminta
on hyvin altis ilmastollisille muutoksille. Verkkoyhtiot ovatkin alkaneet saneeraamaan
jakeluverkkoja maakaapelia kayttaen. Keskijannite maakaapeloinnin yksi merkittava
haittatekija on sen kallis hinta suhteessa vastaavaan pienjanniteverkkoon. Kyseinen

ongelma olisi mahdollista ratkaista LVDC-tekniikan avulla, silla se sallii pidemmat jake-
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luetdisyydet. Myds verkkoon asennettavat suuntaajalaitteet pystyisivat korjaamaan
mahdollisesti esiintyvid jannitepudotuksia. Esimerkiksi LVDC Rules-hankkeen yhtena
osapuolena oleva Elenia Oy on arvioinut, ettd heidan jakeluverkossaan esiintyy noin

7000 kilometri& verkkoa, joka olisi korvattavissa LVDC-tekniikalla.

5.3.2 Hajautettu energiatuotanto

Rakennettaessa kokonaan uutta jakeluverkkoa on LVDC-tekniikka hyddynnettavissa
alusta alkaen. Taméan johdosta pienjannitteiset haarat voidaan pitda lyhyina ja taméan
johdosta jakeluverkon suojausalueet saadaan pieniksi, yhden korttelin tai kerrostalon
kokoisiksi. Yleisesti voidaan sanoa, ettd hajautettu energiatuotanto on lisdantymassa.
Tuulivoima, pienvesivoima, biovoimalat ja aurinkopaneelit ovat yleisimpia hajautetun
tuotannon muotoja. Hajautettujen tuotantomallien my&ta tehon siirtomatkat tulevat ly-
henemaan, johtuen kulutuspisteiden laheisyydesta itse tuotantopaikkoihin. Tamén seu-
rauksena séhkoenergiajarjestelmien hyodtysuhde tulee paranemaan. Suomessa aurin-
kosahkon osuus on alle 0,1 % kokonaistuotannosta. Euroopan tasolla osuus on huo-
mattavasti isompi, esimerkiksi Saksan aurinkosahkén tuotanto on 1500- kertainen ver-

rattuna Suomeen.

Hajautettu energiatuotanto on voimakkaasti kasvava energiateknologian osa-alue, mut-
ta se nahdaan myos suhteellisen haasteellisena. Se aiheuttaa ongelmia mm. verkon
suojaukselle ja sahkotyodturvallisuudelle. Keskeisin suojaustekninen ongelma liittyy vi-

kavirtojen muuttumiseen, joka voi aiheuttaa virhelaukaisuja jakeluverkoissa.

Hajautetun energiatuotannon kasvun myoéta suomalaiselle teknologialle ja osaamiselle
tulee tulevaisuudessa olemaan kysyntaa. Nain ollen se luo hyvia vientimahdollisuuksia
suomalaisille teknologian alan yrityksille. Teknologioista suurinta kasvua odotetaan
tuulivoiman seka aurinkoenergian osalta. Pitkalla tahtaimella hajautettu energiatuotanto

tulee olemaan merkittédvassa roolissa energiateknologian viennin kasvussa.

5.4 Liiketoiminta

Sahkoverkko liiketoiminta on tdhan paivaan mennesséa ollut hitaasti muuttuvaa. Uuden
tekniikan kayttoonoton esteend on ollut komponenttien elinika seka investoinnin ta-
kaisinmaksuaika. On myo6s luonnollista etta verkkoyhtiot odottavat liiketoiminnan kas-
vua, ennen kuin sitoutuvat kokonaan uuteen tekniikkaan. LVDC-jarjestelmia olisi mah-
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dollista hyddyntaa erilaisissa kayttékohteissa: julkisissa sahkdnjakeluverkoissa, data-
keskuksissa, sahkoautoissa, teollisuuskaytoissa, kiinteistdissad seka hajautetun ja uu-

siutuvan energian tuotannossa.

