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Tamaén tyon tarkoituksena oli tutkia ja toteuttaa Timil Oy:lle talon sdatojarjestelman logiikkaan
ohjelma, joka ulkoista palvelua kayttamalla hakee sédennusteen seuraavalle 36 tunnille. Tydssa
piti selvittdd tadhan tarkoitukseen soveltuva ulkoinen palvelu ja sieltd saatavilla olevat tiedot.
Liséaksi haluttiin tutkia mahdollisuutta kayttdd ulkopuolista palvelua seuraavan paivan
sahkonhintatiedon saamiseksi saatojarjestelman kayttoon. Ohjelma ja sen kayttamat palvelut
mahdollistavat koko jarjestelman saatamisen etukateen tulevan saatilan ja sahkodnhinnan
perusteella.

Sadennusteen saamiseksi kaytettiin lImatieteen laitoksen Avoin Data -rajapintaa. Ensin tutkittiin,
miten tama rajapinta toimii ja milla hakukriteereilla sieltd saadaan oikeanlaista tietoa. Taman
jalkeen talon saatojarjestelméaan toteutettin sddennusteen hakemiseen tarkoitettu aliohjelma
kayttamalla CODESY S-ohjelmointiymparistdd ja WAGO 775-881 -logiikkakontrolleria.

Seuraavan paivan sahkohinta voidaan hakea kayttamalla Nord Poolin tarjpamaa Elspot FTP -
palvelua, joka on maksullinen palvelu. Tassa tydssé tutkittin, miss& muodossa tieto on
palvelussa, miten tieto saadaan palvelusta haettua ja mita tama palvelu maksaa. Samalla
suunniteltiin se, millainen ohjelma WAGON kontrolleriin pitéaa tehda, jotta séhkodn hinnat saadaan
haettua palvelusta.

Saaennustetietojen hakemiseksi tehty aliohjelma taytti sille asetetut tavoitteet, ja tyossa selvisi
myods sahkdnhinnan hakemiseksi tarvittavat asiat.
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USING EXTERNAL DATA IN COTROLLING
SYSTEMS

- Optimization of automation system

The goal of this thesis work was to study and implement the logic control system, which is using
an external service by searching the weather forecast for the next coming 36 hours. Whole home
automation control system is developed by Timil Oy and this thesis work covers one sub-
component to that system. The main requirement was to find a suitable external weather forecast
service provider and make a program which is requesting and analyzing data by using that service
provider. Another minor requirement was to find out external service provider for the next day
electricity price. Requirements was not to implement the program for searching next day
electricity, but find out how to build this kind of system in the future.

The software program in this thesis work makes it possible to adjust whole system in advance
based on next day weather forecast and the price of electricity.

The weather forecast was obtained by using the Meteorological Institution Open Data interface.
At this work, it was studied how this interface works and what are the right search criteria’s we
need to use to get correct weather forecast data. A sub-program was made to get weather
forecast data from the Open Data service by using the CODESYS programming environment and
WAGO 775-881 logic controller.

The price of next day electricity can be searched by using Nord Pool Elspot FTP service.
Companies have to pay when using the Nord Pool service. In this work, it was studied in
which format the data is in the FTP service, how to get the data from the service, and what does
this service cost. At the same time, it was studied what kind of program we need to make for
WAGO controller in order to get next day electricity price from the FTP service.

The program for weather forecast searching met all the objectives set for it. You can search the
weather forecast from the service, analyze the data and provide the needed data for the main
program in the system.

The program for the next day electricity price is not implemented in this work. All objectives were
met like the service for that purpose, how to get the data and the price and what are the needed
software components for implementation.
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KAYTETYT LYHENTEET

PLC
IEC

IEC 61508

IEC61131-3

OEM

CNC

SIL2, SIL3

HIRLAM

OGC

WFS

INSPIRE

GPS

SDK

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

International Electrotechnical Commission, kansainvélinen
séhkoalan standardointiorganisaatio.

Teollisuusautomaation Toiminnallisen turvallisuuden stan-
dardi - https://en.wikipedia.org/wiki/I[EC 61508 .

Kansainvalinen standardi ohjelmoitaville logiikoille, joka m&a-
rittelee muun muassa ohjelmointikielet.

Original Equipment Manufacturer, alkuperainen laitevalmis-
taja.

Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeeri-
nen ohjaus.

Safety Integrity Level, suomeksi TET eli Turvallisuuden
Eheystaso. Tama on turvallisuuteen liittyvalle sdhkoiselle oh-
jausjarjestelmalle eheyden vaatimusten maarittelemiseksi
luotu laskentatapa.

High Resolution Limited Area Model, numeerinen sééen-
nustemalli.

Open Geospatial Consortium (http://www.opengeospa-
tial.org/standards).

Web Feature Service, rajapintastandardi maantieteellisten
tietojen kasittelemiseksi internetin yli kayttden alusta riippu-
mattomia kyselyja.

Infrastructure for Spatial Information in the European Com-
munity, EU-direktiivi, jonka avulla luodaan EU:n jasenmaiden
yhteinen, yhtenainen ja helposti hyddynnettava paikkatie-
toinfrastruktuuri.

Global Positioning System, maailmanlaajuinen satelliittipai-
kannusjarjestelma.

A Software Development Kit, ty6kalut ohjelmistojen teke-
miseksi.


https://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61508
http://www.opengeospatial.org/standards
http://www.opengeospatial.org/standards

1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tehda talon saatojarjestelméan ohjelmoitavaan logiikkaan
aliohjelma, joka hakee saatiedot tulevalle 36 tunnille kayttamalla ulkoista palvelua. Li-
saksi tutkitaan mahdollisuutta kayttaa ulkopuolista dataa reaaliaikaisen séhkonhintatie-
don saamiseksi kokonaisjarjestelman kayttoon.

Tyo tehdaan Timil Oy:lle. Timil Oy on Liedon Tarvasjoella toimiva pieni perheyritys, jonka
tavoite on kehittdd energiatehokkaita ja kayttgjaystavallisia kotiautomaatiojarjestelmia
niiden kayttgjille. Jarjestelma valvoo rakennuksen eri parametreja, kuten lampdatilaa, kos-
teutta jne. ja tekee niiden avulla automaattiset saadot jarjestelmalle. Jarjestelméat sisal-
tavat muun muassa kayttoliittyméan, ohjauksen ja sdadot kodin ilmastointikoneelle, maa-
lampodpumpulle ja muille siihen kytketyille laitteille.

Tehtavan ohjelman tarkoituksena on mahdollistaa jarjestelman saataminen ennakoidusti
tulevan séatilan mukaan. Lisdtoivomuksena on myos kayttdad tulevan paivan sdhkon
porssihintatietoa, jotta l[Ammitys tai muu sahkoa kuluttava toimenpide voidaan tehda
mahdollisimman edulliseen aikaan. Ohjelma tulee olemaan aliohjelma isommassa jar-
jestelmdssa. TAma ohjelma ei tee laitteiden lopullista paatosta siitd, miten jarjestelmaa
tullaan saatdmaan, vaan ohjelma antaa jarjestelmaélle lisda parametreja jarjestelman tar-

kalle ja tehokkaalle sdatamiselle.

Tyossa kaydaan lapi projektiin liittyvat tyokalut ja kaytetyt menetelmat seka selitetdan

ohjelman perusperiaate.

limatieteen laitoksen Avoin data -palvelua on kasitelty muutamassa muussakin loppu-
tyossa. [1], [2], [3]
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2 KAYTETYT TEKNIIKAT JA PALVELUT

Tydssé kaytettiin monia erilaisia tekniikoita, valineité ja palveluja. Tarkeimmat valineet
olivat CODESY S-ohjelmointiympérist6 WAGOnN logiikkapiirille ja WAGOnN logiikkapiiri.
Tarkeimpia palveluja olivat limatieteen laitoksen avoimen datan palvelu sekd Nord Pool
-sahkoporssi.

