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Diplomitydssd tutkitaan tietomallien hyddyntdmistd sdhkonjakeluverkon sijaintitiedon
mallintamisessa ja suunnittelussa. Diplomityon toimeksiantaja on sdhkdverkkoyhtio Ele-
nia Oy. Ty0ssé esitetdédn tyypilliset jakeluverkkohankkeet, hankkeiden suunnittelupro-
sessi sekd verkkojen yhteisrakentaminen, jonka jilkeen esitelldén keskeiset suunnittelu-
tyokalut ja suunnittelutydmenetelmét. Toimintaympériston ja tydomenetelmien jdlkeen
kuvataan tietomallien késite ja toimintaperiaatteet seki tutkitaan tietomallinnuksen tarjo-
amia mahdollisuuksia jakeluverkkosuunnittelussa. Olemassa olevan ja osin suppeasti do-
kumentoidun vanhan jakeluverkon komponenttien spatiaaliseksi mallintamiseksi kaytet-
tdvid menetelmid ovat mm. laserkeilain ja maatutka, joiden toimintaperiaate, rajoitukset
ja saatava digitaalinen aineisto on kuvattu diplomity0ssd. Menetelmien kéytettavyytta on
liséksi arvioitu asiatuntijahaastattelujen avulla.

Exove Design Oy tuotti Elenia Oy:lle lisdttya todellisuutta hydodyntdvan mobiilisovelluk-
sen pilotin. Sovellus kehitettiin tekniikan soveltuvuusselvityksen ndkdkulmasta (ns.
Proof of Concept). Hankkeen ensisijaisena tarkoituksena oli tutkia lisdtyn todellisuuden
hyodynnettdvyyttd olemassa olevan tai suunnitellun maanalaisen jakeluverkon kompo-
nenttien sijainnin esittdmisessd. Tdmén diplomityon osuus hankkeesta oli mééritelld so-
velluksen toiminnallisuudet, tuottaa sovellukseen tarvittava tausta-aineisto seké arvioida
sovelluksen toimintaa testialueella maastossa. Tulosten perusteella lisdtty todellisuus on
kayttokelpoinen tydkalu maanalaisen infrastruktuurin havainnollistamiseen maastossa.
Testeisséd kédytetyn iPad-laitteen paikannustarkkuus ei kaikilta osin ollut tyydyttiva. Ku-
vantunnistus- ja kithtyvyysanturipohjainen péételaitteen sijainnin seuraaminen toimi epéa-
luotettavasti maasto-olosuhteissa. Tulosten pohjalta saatiin kuitenkin uusia kehityside-
oita.

Tyon keskeisend tarkoituksena on tutkia tietomallinnuksen hyddyntédmistd jakeluverkko-
suunnittelussa ja tuottaa Elenia Oy:lle tietoa, kuinka tietomallinnus vaikuttaa jakeluverk-
kosuunnitteluun tulevaisuudessa. Diplomityd auttaa sihkdverkkoyhtiotd hahmottamaan
millaisia uusia suunnittelu- ja ty6tapoja tietomallien kdyttdminen mahdollistaa ja toisaalta
tietomallien kdyton asettamia vaatimuksia. Tietomallien teorian ja nykyisten toimintata-
pojen vertailun avulla havaittiin erilaisia tietomallipohjaista suunnittelua rajoittavia teki-
joitd: Osittain puutteellinen dokumentaatio olemassa olevasta verkosta, puuttuvat tieto-
mallipohjaista suunnittelua koskevat standardit ja toimintatavat, tietomalleja tukevien so-
vellusrajapintojen puuttuminen suunnitteluohjelmien vélilld ja vdhdinen kokemus tieto-
mallien kaytostd verkkotietojdrjestelmén ulkopuolella. Tunnistetuille rajoitteille on
tyOssd médritelty edelleen toimenpidesuositukset.
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The purpose of this M.Sc thesis is to study the use of building information modeling
(BIM) in electrical distribution network planning. This thesis was made for the distribu-
tion system operator Elenia Oy. Typical distribution network projects, their design pro-
cesses and joint projects between network operators are covered in this thesis, followed
by key design tools and typical working methods. After the description of the operating
environment the building information model is described as a concept with its principles
and its possibilities in distribution network planning. Methods for spatial imaging of com-
ponents of the old and partly poorly documented existing distribution network, lidar and
ground penetrating radar are demonstrated with expert interviews and their working prin-
ciples, limitations and material produced are reviewed.

Exove Design Oy conducted a proof of concept type mobile application for Elenia Oy,
that uses augmented reality for presenting underground distribution network components.
The primary purpose of the application development was to test the applicability of aug-
mented reality in the visualization of the installed or designed underground distribution
network components. This M.Sc. thesis contributed the project for defining PoC phase
functionalities, providing the network information file of the test site for the application
and evaluate the performance of the application at the test site. Based on the results, the
added reality is a useful tool for illustrating underground infrastructure in the terrain. The
positioning accuracy of the iPad used in the tests was not entirely satisfactory. Image
recognition and acceleration-based location tracking of the device was unreliable under
terrain conditions. New development ideas were given based on these results.

The main purpose of this M.Sc. thesis is to study the use of BIM in distribution network
design and provide information to Elenia Oy about how BIM affects the design work in
the future. This thesis helps distribution system operators to not only gain understanding
of new designing and working methods that BIM provides, but also to realize the new
requirements as well. By comparison of the theory of BIM and the current methods of
operation, various types of limiting factors for BIM usage were identified: Partly poor
documentation of the existing distribution network, lacking standards and established
working methods for the BIM based design methods, the lack of a suitable application
interface between design applications and minor experience of the use of BIM usage out-
side network information systems. Recommendations for the actions to be taken to over-
come the identified problems are given.



ALKUSANAT

Diplomity6 on tehty sdhkoverkkoyhtio Elenia Oy:lle vuoden 2018 aikana. Diplomityon
tarkastajana toimi Tampereen Teknillisen Yliopiston professori Pekka Verho ja tyon oh-
jaajana Elenialla suunnittelupadllikkd Evgenia Tkachenko. Ennen tyon aloittamista ehdin
toimia kolme vuotta suunnitteluinsindorind erilaisten jakeluverkkohankkeiden parissa
Elenialla, joten sdhkonjakeluverkkojen suunnitteluun liittyva aihe oli hyvin kiinnostava.

Kiitdn professori Verhoa tyon tarkastamisesta ja tyon kirjoittamisen aikana saaduista
kommenteista. Evgeniaa tahdon kiittda tyoni ohjaamisesta ja Eleniaa hyvistéd diplomityo-
paikasta sekd opintojeni mahdollistamisesta tyoni ohella. Erityisesti olen kiitollinen 14-
heisilleni, jotka ovat tukeneet minua opintojeni aikana.

Tampereella, 10.9.2018

Joona Siivonen
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1. JOHDANTO

Tama diplomityd on tehty toimeksiantona Elenia Oy:lle. Elenia Oy on yli sadan kunnan
alueella toimiva sdhkoverkkoyhtid, joka vastaa sdhkonjakelusta yli 420 000 asiakkaalle.
Elenia-konserniin kuuluvat sdhkdverkkoyhtioé Elenia Oy (jdljempéané Elenia), kaukoldm-
pOyhtid Elenia Limpo Oy, energia-alan asiakaspalvelu yhtié Elenia Palvelut Oy ja rahoi-
tusyhtio Elenia Finance Oyj. Elenia-konsernin padkonttori sijaitsee Tampereella. Konser-
nin liitkevaihto vuonna 2016 oli 315,3 miljoonaa euroa. [1] Elenia on viime vuosina to-
teuttanut huomattavia sahkonjakeluverkon (jdljempiané jakeluverkko) kaapelointihank-
keita nostaakseen sdhkonjakelun toimitusvarmuutta. Elenian suuresta verkkomddrista
johtuen timé on edellyttinyt tehokkaan investointistrategian toteuttamista ja suurien vuo-
tuisten investointiohjelmien ldpivientid. Vuonna 2014 Elenian toteuttamien investointien
arvo oli n. 100 M€.

Diplomity6n tarkoituksena on tutkia tietomallien hyddyntdmistd sdhkonjakeluverkon si-
jaintitiedon mallintamisessa ja suunnittelussa, sekd maarittdd sahkoverkkoyhtiossé suori-
tettavia konkreettisia toimia tietomallipohjaisen suunnittelun toteuttamiseksi. Tietomallit
muuttavat olennaisesti suunnitteluty6td vaikuttamalla tiedon luomiseen ja kisittelyyn.
Tietomallinnuksessa suunnitelmia ei pelkistddn tuoteta yksittdistd tarkoitusta varten,
vaan rakennelmista luodaan virtuaalisia malleja, joita voidaan hyddyntdé koko rakennel-
man elinkaaren ajan aina rakennelman suunnittelusta sen teknisen pitoajan loppuun
saakka. Tietomallien avulla voidaan tehostaa suunnitteluprosesseja vihentamélld manu-
aalisen tyon maérai ja edelleen manuaalisen suunnittelu- ja dokumentointityon aiheutta-
mia virheitd. Tietomalli on infrastruktuurialalla ja varsinkin sdhkdnjakeluverkkojen suun-
nittelussa melko uutta ja vdhin kiytettyd tekniikkaa, mutta se mahdollistaa kattavan ja
ajantasaisen suunnitelmatietojen vélittdmisen eri projektiosapuolien vililld, sekéd ajanta-
saisen projektien toteumanseurannan ja laadunhallinnan. Tietomallien tutkimuksen ja
kayttoonoton edistdmisen jakeluverkkoyhtidissi tekee erityisen ajankohtaiseksi tietomal-
lien jatkuva kehittyminen ja kdyttoonotto infrastruktuurialalla. My6s sdhkdverkkoyhtioi-
den tulee osallistua tydmenetelmien ja tekniikan, kuten erilaisten standardien kehittdmi-
seen, jotta tietomallien mahdollistamista toimintatavoista saadaan kokemusta seké laatu-
ja kustannushyo6tyjd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Toisaalta voidaan vaikuttaa
toimintatapojen ja alan standardien kehittymiseen sellaiseen suuntaan, joka huomioi
myos sdhkoverkkoyhtididen tarpeet.



Diplomityossd kuvataan jakeluverkon suunnitteluprosessi eri vaiheineen seké vaiheiden
keskeisimmit tavoitteet. Suunnitteluprosessin ohessa kuvataan suunnittelussa kaytett-
vit tydbmenetelmadt ja ohjelmistot, seké perehdytddn tiedon hankintaan ja tuottamiseen
suunnitteluprosessin eri vaiheissa. Suunnitteluprosessin esittelyn jélkeen kuvataan tieto-
mallien teoreettinen tausta, kuten tietomallien késitteen mééritelma4, tietomallien tekni-
set vaatimukset ja yleisesti kdytetyt tiedostoformaatit. Tamain jélkeen esitetddn erilaisia
menetelmid olemassa olevien jakeluverkkokomponenttien spatiaaliseksi mallintamiseksi
digitaaliseen muotoon. Kdytetyistd menetelmisti on lisdksi kerétty kiyttdjakokemuksia
haastatteluiden perusteella menetelmien kéyttokelpoisuuden arvioimiseksi. Suunnittelu-
tyon osalta on huomionarvoista, etti jakeluverkon suunnittelu tapahtuu yleisesti verkko-
tietojarjestelmissé (NIS, engl. Network Information System), joka on paikkatietojirjest-
elmi (GIS, engl. Geographical Infromation System). Téssa diplomityossa tietomalli toi-
mii rajapintana jakeluverkon sijaintitiedon tuomiseen tai viemiseen verkkotietojérjestel-
min ja ympdriston vélilld, eikd jakeluverkon suunnittelua ole pyritty kdéntdméén varsi-
naiseksi tietomalliksi verkkotietojirjestelmén ulkopuolelle. Tietomallin soveltamisym-
péristo tdssd diplomitydssd on esitetty kuvassa 1.

NIS

Soveltamisalue

Verkon sijaintitiedon
esittaminen ja
lisatty todellisuus

Toteuman ja laadun
seuranta

Kuva 1. Tietomallin soveltamisalue diplomityossd.



Diplomityon tausta- ja teoriaosuuden jdlkeen esitetddn yhteistydssé ohjelmistotalo
Exove Design Oy:n kanssa tehty kehityshanke, jossa pilotoitiin lisityn todellisuuden
hyodyntidmisté jakeluverkon sijaintitiedon esittimisessd. Kehityshankkeen tulosten poh-
jalta arvioidaan aikaansaadun tyokalun kaytettavyyttd jakeluverkon spatiaalisen infor-
maation esittdmisessa lisdtyn todellisuuden avulla ja esitetddn ehdotetut jatkotoimenpi-
teet tyOkalun kehittdmiselle. Tamin diplomityon osuus kehityshankkeessa oli projektin
tavoitteiden ja tyokalun toiminnallisuuksien méadrittely, saatujen tulosten arviointi ja jat-
kokehityksen ideointi. Havaittujen tulosten ja teorian avulla arvioidaan myds yleisesti
tietomallien potentiaalia jakeluverkkosuunnittelussa, jonka jalkeen esitetddn millaisia
konkreettisia toimia verkkoyhtiossa tulee tehdé tietomallien laajamittaisemman hyddyn-
tdmisen edistdmiseksi.

Alalla kéytettdvissd olevien suunnitteluohjelmien suuresta miarésta ja tietomallien jatku-
vasta kehityksestd johtuen tyossé pyritddn tekemién tarkastelu periaatteen tasolla, jonka
jélkeen perehdytdédn yksityiskohtaisemmin jérjestelmien toimintaan esimerkkien kautta.
Liiallista yksittdisten ja nopeasti kehittyvien sovellusten toiminnallisuuksien tai toimin-
tatapojen ongelmien esittimistd pyritddn valttdmidn selkedn kokonaiskuvan aikaansaa-
miseksi. Kaikkia tietomallien kdsitteen madrittelemid toiminnallisuuksia ei ole viela to-
teutettu kaikkiin suunnitteluohjelmistoihin, joten niiden osalta on esitetty toiminnalli-
suuksien perusperiaatteet ja arvioitu niiden mahdollista kdyttokelpoisuutta tulevaisuu-
dessa. Ty0ssd on kuitenkin korostettu erditd periaatteellisia tietomallinen toteutukseen
liittyvid ongelmia tai puutteita, kuten tiettyjen tiedostoformaattien tai maéritelmien yh-
teensopimattomuutta jakeluverkon suunnittelun tarpeisiin. Tyon keskeisin tavoite on ku-
vata tietomallit osana jakeluverkkosuunnittelua ja toimia ohjeistuksena tietomallien laa-
jamittaisemmalle kaytolle.



2. JAKELUVERKKOSUUNNITTELU

Mittavat vuotuiset jakeluverkkoinvestoinnit edellyttidvit tehokasta suunnitteluprosessia.
Tassd luvussa kuvataan sihkonjakeluverkon suunnitteluprosessi eri vaiheineen ja esite-
tdén niiden tdrkeimmat tehtdavit. Luvussa kerrotaan myos suunnitteluvaiheiden jakautu-
misesta eri toimijoiden kesken ja suunnitteluprosessin kulusta Elenialla. Jakeluverkon
suunnitteluprosessi esitetddn ensin yleiselld tasolla, jonka jidlkeen selostetaan tarkeimmaét
suunnittelutyokalut ja suunnittelutydmenetelmat. Lisdksi luvussa kerrotaan verkkotoimi-
joiden yhteisrakentamisen tuomista vaatimuksista suunnittelulle. Esitetyn perusteella
huomataan jakeluverkon dokumentaation, sijaintitiedon ja helpon suunnitelmatietojen ja-
kamisen merkitys suunnittelutyossa.

2.1 Jakeluverkkohankkeet

Jakeluverkon rakentamishankkeiden kéynnistivid tekijoitd ovat mm. laajennus- tai kor-
vausinvestoinnit seka erilaiset sidosryhmahankkeet. Sidosryhméahankkeilla késitetdén eri
sidosryhmien toiminnasta johtuvat jakeluverkon muutostarpeet, kuten olemassa olevien
jakeluverkon komponenttien siirtdminen erilaisten infrastruktuurihankkeiden takia. Laa-
jennusinvestoineissa nykyisti jakeluverkkoa on tarpeen laajentaa uusia sdhkoliittymid
varten, kun taas korvausinvestoinneissa mm. jakeluverkon tekninen pitoaika seki sih-
konjakelun toimitusvarmuuden kasvattaminen edellyttdvit verkon komponenttien uusi-
mista tai korvaamista esimerkiksi maanalaisella rakenteella. Séhkomarkkinalaissa on sda-
detty jakeluverkon toimitusvarmuuden osalta seuraavasti:

51 § 2: jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta ase-
makaava-alueella verkon kayttdjdlle yli 6 tuntia kestdvdd sdhkonjakelun keskeytystd

51 § 3: Jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta
muulla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kdyttdjdlle yli 36 tuntia kestdvid
sdhkonjakelun keskeytystd. [2]

Jakeluverkon sddvarmuudella tarkoitetaan sdéhkomarkkinalain 51 § 2. ja 3. kohdan sé&h-
konjakelun enimmaéiskeskeytysaikojen alittamista vuoteen 2028 mennessd myrskyn, lu-
mikuorman tai vastaavan sddilmion seurauksena. Asemakaava-alueella sijaitsevat asiak-
kaat ovat Elenian tulkinnan mukaan sddavarman siahkoverkon piirissé, jos jakeluverkon 20
kV:n syotto tapahtuu maakaapelia pitkin sdhkdasemalta kuluttajaa syottéville muunta-
molle saakka, silld vioittunutta keskijdnniteilmajohtoa ei vélttdméttd ehditd korjaamaan
kuuden tunnin aikana. Tyypilliset kdytettdvissd olevat viankorjausresurssit huomioiden
on my0s asemakaava-alueiden ulkopuolisen jakeluverkon keskijénniterunkojohdot toteu-
tettava pddosin maakaapelilla, jotta mééritty toimitusvarmuus voidaan tdyttdd. Pddosin



10

maaseudulla toimivassa verkkoyhtiossd sdhkomarkkinalain 51 § 2. ja 3. kohdan asetta-
mien tavoitteiden saavuttaminen méérdaikaan mennessé edellyttdd merkittivid vuotuisia
kaapelointihankkeita. Energiaviraston tunnuslukujen perusteella voidaan ennustaa kor-
vausinvestointihankkeiden jatkuvan tulevina vuosina: Elenialla oli Energiaviraston jul-
kaisemien vuoden 2016 tunnuslukujen mukaan 285 415 kappaletta pienjanniteliittymié ja
keskijanniteliittymid 321 kappaletta. Jakeluverkkopituutta yhteensd 1-70 kV:n jinniteta-
son osalta noin 25 000 km, jonka maakaapelointiaste oli 27,30 % ja 0,4 kV:n osalta n.
42 700 km, jonka maakaapelointiaste samana vuonna oli 44,52 %. Kéyttopaikkojen lu-
kumééri, joilla sdhkomarkkinalain 51 § mukainen toimitusvarmuustaso ei tiyttynyt, oli
14 913 kappaletta. 2016 vuoden laajennusinvestoinnit olivat 21,9 miljoonaa euroa ja kor-
vausinvestoinnit 95,5 miljoonaa euroa. [3]

2.2 Yhteisrakentaminen

Yhteisrakentamisella tarkoitetaan kahden tai useamman eri verkkotoimijan, kuten sdhko-
verkkoyhtion ja teleoperaattorin hankkeiden yhteensovittamista tietylld alueella. Tarkoi-
tuksena on madaltaa verkkojen rakentamiskustannuksia, pienentdd investointikustannuk-
sia ja minimoida alueelle mm. kaivuutdistd aiheutuvat haitat. Pienemmét kustannukset
kannustavat my0s verkkotoimijoita investoimaan alueisiin, jotka olisivat yksindén toteu-
tettuna liian kalliita. Yhteisrakentamista on pyritty edistiméén vuonna 2016 sdddetylld
yhteisrakentamislailla.

