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Sahkaisen verkon tasméllinen tunteminen on edellytys verkon tehokkaalle suunnittelulle ja
kaytolle. Lappeenrannassa ulkovalaistusverkon dokumentointi oli lahtékohtaisestei hyvin
hajanaista. Taméan tutkimuksen téarkein anti oli tarjota Lappeenrannan kaupungille doku-
mentointiratkaisu, jolla ulkovalaistusverkon dokumentaatio ja topologia saatetaan moder-
niin sdhkdiseen muotoon.

Tutkimus jakaantui neljaén eri pdékohtaan: Lappeenrannan ulkovalaistusverkon tutkimus-
tyohon, verkkotietojarjestelmien tutkimustyohon, dokumentointiprosessin maéarittelyyn ja
verkkotietojarjestelmien yll&pitoprosessin méaérittelyyn. Né&isséd on kaytetty merkittavissa
mé&arin asiantuntijoiden lausuntoja, erityisesti ulkovalaistusverkon rakenteesta ja eri verk-
kotietojérjestelmien ominaisuuksista seké kaytdsta. Naihin perustuen on muodostettu kuva
uuden verkkotietojarjestelman vaatimuksista ja dokumentoinnin laht6tasosta, joiden avulla
on maédritelty itse dokumentointiprosessi, sen potentiaaliset ongelmat ja arvioitu tyo-
méaéarad. Yllapitoprosessien méaérittelyssa on kaytetty lahtokohtana Lappeenrannan Energia-
verkot Oy:n nykyisié yllapitoprosesseja ja -menetelmié.

Tutkimuksen tuloksena syntyi madrittelyt kolmelle eri verkkotietojérjestelmélle, joilla
ongelma saadaan ratkaistua. Naistd kaksi téytti vaatimukset tdysin: Trimble NIS ja
Keypron KeyLight.
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Specific knowledge of electric networks is a requirement for efficient planning and utiliza-
tion of the network. The documentation of exterior lighting network in Lappeenranta was
incoherent at best. The most important outcome of this research was to provide a new do-
cumentation solution for exterior lighting networks so that their topology could be docu-
mented digitally as much in detail as possible.

The research was divided into four main sections: the research of exterior lighting net-
works in Lappeenranta, the research of network information systems, defining documenta-
tion procedure and defining how to maintain the network information system. Experts have
been used extensively, especially concerning the topology of exterior lighting network in
Lappeenranta and different network information systems and their usage. These form the
basis of requirements for the new network information system and the starting point of
documentation. With these the documentation procedure was defined, potential problems
were assessed and amount of work estimated. As a basis for the maintaining procedure,
current maintaining procedures used by Lappeenrannan Energiaverkot Oy were evaluated.

These resulted in system specification for three different network information systems to
solve the problem. Of these two fulfilled all necessary requirements: Trimble NIS and
KeyLight of KeyPro.
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1 JOHDANTO

"Ympéari maailmaa sijaitsevat, toisiinsa linkitetyt sahkdvoimajarjestelmét ovat yhdessa
suurin ihmisen luoma rakennelma. Nama jarjestelméat ovat myds nykyisen yhteiskuntamme
tarkein infrastruktuuri.” Nain todetaan Elovaaran ja Haarlan 2011 kirjoittaman kirjan Séh-
koverkot | ja Il takakannessa. Vaitteen todellisuuspohja on helppo ymmartéd, séhkon ja
séhkonjakelun luotettavuuden merkitykset ovat korostuneet viime vuosikymmenina.
Nykypaivana kotitaloudet, palvelut ja erityisesti teollisuus nojaavat merkittavasti sahkoi-
seen energiaan, joten séhkdverkkotoiminta on tarkkaan sédédeltyd. Suomessa sdhkoverkko-
toimintaa saatelevat Kauppa- ja teollisuusministerion péaatokset, sahkomarkkinalaki
(386/1995), séhkomarkkina-asetus (518/1995) ja laki Energiamarkkinavirastosta
(507/2000) (Forsstrom 2007).

Kéytettdessd laajaa ja merkittdvad infrastruktuuria kuten s&hkdvoimajérjestelmad, on
mydskin helppo ymmaértdd, miksi sen yksityiskohtainen tuntemus on edellytys verkon
tehokkaalle suunnittelulle, kaytélle ja yllapidolle. Tdma asettaa vaatimukset verkon doku-
mentoinnille: ei riitd, ettd sahkdverkkoyhtidssa on kourallinen ihmisid, joilla tieto on muis-
tissa. Tiedonjaon kannalta on Kriittistd, ettd tieto on esitettavissd myos karttoina, piir-
roksina ja laskelmina. Tehokas tiedonjako mahdollistaa edelleen tehokkaan tiedon kéaytén

osana verkon suunnittelua, kayttoa ja yllapitoa.

