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Alykkiit sidhkoverkot yleistyvit maailmalla ja toimiakseen timi jérjestelmi tarvitsee
sihkdverkon liséksi paljon tieto- ja viestintitekniikkaa. Alykis sihkoverkko tuottaa valtavia
maidrid dataa, joka saadaan hyOdynnettyd esineiden Internetin ja Big Datan ja ndiden
sovelluksien avulla. Tdmdn tyon tarkoituksena on fasilitoida tdmén jirjestelmén
kokonaisuus, datan kulku ja kdytto, jarjestelmén komponentit ja laitteistot seka esittdd miten
jérjestelmin eri osiot toimivat keskenéén.

Tama tyo on kirjallisuuskatsaus, jossa pddaineistoina on kéytetty tieteellisid artikkeleita ja
julkaisuja. TyOssé avataan jérjestelmén késitteitd, kiytettyjd komponentteja, toimintatapoja,
sovelluksia, tekniikoita seké esitetddn kuvien avulla monimutkaista rakennetta.

Selvityksen perusteella dlykds sdhkoverkko on laaja ja monimutkainen jérjestelmd, joka
saadaan toimimaan nykyaikaisin tekniikoiden kuten, esineiden Internetin, Big Data -
analytiikan, reunalaskennan sekd useiden toimijoiden avulla. Jirjestelmé sisdltdd useita
osioita, joiden on vilttimétontd toimia keskendén jatkuvassa vuorovaikutuksessa.
Kokonaisuus on pitkille toteutettu, mutta tulevaisuuden tekniikat paranevat jatkuvasti ja
uusia tuotteita tulee markkinoille, jolloin jérjestelméad on mahdollista parantaa.
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Smart grids are becoming more common around the world, and in order to operate, this
system needs a lot of information and communications technology in addition to the
electricity grid. The smart grid generates massive amounts of data that can be utilized
through the Internet of Things and Big Data and their applications. The purpose of this work
is to facilitate the overall operation of this system, the flow and use of the data, the system
components and hardware and to present how the different partitions of the system operate
with each other.

This thesis is a literature review in which scientific articles and publications have been used
as main material. In the thesis, the concepts of the system, the components used, the modes
of operation, applications, techniques are opened, as well as the complex structure is
presented with the help of images.

According to the study, the smart grid is an extensive and complex system that can be made
to work with the help of modern technologies such as the Internet of Things, Big Data
analytics, edge computing and several other actors. The system includes several sections that
are necessary to work with each other in constant interaction. The whole system is well
implemented, but future technologies are constantly improving, and new products are
appearing on the market, making it possible to improve the system.
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1 Johdanto

Alykis sihkoverkko on perinteisen sihkoverkon seki tieto- ja viestintitekniikkaa yhdistivi
jarjestelmd. Alykds sihkdverkko mahdollistaa sihkon tehokkaan tuotannon ja kiyton
esimerkiksi optimoinnin, kaksisuuntaisuuden ja joustavuuden avulla. Uuden jérjestelmén
ansiosta sdhkoverkkoon on yhéd helpompi liittdd uusia tuotantolaitoksia, joka on lisdnnyt
uusiutuvan energian kéyttod niin, voimalaitoksilla, kuin kotitalouksissakin. (Al-Ali ja
Aburukba 2015.) Alykids sidhkdverkko on myds entistd jérjestelméd luotettavampi
vianpaikannuksen ja -ennustuksen sekd huollettavuuden ansiosta, jolloin viat voidaan

paikantaa ja eristdd nopeasti (Andresen et al. 2018).

Alykkiin sidhkdverkon pitdd kommunikoida paljon keskeniiin, jotta informaatiokulku
kaikille osapuolille ja laitteille on mahdollista. Nditd suuria ja monimutkaisia datamassoja
kutsutaan Big Dataksi, joka on vaikeasti jalostettavissa ja siirrettdvissd perinteisilld
ohjelmilla. Esineiden internet eli Internet of things (IoT) mahdollistaa tiedonsiirron
laitteiston vélilla, minka avulla suuret datajoukot eli Big Data saadaan keréttyd, varastoitua

ja analysoitua (Ullah et al. 2021b).

Téssd kandidaatintydssa tutkitaan, miten dlykkéén séhkoverkon data syntyy ja liikkuu, mitd
komponentteja ja laitteistoja rakenteeseen kuuluu sekd miten suunnitellaan korkeatasoista
dlykastéd sahkoverkkoa kéyttden loT:ta ja Big Dataa. Témén kandidaatintyon pédétavoitteena
on esittdd dlykkéddn sdhkoverkon datan kéyttdéd ja sen rakennetta. loT-alustat ja suuret
datajoukot voivat muodostaa monimutkaisen kokonaisuuden ja tavoitteena on
kirjallisuuskatsauksen avulla fasilitoida timi kokonaisuus. Ty6 voi esimerkiksi helpottaa
IoT-alustan valintaa, Smart Gridin komponenttien valintaa, datan kéyttoéd ja jarjestelmén

struktuurin kuvaamista.

Ty6 koostuu seitsemistd luvusta. Ensimméinen luku on johdanto. Toisessa luvussa

kisitellddn élykéstd sihkoverkkoa. Kolmannessa luvussa kisitellddn IoT:td. Neljds luku



kisittelee reunalaskentaa. Viidennessé luvussa késitelldén Big Dataa. Kuudes luku késittelee

korkeatasoisen jarjestelmén arkkitehtuuria. Seitsemaés luku on tyon johtopaitdkset.

Tyo6n tutkimuskysymykset ovat:

e Mitd on loT ja Big Data, ja miten ja miksi niitd kiytetdan alykkaissd sahkoverkoissa?

e Mikéd on [oT:n ja Big Datan vilinen suhde ja miten ne toimivat yhdessa, erityisesti
dlykkéén sdhkoverkon hyodyksi?

e Mitkéd ovat viimeisimmét teknologiat ndissd sovelluksissa? Millainen arkkitehtuuri

kokonaisuudella on?

Ty0 tehdédan kvalitatiivisena tutkimuksena kirjallisuuskatsauksena, jonka aineisto kerdtidén
eri tietokannoista saaduista artikkeleista, verkkosivuista, kirjoista ja tutkimuksista. Aineisto
rajataan tdménhetkisiin sekd tulevaisuuden sdhkoverkkojérjestelmiin. Kerdtty aineisto
pidetddn mahdollisimman uutena hakemalla aineistoa 1.1.2010-1.4.2022 viliseltd ajalta.
Tiedonhaku rajataan suomen- tai englanninkielisiin, ensisijaisesti vertaisarvioituihin

julkaisuihin.



