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1 JOHDANTO 

"Ympäri maailmaa sijaitsevat, toisiinsa linkitetyt sähkövoimajärjestelmät ovat yhdessä 

suurin ihmisen luoma rakennelma. Nämä järjestelmät ovat myös nykyisen yhteiskuntamme 

tärkein infrastruktuuri." Näin todetaan Elovaaran ja Haarlan 2011 kirjoittaman kirjan Säh-

köverkot I ja II takakannessa. Väitteen todellisuuspohja on helppo ymmärtää, sähkön ja 

sähkönjakelun luotettavuuden merkitykset ovat korostuneet viime vuosikymmeninä.  

Nykypäivänä kotitaloudet, palvelut ja erityisesti teollisuus nojaavat merkittävästi sähköi-

seen energiaan, joten sähköverkkotoiminta on tarkkaan säädeltyä.  Suomessa sähköverkko-

toimintaa säätelevät Kauppa- ja teollisuusministeriön päätökset, sähkömarkkinalaki 

(386/1995), sähkömarkkina-asetus (518/1995) ja laki Energiamarkkinavirastosta 

(507/2000) (Forsström 2007). 

Käytettäessä laajaa ja merkittävää infrastruktuuria kuten sähkövoimajärjestelmää, on 

myöskin helppo ymmärtää, miksi sen yksityiskohtainen tuntemus on edellytys verkon 

tehokkaalle suunnittelulle, käytölle ja ylläpidolle. Tämä asettaa vaatimukset verkon doku-

mentoinnille: ei riitä, että sähköverkkoyhtiössä on kourallinen ihmisiä, joilla tieto on muis-

tissa. Tiedonjaon kannalta on kriittistä, että tieto on esitettävissä myös karttoina, piir-

roksina ja laskelmina. Tehokas tiedonjako mahdollistaa edelleen tehokkaan tiedon käytön 

osana verkon suunnittelua, käyttöä ja ylläpitoa. 

Automaattisen tietojenkäsittelyn kehittyessä erilaiset sähköiset järjestelmät ovat nostaneet 

päätään, tarjoten aluksi työkaluja verkon numeeriseen laskentaan. Tietokantojen, erityisesti 

relaatiotietokantojen kehittyminen on mahdollistanut monimutkaisemmat verkkotieto-

järjestelmät. Tietoliikenneverkkojen kehitys on mahdollistanut käytönvalvontajärjestelmät,  

joiden avulla voidaan seurata ja vaikuttaa verkon kytkentätilaan reaaliaikaisesti.  

Ulkovalaistusverkko muodostaa eräänlaisen sähkönjakeluverkon. Määritelmällisesti ei 

voida kuitenkaan puhua sähkönjakeluverkosta, sillä sähköä ei jaeta asiakkaille. Verkko on 

kuitenkin rakenteeltaan samankaltainen kuin pienjännitejakeluverkko. Ulkovalaistuskes-

kuksia syöttävät jakelumuuntajat ja keskuksien lähdöt voivat olla pitkiäkin, pisimmät ollen 

1-2 km luokkaa. Lähdön kuorma jakaantuu usein tasaisesti koko lähdön pituudelle, joskus 

painottuen loppupäähän. Koska ulkovalaistusverkossa sähköturvallisuusvaatimukset ovat 

löysempiä ja sähkönkäyttäjänä toimii verkonhaltija, sähkön laadulliset vaatimukset ovat 

myös löysempiä. Vastaavasti ulkovalaistusverkon dokumentointi harvoin vastaa samaa 

tasoa kuin varsinaisen sähkönjakeluverkon dokumentointi. Parhaassakin tapauksessa ulko-
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valaistusverkon dokumentointi on usein suoritettu pääpiirteisesti ja pienten yksityiskohtien 

oikeellisuudesta on tingitty: verkon topologia on voitu dokumentoida oikein, mutta 

esimerkiksi kaapeleiden tyyppitiedot eivät vastaa todellisuutta. On mahdollista, että kaa-

peleista on tiedossa ainoastaan poikkipinta-alat. Pahimmassa tapauksessa verkon topo-

logiaa ei ole dokumentoitu lainkaan tai sen dokumentaatio on vanhentunut niin pahasti, 

ettei se vastaa todellisuutta. Tällöin topologia on selvitettävä erikseen verkkoa korjatessa, 

rakennettaessa tai kehitettäessä. On selvää, että tästä aiheutuu ylimääräisiä kustannuksia, 

jotka olisivat vältettävissä ylläpitämällä hyvää dokumentointijärjestelmää. 

