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toimii eri puolella Suomea. Tyon taustana oli Elenia Oy:n sahkodisten suunnitel-
mien laadun seurannan puuttuminen. Taman perusteella opinnaytetyon tavoit-
teeksi asetettiin sahkoisen suunnittelun laatumittariston rakentaminen. Tyon tar-
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sisijaisesti maakaapeloimalla keskijanniteverkkoa. Sen varrella olevat pienjanni-
teilmajohtoverkot saneerataan myos. Teoriaosuudessa kerrotaan myods laadusta
kasitteena ja kuinka sita voidaan mitata.
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ten mittarien arvosanoista. Suunnitelman arvosana olisi valilla nolla ja viisi. Arvo-
sana nolla olla tarkoittaisi toteutuskelvotonta suunnitelmaa ja arvosana viisi laa-
dukasta suunnitelmaa. Lopputuloksena saatiin alustava laatumittaristo sahkoisen
suunnitelmien laadun seurantaan, jota tullaan viela jatkokehittamaan kayttéon-
otettavaksi versioksi.
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This thesis was commissioned by Elenia Ltd., an electricity network company that
operates in multiple parts of Finland. Elenia Ltd. currently does not have a devel-
oped way to measure the quality of electrical grid plans. Therefore, the goal of
this research was to develop quality metrics that can be used to give an unam-
biguous rating for these electrical plans.

The theory part of the thesis aims to tell how the renovation of the old overhead
line network is done in Elenia Ltd. Medium voltage overhead lines are substituted
primarily by underground cables, as well as low-voltage lines alongside. Further-
more, this section also explains quality as a concept and how it can be measured.

Quality metrics development for this research is based on expert interviews, the
analysis of the difference between the costs of a project after electrical planning
and after landscape planning and experience the writer has gained as an electri-
cal planning trainee. The interviewees consisted of a construction manager, a
project engineer and network engineers. A project-specific summary of the differ-
ences in the costs of electrical design and landscape design had been made with
an analysis tool, which was further examined in more detail.

Quality metrics were built from six different meters, which are: the design of trans-
former circuits, the use of components in planning, cost modeling, understanding
the outline of the final power grid, topology of low voltage grid and filling the com-
ponents data that makes component individual. These indicators make it possible
to monitor the technical and financial implementation of the plan. The grade was
decided to be zero, one or two. The meters have different weights and the grade
of the plan consists of the grades of these individual meters. The rating of the
plan would be between zero and five. A rating of zero would mean an unworkable
plan and a rating of five would be a high-quality plan. The result were preliminary
quality metrics for quality of electrical plans, which will be further developed into
a version to be used in for quality measurement of electrical planning.

Key words: power grid planning, quality metrics
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ERITYISSANASTO

Keskijanniteverkko
Pienjanniteverkko
Sahkoaliittyma/ liittyma

TN- jarjestelma

PEN- johdin

Uusi verkko

Vanha verkko

Runkojohto

Lahtosulake

Liittymisjohto

Master -tietokanta

1 - 35 kilovoltin jakeluverkko.

Alle 1000 voltin jakeluverkko.

Kiinteisto, joka on liitetty sahkoverkkoon.
Jakelujarjestelma, jossa yksi piste on suoraan kytket-
tyna maahan ja jannitteelle alttiit osat on yhdistetty ja-
kelujarjestelman maadoituspisteeseen.

Yhdistetty suojamaadoitus- ja nollajohdin.

Uusi jakeluverkko, vanhan verkon korvaaminen tai
muuntamon varokekytkimelta lahteva uusi pienjannite
johto.

Olemassa oleva/ ennalleen jaava jakeluverkko.
Muuntamon ja jako- tai haaroituskaapin tai kaappien
valinen johto tai ilmajohtoverkossa useampia liittymia
syo6ttava johto.

Johdon syottavalla puolella jakeluverkossa.
muuntamolla tai jakokaapissa sijaitseva oikosululta (ja
ylikuormitukselta) suojaavaa sulake.

Kaapeli tai ilmajohto, jolla liittyja tai liittyjat liitetdan sah-
koverkkoon.

Trimble NIS -jarjestelmassa oleva verkkotieto nykyi-

sesta keskijannite- ja pienjanniteverkosta.



1 JOHDANTO

Suomi sahkoistettiin suurimmaksi osaksi 1950 — 1970 -luvun valimaastossa, kun
ilmajohtoverkolla saatiin sahkot maaseudun kaukaisimpiin nurkkiin helposti ja te-
hokkaasti. Avojohtoverkkojen kayttdika on noin 50 vuotta, joten suurin osa niista
on jo tiensa paassa ja tarvitsee saneerausta. Sahkdmarkkinalain uudistus
vuonna 2013 myos asetti sahkoverkkoyhtidille tiukkoja maarayksia talouksille ai-
heutuvien sahkokatkojen pituuksista. Vuoteen 2028 mennessa lumikuormien tai
myrskyjen aiheuttamat viat jakeluverkossa saisivat aiheuttaa enintaan kuuden
tunnin sahkonjakelu keskeytyksen asemakaava-alueella asuville ja asemakaava-
alueen ulkopuolella olevien sahkdnkayttajien keskeytys ei saisi ylittaa 36 tuntia
(Sahkomarkkinalaki 9.8.2013/ 588). Lain voimaantulo ja sahkdverkon korkea ika

myotavaikuttivat sahkoverkkojen saneerauksen tahdin kiihtymiseen.

Saavarman verkon rakentamiseen on eri tapoja ja sahkoverkkoyhtiot saavat va-
lita itse tapansa rakentaa sahkdverkkoa omalla alueellaan. Erityisesti metsa-
osuuksilla ilmajohtoverkko on hyvin altis vikaantumisille ja suurin vikatilanteiden
aiheuttaja onkin linjan paalle taipunut tai katkennut puu. Taman takia yksi tehok-
kaimmista rakennustavoista on saneerata nykyista ilmajohtoverkkoa maakaape-

liverkoksi, jotta se olisi suojassa mahdollisilta myrskyilta ja lumikuormilta.

Opinnaytetyon tavoitteena on rakentaa laatumittaristo Elenia Oy:lle sahkdisten
suunnitelmien laadun seurantaan. Tyon tarkoituksena on laatia mittaristo, jolla
pystytaan mittaamaan sahkdisen suunnittelun eri osa-alueita. Mittareiden tulok-
sista tulisi saada viela yksittainen arvosana koko suunnitelmalle, joka kertoisi
suunnitelman laadun. Mittaristoa lahdetaan rakentamaan ensin asiantuntijahaas-
tattelujen perusteella seka sahkdisen suunnittelun ja maastosuunnittelun kustan-

nusten erosta kertovasta analyysista.



2 YLEISTIETOA YRITYKSESTA JA TRIMBLE NIS -OHJELMISTOSTA

2.1 Elenia Oy

Elenia Oy on sahkdverkkoyhtid, joka aloitti toimintansa vuonna 2012 ostamalla
Vattenfallin osuudet Suomen sahkdverkko- ja lampodpalveluista. Elenialla on noin
430 000 asiakasta ja jakelualueina toimivat Kanta- ja Paijat-Hame, Pirkanmaa,
Keski-Suomi seka Etela- ja Pohjois-Pohjanmaa. Alla olevassa kuviossa 1 esitetty

Elenian toiminta-alue karttamuodossa.

B Elenia Oy:n toimialue

Elenia Oy:n
paatoimipaikka

Kuvio 1. Elenia Oy toimikartta-alue (Elenia.fi)
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Elenian sahkoverkosta suurin osa sijaitsee maaseudulla ja vuonna 2009 koko
sahkoverkosta oli kaapeloitu vain 21 prosenttia. Vuoden 2009 alussa Elenia teki
paatoksen rakentaa kaiken uudistettavan ja uuden sahkoverkkonsa maakaape-

loituna ja alkoi maksaa hyvitysta yli kuuden tunnin sahkokatkoksista. (Elenia.fi)

Elenian vanhan ilmajohtoverkon saneeraamista kutsutaan "Elenia Sdavarmaksi”.
Elenia investoi sahkoverkkoon ja verkkopalveluihin 145 miljoonaa euroa vuonna
2020 ja Saavarma-sahkoverkkoa rakennetaan noin 3000 kilometria vuosittain.
Vuonna 2019 koko Elenian sahkdverkon maakaapeloimisaste oli 45 prosenttia ja
tavoitteena on, etta vuoteen 2028 mennessa maakaapeloidun sahkoverkon

osuus olisi 75 prosenttia. (Elenia.fi)

2.2 Trimble NIS

Elenialla on kaytéssa Trimble NIS ohjelmisto, joka on Trimble Oy:n kehittama
sahkoverkkoyhtididen verkko-omaisuuden hallintaan tarkoitettu verkkotietojarjes-
telma. Trimble NIS tukee sahkoverkkoja, ja se on tdydennettavissa ulkopuolisilla
tietojarjestelmien tiedoilla, kuten materiaali- ja asiakastiedoilla. Ohjelmistoon si-
saltyvia sovelluksia ovat verkon suunnittelu ja rakentaminen, verkostolaskenta,
omaisuudenhallinta, verkostoinvestointien hallinta seka& kunnossapito. (Trimble).
Alla olevassa kuviossa 2 on esitetty Trimble NIS verkkotietojarjestelman esimer-

killinen yleiskuva.
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KUVIO 2. Trimble NIS -verkkotietojarjestelma (Trimble)

Verkostolaskennan avulla voidaan tehda nykyisten ja suunniteltujen sahkoverk-
kojen tekninen mitoitus, jonka avulla varmistetaan sahkoisten vaatimusten tayt-
tyminen verkon komponenteissa. Tehonjakolaskennan avulla voidaan paatella
kaapeleiden ja verkon muiden komponenttien oikeanlainen mitoitus. Oikosulku-
ja maasulkulaskennalla tarkistetaan suojalaitteiden toimivuus mahdollisissa vika-
tilanteissa. (Trimble)

Verkon suunnittelu ja rakentaminen -sovellus tukee kaikkia mahdollisia verkon
suunnittelun tasoja. Strategista pitkan tahtaimen suunnittelua tukee myds luotet-
tavuuspohjainen verkostoanalyysi, joka osaa simuloida vaihtoehtoja teknisesta,
taloudellisesta ja luotettavuuden nakokulmista. Rakentamisvaiheessa sovelluk-
sella pystytaan hallitsemaan rakentamisen materiaaleja, toimenpiteitd seka kus-
tannuksia. Tiedot rakentamisesta pystytaan luomaan automaattisesti sahkdisista

suunnitelmista. (Trimble)
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Sahkoverkkojen analysointia voidaan tehda omaisuudenhallinta-sovelluksella.
Analysoimalla omaisuuden ominaisuustietoja, kuten esimerkiksi tilaa, kuntoa, si-
jaintia ja ikaa, voidaan laskea omaisuuden nykyarvot ja jalleenhankinta-arvon
kustannukset. Omaisuudenhallinnan valineiden avulla voidaan tehda perusteltuja

investointipaatoksia. (Trimble)

Verkostoinvestointien hallinta -sovelluksella pystytaan hallitsemaan ja seuraa-
maan verkostoinvestointien maaraa projektien aikana. Tarvittavat tiedot, kuten
budjetit seka ennakoidut ja toteutuneet kustannukset pystytaan paivittamaan au-
tomaattisesti, kun esimerkiksi verkostosuunnitelmia paivitetdan. Sovelluksella
voidaan myos analysoida investointien vaikutusta verkon jalleenhankinta-arvoon

ja nykykayttdéarvoon omina tunnuslukuinaan. (Trimble)
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3 SAAVARMAN SAHKOVERKON SUUNNITTELU

Maakaapeloidun verkon paatavoitteena on lahtdkohtaisesti parantaa verkon toi-
mintavarmuutta keskijanniteilmajohtoverkkoa (KJ) kaapeloimalla, koska yhden
keskijannitelinjan sahkojakeluhairié saattaa aiheuttaa sahkdkatkoja kymmenille
pienjanniteverkon (PJ) perassa oleville talouksille. Saneerauksen reitilla ja sen
laheisyydessa oleva pienjanniteilmajohtoverkko saneerataan samalla. Saavar-
man verkon suunnittelusta Trimble NIS -ymparistdssa voidaan piirtda prosessi-
kaavio helpottamaan suunnittelun elinkaaren ymmartamista. (Verkostosuunnitte-
ljan haastattelu). Kuviossa 3 on esitetty sahkoisen suunnittelun prosessi, kun sa-

neerattava KJ -verkko on maaritelty.

