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Sanasto

CSV (Comma-Separated Values) = Yksinkertainen tekstitiedosto, jossa data on eroteltu pilkuilla;
kdytetdan yleisesti taulukkomuotoisen tiedon tallentamiseen.

GeoJSON = Kevyt ja helposti luettava JSON-pohjainen tiedostomuoto paikkatiedon tallentamiseen
ja siirtdmiseen, erityisesti verkkokaytossa.

Shapefile (SHP) = Laajasti kdytetty tiedostomuoto paikkatietoaineistojen tallentamiseen ja esitta-
miseen GlS-jarjestelmissa.

IKEGPS = Kenttamittaukseen tarkoitettu laite, joka yhdistdd GPS-, kamera- ja lasertekniikkaa si-
jainti- ja mittatiedon kerdamiseen.

IKE = IKEGPS:n laitesarja; yleisesti viittaa kannettavaan kenttamittausjarjestelmaan, joka yhdistaa
valokuvia ja laserpisteita mittatarkkaan paikkatietoon.

ETRS-TM35FIN = Suomen kansallinen koordinaattijarjestelma, joka perustuu Euroopan maakohtai-
siin mittauksiin.

LandXML = XML-pohjainen tiedostomuoto, jota kdytetdan erityisesti maastomallien ja infrastruk-
tuuridatan siirtoon suunnitteluohjelmien valilla.

ASCII Grid = Tekstipohjainen rasterimuoto, jossa kukin ruutu kuvaa paikkatiedon arvoa, kuten kor-
keutta.

QGIS = Avoimen lahdekoodin paikkatietojarjestelmad, jota kdaytetdaan karttojen tekemiseen ja paik-
katiedon muokkaamiseen.

Rasteritietomuoto (vektoritietomuoto) = Paikkatiedon tallennusmuoto, jossa tieto esitetdan saan-
noéllisend ruudukkomaisena matriisina (pikseleind). Jokainen ruutu sisaltdaa yhden arvon, kuten kor-

keuden tai [ampdtilan.

Vektorimuoto (vektoritietomuoto) = Paikkatiedon tallennusmuoto, jossa kohteet kuvataan pis-
teind, viivoina ja alueina, joihin liittyy sijainti- ja ominaisuustietoa.

BIM (Building Information Modeling) = Rakennusinformaatiomallinnus, joka yhdistda rakenteiden
geometrian ja ominaisuudet yhteen digitaaliseen malliin.

SWOT-analyysi = Analyysimenetelma, jolla arvioidaan kohteen vahvuudet, heikkoudet, mahdolli-
suudet ja uhat.

Osavarmuusluku = Mitoituksessa kaytettava varmuuskerroin, joka huomioi epavarmuudet kuor-
missa tai materiaaleissa.

Murtorajatilat = Rakenne ei enda kesta kuormitusta, vaarana on sortuminen.



Kayttorajatilat = Rakenne ei viela romahda, mutta sen toiminta tai turvallisuus ei ole enaa riittava
(esim. liiallinen taipuma tai sahkoetdisyyden alitus).

Riippuma = Johtimen kaarevuus pylvaiden valillg; siihen vaikuttavat mm. jannitys, lampédtila ja
kuormitus.

GNS = Global Navigation Satellite, satelliittipaikannusjarjestelmad, jota kdytetaan sijaintitiedon mit-
taamiseen maastossa.

GIS = Geographic Information System, paikkatietojdrjestelma, jota kdytetaan paikkatiedon kasitte-
lyyn, analysointiin ja visualisointiin.



1 Johdanto

Urakoitsijat ovat hyodyntaneet Proflia Cenelec -ohjelmistoa keski- ja pienjanniteilmajohtoverkko-
jen suunnittelussa jo useiden vuosien ajan. Vuoden 2023 lopussa ohjelmiston omistaja, Hitachi
Energy Finland Oy, kuitenkin irtisanoi kaikkien Profila-asiakkaiden tukipalvelusopimukset (Pajala
2024, 82). Lisdksi ohjelmiston ldhdekoodi jdi Hitachin Energyn omistukseen, mika tarkoittaa, etta
ohjelmistoon ei valttdamatta voida enaa tehda muutoksia, mikali tulevat standardimuutokset sita

edellyttaisivat.