2.1 Kaytetyt ohjelmointikielet

PLC-ohjelmointikielten perustana on kansainvalinen IEC 61131-3 -standardi. Se maarit-
telee syntaksit, semantics ja display viidelle standardi PLC-ohjelmointikielille, joita ovat

[4]:
e FBD (Function Block Diagram)

Function bleck diagram
s AT IT

] [TT: | : o
= ppdr
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Kuva 1. Esimerkki Function Block Diagramista.
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e LD (Ladder Diagram)

Ladder diagram
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Kuva 2. Esimerkki Ladder Diagramista.

e ST (Structure Text)

Structured text

Firnarnsi_she & T L} AT i conginhs 1

Firn ] _n m TRLED ksl

Kuva 3. Esimerkki Structure Textista.

e |IL (Instruction List)

ali_comphts

WPCN  artampd

Sowa: Bosch Aawsih any Casiss| Engnaring

Kuva 4. Esimerkki Instruction List -ohjelmointikielesta.

e SFC (Sequential Function Chart)
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Sequential Function Chart
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Kuva 5. Esimerkki Sequential Function Chart -ohjelmointikielesta.

Ohjelmoija voi valita kaytettavan ohjelmointikielen sen mukaan, oman osaamisensa, on-

gelman, ulkoisten komponenttien tai esimerkiksi kaytettyjen rajapintojen mukaan.

2.2 PLC (ohjelmoitava logiikka)

Ohjelmoitava logiikka on pieni mikroprosessoripohjainen tietokone tai laite, jota kayte-
tdadn automaatioprosessien ohjaukseen. Itse ohjelma on patterivarmennetussa muis-
tissa. Laitteessa on modulaarisia tai integroituja tulo- ja lahtdportteja, joihin on kytketty
esimerkiksi verkkoliityntda, lampdtila-antureja ja moottorin kaynnistimi&, merkkivaloja ja
venttiileja. Logiikka vaatii toimiakseen virtalahteen. Peruspakettiin kuuluvat yleensa kont-
rolleri ja digitaaliset sekd analogiset input- ja output-kortit. Tyypillisesti vaadittu kaytto-
jannite on 24V. Nykyaikaisella yhdella ohjelmoitavalla PLC-logiikalla voidaan korvata ko-

konaisien relekeskusten kaikki ohjeukseen tarvitut komponentit. [5]

Tassa tyossa kaytetylla ohjelmoitavalla logiikalla ohjataan kotiautomaatiojarjestelmééan
kytkettyja laitteita, kuten ilmastointikonetta, venttiileja, maalampdpumppua jne.

2.3 Codesys-ohjelmointiymparisto

CODESYS on kokonaisvaltainen ohjelmointitydkalu ja laitteistoriippumaton IEC 61131-
3 -standardin mukainen ohjelmointiymparistd® automaatio-, likkeenohjaus- ja logiikka-
sovelluksiin. Ohjelmistotytkalun on valmistanut 3S-Smart Software Solutions GmbH ja
se on johtava laitteistoriippumaton ohjelmisto Windows- tai Linux-pohjaisten laitteiden
seka sulautettujen ja ilman kayttojarjestelmad olevien laitteiden ja sovellusten ohjelmoin-
tiin. [6]
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CODESYS tuotteita ovat muun muassa: [6]
e CODESYS Engineering

Lisenssivapaa IEC 61131-3 -pohjainen ohjelmointiympéristo, joka sisaltaa
kaiken tarvittavan ohjelmistojen tekemiseksi. Naita ovat mm. editorit, via-
netsintatyokalut ja kaantajat. Kaantaja tukee kaikkia yleisesti kayttssa ole-
via prosessoreja, kuten ARM/Cortex, X86/PentiumX, PowerArchitecture ja
TriCore. Ohjelmistoa voidaan laajentaa erilaisilla litannaisilla ja ohjelmilla,

joilla saadaan tuki mm. korkeamman tason ohjelmointikielille (C, C++, etc.).

e CODESYS Runtime
o Laitevalmistajille (OEM) tarkoitettu SoftPLC Runtime System. Jotta laite
olisi ohjelmoitavissa CODESYS-ohjelmilla, siihen pitdd asentaa CO-
DESYS Runtime System. Tama ajoymparistt tekee mista tahansa su-
lautetusta tai PC-pohjaisesta laitteesta IEC61131-3- ohjauslaitteen, joka
on ohjelmoitavissa CODESY S-ohjelmilla.
e CODESYS Visualization
o Pitdéd sisallaan kolme erilaista IEC61131-3 -kayttoliittyma vaihtoehtoa.
CODESYS TargetVisu toimii samassa ohjaimessa yhdessd CODESYS
Control RTE/Win kanssa. Web-palvelimen kanssa kommunikoiva CO-
DESYS WebVisu on HTML5-kielella toteutettu kayttoliittyma, joka toimii
nettiselaimella. CODESYS HMI on kaytt6liittymé ilman PLC-toimintoja.
Silla voidaan tehda liitynta eri alustoille kuten Windows XP, Win CE ja
Linux.
e CODESYS Fieldbus
e CODESYS Motion + CNC
o Tama ohjelmisto on tarkoitettu vaativiin likkeenohjausohjelmistoihin, ku-
ten CNC ja CAM. Alustana kaytetaan Windows kayttojarjestelmalla CO-
DESYS Control RTE ja Linux kayttojarjestelmalla CODESYS Control -oh-
jelmistoja.
e CODESYS Safety
o Tama yhdistaa turvalogiikan ohjelmoinnin samaan ohjelmointiymparis-
t6on muun CODESYS-ohjelmoinnin kanssa ja mahdollistaa toiminnalli-
sen turvallisuuden SIL2- ja SIL3 -eheystasot standardin IEC 61508 mu-
kaan.
e CODESYS PLCHandler

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kummala
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o SDK, jolla on helppo luoda ohjelmointirajapinta. SDK mahdollistaa tiedon-
siirron kolmannen osapuolen laitteiden kanssa ja sen voi liittaa erilaisille
jarjestelmaalustoille.

Talla hetkella yli 500 OEM-laitevalmistajaa kayttdéa CODESYS-ohjelmistoa. Vuonna
2013 laitelisensseja toimitettiin yli 500 000 laitteeseen eri teollisuudenaloille [6].

2.4 WAGO-logiikkapiiri

WAGO on ruuvittoman, jousivoimaisen liitinteknologian markkinajohtaja ja yksi johtavista
tahan teknologiaan liittyvien laitteiden ja automaatiojarjestelmien valmistajista. Yhtion
laaja tuotevalikoima kattaa riviliittimet, liittimet, PCB-liittimet, elektroniset moduulit ja 1/O-
jarjestelmat, joista jokainen tarjoaa teollisuusautomaatio- ja rakennusinstallaatioasiak-
kaille valtavia etuja. [7]

WAGO Kontakttechnik GmbH & Co valmistaa tassa tydssa kaytettyd ohjelmoitavaa Et-
hernet logiikkakontrolleria 775-881. Se toimii 24 voltilla, siin& on tosiaikakello ja siihen
on mahdollista kytked 2 RJ-45 kaapelia. Piiri tukee FTP-, http-, SNTP-, DHCP-, DNS-,
BootP-, ModbusTCP-, Modbus UDP- ja ETHERNET-IP-protokollia. CPU on 32-bittinen.
Siséista ohjelmamuistia on 1024 kB ja datamuistia 512kB. Datapuskurissa on kestomuis-
tia 32kB ja 2MB Flash-muisti. Logiikkapiirin hinta tata tyota tehdessa oli noin 500 euroa.

