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1. Projektin tiivistelma

LoRE-projektissa on tavoitteena aikaansaada digitalisoinnin avulla kustannus- ja energiatehokkaampi
konsepti laajan alueen ympdristobn monitorointiin, jota tullaan ensivaiheessa pilotoimaan
ympdristdviranomaisten seurannan tarpeisiin. Konseptia tullaan myohemmin hyodyntdmaan mm. kaivos-, ja
teollisuustoiminnan ymparistdon monitorointiratkaisuissa. Hyvin helposti asennettavan ja laajalle ulottuvan
monitorointiverkon tuottaman tieto tukee vahahiilisempia toimintatapojen kehittamistd hyodyntamalla
uusimpia pitkdn kantaman langattomia teknologioita. Jarjestelman tavoitteena on tuottaa rikkaampaa
reaaliaikaista informaatiota suuremmalta alueelta kerdten kaikki informaatio keskitetysti samaan systeemiin,
jolloin niiden keskindiset vaikutukset ovat suoraan vertailtavissa. Projektissa on tarkoituksena hyodyntaa
tiedonsiirrossa uusia pitkdan radiokantaman mahdollistamia tekniikoita, joista esimerkiksi LoRa-teknologia on
varteenotettava vaihtoehto. Digitalisaatioon siirtymisessa oleellista on tiedonsiirron kustannustehokkuus,
myo6s pitkalla tdhtdimelld. Onnistuneiden pilotointien suorittaminen projektissa vaatii tietamyksien
yhdistamista eri toimialoilta ja onnistuneiden pilotointien avulla saadaan jarjestelman vahvuudet ja edut
tuotua asiakkaiden ja viranomaisten tietoisuuteen. Onnistuneet pilotoinnit mahdollistavat uuden
jarjestelman hyvaksymisen yleisellad tasolla kdyvaksi mittausjarjestelmaksi ja sitd kautta myos mahdollisen
kaupallistamisen.

LoRe-projektissa digitalisoitiin ELY-keskuksen vyllapitimien patoaltaiden suotovesien pinnankorkeus
mittaukset.



2. Projektin toteutus ja kayttokokemukset

Projektin alkuvaiheessa toteutettiin pienimuotoinen teknologiakartoitus, jonka tuloksena paadyttiin
kdyttamaan tiedonsiirrossa Digitan yllapitamaa Lorawan-verkkoa, joka ominaisuuksiin kuuluu yli 12km
langaton tiedonsiirto erittdin pienelld virrankulutuksella. Pilottikohteena olevien tekojarvien patoihin oli
kairattu suotoveden tarkkailuputkia melko Iahekkain, eika kaikkien putkien varustamista Lora-radiolla ndhty
jarkevana kustannuksiltaan. Konseptin tiedonsiirrossa paddyttiin hybridiratkaisuun, jossa kaytetdaan yhdessa
IEEE802.15.4- ja Lora-radioita. Tarkkailuputkien mittaukset kootaan IEEE802.15.4-radiolla gateway-laitteelle,
jossa Lora-radio lahettda tiedot tukiasemalle. Pinnankorkeuteen soveltuvien antureiden kartoituksessa
paadyttiin kayttdmaan paineantureita, joka ilmoittaa vesipatsaan korkeuden. Anturit kdyttavat SDI-12 vayla3,
joka on suunniteltu digitaaliseen tiedonsiirtoon ympariston monitoroinnin sovelluksissa. Lisaksi SDI-12 vayla
on yleistynyt tiedonsiirtovdyla useissa antureissa, jotka soveltuvat ymparistomittauksiin. Kartoituksessa
hankittiin 4 eri valmistajan antureita, joita testattiin laboratorioon rakennetussa vesiputkessa. Testeissa
mitattiin herdamisviive virrankytkemisen jalkeen. Tallda mittauksella pyrittiin optimoimaan anturin
virrankulutusta, koska konseptista haluttiin tehdda mahdollisimman kustannus- ja energiatehokas.
Laitteistojen koteloinnissa kaytettiin seka kaupallisia koteloita ettd omaa suunnittelua ja 3d-tulosteita. Koska
tarkkailuputkista tehtaisiin manuaalisia referenssimittauksia, piti putken pdahan asennettavan kotelo pystya
nostamaan katevasti paikaltaan, kuitenkaan hairitsematta laitteistoa. Tata varten hankkeessa suunniteltiin
kotelo, joka tulostettiin 3d-tulostimella.