Yleissuunnitelma

(Saneerattava KJ -verkko)

¥
PJ -saneerauksen madritys

Keapetveitien Séhkoinen Suunnittelu

hahmottaminen

Trimble NIS

Kaapelien valinta
Jakokaappien sijoittaminen

Verkon laskenta

Muuntajakoneen valinta
S&hkdisten suojausten valinta

Verkon laskenta Kaapele!den I.mkuml.llutokset
Suojauksien korjaus
e KYLLA ) Sihkainen
N Suojaukset ustannusten q .
mallintaminen Tarketiedot suunmt.telu
valmis

Toimivat?
KUVIO 3. Sahkodisen suunnittelun prosessikaavio

Saneerattavan KJ -verkon reitteja mukaillen voidaan alkaa hahmotella PJ -sa-
neerauksen laajuutta seka sen kaapelireitteja. Taman jalkeen hahmotellaan pien-
janniteverkon muoto ja haarautuminen jakokaappien avulla. Haarakohdat ja liit-

tymat yhdistetaan kaapelien avulla. Trimble NIS -verkonlaskennan avulla, yritys-
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erehdys -menetelmalla (trial-and-error) pystytdan simuloimaan verkon suojauk-
set ja kuormitukset siten, etta ne toimivat standardin maarittelemalla tavalla. Kaa-
peleiden poikkipintaa ja eri sulakkeiden kokoa voidaan vaihtaa niin kauan, kun-
nes simulaatio ei anna enaa virhetta suojauksien toimivuudesta. Verkon valmis-
tumisen jalkeen hahmotellaan kustannuksia erilaisten kustannustyokalujen
avulla. Suunnitelmalle lisataan viela komponenttien yksildivat tunnukset, 1ahdoén
suunnat ja osoitteet. Naita tietoja kutsutaan tarketiedoiksi. Taman jalkeen suun-
nitelman pitaisi olla siina tilassa, etta se on valmis lahetettavaksi maastosuunnit-

teluun. (Verkostosuunnittelijan haastattelu)

3.1 Yleissuunnittelu

Vuosittain valitaan kohteet joihin Elenia Saavarma -korvausinvestointiprojektit
tehdaan. Korvausinvestointikohteiden valinnan jalkeen kohteille tehdaan yleis-
suunnitelmat alustavien kustannusten hahmottamista ja kohteiden hyvaksyntaa
varten. Yleissuunnittelussa luodaan kuva siita, mika on verkon nykytilanne ja
milta lopullinen saavarmaverkko tulee nayttamaan. (Verkostosuunnittelijan haas-
tattelu)

Yleissuunnitelmassa investointitdille mitoitetaan ja suunnitellaan maaratyn alu-
een saneerattava keskijanniteverkko. Se pitaa sisallaan muuntamot, keskijanni-
tekaapelit ja niiden alustavat reitit seka hajautetun kompensoinnin mitoituksen.
Pienjanniteverkkoa ei suunnitella yleissuunnitelmalla, mutta pienjanniteliittymien
sijainnit tulee ottaa huomioon esimerkiksi muuntamoiden sijoittamisessa (Verkos-
tosuunnittelijan haastattelu). Kaapelointireitteina hajaseutualueilla suositaan tei-
den varsia ja peltojen reunoja. Taajamissa paasaantoisesti verkko rakennetaan
yleisten alueiden mm. katujen ja puistojen reunoille. (Lakervi, Partanen 2008,
143)

3.2 Sahkoinen suunnittelu

Piirretyn yleissuunnitelman pohjalta aletaan hahmotella pienjanniteverkkoa.
Suunnittelu kohdistuu koko muuntopiiriin, jolloin pelkka johtimien ja sahkdisen
suojauksen toimivuuden mitoittaminen ei riita, vaan olisi tarkeaa tarkastella myos

verkon muotoa. (Lakervi, Partanen 2008, 163).
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3.2.1 Saneerauksen laajuuden maarittely

PJ -verkko suunnitellaan saneerattavan KJ -verkon reittia pitkin, koska saavar-
man verkon priorisointina on keskijanniteverkon kaapelointi. Kaikki KJ -kaapeli-
reitin valittomassa laheisyydessa olevat liittymat tullaan kaapeloimaan samalla.
Teknillistaloudellisesta nakokulmasta kaikkea erkanevaa pienjanniteverkkoa ei
ole kuitenkaan jarkevaa saneerata, koska pienjanniteverkon viat kohdistuvat vain
murto-osaan asiakkaista suurhairidtilanteissa. (Verkostosuunnittelijan haastat-

telu)

Osa PJ -verkosta tullaan siis jattdmaan ilmajohtohaarojen peraan. Tulevaisuu-
dessa kaikki ilmajohtoverkot tullaan kuitenkin myos saneeraamaan, joten suun-
nittelijan tehtavana on myos ajatella suunnittelua tavoiteverkon nakdkulmasta.
Maakaapeliverkon saneeraaminen on hankalaa ja kallista. Nain ollen kaivuurei-
tille on jarkevaa jattaa varauksia tulevaisuuden varalle, jotta mahdollisilta reittien
uudelleen avaamisilta voidaan valttya. Tama voidaan toteuttaa reitin varrella ole-
viin risteyskohtiin asennetuilla jakokaapeilla tai kaapeleilla, joista on helppo tule-
vaisuudessa jatkaa saneeraamista eri suuntaan. (Verkostosuunnittelijan haastat-

telu)

3.2.2 Kaapelireittien piirto ja jakokaappien sijoittelu

Kun saneerauksen suuruudesta on saatu jonkinlainen kasitys, voidaan alkaa
hahmottaa kaapelireitteja ja jakokaappien paikkoja. Kaapelireittien piirtdmisessa
pyritaan kytkemaan kaikki saneerattavan PJ-verkon sahkoliittymat uuteen raken-
nettavaan verkkoon. Ensiksi pitaa ajatella verkon rakenne ja muoto. Kuviossa 4
on esitetty PJ -maakaapeliverkon topologiaperiaate, eli verkon muoto, hajaseu-

tualueella.
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KUVIO 4. Hajaseutualueen pienjannitemaakaapeliverkon topologianperiaate

(Elenian pienjanniteverkon mitoitus ja sahkoéinen suojaus)

Maaseutuverkot rakennetaan kuvion 4 mukaisesti sateittaisiksi. Runkojohdot
haarautuvat sateittaisesti jako- ja haaroituskaappien avulla liittymille. Jakokaap-
pien valiin ei rakenneta mahdollista varasyottoa, koska hajaseutualueilla eri
muuntopiirien pienjanniteverkkojen valilla on usein laajoja asumattomia alueita ja
mahdolliset hairiét kohdistuvat pieneen asiakasmaaraan. (Lakervi, Partanen
2008, 162)

Taajama-alueilla taas pienjanniteverkko muodostuu tihedksi ja vierekkaiset
muuntopiirit ovat Iahella toisiaan. Talldin sateittaistein haarojen valisten yhdys-
johtojen rakentaminen voi olla edullista, silla etaisyydet ovat usein lyhyita ja kuor-
mitustiheydet suuria. Voi olla myos mahdollista rakentaa pienjanniteyhteyksia eri
muuntopiirien valilla, jotta muuntamovaurion aikana on mahdollista hoitaa sah-

konjakelu my6s naapurimuuntopiiriin. (Lakervi, Partanen 2008, 161 - 162)

Saneerattavan pienjanniteverkon runkokaapeli pyritdan aina sijoittamaan jo val-
miiksi piirrettyyn KJ -kaapelireitin kanssa samaan ojaan. Erkanevissa haaroissa
kaapelointireitteina yritetdan suosia KJ -kaapelireitin tavoin hajaseutualueilla tei-
den varsia ja peltojen reunoja. Taajamissa erkanevien haarojen reitti rakenne-
taan paasaantoisesti yleisten alueiden mm. katujen ja puistojen reunoille. Samo-
jen kaapelireittien kayttdéa tulee hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti ja mah-

dollisia tarpeettomia teiden alituksia ja taaksepain suuntautuvaa topologiaa tulisi
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yrittaa valttaa. Taaksepain suuntautuva topologia tarkoittaa jakokaapista lahte-
vaa kaapelia, jonka sy6ttdsuunta on takaisin muuntamon suuntaan. Samansuun-
taisia/ rinnakkaisia runkojohtoja ei haja-alueilla yleensa ole perusteltua toteuttaa
ja taajamissakin verkko tulisi toteuttaa mahdollisimman selkeasti. Jakokaapit py-
ritdan sijoittamaan liittymaryhmittymien keskeiseen kohtaan. (Elenian pienjanni-

teverkon mitoitus ja sahkoinen suojaus)

Suomen sahkoverkko on rakennettu TN -jarjestelman (Terra & Neutral) mukai-
sesti, jossa yksi piste on maadoitettu ja sahkalaitteiston jannitteelle alttiit osat on
yhdistetty maadoituspisteeseen PEN -johtimella (Protective Earth & Neutral).
Standardin mukaan TN -jarjestelmalla toteutettujen jakeluverkkojen tahtipiste on
maadoitettava verkon syottopisteesta tai korkeintaan 200 metrin paassa syotto-
pisteesta seka kaikkien 200 metria ylittavien johtojen tai johtohaarojen loppu-
paassa tai enintdan 200 metrin etaisyydelta loppupaasta. (SFS 6000 2017, 243).
Tasta tulee ns. 200 metrin saantd. Kaytannossa suunnitellessa verkkoa ei liitty-
malle meneva kaapeli saa pituudeltaan ylittda 200 metria ilman lisamaadoitusta.

Lisamaadoitus voidaan toteuttaa esimerkiksi rakentamalla jakokaappi pihapiiriin.

