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Auris Kaasunjakelu has a natural gas network monitoring system, which had not
been fully operational. The use of the system had been challenging because there
were not sufficient instructions available. Information regarding the working principles
and compatibilities of devices used in the monitoring system was inadequate which
made it difficult for Auris Kaasunjakelu to seek alternative devices to use in the sys-
tem. In addition, Auris Kaasunjakelu has an objective to expand the monitoring sys-
tem to more of its gas networks.

The aim of the thesis was to increase the use of the existing monitoring system, iden-
tify and document the devices used in the system and to create a plan for expanding
the monitoring system to other gas distribution networks of Auris Kaasunjakelu.

The use of the monitoring system was advanced by creating a user manual and a
separate desktop application which was used to increase the efficiency of the data
retrieval. The devices used in the system and their working principles and compatibili-
ties were documented and explained. Gas volume correctors, remote reading de-
vices and the remote reading process were explained in more detail as they required
further clarification. In the monitoring system expansion plan actions that Auris
Kaasunjakelu should take before expanding the system were proposed.

With the help of the user manual, Auris Kaasunjakelu’s employees are able to inde-
pendently learn and use the monitoring system. The desktop application allows faster
data retrieval from the system. With the documentation of the devices used in the
monitoring system Auris Kaasunjakelu is now able to seek alternative devices to re-
duce costs. The expansion plan describes actions that Auris Kaasunjakelu should
take before the expansion of the monitoring system.

Keywords: gas distribution network, monitoring system, natural gas,
application, gas volume corrector
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1 Johdanto

Insinoorityon tarkoituksena oli lisata Auris Kaasunjakelun olemassa olevan kaa-
suverkoston seurantajarjestelman kayttoa, selvittaa ja dokumentoida nykyiset
seurantajarjestelmaan liittyvat laitteet ja luoda suunnitelmaa seurantajarjestel-

man laajentamiselle muihin Auris Kaasunjakelun kaasunjakeluverkostoihin.

Seurantajarjestelman kayttoa edistettiin tutkimalla sen kayttdtarkoituksia ja
mahdollisuuksia seka luomalla ohjeet seurantajarjestelman kaytolle, jotta Auris
Kaasunjakelun tyontekijat pystyisivat kayttamaan sita omatoimisesti. Insindori-
tydssa luotiin seurantajarjestelmaa taydentava tyopoytasovellus hyddyntaen

seurantajarjestelman yllapitajan tarjoamaa ohjelmointirajapintaa.

Seurantajarjestelman laitekantaa tutkittiin ja dokumentoitiin insinddritydn aikana.
Mittausprosessiin liittyvat laitteet ovat Auris Kaasunjakelun tyontekijoille hyvin

tuttuja, mutta seurantajarjestelman etaluennassa kaytetyista laitteista oli tarvetta
lisaselvitykselle. Insin6oritydssa selvitettiin seurantajarjestelman etaluentaan liit-
tyvien laitteiden yhteensopivuusvaatimuksia, kommunikointiprotokollia ja etayh-

teydenotto menetelmia.

Seurantajarjestelman laajentamista varten lueteltiin kustannustehokkaita toimia,
joita ehdotetaan toteuttavaksi ennen seurantajarjestelman laajentamista. Seu-
rantajarjestelman etaluentaa varten pohdittiin vaihtoehtoisten tiedonsiirtoverkko-

jen tutkimista ja testausta.

2 Maakaasu

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, joka esiintyy kaasun olomuodossa. Se on
variton, hajuton ja helposti syttyva hiilivetyseos, joka koostuu paaosin metaa-
nista CH4 [1]. Maakaasua syntyy biomassan anaerobisella kdymisella tai raaka-
Oljyn lampohajoamisen seurauksena noin 100—-200 °C:n lampdtilassa [2, s. 28].
Fossiilisten polttoaineiden poltosta maakaasu on ymparistoystavallisin, silla se

tuottaa vahiten hiilidioksidia saatua energiaa kohden [2, s. 23]. Maakaasua



saadaan poraamalla maakaasukenttiin. Sita kaytetaan teollisuudessa ja sah-
kon- ja lammontuotannossa, mutta niiden lisaksi sita voidaan kayttaa esimer-

kiksi ajoneuvojen polttoaineena [3].

Maakaasun muodostumisprosessi alkaa biomassan kertymisella sedimenttei-
hin. Biomassa ensin hajoaa mikrobien avulla aerobisesti, vapauttaen hiilidioksi-
dia. Taman jalkeen anaerobinen kayminen vapauttaa metaania ja rikkivetya.
Hautautunut ja hapettomiksi sedimenteiksi tiivistynyt biomassa muuttuu ajan
myota kerogeeneiksi. Sedimenttien kerogeenit hajoavat korkeassa lampoétilassa
ja -paineessa ensin tummiksi Iahes kiinteiksi bitumeiksi lampokrakkauksen ta-
kia. Lampdtilan noustessa lampokrakkaus tehostuu ja syntyy kevyempia al-
kaaneja, kuten Oljya ja kaasua. Lammon noustessa 6ljyn syntymisen maara va-
henee ja kaasun kasvaa. Kaasun muodostumislampdtila on osoitettu olevan
noin 157-221 °C ja yli 200 °C:n lampdtilassa syntyy vain kuivaa kaasua. [2, s.
28-30.]

Maakaasua saadaan poraamalla maakaasu- tai dljyesiintymia. Ennen porausta
esiintymat paikannetaan seismisella 3D-kuvantamisella, jonka avulla pinnan-
alaiset rakenteet voidaan visualisoida. Kuvien avulla voidaan paatella, pora-
taanko pysty- vai vaakasuoraan. Paikantamisen jalkeen suoritetaan koeporaus
ja vasta hiilivetyjen havaitsemisen jalkeen kohdetta aletaan valmistelemaan var-
sinaista porausta varten. Valmisteluun kuuluu esimerkiksi alueen kasvillisuuden
ja ylimaaraisen maan poisto, pohjavesien eristaminen, paineensuojaventtiilien
asennus ja pintareian poraus. Poraukseen kaytetaan samantyyppista kalustoa,
kuin koeporauksessa. Poraustornin huipulla voidaan saataa poran pituutta li-
saamalla tai vahentamalla poran putkenpatkia ja porauksen edetessa poratun
reian seinamat vahvistetaan terasputkilla ja sementilla. Naita teraskoteloita
asennetaan koko porausreian pituudelta, kuitenkin eri putken leveyksilla. Ylin
segmentti on kaikista levein, ja se on noin 15 metria pitka. Sitad seuraa pintako-
telo, joka on hieman kapeampi, mutta se ylettyy jo muutamien satojen metrien
syvyyksiin pohjavesivyohykkeen lapi. Loppuosa reiasta taytetaan keskipaksulla
kotelolla, joka tunkeutuu kallion lapi. Lopuksi kotelon lapi sujutetaan tuotanto-
putki, joka on viela eristyksissa maakaasuesiintymasta. Putkeen syotetaan



panos, joka rajayttaa haluttuun putken ja kotelon kohtaan reikia, joiden avulla

maakaasu paasee tuotantoputkeen. [2, s. 61-68.]

Useimmiten maakaasu ei ole kasittelemattomana tarpeeksi puhdasta, jotta se
tayttaisi standardit ja vaatimukset. Maakaasua jalostetaan puhdistamalla se 6l-
jysta ja kosteudesta, mika nostaa sen metaanipitoisuutta ja vahentad muiden
hiilivetyjen maaria. Maakaasusta poistetaan vetta imeyttamalla sita nestemaisiin
tai kiinteisiin aineisiin. Nestemaisia aineita ovat dietyleeniglykoli tai trietyleeni-
glykoli ja kiinteita aineita ovat esimerkiksi alumiini- tai silikageeli. Happoa syn-
nyttavat kaasut, kuten hiilidioksidi tai rikkivety, poistetaan, jotta kaasuputket ei-
vat vaurioituisi. Rikkivety poistetaan yleisimmin absorptiolla amiiniliuokseen,
mutta myos kiinteita imeytysaineita voi kayttaa. Nestemaisia hiilivetyja poiste-
taan maakaasun kondensoitumisen valttamiseksi, tavoitelampdarvon saavutta-
miseksi ja arvokkaiden raaka-aineiden, kuten etaanin ja propaanin, erottelun
vuoksi. Hiilivetyja voidaan erotella kaasujen kiehumispisteita hyvaksikayttaen.
Metaani kiehuu —161,5 °C:ssa, joka on alhaisempi verrattuna etaaniin, pro-
paaniin tai butaaniin. Hiilivedyt, jotka omaavat korkeamman kiehumispisteen
kuin metaani, voidaan jaahdyttaa nesteiksi ja siten erotella metaanista. [2, s.
73-76.]

Maakaasulla on monta eri kayttokohdetta teollisuudessa. Maakaasulla voidaan
tuottaa kuumaa vetta ja hoyrya teollisuuden prosesseja varten, lammittaa tiloja,
kasitella ja polttaa jatteita, suorittaa lammontuotannon esilammityksia tai sulat-
taa malmeja, kuten metalleja. Kemianteollisuus, dljynjalostus, ravinnontuotanto
seka sellu- ja paperiteollisuus ovat teollisuuden maakaasun kuluttajia. [2, s.
108-109.]

Maakaasua kaytetaan sahkon- ja lammontuotannossa. Sahkoda voidaan tuottaa
hoyryvoimalaitoksissa ja kaasuturbiineilla, tai naiden yhdistelmaa kayttaen, eli
kombivoimalaitoksissa. Maakaasulla toimivia hoyryvoimalaitoksia kaytetaan kat-
tamaan peruskuormitusta, kun taas kaasuturbiineja kaytetddn enemman saato-
voimana. Kaasuturbiinien etuna on niiden erittdin nopea kayttéonottoaika verrat-
tuna hoyryturbiineihin. Kaasuturbiinit voivat paasta tayteen tuotantoon jopa mi-

nuuteissa, kun hoyryturbiineilla vastaava aika on paljon pidempi. Alla olevassa



kuvassa 1 nakyy, kuinka yleinen sdhkdntuotantomenetelma maakaasu on. Se
kattoi jopa 23,5 % globaalista sdhkdntuotannosta vuonna 2019. [2, s. 111-116.]

Globaali sahkontuotanto energialahteittain 2019

40,0 %
35,0 %
30,0 %
25,0 %
20,0 %
15,0 %
10,0 %
0,0 % | | B-
H Maakaas Vesivoim @ Ydinvoim Tuulivoim Bli Aurinkovo | ... lo-Ja
iili . jatepoltto
u a a a ima aineet

EOsuus 36,7 % 23,5% 16,0 % 10,3 % 53 % 2,8% 2,6 % 24 %

Kuva 1. Globaali sahkdntuotanto energialahteittain 2019. [4.]

2.1 Maakaasun ominaisuudet

Maakaasussa voi metaanin lisaksi esiintya muitakin hiilivetyseoksia, kuten etaa-
nia, propaania, butaania, pentaania tai heksaania ja naiden pitoisuudet vaihtele-
vat alueiden mukaan. Taulukossa 1 nakyy metaanin, propaanin ja

butaanin ominaisuuksia.



Taulukko 1. Hiilivetyseoksien ominaisuuksia. Arvot haettu lahteesta [5].

Hiilivety
Molekyylikaava

Molekyylipaino,
kg/mol

Tiheys, kg/m3n
(kaasumaisena
normaalioloti-
lassa)

Suhteellinen ti-
heys kaasumai-
sena (ilma 1,293
kg/m?3n)

Kiehumispiste
(atm), °C

Syttymislampo-
tila, °C

Teoreettinen pa-
lamislampdatila il-
massa, °C
(Lambda = 1,0)

Palamisnopeus il-
massa, cm/s

Palamisilman
tarve (Lambda =
1,0), m3n/m3n
kaasua

Metaani
CHa
16,04

0,72

0,56

-161,5

650

1915

41

9,6

Propaani
CsHs
44,09

2,01

1,56

-42,1

510

1925

45

24,3

Butaani
CaH10
58,12

2,70

2,08

1900

42

32,0

Hiilivetyseoksien lisaksi maakaasussa voi olla muitakin kaasuja. Typpi ja hiilidi-

oksidi ovat yleisia maakaasusta I0ydettyja palamattomia kaasuja. Typpi on

inerttia, mutta suurissa maarissa se haittaa maakaasun lampoarvoa, joten sen

maaraa koetetaan vahentaa erilaisin puhdistuskeinoin. Hiilidioksidipitoisuutta

vahennetaan lampdarvon kohentamiseksi, tilavuuden pienentamiseksi ja pala-

misen parantamiseksi. Alla olevassa kuvassa 2 nakyy eri alueiden maakaasu-

jen koostumukset. [1.]



Eri maakaasujen koostumuksia

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
OOA(Z — — —_— . . . [ I | —
Vengja Saksa Hollanti .
Urengoi Goldenstedt USA Kansas Groningen Norja Troll
m Metaani 98,0 % 88,0 % 84,1 % 81,3 % 93,2 %
m Etaani 0,8 % 1,0 % 6,7 % 2,8% 3,7%
Propaani 0,2 % 0,2 % 0,3 % 0,4 % 0,4 %
m Butaani 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,4 % 0,5%
u Typpi 0,9 % 10,0 % 8,4 % 14,3 % 1,6 %
Hiilidioksidi 0,1% 0,8 % 0,8 % 0,9 % 0,6 %

Kuva 2. Eri maakaasujen koostumuksia. [5.]

2.1.1 Maakaasun lampoarvot

Maakaasussa sijaitsevilla hiilivetyseoksilla on eri lampodarvot ja tiheydet. Poltto-
aineiden lampoarvoja vertaillessa voidaan kayttaa kahta eri arvoa, eli alempaa
ja ylempaa lampoarvoa. Ylemmassa lampoarvossa HHV (higher heat value) eli
kalorimetrisessa lampoarvossa palamistuotteiden vesihdyry on tiivistynyt nes-
teeksi ja palamistuotteet ovat jadhtyneet maariteltyyn standardilampétilaan, joka
on yleensa 298 K. Alempi lampoarvo LHV (lower heat value) saadaan, kun
HHV:sta vahennetaan vesihoyryn tiivistymisesta saatu lampdenergia [6].
LHV:ssa vesi pysyy hoyryna, kun puolestaan HHV:ssa vesihoyry tiivistyy nes-
teeksi. Alla olevassa kuvassa 3 nakyy eri hiilivetyseoksien ylemmat ja alemmat

lampoarvot yksikdssa MJ/kg, kun [ampdétila on 15,5 °C ja paine 1,016 bar.



