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1 JOHDANTO

Monet taman paivan tarkeéat laitteet ja toiminnommigat sahkolla mm. pumput, il-
mastointi ja lammitys. S&dhkdon merkitys on koko ajaltut myos talouselamalle tar-
kedmmaksi. Monet yritysten toiminnot halvaantuxatjitykset eivat voi toimia pit-
k&an ilman sahkoa. Lisaksi monet inmiset ovattaet kayttamaan sahkoisia apuva-
lineita ja viihdelaitteita mm. tv, tietokone, mikr&ahvinkeitin, pesukone, imuri ja
liesi. Ollessaan ilman sahkoa tuntuu monesti, ratidilma pysahtyy heti, eikd mikaan
tahdo luonnistua. Taman takia sdhkdn saannin tyserjd hairidttdbmyys on tana pai-
vana tullut yha tarkeammaksi asiakkaille. Samoikk@yhtididen kannalta hairididen
ja katkojen nopea seka turvallinen hoito on tark@ééa vaatii toimivia kommunikaa-

tio ratkaisuja seka osaavaa henkilokuntaa.

Tama opinnaytety6 tehdaan KSS Verkko Oy:lle, jokluda varmistaa myds tulevai-
suudessa kommunikoinnin onnistumisen vaikeissakirhgiriotilanteissa. KSS
Verkko Oy:lle on ollut tarkeaa pitaa asiakkaidehkgin laatu-, hairi6ttomyys- seka
Energiamarkkinaviraston mittaama keskeytysaika robistnman hyvana. Vuonna
2010 keskeytysaika oli n. 0,4 h/asiakas /7/. Tampiar@ytetyo toivottavasti edesaut-
taa verkkoyhtiotd pysymaan tavoitteissa ja mahsksli parantaa entisestaan lukuja.

Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena ollut karssakkmoilla olevista erilaisista
kommunikointijarjestelmistd epasopivimmat laittgetloytad parhaiten KSS Verkko

Oy:n tarpeisiin sopiva jarjestelma.

2 OPINNAYTETYON TARKOITUS

2.1 Yritysesittely

Opinnaytetyon toimeksiantaja on KSS Verkko Oy. $Selku KSS Energia konser-
niin, joka on Kouvolan kaupungin omistama yritygityksen toimialue on Kymen-
laaksossa, litin Kunnan ja Kouvolan kaupungin dlaeg toimipaikkana Kouvola.
Yhtiolla on asiakkaina 54700 kayttbpaikkaa, 9 kpD/R0 kV sahkdasemaa, 110 kV
johtoa 32,8 km, 20 kV johtoverkkoa 1400 km sek§optoverkkoa 3000 km. /7./



= Jakeluverkko

i Kouvola

¥ Voimalaitos

@ Energiatalo

B Tekninen keskus

Kuva 1 KSS Verkon jakelualue /7/

KSS Energian toiminta-ajatus on parantaa asiakkgaimvointia ja edellytyksia me-
nestya joustavilla energiapalveluilla. TAma on WKty kolmeen tunnuslauseeseen:
valittava ja vastuullinen, osaava ja luotettavdyaaaminen ja seudun elinvoimaisuut-

ta tukeva /7./



KSS Energia Oy

Strateginen Viestinta
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Kuva 2. KSS Energiakonsernin rakenne

2.2 Opinnaytety6n aihe

Radiopuhelinjarjestelmien tarjonta on tanéa paivédr@iipuolista ja tekniikoiltaan jar-
jestelmia on useita erilaisia. Toimittajia on mydseita ja niiden kyky ratkaista on-
gelmia vaihtelee osaamisen ja resurssien takianomran. Taman takia uusien jar-

jestelmien ja erilaisten tekniikoiden vertaileminean hankalaa ja tyoteliasta.

Ongelma, jota lahdettiin ratkaisemaan talla opiteiplla, oli kartoittaa seka maari-
tella laitteisto KSS Verkon kayttoon parhaiten s@puusi radiopuhelinjarjestelma
entisen ja vanhentuneen radiopuhelinjarjestelmalteti niin etté olisi mahdollista

pyytaa tarjouspyynnot valituilta toimittajilta.

3 NYKYINEN JARJESTELMA

KSS Verkolla on kaytossa talla hetkella Motorolaralagiseen tekniikkaan perustuva

80 MHz radiopuhelinjarjestelma. Jarjestelméssd olmé& tukiasemaa Kouvolassa

Kuusankoskella ja Valkealassa. Liséksi autoradioitan. 25 kpl ja kasiradioita n. 20
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kpl. Talla hetkella nama radiopuhelimet ovat enalkgssa puhekaytdssa, mutta ai-
emmin silla hoidettiin myds 20 kV jakeluverkostoaukokayttoerottimien ohjaukset.

Erotinasemien lilkkenndinti uusittiin radiomodeenrik@ksi jo vuonna 20009.

Nykyisen jarjestelmén kayttéian ollessa yli 20 taga laitteiden elinkaari alkaa olla
lopussa. Jarjestelmén tuki, huolto seka varasosaamti tullut vaikeammaksi mel-
keinpd mahdottomaksi. Liséksi taman alan tekniikkakehittynyt kovaa vauhtia ja

tullut kayttajaystavallisemmaksi.

4 VAATIMUKSET UUDELLE JARJESTELMALLE

Uuden radiopuhelinjarjestelman térkein kriteeritoomintavarmuus kaikissa olosuh-
teissa ja kayttotilanteissa. Laitteiden ja verkayiyy pysya toimintakuntoisena suur-
hairidtilanteessa ja ne on helppo yllapitaa toimdmintoisena pitkienkin séhkdkatko-
jen aikana. Yhteyden taytyy myos olla luotettavakisga olosuhteissa. Erityisesti
yhteys valvomon ja vikoja korjaavien miesten valiin ensiarvoisen tarkeda jo tur-
vallisuussyista. Paatelaitteiden toiminta-aikagibda riittavan pitka ja suojausluokka
riittava, jotta toiminta on tarkoituksen mukaistaaktavissa toimintaymparistoissa.
Tuotteiden elinkaari pitéaa olla viela siind vainegsetta varaosien saanti ja tuki toimi-

vat vield 10 vuoden kuluttuakin.