[8]

te——  Marking area
voltage suppl
Address eenner [l 4N O ; é,irfm PRY
LINK < -Power jumer contacts
2 O i
E W s h = Data contacts
NS p Supply
g = 24V
v ov
v
[ | -
[ - Supply via
E power jumper contacts
" 3 — 24V

Fieldbus —lT

connection

RI-45 X ov

Fieldbus —_— L||-L

connection

RI-45 H n

Configuration and = Power jumper contacts

programming interface A
(with cover open] __ ey

Kuva 6. WAGO 775-881 ohjelmoitava Ethernet-kontrolleri.
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2.5 Avoin data Suomessa

Tieto on pddomaa, jonka arvo kasvaa sitd jaettaessa ja jalostettaessa. Julkishallinnolla
on hallussaan huomattavat tietovarannot. Helpottamalla tietovarastojen kaytto& voidaan
lisata tamén tietopddoman arvoa. Samalla voidaan luoda mahdollisuuksia uudelle liike-
toiminnalle, tutkimukselle ja koulutukselle. Liséksi tietovaranto avulla voidaan kehittéa
myds parempia palveluja kansalaisille, parantaa paatoksentekoa, tehostaa hallinnon toi-
mintaa ja lisata sen lapinakyvyytta. [9]

Avoin julkinen data on julkisen organisaation tuottamaa tai hallinnoimaa tietoa, joka on
konekielisessd muodossa ja maksutta kenen tahansa kaytettavissa, muokattavissa ja
jaettavissa seka yksityisiin ettd kaupallisiin tarkoituksiin. Tietovarantojen avaamista on
vuosina 2013-2015 vauhditettu avoimen tiedon ohjelman toimenpitein. [9]

Suomessa on avattu merkittavia tietovarantoja, kuten maastotietoja, saétietoa, likenne-
ja ajoneuvotietoa, tilastoja, talousdataa ja kulttuuriaineistoja. Avoimen tiedon ohjelma
2013-2015 kaynnistettiin kevaalla 2013 vauhdittamaan ja koordinoimaan julkisen hallin-
non tietovarantojen avaamista. Ohjelman puitteissa on toteutettu muun muassa avoimen
tiedon ja yhteistoimivuuden palvelu Avoindata.fi ja avointa dataa hyodyntava kokeiluym-
paristd JulkiCTLab. [10]

2.6 limatieteen laitos avoin data

Tassa tydssé haluttiin tutkia, miten limatieteen laitoksen Avoin data -palvelusta saadaan

selville paikkakuntakohtainen sééennuste.

[Imatieteen laitos on kehittanyt avoimen datan palvelun vuosina 2007-2013. Verkkopal-
velu avattiin virallisesti 15.5.2013. Verkkopalvelu tarjoaa limatieteen laitoksen tietoai-
neistoa ja dataa maksutta julkiseen kaytt6én. Palvelun kautta voi hakea, katsella ja la-

data tietoaineistoa digitaalisessa koneluettavassa muodossa (esim. XML). [11]
Avattavat tietoaineistot voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan:

e saa-, meri- ja ilmastohavainnot
e tutka- ja salamahavainnot

e kansallisen sddennustemallin tiedot

Tietoaineisto jaetaan kolmeen eri kategoriaan: [11]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kummala
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1. Reaaliaikaiset tiedot
a. Asemakohtaiset havainnot (esim. tuuli-, lampdtila-, kosteus-, ilmanpaine-
, sade-, merivedenkorkeus- ja aallokkohavainnot)
b. S&atutkakuvia ja salamoiden paikannustiedot Suomen alueelta
2. Aikasarjat
a. llmastohavainnot vuodesta 1959 (asemakohtaisia paiva- ja kuukausiar-
voja)
b. Meriveden korkeushavainnot vuodesta 1971
c. Aaltohavainnot vuodesta 2005
3. Ennustetiedot
a. Kansallisen sdamallin tuorein ennuste, joka sisaltdd muun muassa pin-
tasaatietoja tunnin valein 2 vuorokauden ajalle
b. Merimallien (meriveden korkeus, virtaus ja aalto) tuoreimmat ennusteet
c. llmastonmuutosskenaariot 30-vuotisjaksoille 2010-2039, 2040-2069 ja

2070-2099 (keskiméaaraiset lampdtilan ja sateen muutosarvot).

Tietoaineistoa avataan vaiheittain. Ajantasainen tieto avatuista aineistoista I6ytyy aina
liImatieteen laitoksen avoimen datan verkkosivuilta (https://iimatieteenlaitos.fi/avoin-
data). [11]

Avoimen datan kayttd vaatii kayttajalta rekisterditymisen verkkopalveluun osoitteessa

https://iimatieteenlaitos.fi/avoin-data. Rekisterdityessaan kayttaja hyvaksyy limatieteen

laitoksen avoimen datan lisenssin, joka soveltaa Crative Commons — Nimea 4.0 lisenssia
(CC BY 4.0). Lisenssi koskee avoimen datan verkkopalvelussa olevaa aineistoa. Rekis-
terdityessa kayttaja saa kayttoonsa myos palvelun vaatiman tunnisteavaimen (fmi-api-
key). Tunnisteavain on muotoa 722ca3d1-1bb3-493b-a371-786abcdefghi ja silla voi
tehda maksimissaan 20 000 kyselya vuorokaudessa. Tunnisteavain pitaa olla sisallytet-

tyna palvelulle l&hetettavassa kyselyssa.

Osa limatieteen laitoksen palveluista on maksullisia. Tallaisia palveluja ovat esimerkiksi
tietoaineistojen raatalointi, palveluiden tuottaminen sek& muiden kuin avattavien tietoai-
neistojen kayttd. Mikali asiakas haluaa, etté Iimatieteen laitos hakee ja toimittaa tietoai-
neistoa asiakkaan kaytt6on, joutuu asiakas télléin maksamaan toimituksesta aiheutuvat
kustannukset. Yleinen saapalvelu sekd myds varoituspalvelut tulevat aina olemaan mak-

suttomia. [11]

Tasséa tydssa kaytettiin asemakohtaista ennustetietoja seuraavan 24 tunnin ajalle.
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2.6.1 Saatavissa olevat saaennustetiedot

lImatieteen laitoksen avoimiin aineistoihin kaytetaan kansallista saamallin HIRLAM -s&a-
ennustetietoa. HIRLAM -saamallia ajetaan 4 kertaa vuorokaudessa kello 00.00, 06.00,
12.00 ja 18.00. Jokaisessa sdamallissa ennustepituus on 54 tuntia.

Avoimen datan rajapinnasta on saatavilla aina uusimman sdamalliajon tietoja. Saata-
vana ovat tarkeimmat pintasddsuureet, kuten esimerkiksi 2 metrin [Ampdtila, 2 metrin
suhteellinen kosteus, ilmanpaine merenpinnan tasolla, 10 metrin tuulen nopeus, 10 met-
rin tuulen suunta, 10 metrin vaakasuuntaiset tuulikomponentit, kokonaispilvisyys ja sa-
demaara. Painepintasuureista on saatavilla muun muassa lampdétila, suhteellinen kos-
teus, kastepistelampdtila, tuulen suunta, tuulen nopeus, tuulen vaakakomponentit ja

geopotenttiaalikorkeus. [11]

2.6.2 Tiedon hakeminen palvelusta

Avointa dataa voidaan hakea palvelusta osoitteesta http://data.fmi.fi/wfs. Palvelu on

WEFS 2.0 -palvelu ja sen toteuttaa WFS Simple Profile. Kyselyt tulee tehda tallennettujen
kyselyiden avulla. Palvelu vaatii rekisterditymisen yhteydessa saadun tunnisteavaimen
kayttéa. Seuraavassa linkissa on yksi esimerkki valmiista kyselystd, jolla voidaan tiedus-

tella palveluun tallennettuja valmiita kyselyita: [12]

http://data.fmi.fi/ffmi-apikey/<tuoteavaintdhdn>/wfs?request=listStoredQueries&

Kaikkia tietoja voi hakea kahdessa eri formaatissa: Multipointcoverage- ja Timevalue-
pair-tyyppisena. Multipointcoverage on tiiviimpi muoto, kun taas Timevaluepair on taysin

INSPIRE-yhteensopiva. Naita tukevat muun muassa uusimmat Excel-ohjelmat. [12]