Hiilivetyseoksien lampodarvoja MJ/kg,
T=155°CjaP=1,016 bar

60
50
40
MJ/kg 30
20
10

0 . . X . .

Metaani Etaani Propaani Butaani Heksaani

uLHV 49,9 MJ/kg 47,2 MJ/kg 46,1 MJ/kg 46,5 MJ/kg 441 MJ/kg

mHHV 55,4 MJ/kg 51,6 MJ/kg 50,2 MJ/kg 50,3 MJ/kg 47,7 MJ/kg

mLHV mHHV

Kuva 3. Hiilivetyseoksien alemmat ja ylemmat [ampdarvot yksikdssa MJ/kg. [7.]

Kuvasta 3 huomaa, etta lampodarvot ovat hyvin samanlaisia, kun niiden energia-
maaria vertaillaan painon mukaan. Kaasujen lampoarvoja voidaan lisaksi tar-
kastella niiden tiheyksien perusteella. Alla olevassa kuvassa 4 nakyy, kuinka
paljon kaasujen lampdarvot vaihtelevat, kun niita vertaillaan tiheyden perus-

teella.



Hiilivetyseoksien lampdarvoja MJ/m?,
T=155°CjaP=1,016 bar
180

160
140
120
MJ/m? 190
8
6
4
o |

Metaani Etaani Propaani Butaani Heksaani
mLHV 33,9 MJ/m3 60,7 MJ/m3 88,3 MJ/m3 110,0 MJ/m3 160,8 MJ/m3
mHHV 37,7 MJ/m3 66,4 MJ/m3 95,8 MJ/m3 120,2 MJ/m3 173,9 MJ/m3

o O O o o

m|HY mHHV

Kuva 4. Hiilivetyseoksien alemmat ja ylemmat lampoarvot yksikdssa MJ/m3. [7].

Kuvia 3 ja 4 vertailemalla voidaan siis todeta, etta maakaasun lampoarvo vaih-
telee, kun hiilivetypitoisuudet muuttuvat. Kun etaanin, propaanin, butaanin tai
heksaanin pitoisuus kasvaa, maakaasun lampdarvo tilavuuden mukaan kasvaa
ja lampobarvo painon mukaan laskee. Maakaasun HHV erot voivat vaihdella Hol-
lannin Groningenin 33,3 MJ/m3ja Algerian Hasi R'Melin 42 MJ/m?3valilla [2, s.
18]. Maakaasusta on kuitenkin pyoristettyja lampoarvoja, kuten Suomen Kaa-

suyhdistyksen laskurin ylempi [Ampoarvo 39,9 MJ/m?3 lampdtilassa 0 °C [8].

Suomessa maakaasun kaasumaarien energiaksi muuntamisessa kaytetaan
maakaasun ylempaa lampoarvoa [9]. Tama ylempi lampdarvo mitataan alueit-
tain Gasgrid Finland Oy:n analysaattoreilla, jonka aika-askel on tunti. Jakelu-
verkkojen haltijat toimittavat kulutuksen normikuutioina tunneittain KaTSO
(Kaasu Transmission System Operator) -datahubiin, jossa energiamuunnos
suoritetaan. Energiamaarat toimitetaan jakeluverkonhaltijoille seka vahittais-
myyjille [10.]



2.1.2 Haju

Maakaasu itsessaan on hajuton kaasu. Turvallisuuden vuoksi siihen on lisatty
hajustetta, jotta kaasuvuotojen havaitseminen olisi helpompaa. Hajusteina voi-
daan kayttaa THT:ta eli tetrahydrotiofeenia, tai rikittomia hajusteaineita. Hajus-
teiden tulee olla aistittavissa, kun maakaasupitoisuus on 20 % alemmasta sytty-
misrajasta. Hajusteen maaraa ja pitoisuutta maakaasussa tulee seurata saan-

nollisesti. Tetrahydrotiofeenin maara kaasussa on noin 10 mg/m3n.[11.]

Tetrahydrotiofeeni on helposti syttyva variton neste, jolla on epamiellyttava haju.
Sita voidaan kayttaa useaan eri tarkoitukseen, joista yksi on polttoaineiden ha-
justaminen. Tetrahydrotiofeeni on haitallinen seka myrkyllinen ja altistuminen
voi aiheuttaa ihon ja silmien arsytysta. Vakava altistuminen voi aiheuttaa paan-

sarkya, huimausta, heikkoutta tai jopa kouristuksia. [12.]

2.1.3 Palaminen

Maakaasun palamiselle on annettu arvoja, jotka perustuvat pitkalti metaaniin.
Esimerkiksi yleispatevana saantona maakaasun syttymiselle on se, etta maa-
kaasua on ilmassa vahintaan 5 til-%, mutta ei kuitenkaan yli 15 til-%. Syttymi-
seen vaikuttaa monta eri tekijaa, kuten happipitoisuus ja maakaasun koostu-
mus, mika nakyy alla olevassa taulukossa 2. Syttymista voidaan hallita lisaa-
malla ilmaan inerttikaasua, kuten hiilidioksidia tai typpea. Kun hiilidioksidipitoi-
suus ylittda noin 22 til-% tai typpipitoisuus noin 37 til-%, maakaasussa oleva
metaani muuttuu syttymiskelvottomaksi. Maakaasulla on korkea syttymislampo-
tila, joka on noin 600-650 °C. [5, s. 12-13.]
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Taulukko 2. Hiilivetyseoksien tilavuusprosentilliset syttymisrajat. Arvot haettu
lahteesta [5, s. 12].

Syttymisrajat limassa 20 °C limassa 200 °C Hapessa 20 °C
Metaani CH4 5,0-15,0 til-% 4,2-14,7 til-% 5,0-60,0 til-%
Propaani C3Hs 2,1-9,3 til-% 1,9-9,4 til-% 2,3-55,0 til-%
Butaani C4H10 1,8-8,4 til-% 1,5-7,9 til-% 1,8—49,0 til-%

Koska maakaasu on epavakio hiilivetyseos, sen palamisreaktio on monimutkai-
nen ja tilannekohtainen. Maakaasu on kuitenkin suurimmaksi osaksi metaania,
joten se voidaan karkeasti yksinkertaistaa alla nakyvaan metaanin stokiometri-

seen palamisyhtaloon 1. [5, s. 14.]

CH, + 20, > CO, + 2H,0 (1)

Palamisyhtaldsta huomataan, etta vety yhtyessaan happeen muodostaa vetta ja
hiili yhtyessaan happeen muodostaa hiilidioksidia. Sijoittamalla palamisyhtaléon
molekyylien massat saadaan selvitettya metaanin palamiseen tarvittava happi-

maara. [5, s. 14.]

1 mol + 2mol - 1 mol + 2 mol
l6g+64g—->44g+36g
1kg+4kg—275kg+ 2,25kg

llImassa on happea noin 20,9 til-% ja typpea noin 79,1 til-%, mutta koska hap-
pimolekyylin O2 atomimassa on hieman suurempi kuin typpimolekyylin N2 ato-
mimassa, niiden massaosuudet ovat noin 23,1 p-% ja 76,9 p-% vastaavasti. II-
man koostumuksen ja metaanin palamisyhtalon avulla voidaan ratkoa minimi-
ilmantarve. Metaanin palamisyhtaldsta havaitaan, etta yksi kilo metaania tarvit-
see nelja kiloa happea stokiometriseen palamiseen ja ilman koostumuksesta
selviaa, etta ilmassa on noin 23,1 p-% happea. Palamiseen vaadittava minimi-
ilmantarve yhta metaani kilogrammaa kohden ratkaistaan alla olevasta kaa-
vasta 2. [5, s. 14.]
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CH, + 2(0, + 3,77N,) = CO, + 2H,0 + 2(3,77N,) (2)

1kg + 4kg + 13,2kg — 2,75kg + 2,25kg + 13,2kg

Yksi kilogramma metaania tarvitsee minimissaan 17,2 kg ilmaa, josta 4 kg on
happea ja 13,2 kg typpea. Tilavuusvirrat voidaan laskea tiheyksien avulla. Tau-
lukosta 1 nahdaan, etta tiheydet metaanille ja ilmalle ovat 0,72 kg/m?3 ja 1,293
kg/m?3 vastaavasti. Alla olevassa kaavassa lasketaan yhden metaani kuutiomet-

rin palamiseen tarvittava ilman tilavuus. [5, s. 15.]

Yksi metaanikuutio tarvitsee 9,6 m3 iimaa palaakseen stokiometrisesti, ja tasta
noin 2 m3 on happea ja 7,6 m? typpea. Palamisen lopputuloksena syntyy hiilidi-
oksidia ja vesihdyrya. Kaavasta 1 voidaan helposti johtaa, kuinka paljon hiilidi-
oksidia ja vesihoyrya syntyy stokiometrisessa palamisessa metaania kohti. [5, s.
15.]

Teoreettinen ilmanmaara ei kuitenkaan todellisuudessa riita taydelliseen pala-
miseen. Palamisilmaa on oltava enemman, jotta savukaasuihin ei jaisi palamat-
tomia hiilivetyja. Maakaasulla ei tarvita suuria maaria ylimaaraista palamisilmaa,
joten tyypillisesti 1,1:n ilmakerroin on riittava. limakerroin ei saisi kuitenkaan olla
lian korkea, silla se heikentaa palamishyotysuhdetta nostamalla savukaasujen
lampdtilaa. Poltto, joka tapahtuu alle yhden ilmakertoimella, muodostaa ylla
mainitun hiilivetyjen palamattomuuden lisaksi hiilimonoksidia CO eli hakaa. Alla
olevassa kuvassa 5 nakyy ilmakertoimen vaikutus savukaasujen happi-, hiilidi-

oksidi- ja hakapitoisuuksiin. [5, s. 16.]
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CO:z-pitoisuus alenee COz-pitoisuus pienenee
epataydellisen palamisen savukaasun happiylijaaman
vuoksi kasvaessa

02

CO-muodostus huonon
sekoittumisen johdosta

l.'-. >

STOKIOMETRINEN PISTE

Kuva 5. Maakaasun savukaasujen happi-, hiilidioksidi- ja hakapitoisuuksien riip-
puvuus ilmakertoimesta. [5, s. 16]

Maakaasun stokiometrisessa palamisessa syntyy jokaista metaanikilogrammaa
kohden noin 18,32 kg savukaasuja, joista vesihoyrya 2,25 kg ja kuivaa savu-
kaasua 16,07 kg. Suurin osa savukaasuista tulee palamisilman typesta, joka
vastaa noin 13,32 kg yhta metaanikilogrammaa kohti. Typen ja hapen maara
nousee savukaasuissa, kun ilmakerrointa kasvatetaan. Ne voivat polton aikana
reagoida keskenaan, muodostuen typen oksideiksi, eli NOx-paastoiksi. Alla ole-
vassa taulukossa 3 nakyy, kuinka hiilidioksidin ja vesihdyryn maarat pysyvat sa-
mana ilmakerrointa muutettaessa, kun hapen ja typen maarat kasvavat. [5, s.
20.]
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Taulukko 3. Savukaasujen koostumus yhta metaani kilogramman polttoa koh-
den. Arvot haettu lahteesta [5, s. 20].

limakerroin 1,00 1,10 1,20 1,30
CO2 2,75 kg 2,75 kg 2,75 kg 2,75 kg
H20 2,25 kg 2,25 kg 2,25 kg 2,25 kg
N2 13,32 kg 14,65 kg 15,98 kg 17,31 kg
02 0 kg 0,40 kg 0,80 kg 1,20 kg
Yhteensa 18,32 kg 20,05 kg 21,78 kg 23,51 kg

Maakaasuliekki on heikosti sateileva, koska sen liekista puuttuu vapaiden hiili-
partikkeleiden aikaansaama liekkisateily. Maakaasun palamisessa syntyy paljon
vesihoyrya, mika aiheuttaa kaasusateilya. Kaasusateily on kolmiatomisten kaa-
sujen, kuten hiilidioksidin COz2 tai vesihdyryn H20 sateilya korkeassa lampoti-
lassa. Sateilylammonsiirrossa liekkisateilyn osuus on kaasusateilyn osuutta
suurempaa, minka takia esimerkiksi oljyliekin kokonaissateilyintensiteetti on
kaasuliekkia suurempaa, vaikka maakaasun savukaasujen kaasusateily on voi-
makkaampaa. Maakaasuliekin [Bmmdnsiirto tulipesassa voi olla jopa 5-20 %
heikompaa kuin 6ljyliekin, mutta eroa hieman kaventaa 6ljyn poltosta pinnoille
kertyva noki. [5, s. 21.]

Maakaasukattiloissa korostuu konvektiolammonsiirto, joka otetaan huomioon
kattilaa suunnitellessa. Maakaasua kayttavassa tulipesassa lopullinen lampdtila
jaa siis Oljya kayttavaa tulipesaa kuumemmaksi. Kuumat savukaasut voidaan
jaahdyttaa hyvin matalaan lampdétilaan ekonomaiserin avulla, sillda maakaasun
alhaisen rikkipitoisuuden ansiosta se aiheuttaa vain pienia maaria korroosiota.
Alla olevassa kuvassa 6 nakyy maakaasulla ja raskaspolttodljylla toimivan katti-

lan savukaasujen lammonsiirtoerot. [5, s. 21.]