3.2.3 Muuntajakoneen ja kaapeleiden valinta

Saneerattavan PJ -verkon kaapelireittien piirron jalkeen kannattaa suorittaa ver-
kon kulutuksen simulointi, jotta pystytaan valitsemaan muuntopiirille suuruusluo-
kaltaan oikean kokoinen jakelumuuntaja. Muuntajakoneen mitoitus perustuu
muuntopiirin liitettyjen liittymien kulutusdataan ja liittymakokoihin. Muuntajako-
netta ei kannata ylimitoittaa nykyisten kulutusdatan pohjalta, muuntajassa tapah-
tuvien tyhjakayntinavididen takia. Elenian ohjeistuksessa on esitetty pitamaan
muuntajakoneen kuormitus yli 40 prosentin jos mahdollista. Myoskaan muunta-
jakoneen maksimikuormitusta ei saisi ylittda. Maksimikuormituksessa on hyva
huomioida myds puisto- ja pylvasmuuntamoiden eroavaisuus. Heikentyneen il-
manvaihdon vuoksi, puistomuuntamoiden muuntajien kuormitus on hyva pidattaa
80 prosentissa. Jakelumuuntaja vaikuttaa oleellisesti sahkdisiin suojauksen ar-
voihin, joten tehdessa tama ensimmaiseksi, valtytaan verkon alustavalta ylimitoit-

tamiselta. (Elenian pienjanniteverkon mitoitus ja sahkdinen suojaus)
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Periaatteena kaapelien mitoituksena on, etta pyritaan valitsemaan johto, jonka
vertailukelpoisiksi tehtyjen investointi- ja kayttokustannusten summa on mahdol-
lisimman pieni (Lakervi, Partanen 2008.163-164). Elenialla kaytettavien pienjan-

nitemaakaapeleiden lajit seka poikkipinnat on esitetty kuviossa 5.

Maakaapelit: AXMK 4x25S (AX25)
AXMK 4x50S (AX50)
AXMK 4x95S (AX95)
AXMK 4x150S (AX150)
AXMK 4x240S (AX240)

KUVIO 5. Elenialla kaytdssa olevat maakaapelit. (Elenian pienjanniteverkon mi-

toitus ja sahkdinen suojaus)

Elenia kayttaa alumiinisia AXMK-maakaapeleita ja eri kaapelikokoja on talla het-
kella kaytossa viisi. Kaapeleiden lajit ja poikkipinnat pysyvat samoina, mutta val-
mistajat ja toimittajat kilpailutetaan tasaisin valiajoin. (Verkostosuunnittelijan

haastattelu)

Runkojohto mitoitetaan PJ -lahddn pituuden ja kuormitettavuuden mukaan. Lah-
tokohtaisesti haja-asutusalueella kaytetdan maksimissaan tyyppia AX150 ja taa-
jamakohteissa tyyppia AX240. Jos suojausten tayttyminen ja muuntopiirinkuor-
mitus sita vaativat, voi runkojohtoja laittaa myds rinnakkain. (Elenian pienjannite-

verkon mitoitus ja sahkdinen suojaus)

3.2.4 Sahkoisten arvojen tayttyminen

Muuntajakoneen ja kaapeleiden valitsemisen jalkeen on tarkasteltava johdon si-
joituspaikan vaatimien teknillisten vaatimusten tayttyminen. Naita vaatimuksia
ovat oikosulkukestoisuus, jannitteenalenema seka standardin SFS 6000 vaati-
mukset syoton automaattisen poiskytkennan avulla toteutettavasta suojauksesta.
(Lakervi, Partanen 2008, 164)
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Oikosulku- ja ylikuormitussuojaukset:

Elenian pienjanniteverkko suojataan gG -tyyppisilla sulakkeilla, jotka toimivat sa-
maan aikaan oikosulku- ja ylikuormitussuojina. Ylikuormitussuojan paatehtava on
suojata johtoja liialliselta [ampiamiselta, jonka kulkeva virta aiheuttaa. Oikosul-
kusuojan tarkoituksena on katkaista virran syottd mahdollisessa yksivaiheisessa
oikosulkutilanteessa tarpeeksi nopeasti. Tata kutsutaan myos ensimmaiseksi
nollausehdoksi (Leena Korpinen). Paasaantoisesti suojaukset asetetaan aina
sellaisiin kohtiin, joissa johtimen poikkipinta-ala pienenee tai ominaisuudet muut-
tuvat. Liitteessa yksi on esitetty yksittaisten johtojen sallitut oikosulku- ja ylikuor-
mitussuojat seka sallitut maksimaaliset kuormitukset eri asennustavoilla. Liit-
teessa kaksi on esitetty liittymisjohtojen sallitut ylikuormitussuojat eri asennusta-

voilla.

Oikosulkuvirta:

Oikosululla tarkoitetaan jannitteellisten osien valista johtavaa yhteyttd muun kuin
sahkolahteen tai kuormituksen kautta (Leena Korpinen). Suojausten toimimisen
kannalta tarkein arvo on yksivaiheinen oikosulkuvirta, joka on suoraan yhtey-
dessa syoton automaattiseen poiskytkentaan. Oikosulkuvirran laskeminen ta-
pahtuu yleensa verkostolaskentaohjelmalla mutta yksivaiheisein oikosulkuvirran

voi laskea myds yhtalolla

3-U,

Iminl = > > (1)
J(ZRm + Rino + 31(r; + ro)) + (2Xp + Ximo + 1(2; + x50 + 3%,)

jossa Uy on vaihejannite, Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi, Xm on muunta-
jan oikosulkureaktanssi, Rmo on muuntajan nollaresistanssi, Xmo on muuntajan
nollareaktanssi, | on johdon pituus, rj on vaihejohtimen resistanssi, xj on vaihejoh-
timen reaktanssi, xjo on vaihejohtimen nollareaktanssi, ro on nollajohtimen resis-

tanssi ja xo on nollajohtimen reaktanssi. (Lakervi, Partanen 2008, 201 - 202)

Uusi verkko suunnitellaan siten, etta littyman vikasuojaus voidaan toteuttaa yli-
virtasuojien avulla. Uudet muuntajalta Iahtevat ryhmat tulee mitoittaa siten, etta
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paavarokkeet toimivat enintaan viidessa sekunnissa. Taman takia pienin oikosul-
kuvirran arvo esimerkiksi 25 A liittymalla tulisi olla vahintaan 250 A. Jos pieninta
oikosulkuvirran tasoa ei kuitenkaan pystyta kohtuullisesti saavuttamaan, vahin-
taan 180 A oikosulkuvirta hyvaksytaan. (SFS 600-1-2 2017, 243)

Elenian ohjeistus mukailee standardin maarittelemaa oikosulkuvirtavaatimusta.
Oikosulkuvirtasuojaus toteutetaan standardin mukaisesti niin, ettd runkojohdot
suojataan taulukossa 1 esitetyn standardissa (SFS 600-1-2 2017, 242) sijaitse-
van taulukon mukaisesti ja uudet liittymisjohdot suojataan n. 5 sekunnin sdannon

mukaan.

TAULUKKO 1. Pienin oikosulkuvirta ylivirtasuojan mitoitukseen

Ylivirtasuoja Pieniin yksivaiheinen oikosulkuvirta

jakeluverkossa
gG- tyypin sulake. INn < 63 A 2,5 In
gG- tyypin sulake. In > 63 A 3,0 1IN

Elenian pienjanniteohjeessa on myds esitetty alla oleva taulukko 2, jossa on esi-
tetty minimioikosulkuvirran arvoja liittymaa suojaavaan paasulakekokoon nah-

den.

TAULUKKO 2. Pienimmat mitoitusoikosulkuvirrat liittyman paavarokkeilla

Paasulake | Yksivaiheinen oikosulkuvirta
(A) liittyman paavarokkeella
(Min./A)
3x25 250
3x35 250
3x50 250
3x63 320
3x80 425
3x100 580
3x125 715
3x160 950
3x200 1250
3x250 1650
3x315 2200
3x400 2840
3x500 3800
3x630 5100
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Vahintaan 180 A oikosulkuvirran arvo voidaan hyvaksya, jos 250 ampeerin saa-
vuttaminen vaatii merkittavia lisakustannuksia saavutettuun hyotyyn nahden.
Seka jos olemassa olevalla liittymalla oikosulkuvirran arvo on alle 180 A, tallGin
riittdad, etta oikosulkuvirta ei laske Master -tietokannan tilanteesta verkon sanee-

rauksessa. (Elenian pienjanniteverkon mitoitus ja sahkdinen suojaus)
Jannitteenalenema:

Virran kulku johtimessa aiheuttaa jannitteenaleneman. Jannitteenalenema on
johdon alku- ja loppupaan jannitteiden tehollisarvojen erotus. Jannitteenalenema
esitetaan yleensa suhteellisen jannitteenaleneman arvona, joka on jannitteena-
leneman prosentuaalinen suhde nimellisjannitteeseen. Sahkonkayttajan nako-
kulmasta jannitteenalenema on ratkaisevin sahkon laatutekija. Jannitetason ale-
neminen liilan alhaiseksi saattaa haitata liittyman sahkoélaitteiden toimintaa. (La-
kervi, Partanen 2008. 38). Jannitteenaleneman laskeminen tapahtuu yleensa
verkostolaskentaohjelmalla. Suhteellisen jannitteenaleneman saa verkostolas-

kentaohjelmistolla mutta sen voi myds laskea yhtaldlla

AU
b= =-100% (2)

n

jossa AU on jannitteenalenema, Au on suhteellinen jannitteenalenema ja Un on

nimellisjannite. (Lakervi, Partanen 2008. 39)

Standardi suosittelee, ettei jakelujannitealue normaaleissa kayttdolosuhteissa
eroa jarjestelman nimellisjannitteesta enempaa kuin £ 10 prosenttia. Kuitenkin
Elenian ohjeistuksessa on maaritelty tarkempia rajapintoja liittyman paassa ta-
pahtuviin jannitteenalenemiin. Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty Elenialla

maaritetyt raja-arvot.
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TAULUKKO 3. Suurimmat sallitut jannitteenalenemat

Selite Jannitteenalenema
liittymalla (%)

Uusi verkko 5,0

Vanha verkko 8,0

Uusi verkko tassa taulukossa tarkoittaa uutta rakennettua tai taysin saneerattua
jakeluverkkoa. Esimerkiksi uudet asemakaavat tai Sdavarma-suunnitelmilla tay-
sin kaapeloidut liittymat. Vanha verkko tarkoittaa jo olemassa olevaa jakeluverk-

koa. (Elenian pienjanniteverkon mitoitus ja sahkdinen suojaus)
Selektiivisyys:
Selektiivisyyden pyrkimys on rajoittaa sahkdverkon vikatilanteen laajuutta porras-

tamalla sulakkeiden kokoa muuntamon varokkeelta aina liittymalle asti (Verkos-

tosuunnittelijan haastattelu). Kuviossa 6 on esitetty esimerkki selektiivisesta suo-

jauksesta.
Jakokaappi
o Muuntamo } it - Jakokaappi
i_ Muuntaja : : :_ ---------- '
! 160A | i i : Liittyms
i ! i 100 A [ i
: . ] i — I 50 A : 75 A
| i i — i — —
: = _l [ ! [
-_.—-ux—-—-— '/Z' i

Jakokaapin kisko

KUVIO 6. Selektiivisen suojauksen esimerkki

Mita suurempi porrastus eri sulakekokojen valilla on, sita parempi selektiivisyys
saadaan. Selektiivisyys on kuitenkin toissijainen tavoite, joka voidaan toteuttaa,
mikali verkko sallii suuremmat oikosulkusuojaukset ilman suurempia mitoitus-

muutoksia (Elenian pienjanniteverkon mitoitus ja sahkdinen suojaus).
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Trimble NIS verkon laskennan virheet:

Suunnitellessa muuntopiiria Trimble NIS -ymparistdssa, on helppoa simuloinnin
avulla katsoa, toteutuvatko muuntopiirin sahkoiset suojaukset. Verkon laskenta-
toiminolla Trimble NIS esittaa virheen mahdollisista sahkdisten suojausten epa-
toteutumisista. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty, mita kukin kirjain edustaa

verkon laskennassa.