Automaattisen tietojenkasittelyn kehittyessa erilaiset sahkdiset jarjestelmat ovat nostaneet
paataan, tarjoten aluksi tydkaluja verkon numeeriseen laskentaan. Tietokantojen, erityisesti
relaatiotietokantojen kehittyminen on mahdollistanut monimutkaisemmat verkkotieto-
jarjestelmat. Tietoliikenneverkkojen kehitys on mahdollistanut kdyténvalvontajérjestelmét,

joiden avulla voidaan seurata ja vaikuttaa verkon kytkentétilaan reaaliaikaisesti.

Ulkovalaistusverkko muodostaa erdanlaisen sahkonjakeluverkon. Madritelméllisesti ei
voida kuitenkaan puhua séhkonjakeluverkosta, silla sahkoé ei jaeta asiakkaille. Verkko on
kuitenkin rakenteeltaan samankaltainen kuin pienjénnitejakeluverkko. Ulkovalaistuskes-
kuksia syo6ttavat jakelumuuntajat ja keskuksien 1&hdét voivat olla pitkiékin, pisimmaét ollen
1-2 km luokkaa. L&hdon kuorma jakaantuu usein tasaisesti koko Iahdon pituudelle, joskus
painottuen loppupéddhan. Koska ulkovalaistusverkossa sahkoturvallisuusvaatimukset ovat
I0ysempié ja sdhkonkayttdjand toimii verkonhaltija, sahkon laadulliset vaatimukset ovat
myo6s ldysempid. Vastaavasti ulkovalaistusverkon dokumentointi harvoin vastaa samaa

tasoa kuin varsinaisen séhkonjakeluverkon dokumentointi. Parhaassakin tapauksessa ulko-



valaistusverkon dokumentointi on usein suoritettu paépiirteisesti ja pienten yksityiskohtien
oikeellisuudesta on tingitty: verkon topologia on voitu dokumentoida oikein, mutta
esimerkiksi kaapeleiden tyyppitiedot eivat vastaa todellisuutta. On mahdollista, ettd 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. Talldin topologia on selvitettdva erikseen verkkoa korjatessa,
rakennettaessa tai kehitettdessa. On selvaa, ettd tastd aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia,

jotka olisivat viltettavissa yllapitamalla hyvaa dokumentointijarjestelmaa.

Vastaavasti ongelmia seuraa, mikéli sahkéenergian kaytossé halutaan sééstéa. Lappeenran-
nan kokoisessa kaupungissa ulkovalaistusverkon kayttdman sahkdenergian vuosittaishinta
on miljoonan euron luokkaa, jo 5 — 10% séastolla voidaan kattaa merkittavat investointi-
kustannukset. Ulkovalaistusverkon osalta energiaa voidaan séastéa saatamalla yksittdisten
ldhtdjen tai ulkovalaistuskeskusten syttymis- ja sammumishetkid, silld valaistustarpeet
eivat ole homogeenisid koko kaupungissa. Esimerkiksi teollisuusalueen asettamat vaati-
mukset valaisulle ovat erilaiset kuin asutusalueen asettamat vaatimukset ja kaupungin kes-
kusta-alueen vaatimukset ovat vield erilaisempia. Mikéli verkon topologiaa ei ole doku-
mentoitu, on erittain tyolasté selvittdd yhden keskuksen alueella saatika koko kaupungin
alueella jokaisen lahdon valaistustarve.

Muita potentiaalisia sééstotapoja ovat esimerkiksi led-valaisimet, himmennettavét valai-
simet ja yksittaisohjatut valaisimet. Led-valaisimia ja himmennettévia valaisimia ei olla
aikeissa ottaa kayttoon toistaiseksi, silla se edellyttdisi valaisinten uusimista. Lappeenran-
nan lamppukanta on suhteellisen uutta, silld vanhat elohopeahdyrylamput on korvattu suu-
rilta osin suurpainenatriumlampuilla. Yksittaisohjatut valaisimet on hylatty niiden korkean

hinnan vuoksi.
1.1 TAUSTAA

Lappeenrannan sédhkonjakelun historia on ulkovalaistuksessa. 17.5.1901 péétettiin perustaa
Lappeenrantaan séhkdvalolaitos, jonka tarkoitus oli ohjata kaupunkilaiset ulos "taydel-

lisesté egyptiléisesta pimeydestd.” Lappeenrannan Energia Oy yhtioitettiin vuosina 2003 -
06. Energialaitos yhtiditettiin kaupungin kokonaan omistamaksi osakeyhtioksi. Nain
syntyivat uudet tytaryhtiot 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 asennustyon. Samalla ulkovalaistusverkko

siirtyi energiayhtiolta suoraan Lappeenrannan kaupungin omistamaksi. (LRE)

Joutsenon kaupunki liitettiin Lappeenrantaan kaupunginosaksi vuoden 2009 alussa, jolloin
Joutsenon ulkovalaistusverkko liitettiin my6ds osaksi Lappeenrannan kaupungin ulko-

valaistusverkkoa.

