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RS485

RS232
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VDSL

WAN

Engl. Energy Management System
Energianhallintajarjestelméa

Engl. Finland Control Centre System
UPM:n Suomessa sijaitsevien energianhallintajarjestelmien kes-
kusjarjestelméa

Engl. Automatic Meter Reading
Etaluettavamittari jonka lukeminen tapahtuu tietojarjestelmalla
tiedonsiirto verkon vélityksella

Engl. Device Language Message Specification
Tiedonsiirtostandardi, jota kaytetd&n mittarin ja tietojarjestelman
valisessa tiedonsiirrossa

Engl. Global System for Mobile communication
Alun perin eurooppalainen matkapuhelinjarjestelma

Engl. General Packet Radio Service
Pakettipohjainen tiedonsiirtopalvelu, joka toimii GSM-verkossa

Pakettipohjainen tiedonsiirtoverkko
Talla hetkelld vallitseva tekniikka muodostaa lahiverkko

Engl. Transmission Control Protocol / Internet Protocol

IP on protokolla, jonka avulla paketit reititetdan ethernet verkossa.
TCP on protokolla, jonka avulla valitettava tieto pilkotaan pake-
teiksi ja huolehditaan etta kaikki tieto siirtyy.

Sarjavayla, jossa voi olla useita vaylalaitteita samanaikaisesti
Sarjavayla, jossa voi olla vain kaksi laitetta kerrallaan.

Engl. Meter Bus
Mbus on kaasu- ja sdhkdmittareiden lukemiseen kehitetty tiedon-
siirtotapa. Fyysisena siirtotiena toimii kierretty parikaapeli

Engl. Very high speed Digital Subscriber Line

VDSL tekniikka mahdollistaa ethernet-verkon laajentamisen kayt-
taen hyvakseen fyysisena siirtotiend esimerksi olemassa olevaa
puhelinparia

Engl. Wide Area Network
Laajaverkko, joka kattaa suurempia alueita kuin yhden tuotanto-
laitoksen. WAN yhdistaa eri lahiverkot toisiinsa



1 Johdanto
1.1 UPM-Kymmene Oyj

UPM-Kymmene Oyj on porssiyhtio, jonka osakkeet listataan Helsingin pors-
sissa. Liiketoiminta alueita ovat Energia, Sellu, Metsa ja sahat, Paperi, Tarrat
seka Vaneri. UPM on maaritellyt itsensa biometsateollisuusyhtioksi, jonka ta-
voitteena on luoda lisdarvoa uusiutuvista ja kierratettavista materiaaleista
(UPM 2011, 15)

Energia ja Sellu liiketoiminta-alueella UPM:lI& on tavoitteena olla merkittava
energian tuottaja seké sellussa maailman johtava kemiallisen sellun tuottaja
(UPM 2011, 2). Suomessa UPM on toiseksi suurin s&hkon tuottaja. UPM:n
energia strategiana on laajentua vahapaastoisen energian tuotannossa (UPM
2011, 10), johon muun muassa osallistuminen Teollisuuden Voiman Olkiluoto

4-projektiin osallistuminen lukeutuu.

Paperiliiketoiminta alueella UPM on johtava graafisten papereiden tuottaja
(UPM 2011, 2). Paperi liiketoiminnassa on ja on ollut suuria paineita kehittaa
kustannustehokkuutta, koska alalla vallitsee ylitarjonta tilanne. Paperi liiketoi-

minnasta tuli vuonna 2010 68% UPM:n liikevaihdosta.

1.2 UPM Séahkdonsiirto Oy

UPM Sahkdnsiirto on UPM-Kymmene Oyj:n taysin omistama tytaryhtio, jonka
toimiala on sahkonsiirto (Kauppalehti). Yritys siirtda hallinnoimissaan aluever-
koissa sdhkdenergiaa siirtoasiakkailleen, jotka ovat joko saman konsernin yh-
tiGita tai taysin ulkopuolisia tahoja. Verkkojen jannitetaso on 110kV. Asiakas

kuntaan kuuluu teollisuusyrityksia, voimalaitoksia seka jakeluverkkoyhtidita.

1.3 TyOn tavoitteet

Tyon tavoitteena oli kehittdd UPM:lle energiamittaukseen ratkaisu, joka hyo-
dyntaa jo olemassa olevaan infrastruktuuria ja on siten mahdollisimman kus-
tannustehokas. Mittauksen tuli kyeta mittaamaan pato- ja loistehoa korkein-

taan yhden minuutin syklissé seka péto- ja loisenergioita erikseen valittavilla

aikaresoluutioilla. Lisaksi muut sdhkosuureet kuten taajuus, virta ja jannite oli-



vat toivottavia mutta eivat kuitenkaan valttamattomia. Kaiken taman liséksi
mittausten tuli tayttaa kaikki yleiset mittauksille asetetut vaatimukset ja suosi-

tukset.

Ratkaisun pohjalta oli tavoite jarjestaa projekti jossa uusitaan kaikki mittaukset
joilla on vaikutusta yhtididen tai yhteisojen valiseen rahaliikenteeseen. Taman
kaltaisia mittauksia olivat muun muassa verkkojen rajapistemittaukset, oma-

kayttomittaukset ja mittaukset joilla erotellaan eri veroluokat. Kaytannéssa mit-

tausten pohjalta jaetaan energioita, siirtoja ja veroja.

1.4 Tyon kulku

Tyo6ta on tehty muun tyén ohella ja sen tekeminen on kaytannodssa kestanyt
noin kolme vuotta. Varsinainen ty6 alkoi eri mittari- ja siirtotievaihtoehtojen
kartoittamisella. Kartoittaminen tapahtui lahinna puhelimitse toimittajilta seka

internetin valityksella.

