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The purpose of this study was to make a preliminary study on which of the available systems on the market for
modeling or monitoring would best meet the requirements of Kuopio Vesi. Epanet, Bentley Water Gems V8, Tekla
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1 JOHDANTO

Kuopion Vesi liikelaitos on viime vuosina modernisoinut tekniikkaansa. Jatevedenpuhdistuslaitoksen
automaatio on uudistettu ja laitos on paivitetty vastaamaan kiristynytta lainsdadantéa. Seuraavana
modernisointikohteena on Itkonniemen vedentuotantolaitos, jossa aiotaan vuonna 2017 uudistaa

laitteisto- ja automaatiotekniikka vastaamaan tdman paivan vaatimuksia. Kuopion vesijohtoverkos-
ton hallintajarjestelmat alkavat niin ikdan olla tiensa padssa ja niita olisi tarkoitus paivittda lahitule-

vaisuudessa. (Juntunen 2015-05-10a.)

Opinnaytetytn aihe herasi henkilokohtaisesta kiinnostuksesta. Tein erdalld kurssilla seminaarityon
verkoston monitoroinnista. Aihe tuntui erityisen kiinnostavalta, koska en tiennyt siita paljoakaan.
Sattumoisin myds Kuopion Vedella oli tarvetta tdman kaltaisen selvityksen saamiseksi. Ollessani ke-

satdissa Kuopion Vedelld kesalla 2014 minulle tarjoutui mahdollisuus tehda aiheesta opinnaytety®.

Opinnaytetytn tarkoituksena on tehda esiselvitys vertailuun valituista verkoston monitorointi - mal-
linnusjarjestelmistd, ja selvittda mika niistd soveltuisi ominaisuuksiltaan parhaiten Kuopion Veden
kayttdéon. Vertailuun valitaan kuusi sovellusta tai jarjestelmad, joiden ominaisuudet poikkeavat toisis-
taan suuresti. Taman vuoksi tehtavasta opinnaytetydstd saadaan kokemuksia monentyyppisista jar-

jestelmista ja ohjelmistoista.

Ty6 alkaa teoriaosuudella jossa kasitellddn vesihuoltoa, vesijohtoverkostoa ja sen hallintaan liittyvia
asioita. Teoriaosuudessa kasitellaan myods vesihuoltoon liittyvaa lainsdadantoa ja WSP:ta eli Water
Safety Plan:ia. Sitten seuraa varsinainen vertailuosio, jossa kaytetdan Kuopion Vedelle tehtya kyse-
lya ohjelmien tai jarjestelmien ominaisuuksista ja niiden tarpeellisuudesta. Kyselystd saatuja tuloksia
peilataan jarjestelmien ja sovelluksien ominaisuuksiin jonka jalkeen punnitaan niiden tarkeyttd. Ta-

man tarkoituksena on I6ytaa Kuopion Vedelle parhaiten soveltuva jarjestelma tai sovellus.
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2 VESIHUOLTO SUOMESSA

Vesihuolto kasittdaa vedenhankinnan ja - jakelun kuluttajille seka myds viemaroinnista syntyvan jate-
veden kasittelyn. Lisaksi vesihuoltolain mukaiseen vuosihuollon maaritelmaan sisaltyy hulevesien
johtaminen ja mahdollinen kasittely. Raakavesi, joka on peraisin pohjaveden- tekopohjaveden tai
pintavedenottamolta, johdetaan vesilaitokselle, missa se puhdistetaan juomakelpoiseksi. Taman jal-
keen vesi johdetaan vesijohtoverkostoa pitkin kuluttajalle. Kdyton jalkeen vesi johdetaan viemareita
pitkin jatevedenpuhdistuslaitokseen kasiteltdvadksi, josta se lasketaan takaisin vesistoon. Jateveden
puhdistuksen sivutuotteena syntyy lietettd, jota pyritadn hyddyntdamaan energiantuotannossa tai si-
joittamaan asianmukaisesti. Kuvassa 1 on kuvattu vesihuollon toimintaperiaate. (Vesilaitossyhditys.)

Jarvi !
Jateveden puhdistamo /1
Veden pdivirtaussuunta jiirvessi '

/
f Purkuputki d -
y -
Visesiilio /g |/ 3 /
tf 11 /

Pintavedcnottamo /1

/
Vcdenottoputh
1
Vedcnpuhdistamo
Pohjavedenottamo ja
pintavedenottamo
ovat vaihtoehtoisia
Pohjavedenottamo ratkaisuja

Kuva 1 Vesihuollon taustatietoa (RIL 124-1 2003)

Suomessa on noin 1 600 toiminnassa olevaa vesilaitosta, jotka toimittavat vettd vahintdan 50 asuk-
kaalle (Geologian tutkimuskeskus). Naiden vesilaitosten piirissa on noin 92 % Suomen kaikista talo-
uksista, eli noin 5 miljoonaa asukasta. He kayttavat vetta keskimaarin 155 litraa vuorokaudessa. Kun
tahan lisatdan teollisuuden kdyttama vesi, on kokonaiskulutus 226 litraa asukasta kohden vuorokau-
dessa. Vedenkulutus on laskenut henkea kohden johtuen uudesta vetta saastavastd tekniikasta ja
vesimittarien yleistymisesta kerroistaloissa. (Motiva 2015).
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2.1  Kuopion Vesi

Vuonna 1913 perustettu Kuopion vesilaitos sijaitsee Itkonniemelld ja se toimittaa vetta keskeiselle
kaupunkialueelle noin 16 000 m® vuorokaudessa. Vesilaitokselle tuleva vesi on peréisin Jannennie-
men ja Hietasalon vedenottamoilta. Molemmilta vedenottamoilta tuleva vesi on rantaimeytettya ja
vedenlaatu on pohjaveden kaltaista. Jdnneniemen vedenottamolle tulevasta raakavedestd poistetaan
biologisessa puhdistusprosessissa rauta ja mangaani. Hietasalosta tuleva vesi kdsitelladn kemiallisel-
la puhdistusprosessilla Itkoniemen vesilaitoksella. Raakavettd on myds mahdollisuus ottaa suoraan
Kallavedesta ja se toimii varavesilahteena. Talousvesi desinfioidaan klooramalla ennen sen kulutuk-

seen syottamista. (Kuopion Vesi 2015a.)

Muita Kuopion Veden vedenottamoita on Melalahdessa, Kurkimaessa, Vehmersalmella, Karttulassa,
Nilsidassé ja Maaningalla. Karttulan, Vermersalmen, Nilsian ja Melalahden vedet kasitelldaan vain neut-
ralointikasittelylld, koska vesi on harjupohjavettd, mutta Kurkimden kallioporakaivosta saatava vesi
puhdistetaan hidassuodatusmenetelmalld. Vuoden 2015 alusta Kuopioon liitetyn Maaningan vesi on
harjupohjavetta ja se kasitellddn pelkastaan UV-desinfioinnilla. Yhteensa Kuopion Veden tuottamaa
vetta kayttaa paivittdin noin 100 000 ihmista. (Kuopion Vesi 2015a.)

2.2 Vesijohtoverkosto

Vesijohtoverkoston tarkoitus on kuljettaa talousvettéd vedentuotantolaitokselta kuluttajille ja lisaksi
sammutusvetta palokunnan kayttéon. Kuluttajia ovat kotitaloudet ja muut yksityiset ja julkiset kiin-
teistot, seka vettd kayttava teollisuus. Verkostoon kuuluu putkien lisaksi vesitorneja ja paineenkoro-
tuspumppaamoita ja paloposteja. Vesijohdot sijaitsevat maan alla, missa vesi pysyy viiledna mutta ei
kuitenkaan pddse jaadtymaan. Vesijohtoverkostoa alettiin rakentaa Suomessa 1920 - luvulla ja talla
hetkella sita on yhteensa noin 100 000 kilometria. (Aksela 2012, 6.) Niiden arvo on vesilaitoksien
omaisuudesta jopa 80 % ja uutta verkostoa rakennetaan vuosittain noin 1 600 km. Nykyisista ver-
kostoista suurin osa on rakennettu 1970-80- luvulla ja jopa aiemmin. (Vesihuoltoverkostojen nykyti-
la ja saneeraustarve 2008, 3, 13.) Koska paapaino on ollut uudisrakentamisessa, on ikdantyneiden
verkostojen kunto alkanut huonontua. Tamé ilmenee lisdantyneind putkirikkoina, vuotovesimaarien
lisdadntymisend ja vedenjakeluhairidind. Jotta verkostojen yleiskunto saataisiin pysymaan nykyisella
tasolla, tulisi saneerauksen maara olla ainakin kolme prosenttia sen kokonaispituudesta seuraavan
vuosikymmenen ajan. Vuonna 2015 rakennetun omaisuuden tila -hanke eli ROTI arvioi Suomen ve-
sihuollon kuntoa arvosanalla seitseman asteikon ollessa 4 - 10. Kehityksen arvioitiin menevéan huo-

nompaan suuntaan. (Roti 2015, 2, 6, 8.)

Yleisin putkimateriaali on nykyisin muovi, jota on noin 80 % kaikista verkoston putkista. Muita kay-
tdssa olevia materiaaleja ovat erilaiset metallit joista yleisin on valurauta. Sementtipohjaisten mate-

riaalien maara on nykyisin vahainen. (Pipelife, 2.)
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2.3 Vesijohtoverkosto Kuopiossa

Kuopiossa vesijohtoverkostoa (kuvassa 2) on yhteensa noin 700 kilometrid ja se on jakautunut kau-
punkialueella 12 painepiiriin. Verkostossa on lisaksi kuusi ylavesisailiéta (kuvassa 3) ja 13 paineen-

korotusasemaa. Rakentamisessa on talla hetkelld keskitytty uudisrakentamiseen ja uutta verkostoa

syntyy muutamia kilometreja vuodessa. Koko vesihuoltoverkoston saneeraukseen kaytetaan vuosit-
tain keskimaarin 2 miljoonaa euroa. Vesijohtoverkoston kunto on erittdin hyva jos verrataan vuoto-
vesimaarid valtakunnallisesti. Vuonna 2013 keskimaardinen talousveden vuotovesiaste oli Suomessa
19 % kun Kuopiossa se oli 8 % (Kuopion Vesi 2013, 2). Myds Kuopiossa rakennusmateriaalina kay-

tetdan yleisemmin muovia ja jonkin verran myos valurautaa. (Kuopion Vesi 2015b.)
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Kuva 2 Kuopion vesijohtoverkosto Epanetilla kuvattuna. (Juntunen 2015b)



Kuva 3 Petosen vesisdilié (Juntunen 2015b)

Vuotoja etsittdessa tarkkaillaan paineenkorotuspumppaamoiden virtaamien muutoksia, yéllisia ve-
denkulutuksia ja vesisdilididen tayttymistd. Jos saadaan epailys mahdollisesta vuodosta, voidaan
alueen putkistoa tutkia tarkemmin paineloggereilla ja kuuntelulaitteilla (Juntunen 2015-05-10). Kuvio
1 on kuvattu Kuopion vesijohtoverkoston pituuden ja vuotojen kehitysta vuodesta 1978 vuoteen
2008. Vaikka verkoston pituus on tarkasteluaikana yli kaksinkertaistunut, on vuotojen maara laske-

nut murto-osaan tarkastelujakson alusta.

