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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to study support tools for distribution network de-
sign and operation and explore the functionality of SCADA. The study was used
to improve and update the course material for the planning of electric networks
course at Tampere University of Applied Sciences.

The support tools were studied from the operational perspective of the electrical
grid. The current coursework instructions were explored through the usage of the
current tools.

The product of this thesis was an improved and updated instruction of the course-
work. Suggestions were given about possible improvements for the course sylla-
bus. These suggestions were related to the support tools in use.

This study can be used in the future to improve and expand the course material.

The updated coursework instructions can be further expanded and updated if the
contents of the course change.

Key words: SCADA, Trimble, support tools, distribution network, instruction
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1 JOHDANTO

Sahkoverkkojen toiminnan taustalla on monia vaikuttavia tekijoita. Tassa opin-
naytetyossa tutkittin verkon toimintaa ja sen vaatimuksia suunnittelun osalta.
Tyossa on tutkittu verkoston suunnittelun etenemiskohtia. Tarkoitus on kasitella

verkoston tarkeita osia seka suunnittelun haasteita.

Tyossa oli lisaksi tarkoitus tutkia SCADA:n hyotykayttoa osana sahkoverkon toi-
mintaa. Tastd muodostui ymmarrys, missa yhteydessa SCADA:a voidaan hyo-
dyntaa, seka mita talla voidaan toteuttaa sahkodverkon kayton osalta. Tyossa on
kuvattu esimerkin avulla SCADA:n sovellutuksista, jolloin lukijalle muodostuu
kuva sen kaytosta. Taman lisaksi tutkittin sahkdautomaation vaikutuksia

SCADA:n tarjoaman tiedon hyédyntamisessa.

Tyon luoman katselmuksen pohjalta muodostui sahkoéverkon suunnittelun kurs-
sityOn ohjeistuksen paivitys, joka toteutettiin tutkimalla Trimble suunnittelutyoka-
lun toimintaa. Tata on kuvattu tydssa kirjallisen selvityksen kautta, seka suunnit-
teluohjelman tutkinnan myoéta. Tassa huomioitiin tydokalun osalta oleva kirjallinen

ohje, josta lahdettiin selvittdmaan sen puutteelliset osat.



2 VERKON RAKENNE JA SUUNNITTELU

2.1 Sahkoverkon suunnitteluprosessi

Sahkdverkon suunnittelu 1ahtee kayntiin koko suunnitteluprosessin kannattavuu-
desta. Tahan vaikuttavat verkon suunnittelun pitkan aikavalin tavoitteet seka sen
jakeluosalle kuin sen hinnalle. Suunnittelussa on hyva selvittaa, etta se vastaa
nykyhetken tarpeeseen. Kannattavuutta voidaan miettia eri nakokulmista, kuten
selvittamalla minka suuruinen kuormitus sen osalle tullaan kytkemaan tai onko
prosessi taloudellisesti toteutettavissa. Kun taas mietitaan laajemmalla perspek-
tiivilla, tulisi verkon vastata tulevaisuuden kasvavaan kulutukseen ja verkon ylla-
pitamiseen. Tarkeintd on saavuttaa verkon syotto, turvallisuus seka palvelu, kun

tama jaetaan koko verkon elinajalle. (Lakervi & Holmes 1995, 20-21.)

2.2 Verkon suunnittelun tavoitteet

Verkoston suunnittelussa lahdetaan ensimmaisena miettimaan, etta sen pitkan
aikavalin strategia toteutuu. Taman pohjana toimii Lakervin & Partasen (2008,
212) mukaan verkostostrategia, jossa kuvataan seuraavat asiat:

1. Yleiset toimintaympéristén kehitystekijét

e muun kuin verkkotekniikan kehittyminen

asiakastarpeet, regulaatio

ympaéristékysymykset

kuormitusten kehittyminen
2. Suunnittelua ohjaavien laskentaparametrien ja verkoston kehittdmisen pe-
rusperiaatteiden méaarittdéminen
o laskelmissa kéytettédvien laskentaparametrien arvot
e suunnitteluperiaatteet
o kayttbvarmuuden tavoitetasot
o tahtipisteiden maadoittamisperiaate
o verkostossa kéytettavét janniteportaat
o verkostossa kéytettdvéat verkkorakenteet, komponenttisar-

Jat ja automaatioratkaisut



3. Verkoston sdhkbtekninen ja mekaaninen nykytila

4. Verkoston kehittdmisen péatoimenpiteet tulevina 10-20 vuotena
e alueverkon johtojen saneeraus ja uudet johdot
e uudet sahkbasemat
e sahkbasemien saneeraus

e keskijanniteverkon runkojohdot (Lakervi & Partanen 2008, 216.)

2.3 Jakeluverkon osat

Jakeluverkon osat jaetaan yleensa suunnittelussa tehtavakohtaisesti, eli pien- ja
keskijannitealueisiin. Kun suunnittelua tehdaan pienjanniteverkon osalta, voi-
daan alueesta rajata pois keskijanniteverkon osuus. Talldin ohjeistusta ja suun-
nittelutehtavia voidaan yksinkertaistaa. Vaikka rajaus tehdaan koskemaan vain
tiettyd osa-aluetta, tulee naihin huomioida eri janniteportaat. Talldin suunnitte-
lussa kytkeytyy eri osa-alueet toisiinsa. Esimerkiksi 110 kV:n alueverkon suun-
nittelussa tulee ottaa huomioon seka sahkdasemat etta keskijanniteverkko. (La-
kervi & Partanen 2008, 11-12.)

Jakeluverkon suunnittelu toteutetaan yleensa lopullisen kuormitustarpeen mu-
kaan, joka tapahtuu suunnittelemalla tietyn alueen verkkokokonaisuus. Jakelu-
verkon suunnittelu koostuu usein keskijanniteverkon seka pienjanniteverkon
suunnittelusta. (Elovaara & Haarla 2011, 77.) Suunnittelu koostuu Elovaaran &
Haarlan (2011, 78) mukaan seuraavista vaiheista:

e kulutustietojen arviointi

e keskijdnniteverkon rakenteen optimointi

e muuntamopaikkojen valinta ja pienjénniteverkon rakenteen mééritys.

(Elovaara & Haarla 2011, 78.)

Verkostosuunnittelussa on tarkeaa huomioida verkon kayttoika, joka voi olla
useita kymmenia vuosia. Sen seurauksesta verkon kehittamisessa tulee ennus-
taa verkoston kuormitusta noin 15-30 vuoden ajalle, jotta sen kapasiteetti on riit-
tava. (Elovaara & Haarla 2011, 73.) Verkon komponentit kestavat kaytossa pitkan
ajan. Kun naita tarkastellaan teknistaloudellisen pitoajan osalta, tama on tyypilli-
sesti noin 30-50 vuotta. Verkolle on aseteltu eri reunaehtoja kayttokeskeytyksiin

ja naista koituviin sanktioihin. Tasta johtuen on suunnittelussa huomioitava lahes
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katkottoman sahkonjakelun tarve. (Lakervi & Partanen, 2008, 12.) Verkonhaltijan
toimitusvarmuutta ja palveluperiaatteita noudatetaan sahkémarkkinalain kautta
(Finlex).

Sahkomarkkinalain mukaisesti jakeluverkonhaltijan tulee tarjota lahes katkotonta
sahkonjakelua. Sahkon laadun tulisi vastata Suomessa kaytettyja standardeja.
Ongelmatilanteiden esiintyessa sahkonkayttajalle myoénnetdan joko vakiokor-
vaus tai hinnanalennus, joka maaraytyy katkoksen syyn ja sen pituuden mukaan.
Vahingonkorvauksen suuruus on siis tapauskohtaista eika tata hakiessa oteta
huomioon jakeluverkonhaltijan vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella olevia
syita. (Energiateollisuus.) Sahkémarkkinalain vuoden 2021 muutos maaritti, etta
suomalaisten sahkoverkot tulisi saneerata saavarmoiksi vuoteen 2028 mennessa
(Finlex).

Seuraavissa luvuissa kasitellaan yksityiskohtaisemmin seka pien- etta keskijan-
niteverkkojen suunnittelua. Tarkoitus on tutkia naiden rakenneperiaatteita haja-

asutusalueella, taajamassa seka kaupunkialueella.

2.3.1 Verkostonrakenne

Pien- ja keskijanniteverkot suositellaan rakennettavaksi sateittain, jolloin raken-
tamiskustannukset ovat edullisia. Kasin ohjattavat tai kauko-ohjattavat erottimet
toimivat usein jakorajoina. Kun halutaan parantaa verkon kayttovarmuutta vika-
ja huoltotilanteiden osalta, toteutuu tdama parhaiten silmukoinnilla. Johtovikoja
voidaan rajoittaa yhteen erotinvaliin, kun kaytetaan silmukoitua verkkoa. Suo-
messa verkoston suunnittelu ja kaytté toimii 50 Hz taajuudella. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 13—-14.)

Kun verkon rakenne toteutetaan sateittdisend, sen hairididen rajoittaminen on
helpommin toteutettavissa. Taman lisaksi se pienentaa oikosulkuvirtoja ja jannit-
teensaato- seka suojaus toteutuu yksinkertaisemmin, kun verrataan silmukoituun
verkkoon. Rengaskayton etuina puolestaan ovat pienempi jannitteenalenema
seka energiahaviot. Tulevaisuudessa lisaantyva hajautettu sahkontuotanto edes-

auttaa rengasverkon kaytén yleistymista. (Lakervi & Partanen 2008, 13.)
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Esimerkiksi pienjanniteverkon kuormitusten kasvaessa saavutaan ennen pitkaa
tilanteeseen, jossa muuntopiiri on jaettava tai pj-verkkoa on vahvistettava. Rat-
kaisuna voi naissa tilanteissa olla muutokset verkon rakenteisiin eli vahvistetaan
kyseisen verkon osuuksia. Talloin johdotuksia voidaan vahvistaa vaihtamalla
kaapeleita suuremmaksi, seka kasvattamalla syottavan muuntajan nimellistehoa
suurempaan kokoluokkaan. Muita keinoja on uuden muuntamon lisaaminen ky-
seiselle alueelle, jolloin jannitetasoa voidaan nostattaa tietylla osuudella ver-
kossa. Tassa tulee kuitenkin huomioida, etta oikosulkuvirrat kasvavat lisatyilla tai
muutetuilla muuntajan alueella. Oikosulkuvirran kasvu toisaalta parantaa koske-
tusjannitesuojauksen toimivuutta, mutta toisaalta saattaa myods vaikuttaa johtojen

ja laitteiden mitoitusvaatimuksiin. (Lakervi & Partanen 2008, 225.)

