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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarve tuli ilmi, kun valtioneuvosto antoi asetuksen koskien
energiayhtitiden asiakkaiden sdhkomittareiden etaluentaa. S&hkomittareiden etéluenta
eli siirtyminen reaaliaikaiseen tuntiperustaiseen energian mittaamiseen, tuo mukanaan
monia etuja verkkoyhtidille ja kuluttajille. Se my6s luo painetta energiayhtididen
viestiverkoille, joiden taytyy pystya siirtdimaan suuri méaré asiakkaiden etéluentadataa
lagjalta alueelta.

Etéluenta-asetuksen takia moni energiayhtié joutuu kartoittamaan viestiverkkonsa
nykytilan, jotta tiedetddn pystytddnké etéluentaa toteuttamaan nykyiselld
viestiverkolla. Toteutuksen lahtokohtana on yhtendinen viestiverkko, jonka tulee
ulottua kaikkiin sahkdverkonhaltijan sdhkonjakelualueella oleviin  muuntamoihin.
Energian etdlukeminen tapahtuu muuntamoiden kautta, jolloin viestiverkon laajuus on
merkittdva. Kun viestiverkkojen valmiuksia etédluennan osalta ryhdyt&én selvittdmaan,

on samalla jarkevéa pohtia viestiverkkojen tulevaisuuden vaatimuksia.

Kuopion Energian viestiverkon nykytilaa ei tarkalleen tiedetd. Téastda syysta
viestiverkon nykytilasta tehd&an selvitys, joka dokumentoidaan. Selvityksen
tarkeimmat tiedot koskevat alueittaisia yhteydettémid muuntamoita. Lisaksi tdmén
opinndytetyon tarkoituksena on loytdd edullisin ja jarkevin viestiverkkoyhteys
kahdesta valitusta yhteystekniikasta Kuopion Energian sahkdverkonalueella oleville
yhteydettémille muuntamoille. My6s valokuidun vaihtoehtoisten asennusmuotojen
kustannukset eivét ole tarkasti selville. Tdman johdosta tdssa tydssé on tarkoituksena
myos l6ytdd edullisin tapa asentaa valokuitua, jolloin tulevaisuudessa tiedetéan
jarkevimmat asennusmuodot kussakin tilanteessa. Tyodssd myos kerrotaan WiMAX-

verkon suunnittelusta ja testaamisesta Kuopion Energian sahkdverkon alueelle.

Taman tyon alussa kdydaan lavitse perusteita, jonka vuoksi tdma tyo tehdaan. Myos
viestiverkon nykytilan kartoituksesta on erillisestd tutkielmasta otetun esimerkin
avulla kerrottu taman tyon kannalta tdrkeimmat asiat. Lisédksi Kuopion Energian
WiMAX-verkon suunnittelusta ja testaamisesta on kerrottu lyhyesti. Tyon
lopputuloksista kay ilmi edullisin muuntamokohtainen viestiverkkoyhteys seka
valokuidun asennustapa. Tyon tulosten johdosta Kuopion Energia teki lopullisen

paatoksen oman WiMAX-verkon rakentamisesta.



1.1 Tyo6n maarittdminen ja rajaus

Ennen tyon aloittamista pidimme normaalin kdytannon mukaisesti aloituspalaverin
22.2.2010. Palaverissa olivat mukana ohjaavana opettajana lehtori Jyri Tuovinen sek&
Kuopion Energialta kehityspéallikko Lauri Siltanen.

Aloituspalaverissa kdvimme lavitse tyon tarkoituksen ja siséllon. Sovimme tyon

sisallosté seké rajasimme tyon seuraavasti:

e ty0 tehdddn s&hkoverkko-osastolle, tyo liittyy sahkoverkon viestiverkon
tarpeiden seka kustannusten kartoitukseen ja optimointiin

e ty0ssé on tarkoituksena selvittdd ja dokumentoida viestiverkon nykytila, josta

ilmenee verkon alueittainen rakenne, tarkeimpand asiana muuntamot

e selvittdd valituista tietoliikenneyhteyksistd edullisimmat ja jarkevimmat

vaihtoehdot yhteydettomille muuntamoille

e tutkia, mikd on edullisin ja jarkevin tapa asentaa valokuitua uusilla sek&

vanhoilla sahkdverkon alueilla

e viestiverkon nykytilan kartoituksessa tutkitaan koko viestiverkko, muuten tyo
rajataan ainoastaan yhteydettoémiin muuntamoihin eli koko viestiverkon

yhteyksia kustannuksineen ei kéasitella

e muuntamokohtaiseksi hintatavoitteeksi asetettiin 1500 € sekéd yhteysnopeuden

tulee olla jokaisella muuntamolla véhintaan 2 Mbps

e ty0dssd ei huomioida nykyista GPRS-pohjaista langatonta yhteyttda eika
dataséhkdjarjestelméaa.
Sovimme, ettd muuntamoille tehddén yhteyspaketteja, jotka hinnoiteltaisiin
kaytettavien tekniikoiden ja laitteistojen mukaan. Néistd Kuopion Energia voisi valita
kuhunkin tarkoitukseensa sopivimman vaihtoehdon. Myéhemmin kuitenkin sovimme,

ettd vertaillaan vain kahta vaihtoehtoista yhteysmuotoa, joilla yhteydet muuntamoille

rakennetaan.

1.2 Tyon aikataulu

Tyo aikataulutettiin niin, ettd se olisi valmiina vuoden 2010 loppuun mennessa.

Viestiverkon kartoituksen tulisi olla valmiina elokuun 2010 loppuun mennessa.



2 KUOPION ENERGIA

2.1 Yleista

Kuopion Energia (KE) on Kuopion kaupungin omistuksessa oleva taloudellisesti
vakaa energiayhtid, jonka tuotteita ovat sahkd ja kaukoldmpd. Yritysrakenne
muodostuu kahdesta eri kokonaisuudesta, eli liikelaitoksesta ja osakeyhtiosta, joilla
kummallakin on omat tehtdvansa. Yrityksen rakenne on esitetty kuvassa 1.

Yrityksen rakenne on seuraavanlainen [5]:

e KE Oy:n tehtdvénad on tuottaa séhkod ja kaukolampdd, myyda séhkoa, seka
vastata konsernin hallintopalveluista. Vuoden 2009 liikevaihto oli 75,6

miljoonaa euroa. Henkildston lukumaéra on 117.

o KE Liikelaitoksen tehtdvdnd on sahkon ja kaukoldammdn siirtdminen ja
toimittaminen asiakkailleen. Vuoden 2009 liikevaihto oli 50,8 miljoonaa euroa

ja henkildston lukumééara on 82.

KUOPION KAUPUNKI

| !
Energian Kuopion Energia Oy:n
johtokunta hallitus
TOIMITUS|OHTAJA TOIMITUSJOHTAJA
Karl Vaananen £53 Lindholm
Kunmp A ENSgIa Kuopion Energia Oy
Sahkoverkko Kaukolampo Sahkokauppa Energiantuotanto Hallinto
Suunnittely Suunnittel Sahkon hankinta voimalaltos Taloushallinto
Rakennuttaminen Rakentaminen Tase- Ja riskienhallinta Vosmalatoksen Tietahallinta
Siirto Kiiytto ja kunnossapito Myynti js markkinointi polttoai Henkidostohallinto
Tekniset patvelut Lammonmyynti Datasahko Turvetuotanto
Urakointi Kalliovarasto
Huolto ja voimalaitosprojektit

Kuva 1. Kuopion Energian yritysrakenne [5].
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Yrityksen juuret johtavat aina vuoteen 1892 saakka, jolloin Kuopion kaupungissa
alkoi sahkonkéayttd. Kuopion kaupungin sahkolaitos perustettiin vuonna 1906, jossa
séahkod tuotettiin omilla koneilla. Vuonna 1982 Kuopion kaupungin sahkoélaitos
muuttaa nimensa Kuopion energialaitokseksi johtuen energiantarpeen voimakkaasta
kasvusta. Kuopion Energia nimi tuli k&yttéon vuonna 1996, jolloin nimike Kuopion
energialaitos sai vaistyd. Té&std vuodesta alkaen KE alkoi toimia kunnallisena
liikelaitoksena. [5]

Vuonna 2007 sédhkomarkkinalain mukaisesti KE:n sdhkodverkkoliiketoiminta taytyi
eriyttdd. Na&in ollen perustettiin KE Oy, johon siséllytettiin energian tuotanto, seka
séhkon myynti ja hallinto. Toiseen puoleen, eli KE Liikelaitokseen siséllytettiin
séhkoverkon- ja kaukoldammontoiminnat. Alussa molemmilla yhtiilla oli sama
toimitusjohtaja, mutta siirtoasiakkaiden maarén ylittdessa 50000 asiakkaan rajan,
my06s johto eriytettiin. Tand paivana kummallakin yhti6lla on omat toimitusjohtajat,
silla yhteisté toimitusjohtajaa ei sahkdmarkkinalain nojalla saa olla. [5]

2.2 Kuopion Energia lukuina

KE:n wvuoden 2009 talouden tunnusluvut ovat taulukoitu Osakeyhtion osalta

taulukossa 1 ja Liikelaitoksen osalta taulukossa 2.

Taulukko 1. Kuopion Energia Oy [5].

Liikewaihto, M€ 75,6
Liikewoitto, M€ 6,1
Likevoitto, % 3,1
Oman pddoman tuotto, % 20,8
Sijoitetun pddoman tuotto, % 8,3
Omavaraizuuzaste 16,1
Makzuvalmiuz, quick ratio 2.4

Henkildztd "7



Taulukko 2. Kuopion Energia liikelaitos [5].

Liikewaihto, M€ 50,8
Kayttikate, % 220
Investointien omarahoitus, % 1573
Kéyttoomaizuuden poiztoaika, v T
Sijoitetun pddoman tuotto, % 3.6
Oman pddoman tuotto, % 18,7
Henkild=td g2

Kuten taulukoista 1 ja 2 on havaittavissa, Osakeyhti6é on hiukan suurempi kokonaisuus
kuin Liikelaitos. Energian tuottaminen ja myyminen on liiketoiminnallisesti hieman

tuottavampaa kuin sen siirtdminen ja toimittaminen asiakkaille.

Yksi tarkeimmista tunnusluvuista on sijoitetun pddoman tuottoprosentti, joka mittaa
suhteellista kannattavuutta. Liikelaitoksen pddoman tuottoprosentti on 0,3 % suurempi
kuin Osakeyhtiolla. Henkiloston méaré on viime vuosina kasvanut. Kuten taulukoista

voidaan laskea, on henkildston lukumaara ylittdmassa 200 rajan.

KE:n s&hkdverkon osalta on hyva esittdd tarkeimmat tunnusluvut. Tarkeimpina
asioina tdman tyon kannalta ovat KE:n sekd& kuluttajien omistamat muuntamot,
séhkbasemat, sekd s&hkonsiirtoasiakkaat. Vuoden 2009 térkeimmét s&hkoverkon

tunnusluvut ovat seuraavat:

e Séhkdasemat 6/296 kpl/MVA
e Omat muuntamot 611/262 kpl/MVA
e Kuluttajien muuntamot 104/132 kpl/MVA
e 110 KkV johdot 13 km

e Keskijannitejohdot 451 km

e Pienjannitejohdot 971 km

e Siirretty sahkomaara 576,1 GWh

e Siirron huipputeho 104,9 MW

e Siirtoasiakkaat 50117 kpl

o Keskeytysaika/asiakas 30,54 min/a.
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3 SAHKON ETALUENTA JA MITTAUS

3.1 Yleista

Tyo- ja elinkeinoministerié teki esityksen sahkontoimitusten selvityksestd ja
mittauksesta  valtioneuvostolle, joka antoi asiasta péatoksensd 5.2.20009.
Valtioneuvoston asetus sahkodntoimitusten selvityksestd ja mittauksesta séadetédén
17.3.1995 annetun s&hkdomarkkinalain (386/1995) nojalla. Tama tarkoittaa
kaytanngssa sitd, ettd sdhkoverkon haltijoiden on vaihdettava 80 % asiakkaidensa
séhkomittareista uusiin etaluettaviin sahkomittareihin 31.12.2013 mennessa. [2]

Energiayhtioiden tietoverkot asetetaan koetukselle, kun s&hkon etdluentaa ja
reaaliaikaista mittausta ryhdytdén toteuttamaan uuden asetuksen johdosta, jonka
Valtioneuvosto antoi Tyo- ja elinkeinoministerion esityksestd 5.2.2009. Viime
vuosina energiayhtiot ovat menneet kohti dalykk&ampia séhkodverkkoja, jotka
mahdollistavat mm. paremman verkon hallinnan ja ohjauksen. Taman johdosta
sédhkdverkon mahdollisista vioista ja niiden sijainnista saadaan nopeasti ilmoitus,
jolloin ongelma paikannetaan nopeasti. Verkon kehittdmisen johdosta sahkdverkko
saadaan nopeasti takaisin  toimintakuntoon. Nain asiakkaille aiheutuvia

keskeytysaikoja saadaan pienennettya, joka johtaa saéhkdnlaadun paranemiseen.

Valtioneuvoston antaman asetuksen johdosta my6s KE:n sahkénjakeluverkon alueella
olevan viestiverkon nykytila joudutaan kartoittamaan, jotta asetettu sdadds saataisiin
toteutettua. Siirtyminen tuntipohjaiseen sdhkdnkulutuksen etaluentaan ja mittaukseen
vaatii yhtendisen viestiverkon. Kaikilla muuntamoilla tulee olla viestiverkko, jotta
etdluenta saadaan toteutettua. Samalla voidaan suunnitella ja kehittdd sahkoverkon
kauko-ohjausta, silla tulevan viestiverkon kapasiteetti tulee riittdmaan myos téhéan

tarkoitukseen hyvin.

KE solmi marraskuussa 2010 sopimuksen jyvéskylélaisen Landis+Gyrin kanssa, joka
toimittaa sekd asentaa kaikki etdluentajarjestelman laitteistot ja ohjelmistot.
Etéluentamittareiden massa-asennukset aloitetaan vuoden 2012 alussa. Massa-

asennuksen tavoitteena on asentaa 40 000 mittaria vuoden 2013 loppuun mennessa.
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3.2 Asetus sahkodntoimitusten selvityksesta ja mittauksesta

Tama opinndytetyd perustuu péaéasiassa etdluennan tarpeisiin saada laajempi
viestiverkko.  llman  valtioneuvoston antamaa asetusta  sdhkontoimitusten
selvittdmisestd ja mittaamisesta, tamé tyo ei olisi ollut tarpeellinen. Tdmén johdosta
on hyvé kayda lapi asetuksessa olevat tarkeimmét kohdat, jotka koskevat etéluentaa.

Ensimmaisessa luvussa, 1 §:n mukaan: [2, lainattu 21.7.2010]

e tuntimittauksella tarkoitetaan tunneittain tapahtuvaa sahkén maaran mittausta

ja tdmén mittaustiedon rekisterdintia mittauslaitteiston muistiin;

e tuntimittauslaitteistolla tarkoitetaan laitteistoa tai laitteistojen yhdistelméaa,
joka mittaa ja rekisterdi laitteiston muistiin sahkdn kulutuksen tai verkkoon
syoton tunneittain ja jonka rekisteroima tieto voidaan lukea laitteiston

muistista viestintdverkon valityksella.
Kuudennessa luvussa, 4 8:n mukaan: [2, lainattu 21.7.2010]

e Séhkdnkulutuksen ja pienimuotoisen sahkodntuotannon mittauksen tulee
perustua tuntimittaukseen ja mittauslaitteiston etéluentaan

(tuntimittausvelvoite).

e Jakeluverkonhaltija voi poiketa tuntimittausvelvoitteesta enintddn 20
prosentissa jakeluverkon sahkonkayttopaikoista, jos poikkeuksen piiriin

kuuluva sdhkdnkayttopaikka:
1) on varustettu enintddn 3 x 25 ampeerin paésulakkeilla;

2) on varustettu yli 3 x 25 ampeerin paésulakkeilla, sahkonkulutus
sahkdnkéayttdpaikassa on enintdédn 5 000 kilowattituntia vuodessa ja sahkd
ostetaan sahkonkayttopaikkaan séhkdmarkkinalain 21 8:ssa tarkoitetuilla
ehdoilla.

e Jakeluverkonhaltijan tulee laatia suunnitelma tdman pykalan mukaiset
vaatimukset  tdyttdvan  mittauksen  jarjestdmiseksi  jakeluverkossaan.

Suunnitelma tulee toimittaa sahkémarkkinaviranomaiselle.
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Kuudennessa luvussa, 5 8:n mukaan: [2, lainattu 21.7.2010]

Sahkonkéayttopaikkaan asennettavan tuntimittauslaitteiston ja verkonhaltijan
mittaustietoa késittelevén tietojarjestelman tulee siséltdd vahintdin seuraavat

ominaisuudet:

1) mittauslaitteiston rekisterdima tieto tulee voida lukea laitteiston muistista

viestintdverkon kautta (etaluentaominaisuus);

2) mittauslaitteiston tulee rekisterdida yli kolmen minuutin pituisen
jannitteettdoman ajan alkamis- ja paattymisajankohta;

3) mittauslaitteiston tulee kyetd vastaanottamaan ja panemaan taytantoon tai
vélittdmaan eteenpdin viestintaverkon kautta lahetettdvia

kuormanohjauskomentoja;

4) mittaustieto sekd jannitteetontd aikaa koskeva tieto tulee tallentaa
verkonhaltijan  mittaustietoa kasittelevddn tietojarjestelmaan, jossa
tuntikohtainen mittaustieto tulee sailyttdd vahintddn kuusi vuotta ja

jannitteetonté aikaa koskeva tieto véhintaan kaksi vuotta;

5) mittauslaitteiston  ja  verkonhaltijan ~ mittaustietoa  kasittelevan

tietojéarjestelmén tietosuojan tulee olla asianmukaisesti varmistettu.

Verkonhaltijan tulee asiakkaansa erillisesté tilauksesta tarjota tdman kayttéon
tuntimittauslaitteisto, jossa on standardoitu liitdntd reaaliaikaista

sahkodnkulutuksen seurantaa varten.

Kuudennessa luvussa, 6 §:n mukaan: [2, lainattu 3.1.2011]

Sahkonkayttopaikan tuntimittauslaitteisto on luettava véhintddn Kkerran

vuorokaudessa.
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3.3 Etaluentajarjestelman keskeisimmaéat komponentit

Tuntiperustaisen etéluentajarjestelman rakentaminen vaatii luotettavat ja hyvat
laitteistot, joille voidaankin asetuksen mukaan madrittdd minimivaatimukset.
Tarkeimpind asioina téssé vaiheessa ovat etéluentalaitteistojen hankinta, laitteistojen
asennuksen suunnittelu ja aikataulutus, sek& jarjestelman testaus, jotta
etéluentajarjestelméd saataisiin rakennettua koko sahkonjakeluverkon alueelle.
Jérjestelmé on saatava valmiiksi védhintadnkin Valtioneuvoston asettaman aikarajan

puitteissa.

Etéluentajarjestelmén taytyy Kkattaa kaikki s&hkonjakeluverkon alueella olevat
asiakkaat sekd muuntamot, jolloin laitemé&arét kasvavat suuriksi. Etdluentalaitteiden
toimittajaksi valittiin tarjouskilpailun perusteella jyvaskylaldinen Landis+Gyr, jonka
tuotteita ovat Enermet-merkkiset etaluentalaitteet ja laitteistoihin liittyvét ohjelmistot.

Etéluentajarjestelman tarkeimmat laitteet ovat seuraavat

e Keskitin, Enermet EMPC100i (muuntaja)
e Kaotitaloussahkomittari, Enermet E120LIME (asiakas)
e Toistin, Enermet ERE2 (fyysinen verkko)

e AIM AMR -ohjelmisto (séhkélaitos).

Jéarjestelmén  keskeisin  kokonaisuus on kuitenkin  AIM  AMR -ohjelmisto
rajapintoineen, jonka avulla jarjestelmdd ohjataan ja seurataan. Ohjelmiston avulla
keskittimia voidaan seurata niiden IP (Internet Protocol)-osoitteen perusteella. Yhdella
keskittimella voi olla monia kymmenia asiakkaita, jolloin kaikkien naiden asiakkaiden

etaluentadata saadaan AIM AMR -jérjestelméaan.
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3.3.1 Kotitaloussahkomittari, Enermet E120LIME

Vanhojen analogisten s&hkomittareiden vaihto on yksi suurimmista tehtavista
etéluentajarjestelmén rakentamisessa. KE:n sahkénsiirron piiriin kuuluu noin reilut
50 000 asiakasta. Ndista noin 40 000 asiakkaalle vaihdetaan uusi Enermet E120LIME-
kotitaloussahkomittari. Neulamden alueelle on jo aiemmin asennettu noin 10 000 uutta
vastaavaa mittaria. Uudet sahkomittarit ovat melko kehittyneitd, jonka ansiosta
asiakkaan puolelta mitatun sahkenergian lisdksi saadaan tietoa myods mahdollisista
séhkokatkoista ja vioista.

Kuvassa 2 ndemme Landis+Gyrin uudenaikaisen etdluettavan kotitaloussdéhkdmittarin.
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Kuva 2. E120LiME- kotitaloussdahkomittari [6].