Valmiita tallennettuja kyselyita ja niissé olevia parametreja voi hakea Iimatieteen laitok-

sen avoimen datan verkkosivuilta.
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2.6.3 Palvelusta saatava vastaus

lImatieteen laitoksen avointa dataa jaetaan OGC -standardien mukaisessa muodossa.
Tassa tyossa kaytetty kysely palauttaa tiedon OGC Catalog Service for Web (CSW) -
muodossa. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta tydossa tehty ohjelma (Client) l&hettaa
CSW-pyynnon limatieteen laitoksen palvelimelle, joka lahettéd& vastauksen pyyntoon
XML-muodossa. [13]

<om:featureOfInterest>
<sams:SF_SpatialSamplingFeature gml:id="enn-s-1-1-">
<sam:sampledFeature>
<target:LocationCollection gml:id="sampled-target-1-1">
<target:member:
<target:Location gml:id="forloc-geoid-658225-pos">
<gml:identifier codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/stationcode/geoid">658225¢/gml:identifiers
<gml:name codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/locationcode/name">Helsinki</gml:name>
<gml:name codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/locationcode/geoid">658225</gml:name>
<target:representativePoint xlink:href="#point-658225"/>
<target:country codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/location/country">Finland</target:country>
<target:timezone>Europe/Helsinki</target:timezone>
<target:region codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/location/region">Finland</target:region>
</target:Location>
</target:member>
</target:LocationCollection>
</sam:sampledFeature>
<sams:shape>
<gml:MultiPoint gml:id="sf-1-1-">
<gml:pointMembers>
<gml:Point gml:id="point-658225" srsMame="http://www.opengis.net/def/crs/EPSG/@/4258" srsDimension="2">
<gml:name>Helsinki</gml:name>
<gml:pos>6@.16952 24.93545</gml:pos>
</gml:Point>
</gml:pointMembers>
</gml:MultiPoint>
</sams:shape>
</sams:SF_SpatialSamplingFeature>
</om:featureOfInterest>

Kuva 7. Esimerkki limatieteen laitoksen palvelimelta tulevasta XML-tiedoston muodosta.

2.7 Nord Pool

Tassa tyodssa tutkittiin, miten Spot-markkinaa voisi hyddyntaa edullisimman séahkodnhin-
nan hyédyntamiseen. Lopullisena tavoitteena oli hakea palvelusta ajat, jolloin sdhkodn
hinta on kalleinta ja halvinta. Kalleimman tunnin aikana pitaisi valttda lammitysta ja hal-
vimman séhkonhinnan aikana voisi kayttdjalle suositella esimerkiksi saunomista tai

muuta vastaavaa paljon energiaa kuluttavaa tekemista.

Nord Pool on Pohjoismaiden ja Baltian maiden yhdessa omistama osakeyhtiomuotoinen

tyypillinen raaka-aineporssi, sdhkoporssi. Silla on kolme keskeista kauppapaikkaa: [14]

1. Spot-markkina: seuraavan paivan sahkon hinta tunnin tarkkuudella

2. Johdannaismarkkina: sahkon finanssituotteiden vaihto
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3. Elbas-tasesaatomarkkina

2.7.1 Spot-markkinat

Sahkon hinta Spot-markkinoilla maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan. Sahko on la-
hes aina eri hintaista eri paivina ja tunteina. Keskeisia toimijoita Spot-markkinoilla ovat
sahkon tarjoajat ja sahkon ostajat. Sahkon tarjoajia ovat voimalaitoksia omistavat séah-
kontuottajat. Sahkon ostajia ovat sahkon vahittaismyyijat ja suuret teollisuuslaitokset,

jotka ostavat sahkon suoraan porssista. [14]

2.7.2 Spot-hinnan maaraytyminen

Spot-markkinoilla toimijat Iahettavéat ennen klo 13.00 (Suomen aikaa) Nord Poolille oman
tarjouksensa sahkon osto- ja myyntihinnasta seka ostettavan tai myytavan sahkon maa-
rasta kullekin tunnille. Nord Pool laskee naiden tarjousten perusteella kysynnén ja tar-

jonnan lain perusteella sahkdn spot-hinnat seuraavalle paivélle. [14]

2.7.3 Spot-hintatietohaun kustannukset

Nord Poolin tarjoaa erilaisia palveluja, joiden avulle kayttajat voivat hakea energiamark-
kinatietoja. Mikali spot-hintatietoja halutaan hakea esimerkiksi FTP-palvelinta
(ftp.nordpoolspot.com) hyvaksikayttaen, perii Nord Pool tdsta maksun. Vuotuinen maksu

paivansisaisen hinnan tarjoavaan FTP-palvelimeen maksaa 1 600 € vuonna 2016. Nord
Pool -asiakkaat, oppilaitokset ja jarjestelmakehittjat saavat tasta hinnasta 50 % alen-
nuksen. Opiskelijoille ja Nord Pool jasenille palvelu on ilmainen. Hintojen hakemiseksi
tarvitaan FTP-palvelimelle kayttajatunnus ja salasana. Nord Pool toimittaa ne, kun kéayt-

taja on joko maksanut heille vuosimaksun tai todistanut hyvaksytysti olevansa opiskelija.

FTP-palvelussa sahkodn hinnat ovat tarjolla kahdessa erilaisessa muodossa. Kuvassa 8

on esimerkki xIs-tiedostosta ja kuvassa 9 esimerkki sdv-tiedostosta.
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Helsinki-prices in Elspot pr hour for 2016
Hourveighted price pr. hour [EUR/Mwh]
Source: Nord Pool

Date Hour
1 2 3A 3B 4 5 6 7
1.1.206 16.33 16.04 15,74 15,57 1547 1575 15.36 18
21.2M8 1647 1689 165,03 13719 1289 12,94 1359 1
312006 17,95 15,87 15,76 15,59 15,69 15,83 14,98 15
4126 15,96 15,81 15,56 15,57 15,92 27,16 34,03 34
5.1.2016 17,68 17,33 17,24 17,32 17,66 32,99 34,08 34
B.1.206 27,97 23,61 2177 2242 25,99 32,94 34,02 34
7.1.206 29,10 27,16 27,14 27,92 32,66 40,78 57,02 72
8.1.2016 3012 28,56 2753 27,94 31,35 49,12 58,06 100
3.1.206 28,01 25,64 23,85 2570 26,62 27,69 27,37 29
10.1.20M6 21,32 19,93 19,65 19,43 19,28 20,43 23,37 27
11.1.2006 21,37 20,04 19,78 19,36 30,02 39,92 57,59 67
12.1.2M6 2111 19,81 19,10 18,41 25,90 30,96 34,06 35
13.1.20M6 21,00 19,66 18,72 18,66 24,89 33,65 34,95 38
14.1.206 23,51 2258 22,22 22,03 2571 3332 34,53 69
15.1.20M6 24,58 24,04 23,28 24,00 33,13 42,40 46,66 119
16.1.2006 26,49 2570 24,84 24,34 24,03 24,71 24,18 26
17.1.2M6 21,88 2025 20,76 20,97 2089 20,94 20,12 22

Kuva 8. Nord Poolin Elspot-hinnat xls-muodossa.