Muita ongelmia voi syntya, jos samanlaisia kuormituspisteita liitetaan jatkuvasti
samalle vaihejohtimille, silla tasta syntyy voimakas kuormitusepasymmetria. Ta-
man vuoksi suunnittelussa tulee huomioida monimuotoisuus ja pyrkia yhdista-
maan erilaisia kulutuspisteita. Suomessa sahkoverkkoon kytketyt littymat ovat
lahes poikkeuksetta kolmivaiheisia, jolloin voimakasta kuormitusepasymmetriaa
ei yleensa esiinny. (Lakervi & Partanen 2008, 225-226.)

2.3.2 KJ-verkon suunnittelu

Kun halutaan tarkastella keskijanniteverkon rakennetta ja sen tarkeimpia osuuk-
sia, koostuu se seuraavista suojaukseen liittyvista asioista:
e verkon tahtipisteen maadoitustapa: joko maasta erotettu tai kompensoitu
(maadoitus sammutuskuristimen kautta)
¢ Kkeskijannitejohto suojataan katkaisimella
e ylivirta-, maasulku- seka jalleenkytkentarele(et)
e verkolla olevat kytkinlaitteet (erottimet) ja vianilmaisimet (Lakervi & Parta-
nen 2008, 125.)

Rakenteeltaan keskijanniteverkko on yleensa rakennettu osittain silmukoituna,
mutta sitd kaytetdan yleensa sateittaisena. Kun verkon osuutta rakennetaan tai
sille suoritetaan paikallisia toimenpiteita, ei naita toteuteta yhdella kerralla. Nama
on pilkottu pienempiin osuuksiin, joita toteutetaan vuosi vuodelta. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 125.)
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Keskeisia KJ-verkon kehittamisen ja yllapidontoimenpiteita ovat esimerkiksi seu-

raavat asiat:

e uuden sahkbdaseman mitoittaminen ja vanhan poistaminen kaytosta

kapasiteetin lisdaminen paamuuntajissa seka muuntajien vaihtaminen

¢ johtimien paivittdminen (sijainti, koko, rakenne) seka varayhteyksien ra-
kentaminen

¢ yleiset verkon suojaustoimenpiteet ylijannitteiden osalta, katkaisimet ja re-
leet

o erilaiset kunnossapitotoimenpiteet

e kaytonvalvonta- seka kaytontukijarjestelmien kayttaminen ja kehittdminen

e Kkytkentatilanteet (Lakervi & Partanen 2008, 125-126.)

Suurin osa sahkonkayttajien kokemista keskeytyksista johtuu keskijannitever-
kossa tapahtuvista vioista, jolloin varayhteysvaihtoehtojen valinnan tarkeys suun-

nittelun vaiheessa korostuu. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Haja-asutusalueilla keskijanniteverkko on usein rakennettu avojohtoina ja johto
valinta suoritetaan kuormituksen mukaisesti. Sahkémarkkinalain uudistuksen
vaikutuksesta haja-asutusalueiden verkkojen vika alttiutta on alettu voimakkaasti
pienentamaan. Nykyaan avojohtoverkkoja saneerataan paasaantoisesti joko
maakaapeli- tai PAS-johtoverkoiksi. Taajamien maakaapeliverkoissa puolestaan
korostuu Lakervin & Partasen (2008, 125) mukaan muun muassa

e kaapeliverkon muoto

e maksimikuormitusasteet

e |ahtbjen ja sdhkbasemien korvattavuuskysymykset (Lakervi & Partanen

2008, 125-126.)

Suurkaupungeissa kuormitus jakaantuu tasaisesti laajalle alueelle. Verkot raken-
netaan aina rakenteellisesti vahvoina maakaapeliverkkoina, joissa on riittava
maara varasyottoyhteyksia. Talloin sahkodnjakelun toteuttamisessa on useita ta-
poja. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)
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2.3.3 PJ-verkon suunnittelu

Keskeinen ero pienjanniteverkon suunnittelussa on se, etta taman pienmuunta-
mopiiri ei yleensa kata kovin isoa asiakasmaaraa tai energiansiirtoa, verrattaessa
keskijanniteverkkoon. Talloin suunnittelussa ei kannata resursoida yhta suuria
maaria PJ-verkon suojauksiin ja kayttovarmuuteen, kuten KJ-verkon osalta teh-
daan. (M, Simonen 2006, 57.)

Pienjanniteverkkoa syottavat jakelumuuntamot rakennetaan usein sahkoistetta-
essa uudisrakennusalueita tai kun vanhaa verkkoa saneerataan. Suomessa ja-
kelumuuntamossa jokaisella lahdolla on oma sulakesuojaus seka jakelumuunta-
mon tehtdvana on hoitaa vikavirta- ja ylikuormitussuojauksen jakeluverkon
osalta. Taman lisaksi tyypillinen jakelumuuntamo sisaltaa

o Keskijannitekojeisto kytkinlaitteineen

e jakelumuuntaja(t)

e pienjannitelahdot ja niiden ylivirtasuojat

e apujannitejarjestelman (Lakervi & Partanen 2008, 157, 163.)

Maaseudulla sahkonsyo6tto on toteutettu yleensa pylvasmuuntamoilla ja nykyaan
tyypillisesti kevyella puistomuuntamolla. Talloin naiden keskijannitejohto on lii-
tetty muuntajan ja ensioliittimien valiin tulevalla eristimella. Pylvasmuuntamoissa
kaytetaan tyypillisesti ylijannitesuojausta, jolloin suojalaitteena on joko kipinavali
tai yhdistelmasuoja. (Lakervi & Partanen 2008, 158.) Haja-asutusalueella muun-
tamo syottaa yleensa pienta asiakasmaaraa, ja talloin vikatilanteen sattuessa
vika yleensa rajoittuu vain muutamalle asiakkaalle. Taman vuoksi verkon luotet-
tavuuden parantamista ei ole jarkevaa toteuttaa silmukoidulla verkolla. (Lakervi
& Partanen 2008, 162.)

Verkon tahtipisteen maadoitus on vaikuttavana tekijana verkon suojauksen to-
teutustavassa. Pienjanniteverkossa maadoitettu jarjestelma on yleisessa kay-
tdssa, jolloin ylivirta- ja kosketusjannitesuojauksen toteuttaminen on yksinker-
taista. Pienjanniteverkon suunnittelussa on etenkin tarkeaa huolehtia standardin
mukaisesta pienjannitelaitteiden kosketussuojauksesta, silla kaytdssa olevat joh-
dot ovat yleensa lahella laitteita, paloherkkia rakenteita seka ihmisia. (Lakervi &
Partanen 2008, 158-159.)
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Tavallisin pienjannitejakeluverkon vikavirtasuojalaite on varoke. Taman sulake
tulee mitoittaa siten, ettd se kestda kuormitusvirran. Sen taytyy kuitenkin laueta
riittdvan nopeasti, jotta mahdolliset kosketusjannitteet pysyvat sallituissa ar-
voissa. Suojauksen toimivuuden kannalta maaraavana tekijana on Iahdon pienin
oikosulkuvirta, eli johdon loppupaassa tapahtuvan yksivaiheisen oikosulun vika-
virta. (Lakervi & Partanen 2008, 163.)

2.4 Sahkoasemat ja niiden suunnittelu

Sahko- eli kytkinasemien suunnittelu on kauttaaltaan monimutkainen prosessi.
Elovaaran & Haarlan (2011, 96) mukaan tahan kuuluu useita tarkeita tekijoita
kuten ymparistod, ajankohtaisuus, taloudellisuus, turvallisuus, laajennettavuus,

maadoitettavuus ja monta muuta seikkaa.

Tarkeimmat sahkbaseman laitteet ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja mitta-
muuntajat. Sahkdasemilla on lisaksi komponentteja liittyen sen suojaukseen, esi-
merkiksi suurjanniteverkkoon liittyvia releita ja pien- seka keskijanniteverkossa
varokkeita. Kun sahkdaseman suunnittelua tehdaan, tulee tdssa huomioida, etta
sen tulee rakenteeltaan ja asennukseltaan tayttaa sille maaritellyt vaatimukset.
Naita kasitelldan esimerkiksi SFS-standardissa 6001 ja 6000. (Elovaara & Haarla
2019, 76.)

Asennukset suoritetaan paasaantoisesti edella mainittujen SFS-standardisarjo-
jen mukaan. Standardi SFS 6000 soveltuu pienjannitesahkdasennuksiin eli enin-
taan 1000 V asennuksiin. Standardia SFS 6001 puolestaan sovelletaan suurjan-

niteasennuksiin eli yli 1000 V asennuksiin. (Tukes.)

2.5 Verkoston kaapelityypit

Johdot voidaan jakaa kahteen eri luokkaan — ilmajohdot ja kaapelit. Kun tulkitaan
mihin luokkaan mikakin johtoratkaisu kuuluu, voidaan kaapeleiksi luokitella kaikki
muut johtimet, joiden eristeena on kaytetty muuta kuin ilmaa sen eristimena. Kay-

tanndssa rajaus tehdaan asennustavasta riippuen. Johdot, jotka asennetaan pyl-



15

vaiden varaan ulkoilmaan, voidaan luokitella ilmajohdoiksi. Kaapelit, joita voi-
daan kutsua johdoiksi, asennetaan puolestaan kaapelihyllyille tai vastaaviin kayt-
tosovellutuksiin. Esimerkiksi kaapelit sijoitetaan sisatiloissa kaapelihyllyille ja ul-

kona ne sijoitetaan maan alle tai veteen. (Elovaara & Haarla 2011, 250.)

2.5.1 PJ-verkon kaapeliratkaisut

PJ-verkon rakentaminen haja-asutusalueilla on perinteisesti toteutettu pylvas-
muuntamolla ja AMKA-riippukierrejohdoilla. Maakaapelointi on kuitenkin yleisty-
nyt, kun kaapelin asennus on voitu tehda auraamalla. Pienjannitemaakaapelointi
on usein AMKA-verkkoa edullisempi ratkaisu. AMKA-kaapeleita ei myoskaan
valttamatta hyvaksyta naiden ulkonadn vuoksi tai tilan puutteen vuoksi taajamien
keskustoissa. (Lakervi & Partanen 2008, 160.) Kaupunki asutuksessa kaapelointi

toteutetaan kaytanndssa aina maakaapeliverkkona (STUK 2011).