E120LiME-séhkomittari on integroitu B-luokan elektroninen Kilowattituntimittari,
jossa on erikseen sahkdn mittausosa seké tiedonsiirto-osa. Mittari kéyttad M-Bus-
véyldprotokollaa, joka mahdollistaa “Master-Slave” yhteyden muodostamisen.
Master-paatteen ja Slave-pdatteen vélinen etdisyys saa olla korkeintaan 350 metria.
Taman ansiosta tietyltd alueelta saadaan muodostettua ns. mittariryhmd, jolta data

valitetdan eteenpdin mittausjarjestelmalle. [6]
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Mittausjarjestelman ja E120LIME-mittarin vélinen yhteys on toteutettu LonTalk-
verkon tiedonsiirtoprotokollalla. Tama mahdollistaa ohjelmoinnin, sekd tietojen
vaihdon eri yksikoiden kesken. Tahan vayldan kuuluvien laitteiden valinen
tiedonsiirto  perustuu verkkomuuttujiin, jotka I0ytyvat laitteiden sisdisesta
ohjelmakoodista, joka on tehty C-kielen kaltaisella Neuron C-ohjelmointikielelld.
Jotta sdhkOmittari saadaan asennettaessa o0saksi mittausjarjestelmad, tarvitaan
yksilollinen Neuron-tunnus, jonka johdosta mittari merkitd&dn osaksi LonWorks-
tiedonsiirtoverkkoa. Tunnus l6ytyy mittarin takaosasta. [6]

Mittarin sisdinen tiedonsiirto on toteutettu digitaalisesti. Varsinainen tiedonsiirto
mittausjarjestelmén kanssa on suojattu todennuksella. Sahkdnmittauksessa on kaksi
paivakohtaisesti Kkertyvad sarjarekisterid, seka kaksi kertyvaa pdivakohtaista
sarjarekisterid SO-tulojen kautta vastaanotetulle datalle. Liséksi mittari pystyy
sisdiseen tariffilaskentaan, tekeméén laatulokin sek& halytys- ja tapahtumalokin. [6]

Mittarilla on mahdollista lukea myds muita M-Bus-mittauspaatteitd, jotka ovat
tarkoitettu esimerkiksi myds lampdenergian- ja vesimittareiden luentaan. Nama

toiminnot ovat kéytettavissa AIM -jérjestelmésta kasin. [6]
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3.3.2 Keskitin, Enermet EMPC100i

Keskitin on osa AIM AMR -jarjestelmdd. EMPC100i-keskittimen pé&éasiallinen
tehtdva on lukea ja tallentaa automaattisesti mittaustiedot E120LiME-sahkomittarilta,
joka on jarjestelmdn AMR-puoli. Keskitin kerdd jatkuvasti s&dhkdmittareiden
tuottamaa mittaustietoa, jonka AIM-mittausjarjestelmd noutaa noin kerran tunnissa.
Keskittimen kayttd siis tapahtuu AIM AMR -jarjestelmén ja mittauslaitteiden
vélisessd tiedonsiirrossa. Keskittimen toiminta voidaankin Kkiteyttdd lyhyesti

seuraaviin tarkeimpiin toimintoihin:

e valvoa omaa toimintaansa, sekd LON (Local Operating Network)-verkon
toimintaa

e huolehtia jarjestelman, eli oman sekd mittauslaitteiden kellon yllapidosta ja
paivittamisesta

o tallentaa sdahkomittareilta tulevat mittaustiedot AIM AMR-jérjestelmaa varten,
sekd valvoa jannitteen laatua

e seurata tietoliikenteen laatua, eli tilastoida onnistuneet ja epé&onnistuneet
keskittimen ja mittauslaitteiden véliset LON-tiedonsiirrot

e tukea ME10- ja ERE2-toistimia. [6]

Kuvassa 3 nahdaan EMPC100i-keskitin.

Kuva 3. EMPC100i- keskitin [6].
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Kuten jo aiemmin kohdassa 3.3.1 mainittiin, myos sdéhkomittareiden ja keskittimien
vélinen yhteys on toteutettu Echelonin LonWorks-protokollan avulla sahkdverkkoa
pitkin. AIM AMR -jérjestelman yhteysvéli on toteutettu LonTalk-protokollalla.
Yhteyden muodostamiseen tarvitaan myds PLT-22 yhteensopivat l&hetin-
vastaanottimet, jotka toimivat joko taajuusalueella A (pienjénniteverkko) tai
taajuusalueella C (pienjanniteverkko tai kierretty parikaapeli). [6]

Keskusyksikon ja muiden laitteiden vélisessé tiedonsiirrossa EMPC100i kayttaa
TCP/IP- ja PPP (Point-to-Point Protocol) -protokollia. Tdarkein on kuitenkin
mittausjarjestelmén ja keskittimen vélinen tiedonsiirto, joka voidaan toteuttaa usealla
tavalla. Kuopion Energialla mittausjarjestelman ja keskittimen vélinen tiedonsiirto
toteutetaan kayttamalla lahinna LAN Ethernet — lahiverkko liitdnt4&, joka onnistuu
my0s langattoman WiMAX-yhteyden kanssa. Kéytdssa ovat myods sisdinen GSM-
/IGPRS-modeemi, ulkoinen Enermetin M100-T PSTN — modeemi tai kiintedn linjan
modeemi. [6]

EMPC100i- keskittimen kapasiteetti on varsin hyvd, se pystyy késittelemaan 500
mittauspistettd ja -sarjaa. Keskittimeen liitettdvien séhkdmittareiden maara maaraytyy
taysin sen mukaan, kuinka aiottu liitettava mittari on kytketty muihin mittareihin. Jos
keskittimeen aiotut laitteet, esim. 400 sahkomittaria kasittelevat kukin kaksi muuta
sdhkomittaria M-Bus vaylan avulla, ylittyy mittauspisteiden ja — sarjojen maara
reilusti. [6]

Keskittimen kautta voidaan asettaa tietoja séhkomittareille.  Esimerkiksi
mittausjarjestelmastd voidaan lahettdd sahkdmittareille monia komentoja, kuten
laskutusjakson lopettaminen tai alkuarvojen asettaminen. Yhteys toimii hyvin myos
toisinpdin, eli keskittimelta saadaan paljon tarkead sdhkdnlaatuun liittyvaa tietoa kuten
jannitteen laadun raportointia 10 minuutin jaksoissa, sekda LON-tiedonsiirron

raportointi tunnin vélein. [6]

EMPC100i-keskittimen mitat ovat kohtuullisen pienet eikd sen painokaan tule
olemaan ongelmana. Keskittimen mitat ovat 256 x 180 x 92 mm ja paino 1450 g,
jolloin asennuksessa tuskin ilmenee ongelmia tilan suhteen. Jos tila aiheuttaa

ongelmia, keskittimet asennetaan kappaleessa 8.1.2 kuvattuihin ala-asemakaappeihin.
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3.3.3 Toistin, Enermet ERE2

Landis+Gyrin ERE2-toistimen tehtdvadnd on laajentaa tiedonsiirtoalueen etdisyyttéa
olosuhteista riippuen noin 300-500 metrid, sek& varmistaa virheettoméan tiedon siirto
eteenpdin. Toistimen asennus tapahtuu asiakkaalla olevan s&hkdmittarin ja
muuntamolla olevan keskittimen valiin. ERE2 siirtdd signaalin pj-verkon eli
pienjanniteverkon kautta, ké&yttden Echelonin LonTalk-protokollaa. Se pystyy
kayttdmaan kaikkia kolmea vaihetta. Né&iden etdluentajarjestelman komponenttien
vélinen etdisyys saattaa hyvinkin olla useita satoja metrejd, jolloin signaalin edelleen
l&hettdminen on tarpeen. Nain siirtotielle saadaan lisapituutta. [6]

ERE2-toistinta voidaan ohjata AIM -jarjestelmén avulla, lahinnd sen sijaintia
keskittimen ja sdhkomittarin vélissa, jolloin voidaan puhua sijainnin maarittdmisesta

verkkotopologiassa. Kuvassa 4 nahdé&an yksi versio ERE2-toistimesta.
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Kuva 4. ERE2- toistin [6].
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3.4 Etaluennan toimintaperiaate

Etaluentajarjestelma koostuu kohdassa 3.3 esitellyista verkon komponenteista, sek&
AIM ettd AIM AMR -ohjelmistorajapinnoista. Etédluennan toimintaperiaate rakentuu
pitkalti AIM-mittausjarjestelmén ja edelld mainittujen laitteiden yhteistoimintaan.
Jéarjestelmén toimintaa selvitetddn sen verran, jotta ymmarretddn etdluentalaitteiden
toimintaperiaatteet sekd kuinka etdluentadata saadaan keréttyd asiakkaalta

sahkolaitokselle.

Etéluentajarjestelman laitteistot ~muodostavat viestiverkkoyhteyksineen oman
kokonaisuutensa. Viestiverkon suhteen haasteellisinta on yhteyksien sek& riittdvéan
yhteysnopeuden saaminen jokaiseen keskittimeen. Kuvassa 5 on esitetty
etaluentajarjestelmén yleinen toimintaperiaate. Tdssa tyodssa keskitytddn kuvassa 5
nahtavan AIM -ohjelmistorajapinnan seka muuntamoiden valisten

viestiverkkoyhteyksien selvittdmiseen.

Keskitin (EMPC100i)

g Lon'Works-
§| tetoliikenneprotokolla,
PI- pusli

LeonTalke ’ '
Hedonsiirioprotololla, -
mittausjirjestelmin | _ v

AIM- ehjelmistorajapinta pueli : =

Siahkaladtos

Langaton yhteys (WilIAX)

Kuitu- tai kupariyhteys
Data

Muuntamo tal ala-asema
Lkaapp, jossa keskitin i T

Asiakas Asiakas Asiakas Asiakas
= = = B e
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) |  —— S — "

Sahk émirtari (E120LiME)  Sahk émirtani (E120LiME)  Sahkdmirtari (E120LiME)  Sahkdmirtari (E120LiME)

Kuva 5. Etdluentajarjestelman yleiskuvaus.
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EMPC100i-keskitin ja E120LiME-sahkomittari kayttavat keskinéisessé datansiirrossa
pj-verkkoa eli sdéhkoverkon vélitykselld tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Talloin voidaankin
puhua (PLC) eli Power Line Communication- tekniikasta, johon mm. datasdhko
perustuu. PLC-tekniikan hyv&nd puolena on se, ettei tarvita uusia kaapelointeja
mittareiden ja keskittimien vélille. Huonona puolena mainittakoon mm. hidas
tiedonsiirtonopeus seka sdhkokaapeleiden huonosta eristyksesta aiheutuvat hairiot.
Keskittimen ja s&hkomittarin valilla kaytetddn Echelonin kehittdma& LonWorks-
protokollaa, jonka ansiosta ndiden laitteiden valille voidaan muodostaa oma
tiedonsiirtoverkko. Yhden keskittimen alle, osaksi LonWorks-verkkoa, voidaan
asettaa 500 kotitaloussahkomittaria. E120LIME-s&hkomittarin yhdistdminen osaksi
LonWorks-verkkoa tapahtuu yksilollisen Neuron-tunnuksen avulla, joka loytyy
séhkomittarista.

Etéluentajarjestelmén toiminta perustuu AlM-ohjelmistoon, sekd sen ohjaamiin
etdluentalaitteistoihin. ~ Jarjestelmén  toimintaa  voidaan lahted purkamaan
ohjelmistorajapinnan  toiminnasta. ~AlM-ohjelmistolla  voidaan ohjata koko
etaluentajarjestelméad, seké sen avulla voidaan jokaista jarjestelmaén liitettya laitetta
my0s seurata. AlM-ohjelmistosta voidaan kéyttdd nimed AIM-jarjestelma, silla se

sisdltdd usean ohjelmistorajapinnan.

Yhteys AlIM-jarjestelman ja laitteiden valilla on toteutettu Echelonin LonTalk-
protokollalla.  AIM AMR-osio ohjaa séhkdmittareiden seka keskittimien valistd
toimintaa kerdten keskittimeltd asiakkaalta tulleen s&hkonkulutus- sek& laatudatan.
Néiden laitteiden vélisessa tiedonsiirrossa kaytetdan LonWorks-protokollaa, joka
mahdollistetaan PLC-tekniikan ansiosta. E120LiME-séhkomittareiden valisessa
tiedonsiirrossa, toisin sanoen verkostossa, kaytetddn M-Bus vaylaprotokollaa. Tama

mahdollistaa mm. helpon verkon laajentamisen, seka varman tiedonsiirron.

AlM-jarjestelma hakee kerran tunnissa tiedon keskittimeltd sdahkon kulutuksesta ja
laatutiedoista. Sahkdlaitoksen padssa olevasta AlM-ohjelmistosta nédhdaan kaikki
keskittimet, jotka ovat jarjestelmdssa Kkiinni. Keskittimet nédkyvét jarjestelmassa

listana, joiden tunnistaminen tapahtuu yksildllisen IP-osoitteen perusteella.



21

3.5 Etaluennan hyodyt

Siirtyminen tuntipohjaiseen sahkdenergian kulutuksen mittaamiseen ja seuraamiseen
etdluennan avulla antaa jakeluverkonhaltijalle sekd asiakkaille monia etuja. Tosin
sédhkoyhtididen hyodyt tuntimittauksesta riippuvat verkkoalueen ominaisuuksista seka
valmiuksista hyodyntaa nykyaikaisen mittaritekniikan ja kaksisuuntaisen tiedonsiirron
suomia mahdollisuuksia. Etéluenta avaa uusia mahdollisuuksia myds kauko-
ohjaukselle, eli varsinkin lahitulevaisuudessa voidaan rakentaa monimuotoisia
jarjestelmia, jotka ovat asiakkaalle sekd jakeluverkon haltijalle hyddyksi.
Automaattisella mittarin etdluennalla voidaankin saavuttaa monia etuja seka

energiayhtitille etté asiakkaille.
Tuntimittauksen edut jakeluverkonhaltijalle:

e eiendd mittarien kasinluentaa, jolloin lukeminen helpottuu ja on halvempaa

e ei myosk&dan arviolaskutusta, vaan reaaliaikaisen kulutuksen laskutus, taméa
mahdollistaa sen, ettd laskutus yksinkertaistuu ja asiakaspalvelu helpottuu ja
parantuu

e saadaan kuormituksista tarkkaa tietoa esim. verkostonlaskentaan (kuukauden
huipputeho, huippuloisteho seké energian kulutus)

e muutot, myyjanvaihdot ja hinnanmuutokset helppo toteuttaa, silld mittari
voidaan lukea nopeasti ja oikea-aikaisesti kdymatta ollenkaan paikanpaalla

e sdhkon katkaisu voidaan suorittaa etdtoimintona
e energiansaastotoimenpiteet, kulutuksen ajankohta ja sen saately
e energianmittauksen luotettavuus paranee

e séhkonlaatu paranee, koska saadaan nopeasti tieto mahdollisista pj-puolen
vioista.

Tuntimittauksen edut asiakkaalle ovat seuraavat:

e energialaskun suuruuteen voi vaikuttaa itse, vahentdmalla energian kulutusta
kalliiseen aikaan, jos siihen soveltuva tariffi kaytossa

e oman energian Kkulutuksen seuranta tunnin valein, esimerkiksi Internetin
vélityksella

e energian kulutuksen vertailu, esimerkiksi kuukausien kesken

e tietdd reaaliaikaisen kulutuksen ja hinnan.
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4 SAHKOVERKON KAYTONVALVONTA JA
VERKKOTIETOJARJESTELMA

4.1 Yleista

Sahkoverkon reaaliaikaisen tilan seuraaminen ja hallinnointi ovat asioita, joiden
taytyy olla kunnossa. Varma seka laaja viestiverkko toimii perustana séhkdverkon
valvonnalle sekd -ohjaukselle. KE:n séhkoverkon kaytonvalvontajérjestelméana toimii
nykyadn MicroSCADA (Micro Supervisory Control And Data Acquisition), jolla
nahdaan séhkodverkon reaaliaikainen tila ja verkon sisalla tapahtuvat asiat, kuten
mahdolliset  viat.  Operatiivisella ~ omaisuudenhallinnalla  taas tarkoitetaan
verkkotietojarjestelma Xpoweria, jolla sdhkd- sek& viestiverkon sisdltéd voidaan
tarkastella ja suunnitella. Namé jarjestelmat yhdessa muodostavat ja antavat tiedon
sédhkoverkon rakenteesta ja sen nykytilasta, sekd mahdollisista ongelmista. Naita
jarjestelmid kehittdméalla voidaan mahdolliset ongelmat havaita entistd nopeammin,
sekd saada tietoa ongelman laadusta ja sijainnista. Ndin myods vian korjaaminen
nopeutuu, joka vaikuttaa suoraan sahkonlaatuun, eli asiakkaalle aiheutuvan
keskeytysajan pienenemiseen. Myds muita sdéhkodnlaadullisia tekijoita voidaan seurata

ja parantaa, kuten jannitteen laatua ja sahkontoimittamista.

4.2 MicroSCADA Kuopion Energialla

KE:lla on kaytossaan ABB:n kehittdma MicroSCADA, joka toimii séhkdverkon
kaytonvalvontajarjestelménd. Jarjestelma koostuu kahdesta paatietokoneesta, jotka
ovat yhteydessa kahteen tietoliikennekoneeseen. Tietoliikennekoneissa on useita
verkkokortteja. Verkkokortit ovat kytketty LAN (Local Area Network)-yhteydella
kaikkiin séhkdasemiin, jotka sijaitsevat eri puolilla kaupunkia. Yhteydet ovat
rakennettu kuitu- seké kuparikaapeloinneilla. Muutamia erotinasemia ohjataan myds

langattomalla GPRS (General Packet Radio Service)-yhteydella.

MicroSCADA mahdollistaa monipuolisen verkonhallinnan. Silld voidaan ohjata kj
sekd sj -erottimien katkaisijoita, sekd myos kj-erotinasemia. Monipuolisen verkon
ohjauksen seka sdhkdverkon rengas rakenteen ansiosta mahdolliset viat voidaan

nopeasti paikantaa ja tarvittaessa kiertaa jolloin verkko saadaan taas toimintaan.
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Kuvassa 6 on esitetty KE:n vanhan sahkoverkon kaytonvalvontajérjestelmén
MicroSCADAN yleinen toimintaperiaate. Kayttokeskuksessa sahkdverkkoa valvotaan
useiden nayttéjen valitykselld, joista sahkoverkon reaaliaikainen tilanne nékyy. Vian
ilmaantuessa saadaan hélytys, jolloin vika etsitaan jarjestelman avulla. Jarjestelmé&a on
kehitetty ja  kehitetddn lis&&  vuodenvaihteessa, jolloin  kaukokayton
viestiverkkoyhteydet paranevat.
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Kuva 6. MicroSCADAN toimintaperiaate [5].

Jéarjestelmén varmuus on hyvélla tasolla usean palvelimen sekd varajérjestelman
ansiosta. Kuten kuvasta 6 nahdaan, jarjestelméa perustuu kolmeen palvelimeen, jolloin
yhden kaatuminen ei vaikuta juurikaan jarjestelmén toimivuuteen. Viestiverkon
komponenteilla ja tekniikoilla sekd yhteyden salauksella saadaan aikaiseksi varma

jarjestelma.

Lampopuolelle...

- ABasykCoin Muniamovsvont
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4.3 MicroSCADAIla ohjattavat ja valvottavat kohteet

Viestiverkon suunnittelu ja kehittdminen mahdollistaa samalla s&hkoverkon
kaukoké&ytdn ja sen automaation kehityksen. KE:Ila kauko-ohjauksien kehittdminen ja
parantaminen on todella tarke&a, silla taméan avulla mahdolliset séhkdverkoston viat
voidaan paikallistaa entistd nopeammin, mik& johtaa sahkdnlaadun paranemiseen. KE
ohjaa ja seuraa omaa sahkdverkkoaan MicroSCADAIla.

Tarkeimmét kohteet, joita kaukokéyttd ja -ohjaus koskee, ovat kaikki s&hkdasemat
sekd ohjattavat erotinasemat. KE:lla on yhteensd kuusi sahkdasemaa, sekd kymmenen
erotinasemaa. Kuvassa 7 ndahd&dan KE:n 110kV siirtoverkko, joka kulkee osittain
maakaapelina seka myos ilmajohtona sahkdasemien valilla.

Viestiverkkoyhteydet sdhkdasemien valilla on toteutettu kuitukaapeloinnilla, joka
mahdollistaa nopean ja varman yhteyden. Varayhteytend toimii ADSL2-tekniikkaan
perustuva kupariverkko. Lisaksi kdytdssa on GPRS-pohjainen, operaattoriperustainen
langaton yhteys, jolla ohjataan erotinasemien katkaisimia ja releitd. T&mé& on tarkoitus
korvata jossakin vaiheessa SCADA-yhteensopivalla nopeammalla langattomalla
tekniikalla. Uudet langattomat tekniikat mahdollistavat putkimaisen kaistan, jolloin
kaistalle voidaan maarittdd esim. nelja eri kanavaa, kukin eri kayttotarkoitukseen.