Hyvin nopeasti selvisi ettd olemassa oleva ethernet-verkko on kaikkien kus-
tannustehokkain tapa toteuttaa mittausten siirtotie. Siirtotien valinnan jalkeen
mittareiden kartoittaminen rajautui kaytdnnoéssa kahteen eri toimittajaan, joista
toisella yrityksella oli vahvasti suomalaiset taustat, vaikka se olikin tata nykya
osa kansainvalista konsernia. Varsinaiset keskustelut mittarivaihtoehdoista
alkoivat syyskuussa 2008, jonka aikana saatiin aikaiseksi ensimmainen tarjo-

us testimittarista.

Taman jalkeen alkoivat keskustelut jarjestelmatoimittajan kanssa, joissa kavi
ilmi, ettei heilla ole tarjota sopivaa liityntaa mittarille. He kuitenkin ilmaisivat
mahdollisuuden alkaa kehittamaan liityntaa, mikali he saavat riittavéat tiedot

likenndintiprotokollista ja tietysti maksajan kehitystyolle.

Aloimme selvittaa tarjottujen mittareiden liikkenndintiprotokollia jolloin térmasin
lyhenteeseen DLMS (engl. Device Language Message Specification). DLMS
on DLMS User Associationin yllapitama standardi, joka kuvaa energiamittarei-
den ja jarjestelmien valista tiedonsiirtoa (DLMS User Association).
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Jarjestelmatoimittajan kanssa paadyimme hankkimaan DLMS-standardin, joka
sisélsi nelja osaa, White Book, Yellow Book, Green Book, Blue Book. Green

Book sisaltaa varsinaisen tiedonsiirtoprotokollan. Toimittaja perehtyi materiaa-
liin ja totesi liitynnan toteuttamisen olevan hankalaa mutta kuitenkin mahdollis-

ta. Paadyimme yhteistydssa lahtea yrittamaan liitynnan kehittamista.

Tilaajan vastuulle jai toteuttaa demomittaus, jolla lityntaa voitaisiin testata.

Kaytanndssa demolaitteisto rakennettiin niin, ettéd se mittasi oikosulkumootto-
rin energioita. Kuormaksi valitsin oikosulkumoottorin sen johdosta, etta se ai-
heuttaa myds hieman loistehoa, jolloin sen mittauksen toimivuus voidaan to-

deta.

Kun mittauslaitteisto oli valmis, lahetettiin se jarjestelmatoimittajalle. Liitynn&n
kehittaminen tuntui valilla hankalalta, mutta lopulta protokollat saatiin kuitenkin
toimimaan. Valilla jouduttiin kuuntelemaan (engl. sniffer) tietoliikennetta ja sita

kautta tutkimaan mité dataa mittarin ja luentajarjestelman valilla liikkui.

Liitynnan ensimmaisen vaiheen jalkeen paatimme tehda varsinaisen pilottimit-
taroinnin teolliseen ymparistéon. Paikaksi valittiin Jamsankosken paperitehdas
kaytannon syista. Varsinaiset mittarit asennettiin kahteen eri pAdmuuntajaan
alajannitepuolelle. Muuntajien koko oli 40MVA ja muunto tapahtui 110/10kV
tasoilla. Pilottihanke onnistui kokonaisuudessaan varsin hyvin. Pilottihankkeen

ohessa myads liityntda kehitettiin edelleen |6ytyneiden puutteiden osalta.

Pilottihankkeen pohjalta l&hdettiin tekemaan varsinaista projektisuunnitelmaa,
ohjeistusta seka investointianomusta yrityksen investointitiimille. Nama valmis-
tuivat kesdan 2009 mennessé, mutta hyvaksytty investointipaatds saatiin vas-

ta toukokuussa 2010.

Varsinainen mittareiden hankintasopimus allekirjoitettiin kesékuussa 2010 ja
samassa yhteydessa sovittiin yritykselle oma standardiparametrointi, jolla mit-
tarit toimitetaan. Talla jarjestelylla pyrittiin helpottamaan kaytt6onottoa kentta-

olosuhteissa.



Investointipaatoksen jalkeen alkoivat tehdaskierrokset, joiden aiheina oli aloi-
tuspalaverit. Aloituspalavereissa kaytiin lapi projektin kokonaiskuva, aikatau-
lut, tekninen toteutustapa ja vaadittava dokumentaatio. Aloituspalaverin jal-
keen kukin tehdas aloitti suunnitteluprosessin.

Kaytannon toteuttavalle organisaatiolle jarjestettiin mittarointikoulutus loka-
kuussa 2010, jossa toisen puolen paivasta koulutti mittaritoimittaja ja toisen
paivan jarjestelmatoimittaja. Mittaroinnit valmistuvat kesan 2011 aikana.

2 Sahkonsiirto lilketoiminta

Sahkdverkkotoiminta on luonnollinen monopoli, jossa yleensa kilpailevien
séhkoverkkojen rakentaminen samalle alueelle on kannattamatonta. Sahko-
verkkoliiketoiminta on lainsdadannossa saadetty toimintaa, jonka harjoittami-

seen tarvitaan Energiamarkkinaviraston lupa.

Sahkdverkonhaltijoiden tarkeimpia velvollisuuksia ovat verkon kehittamisvel-
vollisuus, sahkoénkayttdpaikkojen ja voimalaitosten liittdmisvelvollisuus seka

sahkonsiirtovelvollisuus (Energiamarkkinavirasto 2010a).

Yksi osa verkonhaltijan velvoitteita on sahk6energian mittaaminen, mutta sita
ei valttamatta tarvitse tuottaa itse, silla mittauspalvelun voi myos ostaa palve-
luna palveluntuottajalta. TAma palvelu voidaan hankkia my6és muulta sahko-
kaupan osapuolelta (S 66/2009).