2.5.2 KJ-verkon kaapeliratkaisut

KJ-verkot ovat perinteisesti rakennettu haja-asutusalueilla avojohtoina. Nykyaan
ja tulevaisuudessa nama tullaan rakentamaan maakaapeleina tai ilmajohtoina.
liImajohtoverkoissa suositaan jatkossa johtojen sijoittamista teiden laheisyyteen
joko PAS- tai avojohtona. Taajama-alueella johtona on kaytetty yleisesti maakaa-
pelia. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Myds PAS-johtoa on kaytetty keskijanniteverkossa, joka viittaa ohuella muoviker-
roksella paallystettyyn avojohtoon. Johtimet ovat talléin lahempana toisiaan kuin
paallystamattomassa avojohdossa. (Elenia.) Johtimien koskettaessa toisiaan
hetkellisesti, ei tama johda lapilydntiin eristdvan muovikerroksen ansiosta. (La-
kervi & Partanen 2008, 145).

2.6 Maakaapelin asennus

Suunnittelun alussa on monia tehtavia, jotka tulee selvittda ennen kuin ty6 voi-

daan aloittaa. Esiselvitysten ideana on toimia tukena, kun myéhemmassa vai-

heessa aloitetaan asennustyot. Hyvalla ennakoinnilla voidaan pienentaa esimer-
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kiksi liikenteen infralle aiheutuvaa haittaa. Mahdolliset asennuspaikat ja asennus-
syvyydet tulee tarkastaa maaperakattojen avulla. (Pirkanmaan ELY-keskus)
ELY-keskuksen sivulla on laajemmin kerrottu maakaapelin asennuksen vai-
heista, jotka tulee huomioida maakaapelin suunnittelussa. Tama on kuitenkin osa

maastosuunnittelua, jota ei tdssa tyossa kasitella tarkemmin.

2.7 Liittymakaapelin valinta ja mitoitus

Sahkoverkon suunnittelijoille tarjotaan eri sahkoyhtididen kautta tietopaketteja,
jossa kuvataan esimerkiksi mita liittymakaapeleita kyseisessa sahkoverkkoyhti-
Ossa kaytetdan. Seuraavana esimerkkina toimii Tampereen sahkdverkkoyhtion
tarjoama liittymisjohdon liittymisluokkien listaus. Verkkoyhtion tarjpama tiedote
perustuu SFS 6000 standardiin.

Tampereen Sahkoéverkon ohjeistuksessa on kerrottu sahkdverkkoon liittymisesta
ja liittymisjohdon mitoituksesta. Ohjetta voidaan kayttaa vyohykkeissa V1, V2 ja
V3. Vyohykkeet on jaettu paasulakekoon seka liittyman maantieteellisen sijainnin
mukaan. Vyohykkeet ovat maaritelty seuraavalla tavalla Tampereen Sahkdverk-
koyhtion alueella:

1. Vyobhyke 1 patee taajamien asemakaava-alueella, osittain sen valitto-
massa laheisyydessa, seka kun littyman kayttdpaikan etaisyys on enin-
taan 50 metria sen jakelumuuntamolta.

2. Vyohyke 2 sijoittuu V1 ulkopuolelle. Jakelumuuntamo saa sijaita mitatusti
enintaan 51400 metria sdhkdnkayttopaikasta ja sulakkeen maksimikoko
on 3x63 A.

3. Vyohyke 3 sijoittuu V1 ja V2 ulkopuolelle. Jakelumuuntamo saa sijaita mi-
tatusti enintaan 401-600 metria sahkonkayttopaikasta ja sulakkeen mak-

simikoko on 3x63 A. (Tampereen Sahkoverkko.)

Liittymisjohdon pituus saa talloin olla enintdan 100 metria kun se on vyohykkeella
V1 ja liittyman luokka on 3x25 — 3x630 A. Vyohykkeille V2 ja V3 liittymankoko on
3x25 — 3x63 A ja talloin liittymisjohto saa olla enintdédn 50 metria. Tampereen
Sahkdverkon ohjeistusta ei tule kayttaa, jos liityntajohdon tyyppi eriaa ylla maini-
tuista. Tassa tilanteessa tulisi kaantya verkkoyhtion puoleen ja tarkistaa asia en-
nen sen rakentamista. (Tampereen Sahkdverkko.)
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Seuraavassa kuviossa on esiteltynd Tampereen Sahkoverkon asettama ohjeis-

tus liittymakaapelien valinnasta, kun se tehdaan liittyman koon mukaan.

-‘
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Ensisijainen kaapelointi Vaihtoehtoinen kaapelointi Vaihtoehtoinen kaapelointi
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Liittymékaapeleiden asennustaven ja kuormitettavuuden vastuu on ittymdn haltijan suunnittelijolla/sdhkburakoitsijalia. Lit tym&kaapelointi
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[ 5 ] AX25
. o
[ s0 | AX2S
| 68 AX25
[ 80 | A5
T AX95
[ 15 | AX95
T A1gs
| 20 | Ax1gs
[ 10 | 2 x AX185 AX300 AX18S suoraan maahan asennettuna
“ 2w AX185 AXIDD suoraan maahan asennettuna (3154)
| a0 | 2xAX18S 2x AX300
“ 2x A300 {;ﬁfxﬁ:;m::ha"m""m”' 3% AX185 [3x(3x1604) = 480A]
3 x AN185 suoraan maahan asennettu
“ Jx A0 o) kaapeleidenvali 25 em (s00A]
[ 750 | 3% AX300
4x AX300 putkiin asennettuna, 4 x AX300 suoraan maahan, 5 x AXZ0D [5x{3x200A)]
( “ putkien wili 25 cm kaapaleiden vili 25 cm
Tamparaes
, SAH KOVEHKKO » tampereensahkoverkko.fi

KUVIO 1. Liittymisjohdon maarittely liittyman kokoluokan mukaan (Tampereen
Sahkdverkko)

Kuviossa on esiteltyna AL-kaapeleille suunnatut kokoluokat AX25-AX300 liitty-
man koon ollessa 25-1000 A. Esimerkiksi jos liitantapisteen kuormitukselle on
asetettu 50A sulake, talloin sille voitaisiin valita lityntajohdoksi AX25. Johtimen
tulee tayttda SFS 6000 asetetut vaatimukset johdon kuormitettavuuden osalta

sen koko asennusmatkalta. (Tampereen Sahkoverkko.)

Tampereen Sahkdverkon kaavio pohjautuu SA2:08 ohjeistukseen, jossa kerro-
taan pienjanniteverkon ja jakelumuuntamoiden mitoittamisesta standardin SFS
6000:n mukaisesti. Ohjeessa kasitellaan esimerkiksi pienjanniteverkon kaapelin
ja sulakkeen valitsemista seka kulutuspisteiden ennustamista ja laskemista. Oh-
jeistus tarjoaa hyvan lahtdkohdan suunnittelijalle. (Energiateollisuus.)

SA2:08 ohjeistuksen mukaan, runkokaapelia suojaava sulake maaraytyy maa-
kaapeliverkkojen osalta usein kaapelin poikkipinnan ja hatakuormitettavuuden
mukaan. Liittymisjohdoissa se puolestaan perustuu ylikuormituskestoisuuden
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mukaan. Sulaketta tulee pienentaa esimerkiksi tilanteessa, jossa vikasuojauksen

ehto sy6tdn automaattisesta poiskytkennasta ei toteudu. (Energiateollisuus.)

Sateittaisesti kaytetyissa maakaapeliverkoissa tulisi ohjeistuksen mukaan huo-
mioida selektiivinen vianpaikan erottaminen. Tama patee tilanteissa, jossa on
monia jakokaappeja perakkain. Jotta voidaan estaa johtohaaran lopussa sattu-
van vian nakyminen hairiona johdon alkupaassa, tulisi sulakkeita porrastaa kaa-
peittain pienemmiksi (kuormitusten sallimissa puitteissa). Edella mainittu sulake-
porrastus on kuitenkin hankalasti yllapidettava eika tama lisaa kayttdvarmuutta.

Tasta johtuen on suositeltu, ettei porrastusta kayteta. (Energiateollisuus.)

2.8 Sahkosuunnittelun haasteet

Sahkdntuotanto on aiemmin jakautunut pelkastaan isoille voimalaitoksille, mutta
nykypaivana tuotantoa on alkanut olemaan hajautetussa muodossa. Talla tarkoi-
tetaan sahkontuotannon jakautumista verkon eri janniteportaille seka yksittaisten
kuluttajien sisaiseen verkkoon. Tammadisia tuotantomuotoja ovat esimerkiksi au-
rinko- ja tuulienergian valjastaminen osaksi sahkontuotantoa. Naissa ovat etuina
sahkonsiirron lyhentynyt matka, kun ne on sijoitettu lahelle kulutuspisteita. (La-
kervi & Partanen 2011, 209-211.)

Kun tilannetta tutkitaan sahkonjakelun kannalta, on jakelujohtoon liitetty toimin-
nassa oleva generaattori, joka nostaa lahiseudulla olevan verkoston jannitetta.
Generaattori voidaan talloin havainnollistaa negatiivisena kuormituksena. Koska
kasvanut energiantuotanto pienentaa jannitehavioita, voi johdotuksen mitoitusta
keventaa. Mitoituksessa tulee kuitenkin huomioida generaattorin toimintavar-
muus, eli sen taytyy pystya syottamaan verkkoa kuormituksen ollessaan suurim-
millaan. Taman vuoksi esimerkiksi tuulivoimantuotanto ei tayta kyseista vaati-
musta. (Lakervi & Partanen 2011, 211.)

Jakeluverkon suunnittelussa tulee voimalaitosten lisattaessa huomioida, ettei ta-
man tuotannon teho kuitenkaan ole huomattavasti suurempi kuin alueen tarvit-
sema teho. Talléin jannitteennousema voi muodostua haitalliseksi. Tata voidaan
estaa suunnitteluvaiheessa vahvistamalla keskijanniteverkkoa seka lisaamalla

rengasverkkomallia. Haitallista jannitteennousua voidaan tallin estaa sulkemalla
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silmukoita verkossa, koska uusi voimalaitos luo lisda syottdsuuntia verkostoon.
Voimalaitoksen lisdaminen vaikuttaa myods oikosulkuvirtaan. Pienempien gene-
raattorituotantojen viat pyritdaan estamaan toteuttamalla generaattorin irrottami-

nen verkosta vian ajaksi. (Lakervi & Partanen 2011, 212.)

2.9 Tulevaisuuden sahkoverkkojen haasteet

Verkostosuunnittelussa kaytetyt ohjelmat ja kayton tyokalut joudutaan tulevaisuu-
dessa muokkaamaan toimimaan eri ymparistossa, kuin mihin ne ovat talla het-
kelld luotu. Suunnittelussa tarkeana pidetty ennustavuus ei tule taydellisesti to-
teutumaan, koska esimerkiksi tuulivoimaa ei pystyta ennustamaan taysin toden-
mukaisesti ja tama tulee lisaamaan ennustevirheita. Kuluttajan ja toimittajan va-
listd kaksisuuntaista tietoa halutaan lisata. Tama onnistuu esimerkiksi lisaamalla
sahkoverkkoon uusia energiamittareita. Sdhkdverkon kulutusta ja tuotantoa voi-
taisiin ndin paremmin mitata ja kommunikoida reaaliajassa. (Elovaara & Haarla
2011, 511-512.)