2 Alykis sahkoverkko

Viime  vuosikymmenten  kasvava  energiantarve  aiheutti  tarpeen  uudelle
sdhkoverkkojérjestelmalle. Uuden sukupolven dlykas séhkoverkko on
sdahkoverkkojérjestelmi, jonka tavoitteena on tehdd verkosta tehokkaampi, luotettavampi,
turvallisempi ja ympdristoystdvéllisempi. Uusi jarjestelmd perustuu niin sanottuun
kaksisuuntaisuuteen, jolloin sédhkd ja tieto kulkevat molempiin suuntiin. Niiden ansiosta
my0s kuluttajien on mahdollista tuottaa omaan kayttoon energiaa ja myydéa ylijidméenergia
takaisin verkkoon (Vantaan Energia 2018). Alykis sihkdverkko mahdollistaa myds uusien
tuotantolaitosten lisddmisen verkkoon helpommin sekd tarjoaa uusiutuvaan energiaan
perustuvan hajautetun tuotannon lisddmistd. Hajautettu tuotanto tdydentdd keskitettyd
tuotantoa, jolloin verkon valvonnan ja ohjauksen rooli kasvaa. (ABB 2021a, 2021b; Fang et

al. 2012.)

Eurooppa-neuvoston mukaan (2011) Eurooppaan tulee rakentaa yhteinen é&lykés
sdhkoverkko, jonka rakentaminen aloitettiin maakohtaisesti lisddmalld etédluettavia
sdhkomittareita, eli &dlymittareita, sekd korkeatasoisten SmartGrid(SG)-palveluiden ja
toimintojen kéyttoonottoa. Vuoteen 2020 mennessd Euroopan Unionissa oli 407 SG-

projektia, joihin investoitiin yhteensd 3 miljardia euroa (Covrig et al. 2021).

Alykkiin sihkdverkon laitteisto koostuu #lymittareista ja -sensoreista, ilylaitteista,
alykkaista sdhkoasemista, hajautetusta tuotannosta, PMUsta (Phasor Measurement unit) ja
integroidusta viestinndstd (Khan, Getachew ja Alhelou 2021). Tama4 laitteisto yhdistettynd
sdhkdverkon perusrunkoon, eli sdhkon tuotantoon, siirtoon, jakeluun, kulutukseen ja

varastoihin, luo dlykkéén sdhkdverkon kokonaisuuden.

Tamai uusi jarjestelmé antaa sdhkon tuotantoketjulle uusia toimintoja ja mahdollisuuksia.
Sdhkontuotantoon voidaan lisdtd hajautettua tuotantoa keskitetyn tuotannon lisdksi. SG-

jarjestelmissd sdhkonsiirtoon lisdtddn &dlykkéditd ohjauskeskuksia, siirtoverkkoja sekd



sdhkoasemia, jotka mahdollistavat paremman kéayton ja laadun sekd parantavat verkon
luotettavuutta ja turvallisuutta esimerkiksi nopean vianpaikannuksen ja huollettavuuden
avulla. Kuluttajille SG-jérjestelmd tekee sdhkon kulutuksesta hallittavaa ja seurattavaa.
Kuluttajien onkin mahdollista ohjata, ajastaa ja seurata laitteiden kayttod esimerkiksi
puhelinapplikaatioilla, dlypistokkeilla ja dlymittareilla. Energiavarastot ovat myds tirkedssa
roolissa, silld kotitaloudet ja hajautetun tuotannon itsendiset verkot pystyvit varastoimaan

yliméérdisen tai edullisesti ostetun sdahkon. (Ullah et al. 2021b)

Operaattorit

A, Palveluntarjoajat

Tiedonkulku

—_—
Sahkon kulku

Sahkantuotanto Sahkonsiirto Sankonjakelu Kulutus

Kuva 1. Alykkiin sihkdverkon rakenne. Muokattu lihteestd (Ullah et al. 2021b)

Alykkiin sihkoverkon rakenteen ansiosta sihkoverkko on ohjattavissa. Tdmin avulla
loppukéyttdjien ja palveluntarjoajien onkin mahdollista hallita séhkon kulutustaan.
Jarjestelman é&lymittarit, -laitteet, -kodit tuottavat dataa, joka Ildhetetdén yrityksille
analysoitavaksi (Ullah et al. 2021a). Dataa kerétédn sahkontuotannosta, -siirrosta, -jakelusta
ja -kulutuksesta. Kerittdvit datajoukot ovat erittdin suuria ja monimutkaisia, silld dataa
keratddn reaaliaikaisesti. Reaaliaikaisuus toteutetaan kerddamadlld data 15 minuutin vélein

(Zhang, Huang ja Bompard 2018).



3 Internet of Things

Internet of Things (IoT) eli esineiden Internet on tietoteknisten jérjestelmien verkosto, jossa
laitteet vuorovaikuttavat keskenddn. loT:n tehtdvé on yhdistié laitteita Internetiin ja kerdti
tietoa laitteista. Yhteydessd olevat laitteet kykenevét tiedonsiirtoon, etdohjaukseen sekd
etdseurantaan. (Lee ja Lee 2015.) Alykkiin sihkdverkon tuottamia suuria ja monimutkaisia
datajoukkoja ei voida siirtdd tai kisitelld perinteisilld jérjestelmilld, vaan loT-jarjestelmét
ovat valttdimattomyys. IoT:n avulla laitteiden kerddmd monimutkainen data saadaan
siirrettyd nopeasti késiteltdviksi operaattoreille. Analysoidun datan avulla voidaan tehdi

johtopditoksid sekd vaikuttaa tulevaisuuden pédétoksiin. (Ullah et al. 2021a.)

3.1 IoT:n komponentit

Alykkiissi sidhkoverkossa IoT:n tirkeimpii komponentteja ovat yhdistettivyys, datan
varastointi, palveluiden laatu, reaaliaikainen analytiikka ja vertailuanalyysi (Ullah et al.

2021Db). Téssa alaluvussa késitelldan néitd tarkemmin.

Yhdistettivyys: loT:n tirkein ominaisuus on sen luotettava yhdistettivyys. Esineiden
internet yhdistdd laitteet Internetiin esimerkiksi sensorien avulla. Korkeatasoisten
langattomien verkkojen vélitykselld laitteet voidaan yhdistéa tietojenkasittelyohjelmistoon,

joiden avulla voidaan fasilitoida laitteilta tulevaa informaatiota. (Ullah et al. 2021b.)

Datan varastointi: Reaaliaikainen datan kerddminen on lisdnnyt datan varastoinnin tarvetta.
IoT-palveluiden vaatimuksena onkin hallita ja varastoida suuret méadrdt jisentamatonti
dataa, tarjoten analytiikalle alhaista latenssia eli tiedonsiirtoon kuluvaa aikaa (Ullah et al.
2021b).
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Palvelun laatu (Quality of Services, QoS): [oT-palveluiden piti4 taata tietovirran jatkuva
suoritustaso. Palveluiden laatu tarjoaa luotettavan ja tehokkaan tiedonsiirron esimerkiksi

priorisoimalla ja luokittelemalla dataa (Sarang et al. 2018).