Intensiivisen kehittamistyon jalkeen ensimmainen pilotti asennettiin Patanan tekojarvelle. Patanan
tekojarven padon tarkkailuputkista valittiin 6 putkea, jotka ELY-keskuksen valitsemina soveltuivat pilottiin.
Naihin asennettiin kolmen eri valmistajan paineanturit, jotka kaikki mittasivat seka lampédtilan etta
vesipatsaan korkeuden. Noodit ohjelmoitiin tekem&dan mittaukset 3 tunnin valein, ja valittdmaan mittaukset
(lampétila, veden korkeus, pariston taso) lora-gatewayn kautta palvelimelle. Asennus sujui kokonaisuudessa
hyvin.

ELY-keskuksen toinen pilottikohde sijaitsi Halsuan Venetjoen tekojarvelld. Neljdan tarkkailuputkeen
asennettiin paineanturit sekd noodit ldhettdmaan tiedot 3 tunnin vélein palvelimelle. Halsualla kaksi
tarkkailuputkea sijaitsi etdalld, jonne IEEE802.15.4-radion kantama ei riitd. Tahdan tarpeeseen projektissa
muokattiin kehitysalustasta versio, jossa noodiin liitettiin Lorawan-radio, jonka kantama riitti mittausten
tiedonsiirtoon. N&in konsepti pysyi yksinkertaisena, kun pysyttiin kayttda samaa teknologiaa. Yhteensa
Halsuan Venetjoen tekojarvella oli siis 6 mittapistettd(putkea).

Ensimmadisen puolen vuoden aikana ilmeni muutamia sdhkokatkoja gateway-laitteelle, jotka aiheuttivat
tiedonsiirtoon katkoja. Sahkokatkot johtuivat vialliset ulkopistorasiasta ja sahkélinjan paalle kaatuneesta
puusta. Mittausten luotettavuutta arvioitiin vertaamalla manuaalisia mittauksia jarjestelman mittaamiin.
Luotettavuuden todettiin olevan hyvalla tasolla, eika eroja juuri |6ytynyt.

Projektin jalkimmaiselld puolella konseptia laajennettiin sadantamittarilla ja jarviveden lampétila-anturilla.
Sadantamittari ja lampdtila-anturi asennettiin Halsuan Venetjoen tekojarvelle. Mittarin lukemisessa voitiin
kdyttaa samaa noodia, mika oli kehitetty hankkeessa SDI-12-vaylan lukemiseen.

Jarjestelman on edelleen kaytossa ja tuottaa automaattisia mittauksia.



