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Euroopan Unionin (EU) Inspire-direktiivin ja sen pohjalta kirjoitetun paikkatietoinfrastruktuuri-
lain johdosta Internetisti on nykyéddn saatavilla paljon avoimia paikkatietoaineistoja. Laki
velvoittaa viranomaistahot julkaisemaan sielli madritellyt tietoaineistot avoimina. Naitad
aineistoja on monen muotoisia ja kokoisia eiké niiden yhteiskdytto vilttamaitta ole yksiselitteista
ja helppoa.

Tamén diplomityon tarkoituksena oli selvttdd mitd avoimia aineistoja ja paikkatietoaineistoja on
saatavilla, ja kuinka ne saadaan otettua kdyttoon osaksi sihkoverkkojen suunnitteluprosessia.
Aineistoja on etsitty Internetistd palveluista, jotka voivat olla aineistojen tuottajien omia tai
Maanmittauslaitoksen (MML) palvelusta. Aineistojen kaytettavyytta tutkittiin tekemalld niiden
ja verkkotietoyhtioiltid saaduilla aineistoilla analyyseja.

Tyotatehtidessd 10ydettiin useita suunnittelun tueksi kiyttokelpoisia paikkatietoaineistoja, joista
monet olivat valtion eri virastojen julkaisemia. Ty0ssi esitelldédn joitain aineistoja sekd niiden
rajapintoja. TyOssd ndytetddn esimerkinomaisesti, kuinka aineistoja pystytddn hyodyntimééin
analyyseihin sdhkoverkkojen suunnittelun tukena.
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After European Union’s (EU) Inspire-directive had been published and a law about geographic
information infrastructure was issued in Finland a lot of spatial data has been published on the
Internet. The law obliges authorities and public agencies to publish many spatial data sets as
open data. These data sets vary a lot and they are not guaranteed to be easy to use.

This thesis analyses what kind of open data sets have been published and if they could be useful
in the planning of distribution networks. Most of the data sets are published on the agencies’
own information service or Maanmittauslaitos (MML) maintained service.

Many useful data sets were found and most of them were published by national agencies. This
thesis introduces some data sets and their interfaces. There are also examples of how to utilise
the data sets in planning of distribution networks.
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1 JOHDANTO

Séahkdverkkojen suunnittelu Suomessa on tullut 2000-luvulla suureen murrokseen aiemmista
vuosikymmenista. Sotien jalkeen rakennetut jakeluverkot ovat tulleet kayttdikdnsa pa&han
ja verkon saneeraustarve on suuri. Samalla maaseutu autioituu ja suuret ikdluokat tulevat
vanhusikaan. Maaseutua sahkoistettdessa verkot rakennettiin suoriksi linjoiksi lyhyinta
mahdollista reittia, vaikka keskelle metsdd. Nykyaikana yhteyskunta on riippuvaisempi
keskeytyméattomasta sahkonsaannista ja vaurioituneet sahkojohdot saattavat olla kaukana
teistd, mink& vuoksi korjausajat voivat venyd. Tama aiheuttaa ongelmia erityisesti suurten
myrskytuhojen jalkeen ja samaan aikaan sdhkomarkkinalain asettamat vaatimukset pisimmasta

sallitusta sédhkonjakelun keskeytyksesta tulee tayttaa.

Uudet haja-asutusalueelle rakennettavat verkot tulisi suunnitella vastaamaan nykyiseen
ja tulevaan tarpeeseen kansantaloudellisesta nakokulmasta mahdollisimman hyvin.
Tulevaisuuden sahkon kayttoa yksittaisissd tapauksissa on hyvin vaikeaa tai mahdotonta
ennustaa. Huomioon otettavia asioita ovat mm. uusien teknologioiden kehittyminen ja
yleistyminen. Keskeisia energiantarpeeseen vaikuttavia teknologiatrendeja ovat aurinkopaneelit,
lammitystapamuutokset, séhkdautot ja sdhkon varastointi. Esimerkiksi etaisen jarven rannalla voi
ollavapaa-ajan asuntoalue, missa sahkon kayttd on kausittaista ja painottuu kesaan. Vuosienergia
jdd pieneksi, mutta sdhkodauto pitdisi saada lyhyellakin mokkireissulla ladattua. Tallin
sahkdverkko voidaan joutua mitoittamaan séhkodautojen lataustehojen mukaan. Ratkaisuna
raskaaseen ylimitoittamiseen voisi olla paikallinen energiavarasto, jolla voidaan saada pidettya

verkosta tarvittava hetkellinen teho pienempana.

1.1 Inspire-direktiivi

Tassa tydssa keskitytddn avoimena julkaistuihin paikkatietoaineistoihin. Taustalla avoimena
saatavien paikkatietoaineistojen maaran kasvuun on vuonna 2007 annettu Inspire-direktiivi
(Infrastructure for Spatial Information in Europe). Inspire-direktiivi on Euroopan Unionin (EU)
direktiivi, jonka tarkoituksena on yhtendistaa EU:n jasenmaiden paikkatietoinfrastruktuuri.
Muita tavoitteita ovat mm. aineistojen yhteentoimivuus, viranomaisten yhteistyon
lisddminen ja wuusien palveluiden syntyminen. EU-komissio on antanut asetuksia
paikkatietoinfrastruktuurin toteuttamiseen vaiheittain vuoteen 2020 mennessa. Direktiivin

mukaisesti paikkatietoinfrastruktuuriin kuuluu itse paikkatiedot ja palvelut niiden kayttdmiseen,



kuten haku-, katselu- ja latauspalvelut. (MML 2018a)

Suomessa on saadetty laki paikkatietoinfrastruktuurista. Lain tarkoituksena on parantaa
viranomaisten hallussa olevien aineistojen saatavuutta ja kayttoa, eli tukea Inspire-direktiivin
toteutumista. Lain piiriin kuuluu kymmenia eri paikkatietoaineistoja, joita eri virastot tuottavat.

Laki velvoittaa viranomaiset laatimaan ja pitamaan ajan tasalla yhteiskayttoon soveltuvan version

aineistostaanL@ki paikkatietoinfrastruktuurista 421/2009Y, 3 Y, 6 Y)

Verkostosuunnittelun kannalta kiinnostavia lain piiriin kuuluvia paikkatietoja ovat mm.
kiinteistot, maanpeite, geologia, rakennukset, vaestdjakaumajne. Yhteensa lain 3 Y:ssa mainitaan
34 teemaa. Teemat on jaettu kolmeen tietoryhmaan, joista viimeisetkin tuotteet on tarjottava
julkisesti viimeistaan 21.10.2020. (MML 2018i)

Laki velvoittaa viranomaiset huolehtimaan aineiston saatavuudesta tietoverkossa.
Maanmittauslaitos (MML) on velvoitettu tuottamaan aineistojen hakuun ja tarkasteluun palvelun
(Paikkatietoikkuna). Paikkatiedon hallinnoijan on huolehdittava aineiston ajantasaisuudesta.
Laissa velvoitetaan viranomaiset tuottamaan aineistojen hakupalvelut ja aineistojen kuvaukset

maksuttomanal@ki paikkatietoinfrastruktuurista 421/200@Y, 8 Y, 12 Y, 13Y)

1.2 Diplomityon tavoitteet

Tama diplomityd liittyy LUT S&hkotekniikan Sahkomarkkinalaboratorion ja RA4-
Sahkonjakeluyhtididen tutkimusprojektiidaja-asutusalueiden sadhkoverkko ja sahkdasiakas
2030 R4-yhti6t kasittavat Jarvi-Suomen Energia Oy:n (JSE), Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n
(KSOY-V), PKS Sahkoénsiirto Oy:n (PKSS) ja Savon Voima Verkko Oy:n (SVV). Tyossa kaytetyt

kuormitus- ja sahkoverkkotiedot ovat nailté yhtiGilta.

Tyon tavoitteena on selvittd& minkalaisia avoimia ja muita aineistoja on saatavilla, ja kuinka niita
voidaan hyddyntad sahkodverkkojen suunnittelussa. Tyossa selvitetédan, kuinka aineistot saadaan
kayttoon ja jalostettua hyoddylliseen muotoon, ja kuinka tama tieto saadaan esitettya verkon
suunnittelua tukevalla tavalla. Aineistojen kaytto- ja julkaisuehdot eli lisenssit ovat oleellisia

kasiteltdesséa avoimia aineistoja ja viela tarkedmpia maksullisten aineistojen kanssa.
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Kuvassa 1.1 on esitetty sahkoverkon suunnittelun prosessia kaaviona. Tamén tyon tulokset
liittyvat eniten kaavion kohtiin kehityssuunnat ja toimintatavat. Tydssa selvitetaan kuinka
olemassa olevaa tietoa saadaan hyodynnettyd mahdollisimman hyvin, jotta erityisesti haja-
asutusalueille saadaan suunniteltua tulevaisuuden tarpeita vastaava sahkoverkko. Toimintatapoja

on muokattava siten, etta saatavilla olevaa tietoa tullaan kayttamaan.

Kuva 1.1. Sdhkoverkon suunnitteluprosessi. (Lakervi ja Holmes 1995, s. 21)

Nykyiset verkkotietojarjestelmat eivat hyddynna omaisuudenhallinnan kannalta kaikkea tietoa,
joka on verkoston pitkan aikavalin kehittamisessa oleellista ja mitd kaikkea tietoa eri
jarjestelmista ja lahteista olisi kerattavissa. Jarjestelmien tulee myds tulevaisuudessa suorittaa
laskentaa dynaamisesti sahkoverkon tulevaisuudessa muuttuvien tehotarpeiden mukaan.
Vuosienergioilla tehtava tehonjaonlaskenta ei ota huomioon ainakaan talla hetkella mahdollista
pientuotantoa tai sadhkdautojen latauksesta aiheutuvia kuormituspiikkeja. Sahkontuotantoa
ja -tarvetta tulisi tarkastella huomattavasti suuremmalla resoluutiolla, jopa minuutti- tai

sekuntitasolla.

Sivutuotteena tydssd muodostuu aineistojen esitysmetodiikka QGIS-ohjelmistoympéaristossa.
Tavoitteena on tehda tydkalusta mahdollisimman yksinkertainen ja helppokayttdinen. Avoimien
aineistojen lisdksi tydssa kaytetddn verkkoyhtididen verkkotietoja sek& maksullisia erikseen

tilattuja aineistoja.
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1.3 Diplomitydn toteutus

Tyon toteutuksessa on tutkittu ja kartoitettu Internetisté [0ytyvia aineistoja ja niiden saatavuutta.
Tybssé on tutustuttu avoimiin paikkatietoaineistojen kayttoa tukeviin ohjelmiin ja ohjelmistoihin
seka havainnollistettu niiden kaytt6a. Nailla ohjelmilla on suodatettu ja jalostettu aineistoista
sahkoverkkojen suunnittelua tukevia komponentteja. Kuvassa 1.2 on esitetty tyon eri vaiheisiin
liittyvid ohjelmistoja ja alustoja. Lahes kaikki tyossa kaytetty materiaali on ollut avointa,
lukuun ottamatta verkkoyhtididen jarjestelmista saatuja tietoja, VRK:n rakennustietokantaa ja

verkkoyhtiorajoja.