Kasvava trendi sahkonkulutuksessa tulee luomaan omat haasteensa sahkover-
kon suunnitteluun ja kunnossapitoon, kun suuria maaria energiaa joudutaan siir-
tamaan jakeluverkossa. Tahan vaikuttaa suuresti kasvava tarve esimerkiksi sah-
koéautojen lataukselle. Siirtoverkkojen osalta kehitys tulee kasvamaan suurem-
paan sahkotehon siirtoon maiden sisarajoissa ja eri maiden valilla. Tama osal-
taan kasvattaa tarvetta laaja-alaiselle kommunikaatioteknologialle, kehittyneille
web-pohijaisille ratkaisuille, joiden turvallisuudesta on huolehdittu seka ohjelmis-
tojen tulee olla toimintavarmoja seka luotettavia. Tarvetta voi olla myos siirtoverk-
kojen omille tiedonsiirtovaylille, koska tiedonsiirrossa ei saa esiintya ruuhkia tai
viiveita, koska niilla olisi jopa henkea vaarantavia seuraamuksia. (Elovaara &
Haarla 2011, 512.)
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3 SCADA

3.1 SCADA yleisesti

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) viittaa kaukomittaukseen, tie-
donkeruuseen ja prosessin ohjaukseen. SCADA keraa prosessin kannalta oleel-
lisen tiedon, esittda informaation kayttajaystavallisessa muodossa, siirtaa tiedon
valvomoon Kkasiteltdvaksi ja analyysin perusteella ohjaa prosessia. (Bailey,
Wright 2003, 2.) SCADA on kehittynyt teknologian kehittymisen mydéta. Tarve
alykkaalle ja tietoturvalliselle systeemille on pitanyt ohjausjarjestelman paivitty-
neend. SCADA-ohjausjarjestelman arkkitehtuuri perustuu nykyaan paljolti pilvi-
palveluun. (Dey, & Sen 2020, 168.) SCADA-jarjestelma voi esimerkiksi huomaut-
taa valvomon operaattoreita tuotelinjan virheellisistd tapahtumista. Operaattori
voi taman seurauksena tarkkailla tapahtumien generoimaa dataa HMI:n kautta ja

selvittdd ongelman juurisyyn. (inductiveautomation 2018.)

3.2 SCADA kayttosovellutukset

SCADA:n kayttosovellutus vaihtelee riippuen toimialasta. Tama olla yksinkertai-
nen systeemi, kuten rakennuksen lampaétilan mittaus tai kompleksi systeemi, jolla
mitataan ja ohjataan sahkdvoimalaitosta, sahkonjakelua ja sahkonsiirrosta aiheu-
tuvia havioita. (Dey & Sen 2020, 165.)

SCADA-ohjausjarjestelmaa kaytetaan useaan eri tarkoitukseen, koska tama so-
veltuu niin pieniin, kuin isompiinkin konfiguraatioihin. Sita kaytetdan modernissa
teollisuudessa: energia-, elintarvike-, tuotanto-, oljy ja kaasu-, kierratys-, kuljetus-
, ja jatevesiteollisuudessa. SCADA on naiden lisaksi osana monta muutakin toi-
mialaa. SCADA on keskeinen tydkalu sahkdnjakeluverkkojen kayttétoiminnassa.

(inductiveautomation 2018.)

3.3 SCADA arkkitehtuuri

SCADA-ohjausjarjestelman arkkitehtuuri voi sisaltaa PLC:t (Programmable Logic
Controller) eli ohjelmoitavat logiikkaohjaimet tai RTU:t (Remote Terminal Unit) eli
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etaterminaaliyksikot. Kayttoliittymat eli HMI:t (Human-Machine Interface) seka te-
olliset koneet, sensorit ja paalaitteet lahettavat tietoa PLC:lle tai RTU:lle. (induc-
tiveautomation 2018.) Tiedon etenemista sensoreilta ja paalaitteilta SCADA-jar-

jestelmaan on hahmoteltu kuviossa 2.

_______ N

Sensors PLCs or RTUs ' HMI/SCADA Panel View
Sends data to PLCs Feeds data to " Supervise and control from
or RTUs SCADA system . an operational terminal

/ .

Manual Inputs PLCs or RTUs HMI/SCADA Computer
Sends data to PLCs Feeds data to Supervise and control
or RTUs SCADA system from a workstation

KUVIO 2. Yksinkertainen SCADA diagrammi (inductiveautomation 2018)

Kuviossa 2 nahdaan, kuinka sensorien keraama data tai manuaalisesti syotetty
data kulkee PLC:lle tai RTU:lle, jotka puolestaan ohjaavat tietoa HMI:lle tarkas-
teltavaksi. SCADA-ohjelmisto kasittelee keratyn tiedon analysoitavaan muotoon

valvomoon, jossa tehdaan kriittisia paatoksia. (inductiveautomation 2018.)

3.4 SCADA-jarjestelman datakommunikointi

Tyypillisesti SCADA-jarjestelmaan tulee tietoa analogisessa ja digitaalisessa
muodossa. Analogista signaalin arvoja voidaan siirtaa luettavaksi tiedoksi muun-
timen avulla, joka mittaa esimerkiksi muuntajan tai jakelujarjestelman jannitteen
ja virran arvoja. Nykyisin analogisen tiedon muuntaminen digitaaliseen muotoon
jarjestyy helposti LAN:in kautta, jolloin tieto saadaan suoraan RTU:lle. Aiemmin
tdma jouduttiin toteuttamaan johdoilla kenttalaitteen sekd RTU valillda. (Thomas
& McDonald 2015.)



22

Digitaalinen data on jonkin asian tila tai suureen arvo, joka muodostuu yleensa
kahdesta tilatiedosta. Tama voi olla fyysinen kontaktorin auki/kiinni tilanne, tai
jannitteen paalla/pois signaali. (Thomas & McDonald 2015.) Tama voidaan to-
teuttaa seuraavilla tavoilla:

1. Virta tietona

2. Virtatietona, jossa kontaktorin muutoksia verrataan tallennettuun raporttiin

3. Sekvenssing, jossa on talletettuna ajanjaksoja

4. Akkumulaatio (esimerkiksi joltakin ajalta seurattu kontaktorin tilatiedot)
(Thomas & McDonald 2015.)

Analoginen signaali muunnetaan 4—20 mA:n virtasuureeksi, jonka jalkeen se voi-
daan muuntaa bindariarvoksi. Tata bindariarvoa voidaan taman jalkeen tutkia
RTU:n kautta. (Thomas & McDonald 2015.)

3.5 Mittalaitteet

Sahkdverkon kayttotoiminnassa hyddynnetaan useita eri mittalaitteita ja tarve mi-
tata eri suureita on suuri. Mittalaiteella voidaan ohjelmoidusti indikoida tai halyttaa
ekeskeytyksista ja jannitevaihteluista verkon toiminnassa. Indikoinnin ja halytyk-
sen laukaiseva kynnyspiste tulisi olla aseteltavissa raja-arvoilla. (Energiateolli-
suus 2016.)

Toimintakategorioina indikaattoreille voidaan asettaa esimerkiksi
1. pois kaytosta
2. tallennus tapahtumalokiin

3. tallennus tapahtumalokiin ja halytys (Energiateollisuus 2016.)

Halytysten kesken tulisi myds olla mahdollisuus priorisointi/lukitus -toimintoon,
jossa samanaikaisten tapahtumien sattuessa lahetetdan priorisoidusti tarkein

tieto valvontaan. (Energiateollisuus 2016.)

Keskeytystietojen tallennuksen tulisi asetuksen velvoitteen alaisena olla vahin-
tdan kahden vuoden ajalta saatavilla, jotka 16ytyvat tarkoitukseen sopivasta ver-
konhaltijan jarjestelmasta. Tiedot voidaan lisaksi tallentaa

e luentajarjestelmaan, jos taman kapasiteetti on riittava
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e mittaustiedonhallintajarjestelmaan
o erilliseen verkonhaltijan sahkon keskeytys- tai laatutietojarjestelmaan

(Energiateollisuus 2016.)

Verkosto automaatiolla voidaan helpottaa tiedon keruuta seka ohjausta, silla
SCADA:lla on perusfunktiot monitoroinnin ja ohjauksen osalta. (Thomas & McDo-
nald 2015.) Seuraavissa kappaleissa esitellaan erilaisia tapoja hyddyntaa auto-

maatiota sahkoverkon osissa.

Halytysten arviointi

Kun jarjestelmaan on lisatty alykkaita toimilaitteita, voidaan nailla esimerkiksi
suorittaa hairidanalyysia. Vika-analyyseja voidaan suorittaa tallentamalla vika-
kayra ja siihen liittyvia aikatietoja. Taman avulla voidaan mallintaa ja ennakoida
tulevia vikatilanteita. Esimerkkitapauksena voidaan esittaa vikatilanteen saartoa,
jolloin sita voidaan tutkia tarkemmin. Kun sahkonjakelussa tapahtuu jokin vika,
voi se edeta nopeasti, jolloin vian syntyperaa voi olla vaikea paikantaa. Tassa
tapauksessa, jos vika voidaan saartaa tietylle alueelle ja sen tapahtumasta on
tallennettu tietoa, voi operaattori paikantaa vian alkuperan. (Thomas & McDonald
2015.)

Sahkonlaadun monitorointi
Sahkonlaatua tulee tarkastella mahdollisten hairididen vuoksi. Esimerkiksi ver-
kostossa voi ilmeta yliaaltoja tai jannitetason vaihtelua. Tallaiset tapahtumat tulisi
saada monitoroitua, koska ne hairitsevat sahkolaitteiden optimaalista toimintaa.
(Thomas & McDonald 2015.)

Automatisoitujen ala-asemien ja alykkaiden sensoreiden avulla voidaan suorittaa
sahkonlaadun reaaliaikaista monitorointia. Talloin jannitteen osalta voidaan tutkia
sen harmonista ja epaharmonista yliaaltoja jannitekayria tulostamalla. TallGin
naista saatu tieto voidaan kuljettaa operaattorille, joka voi tehda tarvittavat muu-
tokset. (Thomas & McDonald 2015.) Esimerkiksi jakeluverkon sardkertoimen el
THD arvon tulee standardin SFS-EN 50160 mukaan olla pienempi kuin 8 %. (La-
kervi & Partanen 2008, 256.)
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Komponenttien reaaliaikainen monitorointi

Tyypillisesti sahkdjarjestelman laitteita mitoittaessa, on nama mitoitettu ennalta
maaritellyn normaalitilanteen vakioarvojen mukaan. Jos laitteita monitoroidaan,
on asetus maaritelty todellisen tilanteen mukaan. Esimerkiksi muuntajan hotspot
tilaa voidaan tarkastella mittaamalla sen kdamityksen lampdtilaa. (Thomas &
McDonald 2015.) Taman raja-arvot ovat esitetty standardissa IEC 60076-7.
Muuntajan keskiarvolliseksi ympariston lampaétilaksi on esitetty noin +20 °C. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 147.)