Lisdarvoa voidaan saada tekstiviesteista, datasiar turvallisuutta lisddvastd man
down ominaisuudesta seka radiopuhelimen GPS pailsamahdollisuudesta. Esimer-
kiksi GPS paikannus mahdollistaa maastoon havinpedelimen etsimisen, vikojen

tarkan paikallistamisen ja mahdollisesti loukkaaetn henkildn nopean I6ytymisen.

Nykyisin normaalitilanteissa, kun GSM-verkko on kessa, puheluliikenne hoide-
taan paasaantoisesti kayttaen GSM-puhelimia. GSiirettavuus ei kuitenkaan ole
paras mahdollinen, silla sen kuuluvuus riippuu d@skimien toimivuudesta ja suur-

hairidtilanteessa naiden toimintaa ei voida taata.

5 VAIHTOEHTOJEN KARTOITUS



5.1 GSM

GSM-puhelimien kayttd viestintavalineena on edtdlim helppoa. Ténéa paivana jo-
kainen osaa kayttdad kannykkaa ja on suhteellisetetiava normaalioloissa. Lisaksi
GSM verkon peittoalue on alueellamme hyvin kattav@SM puhelimiin on myo6s
mahdollista liittéa PUSH TO TALK pikayhteyspalvelBush-to-talk (PTT) on yh-
teysmuoto, jolla voidaan luoda yksisuuntaisia daiplex) puheyhteyksia. Kayttajalla
on kaytbéssaan nappain, jota painettaessa lahetetdaa puhetta ja muutoin vain
kuunnellaan muiden puhetta. Taman jarjestelmand@ystannukset ovat suhteellisen
alhaiset. KSS Verkko Oy:n ja KSS Rakennus Oy:ntkégnkilokunta on koekaytta-
nyt ko. jarjestelmaa jo vuonna 2009. Kokemuksébisilolivat monesti negatiivisia.
Yhteydet monofonin (mikrofonin ja kaiuttimen yhdibha) ja puhelimen valilla pat-
kivat. Lisdksi suurhairidtilanteessa ei voida @aitetta GSM -verkko pysyisi toimi-

vana.

5.2 Tetra

Tetra on digitaalinen radiopuhelinjarjestelma, jakaviime aikoina yleistynyt. Esim.
Helen kayttdd Helsingin alueella omaa Tetra -vealjgomyy sitten kanavia eri kaytta-
jille. Yhteen analogisen jarjestelman taajuuskaistarrattuna Tetraan saadaan nelja

puhekanavaa. Seuraavaan on listattu tetra jame&tebminaisuuksia:

» Digitaalisesti salattu likenne

* Duplex-puhelut radiopuhelinten kesken ja yleiseengtinverkkoon
* Ryhmapuhelut ja pikapuhelut tangenttia kayttaen

» Statusviestit seka tekstiviestit

» Dataliikenne

» Erilaisten ryhmittelyjen maarittely mahdollistaikeudet

» Soittajan tunnistus

* GPS paikannus mahdollista

Jarjestelman ollessa laaja tukiasemia voidaadiithteen WLAN yhteydella mel-
keinpé rajattomasti. Sahkokatkoa varten tukiasanoitl varakayttoakut n. 2 h toimin-
nan ajaksi. Tassa jarjestelmassa on useita ezidaitittajia. Hyvaa jarjestelmassa on

kasipuhelinten mahdollisuus linkittyd autoasemauttika jolloin kasipuhelimella voisi
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olla yhteydesséd suoraan maastosta valvomoon, vad&kgpuhelimen kuuluvuus ei

muuten riittaisikaan. /3/.

5.3 Virve

Virve eli viranomaisverkko on nimensa mukaisestanomaisten valiseen viestintaan
tarkoitettu verkko. Energia yhti6illa on mahdollisu myds kayttdd Virve-verkkoa.
Virve perustuu Tetran teknologiaan ja ominaisuumlett pitkalti samat. Virven kaytt6
on varmistettu viranomaisten toimesta ja pitaita suhteellisen luotettava myés hai-
ridtilanteessa. Etuna on myds helpompi kommunikaatanomaisten kanssa kriisiti-
lanteissa. Jarjestelmén haittapuolena ovat kallapitokulut ja niiden ennakoimatto-
muus. Hinnoittelussa on toimittajan mukaan viel@anannostopaineita seuraaville

vuosille. Virve edustaja Suomessa on Suomen BEaliisot Oy. /12./

5.4 Analoginen radiopuhelinjarjestelma

Analoginen radiopuhelinjarjestelmé on jddmassaigitadhlisten radiopuhelinten var-
joon. Silti myyntimiehet vaittavat, etta omat ké@Wbhteet 10ytyvat analogisellekin
puolelle. Lupaavat myos, etta tuotetuki ja varansaanti on turvattu viela pitkaan.
Hyvaa analogisella puolella on, etta laitteidemtidka on tuttua ja kestavaa. Puheen
laatu voisi olla jossain suhteessa parempaa jayliidessa esiintyy usein kohinaa.
Hinnaltaan jarjestelma on edullisimmasta paastéitdesn kayttd ei poikkea paljoa
entisesta radiopuhelinjarjestelmasta. Laite my@guiuhankalammalta kayttda kuin
digitaalinen radiopuhelin. Tahankin jarjestelmaanneahdollista liittda paikannusop-

tio.