Liiketoiminnan huomattava kasvu vaatii alalle uusia toimijoita sekd standardoinnin.
Sahkoverkko liiketoiminta on perinteisesti ollut hitaasti muuttuva, joten on luontevaa
etta verkkoyhtitt odottavat lilkketoiminnan kehittymisté ennen sitoutumista taysin uuteen

tekniikkaan. Uhkana on, ettd jos alalle ei saada tarpeeksi toimijoita, ei kilpailuakaan

synny.
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6 LVDC Rules-hanke

LVDC Rules on osa Tekesin Green Growth — Tie kestdvaan talouteen 2011 — 2015
hanketta. Tutkimushankkeen paatavoitteena on tutkia ja kehittda teknologioita ja mene-
telmid, jotka mahdollistavat tasaséhkdjarjestelmien (LVDC) kayttamisen suomalaisessa
sahkoverkkoymparistossa. Hankkeen toteutuksesta vastaavat Lappeenrannan teknilli-
nen yliopisto LUT, Elenia Oy ja Ensto Finland Oy. Liséksi hanketta ovat ohjaamassa
Asset Vision Oy, HSK Sahké Oy, PEQS Engineering ja Visedo Oy.

Ensto Finland Oy:n rooli hankkeessa on suuntaajalaitteiden kehittdminen ja laitteiston

integroiminen jakeluverkkoyhtion ICT-jarjestelmaan.
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Kuva 14. LVDC-verkon rakenne, esimerkki verkko

6.1 Liiketoiminnan arviointi

LVDC Rules-hankkeen liiketoiminnan arvioinnissa keskitytaan yksittaisten komponent-
tien suunnittelusta, valmistuksesta ja myynnista kertyvaan liikevaihtoon. Toiminnallisen
verkon kayttoon tarvitaan lisaksi muitakin investointeja mm. verkon suunnittelua, kayt-

téonottoa ja huoltotoimia.

LVDC Rules-hankkeen arvioidaan tuottavan aluksi vain vahan liikevaihtoa, joten pro-
jektiin tehtyja investointeja ei saada takaisinmaksettua ensimmaisten vuosien aikana.
Teknologian katsotaan kuitenkin olevan sen verran lupaava, etta siihen kannattaa pa-
nostaa. Yleisesti kuitenkin uskotaan etta LVDC-tekniikka tulee yleistyméén 5-10 vuo-

den kuluessa.
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2018 [k€] 2019 [k€] 2020 [k€] 2025 [k€]
Liikevaihto 100 200 500 10 000
Viennin arvo 0 0 200 5000
Henkilostévaikutus 1 2 4 20

Taulukko 3. Liiketoiminnan arviointi tulevina vuosina

6.2 LVDC-hankkeen maarittely ja tavoitteet

LVDC Rules-hankkeen toteuttavat yhteistydssa Elenia Oy, Lappeenrannan teknillinen

yliopisto LUT ja Ensto Finland Oy. Jokainen osapuoli laatii oman hankesuunnitelman-

sa, jossa kuvataan jokaisen osallistujan rooli hankkeessa. Taman tyon osalta keskity-

taan Ensto Finland Oy:n tavoitteisiin, ja ne ovat listattuna seuraavassa:

1. Maarittda ja kehittda vaatimukset tayttavat kaksisuuntaiset muuttajalaitteet

2. Laatia suunnittelukasikirja, joka kasittelee LVDC-jakeluverkon suunnittelua,

asentamista, kayttéonottoa ja operointia

Maarittaa tarvittavat suojaustoiminnot ja verkon topologia

Toteuttaa LVDC-jakuverkon komponenttien liittyminen asiakkaan (Elenia Oy)

IT-jarjestelmaan

5. LVDC-jakeluverkon teknistaloudelliset suureet laskennallisesti ja todellisessa

verkkoymparistossa. Taméan lisédksi vertaillaan kilpailevien AC-verkkojen omi-

naisuuksia

Maarittaa tarvittavien LVDC-komponenttien tyyppihyvaksyntavaatimukset

Ohjata ty6ryhmé&a, joka méaarittelee LVDC-tekniikalle tarvittavat standardit

6.3 Aikataulu
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Elenia Oy:n kanssa toteutettava LVDC Rules-hanke jaetaan neljaan eri osaan: maarit-

tely-, tuotekehitys-, kayttoonotto- ja testausvaihe. Projektin pddetapit maaritellaan Ens-

ton Life Cycle Management-prosessin mukaan seuraavasti:

EO

Esitutkimus ja vaatimusten maarittely, p&atds suunnittelun aloittamisesta

El

Projektisuunnittelu ja tuotemaarittely, p&atos vaatimusten jaadyttamisesta

E2

Tuotesuunnittelu, paatds ostotoimintojen aloittamisesta

E3

Testaus ja validointi, paatds massatuotannon aloittamisesta

E4

Ramp-up, laitetoimitukset, asennukset ja raportointi

Taulukko 4. Ensto LCM-prosessin etapit EO-E4

Projektin paavaiheiden aikataulu jakaantuu vuoden 2017 loppuun, jolloin projektin tes-

tiverkon on tarkoitus olla valmiina. TAman tyon osalta paapaino on ICT-puolen tutkimi-

sessa, ja sen on tarkoitus olla valmis vuoden 2016 loppuun mennessa. Paavaiheiden

aikataulu on esitetty alla olevassa taulukossa.

2015

2016

2017

Q1

Q2 | Q3

Q4

Q1

Q2 | Q3

Q4

Q1

Q2 | Q3 | Q4

EO

El

E3

Taulukko 5. Projektin paavaiheiden aikataulu.

6.4 Resurssit ja kustannukset

Projektissa Enstolle syntyvéat kustannukset tulevat pddosin suunnitteluhenkildston pal-

koista, ja kehitystyon aikana valmistettavien prototyyppien valmistuskustannuksista.

Taman lisaksi kustannuksia syntyy valmistettavien laitteiden hyvaksyttamiseen kerty-

vista kuluista. Pd&osa Enstolle kertyvistd kustannuksista tulee vuodelle 2016, koska

silloin suunnittelu- ja kehitysprojektit ovat aktiivisimpia.

LVDC Rules-hankkeen kokonaiskustannus on noin 600 000€ ja osa siitd on TEKESIn

tukemaa.
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Ensto osalta projektin resurssit on esitelty taulukossa 6.

Henkilo Tehtava Kuormitusaste [%)]
2015 2016 2017

N.N Ohjelmistosuunnittelija, 0 15 0
IT-jéarjestelméat

N.N NPI, Uusien tuotteiden 0 13 23
Teollistaminen

N.N Jarjestelmasuunnittelija, 21 54 27
Elektroniikkasuunnittelu

N.N Laitesuunnittelija, 0 45 0
PCB-suunnittelu,  do-
kumentaatio

N.N Ohjelmistosuunnittelija, 0 90 11
DSP-ohjelmistot

N.N Paasuunnittelija, 8 90 23
Tehoelektroniikka,
laitesuunnittelu

N.N Mekaniikkasuunnittelija, 0 25 0
Jaahdytys, kotelointi

N.N Projektipaallikko, 4 18 14
Projektin suunnittelu ja
johtaminen

Taulukko 6. Enston resurssit hankkeessa.
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7 LVDC-RULES hankkeen kommunikointi

7.1 Rakenne ja vaatimukset

LVDC Rules-hankeen arkkitehtuuri sisaltéd Enston puolelta DC-DC-, DC-AC-, AC-DC-

muuntimet ja lisaksi jarjestelman yleisen ICT-jarjestelman. Tilaajan puolelta on hank-

keeseen tullut vaatimuksia liittyen jarjestelmén sisdiseen kommunikointiin.

ICT-

jarjestelman paaperiaate ja tilaajan vaatimukset on esitetty alla olevassa kuvassa ja

listauksessa.

0 " | NEUTRAL
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. . [ ) sV | N
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Kuva 15. LVDC Rules-hankkeen ICT-jarjestelman periaate

Tilaajan (Elenia Oy) puolelta jarjestelman kommunikaatio vaatimuksina ovat seuraavat

osat:
Yhteys ELENIA Oy:n péagjarjestelmaan Scadaan ja configurointi
ty6kaluun.
Verkkoon asennettavien laitteiden véalinen kommunikointi, mahdol-
lisesti ohjelmiston paivitys etana pitda olla mukana.
Muuntimien vélinen sisdinen kommunikointi
PKUP
SCADA £ N 3G PSU GPIO GPIO GPIO
2 s 1| | GATE- C-Bank C-Bank C-Bank
: s & 23 | WAY
Configuration g9 EE: DC/DC DC/DC DC/DC
tool Eg 2 |36 DATA
Condition g3 E a LOGG. DC/AC DC/AC DC/AC
monitoring _:on % E b fTF fTF fTF fTF
Y o> COMM. COMM. COMM. COMM.
Data for external a8 © § MSTR || UNIT || UNIT || UNIT ||
i id k-]
service provider(s) | | | /R /R « /R /R
PLC SUBNET PLC PLC PLC
Kuva 16. LVDC Rules-hankkeen kommunikointijarjestelman kuvaus.
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7.2 LoRa,