3 Sahkotaseiden selvitys
3.1 Verkkotase

Valtakunnallinen sahkéverkko muodostuu 110-400 kilovoltin (kV) kantaverkos-
ta, siihen liitetyistd 110 kV:n alueverkoista seké paikallisista 0,4-70 kV jakelu-
verkoista, joita normaalisti hallinnoivat paikalliset sdhkodyhtiot. Yhtioita jotka
myyvat verkkopalveluita kutsutaan yhtion hallinnoiman verkon mukaan myés
kanta-, alue- tai jakeluverkonhaltijoiksi. Joillakin jakeluverkonhaltijoista on hal-
linnassaan jakeluverkkojen liséksi 110 kV:n johtoja (Energiamarkkinavirasto
2010b).



Verkon taseselvityksessa verkonhaltija laskee rajapistemittauksien perusteella
verkkoon jaddvan energian. TAméa energiamaara jaetaan summatoimituksiin
seka avoimeen toimitukseen sen mukaan miten verkkoon tulee toimijoiden
toimituksia. Verkontaseselvitys pohjautuu siis energiamittareiden antamien

arvojen summailemiseen.

3.2 Tasevastaavan tase

Verkkotaseiden selvityksen lopputulokset eli summatoimitukset ja avoimet
toimitukset ovat osa tasevastaavan tasetta. Lisaksi taseissa on kiinteita toimi-
tuksia ja vastaavia komponentteja. Tasevastaavan tavoitteena on pitaa ta-
seensa tasapainossa mutta kaytannossa se ei ole mahdollista. Tasepoik-
keama katettaan tasesahkolld, jonka toimittaa valtakunnan tasevastaava eli

talla hetkella Suomessa Fingrid Oy.

3.3 Valtakunnan tase

Valtakunnan tase koostuu tasevastaavien taseista. Kuvio 1 pyrkii havainnollis-
tamaan valtakunnan tasetta. Valtakunnan tase pyritddn tasapainottamaan

saatamalla tuontia ja vientia tai tuotantoa ja kulutusta.

Yhteispohjoismaisessa sahkdjarjestelméassa tasehallinnan tarkein tavoite on
yllapitaa sahkojarjestelman taajuutta, joka kuvastaa tuotannon ja kulutuksen
valista tasapainotilaa. Normaalitilanteessa taajuuden sallitaan vaihdella + 0,1
hertsid (Hz) eli 49,9 ja 50,1 hertsin valilla. Kun verkon taajuus on véhemman
kuin 50 Hz, on kulutus sahkojarjestelmassa tuotantoa suurempi. Taajuuden
ollessa enemman kuin 50 Hz, on tuotanto sdhkdjarjestelmassa kulutusta suu-
rempi (Fingrid 2010c).

Tehotasapainon yllapitaminen tapahtuu sdatamalla joko kulutusta tai tuotan-
toa. Talla hetkella tehotasapainon saatdminen tapahtuu joko automaattisesti
taajuusohjatuilla tai manuaalisesti sdadettavilla reserveilla. Taajuusohjattu re-
servi reagoi taajuuden muutokseen siten, ettd se pyrkii pitAmé&éan taajuuden
noin 50 Hz tasolla. Taajuusohjaukseen soveltuvia reserveja on rajallinen maa-

ra ja niiden kaytettavyys vaihtelee muun muassa hydrologisen tilanteen mu-
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kaan. Mikéli taajuusohjattujen reservien saatokyky ei pysty pitAmaan taajuutta
sallituissa rajoissa, taytyy ylos- tai alassaatéja tehda manuaalisesti kuvion 2
esittamilla sdatosahkomarkkinoilla, jolloin séadon toteuttamiseen osallistuu
inhimillinen tekija (Fingrid 2010b).

Tase- Tase-
vastaava vastaava

Markkina-
osapuoll osapuoll
¥

Markkina-
osapuoli

KUVIO 1. Valtakunnallinen taseselvitys (Fingrid 2010a).

] l

Yidssadtotarjous Alassaatttarjous

» tuotannon lisdys = tuotannon vahennys

kulutuksen vahennys kulutuksen lisays
resurssin haltia myy resurssin hattija ostaa
sahkda Fingridille sahkéd Fingricilta

KUVIO 2. Saatosahkémarkkinat (Fingrid 2010b).
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4 Sahkdenergian mittaaminen
4.1 Yleistd sahkoenergian mittamisesta

Perinteinen sahkomittari on sahkdmekaaninen laite, jossa oleva kiekko py0rii
energian kulutuksen mukaisessa tahdissa. Varsinainen energialaskuri mittaa
kierrokset josta voidaan laskea erotuksena energian kulutus luenta hetkien

valilla. Tavallisesti kuluttajamittarissa viimeinen lukema tarkoittaa kilowattitun-
tien kymmenysta. Nykyaikainen AMR-mittari (engl. Automatic Meter Reading)
on taysin elektroninen mutta tavoitteena on saada selville jaksojen energia

(STEK). Tulevaisuudessa jakson pituus on yksi tunti myo6s kuluttaja asiakkail-

la, poikkeustapauksia lukuun ottamatta.

Taseselvityksen ja laskutuksen perusteena olevien sahkétoimitusten mittaus,
rekisterdinti seka niiden valittdminen niita tarvitseville sahkomarkkinaosapuolil-
le tulee jarjestaa verkonhaltijan toimesta. Mittaustiedot, joita tarvitaan lasku-
tuksessa, tulee ilmoittaa sahkon toimittajalle sahkomarkkinaosapuolelle, sah-
konkayttopaikka- tai mittauskohtaisesti (S 66/2009).