Helsinki-prices in Elspot pr hour for 2016;;

Hourveighted price pr. hour (EUR/MWh);;

Source: Nord Pool;;

33

Date;Hour;
531;2;3A;3B;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;2@;21;22;23,;24;Kj¢redag;
01.01.16;16,39;16,84;15,74;;15,57;15,47;15,75;15,36;15,37;15,19;15,39;15,78;16,
©2.91.16;16,47;15,89;15,@3;;13,19;12,69;12,94;13,5%;17,37;19,34;19,96;19,91;16,
83.01.16;17,95;15,87;15,76;;15,59;15,69;15,83;14,98;15,53;15,79;16,36;17,15;17,
©4.91.16;15,96;15,81;15,56;;15,57;15,92;27,16;34,03;34,47;34,46,34,05;34,08,34,
05.01.16;17,68;17,33;17,24;;17,32;17,66;32,99;34,08;34,44;34,41;34,07;34,23;34,
©6.91.16;27,97;23,61;21,77;,;22,42;25,99;32,94;34,02,34,05;34,06,34,09,34,97,37,
07.01.16;29,10;27,16;27,14;;27,92;32,66;40,76;57,02;72,26;99,93;79,60;74,91;61,
88.01.16;30,12;28,56;27,53;;27,94;31,35;49,12;58,06;108,01;99,94,76,04;69,09;5€
©9.01.16;28,01;25,64;23,85;;25,70;26,62;27,69;27,37;29,36;28,99;30,45;29,95;30,
10.01.16;21,32;19,93;19,65;;19,43;19,25;20,43;23,37;27,00;29,13;32,93;32,93;32,
11.91.16;21,37;20,04;19,78;;19,36;30,02;39,92;57,59;67,85;60,04;55,63;41,94;40,
12.01.16;21,11;19,81;19,10;;18,41;25,98; 30,96; 34,06;35,39;39,53;41,00; 38,66; 36,
13.91.16;21,00;19,66;18,72;;18,66;24,69;33,65;34,95;38,24;36,19;35,26;31,45;33,
14.01.16;23,51;22,58;22,22;;22,03;25,71;33,32;34,53;69,91;88,61;69,98;49,60;50,
15.91.16;24,58;24,04;23,28;;24,00;33,13;42,40;46,66;119,92;134,43;150,01;58,00;
16.01.16;26,49;25,70;24,84;;24,34;24,03;24,71;24,18;26,39;26,58;31,63;33,39;33,
17.91.16;21,88;20,25,20,76;,20,97,20,89,20,94;20,12;22,35;23,52,24,58,26,44,27,
18.01.16;23,96;23,47;23,56;;25,74;34,69;50,02;66,15;95,06;94,39;95,02;51,41;50,

Kuva 9. Nord Poolin Elspot-hinnat sdv-muodossa.

Sahkon hinnat on esitetty megawattitunteina ja ne ovat tarjolla 4 eri valuutassa: Tanskan
kruunuina (DKK), Euroina (EUR), Ruotsin kruunuina (SEK) ja Norjan kruunuina (NOK).

Samat sahkon hinnat loytyvat myds Nord Poolin verkkosivuilta osoitteesta

www.nordpoolgroup.com. Esimerkki verkkosivuilta on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Esimerkki hinnoista Nord Poolin verkkosivuilla.
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3 OHJELMAN SUUNNITTELU JA OHJELMOINTI

3.1 Ongelmat, joita lahdettiin ratkaisemaan

Monissa nykyaikaisissa automaatiojarjestelmissa lampdatilan saéto ei ehdi reagoida no-
peisiin lampotilanmuutoksiin, mika yleensa johtaa siihen, ettd asunnon lampdtila paasee
putoamaan liilan alas tai nousemaan liian ylos. La&mpdétilan séatd tehdéaén nykyisissa jar-
jestelmissé vallitsevan ulko- ja/tai sisdlampdtilan mukaan kayttden esimerkiksi talon ul-
kopuolella olevaa lampotila-anturia yhdessé sisélla olevan huonetermostaatin kanssa.
Lampdtilan nostaminen tai laskeminen esimerkiksi lattialammitystaloissa on hitaampaa
suuren lammitysmassan vuoksi ja siksi lampétilan saatd ei ehdi reagoida nopeaan lam-
pétilanmuutokseen. Tasta johtuen taloa lammitetddn usein liian pitkaan ja samalla kal-
lista energiaa hukataan ylilammittdmisen seurauksena. Nykyaikaisilla ilmastointikoneilla
voidaan lammittaa tai viilentaa asuntoa nopeastikin. Turhaa lammitysta ja viilennysta tu-
lee kuitenkin valttaa, eli lammitysta ja viilennysta tehddan vain silloin, kun se oikeasti on

tarpeellista.

Jarjestelmaan haluttiin saada tieto tulevan saatilan muutoksista 36 tuntia ennen saatilan
muuttumista, jotta jarjestelma pystyisi ennakoimaan tulevat muutokset ajoissa ja naiden
tietojen mukaisesti optimoimaan talossa tarvittavan lammityksen ja viilennyksen. Tietoa
tulevista saatilan muutoksista voidaan kayttda muun jarjestelmén nopeasti tapahtuvaan
saatamiseen ja nain varautua esimerkiksi seuraavan paivan lampimaan ilmaan niin, etta
normaalia lammitystéa ei yon aikana tarvitse kayttad. Sen sijaan ydaikana voidaan ilmas-
tointikoneella varastoida viileda ilmaa sisaan. Oinen turha lammittaminen seka seuraa-
van paivan ilmastointikoneella tapahtuva viilentaminen minimoidaan. N&ain etukateen
saadulla sdéennusteella voidaan minimoida sahkodnkulutus. Tata ei voida tehda, jos saa-

toédata perustuu vain vallitsevaan saatilaan.

Jotta jarjestelma olisi mahdollisimman pitkélle optimoitu, haluttiin ottaa kaytt6én myos
alhainen energian hinta. Tavoitteena oli kayttaa sahko6a silloin, kun se on halvimmillaan.
Tata varten haluttiin saada reaaliaikainen tieto seuraavan paivan energian hinnasta, jotta

lammitys tai viilennys voidaan tehda edullisen sahkén hinnan aikana.

Yrityksen tavoitteena oli tehda jarjestelma, joka minimoisi energian kulutuksen auto-

maattisesti tinkimattd mukavuudesta ja antaisi kayttajalle hyvan kayttajakokemuksen.
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Tassa tyossa keskitytadn kahteen p&dongelmaan. Ensimmaisena selvitetdan, miten
lampotilatieto saadaan haettua automaattisesti tulevalle 36 tunnille ja millaisen ohjelman
logiikka tarvitsee. Toisena selvitetdan se, miten saadaan haettua reaaliaikainen sahkon-
hinta tulevalle vuorokaudelle. Sahkon hintaa varten selvitetdén tapa hakea tuleva sah-
kon hinta. Itse ohjelmaa ei tédssa tydssa toteuteta, vaan sen tekeminen jatetddn myo-
hempé&an ajankohtaan. Ohjelman tarvitsemat komponentit mietitd&n valmiiksi tulevaisuu-

den ohjelmointia varten.

3.2 Arkkitehtuuri

Korkealla tasolla arkkitehtuuri jakautuu kuvan 11 mukaan 3 eri pddosaan: Kodin s&ato-
jarjestelmaan, limatieteen laitoksen Avoin data -palveluun seka Nord Poolin tarjoamaan
Elspot -palveluun. Talon saatojarjestelma kysyy automaattisesti tulevan saatilan seka
sahkon hinnan palvelimilta kayttden verkkoyhteytta. Palvelimet palauttavat vastausvies-
tissa 36 tunnin sadaennusteen ja seuraavan paivan sahkon tuntihinnat talon saatojarjes-
telmalle. Saatojarjestelma kasittelee ja tallentaa tiedon. Talon saatdjarjestelma tekee tar-

vittavat sdadot ndiden tietojen ja muiden saatavilla olevien tietojen pohjalta.

IImatieteenlaitoksen
Avoin Data palvelin -
I Saatiedot

Talon
saatojarjestelma

Talo

Nord Pool palvelin -
Sahkon porssihinta

Kuva 11. Korkean tason arkkitehtuuri.

Talon saatojarjestelman ohjelma jakautuu useampaan eri lohkoon kuvan 12 mukaisella
tavalla: padohjelmaan ja useampaan aliohjelmaan. Kuvassa 12 aliohjelma s&d&ennus-

tedatan hakemiseen on merkitty harmaalla vérilla.
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SAHKOHINTATIEDOT

(Aliohjelman oma globaali
muisti)

ALIOHJELMA
(sahks)

Kuva 12. Vuokaavio ohjelman toiminnasta.

