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P&toteho

Loisteho

Né&ennéisteho

Jannite

Keskijannite
MicroSCADA

Open Database Connectivity, standardoitu avoin rajapinta tie-
tokannoille

OLE for Process Control, standardi avoimelle tiedonsiirrolle
Real Time Database, ABB:n kehittdma relaatiotietokanta
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Uusiutuvan energian tuotannon kasvu ja lisdantyvé sdhkoenergian tarve edellyttavat muu-
toksia séhkdjarjestelmiin maailmanlaajuisesti. Ratkaisuksi tahan on ajateltu alykkaita
séhkdverkkoja ja sen myo6ta lisadntyvad automaatiota sdéhkoverkoissa. Verkossa on jo mo-
nia automatisoituja jarjestelmia, mutta yksi uusimmista on historiatietokantajarjestelma.

Tassa diplomityossé tutkittiin ABB Oy:n MicroSCADA-kaytonvalvontajérjestelman yh-
teyteen suunniteltua SYS600 Historian -historiatietokantajérjestelméaé seké sen sovellus-
ten hyddyntamistd Suomen sahkoverkkoyhtidissé. Tiedot historiatietokantajarjestelmén
hyodyista ovat viela heikot. Tyon tarkoituksena oli perehtya asiakkaiden tarpeisiin ja tu-
levaisuuden nakymiin historiatietokantajarjestelméan nojautuen seké luoda asiakasvas-
tausten perusteella malliratkaisuja historiatietokantajarjestelmélla. Diplomityén empiiri-
nen osuus toteutettiin aluksi gallupinomaisesti lahettamalla sdéhkdverkkoyhtidille kysy-
myslista, minka jalkeen vastausten perusteella valittiin kaksi toteuttamiskelpoista ideaa.

Teoreettinen pohja tydlle luotiin tarkastelemalla sdéhkdnjakelujarjestelméé ja sen auto-
maatiota. Tassa osiossa perehdyttiin perusteellisesti kaytdnvalvontajéarjestelméan. Toi-
sessa teoreettispainotteisessa osiossa tarkasteltiin historiatietokantajarjestelméa aluksi
yleisella tasolla, jonka jélkeen tarkastelussa keskityttiin SYS600 Historian -historiatieto-
kantajérjestelmén teknisiin ominaisuuksiin. Téssa osuudessa kaytiin l&pi myos Historia-
nin graafinen kayttoliittyma Vtrin.

Tarkastelujen perusteella ty6 antaa kattavan kuvan historiatietokannan mahdollisuuksista
erityisesti patotehon ja loistehon vertailussa. Ty0 antaa myos vaiheittaisen ohjeistuksen
vertailuun Vtrin-kayttoliittyméssa. Lisaksi tyon tuloksia voi hyddyntda suunniteltaessa
ké&ytonvalvonta- ja historiatietokantaprojekteja.

AVAINSANAT: Historiatietokanta, MicroSCADA, sahkonjakeluautomaatio



UNIVERSITY OF VAASA
Faculty of technology

Author: Noora Riihimaki
Topic of the Thesis: Requirements for Utilization of Historian
Applications in Finnish Utilities
Supervisor: Professor Kimmo Kauhaniemi
Instructor: M.Sc. Hakan Hultholm
Evaluator: Professor Timo Vekara
Degree: Master of Science in Technology
Degree Programme: Degree Programme in Electrical
and Energy Engineering
Major: Electricity Technology
Year of Entering the University: 2010
Year of Completing the Thesis: 2016 Pages: 67
ABSTRACT

The growth of renewable energy production and the increasing need of electrical energy
will require changes in electrical systems worldwide. The solution for this is thought to
be smart grids and with it the increasing automation in power grids. There are already a
lot of automated systems in power grids while this thesis handles one of the newest sys-
tems that is gaining ground — history database system.

This thesis focuses on SYS600 Historian history database system which is included in
ABB Oy’s MicroSCADA system and the utilization of Historian applications in Finnish
utilities. Benefits of history database system among the clientele are still quite vague. The
purpose of the thesis was to study the needs of customers and future prospects of Historian
and also to create model solutions of customer responses in Historian. The empirical part
of this thesis was carried out with customer interviews, then two feasible ideas were se-
lected on the basis of the answers.

The theoretical basis of the work was created by examining at distribution system and
distribution automation. This section describes SCADA system thoroughly. In the second
theoretical part the history database system was examined at a general level. After that
the analysis focused on the technical characteristics of SYS600 Historian. This section
also described the graphical user interface Vtrin of Historian.

This thesis provides a comprehensive picture of possibilities of the Historian in particular
in the comparison of active power and reactive power. The thesis will also provide step
by step guidance to use Vtrin interface in these comparisons. In addition, the results of
this thesis can be useful in planning SCADA systems and Historian projects.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Uusiutuvan energian tuotanto tulee kasvamaan tulevaisuudessa voimakkaasti hiilidioksi-
dipaastojen hillitsemiseksi. Myoskin kasvava sdhkdenergian tarve edellyttdd muutoksia
séhkojarjestelmiin sekd Suomessa ettd maailmanlaajuisesti. Tulevaisuuden sahkdjérjes-
telmiin kohdistuvia haasteita on esitelty kuvassa 1, jossa haasteiksi mainitaan kannatta-
vuus, luotettavuus, tehokkuus ja kestédva kehitys. Kapasiteetissa haasteena nédhdaan se,
miten sahkon kasvavaan kysyntaan pystytaan vastaamaan. Luotettavan sdhkojarjestelman
takeena on laadukas sahkd ilman keskeytyksid. Tehokkuuden parantaminen sahkontuo-
tannossa, havikin pienentdminen séhkon siirrossa ja jakelussa seké energiatehokas kaytto
nahdaan sahkojérjestelmiin kohdistuvina haasteina. Kestavan kehityksen suurin haaste on

uusiutuvan energiantuotannon liittdminen verkkoon. (ABB Oy 2016a.)

Kapasiteetti Luotettavuus

Tehokkuus Kestava kehitys

Kuval. Tulevaisuuden sahkojérjestelmien haasteet.

Tulevaisuuden tavoitteisiin ja niiden mukana tuleviin haasteisiin on l0ydetty ratkaisu —
alykkaat sahkoverkot. Alykkaiden sahkoverkkojen on suunniteltu tayttavan yhteiskunnan
nelja vaatimusta. Yksinkertaisuudessaan alykkéilla sahkoverkoilla tarkoitetaan verkossa
lisdantyvad automaatiota, joka parantaa verkkojen luotettavuutta ja kannattavuutta. Aly-

verkot sisaltdvat muun muassa etvalvontaa ja -ohjausta, automaattisia kytkentoja seka



nopeaa vianpaikannusta. (ABB Oy 2016a.) Sdhkdverkossamme on jo nyt paljon erilaisia
automatisoituja jarjestelmid, jotka keradvat suuret maarat reaaliaikaista tietoa proses-
seista. Tiedon paljous ei itsesséan ole tae ongelmien ratkaisuksi ja haasteiden selvitta-
miseksi, vaan tietojen analysoinnilla, muuntamisella, suodattamisella ja tietojen esittdmi-
selld on tassa tapauksessa erittain suuri rooli. Taman myota informaatiotulvasta pystytdan
varastoinnin ja harkitun analysoinnin avulla saamaan vastauksia ongelmiin seka teke-
maan oikeita ratkaisuja. Informaatiopaljouden ratkaisuksi on kehitetty historiatietokanta-
jarjestelma, johon tiedot talletetaan seké siell& olevista tiedoista pystytdan jalostamaan
erilaisia kuvaajia ja raportteja. Historiatietokantajérjestelma on yksi ratkaisu tulevaisuu-
den s&hkdjarjestelmiin kohdistuvien haasteiden ratkaisemiseksi, koska raporttien avulla

voidaan suunnitella tulevaa esimerkiksi verkon investointeihin liittyen.

Diplomityd tehtiin Vaasan ABB Oy Grid Automation Systems -yksikkoon. Diplomitydn
tavoitteena on tutkia ja selvittdd Suomen sdhkoverkkoyhtididen mielipiteita koskien his-
toriasovelluksia. Tutkittavaksi historiasovellukseksi valittiin ABB Oy:n SYS600 Histo-
rian -historiatietokantajarjestelmé, jonka kayttémahdollisuuksia ei vield tunneta. Diplo-

mityossa tullaan kasittelemaan muun muassa jarjestelman hyodyntamistapoja.

1.2 Tydn rakenne

Luku 2 keskittyy sdhkonjakelujarjestelmaan ja sen automaatioon. Luvussa esitell&&n sah-
kdnjakeluautomaation komponentit jaoteltuna tyypillisiin séhkdaseman komponentteihin
ja johtolahtdjen komponentteihin. Toisessa osassa lukua kasitellaan sahkonjakelujarjes-
telmaa sekd sahkonjakeluautomaation eri tasoja. Viimeisessa osassa lukua késitelld&n
aluksi kaytonvalvontajérjestelméd SCADAa paatoimintojen osalta. Paatoimintojen jalkeen
keskitytddn ABB Oy:n MicroSCADAan. Aluksi esitellddn perustietoja jarjestelmésté
seka tyypillisia kayttokohteita. Sen jalkeen paneudutaan syvemmélle jarjestelmaan, jol-
loin kasittelyssa ovat jarjestelmépalvelin ja sovellukset. Luvussa kdydaan lapi myaos jar-
jestelmépalvelimen rakenne, joka rakentuu perusjarjestelmastd, tietokannoista ja perus-

tyokaluista. Luvussa kasitellddn myds tietoliikennettd prosessin ja prosessitietokannan
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valilla muun muassa luettelemalla prosessikohdetyypit seké eritteleméalld prosessilait-
teita. Luvun lopussa kaydaan vield lapi MicroSCADA-jérjestelmén kerdamid tietoja esi-

merkiksi sahkoverkosta ja -asemilta.

Luku 3 keskittyy historiatietokantajarjestelmadn. Téssé luvussa perehdytéan historiatie-
tokantajarjestelman perusperiaatteisiin ja mahdollisuuksiin. Luvussa mainitaan tyypillisia
historiatietokantaan tallennettavan tiedon lahteita seké perehdytéan tiedon etenemiseen
prosessilta historiatietokantaan. Lisaksi luvussa kasitelladn historiatietokantajarjestelman
hyotyja seké haasteita. Luvun toisessa osassa kasittely tarkentuu ABB Oy:n historiatieto-
kantajérjestelméan, SYS600 Historianiin. Tassé tarkastellaan esimerkiksi mille palveli-
melle historiatietokantajérjestelma kannattaisi sijoittaa. Lisaksi tarkastellaan tiedonkul-
kua jarjestelméapalvelimelta historiatietokantaan seka sitd, miten tieto jalostuu talla va-
lilla. Tarkastelun kohteeksi paasevat myos historiatietokantajéarjestelmén tekniset ominai-
suudet seka graafinen kayttoliittymad. Luvussa perehdytddn myaos historiatietokantajérjes-

telman sisdanrakennettuihin toiminnallisuuksiin.

Luku 4 on tutkielman tarkein osa, koska siina esitetyn kysymyslistan avulla selvitetdan
sédhkdverkkoyhtididen mielipiteitd seké ajatuksia hyodyllisista mittauksista ja ominai-
suuksista, joita historiatietokannassa on. Luvun toisessa osassa kaydaan lapi kyselyyn
vastanneiden vastauksia, heidén ajatuksiaan sek& uusia mittausideoita, joita olisi heidan

mielestaan tarkeaa kerata tietokantaan.

Luvussa 5 keskitytdaan edellisessd luvussa mainittuihin toteuttamiskelpoisiin ideoihin.
N&ma toteuttamiskelpoiset ideat ovat muuntajakohtainen loistehon suhde péatétehoon ja
sen seurantahistoria seka keskijanniteverkon jannitteenaleneman vertaaminen verkosto-
laskennan antamiin tuloksiin. T&ssé luvussa luodaan SYS600 Historian -historiatietokan-
tajarjestelmalld kuvaajia seka mittausraportteja edellda mainituista sahkéverkkoyhtididen

ajatuksista.

Johtop&éatoksissa analysoidaan lukujen 4 ja 5 tuloksia ja ratkaisuja. Tassa luvussa pohdi-
taan, mita tutkimuksella saavutettiin ja miten tyon tuloksia pystytdan hyodyntaméan. Tut-

kielman yhteenvedossa kerrotaan, mité diplomitydssé tehtiin ja mik& on lopputulos.
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1.3 ABB Oy

ABB Oy on kansainvalinen séhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, joka toimii yli
100 eri maassa ja kaikilla mantereilla. Se tyollistdd maailmanlaajuisesti noin 135 000 hen-
kilo&. Sen tuotteet, palvelut ja jarjestelméat parantavat ympéristoystavallisesti teollisuus-
ja energiayhtidasiakkaiden seka liikenne- etta infrastruktuurialojen asiakkaiden kilpailu-
kykyé. (ABB Oy 2016a.)

ABB Oy jakautuu neljaan eri divisioonaan: Discrete Automation and Motion,
Electrification Products, Power Grids ja Process Automation. Grid Automation Systems
-yksikko kuuluu Power Grids divisioonaan, joka kuuluu maailman johtaviin séhkévoima-
ja automaatiotuotteiden ja -jarjestelmien toimittajiin, joka palvelee energiayhtio-, teolli-
suus-, kuljetus- ja infrastruktuuriasiakkaita. Sen avainalueisiin lukeutuu uusiutuvien ener-
gialéhteiden liittdminen sdhkoverkkoon, verkon eri osien hallinta, mikroverkot seké ver-
kostoautomaatio. Yksikkd Grid Automation Systems kehittdd ja toimittaa automaatio-,
ohjaus- ja valvontajarjestelmid sahkoéverkon hallintaan. (ABB Oy 2016b: 5, 38.)

Suomessa ABB Oy:n toimintaa on kaikkiaan 22 paikkakunnalla, joista suurimmat teh-
daskeskittymaét sijaitsevat Haminassa, Helsingissd, Porvoossa ja Vaasassa. Henkildston
madra Suomessa on noin 5100 henked. (ABB Oy 2016a.)
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2 SAHKONJAKELUJARJESTELMA JA SEN AUTOMAATIO

Sahkonjakelujérjestelméan tehtévéna on siirtdéd jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten
tuottama sahko tai sdéhkdvoimansiirtojarjestelman kautta tuleva sahko loppukayttajille.
Sahkonjakelujérjestelméd koostuu eri jénnitetasoista ja osista, joita ovat alueverkko
(110 kV ja 45 kV), sahkodasemat (110/20 kV ja 45/20 kV), keskijanniteverkko (20 kV),
jakelumuuntamot (20/0,4 kV) ja pienjanniteverkko (0,4 kV). (Lakervi & Partanen 2009:
11.)