Vastaavasti ongelmia seuraa, mikäli sähköenergian käytössä halutaan säästää. Lappeenran-

nan kokoisessa kaupungissa ulkovalaistusverkon käyttämän sähköenergian vuosittaishinta 

on miljoonan euron luokkaa, jo 5 – 10% säästöllä voidaan kattaa merkittävät investointi-

kustannukset. Ulkovalaistusverkon osalta energiaa voidaan säästää säätämällä yksittäisten 

lähtöjen tai ulkovalaistuskeskusten syttymis- ja sammumishetkiä, sillä valaistustarpeet 

eivät ole homogeenisiä koko kaupungissa. Esimerkiksi teollisuusalueen asettamat vaati-

mukset valaisulle ovat erilaiset kuin asutusalueen asettamat vaatimukset ja kaupungin kes-

kusta-alueen vaatimukset ovat vielä erilaisempia. Mikäli verkon topologiaa ei ole doku-

mentoitu, on erittäin työlästä selvittää yhden keskuksen alueella saatika koko kaupungin 

alueella jokaisen lähdön valaistustarve. 

Muita potentiaalisia säästötapoja ovat esimerkiksi led-valaisimet, himmennettävät valai-

simet ja yksittäisohjatut valaisimet. Led-valaisimia ja himmennettäviä valaisimia ei olla 

aikeissa ottaa käyttöön toistaiseksi, sillä se edellyttäisi valaisinten uusimista. Lappeenran-

nan lamppukanta on suhteellisen uutta, sillä vanhat elohopeahöyrylamput on korvattu suu-

rilta osin suurpainenatriumlampuilla. Yksittäisohjatut valaisimet on hylätty niiden korkean 

hinnan vuoksi.  

1.1 TAUSTAA 

Lappeenrannan sähkönjakelun historia on ulkovalaistuksessa. 17.5.1901 päätettiin perustaa 

Lappeenrantaan sähkövalolaitos, jonka tarkoitus oli ohjata kaupunkilaiset ulos "täydel-

lisestä egyptiläisestä pimeydestä."  Lappeenrannan Energia Oy yhtiöitettiin vuosina 2003 - 

06. Energialaitos yhtiöitettiin kaupungin kokonaan omistamaksi osakeyhtiöksi. Näin 

syntyivät uudet tytäryhtiöt Lappeenrannan Energiaverkot Oy ja Lappeenrannan Verkon-

rakennus Oy. Energiaverkot vastaavat verkostojen suunnittelusta ja hallinnasta, kun taas 
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Verkonrakennus tekee varsinaisen rakennus- ja asennustyön. Samalla ulkovalaistusverkko 

siirtyi energiayhtiöltä suoraan Lappeenrannan kaupungin omistamaksi. (LRE) 

Joutsenon kaupunki liitettiin Lappeenrantaan kaupunginosaksi vuoden 2009 alussa, jolloin 

Joutsenon ulkovalaistusverkko liitettiin myös osaksi Lappeenrannan kaupungin ulko-

valaistusverkkoa.  

Ulkovalaistusverkon dokumentointi suoritettiin ennen A0 -kokoisille karttalehdille, jotka 

ovat edelleen olemassa Lappeenrannan Energia Oyn tiloissa.  Vastaavasti Joutsenon 

alueella on käytetty A0 -kokoisia karttalehtiä, jotka kaupunkiliitoksen yhteydessä siirrettiin 

Lappeenrannan Energia Oyn tiloihin.  

1.2 TUTKIMUSONGELMA, TAVOITTEET JA RAJAUKSET 

Lappeenrannassa ulkovalaistusverkko on tällä hetkellä dokumentoitu hajanaisesti. Doku-

mentoinnissa yhdistyvät sähköiset dokumentointijärjestelmät NovaPoint Iris ja Trimble 

Locus. Perinteisempää dokumentointitapaa edustavat A0 -karttalehdet ja urakoinnin luovu-

tuspiirustukset. Nämä neljä järjestelmää ja tapaa muodostavat koko Lappeenrannan ulko-

valaistusverkon, sillä eri järjestelmiin on dokumentoitu erilaisia yksityiskohtia. 

Kaupungilla käytössä oleva Trimblen Locus -järjestelmä toimii paikkatietojärjestelmänä. 

Tästä järjestelmästä löytyy maakaapeleiden sijaintitietojen lisäksi maakaapeleiden tyyppi-

tietoja ja käyttötietoja. Locus:iin on dokumentoitu myös ulkovalaistuskeskusten ja valaisin-

pisteiden sijainnit Lappeenrannan osalta. Joutsenon osalta Locusissa on ainoastaan 2012 

jälkeen suoritetut verkkotyöt. 

NovaPoint Iris on kaupungin omistama infranhallintaan tarkoitettu tietojärjestelmä. 

Irikseen on tallennettu valaisinpisteiden informaatiota kuten valaisintyypit ja -pylväät. 

Lampputyypit on eritelty tarkemmin katu-, tie-, ympäristö- ja tunnelivalaistukseen. Tuo-

reimmissa päivityksissä on tieto myös asennuspäivästä. 