Reaaliaikainen analytiikka: IoT:hen yhdistetyt laitteet tuottavat informaatiota ja
kommunikoivat jatkuvasti. loT-palveluiden tulee analysoida reaaliaikaisesti tdtd, jotta

voidaan saada kerétd hyodyllisté tietoa ja vaikuttaa laitteiden toimintaan.

Vertailuanalyysi (Benchmarking): IoT:n tuottaman informaation midrd aiheuttaa
vaikeuksia datan analysointiin ja varastointiin, joten yritykset ja operaattorit vertailevat data-
analyysien laatuja ja ratkaisuja datan kayttoon. (Shukla, Chaturvedi ja Simmhan 2017; Ullah
et al. 2021b)

3.2 IoT-tekniikat sdhkoverkossa

Esineiden Internet kayttda erilaisia tekniikoita toiminnassaan. Téssd luvussa esitellddn viisi

yleisintd loT-tekniikka sahkdverkossa.

Langaton sensoriverkosto (WSN)

Langaton sensoriverkosto eli WSN (Wireless Sensor Network) siséltdd useita edullisia
pienitehoisia noodeja. WSN-noodi koostuu sensoriyksikostd, vastaanottomoduulista,
prosessorista, aktuaattorista ja teholdhteestd. Noodien avulla voidaan kommunikoida
tuotanto-, siirto- ja jakeluyksikoiden vililld, jolloin tdrked tieto tulee saataville. Noodit
keréddvit tietoa esimerkiksi toiminnasta, viestinnésté ja verkon tilasta. Tdmén tiedon avulla
verkkoa voidaan etdvalvoa, kontrolloida sekéd analysoida. WSN:n avulla voidaan tarkasti
seurata sdhkon tuotantoa, siirtoa, jakelua ja kulutusta. Langaton sensoriverkosto onkin térkeé

osa dlykéstd sdhkdverkkoa. (Chhaya et al. 2017; Liu 2012.)
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Radiotaajuinen etitunnistus (RFID)

Radiotaajuista etdtunnistusta eli RFID:id (Radio Frequency IDentification) kaytetddn
alykkadssa sahkoverkossa eniten etdluettavuuteen esimerkiksi reaaliaikaiseen datan saantiin,
kuluttajan energianhallintaan, sdhkokatkojen paikannukseen, ennakkomaksuun sekd
energiayhtididen varainhoitoon. RFID-jdrjestelmd koostuu RFID-tunnisteesta, RFID-
lukijasta ja taustapalvelimesta. Taustapalvelimelle data siirtyy langattomasti. RFID-
jarjestelmd mahdollistaa élylaitteiden etdéltd luettavan automaattisen identifioinnin ja

tiedonkeruun. (Vaidya, Makrakis ja Mouftah 2014.)

Pilvilaskenta

Pilvilaskenta (Cloud computing) mahdollistaa SG-jérjestelmésséd kerittyjen suurten
datamassojen késittelyn lyhyessé ajassa. Pilvilaskentajérjestelma dlykkddssd sdéhkoverkossa
yhdistdi sahkoverkon kaikkien tasojen verkostot ja niitd voidaan kayttdd hyodyksi erilaisilla

ohjelmistoilla ja niiden kayttoliittymilla.

Pilvilaskenta Datakeskus _ Alykas
sahkiverkko

Kuva 2. Pilvilaskennan yhteys dlykkddseen sdhkoverkkoon. Muokattu ldhteestd (Mishra,
Kumar & Bhardwaj 2019)

Pilvilaskenta-alustojen avulla jérjestelmid pystyy jakamaan ja toimimaan yhteistydssi
paremmin. SG-jirjestelméssd pilvilaskennan avulla voidaan saada erilaisia &dlykk&itd
toimintoja, kuten dlykéds ohjaus, markkinointi, sahkonjakelu, suojaus, kiytto ja ajoittaminen.

(Mishra, Kumar, and Bhardwaj 2019.)
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Viiliohjelmisto

Viliohjelmisto (Middleware) toimii nimensd mukaisesti ohjelmiston vélissd rajapintana.
Alykkiissi sidhkoverkossa viliohjelmisto ryhmittelee ja yksinkertaistaa SG-jérjestelmin
rakenteen sekd sen monimutkaisia alempia komponentteja. Viliohjelmistojen ansiosta
dlykds sahkoverkko ja sen ohjelmistot kykenevit turvallisempaan ja luotettavampaan
tiedonsiirtoon, kdyttokokemuksen parantamiseen ja joustavampaan kayttoon. (Lee ja Lee

2015; Martinez et al. 2013.)

TIoT-sovellukset

IoT-sovellukset toimivat laitteiden vélilla (M2M, machine-to-machine) ja laitteen ja ihmisen
valilla (H2M, M2H). IoT-sovelluksien avulla voidaan kommunikoida laitteiston kanssa
luotettavasti ja vakaasti sekd varmistaa, ettd jdrjestelmd toimii asianmukaisesti. IoT-
sovellukset tarjoavat ihmiskeskeisissd sovelluksissa loppukayttdjilleen my6s datan
visualisointia ja mahdollisuutta vuorovaikuttaa jarjestelméin kanssa, tekien loT-sovelluksista

helppokayttdisid myds maallikoille esimerkiksi kotitalouksissa. (Lee ja Lee 2015.)

3.3 IoT-alustat

IoT-alustan avulla IoT:hen kytketyt dlylaitteet sekd IoT-sovellukset ja -palvelut saadaan
otettua kdyttoon. Namé alustat mahdollistavat dlylaitteiden yhdistimisen ja ohjaamisen
paitelaitteilta. loT-alustan vilitykselld késitellddn ja analysoidaan élylaitteiden dataa,
suoritetaan verkonhallintaa ja sovelluskehitystd, valvotaan tiedonkulkua ja -kisittelyd sekd
pidetddn ylla jérjestelmén tietoteknistd turvallisuutta (Ullah ja Smolander 2019). IoT
Analyticsin (2021) mukaan vuonna 2019 markkinoilla oli yli 600 IoT-alustayritysti, joista
yli 400 jatkaa toimintaansa vuonna 2021. Suosituimpia loT-alustoja ovat esimerkiksi

Microsoft Azure, Oracle, Google Cloud ja AWS (Amazon Web Service).