Tarvittaessa esim. % kaistaa voidaan valiaikaisesti varata vaikka vian korjaamiseen.
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Kuva 7. Sdhkdoasemat ja niiden vilinen 110KkV siirtoverkko [5].
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4.4 Teklan verkkotietojarjestelma Xpower

Nykyinen KE:n verkkotietojarjestelmd Teklan Xpower on osa tehokasta ja térkeda
séhkdverkon suunnittelua ja hallintaa. Etéluentajarjestelman seka
tietolitkenneverkoston  kehittaminen ja rakentaminen mahdollistavat entista
tehokkaamman Xpowerin kayton. Nain ollen Xpower mahdollistaa DMS eli
(Document Management System) kaytontuki-sovelluksen kayton, jolloin pystytdén
saamaan tietoa mahdollisista asiakkaan sek& sahkoverkostossa olevista ongelmista.
DMS pystytddn integroimaan suoraan kaukokéayttojarjestelmadn, joka tdssa
tapauksessa on MicroSCADA sekd AMM (Automatic Meter Management) eli
automaattiseen mittarinhallintaan. [9]

Xpower sisaltdd valmiin tietomallin, tietokannan sekd erilaisia mukautettavia
sovelluksia ja toiminnallisuuksia. Tietomalli siséltdd myos GIS eli (Geographical
Information  Systems) paikkatietojarjestelmédn, joka siséltdd komponenttien
sijaintitiedot, tdssa tapauksessa kaapeloinnit. T&m& mahdollistaa sen, etta
jarjestelmésta voidaan tuottaa karttoja, joissa kaapeloinnit nakyvat. [9]

4.4.1 Sahkoverkon pj-puolen tila tietojen tuominen Xpoweriin

KE:n sdhkdverkon kaytonvalvontajérjestelma MicroSCADA pystyy havaitsemaan ja
ilmoittamaan mahdolliset kj sek& sj -verkkojen viat. Pienjanniteverkon mahdolliset
vikatilanteet  eivdt  kuitenkaan ole  MicroSCADAn ulottuvilla.  Tuleva
etaluentajarjestelmd mahdollistaa pj-verkon tarkkailemisen, jonka pohjalta on
mahdollista saada tietoa pienjanniteverkossa esiintyvistd vioista. Tassa on jarkevinta
toimia niin, ettd tuodaan vikatiedot suoraan verkkotietojarjestelmd Xpoweriin.
Tallaisen toiminnon toteuttaminen on jarkevaa ja perusteltua, eikéd toteuttaminen ole
hankalaa. Verkkotietojarjestelméhan pitaa sisallaan kaytontuki-sovelluksen (DMS),
joka mahdollistaa asiakkaan péaasta tulevien tietojen tallennuksen ja kasittelyn. KE ei

ole vielé saanut toimintaan vikatietojen tuomista Xpoweriin.

Kun ajatellaan asiakasta, sahkonlaadun pitad pysya korkealla tasolla. Yksi hyva
kehitysaskel voisi olla reaaliaikaisen vikatiedon saaminen heti asiakkaan tietoon,
kuten mahdolliset 0-viat, vaiheviat, sahkokatkot jne. Viat on mahdollista saada
keskittimen rekistereistda DMS:n kautta Xpoweriin. Nain viat voidaan korjata entisté

nopeammin.
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5 KUPARIKAAPELI TIEDONSIIRROSSA

5.1 Yleista

Kuparikaapeloinnit ja siind kaytetyt tekniikat ovat edelleenkin varsin kéaytettyja ja
toimivia ratkaisuja. Nykyadn kuparikaapelointeja tehddaan yha vahemman, silla
kuitukaapeleiden edullinen hinta ja hyvé tiedonsiirtokapasiteetti sek& varmuus ovat
ominaisuuksia, jonka johdosta kuiturakentaminen on vilkastunut. T&ss& tydssa
kasitellaan KE:lla kaytettyja kupariverkon tekniikoita, ratkaisuja sek& kaapelointeja

nykyisen viestiverkon osalta.

Kuparikaapelit soveltuvat mainiosti lyhyen matkan siirtotieksi. Kuitenkin kuparin
séhkoiset ominaisuudet tekevat siitd heikomman kuin esimerkiksi valokuidusta.
Kuparikaapeloinneissa esiintyvia yleisimpid ongelmia ovat suuri vastus, kapasitanssi
seké& suureksi muodostuva vaimennus. N&in ollen vaikka uusimmilla tekniikoilla
saavutettaisiinkin kohtuulliset tiedonsiirtonopeudet, ei tilaajan ja keskuksen vélinen
etaisyys voi olla kahta kilometrid enempé&d. Muuten korkeat taajuudet vaimenevat

lilan paljon ja tiedonsiirtonopeudet romahtavat liian alas.

Kaytettdvat kupariverkon tekniikat perustuvat pééasiassa 1TU:n (International
Telecommunication Union) eli kansainvélisen televiestintéliiton kehittdmiin DSL
(Digital Subscriber Line) -pohjaisiin standardeihin. Naiden standardien pohjalta tieto
lahetetadn DSL-modeemin valitykselld sédhkdisend signaalina, joka etenee pitkin
puhelinlinjoja paattyen keskuksen DSL-keskittimelle. Yhteys paattyy keskittimell&
olevalle tilaajakortille. Tdma& on mahdollista siten, ettd tiedonsiirrossa kaytetéan
korkeampia taajuuksia kuin puhesignaalissa. Tiedonsiirron nopeutta eli kapasiteettia
voidaan parantaa paremmalla modulaatiolla (kantoaalto) seké kéayttamalla korkeampaa
lahetystaajuutta, kuten VDSL2 eli (Very high speed Digital Subscriber Line)-
standardissa. [12]
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5.2 Yleisimmat xDSL-standardit

Yksi yleisimmisté tietolitkenneyhteyksistd on digitaalinen tilaajayhteys eli DSL -
yhteys. Yhteys kayttdd puhelinlinjoja, joita pitkin tieto siirretddn puhetaajuutta
korkeammilla taajuuksilla. Kotitalouksissa kaytetyin tekniikka on ADSL, eli
(Asymmetric Digital Subscriber Line), joka perustuu verkkokytkintekniikkaan. Siin&
kaytetddn korkeamman taajuuskaistan, 23 000-1 100 000 Hz ADSL-modeemia,
tavallisen 300-3400 Hz taajuuskaistan modeemin sijaan. Tama& mahdollistaa jopa
kahdeksan megabitin siirto nopeuden laskevaan suuntaan, jolloin se sopii hyvin
Internetin kotik&yttoon. [12]

Taulukosta 3 nd&emme yleisimmét DSL-standardit, joiden yhteydet ovat joko
symmetrisid tai asymmetrisid. Dataliikenteen siirtonopeuden ollessa molempiin
suuntiin sama, puhutaan symmetrisesta siirrosta ja kun siirtonopeus on eri ulos- ja

sisdénpain, puhutaan asymmetrisesta dataliikenteesta. [12]

Taulukko 3. Yleisimmat ITU:n xDSL-standardit [12].

Standardi Nopeus tilaajalle | Nopeus tilaajalta | Linjakoodi | Taajuusalue
ANSIT1.413 Issue 2 |ADSL 8 Mbit/s 1,0 Mbit/s oMT
ITU G.992.1 ADSL (G.DMT) |8 Mbit/s 1,0 Mbit/s oMT
ITU G.992.2 ADSL Lite (G.Lite)| 1,5 Mbit/s 0.5 Mbit/s oMT 30 kHz-1,1 MHz
ITU G.992.3/4 DsSL2 12 Mbit/s 1,0 Mbit/s
ITU G.992.3/4 Annex J| ADSL2 12 Mbit/s 3.5 Mbit/s DMT
ITU G.992.5 Annex L | ADSL2+ 24 Mbit/s 1,0 Mbit/s OMT

2.2 MHz asti

ITU G.992.5 Annex M | ADSLZ2+ 24 Mbit/s 3.5 Mbit/s OMT
ITU G.993.1 VDSL DMT, QAM
ITU G.993.2 VDSL2 100 Mbit/s 100 Mbit/s oMT
ITU G.991.1 HDSL 2 304 kbit/s 2 304 kbit/s 2B1Q, CAP
ITU G.991.2 SHDSL 2 304 kbit/s 2 304 kbit/s TC-PAM

ITU G961 IDSL 144 kbit/s 144 kbit/s 2B1Q
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5.3 Kupariverkon tekniikat Kuopion Energialla

Yksi osa KE:n viestiverkkoa on ns. puhelinkaapeliverkko, joka rakennettiin aikoinaan
datasahkon kayttoon. Datasahkd-toiminta lopetettiin ja myytiin DNA-operaattorille,
jolloin sen tietoliikennekanavana toimiva kupariverkko saadaan kokonaan oman
viestiverkon kayttoon. Kupariverkon kayttd koskee vain osaa muuntamoista, silla sen
kunto on suurimmaksi osin huono. Na&in kupariverkon ké&ytt6 on varsin
pienimuotoista, jolloin kupariverkon kehittdmiseen eli lisdrakentamiseen ei ole
jarkevaa ryhtyd. Kupariverkon rakentaminen maksaa yhta paljon kuin kuituverkon
rakentaminen, jolloin vanhoja kuparikaapeleita tullaan korvaamaan valokuidulla.
Kaikissa kohteissa, joissa on ehja ja nopea kupariyhteys, ei ole vield tarvetta ryhtya

uusimaan viestiverkkoa.

KE:n kupariverkossa on kaytetty kolmea eri standardia, jotka ovat VDSL2, VDSL,
sekd GSHDL. Kaytannéssa VDSL2-standardilla ja hyvélla kuparikaapelilla, padstaan
jopa 100 Mbps nopeuteen muuntamoiden vélilld. Muuntamoiden keskinéinen etéisyys
on tassd tapauksessa vain 40-60 metrin luokkaa. Muuntamokohtaisena yhteyden
miniminopeutena on pidetty kahden Mbps-nopeutta, johon kaytetyilla tekniikoilla on

hyvin paasty. Nopeus on riittdvaa luokkaa pelkéstaan numeeriselle datan siirrolle.

On selvaa, ettd tulevaisuuden viestiverkko ei sovellu kuparikaapeleille. Vaikka
varsinaiset tekniikat viela riittaisivatkin, niin itse kaapelin fyysiset ominaisuudet eivét
enda riitd tuleville vaatimuksille yhteysnopeuksien suhteen. Kupariverkosto on KE:n
tapauksessa hyvin merkitykseton asia, jolloin siihen ei kannata endd panostaa. Sen
osuus varsinkin tulevassa viestiverkon rakenteessa on vahainen ja voi olla, ettd ajan

kuluessa siita luovutaan kokonaan.
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6 KUITUVERKOT ELI LAHIVERKOT

6.1 Yleista

Kuituverkot ovat nykyadn tietoliikenneverkkojen perusta, jotka muodostavat
runkoyhteydet palveluntarjoajien sekd tietokoneiden valilld. Ne ovat varmoja ja
nopeita yhteyksié, jotka rakentuvat nykyadn lahes poikkeuksetta valokuitukaapeleista.
On tutkittu, ettd valokuidun nopein teoreettinen nopeus on 100 terabitti& sekunnissa;
toistaiseksi nopein kaupallinen sovellus yltda vajaaseen kahteen terabittiin sekunnissa.
Itse kuitukaapeli on edullista ja silld voidaan tarjota riittava kaista pitkillekin
matkoille. Ainoastaan kuidun asentaminen on Kkallista, varsinkin kun puhutaan

pitkistd, kuten kilometrien etaisyyksista.

Kuituverkkojen kehitystd ajaa eteenpdin tarve saada yha nopeampia yhteyksia.
Vaativimpien kayttdjien ja palveluiden vaatima tiedonsiirtonopeus on luokkaa 10-100
Mbps. Téhén suuntaukseen ovat johtaneet laajan kaistan vaatimat palvelut, kuten VoD
eli (Video on Demand), HDTYV eli (High Definition Television), interaktiiviset pelit ja

muut raskaat palvelut. [11]

Kuparikaapelointi on vahenemdssd, mutta sitd kaytetddn yha laajalti, l&hinna
Kiinteistjen sisdisessd kaapeloinnissa, esimerkiksi jaettaessa loppuyhteydet
Kiinteiston sisalla olevasta reitittimestd asukkaille. Kaytettavat lahiverkkotekniikat
kehittyvat nopeuksiensa ja ominaisuuksiensa puolesta huimaa vauhtia ja onkin
kehitetty uusia valokuituihin suunnattuja PON (Passive Optical Networks)-

standardeja, jotka mahdollistavat kuituyhteyden kotiin asti.

KE:n lahiverkkoyhteydet séhkdasemien osalta on toteutettu suurimmaksi o0sin
kuitukaapeloinneilla. Suuntaus on varsinkin viime vuosina ollut selvasti valokuitu-
voittoinen, silla kuitu mahdollistaa hairiottdoman ja nopean yhteyden. Vield toistaiseksi
suurin osa dataliikenteestd on sarjamuotoista datan siirtoa, mutta voi olla, etta
tulevaisuudessa tarvitaan suurempaa kapasiteettia reaaliaikaisen tiedon tai kuvan
siirtdmisen vuoksi. Nain ollen kuituverkoston ja nopean langattoman laajakaista-

yhteyden rakentaminen on tarpeellista.
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6.2 Yleisimmat valokuitujen verkkotopologiat

Kun rakennetaan valokuituverkkoa, kaytetddn kolmea yleisesti tunnettua
verkkotopologiaa, jotka ovat rengas- puu- ja tahtitopologiat. Topologian valintaan
vaikuttavia tekijoitd ovat verkon varmuus ja kustannukset. Yleisin kaytetty rakenne
kuitenkin on téhtitopologia, joita ovat esimerkiksi PON-verkot, taysi tahti ja aktiivinen
tahti.

KE:lla nykyisen kuituverkon rakenne noudattelee useaa eri rakennetta. Té&ssa
tapauksessa voidaankin puhua ns. hybridirakenteesta eli hybriditopologiasta, jossa on
havaittavissa niin téhti- kuin rengastopologiaa. Tama onkin KE:n tapauksessa paras
mahdollinen topologia viestiverkon rakenteeksi. Uutta kuituverkkoa rakentaessa
pyritddn verkosta rakentamaan tahtiméinen rengasverkko, jolloin kaapelin
vikaantuessa yhteys on mahdollista saada toista reittia pitkin.

Nama kolme edelld mainittua verkkotopologiaa ovat tarkoitettu kuituverkkojen
perusrakenteeksi. On olemassa myds muita topologioita, kuten véylatopologia, mutta
sen heikkous on kilpavarausmenettely (CSMA/CD), jolloin verkkoa voi kayttaa vain
yksi laite kerrallaan. Néiden kolmen yleisimmén kuituverkkojen topologioiden

rakennetta on hyva selvittda hieman tarkemmin.

6.2.1 Rengastopologia

Rengastopologian rakenne syntyy, kun kaikki laitteet liitetddn toisiinsa rengasmaisesti.
Néin jokainen renkaassa oleva laite saa vierelleen kaksi muuta laitetta. Data eli paketit

kulkevat renkaassa, kunnes se saavuttaa maadranpéénsa, kuvan 8 periaatteen

mukaisesti. [3]

Kuva 8. Rengastopologia [3].
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6.2.2 Puutopologia

Puutopologiassa voidaan puhua keskussolmusta, joka on yhdistetty vahintdan yhteen,
yleensd useampaan muuhun solmuun, kuvan 9 mukaisesti. Téassd rakenteessa
ensimmainen solmu on ylimpana hierarkiassa. Télla topologialla voidaan tehda suuria

verkkoja esimerkiksi yhdistamalla tahtiverkkoja puutopologian mukaan. [3]

Kuva 9. Puutopologia [3].

6.2.3 Tahtitopologia

Tahtitopologiassa tarkein rooli on keskussolmulla, joka yleensa on kytkin tai keskitin.
Taman kautta kulkee kaikki viestintd, mitd verkossa suoritetaan. Téahtitopologia
voidaan jakaa kahteen erilaiseen, mutta kuitenkin hyvin samankaltaiseen topologiaan.
Puhutaan tdysi tahti seka aktiivisesta tahtitopologiasta, joiden ainoana erona on
kytkinten vélisen liikenteen kanavoinnin toteutus. Aktiivisessa topologiassa kytkinten
vélinen liikenne kanavoidaan samoihin kuituihin, kun taas taysi téhtitopologiassa eri

kuituihin. Tahtitopologian malli on esitetty kuvassa 10. [3]

Kuva 10. Tahtitopologia [3].
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6.3 Kuituverkon tekniikat

Kuituverkoissa kéaytettavisté yleisimmista ja tarkeimmisté tekniikoista voidaan kéayttaa
nimed  lahiverkkotekniikat. N&ma  tekniikat  perustuvat IEEE  802-
lahiverkkotekniikoihin, joista tarkeimmét ovat Ethernet, Token Ring ja WLAN
(Wireless Local Area Network). Tarkemmin sanottuna IEEE:n standardi 802.3
madrittelee Ethernet-lahiverkkotekniikat. Ldahiverkot voidaan yhdistdad toisiinsa
alueverkoilla, kuten Frame Relay- tai ATM — tekniikoilla. [7]

Uusimpia kuitutekniikoita edustavat 1TU:n PON-standardit, eli passiiviset optiset
verkot, joiden avulla valokuitukaapeli saadaan kotiin asti. Ta&m& mahdollistaa
parhaimmillaan jopa 10 Gbps-nopeuden. Kesdkuussa 2010 vahvistettiin tdhan asti
nopein Ethernet — standardi, IEEE P802.3ba, joka mahdollistaa 40 / 100 Gbps

nopeudet.

6.4 Kuituverkkojen tulevaisuus

Kuituverkkojen tulevaisuus nayttdd todella lupaavalle. Valokuitujen hyvét
perusominaisuudet ja suuret siirtonopeudet mahdollistavat uusien tekniikoiden
kehittdmisen aivan uudelle tasolle. Talla hetkelld yhtend lupaavimpana tekniikkana
ovat passiiviset optiset verkot, jotka mahdollistavat valokuidun tuomisen jopa kotiin
saakka. Nadma ITU:n sekd [IEEE:n  méddrittelemdt  standardit ovat
tiedonsiirtonopeuksiensa puolesta aivan omaa luokkaansa. Lisdksi ndiden PON-
verkkojen rakentaminen on melko edullista, tosin tdma riippuu verkkoon tulevien

laitteiden méaarasta, sekd kuinka monelle tilaajapéatteelle kuitu haaroitetaan. [11]
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6.4.1 PON-standardit

Tulevaisuuden kuituverkkotekniikoita edustavat ehdottomasti passiiviset optiset
verkot, joita voidaan kutsua nimelld PON-verkot. Uusilla PON-standardeilla voidaan
kuituyhteydet ulottaa suoraan kuluttajan kotiin, tai yritykseen, josta se voidaan jakaa
paatelaitteilla useille kymmenille kayttéjille. Naiden PON-standardien nopeudet ovat
jo sitd luokkaa, ettd ne kattavat vaativimpienkin kayttdjien tarpeet, silla
tiedonsiirtonopeudet ovat menosuuntaan pain useita gigabitteja sekunnissa. [11]

6.4.2 PON-tekniikoiden kayttaminen Kuopion Energialla

Mikéli KE rakentaa fyysista viestiverkkoaan, tehd&an sitd valokuidulla. T&mén
johdosta myds PON-tekniikoiden kayttdminen saattaisi olla varteenotettava vaihtoehto
l&hinnd sahkdverkon kaukokayton puolella. Valokuitukaapelointi, yhdistettynd uusiin
nopeisiin  PON-tekniikoihin mahdollistaisi entistd nopeamman ja varmemman

sédhkdverkon ohjaus- seka seurantadatan kulkemisen.