Lisäksi Lappeenrannan Energian tiloista löytyy fyysiset A0 -kokoiset karttalehdet joihin 

Lappeenrannan ja Joutsenon ulkovalaistusverkko on dokumentoitu. Näitä ei ole kuitenkaan 

ylläpidetty enää vuoden 2010 jälkeen. Nämä karttalehdet on skannattu digitaaliseen muo-

toon. 

Verkon urakoinnin osalta projekteista vastanneiden projektipäälliköiden hallussa on luo-

vutus- ja suunnitelmapiirustuksia, joihin urakat on dokumentoitu.  
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On helppo ymmärtää, että kokonaiskuvan luominen verkon jostakin osasta on hankalaa, 

sillä tietoa on kerättävä useasta eri lähteestä ja lähteiden välillä voi olla ristiriitoja. 

Tutkimuksen tavoitteena on tarjota Lappeenrannalle ratkaisuvaihtoehtoja, joilla koko ulko-

valaistusverkon dokumentointi tapahtuu selkeällä järjestelmällä ja on mahdollisimman 

helposti luettavissa myös niiden ihmisten osalta jotka eivät aktiivisesti dokumentointi-

järjestelmiä käytä. 

Tutkimuksen tavoite jakautuu kolmeen keskeiseen tutkimuskysymykseen. Aluksi kartoite-

taan Lappeenrannan ulkovalaistusverkon dokumentoinnin nykytila ja suunta, johon järjes-

telmää halutaan kehittää. Toiseksi selvitetään, minkälaisilla ratkaisuilla dokumentointijär-

jestelmää kehitetään. Kolmantena osatehtävänä pohditaan kuinka järjestelmää käytetään 

jatkossa ja miten dokumentointia ylläpidetään. Muutokset nykyisiin tietojärjestelmiin pyri-

tään pitämään lähtökohtaisesti mahdollisimman pieninä: ensin selvitetään miten tutkimus-

ongelma ratkaistaan nykyisin käytössä olevilla järjestelmillä ja sen jälkeen pohditaan 

kuinka dokumentointijärjestelmiä voitaisiin laajentaa. 

Koska ulkovalaistusverkko on rakenteeltaan samankaltainen kuin pienjännitesähkönjakelu-

verkko, ulkovalaistuksen dokumentointiin käytettävät järjestelmät ovat hyvin saman-

tyyppisiä ja useissa tapauksissa samoja kuin sähkönjakeluverkon dokumentointiin käytetyt 

järjestelmät. On siis perusteltavissa että ulkovalaistusverkon dokumentointijärjestelmiä 

kehitettäessä otettaisiin huomioon myös varsinaisen sähkönjakeluverkon dokumentointi-

järjestelmien kehitystarpeet. Tämä tutkimus kuitenkin rajataan koskemaan ainoastaan ulko-

valaistusverkon dokumentointia ja sähkönjakeluverkon tarpeet pidetään mielessä lähinnä 

kuriositeettinä, eikä sähkönjakeluverkon verkkotietojärjestelmien tarpeisiin tässä tutkimuk-

sessa oteta kantaa. 

1.3 TUTKIMUSMETODOLOGIA 

Tutkimuksessa käytettiin lähtökohtana Lappeenrannan nykyisiä dokumentointijärjestelmiä 

ja pyrittiin ratkaisemaan ongelma niiden avulla. Tässä toimi pohjana Edgar F. Codd:n 1970 

-luvulla kehittämä tietokantojen relaatiomalli, jota verrattiin mittausinsinööri Pasi Romp-

paisen, paikkatietopäällikkö Janne Villasen sekä karttatietosuunnittelija Antti Pöntisen 

lausuntoihin nykyisten tietojärjestelmien mahdollisuuksista. 

Ulkovalaistusverkon topologian ja toiminnan hyvä ymmärtäminen asettavat dokumen-

tointijärjestelmien selvitykselle puitteet. Lappeenrannan ulkovalaistusverkon topologian ja 

toiminnan osalta tiedot perustuvat useisiin lausuntoihin projektipäällikkö Topi Kankaalta, 
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ellei toisin mainita. Kangas toimii Lappeenrannan Verkonrakennus Oy:ssä projektipäällik-

könä ja hänen yhtenä vastuualueenaan on ulkovalaistusverkon kunnossapito- ja urakointi-

työt. Lappeenrannan ulkovalaistusverkkoa on verrattu Akaan ja Kuopion ulkovalaistus-

verkkoihin, joiden pohjana toimivat Ville Pavialan ja Ville Kokkosen insinöörityöt kun-

nossapidon kehittämisestä.  