IoT-alustojen suuren tarjonnan myotd alustojen toiminnot ja komponentit vaihtelevat

tarkoituksen mukaan, mutta suurin osa alustoista noudattaa kuvan 3 mukaista rakennetta.
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Kuva 3. [oT-alustan perusrakenne. Muokattu ldhteesté (Lucero 2016)

IoT-alustan perusrakenteen liséksi alusta tarvitsee toimiakseen usein ulkopuolisia palveluita,
jotta saadaan kaikki hyoty. Niité palveluita voivat olla esimerkiksi turvallisuus-, analytiikka-
sekd asiantuntijapalvelut. lIoT-alustat helpottavat ja nopeuttavat loT:en toteutusta ja

toimintaa sekd kehittdjid ja palveluntarjoajia. (Lucero 2016.)

3.3.1 Alykkiissi sihkoverkossa

Alykkisssi sihkoverkossa loT-alustat ovat vilttimittomyys. SG-jéirjestelmissi loT-alustat
ovat monikerroksisia sisdltden datavarastoja, analytiikka-alustan ja laitehallinnan. Alustan
tarkeimpid ominaisuuksia ovat datan vastaanotto ja tallentaminen
sihkdverkkokomponenteista jalostusta ja analysointia varten (Elenia 2020). Alykkidssi

sdahkoverkossa loT-alustan rakenne usein jaetaan osittain ulkopuolisille palveluille kuten
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kuvassa 3. Tama tekee alustasta hallittavamman sekéd kokonaisuudesta edullisemman, kun

kerrokset on jaettu pienempiin osiin (Elenia 2020).

Suomen séhkoverkkoyhtiot kéyttavét usein loT-alustoissaan Amazonin AWS-pilvipalvelua
tai Microsoftin Azure -alustaa seké erilaisia IoT-palveluntarjoajia, kuten Esrin ArcGIS-
paikkatietoalustaa ja Digitan loT-verkkoa (Digita 2021; Elenia 2020; Esri Finland 2021b;
Webscale Oy 2019). Esimerkiksi sdhkonjakeluyhtié Caruna yhdistdd AWS-pilvipalvelut ja
Webcscalen analytiikan palveluita ja puolestaan kantaverkkoyhtio Fingrid kéyttad Microsoft
Azurea ja Esrin ArcGIS-paikkatietoalustaa omassa ELVIS-jirjestelméssdan (Esri Finland

2021a; Webscale Oy 2019).

3.3.2 IoT-alustan avaintekijat

IoT-alustoja on markkinoilla satoja erilaisia, erilaisilla toiminnoilla ja tarkoituksilla, joten
sen valinta pitdd tehdd harkitusti. Ullahin, Nardellin, Wolffin ja Smolanderin (2020) mukaan

IoT-alustan valintaan on erilaisia avaintekijoité, joiden merkitys avataan seuraavaksi.

Stabiilisuus:

Alustan tulee olla vankka ja luotettava palveluiltaan, jotta se kykenee kilpailemaan

muuttuvilla markkinoilla seké tarjoamaan palveluaan pitkdaikaisesti asiakkailleen.

Skaalautuvuus ja joustavuus:

Teknologia ja sen markkinat muuttuvat nopeasti ja yllattden. Yritykset pyrkivit jatkuvaan
kasvuun niin taloudellisesti kuin alueellisesti. loT-alustan tulee olla skaalautuva ja joustava,

jotta se pystyy tarjoamaan yritykselle tarvitsemat palvelut kehityksen myota.
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Hinnoittelumalli ja liiketoimintatapa:

Suuren tarjonnan takia myds alustojen hintatasot vaihtelevat. Hintatasojen mukaan
alustayrityksien tarjoamat palvelut ja alustojen ominaisuudet vaihtelevat. Alustaa valitessa
asiakkaan pitddkin olla tarkka, ettd alusta tarjoaa kaikki halutut palvelut ja ominaisuudet

budjettiin sopivalla hinnalla.

Turvallisuus:

Internetiin yhdistiminen aiheuttaa turvallisuusriskejd, joten turvallisuus IoT:n ja IoT-
alustojen yksi tirkeimmistd ominaisuuksista, johon pitdisi panostaa alustan jokaisessa
tasossa ja komponentissa. Ilman suojausta yritys ja asiakkaat ovat haavoittuvaisia
hakkeroinnille sekd tietovuodoille. Turvallisuutta voidaan toteuttaa esimerkiksi

tiedonsalauksella, tiedonsuojauksella ja erilaisilla todennuksilla.

Markkinoilletuontiaika (time-to-market):

IoT-alustan kéyttoonotto tarvitsee usein kartoituksen ominaisuuksien tarpeesta. Kun valitaan
loT-alustaa pitdd selvittdd kauanko loT-alustayritykselld kestdd saada tuote valmiiksi

asiakkaan jérjestelmédn tarpeita varten ja kuinka alustaa tarjoava yritys osallistuu prosessiin.

Data-analytiikka ja visualisointityokalut:

IoT-alustojen toiminta erilaisten datankisittelyohjelmien vélilld vaihtelee. Kun valitaan IoT-
alustaa, sen kayttdjien tulisi huomioida millaista dataa kerdtddn, miten data halutaan

analysoida ja millainen visualisointi datalle halutaan tehda.

Tietojen omistajuus:

Tietojen eli datan omistajuus on ongelma niin Internetissé kuin IoT:ssa ja loT-alustoilla.
Tiedon omistajuuteen on erilaisia kansainvélisid lainsdddéntojé, esimerkiksi EU:n siséisid,
ja kansallisia lainsd4ddidntdjd sekd ohjelmistokohtaisia kdyttoehtoja. IoT-alustaa valitessa on

vilttdméatontd tiedostaa tiedon omistajuuteen liittyvét lainsdddannot.
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Pilvi-infrastruktuurin omistajuus:

IoT-alusta koostuu wuseasta eri ohjelmistokerroksesta, jolloin jirjestelmd on
kokonaisuudessaan kallis. Osa palveluntarjoajista tarjoaa vain tiettyd osaa tdstd
kokonaisuudesta. [oT-alustan valinnassa tuleekin ottaa huomioon eri kerroksien omistajuus

ja ovatko kerrokset yhteensopivia keskendén.

Vanhan laitteiston laajuus:

IoT-laitteet ovat yhteydessd useisiin eri jérjestelmiin ja niiden eri tasoihin, jolloin niiden
yhdistyneisyys voi olla vaikeaa paikantaa. Ennen IoT-alustan valintaa tulee selvittdd voiko

uutta loT-teknologiaa yhdistd jo yrityksen olemassa olevaan loT-teknologiaan.

Protokolla:

IoT-alustat kéyttivit useita eri protokollia ja uusia protokollia syntyy jatkuvasti teknologian
kehittyessé. loT-alustoissa suosituimmat protokollat ovat HTTP, AMQP, MQTT ja CoAP
(Viswanath et al. 2016). Valinnassa pitdd varmistaa, ettd alusta tukee suosituimpia

protokollia sekd mahdollistaa uusiin protokolliin siirtymisen.

