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Lappeenrannan teknillinen yliopisto tutkii pientasajannitesdhkon kayttod. Yliopisto on rakennutta-
nut Jarvi-Suomen Energia Oy:n ja Suur-Savon Sahko Oy:n kanssa yhteistydssa kokeellisen pienta-
sajannitesahkoverkon, jolla pystytddn tarjoamaan kenttaolosuhteet pienjannitetutkimukselle todelli-
silla asiakkailla ja todentaa LVDC-teknologiaa ja muita &lykkaan séhkdverkon toimintoja kentté-
olosuhteissa. Verkon tasajanniteyhteys on rakennettu 20 kV sahkodnjakeluverkon ja neljan kulutta-
jan valille. 20 kV keskijannite suunnataan tasamuuntamolla £750 V pientasajannitteeksi ja uudes-
taan 400/230 V vaihtojannitteeksi kuluttajien laheisyydessé.

Taman kandidaatinty®n tarkoituksena on luoda yliopistolle tietokanta pientasajannitesdhkdéverkosta
kertyvalle tiedolle ja mittaustuloksille. Tietokanta nahtiin tarpeelliseksi luoda, jotta pienjannitever-
kon mittaustuloksia pystytddn myéhemmin tarkastelemaan yhdessé ja yhtendisessd muodossa. Yh-
deksi tutkimuskysymykseksi muodostui, kuinka jarjestaa ja visualisoida kaikki verkosta palvelimil-
le kertyva mittausdata.

Tydssa on huomioitu myds kolme tietokantaa mahdollisesti hyodyntavéa kéyttajaryhmaa: kotita-
lousasiakkaat, sdhkdverkkoyhtiot ja tutkimuslaboratorio, sekd pohdittu tietokannan hyétya ja mer-
Kitysta naille kayttajille. Toiseksi tutkimuskysymykseksi muodostuikin, miké kaikesta tietokantaan
talletetusta datasta olisi oleellisen térkead ottaa talteen naiden asiakkaiden kannalta, ja kuinka ndamé
voisivat hakea tietoa tietokannasta.

Tyon tutkimusmenetelmat perustuvat jo valmiiksi olemassa olevaan mittausdataan. Ty6ta varten on
kdytetty sekd painettua ettd sahkoisessd muodossa olevaa kirjallisuutta. Tyon tuloksena on saatu
luotua tietokanta MySQL Workbench -ohjelmistolla, sekd mittausdatan kerdys- ja kasittelyohjelmat
Python-ohjelmointikielelld. Lisaksi on luotu erillinen MATLAB-rajapinta tiedon visualisoimista
varten, jolla havainnollistetaan kolmen asiakasryhméan mittausdataa. Tietokanta ja sen tiedon visu-
alisointi antavat kuluttajalle mahdollisuuden ymmartd4d paremmin omaa séhkonkayttodan, seka
séhkoverkkoyhtidille ja tutkimuslaboratorioille muun muassa tietoa séhkon laadusta ja verkon
kuormituksesta.
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Lappeenranta University of Technology is doing research in low voltage direct current (LVDC)
electricity distribution networks. In co-operation with Jarvi-Suomen Energia Oy and Suur-Savon
Sahko Oy, the university has built a field test setup research site for a LVDC distribution network.
The main objective of the site is to provide a field test environment with real customers to study
LVDC technology and related smart grid functionalities in practice. The direct current link is built
between a 20 kV distribution network and four customers. The 20 kVAC medium voltage is trans-
formed into £750 VVDC low voltage in a rectifier, and further transformed into 400/230 VAC low
voltage in customer-end inverters (CEI) near the consumptions.

In this thesis a database model is created for the data gathered by the measuring points of the
LVDC distribution network. Creation of a database was seen necessary, for the possibility of fur-
ther examining of the network data as a whole and in coherence. One research topic is the question
of how to arrange and visualize the enormous amount of measurement data accumulated in the host
Servers.

Three possible user groups for the database are considered in the thesis: end customers, electricity
network companies as well as research laboratories. The thesis also considers ways of how the da-
tabase could be seen beneficial for the user groups. Another research topic is the examination of
which data would be especially fundamental and important to be saved into the database from the
view of aforementioned user groups, as well as how they would be able to seek information from
the database.

Research methods are based on readily available LVDC network measurement data. Both literacy
and web-based articles have been referenced. As a result of the thesis, a database has been created
with MySQL Workbench. Two programs for importing and querying the data have also been creat-
ed in Python programming language, as well as a separate MATLAB interface for visualization of
data. The database enables the end customers to understand better their electricity consumption,
and provides the electricity networks and laboratories information about e.g. the power quality and
loads in the network.
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1. JOHDANTO

Maailmanlaajuinen kiinnostus LVDC-sahkonjakelujérjestelmid (Low Voltage Direct Cur-
rent), eli pienjannitteisia tasasdhkdverkkoja kohtaan on lisdantynyt voimakkaasti viime
vuosina. Tasasahkod ei ole l&hes sataan vuoteen ajateltu kovinkaan merkittavand sahko-
verkkomahdollisuutena, mutta viimeisen viidentoista vuoden aikana sen tutkimus on alka-
nut taas nostaa padtéan. (Partanen 2010) Muun muassa kansainvélinen séhkoalan standar-
dointiorganisaatio IEC (International Electrotechnical Commission) perusti vuonna 2009
LVDC-strategiaryhman, jonka tarkoituksena on kehittdd maailmanlaajuisia standardeja
LVDC-jarjestelmille ja organisoida toimintoja monilla alueilla, joilla pientasajanniteverk-
koja kaytetdan. Téllaisia k&yttokohteita voivat olla esimerkiksi liikerakennukset ja muut
suuret Kiinteistdt, mobiililaitteiden sahkoiset varastot, sahkoautot sekéd sahkonjakeluverkot,
viimeksi mainitussa etenkin hajautettu pientuotanto. (Kaipia 2012) (IEC 2015)

Euroopan komission vuonna 2010 julkaisemassa energiasuunnitelmassa yksi aloitteista
kulkee nimella EEGI (European Electricity Grid Initiative). Aloitteen tarkoitus oli luoda
Euroopan laajuinen sahkoverkkojen tutkimus ja kehitys, muun muassa ns. alykkaiden séh-
koverkkojen kohdalla. Tdman suurimpia tutkimuskohteita on ollut tasasahkoverkkoyhtey-
det. (SmartGrids 2013)