5.5 Digitaalinen jarjestelma

Digitaalinen jarjestelmé on kasvattanut nykyaamsgtaan. Tama johtuu pitkalti siita,

ettd aanen laatu on paljon parempi kuin analogssssaadaan lahetettyd myos pienia
maaria dataa. Laitteiden akun kesto on n. 40 %nmair&uin vastaavissa analogisissa
jarjestelmissa /2/. Lisaksi laitteiden kayttomukasuon parempi kuin analogisissa
puhelimissa. Eri tukiasemat seuraavat puhelintaajhtavat automaattisesti parhaiten
kuuluvalle tukiasemalle. Liséksi laitteisiin saaddeelposti GPS paikannus. Ongelmia
saattaa tulla hairidtilanteissa tukiasemalta tt@skikuttaessa, jos nettiyhteys katoaa.



7
Suurhairion yhteydessa todennakaoisyys sille, ettiyiteys katoaa, on suuri. Nama-
kin laitteet tarvitsevat sdhkoa ja Soneran, EljsaDna:n jarjestama varavoima-akusto
ei kesta yleensa kahta tuntia pitempaan. Tama oragedidaan ratkaista rakentamalla
pienitehoinen radiolinkki tukiasemien vélille, joih saadaan akustolla 1-2 vuorokaut-
ta kayttoaikaa /8/. Tama lisaa hieman kustannykshaioltotyotd, mutta lisdd kaytto-

varmuutta.

Kuvassa 3 on selvitelty digitaalisen ja analogigerestelman kuuluvuus eroja. Ku-

vassa 4 on selvitelty aikajaksoisen ja taajuustrotgirjestelman periaate erot.

Enhanced Useable Coverage

DIGITAL

Excellent Area of improved

performance

>

=

o

=2

c

e ANALOG
g

)

X Minimal Acceptable Audio Quality
Poor

A 4

Strong Signal Strength Weak

Kuva 3 Analogisen ja Digitaalisen jarjestelméan kuulivuuserot /6/
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Kuva 4. Aikajaksoisen ja taajuuserotellun jarjesteman periaatteet /10/

5.5.1 Digitaalinen jarjestelma aikajaksoinen

Aikajakoisessa jarjestelmassa saadaan kaksi kanaua#ettua yhden analogisen
taajuuden sisalla. Myods akun keston on vaitettyanetallaisessa jarjestelmassa pa-
rempi. Aikajakoisia jarjestelmia on ainakin Motanl Mototrbo. Mototrbo on eu-
rooppalaisen ETSIn avoimen radiopuhelinstandardiokamen jarjestelmaalusta
(DMR, Tier 2). ETSIn digitaalisia "toisen tason'drapuhelinjarjestelmien standardin
mukaisesti Mototrbo kayttdd TDMA-teknologiaa, tupla yhtdaikaisten puhekanava-
kapasiteetin  nykyisille kanaville varatulla kavemtella kanavaleveydella.
TDMA (Time Division Multiple Access) eli aikajakokavointi on mm. GSM-
verkoissa kaytetty radiotien kanavanvaraustekniiktgvaa jarjestelmassa on avoi-
muus, jolloin voidaan kayttaa erimerkkisia laitteja toimittajia on monta. Taten hin-
noittelu ja varaosien saatavuus pitéisi olla turvaHaittapuolena jarjestelmasséa on
pieni viive tangenttia painettaessa, joka pitddnmodada puhuttaessa. /2./

5.5.2 Digitaalinen jarjestelma taajuuseroteltu
Taajuuserotellussa jarjestelméssa saadaan myoskeates/aa yhden analogisenkana-

van taajuuskaistan leveydella. Kuitenkaan namaikakguutta eivat ole ihan vierek-

kaisia, vaan taajuudet ovat eroteltuja hairididatt&miseksi.
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Hyvaa jarjestelmassa on, ettd se on avoin ja voidagttaa erimerkkisia laitteita.
Laitevalmistajia on siis monia esim. ICOM ja Kenwlodlaittapuolena taajuuserote-
tussa jarjestelmassa on hivenen isommat kayttokoskset taajuusvarauksista /11/.

6. JARJESTELMIEN VERTAILU
Jotta eri jarjestelmia pystyttaisiin vertaamaargtpame tehda KSS Verkko Oy:n yh-
teyshenkilon Jyri Tompurin kanssa arvostelukritgarmaaritella niille eri painoarvot.

Seuraavassa taulukossa on arvosteltavat kritexdt siiden painoarvot:

Arvostelukriteerit ja niiden painoarvot

arvostelukriteeri painoarvo
toimintavarmuus 30%
kaytettavyys 20%
jatkuvuus 10%
riippumattomuus 10%
toimitusaikataulu 10%
hinta 20%

TAULUKKO 1. Arvostelukriteerit ja niiden painoarvot

Toimintavarmuus tarkoittaa laitteen toimintakykydnmsuurhairittilanteessa ja kai-
kissa saéatilanteissa. Kaytettavyys kertoo, kuinggppoa, mukavaa ja hairiténta on
viestinnan laatu. Jatkuvuus tarkoittaa oletettuaesien ja tuen saamista laitteen elin-
kaaren aikana. Riippumattomuus valmistajasta jaittajasta tarkoittaa, etta jarjes-
telmaan voi lisata eri valmistajan laitteita jatéivoi huoltaa kuka tahansa ammattilai-
nen. Toimitusaikataulu, kuinka kauan tilauksestaeeejarjestelman kayttovalmiiksi

saamiseen. Hinta on kriteerind sen takia, ettdakumsikset eivat karkaisi kasista.

6.1 Karkea hintavertailu

Pyysin toimittajilta hintatiedot karkeata hintawaelt varten. Laskelmissa kaytettiin
laitemaarid, jotka ovat oletetusti l&helle oikent@éria kyseessa olevalla jarjestelmal-
l&. Laskelmat on esitetty liitteessa 1. Hankintahltaan halvin oli Virve, mutta las-

kettuna 10 vuoden ajalle, niin se oli kallein va#tito. Kymmenen vuoden ajalle las-
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kettuna edullisimmiksi ja melkein samaan hintaaatyigdt analoginen- seka digitaa-

linenjarjestelma.