Vesijohtoverkoston pituuden ja viotojen kehitys
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kuvio 1 Kuopion vesijohtoverkoston pituuden ja vuotojen kehitys. (Kuopion Vesi 2008d)
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3 TALOUSVEDEN LAINSAADANTO

Talousveden tuottamista ja jakelua ohjataan lainsaadannélla. Silla pyritdan takaamaan hyvalaatuista
ja ihmisen terveydelle vaaratonta vetta. Terveydensuojelulaki 763/1994 sisaltda talousveden laatuun
ja valvotaan kuuluvat yleiset madrdaykset. Kunnan terveydensuojeluviranomaisen on lain 20 §:n no-
jalla valvottava talousveden laatua saanndllisesti. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksissa
461/2000 ja 401/2001 on annettu viela tarkemmat maardykset talousveden laadun valvonnasta.
(Aksela 2012, 10.)

Vesihuoltolain 9.2.2001/119 tavoitteena on “turvata sellainen vesihuolto, ettd kohtuullisin kustan-
nuksin on saatavissa riittavasti terveydellisesti ja muutoinkin moitteetonta talousvettad seka tervey-
den- ja ymparistdnsuojelun kannalta asianmukainen viemardinti.” Vesihuoltolakiin tehtiin tarkennuk-
sia, joista osa astui voimaan 22.8.2014. Uudistuksissa vesilaitos on velvoitettu 6 luvun § 27 mukaan
hinnanalennuksiin, jos vesikatko kestéa yli 12 tuntia tai vedenlaadussa ilmenee toistuvasti hairi6ita.
Tama johtaa vahintdan 2 prosentin hinnan alennukseen vuotuisesta perus- ja kayttdmaksusta. 6 lu-
vun § 7 mukaan vesilaitos on myos velvoitettu vahingonkorvauksiin, jos sen vesihuollossa olevasta

virheestd on aiheutunut asiakkaalle ansionmenetystd. (Vesihuoltolaki 2001/119.)

Vesihuoltolain 3 luvussa § 15 momentissa 1 ilmoitetaan, ettd verkostojen sijantitiedot tulee saattaa
sahkodiseen muotoon. Lain 3 luvun § 15a momentin 2 mukaan vesilaitoksen tulee tehda hairittilan-
teiden varautumissuunnitelma. Tamdan pykalén ehdot tulee olla taytettyna viimeistaan 31.12.2016
Raakaveden maaraa ja sen laatua koskevat riskit tulee olla vesihuoltolaitoksen tiedossa, seka lait-

teiston kunto. Myds vuotovesien maaraa tulee tarkkailla. (Vesihuoltolaki 2001, § 15.)

Tulevat lainsdddanndn muutokset asettavat haasteita vesihuoltolaitoksille, joihin niiden pitaa vasta-
ta. Kdytannossa tama voi tarkoittaa entista kehittyneempia hallintajarjestelmia, joiden avulla pysty-
taan hallitsemaan verkoston toimintaa paremmin ja ndin minimoimaan mahdolliset riskit. Jarjestel-
mat voivat olla my6s mukana riskien tunnistamisessa. Veden riskien hallintaan on myds kehitetty

riskien hallintakonsepti, josta on kerrottu tarkemmin luvussa 3.1.

3.1 Water Safety Plan - Vesiturvallisuuden kehittaminen

Vuonna 2003 Maailman Terveysjarjestd (World Health Organization) WHO laati talousveden laadun
turvaamiseksi systemaattisen riskien hallintakonseptin. Hallintakonseptia kutsutaan nimella Water
Safety Plan (WSP). Se on koko vedentuotantoketjun riskien arviointi- ja hallintajarjestelma, joka al-

kaa vedenottopaikan valuma-alueelta ja paattyy aina kuluttajan vesihanaan saakka. (WHO 2004.)

WSP:n ensimmaisessa vaiheessa kartoitetaan tuotantoketjun toimintaa kokonaisvaltaisesti, jonka
jalkeen tarkastellaan riskitekij6itd ja kuinka todennakdisia ne ovat. Seuraavassa vaiheessa maaritel-
Iadn tarkedt kontrollipisteet ja suunnitellaan monitorointia. Kaikissa ylldpito- ja kehittdmistoimissa

otetaan huomioon WHO:n veden laadulle maarittelemat parametrit (kuva 5). (Aksela 2012, 13.)
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Juomaveden laatu (WHO)

Veden laatutekijdt
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shikrolialogiset

laatutekijét

sfermalliset

laatutekijét p—
sfpchockivvise! .
laatutekijis terveycelliset
. ' reunaehdot
|if iﬂfﬂfﬁ; falti t.rtu rr'ir.wn,
(acceptability) taksikalogial
STM:

sTervaydelliset
sTeknis-estoottiset

Kuva 4 juomaveden laatuun vaikuttavat tekijat (Aksela 2012,14)

WSP turvaa monieste- eli multibarrien-periaatteen mukaisesti (kuva 6) kuluttajille tulevan talousve-
den laadun. Tarkoituksena on pyrkia estamdan vaaratekijat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Jos vaaratekijan poistaminen ei onnistu vedentuotantoketjun alkuvaiheessa, se on mahdollista pois-

taa viela mydhemmassa vaiheessa. (WHO 2004.)

Kuva 5 WSP:n mukainen monieste-periaate. (Innala ja Menonen 2010)

WSP-suunnitelma ei rajoitu ainoastaan vesilaitoksen toimivallan alaisiin toimintoihin, vaan siihen

kuuluu paljon yhteisty6ta vesilaitoksen ja viranomaisten valilla. Viranomaiset esimerkiksi vastaavat
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joistain riskienhallintatoimenpiteistd pohja- tai pintavesialueilla. WSP on tarkoitus kytkea muihin au-

tomaatio-ohjelmistoihin eika olla vain erillinen sovellus. (WHO 2004.)

3.2 Verkoston monitorointijdrjestelman hyddyt WSP:n kannalta

Verkostosta saatavat vedenlaatutiedot perustuvat nykyisin vieldkin suurelta osin vesindytteisiin, joita
lainsaadantd velvoittaa ottamaan. Ongelmana on hidas tiedonsaanti. Nayte pitaa ensin kuljettaa la-
boratorioon, jossa se analysoidaan ja vasta jalkeen saadaan tulokset. Tama prosessi kestdad muuta-
masta tunnista jopa vuorokauteen, riippuen siitd, miten kaukaa nayte tuodaan ja mita parametreja
siitd analysoidaan. Jos vesindytteen kuljetusmatka on pitkd, voi sen laatu heiketd, jolloin saadut tu-
lokset vaaristyvat. Lisaksi taytyy ottaa huomioon, ettd viikonloppuisin vesindytteitd ei yleensa analy-
soida ollenkaan.

Koska prosessi on hidas, mahdolliset laatuhairiét vedessa voivat kereta aiheuttamaan vahinkoa. Ta-
man vuoksi olisi tarkeda saada verkoston veden laadusta reaaliaikaista tietoa, mikd mahdollistaa no-
peat toimet ja minimoi mahdolliset syntyvét vahingot. Ratkaisu tdhan olisi verkoston veden laadun
online-mittaus, joita monitorointijarjestelmat kayttavat. Monitorointijarjestelman avulla veden laatua
ja veden hydrauliikkaa, kuten painetta voi valvoa vedenottamolta aina kuluttajalle saakka. Monito-

roinnista on kerrottu tarkemmin kappaleessa nelja.
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VERKOSTON MONITOROINTI

Verkostojen hallinta on perinteisesti perustunut asiakkaiden yhteydenottoihin. Kun kuluttajat ovat
ilmoittaneet veden laatua tai saatavuutta koskevasta hairidstd, on sen jalkeen hairién syita aloitettu
vasta selvittdmaan ja pyritty mahdollisimman nopeasti korjaamaan. Tallainen ldhestymistapa on ollut
toimiva silloin kun verkoston kunto on ollut hyva. Verkoston tilan heikennyttya témankaltainen tapa
lisaa toistuvia kayttohairidita nostaa yllapitokustannuksia seka heikentaa palvelutasoa. Tama on li-
sannyt tarvetta aktiivisempaan verkostonhallintaan, jossa hairiét pyritddn ennaltaehkdisemaan. (Ak-
sela 2012, 7.)

Aktiivisessa verkostonhallinnassa saadaan staattista ja dynaamista tietoa eri hallintajarjestelmien
kautta seka hyddynnetdan suorituskykymittareita verkoston kunnon arvioinnissa ja yllapidon tekemia
huomioita. Tasta saadaan ajantasainen kuva verkoston tilasta seka paivittyva kunnostuksen yleis-
suunnitelma joka pohjautuu verkoston kuntoon sen arvioituun kehitykseen. Verkostonhallinnassa
voidaan myds hyddyntda kiinteistdihin asennettavia etdluettavia vesimittareita niin etta se asenne-

taan jokaiseen kiinteistdon tai hallinnan kannalta térkeiksi havaittuihin. (Aksela 2012, 7.)

Tarve kokonaisvaltaisempaan verkostonhallintaan johtuu my®ds kiristyvasta lainsaadénndsta ja ta-
voitteesta taata entista korkeatasoisempi asiakaspalvelu. Taman vuoksi on tarkeaa havaita nopeasti
verkostossa tapahtuvat hairiét ja rajata niiden vaikutukset mahdollisimman pienelle alueelle. Parhai-
ten tdma onnistuu hairiétilanteiden ennaltaehkaisylld kohdentamalla verkoston kunnostustoimet,

pienentamalla vuotovesimaarid ja minimoimalla energiahaviot. (Aksela 2012, 7.)

Suurimmat haasteet verkostojen tehokkaaseen hallintaan tuo visuaalisen nakemisen puuttuminen
verkoston sisdlta seka sen kayttdikaan vaikuttavat useat eri tekijat, jotka voidaan ryhmitelld ympa-
vuoksi yleispatevia suunnitelmia verkoston saneeraukseen tai mittarointiin ei voida tehda. (Aksela
2012, 7.)

Monitorointijarjestelma

Monitorointijarjestelmalld tarkoitetaan ohjelmistoa, jolla voidaan valvoa ja hallita vesijohtoverkossa
tapahtuvaa toimintaa. Jarjestelma valvoo verkoston hydraulista toimintaa, kuten veden painetta ja
virtausta mutta myos laatua. Verkostosta saadaan mittaustietoa SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) -kaytdntukijérjestelman kautta ja se muokataan helposti ymmarrettdvaan muotoon
ohjelmiston avulla. Verkostondkyma voidaan esittaa kartalla seka kuvaajissa. Tieto on ldhes reaaliai-

kaista ja kayttaja saa tarkasti tiedot haluamastaan verkoston osasta. (FCGsmart.)

Monitorointijarjestelma koostuu kuudesta eri osa prosessivaiheesta kuvan 7 mukaisesti. Ensimmai-
sessa vaiheessa on verkostosta tietoa kerdavat sensorit. Ne ovat joko jatkuvatoimisia tai antavat da-
taa tarvittaessa. Sensoreiden sijainti verkostossa pitaa valita huolella, jotta saadaan mahdollisimman

kattava ja todellinen kuva verkoston tilasta. Taman jdlkeen saatua dataa siirretdan sensoreilta
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eteenpain tallennettavaksi mittaustietokantaan ja samalla sitd esikasitellaan ja validoidaan. Seuraa-
vaksi jalostettua tietoa siirrytaan hyddyntdmaan ja havaitsemaan siina olevia hairidita ja paikallista-
maan ne alustavasti. Naiden vaiheiden jalkeen voidaan lopulta kehittad simuloinnin avustamana on-

line-tilannekuvan muodostava jarjestelma. (Aksela 2012, 26.)