Kuva 1.2. Diplomitydssa kaytettyja ohjelmistoja, alustoja ja tietolahteita.
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2 JAKELUVERKKOJEN SUUNNITTELU JA TOIMIALAN TRENDIT

Sahkoverkkojen suunnittelutrendeissd tapahtuu aika-ajoin  muutoksia ja uusimman
trendimuutoksen sysasi liikkeelle vuonna 2013 voimaan astunut sahkémarkkinalaki.
Sahkomarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset ovat saaneet verkkoyhtitt investoimaan niin
taajamiin kuin haja-asutusalueillekin, jotta verkot saadaan maaraaikaan mennessa tayttamaan

lain vaatimukset 6 ja 36 tunnin maksimikeskeytyksista.

Toimitusvarmuusvaatimusten saavuttamiseksi monet jakeluverkot vaativat saneerausta. Tasséa
tybssd esitetddn aineistoja suunnittelun tueksi, jotta saneeraukset voitaisiin suunnitella ja
toteuttaa teknillistaloudellisesti ja tulevaa ajatellen entistd jarkevammin. Saneeraustarvetta
selvitettdessa taytyy pohtia saneerauskohteen sahkontarvetta tulevaisuudessa, esimerkiksi haja-

asutusalueiden vaeston ja toimintaymparistdn kehittymisesta johtuen.

2.1 Jakeluverkkojen suunnitteluprosessi

Kuvassa 2.1 esitetddn sahkoverkon suunnittelun vaiheita. Pitkdn  aikavalin
kehittdmissuunnittelussa péatetdddn ratkaisuista, joilla toteutetaan verkkoyhtion strategissa
asetettuja tavoitteita. Verkon kehittdmisen suuret linjat, kuten millaisia laajasti
vaikuttavia investointeja verkkoon suunnittelujakson aikana tarvitaan, asetetaan pitkan
aikavalin kehittamissuunnittelussa. Kohdesuunnittelussa mitoitetaan verkon komponentit.
Maastosuunnittelussa verkko sijoitetaan tarkasti kartalle. Rakenne- ja tydsuunnittelu menevat

taman diplomitydn kannalta merkityksettomalle tarkkuudelle. (Partanen ja Lakervi 2008, s. 63)

Kuva 2.1. Sahkdverkon suunnitteluprosessin vaiheet. (Partanen ja Lakervi 2008, s. 63)

Jakeluverkkoyhtiot ovat keskittymassa enenevissd maarin  ydinliikketoimintoihinsa,
omaisuudenhallintaan ja k&yttotoimintoihin. S&hkdverkkojen suunnittelu on siirtymassa

verkkoyhtidilta urakoitsijoille kuvan 2.1 hierarkiassa korkeammalla tasolla. Jos urakoitsija on
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valittu huolellisesti, saattaa silla olla suunnitelman kohdealueesta hyva paikallistuntemus. Oli
suunnittelija kuka tahansa oikein kaytettyna helppokayttdinen avoimena saatava tai maksullinen

aineisto helpottaa suunnittelijan tyota.

Sahkon tarpeen arviointi tulevaisuudessa on yksi keskeinen tehtava pitkan aikavalin
suunnittelussa. Vaestottiedot ja vaestonkehityksen ennusteet antavat pitkdn aikavalin
suunnittelussa suuntaa verkon tulevasta kuormasta ja teknisista vaatimuksista. Korkealaatuiset
paikkatiedot tiestbstd, maaperdsta ja tonttirajoista auttavat suunnittelijoita sijoittamaan
sahkoverkon jo aiemmassa suunnitteluvaiheessa tarkemmin jarkevdan paikkaan. Nain
maastosuunnittelijalla kuluu vdhemman aikaa parhaiden sijoituspaikkojen kartoittamiseen.

Kuvassa 2.2 on kuvakaappaus kartasta, jossa nakyy kiinteistorajat ja maapera.

Kuva 2.2. Eliméen keskusta. Taustakartta ja kiinteistor&dML, maaperékartta Geologian
tutkimuskeskus (GTK). Karttakaappaus paikkatietoikkunasta (MML 2018h).
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2.2 Sahkoverkon elinkaari

Séahkoverkon elinkaaren vaiheet on esitetty kuvassa 2.3. Sahkoverkkojen suunnitteluvaihe
voi kestaa kuukausista vuosiin riippuen verkonrakennusprojektin luonteesta. S&hkoverkon
rakentaminen kestéaé rakennettavan verkon laajuudesta riippuen viikoista kuukausiin tai vuosiin.
Séahkoverkon komponenttien teknillistaloudellinen pitoaika on noin 25-50 vuotta riippuen
komponenttiryhmasta, jonka jalkeen verkonosat saneerataan tai puretaan. Sahkdverkkojen
komponenttien pitkien teknillistaloudellisten pitoaikojen vuoksi tulisi verkot suunnitella

vastaamaan nykyisen kayttotarpeen liséksi tulevaisuuden kayttotarpeita.

Kuva 2.3. Sdhkoverkon elinkaari.

2.3 Verkkoliiketoiminnan kehitystrendit

Keskeisia sahkoverkkojen kehitysté ohjaavia asioita ovat sen monopoliluonteisuus ja regulaatio
eli valvonta (Partanen 2017, s. 11). Eri osapuolten nakokulmat liiketoiminnasta poikkeavat
toisistaan. Omistajalla on sijoituksilleen tuotto-odotuksia, joka usein tarkoittaa pd&doman tuoton
kasvattamista. Tamé& tapahtuu esimerkiksi pitoaikaa jatkamalla, toimintoja tehostamalla ja
regulaation kannustimia hyddyntamalla. Omistajat haluavat yleensa toimittaa asiakkailleen
edullista ja hyvalaatuista sahkda. Regulaattori eli valvoja haluaa tehostaa monopoliasemassa
olevien yhtididen toimintaa. Regulaattori valvoo esimerkiksi hintoja ja sdhkon laatua.
Asiakkaat haluavat edullista ja hyvalaatuista séhkoad. Asiakkailla ei yleensd ole paljoa

vaikutusmahdollisuuksia monopoliyhtididen toimintaan. (Partanen 2017, s. 10)

2.3.1 Sahkonlaatu

Sahkomarkkinalain  588/2013 51 Y asettaa jakeluverkon toiminnalle mm. seuraavat
laatuvaatimukset: jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta
asemakaava-alueella verkon kayttajalle yli 6 tuntia kestavaa tai muilla alueilla olevalle

sahkonkayttgjalle yli 36 tunnin sahkodnjakelun keskeytysi@hkomarkkinalaki 588/2013

51 Y). Sahkomarkkinalaki maaraa esimerkiksi sahkontoimittajaa maksamaan asiakkaalle

vakiokorvauksia tietyissa keskeytystilanteisSatikomarkkinalaki 588/201100 Y).

Energiateollisuus méaarittelee sahkoverkkopalveluiden laadusta, ettd séhkdverkkopalveluiden

laadun tulisi olla sellaista, ettd ne toimivat luotettavasti ja varmasti silloin, kun niihin
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kohdistuu ilmastollisia, mekaanisia tai muita hairiéta. Palveluiden tulee toimia mahdollisimman

luotettavasti normaaliolojen hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa. (Energiateollisuus 2014, s. 5)

Ottamalla lisdaineistoja sahkodverkkojen suunnittelun tueksi tavoitellaan verkoston
elinkaarikustannusten pienentamista. Talldin kaikki kolme liiketoiminnan osapuolta (omistaja,
regulaattori ja asiakas) hyotyvat. Lisaksi suunnittelemalla séhkdverkot huolellisemmin
niiden kayttovarmuus kasvaa, ja paastddan helpommin sahkdomarkkinalain asettamiin

toimitusvarmuusvaatimuksiin.

2.3.2 Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan valvonta
Sahkaoverkkoliiketoiminta on Suomessa luvanvaraista ja Energiavirasto saatelee sita
(Sahkomarkkinalaki 588/2018 Y). Energiavirasto méaarittelee sahkdémarkkinalain pohjalta

menetelmét verkkoliiketoiminnan sallittujen tuottojen maarittAmiseen (Energiavirasto 2015b).

Sahkomarkkinalain 588/2013 21 Y:n mukaan verkonhaltijan on kohtuullista korvausta vastaan
myytava sahkon siirto- ja jakelupalveluja niitd tarvitseville séhkoverkkonsa siirtokyvyn
rajoissa. Sahkomarkkinalain 588/2013 24 Y:n mukaan verkkopalvelujen hinnoittelun on oltava

kokonaisuutena arvioituna kohtuullist&zghkomarkkinalaki 588/201AL Y, 24 Y)

Energiavirasto maarittelee valvontamenetelmassaan verkkoliiketoiminnan kohtuullisen tuoton
ja toteutuneen oikaistun tuloksen. Valvontamenetelmien yhteenveto on liitteessa I. Mikali
verkonhaltija ylittdd valvontajaksolla kohtuullisen tuoton viidella prosentilla, joutuu se

maksamaan siita korkoa (Energiavirasto 2015a, s. 6, 20).
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2.3.3 Maakaapelointi

2010-luvun alun rajuilmojen jalkeen julkisessa keskustelussa korostui maakaapeloinnin merkitys
sahkoverkkojen toimitusvarmuutta parantavana tekijana. Tamé yhdessa sahkdmarkkinalain
588/2013 kanssa alkoi ohjata verkonhaltijoita lisd@dmaan maakaapelointiastetta voimakkaasti.
Energiaviraston ennusteen (kuva 2.4) mukaan maakaapelointiaste on nousemassa koko Suomen
keskijanniteverkossa (1-70 kV) vuoden 2014 16,4 %:sta 28 %:iin vuoteen 2019 mennessa ja
47 %:iin vuoteen 2028 mennessé. Pienjanniteverkon maakaapelointiasteen ennustetaan miltei

kaksinkertaistuvan. (Energiavirasto 2015c, s. 43)

Kuva 2.4. Jakeluverkonhaltijoiden keskijanniteverkon (1-70 kV) ja pienjanniteverkon (0,4 kV)
maakaapelointiasteen kehitys. (Energiavirasto 2015c, s. 43)

Sahkoverkkojen saneeraaminen maakaapeliverkoksi on avojohtoverkon rakentamista kallimpi
investointi. Suomen sahkoverkot ovat hyvassa iassa verkkoratkaisujen muutosten suhteen. Suuri

osa haja-asutusalueiden verkoista on lahella teknisen kayttdikansa loppua tai mennyt siita jo yli.

Vaihtoehtoisia tapoja parantaa s&hkontoimitusvarmuutta ovat mm. avojohtoverkkojen
siirtdminen teiden varsiin ja johtokatujen leventaminen, jolloin puut eivat paase kaatumaan
linjojen paalle. Yksi tapa parantaa toimitusvarmuutta on ennakoiva kunnossapito. Naméa
toimenpiteet ovat halvempia kuin maakaapeloiminen ja ne ovat siksi kiinnostavia erityisesti

kuntaomisteisissa maaseutuyhtidissa. (Energiavirasto 2015c, s. 44)
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2.3.4 Muut sdhkdntarpeen muutostekijat

Lain asettamien vaatimusten lisaksi sdhkoverkolle asettaa vaatimuksia sen kuormitus. Noin
60 % Suomen kunnista on nykyisin taantuvia, eli niiden asukasluku on pienentynyt 1990
luvulta lahtien. Kuvista 2.5 ja 2.6 nahdaan, etta vakiluvun pienenemisesté huolimatta taantuvien
kuntien energian kulutus ei ole vahentynyt. Mikali vaestt ei olisi vahentynyt, voisi olettaa

energiankulutuksen kasvaneen viela voimakkaammin, kuten kuvan 2.6 kayrat antavat ymmartaa.