Laki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kdytostd 276/2016 4 § asettaa tar-
peen suunnitella padasiassa jakeluverkon korvausinvestointihankkeita seké joitakin suu-
rempia uusia laajennusinvestointikokonaisuuksia, kuten uusia asuinalueita yhteistydssa
teleoperaattorien kanssa:

Verkkotoimijan on suostuttava toisen verkkotoimijan fyysisen infrastruktuurin yhteisra-
kentamista ja verkkojen yhteisrakentamista koskevaan pyyntoon oikeudenmukaisin ja
kohtuullisin ehdoin. Pyynté on esitettdvd kirjallisena ja yksiloitynd. Kohtuulliseen pyyn-

toon on suostuttava, jollei yhteisrakentaminen:

1) lisdd verkkotoimijoiden kustannuksia erillisrakentamiseen verrattuna;

2) koske vihdistd rakennushanketta; tai

3) vaaranna verkon turvallisuutta tai verkon kéyttod aiottuun tarkoitukseen. [4]

Kahden eri infrastruktuurihankkeen pééllekkdinen suunnittelu ja toteutus luovat monia
haasteita koko projektin ajalle. Suunnitelmat ovat usein eri formaatissa ja eri toimijat
kayttiavét eri ohjelmistoja verkkojensa suunnitteluun. Sdhkéverkkoyhtio laatii korvausin-
vestointinsa kayttdmalld omia analyysejaan ja tavoiteverkkoa, kun taas samaan kohtee-
seen tehtdvd teleoperaattorin uusi valokuituverkko toteutetaan teleoperaattorin omien
vaatimusten perusteella.
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Verkkoyhtion tapauksessa investointihankkeelle on olemassa vihintdin keskijannitever-
kon komponentit kisittdva suunnitelma hankkeen laajuuden ja kustannusten pohjana, en-
nen kuin pdétds hankkeen toteuttamisesta on tehty. Téstd syystd suunnitelmia ei usein
pééstd laatimaan yhteiskaivuu huomioiden, vaan ainakin osin valmiita suunnitelmia muo-
kataan toisiinsa yhteensopiviksi. Yhteisrakentamisessa on kuitenkin kuvatuista haasteista
huolimatta suuri potentiaali jakaa verkkojen rakentamiskustannuksia eri toimijoiden kes-
ken ja edelleen parantaa verkonrakentamisen tehokkuutta.

2.3 Jakeluverkon suunnitteluprosessi

Lakervi & Partanen mukaan sihkdverkon suunnittelutyot voidaan jaotella viiteen eri ryh-
maan: pitkdn aikavilin kehittimissuunnittelu, kohdesuunnittelu (verkostosuunnittelu),
maastosuunnittelu, rakennesuunnittelu ja tyosuunnittelu. Jokaisella vaiheella on oma
vuoronsa ja tehtdvinsd osana suunnitteluprosessia: Pitkén aikavilin kehittdmissuunnitte-
lun tavoitteena on toimia pohjana yksityiskohtaiselle verkostosuunnittelulle ja ottaa kan-
taa sithen, millaisia investointeja verkkoon tulee tehdé, jotta se tiyttda sille asetetut vaa-
timukset. Kohdesuunnitelussa mééritelldén investoinnissa kiytettdvit komponentit ja teh-
ddin tarkka suunnitelma. Maastosuunnittelun tavoitteena on puolestaan suunnitella vali-
tut komponentit lopullisille paikoilleen maastoon. Rakennesuunnittelun tavoitteena on
komponenttien fyysisten ominaisuuksien suunnittelu, esimerkiksi pylvdsrakenne. Vii-
meinen vaihe on tyosuunnittelu, jonka yhteydessd maaritelldéin tyon aikataulu ja tarvitta-
vat resurssit. [5]

Elenia Oy:1l4 on laaja kumppaniverkosto, joka vastaa verkon rakentamisesta ja viankor-
jauksesta. Verkkoalue on jaettu erillisiin urakointialueisiin, joista jokaisella operoi tietty
aluekumppani. Aluekumppani vastaa alueen viankorjauksesta, uusien sahkoliittymien
rakentamisesta ja sidosryhmitoiden tekemisesté. Jakeluverkon korvausinvestointien
osalta verkkoalue on jaettu erillisiin raamialueisiin, joilla toimivat raamiurakoitsijat vas-
taavat jakeluverkon korvausinvestointien toteuttamisesta, erilliskilpailutettavia projek-
teja lukuun ottamatta.

Sahkonjakeluverkon suunnitteluty6t Elenia Oy:1la voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri
pédkategoriaan: yleissuunnittelu, toteutussuunnittelu ja maastosuunnittelu. Kategoriat
noudattavat Lakervi & Partanen esittimii prosessia, mutta osa toiminnoista tapahtuu
osana muita vaiheita. 0,4 — 20 kV jakeluverkkoja rakennetaan nykyaikana pddosin maa-
kaapeloimalla, joten rakennesuunnittelun osuus ei ole endd tydvaiheena yhtd suuri. [lma-
johtoverkon muutoksiin liittyvd rakennesuunnittelu tapahtuu keskijdnniteverkon osalta
osin jo toteutussuunnitteluvaiheessa ja pienjanniteverkon osalta usein vasta maastosuun-
nittelun yhteydessd. Syyné tdhédn on se, ettd keskijdnnitejohdot on ilmakuvattu ja laser-
keilattu helikopterista kdsin, sekd useimpien pylvididen sijainnit on GPS-paikannettu
verkkotietojirjestelmién, jolloin suunnittelijalla on saatavilla tarvittavat tiedot verkon ra-
kennesuunnittelua varten. Pienjédnniteverkon pylvéistd on Elenialla kdytdssé vain verkko-
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tietojérjestelmén paikkatieto, mutta pylvéédn sijainti- ja rakennetiedoissa ilmenee toisi-
naan puutteita. Tydsuunnittelu tapahtuu projektiurakoitsijan toimesta tilaajan asettaman
projektiaikataulun puitteissa, lukuun ottamatta verkon kdyttoonottoon liittyvad Elenian ja
projektiurakoitsijan vélistd aikatauluttamista. Prosessin vaiheet tavoitteineen Elenia
Oy:ssé on esitetty kuvassa 2.

Suunnitteluprosessin tavoitteet

Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu | Maastosuunnittelu

* Tavoiteverkon hallinta + Valmis suunnitelma * Suunnitelman

* Projektien keskindainen + Maaraluettelot sovittaminen
yhteensovitus * Projektin maastoon

* Projektin ennakoitujen * Sijoitus- ja
tunnuslukujen tunnuslukujen toimenpidelupien
ennakointi tarkennus hankinta

* Projektin

laajuus/budjetointi

—

Kuva 2. Suunnitteluprosessien tavoitteet jakeluverkkosuunnittelussa.

Yleissuunnittelua tarvitaan keskijénniteverkon suunnittelussa aina keskijanniteverkkoto-
pologian muuttuessa. Yleissuunnittelun tavoitteena on tavoiteverkon hallinta ja toisaalta
keskijanniteverkkoa koskevien korvausinvestointiprojektien laajuuden maédrittiminen.
Tavoiteverkolla kasitetddn tietylle alueelle suunniteltu teknillistaloudellisesti mahdolli-
simman optimaalinen keskijanniteverkko, jota ei ole tarkoitettu sellaisenaan yhtené ko-
konaisuutena toteuttavaksi, mutta jota kdytetddn ohjaamaan alueella tehtidvid pienempid
suunnitelmia. Keskijdnniteverkon pitkd tekninen kéyttoikd johtaa verkon kehittyessa ti-
lanteeseen, jossa keskijanniteverkossa on kdytdssé uusia ja vanhoja komponentteja sekai-
sin ja verkon kytkentdtilanne voi edelleen ajautua kdyttGtoiminnalle epdedulliseksi, jos
tavoiteverkkoa ei huomioida suunnittelussa. Yleissuunnittelussa mééritelldén keskijanni-
teverkon verkkotopologia ja kytkentéitilanne tavoiteverkko huomioiden. Edelld mainittu-
jen perusteella suunnitellaan keskijanniteverkon alustavat johto- tai kaapelireitit, joiden
lisdksi valitaan verkon keskijannitekomponentit, kuten keskijannitekaapelit, muuntamot
ja erottimet. Yleissuunnittelun asteesta riippuen, esimerkiksi muuntamoita ei valttdmatta
ole mahdollista tai tarpeen valita ennen pienjanniteverkon laskentaa, joten uusi muun-
tamo voidaan rajata vain erottimien lukumaiira ja mahdolliset kaukokayttolaitteet huomi-
oiden. Lopullisen muuntamon malli médrdytyy tilloin pienjanniteverkon sdhkoliittymien
vaatiman jakelumuuntajan teholuokan perusteella.
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Yleissuunnitelman pohjalta saadaan laajojen korvausinvestointihankkeiden alustavat
kustannukset, joihin pienjénniteverkon osuus voidaan arvioida suhteellisena osuutena,
joka summataan yleissuunnitelman kustannuksiin. Yleissuunnitemaan perustuva alustava
kustannusarvio mahdollistaa hankkeiden budjetoinnin ilman tarkkojen suunnitelmien laa-
timista, mikd edelleen sddstdéd suunnittelun tyopanosta siirtdméalli toteutussuunnitelmien
laatimisen myohempéén vaiheeseen, jolloin hankkeen toteutuminen on varmistunut. Kun
toteutussuunnitelma tehdién ldhempinad toteutuksen ajankohtaa, voidaan myos kaytetta-
vit komponentit ja verkon tila huomioida paremmin, ja tarve my6hemmalle suunnitelman
muokkaamiselle vdhenee. Toteutussuunnitelma toimii myos pohjana projektin maara-
luetteloille ja projektin taloudellisille tunnusluvuille. Komponenttien lopulliset sijoitus-
paikat maastossa ja madraytyvét maastosuunnittelun yhteydessa. Suunnitteluprosessin eri
vaiheet jakautuvat Elenia Oy:n tapauksessa eri toimijoiden ja henkildiden kesken. Verkon
tavoitekuvan hallinnasta vastaa Elenialla verkon kehitys -tiimi, joka vastaa jakeluverkko-
projektien yleissuunnitelmien tuottamisesta. Toteutussuunnitelmien laadinta tapahtuu
sdhkoinen suunnittelu -tiimissa tai projektin urakoitsijan toimesta. Maastosuunnittelusta
vastaa aina projekti- tai alueurakoitsija. Usealla eri tasolla tapahtuva prosessi mahdollis-
taa suunnittelijoiden erikostumisen tietyn tyyppiseen suunnitteluun, mutta edellyttda ak-
titvista tiedonvaihtoa eri suunnittelijoiden vililld projektien alkaessa, sekd mahdollisissa
muutostilanteissa.

Toteutussuunnittelun tavoitteena on puolestaan tuottaa tavoiteverkon huomioiva ja tek-
nillistaloudellisesti mahdollisimman optimaalinen toteutussuunnitelma, jossa kaikki
komponentit ovat valittuina ja sijoitettuna ennakoiduille paikoilleen verkkotietojérjestel-
misséd. Tavoiteverkon ja teknillistaloudellisen optimoinnin yhdistdminen on yksittdisen
suunnitelman ndkokulmasta erdénlainen kompromissi: Halvin ja mitoitukseltaan riittava
toteutustapa ei vilttdimittd ole optimaalisin ratkaisu tavoiteverkon ndkokulmasta, silld
usein eri suunnittelundkokohdat ovat ristiriidassa keskenddn. Esimerkiksi kaapeleiden
mitoittamisessa tietty johtimien poikkipinta on sdhkoisiltd arvoiltaan riittdvd, mutta verk-
koyhtion ole vilttamaittd tehokkainta kayttdd kaikkia markkinoilla olevia kaapelikokoja,
vaan madritelld tietyt kaytettidviat jakeluverkkokomponentit etukdteen materiaalikustan-
nusten minimoimiseksi. Vakioidut komponentit ja rakennustapaohjeet lisdksi ohjaavat
suunnittelijoita yhtendisiin suunnitteluratkaisuihin. Rakennustavan ja komponenttien va-
kioinnin seurauksena korostuukin suunnittelutydssd verkon komponenttien sijoittelu,
koska erilaiset tekniset reunaehdot ja ohjeet méérittelevdt suunnitelman komponentit,
mutta komponenttien suunniteltu sijainti riippuu suunnittelijan ammattitaidosta ja néke-
myksestd, sekd saatavilla olevista ympériston ldhtotiedoista. Lahtotiedoilla késitetddn
tdsséd tapauksessa esimerkiksi alueen kaavoitus ja maaperékartta.
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2.4 Suunnittelutyokalut

Laadukkaan suunnitelman laatiminen edellyttdd standardien asettamien teknisten reuna-
ehtojen noudattamisen ja yhtiokohtaisten tarkentavien suunnitteluohjeiden seuraamisen
lisdksi useiden eri tietoldhteiden yhdistimistd. Tietoa maastosta kerdtdédn maastokatsel-
musten, karttojen, valokuvien ja laserkeilatun kolmiulotteisen (3D) -aineiston avulla.
Sahkotekninen laskenta ja suunnittelutyd puolestaan suoritetaan verkkotietojarjestelméan
avulla. Eri tietoldhteitd yhdistdmaéll4 voidaan maasto-olosuhteet ja olemassa olevien kom-
ponenttien mekaaninen kunto ennakoida, joka edelleen johtaa projektin tarkempaan aika-
taulutukseen ja budjetointiin.

Komponenttikokonaisuuksien kdsittelemiseksi tarvitaan tarkoitusta varten rakennettu tie-
tokanta. Tietokannalla kdsitetdin komponenteista laadittu tiedostokokoelma, joka jakelu-
verkkosuunnittelun tapauksessa tarkoittaa tietokantaa verkon komponenteista. Tietokanta
on luettelo verkon olemassa olevista, suunnitelluista ja puretuista komponenteista attri-
buutteineen. Lakervi & Partanen mukaan nykyiset jakeluverkkojen kdytt6on ja suunnit-
teluun liittyvit jarjestelmét ovat graafisia tietokantapohjaisia jarjestelmii ja tietokantape-
riaatteen mukaan toteutetut jirjestelmét muodostuvat tietokannasta ja sen hallintajérjes-
telmasté. Tietokannassa sijaitsevaa tietoa voi kadyttdd useampi eri jarjestelma; verkkotie-
tojarjestelmadn liittyvid muita jirjestelmid ovat mm. kdytonvalvonta ja -tukijérjestelma
sekd asiakastietojdrjestelma liittyma-, asiakas- ja energiatietoineen. [5]

Elenia Oy kiyttaa jakeluverkkosuunnittelussa Trimble NIS -jarjestelmdé. Trimble NIS on
sahkoverkkoyhtidille tarkoitettu verkkotietojirjestelmai, joka sisdltdad sovelluksia verkos-
tolaskentaan, verkon suunniteluun, verkko-omaisuuden ja -investointien hallintaan sekd
kunnossapitoon. [6] Trimble NIS on graafinen tietokantapohjainen jérjestelmd, jossa ja-
keluverkon komponentit on esitetty ETRS-TM35FIN koordinaatistossa erikseen valitta-
valla taustakartalla. Tietokantapohjaisissa ohjelmistoissa verkon tiedot on tallennettu eril-
liseen tietokantaan, josta ne ovat eri sovellusten kaytettdvissa. NIS- jarjestelmin lisdksi
tietokantaa hyddynnetédn esimerkiksi Trimble DMS kéytontukijirjestelméssa (engl. Dis-
tribution Management System), jossa verkkomallia kdytetddn jakeluverkon kayton tu-
kena. Trimble DMS jérjestelmésté ilmenee ajantasainen tieto verkon kytkentitilasta, joka
tuodaan jarjestelmain automaattisesti kaukokayttoisiltd erotin- tai kytkinkomponenteilta
tai manuaalisesti syottimélld tieto Trimble DMS jérjestelmiin késikéyttoisiltd kom-
ponenteilta, joita maastossa tyoskentelevit henkilot ohjaavat kiyttokeskuksen ohjeiden
mukaisesti.
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Trimble NIS ympiristossd maastossa kdytossd olevista komponenteista pidetddn ylla niin
sanottua mastertietokantaa, johon muut suunnitelmat perustuvat. Suunnitelman laatimi-
nen aloitetaan rajaamalla suunnitelma-alue ja lataamalla suunnittelualueen olemassa
oleva verkko mastertietokannasta. Verkkoon tehtdvat muutokset, kuten komponenttien
lisddminen tai poistaminen, ajetaan muutoksina mastertietokantaan tyon edetessd maas-
tossa. Téstd prosessista kéytetddn nimed verkon dokumentointi. Elenialla verkon doku-
mentointi tapahtuu sdhkodinen suunnittelu -tiimissd. Dokumentointiprosessin tarkoituk-
sena on tallentaa maastossa verkkoon tehdyt muutokset verkkotietojarjestelmédn master-
tietokantaan ja varmistaa tallennettavien tietojen oikeellisuus. Urakoitsija sijaintikartoit-
taa asennetut komponentit ja kaivuureitit maastossa, jonka jidlkeen komponentit voidaan
tallentaa mastertietokantaan todellisille paikoilleen. Oikealla ja ajantasaisella dokumen-
toinnilla on suuri merkitys verkon suunnittelun ja turvallisen kdyton kannalta. Erityisesti
kaapeliverkon kytkentdjen turvallinen suorittaminen maastossa edellyttdd tarkkaa doku-
mentaatiota ja merkint0ja maastossa, silld kaapelin reittid ei voida péatelld maan pinnalta.
Verkon dokumentoinnin osalta on huomioitava vanhojen maakaapelien epatarkempi do-
kumentointi. Maakaapeleja on asennettu Suomessa jo useiden vuosikymmenien ajan, siis
jo ennen satelliittipaikannuksen kédyttamistd. Vanhat maakaapelit on dokumentoitu joko
kayttdiméalla maanmittauksen menetelmié, kuten takymetria tai piirtdmélld ne summittai-
sesti kartalle kdsin. Takymetri on etdisyysmittarin ja kaukoputken yhdistiva mittalaite,
jolla voidaan mitata tietyn pisteen asema maastossa oleviin kiintopisteisiin ndhden. Siir-
tyminen sdhkoisiin verkkotietojarjestelmiin on edellyttinyt vanhan ja paikoin epitarkan
dokumentaation digitoimista. Joitakin vanhoja komponentteja, kuten pylvéitd, on ollut
mahdollista paikantaa satelliittipaikannuksen avulla jilkikdteen, mutta suunnittelutydssa
on aina huomioitava komponentin oletetun sijainnin tarkkuus suunnitelmia laadittaessa.

Trimble NIS -jarjestelmén tietokanta koostuu erillisisté tauluista, joita ovat master-, suun-
nitelma- ja Q-taulu. Nimensd mukaisesti mastertaulussa ylldpidetdédn luetteloa verkkoon
asennetuista komponenteista, kun taas Q-tauluun on tallennettu mastertietokantaan tehdyt
muutokset. Jokaisella suunnitelmalla on oma suunnitelmataulunsa, jossa on esitettyna
kaikki suunnitelmalla lisdtyt, poistetut tai muutetut komponentit. [7] Tyon edetessa suun-
nitelmataulun muutokset ajetaan mastertauluun tyon dokumentoinnin yhteydessa.

Mastertietokannan muutokset vaikuttavat myos kaytontukijérjestelmén esittimaan verk-
komalliin tietokantapohjaisen sovellusratkaisun ansiosta, jolloin kaikki tyon osapuolet
pysyvit ajan tasalla hankkeen etenemisestd ja toisaalta kytkentdsuunnittelu on mahdol-
lista suorittaa kidytonsuunnittelijoiden toimesta kéyttdmalld Elenian tapauksessa Trimble
DMS kiytontukijirjestelméd. Oikea-aikainen verkon dokumentointi on tirkedd myds ta-
loudellisesta ndkdkulmasta, silld mastertietokannan pohjalta voidaan laskea jakeluverkon
kulloinenkin arvo tai méérittad tyon edistymiseen sidottujen urakoitsijan maksuerien tila.
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Verkkotietojérjestelmassi kartat ovat tirked osa jakeluverkkosuunnittelua, esimerkiksi
suunniteltavat kaapelireitit ja maanpaillisten komponenttien sijainnit riippuvat vahvasti
muun infrastruktuurin sijainnista maastossa. Maakaapelien sijoittaminen teiden varsille
mahdollistaa kaapelin paremman luokse padstdvyyden myohemmin, koska kaapelin
paille ei pddse kasvamaan puustoa, lisdksi tien ldheisyys rajoittaa rakentamista, joka va-
hentdi laitesiirtojen tarvetta. Kuvassa 3 on esitetty kuvakaappaus Trimble NIS jérjestel-
mistd, jossa ndkyy valmis yleissuunnitelma. Taustakarttana on kuvassa maaperékartta,
jonka tehtdvind on havainnollistaa maaperin koostumus suunnittelualueella, jotta kaa-
pelireitti voidaan optimoida ja kaivuuyksikot ennustaa mahdollisimman tarkasti.

Kuva 3. Yleissuunnitelma, taustakarttana maaperdkartta. Uusi suunniteltu keski-
Jjdnniteverkko on korostettu punaisella virilld ja purettava keskijdnniteverkko si-
niselld.