14

RASKAS
POLTTO-
oLyy MAAKAASU
o 1500 9% 4% SAVUKAASUHAVIO
- i 0% 5% EKONOMAISERI
2 8% 10% 3. VETO
8 ] 200
1000 - ‘ o
2 ] 27% 2. VETO
-l
4
w
u i
2 500
3 54% 449, TULIPESA
S RASKAS POLTTOOLJY
<
@ i e =
£ 3 2 2 oF
] w w w Zn
=R = e 0%
é o L ik

Kuva 6. Vertailu tulitorvi-tuliputkikattilan eri osissa tapahtuvasta lammaonsiir-
rosta. [5, s. 21]

21.4 LNG

LNG, eli nesteytetty maakaasu on maakaasua, jota on jaahdytetty alle metaanin
—162 °C kiehumispisteen, jolloin se muuttuu kaasusta nesteeksi. Nesteytetty
maakaasu on 600 kertaa tavallista maakaasua tiheampaa, mika helpottaa va-
rastointia ja sen kuljetusta kaasuverkoston ulkopuolella oleviin kohteisiin.
LNG:ta voidaan kuljettaa sen kuljetukseen erikoistuneilla sailidaluksilla, ajoneu-
voilla tai raiteita pitkin junilla. Sen kaytté on lisdantynyt viimevuosina etenkin
meriliikenteessa, jonka kasvua on ajanut laivojen tiukentuneet paastorajat.
LNG:ta kaytetaan raskaassa maantieliikenteessa polttoaineena ja sita voidaan

maakaasun tapaan hyddyntaa teollisuuden prosesseissa. [13.]

2.1.5 CNG

CNG eli paineistettu maakaasu on maakaasua, jota on paineistettu noin 200
baarin paineeseen. Paineistuksen avulla maakaasun tiheys saadaan kasvatet-
tua yli 200-kertaiseksi, jolloin maakaasun energiamaara tilavuutta kohden kas-
vaa [14]. Tavallista maakaasua suuremman tiheyden ansiosta CNG:ta kayte-

taan vaihtoehtoisena polttoaineena ajoneuvoille [15].
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2.2 Biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy, kun mikro-organismit hajottavat orgaanista
ainesta anaerobisesti eli hapettomissa olosuhteissa. Orgaanisen aineen hajoa-
misessa syntyy metaania, hiilidioksidia, pienina pitoisuuksina rikkiyhdisteita
seka lannoitekayttoon soveltuvaa madatysjaannosta. Metaanin ansiosta biokaa-
susta voidaan tehda arvokasta biopolttoainetta, joka voidaan luokitella uusiutu-
vaksi energialahteeksi. Biokaasua syntyy jatkuvasti luonnossa, mutta sita voi-
daan tuottaa kontrolloidusti biokaasureaktoreissa. Metaani, josta biokaasu paa-
osin koostuu, on hiilidioksidia 20—70 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu.
Yhteiskunnan tuottamista biojatteista syntyvan biokaasun talteenotolla ja hyoty-

kaytolla voidaan merkittavasti vahentaa kasvihuonekaasujen paastoja. [16.]

2.2.1 Biomateriaalit

Biokaasua voidaan tehda lahes kaikesta eloperaisesta materiaalista, mutta ei
puuperadisesta aineksesta. Biojate, jatevesiliete, lanta, teollisuuden sivutuotteet
ja kasvibiomassa soveltuvat hyvin biokaasun valmistamiseen. Suomessa Ga-
sum kayttaa biokaasunsa valmistamiseen vain jateperaisia raaka-aineita, kuten
biojatetta, lantaa, jatevesilietteita tai teollisuuden orgaanisia sivuvirtoja. Suuri
energiapotentiaali edelleen piilee peltobiomassassa. Kesantopelloilla, vuorovil-
jelylla tai peltojen suojavyohykkeilla kasvatetut nurmet ja viljelykasvien syoma-

kelvottomat osat ovat kestavia valintoja biokaasun tuotantoon. [17.]

2.2.2 Biokaasun tuotanto

Biokaasun tuotanto tapahtuu vaiheissa, joka alkaa biomateriaalin kerayksella.
Materiaali tavallisesti kuljetetaan biokaasulaitokselle kuorma- tai jateautoilla,
minka jalkeen se kasitelladn ennen siirtymista biokaasureaktoriin. Kasittely al-
kaa biohajoamattoman jatteen erottelulla ja biomateriaaliseoksen tasaamisella,
mika tapahtuu murskaimilla. Seokseen lisataan edellisen eran biokaasureakto-
rissa syntynytta ravinnepitoista vetta, kunnes kiinteaa ainesta on noin kymme-
nesosa seoksesta. Lietetty seos yhdistetaan laitokselle valmiiksi lietteena saa-

puvan biomateriaalin kanssa esimadatyssailioon, jossa yhdistynyt
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biomassaseos hajoaa entista hienojakoisempaan muotoon. Seuraavaksi bio-
massa hygienisoidaan kuumentamalla seos 70 °C:seen tunnin ajaksi, jotta hai-
tallisia bakteereita ei paasisi biokaasureaktoriin. Hygienisoitu biomassa pumpa-
taan paareaktoriin, jossa mikrobit hajottavat biomassan biokaasuksi. Biokaasu
kerataan reaktorin ylaosasta ja se talletetaan pallon muotoiseen kaasukelloon.
Madatysjaannos voidaan jalkimadatysreaktorin avulla muuntaa kierratyslannoit-
teeksi tai se voidaan kasitella linkoamalla, jossa kiinteat ja nestemaiset osat
erottuvat toisistaan. Kiinteista jaannoksista voidaan tehda lannoitetta ja nestetta

voidaan kayttaa seuraavan eran biomateriaalin liettamisessa. [18.]

2.2.3 Biokaasun puhdistus

Biokaasun metaani- ja hiilidioksidipitoisuudet ovat noin 40-70 % ja 30-60 %
vastaavasti [16]. Tiettyihin kayttotarkoituksiin biokaasua voisi kayttaa sellaise-
naan, mutta ennen kaasuverkkoon sy6ttoa tai kayttéa ajoneuvopolttoaineena se
taytyy puhdistaa. Biokaasua voidaan puhdistaa usealla eri menetelmalla, kuten
markapesulla tai aktiivihiilisuodattimilla. Markapesussa biokaasuun suihkute-
taan vetta tietyssa paineessa ja lampdtilassa, jolloin vesi sitoo itseensa hiilidiok-
sidia ja rikkiyhdisteita. Lopullinen biokaasu, joka syotetaan kaasuverkkoon, on
huolellisesti kuivattua ja vahintdan 95 % metaania. Biokaasuun jaa hieman hiili-
dioksidia, mutta sen tarkempi poisto ei ole taloudellisesti kannattavaa eika tar-

peellista. [18.]

3 Jakelu- ja siirtoverkosto

Maakaasun kuljetus on kaikista yleisinta putkien avulla. Maakaasua voidaan
kuljettaa maanteitse, rautateitse tai tankkereissa nesteyttamalla se LNG:ksi,
mutta on kuitenkin taloudellisesti kannattavampaa suorittaa siirto kaasuputkissa

[2, s. 78]. Maakaasuputket voidaan jakaa kolmeen putkistoon:

. siirtoputkistoon
o jakeluputkistoon

o kayttéputkistoon.
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Siirtoputkisto koostuu suurista korkean suunnittelupaineen omaavista terasput-
kista, joiden tarkoituksena on siirtda suuria maaria pitkia matkoja. Jakeluputkis-
tojen tarkoituksena on tarjota matalapaineista kaasua kayttokohteille, kuten koti-
talouksille, lampokeskuksille tai ravintoloille. Jakeluputket koostuvat muovi- ja
terasputkista. Kayttoputkistolla kaasua johdetaan suoraan kayttokohteeseen tai
kaasulaitteelle. Kayttoputkiston tulee olla terasta, kuparia tai muuta maakaasu-
kayttdon tarkoitettua materiaalia. Siirtoputkisto on yhdistetty jakelu- ja kayttoput-
kistoon paineenvahennysasemien avulla, mika nakyy alla olevassa kuvassa 7.
[5,s.24]

Voimalaitos
Teollistuus i
“' i - - Paineen- "
ﬂ, Siirtoputkisto vahennys-
. asema .
{ Kauko-
- Paineen- Paineen- ﬁ*i fergﬁﬁs
Kéayttdputkisto vahennys- vahennys-
asema asema

Elinkeinon
harjoittaja

Jakeluputkisto

Jakeluputkisto

“‘f? Lampdkeskus

Kotitaloudet

Kuva 7. Maakaasuputkiston jaottelu. [5, s. 24]

3.1 Jakeluverkosto

Maakaasun jakeluverkostojen tarkoituksena on mahdollistaa matalapaineisen
kaasun tuonti loppukayttajalle. Jakeluverkostojen paine on tyypillisesti 4 baaria,
mutta se voi vaihdella jakeluverkosta riippuen. Esimerkiksi osa Helsingin jakelu-

verkosta toimii 20 mbaarin paineella. Jakeluverkostot toimivat paikallisesti tai



18

alueellisesti ja ovat yhtididen omistuksessa. Jakeluverkon omistajia ovat esi-

merkiksi Auris Kaasunjakelu, Haminan Kaasuverkko tai Neste. [19.]

3.1.1 Jakeluputkisto

Jakeluverkon kaasuputkina voidaan kayttaa teras- tai muoviputkia. Terasput-
kien tulee olla joko hitsattuja tai saumattomia paineenalaiseen kayttoon tarkoi-
tettuja putkia. Muoviputket voivat olla saumattomia keskikovasta tai kovasta po-
lyeteenista valmistettuja putkia ja niiden osia. Muoviputkea saa kayttaa vain
maanalaisiin asennuksiin, vesistojen alituksiin ja nousuputkeen paasulkuventtii-
liin asti ja niiden suurin sallittu kayttopaine voi olla 4 tai 8 baaria materiaalista ja

kohteesta riippuen. Suurin osa uusista jakeluputkista on muovia. [5, s. 25.]

Putkiston koon mitoituksessa otetaan huomioon

o virtausmaara

o painetaso

o painetason muutokset

o virtausnopeus

o putkiston rakenne

o putkiston pituus

o putken materiaali ja muut vaikuttavat tekijat

o sallittu painehavio [5, s. 26].

Jakeluputkistot kannattaa mitoittaa ylisuuriksi, silla niiden ylimitoituksesta ei
yleensa synny merkittavia lisakustannuksia. Verkon korjaus- ja laajennustoita
varten jakeluputkisto tulisi valita siten, etta kaytossa olisi maltillisen kokoinen
valikoima putkikokoja ja materiaaleja. Tama helpottaa korjaus- ja laajennustoi-
den lisaksi osien varastointia. Alla olevassa taulukossa 4 nakyy muoviputkivali-
koima, jossa sinisella varjatyt kohdat ovat yleisesti kaytdssa olevia putkikokoja.
[5,s.27.]
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Taulukko 4. Muovisten kaasuputkistojen kokotaulukko ja seindman paksuudet.

Varilla korostetut kohdat ovat yleisesti kaytdssa olevia putkikokoja. [5, s. 27]

Nimelliskoko DN/ulkohalkaisija mm

Seinaman paksuus (minimi) mm

16

3,0

20

3,0

25

355

3,0

450 40,9
500 45,5
560 50,9
630 57,3
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Jakeluputkiston sijainti merkitdan merkintapaaluilla tai -kilvilla. Maanalaisten ja-
keluputkistojen kaivantoihin asennetaan varoitusnauhaa alku- ja lopputaytdon va-
liin, joka on vahintdan 100 mm levea ja jossa lukee "MAAKAASU”, "NATURAL
GAS” tai "NATURGAS?” tasaisin valein. Paikannusta varten jakeluputken ulko-
pintaan voidaan asentaa ilmaisinlanka. Jakeluputkiston tunnusvari on keltainen
ja varikoodi on RAL 1021. [5, s. 53]

3.1.2 Paineenalennuskaapit

Jakeluverkoissa voi tarvittaessa olla paineenalennusasemia. Nama paineena-
lennusasemat ovat kuitenkin siirtoverkon paineenalennusasemia huomattavasti
pienempia, ja niita kutsutaan paineenalennuskaapeiksi. Paineenalennuskaa-
peilla jakeluverkon painetta voidaan laskea entista alemmaksi. Tata tehdaan
esimerkiksi Helsingin kaasuverkossa, jossa 4 baarin jakeluverkon rinnalla kul-
kee 20 mbaarin jakeluverkko, joka saavutetaan paineenalennuskaapeilla. Alla

olevassa kuvassa 8 nakyy tyypillinen paineenalennuskaappi.

i S
il Kaasumaara-
s/ mittari

- &

"
Lahtopuoli

o]

Apuvaroventtiili

Kuva 8. Kaasunjakeluverkon paineenalennuskaappi.
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3.2 Suomen siirtoverkosto

Suomen maakaasun siirtoverkosta vastaa valtio-omisteinen Gasgrid Finland
Oy. Aikaisemmin siirtoverkosta vastasi Gasum Oy, mutta Suomen kaasumarkki-
noiden avauduttua kilpailulle 1.1.2020 sama yhtio ei voinut enaa toteuttaa kaa-
sun siirtoa ja sen myyntia. Siirtoverkkotoiminnot eriytettin Gasum Oy:sta eril-

liseksi yhtidksi, josta syntyi Suomen valtion omistama Gasgrid Finland Oy. [20.]

Maakaasun syd6ttopisteitda Suomen maakaasun siirtoverkkoon on nelja kappa-
letta, joita ovat Imatran ja Inkoon rajapisteet sekd Haminan ja Inkoon LNG-ter-
minaalit. Vuonna 2022 Suomen kaasun siirtoverkostoon liitettiin Haminan- ja In-
koon LNG-terminaalit, joiden avulla varmistettiin kaasun saanti teollisuudelle,
energiantuotannolle ja kotitalouksien tarpeisiin [21]. Terminaalien ansiosta
Suomi paasi eroon riippuvuudesta venalaiseen maakaasuun [22]. Suomen ja
Viron valilla kulkeva Balticconnector-maakaasun siirtoputki vaurioitui 8.10.2023,
minka takia maiden valinen kaasunsiirto keskeytyi. LNG-terminaalien avulla
Suomen kaasujarjestelman tila pysyy vakaana, silla Inkoon terminaalilla on ka-
pasiteettia ja kykya toimittaa Suomen tarvitsema kaasu talven ajan [23]. Vena-
jan Ukrainaan kohdistuvan hyokkayssodan, EU-pakotteiden ja sopimuserimieli-
syyksien takia maakaasun maahantuonti Imatran rajapisteen kautta Suomeen
paattyi 21.5.2022. Alla olevassa kuvassa 9 nakyy Suomen maakaasun siirto-

verkko, valtionrajat ylittavat pisteet ja LNG-terminaalit.