Kuva 2.5. Vakiluvun kehitys kasvavissa ja taantuvissa kunni€sklastokeskus, koonnut Otto
Raisanen.

Kuva 2.6. Lammitystarveluku korjattu valtakunnallinen séahkdenergiankulutus koti- ja
maataloussektoreill@®Energiateollisuus, koonnut Otto Raisénen.
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Yksittaisissa tapauksissa energian kayttoa lisaa eniten yleensa uuden teknologian kayttéonotto.
Esimerkiksi dljylammityksen vaihtaminen sahkdlammitykseen tai maalAmpdon nostaa energian
kulutusta. Suoran séhkolammityksen vaihtaminen lampopumppuihin vahentaa séahkdenergian

kokonaiskulutusta, silla lampopumpuilla on parempi lampokerroin (COP).

Muita teknologioita, jotka vaikuttavat asiakkaan energian- ja tehontarpeeseen ovat esimerkiksi
yleistyvat pienaurinkovoimalat sekd sahkoajoneuvot. Sahkdauton lataaminen riippuen
latausajankohdasta ja kuormanohjauksesta voi aiheuttaa suuren tehontarpeen lisayksen energian
kulutuksen lisdamisen lisaksi. Aurinkopaneelit eivat yleensa aiheuta verkolle ongelmia, ellei

verkko ole liian heikko suhteessa asennettuun tuotantoon.

Uudet teknologiat ja niiden optimoimaton kayttd sahkoverkon kuormituksen kannalta
voivat aiheuttaa verkolle ennenaikaista vahvistamistarvetta. Uusien paljon tehoa tarvitsevien
teknologioiden huomioiminen sahkéverkkojen mitoittamisessa on tarkedd. Asiakkaiden
valistaminen uusien teknologioiden vaikutuksista sahkdverkkoon, ja sitéa kautta esimerkiksi
verkonsaneeraustarpeen kasvamiseen ja sahkonsiirtomaksun nousuun olisi niin asiakkaille,

sahkonjakeluyhtidille ja kansantaloudelle pitkalla ajalla hyddyksi.

2.3.5 Avoimet aineistot kehitystrendien nakokulmasta
Avoimet aineistot, kuten vaestotiedot ja maaperdn rakenne ovat helposti kytkettdvissa
verkkoliiketoiminnan harjoittajan tarpeisiin. Vaeston historiatietoja tulee tulkita huolellisesti,

jotta niistd saadaan tehtya luotettavia ennusteita.

Maaperdn koostumus -aineistoilla voitaisiin valttyd esimerkiksi perusteettomilta kalliilta
verkkoratkaisuilta. Regulaattorin olisi mahdollista tarkkailla avointen aineistojen avulla minne
uudet rakennetut verkot on sijoitettu. Vaestotietojen perusteella voitaisiin arvioida haja-
asutusalueiden tulevaa séhkodntarvetta ja mitoittaa verkko paremmin tulevaisuuden tarpeisiin.
Vaestotietoja kasiteltdessa tulee ottaa huomioon muut sahkonkayttgjat, kuten kausiluontoiset
vapaa-ajan asumukset. Pitkan aikavalin séhkodverkkojen suunnittelussa voidaan ottaa huomioon

ikadantyva vaesto ja siihen liittyvat sahkontarpeen muutokset kuten palvelukotiin siirtyminen.
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2.4 Paikkatietojarjestelmat sdhkoverkkojen suunnittelussa

Paikkatietojarjestelmia (GIS) kaytetdéan mm. paikkatietojen esittamiseen, analysointiin
ja tuottamiseen. Esimerkiksi verkkotietojarjestelmat ja tavanomaiset karttaohjelmistot,
kuten Google Maps ovat paikkatietojarjestelmia. Verkkotietokannoissa sahkdverkkojen
komponenttien koordinaatit ovat keskeisessd asemassa. Nakymaéattomissda olevan
maakaapeliverkon sijaintitiedot ja paikannus ovat entistd tarkeampid vikojen

ennaltaehkaisemiseksi ja korjaamiseksi.

Nykyaikaisella verkkotietojarjestelmalla sahkoverkkojen suunnittelu on paikkatietoaineiston
luomista olemassa olevia paikkatietoja (esimerkiksi maastokartta, rakennukset, tiesto)
hyodyntaen. Verkkotietojarjestelmissa on usein monia paikkatietotasoja verkon suunnittelun
tukemiseksi, kuten mahdollisuus nayttaa kaavoitusalueita tai maaperankoostumusta. Naiden
aineistojen lapikayminen nykyisilla jarjestelmilla on usein suunnittelijan vastuulla sen sijaan, etta
jarjestelma tekisi mitddn automaattisesti. Taytyy muistaa, etta vastuu on edelleen suunnittelijalla

vaikka prosessissa hyodynnettaisiin automaatiota.

Lukuisten tausta-aineistojen hyddyntamiseksi paremmin suunnitteluprosessissa tulisi
verkkotietojarjestelmien kehittya siihen suuntaan, ettd ne esittdvat hyddynnettavissa olevia
tietoja helppokayttdisemmin. Esimerkiksi keskijnnitekaapelin suunnitteleminen vaikeisiin tai
kalliisiin kaivuolosuhteisiin voitaisiin valttdd helpommin, mikéali suunnittelutydkalu aktiivisesti
kertoisi kayttgjalleen suunniteltavan komponentin hinta-arvion. Mité aikaisemmassa vaiheessa

saadaan valtettya mahdolliset sudenkuopat, sita edullisemmaksi lopputoteutus tulee.

Verkkotietojarjestelmissd on mahdollista laskea projektille kustannusarvio ennalta maariteltyjen
yksikkohintojen pohjalta. Kuitenkin nykyisissa jarjestelmissa esimerkiksi kaivuolosuhteet
tulee maarittdd ohjelmistolle kasin sen sijaan, ettd ohjelmisto hyoddyntaisi kaytettavissa
olevia tietoja esimerkiksi maaperastd, ihmisten pihoista eli kiinteistorajoista, rakennuksista,
Isoista kivista jne. Karjistettyna esimerkiksi vuonna 1994 Microprosen julkaisema videopeli
Transport Tycoon osasi kertoa pelaajalle, kuinka paljon jokin tietty osuus tieta tai rautatieta
tulee maksamaan. Nykyaikaisten verkkotietojérjestelmien pitaisi pystya vahintddn samaan, eli
antamaan reaaliaikaisesti karkea arvio suunnittelijalle, mik& johtoreitti todennakoisesti tulisi

edullisimmaksi.
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2.5 Verkkotietojarjestelmien tulevaisuuden tarpeita

Tulevaisuuden verkkotietojarjestelmén tulee pystya nayttamaan ja analysoimaan ulkopuolisten
organisaatioiden tuottamaa aineistoa sahkoverkkojen suunnittelun kannalta hyodyllisella tasolla.
Verkkotietojarjestelmaan on saatava kattavat tiedot oman verkkoalueen geogra asta maapera-

ja korkeustietoineen siten, etta se pystyy kayttdmaan niitd pohjana kustannuslaskelmille.

Verkkotietojarjestelmiin tulee pystya syottamaan erilaisia tulevaisuuden sahkonkulutus- ja
tuotantoskenaarioita nykyistd monimuotoisemmin. Esimerkiksi uudet teknologiat, kuten
sahkdajoneuvojen (EV) lataus ja pientuotannon huomiointi tehonjakolaskennassa ei voi
perustua vain vuosienergioihin. Tehonjakolaskenta tulisi toteuttaa vahintdan tunnin resoluutiolla.
Tehonjakolaskentaa varten tulisi kehittdd uudet teknologiat huomioon ottavia tyyppikayria,
tai niiden muutoskertoimia. Tarkemmalla resoluutiolla saataisiin entistéa jarkevampi kuva
verkon kuormituksesta ja pystyttaisiin optimoimaan kytkentétilat paremmin ja ennen kaikkea

suunnittelemaan sahkoverkko vastaamaan tulevaisuuden nakymia paremmin.

Esimerkkiskenaario voisi olla vaikka, etta kaksi kotitaloutta viidesta hankkii seuraavan viiden
vuoden aikana sdhkoauton ja 5 kWp aurinkopaneeleja. Kuinka hyvin séahkodverkko kestdd nama
muutokset? Taméan skenaarion simulointiin voitaisiin hyddyntéé olemassa olevaa tietoa ihmisten
sahkoautojen latauskaytannoista ja auringon sateilytietoja. Muita parametreja simuloinnissa
voisivat olla esimerkiksi asiakkaiden valistuneisuus lataamisajankohdan valinnassa, mahdolliset
energiavarastot ja latureiden alykkyys esimerkiksi sahkon porssihinnan, taajuuden tai

jannitteenaleneman suhteen.

Verkkotietojarjestelman tulisi pystya tulkitsemaan véestotietoja ja ennusteita. Jarjestelméan
pitdisi tuottaa sahkdverkkojen suunnittelijalle jarkeva tilannekatsaus suunnittelualueen ja
sen ympariston vaestottieteellisesta tilanteesta. Jarjestelman tulisi kertoa esimerkiksi, mitka
haja-asutusalueet ovat pysyneet lahihistoriassa vetovoimaisina ja missa tapahtuu voimakasta

muuttotappiota.
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3 SAHKOVERKKOJEN SUUNNITTELUA JA OMAISUUDEN HALLINTAA
TUKEVAT AINEISTOT

Laadukkaat paikkatietoaineistot ovat verkkosuunnittelun pohja, oli kyseessa sitten sahko-,
kaukolampo-, vesi-, tai vaikkapa televerkko. llman ajan tasalla olevia tietoja ymparistosta, on
mahdotonta luoda laadukasta suunnitelmaa infrastruktuurin rakentamiseksi ja yllapitaa sita.
Rakennettaessa maan alle paikkatietojen paikkansapitdvyyden merkitys korostuu. On tarkeaa
tietdd, onko maahan jo kaivettu esimerkiksi vesiputki, jolloin osataan kayttaa tilanteen mukaista

varovaisuutta maata muokattaessa.

Avoimia paikkatietoaineistoja on saatavilla nykyisin monista paikoista. MML:n
Paikkatietoikkuna on hyvin kattava palvelu, josta I6ytyy monien viranomaisten ja muutamien
kunnallistoimijoiden aineistoja (MML 2018h). Muita aineistopalveluja ovat mm. VRK:n
Avoindata, Kapsin kartat ja aineistojen julkaisijoiden omat aineistopalvelut seka Verkkotietopiste
(VRK 2018a) (Kapsi 2018) (Viestintavirasto 2018).