TAULUKKO 4. Trimble NIS -laskennan virhekuvaukset

Kirjain Kuvas

Ensimmainen nollausehto ei voimassa

Ensimmainen nollausehto ei voimassa liittyman verkossa

Epaselektiivinen sulakekoko

o O B »

Rinnankytkennan rakennevirhe

Liian pieni liittyman oikosulkuvirta

m

Sulake on suurempi kuin sallittu oikosulkusuoja

Liian hidas suojaus (5 sekuntia)

Naista tarkeimmat huomioon otettavat virheet ovat ensimmaisen nollausehdon
voimassaolo, liian pieni oikosulkuvirta seka lilan hidas suojaus. NIS katsoo vain
suojausten nopeudesta viiden sekunnin saannon tayttymisen. Runkokaapeli-
osuudet voivat olla taman yli, kunhan ne tayttavat taulukossa 1 esitetyn oikosul-
kuvirran arvon. Jannitteenalenemaa ei Trimble NIS ota huomioon, joten se on

tarkastettava manuaalisesti. (Verkostosuunnittelijan haastattelu)

3.2.5 Kaivuukustannusten mallinnukset

Trimble NIS -jarjestelmassa voidaan mallintaa kaivuukustannuksia niin sanottu-
jen CPP -reittien (Construction Project Planning) avulla, jotka piirretaan kaapeli-
reittien rinnalle. Eri ymparistot tarvitsevat erilaiset reitit kustannusten mallintami-
seen. Hankalammat ymparistot vaativat enemman tyota ja ovat tata myodten kal-
limpia toteuttaa. Oikean CPP -reitin kaytto tietyissa ymparistdissa nain ollen mal-
lintaa projektin kaivuumetreja ja niista syntyvia kustannuksia. Reiteille voi lisata
myads lisatoimenpiteita, joita kaivuun yhteydessa voidaan tehda.
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Esimerkiksi teiden alitukselle on oma CPP -reittinsa. Alitus tehdaan tyontopo-
raustekniikalla, jolla pystytaan alittamaan teita, peltoja yms. rikkomatta maanpin-
taa tai teiden rakenteita. Alitus tehdaan erityisella laitteistolla ja se on metrimaa-
raisesti huomattavasti kallimpaa toteuttaa kuin normaali kaivuu. Lisayksikoilla
voidaan esimerkiksi simuloida, kuinka iso putki alitukseen asennetaan. Suurem-
man putken kayttd on kallimpaa verrattuna pienempaan putkeen. (Verkosto-

suunnittelijan haastattelu)

3.2.6 Tarketiedot

Sahkdiseen suunnitelmaan sisaltyy myds tarketietojen asettaminen komponen-
teille. Tarketiedot tassa tapauksessa tarkoittavat tietoja, joilla pystytaan yksiloi-
maan ja paikantamaan muuntamot, erottimet, jakokaapit seka liittymat. Jokaiselle
komponentille laitetaan yksildiva tunnus, jonka avulla NIS -ymparistossa seka
maastossa pystytdan erottamaan eri jakokaapit ja muuntamot toisistaan. (Ver-

kostosuunnittelijan haastattelu). Kuvassa 1 on esitetty jakokaappi maastossa
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KUVA 1. Jakokaappi, johon ympyroity tunnus (Kuvannut Ella Lehtinen)

Jakokaapeissa ja muuntamon pienjannitekeskuksissa sijaitsevien lahtdjen suun-
tien nimeaminen on osa tarketietojen tayttamista. Tama auttaa asentajaa maas-
tossa saamaan haluamansa lahdon jannitteettomaksi. Sama patee muuntamoi-
den erottimien suuntien nimeamisissa keskijannitepuolella. (Verkostosuunnitteli-

jan haastattelu). Kuvassa 2 on esitetty auki oleva jakokaappi.
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KUVA 2. Auki oleva jakokaappi, jossa nakyy liimatut 1dhdénsuunnat (Kuvannut
Ella Lehtinen)

Kuvassa on ympyroity [ahdon suunnat. Varokekytkimien |lahdon suunnat yleensa
limataan varokkeiden paalle. Kaikkiin kaapeleihin viela merkataan lahdon suun-

nat seka kaapelilaji ja koko.
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4 LAATU JA SEN MITTAAMINEN

4.1 Laatu kasitteena

Riippuen nakokulmasta, laadulla voi olla monta eri merkitysta. Yleisesti ajatellen
laadulla tarkoitetaan asiakkaiden tarpeiden tayttamista mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti. Yrityksen laadunkehittamiseen kuuluu myos oleellisesti suoritus-
tason jatkuva parantaminen. Kehittdmistarpeet voivat tulla joko omasta syste-
maattisesta laatutyosta tai ulkoisten vaikutteiden kautta. Laadun maaritelmaan
kuuluu virheiden karsinta seka se, etta asiat suoritettaisiin vaatimusten mukai-

sesti jo ensimmaisella kerralla. (Lecklin 2002)

Laadulle on olemassa monta eri maarittelyd mutta eniten kaytetty on 1ISO9000-
laatujarjestelman standardin kuvaama virke: "Laatu on aste, jolla joukko ominai-
sia piirteita tayttaa vaatimukset”. Kuluttajat ei ole vain kiinnostuneet suunnittelijan
pyrkimasta laatutasosta, vaan he ovat kiinnostuneempia siita, etta heidan saa-

mansa tuotteet ovat laadullisesti yhtenevia. (Tricker, Sherring-Lucas, 2001, 1)

4.2 Laadun mittaaminen

"Ellei jotakin asiaa voida ilmaista numeroina, ei siita tiedeta oikeastaan yhtaan
mitaan” nain kertoo Deming, yksi laatualan asiantuntijoista. Menestyksekas toi-
minta edellyttaa jatkuvaa mittausta. Jos toimintaa ei mitata, sitd on myods vaikea
alkaa kehittaa. llman mittaamista ei pystyta edes sanomaan, sailyyko laadun taso
samana vuodesta toiseen, vai onko se menossa huonompaan suuntaan. Mittaa-
misen tulisi tapahtua prosessinomaisesti ja perusteena tulisi olla mittaussuunni-
telma. (Laamanen, Laine, Paakkénen, Vakkuri, Vallinoja & Vayrynen 1999, 7-9,
37-38.)

Mittarien valinnalla ja maaralla on suuri vaikutus siihen, miten mittaus tulee on-
nistumaan. On tarkoin pohdittava, minkalaiset mittarit ovat hyvia tietyn asian mit-
taamiseen seka montako niita tarvitaan, etta tuloksia saadaan tarpeeksi ja niita
pystytaan hyodyntamaan. Mittausjarjestelman kehittdminen on pitka prosessi.
Mittareiden ja mittaamistapojen suunnittelu on viela suhteellisen helppoa, mutta
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mittareiden toimeenpanoon ja tuloksien saamiseen kuluu kuitenkin yleensa pal-
jon aikaa. Mittausjarjestelman kehittaminen on prosessi, jossa opitaan pelkan

mittaamisen lisaksi mitattavista kohteista. (Kankkunen, Matikainen & Lehtinen

2005, 19-26.)
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5 MITTARISTON RAKENTAMINEN

5.1 Haastattelut

Asiantuntijahaastatteluissa haastateltavina olivat sahkoisen suunnittelutiimin ver-
kostosuunnittelijat, projektisuunnittelija seka rakennuttaja. Verkostosuunnittelijoi-
den haastattelut tapahtuivat tyon ohessa esitettavilla kysymyksilla. Kysymysten
teemat ja laajuudet vaihtelivat tilanteittain. Rakennuttajan ja projektisuunnittelijan
haastattelut tapahtuivat teemahaastattelumuodossa, joka tarkoittaa, etta haasta-
teltavalle oli annettu haastattelunaihe etukateen (Napari. 2017). Haastateltaville
oli annettu ennen haastatteluiden alkua aiheeksi kertoa heidan nakemyksestaan
sahkoisten suunnitelmien puutteista ja korjattavista asioista, joita on esiintynyt

heidan tarkastamissaan suunnitelmissa.

5.1.1 Verkostosuunnittelijoiden haastattelut

Verkostosuunnittelijoiden haastattelut tapahtuivat enimmakseen tyon ohessa esi-
tettavilla kysymyksilla. Kysymysten tarkoituksena oli saada laajempi kasitys eri
suunnittelijoiden nakokulmista erilaisiin suunnittelutilanteisiin seka laajentaa

omaa nakemysta laadukkaasta suunnittelusta.

Haastatteluista jai todella laaja ja kattava kuva liittyen laadukkaaseen suunnitte-
luun eri tilanteissa. Huomattiin myds, etta suunnittelu on suurimmaksi osaksi na-
kemyskohtaista tyota. Nakemykset vaihtelevat suunnittelijoiden kesken ja oma

nakemys tulee osata perustella.

5.1.2 Projektisuunnittelijan haastattelu

Projektisuunnittelijan vastuulla Elenialla on olla urakoitsijoiden suunnittelun seka
Elenian projektipaallikdiden tukihenkilo. Yhtena tehtavana projektisuunnittelijalla
on seurata urakoitsijoiden suunnittelua, sekad sahkoisessa suunnittelussa etta
maastosuunnitteluvaiheessa, jotta sahkoiset arvot ja projektin laajuus
pysyvat oikealla tasolla. Haastattelu toteutettiin 13.10.2019 Elenian toimitiloissa

Tampereen Sarankulman yksikdssa. Haastateltava esitteli havaitsemiaan yleisia
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urakoitsijan tekemia suunnitteluvirheitd esimerkin kautta Trimble NIS
-jarjestelmassa. Samalla hanelta kysyttiin kysymyksia ja kaytiin keskustelua

virheiden yksityiskohdista.