Myo6s Suomi on ollut pitkddn mukana em. tutkimuksessa. Innovaatiorahoituskeskus TE-
KES on rahoittanut vuosina 2006-2009 Tehoelektroniikka sdahkonjakelussa -projektia, jon-
ka tarkoituksena oli ensimmaisessd vaiheessa tarkastella pienjannitteisen tasasahkonjake-
lun mahdollisuuksia sahkdnjakeluverkossa. LUT (Lappeenranta University of Technolo-
gies) on ollut tassa tutkimuksessa mukana alusta alkaen ja tehnyt tutkimusta pienjannite-
teknologiasta ja sen mahdollisuuksista tahan (Kaipia 2006) (Nuutinen 2007) (Partanen
2008) (Nuutinen 2012) (Nuutinen 2014). Toisessa vaiheessa on tarkasteltu muun muassa
jarjestelman energiatehokkuutta, sahkoturvallisuutta ja yhteensopivuutta nykyisen jakelu-
jarjestelman kanssa. (Partanen 2010) Yliopisto on Jéarvi-Suomen Energia Oy:n ja Suur-
Savon Sahko Oy:n kanssa yhteistydssa rakennuttanut Mikkeliin, entisen Suomenniemen
kunnan alueelle, kokeellisen pientasajanniteverkon, jolla suoritettavista mittauksista
(Lana 2014) kertyy suurissa maarin dataa yliopiston kayttddn. Konseptia on kehitetty jo
ldhes kymmenen vuoden ajan ja kenttdolosuhteet verkkoineen tutkimusta varten rakennet-
tiin vuonna 2012. Noin kolmen vuoden olemassaolonsa aikana verkko on antanut teknista-
loudellista tietdmysté ja osaamispohjaa pienjannitteisestd tasasdhkonjakelusta.

1.1 Taustaa

Tietokannat ovat nousseet suureksi avuksi séhkoverkkojarjestelmien modernissa mallinta-
misessa, silld kaikki Suomen sdhkoverkot ovat mallinnettu mittaviin tietojarjestelmiin.
Verkkoa valvovien kaytonvalvontajarjestelmien, esim. SCADA:n (Supervisory control and
data acquisition), toiminnot pohjautuvat kaytontukijarjestelmaan seké laajaan tietokantaan,
joka késittdd muun muassa verkko- ja asiakastietojarjestelmat. Kaytonvalvontajarjestelma
pystyy néiden avulla ottamaan yhteyden verkkoon ja sen sahkdasemiin ja néin ollen esi-
merkiksi kauko-ohjaamaan verkon kytkinlaitteita ja erotinasemia. Yhdessa muun automaa-
tion kanssa jarjestelma nostaa séhkdverkon toimintavarmuutta, vahentad sen kayttokustan-
nuksia seké tekee jannitetason laatua varmemmaksi. Liséksi sahkdasema- ja verkkoinves-
tointien tarve voi véhentyd, silld jarjestelmén avulla pystytdén taysmaaraisesti hyodynté-
maan verkon kapasiteetti. (Lakervi 2008) (Partanen 2014a)



Perinteinen kéytonvalvontajérjestelmd SCADA on tietojérjestelmd, jolla voidaan suorittaa
séahkonjakelun reaaliaikaista valvontaa. Kuvassa 1.1 on esitetty esimerkki SCADA-
jarjestelman arkkitehtuurista. Se muodostuu varmennetuista palvelimista, lahi- ja etatyo-
asemista, tietoverkkojen liitynnoisté kuten reitittimistd, sek& ala-asemista. Palvelimien tie-
tokantaan on tallennettu muun muassa tarkat tiedot séhkdasemista ja niiden laitteistoista.
Tybasemilla voidaan hallita ja ohjata verkkoa esimerkiksi lukemalla sahkéverkon kauko-
ohjattavien laitteiden kytkentétiloja tai sdatamalla niitd. Reitittimet luovat tievaylat ala-
asemille, jotka ovat esimerkiksi sahkoverkon kauko-ohjattavien laitteiden yhteydessa. (La-
kervi 2008)
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Kuva 1.1. Esimerkki SCADA-jérjestelmén arkkitehtuurista. (Myllyla 2014)

SCADA:n rooli séhkodnjakelujarjestelmassa on merkittava, silla sahkonjakeluverkon kéyt-
tOvarmuusaste on muodostunut hyvin merkittdvaksi teknistaloudellisista syistd. Koska
SCADA:n avulla suoritetaan useitakin Kriittisid toimintoja, on sen edellytyksend toimia
my0s silloin, kun kaikki muu on kaatunut esimerkiksi suurhdirion aikana. Tdman vuoksi
SCADA:n tietokonelaitteistot ovat usein kahdennettuja ja toimivat ja jakavat tietoa saumat-
tomasti. Hajauttaminen luo monia hyvia puolia, kuten luotettavuuden kasvattaminen ja hai-
ridalttiuden pienentyminen. Kun toinen laitteisto vikaantuu, niin toinen laitteisto ottaa hal-
linnan tarkeiden tietojen ja omaisuuden sailyttamiseksi. Lisaksi laitteistoihin on kytketty
UPS-laitteistot, jotka pystyvat pitdméaén laitteistot kaynnissé pitkankin héairiétilanteen ajan.
Myos tietoturva paranee hajautetun SCADA:n avulla, verkko on helpompi suojata mahdol-
lisilta hakkerihyokkayksiltd, kun se on hajautettu. SCADA ei itsessdén vahennd verkossa
tapahtuvia vikoja luonnonilmidistd, ylikuumenemisista ynnd muista syista johtuen, mutta



se pystyy esimerkiksi rajaamaan niité vain tietyille alueille ja nain ollen minimoimaan kus-
tannuksia. (Lakervi 2008) (Takala 2012)

Hajautetun SCADA:n haasteina voidaan pitadd sen tuomia kasvavia kustannuksia. Vaikka
hairididen valttaminen on myos helpompaa hajautetuilla laitteistoilla, on haasteena silti
saada ndma laitteistot kommunikoimaan toistensa kanssa mahdollisimman toimivasti, esi-
merkiksi varmuuskopiointitilanteissa. (Takala 2012)

1.2 Tyon tarkoitus

Tassa kandidaatintydssé kaydaan lapi tietokannan kasite seké edelld mainittua yliopiston
pientasajdnnitesdhkoverkkoa. Lahtokohtana on ns. big data -ongelma, pientasajannitever-
kosta saatavaa mittausdataa on valtava méara ja sitd saadaan lisda koko ajan hyvin nopealla
tahdilla. Lisaksi tdim& data on hyvin muotoilematonta ja analysoimatonta. (IBM 2014) Tut-
kimuskysymykseksi muodostui, kuinka jérjestdaa ja visualisoida kaikki tdmé data, seka
kuinka tuoda jo tallennettu data uuteen tietokantaan. Liséksi ndhtiin hyvaksi miettid, mik&
data olisi oleellisen tarkeaa ottaa talteen asiakkaiden ja verkkoyhtididen kannalta, sek& mi-
ka data saa jaada varastoon eika vieda eteenpain asiakkaille.

Pienjanniteverkosta (LVDC) muodostuvan datan jaossa hyédynnetddn sftp-protokollaa.
Alkuperdinen ajatus datan keraykselle oli tehdéd ohjelma, joka ottaa LUT:n suunnasta yh-
teyden jakoon esimerkiksi kerran pdivéssa, lataa ja verifioi kyseisen datan, seka kirjoittaa
sen MySQL-tietokantaan (Structured Query Language) Green Campus -palvelimelle.