* Mittaukset maastossa = Tietojen siirto, tallenus, validointi, esikasittely
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Kuva 6 Verkostohallintajarjestelman toimintaprosessi tilannekuvan muodostamiseksi (Aksela 2012,

26)

4.2 Monitoroinnin hyddyt

Monitorointi helpottaa verkostonhallintaa antamalla sen tilasta mahdollisimman selkedn kuvan kayt-
tajalleen. Koska monitorointi on automatisoitua, se vahentda henkildkunnan tyémaaraa ja nain voi-
daan vahentda henkildstokuluja. Riskind automatisoidussa verkostonvalvonnassa on siihen syntyva
vika, jolloin valvonta téytyy hoitaa manuaalisesti kdyttaa varajarjestelmaa. Vika- ja poikkeustilantei-
siin padstaan monitoroinnin avulla kuitenkin helpommin kiinni. (Vesiverkkojen suunnittelu: RIL 237-
1-2010, 165; Vesihuolto 1: RIL 124-1, 2003, 300.)

Muita monitoroinnissa saatavia etuja ovat

- vuotojen havaitseminen ja paikantaminen

- ajantasainen tieto veden laadusta

- seuranta kannettavilla paatteilla

- vdhentdd vaaria halytyksid

- huoltotiedot voi siirtéa sahkoiseen jarjestelmaan

- koko henkilékunnalla mahdollisuus seurata verkoston tapahtumia

- parempaa asiakaspalvelua, heitd voidaan tiedottaa automaattisesti

- tiedot voidaan yhdistaa samaan jarjestelmdan ja ndin karsia erillisid ohjelmistoja ja

- energiatehokkuuden parantaminen. (Vilmi 2005, 13-14.)
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Verkoston mallinnus ja sen hyddyt

Mallintamisessa haluttua asiaa kuvataan pienoiskoossa tehdyn mallin avulla. Esimerkiksi kartta on
mallinnus maastosta. Mallintamalla vesijohtoverkostoa voidaan tutkia sen toimintaa. Verkoston mal-
linnuksessa runkoverkon mallin tekeminen on tarkeaa, silla se sisaltad verkoston runkojohdot seka
merkittavat jakelujohdot. Naista malleista selvida miten vesi verkostossa liikkuu, kuinka kauan se on
verkoston keskeisissa johto-osuuksissa ja kuinka linjojen kapasiteetti riittad. Jos vedenkayttd muut-
tuu alueella merkittavasti, tehtyjen mallien avulla voidaan tehda selvityksia kapasiteetin riittavyydes-
ta. Mallinnusta kaytetdan myds aina verkostoa suunniteltaessa tai saneerattaessa, jolloin voidaan
edella mainittujen liséksi mallintaa veden laadun kehitystd, verkoston paineita, ja virtauksia, energia-

ja kustannuslaskelmia. (Aksela 2012, 27.)

Simuloinnissa pyritdan jaljittelemadan todellisuutta mahdollisimman tarkasti. Verkostosta tehty malli
simuloidaan, jolloin voidaan tutkia sen tapahtumia. Verkoston simuloinnissa tullaan tulevaisuudessa
ottamaan kayttdéon kehittyneempi paikkaresoluution mallinnus, johon on viety vedenkayttdpaikat se-
ka suurin osa verkoston johdoista. Naissa malleissa vedenkayttétiedot perustuvat nykyista kehit-
tyneempaan vedenkdytdn mallinnukseen seka vedenkdytén mittaukseen hienommalla resoluutiolla.
Perinteiseen mallinnukseen nahden tama tarjoaa tehokkaamman verkostohallinnan kunnossapidon
toimenpiteiden suunnittelun osalta. Esimerkiksi verkoston huuhteluita pystytéan kohdentamaan ja
todentamaan niiden vaikuttavuus. Tayden resoluution mallissa pystytdan myds todentamaan johto-
osuuksia joissa vesi seisoo pitkia aikoja tai hahmottamaan valityskykya pienemmissa johtolinjoissa ja

ndin poimimaan tarvittaessa yllapito- ja huoltotoimenpiteiden piiriin. (Aksela 2012, 27.)

Seka perustason etté paikkaresoluution mallinnuksessa on mahdollisuus verkoston jatkuvaan dy-
naamiseen tarkasteluun. Verkoston simuloinnissa hyddynnetdan ajantasainen verkoston rakenne
verkkotietojarjestelmastad seka paivittyvat vedenkayttétiedot asiakastietojarjestelmasta ja alati muut-
tuvat dynaamiset mittaustiedot kaukokayttdjdarjestelmastad sekd mahdollisesti kiinteistdjen automaat-
tisesta mittarinluentajarjestelmasta kuin myds vedenkaytdn kiinteistétasoisia malleja. Tallaista simu-
lointia on mahdollisuus hyddyntda myds hairididen alustavassa paikallistamisessa seka vaikutusalu-
eiden hahmottamisessa, mikali hairidon havaitsemisesta on huolehdittu dynaamisten mittausten ana-
lysoinnilla hyddyntémallé mittaustietokantaan tallennettuja verkoston mittaustietoja. Verkoston dy-
naaminen simulointi voidaan toteuttaa halutulla aika-askeleella esimerkiksi vuorokausittain. Mallin-
tamisella on vesihuollossa huomattavia etuja sen nopeuden ja helppouden ansiosta. Liséksi silla
saadaan kehittyvan tekniikan ansiosta entistéd monipuolisempaa ja tarkempaa tietoa. (Aksela 2012,
27.)

4.4  Verkoston monitoroinnin suunnittelu

Kun monitorointia suunnitellaan, taytyy mittauspisteiden sijainti valita niin, ettd mahdollisimman va-
hilld mittauspisteilld saadaan mahdollisimman kattava mittauspisteverkko. Myds mittauspisteiden

paikkoihin kannattaa panostaa. Mittarit tarvitsevat lammitetyn tilan, jossa on viemarginti ja sahkot.
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Mittarit tarvitsevat myts mahdollisimman tehokkaan tiedonsiirron ja sopivat rajapintaratkaisut. Re-
aaliaikainen tilannekuva, jossa jarjestelmasta riippuen nakyy sen hetkinen verkoston yleiskuva, ta-
pahtumat ja hadlytykset tarvitsevat lisaksi myos reaaliaikaisen tiedon siirron ja kasittelyn. Mittauspis-
teet olisi hyva my0s sijoittaa mahdollisimman lahelle paineenkorotusasemia kaytéannollisyyden vuok-
si. (Aksela 2012, 56.)

Jotta veden laadun mittauksesta saadaan luotettava, tdytyy panostaa muuhunkin kuin mittareiden
seuraamiseen, kuten saanndlliseen huoltoon. Mydskdaan samat laatuparametrit eivat sovellu jokaisel-
le vesilaitokselle, vaan jokaisen laitoksen tulisi itse selvittaa kenttdkokein, mitka parametrit antavat
eniten informaatiota. Saatujen tuloksien pohjalta voidaan valita esimerkiksi 2 - 4 parametria seuraa-

vista:

e sahkdnjohtavuus

e Oominaisvastus

e lampdtila

e jaannoskloori tai kokonaiskloori
e sameus

e UV-absorbanssi

e PH

e suolaisuus

e Liuennut kiintoaines

e hapetus-pelkistys potentiaali

Néiden lisdksi verkostosta mitataan aina myds veden hydraulisia ominaisuuksia kuten painetta, vir-
tausta ja veden maarad. Nama ovat valttamattomia mittauksia verkoston hallinnan kannalta.
Parametrista riippuu kuinka usein mittaria tulee huoltaa ja kalibroida. Johtokyky- ja lampdtilamittarit
tarvitsevat vain vahan huoltoa kun taas pH-mittaria vastaavasti eniten, jopa viikoittain. Muiden mit-
tareiden osalla on suuria eroja, johtuen siitd millaisessa verkostossa mittaria sijaitsee. (Aksela 2012,
56.)

4.5 Hydrauliikan seuranta verkostossa

Niin sanotussa kaanteisessa analyysissa pyritdan hyddyntdmaan verkoston hydraulillisia mittauksia
laskennan ja simuloinnin kautta. Simuloinnin hyddyntamisessa on kuitenkin térmatty kolmeen on-
gelmaan. Virtausvastuksia ja asiakkaiden kulutustietoja ei tiedeta riittavalla tarkkuudella ja toisaalta
simulaatioissa suositut yksinkertaistetut verkostot ovat vuotojen havaitsemisen kannalta liian karkei-
ta. Ongelmia on kuitenkin pyritty ratkaisemaan yhdistamalla simulointi todennakdisyyslaskentaan.

Nykyisin osa ongelmista onkin jo ratkaistavissa. (Vesitalous 2010, 13-15.)

Verkoston hydraulinen simulointi voidaan toteuttaa taydelliselle verkostolle ja toisaalta myds asiak-
kaiden kulutuksen mittaamisessa ja mallintamisessa on tapahtunut edistysta. Verkostoille voidaan

perustaa niin sanottuja mittausalueita, joihin asennetaan kiinteita virtaus- ja painemittareita.
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Virtaamamittari sijoitetaan yleensa suoralle johto-osuudelle, silld mutkat ja putken koon muutokset
saattavat heikentdd mittauksen tarkkuutta. Nykyisin on saatavissa jo kuitenkin magneettisia virtaa-
mamittareita, jotka eivat vaadi asennusta varten suoraa johto-osuutta. Virtaamamittareita on saata-
villa sekd kaivoon ettda maahan asennettavia malleja. Mittarin olisi hyva olla paikassa jossa sitad voi-
daan huoltaa helposti ja turvallisesti, mutta jos tdma ei esimerkiksi liikenteen takia onnistu voidaan
mittarin tarvitsema sahkokaappi sijoittaa sivummalle turvalliseen paikkaan. (Vesitalous 2010, 13-
15.)

Virtaamamittareihin kuuluu yleensd myds painemittaus ja alueen syottdpisteelta paine mitataan ai-
na. Painetta kannattaa ndiden lisaksi mitata kahdesta seurantapisteesta: kriittisesta pisteesta seka
keskimaaraisesta pisteesta. Naista tarkeampi kriittinen piste on paikka jossa paine on matalin tai

paineongelmien todenndkdisyys on suurin. Keskimaardinen piste laitetaan paikka joka edustaa ver-

koston paineen keskiarvoa. (Vesitalous 2010, 13-15.)

Vedenjakelussa on tarkeaa etta painetaso ja virtaama pysyvat riittdvan korkeana verkoston kaikissa
osissa myos poikkeustilanteiden aikana ja sen takia painetasoa on hyva seurata paikoissa joissa on
todenndkdisemmin ongelmia: alueen korkeimmalla kohdalla, verkoston linjan paéssa kaukana pai-
neenkorotusasemalta tai kohdassa jossa on suuri painehavio. Virtaama-ja painemittausten mittaus-
valin epaviralliseksi standardiksi on muodostunut 15min. Vaikka tiuhempi yhden tai viiden minuutin
mittausvali nopeuttaa virtaamaan muutosten havaitsemista, se ei kuitenkaan kompensoi vaadittua

datansailytyskapasiteetin lisdysta ja kasvavaa sahkdnkulutusta. (Vesitalous 2010, 13-15.)