Sahkonjakeluautomaatiolla tarkoitetaan yleisesti erilaisten jakeluverkostojen kayttoa,
hallintaa ja valvontaa. Jakeluautomaatiossa sahko- tai teollisuuslaitoksesta tehdaan yksi
jarjestelma, jonka tarkoituksena on huolehtia sahkonjakelun kaikista toiminnoista. Sovel-
lusalueita jakeluautomaatiolle on vaihtelevasti s&éhko- ja lampdverkoista vesi- ja kaasu-
verkkoihin eli sdhkdnjakelu ei siis olekaan ainut kdyttokohde. Kaikilla verkoilla automaa-
tion perustoiminnot ja -vaatimukset ovat samoja. Muun muassa automaatiolla toteutetaan
erilaisia ohjauksia ja mittauksia seka vélitetaan tilatietoja ettd halytyksia. (ABB Oy 2000:
1)

2.1 S&hkonjakeluautomaation komponentit

Tassa tyodssa hyodynnetdan Supervisory Control And Data Acquisiton -jarjestelmén
(SCADA) historiatietokantaa. Historiatietokanta sisédltaa esimerkiksi verkon komponent-
tien mittaustietoja. Tdméan vuoksi seuraavaksi kaydaan lapi tyypillisid sdhkonjakeluver-
kon komponentteja sdéhkdasemien ja johtol&htdjen osalta.

Tyypillisi4 séhkbasemakomponentteja ovat:

= grottimet,
» Katkaisijat,

= suojareleet,
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*  muuntajat ja
= Kiskot.

Tyypillisia johtol&htdjen komponentteja ovat:

» ilmajohdot ja kaapelit,
*  muuntamot,
= erottimet ja

= vikailmaisimet. (Hultholm 2006.)

Sahkoasema on fyysinen paikka, jossa jannite muunnetaan eri jannitetasojen vélilla. S&h-
kdasemia pidetadn sdhkdverkon solmukohtina, koska niissa séhkonsiirto voidaan jakaa
eri johdoille. Katkaisijoiden tarkoituksena on katkaista vaaralliset vikavirrat, joita voivat
olla esimerkiksi maasulku- tai oikosulkuvirrat, ennen kuin ne vahingoittavat jarjestelmaa
enempad. Erottimilla ei pystytd katkaisemaan vikavirtaa, mutta erottimien avulla verkon
kytkinkentét voidaan tehda jannitteettdmiksi turvallista tydskentelya varten. Johtolahto
yksinkertaisesti kuljettaa sdéhkdenergiaa sahktasemalta keskijanniteverkkoon voimajoh-
dossa. (Fingrid 2004 & Hultholm 2006: 3-4.)

Sahkonjakelujérjestelma sisaltad edelld mainittujen laitteiden ja jarjestelmien lisaksi mui-
takin laitteita ja jarjestelmid. Ne kuuluvat niin kutsuttuihin sekundéaarilaitteisiin ja -jarjes-
telmiin. Naita ovat esimerkiksi sdhkdasemilla apujannitejarjestelmat, kayttokeskuksissa
kaytossa olevat kaytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmat, tiedonsiirtojérjestelmat, radio-
puhelinjarjestelmat sek& muut laajat tietojarjestelmét, kuten verkko- ja asiakastietojérjes-
telmat. (Lakervi ja Partanen 2009: 11.)

Kuvassa 2 on esitetty sdéhkonjakeluverkon péékaavio, johon on sijoitettu edelle esitellyt

sdhkbaseman komponentit.



14

110 kV
Muuntaja
11020 kV
20 kV kisko
T + T + T + Erotin
X X XX Katkaisija
. <4 Muuntaja
Toisen 20/0.4 kV
sihkbaseman 400 V
verkko
DD A
| | | | | | ‘_!E

Kuva 2.  Sahkonjakeluverkon padkaavio.

2.2 Sahkodnjakeluautomaatiojarjestelma

Sahkonjakeluautomaatio painottuu keskijanniteverkkoon ja erityisesti keskijanniteverkon
séhkdnjakelun valvontaan, ohjaukseen, optimointiin ja suojaukseen. Naita pyritdan kehit-
tdmaan koko ajan, jotta séhkonjakelu olisi luotettavaa ja turvallista. Lisaksi tavoitteena

on suorituskyvyn parantaminen séhkonjakeluprosesseissa. (ABB Oy 2005: 1.)

Séhkodnjakeluautomaatio voidaan jakaa yhtio-, valvomo-, sdhk6asema-, verkosto- ja asia-
kasautomaatioon. Automaatiotoimintojen kéyton edellytyksend on laaja tiedonsiirtotek-
niikan ja tiedonsiirtojarjestelmien hallinta. Kuvassa 3 on esitetty sahkonjakeluautomaa-

tion eri tasot ja kayttdtoimintojen apuvélineet. Kuvassa esiintyy termi Remote Terminal
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Unit (RTU), joka tarkoittaa tiedonsiirtoyksikkoa. RTU-tiedonsiirtoyksikon avulla voi-
daan liittdd esimerkiksi sdhkdasema tiedonsiirtojarjestelmaan. Seuraavaksi kéydaan lapi

eri automaatiotasot. (Lakervi & Partanen 2009: 233.)

Verkkotieto- Asiakastieto- Muut
jérjestelma jarjestelma tietojarjestelmét
110/20 kV Kaytontuki-
jarjestelma
Sdhkodasema- S
automaatio
T T SCADA
Suoja- RTU
[ | t releet Tietoliikenne
4 -jarjestelmat
Verkosto-
— 1 1 automaatio
| || |
f 1T TIEDONSIIRTO
RTU
T B004kv
ﬁ Asiakas-
automaatio

Kuva 3.  Sahkonjakeluautomaation eri tasot. (Lakervi & Partanen 2009: 233.)

Yhtiotasolla automaatiotoimintojen pohjana ovat erilaiset tietojarjestelmat, niiden sisal-
tdmien tietojen ja sovellusten hyédyntdminen. Tietojéarjestelmiéd ovat verkkotietojérjes-
telmad, asiakastietojarjestelméd, kaytonvalvontajarjestelma (SCADA) ja kaytontukijarjes-
telmé. Keskeisimpid toiminnallisuuksia tietojarjestelmissd ovat varayhteyksien ja suo-
jausten suunnittelu, tyokeskeytysten kytkent6ihin liittyva suunnittelu sek& mittaustieto-
kantojen hallinta esimerkiksi kuluttajien energiamittaustietojen osalta. (Lakervi & Parta-
nen 2009: 234.)

Valvomotasolla esimerkiksi verkkoyhtididen valvomoissa on kéytossa kaytontuki- ja

kéaytonvalvontajérjestelmat. Niiden avulla seurataan verkon tilaa, hallitaan héiriotilanteita
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ja ohjataan verkon toimintoja. Kaytonvalvontajarjestelmasta kerrotaan liséé kappaleessa
2.3. (Lakervi & Partanen 2009: 234.)

Sahkbasematasolla automaatio siséltda suojareleiden toiminnan, erilaisia virta- ja janni-
temittauksia, kytkinlaitteiden ohjauksia ja kddmikytkimell& suoritettavan jannitteen saa-
don. Liséksi sdhkdasema-automaatio voi sisaltaa erilaisia valmiita kytkentasekvensseja,
joita voidaan kayttaa esimerkiksi huoltotilanteissa. Séhkdasemalla voi olla my6s mahdol-
lisuus paikallisen SCADA-jarjestelman kayttoon. (Lakervi & Partanen 2009: 234-235.)

Verkostoautomaatiotaso siséltda erottimien kauko-ohjauksen, verkon virta- ja jannitemit-
tauksien toteutuksen seka vianilmaisimien tiedonsiirron. Verkostoautomaatio saattaa si-
séltdd myos joitain paikallisesti tapahtuvia itsendisia toimintoja. Esimerkki tallaisesta on
viallisen haarajohdon erottaminen verkosta aikajalleenkytkennan aikana. (Lakervi & Par-
tanen 2009: 235.)

Asiakasautomaatiotaso sisaltdd toimintoja tariffiohjaukseen, energiatietojen kaukoluen-
taan sekd kuormitusten ohjaukseen ja kytkentd&n. Kuormitusten kytkennalla tarkoitetaan
verkkoyhtididen tapauksessa esimerkiksi tilannetta, jossa asiakkaan pyynnostad vapaa-
ajan asunnon lammityksen péélle- ja poiskytkeminen hoituu verkkoyhtion kautta téllai-
sena kuormituksen kytkentépalveluna. Kuormitusten ohjauksella tarkoitetaan toimintoja,
joiden avulla sé@hkonkuluttajan kuormituksia lyhytkestoisesti pienennetdén esimerkiksi
kulutushuippujen aikana. (Lakervi & Partanen 2009: 235.)

2.3 Kaytonvalvontajarjestelma MicroSCADA

Enenevissa maarin sahkonjakeluverkkoon lisatadn automaatiota. Automatisoinnilla on
monia hy0tyja. Se muun muassa saastédéd kustannuksia. Automatisoinnin avulla voidaan
parantaa verkon kéyttOastetta ja kaytettavyyttd sekd lisaédméaén verkon luotettavuutta.
N&ma syyt ovat muun muassa niita, minka vuoksi kaytonvalvontajarjestelmén kayttoa ja

kayttokohteita halutaan lisaté ja laajentaa.
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Seuraavaksi kdydaan lapi kaytonvalvontajérjestelmén toimintaa ja periaatteita seka sisal-
toa. Lisaksi perehdytddn MicroSCADA-jarjestelméén ja sen toimintatapoihin. Erityisesti

keskitytadn MicroSCADA-jarjestelmén sovelluksiin ja verkosta kerattaviin mittauksiin.

2.3.1 Keskeisimmat toiminnot

Kéytonvalvontajarjestelmd SCADA on tarked jarjestelméd sahkoverkossa, koska sen teh-
tdvana on sédhkonjakeluverkon reaaliaikainen valvominen. SCADA-jarjestelman paatoi-

mintoja ovat:

= tapahtumatietojen hallinta,

= verkon kytkentétilanteen hallinta,
= kauko-ohjaaminen,

= kaukomittaaminen,

= kaukoasettelut ja

* raportointi.

Lakervi ja Partanen (2009: 235) méarittelevat SCADAN tietojarjestelmaksi, joka siséltaa
varmennetut tietokoneet, sovellusohjelmat, laadukkaat k&yttoliittymat ja liitynnéat tiedon-
siirtojarjestelmiin. Se on prosessitietokone, joka toimii sdhkonjakelussa reaaliaikaisesti ja
jonka avulla saadaan ajantasainen tieto sdahkonjakeluprosesseista. SCADA-jarjestelman
kautta suoritetaan monia Kriittisid toimintoja ja tdmén vuoksi jérjestelmén toiminnalle
asetetaan korkeat luotettavuusvaatimukset. Jéarjestelmén on siksi toimittava hairiotilan-
teissa, vaikka kaikki muut toiminnot olisivat hairiintyneet. Esimerkki suuresta hairioti-
lanteesta on pitka sdhkokatkos ja sen aiheuttamat julkisen puolen tietoliikenneyhteyksien
héiriot. Luotettavuusvaatimuksien takia tietokonelaitteistot ovat kahdennettuja. Talla tar-
koitetaan sita tilannetta, kun toinen tietokone vikaantuu, hallinta siirtyy valittomasti toi-
selle tietokoneelle. SCADA-jarjestelma sisaltaa tarkasti kuvattuina sdéhkdasemat ja niiden
laitteistot. Jarjestelmé& ei kuitenkaan siséll4 tarkkoja tietoja asiakkaista, kuormituksista,

pien- ja keskijanniteverkon komponenteista.
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2.3.2 Perusteet ja kdyttokohteet

MicroSCADA on ABB Oy:n valmistama kaytonvalvontajarjestelma, jolla on mahdolli-
suus valvoa ja ohjata muun muassa koko sahko- ja kaukolampdverkkoa. Siihen on sisal-

Iytetty sek& ohjaus-, suojaus-, raportointi- ettd erilaisia optimointitoimintoja.

MicroSCADA on mikrotietokonepohjainen, ohjelmoitavissa oleva seké hajautettu val-
vonta- ja kaytonohjausjarjestelmd. Jarjestelmén ohjelmoitavuus perustuu siihen, etta
kaikki sovellukset ja jarjestelman konfiguroinnit on rakennettu Supervisory Control Im-
plementation Language -ohjelmointikielelld (SCIL). Hajautetun ja avoimen jarjestelma-
rakenteen vuoksi liitdnndt muihin jérjestelmiin ovat mahdollisia. Tyypillisimmista tu-
kiohjelmistoista voidaan mainita muun muassa verkkotietojarjestelmad, asiakastietojarjes-
telma, kaytontukijarjestelma ja energianhallintajarjestelma. (ABB Oy 2000: 6-8; ABB
Oy 2004: 7.)

MicroSCADA-kaytonvalvontajarjestelman tyypillisimpié sahkonsiirtoon ja sdéhkonjake-
luun liittyvid sovelluskohteita ovat sahko- ja kaukolampoverkkojen kaukokéytto, ener-
gian hallinta, séhkdasema- ja verkostoautomaatio, automaattinen mittarien etéluenta ja
lampokeskusautomaatio. MicroSCADA soveltuu myds muualle kuin séhkoénsiirtoon ja -
jakeluun. Tallaisia kayttokohteita ovat muun muassa jatevesienpuhdistamot, erilaiset te-
ollisuusprosessit, 6ljyn ja kaasun k&yténohjaus- ja valvontajarjestelmat. (ABB Oy 2000:
8; ABB Oy 2004: 7.)

2.3.3 Jarjestelmapalvelin ja sovellukset

MicroSCADA-jarjestelman ydin on tietokonepohjainen SYS600-jarjestelmépalvelin,
jonka ympadrille suurin osa toiminnallisuuksista rakennetaan. Silla on tarkea rooli tiedon-
keruussa ja raportoinnissa, koska kaikki kenttalaitteilta ja asemilta keratyt tiedot siirretdan
jarjestelmapalvelimelle tietokantoihin. Sielt4 tiedot voidaan muuntaa haluttuun muotoon,
esimerkiksi raporteiksi. Lisaksi tiedot voidaan lukea ulkopuoliseen jarjestelméaén. Jérjes-
telmapalvelin sisaltdd kaiken kaikkiaan tiedon hankintaan, hallintaan ja valvontaan liitty-
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vét toiminnot seka tarvittavat vélineet tiedonsiirtoon. Jéarjestelmapalvelimen ominaisuuk-
sia ovat esimerkiksi prosessien ohjaus ja valvonta, halytyksien ja tapahtumien késittely,
laskelmiin perustuva raportointi, paédsy prosessia ja jarjestelméé koskevaan tietoon, ajan-
tasainen dokumentaatio ja tiedon syo6ttd. (ABB Oy 2004: 13-14; ABB Oy 2007b: 15-16.)

Jarjestelmépalvelin sisaltdd MicroSCADA-jérjestelmén perusjarjestelman, tietokannat,
perustyokalut ja jarjestelmakohtaiset sovellukset. Kuvassa 4 on esitetty jarjestelméapalve-
limeen sisallytetyt komponentit. Siind lyhenteelld MS tarkoitetaan MicroSCADAa.
(ABB Oy 2004: 13-14.)

SYS600
Jarjestelmapalvelin
Tieto- Kayttojar- MS MS MS MS .
Kone jestelma sovelluk- perus- tieto- perusjérjes-
set tyokalut kannat telma

Kuva4. SYS600-jarjestelmapalvelimen komponentit (ABB Oy 2004: 14).