Ulkovalaistusverkon dokumentointi suoritettiin ennen AO -kokoisille karttalehdille, jotka
ovat edelleen olemassa Lappeenrannan Energia Oyn tiloissa. Vastaavasti Joutsenon
alueella on kaytetty A0 -kokoisia karttalehtid, jotka kaupunkiliitoksen yhteydessa siirrettiin

Lappeenrannan Energia Oyn tiloihin.
1.2 TUTKIMUSONGELMA, TAVOITTEET JA RAJAUKSET

Lappeenrannassa ulkovalaistusverkko on téall& hetkelld dokumentoitu hajanaisesti. Doku-
mentoinnissa yhdistyvat sdhkoiset dokumentointijarjestelmat NovaPoint Iris ja Trimble
Locus. Perinteisempad dokumentointitapaa edustavat AO -karttalehdet ja urakoinnin luovu-
tuspiirustukset. Ndama nelja jarjestelméé ja tapaa muodostavat koko Lappeenrannan ulko-
valaistusverkon, silla eri jarjestelmiin on dokumentoitu erilaisia yksityiskohtia.

Kaupungilla kaytossé oleva Trimblen Locus -jarjestelmd toimii paikkatietojarjestelmana.
Tasta jarjestelmésta 16ytyy maakaapeleiden sijaintitietojen lisaksi maakaapeleiden tyyppi-
tietoja ja kéyttotietoja. Locus:iin on dokumentoitu myos ulkovalaistuskeskusten ja valaisin-
pisteiden sijainnit Lappeenrannan osalta. Joutsenon osalta Locusissa on ainoastaan 2012
jalkeen suoritetut verkkotyot.

NovaPoint Iris on kaupungin omistama infranhallintaan tarkoitettu tietojarjestelma.
Irikseen on tallennettu valaisinpisteiden informaatiota kuten valaisintyypit ja -pylvéat.
Lampputyypit on eritelty tarkemmin katu-, tie-, ymparisto- ja tunnelivalaistukseen. Tuo-

reimmissa paivityksissa on tieto myds asennuspaivasta.

Liséksi Lappeenrannan Energian tiloista 10ytyy fyysiset A0 -kokoiset karttalehdet joihin
Lappeenrannan ja Joutsenon ulkovalaistusverkko on dokumentoitu. N&ité ei ole kuitenkaan
yllapidetty endd vuoden 2010 jalkeen. Nama4 karttalehdet on skannattu digitaaliseen muo-

toon.

Verkon urakoinnin osalta projekteista vastanneiden projektipdéllikdiden hallussa on luo-

vutus- ja suunnitelmapiirustuksia, joihin urakat on dokumentoitu.
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On helppo ymmarta4, etta kokonaiskuvan luominen verkon jostakin osasta on hankalaa,
silla tietoa on kerattdva useasta eri lahteestd ja ldhteiden valilla voi olla ristiriitoja.
Tutkimuksen tavoitteena on tarjota Lappeenrannalle ratkaisuvaihtoehtoja, joilla koko ulko-
valaistusverkon dokumentointi tapahtuu selkealld jarjestelmélld ja on mahdollisimman
helposti luettavissa myds niiden ihmisten osalta jotka eivat aktiivisesti dokumentointi-
jarjestelmia kayta.

Tutkimuksen tavoite jakautuu kolmeen keskeiseen tutkimuskysymykseen. Aluksi kartoite-
taan Lappeenrannan ulkovalaistusverkon dokumentoinnin nykytila ja suunta, johon jarjes-
telmé&a halutaan kehittdd. Toiseksi selvitetddn, minkalaisilla ratkaisuilla dokumentointijar-
jestelmaé kehitetddn. Kolmantena osatehtdvana pohditaan kuinka jérjestelmaé kaytetaén
jatkossa ja miten dokumentointia yllapidetddn. Muutokset nykyisiin tietojarjestelmiin pyri-
tdan pitamaan lahtdkohtaisesti mahdollisimman pieniné: ensin selvitetddn miten tutkimus-
ongelma ratkaistaan nykyisin kaytossa olevilla jérjestelmilld ja sen jalkeen pohditaan

kuinka dokumentointijarjestelmi& voitaisiin laajentaa.

Koska ulkovalaistusverkko on rakenteeltaan samankaltainen kuin pienjannitesahkonjakelu-
verkko, ulkovalaistuksen dokumentointiin kéytettdvat jarjestelmét ovat hyvin saman-
tyyppisia ja useissa tapauksissa samoja kuin sdhkdnjakeluverkon dokumentointiin kaytetyt
jarjestelmat. On siis perusteltavissa ettd ulkovalaistusverkon dokumentointijarjestelmia
kehitettdessd otettaisiin huomioon myos varsinaisen sahkonjakeluverkon dokumentointi-
jarjestelmien kehitystarpeet. Tama tutkimus kuitenkin rajataan koskemaan ainoastaan ulko-
valaistusverkon dokumentointia ja sdhkonjakeluverkon tarpeet pidetddn mielessé lahinna
kuriositeetting, eik& sdhkonjakeluverkon verkkotietojarjestelmien tarpeisiin tassa tutkimuk-

sessa oteta kantaa.
1.3 TUTKIMUSMETODOLOGIA

Tutkimuksessa kaytettiin lahtokohtana Lappeenrannan nykyisid dokumentointijérjestelmia
ja pyrittiin ratkaisemaan ongelma niiden avulla. Tassé toimi pohjana Edgar F. Codd:n 1970
-luvulla kehittdma tietokantojen relaatiomalli, jota verrattiin mittausinsind6ri Pasi Romp-
paisen, paikkatietopdallikké Janne Villasen sekd Karttatietosuunnittelija Antti Pontisen

lausuntoihin nykyisten tietojarjestelmien mahdollisuuksista.