Tassa tyossa tarkastellaan ensin pientasajanniteverkkojen perusteita ja yliopiston kokeelli-
sen pientasajanniteverkon rakennetta ja tarkastellaan tietokantojen perusteita. Tydssa datan
kasittelyd varten luodaan tietokanta, joka on sijoitettu yliopiston Green Campus -
palvelimelle. Kasittelyn helpottamiseksi luodaan Python-ohjelmointikielelld ohjelmisto,
jolla voi syottaa verkosta kertyvaa dataa tietokantaan, ja myos hakea dataa kyseisesta tie-
tokannasta.

2. PIENTASAJANNITEVERKKO (LVDC)

LVDC- eli pienjannitetasaverkot kasittdvat sahkoverkot aina 1500 VDC asti Euroopan
Unionin pienjannitedirektiivin mukaisesti (European Commission 2016). LVDC-verkolla
voidaan korvata erilaisissa kayttokohteissa Suomessa kaytdssé olevaa 400 VAC pienjanni-
teverkkoa sekd mahdollisesti myds osaa keskijénniteverkosta. Tdman ansiosta voitaisiin
kasvattaa seka koko jakeluverkon siirtotehoa ettd pienjanniteverkon johtopituutta osan pie-
nitehoisten ja vika-alttiiden keskijannitejohtojen sijasta, mika voi myds samalla laskea ver-
kon keskeytyskustannuksia (Partanen 2010). Etenkin keskijanniteverkkohaarojen korvaus-
tarkastelussa LV DC-verkkojen etuna on, ettd ne muodostavat oman suojausalueensa keski-
janniteverkkoon nahden, eivatkd néin ollen niissa aiheutuvat keskeytykset ndy ollenkaan
keskijénniteverkossa. Nykyisen 400 VAC pienjanniteverkon korvaustarkastelussa taas
LVDC-verkon etuna on, ettd LVVDC-tekniikalla voidaan usein siirtdd tehoa pidempi matka
kuin 400 VAC verkolla. (Lakervi 2008).

Toteutusvaihtoehtoina tasavirtavoimansiirtojarjestelmalle ovat mono- ja bipolaariyhteydet.
Monopolaariyhteydessa virta kulkee yhta johdinta pitkin paikasta toiseen ja sen paluutiend
kaytetddn maata tai merta. Suomessa olevilla monopolaariyhteyksilla kéytetddn merta pa-



luutiend, sillda maassa kulkeva paluuvirta aiheuttaa korroosiota maassa olevissa metalliesi-
neissd. Vaihtoehtona on myos rakentaa erillinen paluujohdin virralle. Bipolaariyhteys on
kuin kaksi monopolaariyhteytta rinnakkain, silld kummankin p&an suuntaaja-asemilla on
kaksi napaa, joiden polaarisuuksia voidaan vaihdella tarpeen tullessa. (Partanen 2010) Mo-
no- ja bipolaariyhteyksien esimerkkirakenteet on esitetty kuvissa 2.1, 2.2 ja 2.3.

— —

Kuva 2.1. Monopolaariyhteys ilman erikseen rakennettua paluujohdinta. (Partanen 2014b)
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Kuva 2.2. Monopolaariyhteys, johon on rakennettu paluujohdin virralle. (Partanen 2014b)
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Kuva 2.3. Bipolaariyhteys tasavirtavoimansiirtojarjestelméassa. (Partanen 2014b)

2.1 Yliopiston pientasajanniteverkko

LUT:n pientasajanniteverkko on rakennettu Suomenniemelld sijaitsevan 20 kV keskijanni-
tejohdon ja neljan kotitalouden vélille noin 1,7 kilometrin matkalle yleiseen 1/0,4 kV vaih-
tojannitejakeluverkkoon. Verkko on suunniteltu yhdessd Suur-Savon Sahkon ja Jérvi-
Suomen Energian kanssa. Sen pééatarkoituksena on tarjota kenttdolosuhteet pienjénnitetut-
kimukselle todellisilla asiakkailla ja todentaa LV DC-teknologiaa ja muita dlykkaan séhko-
verkon toimintoja kenttdolosuhteissa, kuten edullisen, helposti hallittavan ja luotettavan
infrastruktuurin kehittdminen verkon &lykkéille toiminnoille. (Partanen 2010) (Nuutinen
2012)
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Verkko muodostuu yhdesta tasasuuntaajamuuntamosta (rectifying substation) ja kolmesta
vaihtosuuntaajamuuntamosta (customer-end inverters, CEIl) ja se kulkee maakaapelireittind
koko matkan vaihtosuuntaajille. Tasasuuntaajamuuntamo on sijoitettu keskijanniteverkon
ldheisyyteen ja sen 20/0,5/0,5 kV kolmikddmimuuntaja sekd tasasuuntaaja muuntavat vaih-
tosahkdn 750 V bipolaariseksi tasajannitteeksi. Vaihtosuuntaajamuuntamot ovat sijoitettu
kotitalouksien ldheisyyteen asiakasrajapinnaksi. Ne suuntaavat tasajannitteen sekd muun-
tavat sen 400/230 V vaihtojannitteeksi, joka on nykyaén tavallisin kéyttéjannite, jolla koti-
talouksien kuluttajien séhkolaitteet toimivat Suomessa. Vaihtosuuntaajamuuntamoilta on
vield lyhyt kaapeliyhteys kotitalouksien pienjannitekaapeille. Kahdella vaihtosuuntaajista
on kuormana kummallakin yksi kotitalous, ja kolmannella vaihtosuuntaajalla kaksi kotita-
loutta. Vaihtosuuntaajien vastuulla on myés niiden l&pi kulkevan energian mittaus ja séh-
koisten mittauksien talteenotto yhden minuutin resoluutiolla. (Nuutinen 2014) (Partanen
2010)

/*750 vDC

Kuva 2.4. Pientasajanniteverkon sijainti maastokartalla. (Nuutinen 2012)

CEI#1 S
Connected to -DC )

Kuvassa 2.4 on esitetty pientasajanniteverkon sijainti maastokartalla. 20 kV keskijannite-
johto on kuvattu punaisella viivalla, jonka varrella on tasasuuntaajamuuntamo. Sininen jat-
kuva viiva kuvaa DC-maakaapelia ja sininen pisteviiva paikallista tiedonsiirtoverkkoa.
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Kuva 2.5. LVDC-verkon perusrakenne. (Nuutinen 2012)

Kuvassa 2.5 on esitetty pientasajanniteverkon perusrakenne. Seka verkon tasa- ettd vaihto-
suuntaajamuuntamoilla on nelja mittauspistetta: yksi kaikille kolmivaihejannitteille ja
-virroille (kuvan 2.5 mittauspisteet 1-3) sekd yksi tasajannitteelle ja -virralle (kuvan 2.5
mittauspiste 4).