PON-tekniikoiden hyddyntdminen voisi kohdistua sdhko- ja lampoasemien véliseksi
yhteystekniikaksi. Tama mahdollistaisi varman ja nopean dataliikenteen
MicroSCADAN sekd séhkoverkon valvottavien- ettd ohjattavien komponenttien
vélille. Voi olla, ettd talla saataisiin parannettua séhkdnlaatua entisestaan. Voisi
kuvitella, ettd mahdollisista sahkdverkon vioista saataisiin ilmoitus entista
nopeammin, jolloin korjaustoimenpiteisiin péastéisiin aiempaa rivakammin. Myos
muut viestiverkon osat joissa tarvitaan reaaliaikaista datan, joko kuvan- tai

ohjaustiedon valittamistd, voitaisiin toteuttaa PON-tekniikoilla.
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7 WIMAX-TEKNITKKA

7.1 Yleista

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) on laajan toiminta-
alueen WLL-jarjestelmd, langaton laajakaistatekniikka, joka perustuu kansainvélisen
tekniikan alan jarjeston IEEE 802-sarjan avoimeen 802.16-standardiin. Standardi
valmistui syksyllda 2001 ja sen julkaisu tapahtui 8. huhtikuuta 2002. Kaytettava
taajuusalue on madritelty varsin laajalle 10 — 66 GHz:n alueelle. Varsinaisen
WIMAX:n méadrittad versio IEEE 802.162004, tai virallisemmin 802.16 REVd. Tama
versio on tarkoitettu ainoastaan kiintedan ”fixed”- kayttoon. WiMAX:sta on olemassa
my0s tarkennettu versio IEEE 802.16e, joka sisaltdd menetelmat myos liikkuvuuden
hallintaan. Né&in ollen se mahdollistaa tuen siirrettavalle (portable) ja liikkuvalle
(mobile) yhteydelle. WIMAX:n teoreettisen kuuluvuuden luvataan yltadvén
optimaalisissa olosuhteissa jopa 50 km:iin asti. [8, s.119]

Tassa insindoritydossd WIMAX:n kayttd tulee kysymykseen paikoissa, joissa
kaapelointi ei syysté tai toisesta ole mahdollista tai jarkevaa. Esimerkiksi, silloin kun
kaapelin vetomatka on pitkd tai maasto on mahdotonta kaapelin viemiseksi
muuntamoon, jolloin kustannukset muodostuvat liian korkeiksi. Voi myos olla, etta
kaapeliyhteys menee ldhelld muuntamoa tai muuntamo-ryhmé&, mutta kaapelin
jatkaminen ja vieminen perille on huomattavasti kalliimpaa kuin yhteyden
rakentaminen esimerkiksi WiMAX-tekniikalla. On myds paljon muuntamoita jotka
ovat alueilla, joissa ei ole lainkaan tietoliikenneyhteyksid. Suurin osa naista
muuntamoista sijaitsee haja-asutus alueilla, jolloin etéisyydet muuntamoiden valilla
ovat suuret. Myds kaupunkialueilla on paikkoja, joissa on yhteydettémia
muuntamoita. Naissd tapauksissa WiMAX-yhteyden rakentaminen ja Ssaaminen

kohteisiin on helpompaa kuin vastaavasti valokuidulla.
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7.2 Toimintaperiaate ja arkkitehtuuri

WIMAX-jérjestelman tekninen toteutus on hyva kéyda lavitse, jotta tiedetddn mihin
tdman standardin toiminta perustuu. WiMAX-tekniikan ydin on OFDM-
monikantoaaltotekniikka, joka sietdd yhteysvélin ongelmia varsin hyvin. Voidaan
my0ds puhua DMT-moduloinnista, joka WiMAX-standardissa mahdollistaa 64 QAM,
16 QAM, 4 QAM, BPSK ja QPSK-modulointitekniikoiden kayttdmisen tukiaseman
sekd kayttajan etdisyyden mukaan. Kaikki OFDM-menetelmét perustuvat diskreettiin
Fourier-kaanteismuunnokseen. Kaytdnnossa talla tekniikalla tieto siirretddn lukuisilla
toisiaan  hairitseméattomilla taajuuskanavilla samanaikaisesti. Esimerkking, jos
WIMAX kayttdd 16 QAM-modulaatiota, voidaan yhdessé taajuuskanavassa siirtaa
neljad bittid kerrallaan. Tarpeen mukaan, kaytettdvdd modulointitekniikka seké&
tagjuutta voidaan vaihtaa, joidenka ansiosta verkolle saadaan tarvittaessa parempi
kantavuus. [8, s.121]

OFDM- tekniikan ansiosta WiMAX toimii osittain myos esteellisilla yhteysvaleilla,
jolloin puhutaan N-LOS — ympéristostd (non-line of sight). Kéytdnndssé kuitenkin
pitkat yhteysvélit vaativat LOS (Line-of-Sight)- ndkyvan yhteyden, jossa ei ole mitéan
estettd signaalin tielld. Toinen varsin merkittdva etu OFDM- tekniikassa on, ettd sen
kayttdmiseksi ei tarvita Kiintedd kaistanleveyttd. Kéaytdnndssa parhain vaihtoehto
useimmissa tapauksissa on skaalautuva OFDM, joka voidaan skaalata WiMAX-

jarjestelméssa 1,75-20 MHz:n véliselle alueelle. [8, s.121]

Varsinainen WiMAX-arkkitehtuuri koostuu kuvan 11 mukaisista kolmesta
paalohkosta, jotka ovat paatelaite SS, eli kayttajan laite, radiojérjestelmd RAN (Radio
Access Network), toimii siirtotiend sekd rajapinnasta | (Interoperability), joka

vaaditaan muiden verkkojen rajapintaan. [3]
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Kuva 11. WiMAX- arkkitehtuuri kuvaus [3].
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Yksi tarked osa WIMAX-jarjestelm&d on topologiat, joilla yhteysvélin laitteet
kytketdan toisiinsa. KE:n tapauksessa, kytkentd voisi noudattaa PMP (Point to
MultiPoint) eli pisteestd moneen pisteeseen periaatetta. Talléin yhdeltd WiMAX-
tukiasemapisteeltd saadaan monia muuntamoita kerralla verkkoon kiinni. Kaksi
paatopologiaa on tahti (star), sek& hajautettu (mesh). Jos kaytetdén yhté tukiasemaa,
joka jakaa yhteyden monille paatelaitteille sen peittoalueella, puhutaan

tahtitopologiasta, joka on esitetty kuvassa 12 [3].

Kuva 12. Tahti- topologia [3].

Mesh-topologiassa puolestaan péaatelaitteet jatkavat verkkoa eteenpdin toisille

tukiasemille, kuten kuvassa 13 on havainnollistettu. [3]

PTT/CLEC

B 50216 AY
v
Radio Tower

o —
Radio Tower Msc |\ Intemet
y \
J \
soale Al | Private Data
/80216 o @
ﬁ Radio Tower

Kuva 13. Mesh- eli hajautettu topologia [3].
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Varsinaisen WiMAX-yhteyden muodostaminen tapahtuu tukiaseman BS (Base
Station) ja pééatelaitteen SS (Subscriber Station) valille kuvan 14 mukaisesti. Vaikka
WIMAX jo tukeekin N-LOS yhteyttd, kaytdnnossa pitkilla yhteysvéleilld tarvitaan
LOS yhteys péaatelaitteen ja tukiaseman valille, esimerkkind kuvan 15 tapaus, jossa

kattoantennilla saavutetaan hyva LOS-yhteys. [3]

WikMAX
Base Station

WiMAX
Subscriber Station

Kuva 14. Yhteyden muodostus linkin ja kdyttadjan valille [3].
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Kuva 15. LOS ja N-LOS yhteydet [3].

Tietoa, eli dataa siirretddn radiotiella kahdella eri tavalla, joko kayttamalla duplex-
pohjaista FDD-tekniikkaa tai sitten duplex-pohjaista TDD-tekniikkaa. [3]
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FDD-tekniikan toiminta perustuu taajuudellisesti muutettavaan uplink- ja downlink -
yhteyksien erottamiseen, joka on esitetty kuvassa 16. Tama tekniikka on niin sanottu
symmetrinen tiedonsiirto, silla kummallekin yhteydelle eli virralle mééritellddn omat
kaistat. Omien kaistojen johdosta lahetykset ovat samankokoisia. Tastd johtuen tata
tekniikkaa on hyvé kayttdd sovelluksissa, joissa tiedonsiirron suuruus on yhta suuri
kumpaankin suuntaan. FDD-tekniikka on ainut taysin kaksisuuntainen tekniikka. [3]

Frequency Division Duplex (FDD)

frequency

frame

channel 2 downlink sub-frame
channel 1 uplink sub-frame time

=T
—

Kuva 16. Taajuusjakoinen yhteyden erottelu [3].

TDD-tekniikka perustuu yhteen taajuuskaistaan, joka toimii kumpaankin suuntaan.
Kaistalla virrat jaetaan ajallisesti, jolloin tieto jaetaan kehyksiin. Jokaiselle kehykselle
asetetaan eri aikavélit yla- sekd alavirtaan. TDD mahdollistaa suuremman kaistan
hyotysuhteen kuin FDD:lla assymetrisesessd siirrossa, koska se voi kontrolloida
joustavasti, kuinka paljon yla- tai alavirta tarvitsee kaistaa. TDD:n periaatteen

ndemme kuvasta 17. [3]

Time Division Duplex (TDD)
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Kuva 17. Aikajakoinen yhteyden erottelu [3].
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7.3 Verkon kapasiteetti

Perusversion, eli standardin 802.16, nopeus on maksimissaan luokkaa 120 Mb/s.
WIMAX:n tarkentaessa perusstandardiaan taajuusalueille 2-11 GHz pieneni
teoreettinen siirtonopeus arvoon 70 Mb/s. [8, s.119]

Kéaytanndssa runkolinkkien valilla voidaan pé&éstd 366 Mbps nopeuteen, mikali
laitteistot, lyhyt linkkijénteen etdisyys sekd kaytettdvd modulointitekniikka, kuten
QAM 256, ovat mahdollisia. Yhdelld tukiasemapisteelld voidaan saavuttaa noin 75
Mbps nopeus, joka kuitenkin jaetaan solun alueella olevien kéyttdjien kesken.

7.4 Kaytettavat taajuusalueet

Vuoden 2004 aikana madritettiin ensimmaiset viralliset WiMAX- taajuudet, jotka
olivat 3,4-3,6 GHz (TDD ja FDD-moodit) ja 5,725-5,850 GHz (TDD-moodit).
Taajuuksien lisdallokointi on hyvin tarkeéda jarjestelmén tulevaisuuden turvaamiseksi,
joten taajuuksia saataneen maéaéritetyksi WiMAX- jarjestelman kéayttoon jatkuvasti
lisaa. [8, 5.120]

Suomessa WIMAX toimii 2.5GHz ja 3.5GHz:n luvanvaraisilla radiotaajuuksilla. Jos
halutaan rakennuttaa toimiva WiMAX-verkko, taytyy talloin hakea viestintavirastolta

taajuuslupaa.

Yhtenéisten WiMAX-taajuuksien kayttd kaikkialla maailmassa ei ole kaytanndssa
mahdollista, silla esimerkiksi jo Euroopan sisalld taajuusalueiden madaritykset
vaihtelevat maittain. Esimerkkind téstd on taajuusalue 5,8 GHz, joka on kéytéssa

hyvin rajoitetusti Euroopassa. [8, s.120]

7.5 WIMAX- standardin yllapito

WIMAX voidaan luokitella Kiinteisiin langattomiin jarjestelmiin, joista kaytetdén
yhteistd nimitysta FWA (Fixed Wireless Access), ainakin sen Kkehityksen
alkuvaiheessa. Naiden jarjestelmien aktiivisessa standardoinnissa ovat olleet mukana
standardoimisjarjestot ETSI, seké IEEE. [8, 5.120]

IEEE:n WiIMAX-madrityksista huolimatta, WiMAX-tavaramerkin omistaa WiMAX
Forum, joka myos valvoo standardia kéyttavien laitteiden yhteensopivuutta. Forumilta

I0ytyy erillinen, aliryhmittymé& nimeltd RWG (regulatory working group), jonka
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padmadrana on taata kaikille WiMAX-ratkaisuille jarkevan toiminnan edellytykset,
kuitenkin hairitsemattd muita olemassa olevia jarjestelmid. Sen pd&asiallisena
tehtavanéd on kuitenkin standardin kehittdminen taajuuksien osalta. RWG keskittyy
WIMAX- laitteiden taajuuskaistojen allokointiin, seka lisataajuuksien identifiointiin.
[8, 5.120]

7.6 Tietoturva

Nykypéivand on syytd suhtautua tietoturvaan vakavasti, silla tietomurrot aiheuttavat
toisin paikoin vakavia ongelmia kotitalouksissa kuin yrityksissdkin. Solun
peittoalueelle voidaan tukiaseman ja kayttdjien valille méarittdd vahva suoja, jonka
johdosta liikenteen kuuntelu ja tiedostojen kaappaaminen on lahes mahdotonta.

WiMAX-standardiin on siséllytetty tietoturvakerros (security sublayer), joka sijoittuu
MAC (Media Access Control)-kerrokselle. Jokaisella laitteella on oma 48-bittinen
tunniste.  Tietoturvakerroksen tehtdvédnd on huolehtia avainten hallinnasta,
autentikoinnista, sek& datan salakirjoituksesta. Kun yhteys muodostetaan,
turvallisuustasot maaritetddn aina kunkin yhteyden kohdalla erikseen. MAC-kerroksen
suojauksen lisaksi, kun siirrettava data suojataan 3DES (Data Encryption Standard)-
salakirjoituksella, saavutetaan jo varma verkko. Taman lisaksi WiMAX-laitteet voivat
kayttdd AES (Advanced Encryption Standard)- salakirjoitusta 128- tai 256-bitin

salausavaimella. [3]

Taman tyon kannalta, tietoturvan selvittdminen ei ole olennaisin asia. Tasta johtuen, ei
ole tarpeellista selvittda suojaustekniikoita tdméan enempéé. Verkkoa rakennettaessa
suojaus pystytaan rakentamaan yhta hyvaksi kuin kuituverkossa. Néin esim. ilmateitse

verkkoon murtautuminen on mahdotonta, tai ainakin todella vaikeaa.
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7.7 Tulevaisuuden nakymia

Langattomat verkot eli langattomat standardit ovat tulleet markkinoille ja&ddakseen.
Myds WiMAX-standardin tulevaisuus vaikuttaisi ennusteiden perusteella melko
hyvaltad. SilldA on monia merkittdvid etuja verrattuna muihin standardeihin, kuten
esimerkiksi laajempi toiminta-alue, bittinopeus, mahdollisuus liikkuvaan yhteyteen,
seka se tukee muita matkaviestinjarjestelmia, esimerkiksi 3G:ta. [8]

WiMAX-tilaajien ma&rat ovat kasvaneet ja tulevat ennusteiden mukaan kasvamaan
rajahdysmaisesti globaalilla tasolla tarkasteltuna. Ennusteiden mukaan varsinkin
Aasian, Intian sekd Yhdysvaltojen markkinoilla on tilaajien méard kovassa kasvussa,
kuten kuvan 18 ennusteesta voidaan paatella. Ennusteen paikkansapitavyyttd voidaan
aina epéilld, silld ndinkin uuden ja vield toistaiseksi melko kalliin verkon
rakentaminen ja saaminen nykyisten matkaviestinjérjestelmien tasolle on epédvarmaa.
Kuvan 18 ennusteet ovat tehty vuoden 2009 aikana, jolloin WiMAX-standardin
tulevaisuus saattoi ndyttdd jopa lupaavammalta kuin nyt. Tastd johtuen nykyisen

vastaavan ennusteen tilaajamadrat voivat olla hieman pienemmat. [1]

BWA and WIMAX Active subscribers (Yearly Additions)
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Kuva 18. Ennuste laajan toiminta-alueen verkkojen aktiivikayttdjista [1].
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Suomessa WiMAX-verkkoja on rakennettu muutamien operaattoreiden, seka
puhelinyhtididen taholta. Keski-Suomen alueella on hyva WiMAX-peittoalue, jolloin
WiMAX-verkko on saatavissa laajalla alueella. Yhteyksien tilaajanopeus nailla
alueilla vaihtelee valilla 3-10 Mbps. Kuvassa 19 nghddin tdman hetken julkiset
WiMAX-verkot. [13]
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Kuva 19. Taman hetken WiMAX- verkot Suomen alueella [13].

WiMAX-standardin tulevaisuus riippuu paljon siitd, ettd pystyyké se kehittyméén ja
saavuttamaan 3G seka tulevan 4G-verkon suosion. Voi olla, ettd jos mobile-standardia
kehitettdisiin paremmaksi ja saataisiin se laajoille markkinoille esimerkiksi Aasiaan
tai Yhdysvaltoihin, saavutettaisiin tarpeeksi vakaa ja vankka markkinatilanne.
Pahimpina uhkina ovat ns. LTE eli (Long Term Evolution) -verkot, jotka pohjautuvat
4G-tekniikkaan ja ovat 3G-tekniikan kanssa yhteensopivia [1]. Nopeudet néissa

verkoissa ovat teoreettisella tasolla 160 Mbps luokkaa.
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Parhaillaan useat operaattorit, kuten amerikkalainen Verizon Wireless ja japanilainen
NTT Docomo testaavat huippunopeita LTE-mobiiliverkkoja, joiden kaytt6onotto voi
tapahtua vuoden 2010 aikana. Suomessa DNA, Teliasonera sek& Elisa voittivat LTE-
taajuudet itselleen. Kaupallisesti tarkein LTE-taajuus on 2,6 GHz:n taajuusalue. [1]

Itse WiMAX-tekniikan seuraavaa versiota veikataan ilmestyvaksi vuoden 2012-
alussa. Se mahdollistaisi yli 100 Mbps nopeuden liikkuvilla yhteyksilla, seka kiinteilla
yhteyksilla yhden Gbps nopeuden. WiMAX versio kaksi olisi yhteensopiva aiempien
versioiden kanssa. [3]

7.8 Viestintavirasto, radiolupa

Suomessa radiotaajuuksien kayttda valvoo ja ohjaa viestintavirasto, joka on liikenne-
ja viestintdministerioon kuuluva viranomaistaho. Viraston tarkeimmét tavoitteet ovat
radiohdirididen tehokas ennaltaehkéisy, sekd selvittdd kaikki mahdolliset hairiot
yhteisty6ssa radiotarkkailun ja taajuussuunnittelun kanssa. Lisdksi viraston tehtédvana
on valvoa, ettd kaikki radio- ja telepaatelaitteet tayttavat niille asetetut vaatimukset.
Viestintdvirasto huolehtii ja pitdd Suomen eduista huolen kansainvalisellda tasolla,
jolloin taajuuksien kayttoa koskeviin kansainvéliseen paattksientekoon otetaan osaa.
[10]

Kaikista viraston myodntédmista radioluvista seké -varauksista peritdén taajuusmaksu,
jonka suuruus maaraytyy anottavan taajuuden kaytettavyyden ja kayttokelpoisuuden
mukaan. Eri taajuuskaistojen hinnoittelulla pyritd&dn saamaan kayttoa taajuusalueille,

joita kaytetd&n vahemman. [10]

7.8.1 Kuopion Energian oma luvanvarainen radiotaajuusalue

Kuopion Energialla on oma luvanvarainen 3.5 GHz radiotaajuusalue. Lupa on
madrédaikainen. Oma radiotaajuusalue mahdollistaa suoraan WiMAX kayton, silla
Suomessa kaytdssa olevat viralliset WiIMAX taajuudet ovat 2,5 ja 3,5GHz. Oma
radiotaajuusalueen kéayttdé mahdollistaa varman ja vapaan kaistan kayton, silla muita

kayttdjia ei kaistalla ole, jolloin kapasiteetti on kokonaan omassa kéaytossa.
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7.9 WIMAX osaksi Kuopion Energian viestiverkkoa?

Viestiverkon kehittdminen etdluennan- sek& kauko-ohjauksien osalta paremmaksi,
vaatii esimerkiksi vanhan GPRS-yhteyden osalta péivittdmistd. Vaikka tarvetta
suurelle datamadran liikuttamiselle ei viel l&hitulevaisuudessa ole, on kuitenkin hyva
ajatella tulevaisuuden viestiverkon vaatimuksia. KE péatti tutkia ja testata WiMAX-
tekniikan kayttoa sekd mahdollisuuksia, osana omaa viestiverkkoaan. Tassa vaiheessa
oli jo selvad, ettei pelkallda kaapeloinnilla ole jarkevad rakentaa kaikkien
muuntamoiden valisid tietoliikenneyhteyksid, koska kustannukset kasvavat liian
suuriksi. Tdman lisaksi haja-asutusalueilla maaston rakenteen vuoksi kuitukaapelointi

on ldhes mahdotonta.

Viestiverkon nykyinen tila mahdollistaa kuitukaapeloinnin I&hinnd kaupunkialueella,
sekd uusilla kaapeloitavilla alueilla, mutta haja-asutusalueen kaapeloiminen kuidulla
on liian kallista. N&in ollen oman langattoman verkon rakentaminen on ainakin
pitkalla aikavélilla kannattavampi vaihtoehto, kuin operaattoriperustaisten yhteyksien
kayttd. WiMAX-tekniikka voisi olla hyva ratkaisu pitkien matkojen pééssa olevien

muuntamoiden saamiseksi osaksi viestiverkkoa.

KE harkitsee vakavasti oman WiMAX-verkon rakentamista, mikali se on jarkevaa.
Suomessa on talla hetkelld ainoastaan yksi energiayhtid, joka kayttdd vastaavaa
verkkoa. Se on Haminan Energialla, joka kdyttdd omaa WiMAX-verkkoaan lahinna
kaukokayton tarpeisiin. Heiltd KE saa arvokasta tietoa liittyen verkon toimintaan ja

mahdollisiin ongelmiin.