3.6 Tiedonsiirtoyhteys

Tiedonsiirtoyhteyksien ja jarjestelmien valinnassa on tarkeaa huomioida, etta mit-
tarilta voidaan halutulla vasteajalla valittdd mm. halytyksia verkonhaltijan jarjes-
telmaan tai ohjauksia verkonhaltijan jarjestelmasta mittalaitteelle. Mittalaitteen
tiedonsiirtoyhteyden tulisi onnistua vuorokauden ympari. Talloin verkonhaltija
pystyisi lukemaan mittalaitteen rekisterdimat tiedot ajankohdasta riippumatta.

(Energiateollisuus 2016.)

Tiedonsiirrolle ja luentajarjestelmalle olisi kummallekin hyva asettaa onnistumi-
selle vahimmaisedellytyksia. Esimerkiksi tiedonsiirtotekniikkaan liittyvat tekniset
rajoitteet ja tiedonsiirtovaylan elinkaari on otettava huomioon. Tiedonsiirron ja lu-
ennan edellytykset ja vaatimukset tulisi kirjata alas mahdollisiin yhteistyokump-

paneiden kanssa tehtaviin sopimuksiin. (Energiateollisuus 2016.)

Tiedonsiirtoprotokollan tulisi perustua julkiseen standardiin (esim. DLMS/CO-
SEM). Tiedonsiirtoprotokollan tulisi vahvasti edellyttdd avoimuutta, jotta samoihin
jarjestelmiin pystytaan sovittamaan eri toimittajien mittalaitteita. Mittaustietojen
siirron ja tallennukseen paasy on oltava estettya asiattomilta osapuolilta. Tiedon-
siirtoprotokollan tiedonsiirrossa ei saisi tapahtua tiedon muuttumista ilman sel-
keaa virheiden havainnointimenetelmaa, jonka puolestaan tulisi olla julkinen.

(Energiateollisuus 2016.)
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3.7 Tietoturvallisuus

Mittaustietojen siirto ja tallennus ei tulisi olla saatavilla ulkopuolisille. Tietoihin
paasyn estaminen voisi tapahtua mm. tiedonsiirron perustaminen esimerkiksi
DLMS/COSEM tai muuhun tunnettuun tiedonsiirtoprotokollaan. Mittalaitteen eta-
luettavuus ja ohjelmoitavuus tulisi olla vain saatavilla verkonhaltijan tai muille val-
tuutetuille kayttajille. Verkonhaltijana tulisi ymmartaa tietoturvallisuuden riskit esi-
merkiksi tilanteessa, jossa luentajarjestelma vioittuu. Tama korostuu tilanteessa,
jossa etaluenta ostetaan palveluna. Tietoturvallisuuden vastuista tulee huolehtia
palvelusopimuksessa. Etaluentajarjestelman tietoturva koostuu mm. henkilosto-,
tietoaineisto-, fyysisesta-, laitteisto-, ohjelmisto-, tietoliikenne- ja kayttéturvalli-
suudesta. Energiateollisuuden mainitsema DLMS/COSEM perustuu kansainvali-
sen tiedonsiirtostandardiin IEC 62056. (Energiateollisuus, 2016.)

3.8 SCADA:n kaytto jakeluverkon osissa

Tassa luvussa kaydaan lavitse Netcontrol:in ratkaisuja, joissa SCADA-jarjestel-

maa on hyddynnetty muuntamoiden valvonnassa seka KJ- etta PJ-puolella.

Esimerkkina Netcontrol:in kayttamia SCADA-jarjestelmaa on hyddynnetty yla-
asemissa (primary substation) seuraavissa ratkaisuissa:

- GW502-iM (Compact substation gateway)

- Netcon 500 (Modular substation gateway & RTU)

- Netcon 500 OP (Substation HMI)

- Netcon 3000 Compact (Substation SCADA) (Netcontrol.)

Edella mainituilla ratkaisuilla voidaan verkkoa hallita kokonaisvaltaisesti. Kyseiset
laitteet ja naiden toiminta on paasaantoisesti tarkoitettu vaativiin olosuhteisiin, jol-
loin naita kaytetaan keskijannitealueella. Netcon 3000 Compact tarjoaa esimer-
kiksi visuaalisen ja kompaktin kayttoliittyman. SCADA-jarjestelma rekisterdi
useita halytyksia ja tapahtumia samanaikaisesti, jolloin erillisten analyysityokalu-
jen kayttaminen voi huomattavasti helpottaa halytysten ymmartamista ja hallin-
taa. Tapahtumahistorian ja muun prosessin ohjauksen kannalta oleellisen datan
analyysi toimii my0os kriittisten paatosten tukena eri kaavioiden, raporttien ja tilas-
tojen avulla. Netcon 500 puolestaan toimii RTU:na seka yhdyskaytavana. Netcon
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500 OP toimii HMI:na ja tama suorittaa prosessin valvonnan, ohjauksen ja visu-
alisoinnin. Netcon GW502 toimii tietoturvallisena yhdyskaytavana. Netconin tar-
joama NFE kommunikointi ohjelma tarjoaa lisaksi liitettavyytta muuntamoissa, jol-
loin Iahes kaikki muuntamon laitteet voidaan yhdistaa osaksi SCADA jarjestel-

maa.

Netcontrol tarjoaa ala-asemille (secondary substation) ratkaisuina

- Netcon 200 (Compact new smart RTU)

- Netcon 100 (Smatrt distribution RTU)

- Netcon PQA (Central power quality database and analyser) (Netcon-
trol.)

Useimmat verkkokatkokset johtuvat keskijanniteverkon vioista, jolloin vian havait-
semiseen ja etaohjaukseen luotu Netcon 200. Tama sisaltda muun muassa kak-
sisuuntaisen vian havaitsemisen seka syottokytkinlaitteiden ohjauksen. Netcon
100 puolestaan toimii valvontajarjestelmana pien- ja keskijanniteverkoille. Netcon
PQA toimii selainpohjaisena kayttolittymana, joka siirtda ja varastoi tietoa esi-
merkiksi SCADA-kayttdjarjestelmasta. Tata kautta voidaan analysoida ja rapor-

toida kerattya dataa. (Netcontrol.)

3.9 Esimerkki SCADA verkostoautomaatio ohjauksesta

Savon Voima Verkko Oy on toiminnassaan hyddyntanyt kayténvalvontaa muun
muassa liittamalla kaikki verkoston asemat MicroSCADA Pro-kayténvalvontajar-
jestelmaan. Yritys on hyodyntanyt myds muita verkostoa tehostavia automaatio-
ratkaisuja. Taman lisaksi verkostoa on automatisoitu maarittamalla verkostoon
suojausvyohykkeita. Tama on toteutettu asentamalla kauko-ohjattavia maasto-
katkaisijoita pitkiin johtolahtoihin. Verkon hallintaa on parannettu kayttamalla
ABB:n tarjoamaa DMS 600 -kaytontukijarjestelmaa. (ABB 2011.)

Kaytonvalvontaa voidaan sahkoéverkossa toteuttaa eri SCADA pohjaisilla ohjel-
milla. Esimerkiksi MicroSCADA Pro on kayténvalvontajarjestelma, johon on kyt-
ketty ABB:n DMS 600 kaytdntukijarjestelma, jolla voidaan hallinnoida sahkoverk-
koa. Automaatiota kaytetaan osana sahkoverkon jakelua varmistamaan toimitus-

varmuutta. Esimerkiksi maastokatkaisimilla voidaan hairididen vaikutusta rajata
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koskemaan mahdollisimman pienta asiakasmaaraa, pienentamalla jakeluverkon
suojausvyodhykkeita. Talléin verkon kokonaistilaa voidaan tarkastella tallenta-
malla siitd hetkellisia tilannetietoja, ja viemalla ne SCADA tukiasemalle, jossa

operaattori voi tutkia verkkoa saatavien tietojen avulla. (ABB 2011.)

3.10 SCADA vikatilanteessa

SCADA ohjauksella voidaan monitoroida verkon toimintaa ja se tarjoaa hyodyn
esimerkiksi vikatilanteiden selvityksessa. Taman luvun malliesimerkki on kuvattu
Lucy Electric tarjpaman SCADA:n pohjalta. Esimerkki on havainnollistettu ren-
gasverkko tapauksessa. Kun verkossa syntyy ongelma, esimerkiksi puu kaatuu
sahkojohdon paalle ja aiheuttaa vikatilanteen, muuntamon syotossa tapahtuu

katkos ja talloin sahkonsyotto katkeaa asiakkaille. (Lucy Electric 2015.)

Jos jakeluverkossa on kaytossa SCADA jarjestelma, voi verkkoa talléin hallita
vian sattuessa. SCADA keraa talloin tietoa indikaattoreilta, jotka tutkivat vian ole-
massaoloa ja paikantavat taman sijainnin kahden jakeluaseman valilta. Tieto ete-
nee jarjestelman kautta operaattorille, joka voi talldin eristaa vian katkaisemalla
muuntamoiden valilta kytkimet ja toteuttaa verkolle ohjaus vaihtoehtoista reittia
pitkin. Kun vika saadaan korjattua, voidaan korjatun verkon toimivuutta testata
SCADA:lla. Mikali testaus on onnistunut, voidaan verkon alkuperainen tila kytkea
takaisin. (Lucy Electric 2015.)

3.11 SCADA sovellutukset

Opinnaytetyon kannalta haluttiin esittda esimerkkeja SCADA:n sovellutuksista,
joilla voidaan paremmin hallita sahkon suunnittelua ja vikatilanteita. Seuraavissa

luvuissa kaydaan naita yksityiskohtaisemmin.

3.11.1 MicroSCADA Pro

Esimerkkina ABB:n luoma MicroSCADA Pro (nykyaan yrityksen Hitachi Energy
omistuksessa) toimii kaytonvalvontajarjestelmana toiminnan monitoroinnissa ja
ohjauksessa. Taman sovelluksen hyoétynd on sen tarjoama DMS-verkkotieto-
kanta, joka mahdollistaa reaaliaikaisen sovellutuksen verkon ja sen katkosten
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valvontaan ja hallintaan. Sovellus tarjoaa myos visuaalisen analyysin verkon toi-
minnasta. (ABB.)