Ulkovalaistusverkon topologian ja toiminnan hyvd ymmartdminen asettavat dokumen-
tointijarjestelmien selvitykselle puitteet. Lappeenrannan ulkovalaistusverkon topologian ja

toiminnan osalta tiedot perustuvat useisiin lausuntoihin projektip&éllikké Topi Kankaalta,
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ellei toisin mainita. Kangas toimii Lappeenrannan Verkonrakennus Oy:ssé projektipaallik-
kona ja hénen yhtena vastuualueenaan on ulkovalaistusverkon kunnossapito- ja urakointi-
ty6t. Lappeenrannan ulkovalaistusverkkoa on verrattu Akaan ja Kuopion ulkovalaistus-
verkkoihin, joiden pohjana toimivat Ville Pavialan ja Ville Kokkosen insinddrityot kun-
nossapidon kehittdmisesta.

Uusien verkkotietojarjestelmaratkaisuiden tiedot perustuvat KeyLightin osalta Keypron
ratkaisupaallikké Niklas Saraméen lausuntoihin ja Trimblen osalta Gerako Oy:n vanhem-
man konsultin Jari Malvelan lausuntoihin. Molemmat toimivat yrityksissédan asiakasraja-
pinnassa esitellen tuotteita asiakkaille, joten heitd voidaan pitdd omien tuotteidensa

asiantuntijoina.

Dokumentointiprosessin pohjana toimii Antti POntisen toteuttama maakaapeleiden digi-
tointiprojekti, jossa Trimble Locus otettiin operatiiviseksi paikkatietojarjestelméksi vuonna
2012. Tamén lisaksi Topi Kankaan lausunnot ulkovalaistusverkon teknisistd yksityiskoh-
dista asettivat suunnan miten Antti Pontisen toteuttamaa projektia jatketaan eteenpdin. Téas-
t4 saatiin tunnistettua ennalta dokumentointiprosessissa mahdollisesti piilevat ongelmat.
Ongelmien vakavuutta testattiin Kuuselassa suoritetulla testidokumentoinnilla: Kuuselan
kaupunginosan ulkovalaistusverkko dokumentointiin Trimble NIS -jarjestelméan ja tésta

keréttyja tietoja verrattiin ennalta tunnistettuihin potentiaalisiin ongelmiin.

Dokumentointiprosessin tyomadran arvioinnissa kaytettiin kolmea eri ldhdettd: Antti
Pontisen suorittama maakaapeliverkon dokumentointi Trimble Locusiin, Jari Malvelan
arviot dokumentointiprosessin tyolaydesta ja Kuuselan testidokumentointi. Naistd saatuja

tyomaaraarvioita verrattiin keskendan.
1.4 TYON RAKENNE

Diplomity0 on t&ssé esitetty kronologisesti tutkimuksen etenemisen mukaisessa jarjes-
tyksessd. Aluksi esitellddn tutkimuksen teoreettiset perusteet ja tekniset yksityiskohdat,
jotka madréavat ulkovalaistusverkon dokumentoinnille vaatimukset. Naiden tietojen
pohjalta pohditaan, minkalaisilla ratkaisuilla ulkovalaistusverkko voitaisiin dokumentoida,
miten dokumentointiprosessi suoritetaan ja minkalaisia ongelmia dokumentointiprosessissa
mahdollisesti esiintyy. Lopuksi otetaan kantaa miten dokumentointijarjestelmén kayttoon-
oton jalkeen dokumentointia yllapidetaan.
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Tyon toinen ja kolmas luku esittdvat teoreettiset perusteet ja tutkimuksen edellyttamaét
tekniset yksityiskohdat. Tyon toisessa luvussa perehdytdan verkkotietojarjestelmiin ja
niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin. Aluksi méaaritella&dn verkkotietojarjestelma tietojarjes-
telmén ja tietokantojen relaatiomallin avulla ja pohditaan, minkélaisia ratkaisuja verkko-
tietojarjestelmillda on mahdollista saavuttaa.

Kolmannessa luvussa esitellddn Lappeenrannan ulkovalaistusverkon topologia ja toiminta
sekd dokumentoinnin nykytila. Ulkovalaistusverkon topologia suhteessa ulkovalaistus-

verkon dokumentoinnin nykytilaan maaraa vaatimukset dokumentoinnille.