Aineistot ovat yleensa julkaistu joko suoraan omalle alustalle ladattavissa olevina tiedostoina tai
reaaliaikaisesti palvelimelta paikkatieto-ohjelmistoon paivittyvéana Web Map Service (WMS)

tai Web Feature Service (WFS) palveluna. WMS rajapinta lataa kartan kuvatiedostoina.
WFS-rajapinta lataa aineiston vektorimuodossa, jolloin sita kayttamalla paikkatietoja voidaan

paikallisesti muokata omiin tarpeisiin.

Viestintdvirasto on perustanut oman paikkatietojarjestelméansd, Verkkotietopisteen.
Verkkotietopisteen tarkoituksena on koota yhteen paikkaan verkkotiedot ja
verkkojenrakentamishankkeet yhteisrakentamisen helpottamiseksi. Yhteisrakentamista on
viestinta-, energia-, liikenne- ja vesihuoltoverkkojen rakentaminen yhtaaikaisesti, jolloin

kokonaiskustannukset laskevat. (Viestintavirasto 2017)

Verkkotietopisteen perustamisen taustalla on laki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta
ja -kaytosta. Lakia sovelletaan vain, kun toisena osapuolena on viestintaverkko. Laki velvoittaa
eri verkkotoimijat tekemaan yhteistyotd.aki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja

-kaytostal Y, 5Y)
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3.1 Aineistojen kayttboikeudet ja lisenssit

Lisenssi eli kayttélupa maarittelee mité oikeuksia kayttgjalla on hydodyntaa tuotetta. Lisenssi voi
olla ohjelmisto-, tai muu immateriaalioikeuslisenssi. Lisensseissé on useita eri tasoja oikeuksien
luovuttamiseen. Hyvan kuvan eri tasojen oikeuksien luovuttamisesta antaa liite Il, joka on ohje

parhaan lisenssin valintaan aineistolle.

Monet ilmaisia kayttdoikeuksia aineistoihinsa myontavat tahot kayttavat valmiita, muiden

kehittamia, lisenssejd, mutta yksinkertaisen lisenssin voi kehittdd myos itse organisaationsa
kayttoon. Kayttamalla laajalti kaytossé olevia lisensseja, kuten seuraavaksi esitelty, tunnistaa
kayttajd helpommin oikeutensa aineistoon kayttamatta kovin paljoa aikaa lisenssin laajuuden

ymmartamiseen.

3.1.1 CCBY 4.0 -lisenssi

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta (Juhta) antoi marraskuussa 2014 suosituksen,
ettd Suomen julkishallinnon avoimet tietoaineistot tulisi lisensoida avoimella kayttdluvalla,
Creative Commons Nimeda 4.0 Kansainvalinen (CC BY 4.0) -lisenssilla (Juhta 2014). Lyhyesti
CC BY 4.0 -lisenssilld julkaistua aineistoa saa muokata, jakaa, kayttaa kaupallisesti ja muokatun
aineiston saa jakaa vapaasti, kunhan mainitsee alkuperaisen aineiston alkuperéisen julkaisijan
(Toikkanen 2014). Liitteessa Il on selostettu yksiselitteisesti, mika lisenssi millekin julkaisulle
sopii. Julkaisijoilla saattaa olla joitain tarkennuksia, kuinka heidat tulee jatkojalostetussa

aineistossa mainita. CC BY 4.0 -lisenssin tiivistelméa on liitteessa Ill.

3.1.2 GNU GPL -lisenssi

GNU General Public License (GNU GPL) -lisenssi on ilmainen vapaiden ohjelmistojen julkaisu
lisenssi. GNU GPL antaa kayttajélle luvan vapaasti kayttdd ja muokata ohjelmia ja niiden
lahdekoodia. Lisenssin taustalla on ajatus sailyttaa kayttajan oikeudet vapaaseen ohjelmiston
kayttoon. Lisenssi suojaa seka ohjelmiston kayttajien, etta kehittgjien oikeuksia. Kehittgjien
oikeuksia lisenssi suojaa siten, ettd se ei anna takuuta ilmaiseen ohjelmistoon. (Free Software
Foundation 2007)

3.1.3 Vaestorekisterikeskuksen lisenssi
Vaestorekisterikeskuksen (VRK) vaestotietojarjestelméasta tilattujen aineistojen kayttdlupa tulee
aineiston mukana. vaestotietojarjestelmastda luovutettuja tietoja ei saa kayttaa muihin

tarkoituksiin, kuin luvassa mainittuihin. Tassé tydssa kaytetyn aineiston tietoluvan mukaan
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rakennustietoja kaytetddn séhkoverkkoyhtididen kanssa toteutettavassa tutkimushankkeessa.
Tutkimushankkeessa pyritddn mallintamaan mm. sahkonkayttda tulevaisuudessa. Tama

diplomity6 on osa kyseisté tutkimushanketta. (VRK 2017)

3.2 Henkilotietolaki

Henkilbtiedoiksi maaritellaan henkilotietolain mukaan kaikki luonnollista henkiléa, hanen
ominaisuuksiaan tai elinolosuhteitaan kuvaavat merkinnét, jotka voidaan tunnistaa hanta,
hanen perhetta tai yhteisessa taloudessa elavia kosketkskilotietolaki 523/199%8 ).
Henkilorekisteri on lain mukaan kayttotarkoiksensa vuoksi yhteenkuuluvista merkinndista
muodostuva henkilotietoja sisdltava tietojoukko, joka on jarjestetgnkilttietolaki 523/1999

3Y).

Henkil6tietolaissa maaritellaan asiat, mihin henkilotietojen kasittely on sallittua. Yksiselitteisin
on 8 Y kohta 1, jossa sanotaan, ettei henkilotietoja saa kasitella ilman rekisteréidyn yksiselitteista
suostumusta Henkilotietolaki 523/19998 Y). Sahkoverkkoyhtion kannalta verkkotietojen
kayttaminen on sallittua 8 Y kohdan 5 perusteella, eli rekistersidylla on asiakas- tai palvelusuhteen
vuoksi asiallinen yhteys rekisterin pitdjan toimintaalefkilotietolaki 523/19998 Y).
Henkilotietolaki kasittelee erikseen tutkimukseen liittyvaa henkilGtietojen kasittelya, eli taman
tyon kannalta olennaisesta nakokulmasta. HenkilGtietolain 14 Y sanotaan, etta henkilGtietoja saa
kasitella, mikali tutkimusta ei voida suorittaa ilman niitd, ja jos suuren tietomaaran tai tietojen

ian tai muun vastaan syyn takia 8 Y kohdan 1 suostumusta ei ole mahdollista hankkia.
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3.3 Aineistojen julkaisijat

Suurin osa tassad tydssad kaytettyjen aineistojen julkaisijoista on julkishallinnollisia
toimijoita. Suurin osa naistad toimijoista on lailla velvoitettu Inspire-direktiivin mukaisesti
julkaisemaan aineistonsa. Tassa kappaleessa esitellaan erinéisia aineistoja ja pohditaan niiden

hyddynnettavyytta sdhkodverkkojen suunnittelun kannalta.

Tassa luvussa esiteltyjen aineistojen paivitysvali on useimmiten yksi vuosi, kuten esimerkiksi
Tilastokeskuksen véestoruutuaineisto, josta julkaistaan joka vuosi uusi versio. Joitain
aineistoja, kuten glsgenmml maastotietokantaa, paivitetddn osin jatkuvasti ja osin harvemmin
(MML 2018e). Tarkemmat tiedot aineistojen ajantasaisuudesta l0ytyy kunkin aineiston

tuotekuvauksesta niiden latauspaikasta.

3.3.1 Maanmittauslaitos

MML:n tuottamat paikkatiedot ovat maantieteellisen suunnittelun perusta. MML:lta on
saatavissa monenlaisia karttatasoja, seka tietoa Kiinteistdista ja niiden rajoista. MML:n
maastotietokanta on karttojen perustaja sielté |0ytyvat peruskarttatietojen liséksi mm. ilmakuvat,

laserkeilausaineistot seka korkeusmallit. (MML 2018f)

Sahkdverkkojen suunnittelun kannalta monet maastotietokannan paikkatiedot ovat hyvin
kiinnostavia. Sahkonjakeluverkon suunnittelussa erityisesti tiestd, maanpeite ja maankuoren
rakenne ovat hyodyllisia tietoja. Kiinteistdjen rajat auttavat sijoittamaan verkkoja siten,

ettd ne eivat leikkaa ihmisten tontteja. Laserkeilausaineistojen hyddyntdminen on viela
tyolasta, mutta sita voitaisiin kayttda esimerkiksi rakennusten kattojen ja pihojen tarkempaan
tarkasteluun asiakaskohteiden aurinkoenergiapotentiaalia silmalla pitden, sekd johtokatujen

kunnonvalvontaan.

MML on julkaissut aineistonsa omassa tiedostopalvelussaan (MML 2018g). Lisdksi MML:n
aineistoa on saatavilla esimerkiksi Kapsin sivustolla (Kapsi 2018). MML.:n aineisto on lisensoitu
CC BY 4.0 -lisenssilla (MML 2018b).
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3.3.2 Vaestorekisterikeskus

VRK:n aineistoista vaestotietojarjestelman rakennustiedot kertoo tietojoukkona alueen
energiankulutuksesta ja -tarpeesta. Rakennustiedoista selviadd mm. rakennusten
kayttotarkoitukset ja kaytdssaolotilanne, rakennusvuodet ja lammitysmuodot (VRK 2018d).
Kaytossolotilanne on siita erityisen hyodyllinen tieto, etta se kertoo onko asuinrakennus tai
vapaa-ajan asunto asuttu. Rakennustiedot eivat ole talla tarkkuudella avoimesti saatavilla, mutta
ne ovat tilattavissa VRK:n palvelun kautta. Puhelusta VRK:lle selvisi, ettd jotkut yksittaiset
sahkdverkkoyhtiot ovat hyddyntéaneet VRK:n vaestotietojarjestelmad, mutta se ei ole ollut

yleista.

VRK:n kayttoluvan mukaan vaestotietojarjestelman rakennus- ja kiinteistétietojen laaduissa on
vaihtelua (VRK 2017). Kayttéluvassa sanotaan tietojen kattavuuden ja paikkansapitavyyden
vaihtelevan kunnittain (VRK 2017). VRK saa tiedot uusista rakennuksista ja niihin liittyvista
asioista kunnilta. Uusista rakennuksista tiedot tulevat vaestotietojarjestelmaan systemaattisesti,
mutta paivityksid ja korjauksia vain satunnaisesti (VRK 2017). Tasta johtuen esimerkiksi

lAmmitysmuoto saattaa rekisterissé olla virheellinen.