Analyysi voidaan toteuttaa esimerkiksi seuraamalla prosessia eri kayttoliittymilla,
joita voidaan hyddyntaa mm. verkon jaljittdmisessa, komponenttien paikantami-
sessa ja raportoinnissa. Sovellus antaa informaatiota dynaamisesti varitetyilla lin-
joilla, joka kertoo muun muassa topologisesta liitettavyydesta, verkon kytkennan
tilasta, seka ylikuormitetuista linjoista ja jannitehavioista. Koko verkkoa voidaan
tarkastella yksityiskohtaisemmin maantieteellisten karttojen myota eri nédkymien
kautta. (ABB.)

Siina, missa SCADA siirtaa ja kasittelee tietoa valvomoon, DMS tarjoaa analyysi-
ja paattelytoimintoja. DMS-jarjestelma vaatii kuitenkin SCADA-jarjestelman, jotta

se pystyy ohjaamaan prosessia kentalta saadulla tiedolla. (Miettinen 2011, 5.)

3.11.2 Relion 630

Relion 630 -tuoteperhe on ABB:n tarjoama kokonaisuus, joka kattaa turva- ja oh-
jausreleet. Seuraavaksi lueteltuna tuoteperheen ratkaisut ja niiden kayttdsovellu-
tukset:

e REF630 on suunniteltu suojaamaan ilmajohtojen ja kaapelien syottoja
sahkonjakelujarjestelmissa ja teollisuuden sahkonjakelujarjestelmissa.

e RET630 on suunniteltu suojaamaan teho- ja nostomuuntajia yleishyodylli-
sissa ja teollisissa sahkonjakelujarjestelmissa. RET630 on ihanteellinen
myo6s muuntajapaikkaohjaukseen.

e REMG630 on suunniteltu suojaamaan keskikokoisia ja suuria asynkronisia
tai synkronisia moottoreita valmistus- ja prosessiteollisuudessa.

e REG630 on suunniteltu suojaamaan pienia ja keskisuuria generaattoreita
ja generaattori-muuntajalohkoja sahko- ja sahkonjakelujarjestelmissa.
(ABB.)
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4 KAYTONTUKI- JA SUUNNITTELUOHJELMISTOT

4.1 Yleista kaytossa olevista ohjelmista

Trimble on teollisuusteknologian yritys, joka tarjoaa tyOkaluja teolliseen ymparis-
toon. Trimble tarjoaa esimerkiksi Tekla-ohjelmistotuotteita, joiden avulla voidaan

suunnitella erilaisia rakenteita Teklan tarjoamien tarkkojen mallien avulla. (Tekla.)

Suunnitteluohjelmalla viitataan tietokoneavusteiseen suunnittelun tukena kaytet-
tavaan ohjelmistoon. Talla voidaan muun muassa suorittaa monimutkaisia las-
kentoja nopeasti ja virheettomasti, kasitella suurta maaraa tietoa seka tuottaa yk-
sityiskohtaisia piirroksia tai muuta visualisointia. Tietokoneavusteista sahkosuun-
nitteluohjelmaa kaytetdaan verkon mallinnuksessa. Suunnittelija voi luoda uuden

suunnitelman tai kayttaa jo olemassa olevaa suunnitelmaa. (Salminen 2019.)

Kaytontukiohjelmistolla tarkoitetaan ohjelmistokokonaisuutta, jolla voidaan tutkia
sahkoverkon tapahtumia analyyttisin keinoin. Kaytontukiohjelmistoa kaytetaan
suunnitteluohjelmiston rinnalla helpottaen paatdksentekoa seka reaaliaikaisen

tiedon etta laajan tapahtumahistorian avulla. (Lakervi & Partanen 2008, 236.)

4.2 Trimble NIS

Trimble NIS toimii yrityksille verkkotietojarjestelmana. Talla voidaan digitoida
verkkojarjestelmaa ja sisallyttaa siihen paikkatietotoiminnallisuuksia. Trimble NIS
ohjelman etuuksina on sen raataldinti mahdollisuus, jolloin siihen voidaan paivit-
taa ulkopuolisia tietoja, kuten asiakastiedot. Tata kyseista ohjelmaa kaytetaankin
paasaantoisesti verkostodokumentoinnin tyokaluna. Dokumentoinnissa hyédyn-

netdan myods verkon digitaalista mallia eli digitaalista kaksosta. (Trimble.)

Digitaalinen kaksonen viittaa sahkoverkosta luotavaan digitaaliseen malliin, joka
syntyy suunnitteluprosessin aikana. Digitaalinen malli luodaan suunnittelun paa-
tyttya ja se paivittyy koko verkon elinkaaren ajan esimerkiksi kaytontuki- ja kun-
nossapitotiedoilla. Tama antaa yritykselle mahdollisuuden analysoida toimintaa
paatdksenteon tukena. (Trimble.)
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Seuraavaksi on listattuna erilaisia modulaarisia toimialasovelluksia, jotka ovat
osana Trimble NIS tyékalua:

- Verkostolaskenta

- Verkon suunnittelu ja rakentaminen

- Omaisuudenhallinta

- Verkkoinvestointien hallinta

- Kunnossapito (Trimble.)

Jakeluverkon suunnittelu toteutetaan Trimble NIS tydkalun avulla eri janniteta-
soissa. Talléin KJ- seka PJ-verkko ovat kuvattu erillddn. Ohjelman sisaisilla toi-
minnoilla voidaan toteuttaa verkon suunnittelua ja sen toiminnan tarkastelua tie-
tylla alueella. Tama hyodyttaa esimerkiksi verkostolaskentaa, koska talldin sen
laskennallista tarkastelua voidaan rajata pienemmille alueille. (TAMK kurssima-
teriaali 2016.)

4.2.1 Verkostolaskenta

Sahkdverkon suunniteltuja teknisia mitoituksia voidaan varmistaa verkostosuun-
nittelijan puolesta. Talldin varmistutaan, etta verkon komponentit vastaavat sah-
konjakelun vaatimuksiin. Tarkistaminen voidaan suorittaa verkkolaskenta-sovel-
luksella, jolla voidaan suorittaa seuraavanlaisia laskentoja:
e Tehonjakolaskentaa, jolla varmistetaan kaapelien ja muiden verkon kom-
ponenttien mitoitus.
e Oikosulku- ja maasulkulaskentaa, jolla tarkistetaan suojalaitteiden mitoitus
verkon osien suurimmilla ja pienemmilla oiko- ja maasulkuvirroilla.
e Luotettavuuslaskentaa, missa vertaillaan vaihtoehtojen kustannuksia pit-
kalla aikavalilla, ja naiden luotettavuutta optimaalisen verkostorakenteen

valitsemiseksi. (Trimble.)

Hyotyina verkonlaskenta-sovelluksissa saadaan muun muassa
e mahdollisuus turvalliseen ja ideaalisen verkon kayton suunnitteluun ja var-
mistamiseen
o tukea verkon optimaalisten rakentamisinvestointien tekemiseen

e verkon mitoituksen ja suojauksen tarkistaminen (Trimble.)
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4.2.2 Verkon suunnittelu ja rakentaminen

Verkon suunnittelun eri tasoja voidaan vahvasti tukea "verkon suunnittelu ja ra-
kentaminen” -sovelluksella. Talla voidaan analysoida verkon heikkoja osia ja silla
voidaan simuloida eri vaihtoehtoja, joka tukee suunnittelua pitkalla tahtaimella.
(Trimble.)

Verkonmallinnustyokaluilla saadaan eri laajuisia ja yksityiskohtaisia verkkosuun-
nitelma. Suunnitelmat perustuvat alykkaisiin verkkomalleihin, joita voidaan ana-

lysoida muun muassa verkkolaskennalla seka analyysitydkaluilla. (Trimble.)

Sovellus kykenee my0s hallitsemaan verkon rakentamisen materiaaleja, toimen-
piteita ja kustannuksia. Prosessi automatisoituu kayttamalla sahkoteknisten verk-
kosuunnitelmien vakiorakennepaketteja ja hinnastoja. Hyotyina sovelluksen kay-
tolle rakentamisvaiheessa on mm. tydonkulun sujuvuus, paatoksenteon luotettava

perusta, virheiden vaheneminen ja rakentamisen kustannustehokkuus. (Trimble.)

4.2.3 Omaisuuden hallinta

Omaisuuden hallinta -sovelluksella voidaan laskea muun muassa tilan, kunnon,
maaran, sijainnin, ian ja alueellisten kulutuksien ja kehitystrendien avulla nyky-
arvo ja jalleen hankintakustannukset. Sahkoéverkon analysointia voidaan talloin
harjoittaa useammasta ulottuvuudesta ja voidaan antaa perusteltuja investointi-
paatoksia. Tulokset voidaan havainnollistaa esimerkiksi teemakarttoihin ja jakaa

Trimble Webmapilla. (Trimble.)

4.2.4 Verkkoinvestointien hallinta

Verkkoinvestointien hallinta -sovellus toimii ratkaisuna verkkoyhtididen erilaisien
investointien hallinnan aiheuttamiin haasteisiin. Suunnittelussa jatkuvasti paivit-
tyva tieto on hajautettuna eri laskelmissa ja jarjestelmissa useiden eri henkildiden
yllapitdmana, joka on yhtena suurena haasteena. Sovellus keskittaa ja paivittaa

verkkoinvestointien hallinnassa vaaditut tiedot (budjetit, ennakoidut ja toteutuneet
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kustannukset) yhteen paikkaan, jolloin tieto pysyy ajankohtaisena ja luotettavana.
(Trimble.)

4.2.5 Kunnossapito

Kunnossapito-sovelluksella saadaan kokonaisvaltainen tuki sahkoverkkojen kun-
nossapitotoiminnalle. Sovelluksen keskeisina hyétyina voidaan pitdd mm. kun-
nossapitotoiminnan suunnittelun ja budjetoinnin nopeutuminen, kenttatyon te-
hostuminen seka kustannussaastot. Kunnossapitotiedot voidaan analysoida ja
raportoida investointisuunnittelussa yhdistamalla verkko-ominaisuudet muihin
ominaisuustietoihin. Tietoja pystytaan myos tarkastelemaan ja syottamaan ken-

tallda mobiililaitteiden avulla, seka hyddyntaa naita kayttétoiminnassa. (Trimble.)