Neljannessa luvussa madritellaan vaatimukset verkkotietojarjestelmalle. Naihin nojaten
pohditaan kuinka ongelma voitaisiin ratkaista nykyisilla jarjestelmilla ilman lisahankintoja.
Luvussa pohditaan myds erilaisten ohjelmistojen tuotemallien eroavaisuuksia, hyotyja ja
haittoja. Luvun toisessa osassa pohditaan kuinka ongelma voitaisiin ratkaista uusilla

tietojarjestelmilla.

Viides luku késittelee jarjestelman kayttoonottoa ja siihen liittyvia ongelmia. Luvussa
pohditaan ulkovalaistusverkossa esiintyvid ongelmia ulkovalaistusverkon topologian ja
dokumentoinnin ndkodkulmasta, esimerkkind kaytetddn Kuuselan kaupunginosaa. Seuraa-
vaksi luvussa otetaan kantaa dokumentointiprosessin tydmaaraén, jossa apuna Kuuselasta
kerétty informaatio. Kolmanneksi luvussa maaritellddn rajapinnat uusien ja vanhojen

jarjestelmien véliin ja miten informaatio esitetdan kayttajalle.

Kuudes luku selvittdd kuinka jarjestelmad yllapidetadn kayttoonoton jalkeen. T&ssd on
kolme eri tapausta rinnan: Lappeenrannan kaupunki suorittaa itse dokumentoinnin, doku-
mentointi ostetaan Lappeenrannan Energia Oy:lt4 osana huolto- ja kunnossapitosopimusta
tai dokumentointi siséllytetd&n osaksi urakointisuunnitelmia jolloin dokumenttien yll&pito-

vastuu siirtyy rakennuttajalle tai suunnittelijalle.

Seitsemannessé luvussa kdyn koko tutkimuksen I&pi vaiheittain ja esitdn omia huomioitani
tutkimuksen etenemisesta ja sen yksityiskohdista. Luvussa esitelldan tutkimuksen paakoh-

dat ja tulokset, seka pohditaan tutkimuksen onnistumista ja sen merkitysta.
1.5 AIEMPI TUTKIMUS

Verkkotietojarjestelmien muutoksia on tutkittu julkisesti vahan, silla erilaisten doku-
mentointijarjestelmien yksityiskohtia ei haluta julkaistavan niiden ollessa liikesalaisuuksia.

Lappeenrannan tapauksessa vuonna 2012 toteutettiin Xcity -nimisen paikkatietojarjestel-
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man, nykyadn nimelt4 Trimble Locus, kayttoonotto maakaapeliverkon osalta. Tassa perus-
tana oli Antti Pontisen insindorityd. Helistd on selvittanyt 2012 Suomen kantaverkon
mallintamista tehonjakolaskentaa varten. Koto, 2009 on selvittényt tietojarjestelmien vali-
sid rajapintoja sédhkonjakeluverkon kaytt6toiminnassa. Vierimaa 2007 ja Forrstrom 2007
ovat selvitténeet tietojarjestelmien kehittdmistarpeita sahkoverkkoyhtion nékokulmasta.
Saramaki 2011 on selvittanyt pilvipalveluiden ja SaaS -tuotemallin vaikutuksia verkon
suunnitteluun ja yllapitoon. SaaS -tuotemallin hyo6tyja ja haittoja on pohdittu edelleen mm.
Lehtisen 2010 pro gradu -tutkielmassa tietoturvan ja tietosuojan nakdékulmasta ja Watersin

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

Tietojarjestelmalla tarkoitetaan yleisesti taustakartoista, laitteista, ohjelmistoista, tieto-

kannoista ja niiden vélisistd vuorovaikutussuhteista koostuvaa jarjestelméaa, jonka tehtaviin

kuuluu informaation keruu, kasittely, varastointi, analysointi sek&d vélitys. Jakeluverkko-

yhtidilla on kayt0ssédan useita erilaisia tietojarjestelmid erilaisiin tehtaviin: kaytonval-

vontajdrjestelmid, kaytontukijérjestelmid, verkkotietojarjestelmid, asiakastietojarjestelmia,

mittaustietojarjestelmié ja energiamittausten luentajérjestelmia. (Lakervi & Partanen 2008)

Verkko-omaisuuden hallinnan nékékulmasta sahko-, kaasu-, kaukoldampé- ja vesiverkot

muodostavat nelja hyvin erityyppista jakeluverkkoa. N&iden verkkojen tekniset yksityis-

kohdat eroavat toisistaan ja siten my0ds verkkotietojarjestelmat néiden verkkojen hallintaan

ovat erilaisia. Kuvassa 1 on esitetty sahkodnjakeluverkkoyhtion tietojarjestelmien vélisia

suhteita ja kommunikaatiota.

ATJ = Asiakastietojarjestelma

KTJ = Kaytontukijarjestelma

KW = Kaytonvalvontajarjestelma

WTJ = Verkkotietojarjestelma energiamittaus, laadunseuranta,
f x raportointipalvelut asiakkaalle ym.