Sahkoasiakas 2030 -projektin asiakaskyselyn pohjalta on selvinnyt, ettd monen esimerkiksi
maalampo6a kayttamaan siirtyneen lammitystiedot eivat vastaa VRK:n rekisterissa olevaa.
Puhelinkeskustelusta VRK:n virkailijan kanssa selvisi, etta tama johtuu siitd, ettd VRK saatiedon
lAmmitystavasta rakennusluvasta. Mikéli rakennuksen omistaja muuttaa lammitysjarjestelméaa,
tekee han usein siita toimenpideilmoituksen kunnan rakennusvalvontatoimistoon, jolla ei
ole velvollisuutta ilmoittaa tietoa VRK:lle. Puhelin mukaan VRK on jopa harkinnut

lAammitystapatiedon poistamista vaestottietojarjestelmasta. (VRK 2018c)

VRK:n avoimista aineistoista rakennusten osoitetiedot ovat kiinnostavia, silla niiden avulla
voidaan asettaa katuosoitteita kartalle koordinaattien perusteella. Tatd voidaan hyddyntaa
antamaan jollekin toiselle aineistolle koordinaatit, mikali siin& sijaintitiedot on ilmoitettu
osoitteena. VRK on julkaissut avoimet aineistonsa omassa palvelussaan (VRK 2018a). Avoimia
aineistoja on julkaistu myos esimerkiksi Suomen kunnista. VRK:n avoin aineisto on julkaistu
CC BY 4.0 -lisenssilla (VRK 2018b).



26

3.3.3 Tilastokeskus

Véaestorakenteeltaan muuttuvassa yhteiskunnassa vaestdtiedot ovat olennainen osa
sahkdverkkojen hallintaa. Suomi jatkaa yh& kaupungistumista ja etenkin nuoret aikuiset
muuttavat maaseudulta kaupunkiin (Tilastokeskus 2016). Tilastokeskukselta 16ytyy
monipuolisesti aineistoja esimerkiksi vaestosta ja elinkeinoelamasta. Monet tilastokeskuksen

aineistot ovat avoimesti saatavilla ja julkaistu CC BY 4.0 -lisenssilla (Tilastokeskus 2018).

Tilastokeskuksen vaestoruutuaineistoja on diplomityon tekohetkella saatavilla vuosilta 2005 ja
2011- 2017. Nama aineistot 16ytyvat kilometrin ja viiden kilometrin ruutujen tarkkuudella.

Aineisto sisaltad ruudun asukasluvun sekéa ika- ja sukupuolijakaumat, mikali vaestéa on
kyseisessa ruudussa yli 10. Kuvassa 3.1 on esitetty ruutujen keskella ruudun ikgjakauma.
Tilastokeskus julkaisee tilastoja my6s postinumeroalueittain Paavo-aineistossaan. Paavo-

aineistot sisaltavat tietoja asukasrakenteesta, koulutusasteesta, tuloista ym.

Kuva 3.1. Tilastokeskuksen aineistoesimerkki. Taustaka®fthML, Vaestotiedot
©Tilastokeskus.

3.3.4 Suomen ymparistokeskus

Suomen ymparistokeskus (SYKE) on julkaissut aineistoja mm. asemakaavoista, maanpeitteista,
taajama- ja kylaalueista (SYKE 2018b). SYKE:n aineistoja voidaan verkkojen suunnittelussa
hyodyntaa tutkittaessa vaestotihentymia ja keskittymid. SYKE:n aineistoja on saatavana seka
ladattavassa muodossa ja WMS sek& WFS -rajapintapalveluina. SYKE:n avoimet aineistot on

julkaistu CC BY 4.0 -lisenssilla (SYKE 2018a).
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3.3.5 llmatieteenlaitos

lImatieteenlaitos on avannut useita aineistojaan avoimeksi. limatieteenlaitoksen aineistoista
sahkoverkkojen suunnittelun kannalta kiinnostavia ovat mm. s&&havainnot, auringon
sateilyhavainnot seka salamahavainnot (limatieteenlaitos 2017). Myrsky- ja salamahavaintoja
voidaan kayttaa arvioitaessa ilmajohtoverkon vaurioitumisen riskialttiutta. Auringon
sateilyhavaintojen perusteella voidaan arvioida aurinkopaneelien energiantuotantokykya.
Lampdtila tilastojen perusteella voidaan arvioida asumusten lammitystarvetta ja siten
sahkonkulutusta tietyissd asumusten lammitysmuodoissa. lImatieteenlaitoksen julkaisemat

aineistot on julkaistu CC BY 4.0 -lisenssilla (Iimatieteenlaitos 2015).

3.3.6 Tra

Tra n ajoneuvorekisterissa on tiedot kaikista Suomen ajoneuvoista. Ajoneuvorekisterin tiedot
sahkdajoneuvoista ja plug-in hybridista ovat kiinnostavia sdhkoverkkojen kehittamisen kannalta,
silla niiden lataaminen aiheuttaa suuria kuormituspiikkejd sahkoéverkolle. Tran avoimessa
ajoneuvotiedot-tietokannassa tiedot ajoneuvojen rekisterdintipaikasta jaavat kuntatasolle ja plug-
in hybridien erottaminen muista hybridiajoneuvoista ei ole yksiselitteista. Nain ollen tietoja ei

saatu tyossa hyodynnettya. (Tra 2018)

3.3.7 Luonnonvarakeskus

Luonnonvarakeskuksen (LUKE) alainen Metsantutkimuslaitos (METLA) on julkaissut
aineiston, josta selvidd maaston puupeitteisyys. Aineisto on nimeltdédn monilahteinen
valtakunnan metsien inventointi (MVMI) ja sisaltéa monia tietoja metsésta, kuten puuston
biomassan ja keskipituuden ym. Aineisto on saatavissa LUKE:n tiedostopalvelussa (LUKE
2018). Maaston metsaisyys on kiinnostava tieto mietittdessa esimerkiksi kesamdokkialueen

aurinkopaneeli potentiaalia. LUKE:n aineistot on julkaistu omalla lisenssilla.

3.3.8 Energiavirasto

Energiavirasto julkaisee tilastoja alaansa liittyen. Sahkdverkkojen ja alan yhtididen tutkimisen
nakokulmasta Sahkoverkkotoiminnan tekniset tunnusluwtitastot ovat mielenkiintoisia.
Tunnuslukutilastoja 16ytyy vuodesta 2009 lahtien, ja niihin on keratty tietoa mm.
maakaapelointiasteesta, vikatilastoista, luovutetusta energiasta ym. Tilastojen avulla voi tutkia
verkkoyhtididen toimintaymparistdja ja verkkoratkaisujen vaikutusta esimerkiksi hairididen

kestoihin. (Energiavirasto 2018)
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3.3.9 Geologian tutkimuskeskus

GTK on julkaissut avoimena mm. aineistot Suomen maaperéasta ja kallioperasta. Kalliopera-
aineisto kertoo peruskallion kivilajit tarkasti, mutta kaapeleita harvemmin niin syvélle kaivetaan.
Sen sijaan maaperaaineistosta nakyy maaperan pohjamaan maalaji metrin syvyydesta. GTK:n
aineistot ovat saatavissa verkko-osoitteesta GTK:n tiedostopalvelusta tai Paikkatietoikkunasta
(GTK 2018a) (MML 2018h). Valitettavasti GTK:n avointen aineistojen mittakaavat jaavat
epatarkoiksi eika esimerkiksi 1:20000 maaperakartta kata koko Suomea. GTK kayttda

aineistoissaan omaa lisenssiaan (GTK 2018b).

3.3.10 Asemakaavat

Kuntien asemakaavat auttavat suunnittelemaan sdhkoverkkoa valmiiksi viela rakentamattomille
alueille. Esimerkiksi rantakaava-alueen ensimmaéista asiakasta sahkoistettdessd saadaan
parempi kuva jarkevasta verkon sijoitus- ja mitoitustarpeesta. Jotkin kunnat ovat julkaisseet
kaavoitustietoja Avoindata-palvelussa (VRK 2018a). Palvelusta |16ytyi kaavoitusalueita ainakin
WFS-rajapinnalla seké .xml-tiedostoina. Tarkeintd aineiston helppokayttdisyyden kannalta on,
ettd se on vektorimuodossa ja yhteensopivassa koordinaatistojarjestelméssa, mieluiten ETRS-
TM35FIN.

3.3.11 Verkkoyhtiorajat

Tutkimushankkeessa, johon diplomityd pohjautuu, on mukana useita verkkoyhtiGitd ja
tutkimuksen kannalta on oleellista erottaa alueet maantieteellisesti eri verkkoyhti6ihin.
Verkkoyhtididen maantieteelliseen rajaukseen kaytettin Energiateollisuuden koostamaa
verkkoyhtididen vastuualuekarttaa. Kartta on maksullinen ja se toimitetaan vanhassa
Kartastokoordinaattijarjestelméssa (KKJ) koordinaatistossa. Kartan tarkkuus on riittdva taman

tyon ja hankkeen tarpeisiin.
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3.3.12 Yhteenveto aineistojen julkaisijoista

Taulukkoon 3.1 on keratty yhteenveto aineistojen julkaisijoista. Taulukossa on arvioitu
aineistojen julkaisijoiden vaikuttavuutta eri tekij6ihin, ja niiden hyddynnettavyytta
sahkdverkkojen suunnittelussa. Liséksi aineistoja on saatavilla eri tilastollisilla tarkkuuksilla,

kuten kuntataso, kilometrinruutu ja esimerkiksi verkkoyhtio.

Taulukko 3.1. Aineistojen julkaisijoiden vertailutaulukko suhteessa hytdynnettavyyteen
sahkoverkkojen suunnittelussa. Plusmerkein (+) on kuvattu aineistojulkaisijoiden aineistojen
suhdetta eri osa-alueisiin. Kysymysmerkilla (?) kuvataan aineiston suhdetta epéavarmaksi.
Viimeisella rivilla on kuvattu aineistojulkaisijoiden aineistojen potentiaalia sahkoverkkojen
suunnitteluprosessin kehittamisessa, liittyen verkon mitoittamiseen rakennuskustannusten
minimointiin.

MML | VRK | Til.kesk. | SYKE | limat.lai. | Tra | LUKE | GTK | EV
Maasto ++ n ¥
Infrastruktuuri ++ + +
Vaesto + ++ + 2
Energian

+ + +

tuotanto
Energian N R . 7 .
kulutus
Hyody_nnettavyys N N R . ’ . . .
suunnittelussa
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3.4 Diplomityon esimerkeissa kaytetyt aineistot
Taulukossa 3.2 luetellaan taman diplomitydon esimerkeissé kaytetyt aineistot. Useimpien

aineistojen lisenssit vaativat alkuperéisaineistoihin viittaamista.

Taulukko 3.2. Diplomitydssa kaytettyjen aineistojen julkaisijat, julkaisuvuodet ja nimet.