LoRa (Low Power Wide Area Network) on uuden sukupolven radioteknologia, joka on
suunnattu erityisesti asioiden ja teollisen internetin sovellusten tarpeisiin. LoRa-
tekniikan etuja ovat erinomainen kantama, pieni virrankulutus, hyva tietoturva ja hyva
esteiden lapaisykyky. Naiden ominaisuuksien lisaksi LoRa-tekniikka on taysin kak-
sisuuntainen, eli se mahdollistaa myods etahallintasovellukset. Kuva alla Espotel ELMO-

alusta.

Kuva 17. Espotel ELMO LoRa-alusta.

LoRa-tekniikan yhtena isona etuna on sen pieni virrankulutus, muutamalla sormiparis-
tolla laite voi toimi jopa 10 vuoden ajan. Tiedonsiirtonopeus tekniikassa vaihtelee riip-
puen sovelluksesta, keskimaarin voidaan sanoa etta dataa liikkuu LoRa-jarjestelmissa
100-300 kbit/s siirtonopeudella. Hyvan tietoturvan ansiosta dataa lilkkuu jarjestelmassa
salattuna, joten hydkkaysten mahdollisuus on minimoitu. Verrattuna Zigbee- ja Blue-
tooth-tekniikoihin, LoRan merkittavin etu on kantama. LoRa-linkin kantama esteetto-
massa ulkotilassa voi olla jopa 15 kilometrin luokkaa.

Suomessa Espotel on yksi edellédkavijoitd LoRa-tekniikan kehityksessa, ja Suomen
ensimmainen LoRa-teknologiaan perustuva radioverkon ykkésvaihe on kaytossa Es-
poossa. Espotel on osana vuonna 2015 perustettua LoRa Allianssia, joka tdhtda Lo-
RaWAN-protokollan maailmanlaajuiseen kayttéonottoon.
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Kuva 18. LoRa-jarjestelman periaate sahkoverkko kaytossa.

7.3 PLC

PLC eli Power Line communication tai toisella nimelld tunnettu datas&hké on sahko-
verkoissa kaytetty tiedonsiirtomenetelmd. Datasahké ei ole uusi keksintd, vaan sen
historia on lahtoisin 1920-luvulta, jolloin ensimmaiset kantoaaltotaajuuteen perustuvat
datalahetykset toteutettiin suurjannitelinjaa pitkin. Suomessa ensimmaiset séhkdverkot
rakennettiin noin sata vuotta sitten. Sahkoverkkojen rakenne oli tuolloin ldhes sama

kuin mita se on tana paivana. Alun perin séahkdverkkoja ei suunniteltu tiedonsiirtoon.

PLC-tekniikan toimintaperiaate perustuu lyhyesti kuvattuna informaatiota sisaltavan
signaalin modulointiin. Tiedonsiirrossa joudutaan kayttdmaan laajaa taajuusaluetta,
jotta signaalin hairibkestavyys olisi mahdollisimman hyva. Vaikka yhdella taajuusalueel-

la tapahtuisi hairid, se ei merkitsisi koko taajuusalueen joutumista hairion alaiseksi.

PLC-signaalin signaalitaajuus on korkeampi verrattuna séhkonjakelussa kaytettyyn
50Hz:n taajuuteen nahden. European Committee for Electronical Standardization (GE-
NELEC) maaritteleman standardin EN 50065 mukaan energialaitokset saavat kayttaa

EU-alueella 3-95 kHz:n taajuuskaistaa PLC-tekniikan yhteydessa.
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PLC-tekniikan edut ja haitat ovat esitetty alla olevassa taulukossa.