4.6 Tiedonsiirtomenetelmat

Monitorointijarjestelmissa hyva tiedonsiirto luo perustan jarjestelman toiminnalle. Tiedonsiirtomene-
telmat ovat kehittyneet vahvasti joka on lisannyt toteutusmahdollisuuksia seka vaihtoehtoja. Nykyai-
kainen tiedonsiirto on kaukokohteiden valilla toteutettu yleensa langattomasti. Vesilaitosten tiedon-
siirrossa kaytettiin yleisesti puhelinkaapeleita viela 1990-luvun alussa, ennen kuin kustannuksiltaan
ja luotettavuudeltaan parempi radiomodeemiverkko alkoi yleistyda. Nykyaan radiomodeemiverkko on
kaytossa pelkastaan isoimmilla vesilaitoksilla, jotka keraavat runsaasti tietoa ympari mittauskenttaa.
Pienemmat vesilaitokset kayttavat padasiassa GSM/3G -tiedonsiirtoa joka alkoi yleistya 2000-luvulla.
Ndissa halytykseksi riittavat pelkastdan tekstiviestit. (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu: RIL 237-1,
2010, 162-163.)

Radiomodeemiverkko

Radiomodeemiverkossa siirretdan radiotaajuuksien valitykselld valvonta- ja ohjaustietoja. Tama on-
nistuu antenniverkolla ja radiolaitteella, jota kutsutaan myds modeemiksi. Radiomodeemiverkossa
ilmenee yhteyksissa valilld kdyttdhairioita, joita voidaan minimoida muun muassa hyvalld suunnitte-

lulla, lyhyilla viesteilld ja tiedonsiirtolaitteiden kunnossapidolla. Katvealueilla radiomodeemiverkon
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toimintaa voidaan parantaa yksittdistd radiomodeemia kadyttamalla esteiden takana oleville valvonta-
kohteille. (Vilmi 2004.)

Kaytettdessa radiomodeemiverkkoa vesilaitoksen tiedonsiirrossa tarvitaan oma radiotaajuus. Téaman
saamiseksi tarvitaan lupa Viestintdvirastosta. Luvan myéntamisehtoihin kuuluu radioverkkosuunni-
telma, jossa on tiedot verkon toimintakuvauksesta ja ominaisuus- ja sijaintitiedot kenttakohteiden
radiolaitteista. Radioverkon kustannukset kertyvat laitteistoista, huolloista, ja yllapidosta seka lupa-

maksuista, jotka koostuvat enimmakseen taajuusmaksusta. (Vilmi 2004.)

GSM-verkko

Kaukovalvontaa tarvitaan yhtalailla pienilla vesilaitoksilla kuin suurillakin. Laajemman kaukovalvonta-
jarjestelman investointikulut kasvavat kuitenkin niin runsaaksi, etta usein pienemmilld laitoksilla ei
ole siihen varaa. Onneksi nykydan on olemassa erilaisia vaihtoehtoja. Yksi mahdollinen vaihtoehto
tiedonsiirtoon on GSM-verkko, joka on kustannustehokas ja jarkeva ratkaisu pienilla tiedonsiirtotar-
peilla. (Vilmi 1999.)

Matkapuhelimissa kaytettava GSM (Global System for Mobile Communications) verkko soveltuu omi-
naisuuksiltaan hyvin pienten vesilaitosten kaukovalvontaan. GSM-verkon kautta voidaan ldhettaa tai
vastaanottaa tietoa kaukovalvontakohteissa oleviin GSM-modeemeihin. Kayttokustannukset tiedon-
siirrossa perustuvat GSM-yhteyden aikaveloitukseen. Taman vuoksi yhteytta ei pideta valvontakoh-
teiden ja valvomon valilla kuin tarvittaessa. Halytyksen tullessa tieto siirretdan kuitenkin valittdmasti.
Varsinainen mittaustietojen kuten pumppujen kaynti- ja virtaustietojen siirto tapahtuu ydaikaan ker-
ran vuorokaudessa, jolloin GSM-verkossa on vahemman lilkennettd. Tama rajoittaa GSM-verkon kay-

tettavyytta, eika se sen vuoksi sovellu reaaliaikaiseen mittaustiedon seurantaan. (Vilmi 1999.)

3G/4G -verkko

Nykyisissa puhelimissa kolmannen sukupolven matkaviestintdverkko eli 3G on yleistynyt ja se on si-
vuuttanut aikaisemmin kaytetyn GSM-verkon. 3G-puhelimet kadyttavat Umts (Universal Mobile Tele-
communications System) -verkkoa tiedonsiirtoon, joka tekee siité GSM-verkkoa huomattavasti nope-
amman. Teoreettinen tiedonsiirtonopeus on 42 Mbit sekunnissa, mutta se vaihtelee suuresti. (Sone-
ra 2013.)

Vuonna 2010 markkinoille tuli neljannen sukupolven matkaviestintdverkko eli 4G. Se yleistyy varsin-
kin kalleimmissa alypuhelimissa nopeasti. 4G-verkko hyédyntéa LTE (Long Term Evolution) -
tekniikka, jonka ansiosta teoreettinen tiedonsiirtonopeus on 150 Mbit sekunnissa. 3G/4G -verkkojen

heikkous on syrjaseuduilla olevat katvealueet, joissa ne eivat toimi ollenkaan. (Sonera 2013.)

Kiinnostus entistd nopeampaa tiedonsiirtotekniikkaa kohtaa on johtanut vesilaitokset testaamaan

uusien langattomien yhteyksien toimivuutta kaukohallinnassa. Nadiden kaytto on herattanyt pelkoa
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yhteyden luotettavuudesta ja tietoturvasta. (Vilmi 2010.) Toistaiseksi Suomessa suojaus on 3G-

verkossa 4G-verkkoa paremmalla tasolla (Pitkdnen 2014).

Tietoturva

Hallintajarjestelman suojaus keinoista paras on irrottaa se kokonaan Internetista ja kdyttaa ainoas-
taan paikallista verkkoa. Jos nain ei voida tehda, on yhteyksien sanasanasuojaus ja salaus olennaisia
tapoja turvata yhteys. Lisaksi uusimmat tietoturvapaivitykset ja palomuuri turvaavat jarjestelmaa
haittaohjelmilta. Mydskaan kannettavia laitteita ei tule yhdistaa jarjestelmaan, koska niiden kautta

sinne voi paasta viruksia ja haittaohjelmia. (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu: RIL 137-1, 2010, 163.)

4.7  Verkoston hallinta Kuopiossa

Kuopion vedelld vesilaitoksen prosesseja ja samalla verkostossa olevia pumppaamoita ja ylavesisaili-
ita valvotaan Mipro Oy:n MiSO NET - valvontajarjestelmalla (kuvassa 8) jossa on rajapinta VERA-
raportointijarjestelmaan. Jarjestelman kayttdjia ovat kayttopaivystdjat ja kayttdhenkildsto. Jatevesi-
puhdistamolla on kdytdssa INSTA Oy:n Siemens-pohjainen valvontajarjestelma jossa raportointi on

toteutettu INSTAn omalla Wahti raportointijarjestelmalld. (Niskanen 2013, 26)

Kuopion Veden vesijohtoverkostosta saadaan tietoa paineenkorotuspumppaamoissa, vesisailidissa ja
venttiiliasemissa olevista antureista. Pumppaamoista mitataan yleensa pumppujen kayntitietoja,
sahkonkulutusta, virtaamaa, tulo- ja lahtépainetta seké sailididen pinnankorkeuksia. Veden laatupa-
rametreja mitataan vain muutamissa mittauspisteissa. Sameusmittaus on kaytdssa Lehtoniemen
paineenkorotuspumppaamolla. Yhteensa vesijohtoverkostossa on noin 55 mittauspistettd, joista jar-
jestelma saa informaatiota. Vesilaitoksilla mitataan ldhtevan talousveden painetta, virtaamaa, kemi-

kaalien annostelua ja veden laadullisia tekijoita. (Niskanen 2013, 26)

Mittaustietoa saadaan jatkuvasti Kuopion Veden kayttssa olevista mittaus- ja valvontajarjestelmasta
ja tunnin valein palvelin kokoaa tiedot. Koottu mittaustieto vélitetdan keskusvalvomoon, josta se siir-
tyy raportointijarjestelmaan. Saatua informaatiota paasevat hyddyntamaan kayttopaivystavat, suun-
nittelijat ja verkoston tyontekijat. Mittaustietoa on saatavilla aina vuodesta 2006 lahtien. (Niskanen
2013, 26)
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Kuva 7 Mipro Miso hallintajarjestelman kayttoliittyma. (Mikko Laiho 2015)

4.8 Muut Kuopion Veden kayttamat sovellukset

Kuopion Vedelld on talla hetkella kdytdssa useita erilaisia ohjelmia, joissa on samoja kayttdominai-
suuksia tai kayttotarkoitustapoja kuin vertailussa mukana olevissa jarjestelmissa. Jarjestelmissa na-
ma ominaisuudet ovat kuitenkin kaikki samassa paketissa, mikd parantaa kaytettavyytta.

Tahan on listattu tarkeimmat Kuopion Veden kaytdssa olevat ohjelmistot:

- StellaNet, Keypro verkostotietojen hallinta
- Taavi, paikkatieto-ohjelma
- Fiksu-suunnitteluohjelma seka

- Epanet vesijohtoverkostonmallinnusohjelma. (Juntunen 2015-05-10.)
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5 VERTAILTAVAT JARJESTELMAT

Vertailuun valittiin yhteensa kuusi erilaista ohjelmaa tai jarjestelmda. Nelja naistd on mallinnusoh-
jelmia ja kaksi on monitorointijarjestelmid. Mallinnusohjelmia ovat Epanet, Bentleyn Water Gems v8,

Tekla NIS, Schneider Electricin Aquis ja monitorointijarjestelmid Takadu ja WhiteWaterin BlueBox.

Mallinnusohjelmalla voidaan simuloida verkoston tapahtumia, eli ennustaa kuinka esimerkiksi veden
paine tai virtaus muuttuu eri vedenkulutustilanteissa. Mallinnus on tarkea ominaisuus kun suunnitel-
laan uutta verkostoa tai saneerataan vanhaa. Joihinkin mallinnusohjelmiin voidaan liittad myds ajan-
tasaista tietoa verkostosta, joka monipuolistaa ohjelmiston kaytettdvyytta. Monitorointijarjestelmat
saavat verkostosta paineen ja virtauksen lisdksi tietoa myos veden laadusta, seka tunnistavat laatu-
hairiét nopeasti. Monitorointijarjestelmat ja osa mallinnusohjelmista myds analysoi verkostosta saa-
tavaa tietoa kayttamalla geneettista algoritmia. Jarjestelma analysoi saatavaa dataa ja tekee sen pe-
rusteella useita laskutoimituksia, jonka tuloksena haluttu ominaisuus esimerkiksi verkostonpaine

saadaan optimaaliseksi.

Valitut ohjelmat ovat Kuopion Vedelle ennestdan tuttuja tai ominaisuuksiltaan kiinnostavia. Epanet-
mallinnusohjelma on vesilaitoksella jo valmiiksi kdytdssa ja se valittiin mukaan, koska haluttiin tietaa
kuinka se parjaa vertailussa muita sovelluksia vastaan. Bentleyn Water Gems v8, Tekla NIS ja
Schneider Electricin Aquis valittiin vertailuun mukaan, koska ne ovat olleet aikaisemmin yhteyksissa
Kuopion Veden kanssa. Aquis on myo¢s antanut tarjouksen jarjestelmastdaan. Kuopion kaupungilla on
kaytossa Bentleyn valmistamia ohjelmia jo ennestaan. Takadu ja WhiteWaterin BlueBox ovat mark-

kinoilla menestyneet hyvien jarjestelmiensa vuoksi, joten ne otettiin vertailuun mielenkiinnosta.