Omalla WiMAX-verkolla voidaan kattaa nopeasti esimerkiksi haja-asutusalueiden
muuntamot, sekd kayttdd verkkoa erottimien kauko-ohjauksessa. WiMAX-yhteys
toimii samalla luotettavana ja hyvana varayhteytend, jos varsinainen viestiverkko
sattuisi kaatumaan osittain tai kokonaan. Verkon rakentamisesta tehddén paatos
syksyn 2010 aikana, mikéli rakentaminen osoittautuu kustannuksien seka yhteyden

toimivuuden puolesta kannattavaksi.
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8 VIESTIVERKON NYKYTILAN KARTOITTAMINEN

8.1 Kartoituksen lahtokohdat

KE:n viestiverkon nykytilan kartoittaminen oli yksi osa tatd opinnaytety6ta. Kartoitus
tehtiin tulevan etdluennan tarpeisiin, silla siitd saatavan tiedon avulla voidaan
viestiverkkoyhteydet rakentaa tarvittaviin muuntamoihin helpommin ja nopeammin.
Nykytilan selvityksen tekeminen kesti noin kaksi kuukautta, jolloin sen osuus
ajallisesti oli varsin suuri. Kartoituksen tuloksena syntyi erillinen laaja 143-sivuinen
dokumentti koko KE:n séhkoverkonjakelualueella olevasta viestiverkon nykytilasta.
Sita ei voida laajuutensa vuoksi liittd4d kokonaan tdhén tyohon. Kartoituksen avulla
saatiin tieto alueittaisista tietoliikenneyhteyksista seké yhteydettomistd muuntamoista.
Nama tiedot olivat tarkeimmét tdmén opinndytetydén kannalta. Selvitykseen
siséllytettiin - myds hiukan alueittaista viestiverkko suunnittelua. Kartoituksen

dokumentti jatettiin KE:n siséiseen kayttoon.

Tahan kappaleeseen on koottu kartoituksesta saadut tarkeimmat tiedot, jotka koskevat
etdluentaa, viestiverkkoa ja viestiverkon rakentamista. Lisaksi tdhdn lukuun on otettu

esimerkki yhden alueen kartoituksesta.

8.1.1 Nykyinen GPRS-jarjestelma

Viestiverkon Kartoituksessa ei ole huomioitu nykyistd langatonta GPRS-yhteytta,
koska kyseinen yhteystekniikka jatetddn KE:n péatoksestd uudesta viestiverkon
rakenteesta pois. Tama tullaan korvaamaan jollakin muulla langattomalla tekniikalla,

jonka tiedonsiirto ei ole riippuvainen yhdestak&an operaattorista.

KE:lla on vield kaytossaan modeemipohjainen, pakettikytkentdinen langaton GPRS-
yhteys, joka toimii omalla luvanvaraisella taajuusalueella. Yhteyttd kaytetaan lahinna
erotinasemien  kauko-ohjauksessa, sekd myds etdluentadatan  valittdmisessa
Neulamden alueelta. Tiedonsiirrosta joudutaan maksamaan muuntamokohtaisesti
kuukausivuokraa operaattorille eli Soneralle. Syyt, joiden vuoksi tdma yhteysmuoto
jatetddn pois kaytostd, koskevat vuotuisia kustannuksia seké operaattoririippuvuutta.
Myods yhteyden varmennus sekd varmuus halutaan paremmaksi. Operaattoreiden
tarjoamat yhteystekniikat kehittyvat nyt niin kovaa vauhtia, ettd on parempi jattaa

néiden yhteyksien kaytto tulevaisuuteen.
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8.1.2 Etaluennan testialue

Kuopion Neulaméesté tehtiin etdluennan testialue vuonna 2008. Tarkoituksena on
testata etdluentalaitteistoja ja jarjestelmén kokonaistoimintaa. T&lt4 alueelta saadaan

myos tarkead tietoa mahdollisista ilmenevista ongelmista.

Neulaméaen teollisuusalueen sahkomittareiden kerdamat asiakkaiden
energiankulutustiedot luetaan langattomasti muuntamoilla olevien keskittimien avulla.
Yhteys on toteutettu GPRS-yhteydelld, silla alueella ei ole muita
viestiverkkoyhteyksid. Neulamden alueelle KE asensi yhteensd 3000 mittalaitetta,
joihin Kkuuluvat keskittimet sekd etdluettavat sahkomittarit. Asennukset suoritettiin

vuoden 2008 aikana.

Neulaméessd on my6s pylvasmuuntamoita, joille viestiverkko taytyy saada.
Pylvdsmuuntamoita on KE:n sdhkodverkossa reilut 100 kappaletta, jolloin
viestiverkkoyhteyksien saaminen ndihin kohteisiin olisi mahdollista irrallisten ala-
asemien avulla. Ala-asemalla tarkoitetaan kuvan 20 mukaista laitekaappia. Kyseinen
laitekaappi sijaitsee Neulaméessd Mabhlatiella. Laitekaappiin on siséllytetty keskitin,
dataséhkolaitteisto ja GPRS-laitteisto. Lahtokohtaisesti jokaiselle pylvdsmuuntamolle
tulisi saada yhdenmukainen ala-asemakaappi, jonne voitaisiin sijoittaa kaikki

tarvittavat laitteistot etdluentaa ja muita mahdollisia yhteyksia varten.

Kuvassa 21 nahd&dan myds Mahlatien pylvdsmuuntamo. Tulevissa ala-asemakaapeissa
taytyy myos ottaa huomioon erilaisten sadolojen vaikutukset, jolloin kaapin tiiviys,
jaéhdytys seka lammitys ovat térkeita asioita. Nykyinen laitekaappiversio kaipaa viela

jatkokehitysta, silla se ei ole tarpeeksi tiivis Suomen vaihteleville sd&oloille.

Kuva 20. Pylvismuuntamon 348 ala-asema. Kuva 21.Pylvdsmuuntamo 348.
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Toinen laitekaappiratkaisu on kuvan 22 mukainen versio, jota voidaan k&yttaa
puistomuuntamoissa, joissa on tilaa erilliselle pienelle laitekaapille. Tama
kaappiratkaisu on hyva vaihtoehto etéluentalaitteistoille.

Kuvassa 22 nahtdva laitekaappi sisiltda keskittimen, jaahdyttimen, lammittimen,
séadettavan termostaatin sekd kuvaan merkityt pj-verkon johtimet, joita pitkin saadaan
keskittimen sekd muiden laitteiden kayttojannite. Samoja johtimia pitkin keskitin
keréa asiakkaiden etéluentadatan.

Tahan asti KE on itse pyrkinyt rakentamaan muutamat k&ytossa olevat ala-asemat,
kuten my0s kuvassa 20 nahtdvén ala-aseman. Eri valmistajilta saatavat valmiit
laitekaapit maksavat moninkertaisesti verrattuna itse valmistettuihin laitekaappeihin.
Omavalmisteiset kaapit tilataan osissa, jolloin kustannusséastd syntyy kun kaapit
kasataan ja kalustetaan itse. Reilun sadan laitekaapin kohdalla saadaan aikaiseksi suuri
kustannussaasto.

Neulamaen etdluenta on toiminut moitteettomasti jo muutaman vuoden ajan.

Kuva 22. Laitekaapin sisaltoa.
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8.2 Kartoituksen toteutus

Viestiverkko kartoitetaan kayttamalla Teklan Xpower-verkkotietojérjestelméd, joka
on suunniteltu energiayhtididen kayttoon, l&hinnd séhkonjakelun operatiiviseen
omaisuudenhallintaan. ~ Xpowerin  paikkatietojen  avulla ~ ndhd&n  koko
sédhkoverkonalueella oleva viestiverkko. Silla voidaan nahdd kupariverkosto,
kuituverkosto sek& maahan asennetut 50, 110 sekd 140 mm:n muoviputket. Myos
kaikki muuntamot, jakokaapit sekd kaapeleiden liitokset saatiin nakyville.
Dokumenttiin keréttiin tieto muuntamoista sekd alueittaiset yhteydettomat muuntamot.

Kartoituksen rakenne tehtiin alueittaiseksi, jolloin selvitys on johdonmukaisempi ja
sit& on helpompi tutkia.

8.2.1 Xpowerin kaytto kartoituksessa

Kartoitus suoritettiin  kayttamalla verkkotietojarjestelma Xpoweria, silla muuta
vaihtoehtoista tapaa ei ollut. Verkkotietojarjestelmd on keskeinen tyokalu, josta
I6ytyvét kaikki sahkoverkon ja viestiverkon osalta tehdyt kaapeloinnit sekd muut
verkon komponentit. Verkon komponenttien tiedot on syotetty Xpoweriin GPS:n

(Global Positioning System) paikkatietojen perusteella.

Tassa tyosséd verkkotietojarjestelman kayttdminen oli keskeisessd asemassa, jolloin on
hyva tarkastella sen kayttéd hieman yksityiskohtaisemmin. Xpower oli heti alusta
alkaen suhteellisen selked ja helppo kéyttaa. Ohjelmassa on paljon erilaisia toimintoja,
kuten tarkeimpina esimerkiksi verkostonlaskenta, verkoston suunnittelu ja digitointi,
seké kaytontuki-sovelluksen mahdollisuus. Kun Xpower kdynnistetaan, tehdaan sinne
oma suunnitelma, johon voidaan tehdd omia verkoston muutoksia. Ohjelmassa on
mahdollista asettaa ndkymaan vain omat tehdyt suunnitelmat, jolloin oman
suunnitelma-pohjan I6ytdminen on nopeaa ohjelmaa avattaessa. Kun oma suunnitelma
on saatu kaynnistettyd, valitaan karttapohjavalikosta jokin listatuista pohjakartoista
nédkyville. Pohjakartan péille voidaan “nostaa ylos” haluttu verkko, kuten esimerkiksi
viestiverkko, painamalla "Master- tietokanta” — nappia. Talla tavalla haetaan kaikki
halutut objektit ndkyville. Karttapohjalle piirtyvat kaikki haetut kohteet, kuten
esimerkiksi valitsemalla viestiverkko, tulee nékyviin kuitukaapelit, kuparikaapelit,

muoviputkitukset, putkikaivot, kaapeleiden jatkokset, muuntamot ja jakokaapit.
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8.3 Kartoituksen yhteenvetoa

Viestiverkon kartoituksen dokumentista on saatu tahén tyohon paljon térkeéa tietoa.
Tarkeimmét tiedot ovat alueittaisten yhteydettdmien muuntamoiden lukumaéra ja
sijainti. Liséksi kartoituksessa selvitettiin muuntamoiden — seka kaapelointien vélisia
jakautumisia ja yhteyksia. Myos kaikki muuntamoiden valiset nykyiset kaapeloinnit
selvitettiin. Ndiden tietojen avulla voidaan tiettyjen muuntamoiden valisia yhteyksia
tarkastella ja mahdollisesti taman pohjalta myds kehittéaa.

Kartoituksen rakenne toteutettiin jakamalla KE:n sahkdverkonjakelualue osiin, jolloin
syntyi yhteensa 35 eri aluetta. Aluejako noudatteli pitkalti kaupunginosien rajoja. N&in
koko viestiverkko tuli tutkittua tarkasti ja perusteellisesti, jolloin mahdollisuus
unohtaa jokin alue tai verkonosa pieneni. Jokaiselta alueelta etsittiin muuntamot,
joissa ei ole télla hetkelld viestiverkkoyhteyttd. Ne listattiin tarkasti kartoituksen
johdosta tehtyyn erilliseen dokumenttiin.

Seuraavan sivun kuvassa 23 ndhdadn KE:n nykyinen viestiverkko, joka on varsin
laaja. Kuvaan on merkitty viestiverkon rajoilla olevat muuntamot, jotka maarittavat
viestiverkon rajat. Kuvassa nédhtava viestiverkko sisdltdd eri vareillda merkityt
kaapeloinnit, putkitukset sek& muuntamot. Vihreét pisteet ovat muuntamoita, keltaiset
viivat kuvaavat maahan asennettuja 50,110 ja 140 mm muoviputkituksia, vihreilla

viivoilla on merkitty kuparikaapeloinnit ja sinisell& viivalla kuvataan kuituverkostoa.

Viestiverkko tulee tulevaisuudessa laajenemaan l&dhinnd kuiturakentamisen seka
sahkdverkon rakentamisen johdosta. Séhkdverkon —rakentaminen  vaikuttaa
viestiverkon laajuuteen, koska muuntamoiden lukuméard kasvaa. Esimerkiksi viiden

vuoden péasté viestiverkko nayttad huomattavasti laajemmalta.
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Kuva 23. Kuopion Energian nykyinen viestiverkko.



51

8.3.1 Muuntamoiden jakautuminen

Viestiverkon  Kkartoituksessa  yhtend  tdrkeimpand asiana  oli  selvittad
séhkonjakeluverkon alueella olevat muuntamot. Muuntamoiden osuus etéluennassa on
tarked, silla jokaiselle muuntamolle téytyy saada rakennettua toimiva ja varma
viestiverkkoyhteys. Taman lisdksi muuntamoiden pj-verkon kautta tapahtuu asiakkaan
energian lukeminen, jolloin yhtend mahdollisuutena on asentaa energian lukemiseen
tarkoitetut laitteistot muuntamon sisélle. Tdman johdosta kartoituksen antama tieto

varsinkin yhteydettdmistd muuntamoista ja niiden maarista on tarkeda.

Taman luvun lopussa, kohdassa 8.3.3 on esitetty viestiverkon kartoituksen pohjalta
saadut tulokset yhteydettomistd muuntamoista, sekd@ erotinasemista. Viestiverkon
esitutkimuksessa on selvitetty kaikki yhteydettomat muuntamot sekd erotinasemat
yksilollisesti, jolloin kohteen numeron perusteella ne pystytdan paikallistamaan
verkkotietojarjestelma Xpowerilla. Tdmén tiedon ansiosta voidaan tutkia, missa
yhteydettomat muuntamot sijaitsevat ja kuinka niille saadaan rakennettua riittavat
viestiverkkoyhteydet etéluentaa varten.

Kartoituksesta saadun tiedon perusteella muuntamoista tehtiin yhteenveto, josta
ilmenevét KE:n kéaytdssa olevien muuntamoiden tyyppijakauma seka kappalemaarét.
Kaikki ndma muuntamot tulevat kuulumaan etdluennan piiriin, jolloin tieto
muuntamoiden maéristé ja tyypeista on tiedettdva, jotta viestiverkko yhteydet saadaan
rakennettua. Muuntamoiden tyyppien perusteella voidaan suunnitella etéluenta- ja
tietoliikennelaitteistojen sijoittamista kohteisiin, seka niiden lukuméaérien perusteella
saadaan tieto laitteistohankintojen kokonaiskustannuksista. Kartoituksessa selvisi, etta
muuntamoita on neljaé eri tyyppia ja kdytetyin muuntamo tyyppi on puistomuuntamo,

kuten taulukosta 4 on nahtavissa.

Taulukko 4. Muuntamot tyypeittdin.

Muuntamon tyyppi| Kkpl

Kellarimmmtamo 186
Koppimmmuntamo 9

Puistommmntamo 338
Pylvasmmmntamo 189

Kailcki vhteensd 722
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Kuviosta 1 nahdd&n kuinka muuntamot jakautuvat tyypeittdin prosentuaalisesti. On
otettava huomioon se, ettd muuntamoiden mé&ard muuttuu jatkuvasti vilkkaan
séhkoverkon rakentamisen johdosta. Viime vuosina uusia puistomuuntamoita on
asennettu vuositasolla 15-20 kappaletta. Nykyaan ei endd tunneta nimiketta
koppimuuntamo, vaan uusia vastaavia muuntamoita tilattaessa saadaan aina

puistomuuntamoita.

Muuntamoiden jakautuminen

m Kellarimuuntamo

B Koppimuuntamo

1% Puistomuuntamo

B Pylvasmuuntamo

47 %

Kuvio 1. Muuntamoiden jakautuminen.

Sahkoverkon liiketoiminnan kannalta tarkasteltuna muuntamoiden tyyppi ei ole
olennaista. Tarkedamp&d on muuntamoiden omistuspohja, eli jakautuminen kuluttaja
sekd KE:n muuntamoihin. Kuluttajamuuntamolla tarkoitetaan asiakkaan omistamaa
muuntamoa. Né&itd muuntamoita on KE:n sédhkdverkossa reilut 100 kappaletta. Kuten
taulukosta 4 on nahtévissa, on KE:n sahkdverkon alueella yhteensd 722 muuntamoa,

joista noin reilut 400 kappaletta on yhteydettomid muuntamoita.
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8.3.2 Kaapelointien jakautuminen

Viestiverkon nykytilan selvityksestd kéay ilmi viestiverkon fyysinen rakenne. Verkon
rakenne koostuu melko uudesta kuituverkosta, joka toimii sdhkdverkon hallinnan sek&
ohjauksen selkédrankana. Suurin osa fyysisestd verkosta on kuitenkin vanhaa
kupariverkostoa, jonka nykyinen kunto on arvoitus. Kupariverkon kayttdminen
rajoittuu ainoastaan nyt kaytdssé oleviin kaapeleihin. Loppuverkosto on suurimmaksi
osin huonokuntoista, jolloin sen kayttd on kyseenalaista. Valokuituverkoston
rakentaminen ja kehittdminen on KE:n etujen mukaista, silld tulevaisuuden

viestiverkolta vaaditaan paljon nykyistd suurempaa kapasiteettia ja varmuutta.
Kupariverkosto

Taulukosta 5 ndemme tadman hetkiset KE:n tietoliikenneverkoston kuparikaapeli-
tyypit ja niiden pituudet. Kuparimaakaapeleita on asennettu melko runsaasti, tosin ei
ole varmaa tietoa siitd, ovatko kaikki kaapelit enda k&yttokelpoisia. Voi olla ettei
kupariyhteyksia voida kayttaa hyvéksi enempad kuin mité nyt on kaytosséa.

Taulukko 5. Kuopion Energian tietoverkon kuparikaapelit.

Laji Pituus/m Pituus/km
AUMVM10x4x0,5% | 60379,59 60,38
AUMVM15x4x0,5% | 8112,83 2,11
AUMVYVMS0x4x0,5% | 3646,72 3,65

AVM15x4x0,5% 3578,30 3,58
AVM35x4x0,5* 1962,71 1,96
AVMSx4x0,5% 7359,43 7,36

LVJ10x4x0,5* 2358,68 2,36
LVJ15x4%0,5* 900,79 0,9
LVJ25x4x0,5* 434,22 0,43
LVI5%4x0,5* 333,59 0,33
MFUSx4x0,5* 404,72 0,4
MHBUK 5x4x0,5* | 630,91 0,63
MHNMS512x2x0,8+0,8%| 728,74 0,73
VLIRMAx2,5* 214,35 0,21

VMOHBU10x2x0,5* | 3640,56 3,64
VMOHBU20x2x0,5% | 8153,89 8,15
VMOHBU30x2x0,5* | 3423,83 3,42
VMOHBUS0x2x0,5* | 6978,52 6,98

VMOHBUSx4x0,5* 328,14 0,33
VMOHBUK10x2x0,5%| 2932,48 2,93
VMOHBUK20x2x0,5*| ©613,5 0,61
VMOHBUK30x2x0,5%| 1939,56 1,54
VMOHBUKS5x2x0,5* | 464,62 0,46

Yhteensd: 119521,1| 119,49
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Kéaytetyin  kuparikaapelityyppi on AUMVM10x4x0,5*, jonka osuus koko
kupariverkostosta on 51 %, kuten kuviosta 2 ndhd&éan. Kyseinen kaapelityyppi on 70-
luvulla asennettua armeerattua paperieristeistd 10-parista kuparia. Sen ongelmana
KE:n tapauksessa on kaapelin huonosta paattdmisestd johtuvat kosteusongelmat, jonka
johdosta suurin osa kaapeleista on mennyt pilalle. Kaapeli muuttuu ylikuuluvaksi,
jolloin sitd ei voida en&dé kayttaa.

Kuviosta 2 ndhddén kuparikaapeleiden tyyppi-jakautuminen. Kuviossa voidaan
havaita kohtia, joissa kaapelityypin osuus on 0 %. Taméi johtuu kaapelin vahdisesté
maarésta, jolloin kaapelityypin prosentuaalinen osuus on pydristetty nollaan.

Kuparikaapeleiden jakauma prosentteina

1% W AUMYM10x4x0,5%

0%
0% _l”" |— B AUMYM15x4x0,5*

2%
6%
3%

0%
”"\i
19(,\_-_-;;_—_-___
D%ﬁi} =
0%
1%

2%

Kuvio 2. Kuparikaapeleiden tyyppijakauma prosentteina.

B AUMVMS0x4x0,5%
W AVMI15x4x0,5%

W AVM35x4x0,5%

W AVMSx4x0,5%

W LV)10x4%0,5%

W LV]15%4%0,5%

W LV)25x4%0,5%

W LVI5x4x0,5%

B MFUSx4x0,5%

W MHBUK Sx4x0,5%

B MHMS12x2x0,840,8%
W VLIRM4x2 5%

VMOHBU10x2x0,5%

B VMOHBU20x2x0,5%
VMOHBU30x2x0 5%
VMOHBUSOx2x0,5*

VMOHBUSx4x0,5%

VMOHBUK10x2x0,5%
VMOHBUK20x2x0,5*
VMOHBUK30x2x0,5%

VMOHBUKS5x%2x0,5*
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Kuituverkosto

Kuituverkostoa on rakennettu viime vuosina runsaasti. Ajatuksena on, ettd aina kun
uudelle alueelle rakennetaan sahkoverkkoa, niin samalla sinne asennetaan
kuitukaapelia, mikali talle on tarvetta. N&in kuiturakentaminen saadaan
mahdollisimman edulliseksi. Kuituverkon rakentaminen on panostamista viestiverkon
tulevaisuuteen. Kuituverkolla parjaa pitkalle tulevaisuuteen ja omistamalla hyvan
verkoston voi viestiverkolla tehdd mitd tahansa. Vield ainakin toistaiseksi

kuituverkosto on viestiverkon varmin ja toimivin osa.