Keskeisimpina yliopiston tutkimuksen aikana saavutettuina paatuloksina voidaan pitéa joh-
topéatosta, ettd LV DC-verkkotyypistd voidaan saada toimiva ratkaisu julkisen séhkonjake-
lun kéayttévarmuuden parantamiseksi. Télle verkkotyypille 16ytyy useita toimivia ja talou-
dellisesti perusteltuja kayttokohteita etenkin tamén hetken julkisista jakeluverkoista, seké
muista sahkoverkkojarjestelmistd, kuten Kiinteistdasennuksista ja laivasahkdjérjestelmista.
LVDC-verkko ei mydskaan hairitse kaytdssa olevaa vaihtojanniteverkkoa ja sen nykyista
toimintaa. Pienjanniteverkon tehoelektroniikka mahdollistaa tehokkaan tiedonsiirron ja on
osa kokonaisuutta, jolla pyritddn toteuttamaan tulevaisuuden alykkaita séhkoverkkoja.
(Kaipia 2006) (Partanen 2008) (Partanen 2010) (Peltoniemi 2010) (Pinomaa 2013)
(Lana 2014) (Nuutinen 2015)

2.2 Sahkon laatu

Kuten sahkonjakelutekniikassa yleensakin, myods LVDC-tekniikassa sdahkon laadun rooli
on merkittdva. Kuluttajat haluavat ndille siirrettdvan sahkdenergian olevan standardin mu-
kaista, ja verkkoyhtididen on taattava tdmé. Sahkon laatu muodostuu useista tekijoista, ku-
ten jannitteen laadusta, verkon kayttévarmuudesta ja tuotannon varmuudesta. Jannitteen
laadun kasite pitd4 allaan erilaisia poikkeamia ja hairioitd, kuten jannitetason vaihtelut,
jannitekuopat ja valkynta. Tassd tydssa kiinnostaviksi nousevat mittauspisteiden kannalta
ns. harmoniset yliaallot. Namé ovat sinimuotoisia jannitteitd, joiden taajuus on monikerta
perustaajuisesta jakelujannitteestd. S&hkon séaroisyytta kuvataan termilla THD (Total Har-
monic Distortion). THD eli jannitteen harmoninen kokonaissard kertoo harmonisten kom-
ponenttien m&&ran suhteessa jannitteen perustaajuiseen komponenttiin tai jannitteen tehol-
lisarvoon. (SFS 2010) Harmonisten yliaaltojen mittaus on oleellista, jotta sahkoyhtio pys-
tyy tayttdmé&é&n voimassa olevat jannitteen laadun standardit (SFS 2010). Samalla voidaan
tarkastella LVDC-verkon havioité ja energiatehokkuutta. (Lana 2014)
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3. TIETOKANNAN SUUNNITTELU

Tietokantojen suurin etu on se, ettd kaikki merkitseva tieto on keskitettya ja tietojen paal-
lekkéisyys vahenee tai on hallittua. My6s standardointi helpottuu ja tietojen luotettavuus
seka oikeellisuus paranevat. Toisaalta tietokanta voi tulla kalliiksi lyhyelld tdhtaimellg, jo-
ten onkin perusteltavampaa luoda se pitkaa aikavalia katsoen. Tyypillisia tietokantoja tar-
vitsevia kayttajia ovat yritykset, virastot ynnd muut tahot, joilla kertyy suurissa maarin tie-
toa omaan kayttoon. Talloin kayttdjan on myos luontevaa ottaa kayttoon jonkinlainen kay-
tonvalvontajarjestelma, kuten esimerkiksi séhkéverkkoyhtioilld aiemmin mainittu SCADA.
Muita téllaisia jarjestelmia tarvitsevia kayttdjiad voivat olla mm. tuotantoyritykset, pankit,
sairaalat, valtion virastot ja muut energiaverkkoyhtiot. (Mustonen-Ollila 2009)

3.1 Tietokannan peruskasite

Tietokanta on jokin paikka, johon tallennetaan merkityksellista tietoa. Téallainen paikka voi
olla esimerkiksi tavallinen paperi tai tietokone, jossa tieto voidaan koota loogiseksi yhte-
naiseksi kokoelmaksi. Yksi kokoelma tietoa voidaan késittda tietueena. Tietokantaakin
ylempéna on vield tiedonhallintajarjestelma, joka on joukko ohjelmia, jotka mahdollistavat
tietokannan luonnin ja yllapidon. Sahkoverkkojérjestelméssé tiedonhallintajarjestelména
toimivat kaytonvalvontajéarjestelméd SCADA ja kaytontukijarjestelmd KTJ. Tietoa voidaan
varastoida tietokantaan eri tietomallien mukaan, téllaisia malleja ovat mm. hierarkinen
malli, verkkomalli, relaatiomalli ja ER-malli. (Mustonen-Ollila 2009)

Yhta kayttokohdetta kohden voidaan myods luoda enemmén kuin yksi tietokanta, jolloin
puhutaan ns. hajautetuista tietokannoista. T&m& mahdollistaa toimintojen jakamisen eri tie-
tokannoille, jolla voidaan lisata jarjestelman joustavuutta. Toisaalta ongelmaksi voi nousta
mm. tiedon sirpaloinnin optimointi sek& mahdollinen tiedon toistuvuus useammassa tieto-
kannassa, kuten esimerkiksi saman tiedon tallennus kahteen eri tietokantaan. (Mustonen-
Ollila 2009)

3.1.1 Hierarkinen malli

Hierarkisessa tietomallissa tietueita kuvataan kasitekaaviolla, jossa tietueen tiedot ovat
koossa aina yhdessd ryhméssa. Ryhmien suhteita (1:N) kuvataan ns. linkkiviivojen avulla,
kullakin tietueella on vain yksi isatietue. Tdman malli on varsin yksinkertainen, ensimmai-
set varsinaiset tietokannat olivatkin hierarkisia tietokantoja. (Mustonen-Ollila 2009)

3.1.2 Verkkomalli

Verkkomalli on hyvin samankaltainen malli kuin hierarkinen malli, mutta siind linkkivii-
voilla kuvataan myds tietueen tietojen valisid kytkenttja. Tiettyyn tietokohteeseen liittyvat
tiedot ovat linkkiviivojen muodostamassa silmukassa, joka alkaa tietokohteesta ja paattyy
samaan tietokohteeseen (Mustonen-Ollila 2009). Kuvassa 3.1 on esitetty esimerkki verk-
komallista.
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Kuva 3.1. Esimerkki verkkomallista oppilas- ja kurssidatan tietokannalle. (Elmasri 2011)

3.1.3 Relaatiomalli

Relaatiomallissa tieto on keratty rivien ja sarakkeiden muodostamiin tauluihin ja yhta tau-
lun rivia kutsutaan aina yhdeksi tietueeksi. Kaikilla riveilla on oltava ainutlaatuinen perus-
avain, mill& sen voi erottaa muista riveistd. Kyseinen tietokantamalli nakyy kayttajalle ko-
koelmana tauluja. Tauluja yhdistavat relaatiot eli suhteet. Relaatiomalli on kaikista yleisin
tietokantamalli ndista kolmesta vaihtoehdosta (Mustonen-Ollila 2009). Kuvassa 3.2 on esi-

tetty relaatiomallin esimerkki kuvan 3.1 verkkomallin tietueilla.