Jarjestelmén suorituskyky:

IoT-alustaan on yhdistyneend useita laitteita samaan aikaan. loT-alustan pitdd pystyd
késittelemiédn useita samanaikaisia tapahtumia ja tiedonkulkua niiltd laitteilta, joka vaatii
paljon suorituskykyé. Palveluntarjoajalta tuleekin varmistaa milld keinoin jérjestelmin

suorituskyky pidetddn korkeana.

Yhteentoimivuus:

On tdrkedd, ettd loT-alustalla on hyvd yhteentoimivuus, silld jirjestelmd kuuluu
viliohjelmistoon eli se keréd tietoa useasta paikasta ja siirtdd sitd useaan eri sovellukseen,
jolloin data ei ole aina saatavilla alustalta. Téllaisessa tilanteessa alustan tulee pystyd

integraatioon avoimen lihdekoodin ekosysteemin kanssa.
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Redundanssi ja toipumissuunnitelma:

IoT-alustan valinnassa tulee ottaa huomioon, millaisin keinoin palveluntarjoaja on
valmistautunut ongelmatilanteisiin IoT-jarjestelmissd. Térkeitd huomioon otettavia asioita
on esimerkiksi IoT-alustan tietojen varmuuskopiointi ja sen aikataulu sekid tarjoaako

palveluntarjoajan loT-alusta viansietoisia klustereita.

Houkutteleva kayttoliittymé:

Jotta asiakkaiden olisi helppoa ja nopeaa kayttda [oT-alustaa, sen kéyttoliittymén tulisi olla

yksinkertainen, kéyttdjdystivillinen ja helposti kdyttdjien saatavilla.

Sovellusympiristo:

Ennen loT-alustan valintaa sen sovellusympéristosti pitidé ottaa huomioon mitka sovellukset
ovat kéytettivissa heti, mitkd ovat sovellusympériston yleiset rajapinnat, seké millaiset ovat

sovelluskehitysympériston ominaisuudet.

Hybridipilvi:

Kun IoT-alustaa valitaan, niin kannattaa ottaa huomioon mahdollisuus hybridipilvestd eli
tilanteesta, jossa yritykselld on mahdollisuus paikallisesti késitelld kriittinen data ja IoT-

alustan kautta vihemmain kriittinen, julkinen data.

Alustan siirto:

Yrityksen kasvaessa tai muuttuessa voi syntya tarve monipuolisemmalle tai isommalle [oT-
alustalle, jolloin aikaisemman alustan ominaisuudet eivdt endd riitd. Alustaa valittaessa
onkin tirkedd varmistaa, ettd alkuperdisen loT-alustan ohjelmointirajapinta, kayttoliittyma
ja skeema eli sisdinen malli ovat dokumentoitu tarkasti ja selkeésti, jotta mahdollinen alustan

siirto on helppo toteuttaa.
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Aiempi kokemus:

IoT-alustan valinnassa kannattaa ottaa huomioon loT-alustaa tarjoavan yrityksen kokemus
samanlaisissa projekteissa ja jarjestelmissd. Tdma voi nopeuttaa alustan kadyttoonottoa sekd

mahdollisten ongelmatilainteiden ratkaisua.

Kaistanleveys:

IoT-alusta tarvitsee toimiakseen korkean kaistanleveyden ja matalan latenssin, jotta
jérjestelmissd syntyva suuri tiedon méaéra ja kommunikaatio voisi toimia reaaliaikaisesti ja
tehokkaasti. Valintaa tehdessé pitdé varmistaa, ettd palveluntarjoajalla on huomioituna tdma

sekd mahdollisuus kasvattaa kaistanleveyttd tarvittaessa.

Reunaiily ja hallinta:

[oT:n ja IoT-alustojen tiedon késittely ja kayttd alkaa yhd enemmén siirtymddan kohti
reunailyé, jossa data prosessoidaan mahdollisimman l4hella laitteita. [oT-alustaa valittaessa

pitdd ottaa huomioon alustan mahdollisuudet kayttda reunaélya.
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4 Reunalaskenta

Alykkéaissi maailmassa syntyvi valtava datan miiri nostaa jirjestelmin vaatimuksien tasoa
ja datan kasittelyssa ja liikkeessé ei riitd enda pelkké pilvilaskenta suurten kuormien vuoksi.
Reunalaskenta (edge computing) tarjoaa jérjestelmdlle lisdd nopeutta ja vakautta.
Reunalaskennassa reunanoodit sijoitetaan nimensd mukaisesti verkon reunalle. Reunalla
reunanoodit ovat ldhelld dataldhteitd, tiedonkeruuta sekd loppukayttdjid, jolloin térked,
matala latenssinen ja pienimuotoinen data saadaan nopeasti késiteltyi ja suodatettua. Timén
ansiosta latenssi madaltuu, datasiirron tarve pilvivarastoihin véhenee, kustannukset
pienenevit sekd kaistanleveys kasvaa. Reunalaskennan tarkoitus on toimia yhteistyossa

pilvilaskennan kanssa, jolloin ne jakavat datakuormaa edelld mainituin vaatimuksin.

Reunalaskentaa voidaankin pitdd laajennuksena pilvilaskennalle. (Cao et al. 2020; Misra et

Pilvikerros }

Datavarastot

Rajakerros

Tiedonsiirto-
laitteisto

Paatekerros

Mobiilipaate-
laitteet

al. 2022; Ullah et al. 2021b.)

Serverit

Reunanoodit

loT-laitteet

Inllnils

Kuva 4. Reunalaskennan struktuuri
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Kuvasta 4 néhdéén, etti reunalaskennan struktuuri koostuu pééte-, raja- ja pilvikerroksista.
Piaitekerros koostuu mobiilipéitelaitteista sekd loT-laitteista, kuten sensoreista ja muista
dlylaitteista. Valtava laitteiden maird kerdd massoittain dataa, joka siirretdéin seuraavaan
vaiheeseen. Rajakerros pitdd sisdllddn varsinaiset reunanoodit sekd useita tiedonsiirron
laitteita, kuten reitittimié ja tukiasemia. Rajakerros keréé ja laskee paitekerrokselta saapuvaa
dataa. Rajakerrosta voidaan pitdi struktuurin ytimené. Pilvikerros koostuu korkeatasoisista
servereistd ja datavarastoista. Pilvikerros varastoi dataa ja tarvittaessa analysoi dataa, jota

rajakerros ei kyennyt analysoimaan. (Cao et al. 2020.)
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5 Big Data