Asiakkuuden hallinta

asiakastiedot, asiakaspalvelu,
laskutus, markkinointi

Taloushallinto

energia-
tiedot

Mittaustoiminta

mittaus-
tietokanta

asiakas-
tietokanta

Verkkoyhtio

omaisuuden hallinta
VTJ
ond verkko-
. tietokanta
suunnittelu f

Sahkdén myynti

ennustaminen,
riskienhallinta

Verkon kaytto

prosessi-
tietokanta

Kuval Sahkdverkkoyhtion liiketoimintojen ja tietojarjestelmien véliset tiedonsiirtovaatimukset (Toivonen

et al. 2006)

On helppo ymmartaa, ettd sdéhkoverkon sahkoisten ominaisuuksien yksityiskohtainen tun-

temus ja verkko-omaisuuden hallinnassa noudatettavien periaatteiden ymmartdminen ovat
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edellytyksia verkon tehokkaalle suunnittelulle ja kaytolle. Naiden ominaisuuksien tallen-
taminen verkkotietokantaan muodostaa séhkdisten verkkotietojarjestelmien pohjan. Ku-
vasta 1 havaitaan ettd verkkotietokanta on jakeluverkkoyhtion tietojarjestelmien perusta.
Verkkotietojarjestelmééan Kiinteésti liittyvia tietojarjestelmid ovat kaytontuki- ja kayton-
valvontajarjestelmat, jotka mahdollistavat verkon reaaliaikaisen tilanseurannnan ja kayton

ohjaamisen.

Verkon topologian hyvé tuntemus on edellytys, ettd verkossa voidaan tehda tehokasta
yleis- ja kohdesuunnittelua (Lakervi & Partanen 2008, Vierimaa 2007, Forsstrom 2007).
Tastd seuraa, ettd verkon topologia on dokumentoitava yhtéd hyvin. Tama vdite patee yhta-
lailla my0s ulkovalaistusverkolle: sekin on tunnettava ja dokumentoitava hyvin, mikali

aiotaan saavuttaa saastja sahkdenergian kulutuksessa verkonkayttod optimoimalla.

Kéytonvalvontajarjestelma tarjoaa mahdollisuuden seurata verkon tilaa tietoliikenne-
yhteyksien avulla, esimerkiksi valvomosta. Yhdistamélla kaytonvalvontajarjestelméa verk-
kotietojarjestelmaan saadaan aikaiseksi kaytontukijarjestelma, 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-
televid tietokantahakuja. Tietojarjestelmat perustuvat usein tietokantoihin, silld ne ovat
tehokas tapa tallentaa ja kayttada 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
hallintajéarjestelmistd erdas esimerkki on Oracle. Se toimii tassa diplomitytssa kasiteltyjen
verkkotietojarjestelmien yhtend tietokannan hallintajarjestelménd (Malvela 2015). Téssé
kappaleessa kaydaan relaatiotietokannan toimintaa lapi teoreettisesta nakokulmasta ja

kasitelld&dn minkalaisia ongelmia tietokannoilla on mahdollista ratkaista.

Maaritelladn relaatiotietokanta: relaatiotietokanta koostuu relaatioista. Matemaattisesti

relaatio R maaritellaan

R =Dy XDy XD3X..XD, (1)
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osajoukkona, jossa D, ovat arvojoukkoja (Codd 1970). Kéaytdnnossé relaatiotietokannat
kuvataan kuitenkin taulukkoina: riveja kutsutaan monikoiksi ja sarakkeiden nimia

attribuuteiksi.

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

|AUTO Omistaja Rekisteri-NROi VVuosimalli i Vari
Meikaldinen Matti |AZN-123 2000 Musta
Meikaldinen Maija {QWE-456 1998 Sininen

Taulukossa 1 on kaksi monikkoa autolle, kyseiseen taulukkorakenteeseen maaritelldan
auton omistaja, vuosimalli ja véri. Nama muodostavat keskendan relaation Rgyto, jOSta sel-
viad aina siihen tallennettujen autojen tiedot. Kullekin relaatiolle maaréataan yksildiva péaa-
avain. Tdmé& on uniikki tunniste, joka yksiloi kyseisen monikon: hallintajarjestelma pita
huolen, ettd relaatioon ei lisatd tai muokata relaation jotakin monikkoa siten, ettd paa-
avaimen arvo l6ytyy relaatiosta kahdesti. Taulukon 1 tapauksessa omistaja ei ole kovin-
kaan hyvé péaavain silla yhdelld ihmiselld voi olla useita autoja. Sen sijaan padavaimena
voidaan kayttaa rekisterinumeroa, jonka tarkoitus itsessdénkin on yksiloid4 auto. Taulu-
kolle on mahdollista maaritelld myos useita pdédavaimia. (Codd 1970)