KE:n tietoliikenneverkostossa on runsaasti erilaisia kuitukaapeleita, joiden tyypit ja
madrat on listattu  taulukkoon 6. Kaytetyin  kuitukaapelityyppi  on
FYOHBMUK2x4x6*, joka on kahdeksikkorakenteinen, kannatinvaijerillinen

ilmavalokaapeli pylvésasennuksiin. Se on rakenteeltaan varjattya yksimuotokuitua.

Taulukko 6. Kuopion Energian tietoverkon kuitukaapelit.

Laji Pituus/m | Pituus/km

AACSR/AWSS-nF3xe* | 7515,74 7,52
FXOHBMUK18SMT* 900,02 0,9
FXOMU 4x12* 5496,72 5.3
FXOVDMU4xE™® 399,55 0,4
FYO2RMU2x4A85ML* 5904,1 5.9
FYO2RMUZ2xAx6SML* | 4238,78 4,24
FYO2RMU2x65ML* 5016,5 5,02
FYO2RMU3xBSML* 179,25 0,18

FYO2RMU3x6x3SML* | 1662,85 1,66
FYO2RMU4x4x65ML* | 6684,94 6,68

FYO2RMUAxBSML* 180,96 0,18
FYO2RMUBxBSML* 4625,35 4,63
FYO2RMUSx6™® 295,37 0.3
FYOCM2x3x8* 2675,64 2,68

FYOHEMPMUZ2xG6SML* | 2822,66 2,82
FYOHBMPMUAxGSML* | 1082,89 1,08
FYOHBMUK2x4x6* 8921,12 8,92
FYOHBMUK2x65ML™* 20414 2,04
FYOHBMUK3xBxSML* | 4548,04 4,55
FYOHBMUKAxGSML* | 1554,57 1,55
FYOVD2PMU3x65ML* | 2034,87 2,03
FYOVD2PMU4x4x6SML*| 2674,03 2,67

FYOVO2PMUAxAx6™ 1267,5 1,27
FZOHBMPU4x65ML™ 831,15 0,83
FZOHBMUK2x65ML* 790,73 0,79

Z30HBM-Y* 4062,09 4,06

Yhteensa: 78406,82 78,4
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Eri kuitukaapeleiden keskindinen jakautuminen n&dhdaén kuviosta 3.

Kuitukaapeleiden jakautuminen prosentteina

W AACSR/AWSS-NF3x6™

W FXOHBMUK1B5MT*

W FXOMU 4x12%

W FXOVDMU4x6™

W FYOZRMUZx485ML*

W FYOZRMU2x4x65ML*

W FYOZRMU2xESML*

W FYO2ZRMU3XESML*

W FYOZRMU3XEXSSML

W FYOZRMU4x4x65ML*

W FYOZRMU4xE5ML*

W FYOZRMUGEXRBSML®

B FYDZRMUBXE*

B FYOCMZx3x87

M FYOHBMPMUZxESML*

B FYOHBMPMU4xESML*

B FYOHBMUK2x4x6%

= FYOHBMUK2x6SML*

= FYOHBMUK3xExSML*

= FYOHBMUK4xE6SML*
FYOVD2ZPMU3XESML*

= FYOVDZPMU4x4x65ML*
FYOVOZPMU4x4x6%
FZOHBMPU4xESML*
FZOHBMUK2x65ML*
Z30HBM-Y*

Kuvio 3. Kuitukaapeleiden tyyppi-jakauma.

Kuviosta 4 nahdaén, mika on kupari- ja kuitukaapeleiden keskindinen suhde.
Kuparikaapeloinnin ~ osuus on  hiukan  suurempi, mutta tulevaisuudessa
kuitukaapeloinnin osuus tulee kasvamaan reilusti. Keskindinen vertailu perustuu
tietoon maissa olevasta kaapelin méérasta. Todenmukaisin vertailu olisi tieto kaytdssa
olevista ehjistd kaapeloinneista, jolloin kuitukaapelointien osuus olisi reilusti

suurempi.

Kuitukaapeli vs Kuparikaapeli

Kuvio 4. KE:n tietoliikenneverkoston jakautuminen.
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8.3.3 Yhteydettémat muuntamot

Yksi tarkeimmistd tiedoista oli saada selvyys yhteydettdmien muuntamoiden
maarastd.  Selvitys tehtiin alueittain, jolloin saadaan viestiverkon rakentamisesta
aiheutuvat kustannukset melko tarkasti selville. Kun tiedetddn vaihtoehtoiset
yhteysmuodot viestiverkon kehittdmisen suhteen, voidaan jokaisen alueen
yhteydettomalle muuntamolle rakentaa viestiverkko tapauskohtaisesti. Jo tassa
vaiheessa on melko selvdd, ettd suurin osa yhteydettémistd muuntamoista on

jarkevinta varustaa langattomalla yhteydella.

Viestiverkon nykytilan selvityksen perusteella KE:n 722 muuntamosta noin 410
kappaletta on ilman viestiverkkoyhteyttd. Tastda maarésta noin reilut 100 kappaletta on
pylvdsmuuntamoita. Noin 80 % yhteydettomistd muuntamoista sijaitsee haja-
asutusalueilla. Yhteydettémien muuntamoiden osuus koko verkoston muuntamoista

on varsin suuri, kuten kuviosta 5 nahdaan.

Kohteiden jakautuminen

B Yhteydettomat kohteet B Yhteydelliset kohteet

Kuvio 5. Yhteydellisten ja yhteydettomien muuntamoiden jakautuminen.

Todellisuudessa osassa muuntamoissa on kaytdossa langaton GPRS-yhteys, jolloin
yhteydettdémien muuntamoiden osuus hiukan pienentyisi. Naita yhteyksid ei

kuitenkaan tassa tyossd huomioida, kuten jo aiemmin todettiin.
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8.3.4 Esimerkki viestiverkon kartoituksesta

Kartoituksen dokumentista otettiin yhden alueen selvitys esimerkiksi. Esimerkin
avulla nahdaén, kuinka viestiverkkoa kaytannossa tutkittiin. Itse dokumentti pyrittiin
tekemaan jokaisen alueen kohdalla rakenteellisesti samalla tavalla, jolloin sen
lukeminen ja tutkiminen olisi selkedmp&d. Jokaisen alueen kohdalla selvitettiin
tietoliikennekaapeloinnit, yhteydelliset ja yhteydettomat muuntamot sekd kaikki
hyodylliset muoviputkitukset.

Tassa kappaleessa esitettava esimerkki on otettu Vainélanniemen sekd Ronon alueilta.
Tama esimerkki on viestiverkon osalta selked ja sen avulla tiedetddn kuinka
viestiverkon nykytilan selvitysta kdytannossa tehtiin ja dokumentoitiin. Varsinaisen
tietoliikenneverkoston tutkiminen osoittautui varsin haasteelliseksi tehtdvaksi.
Kaapelointien  seuraaminen ja varsinkin  dokumentoiminen oli  ty6lasta.
Dokumentoinnin tulee olla niin selkedd, ettd tarvittaessa voidaan etsid ja l6ytéa

tiettyjen muuntamoiden valiset viestiverkkoyhteydet.

Vaindlanniemen sekd Ronon alueet Kasiteltiin - yhtend alueena, jolloin
tietoliikenneverkoston ja 50 mm muoviputkitusten kartoittaminen oli helpompaa.
Myds muuntamoiden etsiminen ja listaaminen on ndin helpompaa. Muuntamoiden
vélisten kaapelointien selvittdminen on vaikeaa, mikali alue on liian laaja. Késiteltava
alue rajattiin punaisella viivalla hahmottamisen vuoksi. Kun kasiteltdva alue on
rajattu, voidaan viestiverkko sen sisélla tutkia ja dokumentoida. Myds mahdolliset
rajojen sisépuolelta lahtevat yhteydet muihin alueisiin huomioidaan. Alueen rajauksen
ansiosta viestiverkko saadaan Kkartoitettua sujuvasti ilman suurta virheiden

mahdollisuutta.

Rénon alueen viestiverkon rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia on laskettu ja
vertailtu kuidun ja WiMAX-yhteyden osalta liitteessd 1 sivuilla 88 ja 89. Lisaksi
liitteessa 1 sivulla 90 nahda&dn Roénon alueen karttapohja, jossa on esilld nykyinen

viestiverkon rakenne.
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Kuvassa 24 ndemme kuinka alueet rajattiin punaisella viivalla. Jokaisen alueen
kohdalla kartoitettiin ensin muuntamot, jonka jéalkeen siirryttiin néiden vélisten
yhteyksien selvittdmiseen. Muuntamot ovat listattu tarkasti ja tarvittaessa ne 10ydetdan
verkkotietojarjestelma Xpowerilla suoraan niiden numeron perusteella.

% KUOPION
E ENERGIA

2.15. Viinéldnniemen sekd Ronén alueet

Kuvs 47. VSindlSnniemen seks Rondn alueet, Tietoverkko

VZinol3nnizmen sek2 Rononzlueills ei juuriole tistoverkkos, tosin eih3n zluskaan ole kovin |23ja. Alusells
on 5 muuntamosz, sek3 hiukan vanhaz kuparikazpelointia. MP50 putki kulkee VEinolénniemelle, seka sit2 on
asennsattu jonkin verranRonoon.

Alueella olevat muuntamot:
Alueiden muuntamotovat seuraavat:

233, ViinalZnniemi [Puistomuuntamo erottimalla)
471, Rondnsiltz [Puistomuuntamo erottimella)
497, Ronantie [Puistomuuntamo erottimealla)

498, Lehtosaarentie [Puistomuuntamo erottimella)
503, Rond (Puistomuuntamo erottimella)

69

Kuva 24. Esimerkki viestiverkon kartoituksesta.
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Kuvasta 25 ndhdadn kartoituksen dokumentoinnin perusrakennetta. Selvitys pyrittiin
tekemddn mahdollisimman tarkasti ja selkeé&sti, jotta tarvittaessa I0ydetddn tietyn
alueen muuntamot ja niiden valiset viestiverkkoyhteydet. Kuten jo aiemmin todettiin,
tarkein kartoituksesta saatava tieto koskee alueittaisia yhteydettomia muuntamoita.

% KUOPION
* ENERGIA

Kuparikaapelointi:
Alugen kupariverkosto onssursavanlzinen:

- lzkokzapilta KE1207 [SATAMAKATU-KALLANRANTA), I5htee kupari [AUMVIM10x4x0 5*), joka kulkes
muuntamalle 233 [VEindl&nniemi) = tEstE kupari jatkaz matkaz Randn sillzlle, josta se menses
R@nd&n muuntamoon471 (REndnsilta) = kupari jé8 muuntamoon 471,

Kuitukaapelointi:
Eiole lzinkazan.

RE&n@n muuntamaot ovat ilman tietoliikenneverkkozs [RondssE 4 muuntamaos, joists 3 ei oletistoverkon
parissalzinkaan). Muuntame 471 on kuparilinjassz, joka tulee jakokaapilta KEI207. Mutta t8mélinja eiole
kuitenkaan yhteydess2 muuhuntistoverkkoon, elitistoliikenneverkkoon. 52 on ns. szareke, joks on ilman
yhteytts,

Alueen yhteydettdmat muuntamot ovat:
- 471 (R@ndnsiltz)ja 233 [VEindlEnniemi): Muuntzamaille tulee kupari [AUNMVM10x4x0,5%)
jekokaapilta KEJ207, i kuitenkaan yhteytts koko tistoverkkoon.
- Loput muuntamaot, 437 [RGndntie), 438 [Lehtosazrentie ) ja 503 [REn&): kaikki ndma muuntamat
ovat ilman tiestoverkkoza. Niiss3 on kuitenkin MPS0-yhteys.

Ehdotelma tietoverkon rakentamisen osalta:

MEill2 alueillz on kuitenkin 2sennettuna muoviputkiz, kuten Rongss2 MPE0 putki. MPED putki Ehtes
RondssE olevastz 471 muuntamasta j= kiert38 pitkin Rondntistd, kiyden kasikilla muuntamailla. N2inollen,
wvoidsan putkeen ssentaa kuitukaapeli, jolloin s3adaan ksikki RGndn slusen muuntzmotyhtesn
kuiturgnkzzseen. Téman ansiosta saataisiin n@ma alusettietoverkon piiriin. Jakoksapissa KEI207 oleva
kupari téytyy ottas kiinni muuhun verkkoon, 2sim. kzivamallz 18himmén kuparin esille [AVMSx4x0,5%) j=
liitt&mallZ sankin jakokaapille KE)207 [tai 2sennetaan kaivo). Kuvassa 48 nEhdEEn edellE selvitetty ratkaisu.

Ko (AVMSw0.5°) |

Kuva 48. REndn seka Vaindlanniemen lifttiminen tiztowerkkoon
70

Kuva 25. Kartoituksen dokumentoinnin rakennetta.
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9 WIiIMAX-VERKON MAARITTELY JA SUUNNITTELU

9.1 Lahtokohdat

KE:lla on ollut jonkin aikaa kaytossddn GPRS-tekniikkaan perustuva langaton
radiomodeemiverkko, joka on osa nykyistd viestiverkkoa. Tatd yhteyttd k&ytetddn
l&hinnd  erotinasemien releiden ohjauksessa. Talle yhteydelle on haettu
viestintavirastolta oman taajuusalueen lupa, joka on edelleen voimassa.
Modeemipohjainen GPRS-yhteys ei kuitenkaan kuulu KE:n tulevan verkon
rakenteeseen, kohdassa 8.1.1 mainittujen seikkojen vuoksi. Niinpa yhtena ratkaisuna
ja vaihtoehtona oli valita jokin pitkdan kantaman verkkostandardi, jolloin paadyttiin
WIMAX — standardin mahdolliseen kayttoon. Olemassa oleva 3,5 GHz taajuusalueen
lupa kavisi myds WIMAX kayttoon. KE:n tarkoituksena on saada tdysin oma

viestiverkko, jolloin oma langaton verkko mahdollistaisi tamén.

WiMAX-verkon ansiosta on mahdollista muodostaa yhteys sekéd hankalissa paikoissa
oleviin kohteisiin ettd kaukana oleviin kohteisiin. N&it4 kohteita ei millddn muilla
keinoilla ole jarkevad tai mahdollista saada viestiverkon pariin. Lisdksi WiMAX-
verkko toimisi hyvénd varayhteytend varsinaisen runkoverkon, eli Ethernet-verkon

rinnalla.

Langaton laajakaistaverkko on Suomessa melko harvinainen etédluenta- seka
kaukokaytossa.  Ainoastaan jo kohdassa 7.9 mainitulla Haminan Energialla on
kaytossdan WiMAX-verkko kaukokayttotarkoituksessa. Nain ollen verkon kaytto
etdluennassa on niin uusi asia, ettei sen toimivuudesta ja mahdollisista tulevista

ongelmista ole juurikaan tietoa.

Tassa kappaleessa kerrotaan, kuinka Daimler Finland suunnitteli ja mallinsi KE:n

sahkdverkonjakelualueelle langattoman WiMAX-runkoverkon.
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9.2 WiMAX-verkon peittoalueen suunnittelu ja mallinnus

KE:n WiMAX-verkon suunnittelusta seké laitteistojen toimittamisesta vastaa Daimler
Finland. Oman langattoman verkon tarkeys on suuri tulevassa viestiverkon

rakenteessa. Niinpa on hyva kdydé lavitse kuinka verkkoa suunniteltiin ja mitoitettiin.

Ennen kuin varsinaista kattavaa WiMAX-verkkoa voidaan ryhtya rakentamaan, taytyy
kartoittaa alueen maaston rakenne seka suunnitella verkon linkkiyhteyksien toteutus.
Runkolinkityksen tarkoituksena on saada katettua sdéhkonjakeluverkon alueelle kattava
WiMAX-runkoverkko. Kuten kuvasta 26 ndhdaan, kattava verkko saadaan toteutettua
kayttamalla neljaa linkkid, jotka sijoitetaan mahdollisimman korkeille paikoille hyvan
yhteysvélin kuuluvuuden saavuttamiseksi. N&in laajan WiMAX-verkon avulla,
saadaan koko séhkdnjakeluverkoston alueelle langaton laaja-kaista yhteys.

o

Kurkim3ki BET (DMA)

Kuva 26. WiMAX- verkon linkkilaajennus.
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Linkkien véliset yhteydet ovat toteutettu taajuudella 23 GHz, sek& kanavan
kaistanleveydelld 56 MHz. Linkkien kayttdma radiomodulaatio sek& jannevalien
etdisyys kuitenkin vaihtelee. Minka tahansa linkkijanteen vélinen kapasiteetti voidaan
asettaa vélille 216 Mbps — 366 Mbps, riippuen yhteysvélin ndkyvyydestd, seka
kéytettdvastda modulaatiosta. Linkeissé kaytetddn Comhatin 60 cm parabolisia
antenneja.

Jos yhteysvélilld on pientdkin estettd, tai yhteysvali on pitk4, kuten kuvan 27
Kurkiméki — Haapaniemi SA yhteysvalilla, joudutaan yhteysvalin kapasiteettia
pudottamaan. Kapasiteetin pudotuksella varmistetaan yhteyden luotettavuus. Téalla
jannevalilla  kaytetddn 32 APSK modulaatiota, jolloin 12,23 kilometrin

linkkijannevalilla ylletddn 216 Mbps runkonopeuteen asti.

Kuva 27. Kurkimaki - Haapaniemi SA vilinen linkkiyhteys.

Vélin Puijo — Haapaniemi SA yhteys on todella hyva. Linkkien jannevéli on 3,55
kilometrid. Esteitd yhteyden valilla ei ole, jolloin 256 QAM modulaatiolla péaastéan
366 Mbps runkonopeuteen asti. Taman vélin yhteyden mallinnus on esitetty kuvassa
28.

Kuva 28. Puijo — Haapaniemi SA yhteysvali.
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Tukiasemien Puijo — Jalkalanmaki valinen linkkiyhteys on esteetdn, kuten kuvasta 29
nahdaan. Linkkijanteen pituus on 9,67 kilometrid. Talle vélille saadaan 64 QAM
modulaatiolla aikaiseksi 273 Mbps runkonopeus. Keilan puolenvalin paikkeilla oleva
méaki saattaa heikentda signaalia hiukan, mikali muuntamo sijaitsee aivan mdaen
juurella. Té&ssd tapauksessa muuntamolla olevan CPE (Customer-premises
equipment)-antennin sijaintia ja suuntausta taytyy muuttaa, kunnes kuuluvuus on

riittdvan hyva.

Dewerce ol 3 (0 ot Freane R 106F 1 iS4 3n
U008 FoeiD® - Siinieb
" 1 Fudhos e R e 31

Kuva 29. Puijo - Jalkalanmaki linkkiyhteys.

Kuvassa 30 nahdaan Kurkiméen ja Jalkalanmaen valinen linkkiyhteys, joka on myds
esteeton. Linkkiyhteyden jannevali on 6,8 kilometrid, seka kaytettdva modulaatio on
128 QAM, jolloin paastadn 319 Mbps nopeuteen asti. Muuntamoiden paikat ovat
ratkaisevassa osassa Yyhteyden kuuluvuuden kannalta. Mikali muuntamo sattuu
montun pohjalle, joudutaan CPE-antenni sijoittamaan mahdollisimman korkealle.

Kuva 30. Kurkimaki - Jalkalanmaki valinen linkkiyhteys.
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10 WIMAX YHTEYDEN RAKENTAMINEN JA TESTAAMINEN

10.1 Lahtokohdat

Riittdvien tietoliikenneyhteyksien rakentaminen on kaiken perusta tulevalle
etdluennalle sek& samalla sahkoverkon kehittyvélle hallinnalle. Se kuinka tieto
siirretddn eri kohteilta mittausjarjestelméan késiteltavaksi, on yksi kalleimmista ja
tarkeimmistd asioista koko jarjestelmdssa. Niinpd KE:n tapauksessa on téarke&a
selvittdd mahdollisten uusien tulevaisuudessa kéytettdvien tekniikoiden toimivuus ja

varmuus.

WiMAX-verkon ansiosta, etéluenta saadaan mahdolliseksi paikkoihin, joissa luenta
muita yhteyksia kayttamalla olisi lilan kallista tai muuten vaikeasti toteutettavissa.
Myos sdhkodverkon ohjaus ja — hallinta voidaan erotinasemien osalta suunnitella
WiMAX-verkon piiriin. Tassa tapauksessa kysymykseen tulisivat selkeésti erilladn
muusta verkosta olevat erotinasemat, eli l1&hinn& haja-asutusalueen erottimet, joita on
noin. 30 kappaletta. Tamé tekniikka olisi myds hyva varayhteys, jolloin verkon

kaatuessa olisi varayhteys kaytettévissa.