Julkaisija Vuosi | Aineisto
GTK 2012 | Maaperakartta 1:20 000
MML 2014 | Kiinteistorekisterikartta

2017 | Peruskartta

2017 | Taustakarttasarja

2018 | Tilastointialueet

2018 | Maastotietokanta

Energiateollisuus 2018 | S&hkonkaytté kunnittain 1990 -2016 pl. 2005-2006

2018 | Verkkoyhtitrajat

Tilastokeskus 2018 | Vaesto ian (1-v.) ja sukupuolen mukaan alueittain 1972 - 2017
2018 | Vaestoruutuaineistot 1 km x 1 km ja 5 km x 5 km 2005, 2011 - 2017

SYKE 2016 | Yhdyskuntarakenne

VRK 2017 | Rakennus-, huoneisto- ja rakennushanketiedot
JSE 2017 | Verkkotietokanta

KSOY-V 2018 | Asiakastietojarjestelma

PKSS

SYVAY

3.5 Suunnitteluprosessin kehitysmahdollisuudet ja avoimet aineistot

Tassa luvussa esiteltyjen aineistojen katseluun ja hyddyntadmiseen tarvitaan jokin kayttoliittyma.
Tassa tyossa kayttoliittymana paikkatietoaineistojen kasittelyyn on kaytetty QGIS-ohjelmistoa,
josta lisdd seuraavassa luvussa. Avoimet aineistot tulee saada kayttdon olemassa olevissa
verkkotietojarjestelmissa. Seuraavassa luvussa tarkastellaan mahdollisuuksia hyddyntaa naita

aineistoja sdhkoverkkojen suunnittelussa kayttden QGIS-ohjelmistoa.
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4 AINEISTOJEN RAJAPINNAT JA HYODYNTAMINEN

Kuvassa 4.1 havainnollistetaan diplomitydn taustalla olevien paikkatietoaineistojen kasittelyn
metodiikkaa ja rajapintoja. Kaaviossa ei ole esitetty kaikkia kaytettyja aineistoja, eika kaikkia
vaiheita, joita paikkatietojen kasittelyyn kului. Metodiikkakaavion tarkoituksena on antaa

suurpiirteistd ymmarrysta, kuinka lopputuloksiin on paasty.

Kuva 4.1. Diplomityossé kaytettyjen paikkatietoaineistojen hyodyntadmisen metodiikka. Nuolet
kuvastavat tietovirtoja. Numeroidut nuolet QGIS osiossa kuvastavat nakyman luomisprosessin
tietovirtoja. 1. Kayttoliittymasta annetaan kasky luoda nakyma. 2. ja 3. Python-skripti hakee
tarvittavat teidot tietokannasta ja/tai WFS- ja WMS-rajapinnoista, ja tiedot ladataan
paikallisiksi. 4. Tiedot prosessoidaan uudeksi karttandkymaksi.
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Havainnollistuskuvassa 4.1 nuolet ja niiden suunnat kuvastavat tietovirtoja. Suoraan QGIS:iin
menevat sellaiset aineistot, jotka ovat valmiiksi sen tulkitsemassa muodossa, kuten
vektorimuotoiset .shp -tiedostot, WFS- ja WMS-palvelut. Aineistojen lisaédminen tietokantaan ja
tietokannan rakennus tapahtuu QGIS:sta riippumattomasti Python-skripteilla. QGIS:n sisalla on
oma Python asennus, jota voidaan hyddyntdd analyysien tekemiseen ja aineistojen kasittelyyn.
Numeroidut tietovirrat kuvassa 4.1 kuvastavat mita tapahtuu, kun kayttdja antaa ohjelmalle

komennon luoda analyysi esimerkiksi vaestémuutoksesta.

Monet avoimet aineistot ovat jo itsessdan hyvin informatiivisia, kuten Tilastokeskuksen
vaestotiedot. Usein on tarve arvioida esimerkiksi tietyn alueen energian kéayton
kehittymista. Apuna arvioinnissa voidaan kayttaa toisiinsa yhdistettyja paikkatietoaineistoja.
Esimerkkikuvassa 4.2 on yhdistetty Tilastokeskuksen ja MML:n aineistoja. Kuvassa suhteellinen

vaestdmuutos on kuvattu varivaihteluilla ja ruudun keskelld ruudun vaesté vuonna 2016.

Kuva 4.2. Puumalan kunnan vaestonkehitys vuosien 2005 ja 2016 valilla. Taustakartta ja
kuntarajattMML, Vaestotiedot©Tilastokeskus. Kuvakaappaus QGIS-ohjelmasta.

Paikkatietoaineistojen pohjalta on mahdollista tutkia moninaisia ilmidita. Kuvassa 4.3
on esitetty prosessi kuvan 4.2 muodostamisen takana. Tarkastelualueen rajaamisessa on
hyodynnetty MML:n kuntajakoaineistoa, joka on saatavissa MML.:n tiedostopalvelusta (MML
2018d.) Tilastokeskuksen ruutujaollisessa aineistossa jokainen ruutu on allokoitu jollekin
kunnalle, ja MML kuten muutkin valtion virastot, kayttdd samaa numerointijarjestelméaa
(Tilastokeskus 2013). Tallainen tietojen standardinomainen tallentaminen parantaa aineistojen

yhteiskaytettavyytta merkittavasti.
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Kuva 4.3. Kuvan 4.2 muodostamisen taustalla oleva metodiikka.

4.1 QGIS

QGIS on avoin GNU GPL julkaistu paikkatieto-ohjelmisto. QGIS-ohjelmistoa kehitetddn Open
Source Geospatial Foundationin (OSGeo) seka muiden tahojen tuella (QGIS 2018). OSGeo:n
tehtavana on tukea ja vaalia ilmaisten paikkatietojarjestelmien kehittamista ja yllapitoa (OSGeo
2018).

QGIS:n ominaisuuksiin kuuluu mm. aineistojen ja datan katselu, tutkiminen ja luominen. QGIS
pystyy kasittelemaan seka vektori-, etta rasteripohjaisia aineistoja. QGIS mahdollistaa erilaisten
analyysien tekemisen aineistoille. Ohjelmiston ominaisuuksia saa laajennettua entisestaan
ulkoisilla litdnndisilla, plugineilla. Ohjelmistoon voi kehittaa itse liitdannaisia Python tai C++
-ohjelmointikielilla. (QGIS 2018)

4.1.1 QGIS:n toiminta

QGIS-ohjelmisto kayttdd paikkatietojen kasittelemiseen tasoja (layer). Tasot piirretaan
ohjelmistolle annettujen ohjeiden mukaisesti jarjestyksessa karttapohjalle (Map canvas). Tasoja
voi luoda ja tuoda ohjelmaan monin tavoin, kuten vetamalla .shp-tiedosto suoraan tiedostojen
hallintajarjestelmésta ohjelmaikkunaan, jasentdmalla .csv tiedostosta QGIS:n sisaanrakennetulla
tyokalulla, hakemalla WFS tai WMS palvelimelta jne. Suurten aineisto-joukkojen tuominen

jarjestelméédn manuaalisesti ei ole nopeaa ja tehokasta, eika tarkoituksen mukaista lukuun
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ottamatta joitain pohja-aineistoja. Diplomityota tehdessé aineistojen tuomista ohjelmistoon

automatisoitiin helppokéayttdisyyden lisdamiseksi.

Tassa diplomitydssa QGIS-ohjelmistoymparistoon on kehitetty Python-ohjelmointikielella
aineistojen visualisointia helpottavia skripteja. Skriptit on koottu yhteen liitannaiseksi, jonka
kayttamisen tulisi olla mahdollisimman yksiselitteista ja helppoa. QGIS:n liitdnnaisten
kayttoliittymat voidaan luoda kayttamalla Qt:ita, joka on graa sten kayttoliittymien luonti

ymparisto.

Tallaisten raatéaloityjen tyokalujen heikkoutena on se, etta jos sille sybtetyn aineiston muoto
poikkeaa alkuperaisesta, se ei todennakoisesti toimi. Automaattiset avustajat perustuvat
siihen, ettd ohjelma etsii jotain tuttua tai ennalta maariteltyd johdonmukaisuutta aineistosta.
Johdonmukaisuudesta poikkeaminen aiheuttaa ohjelman toimimattomuuden. Esimerkiksi
kuntaliitokset aiheuttavat ongelmatilanteen verrattaessa eri vuosien vékilukutilastoja, silla
aineisto ei ota kantaa kuin sen julkaisuhetkella oleviin kuntiin. Ohjelmalle tulee talldin erikseen
kertoa, mikali kuntaliitoksia on tapahtunut ja milloin. Kayttdjan vastuulle jaa tdssa kohtaa

varmistaa aineistonsa yhteensopivuus, ja tarvittaessa muokattava liitAnnaista.
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4.1.2 Raportit

Pythonilla ja QGIS-ohjelmistolla on mahdollista tehdd havainnollistavia raportteja
paikkatietoaineistoista. Raportit koontuvat automaattisesti kayttdjan maarittAmista
paikkatietotasoista. Raporttiin on mahdollista sisallyttdd monenlaisia elementtejd, ja pienella

kasityolla niistd saa viilattua hyvin yksityiskohtaisia.

Kuvassa 4.4 on nakyma raportti -tyokalulla luodusta raportista. Kuvan rakennus- ja
kayttopaikkatiedot ovat kuvitteellisia kayttoehtojen ja henkildtietosuojalain vuoksi. Nakyman
vasemmassa alakulmassa nakyy pienemmassa mittakaavassa mista nakyma on, ja oikealla
laajennettuna 1 km vaestéruutu ldhennettynd. Nakyman vasemmassa reunassa olevat
summatiedot on laskettu lahennetyn ruudun alueelta. Tastd nakymasta voidaan tehda mm.
seuraavia havaintoja:

" Ruudulla on kaksi asuinrakennusta, joista molemmissa on vakinaista asutusta.

" Vapaa-ajan asunnossa ei asuta vakinaisesti.

" Ruudun asuinrakennukset ovat vanhoja, ja vapaa-ajan asunto suhteessa uusi.

" Ruudun kayttopaikkojen séahkdnkulutus on kasvanut viime vuosina.

Kuva 4.4. QGIS-raporttitydkalulla luotu ndkyma. Taustaka@®ML, vaestotiedot
OTilastokeskus. Rakennustiedot ja kulutustiedot kuvitteellisia.
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Raporttia on mahdollista kehittda esimerkiksi nayttamaan nykyinen sahkoverkko, muuntamot ja
niiden kayttdasteet, ja vaikka maaperén kaivuolosuhteet eli maapera. Esimerkkiraportin aineisto
on luotu QGIS-ohjelmistolla ajamalla Python-skripti, joka laskee vaestomuutokset ja koostaa
kayttopaikkojen vuosienergiat ym. valittujen tilastokeskuksen 5 km:n véaestotietoruutujen
perusteella. Tuottamalla tallaisen raportin esimerkiksi suunniteltavasta alueesta, kunnasta tai
sen osasta voidaan saada hyvin yksityiskohtainen tietopaketti taman hetkisesta ja lahihistorian
tilanteesta. Raporttiin voi liittda myos esimerkiksi tiedot maaperéasta, kallioisuudesta seka

kaavoituksesta.

4.2 Tietokanta aineistojen yhteiskayton helpottamisessa

Tietojen yhtenevéisyyden ja johdonmukaisuuden vuoksi sahkoverkosta saatavat tiedot,
VRK:n tiedot rakennuksista, MML:n tiedot rakennuksista sekd muita tietoja tallennettiin
tatd tyotd tehdessd samaan tietokantaan. Tietokannan kayttaminen ja tiedon indeksointi
nopeuttavat suurten tietomaarien kasittelya huomattavasti. Tietokanta toteutettiin PostgreSQL
-tietokantajarjestelmalla ja se taytettiin jasentamalla alkuperaisista aineistoista tietoa Python-
ohjelmointikielella. Paikkatietoja julkaistaan yleisestimm. MS Excel taulukkolaskentaohjelman
XlIsx -tiedostoina, .csv -tiedostoina fASRI-Shape le(.shp) -tiedostoina. Tarkein kaikkia
tietoja yhdistava tekija on koordinaattitieto. Juhta suosittelee kayttamaan ETRS-TM35FIN-

vertausjarjestelmaa paikkatietojen koodinaatteina (Juhta 2016).