22

Tampere

H&meenlinna Lappeenrajitd

Lahti Imatra

Kouvola

Turku @ Méntsdla Hamina LNG

Inkoo LNG

Kuva 9. Suomen maakaasun siirtoverkko. [24]

3.2.1 Siirtoputkisto

Suomessa maakaasun siirtoputkistoa on noin 1 300 km, joista 1 150 km korkea-
paineista-, 60 km matalapaineista- ja 77 km Viron Paldiskin ja Suomen Inkoon
valistd meriputkea. Siirtoputkiston suunnittelu- ja maksimipaine on paaosin 54
bar, mutta Balticconnectorin ja sen jatkeena olevan Inkoo—Mantsala-putken
maksimipaineet ovat 80 bar [25]. Siirtoputkien halkaisijat ovat DN100—DN1000.
Putkiston materiaalina toimii teras, joka on korroosiosuojattu polyeteenimuovi-
pinnoitteella. Pinnoitteen korroosiosuojausta tdydentaa katodinen suojausjarjes-
telma. Siirtoputkiston vanhimmat osat ovat otettu kayttédén vuonna 1974, ja noin

80 % putkista voidaan tarkastaa sisapuolisesti. [21.]

3.2.2 Kompressoriasemat

Kitkan ja korkeuseron vuoksi siirtoputkiston painetta taytyy nostaa tietyin vali-
matkoin kompressoriasemilla. Maastosta ja kaasun siirrettavasta maarasta riip-
puen kompressoriasemia taytyy asentaa noin 60—100 km:n valein [2, s. 82].
Suomen siirtoverkossa on yhteensa 8 kaasuturbiinikayttoistd kompressoriyksik-

ko4, jotka sijaitsevat Imatrassa, Kouvolassa ja Mantsalassa. Naiden liséksi on
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yksi sahkomoottorilla toimiva kompressoriyksikko, joka sijaitsee Inkoossa. Kaa-
suturbiinilla toimivien kompressoriyksikkojen akseliteho on yhteensa 54 MW ja
sahkolla toimivan 6,4 MW [21]. Kaasulla toimivien kompressoriyksikkojen etuna
on se, etta ne pystyvat toimimaan putkessa olevalla maakaasulla. Kaasuturbii-
neilla toimivat kompressoriyksikot eivat tarvitse erillista polttoaineketjua tai kor-
keajannitteistd sahkdverkkoa. Pitkdn matkan kaasuputkistoissa noin 2—-3 % kaa-
susta kuluu siirrossa, kun kompressoriyksikot toimivat kaasuturbiineilla. Sah-
konsiirtoon verrattuna luku on melko alhainen, silla voimalinjojen vastustappiot
ovat noin 5-7 %. [2, s. 83.]

3.2.3 Paineenvahennysasemat

Suomen maakaasun siirtoverkosto on yhdistetty jakeluverkkoihin, voimalaitok-
siin tai teollisuuden laitoksiin paineenvahennysasemien avulla. Kaasun jakelu-
verkoissa on tyypillisesti 4—16 baarin paine, joka on huomattavasti siirtoverkkoa
alhaisempi. Paineenvahennysasemien tarkoitus on vahentaa painetaso sopi-
vaksi asiakkaalle. Siirtoverkosta siirretyn kaasumaaran mittaus tapahtuu pai-

neenvahennysasemilla. [21.]

4 TAP-Auris

TAP-Auris on Jatiko Oy:n Auris Kaasunjakelulle tarjoama mittausdatan seuran-
tajarjestelma. Jatiko on vastuussa mittausdatan kasittelyst3, tallentamisesta ja
sailyttamisesta. TAP-Auriksessa voidaan seurata ja hakea palveluun sydtettyjen
kayttdkohteiden paineita, lampdtiloja ja kaasumaaria. Kaasumaarat ilmoitetaan
mitattuina seka normalisoituina kaasumaarina. TAP-Auriksen mittausdataa hae-
taan Jatikon hallinnoiman pilvipalvelun ohjelmointirajapinnasta (API) ja graafi-

nen kayttoliittyma on toteutettu Excelin apuohjelmana.

4.1 TAP-Auriksen kayttotarkoitus

TAP-Auriksen kayttd perustuu mittausdatan tarkasteluun ja analysointiin. TAP-

Auris kasittelee vain kolmea asiaa: painetta, lampdtilaa ja kaasumaaraa.
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Yksittaisen kayttopaikan avulla voidaan hahmottaa kyseisen kayttopaikan toi-
mintaa, mutta kaasuverkon luotettavaan hahmottamiseen yksi kayttopaikka ei
riitd. Kun tietoa on saatavilla useasta eri kayttokohteesta samassa kaasuver-
kossa, verkon tilanne alkaa hahmottumaan. Kun kaasuverkon tilannetta pysty-
taan seuraamaan etaisesti reaaliajassa, ongelmatilanteisiin reagoiminen nopeu-

tuu ja kaasuverkon turvallisuus kasvaa.

TAP-Aurista on mahdollista kayttaa halytysjarjestelmana. Paineelle ja lampoti-
lalle voidaan asettaa minimi- ja maksimiraja-arvot, joiden valilla mitattujen
paine- ja lampdtila-arvojen kuuluu pysya. Raja-arvojen alitus- ja ylitystilanteissa
TAP-Auris lahettaisi automaattisesti joko tekstiviestin tai sahkopostin, jolloin ti-
lanteeseen voitaisiin reagoida mahdollisimman nopeasti. Talla hetkella toimin-

toa ei ole viela otettu kayttoon.

Mittausdatan tarkastelulla voidaan tehda monta eri asiaa. Kayttokohteiden pai-
neita seuraamalla saadaan kuva siita, miten kaasuverkko kayttaytyy. Kulutuk-
sen kasvaessa paine laskee, mika nakyy kaikissa samaan kaasuverkkoon kuu-
luvissa kayttokohteissa. Samaan kaasuverkkoon kuuluvien kayttokohteiden
aika—paine-kuvaajat noudattavat samaa kuviota: yhden kayttokohteen painelas-
kut voidaan havaita muissa kayttopaikoissa, silla ne jakavat saman kaasuput-
ken. Mikali yksi kaasuverkon kayttokohteista kayttaytyy eri tavalla muihin saman
kaasuverkon kayttokohteisiin verrattuna, voidaan tehda johtopaatds, etta kysei-
sen kayttopaikan antureissa on jokin vialla. Esimerkiksi jos yhden kayttopaikan
paineen trendi on laskussa, voidaan tehda johtopaatos, etta kayttokohteen pai-
neanturi on mahdollisesti heikkenemassa. Jos samassa kaasuverkossa tapah-
tuu akillinen paineenlasku, mika poikkeaa tavallisesta kulutuksesta ja nakyy kai-

kissa kayttopaikoissa, voidaan epailla kaasuvuotoa.

Kayttopaikkojen paineanturien heikkenemisen havaitsemisella valtetaan talou-
dellista tappiota. Paineanturin heikentyessa sen mittauslukemat ovat todellisia
arvoja alhaisemmat, jolloin laskutuksessa kaytetty normalisoitu kaasumaara on
todellista alhaisempi. Kayttokohteet kaydaan tarkastamassa kerran vuodessa ja
kalibroimassa viiden vuoden valein, joten paineanturien heikkenemisella saat-

taa olla suuriakin taloudellisia vaikutuksia. TAP-Auriksen mittausdatan
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tarkastelulla nama paineanturien heikkenemiset voidaan havaita ajoissa, jolloin

minimoidaan taloudellinen tappio.

4.2 TAP-Auriksen toiminnot

TAP-Auris on suunniteltu siten, etta kayttaja pystyy toimimaan omatoimisesti
mahdollisimman paljon. Mittausdatan haun ja tarkastelun lisaksi kayttajat pysty-
vat esimerkiksi lisaamaan, muokkaamaan ja poistamaan kayttokohteita. Ylei-
simpia toimintoja ovat tuntisarjojen haku, graafit ja kayttopaikkojen tarkastelu
kartalla.

4.2.1 Tuntisarjat

Tuntisarjat-toiminnon avulla haetaan kayttokohteiden mittausdatan tuntisarjoja.

Toimintoa varten tulee maarittda seuraavat kohdat:

o haettavat kayttopaikat
. tuntisarjojen aikavali
J tulosten aikajakso

° haettavat suureet.

Toiminnolla voidaan hakea usean eri kayttopaikan tuntisarjat samanaikaisesti.
Tuntisarjojen aikavalilla maaritetaan haettavien mittaustulosten aloitus- ja lope-
tusajankohta. Tulosten aikajaksolla maaritetaan, kuinka tiheasti mittaustulokset
esitetaan. Esimerkiksi tunnin aikajaksolla tulokset esitetaan tunnin valein, kun
taas vuorokauden aikajaksolla tulokset esitetdan vuorokauden valein. Haettavat
suureet -kohdan avulla voidaan hakea vain haluttuja suureita. Esimerkiksi pai-
netta tarkasteltaessa lampotila ja kaasumaarat ovat tiella ja hankaloittavat pai-
neen tarkastelua. Alla olevassa kuvassa 10 nakyy ote tuntisarjat-toiminnon ha-

kutuloksista.
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cropaicat |

Summa 553,000 124,700
Maksimi 3,730 21,300 14,300 3,200 1840 247,000
Maksimiaika 12.02.2024 19:00 17.02.2024 08:00 22.02.2024 06:00:00 22.02.2024 06:00 22.02.2024 13:00
Minimi 3,675 7,700 0,000 0,000 1839 695,000
Minimiaika 18.02.2024 17:00 12.02.2024 06:00 12.02.2024 00:00:00 12.02.2024 00:00 12.02.2024 00:00
Keskiarvo 3,706 16,851 2,135 0,481 1339 986,541
Aikaleima Paine Lampotila Kaasumaara Kaasumaara Normalisoitu
Normalisoitu Mitattu kumulatiivinen
12.02.2024 00:00:00 3,723 14,200 0,000 0,000 1839 695,000
12.02.2024 01:00:00 3,706 14,200 0,000 0,000 1839 695,000
12.02.2024 02:00:00 3,717 14,200 0,000 0,000 1839 695,000
12.02.2024 03:00:00 3,721 14,200 0,000 0,000 1839 695,000
12.02.2024 04:00:00 3,713 11,200 6,900 1,500 1839 702,000
12.02.2024 05:00:00 3,697 9,000 8,400 1,900 1839 711,000
12.02.2024 06:00:00 3,693 7,700 11,500 2,500 1839 723,000
12.02.2024 07:00:00 3,709 7,800 12,200 2,700 1839 735,000
12.02.2024 08:00:00 3,712 9,800 8,100 1,800 1839 742,000
12.02.2024 09:00:00 3,690 14,400 0,700 0,200 1839 743,000

Kuva 10. Ote tuntisarjat-toiminnon hakutuloksista.

4.2.2 Graafit

Graafit-toiminnon avulla voidaan luoda, tallentaa tai tulostaa graafeja mittausda-
tasta. Graafien avulla mittausdata saadaan visualisoitua, mika edesauttaa kayt-
tokohteiden hahmottamista ja vertailua. Graafeilla voidaan tarkastella painetta,
lampdtilaa tai kaasumaaraa. Tarvittaessa kaasumaaraa voidaan tarkastella pai-
neen tai lampaotilan yhteydessa. Yhteen graafiin voi lisata 5 kayttokohdetta,
paitsi silloin, kun mittaussarjaksi on valittu kaasumaaran lisaksi paine tai lampo-
tila, jolloin graafiin mahtuu vain yksi kayttokohde. Aikavali maaritetdan vuoro-
kautena, viikkona, kuukautena tai vuotena ja taman aikavalin mittaustuloksia
voidaan nayttaa tunnin tai vuorokauden valein. Alla olevassa kuvassa 11 nakyy

graafit-toiminnon luoma graafi.
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Kuva 11. Graafit-toiminnon luoma paine—aika-graafi.

4.2.3 Karttatoiminto

Karttatoiminnon avulla kayttaja pystyy tuomaan kayttopaikkoja kartalle. Toimin-
non avulla voidaan tarkastella kayttopaikkojen sijainteja ja etaisyyksien vaiku-
tusta mittausarvoihin. Auriksen kaasuverkot ovat jakeluverkkoja, joihin syote-
taan kaasua siirtoverkosta rajapisteiden kautta. Kayttopaikan etaisyyden kasva-
essa rajapisteesta sen paine laskee. |deaalitilanteessa kayttopaikkojen paineet
laskevat tasaisesti, kun etaisyys rajapisteeseen kasvaa. Mikali kayttopaikan
paine kayttaytyy poikkeavasti ja on esimerkiksi suurempi kuin rajapisteen, kayt-
topaikka otetaan tarkempaan tarkasteluun. Alla olevassa kuvassa 12 nakyy ote
karttatoiminnosta.
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Kuva 12. TAP-Auriksen karttatoiminto ilman valittuja kayttokohteita.

5 TAP-Auriksen kayttoonotto ja kehitys

Auris Kaasunjakelu ei ole ottanut TAP-Aurista viela laajaan kayttoon. Insinoori-
tyon tarkoituksena oli helpottaa ja edistéaa TAP-Auriksen kayttda. TAP-Aurista
varten tehtiin kayttdohje ja TAP-Aurista taydennettiin tekemalla sovellus hyo-
dyntaen TAP-Auriksen API:ta. Kayttdohjeen avulla Auris Kaasunjakelun tyonte-
kijat kykenevat omatoimisesti kayttamaan TAP-Aurista. Insin6orityon aikana
tehty sovellus taydentaa TAP-Auriksen kayttda hakemalla kaikkien kayttopaik-

kojen oleelliset tiedot automaattisesti, kuten raja-arvojen ylitykset.

5.1 TAP-Auriksen kayttoohje

TAP-Aurista varten luotiin kayttdohje, jotta Auris Kaasunjakelun tyontekijat pys-
tyisivat omatoimisesti kayttaa TAP-Aurista. Ohjeessa kaydaan lapi TAP-Aurik-
sen asennus, Excel-makrojen asetukset, VPN:n eli virtuaalisen erillisverkon toi-
mivuuden tarkastaminen ja tarkeimpana TAP-Auriksen kayttd. Ohje on tarkoi-

tettu yrityksen sisaiseen kayttoon. [26.]
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5.2 TAP-Aurista taydentava sovellus

InsinOorityossa tehtiin yksinkertainen tyopoytasovellus, joka tiivistaa TAP-Auris-
seurantajarjestelman mittaustiedot helposti visualisoitavaan muotoon. TAP-Au-
ris on erittain laaja yksittaisen tai muutaman kayttopaikan tarkastelussa, mutta
tyolas, kun tarkoituksena on hahmottaa kaasuverkon toimintaa. Uuden sovelluk-
sen tarkoituksena oli helpottaa kaasuverkkojen tilojen hahmottamista, pikaista
tarkastusta vaativien tietojen selvittamista ja yksittaisten kayttopaikkojen pai-

neanturien heikentymisien havaitsemista.