6.2 Pisteytys

Arvostelu suoritettiin antamalla kullekin kohdalpesteet 1-10. Arvostelu on tehty
kuuntelemalla myyjia, testikayttgjia ja omaa koketauhyvéaksikayttaen. Loppupis-

temaariin olemme paasseet ottamalla kriteeriengaawot mukaan taulukosta 1.

Arvostelupisteet

analoginen | digitaalinen
radiopuhelin-|radiopuhelin-| oma Tetra-
Anvointikriteerit GSM VIRVE pikayhteys | jarjestelmé | jarjestelma verkko
toimintavarmuus 2 6 2 8 8 7
kaytettawys 4 8 1 6 7 8
jatkuwuus 8 8 3 6 7 8
riippumattomuus 1 1 1 10 10 10
toimitusaikataulu 10 8 6 5 5 4
hinta 10 3 9 7 6 4
Painotettu kokonaisarvio 5,3 5,7 3,6 7,1 7,2 6,7

TAULUKKO 2. Arvostelupisteet

Pisteytyksen perusteella digitaalinen radiopuh&tjagtelma vie voiton kayttomuka-
vuuden perusteella. Ero analogiseen radiopuhgg@maan on kylla haviavan pie-

ni.

7 KOETESTAUS KOLMELLA ERI JARJESTELMALLA

7.1 Tetra

Koekéayton teimme yhdessa Oy Insalko Ab:n kanssaniftajan edustaja sanoi ennen
koekayttba, etta yhdella tukiasemalla kuuluu kok8KVerkon alue. Koekaytdssa
laitoimme uuden antennimaston Kouvolan torikadutisen maston viereen. Kuulu-
vuuskartoitus tehtiin koesoitoilla ja kasin merkkesla karttapohjalle. Havaitsimme
laitteiston toimivan hienosti lahialueella ja kangissa. Laitteiden kayttd oli helppoa
ja kohinaa ei ollut havaittavissa. Kuuluvuus kukienkatosi mentéessa yli 15 km etai-
syydelle lahettimestd. Taten Tetra jarjestelma isadtuomattavasti enemman tu-
kiasemia kuin yhden. Jalkeenpain tehtyjen laskeinmeikaan teoriassa kolmella tu-
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kiasemalla pitéisi parjata. Seuraavissa kuvisskiaskennallisesti tehty kuuluvuusalue
kartoitus kolmella tukiasemalla. Sahkon jakeluadystron merkattu violetilla varilla.
Kuvissa lahettimien kentdnvoimakkuus pienenee mamennessa punertavasta sini-
seen pain. Lahettimien kentdnvoimakkuuden arvdlaBuV/m -87 dBm, jolla kasi-
puhelin vield toimisi, on merkitty vaaleansinisellBodennakaoisesti puhelin ei enéa
kuuluisi sisatiloissa. Kuvista on vield havaittaasetta katvealueita jaa viela kohtuul-

lisen paljon, eik& autoradiokaan kuulu verkkoalussmamilta.

Field strength coverage

22182011 18:48:5

47 dBy¥im -80 6B
W s cuvin 7308m
B 61 dByvim -66 dBm

58 dByVin 58 dBm

m
Caverage Area KSS Energia

£ 4

3T Communications

Kuva 5. Laskennallinen kuva kuuluvuusalueesta kolmiéa tukiasemalla /4/
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Kuva 6. Laskennallinen kuva kuuluvuusalueesta kasadiolle seka autoradiolle
14/

Kuvassa 6 on siniselld merkattu autoradion kuulsvjauvihrealla késiradion kuulu-

vuus. Keltainen véari kertoo kasiradion kuuluvuudesitiloista.

7.2 Analoginen radiopuhelinjarjestelma

Tata jarjestelmaa testasimme kayttamalla hyvakgyisgn jarjestelmien antenneja
Kausalassa ja Valkealassa. Kuuluvuuskartoituksast@rjous Elektro-Arola Oy:lta.
Kartoitus tehtiin ajelemalla ympari sdhkdnjakelta ja signaalinvoimakkuus tiedot
tallennettiin yl6s.

Kayttokokemuksen mukaan kuuluvuus oli parempi Kigtralla, vaikkakin laitteiden
toimittajan tuoma auto-antenni oli Valkealan miktaigsa hieman mitoitettu vaarin.
Signaalin mennessa heikommaksi kohinaa alkaa kgdamama ei kuitenkaan ole
merkittava ongelma yksinkertaisessa viestinnassa.

Kuuluvuuskartoituksen varit kertovat kuinka hyvaité toimii. Vihrealla merkattuna
toiminta on hyva ja keltaisella merkattuna kohtadai. Punaisella merkityilla pisteilla
on kuuluvuuden kanssa jo ongelmia ja Sinisellaueilk kaytanndssa ollenkaan. Kuu-
luvuuskartoituksen tulokset on kuvissa 7-10 Goegleh karttapohjalle merkittyna.
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7.3 Digitaalinen radiopuhelinjarjestelméa
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Koekéayton teimme digitaalisella Mototrbo jarjestélia yhteistydssa Connect Service
Oy:n kanssa. Kuuluvuuskartoitus tehtiin koesoitoll kasin merkkaamalla karttapoh-
jalle. Kuuluvuusalue oli suunnilleen samaa luokkaan analogisella radiopuhelinjar-
jestelmélld. Kuuluvuuden mennessa huonoksi puhaaatkenna epaselvaksi, mutta
saa viela jollain tapaa selvaa. Aanen tunnistutaaalla valilla vaikeaa. Kohinaa ei
haittaavassa maarin esiinny.
Kuvassa 11 on karttapohja, johon merkattu k&sira@mekaytossa todettu kuuluvuus
15 km sateella lahettimesta. Jokaisen ympyréan geskitd vastaa oletettu tuleva la-
hetin. Ympyrat peittavat yli 80 % verkon jakeluadstn, joten teoriassa kasiradiolla-
kin voisi parjata aika kivasti. Koekaytdssa autiiwakuului parhaimmillaan 30 km,
jolloin kuuluvuus koko jakelualueella pitaisi obéka hyva.