Tyossé kaytetyn tietokannan erdan kehitysvaiheen rakenne on esitetty kuvassa 4.5. Tietokannan
rakennetta suunniteltaessa on mukailtu olemassa olevia verkkotietojarjestelmia. Taulujen maara
on yritetty pitda kompaktina, ja tietokantaan on yritetty valita kasiteltaviksi vain taman tyén

kannalta olennaisimpia asioita, jotta tietomaara pysyy helpommin hallittavissa.



37

Kuva 4.5. Diplomitydssa kaytetyn tietokannan eras kehitysversio.

Kuvassa 4.5 tauluja on ryhmitelty varien mukaan rakenteen ymmartamisen helpottamiseksi
osin jannitetasoittain ja kayttotarkoituksittain. Keltaiset (a) -taulut ovat aineistotauluja,
jotka voivat olla esimerkiksi jonkin tutkimusskenaarion tulos. Esimerkiksi ev_a-tauluun
on tallennettu muuntajakohtaisesti eri sahkdajoneuvo-skenaarioita esitettavaksi kartalla.
Pienjannitekomponenttitaulut ovat kuvassa vihreitd, keskijannitekomponentit sinisia ja
suurjannitekomponentit purppuroita. Turkooseja ovat taulut, jotka eivat liity vain yhteen
jannitetasoon. Ruskealla pohjalla ovat rakennustietoihin liittyvét taulut. Toistuvia parametreja on
tallennettu (s) -tauluihin ja taman tyon puitteissa kaytanndéssa muuttumaton tieto (t) -tauluihin.
Tama jaottelu ei ole milla&an tavalla sitova tai maarittele taulujen toimintaa, vaan se on tehty

jarjestelmén toimivuuden ymmartamisen helpottamiseksi.

Kaikkia aineistoja, kuten vektorimuotoisia .shp tiedostoja ei tydssa kayttotarkoituksesta riippuen
ole tallennettu tietokantaan. QGIS-ohjelmisto kykenee kayttamaan .shp tiedostoja sellaisenaan ja
Python-ohjelmointikieleen on olemassa lukuisia moduuleja niiden tulkitsemiseen Shapeely

(PyPi 2018). Kuitenkin esimerkiksi MML:n rakennusmonikulmio Shape leista koostettiin
tietokanta, silla rakennuksia on kymmenia tuhansia, ja tietokanta nopeuttaa niiden tietojen

kasittelyd huomattavan paljon.
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4.3 Maanmittauslaitoksen maastotietokanta

MML:n maastotietokanta sisaltda vektoripohjaisena aineistona lahes kaikki, mita kartoissa
on nahtavissa. Maastotietokanta siséltad mm. liikkenneverkon, rakennukset, kivet, metsat,
suojelualueet, matalikot, kunta-alueet jne. Erityisen hyodyllisen tama alkuperaisaineisto
tekee verrattuna valmiiksi tyostettyyn karttaan se, ettd sen vektoriaineistoista voidaan
tietokoneen avulla tehda automatisoidusti analyysejé ja tutkimusta. Maastotietokannassa ei ole
rakennusten ikéatietoja suoraan, eika esimerkiksi rakennusten sijaintikiinteistja. Rakennusten
sijaintikiinteiston pystyy arvioimaan vertaamalla rakennus-monikulmion keskipistetta MML:n
Kiinteistorekisteriin koordinaattien avulla. Rakennusten luokittelu ja tiedot ovat vajavaisempia,

kuin VRK:n aineistossa.

Maastotietokantaa hyodyntamalla verkkoyhtiot voisivat tehd& jopa omia raétéloityja digitaalisia
karttapohjia omien kayttotarkoituksiensa mukaisesti. Maastotietokannan kaikki elementit
on varustettuLuokkatiedolla, jonka perusteella niiden tulostumiseen voidaan vaikuttaa.
Maastotietokannan luokkatiedot on listattuna esimerkiksi OpenStreetMap-wikissa ja koko
kohdemalli MML:n sivuilta ladattavassa taulukossa (OpenStreetMap 2018) (MML 2018c.)

Kayttamalla maastotietokantaa oman kartan tekemiseen voitaisiin esimerkiksi rasteroida
kiinteat, muuttumattomat, elementit valmiiksi, jotta kartan kayttdminen olisi mahdollisimman

kevytta, ja jattaa analysoitavat elementit vektorimuotoon, jotta tietokone voi kayttda niitéa

laskentaan. Optimitilanne on, etta laskentateho riittda kaiken datan tulostamiseen naytolle
vektorimuodossa. Talloin esimerkiksi kartan mittakaava ei epatarkennu lahennettdessa tai
loitonnettaessa, eiké rasterimuotoisia karttoja tarvitse tulostaa useita. Tarkeaa tallaisen oman
kartan tuottamisessa on asettaa eri mittakaavoilla erilaiset tulostusasetukset eri elementeille, ja

ettd kaikkia elementteja ei yriteta tulostaa naytolle pienemmilla mittakaavoilla.
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4.4 Aineistojen ongelmakohtia

Avoimet aineistot ovat eri organisaatioiden kokoamia, eivatkd siten kaikki noudata taysin
samoja logiikoita. Taten aineistoja yhdisteltaessa tulee tuloksia tarkastella kriittisesti ja
tarkistaa, ettei ylilyonteja tai harhoja ole tapahtunut. Visuaalinen tarkastelu esimerkiksi QGIS-
ohjelmistolla on hyva tapa varmistaa tulosten oikeellisuutta. Esimerkiksi SYKE kéayttaa
yhdyskuntarakenne (YKR)-aineistossaan yleista pohjoismaista taajamarajausta (vahintdan 200
asukasta ja rakennusten valinen etaisyys alle 200 m) tiukempaa rajausta (Metatietopalvelu
2018). Pienkylan maaritelma SYKE:lla on 20-39 asukasta kasittdava asutustihentyma, ja
lisdksi tarkastellaan asuinrakennusten tiheytta (Metatietopalvelu 2018). Lopputuloksena ei ole
valttamatta jarkevan oloisia alueita. Esimerkkikuvasta 4.6 nahdaan, etta kylaalueen sisaan on
rajattu ruutuja, joissa ei VRK:n mukaan edes ole asuinrakennuksia ja jotkin alueen valittotmassa
l&heisyydessa olevat ruudut on jatetty rajauksesta pois. TAméa johtuu aineiston méaarittelyista ja

lAhdeaineistoista (Metatietopalvelu 2018).

Kuva 4.6. Hattuvaaran kyla. Asuinrakennukset merkitty sinisella, pienkyla vinoviivoitettu.
Asuinrakennukse®VRK, YKR (pienkyld) ©SYKE, Taustakartt® MML, Vaestotiedot
©Tilastokeskus.
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4.5 Muut tyokalut

Avointen aineistojen lisdamisen lisaksi QGIS-ohjelmaan voidaan liittdd myods avoimia
analysointity6kaluja. Mikali tyOkalu tai ohjelma on toteutettu Python tai C++ -

ohjelmointikielilla, on se muokattavissa kéayttbehtojensa puitteissa suoraan QGIS:n

liitdnnaiseksi.

Frankfurt Institute for Advanced Studies (FIAS) on kehittanyt Pythonilla sahkojarjestelmien
analysointiohjelman, Python for Power System Analysis:n (PyPSA). PyPSA kehitettiin
alun perin rajapinnaksi sahkojarjestelmien analysointiohjelmistojen ja energiajarjestelmien
mallinnustytkalujen valille. PyPSA kykenee mallintamaan sahkoverkon perinteiset
generaattorit, energiavarastot, vaihto- ja tasaverkot yhdessa ja erikseen seka muita
energiasektoreita. PyPSA on julkaistu GNU GPL -lisenssilla. (Brown, Horsch ja Schlachtberger
2018, s. 1)

Tassa tydssa ei paneuduttu syvemmin PyPSA:n kayttoon, mutta se tarjoaa ilmaisen
mallinnustytkalun tehonjakolaskentaan, joka ei ole riippuvainen kaupallisista toimijoista.
Avoimen lahdekoodinsa ansiosta se olisi verkkoyhtididen muokattavissa omien skenaarioiden
tutkimista varten. Koska PyPSA on toteutettu Pythonilla, on se liitettavissd taman
tyon liitannaiskirjastoon ilman suurempaa sovittamista, kunhan vain ymmartdd sen

toimintaperiaatteet.
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5 ANALYYSEJA

Tassa Iluvussa esitellddn diplomitydssad tehtyja analyyseja, joissa on hyddynnetty
paikkatietoaineistoja, QGIS-ohjelmistoa ja Python-ohjelmointikieltéa. Analyysien tarkoituksena
on herattdd ajatuksia, mitd kaikkea paikkatietoaineistoilla voitaisiin tutkia ja miten niita
voidaan hyodyntaa sahkoverkkojen suunnittelun tukemiseksi. Luvun lopussa havainnollistetaan
pelkistetyllda suunnitteluesimerkilla, kuinka aineistojen hyodyntdminen voi vaikuttaa

sahkoverkon suunnitteluun.

5.1 Uusien ja purettujen liittymien tutkiminen

Jakeluverkkoyhtiot yllapitavat tilastoja uusista ja puretuista liittymista. Diplomitydssa paatettiin
selvittdd kuinka voimakkaasti uudet ja puretut liittymét korreloivat vaestodtietojen muutosten
kanssa, ja minkalaisesta rakennuskannasta uusien ja purettujen liittymien l&hella on kyse.

Analyysin tarkoituksena on auttaa ennakoimaan tehontarpeen muutoksia verkkoalueella.

Tarkasteltavaksi yhtioksi valittin PKSS, jonka alueelta oli kaytettavissa uusien ja purettujen
sahkoliittymien tiedot agjalta 1.1.2014 - 1.5.2017. Osa aineiston liittymien koordinaateista ei
ollut kelvollisia, joten ne jaivat tarkastelusta ulkopuolelle. Tarkastelua varten verrattiin PKSS:n
alueen vaestomuutosta vuosilta 2013-2017. Alkukohtana kaytettiin vuotta 2013 sen vuoksi, etta

vaestotilastojen henkiléluvut ovat joulukuun viimeiselta paivalta.