Uusien verkkotietojärjestelmäratkaisuiden tiedot perustuvat KeyLightin osalta Keypron 

ratkaisupäällikkö Niklas Saramäen lausuntoihin ja Trimblen osalta Gerako Oy:n vanhem-

man konsultin Jari Malvelan lausuntoihin. Molemmat toimivat yrityksissään asiakasraja-

pinnassa esitellen tuotteita asiakkaille, joten heitä voidaan pitää omien tuotteidensa 

asiantuntijoina.  

Dokumentointiprosessin pohjana toimii Antti Pöntisen toteuttama maakaapeleiden digi-

tointiprojekti, jossa Trimble Locus otettiin operatiiviseksi paikkatietojärjestelmäksi vuonna 

2012. Tämän lisäksi Topi Kankaan lausunnot ulkovalaistusverkon teknisistä yksityiskoh-

dista asettivat suunnan miten Antti Pöntisen toteuttamaa projektia jatketaan eteenpäin. Täs-

tä saatiin tunnistettua ennalta dokumentointiprosessissa mahdollisesti piilevät ongelmat. 

Ongelmien vakavuutta testattiin Kuuselassa suoritetulla testidokumentoinnilla: Kuuselan 

kaupunginosan ulkovalaistusverkko dokumentointiin Trimble NIS -järjestelmään ja tästä 

kerättyjä tietoja verrattiin ennalta tunnistettuihin potentiaalisiin ongelmiin. 

Dokumentointiprosessin työmäärän arvioinnissa käytettiin kolmea eri lähdettä: Antti 

Pöntisen suorittama maakaapeliverkon dokumentointi Trimble Locusiin, Jari Malvelan 

arviot dokumentointiprosessin työläydestä ja Kuuselan testidokumentointi. Näistä saatuja 

työmääräarvioita verrattiin keskenään. 

1.4 TYÖN RAKENNE 

Diplomityö on tässä esitetty kronologisesti tutkimuksen etenemisen mukaisessa järjes-

tyksessä. Aluksi esitellään tutkimuksen teoreettiset perusteet ja tekniset yksityiskohdat, 

jotka määräävät ulkovalaistusverkon dokumentoinnille vaatimukset. Näiden tietojen 

pohjalta pohditaan, minkälaisilla ratkaisuilla ulkovalaistusverkko voitaisiin dokumentoida, 

miten dokumentointiprosessi suoritetaan ja minkälaisia ongelmia dokumentointiprosessissa 

mahdollisesti esiintyy. Lopuksi otetaan kantaa miten dokumentointijärjestelmän käyttöön-

oton jälkeen dokumentointia ylläpidetään. 
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Työn toinen ja kolmas luku esittävät teoreettiset perusteet ja tutkimuksen edellyttämät 

tekniset yksityiskohdat. Työn toisessa luvussa perehdytään verkkotietojärjestelmiin ja 

niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin. Aluksi määritellään verkkotietojärjestelmä tietojärjes-

telmän ja tietokantojen relaatiomallin avulla ja pohditaan, minkälaisia ratkaisuja verkko-

tietojärjestelmillä on mahdollista saavuttaa.  

Kolmannessa luvussa esitellään Lappeenrannan ulkovalaistusverkon topologia ja toiminta 

sekä dokumentoinnin nykytila. Ulkovalaistusverkon topologia suhteessa ulkovalaistus-

verkon dokumentoinnin nykytilaan määrää vaatimukset dokumentoinnille. 

Neljännessä luvussa määritellään vaatimukset verkkotietojärjestelmälle. Näihin nojaten 

pohditaan kuinka ongelma voitaisiin ratkaista nykyisillä järjestelmillä ilman lisähankintoja. 

Luvussa pohditaan myös erilaisten ohjelmistojen tuotemallien eroavaisuuksia, hyötyjä ja 

haittoja. Luvun toisessa osassa pohditaan kuinka ongelma voitaisiin ratkaista uusilla 

tietojärjestelmillä.  

Viides luku käsittelee järjestelmän käyttöönottoa ja siihen liittyviä ongelmia. Luvussa 

pohditaan ulkovalaistusverkossa esiintyviä ongelmia ulkovalaistusverkon topologian ja 

dokumentoinnin näkökulmasta, esimerkkinä käytetään Kuuselan kaupunginosaa. Seuraa-

vaksi luvussa otetaan kantaa dokumentointiprosessin työmäärään, jossa apuna Kuuselasta 

kerätty informaatio. Kolmanneksi luvussa määritellään rajapinnat uusien ja vanhojen 

järjestelmien väliin ja miten informaatio esitetään käyttäjälle.  

Kuudes luku selvittää kuinka järjestelmää ylläpidetään käyttöönoton jälkeen. Tässä on 

kolme eri tapausta rinnan: Lappeenrannan kaupunki suorittaa itse dokumentoinnin, doku-

mentointi ostetaan Lappeenrannan Energia Oy:ltä osana huolto- ja kunnossapitosopimusta 

tai dokumentointi sisällytetään osaksi urakointisuunnitelmia jolloin dokumenttien ylläpito-

vastuu siirtyy rakennuttajalle tai suunnittelijalle. 