Tassa kappaleessa kaydaén lavitse kuinka WiMAX-testiverkko on toteutettu
Pitkélahden sek& Petosen -kaupunginosien alueilla. WiMAX toimii viestiverkon
langattomana yhteytend, valittden muutamien asiakkaiden etéluentadatan AIM-
jarjestelméén. Yhteydet ovat toteutettu laitteilla, jotka tulevat osaksi mahdollista
uudistettua viestiverkkoa ja etdluentaa. Tdmé testialue antaa kallisarvoista tietoa
WiMAX-verkon sekd laitteiden toimivuudesta sekd mahdollisista odottamattomista
ongelmista. Tdméan avulla langattoman verkon kayttdonotto sujuu ongelmitta koko
viestiverkon mittakaavassa. Lopuksi pohditaan WiMAX-verkon toiminnallisuutta ja

kannattavuutta osana tulevaa viestiverkkoa.
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10.2 WiMAX- verkon testausta Pitkalahdessa

10.2.1 Yleiskuvaus

Ennen varsinaisen WiMAX-verkon tilaamista ja rakentamista, KE testasi tulevaa
WiIMAX-verkkoa sekd laitteiden toimintaa kuopion eteldpuolella sijaitsevalla
Pitkalahden alueella kesalla 2010. Alue ei sindlladn ole paras mahdollinen paikka
yhteyden toiminnallisuuden kannalta, mutta testausympéristona erittdin hyva.
Tukiasemapisteena kaytettiin Pitkdlahden lampokeskusta, joka on sijoittunut melko
matalalle muuhun maastoon n&hden. Ulkoyksikkd sijoitettiin - lampokeskuksen
piippuun, jotta lahetyskeila Petosen aluetta kohden olisi esteeton. CPE eli
asiakaspaatelaitteisto sijoitettiin Petosen alueelle, puistomuuntamolle 441, josta
keskittimella  oleva  etdluenta-data  siirretddn ~ WiIMAX-yhteyttd  pitkin
lampokeskukselle. Lampodkeskukselta data siirretddn Haapaniemen sahkoélaitokselle
valokuitua pitkin, joka on liitetty WiMAX Micro Base Station-rékkiin. Kuvasta 31
nahdaan WiMAX-testialueen sijainti, sekd keilan suuntaus. Kuvasta myos

hahmotetaan tukiasemapisteen sekd CPE:n sijainnit.

Kuva 31. WiMAX testiyhteys Pitkdlahdessa.
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10.2.2 Lampokeskuksen tukiasemapiste

Pitk&lahden lampokeskukselle rakennettiin WiMAX-tukiasemapiste. Tukiasemapiste
sisdltdd sisd- ja ulkoyksikot sekd naiden valilla tarvittavat kaapeloinnit. Liséksi
tukiasemapisteeseen kuuluu tehokas WiMAX-linkki. Sisdyksikko, eli IDU (In-Door
Unit), siséltdd Micro Base Station- yksikon, josta tietoliikenneyhteys muodostetaan
CATb5e parikaapelilla, eli Ethernet-liitannélla laitetilassa olevalle kytkimelle. Kytkin
on puolestaan kiinni Haapaniemeltd tulevaan kuitukaapeliin. N&in etdluenta- tai
kauko-ohjausdata, eli tdssa tapauksessa etdluentadata, saadaan siirrettyd kuitukaapelia
pitkin Haapaniemelle AIM-jérjestelmaan.

IDU:n kayttojannite on 48VDC, joka otetaan lampokeskuksen laitetilasta. IDU:n ja
ODU:n, eli (Out-Door Unit) ulkoyksikon vélinen yhteys toteutetaan
kaksoisvaippaisella 1F-koaksiaalikaapelilla, LMR-195, jonka vaimennus ei saa olla
lilan suuri. Pisin mahdollinen vélimatka LMR-195 kaapelilla on 80 metria, jolloin
signaali ei viel& vaimene liikaa. ODU:n ja antennin vélinen yhteys on rakennettu 1.5
metrin LMR-400 antennikaapelilla, joka on paksumpaa koaksiaalikaapelia. Antennina
on kaytetty Alvarionin breezeMAX PRO- versiota, joka lahettdd 60 asteen keilan, 3.5
MHz taajuudella kohti puistomuuntamoa 441, jossa signaalin vastaanottaa CPE-

antenni. Kuva 32 havainnollistaa IDU:n ja ODU:n vélistd kytkentaa.

Antenni ||

Ulkoyksikk
{ODU)
— Antennikaapeli
1.5m LMR-400
MN-male/N-male
IF-kaapeli kaksoisvaipalla
esim, LMR-195 tai RG-214.
-48VDC TNC-male/TNC-male.

Sisayksikks {IDU)

_—

CAT 5e parikaapeli
kytkimelle

Kuva 32. IDU:n ja ODU:n vilinen kytkenta.
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WIMAX- l&hetin linkki on asennettu Pitk&lahden lampdlaitoksen savupiippuun, josta
on hyvéa kuuluvuus tarvittaville asiakaspaatteille. Kuvassa 33 nahdaan tukiasemapiste,
joka sijaitsee Pitkdlahden lampolaitoksella.

Kuva 33. Pitkdlahden lampodkeskus, tukiasemapiste.

Kuvassa 34 ndemme piipussa olevan WiMAX-linkin, joka l&dhettdad 60 asteen keilan

kohti kuvassa 31 nahtdvaa Kuvelammentien puistomuuntamoa 441.

Kuva 34. WiMAX-linkki piipussa.



69

10.2.3 CPE asiakaspaatelaitteisto muuntamolla

Kuvelammentien puistomuuntamo 441 ala-asemakaappeineen ndhddin seuraavassa

kuvassa 35. Kuvassa ndhdaan my6s CPE WiMAX-antenni, joka on valopylvéassa.

Kuva 35. Puistomuuntamo 441.

Seuraavassa kuvassa 36 ndhdaan muuntamon 441 sisélle. Kuvaan on ympyroity
etdluentaa koskevat laitteistot. Nailtda pj-verkon laitteilta saadaan asiakkaan
etdluentadata sekd kayttojannite kuvassa 37 nakyvélle keskittimelle. Myds muut
kuvan 37 laitteistot, kuten IDU saa kayttdjannitteen muuntamolta pj-verkon johtimia

pitkin.

Kuva 36. Puistomuuntamon 441 sisalto.
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Kuvaan 37 on merkitty keltaisilla ympyroilla etaluentaa- ettda WiMAX-verkkoa
koskevat laitteistot. Kuvan vasemmalla puolella nahdaan keltaisella ympyroity
keskitin, josta etdluentadata siirretddn CATS kaapelia pitkin IDU-yksikolle. Kuvan
oikealla puolella, ndhdaan keltaisella ympyroity IDU-yksikko.

Kuva 37. Ala-asemakaappi, jossa keskitin ja IDU.

IDU:lta etéluentadata valitetdan edelleen CAT5 kaapelia pitkin kuvan 38 mukaiselle
breezeMAX ODU-antennille. Antenni oli asennettu paremman signaalin saamiseksi
valopylvééseen. Antenni siséltdd modeemin, sek& datan prosessoinnin. Téstd data
valittyy 3,5 MHz:n kaistaa pitkin Pitkdlahden lampdkeskukselle, josta edelleen

valokuituyhteyttd pitkin AIM-jérjestelméan Haapaniemelle.

Kuva 38. Asiakaspisteen breezeMAX antenni, eli ODU-yksikko.

Testiyhteys on toiminut moitteetta jo pidemmén aikaa. Yhteyden kuuluvuus on
parhaalla mahdollisella tasolla. Testiverkon perusteella, WiMAX nayttdisi soveltuvan

hyvin etdluennan siirtotieksi ja osaksi viestiverkkoa.
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11 MUUNTAMOKOHTAISTEN VIESTIVERKON
KUSTANNUKSIEN MUODOSTUMINEN

11.1 Laskennan lahtokohtien maarittaminen

Taman opinndytetyon paamaardnd on selvittdd kahdesta vaihtoehtoisesta
yhteystekniikasta ~ edullisempi  muuntamokohtaiseksi  viestiverkkoyhteydeksi.
Vaihtoehtoiset yhteydet ovat valokuitu-tai langaton laajakaistayhteys eli WiMAX-
yhteys. Tulevan viestiverkon rakentamisen ja sen kustannusten optimoinnin kannalta
on tarpeellista selvittdd vaihtoehtoisten yhteyksien kustannukset muuntamo-tasolla.
Myds valokuidun vaihtoehtoiset asennustavat ja niiden kustannukset selvitetdan
tarkasti. Naiden kustannuslaskelmien pohjalta, voidaan muodostaa budjettihinta
viestiverkon rakentamiselle. Tassé yhteydessd, viestiverkon kustannuksien laskeminen

rajataan ainoastaan yhteydettomiin muuntamoihin.

Viestiverkon nykytilan selvityksen perusteella yhteydettomia muuntamoita on talla
hetkelld noin. 410 kpl. Néaiden kohteiden lukumaard el&déd jatkuvasti jolloin sen
tarkkuus on suuripiirteinen. Tarkkuus riittdd kuitenkin hyvin viestiverkon
budjettininnan — seka verkon kokonaiskustannuksien maarittamiseen. Kustannukset
lasketaan yhteydettomille muuntamoille kéyttden joko WIMAX- tai kuituyhteytta,
jolloin lopputuloksena saadaan hinta kummallekin yhteysvaihtoehdolle. Koko
viestiverkon hinta yhteydettdmien muuntamoiden osalta voidaan laskea, kun tiedet&én

muuntamoiden lukuméaara seka niiden valinen keskietéisyys.

Pelkat kustannukset eivat ole yleensa ainut kriteeri valittavalle yhteydelle. KE:n
tapauksessa kuitenkin vaihtoehtoisten yhteyksien varmuus seké laatu ovat kaytdnndssa
samaa tasoa, jolloin ndméa tekijat eivat vaikuta yhteyden valintaan. Muut
yhteysmuodon valintaan liittyvat kriteerit méaaritelladn KE:n osalta mydhemmin,

jolloin niiden merkitysta ei pohdita eikéd oteta huomioon téssé insindoritydssa.

Tassa vaiheessa viestiverkon rakentamista, ei vield tiedetd kaikkia lopullisia ja
valittavia laitteistoja, joita esim. muuntamoilla tullaan kayttdmaan. Lisaksi
laitteistojen ja kaapeleiden hinnat muuttuvat markkinatilanteen mukaan, jolloin
laskelmien tulokset eldavat. Naissa laskelmissa kaytetddan ns. luksusmallia, jolloin
hankittavat laitteistot ovat luokituksiltaan ja varmuuksiltaan huipputasoa. Kaytdnndssa

laitteistojen tulee ollakin t&t4 tasoa.



72

Taman tyon lopputuloksena saadaan hinta yhteydettomalle muuntamolle WiMAX-
seka valokuitulaitteistoilla laskettuna. Lisdksi lasketaan muuntamokohtaiset hinnat,
joissa on huomioitu verkon rakentamisesta aiheutuvat kustannukset. Taman lis&ksi
saadaan tieto kaikkien yhteydettdmien muuntamoiden kustannuksista kummallakin
yhteydelld laskettuna. Myos valokuidun vaihtoehtoisista asennustavoista saadaan
selville edullisimmat vaihtoehdot.

11.2 Kuitu-muuntamon kokoonpano ja kustannukset

Kuitu- muuntamolle tarvittavat laitteistot ja kuidun- sek& laitteistojen asentamisesta
aiheutuvat kustannukset on eritelty ja laskettu taulukossa 7. Kuitu- muuntamon
hinnaksi muodostuu néin ollen 2862,00€. Muuntamolla kaytettdvit laitteistot ovat
varmennettuja, kalliimman vaihtoehdon laitteita, joka nostaa muuntamon hintaa.
Muuntamon hintaan lisdtyt asennus ja testaus kustannukset ovat madritetty
keskiméaaréisen tyonkeston ja asennuksen mukaan. Lasketussa hinnassa ei ole

huomioitu verkon perustamis- eika yll&pitokustannuksia.

Taulukko 7. Kuitu muuntamon-hinta.

Laitteisto Hinta
Kytkin, varmennettu, moniporttinen 1 670 €
Ala-asema, laitekaappi 300 €
Laitteisto kustannukset yhteensa: 1970 €
Kuitu
Kytkentdkuitu 12.00€
Kuidun padttdminen (48- kuitu) 780,00 €
Kuitu kustannukset yhteensa: 792,00 €
Asennus ja testaus
Laitteistojen asennus ja testaus 100,00 €
Asennus ja testaus kustannukset yhteensa: 100,00 €
Kuitu-muuntamon kustannukset vhteensi: 286200 €
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Taulukosta 8 nahddén vaihtoehtoisia kuitu-muuntamokokoonpanoja. N&in voimme
vertailla kuinka eri laitteisto kokoonpanot, sekd valokuitutyypit vaikuttavat
muuntamon kokonaishintaan. Kuten taulukosta 8 ndhd&&n, muuntamon loppuhintaan
eniten vaikuttava tekija on valokuidun tyyppi. Myos kytkimen tyyppi vaikuttaa
olennaisesti hintaan. KE:n k&yttoon soveltuu parhaiten edullisimman vaihtoehdon

muuntamo, eli hintal muuntamo.

Taulukko 8. Vaihtoehtoisia kuitu-muuntamoita.

Kuitu-muuntamo Hintal | Hinta? | Hintad | Hintad
Kuidun piittiminen

A8-kuitu (2xdx6xSML) TEO£ JE0 £

96-kuitu (Axdx6xSML) 1430€ 1430€
Kytkenti kuitu

Hantakuitu (Single mode) | 12¢ 12€ 12¢€ 12¢€
Kytkin tyyppi

Varmennettu kytkin 1670€ 1670 €
Varmennettu kytkin 1930€ 1930€
Laitekaappi

Ala-asema, laitekaappi 300 € 300€ 300 € 300 €
Asennuskustannukset 100 € 100 € 100 € 100 €
Kustannukset vhteensi: 2862€ | 3122€ | 3562€ | 3822€

Erds huomion arvoinen seikka on verkon rakentamisesta aiheutuvien kustannusten
huomioiminen kuitu-muuntamon hinnassa. Sen osuus vaikuttaa muuntamon hintaan
todella paljon. Jos kuituverkoston rakentaminen 410 muuntamolle otetaan huomioon
Kuitu- muuntamon hinnassa, kasvaa muuntamon hinta vahintddnkin 642 €. Talloin
halvimmalla mahdollisella tavalla rakennettu kuituverkko yhteydettomille
muuntamoille, nostaa kuitu-muuntamon hinnan 3504 euroon. Pahimmassa
tapauksessa, mikéli Kkuitu jouduttaisiin kaivamaan kaikille muuntamoille, Kkuitu-
muuntamon hinta nousisi 8502 euroon. Namad arviot perustuvat taulukossa 9 nahtéviin

kuidun asennustapoihin ja hintoihin.

Joka tapauksessa on selvéa, ettd kuitu-muuntamo on melko Kallis investointi. Jo
pelkkien muuntamoiden osalta, kustannukset nousevat todella korkeiksi. Varsinaisen
kuituverkon rakentaminen ei ole jarkevaa useille sadoille muuntamoille, varsinkin kun
suurin osa yhteydettdmistda muuntamoista sijaitsee haja-asutus alueilla, tai alueilla

joissa ei ole muuta viestiverkkoa lahella.
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11.2.1 Kuituverkon kokonaiskustannukset yhteydettémien muuntamoiden osalta

Yhtend selvitettdvand asiana oli laskea kuituverkon hinta kaikille yhteydettomille
muuntamoille. Hinta voidaan laskea koko verkolle, kun tiedetddn seuraavat tekijat:

e kuitu- muuntamon hinta

e yhteydettdmien muuntamoiden lukumaara

e yhteydettdmien muuntamoiden vélinen etaisyys
e edullisin tapa asentaa valokuitua.

Kuituverkon hinta muodostuu siis ndista tekijoista. Verkkotietojarjestelmén antaman
tiedon perusteella, keskimddrainen muuntamoiden valinen etdisyys on noin 300
metrid, jolloin 410 muuntamon véliseksi kokonaismatkaksi saadaan 123 kilometria.
Taulukon 8 mukaisen kuitu- muuntamon hinnaksi saatiin siis 2862 €. Tdmé hinta kun
kerrotaan yhteydettdmien muuntamoiden kokonaismé&arélld, saadaan kustannukset
pelkille muuntamop&én laitteistokustannuksille, joka on 1 173 420 €. Liséksi kun
tiedetéén aliurakoitsijasta koostuvat kustannukset kuidun asentamiselle seké tiedetaan
valokuidun hinta, voidaan laskea hinta koko kuituverkolle. Taulukosta 9 ndemme
tulokset eli kuituverkon kokonaishinnan vaihtoehtoisilla valokuidun asennustavoilla

laskettuna. Loppuhinnoissa ovat jo mukana muuntamopéén laitteistokustannukset.

Taulukko 9. Kuituverkon kokonaishinta eri asennusmenetelmilla.

Kuituverkon kokonaishinta

Kuidun asennustapa: |Kustannukset yht:

1. Kaivaen maahan 3 485 8320,0 €
2. 50mm putkeen 1 658 040,0 €
3. KJ- kaivantoon 1436 640,0 €

Jo tasséd vaiheessa viestiverkkoyhteyksien rakentaminen pelkéstddn kuituyhteyksilla
on tdysin poissuljettu vaihtoehto. Naiden laskelmien perusteella, vain pieni osa
yhteydettomistd  muuntamoista kannattaa varustaa kuituyhteyksilla.  Pitkat
kaivumatkat, sekd huonot valmiudet, kuten véhdinen muoviputkituksien maara
muuntamoiden  valill4, aiheuttavat lilan suuret kustannukset valokuidun

rakentamiselle.
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Edelld tehdyt laskelmat eivat kuitenkaan ole taysin virallisia. Tastd syystd on hyva
kayttad virallisia investointilaskentamenetelmid, joiden antamat tulokset kertovat
investoinnin kannattavuudesta, pitoajasta sekd p&aomakustannuksista. Kuitu — sek&
WiMAX-verkon kokonaiskustannuksia laskiessa voidaan kéayttaa
annuiteettimenetelmad (PMT). Lopputuloksena saadaan investoinnin jakautuminen 10
sekd 15 vuoden pitoajoille. Annuiteettikerroin saadaan yhtalolla 11.1,

nii = —I(1.+ ) (11.1)
@+i"-1

jossa

C.i = annuiteettikerroin

n = pitoaika

i = laskentakorkokanta.
Taman jalkeen annuiteetti voidaan laskea yht&lollg 11.2,

PMT =C,,, *H (11.2)
jossa

PMT = annuiteetti

C = annuiteettikerroin

T
]

investointi.

Taulukossa 10 on laskettu kuituverkon annuiteetti edullisimmalla eli kj-rakentamisen
yhteydessa saadulla investointihinnalla (kts. taulukko 9). Annuiteetit on laskettu 10
seké 15 vuoden pitoajoilla. Taulukossa 10 nahtévat tulokset on saatu Excel- taulukko-

ohjelmiston valmiilla PMT-funktiolla.

Taulukko 10. Kuituverkon investoinnin vuotuinen padomakustannus (PMT).

Kuituverkon annuiteetti

Investointi (H) 1436 640
Pitoaika (n) 15
korko- % (i) ]
Annuiteettikerroin {Cn/i) 0,103

Annuiteetti (15v pitoaika)| -147 920,43 €
Annuiteetti (10v pitoaika)| -195 193,34 €

Kuituverkon annuiteetti on 10 vuoden pitoajalla 195 193,34 euroa ja 15 vuoden
pitoajalla 195 193,34 euroa.
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11.3 Vaihtoehtoiset kuidun asennustavat ja kustannukset

Yhtend  tarkednd  selvitystyond oli  selvittdd vaihtoehtoiset  valokuidun
asennusmenetelmét kustannuksineen. Laskelmissa on kaytetty muuntamoiden vélista
keskimaaréistd 300 metrin matkaa, seka vertailun vuoksi pidempid yhden seka kahden
Kilometrin matkoja.

Lopputuloksena saatiin taulukon 11 mukaiset kustannukset kullekin asennusmuodolle.

Taulukko 11. Vaihtoehtoiset kuidun asennustavat ja kustannukset.

Asennus matka 300m 1km 2km
Asennusmuoto Hinta Hinta Hinta
Kl- vedon yhteydessad | 642¢ 2140€ | 4280€
S50mm MP asennus 546 € 1820€ | 3640€
S50mm muoviputkeen | 1182€ | 3940€ | 78380¢€
Maahan kaivuu 5640€ | 18800€ | 37600€

Taulukosta n&hdaan, ettd Kj-kaapeloinnin yhteydessa tapahtuva valokuidun
asentaminen on edullisin ratkaisu (642 € / 300 m). Télld hetkelld KE:n mallina toimii
kj-kaapeloinnin yhteydessa tapahtuva 50 mm muoviputken asentaminen, joka
laitetaan kaivantoon varalle mydhempaa kayttoa varten (546 € / 300 m). Valokuidun
asentaminen jédlkikdteen jo aiemmin asennettuun putkeen maksaa 1182 € / 300 m.
Taman perusteella voidaan péatelld, etta jarkevintd olisi asentaa valokuitu suoraan
kaivantoon, eikd mydhemmin 50 mm varaputkeen. Na&in jo 300 metrin matkalla
sadstettdisiin ((1182 € + 546 €) - 642 € = 1086 €). Taulukossa 11 néhtédvit hinnat,
kuten maahan kaivuun hinta (5640 € / 300 m), ovat laskettu sen hetkisen
aliurakoitsijan hinnaston mukaisesti. Kuitukaapelin sekd 50 mm muoviputkien hintana

on kaytetty sen hetkistd markkinahintaa.