Kuva 11. Digitaalisen radion kuuluvuusalue 15 km siella lahettimesta

7.4 Koetestauksen tulokset

Kaikki koekaytdssa olevat jarjestelmat tarvitselattavasti toimiakseen kolme tai
nelja tukiasemaa. Heikoiten kuuluvuuden suhteefagiafetra. Heikohko kuuluvuus
johtuu todennékoaisesti tekniikasta, jossa lahetimgstaanotin on samaan aikaan paal-

& /5/. Analoginen- ja digitaalinenjarjestelma ovaiuluvuuden suhteen suunnilleen
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samanlaisia, mutta digitaalinen on hieman kaytsigsallisempi. Digitaalisessa jar-
jestelmassa ei tarvitse huolehtia kanavien vailadbistuttaessa tukiasemalta toiselle
ja puhuttaessa ei ole hairitsevaa kohinaa. Katsgnatté& autoradio on suuremman
l&hetystehon ja paremman antennin vuoksi melkeirgtidmaton, jotta jarjestelma
saisi riittavan peiton toimiakseen. Paikoitellersikadion kuuluvuus oli jopa 15 km,
joten kasipuhelimiakin kannattaa hankkia esim. ytiéran sisdiseen kayttéon kau-
pungissa. Lisaksi niitéd voi kayttdd maastossa suudlla osalla aluetta etenkin, jos

tukiasemia lisattaisiin myéhemmin ja niita oliseampia.

7.5 Paatelmat kenttatestien perusteella

Kenttatesti vertailussa kuuluvuuden ja kayttomukedan suhteen parhaiten parjasi
Connect Servicen markkinoima 450 MHz Mototrbo diglinen radiopuhelin. Digi-

taalisessa jarjestelmassa kasipuhelinten kuuluvbasiottomyys ja akun kesto on
parempi, kuin muissa jarjestelmassa. Koska Tetrade®e huomattavasti kalliimpi

jarjestelma kolmella tukiasemalla ja siina ei oleille paljoa lisdarvoa antavaa omi-
naisuutta, niin se vaihtoehto voidaan hylata tassheessa. Kuuluvuus analogisella
jarjestelméllda on samaa luokkaa kuin digitaalis@gligestelmallda, mutta kayttomuka-
vuudessa se ei parjaa digitaaliselle jarjestelm#éltekayttdjien mukaan eri taajuutta
kayttavien jarjestelmien valilla ei ollut suuriaofg kuuluvuudessa makien taakse,
vaikka 80 MHz jarjestelman pitaisi teoriassa taipagemmin ja taas 450 MHz jarjes-

telmé&n paremmin Iapaisté seinia ym. esteita.

Tekemamme kenttatestien perusteella digitaalindiopahelin on alustavan hinnoit-
telun, kuuluvuuden ja kayttbmukavuuden ansiostdesi@mme paras vaihtoehto va-
littavaksi jarjestelméaksi. Riittdvalla varmuudeltaimiva digitaalinen radioverkko,
joka olisi kattava, saadaan toimittajien mukaanriella tai neljalla tukiasemalla. Mie-
lestani olisi kuitenkin jarkevaa investoida neljdan viiteen tukiasemaan, koska tu-
kiaseman hinta ei ko. jarjestelmassa ole kovinikallalloin ei pitaisi jdAdda katvealu-
eita kaytannossa ollenkaan ja késipuhelimien kayiééstossa olisi mahdollista suu-

ressa osin jakeluverkkoaluetta.

Teknisen yksildinnin valmistuttua voidaan pyytagaas Digitaalisesta radiopuhelin-

jarjestelmésta mm. Mototrbo, Kenwood ja ICOM. Tdiagia naille jarjestelmille ovat
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Kaukomarkkinat Oy, Connect Service Oy, Insalko Ekctro-Arola Oy, Bandercom

Oy ja Zenitel Oy.

8. TARJOUSKYSELYN TEKNISET VAATIMUKSET SEKA YKSILOI  NTI

Koska radiopuhelinjarjestelmat eivét ole yhtiomndg@saamista, niin paatimme kayt-
taa konsultin apua tarjouspyynnon tekniseen mabm. Talla varmistamme, etta
tarjouspyyntoé vastaa mahdollisimman paljon toteatgia jarjestelmaa ja tarjoukset
ovat sisélloltédan samanlaisia seka lopputuloksem#dta vertailukelpoisia. Liséksi

tarjoajilla on pienempi riski, joka toivottavastidkyy halvemmassa hinnassa.
Konsulttiyhtioksi valittin Bandercom Oy, jonka estajien kanssa teimme tulevalle
laitteistolle radioverkkosuunnitelman. Radioverkiosnitelma on liitteessa 2.

Bandercom Oy teki myds alustavia laskelmia radikeersuhteen. Kuvassa 12 on
merkitty alueet tummemmalla, joissa kuuluvuus Vta baasteellista saavuttaa. Tama
auttaa maaritteleméaan tukiasemien paikat, jottdukuus olisi mahdollisimman hyva.

Kuva 12. Laskennallisesti hankalimmat alueet saavtda hyva kuuluvuus /9/
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Lopullisena tuloksena paadyttiin neljaan tukiasemgatka sijaitsisivat (Kouvola
/Hinkkismaki, Valkeala/Py6raméki Elisan masto, \emtoski/DNA:n masto ja Val-
keala/Vekaran vesitorni).