Big Data eli massadata on laitteiden ja jarjestelmien kerddméé dataa eli tietoa, jota kerédtéddn
jatkuvasti. Jatkuva tiedon kerddminen ja useat eri tiedon l4hteet tekevét datan méadréstd niin
suurta, ettei perinteiset dataohjelmat kykene prosessoimaan sitd. Big Data jaetaan usein
kolmeen eri ominaisuuteen, jotka ovat méédrd (volume), valikoima (variety) ja nopeus
(velocity). Médrda on luodun ja kerdtyn datan valtava miird. Nopeus on nopea,
reaaliaikainen datan luominen, kerddminen ja jakaminen. Valikoima on tarkoittaa datan
tyyppid ja muotoa. (Lu et al. 2014.) Massadata voi olla rakenteellista, rakenteetonta,
ndenndisrakenteellista ja osarakenteellista. Rakenteellinen data on dataa, jolla on selked
ennalta maéritelty rakenne ja dataformaatti, mikd tekee datasta helposti haettavaa ja
analysoitavaa. Rakenteista dataa dlykkéadssé sihkdverkossa on esimerkiksi dlymittarien data,
kuormanhallinnan ja jakelunhallinnan data. Rakenteeton data on dataa, jolla ei ole mitddn
ennalta médriteltyd rakennetta tai skeemaa, jolloin dataa on vaikea jdsennelld ja analysoida.
Alykkisssi sdhkoverkossa rakenteetonta dataa on esimerkiksi asiakaspalautteet ja siitiedot.
Niéenniisrakenteellinen data on dataa, joka on epédsddnnéllistd tekstimuotoista dataa,
jolloin se on vaativaa analysoitavaa ja jdsenneltivdd. Néenndisrakenteellista dataa on
esimerkiksi hakukonetulokset ja klikkaustiedot. Osarakenteellinen data on dataa, josta
osassa havaitaan rakennetta, jolloin siti voidaan jisennelli ja analysoida. Alykki#ssi
sdahkoverkossa tdllaista voi olla esimerkiksi data kuorman valvonnasta tai séhkon laadusta.

(Syed et al. 2021.)

5.1 Big Data dlykkédsséd sdhkoverkossa

Alykkiin sihkdverkkojirjestelmin tirkeimpii komponentteja ovat niiden tietojérjestelmit.
Tietojérjestelmien avulla séhkoverkko saadaan kommunikoimaan keskenddn, joka luo
pohjan joustavalle ja tehokkaalle verkolle. Tietojdrjestelmét kerddvit ja ohjaavat
sdhkoasemilta sekd sdahkonkuluttajilta tulevaa dataa, josta saadaan tieto esimerkiksi
sihkolinjojen ja -laitteiden tilasta, energiankulutuksesta, huipputehosta jne. Alykkidssd

sdhkoverkossa kaytetyt tietojarjestelmédt ovat SCADA (Supervisory Control and Data
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Acquisition) eli valvomo-ohjelmisto, CIS (Customer Information System) eli
asiakastietojirjestelmé, GIS (Geographic Information System) eli paikkatietojérjestelma,
AMI (Advanced Metering Infrastructure) eli mittausinfrastruktuuri, MDMS (Meter Data
Management System) eli mittaustietojérjestelmd, DRMS (Demand Response Management
System) eli kysynnénohjausjirjestelmd ja OMS (Outage Management System) eli
sdahkokatkosten hallintajirjestelmé. (Daki et al. 2017.)

SCADA eli valvomo-ohjelmisto:

SCADA keréé dataa kaikkialta jarjestelmidsta ja nimensé mukaisesti silld valvotaan dlykkéan
sdhkoverkon ohjausta, kuten tuotantoa/siirtoa/jakelua, kuormaa, verkon aikataulutusta,
huipputehoa, kuormanjako, suojausta jne. SCADAn tehtdva on tiedonkeruu ja -siirto, datan
esittdiminen ja ohjaus. Tédmén avulla SG-jarjestelmdd saadaan optimoitua enemmén
automaation, tehokkuuden ja kustannuksien kannalta. (Daki et al. 2017; Sayed ja Gabbar
2017.)

CIS eli asiakastietojérjestelma:

Asiakastietojarjestelmén avulla parannetaan yrityksen ja asiakkaan vélistd vuorovaikutusta.
CIS kerdd asiakasdataa, kuten asiakkaiden méairdd sekd heidén tarpeitaan, joiden avulla

sahkoverkkoyritykset voivat parantaa palvelujaan. (Daki et al. 2017; Norfazlina et al. 2016.)

GIS eli paikkatietojérjestelma:

Paikkatietojarjestelmén avulla voidaan hallinnoida ja visualisoida paikkatiedot, seurata
muuttuvia sdd-, kulutus- ja vikatietoja sekd ndhdd verkon tilanteet kokonaisvaltaisesti
alueellisesti. GISin avulla saadaan tehostettua verkon ylldpitoa ja toimintavarmuutta, kun
saadaan reaaliaikaista tietoa sddstd, kunnossapito- ja huoltotdistd sekd mahdollisista

riskialueista. (Esri Finland 2021c.)
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AMI eli mittausinfrastruktuuri:

AMI kerdd dataa kaikista dlymittareista ja -laitteista, joka mahdollistaa tiedon
energiankulutuksesta ja -tuotannosta. AMIn kerdtyn tiedon avulla voidaan hallita
energiantuotantoa ja tekemdin jérjestelmdstd kustannus- sekd aikatehokkaamman.
Mittausinfrastruktuuriin =~ kuuluu  myds  aikaisemmin  mainittu ~ MDMS  eli
mittaustietojérjestelemd, jonka avulla esimerkiksi tarkistetaan ja analysoidaan

mittausinfrastruktuurilta saatu data. (Daki et al. 2017; Siano 2014.)

DRMS eli kysynnénohjausjarjestelma

Kysynnénohjausjirjestelmén antaa tyokalut, joilla séhkoverkkoyhtiot voivat hallita
kysyntdjoustoa ja tehdd jirjestelmdstd joustavan ja automaattisen tehden siitd
tehokkaamman. Kysynninohjausjirjestelmén avulla voidaan ennen kaikkea vastata
kysyntdjoustoon, mutta myos pienentdd kustannuksia, parantaa jarjestelmén stabiilisuutta

seka turvallisuutta. (Daki et al. 2017.)

OMS eli sihkokatkosten hallintajérjestelma

Sahkokatkosten hallintajarjestelmé kerda reaaliaikaista dataa verkon tilasta sekd hyodyntaa
ennusteita mahdollisista séhkokatkoksista. OMSn avulla pystytddn nopeammin reagoida
katkoksiin ja sen vaikutusalueeseen, jolloin pystytddn priorisoimaan alueita ja kohdentaa
tyontekijoitd tehokkaammin. Jérjestelmdn ansiosta korjausajat lyhentyvét, turvallisuus
paranee ja kéyttokatkoksiin voidaan reagoida nopeammin. (Daki et al. 2017; Schneider

Electric 2021.)