Jarjestelmdapalvelin rakentuu erilaisista toimintakerroksista. Kayttojarjestelman paalle ra-
kennettu perusjarjestelmé ajaa sovelluksia, kerda valvottavan prosessin tiedot ja tallentaa
tiedot tietokantaan. Asiakkaan tarpeet ja valvottavan prosessin toiminnot yhdessa maarit-
televat perusjérjestelmén sovelluksien siséllon. Jokainen sovellus on tehty jotain tiettya
toimintoa tai prosessia varten. Naiden sovellusohjelmistojen konfiguroinnilla maaritetaan
MicroSCADA-jarjestelman todellinen luonne, miten se toimii seka k&ytonvalvonta- etta
ohjausjarjestelména. Perusjarjestelma voi ajaa yhté tai useampaa sovellusta samanaikai-
sesti. Jarjestelmépalvelin sisaltad jokaisen sovelluksen omat hakemistot ja tietokannat.
(ABB Oy 2004: 14-15).
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Sovellusohjelmistojen tarkein osa tiedonkeruun ja raportoinnin ndkokulmasta ovat tieto-
kannat. Jokainen sovellusohjelmisto pitéa sisallaan prosessi-, raportointi- ja historiatieto-
kannat. Prosessitietokantaa kaytetddn prosessin valvontaan, kun taas raportointitietokan-
taa kaytetadn esimerkiksi tiedon varastointiin, laskelmiin ja automaattisiin toimintoihin.
Historiatietokantaa pidetd&n pohjana tapahtumalistalle. Prosessitietokanta sisaltad proses-
sikohteet, tapahtumien hallintaan liittyvat kohteet, skaalaukset sekd muut kohteet. Pro-
sessitietokanta myos rekisterdi sisddn ja ulostulevat prosessisignaalit. Jokaisessa sovel-
luksessa voi olla ainoastaan yksi prosessitietokanta ja yksi raportointitietokanta. Tietolii-
kenne prosessista perusjérjestelmadn saakka kulkee aina prosessitietokannan kautta ku-
van 5 mukaisesti. (ABB Oy 2004: 15-18; ABB Oy 2015a: 15.)

Prosessi

|

Asemat Esim. Suojareleet, RTU
Tietoliikennejérjestelmi

I

Raportointitictokanta ¢~  Prosessitictokanta <>  Historiatictokanta

Kuva 5. Prosessin ja tietokantojen vilinen tietoliikenne. Mukailtu lahteesta (ABB Oy
2004: 16).

MicroSCADA on oliopohjainen jarjestelma ja taman vuoksi se rakentuu kolmenlaisista
olioista, joita kutsutaan kohteiksi: kayttoliittymékohteet, sovelluskohteet ja jarjestelma-
kohteet. Jokainen jdrjestelmdssa oleva kohde on itsendinen ohjelmoitava kokonaisuus,
jolla on jokin oma tehtévansa. Kayttoliittymakohteet muodostavat jarjestelmén graafisen

kayttoliittyman, kun taas sovelluskohteiden tehtdvé on suorittaa erilaisia prosesseja. So-
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velluskohteiden avulla maaritetddn konfiguraatio ja kommunikaatio MicroSCADA-jar-
jestelméssa. Sovelluskohteet voivat olla muun muassa prosessin datakuvauksia, ohjaus-
ohjelmia, raporttitietoja ja aktivointimekanismeja. Sovelluskohteita on yksitoista erilaista
tyyppid: prosessikohteet, tapahtumien hallintaan liittyvét kohteet, skaalaukset, datakoh-
teet, komentoproseduurit, aikakanavat, tapahtumakanavat, Kirjautumisprofiilit, tapahtu-
makohteet, tyyppimadrityskohteet ja muuttujakohteet. Téssa tydssa kasitellaan vain pro-
sessikohteita. (ABB Oy 2004: 20-21; ABB Oy 2015a: 11-12.)

Prosessikohteet kuvaavat todellisia prosessilaitteita, kuten katkaisijoita, erottimia, kytki-
mié, releitd, sensoreita, antureita ja regulaattoreita. Ne valvovat prosessin tilaa ja ohjaavat
asematasolta prosessilaitteille l&hetettyja signaaleita. Niitd laitteita, joiden kanssa
MicroSCADA-jarjestelma kommunikoi suoraan, kutsutaan asemiksi. Yleensd jokaista
asemien tulo- ja lahtoliityntaa edustaa MicroSCADA-jérjestelmén prosessitietokannassa
yksi prosessikohde. Prosessikohteet toimivat ohjausjéarjestelmén ja ohjattavan prosessin
valisind yhteyksiné. Prosessikohde sisaltdé prosessitiedot, erilaiset merkinnét, jotka liit-
tyvat tietoihin ja hélytystilan tiedot. Se sisaltaa lisédksi toiminnallisia méaarittelyitd, kuten

mittakaavan maarittelyt ja automaattisen aktivoinnin méaérittelyt. (ABB Oy 2015a: 25.)

Prosessikohteita on erilaisia. Tietyn prosessikohteen tyyppi riippuu vastaavan aseman
tulo- tai l&ht6liitynnéstd. MicroSCADA tukee kahtatoista erilaista ja ennalta méarattya
prosessikohdetyyppid. Liséksi sovelluskayttdja voi maarittdd 156 erilaista kayttajamaari-

teltya tyyppid. Ennalta maaratyt prosessikohdetyypit ovat:

= analogiatulo,

= bin&aritulo,

= digitaalitulo,

= nelikriteeritieto,
= pulssilaskuri,

= analogialahto,
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= bindarilahto,

= digitaalil&hto,

= Dittivirta,

= tiedoston siirto,

=  OPC-tapahtuma (tulo) ja

= verkon topologia. (ABB Oy 2015a: 26-27.)

2.3.4 Mittaukset

Sahkoverkosta ja séhkoasemista keratédan paljon erilaista tietoa paikallis- ja kaukokaytto-
jarjestelmille. Jotta mittauksien suorittaminen ja tiedon siirtdiminen sahkdasemilta
MicroSCADA-jarjestelmadn on mahdollista, tarvitaan alykkéaat elektroniikkalaitteet an-
tureiksi. Perinteisid kaukovalvontajarjestelman antureita ovat mikroprosessiohjatut re-
leet, 4lykk&at mittarit, kennoterminaalit, halytyskeskukset, ohjausyksikoét ja ohjelmoita-
vat logiikat. Edelld mainitut komponentit voivat kommunikoida keskendin sahkdasema-
tasolla, jolloin néihin laitteisiin liittyvaa tietoa saadaan muiden jarjestelmaan liitettyjen
laitteiden kéyttdon, koska laitteet on kytketty yhteiseen asematason kommunikaatio-
vayldan. Asematason kommunikaatiovayla liittdd séhkoaseman sisalla kaikki johtolahto-
tason laitteet ja halytysyksikot seka paikallisen valvontajarjestelman toisiinsa. Tamén an-
siosta pystytaan helposti siirtamaan alemmalta johtolahtétasolta ylemmalle asematasolle
tai suoraan MicroSCADA-jarjestelmééan saakka tarpeelliseksi katsottuja tietoja, kuten
mittauksia ja tilatietoja, tiedonsiirtovaylan ja tiedonvalityslaitteen avulla. (ABB 2000 Oy:
9)

Verkon tiedonkeruukomponenteilta saatavia mittaus- ja tapahtumatietoja ovat: aikalei-
matut tapahtumatiedot, sdhkoisten suureiden mittaustiedot, kytkinlaitteiden asennonosoi-
tustiedot, hélytystiedot, digitaalisisaantulojen arvot, valvontalaskurit, laitteiden asettelu-
ja parametritiedot sek& hairiotilanteissa rekisterdidyt tiedot. Jokaiselta laitteelta saadaan
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tapahtumaviesti, josta ilmenee havahtuminen, laukaisu ja kdynnistys ja niin edelleen. Ta-
pahtumat jarjestetaan aikajarjestykseen, jolloin tiedon jatkojalostaminen ja tutkiminen on
helpompaa. Tyypillisimpid mittauksia MicroSCADA-kéyténvalvontajarjestelméssé ovat
séhkodasemien kiskojénnitteet ja kiskojen nollajannitteet sekd johtolahtojen virta-, teho-
ja loistehomittaukset. Padmuuntajilta monesti mitataan teho- ja loisteho- ja virtamittauk-
set. Lisaksi esimerkkind sahkdasemilta tulevista tiedoista, jotka menevét kaytonvalvon-
tajarjestelmaan, ovat katkaisijoiden ja erottimien tilatiedot, releiden havahtumis- ja lau-
kaisutiedot, suojaustiedot seka kd&dmikytkimien asentotiedot. (ABB Oy 2000: 9-10; Fors-
strom 2007: 38-39.)
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3 HISTORIATIETOKANTAJARIJESTELMA

Sahkon laadulla on suuri merkitys kuluttajalle ja etenkin laadun huonous tulee esille mo-
nesti lilan myoh&an. Sahkon laatu on lisaksi merkittdva tekija tuotantoprosesseissa, jotta
toimivuus olisi moitteetonta. Ongelmia voi kuitenkin aiheutua monista eri syista. Ylei-
simmin ongelmat johtuvat virta- tai jannitepiikeistd, yliaalloista seké jannitetason vaihte-
luista. (ABB Oy 2000.) Taman vuoksi on hyvin tarkeaa keréta verkosta esimerkiksi séh-
konlaadun mittausdataa ja tallentaa se niille tarkoitettuun tietokantaan jatkojalostusta sil-

malla pitéen.

Automatisoidut jarjestelmat kerddvat valtavat maarat reaaliaikaista tietoa prosessista.
Pelkké suuri maara tietoa ei ratkaise ongelmia, vaan vasta tietojen analysoinnin, muunta-
misen, suodattamisen ja tiedon nayttdmisen jélkeen tietoja pystytdan esimerkiksi vertaa-
maan ennalta arvioituun suorituskykyyn ja liipaisuarvoihin. Valtavasta informaatiotul-
vasta pystytadn varastoinnin ja analysoinnin avulla tunnistamaan mahdollisia ongelma-
alueita ja hankkimaan ratkaisuja. Yksi ratkaisu reaaliaikaisen tiedon varastointiin ja jat-

kotutkimiseen on historiatietokantajarjestelma. (ABB Oy 2007a: 1.)

Prosessista keréttyja tietoja voidaan hyddyntad monella tavalla. Mah, Tamhane, Tung ja

Patel (1995: 1) luettelevat potentiaalisina kéyttokohteina keréatylle tiedolle:

1. Haitalliset tapahtumat. Kun tiedot keratadn tapahtumalistaan, vian syy pysty-
tdan diagnosoimaan. Tapahtumalistan ja diagnosoinnin pohjalta valitaan korjaa-
vat toimenpiteet.

2. Normaalikayttd. Normaalikaytolla valvotaan prosessin kuvaajia ja tilaa proses-

sikayton eri tasoilla.

3. Kaynnistysvaihe. Kuvaajien reaaliaikainen seuraaminen ja liséksi useiden pistei-

den vertaileminen testiraporttien kanssa on mahdollista.
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4. Huolto. Prosessin vikatilanteet pystytd&dn havaitsemaan, diagnosoimaan ja enna-

koimaan kayttamalla kuvaajien aikaleimausta.

5. Innovaatio. Prosessin toimintaa pystytddn parantamaan vertailemalla toimintaa

prosessin historiatietoihin.

6. Koulutus. Skenaarioiden systemaattista analysointia ja vaihtoehtoisten toiminta-

strategioiden tutkimista voidaan kéyttda operaattorien koulutuksessa.

7. Saantely. Kerétty tieto tarjoaa jarkevén perustan sdanndsten ja ohjeiden kehitta-

miselle.

Tassa luvussa kasitellddn historiatietokantajarjestelmaa yleisell& tasolla. Lisaksi perehdy-
tdéan ABB Oy:n kehittdm&an SYS600 Historian -historiatietokantajérjestelméaén ja sen

ominaisuuksiin mukaan lukien graafiseen kayttoliittymaéan Vtrin:iin.

3.1 Jarjestelmén yleiset ominaisuudet

Historiatietokantajarjestelma on valjastettu kerddméaén tietoja siitd, mité on tapahtunut ai-
kaisemmin prosessissa. Jotta téllainen toiminta on mahdollista, historiatietokantajarjes-
telma koostuu monesti kahdesta komponentista, tietokannasta, johon tiedot tallennetaan,
ja graafisesta kayttoliittymasta tai raportointitydkalusta, joiden avulla jarjestelmén keraa-
mat tiedot esitetddn. Namé kaksi komponenttia on monesti tarkoitettu toimimaan yhdessa.
Liséksi ne on yleensa optimoitu tarkasti erityistehtaviinsa. Tietokanta on yleensa suunni-
teltu niin, ettd se kasittelee ajallista tietoa, jolla tarkoitetaan sitd, ett4d mittaustieto ja aika-
leima kuuluvat samaan pakettiin. Liséksi tietokannat siséltdvat monesti algoritmin tieto-
jen pakkaamiseksi, jotta tarvittava tila pienenee. Tavalliseen tietokantajarjestelmaan ver-
rattuna historiatietokantajarjestelma tekee tiedon kanssa enemmaén kuin vain tallentaa sen.

Jarjestelméssa on myos sisdénrakennettuja ominaisuuksia, kuten summa, keskiarvo, mak-
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simi ja minimi, joilla voidaan suorittaa laskutoimituksia. Liséksi kehittyneill& historiatie-
tokantajarjestelmilld on tuki muun muassa tilastolliseen analysointiin ja laskentamoduu-

leihin.

Tyypillisia historiatietokantajarjestelméan tallennettavan tiedon lahteitd ovat muun mu-
assa SCADA-jarjestelmien tietokannat, hajautetut prosessiohjausjarjestelmat, ohjelmoi-
tavat logiikat, ala-asemat, kauko-ohjattavat erotinasemat ja niin edelleen. Keskitytdén
kuitenkin séahkdverkkoon ja sielta keréttyyn tietoon, jolloin historiatietokantajérjestelmé
kerda suuria méaaria tietoa joko saannollisesti tai esimerkiksi verkossa tapahtuneen lau-
kaisun jélkeen. Raakadataa tallennetaan SCADA-jarjestelmaén eri lahteista koko jarjes-
telman alueelta. Raakadatalla tarkoitetaan tietoja, jotka tuodaan historiatietokantaan tay-
sin kasittelemattomand. SCADA-jarjestelmasta tiedot siirretdan historiatietokantajérjes-
telmaén, jonka péaatarkoituksena on kerata ja varastoida hyodyllista tietoa, joiden avulla
pystytédan valvomaan prosessin etenemista. Kerétyt tiedot voivat olla joko analogisia tai
digitaalisia prosessitietoja, mittaustietoja, tapahtuma- ja hélytystietoja, sdhkdasema- ja
ala-asematietoja seka suunnittelutietoja. Kuvassa 6 on esitelty karjellaén seisova kolmio,
jossa pohjalla on prosessi, josta raakadataa kerataan. Tassé vaiheessa tietoja on vahiten ja
sitd ei ole analysoitu. Seuraavaksi tieto kulkeutuu SCADA-jarjestelméén, jossa tietojen
avulla voidaan laskea jo joitain arvoja. Taman mallin mukaan suurin osa tiedoista on saa-
tavilla historiatietokantajarjestelmassa, joka on kolmion paallimmaéinen kerros. Kun ede-
taan prosessilta historiatietokantaan, historiatietokantajéarjestelméa on tiedon viimeinen si-
jainti, jossa sitd pystytaan analysoimaan lisad esimerkiksi tilastollisilla arvioinneilla, te-
hokkuuslaskelmilla ja ympéristovaikutteisilla arvoilla. Tdman seurauksena tietoa on kay-
tettvissa eniten juuri historiatietokannassa. Mitd pidemmalle prosessilta edetdan, sita
enemman tiedon informatiivisuus ja jalostusaste kasvavat. (Jankowski, Davis, Holmes &
Kemper 2011: 2, 5-6; Siemens 2016.)