Relaatiokannoille on myds mahdollista maaritelld viiteavain. Attribuutti toimii viiteavai-
mena, mikali se on jossain muussa relaatiossa R, padavaimena. Taulukon 1 tapauksessa
esimerkiksi havaitaan ongelma, mikali 10ytyy kaksi Matti Meik&l&ista. Talléin omistajan
yksilginti pelkan nimen avulla ei onnistu. Ongelma kuitenkin ratkeaa viiteasvaimen avulla.
Maaritelladn toinen relaatio Romistja, jOSSa pédavaimena toimii henkiltunnus ja attri-
buuttina nimi. Talldin relaation Ry attribuutti omistaja korvataan attribuutilla omistajan
henkilétunnus, jolloin se toimii viiteavaimena ja yksiloi omistajan paremmin kuin pelkké
nimi. Tassa havaitaan myo6s tyypillinen tietokantojen ominaisuus, ristiviittaus. Moni-
mutkaisissa tietokannoissa ristiviittaukset ovat oleellinen tyokalu informaation yhdiste-
lemisessd: laajat tietokannat rakentuvat monimutkaisesta relaatioiden verkosta. (Codd
1970, Hoffer et al. 2007)

2.2 PAIKKATIETOJARJESTELMAT

Paikkatietojarjestelmalla tarkoitetaan sellaista tietojarjestelmad, jonka ensisijainen tarkoi-
tus on tallentaa, hallita, analysoida ja esittdd paikkatietoa suhteessa kartoitustietoihin
(Vierimaa 2007, Forrstrom 2007, Pontinen 2012). Téalloin paikkatietoa voidaan esittéda

taustakartan avulla tdsmallisind verkkokarttoina. Paikkatietojarjestelméstd kdytetadn usein
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lyhennettd GIS, Geographical Information System. Paikkatietojarjestelmét ovat keskeinen

tyokalu kaupunkien ja kuntien omaisuudenhallintaa, silla niiden avulla voidaan yllapitaa

useita erilaisia rekistereitd esimerkiksi kaduista, linja-autopysékeistd, hiihtoladuista, maa-
kaapeleista ja kaavoituksesta. (Foote & Lynch 1995, Helisté 2012, Forrstrém 2007)

Paikkatietojarjestelman pohjana kéytetadéan taustakarttoja jotka on asemoitu koordinaatiston

mukaisesti. Taman padlle jarjestelmaan tallennetaan komponentteja joko pistemaising tai

viivamaisina objekteina. Naiden sijainnit merkitdan ylos koordinaatteina ja kartoittamiseen

voidaan kéayttdd esimerkiksi GPS-paikannusta tai takymetrid. Dokumentointia voidaan

tehdd myos referenssikarttojen avulla, esimerkiksi skannattua karttaa maakaapeliverkosta.

Talléin verkko piirretddn jarjestelmadn referenssikartan mukaisesti. (Pontinen 2012,

Romppainen 2015)
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Kuva 2 on esimerkki Lappeenrannassa dokumentoiduista jakeluverkoista, tuloste on otettu

Trimble Locusista. Kuvaan on kerédtty dokumentaatiota useista eri jakeluverkoista

Lappeenrannan alueella. Sdhkoverkot nakyvéat kuvassa punaisilla, sinisill ja vihreilla mer-
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kinnoilla suurjannite-, keskijannite- ja pienjanniteverkolle. Ulkovalaistusverkko nékyy kel-
taisena, liikennevaloverkko lilana, viestikaapelit mustana, valokuitukaapelit ruskeana ja
maadoitukset mustana katkoviivana. Lisaksi kuvassa on kaukolampo- ja kaasuverkkoja,
naisté kaasuverkko on sinisend ja kaukoldmpdverkko punaisena; vesiverkoista puhdas vesi
sinisella, jatevesi punaisella ja hulevesi vihreélld. Lisaksi kuvasta havaitaan, ettd jarjestel-

masté 16ytyy mustalla merkittyja suojaputkia ja tonttien numerointia.

Kuva 2 nayttda sekavalta, silla siihen on keratty kaikki verkkoyhtion jakeluverkot useasta
eri tietojarjestelmasta. Eri jakeluverkkojen varitunnisteet ovat lisdksi paéllekkaisia, sininen
on esimerkiksi kéytdssa keskijanniteverkolle, kaasuverkolle ja puhtaan veden verkolle. T&-
ma ei kuitenkaan ole ongelma, silla kayttoliittyméastd voidaan eritella komponenttityyppejé,
jotka karttapohjalla nakyvat. Kuva kuitenkin osoittaa, miten useat eri rinnakkaiset
dokumentointijarjestelmat ovat nékyvissa yhden selausrajapinnan kautta. Tamé osoittaa,
miten suuri merkitys useiden eri jarjestelmien yhdistdmisell& on. Vaikka kaytdssa on monta
eri dokumentointijérjestelmad, voidaan kaikkien tietoja selata yhdell& jarjestelmalla.