Aliohjelma kéasittelee saadun vastauksen, tallentaa tuloksen muistiin ja valittda halutun
tiedon paaohjelmalle. Saa-aliohjelmalta valitetaan paaohjelmalle tieto siita, ylittadko seu-
raavan paivan lampdtila paaohjelman asettaman lampétilan hakurajan. Jos tdma lampo-
tilaraja ylitetaan, niin aliohjelma asettaa Raja_ Ylitetty-bitin, jonka perusteella paaohjelma
voi aloittaa yolla esimerkiksi jadhdytyksen tai muun toimenpiteen. Kuvassa 13 pyydetty
lampédtilaraja on 20 °C ja haettavasta datasta nékyy miten se ylittdé asetetun rajan. Paa-
ohjelma tekee lampétilan hakemisen kello 21.00, jotta sadaennuste olisi mahdollisimman

tarkka ja tarvittavat saatttoimenpiteet ehditdan tehda viela saman yodn aikana.

Lampdtilat
25

20
15

10

Kuva 13. limatieteen laitokselta haettu lampétilaennuste.
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3.3 Séaa-aliohjelma

Aliohjelma tehd&an jarjestelmaan Function Block diagrammina, jota paaohjelma kutsuu,
kun saatilatietoa pitdd hakea. Padohjelma valittda aliohjelmalle parametrit, joiden mu-
kaan hakua lahdetaan tekemaan.

3.3.1 Aliohjelman parametrit

Aliohjelman sd& Function Block muodostuu input- ja output-arvoista sekd ohjelmallisesta
koodista, joka suorittaa itse tehtavan [Kuva 14]

0Saa
fbSaa

sKaupunki<sKaupunki rMinLampotila}————rMinLamp otl\a{

sAvain—{sAvain rMaxLampeotilaf—rMinLampotila
sHakuEhto—{sHakuEhto sStatust—sStatus
sAikaVyohyke —sAikaVyohyke bRajaylitetty—DbRajaylitetty
sHakuParametrit{sHakuParametrit diError—diError
rLampotilaraja—wLanpotilaraja pabKaikkiLampotilat—
xDolt—xStart &

Kuva 14. Aliohjelman sisd&dnmenevat ja ulostulevat parametrit.

3.3.2 Tilakone

[Kéynnists Aliohjelma]

0: Ei pyyntoa

[Pyynto hakea tietoa]

10: Hae tietoa

[Vastaus]
[Valmis]

20: Kasittele tieto

VIRHE [Data vastaanotettu oikein]

30: XML-purku
VIRHE

VIRHE

99: Virhetila

Kuva 15. S&é-aliohjelman tilakone.
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S&a-aliohjelman sisélle on ohjelmoitu tilakone [Kuva 15]. Tilakone tekee tarvittavat vies-
tit, lahettaé ne, kasittelee virhetilanteet ja purkaa vastaanotetut viestit [Kuva 16].

CASE wTilakone OF
0: ("™ INITIALISQ] ***=xx==s
IF xStart THEN
(* Rakenna haettava Url-osoite *
sUrl :="imi-apikey’;
(*lisaa apikey*
sUrlHelp := HTTP_UrlEncode(sAvain);
sUrl := CONCAT(sUrl, sUrlHelp);
sUrl ;= CONCAT(sUrl, ‘wfs?request=getFeature&storedquery_id=");
* lisaa valmis hakuehto - sHakuEhto *

sUrlHelp := HTTP_UrlEncode(sHakuEhto),
sUrl := CONCAT(sUrl, sUrlHelp);

*lisaa timezone - sAikaVyohyke*
sUrl := CONCAT(sUrl, ‘&timezone="),

sUrlHelp := HTTP_UrlEncode(sAikaVyohyke);
sUrl := CONCAT(sUrl, sUriHelp);

*lisaa city - sCityState *)
sUrl := CONCAT(sUrl, "&place=");

sUrlHelp := HTTP_UrlEncode(sKaupunki);
sUrl := CONCAT(sUrl, sUriHelp)]

*lisaa parametrit - sHakuParametrit*
sUrl := CONCAT(sUrl, ‘&parameters="),

sUrlHelp := HTTP_UrlEncode(sHakuParametrit),
sUrl := CONCAT(sUrl, sUrlHelp);

(* Tee HTTP_GET viesti *
akdttn nahl IriNata = ANR/el Irl)

Kuva 16. Koodilistaus, tilakoneen alku.

3.3.3 Haun tekeminen

Paaohjelman pitaa valittaa aliohjelmalle seuraavat tiedot, jotta haku palvelusta onnistuisi

oikein:

o Aikavybhyke (taman perusteella maaritellaén kellonajat)
¢ Kaupunki tai kunta, johon sddennuste halutaan hakea

o Haettavat tiedot (esimerkiksi: LAmpétila (Temperature))

Seuraavassa on esimerkki hausta, joka hakee 36 tunnin sdadennusteen Tarvasjoelle 1

tunnin valein aikavythykkeella Europe/Helsinki:

http://data.fmi.fi/ffmi-apikey/AVAIN/wfs?request=getFeature&storedquery id=fmi::fore-

cast::hirlam::surface::point::timevaluepair&timezone=Europe/Helsinki&place=Tar-

vasjoki&parameters=temperature
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Paaohjelma kaynnistaéa haun asettamalla xDolt-muuttujan arvoksi TOSI, jolloin aliohjel-
man haku kaynnistyy.

3.3.4 Vastauksen purkaminen

Saaennusteviesti [Imatieteen laitoksen rajapinnalta on XML-muotoista tietoa.

Vastausviesti tarkastetaan ja puretaan tilakoneessa. Viesti hylatdan, mikali siina on vir-
heita. Téallaisia virheita voivat olla esimerkiksi vaaranlainen tieto viestissa tai viestia ei

ole kokonaisuudessaan vastaanotettu.

XML-tiedon purkamiseksi on tilakoneeseen rakennettu oma kasittelija, joka purkaa pyy-
detyn tiedon XML-viestista ja tallentaa sen muistialueelle, josta pdéohjelma tai kayttojar-
jestelma voi sen lukea. Muistialue on sellaisessa paikassa, etta muistin sisaltd sailyy
muuttumattomana esimerkiksi sdhkokatkotilanteissa. Talla tavalla pienet sahkokatkok-
set eivat sekoita jarjestelman toimintaa, vaan laite toimii aina viimeisimpien tietojen poh-
jalta. Aliohjelma ilmoittaa paéohjelmalle, kun viesti on taysin vastaanotettu, purettu ja
tallennettu. Mydskin vikatilanteista ilmoitetaan p&éohjelmalle.

3.4 Sahkon hinnan hakeminen

S&ahkon hinnan hakemiseksi selvitettiin haettavan tiedoston tiedostomuoto ja tarvittavat

output-parametrit aliohjelmasta paaohjelmalle.

Tiedostomuodossa paadyttiin siihen, ettd tulevaisuudessa tehtavassa ohjelmassa tul-
laan kayttdmaan sdv-formaattia, silla sen kasittely logiikkapiirissé nahtiin yksinkertaisem-

maksi.

Aliohjelman pitda toteuttaa hieman vastaavanlainen tilakone, jota on kaytetty jo saaen-
nusteen kasittelyssa. Tilakoneessa pitaa etsiéd seuraavan paivan sahkodnhinnoista kallein
ja halvin aika. Nailla parametreilla valitetdaan p&aohjelmalle tieto siité, mihin aikaan kan-
nattaa tai ei kannata kuluttaa sahkda. Tama tieto naytetddn myos loppukayttgjalle. Out-
put-parametrit voidaan nimeté esimerkiksi iKalleinAika ja iHalvinAika. Molemmat aikapa-

rametrit ovat Int-tyyppisia parametreja.
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3.5 Tietoliikenne

3.5.1 Kaytetyt verkkoprotokollat

Saaennusteen hakemiseksi kaytetaan limatieteen laitoksen avoimen datan rajapintaa.
Tasta rajapinnasta data haetaan HTTP_GET-viestilla. HTTP_GET-viesti kayttaa jarjes-
telméssa TCP- ja System Socket -rajapintoja.

Nord Pool -palvelimen rajapinta toimii FTP -protokollaa kayttaen.

3.5.2 Tietoturva

Saadennustedata haetaan julkisesta ilmaisesta palvelusta. Haettava data on kaikille
avointa ja tasta syysta tietoverkossa vélitettdvassa datassa ei ole mitaan tietoturvan kan-
nalta kriittista tietoa. Tata dataa ei salata millaan tavalla.