Sahkodntuotannon seka kulutuksen mittauksen tulee perustua tuntimittaukseen
ja mittauslaitteiston etaluentaan viimeistaan lainsaadannossa saadetyn siirty-
maajan loputtua vuonna 2014 (S 66/2009).

Seuraavat ominaisuudet tulee sisaltya verkonhaltijan tuntimittauslaitteistoon

seka sita kasittelevaan tietojarjestelmaan:

1) mittauslaitteiston rekisterdima tieto tulee voida lukea laitteiston muistista
viestintaverkon kautta (etdluentaominaisuus);

2) mittauslaitteiston tulee rekisterdida yli kolmen minuutin pituisen jannitteet-
toman ajan alkamis- ja paattymisajankohta;

3) mittauslaitteiston tulee kyeté vastaanottamaan ja panemaan taytantoon tai
valittamaan eteenpain viestintaverkon kautta lahetettavia kuormanohjaus-
komentoja;

4) mittaustieto seka jannitteetonta aikaa koskeva tieto tulee tallentaa verkon-

haltijan mittaustietoa kasittelevaan tietojarjestelmaén, jossa tuntikohtainen
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mittaustieto tulee sailyttdd vahintdan kuusi vuotta ja jannitteetonta aikaa
koskeva tieto vahintaan kaksi vuotta;
5) mittauslaitteiston ja verkonhaltijan mittaustietoa kasittelevan tietojarjestel-

man tietosuojan tulee olla asianmukaisesti varmistettu.
TAULUKKOL1. Mittausjarjestelyn vahimmaisominaisuudet (S 66/2009).

Verkonhaltijan tulee asiakkaansa erillisesté tilauksesta tarjota taman kayttoon
tuntimittauslaitteisto, jossa on standardoitu liitdnté reaaliaikaista sahkonkulu-
tuksen seurantaa varten. Sahkonkayttdpaikan tuntimittauslaitteisto on luettava
vahintdén kerran vuorokaudessa. (S 66/2009). UPM Sahkonsiirron oletuksena
tarjoama liitdnta on pulssiliitdnta, johon asiakas voi liittdd oman pulssinkeruu-

jarjestelméansa.

4.2 Sahkoenergian mittaaminen teknisestad nakdkulmasta

Mittariin kytketdan tapauskohtaisesti joko suoraan tai mittamuuntajien avulla,
mitattavan kohteen virta ja jannite. A/D muunnin muuntaa arvot digitaaliseen
muotoon, josta signaaliprosessori laskee muuntosuhteella todelliset arvot.
Naista prosessori muodostaa mitattavat arvot rekisteriin kuten kuvio 3 esittaa.
Rekisterit luetaan tietojarjestelmaan tietoliikenteen avulla, jolloin arvot pysyvat
muuttumattomina ja niité voidaan uudelleen lukea eli kerata mittareilta. Mitta-

rin rakenne liityntarajapintoineen on esitetty kuviossa 4.

analogue instantaneous digital Measured
input digital mean quantities
signals . :
I QU A/D values Signal values Micro-
X xl:ll: :: > processor ::> processor —|>
iX, ux Ix, Ux, +A, £R, etc,
Px, Qx, etc.

KUVIO 3. Yksinkertaisettu mittausten kasittely (Landis+Gyr 2010b, 16).
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Reset —T1- | . Microprocessor . Display keys
catendar clock <YL
Calendar clock |__ | :
Signal .
Time switch [ | utilization Data ::> LCD display
- P for billing
—— Control : Tariff |:> Optical  Je§
Ut - *:;K control < ::| interface *:;K
= inputs _— |
] A ' Optical *f;
Current o test outputs
SeNsors .
- Signal
Voltage AD ™ processing R — Output H,
dividers - Extension board — confacts
Measuring s'ystem l Inputa,?éjtputs
L 2
: pplementary ..
Power supply Communication
Memory, | power supply) unit with
Voltage Load profile interfa(:‘es and
monitor [ pulse inputs

KUVIO 4. Laajempi mittausten kasittely (Landis+Gyr 2010b, 12).

5 Mittarointiprojekti
5.1 Mittarivaihtoehtojen kartoittaminen

Mittari vaihtoehtojen kartoittamisessa oli seuraavat kriteerit: kustannusteho-
kas, mahdollisimman avoin ja ne piti olla sulautettavissa osaksi jo olemassa
olevia energianhallintajarjestelmia. Lisaksi tavoitteena oli mahdollisimman

joustava jarjestely.

Ensimmaisena tyona aloitin internetin hakupalveluita joista sainkin sen verran
tuloksia etta paasin nakemaan erilaisia kaytossa olevia liitynta tekniikoita. Ta-
man kaltaisia ovat esimerkiksi puhelinverkko, GSM, GPRS, Ethernet, RS485,
RS232, Mbus ja tietysti pulssilahdot (Landis+Gyr 2010a). Yrityksen mittaus-
kohteet olivat hyvin hajallaan toistaan useassa kymmenessa maantieteellises-
sa paikassa, jolloin RS485, RS232, Mbus ja pelkat pulssilahdét jaivat heti pois
laskuista. Puhelinverkko, GSM seka GPRS olisivat vaatineet huomattavan
paljon ulkopuolisen tahon tuottamaa palvelua seka liityntdjen tilaamista, jolloin

ainoaksi hyvaksi ratkaisuksi rajautui ethernet.

Yrityksella oli olemassa kaytannossa kaikki toimipisteet kattava lahiverkko,

joissa suurimpaan osaan mittauskohteissa riitti kuparikaapelilla toteutettava
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lahiverkkokaapelointi. Toki my6s poikkeuksia I6ytyi ja naissa kohteissa voitiin

soveltaa muun muassa kuitukaapelointia seka VDSL-tekniikoita.