5.1 Epanet 2.0

Epanet-ohjelmisto on keskittynyt vesijohtoverkoston hydraulisten ominaisuuksien ja veden laadun
mallintamiseen, mita voidaan kayttda verkoston suunnittelussa. Ohjelman on kehittanyt Yhdysvalto-
jen ymparistoministerié (Environmental Protection Agency) ja se on saatavana ilmaiseksi. Talla het-
kella kaytéssa on ohjelmistoversio Epanet 2.0, joka tuli kdyttddn vuonna 1999. Avoimen ldhdekoodin

vuoksi sovellusta on mahdollisuus muokata omaan kayttéon paremmin sopivaksi. (EPA 2000, 9-10.)

Epanetilla voidaan mallintaa hydraulisia ominaisuuksia monipuolisesti, kuten kitka- tai paikallishavi-
Oiden laskentaa, erilaisten venttiilityyppien kayttdéa ja mallinnus, vakio- ja vaihtumanopeuksisien
pumppujen mallintamista, pumppausenergian ja kustannusten laskemista, mahdollisuutta erimuo-
toisten vesisdilididen kayttoon, joiden pinnankorkeus voi olla vakio, ajan suhteen muuttuva tai pe-
rustua erilaisiin saantéihin. Naiden liséksi voidaan mallintaa erilaisten kulutustilanteita solmupisteis-

sd, jolloin jokaiseen solmupisteeseen voi olla oma kulutuskaava. (EPA 2000, 9-10.)

Epanetilld voidaan veden laatua tutkiessa tarkastella eri lahteista tulevien vesien sekoittumista, kloo-
rijdamia verkostossa, veden viipymaa verkostossa, desinfioinnin sivutuotteiden kasvua ja epapuhta-

uksien kulkeutumista verkostossa. Naiden avulla Epanettid on mahdollisuus hyddyntda muun muas-
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sa ndytteenotonsuunnitteluun, altistusarvioiden tuottamiseen, desinfioinnin sivutuotteiden muodos-
tumisen tutkimiseen, vaihtoehtoisten suunnitelmien arvioitiin vedenlaadun parantamiseksi, pumppu-
jen ja sailididen toiminnan muokkaamiseen, kustannussuunnitelmien laatimiseen putkistojen puhdis-
tuksissa ja saneerauksessa, verkostojen hydraulisen toiminnan parantamiseen, energiakustannusten
minimoinnissa, pumppujen ja venttiilien sijoittelun seka mitoituksen suunnittelussa, palontorjuntati-
lanteiden analysoimisessa, verkoston alttiustutkimuksiin ja kayttokoulutukseen. (EPA 2000, 9- 11:
EPA 2013.)

Epanet tuottaa halutuista ominaisuuksista selkeitd raportteja ja teemakarttoja. Kuvassa 9 on
Epanetin kayttoliittyma, jossa on kuvattu eri varein verkoston liikkuvan veden nopeutta ja verkoston
korkeustason vaihtelua. Asteikko on kuitenkin melko valjd, joten eri varien antama informaatio on
vain suuntaa antava. Esimerkiksi jos korkeus kohdassa x on 83 metria, se merkitdan keltaisella varil-
18, mika kertoo ettd korkeus on jotain 75—-100 metrin valilla. Tdman takia olisi hyva jos korkeus olisi

mahdollista esittda myds tarkkoina lukuarvoina varikoodauksen lisaksi.

Epanet on melko yksinkertainen kayttad, mutta sen pienet puutteet vaativat kayttdjaltd enemman
tyota. Esimerkiksi ohjelmassa ei ole peruutustoimintoa, jolla kayttdjan tekemén virheen voisi korjata
helposti. Lisdksi Epanetista tiedonsiirtéminen toiseen ohjelmaan on hankalaa tiedostomuodon takia,
joka on RPT. Verkostonmallin luomiseen tarvitaan myds aina toinen ohjelma esimerkiksi AutoCad,

jossa malli luodaan ja siirretaén sitten apuohjelman kautta Epanettiin.
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Kuva 8 Epanetin kayttoliittyma (Juntunen 2015b)

Bentley Water Gems V8

Bentley Systems on Yhdysvaltalainen vuonna 1984 perustettu yritys joka tydllistéa lahes 3 000 hen-
kil6a yli 45 maassa muun muassa Suomessa. Bentley toimittaa kestdvan infrastruktuurin ohjelmisto-
ratkaisuja. Erilaisia sovelluksia voidaan kayttaa siltojen, teiden, rakennusten, kunnallistekniikan, ve-
sihuollon, kuljetusjdrjestelmien, energiantuotannon ja tehtaiden suunnitteluun, jotka on suunnattu

insindoreille, arkkitehdeille seké urakoitsijoille. (Bentley 2015a.)

Water Gems v8

Bentleylla on olemassa useita eri ohjelmistoratkaisuja vesihuoltoon, joista téhan vertailuun valittiin
Water Gems v8 (kuvassa 10) sen monipuolisuuden vuoksi. Ohjelma on tarkoitettu vesijohtoverkos-
ton mallinnus- ja hallintachjelmaksi ja siihen on liitetty paikkatietosovellus GIS. Water Gems toimii
neljalla eri alustalla ArcGIS, AutoCAD, MicroStation sekd Stand Alone. Water Gems voidaan tarvitta-
essa raataloida, jolloin asiakas voi muokata ohjelmaa itselleen paremmin sopivaksi. Valmistaja antaa
asiakkaalle ohjelmistosta aina tuoreimman version ja ohjelman lisensseja saa lahiverkko alueelle ra-
jattomasti. (Bentley 2015b.)
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Kuva 9 Water Gems v8 kayttoliittyma (Bentley i)

- Darwin Calibrator

- Darwin Designer

- Darwin Scheduler

- Pipe Renewal Planner

- SCADAconnect ja

- Skelebrator. (Bentley 2015b.)

Darwin Calibrator -moduuli kalibroi verkostomallin automaattisesti kayttden geneettistd algoritmia.

Se laskee nopeasti miljoonista vaihtoehdoista mika olisi verkoston kannalta tehokkain ratkaisu. Mo-

duulilla voi mallintaa my&s verkoston painetta ja virtausta, mitd voidaan hyédyntaa vuotojen etsin-

nassa. (Bentley 2015c.)

Darwin Designer on optimoitu ja automaattinen verkonsuunnittelumoduuli. Ohjelmaan sy6tetaan

hydrauliset huippu — ja minimiarvot seka sallitut verkoston putkikoot ja yksikkékustannukset. Taman

jalkeen ohjelma laskee automaattisesti kuinka saadaan paras mahdollinen hydraulinen suorituskyky

mahdollisimman pienilld kustannuksilla. (Bentley 2015d.)

Darwin Scheduler - moduulin tehtdvana on optimoida pumppujen toiminta. Se tutkii pumppujen

kdyntitietoja, verkoston virtausta ja painetta seka vesisailididen pinnan tasoja. Lisaksi ohjelmaan
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voidaan liittad sahkon hintatietoja. Naiden tietojen perusteella voidaan minimoida séhkoén hinta tai
energiankulutus. Naiden erona on ettd sahkolaskua pienennettdessa pumppuja pyritaan pyoritta-
maan silloin kuin sahkd on halvinta. (Bentley 2015e.)

Pipe Renewal Planner -moduuli on apuna verkoston saneerausta suunniteltaessa. Silla voidaan arvi-
oida verkoston nykyinen kunto ja mallintaa kuinka verkoston virtaukset muuttuisivat uudella putkel-
la. Ohjelmalla voidaan myds laskea kustannuksia, jotta verkosto investoinneista saadaan mahdolli-
simman hyva tuotto. (Bentley 2015f.)

Scadaconnect-moduuli yhdistad Scadasta saatavan datan Water Gems:iin. Verkostosta Scada kautta
saadaan tietoa verkoston hydrauliikasta, kuten paineesta ja virtauksesta reaaliaikaisesti. Taman
avulla voidaan verrata verkoston todellisia hydraulisia arvoja mallinnuksessa saataviin arvoihin.
(Bentley 2015g.)

Slelebrator-moduuli on alykas hydraulinen vahennystytkalu, joka siivoaa tiedostosta pois ylimaarais-
ta tietoa. Tama selkeyttaa verkostomallia, mika tekee siita selkedmman ja helposti luettavan. Tie-

doston siivoaminen ei vaikuta vaaristavasti mallinnustuloksiin. (Bentley 2015h.)

5.3 Tekla Oy

Tekla Oyj eli Teknillinen laskenta Oy on suomalainen yritys joka on perustettu vuonna 1966, kun
joukko insingdritoimistoja alkoi yhdessa tehda suunnitteluohjelmistoja. Vuonna 1980 yhtion viralli-
seksi nimeksi tuli Tekla Oy. Teklasta tuli osa Yhdysvaltalaista Trimble konsernia vuonna 2011. Ny-
kyaan yhtiolla on toimipisteita yli 20 maassa ja maailmanlaajuinen kumppaniverkosto. Se myos tydl-
listaa lahes 600 tydntekijaa. Tekla valmistaa mallipohjaisia suunnitteluohjelmistoja ja tietojarjestel-
mia kansainvalisille markkinoille. Ohjelmistot kayttavat kolmiulotteista suunnittelua, ja suunnittelu-

kohteisiin on yleensa liitetty myds paikkatieto. (Tekla 2015a.)
Tekla NIS (Network Information System)
Tekla NIS (kuvassa 11) on verkkomallista ja siihen integroiduista paikkatieto-ominaisuuksista koos-

tuva verkkotietojarjestelmd, joka on suunnattu energia- ja vesihuoltoyhtiéille. Verkostoissa olevia

tietoja ja ominaisuuksia pystytaan hyddyntamaan koko verkon elinkaaren ajan. (Tekla 2015b.)
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Kuva 10 Tekla NIS kayttéliittyma (Malmberg 2014)

Jarjestelma tukee sahk6-, kaukolampd-, vesihuolto- ja kaasuverkkoja. Sitd voidaan myds taydentaa

lisatiedoilla, kuten asiakastiedoilla. Tekla NIS koostuu seuraavista toimialasovelluksista:

- Verkostolaskenta

- Verkon suunnittelu ja rakentaminen
- Omaisuudenhallinta

- Verkkoinvestointien hallinta ja

- Kunnossapito. (Tekla 2015b.)

Verkostolaskentasovelluksella voidaan tarkistaa nykyisen, uuden tai suunniteltujen verkostojen tek-
niset mitoitukset. Luotettavuuslaskennassa vertaillaan erilaisten vaihtoehtojen pitkaaikaiskustannuk-

sia ja luotettavuutta optimaalisen verkostorakenteen valitsemiseksi. (Tekla 2015b.)

Verkon suunnittelu ja rakentaminen — sovellus puolestaan tukee verkon suunnittelun kaikkia tasoja.
Se my0s tunnistaa verkon heikot osat ja simuloi vaihtoehtoja teknisestd, taloudellisesta ja luotetta-

vuuden nakokulmasta. Rakentamisvaiheessa sovelluksella hallitaan verkon rakentamisen materiaale-
ja, toimenpiteitd ja kustannuksia. Suunnitelmista tehdaan rakentamisprojekteja, joihin sisaltyy todel-

liset budjetit materiaaleineen ja tyékustannuksineen. (Tekla 2015b.)
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Omaisuudenhallintasovelluksella voidaan analysoida monipuolisesti energia- ja vesihuoltoverkkoa,
infrastruktuuria ja maaomaisuutta. Ominaisuustietoja, kuten tilaa, kuntoa, maaraa, sijaintia, ikaa,
suorituskykya, varantoja, alueellisia kulutuksia ja kehitystrendeja kyetdan analysoimaan. Naiden
pohjalta voidaan laskea omaisuuden nykyinen arvo ja jalleenhankintakustannukset. Tall6in voidaan
priorisoida investointeja. (Tekla 2015b.)