9 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli rajata ja kartoittaa markklf@oolevista kommunikaatiojarjestel-
mistd KSS Verkko Oy:lle sopiva kommunikaatiojarghsta, joka tulisi korvaamaan
vanhan radiopuhelinjarjestelmén suurhairiotilarggisSuurhairittilanteessa tarkeata
on toimintavarmuus ja — aika myds ilman sahkoveakkiyon haasteellisuus oli 16y-
tad toimiva, kayttajaystavallinen ja edullinen ¢&tplma. Markkinoilla oli paljon eri-
laisia laitteita, joiden myyntimiehet vakuuttelivaiiden sopivan hyvin vikatilanteiden
hoitoon. Osa varmaan toimisikin hyvin, mutta sillé&ustannukset yleensa karkaisivat
kasistad. Kenttatestit kolmen varteenotettavaneimitkan valilla antoivat paljon poh-
jaa paatoksen teolle.

Tyolle asetetut vaatimukset sain saavutettua. Tianisaatiin valittua ja tarjous-
kyselya varten tekninen yksildinti. Nykyisin meilén jo kaytéssa Connect Service
Oy:n toimittama 450 MHz taajuudella toimiva Motatrdigitaalinen radiopuhelinjar-
jestelmé neljalla tukiasemalla. Kasipuhelinten kmuutta parantamaan voisi viela

Etela-littiin Haapa-Kimolaan lisata yhden tukiasema

Henkilokohtaisesti tyd opetti minulle paljon radidlinjarjestelmista. Sekd myos
sen, ettd aina ei pida uskoa myyntimiesten lupaulkdsempi tieto radiopuhelinjarjes-
telmista oli vain radiopuhelinten kayttamisestitge tekniikka oli vierasta. Tydssa sai
kiitettavasti tutustua eri tekniikoihin ja ottaal\é& niiden toiminnasta. Lisaksi huo-
masi sen, etta kaytannon kokeilut ovat yha hyvadkselvittaa asioita.
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LIITE 1.

Kustannusvertailu

Taulukossa laskettu karkeasti investointikustannukset seka kayttokustannukset 10 vuoden ajalle. Kaikki kustannukset ovat alv 0% ja kustannuksissa
ei ole huomioitu korkoa tms.
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Radioverkkosuunnitelma

KSS verkko Oy

Kommenttikierrosversio 19.7.2012.

1. Jarjestelmén yleiskuvaus

Radiojarjestelma tulee toteuttaa UHF -taajuusalagelolemassa olevien komponent-
tien hyodyntamiseksi.

Radiojarjestelman tulee olla digitaalinen PMR-jaérgma ja sen tulee perustua ylei-
sesti tunnettuun standardiin. Radiojarjestelma iidaajuusalueella 410-430 MHz.
Radiojarjestelman paatelaitteiden tulee osata aasttieesti vaihtaa parhaiten kuulta-
vissa olevalle tukiasemalle ja jarjestelman tuldesa tata.

Radiojarjestelman tukiasemat tulee yhdistaa tikwtneyhteyksin kuvaillun mene-
telmén toteuttamiseksi.

Radiojarjestelman tulee olla kaytettavissa puhegaigen osalta myods sellaisissa
tilanteissa, joissa IP-yhteydet ovat pois kayt@asdasemien saarekekaytto).
Radiojarjestelman palvelut tulee olla kaytettavipdatelaitteista seké tietokoneohjel-

mistopohjaisista kayttbpaikoista.

2. Jarjestelman peittoalue

Jarjestelman peittoalue tulee olla KSS Energia Qgimialue kokonaisuudessaan.
Liséksi radiojarjestelmalla tulee olla peittoa aéiklla 46 KSS Energia Oy:n varsinai-
sen jakelualueen pohjoispuolella valilla Lamminkyigipale.

Jarjestelman palvelut tulevat olla kaytettavissét&iasti ajoneuvoihin asennetuista
ajoneuvoasemista koko KSS Energia Oy:n sahkovet@imnialueella 90% todennéa-
koisyydella kaikissa normaaleissa radioverkon totamlosuhteissa (sisaltada normaa-
litoimintavaatimuksen saaolot ja sédhkdkatkot huadan).

Peittoaluevaatimus ei koske rakennusten sisétiljé maanalaisia tiloja tai muita

vastaavia tiloja.



LITE (2).

Radioverkkosuunnitelma

3. Jarjestelman ja paatelaitteiden ominaisuusvaatimkset

Jarjestelman, paatelaitteiden ja kayttopaikkaohpbjen tarkemmat ominaisuusvaa-

timukset maaritellaan liitteesséa "vaatimukset".

4. Tietoliikenneyhteydet

Tietoliikenneyhteydet tukiasemien valilla tuleeetottaa siten, etta yhteydelle on var-
mennettu saatavuus kahta eri reittid, liitteen aglateys” mukaisella tavalla. Tu-
kiasemien valisien tietoliikenneyhteyksien tule@mia vahintdan tukiasemien vara-
kaynnin ajan tilanteessa, jossa sahkonjakelu okekgnyt tukiasemapisteisiin ja
niiden lahialueille. Lisaksi yhteyden tulee palauiutomaattisesti katkoksen jalkeen.
Taman liséksi tulee toteuttaa tietoliikenteen vataliikenneyhteys pééatukiaseman ja
kayttokeskuksen valilla (Savonsuonkatu). Tietohikeyhteyden toimituksen tulee
sisaltaa kaikki tarvittavat laitteet varayhteytao#mista varten varsinaisen valokuitu-
yhteyden katketessa. Varayhteys tulee olla TCRARdardin mukainen. Liityntaraja-
pinta Tilaajan olevaan tietoliikenneverkkoon onlimgttai reititin joka sisaltyy Toimit-
tajan toimitukseen.