Toimittajalta I0ytyi mittareista sellainen versio, jossa liityntakortit olivat moduu-
likortteja ja siten myo6s helposti vaihdettavia, jolloin joustavuuden kriteeri toteu-
tui helposti. Liséksi optiona oli apuséhkdsyottd mahdollisuus, jolloin myés eri-
laisissa kytkentatilanteissa saadaan mittari rekisterdimaan arvoja vaikka mit-
tauskohteessa ei olisikaan sahkoa. Talléin arvot ovat kaytanndssa nollia, mut-

ta niiden puuttuminen aiheuttaisi ylimaaraista selvitystyota.

Lopulta oli siis selvilla tarvittavat laitteet ja tekniikat. Tiedonsiirto protokollaksi
valittiin DLMS-protokolla koska se oli avoin ja useamman laitetoimittajan tu-

kema vaikkakin ethernet-kortteja ei 10ytynyt kuin kahdelta toimittajalta.

5.2 Liitynnan kehittaminen

Liitynnan kehittdamisen lahtokohtana olivat vallitsevat asetukset, ohjeistukset ja
suositukset. Liitynndn maarittelyssa maarittelin etta litynnan tulee kyeta luke-
maan hetkellisarvot 60 sekunnin syklissa ja rekisteriarvot 15 minuutin, 30 mi-
nuutin tai 60 minuutin syklissa. Lisaksi litynnan tulee kyeta valvomaan ja tar-
vittaessa synkronoimaan mittareiden kelloja. Liséksi mittaukset tulee olla uu-
delleen keréttavissa (Energiateollisuus). Kuvio 5 esittdé toteutettu tapaa akti-
voida uudelleen keruutoiminto. Myds héalytys mahdollisuus tulee olla mittarin

vikakoodeista, aikapoikkeamista seka yhteyskatkoista.

Tuntidatan osalta se tulee sailyttdd vahintdén 6 vuotta (S 66/2009) ja siité tu-
lee kyeta nahda puutteellisuudet, kasin korvatut eli arvioidut tiedot seka muu-
ten vaillinaiset tiedot (Energiateollisuus). Kaytanndssa jarjestelmissa oli val-
miudet tdhan mutta se oli huomioitava myds kehitystydssa. Varsinaisen tie-
donsiirron osalta valittu tekniikka eli DLMS-tiedonsiirtostandardi piti huolen sii-

ta etté vaatimukset tayttyvat itse tiedonsiirron osalta.

Liitynnan kehittaminen tapahtui yhteistydssa jarjestelmatoimittajan kanssa.
Varsinainen kehitysty6 alkoi DLMS-standardin hankinnalla, joka sisélsi noin

400 sivua. Standardiin perehdyttiin mutta muutamat kohdat siina jaivat hieman
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epaselviksi. Liitynta kuitenkin ohjelmoitiin parhaan osaamisen ja ymmarryksen
mukaisesti. Epaselvien kohtien kohdalla tietoliikennetta kuunneltiin siihen tar-
koitetulla ohjelmalla ja verrattiin sitten standardin epéaselviin kohtiin. Lopulta
hieman valjasti maaritelty standardi selkeytyi.

Varsinaisesta liitynnasta tehtiin ensimmainen versio kehitysymparistoon, joka
kaytanndssa mittasi demolaitteiston energioita. Liitynnassa huomattiin muu-
tamia ongelmia, kuten ettd se kaatuili muutaman tunnin valein ja joskus mitta-
usyhteydet katkesivat. Taman johdosta liityntd& muutettiin ja virheita korjattiin.
Samalla myds muutettiin liitynnan periaatetta sen verran etta se rakensi yh-
teyden joka kerta uudestaan kun jotain arvoja haluttiin lukea. TAmé& mahdollisti
sen etta liityntaé voitiin lukea useaan eri jarjestelmaan jos sellainen olisi tar-
peen. Lisaksi silla voitiin valttda joitakin liikkennointivirheista johtuvia yhteyden

jumiutumisia.

Hyvin pian todettiin myos etté hetkellisten arvojen ja rekisteriarvojen eli Suo-
messa tuntiarvojen kyselyt olivat hyva olla omissa saikeissaan. Jokaiselle mit-
tarille on siis oma ohjelmallinen saie hetkellisarvoja ja rekisteriarvoja varten,
jolloin ne toimivat toisistaan riippumatta eli jonkun mittarin vastaamattomuus ei

hidasta muiden mittareiden lukua.

Myoéhemmin myo6s yhteyskatkologiikkaa kehitettiin siten, ettéa yhteys merkittiin
poikki vasta kymmenen perattaisen epaonnistuneen yrityksen jalkeen. Yritys-
kertojen vali on kymmenen sekuntia. Lopulta yhteyskatkoista ja mittarin siséi-
sen diagnostiikan havaitsemista vikakoodeista paéatettiin generoida sahkopos-
tihalytykset.

Mittauksen maarittelyyn kaytetd&n toimittajan siihen muokkaamaa taulukko-
pohjaista tyokalua, jolla uusien mittareiden lisd&dminen muodostui kohtuullisen

helpoksi.
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KUVIO 5. Mittarin uudelleenkeruun aktivointi.

53 Demolaitteisto

Liitynnan testausta varten rakennettiin demolaitteisto, joka koostui oikosulku-
moottorista seka energiamittarista. Laitteiston kuva on kuviossa 6. Mittari oli
mittamuuntajakytkentéinen virran osalta, mutta jannitemittaus kytkettiin suo-

raan mitattavaan jannitteeseen.