27

Kuva 6. Tiedon eteneminen prosessilta historiatietokantajarjestelmaan. Mukailtu lah-
teestd (Jankowski ym. 2011: 6).

Historiatietokantajarjestelman graafinen kayttoliittyma siséltada yleensa raportointitytka-
lun, jota kaytetddn raporttien luontiin. Raportit luodaan tiedoista, jotka saadaan historia-
tietokannasta. Kehittyneissa tietokantajarjestelmissa raportit pystytddan luomaan hyvin
esimerkiksi tunnetulla Microsoft Excel -tyokalulla. Raportointityokalussa on lisaksi val-
miita mallipohjia, joita voidaan kayttad nopeuttaakseen raportin luontia. Talle on myos
vapaavalintaisia asetuksia, esimerkiksi ennalta ajastettuja raporttien luonteja tai tietyn
komponentin laukaistessa tehdaan raportti automaattisesti. Modernilla historiatietokanta-
jarjestelmalld on lisaksi ominaisuus, jonka avulla luodut tiedot voidaan automaattisesti
julkaista Internet-palvelimella. (Hultholm 2006: 5.)

Historiatietokantajarjestelmalla on paljon hyotyja. Kéytdnvalvontajarjestelméa on kustan-
nustehokkaampi, kun ké&ytdssa on historiatietokantajérjestelmé, koska suurien tietoméaa-
rien varastointi onnistuu ja tietoa voidaan analysoida ja jalostaa seka hyodyntéa esimer-
kiksi verkon suunnitteluun ja parantamiseen. Lisaksi historiatietokantajarjestelmén avulla
voidaan lisatd prosessin kayttaytymisen ymmartdmistd, parantaa tietojen kéytettavyytta
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seké jopa kehittéa itse prosessia. Sen avulla pystytddn luomaan taloudellisia sdéstoja. His-
toriatietokantajérjestelmén olemassaolo lisdksi parantaa verkon luotettavuutta, turvalli-
suutta, kannattavuutta seka asiakastyytyvéisyyttd. Historiatietokanta mukautuu moniin
tarkoituksiin; muun muassa aikataulutus-, johtamis-, kirjanpito- ja muihin yrityksen tie-
tojarjestelmiksi seka prosessien etta laitosten suorituskyvyn monitorointi- ja hallintajar-
jestelméksi. Historiatietokantajarjestelman avulla pystytédan esimerkiksi ennaltaehkaise-
maan vikoja ja suunnittelemaan ennalta huoltotoimenpiteitd. (ABB Oy 2007a: 1;
Toporek & Hutchings 2011: 1; Siemens 2016.)

Tietojen kerdd@misessa on myos haasteensa. Vaikka ajatellaan, ettd kaikki mahdollinen
tieto on hyva kerété ja varastoida, asia ei vélttdmétta ole nain. McHann (2013: 1-4) ky-
seenalaistaa sen, kuinka paljon tietoa oikeasti tarvitaan. Mitd enemman tietoa on, sita
enemman sité tulee séilyttda ja se aiheuttaa yhd enemman kustannuksia. Taman vuoksi
on tarkedd pohtia, mita kaikkia mittauksia todella tarvitaan ja mitd kerétaan, jotta tietoja
pystytddn hyodyntdmadn kustannustehokkaasti, koska SCADA-jarjestelman resurssien
ansiosta tietoa voi keratd loputtoman paljon. Siksi pohdinnan arvoinen asia tietojen ke-
raamisessa on se, kuinka paljon oikeasti tarvitaan tietoja ja mita tietoja, mihin kaikki tie-
dot varastoidaan, miten tiedot hallitaan ja miten se kaikki tieto vaikuttaa organisaatioon.
Kysymykseksi nouseekin se, miké tieto on hyodyllistad. Tatd on syytd ajatella jokaisen
jarjestelman kohdalla erikseen. Tamén vuoksi suurimmiksi haasteiksi kohoaa tehokas tie-
donkeruu seka pitkien aikavélien suurien tietoméaarien tallennus. Lisaksi on ajateltu, etta
nelja tarkeintéd teknisesti maéariteltdvéaé asiaa reaaliaikaisen tiedon tallennuksessa ja hal-
linnassa ovat tietojen vaatima tallennustila, tietojen tarkkuusvaatimukset, tiedon tallen-

nusnopeus tietokantaan ja tiedon lukunopeus tietokannasta (Aspentech 2000: 6).

3.2 Historian-historiatietokantajarjestelma

SYS600 Historian on historiatietokantajarjestelmad, jota kaytetdaan tiedon kerdédmisessé
MicroSCADA-kaytonvalvontajarjestelmaltd. Tietokantajarjestelma on ABB Oy:n kehit-
tdma ja perustuu Real Time Database -tietokantaan (RTDB). Jarjestelmén kerddmaéa tie-

toa voidaan jalostaa erilaisin menetelmin. Tiedot voidaan visuaalisesti esittdd kuvaajina
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ja kaaviokuvina ja lisdksi voidaan luoda raportteja, jotka pohjautuvat kerattyyn tietoon.
Historiania kaytetaan erillisen kéayttoliittyméan avulla, joka on nimeltdén Vtrin. (ABB Oy
2014:9.)

Historian toimii yhdesséd MicroSCADA-kaytonvalvontajérjestelman kanssa. Tyypillisesti
historiatietokantajarjestelmé sijoitetaan omalle palvelimelleen, josta esimerkki on esitetty
kuvassa 7. Kun Historian on omalla palvelimellaan, silloin myés MicroSCADA on
omalla palvelimellaan. Tiedot laitteilta kulkeutuvat seka jarjestelmépalvelimelle etta his-
toriatietokantaan. Historiatietokantajarjestelma voidaan myos integroida samalle palveli-
melle MicroSCADA-jarjestelman, kun kyseessa on melko kevyt jarjestelma. Jarjestelma-
palvelimet ovat yleensd joko yksittaisia tai kahdennettuja. Kahdennetulla jarjestelmallé
tarkoitetaan sitd, ettd kahdella serverill4 on kaikki samat tiedot, vaikka vain toinen on
kaytossa kerrallaan. Ensisijaisen serverin vikaantuessa otetaan kayttoéon toinen serveri,
jossa on kaikki samat tiedot kuin ensisijaisella serverilla. MicroSCADA-palvelimelta
yleensa kirjoitetaan tiedot yhteen historiatietokantaan. Yhteen historiatietokantaan voi-
daan kuitenkin tallettaa useamman SYS-koneen tiedot eli toisin sanoen useamman
MicroSCADA-jarjestelman tiedot voidaan tallentaa yhteen ja samaan historiatietokan-
taan. Historiatietokannan on kuitenkin pystyttava kerddmaan tietoja joka hetki saumatto-
masti. Tdman vuoksi Historian-tietokantajérjestelmé toteutetaan monesti kahdennettuna,
jonka ansiosta esimerkiksi kommunikaatioh&irion sattuessa taustalla pyorivé jarjestelma
saa keréttya hairion aikaiset tiedot ja saadaan valtettyd aukot keratyssa tiedossa. (ABB
Oy 2015b: 5-7; Hultholm 2006: 6.)
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Kuva7. Tyypillinen MicroSCADA-jarjestelma, jossa Historian-historiatietokantajar-
jestelmd mukana. (ABB Oy 2015b: 5.)

Kuvassa 8 on esitetty tiedonkulku jarjestelmapalvelimelta kohti historiatietokantaa ja his-
toriatietokannassa olevia koostetiedostoja. SCADA-jarjestelmasta keratdén prosessikoh-
teista ja datakohteista tietoa, jotka siirretdén historiatietokantajarjestelméan. Aluksi tieto
kerdtddn raakadatana, jonka jalkeen tiedoista voidaan laskea uusia arvoja esimerkiksi eri-
laisia keskiarvotietoja ja my6hemmin tehdd koosteita mittaustuloksista. Kuvassa on esi-
merkkind esitetty kolme erilaista raakadatan jalostusmahdollisuutta. Ensimmaéisend on jo
aiemmin mainittu keskiarvo ja tamén jalkeen minimi- ja maksimiarvot. Koostetietoja pys-

tytddn muodostamaan ainakin sekunneista vuosiin ulottuvilla ajanjaksoilla.
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Jarjestelma- Historiatietokanta

palvelin 1hka 1 kk ka 1vka
Prosessi
kohteet

Raakadata —_— v —
(Tamanhetkinen 1 min min 1 kk min

historia)

Kuva 8. Tiedonkulku jarjestelméapalvelimelta historiatietokantaan esitettynd kolmella
erilaisella kooste-esimerkilla.

3.2.1 Tekniset ominaisuudet

Historian on MicroSCADA-jérjestelmén laajennusosa, jonka tarkoituksena on huolehtia
prosessitietojen sdilyttdmisestd, analysoinnista ja esittdmisestd. Se pystytddn muovaa-
maan asiakaskohtaisesti jarjestelman modulaarisuuden ansiosta, minka vuoksi asiakkaan
jarjestelmalle asettamat vaatimukset pystytédan tayttdméaan. Historiatietokantajéarjestelma
Historian siséaltaa kaksi erilaista pddmoduulia:

1. Tietokanta ja

2. Graafinen kayttoliittyma.

Kahden padmoduulin liséksi on tarjolla liséosia, kuten raporttipohjamoduuli ja héirittal-
lennemoduuli. (ABB Oy 2007a: 1.)
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SYS600 Historian perustuu RTDB -tietokantaan, jolla tarkoitetaan relaatiotietokantaa ja
sen tarkeimpiin tehtéviin kuuluu historiatiedon séilyttdminen. Perinteisesta relaatiotieto-
kantajérjestelmésté tdman historiatietokanjarjestelman erottaa esimerkiksi mahdollisuus
tiedon jatkojalostamiseen siséanrakennettujen matemaattisten funktioiden avulla. Se on
suunniteltu ja optimoitu erityisesti teollisuusprosessien hallintaan ja laajan historiatiedon
tallentamiseen. RTDB-relaatiotietokanta on kehitetty Windows-kayttojarjestelmalle. Pro-
sessidata tallennetaan tietokannassa muuttujiin, jossa tallennettava arvo koostuu aikalei-
masta ja senhetkisesta arvosta. Aikaleimojen avulla tietokanta osaa jarjestaa tapahtumat
ja mittaukset kronologiseen tapahtumajérjestykseen. Tietokanta sisaltaa liséksi tyokalun,
jonka avulla keratyt prosessitiedot voidaan tiivistdd pienempéan tilaan, minka ansiosta
tallennustilaa sééstyy. (ABB Oy 2007a: 2; Jokela 2014: 18-22.)

Graafisen kayttoliittyman avulla mahdollistetaan tietojen tehokas néyttdminen. Tietoja
pystyy joustavasti selaamaan, jarjestelemddn ja yhdisteleméan kayttajan toiveiden mu-
kaisesti. Sisdénrakennettujen tietojen esittdmismallipohjien lisaksi graafisessa kayttoliit-
tymaéssa voidaan vapaasti maarittdd nayttoja, tarkastella perusteellisesti historiatietojen
arvoja, kasitella ja vertailla vaadittuja arvoja. Graafista kayttoliittyméaa kasitellaan lisaa
kappaleessa 3.2.2 Graafinen kayttoliittymé&. (ABB Oy 2007a: 2.)

Historiatietokanta kéyttdd ABB Oy:n sisdistd protokollaa aikaleimattujen tietojen siirta-
miseksi MicroSCADA Pro -jarjestelmasta. Muita mahdollisia tiedonsiirtoprotokollia ovat
esimerkiksi OLE for Process Control (OPC) ja Open Database Connectivity (ODBC).
Kun jarjestelmd huomaa, ettd MicroSCADA Pro:n tietokannassa tapahtuu muutos, tie-
donsiirto kdynnistetddn automaattisesti. Tiedot on kayttdjan saatavilla aina tarvittaessa.
(ABB Oy 2007a: 2.)

3.2.2 Graafinen kayttoliittyma

Historian-historiatietokantajarjestelmén graafinen kayttoliittyma on nimeltddn Vtrin.
Vtrin-kayttoliittyma pohjautuu Microsoft. NET-teknologiaan ja ohjelmistot historiatieto-
kantajarjestelméssé on toteutettu C#-ohjelmointikielelld. Kayttoliittyma siséltaé lukuisia

erilaisia nayttdjd, jossa esitetdédn tietoja tietokannasta. Vtrin sisaltaa standardindyttoja
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seka tyokaluja sovelluskohtaisien ndkymien laatimiseen. Kayttéja voi itse valita nayttdjen
paikat veda ja pudota (drag and drop) -toiminnon avulla. Perusnéyttja ovat kuvaajat,
diagrammit, listat ja raportit. Kuvassa 9 esitetddn ndkyma Vtrin-kayttoliittymasta, jossa
on muuttujat-lista, joka sisaltad kaikki muuttujat, jotka on yhdistetty Historianiin. Kaikkia

listalla olevia muuttujia pystytddn valvomaan.
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Datsbase View Window Help
srd £ Refresh f:j Tree | Properties | 4 Print... & Design 13 Full Screen Au“
Ve . ORX G Muttue vibx
(5 tep./1127.0.0.1/FI-L- 7003155 RTDB INET-Chent (RTI [ - B[ i)
= ) Equipment Mode! T T T T
y gm‘;m N | Current Vol [t I e [¥ Secion L
+ £ Mitwood (1] 0 kW 100 KATTERNO
& fiJ) Norwood (1] 0 100 KATTERNO
5 (5 Rivers 0 100 KATTERNG
& 65 Safeplus 0 100 KATTERNO
5 5 senior 0 100 KATTERNO
+ ) ve ] 100 KATTERNO
Ve 00w 100 KATTERNO
M 00w 100 KATTERNO
Maintenance 0.0kV 100 KATTERNO
& User Folder (FINONUR) oov 100 KATTERNO
0A 100 KATTERNO
0 kW 100 KATTERNO
var 100 KATTERNO
) 100 KATTERNO
i e 100 KATTERNO
Tree Soarch o 100 KATTERNO
= e 100 KATTERNO
Properties Q A 100 KATTERNO
SYS_MEM_Committed [Variable] w 100 KATTERNO
SR ovar 100 KATTERNO
100 KATTERNO
A2 Bcnen 100 KATTERNO
= — 100 KATTERNO
= 100 KATTERNO
A 100 KATTERNO
----- SYS_MEN
e W 100 KATTERNO
levar 100 KATTERNO
o 100 KATTERNO
MB 100 KATTERNO
100 KATTERNO
= 100 KATTERNO
M N . A 100 KATTERNO
e w 100 KATTERNO
g ) 0 kvar 100 KATTERNO
- 50,00 MVA 100 KATTERNO
Name of the variable, must be unique within al variables. o ° 100 KATTERNO
3 e 100 KATTERNO
Pepaty Sewch L] E? (1] 100 KATTERNO
Administrator | MicroSCADA | Engineer | User
90416122738 2142016122738

Kuva 9. Luettelo muuttujista Vtrin-kayttoliittymassa.