Verkkotietojérjestelmén kartat eivit aina kerro riittdvésti suunnittelukohteen olosuhteista,
esimerkiksi maaston metséisyyttd tai tien penkkojen kallioisuutta on vaikea péétell4, joten
tiedon hankintaa kéytetddn usein myds muita aineistoja. Suunnittelukohteen maastokat-
selmus on suurella verkkoalueella pitkien vdlimatkojen takia ty6lds, mutta varma tapa
hankkia tietoa maasto-olosuhteista ja olemassa olevien komponenttien tarkasta sijainnista
maastossa. Maastokatselmuksilta voidaan toisinaan vélttyd kdyttdmalla erilaisia digitaa-
lisia aineistoja, kuten ilmakuvia, Google Street View -kuvia tai helikopterilla kuvattua tai
laserkeilattua ilmajohtoaineistoa. Vuodenaika vaikuttaa maastokatselmuksen onnistumi-
seen ja valokuvien perusteella voidaan maastosta saada parempi kuva suunnittelun sijoit-
tuessa lumiseen vuodenaikaan. Kuvassa 4 on esitetty helikopterilla kuvattua 20kV:n il-
majohtoaineistoa, josta selvidd esimerkiksi pylvésrakenne ja komponenttien sijainti vie-
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reiseen tichen ndhden. Elenialla kyseisen aineiston selaamiseen kdytetddn Visimind -so-
vellusta, jonka avulla suunnittelija voi navigoida aineistossa. Kuvien lisdksi aineisto si-
saltdd laserkeilauksella tuotetun 3D-mallin, jossa voi liikkua vapaasti. Mallissa voidaan
kayttdad sovelluksen mittaustydkaluja, joilla voidaan arvioida esimerkiksi johtimien etéi-

syyttd rakennuksiin.

Kuva 4. 20 kV ilmajohtoverkon ilmakuva-aineistoa Visimind -ohjelmassa.

Kuvassa 4 esimerkkini 20 kV ilmajohtoaineistosta on vanha 20kV/10kV sidhkoasema,
joka on jddnyt toiminaan erotinasemana padmuuntajan purkamisen jilkeen. Esimerkiksi
padmuuntajan vanha muuntajaperustus on nihtévilld erotinaseman oikealla puolella. Ku-
vassa 5 on vertailun vuoksi esitetty ruutukaappaus samasta kohteesta Google Maps -kart-
tapalvelussa. Kuvan 5 kontrasti ei ole yhtd hyvi, mutta kuvasta voidaan kuitenkin nihda
erotinasema eri kuvakulmasta ja tunnistaa eri komponentteja, kuten vield kuvaamishet-
kelld paikoillaan oleva vanha pddmuuntaja seké erotinaseman kaukokéyttolaitteiden oma-
kayttomuuntaja.
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Kuva 5. Kuvaa 3 vastaava kohta Google Maps -palvelussa.

Ulkopuolisten kuva-aineistojen kéyttokelpoisuudesta kertoo myds niiden integrointi
verkkotietojarjestelméén, jonka ansiosta Google Maps karttanikymén voi avata suoraan
Trimble NIS jirjestelméstd haluttuun sijaintiin. Mink&én esitetyn tiedonhankintakanavan
perusteella ei voida aina muodostaa aukotonta kuvaa verkosta tai maaston kaivuuolosuh-
teista, joten tiedonhankinnassa on kéytettéva useita eri ldhteitd, joita ylldpitévit eri tahot
jajoiden tiedot on keritty eri aikoina. Verkkoyhtio ei voi luonnollisesti vaikuttaa muuhun
kuin itse teettimansé aineiston ajantasaisuuteen, joten suunnittelija voi joutua toimimaan
osin vajailla tiedoilla, turvautumaan maastokatselmukseen tai luottamaan suunnitelman
tarkentamiseen vasta maastosuunnittelun yhteydessa.
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Jakeluverkon sdhkdisten arvojen laskenta ja suunnitellun verkon komponenttien mitoitus
tapahtuvat my0s verkkotietojérjestelmad hyodyntden. Trimble NIS verkkotietojérjestel-
missé kaksi verkon solmupistettd yhdistyvét toisiinsa johdolla, jonka fyysisti reittid ku-
vaa johtoalkioreitti, esimerkiksi kuvassa 6 nikyvd AXMK 4x25-maakaapelin reitti on
esitetty johtoalkioiden avulla ja alkioreitin eri pditd yhdistii johto-osa, joka kuvaa johdon
numeerisia arvoja. Johto-osan pituus madrdytyy suunnitteluvaiheessa piirretyn alkioreitin
avulla ja tyon dokumentoinnin jélkeen osalle syotetyn mitatun pituuden avulla, jonka pe-
rusteella osan sdhkoiset arvot saadaan automaattisesti johdon pituuden ja pituusyksikon
sdahkoisten arvojen tulona. Johdoille on syétetty verkkotietojéarjestelmaan myos sdhkotek-
nisid ominaisuustietoja, kuten suurimmat sallitut oikosulku- ja ylikuormitussuojien arvot
kaapelin asennustavasta riippuen, eli toimiiko johto jakeluverkon runkojohtona vai kulut-
tajan liittymiskaapelina. Muuntamot ja jakokaapit toimivat verkon solmupisteini, joissa
kaapeleiden kytkeytymisté pisteeseen hallitaan KJ-verkossa erottimen asennolla ja puo-
lestaan PJ-verkossa jonovarokekytkimelld, johon on syotetty suojaavan sulakkeen koko.
Laskentaparametreihin on syotetty standardien asettamat rajat vikalaskentaa varten, kuten
suojauksen toiminta-aika ja suurin sallittu kosketusjénnite. Osista muodostuvaa verkko-
mallia voidaan ndin kéyttda tehojako- ja vikalaskentaan, jolla varmistetaan, ettd suunni-
teltu tai olemassa oleva verkko kestdd kuormituksen ja verkon suojaus toimii oikein.
Kummankin laskennan tapauksessa laskentatuloksiin tulostuu varoitus, jos annettuja pa-
rametreja, kuten suurin sallittu oikosulkusuoja, ylitetién.

B 1601 - AX25 alkio

Tekniset tiedot | Sdhkdiset tiedot | Suojaus

r - Vaihej. resistanssi 20 “C:ssa (ohm/km) . &

10 - Vaihejohtimen nollaresistanssi 20 *C:ssa (ohm/km) | 1.

m - Mollzjoht. resistanssi 20 *C:ssa (chm/km)

- Vaihejohtimen reaktanssi (chm/km)
0 - Vaihejohtimen nollareaktanssi (chmy/km)

xn - Nollajohtimen reaktanssi (chm/km)

Bk - Kayttosuskeptanssi (uS/km/vaihe)

[ ok [ Hyvaksy | [ Peruute |

Kuva 6. Johto-osa ja -alkio sihkoisine arvoineen, Trimble NIS-jéirjestelmdssd.
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Jakeluverkkoprojektien yleis- tai toteutussuunnittelun ja tyon toteuttamisen vélisend ai-
kana on toisinaan tarpeen pdivittdd projektissa kdytettdvid verkostomateriaaleja, esimer-
kiksi materiaalitoimittajan vaihtuessa. Materiaalien hankintahinnan lisdksi myds materi-
aalihankintojen hajauttaminen usean eri toimijan kesken liséd kilpailua materiaalitoimit-
tajien vélill4 sekd materiaalien saatavuutta yhden materiaalitoimittajan kohdatessa toimi-
tusvaikeuksia. Sijaintitietopohjaisen ratkaisun ansiosta suunniteltuja komponentteja voi-
daan piivittdd massa-ajona, mikdli komponenttien sdhkodinen kytkeytyminen ei muutu.
Massa-ajolla tarkoitetaan tiettyihin suunnitelmiin kohdistuvaa tietokannan muutosta,
jossa tietyn lajin omaavat komponentit korvautuvat toisilla, mutta komponentin suunni-
teltu sijainti voidaan sdilyttdd ennallaan. Erilaisten suunnittelutdiden automatisoituminen
korostaa edelleen suunniteltujen komponenttien sijaintitiedon merkitysta. Esitetyn perus-
teella huomataan komponenttien sijoittelun merkitys jakeluverkkosuunnittelussa. Kom-
ponenttien kytkeytyminen ja mitoittaminen saadaan tarkasti laskettua verkkotietojéirjes-
telmad hyodyntdmalla, sekd attribuuttitietojen tdyttdminen varmistettua, kun taas kompo-
nenttien sijoittelua on arvioitava silmdmaaréisesti muiden aineistojen avulla. Komponent-
tien tyypin ja attribuuttitietojen automaattisen péivityksen seki jakeluverkon mallia hyo-
dyntivén laskennan johdosta komponenttien sijaintitieto voidaan nostaa yhdeksi tarkeim-
mistéd valmiin jakeluverkkosuunnitelman tuloksista sen vaatiman manuaalisen tyon ja au-
tomatisoinnin puuttumisen johdosta.
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3. TIETOMALLIT JA INFRASTRUKTUURI

Tietomallilla késitetddn rakennelman fyysisid ja toiminnallisia ominaisuuksia kuvaava
virtuaalinen malli, jolla on useita erilaisia kdyttokohteita koko rakennelman elinkaaren
ajan. Téssd luvussa kuvataan tietomalli kdsitteend, tietomallin ero perinteiseen malliin
verrattuna sekd kuinka tietomalleja voidaan luoda ja kuinka niitd voidaan kéyttdéd raken-
nelman elinkaaren eri vaiheissa. Tietomallien ohella luvussa on kuvattu my6s olemassa
olevien infrastruktuurirakenteiden mallintaminen sdhkodiseen muotoon ja millaisia koke-
muksia erilaisista mallintamistekniikoista on saatu kdytdnnossd. Luvun lopussa on ku-
vattu tietomallien hyddyntdminen koneohjauksessa ja tietomallien luomisen prosessit.

3.1 Tietomallien teoria

Kansainvilisen BIM (engl. Building Information Modeling) standardin projektikomitean
mukaan tietomalli on rakennelman tai jérjestelmén fyysisten ja toiminnallisten ominai-
suuksien esitys, johon on koottu kaikki rakennelman toiminnallisuuksien kannalta rele-
vantti tieto. Tietomalli toimii jirjestelmén koko elinkaareen liittyvien péétdsten perus-
tana. Perusldhtokohtana tietomallissa on eri sidosryhmien vélinen yhteisty6 rakennelman
elinkaaren vaiheissa, joissa rakennelmaa suunnitellaan, rakennetaan, puretaan tai sithen
tehddan muita muutoksia. [8]

Tietomalli voidaan siis késittdd rakennelman 3D-mallina, johon on erikseen mallinnettu
kaikki rakennelman komponentit toiminnallisuuksineen ja attribuutteineen. Periteinen
tapa rakennesuunnittelussa on kolmiulotteisen kappaleen esittiminen kaksiulotteisten
(2D) kuvien avulla useammasta eri perspektiivistd katsottuna tai 3D-mallin avulla. Kak-
siulotteisia kuvia voidaan kuitenkin tuottaa myos kappaleen kolmiulotteisesta mallista
valitsemalla tietty perspektiivi, josta kuva tuotetaan. Jotta kolmiulotteisesta mallista voi-
daan edelleen muodostaa tietomalli, tiytyy my6s kappaleeseen erikseen mallintaa kom-
ponentit, joista kappale rakentuu, sekd antaa komponenteille tarvittavat attribuutit, kuten
esimerkiksi komponentin materiaali, mekaaniset tai sahkdiset ominaisuudet, sekd kom-
ponenttien mahdollinen asennusjarjestys. Esimerkiksi mallipohjaisia suunnitteluohjel-
mistoja valmistava Tekla mainitsee tietomallin erotukseksi tavallisesta mallista attribuut-
titiedon ja kohteen muokkaamisen vaikutukset ndkymaista toiseen. Jos mallin muokkaa-
minen yhdessd ndkymaéssd ei muuta mallia kaikissa muissakin ndkymissé tai jos kom-
ponenteilla ei ole attribuuttitietoja, ei kyseessé ole Teklan méadrittelyn mukaan tietomalli.
[9] Kuvassa 7 on koottu yhteen esiteltyjen médritelmien vaatimuksia tietomallin kasit-
teelle.
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Tietomallin ominaisuudet

+ Rakennelman 2D/3D malli * Rakennelman 2D/3D malli

* Eisisalla attribuuttitietoja * Sisaltaa komponenttien

* Eisisdlla toiminnallisuuksia attribuuttitiedot

+ Mallin muokkaaminenyhdessa + Sisdltdda komponenttien
ndakymassa ei muuta mallia toiminnallisuudet
muissa nakymissa * Mallin muokkaaminen yhdessa

nakymassa muuttaa mallia kaikissa
muissa nakymissa

Kuva 7. Tietomallin ero tavalliseen malliin verrattuna.

Wang ja Xiangyu midirittelevat suunnitelman ja tietomallin eron kirjassaan BIM Hand-
book siten, ettd suunnitelma edustaa tiettyd tarkoitusta varten laadittua dokumenttia ra-
kennelmasta, tietomallin ollessa rakennelmaa edustava virtuaalinen malli, joka siséltia
tiedon rakennelman komponenteista, ominaisuuksista ja toiminnallisuuksista. Tietomal-
lista voidaan automaattisesti laatia erilaisia dokumentteja rakennelmasta, kuten rakenne-
kuvien tai médriluetteloiden muodostaminen automaattisesti mallista. Wang ja Xiangyu
mainitsevat myos parametristen objektien kasitteen keskeiseksi tekijdksi tietomallin ym-
martdmiseksi ja sen erottelemiseksi 3D-objekteista. Médritelmén mukaan parametriset
objektit koostuvat geometrisistd madritelmisti tietoineen ja sddntdineen. Geometria tulee
esittdd ilman epdolennaisuuksia ja epdjohdonmukaisuutta, aina tarkkoine mittoineen. Pa-
rametristen objektien sddnndt muokkaavat automaattisesti niihin liittyvid muita objekteja,
esimerkkind seind, joka sovittaa itsensd suunnitelmassa oven ympdrille ilman, ettd sei-
ndén tarvitsee manuaalisesti tehda erillistd aukkoa ovea varten. Komponentin toiminnal-
lisuus madrittyy sddntéjen mukaan, eika ristiriitoja synny. Objekteja voidaan mairitella
ja hallita objekteina itsenddn tai niiden komponentteina. Jos tietyn objektin sisdltimén
komponentin paino muuttuu, muuttuu myds koko objektin paino ja vastaavia tasoja voi
rakennelman sisilld olla loputon maéird. Objekti ei saa rikkoa sille asetettuja sdintdja,
vaan objektin tulee tiyttdd tarkoituksensa ja olla valmistettavissa. Objekteilla tulee olla
kyky linkittyd toisiinsa sekd vastaanottaa, 1dhettdd ja tuoda attribuutteja, kuten objektin
materiaali, energiankulutus tms. muihin sovelluksiin ja tietomalleihin. [10] Suunnitelta-
van rakennelman muotojen ja ominaisuuksien liséksi voidaan muita tietoja, kuten aika ja
kustannukset, késittdd omina ulottuvuuksinaan. Rakennelman fyysisestd mallista kdyte-
tiédn kasitettd 3D, aikatauluttamisesta 4D ja kustannuslaskennasta 5D. Aika ja kustannus-
tekijat kasitetddn ndin omina ulottuvuuksinaan.
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Tietomallin jokaiselle komponentille voidaan mairitelld esimerkiksi kdyttoonottopaiva-
maérd ja tekninen pitoaika, joiden avulla voidaan tuottaa esimerkiksi automaattisia ra-
portteja ja ilmoituksia ennakoivaa huoltoa varten. Komponenttien asennusajankohtaa ku-
vaavien attribuuttien avulla voidaan edelleen laatia tyolle aikatauluja ja méadrittdd eri
komponenttien asennusjirjestys. Mallinnettu laitteisto siséltdd samat komponentit kuin
rakennettava laitteisto, jolloin suunnitelman miérdluettelo on mahdollista tuottaa auto-
maattisesti suunnitellusta mallista laskemalla yhteen mallissa kiytetyt komponentit suun-
nitelman tietokannasta. Edelleen koko rakennelman rakentamiskustannukset saadaan
madriteltyd kertomalla komponenttien miérat vastaavien komponenttien yksikkohin-
noilla. Taloudellisia tunnuslukuja, kuten laitteiston nykykayttdarvo, voidaan méadrittaa
automaattisesti laskemalla yhteen kaikkien laitteiston komponenttien jélleenhankinta-ar-
vot, ikdvahennys huomioiden.

3.2 Tiedostoformaatit

American Society of Civil Engineer jirjeston tietomallinnusta infrastruktuurihankkeiden
laadunhallinnassa késittelevédn julkaisun mukaan tietomallinnusta on esitetty informaa-
tion integroimisalustaksi ja helpottamaan projektinhallintaa, koska lukuisia erilaisia in-
formaatioalustoja on kdytossd. Informaation kerdédmisté yhteen alustaan jarruttaa kuiten-
kin ohjelmisto- ja tiedostostandardien puuttuminen. [11] Seuraavassa on esitetty nykyisin
infrastruktuurialalla kiytossé olevia tietomallien tallentamiseen tarkoitettuja tiedostofor-
maatteja. Tiedostoformaatit esitetdén tassd kappaleessa jakeluverkon suunnittelu huomi-
oiden ja arvioidaan formaattien kelpoisuutta jakeluverkon sijaintitiedon esittimiseen. Ny-
kyisin laajasti kdytettyjd tiedostoformaatteja ovat esimerkiksi DWG (Engl. Drawing) ja
DXF (Engl. Drawing Exchange Format). DWG-formaatti on Autodesk Inc:n tiedostofor-
maatti, joka on yksi yleisimmisté tiedostoformaateista 2D tai 3D mallien tallentamiseen.
DWG tiedosto sisdltdd CAD-suunnitelmaan (engl. Computed Aided Design) sydtetyn in-
formaation. [12]

3.2.1 Inframodel ja LandXML

Suurimpien infrastruktuuritoimijoiden tavoite tietomallien kdytolle tydomailla on aiheut-
tanut tarpeen yhteisten vaatimusten maérittelemiselle. Rakennustietosddtion erityispaa-
toimikunta buildingSMART Finland (bSF) on méérittdnyt Yleiset inframallivaatimukset
(jéljempand YIV2015). [13] YIV2015:n mukaan tietomallinnuksen tavoitteena on tukea
hanke- ja elinkaariprosesseja, jotka liittyvit hankkeen suunnitteluun ja rakentamisen laa-
tuun, tehokkuuteen, turvallisuuteen ja kestdvidédn kehitykseen. Vaatimusten johdannossa
my0s todetaan tietomallien mahdollistavan investointipddtdsten tuen, energia- ymparisto-
ja elinkaarianalyysit, eri tekniikkalajien yhteensovittamisen, seké tiedon hyddyntdmisen
rakentamisen aikana, esimerkiksi koneohjauksessa. YIV2015:n mallinnuksen perusvaa-
timusten mukaan ohjelman on pystyttdva hyodyntdmédn ja luomaan tietomalli avoimessa
tietomallipohjaisessa formaatissa, joka on Inframodel méérittelyn mukaan LandXML.
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YIV2015:ssa avoimet formaatit todetaan kuitenkin paikoin riittdméttomiksi, jolloin siir-
tyméavaiheessa tietoa joudutaan siirtimiin niiden ohella myds muissa muodoissa, kuten
jarjestelmien natiiviformaateissa tai DWG-muodossa. Objektien nimedmisissé tulee kui-
tenkin kéyttdd infraBIM-nimikkeistojirjestelméé, jossa on esitetty infrarakenteiden ja -
mallien yhtendiset nimedmiskdytinnét. InfraBIM-nimikkeet on edelleen johdettu infra-
rakennusosanimikkeiston pohjalta. Koordinaatiston osalta kiytetddn valtakunnallisten
suositusten mukaista EUREF-FIN koordinaatistoa ja valtakunnallisella tasolla ETRS-
TM35FIN-koordinaatistoa esimerkiksi yleissuunnittelun yhteydessé. Tarkemmassa suun-
nittelussa puolestaan kiytetddn ETRS-GKn jérjestelmdi (jossa kirjain n on paikallinen
keskipituuspiiri). [14] Jakeluverkon rakentamisen ndkdkulmasta verkkoja rakennuttaa
alueella toimiva jakeluverkkoyhtid, jolla on oma komponenttien nimedmiskaytidntonsa.
Koordinaattijarjestelma voi puolestaan olla yhtéldinen muiden toimijoiden kanssa. Jake-
luverkkoyhtion nakokulmasta erillistd komponenttien tunnusjirjestelméa tarvitaan jake-
luverkon komponenttien yksildimiseksi.