STUDENT
Name Student_number Class Major
Smith 17 1 cs
Brown 8 2 CS
COURSE
Course_name Course_number | Credit_hours | Department
Intro to Computer Science C81310 4 cs
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Database CS3380 3 CcS
SECTION
Section_identifier | Course_number | Semester Year Instructor
85 MATH2410 Fall 07 King
92 CS1310 Fall 07 Anderson
102 C53320 Spring 08 Knuth
112 MATH2410 Fall 08 Chang
119 CS51310 Fall 08 Anderson
135 CS53380 Fall 08 Stone
GRADE_REPORT
Student_number Section_identifier Grade
17 112 B
17 119 C
8 85 A
8 92 A
8 102 B
8 135 A

Kuva 3.2. Ote relaatiomalli-esimerkista oppilas- ja kurssidatan tietokannalle. (Elmasri 2011)
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3.2 Tietokannan rakenne

Ennen kuin tietokanta voidaan konkreettisesti tehdd, on aluksi pohdittava sille rakenne.
Yliopiston LVDC-verkko tuottaa monenlaista dataa, kuten AMR- (Automatic Meter Rea-
ding), PQ- (Power Quality), tilaloki- ja vikalokidataa (Taulukko 3.1). Koska tietokannasta
halutaan pystya tekemaan hyvinkin erilaisia hakuja eri tavoilla, paatettiin sen rakenteeksi
relaatiomalli. Nain ollen luotu tietokanta koostuu tauluista, joiden kenttiin data voidaan
tallentaa, ja joista on helppo kysella ja tarkastella téta kyseistd dataa. Suunnittelussa paa-
dyttiin siihen, etta rakenteeseen taytyy kuulua ainakin taulukossa 3.1 esitetyt kymmenen
taulua, joilla saatiin selked jarjestys datalle.

Taulukko 3.1. Tietokantaan luodut taulut.

Taulu Tauluun tallennettava tieto
AMR Verkosta mitattava AMR-data
Customer Verkon asiakkaiden tiedot
Daily fault log Paivittaisten vikojen luettelo
Hardware Verkkokomponenttien nimellistiedot
HR measurement Verkosta mitattava korkearesoluutioinen data
PQ Verkosta mitattava sdhkon laadun data
Measuring point Mittauspiste ja sen data
Status Informaatio verkkokomponenttien tilasta ja kyvysté hallita niita
Temperature Verkkokomponenttien lampotilat
Legend Muiden taulujen koodien ja tunnuksien tulkinta

AMR-tauluun keratdan verkosta mitattavaa AMR-dataa, kuten mittauspisteen jannite, virta,
teho ja energia. Valtioneuvoston v. 2009 antaman asetuksen mukaisesti sahkonsiirtoyhti-
6illa on ns. tuntimittausvelvoite, jonka perusteella verkosta on kyettdva lukemaan edell
mainitut suureet kerran tunnissa ja péivitettdva namé tietokantaan. (Finlex 2009) Téassa
tyossa kasitelldan tapausta, jossa mittauspisteitd yhdelld verkon suuntaajalla on kuvan 2.5
mukaisesti aina nelja; yksi kaikille vaihtojannitteen vaiheille seké yksi tasajannitteelle ja
-virralle.

Customer-tauluun keratadn verkon asiakkaan tietoja, kuten tdman paikkasijainti ja kéytta-
mé& vaihtosuuntaaja. Daily Fault Log -tauluun keratd&n paivittdiset verkossa tapahtuneet
viat, niiden numerokoodit ja tapahtuma-ajat. Naita tietoja pystytdan ndin tarkastelemaan ja
edelleen paatteleméén, mika vika tapahtui esimerkiksi verkkojérjestelma kaatumisen het-
kelld. Hardware-tauluun keréatadn verkon komponentin (tasa- tai vaihtosuuntaajamuunta-
mo) nimellisteho ja paikkasijainti. HR measurement -tauluun keratdan virheiden numero-
koodit, korkearesoluutioiset tapahtuma-ajat, sekd jannitteet ja virrat niiden tapahtumahet-
kelld. Taulun korkearesoluutioinen data mahdollistaa verkon transienttien kdyttaytymisen
tutkimisen (Lana 2014).

PQ-tauluun Kirjoitetaan séhkon laadun dataa, kuten jannite- ja virtasignaalien harmoniset
komponentit, tasa- ja vaihtojannitteet ja -virrat, sekd THD. Measuring point -tauluun kera-
td&dn mittauspisteen paikka suuntaajaan nahden, sekd muuntamo, jolle suuntaaja kuuluu.
Status-tauluun kirjoitetaan verkkokomponentin tila tietylla hetkelld sek& verkonhallitsijan
kyky hallita sitd. Temperature-tauluun keratd&n suuntaajamuuntamon sisalampaétila ja ym-
pariston lampdtila sekd ndiden ajanhetket. Legend-taulu toimii muiden taulujen koodien ja
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tunnuksien tulkitsijana, siitd 10ytyy selitykset eri virheiden, mittauspisteiden ja verkko-
komponenttien numerokoodeille.

3.3 ER-malli

ER-mallilla (entity-relationship model) tarkoitetaan karttaa, jolla on kuvattu tietokannan
taulujen olemus, siséltd ja suhteet toisiin tauluihin. Luvun 3.2 taulujen perusteella luotiin
ensin ArgoUML-ohjelmalla ensimmainen versio ER-mallista (liite 1), ja uuden tarkastelun
jalkeen mySQL Workbench -ohjelmalla lopullinen malli (liite 11). Mallissa "yksi yhteen” -
suhteita kuvataan kahdella poikittaisella viivalla ( | | ) suhteen kummassakin péassa, kun
taas ”yksi moneen” —suhteita kuvataan toisessa paassa nuolenkérjellda (<) Jalkimmadisen
ER-mallin pohjalta luotiin mySQL-tietokanta GC-palvelimelle.

4. DATANKASITTELYOHJELMAT

Tutkimusta varten haluttiin luoda tietokanta, jossa voidaan kayttajaystavallisesti sailoa,
lukea, muokata, jérjestad ja visualisoida pienjanniteverkosta syntyvad suurta datamaaréa.
Jotta tietokantaan voitaisiin helposti kerédta dataa, paatettiin luoda ohjelma, joka tekee sen
automaattisesti ja mahdollisesti my6s sdannollisin véliajoin, seka lataa ja verifioi kyseisen
datan ja tdman jalkeen Kirjoittaa sen MySQL-tietokantaan Green Campus -palvelimelle.
Ohjelmointikieleksi valikoitui Python, jolla paatettiin luoda kaksi ohjelmaa; yksi datanke-
ruuta varten ja yksi datan kyselya varten. Nama péatettiin pitaa eri ohjelmissa datan késit-
telyn nopeuttamisen vuoksi. Lisaksi ohjelmalle paatettiin tehdda MATLAB-rajapinta, jonka
avulla voidaan kutsua tiettyd komentoa ja nédin tehdd mySQL-kyselyja myds itse MAT-
LABIlla. Rajapinnan hyotynd nahtiin MATLABIN tarjoamat kayttajaystavalliset funktiot
datan visualisoimiseksi. Kappaleissa 4.1 ja 4.2 on kuvailtu datankeruu- ja kyselyohjelmien
koodien toiminta, sek& kappaleessa 4.3 MATLAB-rajapinnan koodin toiminta.