Toinen nakymatyyppi on kuvaaja-ikkuna, jossa voidaan esittdd muun muassa tilastollisia
tietoja esimerkiksi keskiarvoja. Lisaksi signaalin suuruuden vaihtelu voidaan helposti
esittdd kuvaajassa. Kuvaaja-ikkuna on esitetty kuvassa 10. Kuvaajassa on esitetty gene-

raattorin pato- ja loistehon kuvaajat ajan funktiona.
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Kuva 10. Kuvaaja-ikkuna, jossa on esitetty pato- ja loisteho ajan funktiona.

3.2.3 Sis&anrakennettuja toiminnallisuuksia

SYS600 Historian -historiatietokantajérjestelméssa on omia sisdénrakennettuja toimin-
nallisuuksia, joita ovat muun muassa mittausarvojen kasittely, nyky- ja historia-arvojen
laskenta, mittausarvojen kelvollisuustarkistus ja vahvistus, tapahtumien ja halytysten lii-
paisutoiminto, matemaattiset ja tilastolliset funktiot, uudelleenlaskenta, suorat ja ehdolli-
set tapahtumiin perustuvat hakurutiinit, tietojen pakkaus, virtuaalitaulukot seka skenaa-
rioiden ja simulaatioiden tuki. (Varmajoki 2007: 44.) Seuraavaksi kdydaan lapi pari edella

mainituista toiminnoista.

Graafinen kayttoliittyma mahdollistaa mittausarvojen kasittelyn teknisten attribuuttien
avulla. Mittausarvojen kasittelyll& tarkoitetaan prosessitietojen esikasittelyd ennen kuin
ne tuodaan tietokantaan ja tallennetaan. Tdmad toimii eraénlaisena suodattimena, jolla suo-
datetaan ylimadréinen tieto pois ja jalostetaan tietoa. Jalostamisella voidaan tassa kohtaa
tarkoittaa esimerkiksi analogisten mittausarvojen muuntamista kelvollisiksi yksikoiksi.
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Esikasittely voidaan toteuttaa analogia-arvoille, bindériarvoille ja pulssilaskurille. (Hult-
holm 2006: 5-6.)

Historian-jarjestelmassa on kahdenlaisia mittausarvoja: historia-arvo ja nykyinen arvo.
Edelld mainitut mittausarvot ovat kuitenkin laht0isin samasta prosessipisteestd. Mittaus-
arvot tallennetaan historiataulukkoon, jossa ensimmaiseksi niista tulee nykyisié arvoja.
Tassa vaiheessa viela prosessilaitteen arvot ovat taysin késittelemattémia. Nykyinen arvo
on muuttujan viimeisin prosessilaitteelta tallennettu arvo, jota tarpeen vaatiessa voidaan
jalostaa. Nykyisid arvoja voi olla vain yksi tietokannassa, mutta historia-arvoja on monia.
Kun prosessitiedot ovat paatyneet historiatiedoiksi, ne sijoitetaan oikeaan kontekstiin,
joka voidaan esittéa esimerkiksi taulukon muodossa. Viimeisend vaiheena tiedon kulussa
ja historiatiedon vaiheena on, etté tiedot yhdistetdan ja niistd muodostetaan raportteja,

joiden avulla pystytdaan korostamaan merkityksellisimpia tietoja. (Hultholm 2006: 6-7.)
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4 ASIAKKAIDEN VAATIMUKSET

Tassa tyossa asiakkaiden toivomuksia ja vaatimuksia selvitettiin kyselynd, joka lahetet-
tiin asiakkaille séhkopostin valityksella. Taman tarkoituksena oli heréttad keskustelua ja
kysyé heidan ajatuksiaan jarjestelméasta.

4.1 Kyselytutkimus

Asiakasyrityksia, joille kysely lahetettiin, oli kaikkiaan kuusi kappaletta. Kolmella néista
edell&d mainituista yrityksista on kaytossa ABB Oy:n historiatietokantajarjestelma Histo-
rian. Jarjestelmé on kaytossa joko sdhkoverkon tai kaukolampoverkon puolella tai kum-
massakin. Lisaksi hieman mukailtu kysely lahetettiin kolmelle asiakasyritykselle, jolla on

ollut kiinnostusta kyseiseen historiatietokantajarjestelmaan aiemmin.

Asiakkaiden vaatimusten kartoittaminen aloitettiin luomalla kysymyslista, jonka avulla
asiakkaan toivomukset, vaatimukset ja ajatukset saadaan selville.

Asiakkaille lahetetyt kysymykset olivat

1. Mita mittauksia, jotka keraétte kaukolampo- tai séhkdverkosta SCADA-jarjestel-
maan, pidatte tarkeimpina?

2. Mitad mielté olette historiatietokantajarjestelmastd, pidatteko sité teidan tarpeisiin

sopivana? Perustele.

3. Minka vuoksi haluatte kerata tietoa historiatietokantaan?

4. Mité ovat ne hyodyt ja mahdollisuudet, joita te saatte historiatietokannan ansi-

osta?

5. Mité hyotyjé tai mahdollisuuksia vield haluaisitte lisata tai saada historiatietokan-

nan avulla?
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6. Mitkd hyodyt koette tarkeiksi juuri teidan kannaltanne ja miksi? Esimerkiksi séh-

kdnlaatuun, ennakoivaan huoltoon tai laitteiden elinkaarikustannuksiin liitttyen.

7. Onko teilld mielessé tietoja/mittauksia, jotka haluaisitte saada SCADA-jarjestel-
méaan olemassa olevien mittauksien liséksi ja tdman jalkeen siirtadd ne historiatie-

tokantaan analysointia varten?

8. Miten hyotyisitte tiedosta/mittauksesta, jonka saisitte lisattyd SCADA-jarjestel-

maan, tai miten haluaisitte hyotya?

9. Datan pitkéaikainen séilyttdminen: Kuinka pitka tarve teilld on datan séilyttami-

selle? Perustuuko tama johonkin maaraykseen?

Kaikkiaan kysely lahetettiin kymmenelle henkil6lle, jotka edustivat kuutta eri asia-
kasyritysta. Vastauksia saatiin kolme kappaletta, jolloin vastausprosentiksi tuli 30 %.
Tasta vastauksien lukumaéarasta ei perusteellista vertailua saatu aikaan, koska yksi
vastaus oli asiakasyrityksen, jossa on k&ytossd Historian-historiatietokantajérjes-
telmd. Kahdella muulla vastaajalla ei ole kdytdssé jarjestelmad, mutta heilla oli hyvét
pohjatiedot jarjestelméastd ja sen toiminnasta. Seuraavassa alaluvussa esitetaan kui-
tenkin yhteenveto saaduista tuloksista seka pyritadn tuomaan esiin keskeiset asiakas-

tarpeet niiden pohjalta.

4.2  Kyselyn vastausten analysointi

Aluksi kdydaan l&pi vastaukset ensimmaiseen kysymykseen koskien tarkeimpia mittauk-
sia kaukoldampo- ja sahkoverkoissa. Tarkeimmiksi mittauksiksi kaukoldmpdverkkopuo-
lella mainittiin 1&mpéotilat, paineet ja virtaukset. Sahkodverkon puolella tarkeimpind mit-
tauksina pidettiin séhkdasemien jannitemittauksia, johtolaht6jen virtamittauksia seka vi-
katilanteissa nollajannite- ja maasulkuvirtamittauksia. Edell& mainitut olivat paivittai-

sessa kayttotoiminnassa tarkeimmat mittaukset. Lisaksi pidemmaén tdhtdimen suunnitte-



38

luty6ssa oleellisimmiksi mittauksiksi esitettiin sahkdasemien kokonaistehoa ja johtol&h-
tojen virtamittauksia. Myds SCADA-jérjestelméén kerattyja tapahtumatietoja pidettiin
tarkeind. Muuntajan mittauksia pidettiin myos tarkeina ja erityisesti muuntajan pagjannite
keskijanniteverkon (kj-verkko) puolella sekd muuntajan p&to- ja loisteho olivat tarkedssé
osassa. Lisaksi kj-verkon tarkeimpiin mittauksiin lukeutuu laht6jen kuormat ja sammute-

tun verkon tiedot.

Historiatietokanjarjestelmaa pidettiin tarkeana ja hyodyllisend seka sellaisen asiakkaan
mielestd, jolla on kaytdssa tdma jarjestelma ettd asiakkaan, jolla ei ole kéytossa jarjestel-
maa. Erityisesti jarjestelma sai kehuja siité, etté asioita pystyy jalkikateen tutkimaan hy-
vin. Asiakkaat, joilla ei ole jarjestelmad ké&ytdssd, mutta omaavat hyvét perustiedot jar-
jestelmaéstd, pitavat jarjestelmaa myds hyddyllisend. He eivat kuitenkaan osanneet sanoa,
ettd olisiko jarjestelmé juuri heidan tarpeisiin sopiva, koska eivat tunne ominaisuuksia
tarpeeksi hyvin omasta mielestdén. Talla hetkelld asiakasyritys kerad ja tallentaa tiedot
SCADA-jarjestelmasta kaytontukijarjestelmaan. Silla on kuitenkin tiedossaan, etta histo-
riatietokantajarjestelma soveltuisi edelld mainittujen mittausten séilytykseen. Liséksi ky-
selyn tuloksissa todettiin, ettd samat tai ainakin lahes samat ominaisuudet on saatavilla

my0s muista tietojarjestelmista.

Seuraavaksi késitelladn syitd, minka vuoksi historiatietokantajarjestelmad kéytetéan. Jar-
jestelmén omaavan asiakkaan tarkein syy historiatietokantajarjestelman kaytolle on mit-
tausten ja tapahtumien seuraaminen seké reaaliajassa ettd jalkikateen. Lisdksi jarjestel-
masté saatavia raportteja pidettiin yhtend syyné kéytolle. Asiakkaat, joilla ei ole jérjestel-
maa kaytossaan, pitdvat kuitenkin mahdollisena sitd, ettd historiatietokannasta olisi heille
hyotyd, mutta pakottavaa tarvetta ei ole tdhan mennessa ollut. Jarjestelmaa pidettiin hyo-
dyllisen& esimerkiksi verkon kuormitustilan seurannassa, vikatilanteiden sek& kytkenta-
jarjestelyiden arvioinnissa ja analysoinnissa. Liséksi séhkdnkaytén muuttumisen ennus-
taminen pitkan tahtdimen suunnittelun tarpeisiin, tapahtumatietojen suodattaminen pois
SCADA-jarjestelméan tapahtumalistalta sekd kanta- ja alueverkon loistehorajojen seu-
ranta ovat esimerkkeja historiatietokantatarpeista, joita on asiakasyrityksilla esiintynyt

joskus.
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Hyo6tyna jarjestelman omaava asiakas nakee automaattiset kuvaajat, joita jarjestelma te-
kee keradntyneesta datasta valitulta aikavéliltd. Hyoty, joita asiakkaat ajattelevat saavansa
jarjestelmasta ilman kaytdnnon kokemusta, on datan helppo analysoiminen jalkiké&teen.
Liséksi asiakas, jolla jarjestelmad ei ole k&ytossd, pohtii jarjestelman hyddyllisyytta eri-
koisissa vikatapauksissa. Tallaisissa erikoisissa vikatilanteissa kattavilla tapahtumatie-
doilla, kuten suojareleiden havahtumistiedoilla, pystyisi auttamaan vikatapausten selvit-

tamisessa.

Asiakas, jolla on historiatietokantajarjestelmé kdytossaan, vastasi ainoastaan neljaan en-
simmaiseen kysymykseen, minka vuoksi vertailua jérjestelmén omaavien ja ei-omaavien
kesken ei voi enda tehdd. Seuraavat vastaukset késittelevat vain asiakkaita, joilla jarjes-

telmaa ei ole kaytossaan.

Vaikka asiakkailla ei ole kayt0ssé historiatietokantajarjestelmaa, jarjestelman toiminta on
ainakin periaatetasolla selvill4&. Taman vuoksi asiakas pystyy mainitsemaan esimerkin,
jonka he haluaisivat lisata kuvitteelliseen omaan historiatietokantajarjestelmaénsa. Lisays
olisi keskijanniteverkon jannitteenaleneman vertaaminen verkostolaskennan antamiin tu-
loksiin. Jannitteenaleneman vertailutuloksia hyddynnettaisiin verkon investointien suun-

nittelussa.

Kysymykseen kuusi saatiin vain yksi vastaus. Ainoastaan toteamus siita, etta hyodyt on
helpompi havaita mahdollisesti prosessiteollisuudessa. Vastaus oli asiakkaalta, jolla ei
ole kaytOssé jarjestelméad ja tdman vuoksi tiettyjen hyotyjen kokeminen tarkeiksi ja eri-

tyisesti hy6tyjen nimedminen on haastavaa tuntematta jarjestelmaa.

Kyselyssa pyydettiin nimedmaan myaos joitain tiettyja tietoja tai mittauksia, jotka asiakas
haluaisi SCADA-jarjestelm&an ja sen jalkeen historiatietokantaan. Kyselyn tuloksena
saatiin esimerkiksi muuntajakohtainen loistehon suhde patdtehoon ja sen seurantahisto-
ria. Muuntajakohtaisen loistehon ja patétehon mittausten hyddyiksi asiakas mainitsi lois-

tehon kompensoinnin paremman ennakoimisen pitkalld aikavalill4. Toinen asiakas pohti,
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ettd talla hetkelld kaukokaytolla ja vikaindikoinnilla varustetuissa muuntamoissa uusina
mittauksina on yleistymassé jakelumuuntajan lampdétila, jannitteen laatu ja pienjannite-
puolen jannitemittaus. Juuri nyt edell&d mainituille mittauksille ei ole satunnaista suurem-
paa tarvetta, mutta mahdollisesti sitten kun esimerkiksi laajamittainen pientuotanto li-
séantyy. Pientuotannon lisddntyminen vaikuttaa muuntopiireihin ja lisaksi se voi luoda
tarpeen seurata pienjannitepuolen jannitetasoa ja yliaaltoja. Asiakkaalla ei ole kuitenkaan
varmuutta siitd, onko SCADA- tai historiatietokantajarjestelma oikea paikka edellda mai-

nituille mittaustiedoille.

Datan sailyttdminen on oleellinen osa historiatietokantajarjestelmad, mutta se, kuinka pit-
kaksi ajaksi tiedot tulisi varastoida, on jokaisen itse tai lakiséateisesti méaritettavissa. Da-
tan sailyttdmista useammaksi vuodeksi pidetddn hyvin tarkednd. Kyselyyn vastanneen
asiakkaan keradma tieto tulisi vain omiin tarpeisiin ja sen vuoksi sille ei ole lakisaateista
séilytysaikaa. Toisen asiakkaan esimerkki tiedonséilyttdmisajaksi on yli kymmenen
vuotta. Tadmakaan séilytysaika ei perustu méaarayksiin. Pitkan aikavalin kuormituksen
kayttdytymisen tutkiminen ja ennustaminen vaativat yli kymmenen vuoden sdilyttamis-
aikaa. Muiden mittausten ja tietojen osalta séilytysajantarve ajatellaan selvasti lyhyem-

maksi ilman, etta tarkkaa vuosimaaritelméa annetaan.
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5 HISTORIAN-MALLIN LUOMINEN

Uusia ideoita asiakkaiden vastauksissa ei ollut monia, mutta muutama toteuttamiskelpoi-
nen idea loytyi kyselyn vastauksista. Asiakkaiden ajatuksista valittiin kaksi, jotka toteu-
tetaan historiatietokantajarjestelmassa. Ne ovat:

1. generaattorikohtainen loistehon suhde patétehoon ja sen seurantahistoria seké

2. keskijanniteverkon jannitteenaleneman vertaaminen verkostolaskennan anta-

miin tuloksiin ja sitd kautta investointien suunnitteluun.