World Wide Web Consortiumin kehittima XML (engl. Extensible Markup Language) on
merkintdkielien yldkasite, joka méadrittelee, kuinka tiedon merkitys kuvataan tiedon se-
kaan. XML-tiedostoissa itse tieto ja tiedon merkitys on tallennettu samaan tiedostoon,
joka mahdollistaa informaation vaihtamisen eri ohjelmien vililld. Formaatin pohjalta on
edelleen johdettu alaformaatteja eri toimialoja varten, joista erityisesti LandXML-for-
maatti on suunniteltu infrastruktuuri-informaation siirtdmiseen eri jarjestelmien valilla.
Formaatin periaate on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. LandXML-tiedostoformaatin malli. [15]
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LandXML organisaation tavoitteena on ollut kehittdd avoimeen 1dhdekoodiin perustuva
XML-pohjainen standardi maa- ja vesirakentamistdiden suunnittelua ja mittausdatan ka-
sittelyd varten siten, ettd standardi palvelee suunnitteludatan siirtoa osapuolien vilill4,
mahdollistaa datan kerdémiseen pitkéllé aikavililld ja muodostaa standardimuotoisen for-
maatin suunnitteludatan toimittamiseen. [15] Kaapeleille ei ole LandXML:ssd omaa ele-
menttiddn, vaan ne kisitellddn PlanFeatureina. [ 16] PlanFeaturen tarkoituksena on kuvata
objekteja, joilla ei ole omaa varsinaista lajia.

Inframodel-tiedonsiirto on LandXML-formaatin pohjalta kehitetty avoin menetelmai inf-
ratietojen siirtoon kéytettavéiksi suunnitteluohjelmien sekd mittaus- ja koneohjaussovel-
lusten vililla. Inframodel-tiedonsiirto kehittdd tiedonsiirtoa kohti tietomallinnuksen laa-
jamittaisempaa hyddyntdmistd, mahdollistamalla tiedon siirtdmissen eri jarjestelmien vé-
lill4. Toisaalta Inframodel-tiedonsiirto sopii nykyiselldén huonosti jakeluverkon suunnit-
teluun, mutta mahdollistaa tiedon jakamisen eri toimijoiden kesken. Geoinformatiikan
sanaston mukaan késitteelld arvojoukko viitataan arvoalueeseen, joka muodostuu nimet-
tyjen arvojen kiintedsta luettelosta. [17] Vuonna 2016 julkaistussa Inframodel4 versiossa
eri maakaapelirakenteille ei ole médritetty kiintedd arvojoukkoa, koska version laatijoi-
den mukaan eri kaapeleiden valmistajilla ja eri toimijoilla on omat tarpeensa kaapelityyp-
pien nimeédmisiin, jolloin mahdollisia vaihtoehtoja olisi satoja erilaisia. Kuvassa 9 on esi-
tetty ote Inframodel 4 PlanFeaturen skeemasta, josta ndhddan PlanFeaturen mahdolliset
syotettavit datatyypit.



'<x5:simpleTth name="InframedelPlanFeaturelabelType">

Y {xs:annotation>

<xs:documentation>Plan feature label</xs:documentation>

</xs:rannotation>

v<xs:restriction base="xs:string"»
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</®sisimpleType:>

Kuva 9. Inframodel 4 skeemojen PlanFeature parametrin ominaisuudet. [18]

value="label"/>
value="owner"/>
value="networkType"/>
value="cableType™/>
value="radius&round" />
value="widthRight" />
value="heightAbove" />
value="widthLeft"/>
value="heightBelow"/>
value="footingHeight"/»
value="footingMaterial"/>
value="foundationType"/>
value="length"/»
value="lengthDir"/>
value="width"/>
value="railingType"/>
value="purpose"/>
value="shockResistaceClass"/>
value="snowPlowingDurabilityCategory™/>
value="normalizedWorkingWidht" />
value="railingHeight"/>»
value="railHeight"/>
value="railingMaterial"/>
value="startType"/>
value="endType"/>
value="fenceType™/>
value="fenceHeight"/>»
value="postMaterial"/>
value="postShape™/>
value="material"/ />
value="thickness"/>
value="surfaceRef"/>
value="type"/>
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Datatyyppien perusteella ndhddin, ettd mm. kaapelin omistaja, tilavaraus ja tyyppi saa-

daan miiriteltyd, mutta LandXML ei sisdlld esimerkiksi kaapelin sdhkoistd kytkeyty-

mistd tai sahkoisid arvoja kuvaavaa arvojoukkoa. Télloin tiedostomuunnosta ei voida suo-

rittaa verkkotietojdrjestelmdn natiivitiedostotyypin ja LandXML-tiedoston vililld mo-

lempiin suuntiin, koska komponenttien sédhkoistd kytkeytymistd ei esitetd. bSF-organi-

saation toiminnassa ei vield mukana ole jakeluverkkoyhti6itd eikd kantaverkkoyhtiod

Fingrid. [19] Jakeluverkonhaltijalla on séhkomarkkinalain 13§ nojalla yksinoikeus raken-

taa jakeluverkkoja vastuualueellaan. [20] Sédhkoverkkotoimijoiden puuttuminen organi-

saatiosta ei palvele tietomallien standardien kehittymistd sellaiseen suuntaan, joka huo-

mioisi my0s jakeluverkon komponenttien esittdmisen kaikkine relevanteine attribuuttei-

neen.
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3.2.2 ShapeFile

Yksi sijaintitiedon esittimisessa kdytettavistd tiedostoformaateista on Shapefile, joka on
ESRILn (engl. Environmental Systems Research Institute) kehittimé avoin spatiaalinen
dataformaatti, jonka avulla erilaisia rakenteita voidaan kuvata vektoripohjaisten karttojen
avulla. Objektin muodot voidaan esittdd pisteiden, viivojen tai polygonien avulla siten,
ettd objektilla voidaan sdilyttdd tiettyja attribuutteja, kuten kaapelin jannitetaso ja asen-
nussyvyys. Shapefile tiedosto koostuu kolmesta osasta, jotka ovat Shape-tiedosto, joka
sisdltdd itse muodon kuvattuna listalla sen kéarkipisteistd, DBASE-tiedosto, joka sisdltdd
muodolle tallennetut attribuuttitiedot, sekd Indeksi-tiedosto, jossa on DBASE- ja Shape-
tiedostojen lukemiseen tarvittavat ohjeet. [21]

3.3 3D-mallien luominen

Téssd kappaleessa esitetddn olemassa olevia jakeluverkkokomponenteille soveltuvia
menetelmid sekd maanpaillisten, ettd maanalaisten kappaleiden mallintamiseksi. Mene-
telmit kuvataan ensin teoreettisella tasolla, jonka jilkeen kappaleessa 3.4 esitetdén asi-
antuntijahaastattelujen avulla saatuja kaytdnnon kokemuksia esitellyistd menetelmisté ja
millaisia kdytdnnon rajoituksia menetelmien kdyttdmiseen liittyy.

3.3.1 Laserkeilaus

3D-malleja on mahdollista luoda olemassa olevista rakennelmista mallintamalla raken-
nelma sdhkoiseen muotoon. Maanpaéaéllisid rakennelmia voidaan mallintaa esimerkiksi la-
serkeilaamalla olemassa oleva rakennelma kéyttdmalla laserkeilainta, jolla on mahdol-
lista mitata pisteiden etdisyyttd laserkeilaimeen. Laserkeilaimen sijainti keilattavaan ra-
kennelmaan ndhden toimii mittauksen nollapisteend ja laserkeilain kéiyttdd lasersddettd
pisteen etdisyyden mittaamiseen laserkeilaimesta. Mittaus perustuu valon kulkuaikaan
keilamesta objektiin ja sen heijastuman kulkeutumisesta takaisin mittalaitteen ilmai-
simeen. Keilain heijastaa useita eri pisteitd ohjaamalla lasersdteen 1dhtokulmaa ilmai-
simeen ndhden. Pisteiden etdisyydesti ja lasersédteen ldhtokulmasta voidaan edelleen las-
kea jokaiselle mitatulle pisteelle 3D-koordinaatit. Lasketut 3D-koordinaatit viedddn ha-
luttuun katselu- tai suunnitteluohjelmaan datan katselemiseksi tai kisittelemiseksi 3D-
muodossa.
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Saapuvan valon intensiteetti tai tulokulma voivat tuottaa dataa kappaleesta. Valon inten-
siteettid voidaan hyddyntdd ilmaisemaan erilaisten materiaalien pinnanlaatujen eroa. La-
serkeilaimen toiminta voi perustua valon kulkunopeuden lisdksi myds lasersiteen heijas-
tuskulmaan, tdtd ilmiotd hyodyntdvad mittausta kutsutaan kolmiomittaukseksi. Lahetetty
laserséde heijastuu kappaleesta ilmaisimeen, jolloin heijastuvan valon tulokulma ilmai-
simeen nidhden mairittdd lasersdteen osumakohdan ilmaisimen sensoriin. I[lmaisimen ja
lahettimen vilinen etdisyys ja sdteen ldhtokulma ovat tidlloin mittauksessa vakiot, joten
kappaleen etéisyys voidaan laskea ilmaisimeen saapuvan valon tulokulman avulla. Kol-
miomittaus on valon kulkuaikaan verrattuna tarkempi mittausmenetelmai, jonka tarkkuus
yltdéd jopa kymmeniin mikrometreihin, kulkuaikaan perustuvan mittauksen tarkkuuden
ollessa vain millimetriluokkaa, mutta toisaalta kulkuaikaan perustuvan mittauksen etuna
on kilometreihin yltivd mittausetiisyys. [22] Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva, kol-
miomittaukseen perustuvan keilaimen toiminnasta.

Laser

CCL/FR0 - Sensor

Ohbject

nzI_

Kuva 10. Laserkeilauksen toimintaperiaate. [22]

Esimerkiksi jakeluverkon sihkdasema sisdltdd useita maanpédéllisid komponentteja, jotka
sisdltavit monia erilaisia yksityiskohtia, jotka ovat muodoltaan mutkikkaita ja ohuita, ku-
ten pylvéit, johtimet sekd eristinketjut. Laadukkaan 3D-mallin skannaaminen mutkik-
kaasta rakenteesta vaatii laserkeilaimelta suurta tarkkuuta ja toisaalta hidastaa mittausta
kasvattamalla mitattavien pisteiden méarad. Myos laserkeilaimen sijaintia voi olla tarpeen
siirtdd, jotta lasersdde tavoittaa kappaleen kaikki pinnat.

Toinen maanpéilisiin rakenteisiin soveltuva 3D-kuvantamismenetelma on fotogrammet-
ria, eli 3D-mallin luominen 2D-kuvien perusteella. 2D-kuvien haasteena on syvyystiedon
puuttuminen kuvista, joka ratkaistaan kuvaamalla mallinnettava kappale useasta eri ku-
vakulmasta siten, ettd kameroiden koordinaatit kuvaamispaikalla tunnetaan, jonka jalkeen
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saadusta aineistosta voidaan kappaleiden pikselimittoja hyddyntévid laskenta-algoritmeja
kayttdmalla madrittdd kappaleiden fyysiset mitat ja sijainnit suhteessa kameraan ja toi-
siinsa. Menetelméssa kuvasta tunnistetaan muotoja valmiin kirjaston avulla, joka sisiltda
esimerkiksi erilaisia sylintereitd ja kartioita, joita sovitetaan kuvan muotoihin 3D-mallin
tuottamiseksi. Menetelmén haittapuolena on laserkeilausta alhaisempi mallin tarkkuus,
mutta toisaalta etuna on itse mittauksen nopeus verrattuna laserkeilaukseen. [23]

3.3.2 Maatutka

Maanalaisten rakenteiden kuvaamiseen voidaan kéyttdd maakerroksen ldpéisevid kuvan-
tamistekniikoita, kuten radiotaajuista siteilyd hyodyntdvaa maatutkaa tai kaapelitutkaa,
jossa kaapeliin ldhetettyd signaalia mitataan vastaanottimella maanpinnalta. Yksinkertai-
sin tapa paikantaa vanhoja kaapeleita on kéyttdd kaapelitutkaa ja merkitd kaapelin reitti
maastoon. Olemassa olevien maanalaisten kaapeleiden tutkaaminen on verkkoyhtidlle
tarpeellista, joko suoraan kaapeliin liittyvien tdiden tai kaapelin ldheisyydesséa tapahtuvan
tyon yhteydessd vahinkojen vélttdmiseksi. Kaapeleiden sijaintitietoja ei ole aina kuiten-
kaan digitoitu tarkasti esimerkiksi GPS-paikannusta hyddyntdmélld, vaan kaapelien si-
jainnit maastossa on piirretty kartalle késin.

Kuvasta 11 ndhddén, kuinka vuonna 2016 rakennetun puistomuuntamon yhteydessi ra-
kennetut kaapelit on kohdistettu GPS-paikannetulle reitille (tummanpunainen tikapuu-
mainen kuvio). Keltaisella korostettu pienjénnitekaapeli on rakennettu 1970-luvulla ja
kaapeli on digitoitu vihiiselld taitepisteiden madrélld ja kasin piirtdmalld. Esimerkiksi
tien (musta paksu kuvio) saneeraussuunnitelman laatimisessa ei voida hyodyntéda kaape-
lin sijaintitietoa muuten kuin kuvaamaan kummalla puolen tietd kaapeli kulkee. Paikan-
netun reitin osalta voidaan tuottaa soveltuvassa koordinaatistossa oleva DWG-tiedosto
tiesuunnittelun tueksi, jolloin mahdolliset kaapelin siirtotarpeet voidaan ennakoida tar-
kemmin. Oikea sijaintitieto on tirkedd mm. tietdiden edellyttdmien kaapelin siirtojen kus-
tannusten ja aikataulun ennakoimiseksi.
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Kuva 11. Kaapelien dokumentointitarkkuuksien erot verkkotietojdrjestelmdssd.

Kaapeleiden laajamittaisessa kartoittamisessa maatutka on kdyttokelpoinen tyokalu. Kaa-
pelitutkaan verrattuna maatutka kykenee havaitsemaan useita erilaisia rakenteita samalla
kertaa ja saatua aineistoa voidaan edelleen verrata verkkotietojérjestelmén tietoihin ja
suorittaa kaapeleiden kohdistaminen oikeille paikoilleen tuotetun aineiston avulla.

Maatutka koostuu itse tutkan ohjainyksikdstd, ldhetin- ja vastaanotin antenneista sekd
laitteesta, jolla madritetddn tutkan sijainti maastossa. Tutka voidaan paikantaa esimerkiksi
satelliittipaikannusta hyddyntdmaéll4. Tutkan toiminta perustuu radioaaltoihin. Tutkalaite
saa aikaan ldhetinantennista siteilevid radioaaltoja, jotka etenevét maaperddn. Kun véli-
aineessa (esim. maaperdssd) eteneva aalto kohtaa tiellddn aineen permeabiliteetin muu-
toksen, heijastuu osa aallosta takaisin kohti maan pintaa ja vastaanotinantennia. Palaavan
signaalin amplitudi on suoraan verrannollinen véliaineen permeabiliteetin muutokseen.
Koska tutka reagoi permeabiliteetin muutokseen, ei havaittavien kappaleiden tarvitse olla
magneettisia tai sdhkoa johtavia, vaan maatutkalla voidaan havaita jopa muovisia putkia
maan alta, silld putken ja maan permeabiliteetit ovat erilaiset. Maatutkan muodostama
tutkatun reitin poikkileikkauskuva ei kuitenkaan voi tarkasti esittdé, varsinkaan pienim-
pien kappaleiden osalta niiden todellisia muotoja, silld tutkan Idhettdma radioaalto aukeaa
kartiomaisesti tutkasta poispain. Kartio liikkuu kappaleeseen nihden, kun tutkaa kuljete-
taan maan pinnalla. Muodostuneeseen kartioon osuva permeabiliteetin muutos nékyy tut-
kan vastaanottimen muodostamassa kuvassa hyperbelind. Hyperbelin muoto ei siis kuvaa
maanalaisen kappaleen muotoa, vaan ainoastaan signaalin takaisin heijastumista kappa-
leesta. [24] Kuva 12 havainnollistaa maatutkan ldhettimien signaalien osumisen maan-
alaiseen kappaleeseen ja hyperbelin muodostumisen tutkan liikkuessa kappaleen ylitse.
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Kuva 12. Kaapelitutkan havaintokenttd. [24]

Kaapelitutkan toimintaa rajoittavat signaalinetenemiseen liittyvit fyysiset tekijat, kuten
signaalin aallonpituus ja signaalin etenemisnopeus véliaineessa. Signaalin aallonpituus
A saadaan aallon etenemisnopeuden v ja taajuuden f osaméérand A = v/f. Tyypillisesti
signaalista ei saada endé heijastuksia 20 aallonpituuden jilkeen, joten tutkauksen mak-
simi syvyyteen vaikuttaa kdytetyn taajuuden lisédksi my0s aallon etenemisnopeus viliai-
neessa. Taajuudella on myos merkitystd kappaleiden havaitsemisessa, aallonpituus ra-
joittaa tutkauksen resoluutiota, joka edelleen asettaa rajan sille, kuinka 1dhekkéin sijait-
sevat objektit voidaan erottaa toisistaan. Maatutkissa kdytetdédn tyypillisesti useita eri
taajuuksia parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Suurilla taajuuksilla signaali vaimenee
maaperadn nopeammin, mutta saatu tutkauksen resoluutio on suurempi ja signaali ldpai-
see helpommin esimerkiksi betonilaatan raudoituksen, matalammat taajuudet puolestaan
kantavat syvemmidlle véliaineeseen, mutta niiden resoluutio on huonompi. Objektin sy-
vyys saadaan laskettua signaalin kulkuajasta ldhettimestd heijastuskohtaan ja siitad edel-
leen tunnistimeen. Maatutkan mittaaman kulkuajan tarkkuus on yleensa hyvin tarkka,
mutta mittauksen epatarkkuus syntyy laskettaessa objektin syvyyttd kulkuajan perus-
teella, koska aallon etenemisnopeutta ei voida tietdd tutkimatta maaperén ominaisuuk-
sia. [24]

3.3.3 Kuvantamislaitteiston sijainnin maarittaminen

Kuvantamislaitteiston toiminnan ohella on huomioitava laitteiston oikean sijainnin méaa-
rittiminen. Kdytetystd kuvantamismenetelmasti riippumatta esitellyt laitteet madrittavat
kuvattavan objektin muodon ja sijainnin laitteistoon ndhden, joten laitteiston sijainti on
saatava tarkoin selvitettyd, jotta muodostettua mallia voidaan edelleen tutkia suhteessa
muihin ympériston rakenteisiin tai komponentteihin. Laitteiston sijainti mééritetdan joko
perinteisesti mittaamalla laitteiston asema maastoon merkittyihin kiintopisteisiin ndhden
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tai hyodyntdmalla satelliittipaikannusta, jolla késitetdédn satelliittien l&hettdmédén signaa-
liin perustuvat paikannusjirjestelmét GNSS (engl. Global Navigation Satellite System),
kuten yhdysvaltalainen GPS (engl. Global Positioning System) sekd vendldinen
GLONASS (venj. Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema). Jarjestelmien toi-
minta perustuu satelliitin 1&hettdmén signaalin vastaanottamiseen, joka siséltda satelliitin
aseman ja signaalin l&hetyshetken. Signaalien kulkuaikojen perusteella satelliittipaikan-
nin voi laskea oman sijaintinsa metrien tarkkuudella. Tarkkuutta voidaan parantaa jopa
kymmeniin senttimetreihin kiyttamalld differentiaalista GNSS-paikannusta (DGNSS),
jossa tiedettyyn sijaintiin on sijoitettu referenssiasema, joka mittaa paikannuksen virhetta
ja vilittaa virhetiedon eteenpdin satelliittipaikantimille. Saavutettu tarkkuus riippuu aina
kéytetystd menetelmaistd ja verkkoyhtion on maariteltiva riittava paikannustarkkuus kus-
tannussyista riittavélle tasolle ja kdytettivd mm. kaupunkien ydinkeskustoissa suurempaa
tarkkuutta. Esimerkiksi Elenia on mairitellyt kaapelireitin paikannustarkkuuden vaati-
mukseksi urakoitsijoilleen 50 cm tai 10 cm alueella tarvittavasta tarkkuudesta riippuen.

3.4 Kokemukset 3D-mallintamisesta

Tésséd kappaleessa esitetddin haastatteluilla keréttyjd kdytdnnon kokemuksia 3D-mallien
luomisesta olemassa olevista jakeluverkon komponenteista laserkeilaimella sekd maatut-
kalla. Kokemuksien kerddmiseksi haastateltiin Visimind Ab:n (jdljempédnd Visimind)
edustajaa ja Elenian projektipédllikkdd. Visimindin edustaja kertoi yrityksen pilotoimasta
hankkeesta, jossa maatutkaa hyddyntdméilld paikannettiin maakaapeleita kaupungissa
sekd haja-asutusalueella. Elenian projektipddllikkd toimi puolestaan hankkeessa, jossa
Empower Oy suoritti kahden Elenian 110 kV/20 kV sdhkdaseman 3D-mallinnuksen la-
serkeilausta kdyttdmalla.