Talon saatojarjestelma on kytketty ulkoiseen tietoverkkoon logiikkakortilla. Siksi on erit-
tain tarkeaa huolehtia siitd, ettd kukaan ulkopuolinen ei paése kasiksi tdhan saatojarjes-
telmaan. Kyseisessa jarjestelmassa yhteys on suojattu nykyaikaisella palomuurilla, jar-

jestelma on suojattu salasanailla.

3.6 Testaus

Testauksessa testattiin yhteyden toimivuus talon séatotlaitteesta limatieteen laitoksen
avoimen datan palveluun sek& aliohjelman toimivuus. Testaukset suoritettiin yrityksen

tiloissa kayttaen oikeaa lopullista laiteymparistoa.

Aliohjelman testausta varten kirjoitettiin erilaisia yksikkotestejd, jotta voitiin varmistua
aliohjelman toimivuudesta. Yksikkotesteja tehtiin erilaisten hakuehtojen testaamiselle,

XML viestin purkamiselle seka erilaisille vikatilanteille.

Yhteys testattiin ajamalla ohjelmaa niin, ettd HTTP_Get-viesti l&hetettiin ohjelmalta ulos
liImatieteen laitoksen avoimen datan palvelimelle ja odotettiin vastausviestia palveli-
melta. Hakuviesti testattiin ensin tietokoneen selaimella, jotta varmistuttiin oikeanlaisesta
viestirakenteesta. Taman jalkeen sama viesti lahetettiin aliohjelmalta. Vastauksen tuli

palautua takaisin ilman virheita.
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Alussa ongelmia tuotti vaaré IP-osoite ohjelmoitavassa logiikassa. Yhteys alkoi toimia
normaalisti, kun IP-osoite oli korjattu.

Taman jalkeen testattiin aliohjelmaa. Liitteessd 1 on esimerkki testistd, jossa ajetaan
haku. Palautuneesta XML-viestista tilakone etsii korostetut tekstit ja asettaa bRajayli-

tetty-lipun paalle, koska tassa kaytetty 19 °C lampdtila ylittyy seuraavana paivana.

Virhetilanteita testattin muun muassa katkaisemalla yhteys palvelimelle, antamalla
aliohjelmalle vaaria Input-parametreja seka tekemalla vaaranlaisia hakuviestejd, jotka

palauttivat virheilmoituksia avoimen datan palvelusta.

Kaikkien naiden testien jalkeen voitiin todeta, etta ohjelmisto toimii juuri sille asetettujen

tavoitteiden mukaisesti.
Tassa esimerkkitesti. Kyselyyn saatu vastaus |0ytyy Liitteesté 1.

Paikkakunta: Tarvasjoki
Lampdtilaraja: 19 astetta
Hakuviesti (HTTP_GET): http://data.fmi.fi/fmi-apikey/AVAIN/wfs?request=getFea-

ture&storedquery id=fmi::forecast::hirlam::surface::point::timevaluepair&timezone=Eu-

rope/Helsinki&place=Tarvasjoki&parameters=temperature
TULOS: Haku onnistui ja bRajaylitetty-bitti on paalla — Testi OK
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4 PAATELMAT

Tassa tydssa oli tarkoituksena suunnitella seké kehittda talon saatojarjestelman ohjel-
moitavaan logiikkaan aliohjelma, joka ulkoista palvelua kayttamalla hakee sééatiedot tu-
levalle 36 tunnille. Samalla piti selvittda ja alustavasti suunnitella, milla ulkoisella palve-
lulla logiikalle saadaan tulevan vuorokauden sahkonhintatiedot kokonaissaatojarjestel-
man kayttoon.

Tyo0 jaettiin eri loogisiin osioihin, joita [&hdettiin selvittAmaan. Osioita olivat talon saato-
jarjestelmaan tehtava aliohjelma, ulkoinen palvelu sédennustetiedon hakemiseksi ja ul-

koinen palvelu tulevan sahkénhintatiedon hakemiseksi.

Itse ohjelman tekemiseen kaytettiin CoDeSys-ohjelmointiymparistéa ja WAGOn 775-
881-logiikkakontrolleria, silla naita kaytettiin jo Timil Oy:ssa. Saaennustetietojen saa-
miseksi tydssa kaytettiin limatieteen laitoksen avoimen datan rajapintaa, joka on ilmai-
nen ja joka tarjoaa kattavaa sdédataa. Sahkon hintatietojen hakemisesta tiedettiin en-
nalta, ettd Nord Pool tarjoaa sahkon porssihintatietoja seuraavalle paivalle. Tasta syysta
Nord Pool valikoitui tavoitepalveluksi s&hkon hintatietojen saamiseksi. Tavoitteena ei ol-
lut toteuttaa aliohjelmaa s&hkon hintatietojen hakemiseksi, vaan tutkia miten ja milla kus-

tannuksilla sitd voidaan jatkossa toteuttaa.

Itse tyd oli erittédin mielenkiintoista ja haastavaa, ja sen toteuttamiseen tarvittava tyo-
maara tuntui alussa sopivalta. Tyokalut ja palvelut olivat kuitenkin taysin tuntemattomia,
joten asian opetteluun ja tydn tekemiseen meni huomattavasti enemman aikaa kuin alun

perin oli suunniteltu.

Tyobn aikana huomattiin, ettd esimerkiksi CODESY S-simulaatioympaéristdsta ei saatu
suoraa internetyhteytta limatieteen laitoksen avoimen datan testaukseen. Tata varten
olisi pitanyt olla kaytossa oikea logiikkakontrolleri, joka oli kallis vain tdhan kayttéon han-
kittavaksi. Ohjelman kehittamistd ja testausta varten tyossa piti lainata Timil Oy:n
omassa kaytdssa olevaa logiikkakontrolleria, joka teki tekemisestd monimutkaisempaa

ja aikaa vievaa.

IImatieteen laitoksen avoin data on kattava, mutta monessa suhteessa saatava tieto on
monimutkaista ja helpollakin kyselylla tietoa tulee paljon. Usein XML-tiedosto sisaltaa
paljon dataa ja oikean sddennustehakuehdon ldytaminen olikin monien kokeilujen ta-

kana. Valmista XML-parseria ei WAGO -kontrolleriin I6ytynyt, joten se piti tehda itse.
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Yhdesséa monimutkaisen XML-tiedoston kanssa tdma oli yksi eniten aikaa kuluttaneista
tehtavista.

Nord Pool -palvelusta saatava tieto osoittautui erittéin kayttokelpoiseksi. Huonona puo-
lena on se, etta kaupallisessa kaytdssa tuon datan saaminen FTP-palvelusta on pienelle
yrittajalle kallista. Taméan tyon tuloksena syntynytta limatieteen laitoksen séé-aliohjelmaa
tullaan jatkossa kayttamaan sahkonhintatietojen hakemiseen tarvittavan ohjelman teke-
misessa.