4.1 Datankeruuohjelma

Datankeruuohjelman tarkoitus on lukea pientasajanniteverkosta kertyvéd data ja tuoda se
Green Campus -palvelimelle. Ohjelma ottaa aluksi yhteyden tietokantaan ja listaa tarvitta-
vat tiedostot, joista se lukee ja hakee datan. Sen jalkeen se kdy taulu kerrallaan lapi jokai-
selle taululle luodun oman aliohjelman, joissa datankerdys varsinaisesti tapahtuu. Taulujen
aliohjelmiin on rakennettu omat funktionsa milla ne lukevat kappaleessa 3.2 esitetyn datan
tiedostoista ja Kirjoittavat tdmén tietokantaan SQL-kielen komennoilla. Funktioille anne-
taan syo6tteend tiedoston nimi.

Aliohjelmat on nimetty aina taulukohtaisesti, esimerkiksi Customer_data_import.py tai
Temperature_data_import.py. Datankeruuohjelma, aliohjelmat ja ndiden tarvitsemat tie-
dostot taytyy sijoittaa samaan resurssienhallinnan kansioon koodin toimimisen takaamisek-
si. Ohjelmakoodiin kirjoitetut datatiedostot voidaan vaihtaa aina datan lataamisen jalkeen.
Néistda AMR-, PQ- ja Temperature-taulujen tiedostot ovat txt-tiedostoja seka Status-, Daily
Fault Log- ja HR Measurement-taulujen tiedostot htm-tiedostoja. Suorittamisensa jalkeen
ohjelma ilmoittaa aina, mika data kirjoitettiin tietokantaan.
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4.2 Datankyselyohjelma

Datankyselyohjelman tarkoitus on antaa tietokannan késittelijalle mahdollisuus tarkastella
tietokantaa ja sen tietueita kyselyilld, joilla voidaan myos kéatevésti rajata hakutuloksia.
Kuten datankeruuohjelmakin, myods datankyselyohjelma ottaa aluksi yhteyden tietokan-
taan. Ohjelmasta on pyritty tekeméaan interaktiivinen, silla sen ajamisen jalkeen komen-
toikkunan ruudulle ilmestyy yksi kerrallaan kyselyohjelman kysymyksi&, joihin kayttajan
tulee vastata.

Ohjelma kysyy ensin kayttajalta kaikki taulut, joista kayttaja haluaa hakea tietoa, jonka jal-
keen se tiedustelee kyseisisté tauluista kaikki kentat, joita halutaan tarkastella. Kayttéja voi
myo0s Kirjoittaa ainoaksi kentaksi *-merkin, jolloin ohjelma hakee kaikki mahdolliset tau-
lu(i)sta I0ytyvat kentat. Liséksi koodi tiedustelee, mikali k&yttaja haluaa rajoittaa hakutu-
loksia jollain tavalla; rajoittamista varten kayttajan tdytyy antaa haluttu rajoitus SQL-
kielelle sopivassa syntaksissa. Rajoituksen lisattydan ohjelma tiedustelee vield, minka ken-
tdn mukaan kayttaja haluaa jarjestaa hakutulokset, mikali kéyttdja on hakenut useampaa
kuin yhtd kenttdd. Kuvassa 4.1 on esitetty datankyselyohjelman rakenne.

Esimerkkihakuna voidaan ohjelman aloittamisen jalkeen hakea esimerkiksi AMR-taulusta
muun muassa vaihtosuuntaajan tunnusnumero, vaihtosuuntaajan jannite ja ajanhetki. Téa-
man jélkeen hakutuloksia voidaan rajata esimerkiksi valitsemalla vain ne tulokset, jotka
ovat vaihtosuuntaajasta 3 ja osuvat toukokuun 18. péivan kello 18:00 ja 18:10 valiin. Seu-
raavaksi hakutulokset voidaan jérjestellda muun muassa ajanhetken mukaan.

Kyselyn tulosteena ensimmadiselle riville ilmestyy haettujen kenttien otsikot ja sen alle ri-
veittdin hakutuloksen datatietueet halutussa jarjestyksessa. Datatietueista voidaan luoda
mm. kuvaajia kappaleen 4.3 MATLAB-rajapinnan avulla.

Eyselyn
gjaminen

Haettavat
taulut?

Haettavat
kentat?

Rajoituksen
laatu

Hakutulosten
jErjestdminen?

Kyselylauseen mySCL-haun
vienti mySQOL:E8n tulostus Pythoniin

Kuva 4.1. Datankyselyohjelman rakenne.
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4.3 MATLAB-rajapinta

Datankaésittelyn helpottamiseksi, myts MATLABIlle luotiin kaksi komentoa, jotka ottavat
yhteyden Python-skriptiin ja komentavat tata suorittamaan tallennetun ohjelman. Ensim-
maéinen komento on pythontablesview, jonka koodi perustuu suurilta osin MATLABIssa jo
valmiina olevan perl-komennon koodiin. Komennon tarkoituksena on helpottaa kayttajaa
valitsemaan haluamansa taulut ja kentat. Se sy6ttdd Windowsin cmd.exe-komentoikkunaan
komentonauhan, jolla otetaan yhteys Python-komentoikkunan kansioon ja avataan tama.
Sen jélkeen suoritetaan ohjelma tablesview.py, mika puolestaan hakee tietokannan kaik-
kien taulujen ja kenttien nimet ja tulostaa ne MATLABIn komentoikkunaan. Koodiin on
my0s lisétty virheenkasittelyd tyhjien argumenttien ja hakusuorituksen epaonnistumisen
varalle.

Toinen komento on pythonquery, jonka tarkoitus on komentaa Python-skripti suorittamaan
kappaleen 4.2 kaltainen interaktiivinen datankyselyohjelma ja tulostaa hakutulokset MAT-
LABIn komentoikkunaan, jossa tuloksista voidaan esimerkiksi luoda tiedon ymmartamista
helpottavia kuvaajia. Kyseinen python-ohjelma on nimeltaddn datankysely matlab.py ja on
muuten samanlainen kuin kappaleessa 4.2 esitetty datankyselyohjelma.py, mutta siihen on
lisdtty MATLABIsta tulevien argumenttien lukutoiminto. Kuten pythontablesview-
ohjelman koodissakin, myds pythonquery kayttaa hyvéakseen hyvin paljon perl-komennon
koodia. Se tiedustelee MATLABIn komentoikkunan kyselyssé tarvittavat taulut, kentét,
jarjestavan kentén ja rajoitushalukkuuden argumenteikseen jo ennen Python-ohjelman suo-
rittamista. Kaikki n&ma kootaan yhdeksi matriisiksi, joka ajetaan Pythonin komentoikku-
nassa yhteyden ottamisen jalkeen. Myos tahankin koodiin on lisatty virheenkasittelya tyh-
jien argumenttien ja hakusuorituksen epdonnistumisen varalle. Kuvassa 4.2 on esitetty pyt-
honquery-ohjelman rakenne. Seké datankyselyohjelman kysymykset ettd hakutulokset tu-
lostuvat MATLABIN komentoikkunaan ohjelman suorittamisen aikana.