Haastattelun tuloksena huomattiin komponenttien kayton ja suunnitelmien
PJ -verkon saneerauksen laajuus olevan yleisimmat virheet suunnitelmissa.
Komponenttien virheina huomattiin mm. liilan pienen jakokaapin laittaminen sii-
hen asennettaviin kaapeleihin verrattuna seka liian suuren kaapelin kytkeminen
lian pieneen kytkinvarokkeeseen. Tallaisia virheitd on hankala huomata ilman
tarkempaa tarkastelua, koska verkon suojausten simuloiminen onnistuu virheista
huolimatta. Pahimmassa tapauksessa virhe voi kayda ilmi esimerkiksi vasta kaa-
peleiden asentamisvaiheessa, kun huomataan maastossa rakennetun uuden ja-

kokaapin olevan liian pieni.

5.1.3 Rakennuttajan haastattelu

Rakennuttajan tehtavana Elenialla on sahkdverkon rakentamisen ja kunnossapi-
don urakointipalveluiden hankinta. Haastattelu toteutettiin 23.9.2019 Elenian toi-
mitiloissa Tampereen Sarankulman yksikdssa teemahaastatteluna. Haastatelta-
valta kysyttiin ensin avoimia kysymyksia liittyen Elenian sisaisesti tehtyjen suun-
nitelmien laatuun ja eri suunnitelmien laatu poikkeaa toisistaan. Taman jalkeen
rakennuttaja esitteli erinaisia hanen kohtaamiaan yleisia virheita suunnitelmakoh-

taisesti.

Haastattelusta kavi ilmi, ettd suurin vaikutus sisadisesti suunniteltujen suunnitel-
mien laatuun oli CPP -reittien lisayksikdiden kayttd. Rakennuttaja kavi lapi syste-
maattisesti monia kymmenia eri lisayksikoita, joita oli kaytetty joko vaaralla ta-
valla, tai ei ollenkaan. Naiden lisayksikdiden vaarinkaytto oli vaaristanyt projek-

tien tydbn maaraa, joka on suoraan verrannollinen tyon hintaan.
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5.2 Power Bl -analyysi vuoden 2019 projektien kustannuksista

Vuoden 2019 Saavarma -projekteista oli tehty Power Bl -ohjelmistolla analyysi
sahkoisen suunnittelun ja maastosuunnittelun kustannusmuutoksista. Analyy-
sista pystyi projekti- ja urakoitsijakohtaisesti tarkastamaan, kuinka paljon yksik-
komaarat olivat muuttuneet sahkoisen suunnittelun jalkeen. Analyysin tuloksista
muodostettiin kaksi kaaviota yksinkertaistamaan havainnointia. Kaavioihin valit-
tiin vain Elenian sisaisesti suunniteltuja suunnitelmia. Alla olevassa kuviossa 7

on esitetty maastosuunnittelun euromaarainen muutos sahkdiseen suunnitteluun

verrattuna.
Maastosuunnittelun euromaarainen muutos sahkoiseen
suunnitteluun verrattuna
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Tien alitus Kaivuureitti Suojaus Kaivuureitti Tien alitus PJ kaapeli PJ kaapeli Alituksen SRE putken
110-putki hajaseutu Betonointi taajama  140-putki 150 95 lisdputki  asennus
Urakointi  Urakointi

KUVIO 7. Euromaarainen muutos maasto- ja sahkoisen suunnittelun valilla

Kuvioon valittin yhdeksan suurinta muutoksen aiheuttanutta toimenpidetta. Ku-
viosta pystytaan havaitsemaan kustannusten kasvun johtuvan suurimmaksi
osaksi CPP -reittien suurenemisesta. Tien alitus pienemmalla putkella on aiheut-
tanut suurimman kustannusten kasvun. Toiseksi suurin kustannusten eroavai-
suus oli kaivuureitti hajaseudulla. Betonointi, joka tarkoittaa kaapelin suojaamista
betonilla esim. kallioisilla alueilla, on aiheuttanut kustannusten kasvua samassa
suhteessa vaikeamman kaivuureitin ja PJ -kaapeleiden urakointikustannusten

kanssa.

Kuvio 7 kertoo vain euromaaraisia lukuja. Esimerkiksi vuoden 2019 projekteista
suurin osa sijaitsi haja-asutusalueilla, joten hajaseutu-reitin maara oli jo valmiiksi

suuri. Laadun kannalta oli tarkeaa myo0s tarkastella muutosta prosentuaalisesta
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nakokulmasta. Taman takia analyysista tehtiin alla oleva kuvio 8 maastosuunnit-

telun prosentuaalisesta muutoksesta sahkoiseen suunnitteluun verrattuna.

Maastosuunnittelun prosentuaalinen muutos sahkoiseen suunnitteluun
verrattuna
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KUVIO 8. Prosentuaalinen muutos maasto- ja sahkdisen suunnittelun valilla

Kuviosta voidaan havaita, etta vaikka tien alituksella pienemmalla putkella ol
suurin vaikutus kustannusten nousuun, kasvoi se maarallisesti noin 30 prosent-
tia. 30 prosenttia on paljon mutta voidaan huomata suuremmalla putkella tehta-
van alituksen prosentuaalisen muutoksen olevan paljon suurempi. Myos SRE -
putken asennus, joka tarkoittaa kaapelin suojaamista todella vahvalla putkella,

on kasvanut huomattavasti.

Ensimmaiseksi kysyttiin projektipaallikoilta, oliko kustannusten nousuun luonnol-
lisia syita. Muutamilla projekteilla reitin kasvuun I6ytyikin selvia syitd mm. yhteis-
kaivuuhankkeiden seka dokumentaation puutteen takia. Esimerkiksi yhdella pro-
jektilla dokumentaatio kertoi alueen pylvaiden olleen 90- luvulla pystytettyja seka
suhteellisen hyvassa kunnossa. Kuitenkin maastosuunnittelija oli huomannut,
ettd suurin osa pylvaista olikin jo 60- luvulla pystytettyja seka olivat lahoja. Ne

tultiin kaikki saneeraamaan.

Seuraavaksi tarkastelun alle otettiin yksittaiset projektit, joilla oli suurin kustan-
nusten eroavaisuus. Maastosuunnittelu tehdaan samalle Trimble NIS -suunnitel-
malle kuin sahkoinen suunnittelu, joten kopiota pelkasta sahkaisista suunnitel-
mista ei ollut. Taman takia lopullista suunnitelmaa pystyttiin ainoastaan vertaa-

maan yleissuunnitelmaan, josta on tallennettu erillinen kopio. Taman takia taysin
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tarkkaa tarkastelua ei pystytty tekemaan. Pystyttiin kuitenkin arviomaan oman
kokemuksen perusteella, onko suurin muutos tapahtunut suunnitteluvirheiden ta-

kia vai onko projektin kustannusten nousuun jokin muu syy.

Tarkemmassa tarkastelussa havaittiin merkittdvan osan teiden yksittaisista ali-
tuksista kasvaneen muutamilla metreilla. Tama selittaisi suurimmaksi osaksi juuri
alituksista johtuneen kustannusten kasvun. Jos projektilla jokainen alitus on arvi-
oitu muutamilla metreilld pieleen, siita kasvaa nopeasti suurikin lisdkustannus.
Liitteessa 3 on esitetty Elenialla ohjeistettuja alitusten minimipituuksia. Tama oh-
jeistus on luotu vuonna 2015, jolloin suurin osa Saavarma -projekteista keskittyi
taajama-alueisiin. Suunnitelmia tarkastellessa huomattiin alitusten olevan pidem-
pia kuin ohjeistuksessa annetut pituudet. Joissakin projekteissa huomattiin myos
maastosuunnittelijan kayttaneen vierekkaisia alitusyksikoita. Oikea tyyli tdhan
olisi ollut kayttaa "lisdputken asennus tien alitukseen” lisayksikkda. Ohjeistusta
suuremman putken kayttamisesta alituksissa ei ole. Verkostosuunnittelijan on
vain arvioitava, kuinka paljon eri kokoisia kaapeleita mahtuu putkeen. Yhdella
suunnitelmalla kaikki alitukset oli vaihdettu suuremmaksi putkeksi, joka selittda

suuren prosentuaalisen piikin isomman putken kaytossa.

Tarkempaa betonoinnin kayton ohjeistusta verkostosuunnittelijoilla ei ole kay-
todssa. Ainoana tydkaluna verkostosuunnittelijoilla on kaytossaan maaperakartat,
jossa mahdolliset kallioiset kohdat nakyvat. Verkostosuunnittelijoilta kysyessa
betonoinnin osuus kallioisen maaperan kaapeloinnista vaihteli 25 ja 50 prosentin
valilla. Suunnitelmien tarkemmassa tarkastelussa huomattiin kuitenkin maas-
tossa kaytetyn betonoinnin maaran olevan suurempi. Adrimmaisissa tapauksissa
betonointia on jouduttu kayttamaan koko maaperakartan nayttamien kallioisten
alueiden ylikin. Muutamilla projektien alueilla ei mydskaan ole ollut kaytéssa maa-
perakarttaa, joten siella tapahtuneet betonoinnit ovat tulleet yllatyksena ja kas-

vattaneet kustannuksia suuresti.
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6 MITTARISTON ESITTELY

Elenian ohjeistuksen lisaksi mittareiden valintaan ovat vaikuttaneet haastattelut,
Power Bl -analyysi sekda oma kokemukseni verkostosuunnittelijaharjoittelijana.
Mittaristo rakentuisi kuudesta mittarista, jonka avulla on tarkoitus mitata suunni-
telman eri osa-alueita. Suunnitelmaa tultaisiin mittaamaan teknisen toteutuksen
lisaksi taloudellisesta nakdkulmasta. Mittareina toimisivat muuntopiirin mitoitus,
komponenttien kayttd, kustannusten mallintaminen, tavoiteverkon mukainen

suunnittelu, PJ -topologia seka tarketiedot.

6.1 Muuntopiirin mitoitus

Muuntopiirin mitoitus yhtena mittarina oli selva. Mittarin tavoitteena olisi varmis-
taa suunnitelman teknillisten vaatimusten tayttymiset. Siihen on sisallytetty sah-
koisten suojausten tayttyminen, muuntajakoneen valinta sekd mahdollisen il-
maan jaavan pienjanniteverkon erillinen suojaaminen. Alla olevassa taulukossa

5 on esitetty yhteenveto mittarista.

TAULUKKO 5. Muuntopiirin mitoitus -mittarin yhteenveto

Mittari Kuvaus

Muuntopiirin mitoitus Muuntopiiri on mitoitettu ja rakennettu siten, ettéa se
vastaa Elenian ohjeistuksen mallia.
Arvosanaluokitus 0, 1 tai 2.

Tarkistuskohde Kuvaus

Nollausehtovirhe Muuntopiiri on mitoitettu siten, ettd nollausehtovir-
heita ei esiinny.

Oikosulkuvirta Suunnitelmalla toteutuu 5 sekunnin oikosulkuvirta-
vaatimus

Maadoitusarvon toteutuminen Liittymiskaapelit ovat alle 200 metria pitkia.

Jannitteenalenema Liittymien jannitteenalenemat ovat viitearvojen si-
salla.

Oikosulku- ja ylikuormitussuojaus | Johtimet on suojattu oikeanlaisilla oikosulkuvirta-
ja ylikuormitussuojauksilla.