3.4.1 Maatutkaus Visimind Ab

Visimind suoritti maakaapelien paikannuksen kéyttamélld ajoneuvoon asennettua maa-
tutkaa. Laitteiston kokoonpanoon kuuluvat lisdksi GPS-paikannin, jolla tutkan asema
maastossa paikannettiin, laserkeilain maan pinnan ylapuolisen 3D-mallin luomiseksi seka
kamera. Ajoneuvoon asennettu laitteisto on nihtévilla kuvassa 13. Laitteiston avulla voi-
daan tuottaa yhdelld kertaa maastoon paikannettu 3D-pistepilvi, valokuvat ja maatutkan
kerddma aineisto. [25]
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Kuva 13. Ajoneuvoon asennettu maatutkalaitteisto. [25]

Mittaustapahtuma itsessddn sujui Visimindin mukaan nopeasti, mutta maastossa eniten
aikaa kului retin kiintopisteiden mittaamiseen. Laitteiston sijainti maastossa tulee méérit-
tad tarkasti koko mittauksen ajan, jotta saatu aineisto on mahdollista sijoittaa koordinaa-
tistoon. Visimind kéytti mittauksessaan haja-asutusalueella DGPS-referenssiasemaa vé-
littdmé&én korjaussignaalia, joten tukiaseman sijainti jouduttiin ensin madrittimain maas-
toon. Kaupunkialueella hyddynnettiin kiinteitd rakennelmia, joiden sijainti mitattiin
maanmittauksen menetelmid hyddyntéden, jonka jélkeen aineisto voitiin kohdistaa saadun
laserkeilausaineiston avulla, kohdistamalla pistepilvessd nékyvé kappale maastossa mi-
tattuihin koordinaatteihin. Kiintopisteend voidaan tilloin kayttdd mitd tahansa kiintedd
rakennelmaa, kuten katukiven tai rakennuksen kulmaa, jonka sijainti mitataan maastossa
tarkasti, timén jilkeen kartoitettu aineisto kohdistetaan mitattuihin pisteisiin. Maatutka
saa signaalin auton renkaaseen asennetusta kierroslukuanturista mittausten ottamiseksi,
jotta mittauspisteiden véli pysyy kiintednd. Tutkatut kaapelit on mahdollista tallentaa
DXF- tai Shapefile-muotoon niiden viemiseksi haluttuun katseluohjelmaan. Ajoneuvon
nopeus tutkauksen aikana oli noin 20-30 km/h. Mittauksen tulokset olivat hyvid, mutta
mittauksen valmistelu on kuitenkin tydlds. Mittauksen ongelmana pidettiin kaapelin tai
putkien hankalaa tunnistamista, joka tapahtuu vertaamalla aineistoa esimerkiksi verkko-
tietojérjestelmén johtotietoihin, silld tutkan tuottamasta aineistosta ei voi suoraan pai-
telld, mikd kaapeli on kyseessd, varsinkin jos alueella on useita saman kokoisia kaape-
leita. [26]
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3.4.2 Sahkoaseman mallinnus

Empower Oy ja Elenia suorittivat 2017 kehityshankkeen kahden sahkdaseman tietomal-
lintamisesta. Mallinnettavat sdhkdasemat sijaitsivat Haapajérvelld ja Karkkilassa. Hank-
keen loppuraportissa kerrotaan, ettd Haapajarven sihkoasemalla kéytettiin tiedon doku-
mentointiin kopteri- ja panoraamakuvausta sekd laserkeilausta. Tuotettu aineisto toimi-
tettiin Empower Oy:n suunnittelijalle 3D-mallin luomista varten. Empower Oy:n tuot-
tama malli on esitetty kuvassa 14. Raportin mukaan mallista voidaan tarkastella rakentei-
den mittoja kuten maastokdynnilld, kuten esimerkiksi johtimien ulottumaa. Raportissa
kuvataan mallintamisen hyddyiksi mm. ajankdytto ja kustannukset, saadun tiedon jaetta-
vuus ja tiedon luotettavuus perinteiseen paperille dokumentoituun tietoon verrattuna ja
se, ettd mallin kdytto poistaa saneerauskilpailutuksen epdvarmuustekijoitd. Mallin hyddyt

todetaan raportissa vilillisiksi ja rahallinen arvo hankalaksi alkuvaiheessa [27]

Kuva 14. Mallinnettu sdhkoasema. [27]
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3.5 Koneohjaus

Maanrakennustoiden toteutusmallilla eli koneohjausmallilla kdsitetddn jarjestelma, jolla
suunniteltu kaivuu vélitetddn kaivinkoneenkuljettajan niytolle tai automaattisesti kaivin-
koneen automaatiolle siten, ettd kaivannon oikea sijainti, malli ja syvyys saavutetaan il-
man kaivannon merkitsemistd maastoon. Jéarjestelma voi toimia automaattisesti rajoitta-
malla kaivinkoneen kauhan liikkeen esimerkiksi méarétyn tason ylépuolelle, jotta koneen
kuljettaja ei kaiva liian syville, tai jarjestelma voi viestid kuljettajalle maaratyn kaivuu-
pinnan saavuttamisesta kuitenkaan ohjaamatta tai rajoittamatta itse kaivinkonetta. Kone-
ohjaus vaatii kaivinkoneen ja sen kauhan asentoantureita, satelliittipaikannuksen vastaan-
otinta sekd tietokonetta. Paikannuksessa hyodynnetddn GNSS-paikannusta ja laseretdi-
syysmittareita, jotta koneen tarkka asema ja suunta maastoon ndhden voidaan laskea. Esi-
merkiksi koneohjausjirjestelmé voi rajoittaa kauhan liikkeen ennalta mééritettyyn virtu-
aalisen mallin pintaan, jolloin kaivuu rajoittuu automaattisesti haluttuun syvyyteen. Vas-
taavasti koneohjausjérjestelmé kykenee tallentamaan koneen kaivaman reitin tyén doku-
mentointia varten.

Suunniteltu sdhkdkaapelin kaivuureitti voidaan myds hyddyntdd koneohjauksessa. Rei-
tistd itsessdén ei tarvita valttdmaittd mallinnettua kaivuupintaa, mutta kaivinkoneelle syo-
tetyn reitin sijainnin avulla voidaan varmistaa kaivinkoneen pysyminen méératylla rei-
tilla, joka osaltaan vihentdd tyon virheiden mahdollisuutta. Koneohjauksen kéyttiminen
mahdollistaa myds kaapelin asennussyvyyden valvonnan, kun kaivannon syvyyttd voi-
daan valvoa koneohjauksen avulla. Koneohjaus mahdollistaa my0s reaaliaikaisen tyo-
maan toteuman seurannan vilittdimalla tiedon toteutuneista kaivuuyksikoistd urakoitsijan
tyonjohdolle, seki edelleen tyon tilaajalle. Kaivinkone voi tallentaa kaivuureitin sijainnin
maastossa, joka voidaan edelleen tuoda verkkotietojarjestelmédin ja kasitelld kuten GPS-
paikannettua kaapelireittid. Menetelmélld voidaan vilttyd kaapelin paikantamiselta sen
asennuksen jidlkeen omana tydvaiheenaan, mutta menetelmén kayttdminen edellyttaa ka-
peaa kaivuureittid, jotta kaapeleiden sijainti voidaan varmuudella méérittdd saadun ai-
neiston perusteella. Siten tyomailla, jossa samaan kaivantoon sijoitetaan muita kom-
ponentteja, tai kaivantoa joudutaan muusta syysta levittdimédéin, ei saadun aineiston perus-
teella voida suoraan muodostaa mallia asennetun kaapelin tarkasta reitistd, vaan kaapelin
asema tulee osoittaa laitteistolle erikseen. Elenia ei ole vield hyddyntényt koneohjausta
tai tallennettua kaivuureittid tyomaillaan. Urakoitsija voisi kuitenkin toisaalta tallentaa
kaivamansa reitin soveltuvalla kaivinkoneella ja vélttyd nédin kaapelin paikantamiselta
erillisend toimenpiteend olettaen, ettd vaatimusten mukainen tarkkuus saavutetaan.
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3.6 Tietomallien luominen

Edelld olevien menetelmien perusteella havaitaan 3D-mallien luomisen olevan mahdol-
lista olemassa olevista, jopa maanalaisista ja mutkikkaan muotoisista jakeluverkkokom-
ponenteista, sekd uusista komponenteista kaivuureitin GPS-paikantamisen tai koneoh-
jauksen avulla. Paikannuksen jidlkeen voidaan kaapelin 2D- tai 3D-malli sijoittaa verkko-
tietojarjestelmadn reitiksi ja ndin mallintaa rakenne sdhkodiseen muotoon. Tietomallien
luomisessa on huomioitava Wang ja Xiangy:n mainitsema parametristen objektien kasite
eli toiminnallisuuksien, sekd sddntdjen mallintaminen ja méarittiminen objekteille. Tie-
tomallia ei siten voida muodostaa suoraan viemilld esimerkiksi laserkeilattua aineistoa
suunnitteluohjelmaan, vaan aineistosta on eroteltava erilliset komponentit ja maariteltava
niiden attribuutit ja toiminnallisuudet. [28] Tdma4 tarkoittaa kdytdnnossd esimerkiksi la-
serkeilatun sdhkoaseman komponenttien erottelua siten, ettd kaikki komponentit erote-
taan toisistaan omiksi 3D malleikseen ja saaduille malleille mééritetdén edelleen kom-
ponentin tyyppi (kuten pylvis, eristin, johdin tms.), jonka jdlkeen komponentille syote-
tddn tarvittavat attribuuttitiedot, kuten kdyttoonottopdivamaéra ja valmistaja. Parametris-
ten objektien késitteen perusteella komponenteille tarvitsee edelleen miéritelld niiden
keskindisi suhteita ja toiminnallisuuksia kuvaavat sdénnét, kuten komponenttien sahkoi-
nen kytkeytyminen toisiinsa.

Laserkeilattua aineistoa voidaan kuitenkin hyodyntéé tarkentamalla 3D-mallin objektien
sijaintia toisiinsa, madrittdméalla objektien sijainnit uudelleen maastossa mitattujen koor-
dinaattien perusteella. Tietomalleja voidaan myds luoda tarkoitukseen soveltuvalla suun-
nitteluohjelmistolla, suunnittelemalla malli alusta saakka piirtdmélld komponentti kerral-
laan ja lisdamalld attribuuttitiedot jokaiselle komponentille ja edelleen yhdistelemélld ole-
massa olevia komponentteja toisiinsa isompien kokonaisuuksien tuottamiseksi. Kuvassa
15 on esitetty molemmat prosessit tietomallin muodostamiseksi.
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Kuva 15. Tietomallin luominen.

Kuvan 15 esittimén prosessin uusia komponentteja koskevan osan kohdalla osa attri-
buuteista saadaan automaattisesti verkkotietojirjestelmédn kiyttdimalld ennalta mééaritet-
tyjd komponentteja, kuten tiettyjd kaapelityyppejd. Tietty kaapeli mééritellddn kompo-
nenttina verkkotietojirjestelmién, jolloin kaapelille sydtetdén ennalta tiedetyt attribuu-
tit, kuten kaapelin impedanssi. Menetelmad voidaan soveltaa esimerkiksi kaapelitut-
kauksen tuottamaan aineistoon. Aineistossa on tutkan tuottama maanalainen muoto,
joka on soveltuvalla ohjelmistolla saatettu 3D-viivoiksi ja viivoista on edelleen méaari-
tetty mitd maanalaista kaapelia viiva edustaa, jonka jilkeen viivan tyypiksi voidaan va-
lita tietty kaapelityyppi, jolloin viivan attribuutit voidaan tiyttad automaattisesti.

Useista erilaisista mallinnusmenetelmistd huolimatta ndhdéén tietomallin késitteen ja
nykyisten sovelluksien vililld selked ero. Tamén luvun alussa esitettyjen tietomallin
madritelmien mukainen sédntdjen ja relaatioiden mallintaminen ei toteudu 3D-malleihin
attribuutteja lisdédmailld, vaan myds kappaleiden véliset suhteet tulisi mallintaa. Toisaalta
siirtyminen puhtaaseen tietomallipohjaiseen suunnitteluun on pitkd prosessi ja jo osittai-
nen tietomallipohjaisuus tuo suoria hydtyjd. Tietomallipohjainen tydmaa siis hyodyntaa
osaa tietomallin ominaisuuksista, mutta ei vélttimaitta ole kiytetystd méaéritelmésta riip-
puen tietomalli.
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4. TIETOMALLINNUS JAKELUVERKOISSA

Tassd luvussa esitelldédn tietomallit osana jakeluverkkojen suunnittelua, sekd kuinka tie-
tomalleja voidaan hyddyntdd myds yhteisrakentamisessa. Tamaén jélkeen kuvataan keski-
tetyn tietopisteen merkitys ja toiminta, sekd verkon sijaintitiedon esittdminen yhteiselld
tyomaalla. Lopuksi on kuvattu, kuinka tietomalli mahdollistaa tehokkaamman laadunseu-
rannan ja projektinhallinnan ja miten jakeluverkon sijaintitiedon tarkkuus vaikuttaa tieto-
mallien hyodyntdmiseen.

4.1 Tietomallien nykytila jakeluverkkosuunnittelussa

Verkkotietojérjestelmait, kuten Trimble NIS, siséltdvit erilaisia komponenttien attribuut-
titietoja, joita ovat mm. komponentin tyyppi, valmistaja ja kdyttdonottopdiva. Osa attri-
buuteista myds kuvaa komponenttien sdhkdisid arvoja, kuten nimellisvirtaa tai johtimen
impedanssia. Attribuuttien tehtdvani on siséllyttda tiedot samaan jéarjestelméin ja mah-
dollistaa erilaisten laskutoimitusten ja analyysien suorittamisen aineiston pohjalta. Kap-
paleessa 3.2.1 esitetyn Inframodel-tiedonsiirtoformaatin huomattiin kuitenkin olevan so-
veltumaton kaikkien attribuuttien tallentamiseen. Trimble NIS verkkotietojirjestelméén
voidaan kuitenkin tuoda komponentteja esimerkiksi Shapefile muodossa ja lisdti attri-
buutit vastaavuustiedostoa kayttamaélla, josta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 4.2.

Luvussa 3 esitettyjen tietomallin méaritelmien, kuten BIM projektikomitean tai Teklan
nimedmien ehtojen perusteella Elenian kayttdima verkkotietietojirjestelma ei ole koko-
naisuutena tietomalli, koska kaikkia komponentteja ei ole mallinnettu todellisine mittoi-
neen, eika sijaintikartoittamattomien komponenttien sijainnin tarkkuus ole riittdvén tark-
kaa rakennesuunnittelua varten. Tiettyjd kokonaisuuksia tosin voidaan pitdd esiteltyjen
maéritelmien mukaisina tietomalleina, jos tarkastellaan esimerkiksi yksittdistd aluetta,
jossa on vain GPS-paikannettuja kaapeleita. Kaapeli on mallinnettu verkkotietojirjestel-
main oikealle sijainnilleen ja sille on annettu kdytdnndssd kaikki relevantit attribuutit,
kuten kuvassa 6 esitetyn kaapelin tapauksessa. Tosin menneind vuosina digitoidut verko-
nosat eivit aina sisélld kaikkia attribuuttitietojaan. Suurin eroavaisuus on kuitenkin Wang
ja Xiangyun nimedma parametristen objektien kisite, jossa parametristen objektien sdan-
not muokkaavat automaattisesti niihin liittyvid muita objekteja. Trimble NIS jérjestel-
missd komponentteja ei ole mallinnettu fyysisine mittoineen, eikd komponenteilla ole
madritelty sddntojd siitd, kuinka eri komponentit voivat kytkeytyd toisiinsa. Tosin tietyt
komponentit, kuten kytkimet tarvitsevat iséntikomponenttina toimivan johto-osan, mutta
kyseesséd on pikemminkin jdrjestelmén toimintaan liittyvé seikka, eikd sddnto tai logiikka,
koska isdntdkomponentti voi olla miké tahansa johto-osa, vaikka komponenttien kytkey-
tyminen toisiinsa ei olisi todellisuudessa mahdollista.
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Tietomallipohjaisen suunnittelun edellytyksend on l&htdaineiston saattaminen tietomal-
leja tukevaan muotoon. Kappaleen 3.6 kuvan 15 havainnollistamaa prosessia olemassa
olevien komponenttien osalta voidaan soveltaa muodostettuihin 3D-malleihin ja tuottaa
tarvittava lahtotietoaineisto. Samalla kuitenkin 3D-mallien epétarkkuus on huomioitava
rakennesuunnittelussa ja tyomailla on edelleen kdytettdva soveltuvia menetelmid, kuten
kaapelitutkaa tyoskenneltdessd maakaapelien ldheisyydessa.

Sahkoverkkoyhtidissd verkkotietojirjestelmét palvelevat useaa eri kéyttotarkoitusta ku-
ten jakeluverkonverkon suunnittelua, verkko-omaisuuden hallintaa, verkon luotettavuu-
den arviointia ja kunnossapidon hallintaa. Trimble NIS jérjestelméssd on valittavissa eri
suunnitelmatyyppeja kéyttotarkoituksesta riippuen. Monien komponenttien ollessa fyysi-
siltd mitoiltaan pienii tarkasteltavaan alueeseen nédhden, on kyseiset komponentit tarpeen
kuvata ohjelmassa huomattavasti todellista kokoaan suurempina ja toisaalta rajatumpia
kokonaisuuksia suunniteltacssa komponenttien esitettdvien mittojen tulee mahtua suun-
nittelundkymaiin. Téstd syystd verkon komponentteja ei ole yleensa tarpeen kuvata suun-
nitteluohjelmistoissa todellisissa mitoissaan, vaan niiden tulee skaalautua tarpeen mu-
kaan. Komponenttien todellisen koon esittiminen tulee tarpeelliseksi, kun verkkotietoja
luovutetaan muille toimijoille, varsinkin tietomallipohjaista tydmaata varten, jolloin
komponentit on esitettdvd yhdessd muun infrastruktuurin kanssa oikeilla sijainneillaan ja
oikeissa mitoissaan.

Esitettyjen tekijoiden perusteella ndhdaan verkkotietojirjestelmén ja Inframodel-tiedon-
siirtoformaatin yhteensopivuutta koskeva ongelma, joka on seurausta jakeluverkon poik-
keavista vaatimuksista muuhun infrastruktuurirakentamiseen verrattuna. Toisaalta infra-
struktuuri kokonaisuutena kattaa useiden eri alojen komponentteja, joten kaikkien attri-
buuttien ja sdéntdjen kuvaaminen samaan tiedonsiirtoformaattiin alojen jatkuvasti kehit-
tyessd on vaikea tavoite. Télloin tiedonsiirtoformaatin pitéisi pystyd kattamaan esimer-
kiksi maanrakentamisen ohella séhkon-, veden- ja kaasun jakeluun tarvittavat komponen-
tit toiminnallisuuksineen. Yhteisten tyomaiden osalta keskeisintd on komponenttien fyy-
sisen sijaintitiedon jakaminen eri toimijoiden kesken, koska esimerkiksi jakeluverkon
osalta sdhkoisten arvojen laskenta voidaan suorittaa verkkotietojérjestelmissa, eika ky-
seisestd informaatiosta ole hydtyé tien rakentamisessa. Kuvassa 16 on esitetty edelld ku-
vatut tarpeet niin verkkotietojirjestelmén, kuin yhteisen tydmaan mallin tiedoille jakelu-
verkon osalta.
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Suunnitelmilla tarvittavat tiedot

Verkkotietojdrjestelma Yhteisen tydmaan mallin
tiedot

* Komponenttien sahkdiset * Todellista kokoa vastaava
ominaisuudet esitystapa

* Suunnitelman *  Aluevaraus
kustannuslaskenta ja verkko- * Komponentin tyyppi
omaisuuden hallinta *  Komponentin omistaja

* Analyysit, kuten verkon *  TyGjdrjestys ja aikataulu
luotettavuus

* Tarkoituksenmukainen
esitystapa kullekin tehtavalle

Kuva 16. Esimerkkejd eri jdrjestelmissd tarvittavista jakeluverkon tiedoista.

Verkkotietojérjestelmalld ja yhteiselld tydmaalla on erilaiset vaatimukset, verkkotietojar-
jestelmén palvellessa monia edelld kuvattuja tarkoituksia, kun puolestaan yhteiselld tyo-
maalla kaikkien komponenttien tarkka sijainti tulee saada kuvattua yhdelli kertaa samaan
suunnitelmaan. Komponenttien kuvaaminen verkkotietojérjestelméssi tietomallin mééri-
telmén mukaisesti ei ole tarkoituksenmukaista, koska jarjestelmdlld on monia erilaisia
kayttotarkoituksia, jotka vaativat oman esitystapansa. Eri vaatimusten johdosta on tér-
keadd, ettd verkkotietojarjestelméalld laadittu suunnitelma voidaan konvertoida yhteisen
tyomaan kdyttdmaan malliin. Seuraavissa kappaleissa on esitetty menetelmid suunnitel-
matietojen viemiseksi yhteiseen suunnitelmaan.