Kyselyn
ajaminen

Haettavat
taulut?
Haettavat
kentat?

akutulosten
rajaaminen?

Hakutulosten
jErjiestéminen?

Kyselymatriisin Kyselylauseen
vienti Pythoniin vienti myS0L:33n

Rajoituksen
laatu

mySQL-haun
tulostus
IMATLABIin

Kuva 4.2. Pythonquery-ohjelman rakenne.
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5. ESIMERKKEJA TIEDONHAUSTA

Tutkimusta rakentaessa néhtiin hyvaksi miettia, mik& kaikesta tietokantaan talletetusta da-
tasta olisi oleellisen tirke&a ottaa talteen eri asiakkaiden kannalta, ja kuinka ndma voisivat
hakea tietoa tietokannasta. Eri asiakkaiksi valittiin kotitalousasiakkaat, séhkéverkkoynhtiot,
ja jatkotutkimuksia datalle mahdollisesti teettavé laboratorio. Asiakkaiden tiedonhakua ké-
sitelld&n yleisestd nakokulmasta, eikd vain kyseessé olevan yliopiston séhkdverkon seka
sen omistajien ja asiakkaiden nakdkulmasta. Muita mahdollisia tietokantaa hyddyntévia
kayttajia, joita tdssa tyossa ei késitelld, voisivat olla esimerkiksi telekommunikaatioyrityk-
set, suunnittelutoimistot ja jopa valtion virastot.

5.1 Kotitalousasiakkaat

Yksittéisen kotitalousasiakkaan ndkokulmasta tietokannalla ei valttamétté ole kovin suurta
merkitysta. Asiakas voi kuitenkin olla halukas ottaa selvdd tamén omaan kéyttdon kuluvan
tehon ja energian tietylla aikavélilla. Tahan voi syyna olla esimerkiksi asiakkaan halu
muokata sdhkonkayttodan taloudellisemmaksi. Jos esimerkiksi tdamén LVDC-verkon kol-
mas kotitalousasiakas haluaisi hakea kayttdménsa tehon ja energian v. 2014 toukokuun 18.
paivalta kello 18 ja 19 vélilta, han voi avata pienjanniteverkkoa varten suunnitellun web-
portaalin, jonka komentosarjat hakevat halutun datan tietokannasta ja tuovat sen asiakkaan
paatelaitteelle tai selaimelle. Talloin komentosarjojen tietokantaan syéttdma SQL-komento
olisi

SELECT timestamp, power, energy FROM lvdc.AMR

WHERE timestamp >= '2014-05-18 18:00:00"

AND timestamp < '2014-05-18 19:00:00'

AND cei id = 3
ORDER BY timestamp;

Komentoikkunaan muodostuneista hakutuloksista voidaan piirtdd MATLABIlla kuvaajat
asiakkaan tehon- ja energiankaytoista yhden tunnin aikana, jotka on esitetty kuvissa 5.1 ja
5.2.
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Kuva 5.1. Hakutuloksen tehonkéyt6n visualisointi MATLABIlla.



19

Energy [Wh]
n [3)] [« ~ [o.]
o o o o o

w
o

20

10

0 10 20 30 40 50 60
Time [min]

Kuva 5.2. Hakutuloksen energiankéyton visualisointi MATLABIlla.

Kuvista 5.1 ja 5.2 voidaan néhd4, ettd asiakkaan sédhkdnkéyttdé on pudonnut alle puoleen
haun tunnin 30:nnen ja 50:nnen minuutin valisend aikana, verrattuna tunnin muuhun kulu-
tukseen. Téasta tiedosta asiakas voi tehda huomioita ja ymmartada paremmin omaa séahkon-
kayttoaan seka siihen vaikuttavia tekijoita.

5.2 Sahkoverkkoyhtitt

Sahkoverkkoyhtidita voi kiinnostaa muun muassa verkossa kulkevat kuormitusvirrat, kai-
kissa kotitalouksissa kuluvat tehot ja verkon jannitteenalenemat kuluttajien optimoinnin
kannalta; sek& maasulku- ja oikosulkuvirrat, tasa- ja vaihtosuuntaajien lampétilat ja ver-
kossa tapahtuvien vikojen maaré laitteiden kestavyyden ja verkon vikatilanteista selviami-
sen kannalta. Verkkoyhtio pystyy todennédkoisesti kdyttdmaan my6s omia jarjestelmidan
(SCADA, KTJ) tiedonhakuunsa, mutta jos se haluaisi esimerkiksi saada tietoonsa datanky-
selyohjelman kautta kolmannen vaihtosuuntaajan kuormitusvirrat toukokuun 18. péivana
vuonna 2014, yhtié voi web-portaalin kautta asettaa komentosarjat hakemaan halutun da-
tan tietokannasta. Tassé tapauksessa SQL-komento olisi

SELECT timestamp, current FROM lvdc.AMR
WHERE timestamp >= '2014-05-18 00:00:00"'
AND timestamp < '2014-05-19 00:00:00"
AND cei _id = 3

ORDER BY timestamp;

Komentoikkunaan muodostuneista hakutuloksista voidaan piirtdd MATLAB:lla kuvaaja
tapahtuneesta virrankaytosté yhden péivan aikana, joka on esitetty kuvassa 5.3.



20

10

Current [A]

0 5 10 15 20
Hour of the day [h]

Kuva 5.3. Hakutuloksen kuormitusvirtojen visualisointi MATLABIla.

Kuvasta nahdaén, ettd vaihtomuuntajalla on ollut useita virtapiikkeja kyseisena paivana,
joista suurimmat ovat olleet noin kello 13, 17 ja 18. Taménlainen tieto voi auttaa verkko-
yhtiota esimerkiksi jakeluverkkonsa kuormitusten tarkkailussa, verkossa sattuneiden viko-
jen ajankohtien todentamisessa, seka yleissuunnittelussa, kuten muuntaja- sekd kaapeli-
koon valinnassa mahdollista tulevaisuuden saneerausta varten.