Sovellus tehtiin Microsoft Visual Studio 2022 -ohjelmointiymparistolla (IDE)
kayttden .NET Framework Windows Formsia. Sovellus kayttaa Microsoft.Of-
fice.Interop.Excel-API:ta Excel-tiedoston luomiseen, alustamiseen ja tayttami-
seen. Jatikon kehittama APl mahdollistaa paasyn palvelimilleen, jossa TAP-Au-
riksen mittausdataa sailytetdan. Sovellusten kuvakkeiden tekemista varten kay-
tettiin GIMP-kuvanmuokkausohjelmaa, jonka sovellusversio oli 2.10.36. Sovel-

lus tehtiin C#-ohjelmointikielella.

Sovelluksen teossa otettiin huomioon ohjelman kehittamiseen liittyvat kustan-
nukset, kuten API:n ja kaytettyjen ohjelmien lisenssimaksut. Microsoft Visual
Studio 2022 -ohjelmointiymparisto (IDE) tarjoaa ilmaisen Community-version
tietyilla ehdoilla. Yksi kayttoehdoista on se, etta yrityksen liikevaihdon taytyy olla
alle miljoona dollaria [27]. Auris Energia -konserni, johon Auris Kaasunjakelu
kuuluu, teki 131 184 000 € liikevaihtoa vuonna 2022, joten Auris Kaasunjakelun
tyontekijat eivat voi kayttaa ilmaista Community-versiota [28]. Sen sijaan insi-
ndoritydta varten tuli hankkia Professional-versio, joka hankittiin vuosilisenssina.
Kustannuksia vuosilisenssista tuli 534 €. Microsoft.Office.Interop.Excel-API ei
vaadi erillisia lisenssimaksuja [29], mutta kyseista API:ta kayttavalla tyontekijalla
taytyy olla Microsoft Office asennettuna, mika vaatii Office-lisenssia. Jatiko tar-
joaa ohjelmointirajapintaansa asiakkailleen veloituksetta ja kuvankasittelyoh-

jelma GIMP on ilmainen avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelma [30].

Insindorityossa kaytettyjen ohjelmien ja ohjelmointirajapintojen kaytosta syntyi

534 € kustannuksia, mikad kokonaan koostui ohjelmointiymparistdsta (IDE).
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Microsoft Office -lisenssista ei syntynyt lisakustannuksia, silla se oli joka tapauk-

sessa kaytossa Auris Kaasunjakelun tyontekijoilla.

5.2.1 Visual Studio 2022 -ohjelmointiymparisto

Visual Studio 2022 on Microsoftin tarjoama ohjelmointiymparisto (IDE). Ohjel-
mointiymparistdjen tarkoitus on auttaa ohjelmoijia luomaan koodia ja ohjelmia
helpommin. Koodia pystyy luomaan milla tahansa tekstinmuokkausohjelmalla,
mutta sen rakentaminen, testaaminen tai ohjelmaksi luominen on huomattavasti
helpompaa ohjelmointiymparistoilla. Ohjelmointiymparistdjen toimintoja ovat esi-
merkiksi automaattinen jarjestely, virheenkorjaus ja korkeatasoisten ohjelmointi-

kielien automaattinen muunnos kayttojarjestelman konekieleksi. [31.]

Visual Studio on Google-hakujen mukaan kaikista suosituin ja yleisin ohjelmoin-
tiymparisto [32]. Visual Studio on erittain laaja toiminnoiltaan, ja sita kaytetaan
esimerkiksi nettisivujen, Windows-ohjelmien, pelien ja tietokantojen tekemiseen
[33]. Toimintoja ovat muun muassa automaattinen koodin taydennys, edistyneet
virheenkorjaus- ja testaustyokalut, kirjastojen kateva asennus, sisaanrakennettu
Azure-pilvipalvelutuki ja kayttojarjestelmasta riippumattomien sovellusten teke-

minen [34].

Insindoritydssa sovellus tehtiin Visual Studion Windows Forms -alustalle. Win-
dows Forms on kayttoliittymakehys, jolla voidaan luoda tyopoytasovelluksia
Windows-kayttojarjestelmille. Formsia kayttaen kehittaja pystyy luomaan sovel-
luksia, joita voidaan ohjata ja tarkastella visuaalisella kayttoliittymalla. Siihen
voidaan lisata esimerkiksi tekstikenttia, kuvia, nappuloita tai paneeleita. Naiden
avulla ohjelman kanssa pystytaan olla vuorovaikutuksessa [35]. Windows
Forms on nykyaan teknologialtaan vanha, ja parempia alustoja on olemassa.
Siitd huolimatta se soveltuu mainiosti kayttoliittymaa vaativien pikaisten ohjel-
mien tekemiseen. Alla olevassa kuvassa 13 nakyy Visual Studion Formsin kehi-
tysnakyma.
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Kuva 13. Visual Studio 2022 Windows Forms -kayttoliittyma.

Kuvassa nakyy Visual Studio 2022 -ohjelmointiymparistd, johon on avattu uusi

Windows Forms -projekti.

Visual Studiota on kolmea eri versiota, jotka ovat Community, Professional ja
Enterprise. Community on Visual Studion ilmaisversio, jota saa kayttaa yksilot ja
pienissa yrityksissd maksimissaan 5 tydntekijaa. Jotta yritys saisi kayttaa Com-
munity-versiota, sen liikevaihdon taytyy olla alle miljoona dollaria. Yritykset, joi-
den vuosittainen liikevaihto on yli miljoona dollaria, joutuvat hankkimaan Profes-
sional- tai Enterprise-version Visual Studiota kayttaville tyontekijoilleen [27]. Vi-
sual Studio Community ja -Professional ovat kaytettavyydeltaan lahes identtiset.
Naiden suurimpana erona on se, etta yritykset, joiden liikevaihto on yli miljoona
dollaria, saavat kayttaa Professional-versiota, mutta eivat Community-versiota.
Enterprise-versiossa on lisdominaisuuksia, kuten kehittyneemmat diagnostiikka-

ja testaustyokalut [36].

5.2.2 GIMP-kuvanmuokkausohjelma

GIMP on ilmainen ja avoimen lahdekoodin kuvanmuokkausohjelma. Se toimii

GNU General Public Licensen, eli vapaiden ohjelmistojen julkaisemiseen
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tarkoitetulla lisenssilla, joka on copyleft-lisenssi. Copyleft-lisenssit ovat vapaan
lahdekoodin lisensseja, jotka vaativat, etta niista johdetut ohjelmat ovat saman
lisenssin alaisia. Tama mahdollistaa esimerkiksi sen, ettda GIMP-ohjelman lah-
dekoodia voi muokata vapaasti ja muokattua ohjelmaa voi jakaa tai myyda, kun-
han muokatun ohjelman lisenssi ei muutu, Iahdekoodi on saatavilla ja muok-

kaukset ovat havaittavissa [37].

Insindoritydssa GIMPia kaytettiin sovelluksen logojen ja ikonien tekemiseen
seka sovelluksen kayttoliittyman koristeluun. Sovellus tehtiin Windows Forms
-applikaatiolla, jonka ulkoasu on yksinkertainen. Formsin luomat objektit ovat
suuruudeltaan, suhteeltaan ja sijainniltaan muokattavissa, mutta niiden ulkoasu-
jen muokkaaminen on hyvin alkeellista. Objekteille voi kuitenkin lisata taustaku-
van, ja niista voi tehda lapinakyvia. GIMPIlla luotiin esimerkiksi nappuloille omat
kuviot, joiden avulla kayttoliittymasta tuli miellyttdvamman nakoinen. Kayttoliitty-
man ulkonadn muokkaaminen ei kuitenkaan vaikuta sovelluksen toimintaan, jo-

ten taman tyovaiheen prioriteetti oli alhainen. Alla olevassa kuvassa 14 nakyy

GIMP-ohjelman kayttoliittyma ja silla tehty yksinkertainen kayttajalogo.

Kuva 14. GIMPin kayttalittyma ja kéyttajalogo.
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5.2.3 Sovelluksen toimintaperiaate

Sovellus vaatii kayttajalta tunnuksen ja salasanan. Haettava data vaatii tunnis-
tautumista ja sen lisdksi datanhaku palvelimelta on IP-lukittu, joten kayttajalla
tulee olla kaytossa Auriksen VPN. Seuraavaksi sovellus pyytaa kayttajaa valit-
semaan aikavalin seka tarkasteltavan alueen. Kun kayttaja on syottanyt tunnuk-
sen ja salasanan, maaritellyt aikavalin ja tarkasteltavan alueen, sovellus aloittaa

tiedonhaun.

Sovellus aloittaa hakemalla kaikki kayttopaikkatunnukset Microsoft Azure DB
-tietokannasta tallentamalla ne listaan. Taman jalkeen kayttopaikat lajitellaan
niiden aluetunnuksien mukaisesti, luomalla uuden listan jokaista uniikkia alue-
tunnusta kohden. Kun kayttopaikat on lajiteltu, ohjelma lisaa halutut aluelistat
kaksiulotteiseen listaan. Seuraavaksi ohjelma hakee varsinaisen mittausdatan
kaymalla lapi jokaisen kaksiulotteisen listan sisalla olevan aluelistan kayttopai-
kan kerrallaan. Kayttopaikkatunnuksen ja valitun aikavalin avulla |ahetetaan
APIl-kutsu Jatikon palvelimille, joka lahettaa takaisin listan, joka sisaltaa valitun
kayttopaikan mittausdatan tunneittain valitulla aikavalilla. Kaikki listan sisaltdama
mittausdata tallennetaan listaan, joka puolestaan tallennetaan kaksiulotteiseen
listaan. Kun jokaisen kayttopaikan mittausdata on kayty lapi, sovellus siirtyy da-

tan jalostamisvaiheeseen.

Kaksiulotteinen lista, joka sisaltéa mittausdataa sisaltavat listat, on tehty erilli-
sesta luokasta, joten listojen ohelle voidaan liittda muita hyddyllisia arvoja. Jo-
kaiseen mittausdatalistaan liitetaan vahintaan kayttopaikkatunnus seka toimin-
tastatus. Muita lisattavia arvoja ovat esimerkiksi minimipaine, maksimipaine ja
ajanhetket, jolloin minimi- ja maksimipaineet ovat tapahtuneet. Nama arvot hae-
taan kayttamalla C#-kielen toimintoja Min, Max ja Aggregate. Kun data on ha-

ettu ja kasitelty, sovellus aloittaa Excelin kayttoliittyman tekemisen.

Excelin tekeminen alkaa selvittamalla uniikkien aluetunnusten maaran. Jokaista
uniikkia aluetunnusta kohden tehdaan uusi Excel-valilehti, mika nakyy kuvassa
15. Jokaiseen valilehteen lisatdan saman aluetunnuksen omaavat kayttdpaikat

ja niihin sisaltyvat kasitellyt mittaustiedot, jotka muotoillaan Excel-taulukkoon.
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165
166
167
168
169

LOH | SIU | KIR | VIH | Data ®

Kuva 15. Sovelluksen tekemat Excel-valilehdet aluetunnusten mukaisesti. Oike-
anpuoleisin Data-valilehti sisaltaa graafien vaatimat luvut.

Alla olevassa kuvassa 16 nakyy aikaisemmin mainittu kayttopaikkataulukko.
Taulukossa nakyy jokaisen kayttopaikan tunnus ja toimintastatus. Toimintasta-
tus kuvaa sita, onko Jatiko saanut otettua yhteytta kyseiseen kayttdpaikkaan.
Mikali yhteytta ei ole saatu, sovellus jattaa seuraavat kohdat tyhjiksi. Jos toimin-
tastatus on kunnossa, sovellus kirjaa taulukkoon rajapaineet, alhaisimman- ja
korkeimman mitatun painearvon, mittaushetket kyseisille painearvoille seka
raja-arvojen ylitysten prosentuaalisen maaran. Paineen alittaessa minimirajapai-
neen tai ylittdessa maksimirajapaineen, sovellus varjaa kyseisen rivin ja kirjaa

”"Rajan ylitys” sarakkeen todeksi.

Kayttdpaikka [Bll Toimintastatus [l Raja ylitys [l MinRajaPaine [bar] [l MaxRajaPaine [bar] [ll MinPaine [bar] [ll MaxPaine [bar] [ll MinPaine hetki[fll MaxPaine hetki Bl Yiitysten % mairs |

HEV-0476-04828 Kunnossa TOsI 335 5 3,321 3,428 19.12.2023 13:00 10.1.2024 4:00 29
HEV-1261-12041 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,111 3,233 11.1.2024 14:00  22.12.2023 2:00 0,0
HEV-2047-18037 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,216 3,419 19.12.2023 12:00 11.1.2024 1.00 0,0
HEV-2219-18211 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,376 3,441 19.12.2023 12:00 11.1.2024 1.00 0,0
HEV-2380-18389 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,231 3,299 19.12.2023 12:00 10.1.2024 1.00 0,0
HEV-2805-18868 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,312 3,437 19.12,2023 11:00 11.1.2024 1:00 0,0
HEV-2947-21290 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,338 3,412 18.12.2023 13:00 9.1.2024 2:00 0,0
HEV-4175-00001 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,32 3,412 19.12.2023 12:00 8.1,2024 3:00 0,0
HEV-4176-00001 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,44 3,504 19.12.2023 12:00 13.1.2024 2:00 0,0
HEV-4178-00001 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,321 3,42 19.12.2023 12:00 10.1.2024 4:00 0,0
HEV-4181-00001 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,379 3,451 19.12.2023 12:00 8.1,2024 2:00 0,0
HEV-4183-00001 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,197 3,318 4.1.2024 11:00 11.1.2024 0,0
HEV-4184-00001 Kunnossa EPATOSI il 5 3,397 3,437 19.12.2023 10:00 13.1.2024 0,0
HEV-4185-00001 Kunnossa EPATOSI 1 5 3,316 3,422 19.12.2023 13:00 11.1.2024 2:00 0,0
HEV-4201-00001 Kunnossa EPATOSI i 5 3,321 3,426 19.12.2023 13:00 10.1.2024 4:00 0,0
HEV-2069-18059 Epidkunnossa EPATOSI

HEV-2069-18060 Epakunnossa EPATOSI

HEV-2780-18842 Epakunnossa __EPATOSI

HEV-2780-21111 Epakunnossa EPATOSI

Kuva 16. Sovelluksen tekema aluetunnuskohtainen Excel-taulukko.