4.3 Trimble DMS

Trimble DMS tarjoaa tydkalut koko sahkonjakeluverkon kytkentatilanteen hallin-
taan aina syottopisteista alykkaisiin mittareihin. Tama kattaa joukon toimintoja
tulevien toimenpiteiden suunnitteluun ja verkon kayttotoimintaan liittyvien tapah-
tumien (esimerkiksi kytkennat, halytykset, toimenpideluvat ja muut verkon kayt-
tétoimintaan liittyvat turvallisuustoimenpiteet) kirjaamiseen. Lisaksi kaytontukijar-
jestelma antaa tukea jakeluverkon kaytontukeen pien- ja keskijanniteverkoilla in-
tegroitumalla sahkbasema-automaation ja mittarointi-infrastruktuurin kanssa.
(Trimble DMS.)

Trimble DMS toimii hyddyllisena tekijana myos keskeytysten hallinnassa ja jake-
lunpalautuksessa. Talla voidaan ohjata eri jakelun hairidtilanteita, suunniteltuja
kytkentatoita ja muita keskeytyksia. Laskennallinen vikojen paikantaminen, vikail-
moitusten hallinta ja reaaliaikaiset analyysit toimivat kriittisena tukena. (Trimble
DMS.)

Sahkoyhtiot hyotyvat Trimble DMS:sta helpottamalla paivittaista kayttdtoimintaa,
reaaliaikaista suur- ja keskijanniteverkkojen valvontaa ja hallintaa, lahes reaaliai-
kaista pienjanniteverkkojen hallintaa seka yleisesti sahkdnjakelun laadun paran-
tamisen. Trimble DMS antaa myds kontrolloidun hallinnan suurhairiétilanteissa ja
luo laajat keskeytysraportit- ja tilastot. (Trimble DMS.)
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Ohjelmisto tarjoaa myos keskeytysviestintaan ratkaisun muun muassa julkisella
keskeytyskartalla, keskeytystilannetta viestivan puhelinvastaajan ja keskeytyksia
tiedottavan tekstiviestipalvelun myéta. Talloin viestintaprosessia saadaan auto-
matisoitua ja tehostettua, jolloin asiakaspalvelulle on pienempi tarve. (Trimble
DMS.)
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5 TRIMBLE OHJEISTUS

5.1 Ohjeistuksen lahtokohdat

Osana opinnaytetta oli tutkia TAMK:in sahkoverkkojen suunnittelun kurssiohjeis-
tusta Trimble suunnittelutyokalun osalta. Kurssilla on ollut kaytossa vuoden 2016
ohjeistus, jossa on kasitelty oppilastydn suorittamiseen tarvittavia toimintoja.
Tassa luvussa kasitellaan kurssin sisaltda ja sen ohjeistusta. Tarkoitus on tutkia

kehitysideoita kurssiohjeistukseen sen puutteiden pohjalta.

5.2 Kurssin sisalto

Kurssin keskeisena teemana on talla hetkella kaksiosainen suunnittelutehtava.
Suunnitteluharjoitus on jakautunut kahteen osaan. Ensimmainen osa keskittyy
KJ-verkon suunnitteluun ja toinen osa PJ-muuntopiirin suunnitteluun. Taman Ii-
saksi suunnittelussa on otettu huomioon muuntamon rakenne, kytkennat ja maa-

doitukset. Seuraavissa kappaleissa kdydaan osien tehtavia tarkemmin.

Osassa 1, eli KJ-verkon suunnittelutehtavassa on opiskelijan maara suunnitella
KJ-verkko kaava-alueelle. Tassa osassa on tehtavina muun muassa maakaape-
lin valitseminen, uudet muuntamopaikat seka muuntamon KJ-puolen kojeistojen
kytkennat. Valmista tuotosta on tarkasteltu laskentaraporttien avulla, jossa kes-

kitytaan ylivirta- ja maasulkusuojauksen tarkasteluun.

Osassa 2 keskitytdan puolestaan PJ-muuntopiirin suunnitteluun. Tehtavana on
lisata muuntopiiriin kulutuspisteita, joille maaritetaan niiden vuosittainen kulutus
seka valittu sulakekoko. Taman lisaksi tehtavassa valitaan liittymapisteita edel-
tava jakelumuuntaja. Lopuksi tehtavassa on keskitytty miettimaan lisattavan liit-
tyman taloudellista laskelmaa eli selvittamalla esimerkiksi littyman liittymis-
maksu. Naita on pyritty vertaamaan eri sahkoyhtididen siirtotariffeihin.

Taustatietoina opiskelijoita on kehotettu miettimaan littymasuunnittelussa pidem-
piaikaisia investointeja, koska talla hetkella ei voida arvioida kuinka suuret mitoi-
tuskriteerit tulee olla. Opiskelijan on tullut itse selvittaa tama.
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Opiskelijoille ei ole tehtavissa asetettu tarkempia maarittelyitda suunnittelun
osalta, vaan opiskelija on saanut toteuttaa sen omatoimisesti. Tavoitteena on tul-
lut muodostaa tuotos, joka kuvastaa sahkoteknisen mitoituksen eri vaiheita.
(Lehtonen TAMK Kurssimateriaali 2021.)

5.3 Ohjeistuksen nykyhetkinen tilanne

Ohje on vuodelta 2016 ja se koostuu yleisesta tiedosta Trimblen verkkojarjestel-
man taustoista. Ohjeistus sisaltaa Trimblen aloituksen perehdyttamisen eli miten
sovellus kaynnistetaan, miten tata kaytetaan ja sovelluksen yleisimmat tyokalut.
Yleisempia tyOkaluja tullaan kasittelemaan luvussa 5.3. Liséksi ohjeissa kerro-
taan Trimblen kayttbominaisuuksista, laskentaominaisuuksista seka tassa ha-

vainnollistetaan esimerkkeja suunnittelun eri vaiheista.

TyOssa kasitelladn myos luvussa 4 esiteltyja verkon kayton tukijarjestelmia. Yh-
tena kayton tukijarjestelmana on ohjeistuksessa kuvattu SaaS palvelua Gerako.
Sovellus koostuu tietokantaperiaatteesta, ja jakaantuu erilaisiin sovelluksiin.

Tieto on talloin kaytettavissa eri sovellusten valilla.

Ohjeissa on lyhyesti avattu yleista tietoa verkkotietojarjestelmien kehittymisesta
ja kuinka nykyisista graafisista seka karttapohjaisista voidaan tulkita kohteiden
ominaisuustietoja. Sovelluksen ymmarrysta varten on ohjeissa myos kasitelty tie-
tokantaperiaatetta, jolloin oppilas saa ymmarryksen siita, mihin sovelluksissa ka-
sitelty tieto pohjautuu. Esimerkiksi NIS-verkkotietojarjestelma toimii rajapintana
usealle eri tietojarjestelmalle:
¢ Asiakastietojarjestelma — keraa tietoa liittyma- asiakas- ja energiakaytto-
tiedoista.
o Kaytonvalvontajarjestelma (SCADA) (luku 3)
o Kaytontukijarjestelma (DMS) — nayttaa karttapohjaisesti verkon kytkenta-
tilanteen ja tukee verkon kayttdoa seka yllapitoa.
e Materiaalijarjestelma — hallinnoidaan materiaalitietoja esimerkiksi kustan-
nuslaskelmia varten.

o Verkkotietojarjestelma(t) — toimii tydkaluna osana suunnittelua.
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Edellisten pohjustusten jalkeen on ohjeissa esitelty Trimble NIS ja tasta yleista
tietoa. Gerako Oy ja yrityksen SaaS-palvelu on esitelty, antaen opiskelijalle ha-
vaintoja sahkoverkkoyhtididen kayttamistd menetelmista. Opiskelija saa ymmar-
ryksen siitd, kuinka ulkoinen taho paasee kayttamaan Trimble NIS-ohjelmistoa

selainpohjaisen SaaS-palvelun kautta.

Ohjeen tarkoituksena on luoda opiskelijalle ymmarrys yleisista kayttdominaisuuk-
sista, joihin on sisalletty seuraavat asiat: Suunnitelman luominen, Kéyttéliittymén
eri osat, Reunaikkunoiden asetukset, Karttaikkunassa likkuminen, Tietokannan

lataaminen & tyémuistin tyhjennys

Osiossa on myOs kasitelty yleisesti hyddyllisia kayttbominaisuuksia, seka sita,
kuinka kayttoliittymaa voidaan parhaiten hydodyntaa suunnittelijana. Lisaksi opis-
kelijalle selostetaan, kuinka tehty tyo viedaan master- tai suunnitelmatietokantoi-
hin. Taman yhteydessa on mainittu, kuinka tietokantojen sisallon lajittelu riippuu
verkkoyhtiosta, eli opetuskaytdossa oleva sahkodlaitos on tapauskohtainen esi-

merkkKi.

Laskennan ominaisuuksien tarkastelussa on kasitelty johtoalkioita seka johto-
osien eroavaisuuksia seka solmupisteiden valista informaatiota. Osiossa on ka-
sitelty mydés muun muassa kuinka laskennan parametreja voidaan muuttaa.
Suunnittelussa yleisimpia kaytettyja ominaisuuksia on kasitelty omassa osios-
saan, jossa on selostettu yleisimpia Trimble-tyokalun ominaisuuksia. Ohjeistus
tarjoaa kattavan tiedon suunnittelun toteuttamiseksi. (Lehtonen TAMK Kurssima-
teriaali 2021.)

Ohje ei talla hetkella kasittele kaapelien luontia, symbolitietoja tai raporttien tu-
lostusta kovin tarkasti. Symboleita ei ole kasitelty kattavana listana, jolloin naiden

kaytdsta syntyy rajallinen ymmarrys.
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5.4 Suunnitteluohjelman yleisnakyma

Ohjelman kayttétoiminta toteutetaan tilauspalveluna, eli ohjelmapalvelu on tilattu
ulkoiselta yritykselta, joka hallinnoi suunnittelusovelluksen kayttotoimintaa. Aiem-
min ohjelmaa on voitu kayttaa kouluymparistossa, seka taman lisaksi Citrix pal-

velun kautta koulun ulkopuolella, mutta Citrix palvelun kaytdsta on luovuttu.

Ohjelman kaytto aloitetaan kirjautumalla Gerakon palvelimelle, josta sovelluksen
voi kaynnistaa tietokoneen ollessa koulun verkossa. Avatessa sovellusta, aukeaa
ikkuna, jossa pyydetaan valitsemaan olemassa oleva suunnitelma tai luomaan

uusi suunnitelma.

5.5 Suunnitteluohjeistuksen kehittaminen

Kun nykyiselle ohjeelle tehtiin tarkastusta oppilastydon ohjeen kautta, voitiin huo-
mata, ettd ohjeistukseen olisi hyva lisata symboleista tietoa. Taman liséksi kaa-
peliasennuksen toimintatapaa haluttiin tarkentaa. Tasta lisattiin tietoa, kuten mita
toimenpiteita tulisi johdotuksille tehda, etta nama toimisivat laskentaohjelmassa.