5.3 Tutkimuslaboratorio

Jatkotutkimuksia teettdvaa laboratoriota, kuten esimerkiksi yliopistoa, kiinnostaa mahdolli-
sesti ainakin verkossa jaettavan sdhkon laatu ja tdmén signaalien sardisyys, mahdolliset
yliaallot, seka verkossa tapahtuvien vikojen syyt séhkodn laadun, verkon komponenttien
kestavyyden ja niiden parantamisen kannalta. Jos laboratorio haluaisi esimerkiksi hakea
tietokannasta virtasignaalin harmoniset komponentit toukokuun 19. pdivand vuonna 2014
kello 00:00:22, se voi web-portaalin kautta asettaa komentosarjat hakemaan halutun datan
tietokannasta. T&ssa tapauksessa SQL-komento olisi

SELECT * FROM lvdc.PQ
WHERE channel id = 4
AND timestamp sec = '2014-07-19 00:00:22"';

Komentoikkunaan muodostuneista hakutuloksista voidaan piirtdd myos kuvaaja, joka on
esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Hakutulosten harmonisten komponenttien visualisointi MATLABissa.

Kanavalla 4 mitataan virran signaalia. Kuvassa 5.4 on esitetty virran jokaisen harmonisen
komponentin prosentuaalinen osuus kokonaissignaalista. Kuvasta n&hdaén, ettd voimak-
kaimmat virran harmoniset komponentit ovat olleet toinen ja kuudes harmoninen kompo-
nentti. T&ménlainen data voi auttaa laboratoriota tutkimaan, mitk& perustaajuuden moni-
kerrat mahdollisesti aiheuttavat epatoivottuja suurempia harmonisia signaaleja ja vaikutta-
vat siten verkon sédhkon laatuun. Kuvan 5.4 kaksi voimakkainta harmonista komponenttia
voivat aiheutua asiakkaan kotitalouslaitteista, mutta toisaalta toinen harmoninen kompo-
nentti voi johtua myds mahdollisesti esimerkiksi tyristorien ohjauskulmavirheista ja kuu-
des harmoninen komponentti esimerkiksi muuntajan vinokuormituksesta. (Lana 2014)
(Sieva 2013)

5.4 Varastoon jatettava data

Kaikkea dataa ei ole tarkoitus tuoda asiakkaan saataville. Esimerkiksi muiden asiakkaiden
sahkonkulutus on jatettdva verkonhaltijan ja laboratorion tietoon henkilGtietolain mukai-
sesti eikd sitd saa levittdd muiden asiakkaiden tietouteen (Finlex 1999). Myds verkon kom-
ponenttien data (I&mpdotila, status yms.) voidaan jattaa vain verkonhaltijan ja laboratorion
tutkimuskayttoon, silla niistd ei ole asiakkaalle kovinkaan suurta hyotyé, eika verkonhalti-
jalla valttamatta ole intressia antaa kaikkea dataansa yleiseen jakoon, mahdollisten yhtidssa
salassa pidettavien tietojen takia. Dataa ei mydskaan ole sellaisenaan tarkoitus tuoda julki-
seen tietoon.
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6. YHTEENVETO

Tdssa ty0ssa tutustuttiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston kokeelliseen pientasajanni-
teverkkoon, eri tietokantamalleihin ja dokumentoitiin MySQL-tietokannan luonti télle ver-
kolle. Tietokanta rakennettiin yliopiston Green Campus -palvelimelle ja sille luotiin 10 tau-
lua, joihin voidaan tuoda ja kyselld dataa niitd varten rakennetulla datankerays- ja kysely-
ohjelmalla hyddyntéen sftp-protokollaa. Ohjelmat luotiin Python-ohjelmointikielelld. Da-
tankeruuohjelman tarkoitus on lukea valtavat maarét pienjanniteverkosta syntyvaa dataa.
Datankyselyohjelman tarkoitus on antaa tietokannan késittelijalle mahdollisuus tarkastella
tietokantaa ja sen tietueita interaktiivisilla tietokantakyselyilld, joilla hakutulosten rajaus
onnistuu katevéasti. Hakukysymyksiin vastaamisen jalkeen datankyselyohjelma vie haun
MySQL-kantaan ja tulostaa haun tulokset Pythoniin.

Néiden liséksi luotiin erillinen rajapinta MATLAB-ohjelmalle, kyselyssé haetun datan pa-
remman visualisoimisen mahdollistamiseksi. MATLAB-rajapinnalla on kaksi funktiota,
pythontablesview-komennolla voidaan hakea tietokannan kaikkien taulujen ja kenttien ni-
met ja tulostaa ne MATLABIn komentoikkunaan. pythonquery-komennolla voidaan suorit-
taa samanlaisia kyselyita tietokannasta kuin Pythonin datankyselyohjelmallakin seka piir-
td44 kyselytuloksista havainnollistavia kuvaajia. Kayttdjan on vastattava samoihin kysy-
myksiin kuin Python-datankyselyohjelmassa, jonka jalkeen pythonquery ottaa yhteyden
Python-skriptiin ja komentaa tatd viemaan kyselylauseen mySQL:een. Hakutulokset tulos-
tetaan lopuksi MATLABIn komentoikkunaan.

Tietokannan luonnilla saavutettiin LUT:n pientasajanniteverkkoa varten suuri datavarasto,
johon on helppo kerétd dataa seka tarkastella ja muokata sitd. Asiakkaille pystytdén tuot-
tamaan tietoa ndiden kayttamista sahkotehoista ja -energioista, jonka avulla kuluttaja voi
ymmartdd paremmin omaa sahkonkéyttddan ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Sdhkoverkko-
yhtidille ja tutkimuslaboratorioille pystytddn tuottamaan muun muassa tietoa sahkon laa-
dusta ja tdméan signaalien saroisyydestd, verkon kuormituksesta, jannitteenalenemista ja
verkossa tapahtuvista vioista. Tama voi auttaa verkkoyhtiota esimerkiksi jakeluverkkonsa
kuormitusten tarkkailussa, verkossa sattuneiden vikojen ajankohtien todentamisessa ja
yleissuunnittelussa, sekd laboratoriota sahkon laatuun vaikuttavien tekijoiden jatkotutki-
muksessa. Nain ollen tietokantaratkaisuehdotuksella saadaan talteen kaikki tyon tekohet-
kella tarpeelliseksi koettu data. On toisaalta mahdollista, ettd valitsemalla toinen ohjel-
mointikieli, oltaisiin voitu saavuttaa vieldkin tehokkaampi tai helppokéyttdisempi tietokan-
taratkaisu.

Tyon jatkokehityksena voisi kehittédd luotua tietokantaa yhéd pidemmalle. Tutkimuksessa oli
alun perin tarkoitus luoda séanndllisin véliajoin dataa hakevaa koodi, mutta tata ei ole tehty
tassa tyossa. Kyseisen koodin voisi asettaa esimerkiksi hakemaan tarvittavan datan joka
paiva samaan kellonaikaan. Tietokannan voisi myds integroida toimimaan yhdessa graafi-
sen kayttoliittyman kanssa. Talla hetkell& yliopistolla on olemassa graafinen kayttoliittyma
LVDC-verkolle, mutta sen kautta voi ndhd& vain reaaliaikaiset verkkotiedot, eikd hakea
aiempia tietoja.
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U cei_id VARCHAR(45) ¥ cei_id INT
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