Muuntajakoneen kuorma Muuntopiirin muuntajakoneen kuorma on viitearvo-
jen sisalla.
limajohtoverkolle oma suojaus Maastoon jaava PJ -ilmajohtoverkko on suojattu

omalla suojauksella.

Selektiivisyys Suojausten selektiivisyys toteutuu.
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Nollausehtovirheen ilmestymista, oikosulkuvirran vaatimusten tayttymista,

oikosulku- ja ylikuormitussuojausten oikeanlaista valitsemista seka alle 200 met-

rin liittymisjohdon sdanndn noudattamista on painotettu enemman arvosana ar-

vostelussa. Loputkin arvot ovat tarkeita suunnittelun nakdkulmasta mutteivat kui-

tenkaan yhta kriittisia suunnitelman maastossa toteuttamisen kannalta. Ajatuk-

sena olisi, etta jos yksikin naiden painotettujen tarkistuskohteiden vaatimuksista

ei toteudu niin mittarin arvosana on suoraan nolla. Jos muiden tarkastuskohtien

kuvauskentassa esitetyt vaatimukset ei toteudu, mutta painotettujen tarkistuskoh-

teiden vaatimukset tayttyvat, tulisi mittarin arvosanaksi yksi. Jos kaikki tarkastus-

kohtien vaatimukset toteutuvat, olisi mittarin arvosana kaksi. Tarkistuskohteille,

joille tarvitaan raja-arvoja, ehdotan kayttdmaan Elenian ohjeistuksessa maaritet-

tyja arvoja. Nama alakohdat pitaisi olla helposti tarkastettavissa, koska yksittaiset

suunnittelijan nakemykset eivat saisi vaikuttaa raja-arvojen tayttymiseen.

6.2 Komponenttien kaytto

Komponenttien kaytto valittiin mittariksi projektisuunnittelijan haastattelun perus-

teella. Mittarin tavoite on varmistaa, etta suunnitelman komponentit olisivat asen-

nusvalmiita ilman muutoksia. Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty yhteenveto

mittarista.

TAULUKKO 6. Komponenttien kayttd -mittarin yhteenveto

Mittari

Kuvaus

Komponenttien kayttod

Suunnitelman komponentteja on kaytetty siten, etta
suunnitelma voidaan toteuttaa ilman muutoksia.
Arvosanaluokitus O tai 2.

Tarkistuskohde

Kuvaus

Kytkimet

Kytkimia on kaytetty oikein.

Jakokaapit ja PJ -keskukset

Jakokaapit ja PJ -keskukset on paatetty siten, etta
niihin suunnitellut kytkimet mahtuvat maastossa.

Muuntamo Suunnitelmalle  laitettu =~ muuntajakone  mahtuu
muuntamoon.
Muuntajakone Muuntajakone on malliltaan sellainen, ettd sen voi

tilata.

Mittarissa on esitetty esimerkillisia alakohtia komponenteista. Nama komponentit

tulivat esiin haastattelun yhteydessa yleisimpina virheina. Suunnittelijan tulisi olla
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tietoinen mm. miten eri komponentit asennetaan maastoon, kuinka paljon jako-
kaapeissa ja muuntamon PJ- keskuksissa on tilaa varokekytkimille ja minkalaisia

komponentteja Elenialla on kaytossa.

Mittarin arvosanaluokitus olisi joko nolla tai kaksi. Minka tahansa komponentin
vaarinkaytto asettaisi mittarin arvosanan nollaan. Arvosanan kaksi saisi, jos kaik-

kia suunnitelman komponentteja olisi kaytetty oikein.

6.3 Kustannusten mallinnus

Sahkdinen suunnittelu on myods taloudellista toteutusta, joten tasta syysta kus-
tannusten mallinnus valittiin yhdeksi mittariksi. Mittarin tarkoituksena on varmis-
taa suunnitelman mahdollisimman tarkka kustannuslaskelman toteutuminen,
seka pyrkia vahentamaan turhia kustannuksia. Alla olevassa taulukossa 7 on esi-

tetty yhteenveto mittarista.

TAULUKKO 7. Kustannusten mallinnus -mittarin yhteenveto

Mittari Kuvaus

Kustannusten mallinnus Suunnitelmalla on pyritty olemaan kustannustehokas ja
mallintamaan kustannuksia mahdollisimman tarkasti.
Arvosanaluokitus 0,1 tai 2.

Tarkistuskohde Kuvaus
CPP -reittien kayttd CPP- reitteja on kaytetty todenmukaisesti.
Lisayksikot Erikseen maaritettyja lisdyksikditd on suunnitelmalla

kaytetty tarvittaessa.

PJ -saneerauksen laajuus | Pitkid KJ- kaapelointireitiltd erkanevia PJ -saneerauksia
on pyritty valttdmaan.

Saman kaapeliojan kayttd | Samoja kaapelointireitteja on pyritty hyddyntamaan
mahdollisimman paljon.

Rakennuttajan haastattelun perusteella verkostosuunnittelijoiden suurimpana
heikkoutena nahtiin CPP -reittien lisayksikdiden kayttd. Projektisuunnittelijan
haastattelussa kavi ilmi, etta ulkoisesti tehtyjen suunnitelmien yksi yleinen virhe
oli liiallinen PJ -verkon saneeraaminen. Myds Power Bl -analyysista voitiin huo-
mata, etta mahdollisista monista pienista kustannusten aliarvioimisista voi kas-
vaa suuri eroavaisuus. Taman takia mittarin alakohdiksi on valittu CPP -reittien
kaytto, Lisayksikodiden kayttd, PJ -verkon saneerauslaajuus ja saman kaapeliojan

hyddyntaminen.
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CPP -reittien kayttd on hyva mutta haastava alakohta. CPP -reittien kayttd sah-
kdisessa suunnittelussa on valilla arpapelia, koska maastossa voi tilanne olla eri-
lainen verrattuna karttaan. Taman takia pitaisi olla jonkinlainen selva ohjeistus
kaikkien mahdollisten CPP -reittien kaytosta. Power Bl -analyysin projektien tar-
kempien tarkastelujen aikana huomatiin, ettd esimerkiksi betonointien maara

vaihteli laajasti alueittain.

Tarkastajalle pitaisi olla selva jokaisen mahdollisen lisayksikon kayttod jokaisessa
mahdollisessa tilanteessa, ettd voidaan tarkastaa suunnitelman laatua lisayksi-
koista. Verkostosuunnittelijoita taytyisi nain ollen perehdyttaa lisaa lisayksikoiden

kayttoon, koska suurinta osaa lisayksikoista ei kayteta usein.

PJ -saneerauksen laajuus on mittarina hyva, koska tallaisten virheiden tekeminen
voi kasvattaa kustannuksia huomattavasti. Kuitenkin suunnitteleminen on nake-
myskohtaista ja saneerauksen syyt tulisi selvittaa suunnittelijalta. Kuitenkin selvat

KJ -reitiltd poikkeavat saneeraukset ovat helposti huomattavissa.

Arvosanaluokituksessa olisi mahdollista mittarista antaa arvosanat nolla, yksi tai
kaksi. Arvosanan nolla saisi, jos yli puolet tarkistuskohteiden kuvauskentissa esi-
tetyista vaatimuksista ei tayttyisi. Arvosanan yksi saisi, jos yli puolet tarkistuskoh-
teiden kuvauskentassa esitetyista vaatimuksista tayttyisivat. Arvosanan kaksi
saisi, jos kaikki tarkistuskohteiden kuvauskentassa esitetyista vaatimuksista tayt-

tyisivat.

6.4 Tavoiteverkon mukainen suunnittelu

Saavarman verkon paatavoite on saneerata keskijanniteverkko seka sen varrella
oleva pienjanniteverkko. Kuitenkin suunnittelijan tulisi aina ajatella tavoiteverk-
koa, jossa kaikki ilmajohtoverkko on kaapeloitu. Taman takia tavoiteverkon mu-
kainen suunnittelu on otettu yhdeksi mittariksi. Alla olevassa taulukossa 8 on esi-
tetty yhteenveto mittarista.
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TAULUKKO 8. Tavoiteverkon mukainen suunnittelu -mittarin yhteenveto

Mittari Kuvaus
Tavoiteverkon mukainen | Suunnittelussa on huomioitu tavoiteverkon tilanne mah-
suunnittelu dollisilla varauksilla.

Arvosanaluokitus 0 tai 2

Mahdolliset varaukset olisi hyva laittaa silloin, kun kaapeliojia kaivetaan ensim-
maista kertaa. Suunnittelijan pitaisi pystya hahmottamaan, minne varauksia on
jarkeva laittaa. Taysin turhia varauksia voidaankin pitaa turhina kustannuksina ja

taman takia mittari voi olla vaikea arvostella.

Mittarin arvosanaluokitus olisi joko nolla tai kaksi. Mittarin arvosana olisi nolla, jos
mittarin kuvauskentassa esitetty vaatimus ei tayty. Mittarin arvosana olisi kaksi,

jos mittarin kuvauskentassa esitetty vaatimus tayttyisi.

6.5 PJ -topologia

PJ -topologia -mittarin tarkoitus on varmistaa suunnitelman topologian rakenta-
minen seka kustannusten hallitseminen topologian rakentamisessa. Siihen on si-
sallytetty mahdollisen liiallisen ja turhan taaksepain suuntautuvan topologian valt-
taminen, jakokaappien sijoittaminen seka turhien vierekkaisten runkokaapelei-

den valttaminen. Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty yhteenveto mittarista.

TAULUKKO 9. PJ -topologia -mittarin yhteenveto

Mittari Kuvaus

PJ -topologia Suunnitelman topologia on rakennettu mahdollisimman
selvasti.
Arvosanaluokitus 0, 1 tai 2

Tarkistuskohde Kuvaus

Taaksepain suuntautuva | Liiallista ja turhaa taaksepain suuntautuvaa topologiaa

topologia on pyritty valttdmaan.

Jakokaappien sijainti Jakokaapit on sijoitettu topologian kannalta sopiviin
paikkoihin.

Vierekkaiset runkokaapelit | Suunnitelmalla on pyritty valttdmaan pitkid matkoja
vierekkaisia runkokaapeleita.

Taaksepain suuntautuvaa topologiaa ei pystyta taysin valttdmaan koskaan. Se
on yhteydessa jakokaappien sijoittamiseen seka suunnittelijan omaan nakemyk-
seen verkon topologiasta. Kuitenkin selva liiallinen ja turha taaksepain suuntau-
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tuva topologia on helppo huomata. Jakokaappien sijoittamiseen on Elenialla ole-
massa ohjeistuksia, vaikka suunnittelijan omat nakemykset myos vaikuttavat si-
joittamiseen. Turhat vierekkaiset runkokaapelit pitaisi olla helposti havaittavissa.
Mittarin arvosana voi olla hankala arvioida, koska yksittaisen suunnittelijan nake-

mykset vaikuttavat verkon topologiaan.

Arvosanaluokituksessa olisi mahdollista mittarista antaa arvosanat nolla, yksi tai
kaksi. Arvosanan nolla saisi, jos yli puolet tarkistuskohteiden kuvauskentissa esi-
tetyista vaatimuksista ei tayttyisi. Arvosanan yksi saisi, jos yli puolet tarkistuskoh-
teiden kuvauskentassa esitetyista vaatimuksista tayttyisivat. Arvosanan kaksi
saisi, jos kaikki tarkistuskohteiden kuvauskentassa esitetyista vaatimuksista tayt-

tyisivat.