EDUT HAITAT
Infrastruktuuri valmiina Sateilyhairiot
Ei tiedonsiirtomaksuja Hairidaltis sahkoverkko

Kenttadvoimakkuudet sisatiloissa

LED-teknologia

Elektroniset kuormat (esim. taajuusmuuttajat ja

purkauslamput)

Standardointi

Taulukko 8. PLC-tekniikan edut ja haitat.

Tietoturvan osalta PLC-tekniikka on muiden jarjestelmien tapaan myos altis erilaisille
tietosuojahyokkayksille. Yleisin PLC-tekniikassa kaytetty suojamenetelmd perustuu
AES-128-salaukseen (Advance Encryption Standard), joka estda viestien manipuloin-

nin ja salakuuntelun.

LVDC-testiverkon yhteydessa tullaan kayttamaan ST7590 QFN-48 PLC-modeemia,
jossa on valmiiksi AES-128-salaus integroituna. Modeemin avulla jarjestelman muun-

timet pystyvat kommunikoimaan keskenaan.

Kuva 19. ST7590 QFN-48 PLC-modeemi.

7.4 GSM, 3G/4G/5G

)
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Suomi on mobilidatan kaytdssa maailman karkimaita maan asukaslukuun suhteutettu-
na. Lisdksi Suomessa on maailman kahdeksanneksi nopein langaton internet-yhteys.

Tieto ilmenee Aalto-yliopiston tekemasta selvityksesta.

Suomi on ollut yksi edelléakavija 5G-verkon kehityksessa. 5G tulee merkitsemaan isoa
muutosta tiedonsiirrossa, koska se mahdollistaa entistd nopeammat ja luotettavammat
verkkoyhteydet. Verkon viive tulee olemaan huomattavasti lyhyempi kuin nykyisissa
verkoissa, ja se tulee mahdollistamaan uusia palveluja jotka helpottavat ihmisten ela-
maa. 5G verkkoa voidaan hytdyntaa mm. liikenteessa ja terveydenhuollossa. Tiedon-

siirtonopeus verrattuna nykyiseen 4G-verkkoon tulee olemaan jopa satakertainen.

Yhtena 5G-verkon kehityksen rajoittavana tekijana voi olla sen kalleus. Kuluttajille tama
tarkoittaa mm. uusien paatelaitteiden hankintaa. Verkon on ajateltu levidvéan yleiseen

kayttoon vuoden 2020 jalkeen.

LVDC Rules-hankkeessa Gateway-yhteyttd kaytetdan jarjestelman kommunikointiin
Elenian Scada-jarjestelmdan. Tahan yhteyteen tullaan kayttam&an Netcontrol Oy:n
GW325-gatewaytd, jossa on sisdinen protokollamuunnin IEC104-standardista Mod-
bus:iin. Gatewayn etuna on erittdin korkea tietosuoja, ja se perustuu VPN-pohjaiseen
tekniikkaan. [11].

/ Central site\

=7 |

Remote site
GPRS
Ethernet/ B networks
RTU - -
Serial

@ Gateway

N

Kuva 20. Netcontrol GW325-Gateway toimintaperiaate. [11]
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8 Johtopdaatokset

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittdé teollisen internetin hyétyja Enston Po-
wer Electronics Solutions tuotteiden kaytossa. Jo kayttssa olevista laitteista, Jannite-
korottaja (Voltage Booster), Jannitesaataja (Voltage Controller) sekd Vaihebalansoija
(Phase Balancer) on mahdollista saada huomattavasti enemman hyoétyja teollisen in-
ternetin avulla muun muassa puhuttaessa huollon tarpeen arvioinnista. Laitteiden ol-
lessa kytkettyn& verkko-operaattoreiden omiin jarjestelmiin, pystytdén niiden tilaa val-
vomaan reaaliaikaisesti. Talla hetkella kayttssa oleva Viola Systemsin ohella Suomes-
ta l16ytyy monia muita vastaavanlaisen palvelun tarjoajia, esimerkkin& voidaan mainita
TosiBox Oy. Yhteyden muodostus TosiBox Oy:n tuotteissa perustuu Avain-
lukkoyhdistelman luomiseen laitteiden valilla. Lisaksi sen eduiksi luetaan helppokayt-

toisyys ja tietoturva.