Lopuksi sovellus tekee graafin jokaisesta toimintakunnossa olevasta kayttdpai-

kasta. Graafeja varten luodaan erillinen Excel-valilehti, johon graafien data
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tallennetaan omiin soluihin. Graafien luominen ilman solujen tayttamista on
mahdollista, mutta se vie enemman valimuistia, tallennustilaa ja on laskennalli-
sesti raskaampaa. Jokaiselle graafille valitaan kaksi saraketta, joista toinen tay-
tetdan painearvoilla ja toinen mittaushetkilla. Graafit on sijoitettu aluetunnuksen
mukaisesti oikeille valilehdille taulukon alapuolelle, ja jokaiseen graafiin on li-
satty trendilinja. Trendilinjaa voidaan kayttaa yksittaisten kayttopaikkojen eroa-
vaisuuksien havaitsemisessa. Normaalitilanteissa saman kaasuverkon kaytto-
paikat noudattavat samoja painevaihteluita, jotka nakyvat trendilinjan yhtalai-
syyksissa. Kun havaitaan, etta yhden kayttopaikan trendilinja eroaa muista sa-
man rajapisteen omaavista kayttopaikoista, voidaan tehda johtopaatos, etta
kayttdpaikka tarvitsee tarkempaa tarkastelua. Kun sovellus on saanut graafit
valmiiksi, se tallentaa Excel-tiedoston lokikansioon ja avaa kyseisen Excel-tie-
doston. Kun Excel on avautunut, sovellus sulkee itsensa automaattisesti. Alla

olevassa kuvassa 17 nakyy sovelluksen luoma graafi.

HEV-0476-04828

3,5

3,45

YN S

3,35 V ——Paine [bar]
3,3 ——Trendilinja
3,25
3,2 T T T T
4.3.2024 5.3.2024 6.3.2024 7.3.2024 7.3.2024
12.00.00 8.00.00 4.00.00 0.00.00 20.00.00

Kuva 17. Sovelluksen luoma graafi.

6 TAP-Auriksen-mittausprosessiin liittyvat laitteet

Auris Kaasunjakelu vastaa kayttokohteiden mittaus- ja etaluentalaitteista. Mit-
tauslaitteisiin kuuluu kaasumaaramittari, paineanturi, lampoétila-anturi seka mit-
tausarvoja korjaava kaasumaaramuunnin. Etaluenta suoritetaan kaasumaara-

muuntimien kanssa yhteensopivalla LTE-reitittimella tai GSM-modeemilla. LTE
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(Long Term Evolution) on neljannen sukupolven langaton tiedonsiirtotekniikka ja
GSM (Global System for Mobile Communications) toisen sukupolven digitaali-

nen matkapuhelinjarjestelma. Tassa osiossa kaydaan pikaisesti lapi mittauspro-
sessi ja siihen liittyvat laitteet, minka jalkeen Auris Kaasunjakelun kaytossa ole-

vat kaasumaaramuuntimet ja etaluentalaitteet eritellaan tarkemmin.

6.1 Mittausprosessi

Mittausprosessi tapahtuu siten, etta kaasumaaramittari lahettaa kaasumaara-
muuntimelle sahkopulssin. Pulssi vastaa mittarin laskurista riippuen tiettya tila-
vuusmaaraa, yleensa joko 0,1 m? tai 1,0 m?3 kaasua. Maaramuunnin lukee kaa-
suputkeen kiinnitettya paineanturia ja lampatila-anturia ja laskee naiden arvojen
ja kaasumaaran perusteella normalisoidun kaasumaaran, josta tarkemmin koh-
dassa 6.5. Maaramuunnin tallentaa mitatut parametrit ja mittausajanhetket
muistiinsa, jota etaluentalaite lukee maaritellyin aikavalein. Etaluentalaite lahet-
taa luetut mittaustiedot palvelimelle, josta mittausdataa voidaan lukea. Lasku-
tusta varten maaramuunnin lahettaa toiselle etaluentapaatteelle normalisoidun

kaasumaaran. Alla olevassa kuvassa 18 nakyy mittausprosessikaavio.

TAP-Auris-etdluenta

- 4G LTE -reititin <
/’/ Normalisoitu kaasumaéara
>
Paine, lampétila, kaasumaara,
Palvelin normalisoitu kaasumaard ja =~ ———————— Kaasumairdmuunnin ——————> Etiluentapdite — >  laskutus
- mittausajanhetki
\\. N A

~
- GSM-modeemi <

Paineanturi Lampdtila-anturi

Kaasumaaramittari

Kuva 18. Auris Kaasunjakelun kayttokohteen mittausprosessikaavio.
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6.2 Paineanturit

Paineanturit kiinnitetaan kaasuputkeen tai kaasumittariin mittaamaan kaasuput-
kessa vallitsevaa painetta. Paineanturi liitetdan johdolla kaasumaaramuunti-
meen, joka lukee paineanturin analogista sahkdsignaalia. Mikali kayttokoh-
teessa saadetaan painetta, painemittari sijoitetaan saman paineen puolelle kuin
kaasumaaramittari. Paineanturi valitaan putkessa vallitsevan paineen mukaan
ja sen lahteva sahkdsignaalin kytkennan on oltava yhteensopiva kiinnitettavan
kaasumaaramuuntimen kanssa. Auriksen kaasumaaramuuntimiin voidaan liittaa
kahdella johtimella toimivia paineantureita, joiden sahkdsignaalien virta on 4-20

mA. Paineanturien tulee mitata yli- tai absoluuttista painetta.

6.3 Lampotila-anturit

Lampdtila-anturit paineanturien tavoin kiinnitetddn kaasuputkeen tai kaasumaa-
ramittariin siten, etta anturi mittaa putkessa olevan kaasun lampdétilaa. Jos kayt-
tokohteessa kaytetaan paineensaadinta, lampotila-anturi sijoitetaan mittarin
kanssa samalle puolelle. Auris Kaasunjakelun kaasumaaramuuntimet kayttavat
vastuslampotila-antureita, jotka ovat PT100- tai PT1000-lampdtila-antureita
maaramuuntimesta riippuen. Lampadtila-anturien johdinmaara tulee tarkastaa,
silla Auriksen kaasumaaramuunnin GVC-2010 tukee 4-johdinkytkentaa ja
AGVC-3 tukee 3-johdinkytkentad. Kaasumaaramuunnin gAVC-1200 kayttaa

omaa lampdtila-anturiaan, joka on valmiiksi kytketty.

6.4 Kaasumaaramittarit

Kaasumaaramittarit vastaavat mittarin lapikulkeneen kaasun tilavuuden mittaa-
misesta. Auris Kaasunjakelulla on kaytossa turbiini-, kiertomanta-, paljekaasu-
ja ultradganimittareita. Kaasumaaramittareihin on kiinnitetty laskuri, joka ilmoittaa
mittarin lapikulkeneen kaasun tilavuuden maaran tietyssa tilavuusyksikdssa.
Auriksen mittarit ilmoittavat tilavuuden kuutiometreind m? ja laskurin tarkkuudet
ovat yleensd 0,01 m3, 0,1 m3 tai 1 m3. Alla olevassa kuvassa 19 nakyy kaasu-

maaramittari ja laskuri.



38

Kuva 19. Kaasumaaramittari, jossa kiinni laskuri.

Laskurit [ahettavat sahkopulsseja kaasun virtauksen mukaan, joita muut laitteet,
kuten kaasumaaramuuntimet, pystyvat lukemaan. Laskureihin on kirjattu,
kuinka suurta tilavuutta yksi pulssi vastaa. Yleisesti laskurit lahettavat sahko-
pulssin 1 m3 tai 0,1 m3 kaasua kohden. Sahkopulssit, joita laskurit lahettavat
ovat LF- tai HF-pulsseja, ja ne kayttavat esimerkiksi reed-reletta tai NAMUR-Ia-
heisyysanturia sahkopulssien luomiseen. LF-pulssit ovat matalataajuisia,
yleensa 0-3 Hz:n sahkdpulsseja. HF-pulssit ovat korkeataajuisia sahkdpulsseja,
jotka toimivat noin 0-5 kHz:n valilla. Useimmat Auriksen kaasumittarien laskurit
pystyvat tuottamaan LF- seka HF-sahkopulsseja, ja kaikki Auriksen kaasumaa-
ramuuntimet tukevat LF- ja HF-pulssituloja. LF-pulsseja kaytetaan lahtokohtai-

sesti. Alla olevassa kuvassa 20 nakyy laskurin pulssitiedot.
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59 winemex ialC TS ¢ T8 L.CIL.E 06 ATEX 6031 X
Fi2 1 pulse = 0,1 m*®

Kuva 20. Laskuri ja sen pulssitiedot. Laskuri lahettaa yhden sahkopulssin 0,1
m?3:4 kaasua kohden.

6.5 Kaasumaaramuuntimet

Kaasumaaramuuntimilla muunnetaan kaasumaaramittarin mittaama tilavuus
normitilavuudeksi. Kaasujen kokoonpuristuvuudesta johtuen kaasumaaramit-
tauksessa tulee ottaa huomioon kaasun paine ja lampdétila. Kaasumaaramittari
ei ota huomioon sita, etta kaasun tiheys kasvaa paineen noustessa, joten mitat-
tujen kuutioiden sisaltamat kaasumaarat vaihtelevat. Tasta syysta mitattu tila-
vuus korjataan normitilavuudeksi kaasumaaramuuntimella, jotta mitatuista kuuti-
oista saataisiin vertailukelpoisia. Normaaliolotilana kaytetaan 0 °C ja 1,01325
bar. Kaasumaaramuuntimet ottavat huomioon kokoonpuristuvuuskertoimen,
silla maakaasun kaytos poikkeaa ideaalikaasusta varsinkin suurilla paineilla.
Normikuutioita kaytetaan laskutuksessa seka energian ja tehon maarityksessa.
[5, s. 66.]

Kaasumaaramuunnin on yhdistetty jokaiseen mittausprosessin laitteeseen el
kaasumaaramittariin, paineanturiin, lampatila-anturiin, etaluentalaitteeseen ja
etaluentapaatteeseen. Maaramuuntimen tulee olla yhteensopiva jokaisen lait-
teen kanssa, jotta mittausprosessi onnistuu. Naista suurin haaste on yhteenso-

pivuus etaluentalaitteen kanssa. Kaikki Auris Kaasunjakelun maaramuuntimet
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kommunikoivat sarjaliikenteessa, joista AGVC-3 ja gAVC-1200 tukevat Modbus
RTU -protokollaa, joka on yleinen sarjaliikenteessa kaytetty kommunikointipro-
tokolla. GVC-2010-maaramuunnin ei erikseen tue tunnettuja protokollia, mutta
siihen voidaan lisavarusteena asentaa M-Bus-protokollamuunnin. M-Bus on eu-
rooppalainen standardi mittareiden etaluentaa varten. liman protokollamuun-
ninta yhteydenotto GVC-2010-maaramuuntimeen on mahdollista vain valmista-
jan tekemalla ohjelmalla joko paikanpaallisella sarjaliitannalla tai puhelinyhtey-

della GSM-modeemin avulla.

6.5.1 Normaalitilavuuden laskenta

Normaaliolotilassa (0 °C ja 1,01325 bar) kaasut kayttaytyvat lahes ideaalikaasu-
jen kaltaisesti, joten niiden tilaa voidaan kuvailla ideaalikaasun tilan yhtalolla.
[38.]

P-V=n-R-T (3)

P on paine (Pa)

V on tilavuus (m?3)

n on kaasun ainemaara (mol)

R on Avogadron kaasuvakio (Pa - m3 - mol' - K')

T on lampdtila (K)

Ideaalikaasulaki on tarpeeksi tarkka kuvaamaan kaasujen kayttaytymista nor-
maaliolotilassa, mutta paineen ja lampatilan noustessa on otettava huomioon
kaasujen kokoonpuristuvuuskerroin. Kun kaavan 3 yhtaldoon lisataan kokoonpu-

ristuvuuskerroin, saadaan seuraava kaava 4. [38.]

P-V=Z-n-R-T (4)

Z on kokoonpuristuvuuskerroin

Kaasun kokoonpuristuvuuskerroin on korjauskerroin, jonka avulla mallinnetaan

reaalikaasujen eroavaisuuksia ideaalikaasusta. |deaalikaasujen
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kokoonpuristuvuuskerroin on tasan yksi, mutta reaalikaasujen kokoonpuristu-
vuuskerroin saattaa vaihdella hyvinkin paljon [39]. Ylla olevasta kaavasta 4 voi-
daan johtaa kaava 5 normitilavuuden laskemiseksi.

V=V - Z7n . P’;n : TT_” (5)

Vn on tilavuus normaaliolosuhteissa (m3n)

V on mitattu tilavuus (m?3)

Zn on kokoonpuristuvuuskerroin normaaliolosuhteissa

Z on kokoonpuristuvuuskerroin

P on mitattu paine (bar)

Pn on paine normaaliolosuhteissa (bar)

Tn on lampétila normaaliolosuhteissa (K)

T on mitattu lampétila (K)

6.5.2 GVC-2010-kaasumaaramuunnin

GVC-2010-kaasumaaramuunnin tarvitsee 24 V:n tasavirtajannitteen toimiak-
seen, joka toimitetaan yleensa PS-2010-virtalahteella, ellei 24 V:n tasavirtajan-
nitetta ole saatavilla. Paine- ja lampdétila-anturit tulee hankkia erikseen. Pai-
neanturin tulee mitata joko yli- tai absoluuttista painetta, olla 2-johtiminen ja toi-
mia 4-20 mA:n. Lampdtila-anturina kaytetaan 4-johdin PT-100-lampétila-antu-
ria, joka on tarkkuusluokaltaan A, B tai C. Kaasumaaramittarin laskurin lahetta-
mat sahkopulssit voivat olla seka LF- etta HF-pulsseja. Pulsseja voidaan luoda
reed-releella, NAMUR-anturilla tai valotransistorilla. LF- ja HF-pulssien taajuu-

det voivat olla 0—1 Hz ja 0-5 kHz vastaavasti.