Jotta asiakkaiden ehdotukset pystytdan toteuttamaan, tarvitaan valmista historiadataa.
Tassa tapauksessa oli kaksi vaihtoehtoa datan saamiseksi: joko verkkoon kytketaan de-
mokone, joka kerdd muutaman kuukauden ajalta kaiken historiadatan tai valmiin datan
hyodyntdminen Oy Katternd Ab energiayrityksen SCADA- ja historiatietokantajarjestel-
mastd. Tassé ty0sséd paadyttiin ajan sadstamiseksi nopeampaan ratkaisuun eli kaytettiin

olemassa olevaa historiadataa Katternoolta.

5.1 Generaattorikohtainen loistehon suhde péatétehoon

Asiakkaiden ehdotusten toteuttamisessa taytyi ottaa huomioon se, ettd kaikkia mahdolli-
sia signaaleita ei valttamatta keréta Kattern6on MicroSCADA-jarjestelmaan. Esimerkiksi
ensimmadisessa parannusehdotuksessa tarkasteltiin alun perin muuntajaa ja sen pato- ja
loistehoa, jolloin jarjestelméssa olisi muuntajalta tulevat signaalit loistehosta ja patote-
hosta. Tallaiset signaalit eivat kuitenkaan kuuluneet tarkasteltavan sdhkdaseman muuttu-
jiin historiatietokannassa. Jotta pato- ja loistehon suhdetta pystytdan tutkimaan, on kéy-
tettdva generaattorin signaaleita, koska generaattorilla oli historiatietoina tarvittavat sig-
naalit. Ensimmaisend vaiheena generaattorin tutkimisessa on haluttujen signaalien etsi-
minen ja valitseminen. Kuvassa 11 on esitetty kaytetty loisteho- ja patdtehosignaali, jotka
on poimittu muuttujat-vélilehdelta.
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HFING1M:20 14233 .Generater 1.G1 0 280,0 kW
HFIMNG1M:21 14234 Generator 1 G1 Reaktiv effekt Generator 1,51 0 27,0 kVir

Kuva 11. Kaytetty patoteho- ja loistehosignaali muuttujat-valilehdelta.

Kuvassa 11 esitetyt signaalit generaattorin patotehosta ja loistehosta siirretddn kuvaaja-
valilehdelle. Alla olevassa kuvassa 12 on esitetty, miten Vtrin-tyokalun vasemmassa reu-
nassa olevasta puurakenteesta valitaan signaalit kuvaajaan (trendiin). Téssé tapauksessa
haluttiin tutkia erityisesti Permon séhkdaseman signaaleita, jolloin puurakenteesta vali-
taan JE — PERMO ja haluttu johtoldhtd. Téssa tapauksessa johtoldhdoksi valitaan Al,
jonka jalkeen hiiren oikealla painikkeella klikataan kyseisen johtoldhdon p&élla ja saa-
daan kuvassa nikyvé valikko, josta valitaan ”Trend of all tags”. Ndin saadaan kaikki té-

han johtolahtdon kuuluvat signaalit lisattya yhteen kuvaaja-vélilehteen.
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Kuva 12. Signaaleiden lisddminen kuvaajaan.

Signaaleita voidaan valita myos yksittdin muuttujat-listalta ”drag and drop”-menetel-
mall4, jolloin valitaan haluttu signaali, tartutaan hiirell& siihen ja tdmén jalkeen raahataan
signaali kuvaaja-vililehdelle kuvaajan péalle ja tiputetaan kuvaajaan irrottamalla ote hii-
ren painikkeesta. Kuvaajaan pystyy sijoittamaan monia signaaleja, jolloin Kkaikista sig-
naaleista muodostuu oma kuvaajansa. Liséksi nakyvilla olevia kuvaajia pystytddn muok-
kaamaan yhdell& painalluksella kuvaajan alla olevan taulukon vasemmasta reunasta. Siit4

maadritetaan talla hetkelld ndkyvissa olevat kuvaajat.

Kun péatotehon ja loistehon signaalit on valittu ja siirretty kuvaaja-vélilehdelle, tulee valita

tassa tapauksessa kaytettavaksi historiaksi tuntikeskiarvot (AVG hour). Valinta kohdistui
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tuntikeskiarvoihin, koska niiden k&yton ansiosta pystytdan tutkimaan pidemmaélta aika-
valilta mittauksia kuin jos olisimme kéyttaneet suodattamatonta historiadataa. Suodatta-
mattoman historiadatan tiedostokoot olivat suuria ja hyvin lyhyeltd aikavélilta. Lisaksi
historiadata ladattiin etdyhteyden avulla. Naiden seurauksena valinta kohdistui tuntikes-
kiarvoihin, koska niiden avulla s&éstettiin datan lataamisaikaa ja -mé&arad Katternéon tie-
tokannasta. Kuvassa 13 on esitetty patotehon ja loistehon mittaukset helmikuulta 2016

tuntikeskiarvoilla.

Varizbles | ] Equipment Tree Trend | ] Patstehon suhde loistehoon | 4] Patsteho ja laisteho helmil | -4 b
5YS 600 Historian Pététeho ja loisteho helmikuussa 1752016 21:39:02

[T helmikuuta 6 helmikuuts [T helmikuuta
300

S
IR I (N I AV VNN NN NI VO M

[@] 122006 ~ 180848 |27 [129. 220016 ~ 170743 12| @

Text [Variable [ Current Valuw. [ H 62.20166:33:12 Min Value Max Val_. | Filter [
9 AVGTDAY(HFINGTM20@AVGThour [ Generator 1 G Aktiv effekt P)) @ HFIN. @ 2800Kw AVGlhour 2798 00 2316 2807  [avalday
I AVGTDAY(HFING1M21@AVGThour (" Generator 1G1 Reaktiv efickt. [EHFIN. @ 27.0KVAr AVGlhour 253 70 213 254 avglday

PIQ

Kuva 13. Patoteho ja loisteho helmikuulta 2016.

Signaalien ominaisuuksia voi méadritella kuvaajan ominaisuudet (properties) -valikkoik-
kunasta. Valikkoon paastaan viemalld kursori kuvaajan péalle ja painamalla hiiren oikean
puoleista painiketta. Liséksi tdssd samassa valikkoikkunassa luodaan mahdolliset omat
funktiot, joka halutaan piirtdd kuvaajaan. Kuvaajan nimi on kéyttajan péétettavissa ja
tassa tapauksessa uusi muuttuja nimettiin cosfii:ksi. Muuttuja edustaa tehokerrointa. Te-
hokertoimen avulla tutkittiin patétehon ja loistehon riippuvuutta toisistaan. Kuvaajan
ominaisuuksiin kuuluu, ettd kuvaajaan siirrettyjen signaalien nimié voi vapaasti muuttaa.

Tyoskentelyn helpottamiseksi signaaleiden nimiksi valittiin patéteholle P ja loisteholle
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Q. Lisaksi kuvaajan véri on valittavissa monista eri vaihtoehdoista. My6s kuvaajan tyyp-
piéd pystyy muokkaamaan kuvassa 14 vasemmalta [6ytyvésta tyyppilistasta. Tassé kuvaa-
jassa on kaytetty tavallista viivaa kuvaajan tyyppina.

Properties
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]t S
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Text
Putomatic text cosfii Fant...
" Calor
em type
=l Filsye | Soiid -
. Line, trend
= Line, XY scatter Primary: I 249; 63; 38 LI
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.Stacked area 1
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B0 Clsterad colimn a2 Shape: [0 Rectangle =
N ] ] 3
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[ |
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Kuva 14. Kuvaajan ulkoasuominaisuudet -valikkoikkuna.
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Tehokerroin ratkaistaan laskemalla patdtehon P ja ndenndistehon S suhde. Jotta tassé ta-
pauksessa laskelmassa oleva tuntematon nédenndisteho S saadaan ratkaistua, tarvitaan Pyt-
hagoraan lauseketta. Naenndisteho ratkaistaan patétehon P ja loistehon Q avulla ja téalla

tavoin saadaan lasketuksi tehokerroin historiatietokantaan tulevista signaaleista.
Tehokolmion mukaisesti tehokerroin saadaan yhtélosta

P

N

CosS @ =

1)

Kuvaajan ominaisuudet -valintaikkunan sisélla on myos alivalikoita. Seuraavaksi kay-
daan lapi laskentavalikko. Kuvassa 15 on esitelty kuvaajan laskentaominaisuudet -valik-
koikkuna, jossa maaritellaan sisélto jo edellisessa kuvassa luotuun cosfii-muuttujaan. Va-
lintaikkunasta valitaan joko Y- tai X-akseli eli akseli minkéa suhteen arvot muuttuvat. Ta-
méan kuvaajan kohdalla muutos tapahtuu Y-akselia pitkin ja sen vuoksi tehokertoimen
lauseke sijoitettiin Y-akselille. X-akseli pohjautuu aikaan.
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Properties

ftem
100
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Kuva 15. Kuvaajan laskentaominaisuudet -valikkoikkuna.

Asiakkaan ehdotuksesta tutkittiin patdtehon ja loistehon riippuvuutta toisistaan. Kuvassa
16 on esitetty kuvan 13 patotehon ja loistehon arvoista laskettu tehokerroin. Kuvassa

patdtehon ja loistehon kuvaajat on otettu véliaikaisesti poissa nakyvista.
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|4 pateteho [A = b
SYS 600 Hetoran Patdteho ja loisteho helmiaussa [ 87201612445
’
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cosfi

iavgiday
0.995919603314635 0 0924204 0,99869%

Kuva 16. Generaattorin tehokerroin ajan funktiona.

Kuvassa 17 on esitetty patdteho, loisteho ja niiden valinen riippuvuus tehokertoimen
muodossa. Kuvaajien alla olevasta taulukosta on I0ydettavissa tarkemmat tiedot mittauk-
sista. Sieltd on luettavissa minimi- ja maksimiarvot, joissa mittausarvo kay valitulla aika-
valill4. Lisdksi taulukosta on nahtavissd myos keskiarvo aikavalin mittauksista. Kuvaa-
jaan on mahdollista liséksi asettaa erilaisia suodattimia. Kuvassa 16 on kéaytdssa péiva-
keskiarvosuodatin (Javglday), joka nakyy taulukossa oikeassa reunassa. Suodattimen
maéérittely koostuu kahdesta osasta; suodattimen valinnasta ja aikajaksosta. AVGlday
laskee ja nayttadad keskiarvot yhden péaivén aikajanteelld. Keskiarvon lisaksi muita mah-
dollisia suodattimia on lukuisia, esimerkiksi summa (SUM), poikkeama (DEV), ensim-
maéisen ja viimeisen arvon erotus (DELTA) seka kayttdjan maarittelema laskutoimitus

(CALC). Myos aikajanteitd on erimittaisia, nanosekunneista vuosiin.
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2| patsteh =] v
SYS 600 Hstonan Patoteho ja loisteho helmilanssa 8.7.2016 125250

122016 v 190548 (0]

12922016 v 170743 | @

2800 KV AVG Thox 207 00 215 707 lavoldey
53 70 273 254 lavgiday
|8 cosfii 0.99596218607519 0 0524204 0,938694

Kuva 17. Generaattorin patoteho, loisteho ja tehokerroin ajan funktiona.

Kuvaajasta on luettavissa selkeasti patotehon ja loistehon suuruusero. Patétehon arvo on
merkittavasti suurempi kuin loistehon. Taulukko on skaalattu patétehon mukaan, jotta
kaikki arvot mahtuvat kuvaan. Td&mén vuoksi loistehon suuruusvaihtelut eivat erotu ku-
vaajasta kovinkaan hyvin. Tehokertoimen arvot sijaitsevat valilla 0-1 ja sen vuoksi teho-
kertoimen suuruusvaihtelut eivat erotu kuvaajasta. Kuvaajasta on selvasti havaittavissa,
ettd generaattorin patétehon laskiessa jyrkasti, laskee myos loistehon arvo. Yhtélailla seka
patdteho ettd loisteho laskevat suhteutettuna omiin arvoihinsa lahes yhtasuurin harppauk-
sin. Patotehon ja loistehon voimakas lasku vaikuttaa myds tehokertoimeen. Patétehon ja
loistehon ollessa lahes samoissa arvoissa pitkén ajan tehokerroinkin pysyy lahes samana,
talloin tehokertoimen arvo on noin 0,99. Kun patétehon ja loistehon suuruus merkittavasti
laskee, myos tehokertoimen suuruus laskee. Patdtehon arvon laskiessa nollaan tehoker-
roinkin laskee nollaan. Tdmén laskun jélkeen tehokerroin palautuu normaaliin arvoonsa

noin 0,99:aan.

Kuvaajan tulokset voidaan esittdd myos raporttimuodossa. Se tarkoittaa sitd, etta valitut
signaalit siirretddn joko pdiva-, kuukausi- tai vuosiraporttiin, jotka voidaan luoda Vtrin-
tyokalun vasemmassa reunassa olevasta puurakenteesta. Naissékin tapauksissa signaalit
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siirretddn raporttiin ”drag and drop”-menetelmalla. Kayttaja pystyy méarittelemadn omia
yhtaloita raportteihin. Tassa tapauksessa kayttadjan maaritteleméd muuttuja on tehokertoi-
men lauseke, joka esiteltiin yhtalossé 1. Raporteissa on nahtévissa mittaus- ja laskennal-
listen tuloksien liséksi minimi- ja maksimiarvo maaritellylta aikavéliltd. Kuukausirapor-
tissa on listattu jokaiselta alkavalta vuorokaudelta mittaustieto seka néisté tuloksista on
laskettu patétehon ja loistehon avulla tehokerroin. Kuvassa 18 on esitetty raportin maa-
rittely -ikkuna. Madrittelyikkuna siséltdd monia valilehtid, joista tassé kaytettiin vain
kahta, yleistd (general) ja tasot (levels). Yleisissd maérittelyissa pystyy muokkaamaan
muun muassa otsikkokenttien nimié ja fontteja sek& paljon muuta raportin ulkoasuun liit-
tyvaa. Tasot-vélilehdelld ja erityisesti muuttujat (variables) -alivalilehdell& voidaan maéa-
ritell& raportin muuttujia. Samassa kuvassa on luotu omatoimisesti uusi muuttuja Add
new -painikkeen avulla ja nimeksi maéritelty “Tehokerroin cosfii”. Samasta valikosta
padsee avaamaan Excel-pohjaisen ikkunan, johon asetetaan lisatyn muuttujan yhtalo. Li-
sétty yhtélo nakyy Formula-osiossa méarittelyikkunassa. Oletuksena on, ettéd raportin lu-
kemissa on vain yksi desimaali. Valitsemalla desimaalien maarittelyksi manuaaliasette-
lun ja haluttujen desimaalien lukumaéran nuolipainikkeiden avulla saadaan muutettua de-
simaalien lukuméaré halutuksi. Liséksi ikkunan alaosasta on valittavissa se, etta nayte-
tdankd minimi- ja maksimiarvot aikavalin mittauksista sek& kuinka monta desimaalia ky-
seisista tuloksista ndytetddn. Tassa tapauksessa desimaalien lukumaaraksi valikoitui 3

sekd minimi- ja maksimiarvoissa ettd itsemaaritellyn muuttujan kohdalla.
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Kuva 18. Raportin méérittely -ikkuna.