Kunnossapitosovellus on hyva tytkalu energia- ja vesihuoltoverkkojen seka julkisen infrastruktuurin
kunnossapitotoiminnalle. Korjaus-, tarkastus- ja kunnossapitoty6t voidaan suunnitella ja aikataulut-
taa budjettiin ja resursseihin perustuen. Maastossa pystytaan tarkastelemaan ja sy6ttamaan kun-

nossapitotietoja mobiililaitteiden avulla. Nain saatuja tietoja voidaan analysoida ja raportoida inves-

tointisuunnitelmia varten. (Tekla 2015b.)

5.4 Schneider Electric

Schneider Electric on ranskalainen vuonna 1836 perustettu yritys, joka on nykyisin keskittynyt sah-
kdalaan ja ohjausjarjestelmiin. Toimintaan kuuluu sahkénjakelu, teollisuusautomaatio, datakeskuk-
set ja kiinteistdjen energianhallintajarjestelmat. Yritys toimii yli 100 maassa ja tyollistda yhteensa yli
170 000 ihmistd. Suomessa Schneider toimii yli 20 paikkakunnalla ja tydllistaa yli 1000 henkilda. Yri-

tyksen liikevaihto oli 25 miljardia vuonna 2014. (Schneider Electric a.)

AQUIS

Aquis on vesiverkostojen hallintaan keskittynyt sovellus, jolla voidaan simuloida verkoston virtausta
ja painetta. Aquis voidaan integroida SCADA-jarjestelmaan jolloin verkostosta saadaan ajantasaista
tietoa paineesta, virtaus nopeudesta, vuotoasteesta ja veden idstd. Ohjelmaan voidaan liittdd myoés
GIS-paikkatieto- ja laskutusjarjestelma. Sdaennusteen liittdminen jarjestadn mahdollistaa veden ku-
lutuksen arvioinnin. Aquis on tarkoitettu verkoston suunnitteluun, kayttéon ja sen toiminnan opti-
mointiin. Jarjestelmdan voidaan liittda lisdosia kuten paineen optimointi, pumppujen ja sailididen op-

timointi ja vuotojen havaitseminen. (Schneider Electric b.)

Paineen optimointi -moduuli yhdistéa verkoston mallin tiedot automaattisesti SCADA-jérjestelmaan.
Ohjelmisto saa ndin tietoa verkostosta ja osaa laskea sen ihanteellisen painetason. Alempi paine pi-
dentda verkoston kayttdikaa, pienentaa vuotovesien maaraa ja laskee pumppauskustannuksia.
(Schneider Electric b.)

Pumppujen ja sailididen optimointi -moduuli maarittaa, kuinka pumppujen tulisi toimia pumppaus ja
energiakustannusten kokonaismdaran minimoimiseksi. Moduuli huomioi pumppaustehon, energia-
kustannukset ja vedenkulutuksen. Pumppuja pyritdan pydrittémaan silloin kun sahkd on halvinta.
(Schneider Electric b.)

Vuotojen havaitsemis- ja paikannusmoduulin toiminta perustuu ajantasaisiin virtaus- ja painemitta-

uksiin. Mittaukset tehdadn verkosto alueiden tulo — ja poistoaukkojen luona. Havaittu vuoto aiheut-
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taa halytyksen SCADA-jarjestelmdan. Moduuli pystyy havaitsemaan vuodon, jossa vuotovesiaste on
0,5 % lapi virtaavasta vedesta. Vuodon paikannus tarkkuus on 1 — 10 % ja se riippuu vuodon suu-

ruudesta, veden virtausnopeudesta ja sen etdisyydestd painemittariin. (Schneider Electric b.)

Aquis-jarjestelman kayttoliittyma kuvassa 12 on tehty kayttajaystavalliseksi. Jokainen kayttdja voi
muokata ndkymaa halutunlaiseksi ja maarittda omaan kayttéon sopivat pikandappaimet. Tieto tallen-

tuu verkkoon. (Schneider Electric b.)

Kuva 11 Aquis kéyttsliittyma (ELTEC PETROL)

5.5  Whitewater

Whitewater on vuonna 2006 perustettu israelilainen yritys, jonka on keskittynyt dlykkaiden vesijoh-
toverkoston hallintajérjestelmien kehittdmiseen. Télld hetkelld heilla on markkinoilla kaksi eri jarjes-
telmda WaterWall ja BlueBox, joka on vertailussa mukana. Yhtién perustajana ja puheenjohtajana
toimii Ori Yogev. (Whitewater 2015.)

BlueBox™

BlueBox on verkoston monitorointijarjestelma, joka on tarkoitettu verkoston seurantaan ja hallin-
taan. Jarjestelma on integroitu SCADA:an ja se saa verkostosta paljon erilaista veden laatuun liitty-
vaa dataa kuten johtokykya, sameutta, vapaata klooria ja Ph:ta. Tdman vuoksi jarjestelma havaitsee
nopeasti veden laadussa tapahtuvat muutokset. Naiden liséksi verkostosta mitataan myds painetta,
virtausta seka vesisailididen pinnan tasoja. BlueBox oppii tunnistamaan verkoston normaalit paine-

ja virtausvaihtelut seka normaalit laatuparametrien arvot ja naiden perusteella etsii datasta poikke-
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uksia. Poikkeamat datassa eivat aina tarkoita hairi6itéd verkostossa. Niinpa jarjestelma vertailee eri
parametrien arvoja keskendan ja sen jalkeen antaa hélytyksen, jos siihen on aihetta. Téma estaa
vaarien halytyksien syntymista. Poikkeuksia voi syntya vikaantuneista mittauslaitteista, verkostossa
olevista vuodoista tai veden laatu hairioistd, jotka jarjestelma osaa erottaa toisistaan. Vuotojen et-

sinndssa voidaan kayttda apuna myos adniloggereita, jotka tarkkailevat verkoston kohinaa ja autta-

vat niiden paikantamisessa. (Whitewater 2015.)
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Kuva 12 BlueBox kayttoliittyma (Whitewater 2015)

BlueBox-kayttoliittyma kuvassa 13 on tehty kdyttajan tarpeita ajatellen. Se on selkea ja siind on
helppo liikkua paikasta toiseen. Koska jarjestelma toimii pilvipalveluna, voi sen toimintaa seurata

kaikilla mobiililaitteilla, missa tahansa. (Whitewater 2015.)

5.6 Takadu

Takadu on israelilainen yritys, joka on keskittynyt vesiverkostojen hallintaohjelmien kehittamiseen.
Yritys on perustettu vuonna 2008 ja sen perustajana seka toimitusjohtajana toimii Amir Peleg. Ta-
kadun verkostohallintasovelluksesta on tullut nopeasti markkinoiden parhaimmistoa. Taman takia
Takadun liikevaihto on noussut 50 % vuodessa, vuosien 2013 ja 2014 aikana. (Bloomberg Business
2015.)
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Takadu

Takadun monitorointijarjestelma seuraa ja hallitsee tehokkaasti verkoston toimintaa. Jarjestelmén
alykkyys perustuu kehittyneiden tilastojen kayttémiseen, seka matemaattiseen algoritmilaskentaan.
Takaduun voidaan helposti integroida muita ohjelmia, kuten SCADA-jarjestelma ja GIS-

paikkatietosovellus. Kuvassa 14 on havainnollistettu jarjestelman toimintaa. (Takadu.)

Verkostosta saadaan tietoa veden virtauksesta, paineesta, vesisdilididen pinnankorkeuksista, venttii-
leiden tilasta, Ph:sta, sameudesta ja kloorin madrasta. Myos alueiden valisia vedenkulutuksia vertail-
laan. Perakkaisten paivien vedenkulutuskayria voidaan vertailla keskenaan ja sen pohjalta havaita
vuotoja. Jarjestelmaan liitetddn myods ulkopuolelta tulevaa tietoa kuten saaennustukset, tulevat ta-
pahtumat, juhlapyhat ja vuorokauden ajat. Nama tiedot auttavat ennustamaan tulevaan veden kulu-
tusta. Muuta liitettédvaa tietoa laadusta saadaan vesinaytteistd, jotka kuuluvat lainmaaraamaan seu-

rantavelvoitteeseen. (Takadu.)

Saatu data siirretdan suojatulla Internetyhteydella pilvipalvelimille, jossa se kasitelldaan. Verkostosta
saatava data voi olla huonolaatuista, koska vedenlaatusensorit ovat herkkia laitteita ja niiden anta-
ma mittaustieto vaaristyy helposti epapuhtauksien vuoksi. Siksi niita taytyy myds saanndllisesti kalib-
roida. Taman takia saatu data siivotaan ennen sen analysoimista. Siitd etsitdan poikkeuksia ja ta-

pahtumia ja luokitellaan niita. (Takadu.)

Seuraavaksi kaikki saatu tieto yhdistetdan ja analysoidaan, joka perustuu matemaattiseen algorit-
miin. Analysointi seuraa kaikkien parametrien muutoksia, esimerkiksi pelkka paineen muutos ei valt-
tamattd aiheuta halytystd. Nain voidaan valttaa vaaria halytyksid. Jos aihetta halytykseen kuitenkin
on, se tulee nopeasti ja GIS — paikkatieto-ohjelman ansiosta sen sijainti tiedetdan tarkasti. Mahdolli-
sia syita halytyksiin on verkostossa syntyneet vuodot, mittarien rikkoontumiset, veden laatuhdiriét
tai yhteysongelmat. Halytys nakyy kayttdliittymdassa, mutta se voidaan myos lahettda viesting puhe-
limeen tai sdhkopostiin. Takadu antaa kayttdjalleen runsaasti ajantasaista tietoa verkoston toimin-

nasta, jonka pohjalta on helppo tehda paatoksia. (Takadu.)
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Kuva 13 Takadun toimintaperiaate (Takadu b)

Takadun kayttoliittyma kuvassa 15 on tehty selkedksi ja helppokayttdiseksi. Siina on helppo navigoi-
da ja l6ytaa haluttua tietoa. Kayttoliittyma on web-pohjainen, jota sitd voi kayttda milla tahansa In-
ternetyhteyden omaavalla mobiililaitteella. Taman vuoksi takadua ei tarvitse asentaa, vaan sinne kir-

jaudutaan omilla tunnuksilla. (Takadu.)

Water Network Monitoring Lo
=

| O«gr.vm J Events Graphs. A Reparts. |
| « latrmtint
Leaky Lane 02
1o Pesoved Dotar Evert stated 01062011 01.00, Ended 1 S0A0011 0090

Lock Carpes e e e [P ape— (imrms Lo 05COOR11 |
7 litrefs Action =

| Gamphe | Misteey

Comparisen 1o similar previews days Cmen cuaach sece
| wMeasred wHebnc paem

000 M0 1500 nw 03:00 [ 1500 100 B

EvercQeapha | Itern Gt

Kuva 14 Takadu kayttoliittyma (Takadu b)
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6 MONITOROINTI- JA MALLINNUSJARJESTELMIEN VERTAILU

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda mika sovelluksista soveltuisi ominaisuuksiltaan parhaiten
Kuopion Vedelle. Vertailu aloitettiin kerdamalla tietoa ohjelmien ominaisuuksista. Tietoa hankittiin
padasiassa valmistajien Internetsivuilta ja jarjestelmia kuvaavista videoista. Lisdtietoja saatiin ole-
malla yhteydessa joihinkin valmistajiin ja niiden tuotteita kayttaviin yrityksiin. Tarkeimmat ominai-

suudet listattiin ja sen jalkeen niista tehtiin Webropol-sovelluksella kysely.