2.3 VERKKOTIETOJARJESTELMAT

Automaattista tietojenkasittelyd on alettu hyddyntaa sahkdnjakeluverkkojen tiedonhal-
lintaan jo 1960 -luvulla. Ensimmadiset tietokantapohjaiset verkkojarjestelmat ovat lahtdisin
1960 -luvulta kun laiterekistereitd tdydennettiin verkon topologiaa kuvaavilla tiedoilla ja
luotiin linkki laskutustietoihin. Nailla voitiin suorittaa tehonjako- ja oikosulkuvirtalasken-
taa. Nama olivat ns. alfanumeerisia jarjestelmia, jotka eivat viela pitaneet sisallaan verkko-
karttatietoja. (Lakervi & Partanen 2008)

Sahkoisten verkkotietojérjestelmien kayttd on Suomessa alkanut yleistyd 1970 -luvun
alussa, talloin verkkotietojarjestelmia kaytettiin lahinna keskijanniteverkon seurantalasken-
nassa. Kerddmalld enemman verkoston tilaa koskevia tietoja ja kehittaméalla tiedonkaésitte-
lyjérjestelmid pystytddn tehostamaan olemassa olevan verkon hyvéksikayttoa seka valt-

tdmaan niin sanottua "varman paalle™ -suunnittelua. (Lakervi & Partanen 2008)

Verkkotietojérjestelmastd kaytetddn usein lyhennettd NIS, Network Information System ja
silld tarkoitetaan verkosto-omaisuuden hallintaan erikoistunutta tietojarjestelmad, joka
toimii tyokaluna suunnittelulle, rakentamiselle ja yll&pidolle. Verkkotietojarjestelmd on
tyypillisesti paikkatietoihin perustuva jérjestelmé sisaltden verkostokomponenttien, kaape-

leiden ja ilmajohtojen paikkatiedot. Lisaksi verkkotietojarjestelméaén on tallennettu ver-
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kostokomponenttien, kaapeleiden ja ilmajohtojen ominaisuustietoja kéyttotarkoituksen
mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2008)

Sahkonjakeluverkoista on esimerkiksi tunnettava jannitetasot, johtojen tyypit seka poikKki-
pinnat, oikosulkuvirrat muuntamoilla, asiakkaiden kayttdmat tehot, siten lahtdjen tehot ja
miten eri sahkaoiset piirit kytkeytyvét eri keskuksiin. N&aiden avulla voidaan suorittaa oiko-
sulkuvirtalaskentaa, maasulkuvirtalaskentaa, tehonjakolaskentaa ja arvioida jannitteenale-
nemaa ja suojauslaitteiden toimintaa. Kun tahén lisataan vield keskeytystaajuudet, voidaan
suorittaa keskeytyskustannusten laskentaa. Néiden avulla paastdan jo laajaan ja tdsmal-
liseen yleis- ja kohdesuunnitteluun. (Lakervi & Partanen 2008, Elovaara & Laiho 1988,
Vierimaa 2007)

Tiivistettynd verkkotietojarjestelman funktio on siis tarjota verkon kéayttéjalle sellaista lisa-
informaatiota, jota verkon kayttaminen edellyttdd. Sahkonjakeluverkon liséksi tallaisia
erityispiirteisia verkkoja muodostavat esimerkiksi kaasu-, vesi- ja kaukolampoverkot.
Verkkotietojérjestelm& muodostaa siis jakeluverkkoyhtion omaisuuden hallinnalle perustan
(Forrstrom 2007).

2.4 KAYTONTUKIJARJESTELMAT JA KAYTONVALVONTAJARJESTELMAT

Kéytonvalvontajarjestelmalla tarkoitetaan sellaista tietojarjestelmad joka tarjoaa reaali-
aikaisen tai lahes reaaliaikaisen rajapinnan verkon kytkentatilan monitorointiin ja hallin-
taan. Kaytonvalvontajarjestelma onkin siis kdytannossa tiedonsiirto- ja mittarointijérjes-
telma, joka tuottaa sdéhkdasemilla sijaitsevilta laitteilta tilannetietoja ja toisaalta myds ohjaa
kaukokaytteisten laitteiden tilaa. Kaytonvalvontajarjestelmaésta kaytetaan myoés lyhennetta
SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition. (Forrstrom 2007)

Kun verkkotietojarjestelmaa laajennetaan reaaliaikaisella informaatiolla verkon kytkent&-
tilasta ja tarjotaan mahdollisuus vaikuttaa valvomosta verkon kytkentétilaan verkkotieto-
jarjestelmastda tulee kaytontukijarjestelmd. Kaytannosséd kaytonvalvontajarjestelmat
mahdollistavat suurjannite- ja keskijanniteverkkojen kytkentatilan reaaliaikaisen valvonnan
ja hallinnan. (Lakervi & Partanen 2008, Forrstrém 2007)

Kéytontuki- ja kaytonvalvontajarjestelmat tarjoavat sahkonjakeluverkkoyhtiolle erinomai-
set tyokalut verkon hallintaan, silla ongelmien ilmetessd voidaan jo valvomosta késin ryh-
tyd toimenpiteisiin. Lisaksi k&ytontukijarjestelmé tarjoaa automaattisen tyokalun s&hkon-
jakeluverkon keskeytysten raportointiin. Jarjestelmén kaytossd on verkkotietokannan