6.6 Tarketiedot

Tarketiedot ovat tarkeat jo pelkan turvallisuuden kannalta. Tasta syysta niiden
sisallyttdminen suunnitelman laatuun oli selvaa. Tarketiedot otettiin omaksi mit-
tarikseen, koska niita oli vaikea sisallyttaa jarkevasti toiseen mittariin. Mittarin ala-
kohtiin on sisallytetty tunnus, osoite seka lahdon suunta. Alla olevassa taulu-

kossa 10 on esitetty yhteenveto mittarista.

TAULUKKO 10. Tarketiedot -mittarin yhteenveto

Mittari Kuvaus
Tarketiedot Komponenteille on annettu tarvittavat tarketiedot.
Arvosanaluokitus 0, 1 tai 2

Tarkistuskohde Kuvaus

Tunnus Yksildiva tunnus on annettu niita tarvitseville komponenteille.

Osoite Sijaintitietoa kuvaava osoite on annettu niitd tarvitseville
komponenteille.

Lahdon suunta Komponenttien 1ahdén suuntien nimet ovat Elenian

ohjeistuksen mukaiset.

Tarketiedoista on tehty oma ohjeistus Elenialla ja naita tulisi noudattaa. Kuitenkin
verkostosuunnittelijoiden haastattelujen perusteella huomattiin ohjeiden olevan
valilla sekavia. Tarkeinta alustavasti on aina suunnittelussa kuitenkin se, etta tar-

ketiedot on edes taytetty. Ne tullaan tarkastamaan viela useampaan otteeseen
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dokumentoinnin tarkastuksessa, ennen kuin uusi verkko ajetaan Master -tieto-
kantaan. Mittari on mielestani hyva yksinkertaisuudessaan, koska tarketiedoille

on selvat ohjeistukset, joita tulee noudattaa.

Arvosanaluokituksessa olisi mahdollista mittarista antaa arvosanat nolla, yksi tai
kaksi. Arvosanan nolla saisi, jos mitaan tarketietoja ei ole taytetty. Arvosanan yksi
saisi, jos joitain tarketietoja puuttuisi. Arvosanan kaksi saisi, jos kaikki vaaditut

tarketiedot on taytetty.

6.7 Suunnitelman laatuarvosana

Kaikkien mittareiden arvosanoista muodostuu suunnitelmalle oma laatuarvo-
sana. Paaajatuksena on, etta suunnitelma olisi toteutuskelpoinen. Taman takia
muuntopiirin mitoitus seka komponenttien kayttd -mittareilla olisi suurin paino-
arvo. Muut ovat myo0s tarkeita mittareita, mutta ne eivat vaikuta suoraan suunni-

telman toteutuskelpoisuuteen.

Arvosana-asteikkona ehdotan kayttamaan yksinkertaista 0 — 5 asteikkoa. Alla

olevassa taulukossa 11 on esitetty arvosana ja sen tarkoitus.

TAULUKKO 11. Suunnitelman arvosana-asteikko esimerkki

Arvosana Kuvaus

0 Suunnitelma toteutuskelvoton

2 Suunnitelma palautettu toteutuskelpoisena

3 Suunnitelma toteutuskelpoinen mutta puutteellinen
5 Suunnitelma hyva

Arvosana nolla tarkoittaisi toteutuskelvotonta suunnitelmaa. Arvosanan nolla
saisi, jos jokin painotettujen mittarien arvosanoista olisi nolla tai yli puolet muiden
mittarien arvosanoista olisivat nollia. Taman jalkeen suunnitelma tulisi palauttaa
suunnittelijalle, joka korjaisi suunnitelman. Kun suunnitelma tulee takaisin ja on
toteutuskelpoinen, suunnitelman arvosana olisi kaksi. Arvosana kolme annettai-
siin suunnitelmalle, jos suunnitelma olisi toteutuskelpoinen, mutta jokin mitta-
reista saisi arvosanan nolla tai yli puolet mittareista saisi arvosanan yksi. Taman
jalkeen suunnitelma menisi palautukseen mutta sen arvosana ei tippuisi kolmea
pienemmaksi. Arvosana viisi annetaan suunnitelmalle, jos minkaan mittarin arvo-

sana ei olisi nolla ja yli puolet mittareista ovat saaneet arvosanan kaksi.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteeksi asetettiin rakentaa laatumittaristo, jolla pystyttaisiin
seuraamaan sahkoisen suunnittelun laatua Elenia Oy:ssa. Opinnaytetyon tulok-
sena syntyi sille tavoitteeksi tehty mittaristo, joka on esitetty liitteessa 4. Mittaristo
perustuu tyossa kerattyyn teoriaan, haastatteluihin, Power Bi -analyysiin ja
omaan kokemukseen verkostosuunnittelijaharjoittelijana. Mittariston tarkoituk-

sena on pyrkia saamaan laatuarvosana yksittaiselle sahkoiselle suunnitelmalle.

Mittariston rakentaminen alkoi jo harjoitteluaikanani, jolloin kerasin tietoa eri ver-
kostosuunnittelijoiden nakemyksista. Vastausten myaéta tuli ilmi, ettd monet oh-
jeistukset, joita verkostosuunnittelijoilla on kaytdssa, ovat joko sahkoposteilla 1a-
hetetty tai vaikeasti [0ydettavissa. Myds joistakin asioista, kuten CPP -reittien li-
sayksikoiden kaytosta, ei ole minkaanlaista selvaa ohjeistusta. Havaitsin myos
suunnittelun olevan hyvin nakemyskohtaista, joten joidenkin asioiden mittaami-

nen voi koitua hankalaksi.

Mittariston rakentamista jatkettiin asiantuntijahaastatteluilla. Haastateltavina oli-
vat projektisuunnittelija ja rakennuttaja. Haastattelut onnistuivat mielestani hyvin
ja sain haastateltavilta tietoa heidan havaitsemistaan suunnittelupuutteista. Laa-
tuerovaisuudet Elenian sisaisesti ja ulkopuolisesti tehtyjen suunnitelmien valilla
olivat kiehtovia. Elenian sisalla suurimmaksi laatupuutetekijaksi huomattiin CPP
-reittien lisdyksikoiden kayttd. Elenian ulkopuolella tehtyjen suunnitelmien suu-
rimmat laatupuutteet huomattiin liittyvan PJ -verkon saneerauslaajuuteen seka
Trimble NIS -komponenttien kayttédn. Mittaristoon pystyttiin naiden perusteella

lisaamaan mittareita liittyen kaikkiin laatupuutos havainnointeihin.

Seuraavaksi tarkasteltin 2019 vuoden projektien sahkodisen suunnittelun ja
maastosuunnittelun kustannusmuutoksista tehtya analyysia. Sahkdisia suunni-
telmia ja maastossa tarkennettuja suunnitelmia ei voitu verrata suoraan keske-
naan, koska kopiota sahkoisista suunnitelmista ei ollut. Analyysin yleiskuvasta
pystyttiin kuitenkin jo paattelemaan CPP -reittien kayton olleen suurin kustannus-
muutoksien syy. Tasta saatiin mittaristoon mittari kustannusten oikealaisista mal-

lintamisista.
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Mittaristoon saatiin kerattya kuusi eri mittaria, jotka mittaavat kattavasti suunni-
telman eri osa-alueita. Suunnitelmaa tultaisiin mittamaan teknillisista seka talou-
dellisista nakokulmista. Jotkin mittarit ovat helposti tarkastettavia, koska niilla on
jo valmiiksi selvia ohjeistuksia Elenialla ja standardissa. Loppujen mittarien tar-
kastaminen voi tuottaa hankaluuksia suunnittelijakohtaisten nakemyserojen ta-
kia. Mittarien arvosanat saataisiin alakohtien vaatimusten tayttymisista ja suunni-

telman laatuarvosanaan vaikuttaisi yksittaisten mittarien arvosanat.

Tutkimuksen tulokset vastasivat melko pitkalti jo valmiiksi ajateltuja mittareita
mutta ne antoivat laajempaa kasitysta koko suunnittelutyésta. Opinnaytetyona
tehty mittaristo on vasta alustavassa vaiheessa ja sita tullaan jatkokehittamaan
Elenialla sisaisesti. Olen itse kehitystiimissa ja toivon laatumittariston olevan pi-
lottikaytdssa vuoden 2020 loppuun mennessa. Lisaksi toivon opinnaytetyon teo-
ria osuuden saavarman verkon rakentamisesta olevan avuksi uusien verkosto-

suunnittelijaharjoittelijoiden perehdytyksessa.
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LITTEET

Liite 1. Yksittaisten johtojen sallitut oikosulkusuojat seka kuormitettavuudet ja

sallitut ylikuormitussuojat eri asennustavoilla.

" . . Liittymis-  Liittymis- Ylikuormitus- Ylikuormitus-
Kaapeli ASENNUS- m ﬁ?:;imml.'mdm m;mkom| DII kd“_“" Asennus-  johdon  johdon suoja suoja
tapa I suoja suoja }'Iimmpm.u- nllmu._lh.l- asennustapa asennustapa
= suoja suoja A-G D
AX16 D 78 63 125 C 50 100 a5 63
AXDs D 100 BO 160 [H 63 125 50 a0
AX3S D 125 100 200 |H 20 160 50 100
AXED D 150 125 250 [H 100 200 63 125
AXTO D 185 160 s [H 125 250 80 160
AXas D 220 200 400 c 160 N5 100 160
AX120 D 255 250 500 [H 160 400 125 200
AX150 D 280 250 630 [ H 200 500 125 250
AX185 D 330 315 800 C 250 630 160 250
AX240 D ars s 1000 [H 250 BOO 160 ns
AX300 D 430 400 1250 [ s 1000 200 35
AMC16 D 78 63 100 [H 50 100 el 63
AMC25 D 100 Bo 100 c 63 100 50 a0
AMC3s D 125 100 100 [H a0 100 50 100
AMC50 D 150 125 125 [H 100 100 63 125
AMCTo D 185 160 200 [ 125 160 20 160
AMCos D 220 200 250 [H 160 200 100 160
AMC120 D 255 250 s [ H 160 250 125 200
AMC150 D 280 250 315 [ 200 250 125 250
AMC185 D 330 315 400 [H 250 A5 160 250
AMC240 D ars 315 400 |H 250 N5 160 35
AMC200 D 43D 400 630 C 315 400 200 215
ANIE E T 63 100 E 63 100 - -
A5 E a0 BO 125 E a0 125 - -
AMZS E 115 100 160 E 100 160 - -
AMs0 E 140 125 200 E 125 200 - -
AMTOD E 180 160 250 E 160 250 - -
Alias E 210 160 s E 160 N5 - -
AMA20 E 250 200 s E 200 s - -
MCE D a7 50 63 c 25 63 25 50
MC10 D T 63 100 [H 50 100 35 63
MC16 D 100 BO 125 [H 63 125 50 a0
MC2s5 D 130 100 125 [ 20 125 63 100
MCas D 160 125 125 [ 100 125 80 125
MCS50 D 190 160 200 [ H 125 160 80 160
MCT0 D 240 200 250 C 160 200 100 200
MCas D 285 250 s [ 200 N5 125 250
MC120 D 325 315 400 |H 250 N5 160 250
MC150 D aro 315 400 [H 250 s 160 1 1]
MC185 D 420 400 500 [ s 400 200 35
MC240 D 480 400 630 c s 500 250 400
MG C 43 as 63 [ H 25 63 25 -
MMJ10 C 60 50 100 C 50 100 a5 -
MMI1E C BO 63 125 [H 63 125 50 -
MMI25 C 102 BO 160 [ 20 160 63 -
MML3S C 126 100 200 [H 100 200 80 -
MMISD C 153 125 250 [ H 125 250 80 -



Liite 2. Liittymisjohtojen sallitut kaapelikohtaiset ylikuormitussuojat eri tilan-

teissa.