3. Jarjestelman arkkitehtuuri

Jarjestelma koostuu paineantureista, Cinet-noodeista, gateway-laitteista, seka Lorawan-tukiasemista.
Cinet-noodi ja Gateway-laitteet on Kokkolan yliopistokeskus Chydeniuksen suunnittelemia ja ohjelmoimia.
Jarjestelmassa Cinet-noodi lahettda mittaukset gatewayn ja Lorawan-tukiaseman kautta palvelimelle.
Palvelin tallentaa mittaukset, muuntaa ne oikeaan mitta-asteikkoon ja lahettda ftp-protokollalla ELYn
jarjestelmaan. Projektissa toteutettiin Cinet-noodin SDI-12-vayldadapteri, joka soveltuu eri valmistajien SDI-
12 yhteensopivien antureiden lukemiseen. Cinet-noodissa on IEEE802.15.4.(ja Zigbee) yhteensopiva
radio(Atmel AT86RF212). Cinet-noodit ldhettavat antureiden mittaustiedot Gateway-laitteelle, joka koostuu
Cinet-noodista ja LoRa-radiosta. Gateway ottaa vastaan Cinet-noodien tekemat mittaukset ja l[ahettda ne
edelleen LoRaWAN-verkon kautta eteenpdin. Palvelinohjelmisto tallentaa mittaukset tietokantaan,
muuntaa mittaukset N43-korkeusjarjestelmaan seka laskee pdivakohtaisen keskiarvon. Lasketut arvot
siirretdan ftp:lla csv-muodossa Rambolin palvelimelle. Projektissa toteutettiin Cinet-noodi, johon
integroitiin seka SDI-12 vaylan adapteri sekd LoRa-radio. Talla laitteistolla mittaukset voidaan lahettda
suoraan LoRaWAN-verkkoon.

802.15.4 LoRa
(Zigbee)
Noodi ttig?g%’; 3G/MG ELY Ramboll
digita.thinkpark.com Palvelin - (ftp.ramboll.fi)
(csc konesali)
LoRa
Paineanturi

Paineanturi

Kuva 1 Jdrjestelmdn arkkitehtuuri



4. Mittauskohteet

Projektin pilottikohteet ovat kahdessa eri paikassa. Ensiksi asennettu kohde on Vetelissd Patanan
tekojarvella. Toinen pilottikohde on Halsualla Venetjoen tekojarvelld. Molempiin pilottikohteisiin on DIGITA
Oy asentanut Lorawan-tukiasemat projektin tiedonsiirtotarpeisiin.
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Kuva 2 Pilottien sijainti

LoRaWAN-teknologia

LoRaWAN on spesifinen tiedonsiirtoverkko, joka on tarkoitettu langattomaan ja nopeaan mutta
vahatehoiseen tiedonsiirtoon. LoRaWAN-verkko sopii erityisesti pienten datamaarien |dhettdmiseen ja
vastaanottamiseen. Sen tarkeimpia ominaispiireteitda ovat kaksisuuntainen tiedonsiirto, liikuteltavuus,
paikannuspalvelut ja helppo kayttoonotto. LoRaWAN on globaali ja avoin standardi, joka muodostuu LoRa-
paatelaitteista ja -reitittimistd seka taustalla toimivista palvelimista ja sovelluksista. LoRa eli Long Range on
yksittdinen rf-modulaatioratkaisu, jota paatelaitteet ja reitittimet kdyttavat kommunikoidessaan keskenaan.

Digita tarjoaa LoRa-yhteensopivaa loT-verkkoa koko Suomen alueella.



4.1 Veteli, Patanan tekojarvi N63° 18,096' E023° 58,769'

LoRaWAN:-tiedonsiirto

Ldhetys LORA-verkkoon

@ = LORA tukiasema

Kuva 3 Putkien ja SINK-laitteen sijanti Patanan tekojérvelld

Kohteessa yhteensa 6 mittaputkea kahdessa eri paikassa. Eteldisemmalla kohteella on kolme mittaputkea,
joiden laitteet |dhettavat mittausarvot lyhyen kantaman 802.15.4-radiolla Idhelld olevaan sahkopylvadseen
kiinnitettyyn SINK-noodiin 3 kertaa vuorokaudessa. SINK-laite valittda datan taustajarjestelmaan laheisen
LoRaWAN-tukiaseman kautta. Pohjoisemmalla kohteella on my6s kolme mittaputkea, joiden mittadata
lahetetdaan samalla tekniikalla voimalaitosrakennuksen vieressa olevalle SINK-laitteelle, joka puolestaan
ldhettdd vastaanottamansa datan eteenpdin taustajdrjestelmdian samassa paikassa olevan LoRaWAN-
tukiaseman kautta.