Seitsemännessä luvussa käyn koko tutkimuksen läpi vaiheittain ja esitän omia huomioitani 

tutkimuksen etenemisestä ja sen yksityiskohdista. Luvussa esitellään tutkimuksen pääkoh-

dat ja tulokset, sekä pohditaan tutkimuksen onnistumista ja sen merkitystä.  

1.5 AIEMPI TUTKIMUS 

Verkkotietojärjestelmien muutoksia on tutkittu julkisesti vähän, sillä erilaisten doku-

mentointijärjestelmien yksityiskohtia ei haluta julkaistavan niiden ollessa liikesalaisuuksia. 

Lappeenrannan tapauksessa vuonna 2012 toteutettiin Xcity -nimisen paikkatietojärjestel-
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män, nykyään nimeltä Trimble Locus, käyttöönotto maakaapeliverkon osalta. Tässä perus-

tana oli Antti Pöntisen insinöörityö. Helistö on selvittänyt 2012 Suomen kantaverkon 

mallintamista tehonjakolaskentaa varten. Koto, 2009 on selvittänyt tietojärjestelmien väli-

siä rajapintoja sähkönjakeluverkon käyttötoiminnassa. Vierimaa 2007 ja Forrström 2007 

ovat selvittäneet tietojärjestelmien kehittämistarpeita sähköverkkoyhtiön näkökulmasta. 

Saramäki 2011 on selvittänyt pilvipalveluiden ja SaaS -tuotemallin vaikutuksia verkon 

suunnitteluun ja ylläpitoon. SaaS -tuotemallin hyötyjä ja haittoja on pohdittu edelleen mm. 

Lehtisen 2010 pro gradu -tutkielmassa tietoturvan ja tietosuojan näkökulmasta ja Watersin 

2005 julkaisemassa artikkelissa Software as a Service: A look at the customers benefits. 
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2 JAKELUVERKKOYHTIÖIDEN TIETOJÄRJESTELMÄT 

Tietojärjestelmällä tarkoitetaan yleisesti taustakartoista, laitteista, ohjelmistoista, tieto-

kannoista ja niiden välisistä vuorovaikutussuhteista koostuvaa järjestelmää, jonka tehtäviin 

kuuluu informaation keruu, käsittely, varastointi, analysointi sekä välitys. Jakeluverkko-

yhtiöillä on käytössään useita erilaisia tietojärjestelmiä erilaisiin tehtäviin: käytönval-

vontajärjestelmiä, käytöntukijärjestelmiä, verkkotietojärjestelmiä, asiakastietojärjestelmiä, 

mittaustietojärjestelmiä ja energiamittausten luentajärjestelmiä. (Lakervi & Partanen 2008) 

Verkko-omaisuuden hallinnan näkökulmasta sähkö-, kaasu-, kaukolämpö- ja vesiverkot 

muodostavat neljä hyvin erityyppistä jakeluverkkoa. Näiden verkkojen tekniset yksityis-

kohdat eroavat toisistaan ja siten myös verkkotietojärjestelmät näiden verkkojen hallintaan 

ovat erilaisia. Kuvassa 1 on esitetty sähkönjakeluverkkoyhtiön tietojärjestelmien välisiä 

suhteita ja kommunikaatiota.  

 

Kuva 1 Sähköverkkoyhtiön liiketoimintojen ja tietojärjestelmien väliset tiedonsiirtovaatimukset (Toivonen 

et al. 2006) 

On helppo ymmärtää, että sähköverkon sähköisten ominaisuuksien yksityiskohtainen tun-

temus ja verkko-omaisuuden hallinnassa noudatettavien periaatteiden ymmärtäminen ovat 
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edellytyksiä verkon tehokkaalle suunnittelulle ja käytölle. Näiden ominaisuuksien tallen-

taminen verkkotietokantaan muodostaa sähköisten verkkotietojärjestelmien pohjan. Ku-

vasta 1 havaitaan että verkkotietokanta on jakeluverkkoyhtiön tietojärjestelmien perusta. 

Verkkotietojärjestelmään kiinteästi liittyviä tietojärjestelmiä ovat käytöntuki- ja käytön-

valvontajärjestelmät, jotka mahdollistavat verkon reaaliaikaisen tilanseurannnan ja käytön 

ohjaamisen.  

Verkon topologian hyvä tuntemus on edellytys, että verkossa voidaan tehdä tehokasta 

yleis- ja kohdesuunnittelua (Lakervi & Partanen 2008, Vierimaa 2007, Forsström 2007). 