Tyobn toisessa osassa keskityttiin tutkimusasteella olevan pienjannitteisen tasasahko-
verkon rakenteeseen, toimintaan ja mahdollisiin kayttokohteisiin tulevaisuudessa. Tes-
tiverkon on tarkoitus valmistua vuoden 2017 loppupuolella, ja opinndytety6ta tehdessa
oli verkon kommunikointiosa vield tutkimusasteella. Tutkittavista kommunikointi mene-
telmista erityisesti 3G/4G-tekniikka on valikoitunut varmaksi menetelmaksi. Lisaksi jar-
jestelman sisdinen (muuntimien) vélinen yhteysmuoto tulee perustumaan PLC-
tekniikkaan. Laboratorio-olosuhteissa testauksessa on ollut ST7590 QFN-48 PLC-
modeemi. Kyseisen modeemin yksi merkittavimmisté eduista on se ettd se sisaltaa

valmiiksi AES-128-salauksen.

Pilottihankkeen edetessa my6s muita mielenkiintoisia uuden sukupolven kommunikointi
teknologioita on noussut esille. Yhtena esimerkkind voidaan mainita Sigfox, joka on
hyvin pitkalti LoRa-tekniikan kaltainen nimenomaan teollisen internetin kayttdon sovel-
tuva radiotekniikka. Sigfox:n kehittdjana on toiminut ranskalainen yritys, ja ensimmaiset
palveluille tarkoitetut verkot avattiin kayttédn vuonna 2013 Ranskassa ja Espanjassa.
Suomessa Connected Finland on ollut vetdmassa ja rakentamassa ensimmaista sig-
fox-ekosysteemid, ja sen kaupallinen kayttdé on tarkoitus aloittaa syyskuussa 2016.
Yhtena Sigfox-tekniikan etuna on vahavirtaisuus, edullinen hinta ja signaalin hyva kan-
tama. LTE, LoRa ja Sigfox-tekniikoiden eroja vertailtin opinnaytetyon luvussa 3.1 ja

tarkemmin taulukossa 1.
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Opinnaytety6n edetessa vastaan tuli myés avoimeen LPWAN-teknologiaan perustuva
Weightless. Se on julkaistu vuonna 2012, ja toiminta perustuu M2M- (Machine to

Machine) datan liikkumiseen tukiaseman ja kohteiden laitteen valilla.

Néahtavaksi jaa tulevatko puhtaasti 10T.n kayttdéon tarkoitetut kommunikointimenetelmat
yleistymé&éan séhkdverkkorakentamisessa tulevina vuosina. Teollinen internet tulee kui-

tenkin olemaan maailmanlaajuisesti iso asia.

Lahivuosina verkkoon liitettavien laitteiden méaara tulee kasvamaan rahahdysmaisesti.
Mika tulee olemaan merkittavin tekniikka IoT:n tiedonsiirrossa on vaikea arvioida, mutta
useat verkot tulevat toimimaan rinnakkain ja eri kayttdtarkoituksissa. Kirjassa "Teollinen
internet” Jari Collin ja Ari Saarelainen toteavat lopuksi, etta "Alykkaat verkkoon kytke-
tyt tuotteet ja palvelut tulevat muuttamaan ihmisten arkea vahintddn samassa mitta-

kaavassa kuin mitd matkapuhelimien esiinmarssi sai aikaan 20-30 vuotta sitten” [1]
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PHASE BALANCER
KENTTATESTI RANTASALMELLA

MITTAUSTULOKSIA VIIKOILLA 25_33/2016
Tarkasteluvali 03.06 2016 0:00 — 22.06.2016 1721,
Phase Balancer poiskytkettyna — (ei poiskytkentdja tarkastelujaksolla)

Mittausndytteitd yhteensa 84 054 kpl.