Alkuvaiheessa demolaitteiston mittarin parametrit maaritettiin yhdessa mittari-
toimittajan kanssa. Myohemmassa vaiheessa demolaitteiston parametrit toi-

mivat pohjana "UPM standardiparametreille”.

Kun parametrit oli méaaritelty ja laitteiston toimivuus oli todettu, mittarin toimit-

tajan toimittamalla tyokaluohjelmistolla, laitteisto l&hetettiin jarjestelméatoimitta-
jalle litynnan ensikehitysta varten. Mybhemmassa vaiheessa laitteisto palautui
yritykselle ja se kytkettiin yrityksen lahiverkkoon liitynnan testaamiseksi yrityk-

sen verkkoymparistossa.
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Toimittaja hankki myohemmin myds itselleen vastaavan demolaitteiston lahin-

na messukayttoa varten.

KUVIO 6. Demolaitteisto

54 Pilottihanke

Kun liitynta oli testattu demolaitteiston avulla mahdollisimman pitkélle, oli pilot-
tihankkeen vuoro. Pilotissa pyrittiin hakemaan mahdollisimman hankala ympa-

ristd hairididen suhteen.

Mittauskohteiksi valikoituivat Jamsankosken tehtaan kaksi padmuuntajaa joi-
den koko on 40MVA. Toinen muuntajista syottaa mekaanisen massan jauhi-
mia joiden nimellistehot ovat noin 9 MW ja aiheuttavat k&ynnistyessdén huo-
mattavia tehoheittoja. Varsinaisessa tuntienergioiden tiedonsiirrossa ei kuiten-
kaan saatu aikaiseksi minkaanlaisia ongelmia ennakkoarvailuista huolimatta.
Myds hetkellisarvojen tiedonsiirto onnistui mallikkaasti mutta linkit tila merkit-
tiin ajoittain katkenneeksi littyman toimesta. Linkki kuitenkin toipui katkoksesta
mallikkaasti.
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Linkin katkoksia selvitettaessa osalle niista I6ytyi selked johdonmukaisuus.
Linkki merkittiin poikki aina vuorokauden vaihteessa. Asiaa selvitettdessa
varmistui ettd lukevassa jarjestelmassa ei tapahdu mitdén ajoitettua vuoro-
kauden vaihteessa, joka voisi selittdd katkon. Ongelmaa oli aloitettava selvit-
tamaan mittarin kannalta. Mittarista 16ytyi parametri joka alustaa mittarinliityn-
takorttia maaritellylla valiajalla. Tassa tapauksessa parametrin arvo oli 24, jo-
ka kaytannossa kaynnisti liityntakortin ohjelmiston uudestaan aina 24 tunnin

valein laskettuna vuorokauden vaihteesta.

Mittariliitynnan katkon tulkintaa kehitettiin siten etté se yrittda yhdistamista
useamman kerran ennen kuin linkki merkitd&n poikki. Kehityksen johdosta
katkosten sdanndn mukaisuus havisi mutta satunnaisia katkoja edelleen jai.
Katkoshetkien tietoliikennetta analysoitiin mutta mitaan normaalista poikkea-
vaa liikennetta ei havaittu ennen kuin mittari lopetti kokonaan liikkennéinnin.
Ongelma ratkesi kun tilalle vaihdettiin uudet ja viimeisimmalla ohjelmistolla va-
rustetut mittarit seka liityntakortit. Ongelma aiheutui siis mittarin tai liityntakor-

tin sisdisen ohjelmiston heikkouksista.

Kaiken kaikkiaan pilottihanke oli onnistunut kehittdméaéan liitynnésta sen kaltai-
sen version, jota voitiin alkaa levittamaan tuotannolliseen kayttéon. Samalla
myds varmistuttiin siité ettd uusimmat versiot mittareista ovat kokonaisuutena

toimivia ja yhteensopivia liitynnén kanssa.

5.5 Mittaustulosten vertailu ja toimivuuden toteaminen

Mittaustuloksien vertailussa luotettiin siihen mittarit tayttavat niille luvatut mit-
taustarkkuudet, joita muun muassa Energiateollisuus Ry suosittaa. Varsinai-
nen vertailu keskittyi siis siihen etta arvot muodostuvat oikealle aikaleimalle ja

siirtyvat vaaristymattomina lukevaan jarjestelmaan.

Mittaustulosten vertailu toteutettiin vertaamalla olemassa olevan mittarin ja
uuden mittarin tuntiarvoja keskenaan. Lisaksi verrattiin hetkellisarvoista keréat-
tya tuntiarvoa, mittarin keraamaan tuntiarvoon. Naiden lisaksi verrattiin tyoka-

luohjelmalla luettuja arvoja liitynn&n tuottamiin arvoihin.
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Analysointiin kaytettiin taulukkolaskenta ohjelmaa, jolla kaikki eri tavalla tuote-
tut ja luetut arvot laitettiin samaan taulukkoon. Arvojen valilta laskettiin erotuk-

set ja nollasta poikkeavat arvot analysoitiin.

Pelkastaan siirrettavien tuntienergia arvojen osalta vertailuissa havaittiin vain
yksi ongelma joka koski tuntiarvojen aikaleimoja. Kaytanndssa tuntiarvot me-
nivat tietokannassa yhden tunnin pieleen. Ongelma johtui siita etta mittarissa
arvot aikaleimattiin loppuajan mukaisesti kun taas litynnan tekija oli automaat-
tisesti olettanut sen olevan tunnin alkuaika. Tama inhimillinen virhe korjattiin
tekemalla liityntaan maariteltava parametri, jolla voidaan tehda aikasiirtoja ai-
kaleimoille. Samalla parametrilla voidaan hallita tilanteet joissa mittari ja luke-

va jarjestelma sijaitsevat eri aikavyohykkeilla.