PATANA PUTKI: 29
ANTURI: STS
H NOODI: 0xE102 PUTKI: 25
Pohjomen PUTKI: 31 ANTURI: Keller
ANTURI: STS NOODI: 0xE105
NOODI: 0xE104
PUTKI: 27
ANTURI: Keller
NOODI: 0xE106

PUTKI: 76
ANTURI: Keller
NOODI: 0xE103

PUTKI: 116
ANTURI: Hydros
NOODI: 0xE101

PATANA
Eteldinen

Kuva 4 Mittausputkien jdrjestys Patanan tekojdrvelld



4.2 Halsua, Venetjoen tekojarvi N63° 31.698' E024° 11.761'

EEE )

Q.7 \

4 mittaputkea
. [ =%

’ ) + sadantamittari
y 4/ &/ SINK
ORA-tukiasema’ 7. Lahetys LORA-verkkoon /\

Kuva 5 Putkien sekd SINK-laitteen sijainti Halsuan Venetjoen tekojérvelld

Kohteessa yhteensad 6 mittaputkea sekd sadantamittari kahdessa eri paikassa. Eteldisemmalla kohteella on

nelja putkea ja sadantamittari, jotka ldhettdvat mittausarvot Cinet-noodin avulla

sahkodpylvaaseen kiinnitettyyn SINK-noodiin 8 kertaa vuorokaudessa.

SINK-laite

lahelld olevaan
ldhettdd kootusti

vastaanottamansa datan taustajarjestelmaan laheisen LORA-tukiaseman kautta LoRaWAN-verkkoa kayttaen.

Pohjoisemmalla kohteella on kaksi mittaputkea, joiden asennetiin mittalaitteet lahettdavat mittausdatansa

LoRaWAN-tekniikalla suoraan LORA-tukiaseman kautta taustajarjestelmaan.

PUTKI: 8
ANTURLI: Keller
NOODI: 0xE308

VENETJOKI
Pohjoinen

PUTKI: 16
ANTURLI: Keller
NOODI: ONE305

PUTKI: 34
ANTURI: Keller
NOODI: 0xE303

PUTKI: 9
ANTURL: Keller
NOODI: OxE307

Kuva 6 Mittausputkien jdrjestys Venetjoen tekojdrvelld

PUTKI: 17
ANTURI: Hydros
NOODI: 0xE306

PUTKI: 18
ANTURI: Hydros
NOODI: 0xE301

VENETJOKI
Etelainen




Laitteiston kuvaus

Laitteisto koostuu kolmesta erillisesta laitekokonaisuudesta.

1. Cinet-noodi ja paineanturi
2. Sadantamittari
3. SINK-laitteet

1. Cinet-noodi ja paineanturi 2. Sadantamittari 3. SINK-laite



Mittausjarjestelman osat sisaltavat 3d-tulostettuja komponentteja seka kaupallisia osia.
A = 3d tulostettu laitteistokotelon kansi

B = 3d tulostettu kansi laitteistokotelo

C = 3d tulostettu kiinnike kotelon ja asennusputken valiin

D = 3d tulostettu sovitin putken ja kiinnikkeen viliin (eri kokoisia, kdytetaadn tarvittaessa)
E = 3d tulostettu kiinnike antennin kiinnittamiseen mastokepin paahan

F = Kaupallinen mastokeppi (aurauskeppi)

A



3d tulostettu laitteistokotelon
kansi

3d tulostettu kansi
laitteistokotelo

3d tulostettu kiinnike kotelon ja
asennusputken valiin

3d tulostettu sovitin putken ja
kiinnikkeen valiin (eri kokoisia,
kaytetaan tarvittaessa)