1 JANNITEVAIHTELUT
Tarkkailujakson aikana jannitteet vaihtelivat Taulukko 1:s58 esitetyilla vaihteluvaleilla.

Kuva 1:8s3 ja Kuva 2:ssa on esitettyna tyypillisa vuorokausia. Tarkasielujakson vinokuormituksen
huippu tapahtui 10.7.2016 11:26. Talldin L3-vaiheen jannite laski 221 Vin ja siimosvirta oli 17 A.
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Taulukko 1: Jannitteiden vaihteluvilit ja keskiarvot, lafte aktiivisena koko ajan

Viikko Min L1/L2 /L3 [V] Max L1/1L2/L3 V] Ave L1/1L2/L3 [V]
25 21912221220 23572357238 230,43/7230,521 231,10
26 2221219/ 222 23572357236 231,26/231,.24 1 231.40
27 20972104 212 23572357238 229,53 /230,45 230,88
28 2231222/ 219 23572357236 231,037230,86 1 231,19
29 22412221321 23572357238 230,91 /230,421 231,07
30 22212201222 23672357236 230,78/7230,28 1 231,08
M 21872211221 23672357237 231,79/231,76 1 232,03
32 21712211221 2367236/ 236 230,36/ 231,16/ 231,65
33 22412221224 23572357238 231,25/231,45/ 231,95
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Kuva 1: Vaihejdnnitteet ja siirmosvirta keskiviikkona 226 2016
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Kuva 2: Vaihejdnnitteet ja siirmosvirta keskiviikkona 10.8.2016.
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2 TASAPAINOTUSKYKY

Jakeluverkon ollessa tasapainossa kaikissa vaiheissa vaikutiaa sama jannite. Verkon hetkellisia
tasapainoa kuvataan indeksilld, jossa kunkin vaineen jannitettd verrataan kaikkien vaihejannittziden
sen hetkiseen keskiarvoon. Taydellisessa tasapainossa indeksin arvoksi tulee nolla.

Tarkastelujaksolla mitatuista jannitteista lasketut indeksit vaihtelivat Taulukko 2:n mukaisesii.
Indeksien jakauma vilkolla 25 on esitetty Kuva 3:ssa. Laite oli akfiivisena koko tarkastelujakson.
Verkon epitasapaino on suurimman osan ajasta ollut alle 0,5%, suurimman poikkeaman ollessa
3,11%. Vaiheiden keskimaardinen kuormitus on hyvin tasapainossa, L3:n kuormitus on kevein.

Taulukko 2: Vaiheiden tasapainoindehsit

Viikko Min L1/L2 /L3 [%] Max L1/L27 L3 [%] Ave L1/ L2713 [%]
25 -3,10/-219/-2,08 +1,337/+1,48/+236 -0.11/7-0,07/+018
26 -2,06/-2,09/-203 +148/+1,45/7+1,94 -0,027-0,03/+0,04
a7 -2,80/-1.90/-2,64 +1,63/+2,08/+235 -0,33/+0,07 / +0,26
28 -2,34/-2,63/-2,80 +1 AT/ +2,09/7 1,75 0,00/-0,07 7+0,07
29 -1,31/-2.61/-1,92 +1,63/7/+1,32/+1,75 +0,06/-016/+0,12
30 -2,35/-2,80/-233 +206/+1,31/+1,75 +0,03/-0,19/+0,16
k| -3 11/-220/-2.21 +1,76/+145/+223 -0,037-0,04/+0,07
32 -2,64/-203/-221 +1,16/+1,78/+2,05 -0,30/+0,05/ +0,26
33 -2,33/-2.20/-1,60 +1,327+1,90/ +1,60 -0,137-0,04/+017
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Kuva 3: Tasapainotusindeksien jakauma, Phase Balancer akfiivisena, wiilkho 25.
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3 SIRROSVIRRAT
Siirrettdva tasapainotusvirta kevennetdan 0-johtimesta ja silld kuormitetaan vaihejohtimia kulloinkin
vallitsevan tilanteen mukaisesti. Tarkastelujakson aikana suurin siirrosvirta oli 174, vilkottainen

keskimaardinen siirrosvirta vaihteli vallla 1,70...2 82A.
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Kuva 4: Hethitt3isten siimosvirtojen jakauma % vs A, viikot 26, 27, 30 ja 31

4 MUUTA
Ei aktivisia halyytyksia.

Salamapaikantimen mukaan kesan aikana yksi isku on osunut parin sadan metrin paahan
testilaitteesta.

Mittauskaskyja antava palvelin aiheutitaa mittaviriaan katkoksia edelleen.
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