Seuraavaksi esitellddn kuukausiraportti vuoden 2016 helmikuulta generaattorin pétote-
hosta ja loistehosta seké lasketusta patdtehon ja loistehon suhteesta. Kuukausiraportti on
néhtdvissd kuvassa 19 seka paivékohtainen raportti on néhtdvissa kuvassa 20. Rapor-

teissa on samat méaérittelyt kuin kuvassa 18 on esitetty.
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I 1] Kuukausiraportti
FAIPEP Pitsteho ja loisteho

01.02.2016 - 01.03.2016

Generaattori 1 G1 Loisteho Q Generaattori 1 G1 Patsteho P Tehokerroin cosfii
kvar kw
01.02.2016 00-00 25.20 279.39 0.996
02.02.2016 00-00 23.88 264.97 0.996
03.02.2016 00-00 2535 279.37 0.996
04.02.2016 00-00 25.26 280.57 0.996
05.02.2016 00-00 25.27 [99,9%] 280.19 [99,2%] 0.996
06.02.2016 00-00 25.19 280.31 0.996
07.02.2016 00-00 25.20 280.22 0.996
08.02.2016 00-00 24.57 266.25 0.996
09.02.2016 00-00 24.98 [99,9%] 280.14 [97,9%] 0.996
10.02.2016 00-00 25.17 279.64 0.996
11.02.2016 00-00 25.04 280.47 0.996
12.02.2016 00-00 25.13 [99,8%] 280.18 [98%] 0.996
13.02.2016 00-00 25.22 280.29 0.996
14.02.2016 00-00 24.92 [99,7%] 279.96 [91,4%] 0.996
15.02.2016 00-00 24.75 280.49 0.996
16.02.2016 00-00 25.26 280.03 0.996
17.02.2016 00-00 24.96 279.42 0.996
18.02.2016 00-00 25.08 [99,9%] 279.77 [94,5%] 0.996
19.02.2016 00-00 2492 279.66 0.996
20.02.2016 00-00 9.96 [99,9%] 128.28 [97,1%] 0.997
21.02.2016 00-00 -5.32 [91,1%] 0.00 [91,1%] 0.000
22.02.2016 00-00 -6.90 0.00 0.000
23.02.2016 00-00 12.33[99,7%] 114.19 [95,7%] 0.994
24.02.2016 00-00 2421 213.79 0.994
25.02.2016 00-00 25.13 219.54 0.994
26.02.2016 00-00 23.88 [99,9%] 211.86 [98,8%)] 0.994
27.02.2016 00-00 25.30 219.52 0.993
28.02.2016 00-00 19.70 178.83 0.994
29.02.2016 00-00 14.12 136.27 0.995
Minimum -6.90 0.00 0.000
Maximum 2535 280.57 0.997

Kuva 19. Kuukausiraportti patdtehosta, loistehosta ja tehokertoimesta.

Kuukausiraportti siséltdd kuukauden ajalta jokaiselta paivaltd vuorokausiarvon. Vuoro-
kausiarvo pysyttelee pitkadn hyvin samoissa lukemissa patétehon osalta, mutta helmi-
kuun loppupuolella 20. paivana patdteho laskee merkittavasti. P4toteho putoaa alle puo-
leen alkuperdiseen arvoon verrattuna. Taman jalkeen patéteho on kokonaan nollassa
kaksi pdivad, minka jalkeen patdteho kohoaa l&hes alkuperdisiin vuorokausiarvoihin,
mutta l&htee huomattavaan laskuun jalleen kuun viimeisend péivana. Loisteho vastaavasti
taas pysyy patétehon tavoin hyvin samoissa lukemissa 20. paivaan saakka, jonka jélkeen

loistehon arvo laskee huomattavasti. Lasku on niin huomattavaa, ettd loisteho menee ne-
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gatiiviseksi samoilta paivilta, joissa patdteho on nollilla. Kahden negatiivisen vuorokau-
siarvon jalkeen loisteho kasvaa normaalille tasolle hiljalleen. Tehokerroin pysyy sa-
moissa lukemissa patétehon ja loistehon laskuun saakka. Patdtehon ollessa nolla tdmé
vaikuttaa suoraan tehokertoimeen, jolloin sekin on nolla. Taman jalkeen tehokerroin nou-

see taas lahelle alkuperaisia lukemia.

Madrittely-valikkoikkunassa voidaan aktivoida myds luotettavuusasetukset. Kuukausira-
portissa kyseiset asetukset ovat paalld ja sen huomaa arvojen perassa olevista prosentti-
lukemista. Prosenttilukema ilmaisee mittauksen luotettavuuden. Luotettavuusindeksi I&h-
tee laskuun, jos uusia arvoja ei tule tietokantaan tarpeeksi usein. Kuvasta huomataan, etta
uusia arvoja tulee tasaisesti, koska luotettavuusindeksi pysyy lahes samoissa lukemissa
koko kuukauden ajan. Pienté vaihtelua luotettavuusindeksissa on, patétehon luotettavuus
vaihtelee enemman kuin loistehon. Mittaustulokset voisivat olla myds punertavalla vérilla
ja niiden edessa voisi olla #-merkki. T&ma merkintatapa on perdisin myos luotettavuus-
asetuksen aktivoinnista ja silla tarkoitetaan sité, ettd voimassaoleva arvo on pienempi
kuin madritelty raja-arvo ja tdman vuoksi arvo on merkitty kelvottomaksi varin ja merkin

avulla. Niita ei kuitenkaan raportissa esiinny.
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ADD Pdivaraportti
i Pitdteho ja loisteho

08.02.2016 - 09.02.2016

Generaattori 1 G1 Loisteho Q Generaattori 1 G1 Patdteho P Tehokerroin cosfii
kvar kw
08.02.2016 00-01 24.98 280.36 0.996
08.02.2016 01-02 26.08 280.01 0.996
08.02.2016 02-03 26,72 280.00 0.995
08.02.2016 03-04 24.82 280.31 0.996
08.02.2016 04-05 25.05 281.28 0.996
08.02.2016 05-06 24.87 281.52 0.996
08.02.2016 06-07 26.63 280.08 0.996
08.02.2016 07-08 25.88 279.34 0.996
08.02.2016 08-09 24.50 280.28 0.996
08.02.2016 09-10 24.28 280.82 0.996
08.02.2016 10-11 24,88 280.36 0.996
08.02.2016 11-12 25.84 280.32 0.996
08.02.2016 12-13 25.55 281.28 0.996
08.02.2016 13-14 14.07 129.13 0.994
08.02.2016 14-15 20.74 91.30 0.975
08.02.2016 15-16 24,51 280.05 0.996
08.02.2016 16-17 25.17 279.72 0.996
08.02.2016 17-18 25.63 280.13 0.996
08.02.2016 18-19 25.21 280.48 0.996
08.02.2016 19-20 24.96 280.03 0.996
08.02.2016 20-21 24.87 279.21 0.996
08.02.2016 21-22 24.17 280.76 0.996
08.02.2016 22-23 23.59 281.81 0.997
08.02.2016 23-00 26.63 281.36 0.996
Minimun 14,07 91,30 0.975
Maximum 26,72 281.81 0.997

Kuva 20. Paivéraportti patotehosta, loistehosta ja tehokertoimesta.

Paivaraportin ajankohdaksi valikoitui 8. helmikuuta 2016, josta esitelladn raportti tunti
tunnilta vuorokauden ajalta. Patdteho pysyy hyvin samoissa lukemissa koko paivan ajan,
mutta alkuiltapéivalla noin klo 13-15 patéteho laskee huomattavasti. Loistehossa on ha-
vaittavissa samanlainen arvojen lasku kuin pétoteholla. Loisteho ei laske kylldkaan suh-
teessa niin paljon kuin patdteho. Téssa tapauksessa tutkimisen kohteena oli patdtehon ja
loistehon avulla laskettu tehokerroin. Tehokerroin pysyttelee 1&hes samoissa lukemissa
koko péivan ajan. Samoihin aikoihin, kun patéteho ja loisteho laskevat, laskee myos te-
hokerroin arvosta 0,996 arvoon 0,975. Tehokertoimen merkittdva pudotus huomataan
vasta klo 14 kohdalla. Kun pét6teho laskee ensimmaisen kerran klo 13, tehokerroin on

edelleen lahelld alkuperdista arvoaan eli arvo on talldin 0,994.
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5.2 Jannitteenaleneman vertaaminen verkostolaskennan antamiin tuloksiin

Tyon toisessa empiirisessa osuudessa tarkastellaan asiakkaan ehdotusta, jossa tutkimis-
kohteena on Kkj-verkon jannitteenaleneman vertaaminen verkostolaskennan tuloksiin.
Empiirisessd osuudessa on tédhan asti kdytetty valmista historiadataa Katterno Oy:lta. Ta-
man tutkimiskohteen osalta tarvittavia mittaustietoja ei ole saatavilla historiadatassa. Sen
vuoksi jannitteenaleneman vertailu esitetddn seuraavaksi teoreettispainotteisena tarkaste-

luna.

Jannitteenaleneman selvittdminen aloitetaan tarkastelemalla kuvaa 21. Kuvassa on kuor-
mitetun johdon yksivaiheinen sijaiskytkentd, jota kaytetd&n hyddyksi jannitteenaleneman
selvittdmisessd. Kun kuormitusvirta | kulkee johtimessa, syntyy sen impedanssissa jan-
nitteenalenemaa. Tamén seurauksena johdon loppupéaan jannite on pienempi kuin alku-
paan. Jannitteenalenema on alkupééan jannitteen ja loppupédén jannitteen itseisarvojen ero-

tus.

Cos @

Kuva 21. Kuormitetun johdon yksivaiheinen sijaiskytkenta.

Jannitteenalenema Un on

U, =|US

_|Ur

: ()

missa Us on johdon alkupéén jannite ja Uron johdon loppupéén jannite.
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Seuraavaksi kirjoitetaan auki jannitteet jannitteenaleneman yhtalosta (2)
U, = IRcos ¢+ IX sin ¢. 3)

Jannitteenaleneman laskeminen edellyttdd virran pat6- ja loistehokomponentin erotta-
mista yhtélosta 3. Seuraavassa yhtaldssa on esitetty prosentuaalinen jannitteenalenema

Un,% huomioiden péto- ja loiskomponentit:
Il R+1_X
Uh,%=100-\/§-%=100-U—|32(R+Xtan¢)), (@)

jossa lp on kuormitusvirran patbkomponentti ja I on kuormitusvirran loiskomponentti, R

on johdon resistanssi, X on johdon reaktanssi ja U on verkon padjannite.

Yhtalon 4 pohjalta aloitetaan toimet Vtrin-ohjelmistossa. Signaalit valitaan samalla ta-
valla muuttujaluettelosta kuin edelld generaattorin mittausten vertailua tehdessa. Yhtalén
4 perusteella jannitteenalenema pystytaan laskemaan ainakin kahdella tavalla. Kéytetaén
tassé esimerkkitapauksessa ensimmadistd vaihtoehtoa. Virta- ja jannitesignaalit viedaan
kuvaajaan. Taman jalkeen lasketaan virran péto- ja loistehokomponentit virran sen het-

Kistd arvoa kéyttden seuraavien kaavojen mukaisesti:

I, =1cosg (5)
ja
I, =Ising. (6)

Taulukossa 1 on esitetty jannitteenaleneman laskussa edellytetyt arvot eriteltyna signaa-
leihin, jotka tulevat Vtrin-kayttoliittymaan, vakioihin ja signaaleista erikseen laskettuihin
arvoihin. Taulukossa esitettyjen arvojen pohjalta voidaan laskea jannitteenalenema volt-

teina sek& prosentteina kaavojen 3 ja 4 mukaisesti.
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Taulukko 1. Jannitteenaleneman laskemisessa tarvittavat mittaukset, vakiot ja lasketut
arvot.

Signaalit Vtrin:ssa:

Virta I
Padjannite U
Jannitteen ja virran vaihekulmien ero [0)
Vakiot:

Johdon resistanssi R
Johdon reaktanssi X

Lasketut arvot Vtrin:iin tulevista signaaleista:

Kuormitusvirran patdkomponentti lp

Kuormitusvirran loiskomponentti lq

Muuttujat luodaan yhtaldiden 3 ja 4 mukaisesti. Muuttujien luonti tapahtuu samalla ta-
valla kuin tehokertoimen luominen kappaleessa 5.1. Resistanssi ja reaktanssi ovat vaki-
oita, jotka perustuvat esimerkiksi téssa tapauksessa tarkasteltavan vélin johtojen impe-
danssiin. Tamén vuoksi vakioiden arvot syotetdan suoraan kayttdjan luomiin muuttujiin.
Kun muuttujat on luotu ja vakiot asetettu suoraan niihin, annetaan Vtrin-kayttoliittyman
laskea jannitteenaleneman arvot voltteina ja prosentteina. Samalla tavalla kuin edell& luo-
daan paivé- ja kuukausiraportti ja tarpeen vaatiessa muitakin raportteja. Raporttipohjaan
voi kéayttajan luomien muuttujien liséksi tuoda myos omia sarakkeita, joihin kayttéja itse
syottaa arvot. Tassa tutkimuskohteessa tarkoituksena on vertailla kj-verkon jénnitteena-
lenemaa ja verkostolaskennan tuloksia. Tdman vuoksi raportti koostuu kolmesta sarak-
keesta. Ensimmaisessd sarakkeessa on kayttdjan asettamat verkostolaskennan tulokset
jannitteenalenemasta, toisessa sarakkeessa on laskettu jannitteenalenema voltteina ja kol-
mannessa esitetaan laskettu jannitteenalenema prosentteina. Talla tavoin raportti on sel-

ked ja helposti luettava.
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Suomessa sallitaan yli 10 % jannitteenalenema keskijanniteverkossa, jos pienjannitever-
kon jannite pysyy raja-arvojen sisapuolella (Verkostosuositus SA 5:94 1994: 8). Taulu-
kossa 2 on esitetty jannitteenaleneman raja-arvosuositus keskijanniteverkossa. Taulukon

mukaan jannitteenaleneman on pysyteltava keskijanniteverkon alueella 3-7 %.

Taulukko 2. Suositellut jannitealueet ja jannitteenalenema kj-verkossa (Verkostosuosi-
tus SA 5:94 1994: 8).

Osaverkko Jannitteen vaihtelualue Jannitteenalenema
(%)

Minimi (KV) Maksimi (kV)

Keskijanniteverkko
alkupaa 20 21

loppupéa 19 21 3-7

Raportista ndhd&én vastaako verkostolaskennan tulokset verkosta keréttyjen mittausten
pohjalta laskettua jannitteenalenemaa. Lisaksi jannitteenalenemaa on syyté verrata taulu-
kossa 1 ndkyvéan jannitteenaleneman raja-arvoihin, jotta jannitteenalenema on sallittujen
rajojen sisdpuolella. Asiakas pystyy hyodyntdmaan vertailun tuloksia esimerkiksi verkos-

tosuunnittelussa ja investointien suunnittelussa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuskohteeksi valittiin Historian-historiatietokantajarjestelmé, joka on vield melko
harvinainen jarjestelma Suomessa. Asiakkailta, joilla on jarjestelma kaytossé ja asiak-
kailta, jotka ovat olleet kiinnostuneita jarjestelmésta, tiedusteltiin kayttokokemuksia ja
ajatuksia sekd parannusehdotuksia ettda heidan tarvitsemiaan kayttokohteita jérjestel-

malle. Kyselytuloksien pohjalta oli tarkoitus tehda mittausmalleja.