Onhjeistukseen lisataan myos selitysta raporttien tulostus tydkalusta.
5.5.1 Symbolit
Trimble suunnitteluohjelmassa havainnollistetaan symboleilla eri sahkdverkon

osia (kuva 1). Naita voidaan tarkastella suunnitteluohjelman reunaikkunasta li-

saamalla kyseinen komento.
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KUVA 1. Esimerkkisuunnitelmassa olevien symboleiden listaus
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Kuvassa 1 on esitettyna esimerkkilistaus suunnittelualueella kaytetyista symbo-

leista. Nama ovat taman lisaksi jaettu kategorioihin, jolloin symboleita voidaan

tarkastella tarkemmin. Esimerkiksi pienjannitekeskus nayttaa talldin kaikki suun-

nittelualueen keskukset. Symboleiden tarkastelua voidaan myds tarkentaa muok-

kaamalla kuvan 1 ylhaalla sijaitsevan valikon kautta koskemaan omia suunnitte-

lualueita, tai rajaamaan se koskemaan esimerkiksi jo valmiina olevan tietokannan

kohteita.
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Tampereen ammattikorkeakoulun lisenssiin kuuluu vain tietyt sille asetetut sym-
bolit. Saatavilla olevat symbolit ei talléin vastaa kaikkia Trimble-sovelluksen tar-
joamia symboleita. (Makinen 2016.) Kuvassa 2 on esitettynd muutama Trimblen

tarjoamista symboleista.

SAHKOASEMA

110kV SAHKOASEMA

|

[ |
LAMPOVOIMALAITOS 7

%

110kV SAHKOASEMA FINGRID

VESIVOIMALAITOS f/"

KUVA 2. Esimerkki Trimblen olemassa olevista sisaisista symboleista

Symboleilla on omat piirrosmerkkinsa, joista ne voidaan tunnistaa. Ylla olevassa
kuvassa on esiteltyna naista muutamia, kuten sahkdaseman seka 110kV sahko-
aseman piirrosmerkki. Trimblen sisaisista piirrosmerkeista tulee kuitenkin huomi-

oida, ettd kaikki symbolit eivat ole oppilaiden kaytettavissa nykyisella lisenssilla.

5.5.2 Kaapelin esitys

Kun suunnittelussa tehdaan kohteille maarittelya johtotietojen osalta, voidaan
sille valita eri tietoja. Naita ovat esimerkiksi johtimen nimi ja sen kokoluokka, seka
mihin tarkoitukseen johto on tarkoitettu. Kaapeleille voidaan toteuttaa myos ha-
kutoiminto, jolloin Trimbleen tallennetuista johdintiedoista voidaan etsia haluttu

kaapeli. Nama ovat nahtavilla kuvassa 3.

N Valitse uusi laji

Suodatin | ax25

MNumero Mimi
1632 AX25 AXMK 4X25
36071  AXZ5L AXMEK 4X25 (litt.)

KUVA 3. Kaapelin maarittaminen
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Kuten kuvasta voidaan huomata, liittymakaapelille on ohjelmassa luotu omat tie-
tonsa. Kun ohjelmalla tehdaan esimerkiksi laskennan tarkastelua, huomioi se joh-

don lajiksi liittymajohdon.

Liittymapisteille tulee asettaa johtojen valinnaksi liittymisjohto, jolloin kun tata tar-
kastellaan laskennan tulosteessa, ohjelma ei herjaa littymajohdon puuttumista.

Johtojen poikkileikkausta voidaan tarkastella kuvan 4 mukaisesti.

KUVA 4. Kaapelin poikkileikkauksen tutkiminen

Kaapelin poikkileikkauksen havainnollistaminen voidaan aloittaa vetamalla joh-
dotuksen yli viiva sen alkupaasta sen loppupaahan. Talldin ohjelma avaa uuden
ikkunan, jossa havainnollistetaan kaapeleiden asennus maan alle, joka on nah-

tavissa kuvasta 5.
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KUVA 5. Kaapeliasennuksen poikkileikkaus

Kaapelien osalta naille voidaan tarkentaa myos suojauksen tietoja. Esimerkiksi
jos kaapeli asennetaan putkeen tai talle taytyy tehda tarkempia merkintoja sen
asennuksen suojaamisesta, voidaan ne merkita nakyviin ohjelman tarjoamalla

tyokalulla.

5.5.3 Raporttien tulostaminen

Tydssa tutkittiin raporttien tulostamista Trimble ohjelmalla. Ohjelmalla voidaan
esimerkiksi tulostaa kayttajalle verkon suunnittelun osia ja tdaman tietoja. Kuiten-
kin suurin osa raporteista on lisenssin takana, jolloin nama jaavat kayttajalta kayt-
tamatta. Esimerkiksi lopullisen suunnittelun tuotoksen tulostaminen ja esittami-

nen jaa vaikeaksi oppilaille, kun raportointi tydkaluja ei voida kayttaa.
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6 JATKOKEHITYS JA POHDINTA

6.1 Tulosten analysointi

Tyosta muodostui selkea kuvaus, mita sahkoverkon suunnittelussa tulee huomi-
oida suunnittelutyokalujen osalta. Talla luotiin pohjatietoa suunnittelun pohjusta-
miselle, eli mita olisi hyva kayda lapi suunnittelun alkuvaiheessa. Tama helpotti

suunnitteluohjelman ohjeistuksen paivittamista.

Selvityksen pohjalta syntyi kasitys, ettd sahkdverkkojen suunnittelu kurssin
osana olisi hyva luoda jonkinnakdinen pohjustus SCADA:n toiminnasta. Talloin
suunnittelijalle hahmottuisi tiedon reaaliaikaisen valittymisen tarkeys, joka tukee
suunnittelun ennustettavuutta. Tama olisi tarkeaa, varsinkin kun sahkontuotan-
nossa on syntynyt kasvava trendi hajautetussa energiantuotannossa. Tasta joh-

tuen ennustettavuus kulutuksen ja tuotannon valilla hailyy.

Tutkielman kautta voidaan todeta, ettd Tampereen ammattikorkeakoulun kay-
tossa oleva lisenssi Trimbleen on suurilta osin hyoddyllinen, kun opiskelijoille ha-
lutaan havainnollistaa, miten tietokantapohjaisella ohjelmalla voidaan toteuttaa
sahkoverkon suunnittelua. Kuitenkin sen huonona puolena toimii se, etta kay-
tossa oleva lisenssi on suurilta osin rajattu vain tiettyihin osa-alueisiin, jolloin
kaikki toiminnot eivat ole kaytettavissa. Sen vuoksi ohjelman kayttd jaa hyvin pin-
tapuoliseksi, eika kokonaishyotya pystyta saamaan. Tassa tulee kuitenkin huo-
mioida, etta kurssilla on rajattu aika ohjelman kayttéon. Mikali opiskelijat kayttai-
sivat kaikkia sovelluksessa olevia toimintoja, ei tayttyisi ennalta maaritetyt kurssin
osaamistavoitteet. Taman vuoksi osa toiminnallisuudesta, kuten raportoinnin tyo-

kalut, jaavat lisenssin ulkopuolelle.

6.2 Ohjeistuksen paivittaminen

Lopullisena havaintona kurssitydn ohjeistuksen paivittamisen kannalta on, etta
opiskelijoille olisi hyva kertoa selkeasti eri suunnittelun vaiheista ja siita, mihin ne
pohjautuvat. Ohjeen nykyhetkinen tila oli hyva, mutta koska siella oli puutteita
kaapeleiden seka liittymisjohdon osalta, loi tama tarpeen ohjeen paivittamiselle
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naiden osalta. Tahan liittyi lisaksi symboleiden esittaminen ohjeessa, jolloin oh-

jeistuksen eri tilanteiden ymmartaminen tukisi opiskelijoita enemman.

Taman tutkielman pohjalta paivitettiin olemassa olevan suunnitteluohjeistuksen
sisaltoa. PowerPoint-muotoon toteutettu ohje jatettiin rakenteeltaan alkuperai-
seen muotoonsa, eika taman ulkoasua muutettu tdssa vaiheessa. Ohjeeseen
taydennettiin siina havaittuja puutteita. Tyon pohjalta herasi kuitenkin ajatus, etta
tulevaisuudessa voitaisiin kurssin ohjeistus videoida, jolloin opiskelijoille muodos-

tuisi selkeampi oppimateriaali.

6.3 Kurssin kehityssuunta

Osana opinnaytety6ta oli miettia kurssin kehitysehdotuksia. Koska kurssin opin-
tokokonaisuus koostuu jatkossa viidesta opintopisteesta, tulee sen sisalléltaan
tarjota laajempi ymmarrys sahkoverkkojen suunnittelusta. Kun mietitaan kurssin
nykyhetkista tilannetta ja nykypaivan sahkoverkon suunnittelua, voitaisiin kurs-
silla keskittya laajemmin tutkimaan kaapeleiden ominaisuuksia ja mista naiden
valitseminen koostuu. Esimerkiksi Trimble NIS ohjelman laskentatydkalu voi ha-
vainnoida kaapelin valitsemista osana piiria, mutta tama ei suoranaisesti tarjoa

opiskelijalle tietoa miksi kyseinen kaapeli kay piiriin.

Taman lisaksi kurssilla voisi kehittad muuntamoiden suunnittelua tukityokaluilla,
koska tdma jaa varsin pieneen osaan osana kurssin harjoitustehtavaa. Oppilaille
voitaisiin nain tarjota laajempaa ymmarrysta esimerkiksi muuntamoiden kompo-
nenttien layout suunnittelusta. Tamakin onnistuu kaytdssa olevalla Trimble NIS
tyokalulla, vaikkakin se ei ole paras vaihtoehto kuvaamaan muuntamon sisaisia

komponentteja.

Yhtena kurssin kehitysideana olisi sisallyttdéa SCADA:n kaytté osana kurssin ko-
konaisuutta. Talldin kayton tukityokaluja voitaisiin tutkia tarkemmin ja kayttaa
naista saatavaa hyotya osana suunnittelua. Talla hetkella kurssin sisaltoon ei
kuulu tukityokalujen kaytto, koska tallaista ohjelmaa ei ole ollut kaytéssa. SCADA
pohjaisten jarjestelmien kaytto jossain muodossa osana kurssin harjoitustehtavia

tarjoaisi opiskelijoille nakemyksen sahkoverkon ohjauksen ja tiedonvalityksen
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hyodyista osana verkon korjaus- ja kehitystydssa. Talloin harjoitustehtavassa voi-
taisiin havainnoida erilaisia vikatilanteita ja mietti ndiden osuutta osana verkon

suunnittelua.
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