Namad tietojarjestelmat kerdavét jatkuvasti reaaliaikaista dataa, osa kerdd sekuntitasolla, osa
minuuttitasolla tai varttitasolla (Daki et al. 2017). Tdma valtava data mééré tarvitsee big data
-analytiikkaa ja -teknologiaa. Seuraavaksi kdyddin lipi datan elinkaari. Alykki#ssi

sdhkoverkossa big datan elinkaari alkaa datan 14hteista ja paéttyy data-analytiikkaan.
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Datalahteet

Dataldhteind SG-jérjestelmissd toimivat lukuisat mittarit, laitteet, sensorit, sihkdasemat,
jne., jotka kerdivit dataa tuotantolaitoksilta ja kuluttajilta (Ullah et al. 2021a). Alykki#ssi
sdahkoverkossa data voidaan jakaa viiteen eri luokkaan, jotka ovat operatiivinen data, ei-
operatiivinen data, mittareiden kdyttodata, tapahtuma data ja metadata. Operatiivinen data
on sdhkoverkosta itsestddn kerdttyd dataa esimerkiksi jdnnitteestd ja tehoista. Ei-
operatiivinen data puolestaan on dataa, jota ei liitetd suoraan sdhkoverkon séhkoisiin
ominaisuuksiin, vaan liittyy ydintietoihin, séhkon laatuun ja verkon luotettavuuteen.
Mittareiden kéyttodata on dataa esimerkiksi virrankdytostd, huippujénnitteista ja -tehoista,
keskiarvokulutuksesta ja yhdistdd ndmé kellonaikaan. Tapahtumadata on dataa séhkdverkon
tapahtumista, kuten vianhavainnointi, jinnitehéviot ja kayttokatkot. Metadata on puolestaan

tietoa kaikesta muusta datasta. (Daki et al. 2017.)

Datan siirto

Dataléhteistd saatu data saadaan kiayttoon IoT-laitteiden ja dataintegraation avulla
analysoitavaksi. Data siirtoon kaytetddn IoT-laitteiden osalta 4G/5G-verkkoa, wifid,
Bluetoothia jne. ja dataintegraation osalta erilaisia tekniikoita, kuten palvelukeskeistd
arkkitehtuuria (Service Oriented Archtitecture, SOA), palveluviyldd (Enterprise Service
Bus, ESB) seki yhteisid tietomalleja (Common Information Models, CIM). (Daki et al.
2017; Mehar Ullah et al. 2021b.) Osa keritysta datasta voidaan kisitelld reunalaskennan
avulla, jossa reunanoodit kasittelevit tidrkedn ja nopeasti késiteltdvissd olevan datan ldhes
reaaliaikaisesti (Ullah et al. 2021b). Tdéméa nopeuttaa jarjestelmia ja vihentdd vilivaiheiden

maaraa.

Datan varastointi

Ennen datan analysointia data, jota ei késitelld reunanoodeissa, siirtyy datavarastoihin.
Datavarastot ovat pilvipalveluun varastoitua dataa, jossa dataa voidaan sdilyttdd alhaisin

kustannuksin (Ullah et al. 2021b). Datavarastoista data siirtyy analysoitavaksi.
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Datan analysointi

Datan analysoinnin avulla sdhkoverkosta saadaan tehtyd tehokkaampi ja &lykkddmpi.
Alykkiin sihkoverkon Big data -analytiikassa kiytetiiin erilaisia tydkaluja, jotka on esitetty

kuvassa 5.
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Kuva 5. Alykkiin sihkoverkon datasta kiytettivit big data -analyysit. Muokattu lihteesti
(Daki et al. 2017)

Useista eri ldhteistd kerétty data voi olla kuitenkin eri tietomuodoissa, joten usein tarvitaan
esikdsittelyd. Esikésittelyssd kisitellddn ja suodatetaan puuttuvaa ja virheellistd dataa.
Lopulta data analysoidaan hyddyntéen edelld mainittuja analyyseja seké tietomalleja, kuten
diagnostiikkaa, ennustamista ja kuvailevaa analytiikkaa. (Daki et al. 2017.) Datan
analysointiin kuuluu usein myds datavisualisointia, joka parantaa SG-jirjestelmén
arvioitavuutta ja ymmirrettdvyytti. Alykistd sihkoverkkoa visualisoidaan esimerkiksi

aiemmin mainituilla tietojarjestelmilld (SCADA, GIS, CIS, jne).
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5.2 Jarjestelmén vaatimukset

Alykkiin sihkdverkon monimutkaisen rakenteen ja datan valtavan miirin takia
massadataratkaisut tarvitsevat jarjestelmiltd vaatimuksia toimiakseen. Massadataratkaisut
toimivat [oT-teknologioiden kanssa yhteistyossd ja jarjestelméltd vaaditaankin luvussa 3.1
mainitut vaatimukset eli yhdistettivyys, varastot, palvelun laatu, reaaliaikainen analytiikka
ja vertailuanalyysi (benchmarking). Nédiden toimintavaatimuksien lisdksi big data -
ratkaisuissa on laitteistovaatimuksia. Massadatajirjestelmén laitteistoon tdytyy panostaa,
jotta se toimisi vaatimusten mukaisesti eli reaaliaikaisesti ja virheettdmdsti.
Laitteistovaatimuksissa pitdd ottaa huomioon erityisesti big data -jarjestelmdn vaadittava
nopeus ja suorituskyky. Laitteistolla tulee olla tarpeeksi hyvit prosessorit, RAM (Random
Access Memory) eli hajasaantimuisti, internetyhteys seka kiintolevyt (Daki et al. 2017).
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6 Korkeatasoisen jarjestelmin arkkitehtuuri

Korkeatasoinen jérjestelmi dlykkadssd sdhkoverkossa tarkoittaa jérjestelmai, jossa loT:n,
IoT-alustojen ja Big Data -analytiikan osiot ja niiden vaatimukset yhdistyvit sdhkdverkkoon
luoden verkon, jota voidaan seurata, ohjata, hallita, optimoida ja hyddyntdd. Kuvassa 5

esitetdéin korkeatasoisen jirjestelmén arkkitehtuuria paapiirteittiin.
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Kuva 6. Korkeatasoisen jarjestelmén arkkitehtuuri. Muokattu 14hteesté (Ullah et al. 2021b)

Kuvasta 6 ndhddin miten sdhkoverkko, loT-ratkaisut, Big Data ja reunalaskenta ovat
yhteydessd toisiinsa ja miten niiden luoma korkeatasoinen jérjestelmd toimii yhdessa.
Sahkoverkko kerdd jatkuvasti dataa tuotannosta, siirrosta, jakelusta ja kulutuksesta ja
kommunikoi siséisten toimijoiden kanssa. loT yhdistdi laitteita sdhkoverkkoon ja kerdd
saatua dataa erilaisten edelld mainittujen tekniikoiden ja laitteistojen avulla. Keratty data eli
Big Data saadaan suodatettua, varastoitua ja analysoitua hyoddyksi data-analyysien ja -

tekniikoiden avulla, jonka jdlkeen on mahdollista kiyttdd dataa hyddyksi esimerkiksi
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jarjestelmin optimointiin, tulevaisuuden suunnitelmiin ja investointeihin. Jirjestelmén

jokainen osa on térkeé ja niiden valintaan tulee huomioida tydssé mainitut vaatimukset.