4.2 Sijaintitiedon luovutus ja yhteiset tyomaat

Laki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kadytosta 276/2016 5 § on sdddetty
tietojen keskittdmisestd seuraavasti:

“Viestintdviraston tehtdvdind on huolehtia, ettd tarjolla on helppokdyttoinen ja tietotur-
vallinen keskitetty tietopiste, jonka kautta annetaan ilman aiheetonta viivytystd digitaali-
sessa muodossa tiedot:

1) verkkojen fyysisestd infrastruktuurista;
2) suunnitelluista rakennustoistd;
3) rakentamiseen liittyvistd lupamenettelyistd,

4) kaapeleiden, putkien ja niihin verrattavien aktiivisten verkon osien sijainneista.



41

Tietoja ei kuitenkaan tarvitse antaa siltd osin kuin tietojen antamisen voidaan katsoa
vaarantavan: 1) verkkojen tietoturvallisuutta, 2) yleistd tai kansallista turvallisuutta, 3)
yritys- ja litkesalaisuuksia. ” [4]

Suunnitelmatietojen jakaminen on tarpeellista yhteisrakentamispotentiaalin hyddynté-
miseksi ja tehokkaan yhteisrakentamisprosessin aikaansaamiseksi. Yhteisrakentamislain
tarkoittama keskitetty tietopiste toimii télld hetkelld Viestintdviraston ylldpitaméssi verk-
kotietopiste.fi -palvelussa. Palvelun tavoitteena on edesauttaa viestinti- ja sdhkoverkko-
jen yhteiskdyttdd ja yhteisrakentamista, sekd alentaa verkkojen rakentamiskustannuksia
eri toimijoiden yhteistyotd lisdédmallé ja vihentdd maanalaisten komponenttien vaurioitu-
mista maaurakoiden yhteydessi. Yhteisrakentamislaki 276/2016 velvoittaa kaikkia verk-
kotoimijoita ja viranomaisia toimittamaan tiedot suunnitteilla olevista hankkeista ja ole-
massa olevista verkoista palveluun [29], joten palvelussa olevan datan voidaan ennustaa
olevan kattavaa tulevaisuudessa. Palvelun kéyttdjat voivat hankkia tietoa maanalaisten
rakenteiden sijainnista maastossa. Tosin nykyisin verkkotietopiste.fi -palvelussa ole-
massa oleva verkko ja suunnitellut projektit on kuvattu alueina, eika erillisind komponent-
teina, joten palvelun hyddyntdminen yhteisrakentamisen osalta rajoittuu yhteisrakenta-
mispotentiaalin havaitsemiseen, eikd suunnitelmatietojen vaihto palvelussa ole mahdol-
lista.

Eri toimijoiden vélisen yhteisrakentamisen kannalta suunnitelmien yhdistdminen samaan
tietomalliin ei vaadi kaikkien attribuuttitietojen sisllyttimista siirtimiseen kéytettavain
tiedostoformaattiin. Komponenttien esittiminen todellisissa mitoissaan, oikeassa sijain-
nissa ja relevanteilla attribuuttitiedoilla, tayttdd yhteiselld tyomaalla tarvittavan tiedon
tarpeen. Tietojen vilittdiminen onnistuu télloin kayttdmallda esimerkiksi DWG-,
LandXML- tai Shapefile-formaattia. Tyypillisesti nykyisin jakeluverkkoyhti6é toimittaa
yhteisen tydomaan vastuutaholle johtotiedot esimerkiksi katusuunnittelua varten DWG-
muodossa soveltuvassa koordinaatistossa. Prosessi on esitetty kuvassa 17. Tydtavan heik-
koudet tictomallinnukseen verrattuna ovat DWG-kuvien tekemiseen kuluva aika, kuvien
ajantasaisuus pitkien projektien aikana, seki erityisesti kuvien informatiivisuus. NIS-oh-
jelmistolla DWG kuvia luotaessa on lisdksi luotava erillinen selitelehti kuvalle, jotta eri-
laiset kaapelit voidaan tunnistaa toisistaan esimerkiksi viivojen vérityksen perusteella tai
korostettava eri johtolajit kuvaan erikseen. Syyna yhteensopimattomuudelle voidaan pi-
tad erilaisia suunnitteluohjelmistoja ja niiden yhteensopimattomuutta keskendén.
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Jakeluverkon

tiedot

Yhteisen

tyomaan
malli

DWG-tiedosto

Kuva 17. Yhteisen tyomaan suunnitelmatiedot nykyisin.

Yhdistettdessa eri toimijoiden komponentteja samaan ndkyméén yhdeksi malliksi syntyy
tiedostomuunnoksen yksisuuntaisuudesta johtuvia ongelmia, jos komponenttien asemaa
on tarpeen siirtdd yhteisessi mallissa. Jakeluverkkoyhtion toimittamaan tiedostoon (esim.
DWG-tiedosto) voi tehdd muutoksia soveltuvalla ohjelmistolla, mutta muutetun DWG-
tiedoston tuominen automaattisesti Trimble NIS-jdrjestelmién ei ole vield mahdollista.
Elenialla muutokset tehddin Trimble NIS-jdrjestelmén suunnitelmiin manuaalisesti ja
kaapeloinnin valmistuttua kaapelit siirretddn lopulliselle paikalleen jérjestelméén tuo-
dulle sijaintikartoitetulle reitille verkon dokumentoinnin yhteydessi. Trimble NIS kéyt-
tdjan késikirjan mukaan DWG-tiedosto voidaan kuitenkin lukea taulukon 1 mukaisesti ja
edelleen muuntaa DWG-tiedoston esittdmét komponentit Trimble NIS-jédrjestelmén for-
maattiin vastaavuustiedostoa kadyttdmalld. Vastaavuustiedosto siséltda tiedon, miten eri-
laiset piirrosmerkit muunnetaan jakeluverkon komponenteiksi ja mitd Trimble NIS:n att-
ribuuttitietoa piirrosmerkin attribuutti vastaa. [30] Kuvattu menetelmé ei ole kdytdssd
Elenialla.
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Taulukko 1.  Trimble NIS luettavat ja kirjoitettavat tiedostomuodot. [30]

Nimi Kuvaus On?inaisuﬂstigdot Luku/kirjoitus
voidaan siirtaa

Osoite Osoitteita sisaltava tekstitiedosto Ei Luku
Dgn Intergraphin tiedostomuoto. Ei Molemmat
Dgn & Intergraphin tiedostomuoto, jolla on erilainen sisdinen Ei Molemmat

tietorakenne kuin perus-Dgn:lla

Dxf AutoCadin ASCIl-tiedostomuoto. Ei Molemmat

Dwg Binaaritiedostomuoto, jota kaytetaan 2D- ja 3D- Ei Molemmat
suunnittelutietojen ja metatietojen tallentamiseen

Tielaitos ASCll-tiedostomuoto, jota kaytetdan maastomallin Kylla Luku
kohteiden siirtamiseen jarjestelmien valilla

JobXML JobXML on xml-pohjainen muoto, jonka avulla voidaan | Kylla Luku
esimerkiksi lukea GPS-muotoisia tietoja suoraan tietojen

keraajalta. jx1-tiedosto voidaan lukea Trimble Survey

Controller- tai Trimble Access -sovellusten uusimmista

versioista

KML Maantieteellisten huomautusten ja visualisointien XML- | Ei Kirjoitus
notaatio. Lyhenne sanoista Keyhole Markup Language.

PXY Kartoituksessa ja GIS-jarjestelmassa kaytettava CAD- Ei Molemmat
jarjestelmien tiedostomuoto

Shape GlS-ohjelmistojen geospatiaalisten vektoritietojen Kylla Molemmat
tiedostomuoto

Tab Geospatiaalisten vektoritietojen tiedostomuoto. Ei Kirjoitus

Yhteisen tydmaan suunnitteluprosessien kehittdmisen kannalta tavoiteratkaisuna voidaan
pitdd jarjestelmien vilistd rajapintaa, jonka avulla verkkotietojirjestelméssd oleva tietyn
alueen mastertietokanta ja suunnitelmatiedot voitaisiin tuoda sopivassa formaatissa, ku-
ten Shapefile-muodossa, kaytettdviksi muissa suunnitteluohjelmistoissa, esimerkkind
infrasuunnittelussa kiytettavit CAD-ohjelmistot ja vastaavasti myds toisinpdin. Hank-
keen péddurakoitsija voisi ndin valvoa komponenttien suunniteltuja sijainteja ja toisaalta
jakeluverkkosuunnittelija voisi hyddyntdd yhteisen tydmaan mallia suunnitelman laati-
misessa. Komponenttien uudet sijainnit ajettaisiin tdmén jélkeen takaisin verkkotietojér-
jestelméédn automaattisesti vastaavuustiedoston avulla. Kuvattu prosessi on esitetty ku-
vassa 18. Menetelmi antaisi jakeluverkkosuunnittelijoille lisdd tydkaluja haastavia koh-
teita kuten kaupunkialueen 3D katusuunnittelua vaativia tydmaita varten. Komponenttien
sijainnin suunnittelussa voidaan ndin hyodyntdi useita eri ohjelmistoja.
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Jakeluverkon
tiedot

Yhteisen
Shapefile-tiedosto tyOmaan

tietomalli

Kuva 18. Yhteisen tyomaan suunnitelmatietojen tavoitetila.

Kaapeleiden tarkan sijaintitiedon mééritteleminen jo suunnitteluvaiheessa lisdd tarvitta-
van suunnittelutyon méérad, mutta on tiarkedé nostaa esille tarkempaa suunnittelua vaati-
via tulevaisuuden vaatimuksia: Maanalaisten rakenteiden médra lisddntyy sdhkoverkko-
jen kaapeloimisen myo6té ja my0Os haja-asutusalueiden tietoliikenneverkkojen rakentami-
nen tuo osaltaan liséa laitteita jopa haja-asutusalueiden kaivuureiteille. Jakeluverkkojen
sijoittaminen teiden varsille aiheuttaa tarpeen laitesiirroille tietdiden yhteydessé, jolloin
tietdiden suunnitteluvaiheessa on uusi kaapelireitti suunniteltava muu maanalainen infra-
struktuuri huomioon ottaen.

Esitetyn perusteella usein jo tavallisesta tietydsté tai vesijohdon uusimisesta aiheutuu yh-
teinen tyOmaa, jossa on useita toimijoita, jolloin tyon sujuvuuden kannalta on tarpeen
laatia yhteisid suunnitelmia ja sovittava toimijoiden kesken uusien komponenttien sijoit-
tamisesta tai vanhojen siirtdmisestd. My0s koneohjauksen kayttdminen edellyttdi reitin
suunnittelun tarkkuutta, mutta toisaalta mahdollistaa kaivuureitin paikantamisen ja tyo-
maan reaaliaikaisen toteuman seurannan. Ideaalitapauksessa tydmaan tietomalli paivittyy
ja tarkentuu koneohjauksen avulla ja saatu informaatio voidaan hyodyntdi esimerkiksi
maakaapelireittien sijaintikartoituksessa ja tydmaan toteuman seurannassa.
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4.3 Laadun seuranta ja projektien hallinta

Tietomalleja voidaan hyodyntda projektien laadunhallinnassa sisdllyttdmalld vaadittavia
laatuparametreja suoraan tietomalliin. Mallin komponentit voivat siséltidd laatuvaatimuk-
sia materiaaleille tai asennustavalle ja vertailla arvoja tietomalliin. 4D-malliin voidaan
myos liittda tietoja projektin aikataulusta, turvallisuudesta ja erilaisista resursseista. [31]
Maakaapeloimalla rakennettavan jakeluverkon tapauksessa, siirryttdessa kohti tietomal-
linnuksen ja koneohjauksen laajamittaisempaa hyddyntdmisti, voidaan esimerkiksi asen-
netun kaapelin syvyyskoordinaattia verrata maanpinnan korkeuteen ja tarkastaa auto-
maattisesti, tdyttyvétko kaapelien vaaditut asennussyvyydet. Myos laserkeilatun ilmajoh-
toverkon osalta voidaan jo nykyisin tuottaa analyyseja ilmajohtoverkon maérdysten vas-
taisista rakenteista, kuten ilmajohtojen ja rakennuksen vilisestd etdisyydestd. Projektien
laadunhallinnan ja eri osapuolien vilisen kommunikaation tehostamisen kannalta infor-
maation keskittdminen yhteisiin jirjestelmiin on tirked tekijd projektien hallinnassa. Ko-
neohjaus mahdollistaa my0s tarkemman tyonseurannan, jolloin tydmaan etenemisté voi-
daan seurata reaaliajassa. Jatkuva seuranta helpottaa tyon aikatauluttamista ja mahdollista
reklamaatioiden selvittelya.

4.4 Tietomallien tarjoamat mahdollisuudet

Tietomallipohjaisten suunnittelu- ja rakentamistekniikoiden yhteenvetona voidaan todeta
tietomallien kdyttdmisen lisddvdn suunnitelmien informatiivisuutta ja tarkkuutta sekd
mahdollistavan uusia ja tehokkaampia tydmenetelmid, kuten mallinnettujen kaapelireit-
tien hyddyntdminen kaivinkoneautomaatiossa. Erityisesti vanhan verkon kuvantaminen
mahdollistaa verkon tehokkaamman kunnonhallinnan ja investointien kohdistamisen
huonokuntoisiin verkon osiin. Esitetyn perusteella tietomallien kadyttoa tulisi edistia verk-
koyhtidissd. Seuraavassa luvussa on esitetty tietomallien kiyttdd tukevia toimia verkko-
yhtioille.
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5. TIETOMALLIEN KAYTTON EDISTAMINEN

Tassd luvussa on kuvattu keskeisimmait toimenpiteet, joita verkkoyhtididen tulisi tehda
tietomallipohjaisen suunnittelun kdyttoonoton edistimiseksi. Havaitun perusteella kes-
keisimmét toimenpiteet ovat; (1) verkon dokumentoinnin kehittdminen tietomallien né-
kokulmasta, (2) verkkoyhtididen osallistuminen alan standardointiin ja toimintatapojen
kehittdmiseen, (3) tiedonsiirtorajapintojen kehittdminen, 4) uuden tekniikan ja toiminta-
tapojen pilotointi. Diplomitydn yhteenvedossa on esitetty lisdksi taulukko tarvittavista
toimenpiteista.

5.1 Lahtotiedot ja verkon dokumentointi

Jakeluverkon tehokkaan suunnittelun ja turvallisen kéyton kannalta on olennaista, etti
rakennettu jakeluverkko dokumentoidaan oikein, jotta verkon huolto- ja muutostyot seka
kayttotoimenpiteet voidaan suunnitella etukiteen ja edelleen toteuttaa suunnitellun mu-
kaisesti maastossa. Tietomallinnuksen kdyttoonoton laajuudesta ja ajankohdasta riippu-
matta on tirkedd dokumentoida jakeluverkon komponentit relevantteine attribuuttitietoi-
neen jo nykydén, jotta uusien ominaisuuksien kéyttdonotto on mydhemmin mahdollista.
Verkkotietojérjestelmdan voidaan lisété erilaisia tietomalleja palvelevia toiminnallisuuk-
sia tai siirtdd tietoa verkon komponenteista muuhun jirjestelméén esitettdviksi osana jo-
takin muuta mallia, mutta timén edellytyksend on komponenttien oikea dokumentaatio.

Komponenttien kattavat ja oikeelliset attribuutti- ja sijaintitiedot madaltavat osaltaan kyn-
nystd uusien suunnittelutekniikoiden kaytt6on ja parantavat suunnitelmien laatua parem-
man ennakoitavuuden avulla. Verkkotietojirjestelmédn komponenteille annetut relevantit
attribuutit tuovat myohemmin verkon suunnittelun ja rakentamisen kannalta lisdarvoa tie-
tomallipohjaisilla tydmailla, vaikka kaikki attribuutit eivét nykyisellddn palvelisi mitddn
tiettyd tarkoitusta. Puutteellinen dokumentaatio puolestaan kasvattaa kynnystd kayttaa
tietomallipohjaisia suunnittelutekniikoita, koska puutteelliset tiedot minimoivat mallista
saatavan hyodyn. Luvussa 3 esitetyn tietomallin késitteen tdyttiminen tulevaisuudessa,
edes paikallisesti, edellyttdd verkon komponenttien mallintamista todellisine mittoineen,
toiminnallisuuksineen, attribuutteineen ja sddntdineen. Puuttuvat attribuutit on selvitet-
tavi kaikille puutteellisesti dokumentoiduille komponenteille, joko maastossa kartoittaen
tai muodostamalla attribuutteja komponenttien datalehtien perusteella. Esimerkiksi anta-
malla kaikille dokumentoiduille tietyn tyyppisille jakokaapeille niiden todelliset mitat
valmistajan ilmoittaman tiedon perusteella.
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5.2 Standardien ja toimintatapojen kehitys

Tietomallinnuksen ja infrastruktuurialan toimintatapojen jatkuvasti kehittyessd on verk-
koyhtididen osallistuminen yhteisten tietomallistandardien ja toimintatapojen kehittdmi-
seen tarkedd. Mikéli verkkoyhtiot jattdytyvéit standardien kehityksen ulkopuolelle tai tu-
levat mukaan liian my06héisessa vaiheessa, on vaarana alan toimintatapojen ja standardien
kehittyminen suuntaan, joka palvelee muita toimijoita, mutta asettaa verkkoyhtioille lisaa
velvoitteita yhteiselld tydmaalla toimimiseen. Mikéli verkkoyhtion ja muiden toimijoiden
toimintatavat eivit kohtaa, joutuu verkkoyhtié6 omien suunnittelu- ja dokumentointitar-
peidensa lisdksi tuottamaan muille toimijoille tarvittavan aineiston erikseen, joka edelleen
lisdd tyomaaraa ja kustannuksia, mutta ei mahdollista uusien toimintatapojen tuomia hyd-

tyja.

Parhaassa tapauksessa verkkoyhtididen kéyttimét jérjestelmit ovat tulevaisuudessa yh-
teensopivia muiden infrastruktuuritoimijoiden kiyttdmien tietomallien kanssa ja tietoa
jaetaan erilaisten jérjestelmien vélilld reaaliajassa. Tdma edellyttdd myos verkkoyhtididen
tarpeiden kuulemista standardien ja toimintatapojen kehittimisessé ja toisaalta verkkotie-
tojarjestelmien kehittdmistd yhteensopiviksi tietomallien kanssa. Tietomallien yhteenso-
pivuus edesauttaa yhteisrakentamista ja tehostaa verkon dokumentointia, miké edelleen
madaltaa kustannuksia ja parantaa laadunhallintaa. Tdysin yhteensopivien tietomallipoh-
jaisten ohjelmistojen kehittdminen lisdd kilpailua ohjelmistotoimittajien valilld, mahdol-
listamalla saumattoman siirtymisen erilaisten suunnitteluohjelmien vililld. Joustavuus
saattaa kuitenkin aiheuttaa muutosvastarintaa ohjelmistotoimittajissa tai luoda motiivin
kayttdd suunnitteluohjelmistokohtaisia natiiviformaatteja mahdollisimman pitkélle tule-
vaisuuteen. Yhteensopivuuden takaamiseksi alalle tarvitaankin standardeja ohjaamaan
ohjelmistojen ja tiedostoformaattien kehitysta.
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5.3 Rajapintojen kehittaminen

Rajapintoja tarvitaan tiedon vélitykseen erilaisten jarjestelmien vélilld, kun tiedot halu-
taan vilittdd suoraan jdrjestelmaistd toiseen. Erityisesti yhteisrakentamisen ja yhteisten
tyomaiden osalta esitetyn tiedonvaihdon toteuttaminen edellyttdé toimivaa rajapintaa
jarjestelmien vélille. Myos sellaisten ulkopuolisten sovellusten kdyttdminen, jotka hyo-
dyntévit verkkotietojirjestelmin tietokantaa, kuten luvussa 6 esitetty lisdtyn todellisuu-
den sovellus, edellyttivit reaaliajassa toimiakseen rajapintaa sovelluksen ja tietokannan
véliin. Mikali kaikki liittyvé infrastruktuuri olisi koottuna yhteiseen kaikkien osapuolien
hyodynnettdvissd olevaan tietokantaan, olisivat ajantasaiset tiedot aina saatavilla ja yh-
teisten suunnitelmien laatiminen helpompaa, eiké resursseja kuluisi manuaaliseen tie-
donvaihtoon. Teknisesti pddsy tietokantaan voidaan rajata tiettyjen maantieteellisten
koordinaattien perusteella, joten tiedot muista verkon osista pysyisivit salassa. Kdytin-
non ongelmana on kuitenkin eri tyyppiset tietokannat ja suunnitteluohjelmistot, jotka ei-
vit ole yhteensopivia keskenddn. Lisddntyva tiedon madré jarjestelmissi luo edelleen
painetta kehittia jarjestelmiin lisdd toiminnallisuuksia, jotka eriyttavét jarjestelmid edel-
leen toisistaan, ellei jarjestelmien kehittdmistd pyritd yhtenéistimaan.