Tarkasteltu aineisto nakyy kuvassa 5.1. Aineistosta ndhdaan, etta suurin osa uusista liittymista
keskittyy Joensuun ymparistoon, ja suurin osa puretuista liittymista on ollut ympardivien kuntien
taajamakeskuksista. Taméa kuulostaa jarkevalta, silla Joensuun ymparistdossa vaesto on kasvanut,

ja ympariston taantuvissa taajamissa vaestt on vahentynyt.

llomantsin kunnan tarkemmasta kuvasta havaitaan, etta vaikka jotkin ruudut ovat tyhjentyneet
vaestosta tyystin, ei liittymia ole kuitenkaan alueelta valttamatta purettu. Liittymien purkamatta

jattdminen asuinalueilla voi kertoa siita, ettéa vaikka alueelta muutetaan pois, voi suunnitelmissa
olla viela palata sinne, pitdé taloa kesapaikkana tai myyda talo pois. PKSS:n liittymismaksut

ovat alkaen 306@Q, joten liittymien irtisanomiskynnys on ymmarrettavissa (PKSS 2018).
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Kuva 5.1. PKSS:n verkkoalueen vaestdmuutos absoluuttisena ja llomantsin vaesténmuutos
prosentuaalisena esitettyna uusien ja purettujen sahkaliittymien kanssa. Uudet liittymat esitetty
vihreind ympyrdina ja puretut liittymat punaisina. Taustakartta ja kunta€dydviL,
vaestttiedo©Tilastokeskus, liittyméatiedd®PKSS, verkkoyhtiéraja®Energiateollisuus.

Kuvasta 5.2 havaitaan, ettd uusia liittymid on sek& taajama-alueilla ettéa niiden ulkopuolella.
Taajama-alueen ulkopuoliset liittymét ovat kuvassa painottuneet vesistdjen rannoille, selkeille
vapaa-ajan asuntoalueille. Koko tarkastelualueen puretuista liittymistd huomattava osa on
tagjamissa, seka muutamia purettuja siella taalla asuinalueilla. Hyvin harva purettu liittyma

on selkeiltd vapaa-ajan asuntoalueilta.
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Kuva 5.2. Joensuun luoteispuolen uudet ja puretut liittymé&t rakennustietoja ja taajama-alueita
vasten. Taustakartta ja rakennustiec@MML, Vaestotiedot©OTilastokeskus, Taajamarajat
©SYKE, LiittymatiedotOPKSS.

5.2 Rakennusten katot ja aurinkoenergian asentamispotentiaali

Rakennusten pinta-aloja voidaan kayttaa kattojen pinta-alojen ja sitd kautta alueen, tai
kayttopaikkojen aurinkoenergian tuottopotentiaalin arviointiin. Rakennusten kattopinta-alat on
mahdollista arvioida MML:n maastotietokannan aineistoa kayttden. Kattopinta-alat voidaan
yhdistaa kayttopaikkoihin, joko suoraan koordinaattien perusteella tai ensin yhdistamalla ne
MML:n kiinteistorekisterikartan kiinteistoihin koordinaattien perusteella ja sitten yhdistamalla
ne VRK:n aineiston kiinteistdihin, mikali sellainen on kaytéssa ja edelleen yhdistaa VRK:n
yksityiskohtaisten rakennustietojen perusteella kayttdpaikkoihin. Kuvan 5.3 kaaviossa on esitetty
tietojen yhdistysprosessi. Rakennusten kattopinta-alat kuvaavat karkeasti alueen aurinkovoima
potentiaalia, mutta eivat yksistaan kerro, tuleeko verkkoyhtion tehda jotain toimenpiteita

esimerkiksi verkon vahvistamiseksi.
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Kuva 5.3. Rakennusten kattopinta-alojen yhdistaminen kayttopaikkoihin.

Toinen tapa kayttopaikkojen yhdistamiseksi kattopinta-aloihin, mikéli VRK:n aineistoa ei ole

kaytettavissa, on tehda analyysi kuvan 5.4 mukaisesti. Tama toinen tapa on suoraviivaisempi,
ja riippuen tulosten kayttotarkoituksesta ei valttamatta yhtaan heikompi. Jos analyysia
halutaan jatkojalostaa, vaikka todennakoisten pientuotantoon investoivien I0ytadmiseksi tietyin
parametrein, esimerkiksi painottamalla tietyntyyppisia talouksia, on se helpompaa, mita

enemman tietoa on kaytettavissa.

Kuva 5.4. Rakennusten kattopinta-alojen yhdistaminen kayttopaikkoihin ilman VRK:n
aineistoa.
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Haja-asutusalueiden sahkoverkko ja sahkoasiakas 203fiojektin case-alueiden

kayttopaikoille maaritettiin paarakennukset VRK:n aineistosta. Paarakennukseksi valittiin
rakennusluokitukseltaan pienin rakennus aiemmin projektissa kayttopaikalle maaritellyista
rakennuksista (Tilastokeskus 1994.) Ehdoksi valikoitui tdma, silla se ei vaatinut monimutkaisia
algoritmeja. Osalle, noin 14 % kayttopaikoista ei pystytty talla metodilla valitsemaan

paarakennusta.

MML:n Maastotietokannasta etsittiin luokitukseltaan vastaava rakennus, josta saatiin maaritettya
rakennuksen katon todenn&kdinen suunta. MML:n ja Juhtan rakennusluokitukset eroavat
toisistaan, joten tdmé& vertailu ei ole aukoton (MML 2018c.) Mikali vastaavaa rakennusta

ei 16ytynyt nain, tai kayttopaikalle ei ollut maaritetty paéarakennusta, valittiin kayttdpaikan
koordinaattien perusteella Maastotietokannasta l&hin rakennus paarakennukseksi. Rakennusten
suunnat maaritettiin siten, ettd oletettiin katon olevan harjakatto, ja ettd katon lape on

kohtisuorassa rakennuksen pisimman sivun suhteen.

Kuvassa 5.5 on tassa luvussa kuvatuilla tavoilla luodun aineiston kattojen suunnat kuvattuna
IImansuuntina. Aineistosta on suodatettu kayttopaikan koordinaateista yli puolen kilometrin
padssa olevat rakennukset. Suoraan eteldén osoittavien rakennusten kohdalla on piikki seka
koko otoksessa, etta pelkissd loma-asunnoissa, eika tastd voida tehda varsinaista tulkintaa.
Tarkastelemalla lahemmin kuvan 5.6 karttaa, huomattiin, ettd haja-asutusalueilla rakennusten

suunta maaraytyy useimmiten joko tien tai vesirajan suhteen.

Kuva 5.5. Erdiden kayttopaikkojen pdarakennusten kattojen suunnat llomantsissa.
Rakennustiedd®MML ja VRK.
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Kuva 5.6. Osa kuvan 5.5 kayttopaikkojen paarakennusten maantieteellisista sijainneista.
Rakennustiedd®MML ja VRK, taustakartts©OMML.

Ottamalla tarkasteluun mukaan kattojen pinta-alat pystytdan jokaiselle kayttopaikalle
maarittAmaan arvio katolle asennettavasta maksimiaurinkoenergiatehosta. Taté arviota voitaisiin
kayttaa yhdessa aurinkoenergian tuotantomittausten kanssa ennustettaessa verkon tehontarvetta
tulevaisuudessa. Ennusteskenaario voisi olla esimerkiksi seuraavanlainen: joka kolmas
satunnaisesti valittu kayttopaikka asentaa 50 % maksimiaurinkoenergiapotentiaalistaan,
kuitenkin siten, ettd 5 kWp asennettua tehoa on maksimi. Taman jalkeen kayttamalla
olemassa olevaa tietoa aurinkoenergian tuotannosta voidaan laskea jokaiselle vuoden tunnille
aurinkoenergian tuotantoteho, jota voidaan verrata automaattisen mittarin luennan (AMR)-

tietoihin.



a7

5.3 Sahkojohtojen sijainti suhteessa Geologian tutkimuskeskuksen maaperaaineistoon
Diplomitydssa paatettiin selvittéd GTK:n avoimen Suomen maaperaaineiston hyddynnettavyytta.
maaperaaineisto kattaa suuren osan Suomea. maaperaaineistoa voisivat hyddyntdd seka
verkkoyhtiot, etta regulaattori. Nykyisellaéan regulaattori kayttaéa vaikeiden ja erittain vaikeiden
kaivuolosuhteiden maarittdmiseen Corine Land Cover (CLC)-aineistoa (Energiavirasto 2015a, s.
28). Tuorein CLC-aineisto on talla hetkella vuodelta 2012, mutta uusi on tekeilla (SYKE 2018c).
Tarkimmat CLC-aineistot ovat resoluutioltaan 20 m (SYKE 2018c). GTK:n maaperaaineistolla
voidaan saada tarkempi arvio maaston kaivuolosuhteista. Kuvasta 5.7 ndhdéaan maaperaaineiston

kattavuus.

Kuva 5.7. GTK:n maaperaaineiston kattavuus. (GTK 2015)

Maaperaaineiston hyddynnettavyytta kokeiltin ajamalla olemassa olevasta verkosta
koordinaattien perusteella vertailu sen yli. Vertailussa kaytettin maaperéaineistona GTK:n
Maaperakarttaa 1:20000. Vertailu tehtiin kuvan 5.8 purppuralla korostetulle verkolle. Verkko on

KSOY-V:n keskijanniteverkosta Kotkan luoteiskulmasta. Verkkoaineisto ei ole tdh&n tarkasteluun
taysin tarkka, silla se ei vastaa johtojen todellista reitti& vaan johdot kuvataan luotisuorina johto-

osina. Kuvassa 5.9 nakyy tarkastellun verkon jakautuminen eri maalajien paalle.
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Kuvasta 5.8 ja jakaumasta 5.9 ndhdaan, ettd suuri osa verkosta on nykyisellaéan kalliomaalla.
Kalliomaata on avokallio, ja maa, jossa kallio tulee vastaan alle metrin syvyydessa (GTK
2005). Sahkoverkon saneerausta ajatellen kannattaa kalliomaalle rakentamista mahdollisuuksien
mukaan valttdd. Maakaapelin asentaminen kalliomaahan on kallista ja avojohtoverkon pylvaiden
asentaminen kalliomaahan on vaivalloisempaa, silla pylvaita ei saada juntattua yhté syvélle kuin

esimerkiksi savimaahan.

Kuva 5.8. KSOY-V:n jakeluverkon haara, jota kaytettiin maaperdkartan hyddynnettavyyden
toteamiseen. Vasemmalla MML:n taustakartta ja oikealla GTK:n maaperékartta.
Maaperakartt®GTK, taustakartt®MML, verkkotiedot©KSOY-V.
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Kuva 5.9. Tarkastellun keskijanniteverkon haaran jakaantuminen eri maalajien paalle.

Sahkoverkon maaperatarkastelu tehtin 5 metrin resoluutiolla. Tarkastelua tehtaessa
todettiin nain tarkan analyysin tekeminenn laskennallisesti tietokoneelle hitaaksi suorittaa.
GTK:n maaperaaineisto koostuu miltei miljoonasta osa-alueesta, joiden lapik&yntiin kuluu

runsaasti aikaa verrattaessa sahkojohdon pisteitd siihen. Vertailualgoritmia optimoimalla ja
suuremmalla laskentateholla tarkastelu nopeutuisi. Sahkoverkkoja suunnitellessa olisi hyva,
jos suunnittelutydkalu peilaa suunniteltavaa verkkoa reaaliaikaisesti maaperédén, ja kertoo
suunnittelijalle, mikali sahkdverkkoja suunnitellaan tahattomasti vaikeisiin asennusolosuhteisiin.
Vertailun nopeuttamiseksi voi GTK:n aineistosta jattaa jopa pois kaiken muun paitsi kalliomaan,

silla muut maaperat eivat ole erityisen kiinnostavia.
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