Hetkellisarvoista keréttyjen tuntiarvojen ja luettujen tuntienergioiden valilla ha-
vaittiin poikkeavaisuuksia molempiin suuntiin mutta niiden todettiin olevan alle
0,2 % mittavasta energiasta, joka on tayttaa reilusti UPM:n vaatimukset. Het-
kellisarvon ja tuntiarvon poikkea johtuu paaasiallisesti siita etta hetkellisarvo
luetaan vain minuutin vélein. Hetkellisarvo edustaa vain sen hetkista arvoa
eika lukuvalien keskiarvoa. Naista 60 kappaleesta hetkellisia naytteita muo-

dostetaan tuntiarvo jossa naytteiden valiset jaksot on linearisoitu.

Vertaamalla vanhaa ja uutta mittausta saatiin poikkeamaksi 1,5 % pienempia
lukuja kuin mita vanha mittaus tuotti. Ongelman aiheutti ilmeisesti vanhan mit-
tauksen mittausjarjestely kokonaisuutenaan koska mittarin ja mittamuuntajien
tarkkuusluokan arveltiin olevan 2 % mutta asiaa ei sindnsa alettu selvittdmaan
enempaa koska mittaukset toimivat keskendan johdonmukaisesti tasopoik-
keamaa lukuun ottamatta ja mittaus korvattiin uudella jarjestelylla. Mittaustu-

loksia on vertailtu liitteesséa 5.
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5.6 Mittausjarjestelyn kokonaiskuva

Mittaukset on tarkoitus jarjestaa siten, etta niilla laitoksilla joilla on paikallinen
energianhallintajarjestelma, mittaukset luetaan paikalliseen jarjestelméén ja
halutut tiedot valitetaan keskusjarjestelmalle. Paikallisia jarjestelmid kutsutaan
lyhenteella EMS (engl. Energy Management System) Periaate on esitetty ku-
viossa 7. Paikallisesti tietoja kaytetaan paikallisiin tarpeisiin kuten energiate-

hokkuuden seurantaan ja sisaiseen kustannusten allokointiin.

Laitoksilla joissa ei ole paikallista jarjestelméaéan, mittaukset luetaan suoraan
keskusjarjestelmaan, jota kutsutaan lyhenteella FINCCS (engl. FInland Cont-
rol Centre System)

KUVIO 7. Periaatekuva mittareiden tietoliikenteesta.

5.7 Ohjeistuksen tekeminen

Ohjeistuksen tekeminen oli olennainen osa mittarointiprojektin valmistelua.
Liitteen 1 ohjeistuksessa pyrittiin kuvaamaan mittareiden asennukseen liitty-
vat asiat silla tarkkuudella ettd sahko- ja energia-alojen ammattilaiset pystyvat
yhdessa paikallisesti suorittamaan ohjeiden mukaisen mittaroinnin siten, etta

dokumentaatiot ja kdytdnnot ovat yhtenevét joka paikassa.
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Varsinainen ty6 alkoi kokoamalla kasaan suosituksia ja asetuksia mita mit-
taamisesta on annettu. Itse rekisteréivan mittalaitteen tekniikan valinnalla oli jo
katettu suuri osa vaatimuksista mutta monta asiaa tuli viela huomioida. Taman
kaltaisia olivat muun muassa mittalaitteen tarkkuusluokat, mittamuuntajien
taakat, rajapisteiden nimeamiskaytannot ja tietokantamuuttujien nimeamiskay-

tannot.

Varsinainen ohje koostui seuraavista osioista: rajapisteiden nimeaminen, mit-
tarin valinta, suunnittelu, dokumentointi, EMS-liitynta ja mittarin parametrointi
seka verkko-omaisuuden inventointi. Verkko-omaisuuden inventointi tehdaan

jotta viranomainen voi valvoa siirtoliiketoiminnan kohtuullista tuottoa.

5.8 Projektisuunnitelma

Liitteen 2 projektisuunnitelmassa pyrittiin perustelemaan projektin tarpeelli-
suus, aikatauluttamaan projekti seka kartoittamaan mahdolliset projektiin liitty-
vat riskit. Riskeissa keskityttiin lahinna aikataulullisiin ja laadullisiin riskeihin.

Projektisuunnitelma oli osa investointianomusta.

5.9 Projektin toteutus

Mydnteisen investointipaatoksen tultua aloitettiin projektin toteutusvaihe. Var-
sinaiseen mittarointiprojektiin liittyi myds muita tavoitteita mutta ne on rajattu
taman tyon ulkopuolelle. Muihin tavoitteisiin ei kuitenkaan tassa tyossa keski-

tyta.

Projekti kattoi kuusi kappaletta paperi- tai/ja sellutehdasta, voimalaitoksineen,
kuusi vesivoimalaitosta seké kaksitoista mekaanisen puunjalostuksen laitosta.
Kaikkiaan mittauksia kertyi noin 250 kappaletta, jotka olivat kaytdnnossa kaik-
ki 0,2% tai 0,5% tarkkuusmittareita.

Projekti pyrittiin vetamaan lapi mahdollisimman paljon paikallisin voimavaroin.
Paikallisen henkiloston kayttdmisella pyrittiin siihen, ettd osaaminen saatiin
jalkautettua kentalle. Jokaisella toimipisteelld jota tama koski pidettiin aloitus-

palaveri jossa kaytiin |api projektin tavoitteet, tausta ja toteutustapa seka vas-
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tuiden rajaukset paikallisen tason ja koko projektin tason valilla. Samalla myds
nimettiin paikallinen organisaatio, jonka paikallinen projektipaallikkd oli suunni-
tellut. Kaytdnnossa paikalliset roolit olivat paikallinen projektipaallikkd, mitta-

reiden asennuksesta vastaava, litynndsta vastaava ja lahiverkosta vastaava.