Tyon aikana saatiin tehtya kaikki ne loogiset osiot, jotka alussa tavoitteiksi asetettiin.
Tyobn aikana nousi esiin asioita, joita voi jatkossa kehittdd. Téallaisia asioita olivat muun
muassa aliohjelma sahkdnhintatietojen hakua varten, kayttéliittyma sahkdnhintatiedoille
seka sddennustetiedoille. Palvelun kayttoon tarvittava paikkatieto voisi tulla myds suo-
raan GPS:lta, jolloin paikkatiedon saaminen jarjestelmalle olisi automaattista. Koko jar-
jestelmén valvontaan ja sdatamiseen voisi tehda erillisen mobiilisovelluksen tai pilvipal-

velun.
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Liite 1 (1)

lImatieteen laitoksen palvelimelta tullut XML-tiedosto

<wfs:FeatureCollection xmlns:wfs="http://www.open-

gis.net/wfs/2.0" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-in-

stance" xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1link" xmlns:om="http://www.open-
gis.net/om/2.0"xmlns:omso="http://inspire.ec.europa.eu/schemas/omso/3.0" xmlns:ompr="http://in-
spire.ec.europa.eu/schemas/ompr/3.0" xmlns:gml="http://www.open-

gis.net/gml/3.2" xmlns:gmd="http://www.isotc21ll.0rg/2005/gmd"xmlns:gco="http://www.isotc21l.0rg/2005/
gco" xmlns:swe="http://www.opengis.net/swe/2.0" xmlns:gmlcov="http://www.opengis.net/gml-

cov/1.0" xmlns:sam="http://www.opengis.net/sampling/2.0"xmlns:sams="http://www.opengis.net/samplingS-
patial/2.0" xmlns:wml2="http://www.opengis.net/waterml/2.0" xmlns:target="http://xml.fmi.fi/names-
pace/om/atmosphericfeatures/1.0" timeStamp="2016-05-21T21:08:04Z"numberMatched="1" numberRetur-
ned="1" xsi:schemalLocation="http://www.opengis.net/wfs/2.0 http://schemas.opengis.net/wfs/2.0/wfs.xsd
http://www.opengis.net/gmlcov/1.0 http://schemas.opengis.net/gmlcov/1.0/gmlcovAll.xsd
http://www.opengis.net/sampling/2.0 http://schemas.opengis.net/sampling/2.0/samplingFeature.xsd
http://www.opengis.net/samplingSpatial/2.0 http://schemas.opengis.net/samplingSpatial/2.0/spatial-
SamplingFeature.xsd http://www.opengis.net/swe/2.0 http://schemas.opengis.net/sweCommon/2.0/swe.xsd
http://inspire.ec.europa.eu/schemas/omso/3.0 http://inspire.ec.europa.eu/schemas/omso/3.0/Specia-
lisedObservations.xsd http://inspire.ec.europa.eu/schemas/ompr/3.0 http://inspire.ec.europa.eu/sche-
mas/ompr/3.0/Processes.xsd http://www.opengis.net/waterml/2.0 http://schemas.opengis.net/wa-
terml/2.0/waterml2.xsd http://xml.fmi.fi/namespace/om/atmosphericfeatures/1.0
http://xml.fmi.fi/schema/om/atmosphericfeatures/1.0/atmosphericfeatures.xsd">

<wfs:member>

<omso:PointTimeSeriesObservation gml:id="WFS-tAOKHCah75zgVWEufbNOugb.rI2JTowtIWbbpdOs2 1l1lx4efR060ae-
WzDtdOufX1mw48rplw36d3R066aduxth2dcvDDp5QtLF1z6d1TTty20P4UrV0pgiMbHy51qRa-
FOO6dNGTVwzsu7JU07ctgD.FK3dI4ITgzad2Sd1lw8svPpWw7NOSQzM. Xfpyc6zGzNodasXRry.e. 1lkv7.2X135aem-
HFsyxNLZ172d1TzwylMzZvx4dmWtTNpvxpK7r0zOGttw. ImnnOw7seWlauhAa23Tz56d2epl8dKxp2Geytu J12VmaN-
PLZh2srhh5Ydta3TLt4ZeWHpl5ZW5z6b.WXJIx65eXm pyVOhZtul06zb.WXHh59HTrRp5bMO10659eWbDjyun—
XDfp3dHTrpp25e2HZ1y8MOnk0Omnblp9MvCEtkJodNO3La37stb0Xry38Mg.R12c907XpA---temperature">
<om:phenomenonTime>

<gml:TimePeriod gml:id="time-interval-1-1">
<gml:beginPosition>2016-05-21T22:00:00Z</gml:beginPosition>
<gml:endPosition>2016-05-23T09:00:002</gml:endPosition>

</gml:TimePeriod>

</om:phenomenonTime>

<om:resultTime>

<gml:TimeInstant gml:id="time-1-1">

<gml:timePosition>2016-05-21T12:00:00Z</gml:timePosition>

</gml:TimeInstant>

</om:resultTime>

<om:procedure xlink:href="http://xml.fmi.fi/inspire/process/hirlam"/>

<om:parameter>

<om:NamedValue>

<om:name xlink:href="http://inspire.ec.europa.eu/codelList/ProcessParameterValue/value/numeri-
calModel/analysisTime" />

<om:value>

<gml:TimeInstant gml:id="analysis-time-1l-l-temperature--">
<gml:timePosition>2016-05-21T12:00:00Z</gml:timePosition>

</gml:TimeInstant>

</om:value>

</om:NamedValue>

</om:parameter>

<om:observedProperty xlink:href="http://data.fmi.fi/fmi-apikey/A/meta?observableProperty=fore-
cast&param=temperature&language=eng"/>

<om: featureOfInterest>

<sams:SF SpatialSamplingFeature gml:id="enn-s-1-1l-temperature">

<sam:sampledFeature>

<target:LocationCollection gml:id="sampled-target-l-l-temperature">

<target :member>

<target:Location gml:id="forloc-geoid-634851-pos-temperature">

<gml:identifier codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/stationcode/geoid">634851</gml:identifier>
<gml:name codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/locationcode/name">Tarvasjoki</gml:name>
<gml:name codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/locationcode/geoid">634851</gml:name>
<target:representativePoint xlink:href="#point-634851-temperature"/>

<target:country codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/location/country">Finland</target:country>
<target:timezone>Europe/Helsinki</target:timezone>

<target:region codeSpace="http://xml.fmi.fi/namespace/location/region">Lieto</target:region>
</target:Location>

</target:member>

</target:LocationCollection>

</sam:sampledFeature>

<sams:shape>

<gml:MultiPoint gml:id="foi-multipoint-l1-1l-temperature">

<gml:pointMembers>

<gml:Point gml:id="point-634851-temperature" srsName="http://www.open-
gis.net/def/crs/EPSG/0/4258" srsDimension="2">

<gml:name>Tarvasjoki</gml:name>

<gml:pos>60.58333 22.73333</gml:pos>

</gml:Point>

</gml:pointMembers>

</gml:MultiPoint>
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</sams:shape>

</sams:SF_SpatialSamplingFeature>
</om:featureOfInterest>

<om:result>

<wml2:MeasurementTimeseries gml:id="mts-1-1l-temperature">
<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T01:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>7.93</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T02:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>6.98</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T03:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>5.82</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T04:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>5.57</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T05:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>5.69</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T06:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>6.2</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T07:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>8.7</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T08:00:00+03:00</wml2:time>
<wml2:value>10.92</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T09:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>13.72</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T10:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>16.37</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T11:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>18.12</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T12:00:004+03:00</wml2:time>
<wml2:value>18.95</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T13:00:004+03:00</wml2: time>
<wml2:value>19.38</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>
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<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T14:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>19.71</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T15:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>19.48</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T16:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>19.52</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T17:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>19.56</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T18:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>19.0</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T19:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>18.35</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T20:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>17.16</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T21:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>15.84</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T22:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>13.81</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-22T23:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>11l.45</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T00:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>9.84</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T01:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>8.9</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T02:00:004+03:00</wml2: time>
<wml2:value>8.05</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>

<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T03:00:00+03:00</wml2: time>
<wml2:value>7.21</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>

</wml2:point>

<wml2:point>
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<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T04:00:00+03:
<wml2:value>7.01</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T05:00:00+03:
<wml2:value>6.77</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T06:00:00+03:
<wml2:value>7.61</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T07:00:00+03:
<wml2:value>9.68</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T08:00:00+03
<wml2:value>12.97</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T09:00:00+03:
<wml2:value>16.08</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T10:00:00+03:
<wml2:value>18.06</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T11:00:00+03
<wml2:value>19.39</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>

<wml2:point>
<wml2:MeasurementTVP>
<wml2:time>2016-05-23T12:00:00+03:
<wml2:value>20.38</wml2:value>
</wml2:MeasurementTVP>
</wml2:point>
</wml2:MeasurementTimeseries>
</om:result>
</omso:PointTimeSeriesObservation>
</wfs:member>
</wfs:FeatureCollection>
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