Kysely kohdistettiin 10 henkil6lle, jotka edustivat kuutta eri séhkoverkkoyhtiotd Suo-
messa. Puolet kyselyistd l&hetettiin yrityksille, joilla jarjestelmd on jo kéytéssa. Loput
kyselyt lahetettiin yrityksille, joilla ei ole kyseisté jarjestelmaa. Vastauksia saatiin kaik-
kiaan kolme kappaletta muistutuksista huolimatta. Talldin vastausprosentiksi jaa vain 30
%, joka on alle odotetun. Vastausprosentin perusteella pelkkd s&hkopostin valityksella
toimitettu kysely ei ollut toimiva ratkaisu. Puhelinhaastattelu olisi voinut olla parempi
haastattelumuoto korkeamman vastausprosentin ja monipuolisempien vastausten takaa-

miseksi.

Uusia mittauksia olivat muuntajakohtainen loistehon suhde pétotehoon ja sen seuranta-
historia, keskijanniteverkon jénnitteenaleneman vertaaminen verkostolaskennan anta-
miin tuloksiin sekd muuntamoiden jakelumuuntajan lampétila, jannitteen laatu ja pien-
jannitepuolen jannitemittaus. Lisaksi myds pientuotannon lisdantyminen saattaa tuoda

mukanaan tarpeen seurata pienjannitepuolen jannitetasoa ja yliaaltoja.

Né&iden mittausten hyddyllisyys ja tarpeellisuus ovat jokaiselle yritykselle omakohtaisia,
koska asiakkaat miettivat mittauksia joko oman alueensa sahkdverkon tai kaukolammaon
tai seké ettd kannalta. Hyddyllisyys ilmenee k&yttokohteen, jarjestelmén laajuuden ja si-
séllon mukaan. Kuitenkin muuntajakohtaista suhdetta pystyttaisiin hyodyntamaan loiste-
hon kompensoinnin ennakoinnissa pitk&lla aikavélill&d. Kun taas jannitteenaleneman ver-

taaminen auttaa tulevaisuuden investointien suunnittelussa.
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Yksi tarked asia on tiedon sdilyttdminen. Lakisaateisia maarayksia tiedon sailytysajalle ei
asiakkailla ole kéaytossd. Kyselyn vastauksista paatellen halu on kova tiedon sailytta-

miseksi useamman vuoden ajaksi.

Kahden asiakkaan perustiedot historiatietokantajarjestelmasta olivat hyvat, jonka ansi-
osta parannusehdotukset olivat toteuttamiskelpoisia. Naill4 asiakkailla ei ole k&ytdssa his-
toriatietokantajérjestelmaa, mutta mahdollisesti he ovat olleet joskus tekemisissa kysei-
sen jarjestelman kanssa tai ovat paneutuneet asiaan perusteellisesti aiemmin vastausten

perusteella.

Tutkimuksella saatiin arvokasta tietoa Suomen séhkoverkkoyhtididen ndkdkulmasta his-
toriatietokannan mahdollisuuksista toimia olemassa olevan SCADA-jarjestelmén rin-
nalla. Historiatietokantajarjestelma koettiin tarkedna elementtina kehittyvassa sahkover-
kossa, mutta ilman kokemuspohjaa jarjestelmaa ei koettu nédiden asiakkaiden mielesta
ehdottoman tarkeéksi, koska lahes samat asiat pystyy tekemé&an muillakin tietojarjestel-
mill&. Lisaksi tutkimuksessa saatiin selville, millaisia mittauksia asiakkaat pitivat tar-
keimpind omalta kannaltaan ja mitd mittauksia mahdollisesti tarvitaan tulevaisuudessa.
Tama on tarked asia suunniteltaessa uusia jarjestelmia, koska niihin pystyy helposti liséa-

maan heti alkuvaiheessa tarvittavat signaalit.

Tutkimuksessa valittiin kaksi asiakkaiden parannusehdotusta, jotka toteutettaisiin histo-
riatietokantajarjestelmassa. Asiakkaat olivat maininneet parannusehdotuksensa omaa jar-
jestelméaansa ajatellen ja tamén vuoksi siitd syntyi toteutusongelmia. Tiedot keréttiin ole-
massa olevasta jarjestelméstd Katternd Oy:lt4. Historiatiedoissa ei ollut kaikkia tarvitta-
via mittauksia ja timén vuoksi esimerkkisovellukset toteutettiin saatavilla olleista signaa-
leista. Esimerkiksi alkuperdisend tutkimuskohteena oli muuntajan patéteho ja loisteho,

mutta signaaleiden puutteen vuoksi tutkimuskohteeksi valittiinkin generaattori.

Tutkimuksen perimmaisend tarkoituksena oli keratd asiakkaiden mielesté tarkeimpiéd mit-
taustietoja ja kéyttokohteita historiatietokannalle. Vaikka vastauksia oli vahan, niin suh-
teessa vastauksien maaraan uusia ehdotuksia mittauksille saatiin melko paljon, koska eh-

dotuksia tuli kaikkiaan kolme kappaletta eli saman verran kuin vastauksia yhteensa.
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Kuvaajien muodostaminen oli suoraviivainen prosessi. Liséksi kuvaajista on helposti lu-
ettavissa aikavalin minimi- ja maksimiarvot seka keskiarvot. Myos kuukausiraportin ja
paivéraportin luominen seké luettavuus on yksinkertaista. Raporttipohjan ulkonakdon ja
sisaltoon kayttaja pystyy vaikuttamaan paljon, minké& vuoksi raporteista pystyy personoi-

maan kullekin omanlaisensa version helposti.

Tutkimus avasi mahdollisuuden lisatutkimukseen puuttuvien mittaustietojen vuoksi.
Tassa esimerkkitapauksessa huomattiin, ettd jakelumuuntamoilta ei juuri kerata mittauk-
sia. Kyselyn tuloksien perusteella jakelumuuntamoiden mittauksille olisi kuitenkin ky-
syntaa kehittyvassa sahkoverkossa. Mitd muutoksia mittaussignaalien lissdminen muun-
tamoilla edellyttad? Lisatutkimuksen arvoinen asia voisi olla t4ssd tydssa kaytettyjen tun-
tikeskiarvojen vertaaminen kasitteleméattomaan raakadataan. Tulisiko talla tavoin suuri

eroavaisuus esimerkiksi tehokertoimen suuruudessa?

Tehty diplomity0 antaa kattavan kuvauksen historiatietokannan mahdollisuuksista erityi-
sesti generaattorin loistehon ja patotehon vertailussa seka ohjeistuksen vertailuun. Tyodssa
kerrotaan vaihe vaiheelta tarvittavat toiminnot ja asettelut, joiden avulla haluttuun loppu-
tulokseen paastaan. Tutkimustulos voi toimia esimerkiksi kdyttoohjeena Historian-histo-
riatietokannan kayttajalle. Lisaksi jannitteenaleneman vertaamista verkostolaskennan tu-
loksiin kasitelladn, mutta mittausdatan puute johtivat siihen, ettd varsinaista esimerkkiso-
vellusta ei voitu toteuttaa. Lopputuloksena on esimerkki asiakkaalle tarkeésta tehokertoi-
men laskentasovelluksesta seka teoreettinen tarkastelu jannitteenaleneman vertailusta.
Lopputuloksen toivotaan herattavan kiinnostusta kyseista jarjestelméé kohtaan sekd an-
tavan lisatietoja historiatietokantajarjestelmésta.
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7 YHTEENVETO

Diplomitydssa tutkittiin ABB Oy:n MicroSCADA-kaytonvalvontajarjestelman SYS600
Historian -historiatietokantajarjestelmén sovellusten hyddyntamistd Suomen sahkoverk-
koyhtidissé.

Tulevaisuuden haasteina sdhkdverkoissa on nédhty nelja asiaa; luotettavuus, kapasiteetti,
tehokkuus ja kestava kehitys. Haasteisiin on 1dydetty ainakin yksi toimiva ratkaisu, joka
on alykkaat sahkoverkot. Alykkaiden sahkoverkkojen avulla muun muassa pystytaan pa-
rantamaan sahkoverkon luotettavuutta ja kannattavuutta. Sen avulla etdvalvonta ja -oh-
jaus toimivat entista sujuvammin ja vianpaikannus on nopeaa. Alykkaisiin sahkéverkkoi-
hin sisallytetddn monesti erilaisia jarjestelmia esimerkiksi historiatietokantajéarjestelma,
jonka ansiosta suuresta tietomaarasta saadaan suodatettua juuri haluttu tieto nahtéville.
Taman vuoksi alykkaisiin sdhkodverkkoihin siséallytetty historiatietokantajarjestelma nah-
daan ratkaisuna sahkojarjestelmiin kohdistuviin haasteisiin. Jérjestelméssa olevien ra-

porttien avulla voidaan muun muassa suunnitella tulevia verkon investointiratkaisuja.

Diplomityon teoriaosuudessa esiteltiin séhkonjakelujarjestelmé&é ja sen automaatiota.
Sahkonjakelujérjestelméan tehtédvéana on siirtdé jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten
tuottama sahko tai sahkdvoimansiirtojarjestelmén kautta tuleva sahkd loppukayttajille.
Sahkonjakeluautomaation yleisimpia sahkdasemakomponentteja ovat erottimet, katkaisi-
jat, suojareleet, muuntajat ja kiskot. Liséksi johtolahtdjen komponentteja ovat ilmajohdot
ja kaapelit, muuntamot, erottimet ja vikailmaisimet. Sahkonjakelujérjestelmé siséltaa
my0s muita laitteita ja jarjestelmid, naita ovat esimerkiksi kaytonvalvonta- ja kéytontuki-

jarjestelmat.

Sahkonjakeluautomaatio painottuu kj-verkkoon ja erityisesti kj-verkon sahkonjakelun
valvontaan, ohjaukseen, suojaukseen ja optimointiin. Sdhkdnjakeluautomaatiota tutkittiin
jakamalla se erilaisiin automaation tasoihin, josta esimerkkind on yhtidtaso. Kaytonval-
vontajarjestelma SCADA kuuluu yhtidautomaatioon ja se on merkittdvassa roolissa kj-
verkon sahkdnjakelussa ja suojauksessa, koska sen paatehtava on séhkdnjakeluverkon re-

aaliaikainen valvominen. SCADAn padtoimintoja ovat tapahtumatietojen hallinta, verkon
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kytkentatilanteen hallinta, kauko-ohjaaminen, kaukomittaaminen, kaukoasettelut seké ra-
portointi. ABB Oy on suunnitellut ja kehittanyt myds oman kaytonvalvontajarjestelman
—MicroSCADARN, jonka tyypillisimpiin sovelluskohteisiin lukeutuu muun muassa sahké-
ja kaukolampoverkkojen kaukokayttd, energian hallinta, séhkdasema- ja verkostoauto-
maatio, automaattinen mittarien etéluenta ja lampokeskusautomaatio. MicroSCADA-jéar-
jestelmén ydin on tietokonepohjainen SY S600-jarjestelmépalvelin, jonka ymparille koko
jarjestelma rakentuu. Jarjestelmépalvelin koostuu MicroSCADAN perusjarjestelméasta,

tietokannoista, perustytkaluista seka jarjestelmékohtaisista sovelluksista.

Toisena osana diplomitydn teoriaa oli historiatietokantajéarjestelmé. Historiatietokantajér-
jestelmén perustarkoitus on keraté historiadataa. Jarjestelmé koostuu usein kahdesta kom-
ponentista, tietokannasta ja raportointityokalusta. ABB Oy:n historiatietokantajarjes-
telma on nimeltdan SYS600 Historian. Jéarjestelmén avulla suurien tietoméaérien varas-
tointi ja sdilytys onnistuu seka tietoa voidaan analysoida ettd jalostaa. Lisaksi ké&siteltiin
Historianin teknisid ominaisuuksia ja tutkittiin jarjestelman graafista kayttoliittyméaa seka

muutamia sisdénrakennettuja toiminnallisuuksia.

Diplomitydn empiirisessa osuudessa tutkittiin sdéhkdverkkoyhtididen toivomuksia ja vaa-
timuksia historiatietokantajarjestelmad kohtaan. Tutkimuksen pohjaksi laadittiin kysy-
myslista, joka lahetettiin kuudelle asiakasyritykselle. Kysymyslistan avulla tarkoitus oli
selvittaa asiakkaiden ajatuksia Historian-historiatietokantajérjestelmasta. Kysymyslista
kohdistettiin asiakkaille, joilla on kaytdssa kyseinen jarjestelma seka asiakkaille, joilla ei

ole kaytossa kyseista jarjestelmaa.

Vastauksia saatiin kaikkiaan kolme kappaletta, jolloin vastausprosentti oli 30 %. Vas-
tauksien perusteella asiakkailla oli hyvat perustiedot jarjestelman sisallosta ja toimin-
noista, vaikka kaikilla ei ollut k&ytossa historiatietokantajérjestelmad. Monipuolisten vas-
tausten joukosta valikoitiin kaksi toteuttamiskelpoista uutta ideaa, jotka voitaisiin toteut-
taa Vtrin-kayttoliittymén avulla. Nama kaksi valikoitua ideaa olivat muuntajakohtainen
loistehon suhde pétotehoon seka kj-verkon jénnitteenaleneman vertaaminen verkostolas-
kennan antamiin tuloksiin. Ensimmaisen idean muuntajakohtainen tutkimus kaatui muun-

tajalta tulevien signaalien puutteeseen, jonka my6té generaattorilta tulevat loistehon ja
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patdtehon signaalit otettiin kayttdon. Generaattorikohtainen loistehon suhde p&ttehoon
pystyttiin tekemdan ja suhdelukuna toimi generaattorin tehokerroin. Toinen asiakkaalta
perdisin oleva idea, jannitteenaleneman vertaaminen verkostolaskennan tuloksiin, jai tek-
nisesti toteuttamatta. Jannitteenaleneman vertailu kasitella&n kuitenkin teoreettisella ta-

solla.

Yhteenvetona diplomityd antaa kattavan kuvan historiatietokannan mahdollisuuksista
kayttéden esimerkkind generaattorin patdtehon ja loistehon vertailua. Diplomity6 antaa li-
séksi selvdn ohjenuoran vaihe vaiheelta, mita Vtrin-kayttoliittyma sisaltad, ja miten esi-
merkiksi kuvaajan muodostuksessa edetdan. Tyota pystyy myos hyddyntdmaan uusia his-
toriatietokantaprojektien sisdltda ja signaaleita suunniteltaessa, koska tydssé lueteltiin
muutamia sahkoverkkoyhtididen kannalta tarkeitd mittauksia. Jannitteenaleneman ver-
taaminen verkostolaskennan antamiin tuloksiin jaa kuitenkin kesken empiirisessa osuu-
dessa tietojen puutteen vuoksi. Tamén osuuden tutkimustulos olisi ollut hyddyllinen saa-
vutus diplomitydssé, koska tulosten perusteella pystyy vaikuttamaan verkon investointien

suunnitteluun.
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