3d tulostettu kiinnike antennin
kiinnittamiseen mastokepin
paahan

aurauskeppi




3.1 CiNet-noodi & Sensorilevy

Paineanturin

CiNet-noodi kiinnitysliitin

¥ Antenniliit

Virtaliitin
Puolilapaiseva

kalvo ilmanpaineen

tasaukseon Paineanturin lapivienti

Mittalaitteen osat

o, o S (2 i o : '_;
CiNet-noodi

~ e -
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CiNet-noodi kiinnitetdan sensorilevyn liittimiin. Mikali laite on varustettu LoRa-radiolla, kiinnitetdan se ensin
sensorilevyyn ja CiNet-noodi kiinnitetddan LoRa-radiopiirin paalle. Paineanturi kiinnitetdan lapiviennin kautta
sen kiinnitysliittimeen (johtojen varit syyta tarkistaa, eri antureilla eri speksit). Laitteisto kaynnistyy
automaattisesti virtakotelon liittamisen jalkeen. Laitteen voi resetoida reset-painikkeella, joka on Cinet-

noodissa.

Mittalaitekoteloiden sisdlle on laitettu 3 pientd silica-geeli
pussia imemaan mahdollista kondensiokosteutta pois
laitteistolta.

Kosteutta imeneet silica-pussit vaihdetaan tarpeen mukaan
huoltokayntien yhteydessa.

12



3.2 Paristokotelo

VCC = ruskea
GND = sininen

Kotelo on 3d tulostettu PLA muovista ja sisaltda kannen seka paristolevyn kotelon.

Jarjestelman virtaldhteena on 4 kpl rinnankytkettya 3,6 voltin AA-kokoista litiumparistoa. Paristot kytketdan
virtaliitinjohdon kautta laitteelle.

Paristot asettaan telineeseen kuvan mukaisesti miinuspuoli jousta vasten.

Virtajohto kiinnitetaan kotelon reidn lapi ruuvimeisselilla kiristden liittimeen niin, etta sininen johto on liitetty
GND (maa -) -liittimeen ja ruskea johto VCC (kayttojannite +) -liittimeen.

Mittalaitteet ovat kiinnitetty sopivilla sovittimilla mittaputkien paihin. Paineanturit on laskettu putkissa
vedenpinnan alapuolelle. Paineanturi ilmoittaa sen yldpuolella olevan vesipatsaan korkeuden, jonka avulla
lasketaan veden pinnan korkeus putken ylapaasta.

13



3.3 Paineanturit

Projektissa on asennettuna neljaa erityyppista paineanturia

“8 B
Keller Meter Group STS Campbell
36 Xiw HYDROS 21 PTM/N/SDI-12 CS451
Halkaisijat: 22 mm 34 mm 24 mm 21.34 mm
Valmistaja Malli Liitanta Hinta ALV 24% | Virransy6ttd | Herddmisaika | Virrankulutus (aktiivitila) | Tarkkuus paine | Tarkkuus lampétila
STS PTM/N/SDI-12 SDI-12 856 £ 9-24VDC 2000 ms < 6mA £+0,1 <+0,3/<+0,5C
Meter Group HYDROS 21 SDI-12 609 £ 3,6 -15VDC 500 ms 0.5 mA during 300ms |+ 0,5% FS @ 20 C +1C
Keller 36XI W 5DI-12 ja R5485 616 € 6-32VDC < 1000 ms < 5,5mA 0,02 % FS 05C
Cambell Scientific CS451 Sensor SDI-12 996 £ 6-18 VDC 1000 ms < 8mA 0,1%/FS 0,2C

Jokaiselta paineanturilta tulee painearvon lisdksi tieto anturin ymparilla olevan veden lampdtilasta.

Keller Druck PR-33Xi

Meter Group HYDROS 21
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Paineanturit kiinnitetadn sensorilevyn liittimeen seuraavan johdotuskaavion mukaisesti.

(22
o)
l

Keller Hydros STS Campbell

I
il i
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I

STS paineanturin kiinnitys noodikotelon sisalla

Antureiden ilmanpaineen tasaavat kalvot/linjat tulee olla vedettyna kokonaisuudessaan anturilevykotelon
sisdlle lapivientireidn kautta. Lapivientiliitin tulee kiristaa tiukasti kiinni.
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