GVC-2010-maaramuunnin kayttaa sarjaliikennetta tiedonvalitykseen. GVC-
2010:een voidaan liittad RS-232- tai RS-422-standardin D9-liitin paikallista tie-
donsiirtoa tai parametrien saatda varten. Etayhteys tapahtuu modeemin avulla,
joka liitetdan maaramuuntimen RS-232-porttiin D25-liittimella. Kommunikointi-
protokollia ei ole erikseen maaritelty ja GVC-2010:een on mahdollista ottaa yh-
teys vain CAT100-ohjelmalla. Alla olevassa kuvassa 21 nakyy GVC-2010:n tek-

niset tiedot.
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Tehonsyotto Liikennditiportit

Syottéjannite  +24VDC, -10 %, +15 % RS 422 sarjaliitanta  Kaksisuuntainen, maksimi tiedonsiirtonopeus 9600
Tehontarve: baudia, maksimissaan 16 laitetta samassa linjassa
GVC 2010: maksimi 2VA RS 232 sarjalitanta  Kaksisuuntainen, maksimi tiedonsiirtonopeus 9600
Lahettimet: maksimi 5VA baudia

Tulot Kirjoitinliitanta RS 232 sarjaliitanta, Epson yhteensopiva

Virtausmittaritulo 0-5kHz, DIN 19234 standardin Modeemi Ulkoinen standardi modeemi, maksimi tiedonsiirto
mukainen, NAMUR l&hestymiskytk., nopeus 9600 baudia
reed-rele kytkin tai optinen tunnistin

Virtatulot 4mA...20mA, 100ohmia tarkkuus s g

(P1, P2, dP1, +0,05 % lukemasta, Lahdot

dP2,dP3, T) +0,05 % maksimista Transistorilahdot Optoerotetut avoin kollektori (0.c) transistori

(Q,Qurp ja halytys)  maksimi 30VDC, 50mA

Lampétilatulo 4 - johdin 100o0hmia,

(Pt-100) BS 1904 standardin mukainen Vitralahdot 4mA ... 20mA (passiivinen), maksimi 1kohmia,
tai vastaava, resoluutio 0,1 °C, @QQ ,T,P) tarkkuus + 0,5 % taydesta alueesta
tarkkuus A, B tai C NTF
Relelahdot Vaihtokosketin maksimi 120VAC /7 0,3A
Tilatietotulo  Opto-erotettu maks. 30VDC, 50mA  (Q-2kpl, Q-2kpl  tai 24VDC/ 1,0A
ja halytys)
Yleista
Laskentatarkkuus Parempi kuin 106 Painealue Max 63 bar abs.
Laskentastandardit AGA NX19, NX19mod. Kotelon suojausluokka IP65
GERG 91mod. ja ISO 5167 Mitat (I, k, s) 400mm x 200mm x 55mm
Haihtumattoman muistin 10 vuotta Paino 3,6 kg
pysyvyys (paristonkesto) Muuta Tayttaa stand.: BS 4161 Part 8: 1987;

pr EN 12405; GOST PR 50.2019 20086,

Toimintaldmpétila-alue  -20...+50 °C, 95% RH GOST 8.586.(1-5)-2005

Varastoimislampétila-alue -30...+70 °C, 95% RH

Kuva 21. GVC-2010-maaramuuntimen tekniset tiedot. [40]

Nykyinen ratkaisu GVC-2010-maaramuuntimen etaluennalle tapahtuu GSM-
modeemin avulla. GVC-2010:een avataan yhteys soittamalla modeemiin, jonka
jalkeen tietoa voidaan siirtaa. Soittamista ja tiedonsiirtoa ohjataan CAT-100-so-
velluksesta, joka ei ole yhteensopiva uudempien Windows-kayttojarjestelmien
kanssa. Soittamisen heikkoutena on hidas, epaluotettava ja kallis tiedonsiirto,
mika tekee reaaliaikaisen luennan toteuttamisesta hankalan ja taloudellisesti
kannattamattoman. Tasta syysta Auris Kaasunjakelu hakee mittausdataa GVC-
2010-maaramuuntimilta vain kahdesti vilkkossa. GVC-2010:een on saatavilla M-
Bus-protokollamuunnin lisavarusteena, mika mahdollistaisi vaihtoehtoisia eta-
luentaratkaisuja. Alla olevassa kuvassa 22 nakyy GVC-2010, virtalahde, mo-

deemi ja etaluentapaate.
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Kuva 22. GVC-2010-kaasumaaramuunnin, virtalahde, modeemi ja etaluenta-
paate.

6.5.3 AGVC-3-kaasumaaramuunnin

AGVC-3-kaasumaaramuunnin tarvitsee 230 V:n vaihtovirtajannitteen tai 24 V:n
tasavirtajannitteen toimiakseen. GVC-2010:n tapaan paine- ja lampdtila-anturit
tulee hankkia erikseen. Paineanturin tulee olla 2-johtiminen ja mitata yli- tai ab-
soluuttista painetta virtalahdon ollessa 4—20 mA. Lampoétila-anturina kaytetaan
3-johdin PT-100-anturia, jonka tarkkuusluokka on A, B tai C. Kaasumaaramitta-
rin laskurin sahkopulssit voivat olla LF- tai HF-pulsseja, joiden taajuudet ovat 0—
2 Hz ja 0-5 kHz vastaavasti. Pulsseja voidaan luoda esimerkiksi reed-releella
tai NAMUR-anturilla.

AGVC-3 kayttaa GVC-2010:n tapaisesti sarjaliikennetta tiedonsiirtoon, mutta

eroaa siina mielessa, etta AGVC-3 kayttaa Modbus RTU -protokollaa tiedonsiir-
toon. Modbus-vaylan avulla etaluenta on mahdollista Modbusia tukevien reititti-
mien kanssa. Mikali reititin tukee jotain muuta Modbus-protokollaa kuin Modbus

RTU, AGVC-3:n ja reitittimen valiin tulee asentaa protokollamuunnin. Kaytetyt
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sarjalikenneparametrit ovat 9 600 baud, parillinen pariteetti, 8 databittia ja yksi
stopbitti. AGVC-3 voidaan liittdd Modbus-vaylaan RS-232- tai RS-485-standar-

din liittimilla. Alla olevassa kuvassa 23 AGVC-3:n tekniset tiedot.

Tehonsyotté Liikenndintiportit

Syottojannite  230VAC, -15%/+10%, 50 Hz, 15 VA | | Modbus-vayla RS-232 / RS-485 kaasumaarakorjaimen
tai +24VDC/ 0,5A parametrointiin ja kaukoluentaan
Mittal&hettimen tehonsy6ttd + 20 V,
maksimi tehonsy6ton kuormitus Siirtotapa RTU
50 mA

Tulot Siirtonopeus 9600 bit/s

Tilavuusvirtaus LF-pulssitulo 0...2 Hz, HF-
pulssitulo 0...5 kHz, NAMUR-tulo, Ulkoinen modeemi Standardi modeemi, joka kytketaan RS-232-
lahestymiskytkin, reedrele kytkin. sarjaliitantdan. Tiedonsiirtonopeus on 9600 bit/s
Anturina toimii sulkeutuva kosketin

Paine (P) Virtatulo 4...20 mA

Lampdtilatulo  Kolmijohdinkytkentana tai virtatulo
(Pt-100 anturi)  4-20 mA, tarkkuusluokka A,B tai C

Léhdot

Virtaldhdét: Releldhdot

Valitt. normalisoidusta Rele1: Rele2:

tilavuusvirtauksesta -2 rinnakk. puolijohdelahtéa:max. 30VDC/50mA - potentiaalivapaa kosketin,

(man.v‘h), paineesta (bar) tai lampotilasta -ahddt normaalisti auki (Rout 1a ja Rout 1b) max. 48VDC / 500mA

(°C), 4...20 mA, maksimi 500 ohm, -ohjelmoitava toiminta (mitattu/normalisoitu - yksi normaalisti auki kosketin (Rout 2a)
tilavuusvirt. virtalahdon alue asetelt.10-  kaasumaara, halytys) - ohjelmoitava toiminta (toimii normaalisti

10 000 m*n/h, paineella ja lampdtilalla  -ohjelmoitava lahtoalue 0.01-100.00 msfpulssi halytysreleena)
| k&yt. samaa aluetta kuin tuloviestilla. -pulssin pituus 500ms

Yleista

Laskentatarkkuus Parempi kuin+0,3% lukemasta | Naytto Maksimi nayttdalue on 0 - 9999 9999,
Laskentastandardit AGA NX 19, NX 19 mod. VED- (Vacuum Fluorescent Display)
Reaaliaikakellon - ; ENG61326 Luokka A

paristonkesto 10 vuotta Hairiokestoisuus

Lampétilan mittausalue  -20...+50 <C, 10-93% RH Kotelon suojausluokka IP 65 (EN 60529)

Ympariston lampétila -25...+55 °C, 10-93% RH Mitat (I, k, s) 263 mm x 216 mm x 133 mm mm
Max. mittausalue 60.00 bar abs. Paino 21kg

Kuva 23. AGVC-3-maaramuuntimen tekniset tiedot. [41]

AGVC-3:n etaluenta on talla hetkella pilottivaiheessa. Etaluenta suoritetaan SA-
TEL-GWG600-reitittimen avulla siten, etta reitittimeen muodostetaan etayhteys,
jonka kautta lahetetdan Modbus-komentoja Modbus-vaylalle. AGVC-3 vastaa
Modbus-komentoihin ja lahettaa reitittimelle pyydettya dataa, minka jalkeen rei-
titin 1ahettda mittausdatan etéluennan suorittajalle. SATEL-reititin toimii LTE-
verkossa, jonka nopea, luotettava ja edullinen tiedonsiirtokyky mahdollistaa ti-
hedmman etdluennan. AGVC-3-maaramuunninta luetaan 10 kertaa tunnissa eli
6 minuutin valein. Alla olevassa kuvassa 24 nakyy AGVC-3-kaasumaaramuun-

nin.



Kuva 24. AGVC-3-kaasumaaramuunnin.

6.5.4 gAVC-1200-kaasumaaramuunnin

gAVC-1200-kaasumaaramuunnin toimii omatoimisesti paristolla tai 230 V:n
vaihtovirtajannitteelld. Aikaisemmista maaramuuntimista poiketen gAVC-1200
on valmiiksi varustettu paine- ja lampdtila-anturilla. gAVC-1200 tukee LF- ja HF-
pulsseja, jonka LF-edellytykset nakyvat alla olevassa kuvassa 25. LF-pulssian-
turina voidaan kayttaa reed-reletta.
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Pulse inputs

Pull up supply Power supply 3..3.6VDC
Pull up resistor 32Kohm (open pulse input)
470Kohm (closed pulse input)
Pulse on, starting current Max. 120 uA
Pulse on, current (continuous) Max. 8uA
High trigger level 1.3t0 2.5VDC (PS=3.6VDC)
Low trigger level 0.7 to 1.8VDC (PS=3.6VDC)
Hysteresis 0.3t0 1.2VDC (PS=3.6VDC)
Max. Pulse frequency 3Hz
Fastest "On-time" 33 m sec.
Fastest "Off-time" 300 m sec.
Max. "On resistance” 1 Kohm (LTL =0.7 V; VCC = 3.6 V; Rpull up = 43 K; 3 Hz)
Max. "Off resistance” 4 Mohm (UTL=2.9 V; VCC = 3.6 V; Rpull up = 470 K; 3 Hz)

Kuva 25. gAVC-1200-kaasumaaramuuntimen LF-pulssitulojen edellytykset. [42]

gAVC-1200 kayttaa sarjaliikennetta tiedonsiirtoon. Se voidaan liittaa sarjaliiken-
teeseen optisella lukijalla tai 2-johdinkytkennalla. Optista lukijaa kaytetaan paa-
osin laitteen paikanpaalliseen parametrointiin ja 2-johdinkytkentaa etaluentaa
varten. Laitteen 2-johdinkytkennan kanssa tulee kayttaa valmistajan tarjoamia
lisdvarusteita, kuten kommunikointilevya tai RS-232-litinmuunninta. Kaikki vaih-
toehdot kayttavat Modbus RTU -kommunikointiprotokollaa, mutta niiden tuetut
baud-arvot vaihtelevat toisistaan. Yksi tavu sisaltaa yhden aloitusbitin, 8 databit-
tia ja yhden stopbitin. Pariteettibittia ei kayteta. Baud-arvot vaihtelevat seuraa-

vasti:

o optinen lukija, 2 400 baud
o kommunikointilevy, 2 400 baud, 4 800 baud tai 9 600 baud
. RS-232-liitinmuunnin, 2 400 baud.

AGVC-3:n tapaan gAVC-1200:n etéluenta on pilottivaiheessa. gAVC-1200 on
yhdistetty SATEL-GW600-reitittimeen RS-232-liitinmuuntimen avulla siten, etta
maaramuuntimelta tuleva 2-johdinkaapeli on kytketty RS-232-liitinmuuntimeen,
jonka RS-232-standardin RJ-45-kaapeli on yhdistetty reitittimen sarjaporttiin.
Reitittimeen otetaan yhteys, jonka avulla lahetetaan Modbus-komentoja gAVC-

1200:lle. Maaramuunnin vastaa komentoihin, jotka reititin valittaa etaluennan
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suorittajalle. Maaramuuntimen mittaamia arvoja haetaan 10 kertaa tunnissa.

Alla olevassa kuvassa 26 nakyy gAVC-1200-kaasumaaramuunnin.

Kuva 26. gAVC-1200-kaasumaaramuunnin.