Tästä seuraa, että verkon topologia on dokumentoitava yhtä hyvin. Tämä väite pätee yhtä-

lailla myös ulkovalaistusverkolle: sekin on tunnettava ja dokumentoitava hyvin, mikäli 

aiotaan saavuttaa säästöjä sähköenergian kulutuksessa verkonkäyttöä optimoimalla.  

Käytönvalvontajärjestelmä tarjoaa mahdollisuuden seurata verkon tilaa tietoliikenne-

yhteyksien  avulla, esimerkiksi valvomosta. Yhdistämällä käytönvalvontajärjestelmä verk-

kotietojärjestelmään saadaan aikaiseksi käytöntukijärjestelmä, jolla verkon tilaa voidaan 

valvoa ja ohjata ottaen huomioon sen todellinen topologia ja sijainti maastossa.  (Koto 

2009) 

2.1 RELAATIOTIETOKANNAT 

Tietokannat ovat tapa tallentaa informaatiota ja suorittaa niille eri tietokantatauluja yhdis-

televiä tietokantahakuja. Tietojärjestelmät perustuvat usein tietokantoihin, sillä ne ovat 

tehokas tapa tallentaa ja käyttää informaatiota (Codd 1970, Hoffer et al. 2007).  Relaatio-

tietokannat ovat yksi yleinen esimerkki tietokantatekniikoista, sen teoreettinen perusta 

valettiin 1970 -luvulla Edgar F. Codd:n toimesta (Codd 1970). Relaatiotietokantojen 

hallintajärjestelmistä eräs esimerkki on Oracle. Se toimii tässä diplomityössä käsiteltyjen 

verkkotietojärjestelmien yhtenä tietokannan hallintajärjestelmänä (Malvela 2015). Tässä 

kappaleessa käydään relaatiotietokannan toimintaa läpi teoreettisesta näkökulmasta ja 

käsitellään minkälaisia ongelmia tietokannoilla on mahdollista ratkaista.  

Määritellään relaatiotietokanta: relaatiotietokanta koostuu relaatioista. Matemaattisesti 

relaatio R määritellään  

𝑅 = 𝐷1 × 𝐷2 × 𝐷3 × …× 𝐷𝑛  (1) 
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osajoukkona, jossa Dn ovat arvojoukkoja (Codd 1970). Käytännössä relaatiotietokannat 

kuvataan kuitenkin taulukkoina: rivejä kutsutaan monikoiksi ja sarakkeiden nimiä 

attribuuteiksi.  

Taulukko 1 Relaatio ”Auto”, attribuutteina rekisteri-nro, vuosimalli ja väri sekä sille kaksi monikkoa. 

AUTO Omistaja Rekisteri-NRO Vuosimalli Väri

Meikäläinen Matti AZN-123 2000 Musta

Meikäläinen Maija QWE-456 1998 Sininen  

Taulukossa 1 on kaksi monikkoa autolle, kyseiseen taulukkorakenteeseen määritellään 

auton omistaja, vuosimalli ja väri. Nämä muodostavat keskenään relaation Rauto, josta sel-

viää aina siihen tallennettujen autojen tiedot. Kullekin relaatiolle määrätään yksilöivä pää-

avain. Tämä on uniikki tunniste, joka yksilöi kyseisen monikon: hallintajärjestelmä pitää 

huolen, että relaatioon ei lisätä tai muokata relaation jotakin monikkoa siten, että pää-

avaimen arvo löytyy relaatiosta kahdesti. Taulukon 1 tapauksessa omistaja ei ole kovin-

kaan hyvä pääavain sillä yhdellä ihmisellä voi olla useita autoja. Sen sijaan pääavaimena 

voidaan käyttää rekisterinumeroa, jonka tarkoitus itsessäänkin on yksilöidä auto. Taulu-

kolle on mahdollista  määritellä myös useita pääavaimia. (Codd 1970) 

Relaatiokannoille on myös mahdollista määritellä viiteavain. Attribuutti toimii viiteavai-

mena, mikäli se on jossain muussa relaatiossa Rn pääavaimena. Taulukon 1 tapauksessa 

esimerkiksi havaitaan ongelma, mikäli löytyy kaksi Matti Meikäläistä. Tällöin omistajan 

yksilöinti pelkän nimen avulla ei onnistu. Ongelma kuitenkin ratkeaa viiteasvaimen avulla. 