Kyselyn kysymykset oli ryhmitelty osioihin jarjestelman kayttaminen, kuluttaja, suunnittelu ja ver-
koston kunnostus, kustannukset seka muut yleiset ominaisuudet. Tarkoituksena oli selvittaa vesilai-
toksen tyéntekijéiden mielipide siitd, mita ominaisuuksia he pitavat tarkedna ja mita eivat. Jokainen
ominaisuus pisteytettiin asteikolla 1 - 5, joista 1 oli turha ja 5 oli térkea. Naiden lisaksi piti laittaa
hydrauliset ominaisuudet tarkeysjarjestykseen ja valita 10 parametrista 2 - 4 tarkeinta kuvaamaan
verkoston veden laatua. Taman jélkeen laskettiin, miten paljon kukin ohjelma sai ominaisuuksista
pisteitd. Kysely lahetettiin vesilaitoksen kayttdpaivystajille, vedentuotannon vastuuhenkildille, suun-
nittelijoille ja verkostontydntekijoille. 18 tydntekijésta kahdeksan vastasi kyselyyn. Kysely on néhta-
vissa liitteessa 1.

Kyselyn perusteella sovelluksen tarkein ominaisuus olisi verkostossa tapahtuvien vuotojen ja murtu-
mien paikantaminen aikaisessa vaiheessa. Ominaisuus sai arvosanan 4,83/5. Toiseksi eniten pisteita
(4,6) sai vuotovesien vahentaminen. Muut tarkedt ominaisuudet liittyvat veden laatuhairididen no-
peaan havainnointiin, pumppujen kaytén optimointiin, jarjestelman avulla verkoston suunnitteluun,
mittarivikojen havainnointiin, verkostodatan kayttdon ja sen tarkasteluun. Nama saivat 4,33 — 4,5

pistetta.

Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu ohjelmien saamat pisteet. Tilan sadstamisen vuoksi taulukkoon
ei ole kirjoitettu kyselyssa olleita kysymyksia, vaan ainoastaan kysymyksen numero, joka nakyy tau-
lukon vasemmassa reunassa. Kysymykset ovat nahtavissa liitteessa 1. Seuraavaan sarakkeeseen on
koottu kysymyksien saamat painoarvot kyselyssd, jotka vaihtelevat 1 - 5 pisteen valilld. Muissa sa-
rakkeissa ovat vertailussa olleet ohjelmistot. Taulukosta ndkee mista kysymyksista ohjelmisto on

saanut pisteensd ja taulukon alareunassa nakyvat saadut kokonaispisteet.

Taulukko 1 Jarjestelmien saavat pisteet

Kysymys | Saadut pis- | Aquis | whitewater | takadu | bentley water | tekla trimble | epanet

Nro | teet kysym. bluebox gems v8 nis

1 4,13 4,13 4,13

2 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38

3 3,5 3,5 3,5 3,5

4 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25

5 3,63 3,63 3,63 3,63

6 3,5 3,5
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7 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13
8 3,13 3,13 3,13
9 4,17 4,17
10 3,5 3,5 3,5
11 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
12 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
13 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
14 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83
15 4,5 4,5 4,5
16 4,33 4,33 4,33
17 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
18 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
19 4 4 4
20 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25
21 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
22 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
23 3,6 3,6 3,6 3,6
24 4 4 4 4 4
25 2,6 2,6 2,6
26 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33
27 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
28 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

Pisteet.yht 111,73 87,31 77,5 87,06 61,89 49,79 40,71

Kuviossa 1 on esitetty pylvdasdiagrammeilla ohjelmistojen vertailussa saamat kokonaispisteet. Vertai-
lun vuoksi taulukkoon on laitettu myds maksimipisteille oma diagrammi kuvaamaan kuinka paljon eri
sovellukset saivat pisteita siihen nahden. Maksimipisteet kyselyssé olivat 111,73 ja ldhimmaksi sita
paasi Aquis 87,31 pisteelld ja Takadu 87,06 pisteelld. Kyseisten jarjestelmien pisteet olivat niin lahel-
Ia toisiaan, etta pisteiden valossa ei voi sanoa kumpi jarjestelmistd on soveltuvampi. Seuraavaksi
eniten pisteita sai Whitewaterin BlueBox-jarjestelmd, joka kerasi 77,5 pistetta. Seuraavaksi tuli Bent-
leyn Water Gems v8 61,89 pisteelld. Toiseksi viimeiseksi vertailussa tuli Teklan Trimble NIS 49,79

pisteelld ja viimeiseksi jai Epanet 40,71 pisteella.
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kuvio 2 Jarjestelmien pisteiden vertailu

6.1 Epanet 2.0

Epanetin hyvia puolia ovat monipuoliset mallinnusmahdollisuudet ja se, ettd ohjelma on ilmainen.
Toisaalta Epanetin puutteiden takia kayttdja joutuu tekemaan itse enemman toéita muihin jarjestel-
miin verrattuna, mika nostaa tydmaaraa ja kayttokustannuksia. Epanetista saatavia mallinnustietoja
on yritetty siirtdad verkkotietojarjestelmadn mutta toistaiseksi tassa ei ole vield onnistuttu tiedonsiir-
rossa syntyneiden ongelmien vuoksi. Taman vuoksi mallinnusta voidaan tehda vain offline-tilassa.
QGIS-paikkatieto -ohjelmasta vesijohtoverkko voidaan tuoda Epanettiin, jolloin siihen saadaan sijain-
titiedot ja ndin parannetaan kaytettavyytta. Epanet on hyva tydkalu kun mallinnetaan verkoston
toimintaa, mutta siind pitaa kayttaa apuna myds muita sovelluksia. Avoimen lahdekoodin sovelluk-
sena ohjelmaa voi muokata omaan kayttéon sopivaksi. Epanet saa sovelluksista vahiten pisteitd ver-

tailussa ja nain ollen jaa viimeiseksi.

6.2 Bentley Water Gems V8

Bentleyn Water Gems v8 ohjelma tarjoaa kokonaisvaltaista palvelua. Silla voidaan suunnitella ver-
kostoa Epanetin tavoin, mutta mallintaminen on dlykkdamman jarjestelman vuoksi nopeampaa ja
helpompaa. Ohjelman verkostomalli esimerkiksi kalibroi itsensd automaattisesti ja ohjelma osaa it-
sendisesti korjata verkoston virheitd. Mallinnuksen liséksi Water Gems hallitsee verkostoa ja etsii
sieltd vuotoja. Sovellukseen voidaan liittda paikkatietojarjestelma ja SCADA, joten verkostosta saa-
daan ajantasaista dataa. Water Gems on kayttssa dlykds algoritmilaskenta, jolla voidaan esimerkiksi
optimoida kustannukset suunnittelussa. Sovellukseen kuulu myds saneerausosio, jota voidaan kayt-

taa verkoston putkistoa uusiessa.
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Ohjelman heikkoutena voidaan pitaa sitd, ettei se tutki verkostosta veden laatua. Se ei my6skaan
tunnista rikkindisia mittareista verkostossa. Lisdksi kayttoliittyma pitda asentaa tietokoneelle, joten

verkoston toimintaa ei voi seurata kaikilla mobiililaitteilla.

Schneider Electric Aquis

Aquis on kattava sovellus, jota voidaan hyddyntda verkoston suunnittelussa ja hallinnassa seka op-
timoida verkoston toiminta energiatehokkaasti. Aquis antaa hyvan yleiskuvan verkoston tapahtumis-
ta. Kyselyssa Aquis kerasi pisteita tasaisesti kaikilta osa-alueilta ja sen vuoksi parjasi vertailussa
erinomaisesti. Aquis tarjoaa hyvaa asiakaspalvelua lahettdmalla automaattisia ilmoituksia vedenjake-
luhairidistda. Ohjelma on tehty kayttajaystavalliseksi, silla jokainen kdyttaja voi muokata omaa naky-
maa mieleisekseen.

Aquis havaitsee verkostossa olevat vuodot ja paikantaa ne. Vuotojen korjausta helpottaa mallinnus.
Sen avulla voidaan simuloida venttiilien avausta tai sulkemista ja sen vaikutuksia jaettavan veden
maaraan seka paineeseen. Nain tiedetdan milloin venttiilin voi sulkea, ilman etté se vaikuttaa asiak-
kaiden veden saatavuuteen. Veden laadun arvio perustuu veden ikadn. Ohjelmisto ei siis mittaa ver-
kostosta varsinaisia laatuparametreja eika tunnista rikkoutuneita mittareita. Néama ovat ohjelmiston

harvoja puutteita.

6.4 White Water Bluebox

6.5

Takadu

Bluebox on verkoston seuranta- ja hallintajarjestelma ja se saa veden laadusta tietoa monipuolisesti
mittaamalla verkostosta Ph:ta, vapaata klooria, sameutta ja johtokykya. Naiden liséksi verkostosta
saadaan tietoa paineesta, virtauksesta ja verkoston kohinasta, mika auttaa vuotojen havaitsemises-
sa. Jarjestelma havaitsee rikkoutuneet mittarit verkostosta, mika vahentaa vaaria halytyksia. Blue-
Box osaa optimoida verkostoon sy6tetyn kloorin maaran. Valmistaja kertoo jarjestelman olevan

helppokayttdinen ja sen toimintaa voidaan seurata myods muilla web-laitteilla.

Jarjestelman heikkoudet kyselyssa olivat verkoston mallintamisen puuttuminen, joten se ei sovellu
suunnitteluun, eika se mydskdan pysty simuloimaan erilaisia vedenkulutustilanteita. Jarjestelmaan ei
kuulu paikkatietoa, mika heikentaa kaytettavyytta. Verkostosta veden laatua mittaavat sensorit pitaa
kalibroida usein, jotta ne nayttavat oikeanlaisia tuloksia. Tama lisaa yllapitokustannuksia. BlueBox

kerasi vertailussa hyvin pisteita mutta mallintamisen puuttuminen tiputtaa sen pois karkitaistelusta.

Takadu on BlueBoxin tavoin vesijohtoverkoston seuranta- ja hallintajérjestelmd, joka mittaa verkos-
tosta Ph:ta, sameutta, johtokykya, UV-absorbanssia, painetta ja virtausta. Takadun vahvuuksia ky-
selyssa ovat veden laadun mittaaminen verkosta, vuotojen hallinta ja paikallistaminen, rikkoontunei-
den mittareiden tunnistaminen, automaattiset asiakasilmoitukset ja veden kulutuksen ennustaminen
saahan, lomiin tai tapahtumiin perustuen. Jarjestelman tietoihin voi myds syéttda otettujen vesinayt-

teiden tuloksia ja tarkastella niitd pitkallakin aikajaksolla. Jarjestelma on tehty helppokayttdiseksi ja
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siitd on helppo etsia haluttua tietoa verkostosta. Sitd ei mydskaan tarvitse asentaa tietokoneelle ol-
lenkaan, vaan jarjestelma on web-pohjainen, joten sen toimintaa pystyy seuraamaan kannettavilla
mobiililaitteilla jossa on Internetyhteys. Verkostossa tapahtuvista tapahtumista Takadu tekee halut-

taessa raportteja tai diagrammeja, joita voi tarkastella my&hemmin tai tallentaa erimuodoissa.

Takadun heikkouksia olivat mallintamisen puuttuminen, joten jarjestelma ei sovellu suunnitteluun,
eika erilaisia tilanteita voida simuloida etukateen. Verkostossa olevat vedenlaatusensorit tarvitsevat
paljon kalibrointia, jotta ne antaisivat oikeanlaisia tuloksia ja se kasvattaa huoltokustannuksia. Koko-

naisuutena Takadu parjaa vertailussa erinomaisesti ja keraa pisteita eniten Aquisin kanssa.