Selvitettyjen hintojen perusteella jarkevin tapa asentaa valokuitua on kj-kaapeloinnin
yhteydessd (300 m maksaa 642 €). Nidin valokuidun asennuksesta johtuvat
kustannukset saadaan optimoitua tehokkaasti. Nain myds valtyttaisiin turhilta 50 mm

muoviputkien asentamiselta, joka myds saastaisi kustannuksia.
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11.4 WiMAX-muuntamon kokoonpano ja kustannukset

Langattoman muuntamon, eli WiMAX-muuntamon, kustannuksia maaritettéessa
kaytettiin parhainta vaihtoehtoista mallia, kuten my6s kuitu-muuntamossa.
Kaytettdvat laitteistot ovat laadultaan ja varmuudeltaan parasta luokkaa. Kuten
taulukosta 12 ndhdddn, langattoman muuntamon hinnaksi muodostui 1731 €. Kuten
my0s kuitu-muuntamon tapauksessa, tassdkaan hinnassa ei ole huomioitu verkon
perustamis- eikd yllapitokustannuksia. Hinta on pelkdn muuntamop&an hinta, eli

tarkemmin sanottuna muuntamolle tarvittavien laitteistojen hinta.

Taulukko 12. Langattoman muuntamon hinta.

Laitteisto Hinta
Kyikin, varmennettu 980 €
BreezeMAX CPE 305,00 €
BMAX-CPE-IDU-1D 2600€
CATS ulkoasennuskaapeli 20m (FJ45-RJ45) 20,00 €
Ala-asema, laitekaappi 300,00 €
Laitteisto kustannukcset vhieensa: 1631€
Asennus Hinta
Laitteistojen asenms 100,00 €
Asennus kustannukcset vhteensa 100,00 €
WIMAX- muuntamon hinta vhteensd | 1 731,00 €

Taulukosta 13 néhdaéan, kuinka paljon muuntamoille tulevien asiakaspéatelaitteiden
tilauserakoko vaikuttaa langattoman muuntamon lopulliseen hintaan. KE:n
mahdollinen tilauserdkoko tulee olemaan luokkaa 100-300 kpl, jolloin langattoman
muuntamon hintana voidaan pitdd edelld mainittua 1731 €:n hintaa. Kuitenkin jos

tilauserakoko kasvaa, halventuu WiMAX-muuntamo entisestaan.

Taulukko 13. CPE- laitteiden maaran vaikutus muuntamon hintaan.

CPE- laitteiden tilauserdkoon vaikutus langattoman muuntamon kokonaishintaan

CPE- laitteiden tilauserikoko 0- 99 kpl |100 - 300 kpl|301 - 500 kpl|yli 500 kpl
Langattoman muuntamon hinta 1400 € 1400 € 1400 € 1400 €
CPE- laitteiden hinta 9 £ 331€ 319 € 302€
Langattoman muuntamon kokonaishinta | 1749¢€ 1731€ 1719€ 1702€
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11.4.1 WiMAX-verkon kokonaiskustannukset yhteydettdmien muuntamoiden
osalta

Jotta vertailu olisi tasa-arvoinen, tulee myds langattoman verkon, eli WiMAX-verkon
kokonaiskustannukset selvittad kaikkien yhteydettémien muuntamoiden osalta.
WiMAX-verkon kokonaishinta muodostuu seuraavista tekijoista:

¢ langattoman muuntamon hinnasta eli muuntamopaan laitteistokustannuksista
e verkon perustamiskustannuksista
e vuotuisista yllapitokustannuksista

e liséksi verkon hintaan vaikuttaa CPE- eli asiakaspaatelaitteistojen
kappalemaara.

Taulukosta 14 nahdaan, ettd WiMAX-verkko maksaa Kkaikille yhteydettomille
muuntamoille kokonaisuudessaan 823 966 €. Verkon kokonaishintaan siséltyy
taulukossa eritellyt kustannukset, eli 410 muuntamon laitteistokustannukset, seka
varsinaisen verkon perustamiskustannukset, joihin on siséllytetty laitteistotoimittajan
antamat vuotuiset yllapitokustannukset. CPE-laitteiden osuus vaikuttaa langattoman-
muuntamon hintaan alentavasti, jolloin taulukon 13 mukaisesti, WiMAX-muuntamon

hintana kaytetddn 410 muuntamon osalta 1719 euron hintaa.

Taulukko 14. WiMAX- verkon kokonaishinta.

WiMAX- verkon kokonaishinta

Muuntamot 704 790 €
Verkon rakennus 119176 €
Yhteens3: 823066 €

Jos langattoman, eli WiMAX-muuntamon hintaan halutaan taulukon 12 antamasta
tuloksesta poiketen sisallyttad verkon rakentamisesta aiheutuvat kustannukset, saadaan
uudeksi WiMAX-muuntamon hinnaksi 2010 €. Hinta saadaan, kun WiMAX-verkon
kokonaishinta 823 966 € jactaan yhteydettomien muuntamoiden lukuméarlla, eli 410
kappaleella. Tama hinta on toisaalta totuudenmukaisin hinta, silla ilman varsinaista

verkkoa, ei pelkéllda WiMAX-muuntamolla tee mit&an.
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Myds  WiMAX-verkon  kokonaisinvestoinnin  annuiteetti  yhteydettémien
muuntamoiden osalta voidaan laskea kappaleessa 11.2 olevien kaavojen 11.1 seka
11.2 avulla. Taulukossa 15 olevat laskut on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelman
valmiilla funktiolla PMT. Taulukossa 15 nédhd&an, kuinka WiMAX-verkon investointi
saadaan jaettua padomakustannuksien osalta 10 sekd 15 vuoden pitoajoilla. 10 vuoden
pitoajalla investoinnin vuotuinen pddomakustannus on 111 950,58 euroa. 15 vuoden
pitoajalla investoinnin vuotuinen pddomakustannus laskee 84 837,82 euroon.

Taulukko 15. WiMAX-verkon investoinnin jakautuminen.

WiMAX-verkon annuiteetti

Investointi (H) 823966
Pitoaika (n) 15
korko- % (i) ]
Annuiteettikerroin (Cn/i) 0,103

Annuiteetti (15v pitoaika)| -84837,82¢€
Annuiteetti (10v pitoaika)| -111950,58 €

WiMAX-verkon kayttoon oton jalkeen saastetdan liséksi nykyiset Soneralle maksetut
GPRS-verkon vuokrakustannukset. Tama alentaa WiMAX-verkon edelld esitettyja
vuotuisia Kkustannuksia. Soneran verkosta aiheutuvat vuokramenot siis muuttuvat

vuotuisiksi omasta verkosta saatuihin tuloihin.
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12 EHDOTUS MUUNTAMOKOHTAISEKSI YHTEYDEKSI

Tehtyjen laskelmien perusteella ehdotetaan yhteydettomille muuntamoille
viestiverkkoyhteydeksi langatonta WiMAX-verkkoa. Kuten kuviosta 6 nahdaan,
lopullinen hintaero pelkkien muuntamopéan laitteistojen valilld on 1131 euroa. N&in
jo muuntamopéan laitekuluissa sééstetddn yhteydettomien muuntamoiden osalta miltei

puoli miljoonaa euroa.

Muuntamoiden hinta
3500,0€
3000,0€
2500,0€
2000,0€
1500,0€
1000,0€
500,0€
0,0€
WiMAX-muuntamo Kuitu-muuntamo

Kuvio 6. Muuntamokohtaiset laitteisto kustannukset.

Jos muuntamopaan hinnassa eli laitteistokustannuksissa huomioidaan verkon
rakentamisesta seka yllapidosta aiheutuvat kustannukset, kasvaa yhteysmuotojen
vélinen hintaero vieldkin suuremmaksi, kuten kuviosta 7 ndhdaan. Talloin

muuntamoiden vélinen hintaero on jo miltei 1500 euroa.

Muuntamoiden hinta sisdltaen verkon
perustamiskustannukset
4000,0€
3500,0€
3000,0€
2500,0€
2000,0€
1500,0€
1000,0€
500,0€
0,0€
WIMAX-muuntamo Kuitu-muuntamo

Kuvio 7. Muuntamokohtaiset kustannukset, kun verkon rakennuskustannukset huomioidaan.
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0,00 €

-20 000,00 € Annuiteetti (15v pitoaika
-40 000,00 €
-60 000,00 €
-80 000,00 €
-100 000,00 €
-120 000,00 €
-140 000,00 €
-160 000,00 €

O Kuituverkko
B WiMAX-verkko

Kuvio 8. Annuiteetin muodostuminen 15 vuoden pitoajalla.

Investointien annuiteetissa on huomattavaa eroa. WiMAX-verkon investointi on
kuituverkkoon verrattuna niin paljon pienempi, ettd vuosittainen pddomakustannus jaa
huomattavasti matalammaksi, kuten kuvioista 8 ja 9 n&hdaan. Pitoajan pidentyessa
annuiteetti pienenee. Kuten jo edelld kohdassa 11.4.1 mainittiin, tulevat vuotuiset

padomakulut alenemaan GPRS-verkon nykyisten kulujen poistuessa.

0,00 €

Annuiteetti (10v pitoaika
-50 000,00 €

-100 000,00 €

O Kuituverkko
B WiMAX-verkko

-150 000,00 €

-200 000,00 €

-250 000,00 €

Kuvio 9. Annuiteetin muodostuminen 10 vuoden pitoajalla.

Myds annuiteettimenetelmalld saadut tulokset osoittavat WiMAX-verkon
kannattavuuden. Yhteyksien valisten vuosittaisten pddomakustannuksien valinen
suuruus on 15 vuoden pitoajalla 63 082,61 euroa. 10 vuoden pitoajalla yhteyksien

vélisten padomakustannuksien ero kasvaa 83 242,76 euroon.
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Pelkkien kustannuksien tarkastelun varaan ei viestiverkon kehittdmista voi perustaa.
Yhteyksien luotettavuus seka suojaus ovat myos téarkeitd asioita. On kuitenkin varmaa,
ettd WiMAX-verkko saadaan niin luotettavalle ja varmalle pohjalle, ett& sit4 voidaan
kayttdd etdluentadatan siirtdmiseen. Verkon mahdollisista tulevista ongelmista ja
vioista tiedetdd&n enemméin vuoden 2011 lopulla, jolloin WIMAX on ollut KE:n
kaytossé jo jonkin aikaa. T&ssé vaiheessa KE ei ole havainnut ongelmia WiMAX-
testiverkon toimivuudessa. Myods Haminan Energia vahvisti KE:lle oman WiMAX-
verkkonsa toimineen lahes ongelmitta kuluneen vuoden 2010 ajan. Heilld ilmenneet
ongelmat liittyivat kosteuden aiheuttamiin ongelmiin, jolloin muutama tukiasema-
antenni seka asiakaspaateantenni oli hajonnut. Ainakin asiakaspaateantennien
kohdalla syynd oli ollut Haminan Energiasta johtuva virheellinen asennus, jolloin
kosteus oli paéssyt antennin sisaan.

KE:n tarkoituksena on tehdéd vuoden 2011 aikana virallinen viestiverkkosuunnitelma,
joka sisdltaa tarkan viestiverkon maéarityksen ja budjetoinnin. Tdman tyén avulla KE
pystyy aloittamaan viestiverkkonsa laajennuksen etdluennan vaatimille kohteille.
Yhteysmuotoja mietittdessa ei kuitenkaan kannata rakentaa mitddn valiaikaisia
yhteyksid, vaan valita tulevaisuuden viestiverkkoon soveltuvia vaihtoehtoja, jotka
parhaimmillaan palvelevat etdluennan sekd muun sdhkdverkon ohjauksen ja hallinnan
tarpeita. WiIMAX-yhteys vaikuttaisi olevan hyva ratkaisu etéluenta-asetuksen

toteuttamiseen ainakin kustannusten valossa.
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13 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyohon siséllytetyt tavoitteet viestiverkon kartoituksen osalta ja edullisimpien
viestiverkkoyhteyksien loytamiseksi saavutettiin hyvin. KE:n viestiverkko kartoitettiin
kokonaan, jonka tuloksena syntyi laaja dokumentti viestiverkon nykytilasta. My6s
edullinen ja jarkevé viestiverkkoyhteys loytyi KE:n sdhkoverkon yhteydettomille
muuntamoille, jolloin et&luenta saadaan tdman avulla nopeasti toteutettua. Tydssa
tehdyt laskelmat ja KE:n testit osoittivat WiMAX-verkon rakentamisen
kannattavuuden ja  riittdvan  toimintavarmuuden. Vaikka valokuituverkon
rakentaminen onkin huomattavasti kalliimpaa, tehtyjen laskelmien avulla tiedet&an,
ettd kuidun asentaminen on edullisinta muun séhkdverkon rakentamisen yhteydessa.
Valokuidun kustannuksia laskiessani huomattiin, ettd vanhoilla alueilla ei valttamétta
ole jarkevaad rakentaa kuituverkkoa. Sen sijaan uusilla alueilla panostus
nykytekniikkaan eli kuituyhteyksien rakentamiseen on jarkevdd. KE:n ja monen
muunkin energiayhtion kohdalla viestiverkon kehittamistd ja rakentamista tehtaisiin
kuitenkin enemman tulevaisuuden mallia kayttéden. Viestiverkosta halutaan ALL IP-
pohjainen  verkko, jossa  esimeriksi ~ WiIMAX-verkko  toimisi  osana
etaluentajarjestelmdd sekd palvelisi samalla muuta sahkoverkon ohjausta ja

automaatiota.

Kaikki tehdyt laskelmat perustuivat muuntamoiden, materiaalien ja asennuksien
hinnoittelun kohdalla markkinoiden mukaan muuttuviin hintoihin. Lisaksi laskelmissa
kaytettiin laitteistoja, jotka eivat valttamatta kuulu lopulliseen kokoonpanoon. Taémén
vuoksi tyon tulokset ovat suuntaa antavia, jolloin tulosten tarkkuus ei ole paras

mahdollinen.

Tyon tuloksista on KE:lle hydtyd. Tieto edullisimmasta muuntamokohtaisesta
yhteydesta auttaa viestiverkon rakentamisessa yhteydettomille muuntamoille. Taman
ansiosta etdluennan toteuttaminen nopeutuu ja on helpompaa. Etéluenta on talla
hetkelld tarkein asia, jota viestiverkon tulee palvella. Tasta tyosta saadaan myos
tarkeaa tietoa viestiverkon tulevista kustannuksista. Téassa tydssa tehtyjen selvityksien
jalkeen KE:n sédhkoverkonjakelualueelle aloitettiin  virallisesti  WiMAX-verkon
rakentaminen syksylld 2010. Verkon kuuluvuus ja varma toimivuus selvitetaan

kuuluvuus-mittauksilla helmi-maaliskuussa 2011.
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LYHENTEET JA TERMIT

ADSL

AIM

AMR

CPE

DSL

GPRS

IDU

IEEE

KE
ki

LON

ODU

OFDM

pj

PLC

PON

PPP

Asymmetric Digital Subscriber Line.
Verkkokytkintekniikka, jossa dataa siirretaan korkeilla
taajuuksilla

Etaluennan mittausjérjestelma

Automatic Meter Reading. Automaattinen mittarin luenta,
eli energian tai veden etéluenta

Customer Premises Equipment. WiMAX-jérjestelmén
asiakaspaatelaitteistot

Digital Subscriber Line. Digitaalinen tietoliikenne
tilaajayhteys, joka kayttéda puhelinlinjaa datan siirrossa

General Packet Radio Service. GSM- verkon
pakettikytkentéinen tiedonsiirtopalvelu

In-Door Unit. WiMAX-verkon siséyksikkd

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Kansainvélinen tekniikan alan jarjesto

Internet Protocol. Internet- kerroksen protokolla, joka
huolehtii datan perille toimittamisesta Internetissa.

Kuopion Energia
keskijannite, eli sdhkdverkon jannitetaso vélilla 1-70 kV

Local Operating Network. Verkkomuuttujiin perustuva
yksittainen verkko, tiedonsiirtoprotokolla

Out-Door Unit. WiMAX-verkon ulkoyksikkd

Orthogonal frequency-division multiplexing.
Tiedonsiirtotekniikka, joka perustuu lukuisiin toisiaan
hairitsemattomiin taajuuskanaviin samanaikaisesti.

pienjannite, eli sdéhkdverkon jannitetaso valilla 100-1000 V

Powerline Communications. Sahkéverkon vélityksella
tapahtuva tiedonsiirtotekniikka

Passive Optical Network. Uusi, nopea passiivinen optinen
verkko- arkkitehtuuri, josta on olemassa useita standardeja

Point-to-Point Protocol. Protokolla, jonka avulla
verkkolaitteiden vélille voidaan muodostaa suora yhteys



QAM

SCADA

Sj

TCP/IP

WIMAX
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Quadrature Amplitude Modulation. Modulointitekniikka,
jolla yhdistet&dén vaihe- sekda amplitudimodulaatio

Supervisory Control And Data Acquisition.
Kaytonvalvontajarjestelma

suurjannite, eli séhkoverkon jannitetaso valilla 110-400 kV

Transmission Control Protocol / Internet Protocol.
Tietoverkkoprotokollien yhdistelmé, joka mahdollistaa
paallekkaisen Internet-liikenndinnin

Worldwide Interoperability for Microwave Access.
Langaton laajakaistatekniikka, joka mahdollistaa pitkan
matkan langattoman yhteyden.
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Havainnollistamisen vuoksi on hyva esittaé selked esimerkki valokuidun ja WiMAX-
yhteyden vélisista kustannuseroista. Tdmé& saadaan aikaiseksi laskettaessa viestiverkon
rakentamisesta aiheutuvat kustannukset Rondn kaupunginosan alueelta. Laskennan
oletuksena on, ettd verkon kustannuksia madrittdessa kaytetdan tamén tyon perusteella
laskettuja WiIMAX seka kuitumuuntamon hintoja.
Kuituverkoston hinta:
Hinta muodostuu seuraavista tekijoista:

e muuntamoiden lukumaaré ja kaytetyt laitteistot

e kaapeloinnin kokonaismatka

e aliurakoitsijan kustannukset

o kéytettadva valokuitu

e laitteistoasennukset seka yhteyden testaus.

Kuituverkoston rakentaminen on Ronon tapauksessa melko vaivatonta, silla siell& on
muuntamoiden valilla 50 mm muoviputkitus valmiina. Kuitumuuntamon hintana

voidaan pitad kohdassa 11.2 saatua hintaa.

Verkkotietojérjestelma Xpowerin mukaan muuntamoiden vélinen kokonaismatka on

892 metria. Hinta R6non kuituverkolle voidaan maarittaa seuraavasti:

(urakoitsijan kustannukset) + (kuitukaapelin kustannukset) + (kuitumuuntamon

kustannukset) + (XDSL-modeemit) = Rondn kuitukaapeloinnin kokonaiskustannukset.
Talloin kuituverkon hinnaksi saadaan

(892 m * 2.6 €) + (1.34 € * 892 m) + (2862 € * 4) + (6 * 400 €) = 2319,2 + 1195,28 +
11448 + 2400 = 17 362,48 €.

Ronon kuituverkoston rakentaminen maksaa siis 17 362,48 €. Laskussa kéytettyjen
xDSL modeemien hinta on budjetoitu keskihinta, jonka suuruus vaihtelee kohteen

mukaan.
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WiMAX-verkon hinta:

WiMAX-verkon hinta saadaan laskettua melko helposti. Kéytetddn verkon hintaa
madarittdessd kappaleessa 11.4.1 saatua WiMAX-muuntamon hintaa, jossa on
huomioitu koko verkon perustamiskustannukset. WiMAX-verkon hinta neljalle

muuntamolle voidaan laskea seuraavasti:
(4 x WIMAX-muuntamo) + (XxDSL-modeemi) = Ronon WiMAX-verkon hinta.
Verkon hinnaksi saadaan

(4 *2022 €) + (400 €) = 8088 + 400 = 8 488 €.

WiMAX-verkon rakentaminen Ronoon maksaa 8488 €.

Y hteenveto

Rénon kohdalla yhteydettémien muuntamoiden saaminen viestiverkon piiriin maksaa
valokuidulla rakennettuna 17 362,48 €. Viestiverkon rakentaminen WiMAX-
yhteydelld maksaa vain 8 488 €.

Néin ollen Ronon alueen viestiverkon rakentaminen on edullisinta tehd&
langattomasti, jolloin kustannuksissa sééstetdédn jopa 8874,48 €. Ronon alueen
viestiverkon rakentamiskustannuksissa saastetddn 48,9 %, jos viestiverkko

yhteydettémille muuntamoille rakennetaan WiMAX-yhteydella.
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