Määritellään toinen relaatio Romistaja, jossa pääavaimena toimii henkilötunnus ja attri-

buuttina nimi. Tällöin relaation Rauto attribuutti omistaja korvataan attribuutilla omistajan 

henkilötunnus,  jolloin se toimii viiteavaimena ja yksilöi omistajan paremmin kuin pelkkä 

nimi. Tässä havaitaan myös tyypillinen tietokantojen ominaisuus, ristiviittaus. Moni-

mutkaisissa tietokannoissa ristiviittaukset ovat oleellinen työkalu informaation yhdiste-

lemisessä: laajat tietokannat rakentuvat monimutkaisesta relaatioiden verkosta. (Codd 

1970, Hoffer et al. 2007) 

2.2 PAIKKATIETOJÄRJESTELMÄT 

Paikkatietojärjestelmällä tarkoitetaan sellaista tietojärjestelmää, jonka ensisijainen tarkoi-

tus on tallentaa, hallita, analysoida ja esittää paikkatietoa suhteessa kartoitustietoihin 

(Vierimaa 2007, Forrström 2007, Pöntinen 2012). Tällöin paikkatietoa voidaan esittää 

taustakartan avulla täsmällisinä verkkokarttoina. Paikkatietojärjestelmästä käytetään usein 



18 

 

lyhennettä GIS, Geographical Information System. Paikkatietojärjestelmät ovat keskeinen 

työkalu kaupunkien ja kuntien omaisuudenhallintaa, sillä niiden avulla voidaan ylläpitää 

useita erilaisia rekistereitä esimerkiksi kaduista, linja-autopysäkeistä, hiihtoladuista, maa-

kaapeleista ja kaavoituksesta. (Foote & Lynch 1995, Helistö 2012, Forrström 2007) 

Paikkatietojärjestelmän pohjana käytetään taustakarttoja jotka on asemoitu koordinaatiston 

mukaisesti. Tämän päälle järjestelmään tallennetaan komponentteja joko pistemäisinä tai 

viivamaisina objekteina. Näiden sijainnit merkitään ylös koordinaatteina ja kartoittamiseen 

voidaan käyttää esimerkiksi GPS-paikannusta tai takymetriä. Dokumentointia voidaan 

tehdä myös referenssikarttojen avulla, esimerkiksi skannattua karttaa maakaapeliverkosta. 

Tällöin verkko piirretään järjestelmään referenssikartan mukaisesti. (Pöntinen 2012, 

Romppainen 2015) 

 

Kuva 2 Kuva Lappeenrannan Trimble Locusissa näkyvistä verkoista. 

Kuva 2 on esimerkki Lappeenrannassa dokumentoiduista jakeluverkoista, tuloste on otettu 

Trimble Locusista. Kuvaan on kerätty dokumentaatiota useista eri jakeluverkoista 

Lappeenrannan alueella. Sähköverkot näkyvät kuvassa punaisilla, sinisillä ja vihreillä mer-
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kinnöillä suurjännite-, keskijännite- ja pienjänniteverkolle. Ulkovalaistusverkko näkyy kel-

taisena, liikennevaloverkko lilana, viestikaapelit mustana, valokuitukaapelit ruskeana ja 

maadoitukset mustana katkoviivana. Lisäksi kuvassa on kaukolämpö- ja kaasuverkkoja, 

näistä kaasuverkko on sinisenä ja kaukolämpöverkko punaisena; vesiverkoista puhdas vesi 

sinisellä, jätevesi punaisella ja hulevesi vihreällä. Lisäksi kuvasta havaitaan, että järjestel-

mästä löytyy mustalla merkittyjä suojaputkia ja tonttien numerointia. 

Kuva 2 näyttää sekavalta, sillä siihen on kerätty kaikki verkkoyhtiön jakeluverkot useasta 

eri tietojärjestelmästä. Eri jakeluverkkojen väritunnisteet ovat lisäksi päällekkäisiä, sininen 

on esimerkiksi käytössä keskijänniteverkolle, kaasuverkolle ja puhtaan veden verkolle. Tä-

mä ei kuitenkaan ole ongelma, sillä käyttöliittymästä voidaan eritellä komponenttityyppejä, 

jotka karttapohjalla näkyvät. Kuva kuitenkin osoittaa, miten useat eri rinnakkaiset 

dokumentointijärjestelmät ovat näkyvissä yhden selausrajapinnan kautta. Tämä osoittaa, 

miten suuri merkitys useiden eri järjestelmien yhdistämisellä on. Vaikka käytässä on monta 

eri dokumentointijärjestelmää, voidaan kaikkien tietoja selata yhdellä järjestelmällä. 