Kaapeleita
vierekkain kpl
Asennus-tapa
Vierekkaisten
etdisyys mm

Referenssi-
asenn

§

@MMoOm>

Kaapeli

AMC120
AMC150
AMC185
AMC240
AMC300

Sallittu
kuorma

Dimaa) D

T8
100
125
150
185

255
280
330
ars
430

78
100
125
150
185

255
280
330
ars
430

339

130
160
190

285
325
aro
420
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Liittymisjohden kaapelikohtainen ylikuormitussucja A (gG) vierekkiisilla kaapeleilla.
Vierekkiisten kaapeleiden mitoitusarvot kattavat sekd putkettoman, etta putkellisen
asennuksen (huonoin mitoitus, etdisyydet joko kaapeleiden tai putkien valilld).

1

(maa) Diputki)
63 50
BO &3
100 20
125 100
160 125
160 125
200 160
250 200
250 250
315 250
15 250
63 50
BO &3
100 20
125 100
160 125
160 160
200 160
250 200
250 250
315 250
35 315
50 25
63 50
BO 63
100 20
125 100
160 125
200 160
250 200
250 250
315 250
15 35
400 35

2
D
o
50
63

B0
100
125
125
160
160
200
250
250

50

&3

B0

100
125
125
125
160
200
250
250

25

100
125
160
160

35

3
D
o

160
160

250

160
160

250

250
250

Kaapeli lampderistettyyn seindan wpotetussa putkessa
Kaapeli pintzan (esim. seindlle) asennetussa putkessa

Kaapeli suoraan puuseinalld

Kaapeli maassa
Monijohdinkaaped vapaasti iimassa
Yksijohdinkaapelit vapaasti ilmassa kiinni toisissaan

Yksijohdinkaapelit vapaasti ilmassa erill3&n toisistaan

D
250=
270

160

250

160

250

rl
D
1]

125
160

125
160

4

D
250=
270

160
160

250

160
160

250

200 200 200
250 200 200

250

250

250

5
D
o

125
160
160
200

125
160
160
200

160
200
250

5

D
250
=70

125
160
200
200

125
160
200
200

200
200
250

[
D
]

125
160
160
200

125
160
160
200

160
200
200

D
250
=70

125
160
200
200

125
160
200
200

200
200
250



Liite 3. Alitusten minimipituuksia

Hei,

Ohessa yhteistyGpdivassa sovitut alitusmadrat ja menetelmat. N3itd kdytetddn tastd
eteenpdin ja piivitetidn kdyttokokemusten perusteella tarpeen mukaan.

- Moottoritiet
* Suuntaporaus, terdsputki, alituspituus yleensa yli 50 metrid
= Varottava pohjavesisuojauksia ym., joista lGytyy tietoa ELY —keskuksen web —
sivuilta
= Alituspaikka on hyvd varmistaa etukidteen maastokatselmuksella esim. pro-
jektivastaavan kanssa

- Muut valtatiet (tienumerot: 1-39)
* Suuntapora, terdsputki jos tierakenteessa louhetta
=  20-40 metrid, tierakenne huomioitava tapauskohtaisesti (esim. levedmmdt
risteysalueet), tien ulkoluiskasta +1 metrid on ELY —luvan ehtona

- Kantatiet [tienumerot: 40-99)
» Tunkkaus, jos louherakenne niin suuntaporaus ja terdsputki
» 25 metrid

- Seututiet (tienumerot: 100-999)
« Tunkkaus
+ 20 metrid

- Yhdystiet (tienumerot: 1000-1999)
* Tunkkaus
= 20 metrid

- Erikseen numeroidut kadut (40001-49999)
+ Tunkkaus
* 15 metrid

- Asuntokadut
= Tunkkaus, jos ahtaat paikat, niin kaivu + asfaltointi

« 10 metrid

- Kevyen liilkenteenviylat
* Tunkkaus
= 6 metrid

Lisdksi kaikkien suurjinnitejohtojen [>=110 kV) alituskohdissa kaapelit tulee asentaa
putkeen. VR vaatii tuplaputkituksen sihkdistetyn junaradan alituskohdissa kiytett3-
essd Wiski —tyypin kaapelia.
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Liite 4. Sahkoisen suunnittelun laatumittaristo

1(4)

Mittari Kuvaus Arvosana
Muuntopiirin mitoitus | Muuntopiiri on mitoitettu ja rakennettu siten, etté se vastaa

Elenian ohjeistuksen mallia.

Arvosanaluokitus 0, 1 tai 2.
Tarkistuskohde Kuvaus Kylla/ Ei
Mollausehtovirhe* Muuntopiiri on mitoitettu siten, ettd nollausehtovirheitéd

ei esiinny.

Dikosulkuvirta®

Suunnitelmalla toteutuu 5 sekunnin
oikosulkuvirtavaatimus

Maadoitusarvon toteutuminen®

Liittymizkaapelit ovat alle 200 metria pitkia.

l@nnitteenalenema

Liittyrmien jénnitteenalenemat ovat viitearvojen sisalla.

Dikosulku- ja
ylikuormitussuojaus*®

Johtimet on suojattu oikeanlaisilla oikosulkuvirta- ja
ylikuormitussucjauksilla.

Muuntajakoneen kuorma

Muuntopiirin muuntajakoneen kuorma on viitearvojen
sisdlla.

lImajohtoverkolle oma suojaus

Maastoon jdava PJ -ilmajohtoverkko on suojattu omalla
suojauksella.

Selektiivisyys

Suojausten selektiivisyys toteutuu.

[* =VWastaus “ei” laittaa padmittarin arvosanan suoraan nollaksi)

lo= kaikki vastaukset “kylld” niin mittarin arvosana 2
Jos yksikin vastaus “ei” mittarin arvosana 1

los enemman kuin yksi "ei” vastaus mittarin arvosana 0

46
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2(4)
Mittari Kuvaus Arvosana
Komponenttien kdyttd | Suunnitelman kormponentteja kdytetty siten, ettd
suunnitelma voidaan toteuttaa ilman muutoksia.
Arvosanaluokitus 0 tai 2.
Tarkistuskohde Kuvaus Kylla/ Ei
Kytkimet® Kytkimia on kaytetty oikein.
Jakokaapit ja PJ -keskukset*® Jakokaapit ja PJ- keskukset on padtetty siten, etta
niihin ajatellut kytkimet mahtuvat maastossa.
Muuntamo® Suunnitelmalle laitettu muuntajakone mahtuu
muuntamoon.
Muuntajakone¥ Muuntajakone on malliltaan sellainen, ettd sen voi
tilata.
Jos kaikki vastaukset "kyll&" niin mittarin arvosana 2
Jos yksikin vastaus "ei” mittarin arvosana 0
Mittari Kuvaus Arvosana
Kustannusten Suunnitelmalla pyritty olemaan kustannustehokas ja mallintamaan
mallinnus kustannuksia mahdollisimman tarkasti.
Arvosanaluokitus 0,1 tai 2.
Tarkistuskohde Kuvaus Kylla/f Ei

CPP -reittien kayttd

CPP- reittejd on kdytetty todenmukaisesti.

Lisayksikat

Erikseen madritettyid lisdyksikéitd on suunnitelmalla
kdytetty tarvittaessa.

PJ -saneerauksen laajuus

Pitkid KJ- kaapelointireitilta erkanevia PJ -saneerauksia
on pyritty valttdmasn.

Saman ojan kayttd

Samoja kaapelointireittejd on pyritty hyddyntamaén
mahdollisimman paljon.

Jos kaikki vastaukset "kylld" mittarin arvosana 2
Jos yksikin vastaus "ei” mittarin arvosana 1

Jos puolet tai enemman vastauksista “ei” arvosana 0
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34)
Mittari Kuvaus Arvosana
Tavoiteverkon Suunnittelussa on huomioitu tavoiteverkon tilanne mahdellisilla
mukainen suunnittelu | varauksilla.
Arvosanaluokitus 0 tai 2
Mittari Kuvaus Arvosana
Fl -topologia Suunnitelman topologia on rakennettu mahdollisimman selvasti
Arvosanaluokitus 0, 1 tai 2
Tarkistuskohde Kuvaus Kylla/ Ei
Taaksepain suuntautuva Liiallista ja turhaa taaksepdin suuntautuvaa topologiza
topologia on pyritty valttdmaan.
Jakokaappien sijainti Jakokaapit on sijoitettu topolegian kannalta sopiviin
paikkoihin.
Vierekkaiset runkokaapelit Suunnitelmalla on pyritty valttdmadn pitkia matkoja
vierekkdisid runkokaapeleita.
Jos kaikki vastaukset "kyll&" niin mittarin arvosana 2
Jos yksikin vastaus "ei” mittarin arvosana 1
Jos puolet tai enemman vastauksista “ei” arvosana 0
Mittari Kuvaus Arvosana
Tarketiedot Komponenteille on annettu tanvittavat tarketiedot.
Arvosana D, 1tai 2
Tarkistuskohde Kuvaus Kylla/ Ei
Tunnus Yksildivd tunnus on annetiu niitd tarvitseville
komponenteille.
Osoite Sijaintitietoa kuvaava osoite on annettu niitd
tarvitseville
komponenteille.
Lahdén suunta Komponenttien ldhddn suuntien nimet ovat Elenian

ohjeistuksen mukaiset.

Jos kaikki vastaukset "kyll&" niin mittarin arvosana 2
Jos yksikin vastaus "ei” mittarin arvosana 1
Jos pusclet tai enemman vastauksista “ei” arvosana 0
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Mittari Arvosana

Muuntopiirin mitoitus®

Komponenttien kdyttd®

Kustannusten mallinnus

Tavoiteverkon mukainen suunnittelu

PJ -topologia

Tarketiedot

[* = Jos mittarilla arvosana 0, niin suunnitelma toteutuskelvoton)

Suunnitelman laatuarvosana

Suunnitelman arvosana-asteikko

Arvosana Kuvaus

0 Suunnitelma toteutuskelvoton

2 Suunnitelma palautettu toteutuskelpoisena

3 Suunnitelma toteutuskelpoinen mutta puutteellinen
5 Suunnitelma hyva
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