Tietoliikenneyhteyksien toteutustapa jatetddn aedsnja Toimittaja voi tarjota eri-
laisia vaihtoehtoja. Toimittajan tulee esittéa kusvdietoliikenneyhteyksien toteutuk-
sesta tilaajalle hyvaksyntaa varten tarjouksenygdssa.

Tietoliikenneyhteyden nopeuden tulee tarjota vétiint40% suurempi datanopeus
tukiasema-paikkojen valilla kuin radiojarjestelmgrdysliikenteen tiedonsiirtokapasi-
teetin vaatimus.

Tietoliikenneyhteyden tulee sisaltda kaikki tamowtt laitteistot tukiasemien keski-
naista yhdysliikennetta varten. Tietoliikenneyht@ystaan kayttdon Toimittajan toi-
mesta Tilaajan ohjeiden perusteella. Tilaaja vaste@an verkon puolella palveluiden

kytkemisesta.

Kuvaus IP-yhteyksista kuvassa linkkijanteet.
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5. Saarekekaytto

Saarekekaytto tulee toteuttaa siten, etta jokaisg@asemapaikkaan saadaan radioyh-
teys radiopaatelaitteella paatukiasemapaikastekiditimaki) etaohjattuna.
Saarekekayton radiot voidaan kytkea suunnitelmamakumukaisesti duplexereilld tai
muilla tarkoitukseen soveltuvilla suodinjarjestdléni Tarjoukseen tulee liittd& toteu-

tustavan kuvaus ja sen RF-tekniset suoritusarvot.

6. Radiojarjestelman tukiasemat

Tukiasemalaitteiden maksimi RF-teho antenniliittatdemitaten tulee olla vahintdan
20W. Tehon tulee olla ohjelmallisesti saadettavissa

Tukiasemalaitteiden tulee olla varustettavissakéymatia varten varakayntiakustoilla.
Tukiasemalaitteiden vahimmaisvarakayntiaika 20/Q@246(TX/RX/Idle) tulee olla 8
tuntia tilanteessa, jossa sahkodnjakelu on keskgytykiasemapisteisiin.

Kaikki tukiasemalaitteet tulee suojata ylijannitéevastaan (sekéa sahkoverkon, etta
antennijarjestelméan puolelta). Antennijarjestelmidipnnitesuojia ei ole sijoitettu
periaatepiirroksiin, mutta ne tulee lisata jokarsaatennilahtéon hyvan asennustavan
mukaisesti. Erityisesti tulee huomioida Hinkkismésgjoituskohteessa toimintataa-
juusaluevaatimukset kahden eri radiojarjestelméitiaza

Antennipiirin ylijdnnitesuojien tulee olla 1/4 aalttyyppisia ja kestaa vahintaan 5kA

purkausvirta.

7. Radiojarjestelman passiivikomponentit

7.1 Antennit

Radiojarjestelmassa kaytetaan suunta- ja ympaéieéte antenneja vaaditun peitto-
alueen saavuttamiseksi.

Antennisuunnat ovat nolla asetetta pohjoiseentg siyotapaivaan kiertaen.
Suunta-antennit: Aerial AV 4129 tai vastaavilla aaisuuksilla varustettu antenni (-

3dB H-tason keilanleveys vahintdén 145 astettarmiNahvistus vahintaan 10dBi).
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Ymparisateilevat antennit: Aerial AV 1314-H tai t@avilla ominaisuuksilla varustet-
tu antenni.
Antennien impedanssi 50 O, heijastusvaimennus 3085
Antennien, liitoksien ja kaapeleiden asennustawvdeettayttdd ympariston sille aset-
tamat vaatimukset ja ne tulee suojata saaltd hggénnustavan mukaisesti.
Antennien vaatimien kiinnitysrakenteiden hankkinmna niiden asennukset kuuluvat

Toimittajalle.

7.2 Kaapelit

Kaapeloinneissa kaytetddn Draka RFA 1/2" 50m p#emitasti ja yli 50m kaapelointi-
pituudet tulee tehdd Draka RFA 7/8" -kaapeleiliavistaavilla ominaisuuksilla va-
rustetulla kaapeleilla. Kaikki suunnitelmassa agitkaapelointipituudet ovat suunni-
teltuja mitoituspituuksia, eivat urakkalaskentapkisia.

Kaapelit: RF-kaapelia, impedanssi 50 +1 Ohm, S1Qd&? vaimennus 1/2": < 4.5
dB/100m, 7/8" < 2.4 dB/100m, 1-5/8" < 1.4 dB/10000MHz taajuudella mitattuna.
(Sisatila-asennuksissa tulee kayttaa halogeenit@pa&éhan savua muodostavaa ja
itsestddn sammuvaa kaapelia.)

Kytkentdkaapelit: Paloturvallinen RF-kaapeli, impedsi 500, S11 >20dB 400MHz

taajuudella mitattuna.

7.3 Liittimet

Liittimet ovat tyyppia IEC 7/16 tai N

7.4 Tehonjakajat

Teoreettinen kytkentdvaimennus < 0.2dB, S11 >13g@isymmetriset tehojakajat:

teoreettinen kytkentdvaimennus paasuuntaan < 0StiB>10dB.

Tehojakajien muut vaatimukset: tiiviysluokitus (IB0529) 65 tai parempi.

7.5 Suotimet
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Radiojarjestelman kytkemiseen antenniin tai anjérjestelméaén kaytetaan suodinta.
Isolaatiovaatimus RX/TX-porttien valilla tulee oldéihintd&dn 70dB. Suodinten tulee
olla kaistanpaastdosuodattimia.
+/- BMHz paasttkaistan ulkopuolella suodinten tulaenentaa vahintdan 40dB taa-
juusvalilla 380-470MHz ja 100 - 1000MHz taajuusiialipddsaantona vahintaan
40dB.
Suotimien l&paisyvaimennus paastokaistalla tulése alle 1,5dB toimintataajuusalu-
eella. S11 >10 dB

8. Toteutuksen mittaus ja dokumentointi

Kaikista antennijarjestelmista tulee olla toteurrkgalkeen mitattuna S11-parametri
etaisyyden funktiona (DTF) ja normaali S11-parameiitattuna (return loss) radio-

jarjestelmén toimintataajuusalueella sisaltaerbMHz radiojarjestelman toimintataa-
juuksien yla- ja alapuolelle.