2.3 VERKKOTIETOJÄRJESTELMÄT 

Automaattista tietojenkäsittelyä on alettu hyödyntää sähkönjakeluverkkojen tiedonhal-

lintaan jo 1960 -luvulla. Ensimmäiset tietokantapohjaiset verkkojärjestelmät ovat lähtöisin 

1960 -luvulta kun laiterekistereitä täydennettiin verkon topologiaa kuvaavilla tiedoilla ja 

luotiin linkki laskutustietoihin. Näillä voitiin suorittaa tehonjako- ja oikosulkuvirtalasken-

taa. Nämä olivat ns. alfanumeerisia järjestelmiä, jotka eivät vielä pitäneet sisällään verkko-

karttatietoja. (Lakervi & Partanen 2008) 

Sähköisten verkkotietojärjestelmien käyttö on Suomessa alkanut yleistyä 1970 -luvun 

alussa, tällöin verkkotietojärjestelmiä käytettiin lähinnä keskijänniteverkon seurantalasken-

nassa. Keräämällä enemmän verkoston tilaa koskevia tietoja ja kehittämällä tiedonkäsitte-

lyjärjestelmiä pystytään tehostamaan olemassa olevan verkon hyväksikäyttöä sekä vält-

tämään niin sanottua "varman päälle" -suunnittelua. (Lakervi & Partanen 2008) 

Verkkotietojärjestelmästä käytetään usein lyhennettä NIS, Network Information System ja 

sillä tarkoitetaan verkosto-omaisuuden hallintaan erikoistunutta tietojärjestelmää, joka 

toimii työkaluna suunnittelulle, rakentamiselle ja ylläpidolle. Verkkotietojärjestelmä on 

tyypillisesti paikkatietoihin perustuva järjestelmä sisältäen verkostokomponenttien, kaape-

leiden ja ilmajohtojen paikkatiedot. Lisäksi verkkotietojärjestelmään on tallennettu ver-
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kostokomponenttien, kaapeleiden ja ilmajohtojen ominaisuustietoja käyttötarkoituksen 

mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2008) 

Sähkönjakeluverkoista on esimerkiksi tunnettava jännitetasot, johtojen tyypit sekä poikki-

pinnat, oikosulkuvirrat muuntamoilla, asiakkaiden käyttämät tehot, siten lähtöjen tehot ja 

miten eri sähköiset piirit kytkeytyvät eri keskuksiin. Näiden avulla voidaan suorittaa oiko-

sulkuvirtalaskentaa, maasulkuvirtalaskentaa, tehonjakolaskentaa ja arvioida jännitteenale-

nemaa ja suojauslaitteiden toimintaa. Kun tähän lisätään vielä keskeytystaajuudet, voidaan 

suorittaa keskeytyskustannusten laskentaa. Näiden avulla päästään jo laajaan ja täsmäl-

liseen yleis- ja kohdesuunnitteluun. (Lakervi & Partanen 2008, Elovaara & Laiho 1988, 

Vierimaa 2007) 

Tiivistettynä verkkotietojärjestelmän funktio on siis tarjota verkon käyttäjälle sellaista lisä-

informaatiota, jota verkon käyttäminen edellyttää. Sähkönjakeluverkon lisäksi tällaisia 

erityispiirteisiä verkkoja muodostavat esimerkiksi kaasu-, vesi- ja kaukolämpöverkot. 

Verkkotietojärjestelmä muodostaa siis jakeluverkkoyhtiön omaisuuden hallinnalle perustan 

(Forrström 2007). 

2.4 KÄYTÖNTUKIJÄRJESTELMÄT JA KÄYTÖNVALVONTAJÄRJESTELMÄT  

Käytönvalvontajärjestelmällä tarkoitetaan sellaista tietojärjestelmää joka tarjoaa reaali-

aikaisen tai lähes reaaliaikaisen rajapinnan verkon kytkentätilan monitorointiin ja hallin-

taan. Käytönvalvontajärjestelmä onkin siis käytännössä tiedonsiirto- ja mittarointijärjes-

telmä, joka tuottaa sähköasemilla sijaitsevilta laitteilta tilannetietoja ja toisaalta myös ohjaa 

kaukokäytteisten laitteiden tilaa. Käytönvalvontajärjestelmästä käytetään myös lyhennettä 

SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition. (Forrström 2007)   

Kun verkkotietojärjestelmää laajennetaan reaaliaikaisella informaatiolla verkon kytkentä-

tilasta ja tarjotaan mahdollisuus vaikuttaa valvomosta verkon kytkentätilaan verkkotieto-

järjestelmästä tulee käytöntukijärjestelmä. Käytännössä käytönvalvontajärjestelmät 

mahdollistavat suurjännite- ja keskijänniteverkkojen kytkentätilan reaaliaikaisen valvonnan 

ja hallinnan. (Lakervi & Partanen 2008, Forrström 2007) 

Käytöntuki- ja käytönvalvontajärjestelmät tarjoavat sähkönjakeluverkkoyhtiölle erinomai-

set työkalut verkon hallintaan, sillä ongelmien ilmetessä voidaan jo valvomosta käsin ryh-

tyä toimenpiteisiin. Lisäksi käytöntukijärjestelmä tarjoaa automaattisen työkalun sähkön-

jakeluverkon keskeytysten raportointiin. Järjestelmän käytössä on verkkotietokannan 