Suunnitteluprosessi aloitettiin joka paikassa heti aloituspalaverin jalkeen kos-
ka se oli arveltu vaikeimmaksi osa-alueeksi ja siin& arveltiin olevan hieman
aikataulullista riskid. Varsinaiseen asennusvaiheeseen jokaiselle laitokselle oli
annettu oma aikaikkuna jossa tyo6 tulisi toteuttaa. Aikaikkunan noudattaminen
oli tarkea kustannusten hallinnan kannalta koska ty6 ajoittui kahdelle vuodelle

joille molemmille oli allokoitu tietty maara rahaa.

Laitoksen nékdkulmasta projektin lopputuotteena saatiin jokaisesta aluever-
kosta rajapistekuva, joka kaytannodssa oli paakaavio johon oli piirretty rajapis-
teet seka olennaiset tiedot rajapisteista kuten nimi, mittamuuntajan arvot ja ip-
osoitetiedot. Esimerkki osasta rajapistekuvaa on esitetty kuviossa 8. Jokaises-
ta alueverkosta tehtiin kuvion 9 tyyppinen verkkodokumentti jossa kuvattiin

energioiden, siirron ja niihin liittyvien verojen kasittely kussakin verkossa.
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KUVIO 8. Esimerkki rajapistekaaviosta
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JAMSANKOSKEN ALUEVERKKO
1 Yleistd

1.2
2 Jakeluwerldoot omituloset

Energian asialtdoaat. ... ]
31 TP, Jamsanbkosken tehdas oo f

KUVIO 9. Esimerkki verkkodokumentista

Mittausten ja dokumenttien valmistuttua mallinnettiin niiden pohjalta verkot
energianhallintajarjestelmiin. Energianhallintajérjestelmilla suoritetaan tdman
mallinnuksen pohjalta muun muassa verkkojen taseselvittaminen ja niihin liit-
tyvat siirron seka energian kasittely. Varsinaisesta mallintamisesta tehtiin

Tampereen Teknilliseen Yliopistoon diplomityd, jonka ohjaajana toimin.

5.10 Mittarointikoulutus

Mittarointikoulutuksessa pyrittiin saamaan aikaiseksi sellainen osaamisen ta-
so, jolla paikallinen organisaatio saisi asennettua ja kayttdonotettua mittarit
itsendisesti. Koulutuksen agenda on kuvattuna liitteessa 4 sekéa koulutusmate-

riaali 6ytyy liitteesta 6 (compact disc).

6 Jatkotoimenpiteet

Taman tyon valmistuessa mittaukset ovat paéasiassa asennettuja ja silta osin
tyon laajuus on taytetty mutta varsinainen projekti jatkuu siirtoliiketoiminnan

kehittamisella.

Varsinaisten mittarointien osalta tyo tulee jatkumaan paikallisella tasolla ja
paikallisiin tarpeisiin mutta samalla teknisella konseptilla kuin milla tamakin
projekti toteutettiin. Tydssa kehitetty konsepti on siis todettu hyvaksi muiden-

kin tahojen toimesta.
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Jatkossa samalla konseptilla tullaan mahdollisesti tekeméaéan vastaava projekti

Keski-Euroopan tehtaille.

7 Pohdinta

Omasta mielestani tyd onnistui kohtuullisen hyvin, vaikka toteutus kestikin pi-
dempéaan kuin olin kuvitellut. Kaiken kaikkiaan tavoitteet saavutettiin ja mitta-
usjarjestelysta saatiin hyvin joustava, vaikkakin talla tekniikalla suoritettava
luenta rajoittuu pelkastaan ethernet-tekniikan hyédyntamiseen siirtotiena. Mi-
kali tarvetta ilmenee, mittaukset voidaan siirtda palveluntarjoajan luettavaksi ja

samalla vaihtaa toiseen liityntatekniikkaan kohtuullisen edullisesti.

Mittarin ja kerddvan tietojarjestelman valimatkalla ei kdytanndssa ole valia,
koska mittaus voidaan siirtaa salattuna internetin ylitse vaikka toiselta puolelta
maapalloa. Kaytannossa kuitenkin tullaan lukemaan dataa korkeintaan naapu-
rimaista. Mittareita voidaan myos vaihtaa luettavaksi eri jarjestelmien valilla
tarpeen mukaan. Itse mitta-arvot sailyvat 512 paivaa mittarin muistissa, mistéa
ne voidaan aina tarvittaessa uudelleen kerata. Myds hetkellisten arvojen mit-
taus saatiin jarjestettya. Mittaussykliksi tdhan valittiin 60 sekuntia vaikka tes-
tausta tehtiin ilman ongelmia myds 10 sekunnin syklilla. Kaikista mittareista
saadaan luettua vaadittujen arvojen lisaksi myos paljon muita sahkon suureita

jos niille 16ytyy tarvetta.

Kaytannodssa mittauksien aiheuttamat jatkuvat kustannukset ovat kaytannéssa
melkein olemattomat, koska niiden aiheuttama lahiverkkokuorma on suhtees-
sa haviavan vahaista verrattuna muuhun l&hiverkkokuormaan, jolloin WAN-
linkkien (engl. Wide Area Network) mitoitukseen ei tule haasteita eika siten
kustannuksia. Yllapidolliset kustannukset muodostuvat siis kaytanndssa vain

rikkoutuneista mittareissa tai verkkolaitteissa.

Kehitetyn konseptin toimivuutta ja kustannustehokkuutta kuvaa hyvin se, etta
UPM:n yksikot ovat oma-aloitteisesti alkaneet uusia vanhoja sisaisiaan mit-

tauksiaan talla mallilla sen joustavuuden takia.
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