6.6 Tekla Trimble NIS

Teklan vahvuudet kyselyssa olivat hyvat suunnitteluominaisuudet, joihin kuuluu myds luotettavuus-
laskenta. Kyseisessa laskennassa vertaillaan keskendan erilaisten vaihtoehtojen kokonaiskustannuk-
sia ja luotettavuutta parhaimman verkostonrakenteen valitsemiseksi. Muista poiketen Teklaa voidaan
hy6dyntaa my6s verkoston rakennusvaiheessa, jossa silla hallitaan kustannuksia, toimenpiteita ja
verkon rakentamisen materiaaleja. (Tekla 2015b)

Jarjestelmaan kuuluvalla omaisuudenhallintasovelluksella voidaan analysoida verkoston suoritusky-
kya, varantoja, tilaa, kuntoa, maaraa, sijaintia, ikaa, alueellisia kulutuksia ja kehitystrendeja. Naiden
pohjalta voidaan laskea verkosto-omaisuuden nykyarvo ja jalleenhankintakustannukset. Tekla kun-
nossapitosovelluksella verkoston tarkastus, korjaus ja kunnossapitoty6t suunnitellaan ja aikataulute-
taan budjettiin ja resursseihin perustuen. Verkoston kunnossapitotietoja voidaan myos tarkastella ja
paivittad mobiililaitteella kentalld. Verkoston kunnosta saadaan ajantasainen kuva ja nain olleen voi-

daan priorisoida kunnostustoimia.

Teklaan voidaan liittdd monia lisédosia kuten asiakastietojarjestelmia ja jarjestelmaa voidaan muokata
kayttdjan tarpeita varten sopivaksi. Teklan jarjestelman puutteita ovat, ettei sitd voida liittad Scada-
jarjestelmaan, joten se ei saa verkostosta tietoa verkoston hydraulisesta toiminnasta, eika veden

laadusta.
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7 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli kyselyn avulla selvittda mika tai mitka vertailuun valituista ohjelmistoista sovel-
tuisivat parhaiten Kuopion Vedelle. Ty6 on esiselvitys mahdollisia tulevaisuuden jarjestelmapaivityk-
sia varten. Mikaan jarjestelma ei ole ominaisuuksiltaan taydellinen. Kaikkia tarkeita ominaisuuksia ei
voi saada samaan jarjestelmaan. Siksi taytyy valita ovatko mallinnus- vai monitorointiominaisuudet

tarkedampia.

Parhaiten vertailussa menestyi Schneider Electricin Aquis -hallintajarjestelma ja Takadun monitoroin-
tijarjestelma. Aquis mallintaa verkostoa ja sitd voidaan kayttda myos suunnittelutyokaluna. Takadu
tutkii vedenlaatua ja halyttda vedenlaadun muutoksista. Molemmat ohjelmistot saavat tietoa verkos-
ton paineesta ja virtaustiedoista, seka etsivat verkostosta vuotoja. Ne ovat myds vertailun ainoita

ohjelmistoja jotka lahettavat asiakkaille ilmoituksia esimerkiksi vedenjakeluhairioista.

Jarjestelmien vertailua varten tehtyyn kyselyyn vastasi yhteensa 8 Kuopion Veden tydntekijaa. Jos

vastaajia olisi ollut enemman, olisi se saattanut muuttaa joidenkin kysymyksien térkeyden painoar-
voa ja ndin ollen muuttaa kyselyn tuloksia, mika olisi muuttanut ohjelmistojen keskindista jarjestys-
ta. Viela kyselyn lahettamisen jélkeen uusista lahteista 16ytyi lisatietoja, joita olisi voinut hyddyntaa

kyselyssa. Ne olisivat voineet parantaa joidenkin jarjestelmien saamia pisteita hieman.

Tietoa etsittiin pddasiassa jarjestelmien omilta Internetsivuilta, missa niista pyritédn antamaan mah-
dollisimman hyva ja myyva kuva. Pelkastdan taman tiedon pohjalta on hankala saada realistinen ku-
va jarjestelmastd. Toisaalta my6s joidenkin jarjestelmien Internetsivut olivat paljon informatiivisem-
pia kuin toisilla. Jotkut ominaisuudet ovat voineet jaada pimentoon, koska niita ei ole selkeasti 16y-
dettavissa. Vertailusta voisi saada paljon kattavamman, jos olisi mahdollista saada konkreettisia
kayttokokemuksia kaikista vertailun jarjestelmista. Tyodn tarkein tavoite saada ohjelmistojen joukois-
ta parhaiten Kuopion Vedelle sopivat tayttyi hyvin. Ainoastaan yksi tavoite jai saavuttamatta. Jarjes-
telmien kustannuslaskenta jai puuttumaan, koska valmistajat antavat kustannusarvion vain tuoteyri-

tyksen omaan kayttéon.

Jarjestelmat kehittyvat nopeasti ja uusia ominaisuuksia tulee koko ajan lisda. Kun jarjestelmien pai-
vittdminen tulee ajankohtaiseksi, olisi kannattavaa tehda uusi vertailu tassa tutkimuksessa parhaiten
parjanneiden jarjestelmien kesken. Markkinoilla on olemassa paljon vertailussa olleiden ohjelmisto-

jen kilpailijoita, joita voisi ottaa my6s mukaan uuteen tutkimukseen.
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LIITE 1: KYSELY KUOPION VEDELLE

y&# SAVONIA

Verkoston monitorointijarjestelmien ominaisuuksien vertailu

Alapuolelle on koottu lista kaikista vertailtavien monitorointijarjestelmien ominaisuuksista. Mik&an jarjestelma ei
sisélld kaikkia lueteltuja ominaisuuksia, joten sinun tehtdvasi on pisteyttdd annetut ominaisuudet ajatellen sitd, mi-
ten tdrked ominaisuus mielestési on Kuopion vesijohtoverkoston monitoroinnin kannalta. Huom. Kayttopaivystajat
vastaavat vain kysymyksiin 1-8!

Kuinka tarkedna pidat ettd monitorointijarjestelma:
(1=turha, 5=tdrked)

Jarjestelman kayttaminen

1. Véahentad vaaria halytyksia *
01 02 O3 04 O5

2. Antaa yleiskuvan verkostossa kulkevan veden laadusta, kuten idstd, hajusta ja mauista *

Ol 02 03 04 O5

3. Voidaan mukauttaa jokaisen kéyttajan yksilollisten tarpeiden ja vaatimusten mukaan *

01 02 03 04 O5

4. On kayttajaystavallinen *
01 02 03 04 O35

5. On web-pohjainen kayttoliittyma jota voi seurata kaikista mobiililaitteista *

Ol 02 03 04 O5

6. Voidaan kayttdd monella eri alustalla, kuten Autocad, MicroStation, ArcGIS ja Stand Alo-
ne*

01 02 03 04 O5
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7. Voidaan liittdd SCADA, GIS ja laskutusohjelmistoon *

Ol 02 03 04 O>

8. Ennustaa vedenkulutusta saén, juhlapyhien ja lomien perusteella *
01 02 O3 04 O5

Kuluttaja

9. Kuluttajilla on ajantasainen tieto tulevista katkoksista tai toimitushairidista

Ol 02 03 04 O5

10. L&hettad kuluttajille automaattisia asiakasilmoituksia
01 02 O3 04 O5

Suunnittelu/verkoston kunnostus

11. Auttaa mitoittamaan uuden vesiputkiston tarkasti
O1 02 O3 04 05

12. Auttaa uudelleenreitityksen ja huoltotydn suunnittelussa

Ol 02 O3 04 O>5

13. Mallintaa verkoston toimintaa erilaisissa vedenkulutustilanteissa, jota voi kayttaa verkos-
ton suunnittelussa

Ol 02 O3 04 O>

14. Halyttaa aikaisessa vaiheessa putkiston vuodoista ja murtumista ja paikantaa ne 1-10 %
tarkkuudella

01 0203 04 O5

15. Halytt4a aikaisessa vaiheessa veden laatuhéirioista
01 02 03 04 O3
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16. Havaitsee mittarien rikkoontumiset

Ol 02 03 04 O5

17. Antaa hyodyllistd informaatiota paatoksenteon ja suunnittelen tueksi

Ol 02 03 04 O3

Kustannukset

18. Optimoi pumppujen kéayton, mika vahentad sdéhkonkulusta, pienentéé verkoston painetta ja
hallitsee paineiskuja

01 0203 04 O5

19. Optimoi veden késittelyprosessin kemikaalien kayton, kuten kloorin

Ol 02 03 04 O3

20. Pienentaa kenttalaitteisiin kohdistuvia kokonaiskustannuksia

Ol 02 03 04 O5

21. Maksaa itsensa takaisin nopeasti
01 02 O3 04 O5

22. Pienentaa vuotovesien maaraa

Ol 02 O3 04 O>5

Muut yleiset ominaisuudet

23. Parantaa veden laatua

Ol 02 O3 04 O>5

24. Mahdollistaa kaikille tyontekijoille tietojen saamisen paineesta, virtauksesta ja veden laa-
dusta milloin tahansa

Ol 02 03 04 O5
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25. Pystyt&én toimittamaan nopeasti 4-6 viikossa
01 02 O3 04 O3

26. Voidaan muokata Kuopion veden tarpeiden mukaan

Ol 02 03 04 O>3

27. Tuottaa raportteja halutuista tiedoista esimerkiksi veden laadusta

Ol 02 03 04 O5

28. Tallentaa menneet tapahtumat, joita voi myéhemmin tarkastella

01 02 03 04 O3

29. Laita alla olevat parametrit tarkeysjarjestykseen(1=térkein, 3=vahiten tarked) jotka ovat
mielestési tarkeimmat kun halutaan selvittad verkoston hydrauliikkaa

123
Veden maaran mittaus
OO0
Verkoston paineen mittaus
P 000

Veden virtaus
OO0
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30. Valitse alla olevista vaihtoehdoista mielestasi 4 tarkeintd parametria kun halutaan selvittaa
verkoston veden laatua:

] séhkdnjohtavuus (uS/cm) (Kuvaa vedessa olevien séhkoa johtavien yhdisteiden, ns.
elektrolyyttien méaraé. Mita suurempi arvo, sitd enemman vedessa on ravinteita )

] ominaisvastus (Ohm*cm) (Kuvaa vedessa olevien sahkoa johtavien yhdisteiden mééaraa.
Sahkonjohtavuuden kaéanteisluku)

] Lampatila (kuvaa verkostossa olevan veden lamp6tilaa, voidaan verrata kuinka lampétila
muuttuu verkostossa liikkuessa)

[ ] Jaannoskloori tai kokonaiskloori (kuvaa kuinka kloori kuluu verkostossa)

] Sameus (NTU)( Kuvaa vedessé olevien hiukkasten maarad. Mitd enemman hiukkasia,
sitd sameampaa vetta)

] UV- absorbanssi (mittaa veden vérid, jolloin saadaan epdsuorasti tietdan liuenneen or-
gaanisen aineksen méaara).

[ ] pH (kuvaa happamuuden méaara)
[] suolaisuus (ppt) (kuvaa veteen liuenneen suolan maaraa)
[] Liuennut kiintoaines (g/1) (kuvaa kuinka paljon kiintoaineista on liuennut veteen)

] hapetus-pelkistys potentiaali (mV) (kuvaa liuoksen kykya luovuttaa tai ottaa vastaan
elektroneja)