Jotta timé korkeatasoinen sdhkoverkkojirjestelmé saadaan toimimaan ja sen potentiaaliset
ominaisuudet kdyttoon tarvitaan yrityksid ja niiden sisdistd johtamisstruktuuria. Téllainen

kokonaisuus tarvitsee toimintaansa varten seuraavat avaintekijét:

Strategia

Strategiassa on kolme osa-aluetta, jotka ovat

(1) pitkén aikavilin energiapolitiikka

(i1) energiasuunnittelu ja tavoitteiden asettaminen
(iii) riskienhallinta

Néiden avulla yritys voi luoda strategisen pohjan ja sitoutua toimintasuunnitelmaan, joka
huomioi tulevaisuuden kayttotavoitteet sekd mahdolliset riskit, tiedostaen méarityt

taloudelliset tavoitteet. (Ullah et al. 2021a.)

Kiytto/toteutus

Kayttd/toteutus koostuu kolmesta osa-alueesta, jotka ovat
(1) Energiakatselmus

(i1) Energiatehokkuuden investoinnit

(ii1) Energiatehokkuuden toteutus

Tdmin avaintekijdin avulla energiasektori analysoi energiankdyttod, selvittda
energiansddstomahdollisuuksia kéyton sekd taloudelliselta nékdkannalta ja keksii
kustannustehokkaita tapoja parantaakseen energiatehokkuutta. (Energiavirasto 2021; Ullah

etal. 2021a.)



29

Hallinta

My®ds hallintaan kuuluu kolme osa-aluetta,
(i) Energialaskenta

(i1) Suorituskyvyn mittaaminen

(ii1) Vertailuanalyysi (Benchmarking)

Hallinnan avulla analysoidaan ja verrattaan energiankulutusta ja -tarvetta,

energiatehokkuutta seké jarjestelmén suorituskykya. (Ullah et al. 2021a.)

Organisaatio

Korkeatasoisen jarjestelman toiminnan kannalta organisaatio tarvitsee kaksi avainosaa, jotka

ovat
(i) Energiajohtaja
(i) Integraatio ja standardointi

Niiden avulla yritykselle saadaan kokenut ja modernit arvot omistava johtajuus sekd
integraation ja standardoinnin avulla tehokas jirjestelmé ja lépindkyvad yritystoimintaa.

(Ullah et al. 2021a.)

Yrityskulttuuri

Yrityskulttuuriin liittyy kaksi paitekijéé, jotka ovat
(i) koulutus ja harjoittelu

(i1) henkil6ston motivointi

Néiden péétekijoiden avulla pidetddn ylld yrityksen ja tyontekijoiden vaatimustasoa ja uutta
osaamista sekd motivoidaan tyontekijoitd oppimaan uutta ja parantamaan tuloksia. (Ullah et

al. 2021a.)
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Kun yhdistetddn toimiva korkeatasoinen jérjestelmd ja osioiden vaatimukset sekd niin
sanotut korkeatasoisen jérjestelmédn avaintekijit, luodaan ratkaisu, jolla on paljon
mahdollisia hyotyja. Hyotyja voidaan tarkastella energian, talouden sekd energiayrityksien
kannalta. N&itd ovat esimerkiksi energiansddsto, hiilidioksidipdédstdjen vahentyminen,
uusiutuvan energian tehokkaampi hyddyntdminen, ympéristoystivéllisyys, sdhkon
varastointi, energiatavoitteiden luonti ja asettaminen, riskien ehkdisy (jarjestelmén
kannalta), laitteiston ién pidentaminen, tydpaikkojen madrén kasvaminen ja kustannuksien

aleneminen (Elenia 2021; Ullah et al. 2021a).
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7 Johtopéétokset

Téssé kandidaatin tydssé fasilitoitiin dlykkéén sdhkoverkon rakennetta datan nikokulmasta
IoT:n ja Big Datan avulla. Tyon tavoitteena oli mééritelld [oT:n ja Big Datan kisitteet, niiden
kayttod dlykkédssd sahkoverkossa ja niiden vilistd relaatiota sekd niiden avulla toimivaa SG-
jarjestelmad. Alykis sihkoverkko kokonaisuutena luo monimutkaisen ja laajan jirjestelmén,
joka tarvitsee useita komponentteja, alustoja, sisdisié jarjestelmid sekd monen alan osaajia
(esimerkiksi sahko- ja tietotekniikkaa ja tietojohtamista) toimiakseen. Téssd tydssé esitetddn
tdimd monimutkainen kokonaisuus, avataan eri komponentteja sekd niiden tarkoitus

jérjestelmdssd. Kokonaisuus on tiivistetty kuvaan 6.

Kokonaisuus muodostuu dlykkddstd sidhkoverkosta, IoT-tekniikoista ja Big Data -
analytiikasta sekd tdstd syntyvdn datan elinkaaresta. Tyon tutkimustuloksia voidaan
hyodyntdd esimerkiksi tulevan jérjestelmdn komponenttien valinnassa, késitteiston
selkeyttdmisessd ja SG-jarjestelmén kokonaisuuden ymmaértdmisessd. Tdméa kokonaisuus on
pitkélle kehitetty ja suunniteltu ja saatu toimimaan energiamurrosta, yrityksid ja
yhteiskuntaa palvelevaksi. Sdhko- ja tietotekniikan ratkaisut paranevat kuitenkin jatkuvasti
ja uusia parempia, nopeampia, kustannustehokkaampia innovaatioita tulee markkinoille

tulevaisuudessa. Kokonaisuus saattaa eldé ja muuttua hyvinkin nopeasti.

Tyon jatkotutkimusaiheita voisi olla esimerkiksi jarjestelmin tietoteknisiin osioihin
perehtyminen (4G, 5G, reunalaskenta), yksittdisten IoT-alustoihin tai Big Data -
analytiikkatyokaluihin syventyminen tai benchmarking alan yrityksien jérjestelmien

alustoihin ja tydkaluihin.
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