5.4 Pilotointi

Tietomallinnuksen kdyttdonoton edistdmiseksi voidaan edelld kuvattujen toimenpiteiden
ohella suositella uusien tekniikoiden ja toimintatapojen pilotointia yhdessid kumppaniura-
koitsijoiden kanssa. Diplomityon yhteydessd tehtyjen haastattelujen perusteella huoma-
tiin haastatteluissa nousevan esiin sellaisia teknisid haasteita ja vaatimuksia, jotka eivit
vélttdmattd ilmene, ellei tekniikkaa kokeilla kdytdnndssé. Pilotoinnista saatujen koke-
muksien perusteella on myds helpompia arvioida tekniikan kéytettdvyyttd ja saavutettavia
hyo6tyjd, joiden avulla voidaan jélleen asettaa uusia tavoitteita uusien tekniikoiden ja tyo-
tapojen kiyttdonottamiseksi. Pilotoinnin haasteena ovat luonnollisesti suuremmat kustan-
nukset hankintojen ja tydmiérén kasvun seurauksena. Onnistunut pilotointi vaatii tavoi-
tehakuisuutta ja jatkuvaa tulosten kirjaamista sekéd toiminnan kehittdmistd kohti tehok-
kaampia prosesseja. Seuraavassa luvussa on esitetty aiheeseen liittyvi pilottihanke, jossa
hyodynnetéddn liséttyd todellisuutta jakeluverkon maanalaisten komponenttien esittdmi-
sessd.
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6. LISATYN TODELLISUUDEN KEHITYSHANKE

Osana diplomity6ta suoritettiin lisdtyn todellisuuden kehityshanke, jossa tutkittiin lisétyn
todellisuuden hyodyntdmistd jakeluverkon maanalaisten komponenttien sijaintitiedon
esittdmisessd. Téssd luvussa kuvataan lisdtyn todellisuuden késite ja toimintaperiaate,
jonka jilkeen kuvataan hankkeen keskeiset tavoitteet ja havaitut tulokset. Sovelluksen
kehittdmiseen osallistuivat Exove Design Oy (jéljempéna Exove Design) ja Elenia. Exove
Design vastasi itse sovelluksen toteuttamisesta ja timin diplomityon osuus hankkeesta
oli sovelluksen toiminnallisuuksien madrittely, sovelluksessa esitettdvin aineiston tuotta-
minen, sovelluksen paikannustarkkuuden arvioiminen ja jatkokehitystarpeiden ideointi
saatujen tulosten pohjalta.

6.1 Lisatty todellisuus

Lisdtylld todellisuudella (AR, engl. Augmented Reality) tarkoitetaan digitaalisen siséllon
esittdmisti fyysisen todellisuuden rinnalla hyodyntdmalld soveltuvaa paitelaitetta, kuten
dlypuhelinta tai AR:n kdyttoon tarkoitettuja AR-laseja. Esimerkiksi Milgram maéirittelee
lisidtyn todellisuuden virtuaalisen jatkumon avulla. Virtuaalisessa jatkumossa kéyttdjan
tadysin ymparoiva virtuaalinen todellisuus on sijoitettu akselin toiseen padhén ja fyysinen
todellisuus toiseen. Adripdiden viliin jadvai tilaa kuvataan laajennetuksi todellisuudeksi,
johon lisétty todellisuus sijoittuu ldhemmaéksi todellista maailmaa. [32] Laajennetussa to-
dellisuudessa fyysisen todellisuuden péélle tuodaan siis virtuaalisia elementtejd lisda-
madn informaatiota ympardivastd maailmasta. Milgramin virtuaalinen jatkumo on esi-
tetty kuvassa 19.

Laajennettu todellisuus

Ii (Mixed Reality) —l

- |
Todellinen Lisatty todellisuus Lisdtty virtuaalisuus Virtuaalinen
Maailma (Augmented Reality) (Augmented Virtuality) Maailma
(Real Reality) (Virtual Reality)

Kuva 19. Milgramin jatkumo. [33]
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Graafisen lisdtyn todellisuuden esittaimiseksi virtuaalinen objekti on esitettdvd oikeassa
asemassa ymparistoonsd ndhden. Tdma edellyttdd 3D-mallin ja havainnoitsijan aseman
tuntemista suhteessa fyysiseen ympéristoon. Handbook of Augmented Realityn mukaan
kameran (havainnoitsijan) sijainti voidaan maérittda kameran kuvan avulla, tunnistamalla
kuvasta tiettyjd muotoja tai vertailumerkkeji, kuten tunnistamista varten liimattuja tar-
roja. Kun ohjelmisto on tunnistanut kuvasta tarvittavat objektit, saadaan yhteys 3D-mallin
ja kameran kuvan vilille. Kameran asema voidaan edelleen maarittdd projisoimalla mal-
lin 3D-koordinaatit kameran 2D-kuvan péille ja minimoimalla tunnettujen pisteiden etii-
syydet. Muita tekniikoita ovat mm. GNSS, sdhkdinen kompassi ja kiithtyvyysanturit. Eri
tekniikat voivat tdydentda toistensa puutteita ja paras tulos saadaan yhdistelemaéll4 eri tek-
niikoita, jolloin kyseessé on hybridipaikannus. GNSS:n epitarkkuudesta huolimatta silld
saadaan médritettyd kayttdjan karkea sijainti maastossa ja kameran suunta saadaan kayt-
tamalla lisdksi sahkoistd kompassia seké kithtyvyysantureita. [34]

6.2 Hankkeen maarittely

Lisdtyn todellisuuden kehityshankkeen tarkoituksena oli tuottaa sovellus jakeluverkon
maanalaisten komponenttien sijaintitiedon esittdmiseen maastossa ja tutkia itse sovelluk-
sen toimivuutta. Padtarkoituksena oli todentaa konseptin toimivuus, eli toteuttaa niin sa-
nottu PoC (engl. Proof of Concept), toisin sanoen varmistua tekniikan toimivuudesta jat-
kokehitysté varten, sekd luoda suunnitelma jatkotoimenpiteille lisdtyn todellisuuden hyo-
dyntdmiselle tulevaisuudessa. Kun PoC on suoritettu, voidaan sen tulosten perusteella
edelleen jatkokehittdd sovellusta péivittdiseen kédyttoon tarkoitetun tyokalun aikaansaa-
miseksi. Kehitysprosessi on esitetty kuvassa 20, tdssd diplomitydssé keskitytddan PoC vai-
heeseen, sekd kuvataan PoC:n tulosten perusteella johdetut tarpeet jatkotoimenpiteille.

1
1
1
1
: Jatkokehitys Valmis tyokalu
1
e Tekniikan : e Korjaukset e Pdivittainen
toimivuuden 1 ja lisaykset kayttod
osoittaminen " PoC:n
e Jatkokehitystarpeiden : pohjalta
tunnistaminen 1 * Rajapintojen
: luominen
1
i
§ _J : \_ ) . J
1
1

Kuva 20. Sovelluskehityksen kulku.
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Sovellettaessa lisdtyn todellisuuden kisitettd jakeluverkon rakentamiseen ja kdyttoon liit-
tyviin ty6tehtdviin, huomataan lisityn todellisuuden kaytolld olevan useita erilaisia lisé-
arvoa tuovia mahdollisuuksia. Maanalaisten jakeluverkon komponenttien esittamisti
maastossa voidaan hyodyntdd monissa eri ty0vaiheissa maastosuunnittelusta viankor-
jaukseen. Lisétyn todellisuuden avulla voidaan havainnollistaa suunniteltu maanalainen
jakeluverkko maastosuunnittelijoille seka tarvittaessa myds maanomistajille. Valmiin ja-
keluverkon osalta lisétyn todellisuuden avulla voidaan havainnollistaa verkon maanalai-
sia rakenteita esimerkiksi tyon vastaanoton, viankorjauksen ja kaapelindyttdjen yhtey-
dessd. Vanhan jakeluverkon saneerauksen yhteydessé lisdtyn todellisuuden avulla voi-
daan havainnollistaa verkon purkautuvat rakenteet ja suunnitellut kytkentdmuutokset.
PoC -vaiheen tulosten pohjalta voidaan tyokalua edelleen kehittdé edelld mainittujen toi-
minnallisuuksien sisillyttdmiseksi.

Jotta sovellus voi toimia, on sovellukseen kyettdvéd tuomaan tarvittava aineisto, kuten esi-
tettdvit jakeluverkon komponentit sijaintitietoineen, jonka liséksi péételaitteen sijainti ja
asema maastossa on tiedettdvi, jotta lisdtyn todellisuuden siséltd voidaan esittdd oikein.
Tédmin perusteella voidaan sovelluksen kehittimisen mahdollisena esteend ndhdé seuraa-
vat tekijat:

1. Péatelaitteen sijaintia tai orientaatiota ei saada madéritettyé riittavallé tarkkuudella.

2. Tietokantarajapinnan luominen ei onnistu tai verkkotietojen tuomisessa muulla
tavalla kohdataan ongelmia.

3. Sovelluksessa esitettédvid verkkotietoaineisto ei ole riittdvén tarkasti dokumentoi-
tua lisdtyn todellisuuden avulla esitettdvaksi.

Nimetyista riskeistd padtelaitteen paikannus voitiin todeta suurimmaksi riskiksi hankkeen
onnistumisen kannalta, silld tisséd tyossd on kuvattu monia jo olemassa olevia tiedonsiir-
toformaatteja, joiden avulla jakeluverkon sijaintitieto voidaan esittdd koordinaatiston
avulla ja viimevuosina on rakennettu huomattava maéré uutta ja padosin hyvin dokumen-
toitua jakeluverkkoa. Tydssd aiemmin kuvattujen tiedonjakamismenetelmien perusteella
huomataan jakeluverkkoaineiston tuomisen verkkotietojdrjestelméstd olevan mahdol-
lista, joten tyokalun kehittdminen seurasi kuvan 20 mukaista strategiaa, jossa paikannus-
teknologian toimivuus varmistetaan ja laaditaan jatkotoiminpiteet lisétyn todellisuuden
kayttdmiseksi verkostotdissd. Sovellus tuotetiin Unity3D-ympéristossd, joka on tarkoi-
tettu sekd AR:n ettd pelien tuottamiseen. Unity3D on myds yhteensopiva DXF-tiedosto-
formaatin kanssa. Sovellusrajapinnan rakentaminen oli ndin ollen selkeintd sisdllyttad
osaksi jatkokehitystd, silld PoC-vaihe oli mahdollista toteuttaa siirtimaélla tarvittavat ja-
keluverkon komponentit DXF-formaatissa AR-sovellukseen. PoC-vaiheen pohjalta voi-
daan my0s kerétd kokemuksia sopivan esitystavan valitsemiseksi.
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Hankkeen alussa Exove Design vertaili yhteistyossd Elenian kanssa erilaisia paitelaite-
vaihtoehtoja, joista valittiin Apple iPad Pro 10,5, joka Exove Designin mukaan soveltui
paremmin AR:n kédytolle valmiista kehitysalustastaan johtuen. Unity3D:n avulla sovellus
on kuitenkin kddnnettdvissd myohemmin myds Windows ja Android -kayttojirjestel-
mille.

Koska PoC-vaiheen perustana oli sovelluksen toimivuuden ja AR:n kéyttokelpoisuuden
arviointi, suoritettiin sovelluksen testaus rajatulla alueella Pirkanmaalla. Rajattu alue
mahdollisti aineiston nopeahkon tuottamisen silld manuaalisten muutosten mééra jii vi-
hiiseksi ja toisaalta kiinteistoraja- ja vesijohtotietojen hankinta oli helpompaa. Sovelluk-
seen tuotavaksi aineistoksi mdidritettiin PoC-vaiheessa testialueen jakeluverkon kom-
ponentit, alueen kiinteistorajat, sekd vesijohdot edustamaan alueen muuta maan alaista
infrastruktuuria. Lisdtyn todellisuuden esittimiseen kéytettdvéd aineisto on esitetty ku-
vassa 21, jossa on néhtivilld myds hankkeen mairittelyssd kéytetty luonnos AR-néky-
mistd. Aineiston tuottaminen on kuvattu tarkemmin kappaleessa 6.3.

Verkkotiedot

HHH Kiinteistdrajat

Muu
infra

Kuva 21. Lisdtyn todellisuuden hyodyntimd aineisto.

6.3 Aineiston tuottaminen

Talla hetkelld Elenian verkkotietojérjestelmassé ei ole suoraan AR-kédytt66n suunniteltua
esitystapaa, silld lisétty todellisuus poikkeaa vaatimuksiltaan tavallisesta verkkotietojér-
jestelmissa kaytettidvastd esitystavasta, jossa kappaleessa 4.1 kuvatun mukaisesti jakelu-
verkon komponentit on tarpeen esittdd huomattavasti nykyistd kokoaan suurempina, silla
verkkotietojarjestelméssd on yleensd tarpeen késitelld laajoja alueita samanaikaisesti. Li-
sdtyn todellisuuden osalta puolestaan komponentit tulee esittdd péételaitteen naytolla to-
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dellisissa mitoissaan kéyttdjan ympérilla perspektiivi huomioiden. Sovelluksen ensim-
miistd versiota kokeiltiin ainoastaan oikean esitystavan 16ytdmiseksi jakeluverkkokom-
ponenttien esittdmiseen, silld péitelaitteen paikannukseen liittyvét toiminnallisuudet ei-
vit olleet vield tdysin valmiita. Puuttuvista toiminnallisuuksista huolimatta péatelaitteesta
oli mahdollista saada sen tuottamia GPS-koordinaatteja ja verrata niitd kiyttdjén tiedet-
tyyn sijaintiin kartalla. Testauksen yhteydessé arvioitiin silmdmadardisesti péételaitteen
GPS-sijainnin tarkkuus riittdméttoméksi, vaikkei sitd vield nimenomaisesti tutkittu. Paa-
telaitteen kohdistaminen maastoon suoritettiin manuaalisesti hyddyntdmailld paikannet-
tuja maanpééllisid komponentteja, kuten jakokaappeja ja muuntamoita. Kaytdnnosséd koh-
distaminen toteutettiin viemélld padtelaite fyysisesti komponentin kohdalle ja syottimalla
laitteen sijainti sovellukseen siten, ettd kayttija kohdistetaan maanpééllisen komponentin
kohdalle, jonka jilkeen laitteen orientaatio korjattiin manuaalisesti tdhtddmalla ndkyma
kohti tunnettua komponenttia. Tdmin jélkeen nidkymidd kokeiltiin kévelemalld lyhyt
matka pédtelaitteen kanssa. Ensimmaisen testin yhteydessé todettiin pisteméiisid kom-
ponentteja (kuten jakokaapit ja muuntamot) esittdvat symbolit liian suuriksi. Koordinaa-
tistona kaytettiin WGS84-Euref TM35 -koordinaatistoa. Kuvassa 22 nékyy keskijénni-
tekaapelin jatkoa kuvaava violetti vinonelid, joka on huomattavan suuri komponentin to-
delliseen kokoon verrattuna.

ARTragkingStateflormal <7~ %

Kuva 22. Ruutukaappaus sovelluksen ensimmdisestd testistd. Kaapeliputki vihredlld
vdrilld, keskijannitekaapeli violetilla. Keskijdannitejatkon symboli skaalaamaton.
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Yksi huomioitava tekija on myds maakaapeleiden dokumentoidun sijainnin tarkkuus. Ny-
kyisin maakaapelit sijaintikartoitetaan GNSS-paikannuksen avulla niiden ollessa avoi-
men kaivannon pohjalla, mutta vanhemmat maakaapelit on dokumentoitu verkkotietojér-
jestelméddn manuaalisesti piirtdmaélld. Paikannusta kéytettdessd verkkotietojirjestelmén
maakaapelien johtoalkioiden taitepisteet (kulmat) asettuvat paikannuksen jalkeen mitat-
tujen pisteiden mukaisesti. Mikéli maakaapelin reitti on sijaintikartoitettu, tdytetdan verk-
kotietojdrjestelmin johtoalkioille “Kaapeli sijaintikartoitettu” -attribuutin arvoksi
“kylla”. Esitettdessd maakaapeleiden sijaintia maastossa lisdtyn todellisuuden avulla, on
tarkedd kuvata, onko esitettdvin maakaapelin sijaintia todellisuudessa paikannettu, jotta
kayttdjdn on mahdollista arvioida sijainnin luotettavuutta. Attribuuttitieto kuitenkin me-
netetddn DXF-tiedoston kirjoittamisen yhteydessa. Attribuutin esittdmiseksi tehtiin Trim-
ble NIS — verkkotietojérjestelméin kysely, joka korosti paikantamattomat johtoalkiot att-
ribuutin arvon perusteella. Kyselyn tuottama nidkyma verkkotietojarjestelméssi (Trimble
NIS) on esitetty kuvassa 23. Paikantamattomat johdot esitettiin lopullisessa aineistossa
katkoviivoina. Noin 76 % kaapelialkioista on merkitty Elenian verkkotietojirjestelméssa
sijaintikartoitetuiksi.

Kuva 23. Paikantamattomien alkioiden korostaminen.

Valitun testialueen verkosta luotiin verkkotietojérjestelmalla DXF-tiedosto, jota kdytet-
tiin sovelluksen esittdmani aineistona. Luotuun DXF-tiedostoon yhdistettiin Autocad-oh-
jelmalla alueen kiinteistorajat ja vesiputkistot. Kiinteistdrajat kohdistettiin paikoilleen
verkkotietojarjestelmén taustakartan kiinteistorajojen avulla, silld kunnalta saatu aineisto
el ollut karttakoordinaatistossa. Nakyma aineistosta on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Testialueen maanalaista infrastruktuuria ja kiinteistérajat. Kuvassa pien-
Jdnnitejohdot on esitetty siniselld virilld, keskijdannitejohdot violetilla, kaapeli-
putket vihredlld ja vesijohdot oranssilla.

6.4 Hankkeen tulokset

AR-sovelluksen tarkkuuden mittaamista varten vietiin piitelaitteeseen sovelluksen
tausta-aineistoksi ainoastaan alueen jakeluverkkokomponentit, silld kiinteistorajojen ja
vesijohtojen sijainnin vertaaminen olisi edellyttanyt useiden ulkopuolisten tahojen sa-
manaikaista osallistumista sovelluksen testaukseen jo hankkeen alussa. Toisaalta testialu-
een jakeluverkko on rakennettu pddosin viimeisen kolmen vuoden aikana, joten pelkkien
asennuksen yhteydessé paikannettujen jakeluverkkokomponenttien avulla saatiin riittdva
kuva sovelluksen paikannustarkkuudesta. Ensimmadisen testikerran aikana havaittua
GPS-signaalin epitarkkuutta pyrittiin korjaamaan liittdimalld paitelaitteeseen erillinen
Bad Elf GPS-vastaanotin. Valmistaja ilmoitti vastaanottimen paikannustarkkuudeksi 2,5
m. [35] Itse iPad pédtelaitteen osalta paikannustarkkuutta ei oltu ilmoitettu.

Sovelluksen paikannustarkkuuden testaaminen suoritettiin kulkemalla testialueella nelja
erilaista matkaa kaapelin suuntaisesti ja seuraamalla kuljetun matkan vaikutusta sovel-
luksen paikannustarkkuuteen. AR-sovellus miéritti ensin sijaintinsa ja orientaationsa
GPS-signaaliin ja laitteen kompassiin perustuen, jonka jdlkeen sovellus hyddynsi Apple
AR-kit alustan kuvantunnistusta ja paitelaitteen kiihtyvyysantureita maarittadkseen lait-
teen suunnan ja nopeuden. Heti mittausten alussa todettiin, ettd péételaitteen suunta on
kalibroitava manuaalisesti ndkyviin komponentteihin, koska pelkka paitelaitteen kom-
passianturin lukeman tarkkuus ei ollut tdysin tyydyttdvd, osassa mittauksista myos lait-
teen sijainti kalibroitiin manuaalisesti, mikdli laitteen ilmoittama sijainti poikkesi sovel-
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luksen kéytettdvyyden kannalta merkittévisti todellisesta sijainnista maastossa. Mittauk-
set toteutettiin merkitsemalld maakaapelit maalilla maastoon kaapelitutkan avulla ja mit-
taamalla kaapeleiden todellisen sijainnin ero AR-sovelluksen esittimdin nikymaén ver-
rattuna. Mittaukset suoritettiin sijoittamalla mittanauha tutkatun maakaapelin kohdalle ja
mittaamalla maakaapelin ja AR-sovelluksen esittimén kaapelin vélinen etdisyys. Mit-
taukset kohdistettiin vain paikannettuihin maakaapeleihin. Kaksi mittaustilannetta on esi-
tetty kuvassa 25.