6.6 Etaluentalaitteet

6.6.1 Cinterion BGS2T -modeemi

Cinterion BGS2T -modeemia kaytetaan GVC-2010-kaasumaaramuuntimen eta-
luennassa. BGS2T toimii 2G- eli GSM-verkossa ja tukee 2.5G:t4 eli GPRS-tie-
donsiirtopalvelua. Modeemi tarvitsee toimiakseen 8-30 V:n tasavirtajannitteen,
joka saadaan GVC-2010-maaramuuntimelta tai erilliselta virtalahteelta.

BGS2T:ta on saatavilla kaksi mallia, joista toinen tukee RS-232-standardia ja
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toinen RS-485-standardia. Auris Kaasunjakelulla on kaytossa RS-232-standar-
dia tukeva malli, silla GVC-2010:n modeemiluenta toimii RS-232-liitannalla.
BGS2T tukee yhta SIM-korttia ja yhta antennia. Alla olevassa kuvassa 27 nakyy

BGS2T-modeemin keskeiset ominaisuudet.

General Features = Weight 66 g Interfaces
= GSM Quad-Band:850/900/1800/1900 MHz = WEEE = Antenna Connector SMA (female)
= GPRS multi-slot class 10 = RoHS and EuP compliant = Mini-SIM card reader, 1.8 Vand 3.0V

= Compliant to GSM phase 2/2+3GPP Release 99

Special Features = Plug-in power supply connector
= Output power:

(6-pole Western jack @BGS2T RS232)
= Class 4 (2W) for GSM850 + Hardware watchdog = .24 / V.28 RS-232 interface
. Class 4 (2W) for GSMAO00 M D-sub ©-pole fornale socket @BGS2T RS232
el Windows XP™ and Windows Vista™ D e )
= Class 1 (1W) for GSM1800 . . = 6 pin header with RS-485 interface, power and
= Firmware update via serial interface k
= Class 1 (1W) for GSM1900 i y ignition/reset (@BGS2T RS485)
o i = Real time clock with alarm functionality .
= SIM Application Toolkit Rel.99 h = Operating status LED's
3 = flexible mounting concept
= Control via AT commands

+ Gable fixat I
(Hayes, 3GPP TS 27.007 and 27.005) o e A%':Em;Z;E GGF. FGG, PTCRB. IC

= TCP/IP stack access via AT commands Specifications o e e ST N G P

= Internet Services: FTP, ICMP, DNS, TCP server & client, = GPRS class 10: -
UDP client, HTTP, SMTP, POP3, Transparent Mode DL: max. 85.6 kbps, UL: max. 42.8 kbps

= Supply voltage range: 8 - 30 V = Mobile Station class B

= Dimension: 80 x 55 x 23 mm (excluding connectors) « CSD data transmission

= Operation Temperature Ranges: = USSD support
= Normal operation: -30 “C to +85 “C = SMS text and PDU mode, cell broadcast For detailed specification please see hardware
= Restricted operation: -40 *C to +90 *C = Fax Group 3, class 182 interface description.

Kuva 27. BGS2T-modeemin keskeiset ominaisuudet. [43]

6.6.2 SATEL-GWG600-reititin

SATEL-GW600 on Auris Kaasunjakelun pilottikaytossa oleva reititin, jota kayte-
tdaan gAVC-1200:n ja AGVC-3:n etaluentaan. Se tukee 2G-, 3G- ja LTE-verk-
koja, ja siihen on mahdollista asentaa kaksi SIM-korttia. SATEL-GW600:ssa on
nelja Ethernet-porttia ja kaksi sarjaporttia, joihin voidaan liittda RS-232- tai RS-
485-standardin liittimia. SATELIiin voidaan liittaa kaksi antennia, mika nostaa yh-
teyden laatua ja luotettavuutta. Se tarvitsee toimiakseen 9-59 V:n tasavirtajan-
nitteen, joka toimitetaan erillisella virtalahteella. Auriksen kaasumaaramuunti-
mien kannalta reitittimen tarkeimmat ominaisuudet ovat Modbus RTU -kommu-
nikointiprotokollatuki seka RS-232-standardin sarjaliikennetuki. Alla olevassa

kuvassa 28 nakyy SATEL-GW600:n ohjelmisto-ominaisuuksia.
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— sa-ova T o

Management SMS management support Automatic configuration using Activator server
Local and remote advanced configuration through HTTP/HTTPS
embedded web server and Java applets Command Line Interface via Telnet or SSH
TTP TFTP client download/upload
HTTPS SNMP agent
Command Line Interface via Telnet or SSH SMS management support
TFTP client download/upload
SNMP agent
Fault investigation and reporting Event logging
Syslog support
Packet tracing
Routing features BGPv4, OSPF TLS1.2 DHCP server/client VLAN support
RIP (v1and v2) 802.1x authentication DynDNS Packet filtering
IPSec/L2TP/GRE IEC104 NAT Port forwarding
DMVPN, open VPN Firewall NAT Traversal
SNMP v1/v2/v3 IPv4 and IPv6 NTP Client
IPSec VPN IKE version 2 PFS Elliptic Curve AES_CBC (256),
X.509 certificates SCEP Cryptography (ECC) 3DES and DES
SHA2_512 support DH_8192
SCADA support Protocol conversion between IEC104 SCADA master and IEC101/
DNP3/Modbus RTUs (Both Modbus over serial and Modbus TCP
supported)
Terminal server Serial RS232, RS485 to TCP/IP or UDP/IP conversion

Connects serial ports to TCP or UDP streams

Kuva 28. SATEL-GW600- ja SATEL-GW120-reitittimien ohjelmisto-ominaisuu-
det. [44]

Etaluenta toimii siten, etta palvelimelta otetaan yhteys SATEL-GW600:n IP-
osoitteeseen. Palvelin eli Modbus TCP -asiakas lahettda Modbus TCP -komen-
toja SATEL-GW600-reitittimelle eli tassa tilanteessa Modbus TCP -palvelimelle.
Reititin suorittaa Modbus TCP-RTU -protokollakonversion ja lahettaa Modbus
RTU -komentoja kaasumaaramuuntimelle. Tassa tilanteessa SATEL-GW600
toimii Modbus RTU -asiakkaana ja kaasumaaramuunnin Modbus RTU -palveli-
mena. Entiset kaytosta poistetut termit kasitteille asiakas ja palvelin olivat mes-
tari ja orja vastaavasti [45]. Kaasumaaramuunnin reagoi komentoihin ja lahettaa
vastauksen reitittimelle. Reititin suorittaa Modbus RTU-TCP -protokollakonver-
sion ja lahettda Modbus TCP -vastauksen palvelimelle, eli Modbus TCP -asiak-
kaalle. Alla olevassa kuvassa 29 nakyy SATEL-GW-600:n yksinkertaistettu eta-

luentaprosessi.



) Palvelimen kytkin,
Palvelin reititin ja modeemi

SATEL-GW600

Internet

Kerros 7: Lue Modbus rekisterit

Kerros 4: TCP, SRC Port: 443
(HTTPS), DST Port: 502 (Modbus)

Kerros 3: IP: Palvelimen IP-osoite,
SATEL-GW600:n IP-osoite

Kerros 2: Ethernet, Palvelimen L2-
osoite, Palvelimen reitittimen L2-
osoite

Kerros 1: Esim. valokuitu,
koaksiaalikaapeli, radioaallot

SATEL-GW600-reititin saa viestin
perille: “Lue Modbus rekisterit”

Reititin muuntaa Modbus TCP -
kommunikointiprotokollan Modbus
RTU:ksi

Lahettaa Modbus-komentoja
kaasumaaramuuntimelle, joihin
maaramuunnin vastaa

Muuntaa Modbus RTU:n takaisin
Modbus TCP:ksi, lahettaa viestin

palvelimelle
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Kaasumaaramuunnin

v

AN

Modbus RTU -
sarjaliilkenne:
0100110001
0011100111
0101101101

Kuva 29. SATEL-GW600-etaluentaprosessi karkeasti yksinkertaistettuna. [42,
muokattu; 44, muokattu; 46, muokattu; 47, muokattu; 48, muokattu]

7 Laajennus muihin jakeluverkostoihin

Seurantajarjestelman laajennuksessa tulisi ottaa huomioon pitkakestoisuus.
GSM-verkkoa kayttavista ratkaisuista tulisi siirtya uudempiin ratkaisuihin, kuten
LTE-verkkoa kayttaviin ratkaisuihin. GSM-verkkojen operaattorit ovat velvollisia
toimimaan vuoden 2029 loppuun asti, jonka jalkeen GSM-verkkojen tulevaisuus

on epavarmaa [49].

Kustannusten kannalta mittausprosessissa kaytettyjen laitteiden hankinta tulisi
kilpailuttaa. Suurin osa kustannuksista syntyy kaasumaaramuuntimesta ja reitit-
timesta, joiden yhteensopivuus vaatimuksia selvitettiin luvussa 6. Vaihtoehtois-

ten reitittimien ja kaasumaaramuuntimien tutkimisesta voidaan hyotya merkitta-

via maaria taloudellisesti.

Mikali laajennus tehdaan LTE-, NB-loT- tai LTE-M-verkkoa hyodyntaen, reaali-
aikaseurantakohteiden maara kasvaa. NB-loT ja LTE-M ovat vahavirtaista laa-
javerkkoa hyodyntavia tiedonsiirtotekniikoita. Talldin TAP-Aurikseen voitaisiin

lisata uusia toimintoja, joiden avulla reaaliaikainen seuranta edistyy. Uusia
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toimintoja voisivat olla esimerkiksi automaattisesti paivittyvat graafit tai halytys-

jarjestelma.

7.1 Laitteet

TAP-Auris-seurantajarjestelmassa kaytetaan kolmea eri kaasumaaramuunninta.
Naista yhta luetaan GSM-modeemilla ja kahta LTE-reitittimella. Uusien vaihto-
ehtoisten laitteiden hankinnalla voidaan hyotya taloudellisesti, mutta jokaisen
uuden laitteen yhteydessa jarjestelma muuttuu monimutkaisemmaksi. Laitteiden
testaaminen on tyolasta ja se heikentaa lopullista saavutettua taloudellisesta
hyotya. Naista syista uusien laitteiden hankinnassa tulisi valttaa liian monimut-

kaisia laiteratkaisuja.

7.1.1 Kaasumaaramuuntimet

Kaasumaaramuuntimen taytyy olla yhteensopiva jokaisen mittausprosessiin liit-
tyvan laitteen kanssa. Laitteisiin kuuluu kaasumaaramittari, paineanturi, lampo-
tila-anturi, laskutuksen etaluenta ja TAP-Auriksen modeemi- tai reititinluenta.
Vaihtoehtoisten kaasumaaramuuntimien hankinnassa on tarkea pitaa huolta,
ettd maaramuunnin tukee kaytossa olevia laitteita, jotta valtyttaisiin jarjestelman

monimutkaistumiselta.

7.1.2 Reititinluenta

Reitittimen tulee olla etaluettava ja yhteensopiva kaasumaaramuuntimen
kanssa. Pitkakestoisuuden kannalta laajennuksessa ei kannata kayttaa laitteita,
jotka riippuvat GSM-verkon toiminnasta. Sen sijaan olisi syyta tutustua LTE-,

NB-loT- ja LTE-M-verkkoa hyodyntaviin reitittimiin.

Ennen laajentamista Auris Kaasunjakelun tulisi testata eri muunninluenta ratkai-
suja. loT-yhdyskaytavat voisivat olla toimiva ratkaisu TAP-Auriksen etaluen-
nassa, jotka ovat reitittimia huomattavasti edullisempia. Kayttdkohteiden hanka-
lien sijaintien takia LTE-yhteydella toimivat reitittimet ovat alttiita menettamaan
yhteyden. NB-loT- ja LTE-M-verkoilla on heikompi tiedonsiirtokyky, mutta niiden
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etuna on parempi kuuluvuus [50]. TAP-Auriksen muunninluennassa siirretty tie-
don maara on hyvin vahaista, joten heikommasta tiedonsiirtokyvysta ei ole hait-
taa. Naiden vaihtoehtoisten verkkojen toimintaa tulisi testata, silla ne saattaisi-

vat sopia TAP-Auriksen toimintaan tavallista LTE-verkkoa paremmin.

8 Yhteenveto

Insinoorityon tavoitteena oli edistaa kaasuverkoston seurantajarjestelman kayt-
toa, selvittaa ja dokumentoida nykyiset seurantajarjestelmaan kuuluvat laitteet

ja luoda pohjaa seurantajarjestelman laajentamiselle muihin kaasuverkkoihin.

Kaasuverkoston seurantajarjestelman kayttoa edistettiin luomalla TAP-Auris-
kayttdohje ja TAP-Aurista tdydentava tyopdytasovellus. Seurantajarjestelmaan
kuuluvien laitteiden dokumentointi aloitettiin tutkimalla mittaus- ja etaluentapro-
sessia. Laitteiden yhteensopivuudet, kommunikointiprotokollat ja toimintaperi-
aatteet selvitettiin ja dokumentoitiin. Seurantajarjestelman laajentamista varten
listattiin toimia, joita Auris Kaasunjakelun kannattaisi tehda tai joihin kannattaisi

tutustua ennen laajentamisen aloittamista.

TAP-Auriksen kayttdohjeen avulla Auris Kaasunjakelun tyontekijat oppivat seu-
rantajarjestelman kayton omatoimisesti. Insin6oritydssa tehdyn sovelluksen
avulla helpotettiin ja nopeutettiin kayttokohteiden mittausarvojen laajan tarkas-
tuksen suorittamista ja edistettiin paineanturien heikkenemisten havaitsemista.
Seurantajarjestelmaan kuuluvien laitteiden dokumentoinnilla mahdollistettiin
vaihtoehtoisten laitteiden tutkiminen ja hankinta. Laajennus selvityksen avulla
Auris Kaasunjakelu on tietoinen toimista, joita olisi suositeltava tehda ennen

seurantajarjestelman laajentamista.

Auris Kaasunjakelun kannattaisi jatkaa selvittamalla saatavilla olevat reitittimet,
kaasumaaramuuntimet ja verkkoyhteydet. Naiden toimivuutta ja yhteensopi-
vuutta tulisi testata. Insindoritydn aikana tehdylla pikaisella selvityksella selvisi,
etta Auris Kaasunjakelu pystyisi vahentamaan mittausprosessissa kaytetyn rei-
tittimen hankintahinnan jopa yhteen neljasosaan.
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