Jakelujarjestelman heijastusvaimennus (S11) tulaesourempi kuin 10 dB radiojar-

jestelmalta antennijarjestelméaéan pain mitattuna.

Kaikista suotimista tulee esittdd isolaatiovaatiseik ja lapaisyvaimennusarvojen
tayttyminen.

Mittaukset dokumentoidaan ja liitetdan jarjestelnappudokumentaatioon.

9. Tukiasemapaikat

Jarjestelman tukiasemat sijoitetaan neljadn kuveoksukaiseen paikkaan. Kaikki
annetut sijoituskorkeudet ja mitat kaapeloinnegstat suunniteltuja mitoituspituuksia,
eivat sitovia urakkalaskentapituuksia. Kaikki suielmassa esitetyt antennisuunnat
tulee tarkastaa vaaditun peittoalueen saavuttasiiseken lopullista asennusta.

9.1 Hinkkismaki, P&aatukiasema

Paikkakuvaus: korkea voimalaitoksen savupiippu (jZOm
Kaytetddn jo olemassa olevia erotinohjausjarjesirlmntenneja (3kpl). Kytkenta
kaistanpaastosuodattimin siten, ettéa tukiasemargéinehjausjarjestelma kayttavat

yhteisia antenneja. Kts. Jarjestelmakaavio, kuuakkismaki".
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Isolaatiovaatimus vahintaan 65dB radio- ja erotjaogjarjestelmien valilla.
Tehonjako 1:3 symmetrinen.
Olemassa olevan antennijarjestelman suunnat owangtain 0, 150 ja 270 astetta.

9.2 Vuolenkoski

Paikkakuvaus: harustettu masto, antennien sijositkskis n. 35-40 metrid tai niin ylos
kuin mahdollista. Kaapelointipituus n. 50 metria.

Kaksi antennia. Antenni AV4129 ja dipoli.

Suunta-antennisuunta 135 astetta. Dipolin rintamnasu0 astetta.

Symmetrinen tehonjako 1:2.

9.3 Pydranmaki

Paikkakuvaus: harustettu masto, antennien sijasitkskis n. 50-60 metria tai niin ylos
kuin mahdollista. Kaapelointipituus n. 70 metria.

Kolme antennia: Antennit AV4129.

Antennisuunnat 0, 110 ja 240 astetta.

Tehonjako symmetrinen 1:3.

9.4 Torninmaki

Paikkakuvaus: Puolustushallinnon alainen sijoitudg@a Vesitorni. Antennien sijoi-
tuskorkeus n. 20 metria. Kaapelointipituus allen®tria.

Antennisuunnat 230, 125 ja O astetta.

Tehonjako symmetrinen 1:3.

Antennit: Yhteensa kolme antennia joista kaksi AR4-kuuntiin 230 ja 125 astetta.

Dipoliantenni suuntaan 0 astetta.

Erityisvaatimukset
Torninmaella jarjestelman rakennustyot tulee stamityhdessd Puolustushallinnon

rakennuslaitoksen kanssa sovittuina aikoina ja i@dkn kanssa.
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Laitteiston varakayntiakusto tulee sijoittaa alasitornin kellaritiloihin, huomioiden
tilojen kosteus ja siihen liittyvat seikat. Varakéyn akuston kaapeloinneissa tulee
huomioida pitk&hkd vetopituus (yli 20m).

10. Tukiasemapaikkojen koordinaatit (WGS84):

N I
Hinkkismaki 60.87286839 26.66660343
Vuolenkoski 61.07801551 26.1892635
Pydéranmaki 60.99471334 26.9651353
Tornimaki 61.10645379 26.97536395

11. Muutokset

Kaikki tydnaikaiset tai muut muutokset suunnitelmiulee esittédd, ehdottaa ja perus-
tella Tilaajalle ennen niiden toteuttamista. Muwelkkdokumentoidaan ja esitetdén ns.

punakynaversioina ehdotettujen muutoksien patevyyaeioimista varten.

12. Merkinnéat

Kaikki tukiasemalaitteet ja antennijarjestelméantdsdee merkita selvasti ja patevasti
sijoituskohteissaan siten, ettd ne on helpostiisiettavissa ja niissa pitaa olla naky-

vissd myohemmin erikseen maariteltavat tunnistetied

13. Radiojarjestelman lupa-asiat

Hankinnan kohteen mukaisen radiojarjestelman lga@igen valmistelu kuuluu Toi-
mittajalle. Toimittaja valmistelee ViestintaviraB®oRVS:n ja lupahakemuksen paate-
laitteille hankinta-asiakirjoissa esitettyjen tigto perusteella ja tarvittaessa toimii
asiamiehena mm. mahdollisien luvan muutoksien tesessa. Kaikki Viestintaviras-
tolle lahetettavat asiakirjat tulee hyvaksyttaaemidhettamista Tilaajalla.
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14. Dokumentointi

Kaikista toteutuksista tehd&éan toteutuskuvat jalibetddn loppudokumentaatioon.
Toteutuskuvan tulee pitdé sisallaan vahintaangtejamakaaviotasoinen toteutuskuva
jokaisesta tukiasemapaikasta ja sen tulee sistitadétuksessa kaytettyjen kompo-
nenttien tarkat tyypit ja sijoituskohteet, taajutjde-numerot ja muut mm. radiojarjes-
telman laitteiston tunnistettavuutta ja yllapitodesauttavat tiedot (esim. laitteiston

ohjelmistoversiot, ja laitteiden sarjanumerot) .