1 i
| 51449168 23.690833
L

—

[ ARKit trail
PS Info v1 [/| Compass mark
' GPS: 61.44917,23.69094 (accuracy: 5m)
' True North: 283.7253 (accuracy: 0)

Kuva 25. Ruutukaappaus pddtelaitteen ndytoltd mittaustapahtuman yhteydessd.
Maahan maalattu viiva on maakaapelin tutkattu sijainti.

Péitelaitteen paikannuksen tarkkuutta mitattiin vertaamalla tuloksia kaapeleiden sijainti-
kartoitukseen tarkoitettuun ja differentiaalista satelliittipaikannusta hyodyntidvain Trim-
ble Geo 7X piitelaitteeseen. Trimble Geo 7X ilmoitti koko testin ajan paikannustarkkuu-
dekseen 10 cm. Ensimméinen mitattu reitti on ndkyvilld kuvassa 26. Reitti on kuljettu
kuvassa oikealta vasemmalle, kuvassa nidkyvien maakaapelien suuntaisesti mittaamalla
arvot ensin jakokaapin 579449 ldheisyydessd heti kalibroinnin jélkeen, jonka jdlkeen
edettiin jalkaisin 10 m ja suoritettiin uusi mittaus. Tdmén jélkeen edettiin vield 40 m ja
50 m, jolloin yhteismatkaksi muodostui yhteensd 100 m ja mittauspisteitd kertyi reitiltd 4
kappaletta. Pédtelaitteen ilmoittama sijainti on esitetty kuvassa 26 punaisella vérilld ja
Trimble Geo 7X laitteen ilmoittama péitelaitteen tarkempi sijainti keltaisella. Sijaintien
vélinen suora etdisyys on mitattu AutoCad ohjelman mittaustoiminnolla.
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Kuva 26. Ensimmdinen mittausreitti.

Laitteiden mittaamat koordinaatit kddnnettiin WGS84-jdrjestelmastd ETRS-jérjestel-
méén, silld Trimble NIS ohjelmistolla ei ollut mahdollista tuottaa WGS84-formaatissa
olevaa DXF-tiedostoa. Laitteiden mittaamat koordinaatit eri mittauspisteissd on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2.  Pddtelaitteiden ilmoittamat koordinaatit ETRS-muodossa.
Piste | Etaisyys [m] Koordinaatti Ipad [ETRS] Koordinaatti Trimble X7 [ETRS]
1;1 (Om) 0 323622 6817313 323619 6817304
1;2 (10m) 10 323613 6817296 323604 6817299
1;3 (50m) 50 323577 6817288 323568 6817287
1;4 (100m) 100 323502 6817280 323496 6817284
2;1 (Om) 0 323506 6817297 323502 6817296
2;2 (10m) 10 323500 6817316 323500 6817311
2;3 (50m) 50 323485 6817373 323481 6817369
2:4 (100m) 100 323514 6817432 323512 6817428
3;1 (0m) 0 323661 6817521 323661 6817517
3;2 (10m) 10 323651 6817507 323649 6817507
3;3 (50m) 50 323610 6817464 323607 6817461
4:1 (Om) 0 323666 6817523 323661 6817516
4;2 (100m) 100 323531 6817427 323531 6817421
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AutoCad-ohjelmalla laskettu pédtelaitteiden sijaintien vélinen ero ja maastossa mitattu
AR-sovelluksen virhe on esitetty taulukossa 3. Kalibrointi on ilmoitettu taulukon viimei-
sessd sarakkeessa.

Taulukko 3.  Pddtelaiteiden sijainnin vilinen ero sekd AR-sovelluksen virhe.

Kuljettu
Piste | matka [m]| AR virhe [cm]| GPS ero [cm] Suunnan maaritys
1;1 (Om) 0 0 948,68 Suunta+sijainti kalibroitu manuaalisesti
1;2 (10m) 10 45 948,68 Suunta kalibroitu manuaalisesti
1;3 (50m) 50 140 905,54 Suunta kalibroitu manuaalisesti
1;4 (100m) 100 190 722,54 Suunta kalibroitu manuaalisesti
2;1 (Om) 0 0 412,31 Suunta kalibroitu manuaalisesti
2;2 (10m) 10 30 500,00 Ei kalibroitu
2;3 (50m) 50 270 565,69 Ei kalibroitu
2;4 (100m) 100 590 442,76 Ei kalibroitu
3;1 (0m) 0 0 398,94 Suunta+sijainti kalibroitu manuaalisesti
3;2 (10m) 10 90 200,00 Ei kalibroitu
3;3 (50m) 50 1020 424,26 Ei kalibroitu
4;1 (Om) 0 0 860,23 Suuntatsijainti kalibroitu manuaalisesti
4;2 (100m) 100 620 600,00 Ei kalibroitu

Taulukon 1 ja 2 arvot on esitetty kuvan 27 kuvaajassa. AR-sovelluksen virhe kasvaa kéyt-
tdjan edetessd padtelaitteen kanssa maastossa. Koska orientaation alkukalibrointi suori-
tettiin jokaisen reitin ensimmadisessd pisteessd, on AR-virheen arvo aina reitin alussa
nolla, mutta kasvaa, kun péételaitetta liitkutellaan maastossa. Pédételaiteiden sijaintien ero
taas vaihtelee irrallaan kuljetusta matkasta.
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Sijainnin tarkkuus

H AR virhe [cm] B GPS ero [cm]

1200
948,7 948,7 1020
1000 , £ 905,5 860,2
800 722,5
565,7 590 620 600,0
600 500,0 ’ 4243
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(Om) (10m) (50m) (100m) (Om) (10m) (50m) (100m) (Om) (10m) (50m) (Om) (100m)

Reitti 1 Reitti 2 Reitti 3 Reitti 4

Kuva 27. Pdiitelaitteiden mittaaman sijainnin vilimatka ja AR-sovelluksen virhe eri
mittauspisteissd.

Testien perusteella huomataan ongelma sovelluksen toimintalogiikassa. AR-niyttaimén
virhe oli jopa paitelaitteen GPS-virhettd suurempi, eli laite pyrkii kdyttiméaén kuvantun-
nistusta ja kiihtyvyysanturia, vaikka GPS-sijainti olisi selkedsti ristiriidassa ndin saadun
sijainnin kanssa. Sovelluksen toimintalogiikkaa tulisi muuttaa siten, ettd laitteen sijainti
perustuisi GPS-signaalin hyddyntdmiseen jatkuvasti, jos vidlimatka kasvaa liian suureksi
ndiden vélilld. Kuvantunnistuksen kannalta vaihtelevat maasto-olosuhteet ovat hankalia
epasiddnnollisen ympdariston takia ja kéyttdja voi myos kdvellessddn kohdistaa kameran
esimerkiksi taivasta tai lumihankea vasten, jolloin sijainnin maarittiminen kuvantunnis-
tuksen avulla hankaloituu entisestéén.

Toisaalta silmdméaéréisesti tarkasteltuna Trimble Geo 7X laitteen tarkkuus oli hyvalla ta-
solla ja se olisi tdysin riittdvd AR-kayttod ajatellen, mutta paitelaitteen hinnan tulisi olla
riittdvan alhainen, jotta se voitaisiin ottaa laajemmin kayttoon. Laitteiden kustannuksia
silmélld pitden, sovelluskehityksessd kannattaa tulevaisuudessa tutkia muita tavanomai-
sia kuluttajalaitteita, joiden sijainnin tarkkuus olisi kéytettyd paitelaitetta parempi.

6.5 Jatkokehitys

Kun laitteen sijaintiin liittyvét ongelmat on saatu ratkaistua, tulee seuraavaksi kehittda
rajapinta verkkotietojirjestelmin ja AR-sovelluksen vilille. Rajapinnan kehityksen yh-
teydessd voidaan hyddyntdd téssd luvussa mainittuja AR-kdyttoon soveltuvia esitysta-
poja. Myds my6hempi reaaliaikainen tiedonsiirtorajapinta kdytontukijérjestelmén ja so-
velluksen vililld olisi kdyttokelpoinen tyokalu erottomaan esimerkiksi vikaantunut tai irti
kytketty maakaapeli maastossa.
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Sovelluksen toiminnan kannalta olennainen tekniikka on nykyisin jo olemassa. Testien
yhteydessd verrattiin silmdméérdisesti eri puhelimien sijaintia ja orientaatiota péatelait-
teeseen. Kun sovellukseen sydtettiin GPS-koordinaatit Samsung Galaxy S9 -puhelimesta
avoinna olevasta Google Maps sovelluksesta, saatiin AR-sovellus télloin riittdvén tarkasti
kalibroitua. Myds suuntaa arvioidessa Google Maps sovellus kykeni silmédmaéréisesti riit-
tavin tarkkaan orientaatioon. Havainnot tukevat késitysté siité, ettd sovelluksen tyydyt-
tdvin toiminnan edellytyksend on sopivan piitelaitteen valinta ja ohjelman toimintalo-
giikan hienosdito. Tavoiteltavan sijainnin tarkkuuden osalta on myds huomattava monien
maakaapelien paikantamattomuus ja paikannettujen maakaapelien dokumentointi Trim-
ble NIS jarjestelmdssé: Usein kaapelit dokumentoidaan erilleen, jotta ne voidaan erottaa
toisistaan normaalissa verkkotietojirjestelmén nikymaéssi, vaikka kaapelit olisi asennettu
samaan kapeahkoon ojaan. Kaapelien verkkotietojirjestelméadn dokumentoitu vili saattaa
olla dokumentointitavasta riippuen jopa metrien luokkaa. Tastd johtuen kaikki kaapelit
eivit vilttdmatta ole todellisilla paikoillaan, vaikka kaapelireitti olisi asennuksen yhtey-
dessa paikannettu suurella tarkkuudella. Ruutukaappaus AR-sovelluksen kalibroinnin jil-
keisestd ndkymésti on esitetty kuvassa 28. Kuvasta havaitaan kaapeliputki dokumen-
toiduksi hieman erilleen maakaapeleista.
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Kuva 28. AR-Sovelluksen ndkymd heti kalibroinnin jdilkeen. Kaapeliputki vihredlld
vdrilld, keskijannitekaapeli violetilla ja pienjdnnitekaapeli siniselld.
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Kuvan 28 perusteella on helppo huomata sovelluksen kéyttokelpoisuus tulevaisuudessa
useissa erilaisissa tyotehtdvissd. Esimerkiksi jakeluverkon kytkentétilanteen kuvaami-
seen tai rakennettavan verkon havainnollistamiseen asentajille, suunnittelijoille seki
maanomistajille. Yhdistettdessd myds muu infrastruktuuri AR-sovellukseen, voidaan
maastossa tapahtuvaa suunnittelutyoté selkiyttéé ja tehostaa entisestddn, myOs maastossa
kuljettu reitti voidaan tallentaa sovelluksen avulla ja hyddyntdi sitd suunnittelussa. Esi-
tetyn perusteella lisétty todellisuus on uusi ja selvéa lisdarvoa tuova tyotapa, jota kannat-
taa aktiivisesti kehittdd. Kaapeleiden dokumentoinnilla on kuitenkin suuri merkitys so-
velluksen kdyttokelpoisuuteen maastossa, koska huolimattomasti dokumentoitujen kaa-
pelien esitys ei ole tarkoituksenmukainen lisdtyn todellisuuden kannalta. Liséttyé todelli-
suutta tai vastaavia kaapeleiden tarkkaa sijaintia hyddyntivien sovellusten kannalta olisi-
kin tarpeen muuttaa kaapelien dokumentointitapaa vastaamaan niiden todellista asemaa
maastossa. Verkkotietojarjestelman ndkymaa voisi puolestaan kehittdd suuntaan, jossa la-
hekkiin olevat kaapelit voisivat ndkyd hieman erilldin, niiden vierekkiisestd sijainnista
huolimatta.
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7. YHTEENVETO

Tietomallinnus muuttaa perusteellisesti tavan, jolla tietoa suunnittelutydssd luodaan, ka-
sitellddn ja analysoidaan, seké tarjoaa kayttokelpoisia tyokaluja suunnitelmien laatimisen
automatisointiin, optimointiin ja laadunvarmistukseen. Tietomalleille asetetut vaatimuk-
set osoittavat toimijoiden vélisten tiedostoformaattien ja ohjelmistorajapintojen puuttu-
misen vaikeuttavan tietomallien laajamittaisempaa hyddyntdmistd. Tiedon kerddminen
yhteen dlykkadksi malliksi eri toimijoiden suunnitelmista on tistéd syystd haastavaa ja siir-
tymikautena on tarpeen kehittdd toimintatapoja, joilla tietoa voidaan jakaa eri osapuolien
kesken. Erilaiset suunnitteluohjelmistojen natiiviformaateista tuotetut Shapefile-, XML-
tai DWG-tiedostot eivit sisdlld kaikkia mallin luomiseen tarvittavia tietoja ja toisaalta
natiiviformaatissa olevat tiedostot eivit tyypillisesti ole yhteensopivia eri toimijoiden
suunnitteluohjelmistojen vililla. Siirtyminen yhdelld kertaa kaikkien toimijoiden saata-
villa olevaan tietomalliin ei ole tirkeintd, vaan suunnittelun ja projektinhallinnan toimin-
tatapojen siirtdiminen kohti tietomallipohjaista 1dhestymistapaa. Infrastruktuuriprojektien
laajuuden ja mutkikkaiden suunnitteluprosessien johdosta toimintatapojen muuttaminen
yhdelld kertaa on hyvin haastavaa ja toisaalta yritykset vaatisivat merkittdvad kannustinta
akillisen muutoksen aikaansaamiseksi.

Tietomalleja voidaan hyodyntdéd suunnittelutyon lédhes kaikissa vaiheissa ja ne tarjoavat
suunniteluun lisdarvoa vahentdmalld virheitd, auttavat hahmottamaan kokonaisuuksia
sekd mahdollistavat suunnittelutyon osittaisen automatisoinnin, jonka johdosta tietomal-
lien kayttoonotto tulisi suorittaa ensin edes yksittdisen osapuolen sisélld ja vihitellen laa-
jentaa tietomalleja uusille sidosryhmille pilottihankkeiden avulla. Siirtymékauden ratkai-
suna voidaan esittdd toimijoiden omia osittaisia tietomalleja, joissa oman toiminnan kan-
nalta olennainen tieto, kuten sdhkdverkon komponenttien parametrit, on mééritelty kai-
kille oman suunnittelun kohteena oleville objekteille. Muiden toimijoiden objektit olisi
tdlloin tuotu malliin edustamaan tiettyd tarkoitusta, kuten vesijohdon sijaintia, mutta itse
komponentin toimintaan liittyvit seikat on jétetty huomiotta.

Yleiset inframallivaatimukset eivit tue sdhkdverkon mallintamista toimivana kokonai-
suutena, mutta sihkoverkkojen toimintaympéristd on infrastruktuurin ymparéiméd ja
jossa usein toimitaan samoilla tydmailla toteuttaen yhteisid kokonaisuuksia, kuten uusia
asuinalueita. Yhteinen toimintaympdérist ja tydmaat aiheuttavat tarpeen ottaa kayttoon
yhteisid toimintatapoja muiden infrastruktuuritoimijoiden kanssa. Verkkoyhtion osallis-
tuminen alan standardien kehittimiseen on verkkoyhtion nikokulmasta tarkeaa, silld stan-
dardien ja toimintatapojen muotoutuminen on voimakkainta prosessin alussa, koska stan-
dardien vaikutus on vield vihdisempdd, eivdtkd ne sido niin monia toimijoita. Standardien
kehittdmiselle luo erityisesti painetta tietomallien potentiaali estdd tyon ongelmia ja te-
hostaa toimintaa. Havaitun pohjalta on odotettavissa, ettd infrastruktuuritoimijat tulevat
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lahivuosina tekemédédn térkeitd linjauksia tulevaisuuden varalle, joten verkkoyhtiéiden on
tirkedd osallistua aktiivisesti yhteisten tietomallien kehittimiseen. Viranomaisndkokul-
masta yhteisrakentamista voidaan edistdd motivoimalla verkkoyhtiditd tietomallien kayt-
toon lainsdddénnon tai regulaation keinoin, esimerkiksi huomioimalla tietomallit sahko-
markkinalain kannustimien avulla.

Tietomallien kdyttoonoton edistdmiseksi vaadittavien konkreettisten toimien yhteenve-
tona voidaan todeta tietomallipohjaisen suunnittelun kdyttdonotolle olevan useita eri vaa-
timuksia, jotka verkkoyhtididen tulee tayttdd: Verkon dokumentoinnin tehtivéni on var-
mistaa, ettd tietomallipohjaiselle tydmaalle on saatavilla tarvittavat ja oikeelliset 1dhtotie-
dot, joihin objektien sddntdjd on myohemmin mahdollista soveltaa. Osallistuminen alan
standardointiin ja kehitykseen varmistaa infrastruktuurialla kdytettdvien toimintatapojen,
tiedostoformaattien ja rajapintojen palvelevan myds jakeluverkon tarpeita ja uuden tek-
niikan pilotointi tarjoaa kokemuksia uudesta tekniikasta ja jalostaa toimintatapoja oike-
aan suuntaan. Tarvittavat toimenpiteet on koostettu taulukkoon 4.

Taulukko 4.  Tietomallien kdyttéonottamisen tukemiseksi tehtdvit toimenpiteet.

Vaatimus Sisélto

Lahtdtiedot ja dokumentointi Dokumentoinnin oikeellisuus ja tarkkuus, ke-
rattdvien attribuuttien kartoittaminen tietomal-
lien nakékulmasta

Standardien ja toimintatapojen kehittyminen Osalllistua tietomalleihin liittyvien toimintata-
pojen ja tiedostoformaattien kehittamiseen

Rajapintojen kehittdminen Kehittdd suunnitelmatietojen automaattiseen
vaihtamiseen soveltuvia rajapintoja

Pilotointi Kokeilla uusia tekniikoita ja toimintatapoja ak-
tiivisesti eri osapuolien kesken esimerkiksi yh-
teisrakentamishankkeissa. Esim. tyémaa il-
man erillisia karttoja ainoastaan ohjelmistoja
hyddyntaen.

Lisdtyn todellisuuden osalta voidaan todeta tekniikan olevan kdyttokelpoista, mutta kéy-
tettdvyyden vahvasti riippuvaista kiytetyistd lahttiedoista ja pédtelaitteista. Sopivilla
paételaitteilla ja harkituilla kdyttokohteilla lisdtylld todellisuudella voidaan parhaimmil-
laan saavuttaa uusia parempia tyOmenetelmid ja tehostaa maastossa tehtdvdd tyota.
Ty0ssd kuvattu lisdtyn todellisuuden kehityshanke onnistui suurimmilta osin soveltu-
vuusselvityksessd. Verkkotiedot saatiin yhdistettyd muuhun infraan yhdeksi aineistoksi
ja aineisto oli mahdollista esittdd lisdttyd todellisuutta hyddyntivin sovelluksen avulla.
Sovelluksen paikannustarkkuus ei kenttétestissd ollut taysin riittdvélla tasolla, mutta myo-
hemmén kehityksen ja eri pdételaitevalintojen avulla sovellus on otettavissa paivittdiseen
kayttoon tulevaisuudessa. Diplomityon tulokset ovat kayttokelpoisia sovelluksen myd-
hempéa jatkokehitystd varten.
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Kenttétestien perusteella lisdtty todellisuus on tekniikkana kiinnostava, mutta sen tar-
joama hy6ty on vield véhidinen Elenian jo kdyttdiméan mobiiliin verkkotietojérjestelmédn
verrattuna. Tablet-laitteella kdytettdvd verkkotietojérjestelmé ei mydskéédn ole yhté altis
sijainnin epétarkkuudelle, silld kdyttdja voi arvioida omaa asemaansa karttandkymin
avulla. Toisaalta lisdtty todellisuus vaikuttaa kdyttokelpoiselta, jos verkon komponenttien
sijaintiin ja dokumentoinnin tarkkuuteen liittyvét haasteet saadaan ratkaistua. Jakeluver-
kon suunnittelussa ja rakentamisessa lisétty todellisuus soveltunee kiytettdviksi tulevai-
suudessa esimerkiksi virtuaalilasien yleistyessd tai kaivinkoneissa havainnollistamassa
kaivuureittid ja maanalaisia komponentteja.
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