Tama tilanne heratti tarpeen markkinatutkimukseen seka tyénantajassani Infratek Finland Oy:ssa,
ettd heidan tilaajassaan Savon Voima Verkko Oy:ssa. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, 16y-
tyykd markkinoilta muita ohjelmistoja, jotka soveltuvat ilmajohtoverkkojen suunnitteluun ndiden

yritysten tarpeita vastaavasti. Suunnittelu keskittyy erityisesti keski- ja pienjanniteverkkoihin, joita
rakennetaan suomalaisilla puupylvailld standardien SFS-EN 50341-1 ja SFS-EN 50341-2-7 mukai-

sesti.

Opinnaytetyossa kartoitetaan saatavilla olevat ohjelmistot ja arvioidaan, kuinka hyvin ne tayttavat
em. standardien vaatimukset. Tutkimusmenetelmina kdytetdaan verkkopohjaisen aineiston keruuta
kuten esimerkiksi kdyttooppaat, ohjevideot ja valmistajien dokumentaatiot, asiantuntijahaastatte-

luja ja sdhkopostikyselyita seka mahdollisuuksien mukaan ohjelmistojen koekayttoa.

Opinnaytetyon tavoite on auttaa urakoitsijoita ja verkostoyhti6ita uuden suunnitteluohjelman va-
linnassa tarjoamalla vertailutietoa ohjelmistojen ominaisuuksista ja kdytettavyydesta. Erityista
huomiota kiinnitetaan siihen, miten ohjelmistot tukevat suomalaisten puupylvaiden ja orsiraken-
teiden mallintamista rajatiloineen seka miten ne kasittelevat GNS- ja maastomittausdataa. Lisaksi
tavoitteena on selvittad, kuinka EU:n ja Suomen SFS-standardit voidaan implementoida ohjelmis-
toon joko suoraan tai erillisten mukautusten kautta, jotta ohjelmisto olisi yhteensopiva kotimais-

ten suunnitteluvaatimusten kanssa.



Tassad opinndytetyossa keskitytdan 20 kV keskijannite ja 0,4 kV pienjannite sahkoverkkoihin, koska
tilaajani Savon Verkko Oy:n sahkodverkko sijaitsee paaasiassa taajamissa ja haja-asutusalueella Poh-

jois-Savossa. Taalla ilmajohdot ovat usein paaasiallinen sahkoénsiirtotapa.

Sahkoverkon maakaapeloinnin lisddntyessa osa haja-asutusalueen verkosta tulee jaamaan maan
pinnalle. Etenkin kallioisilla seuduilla ilmajohto on usein kustannustehokkain ratkaisu verkon ra-
kentamiseen, koska ilmajohdon pylvaita voidaan pystyttda myos suoraan kallion paalle. N&in valty-
taan kustannuksilta, joita maakaapelin louhiminen tai poraaminen kallion sisadn aiheuttaa. Lisaksi
rakenteilla olevat uusiutuvan energian muodot esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimaloineen, seka ku-
luttajien oma pientuotanto vaativat tulevaisuudessa sahkoverkon vahvistamista myos syrjaseu-
duilla. Téama pitda huolen siitd, etta toita riittaa vield ilmajohtojen parissa ja osaamista tarvitaan

edelleen siitda huolimatta, etta ilmajohdot ovat jadneet viime vuosina taka-alle.



2 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana on kvalitatiivinen tutkimus, silla tutkimuksen tarkoituksena
on selvittad markkinoilla olevat ilmajohtoverkkojen suunnitteluohjelmistot ja niiden kdyttoonot-
toon liittyvat vaatimukset. Kvalitatiivinen lahestymistapa mahdollistaa monipuolisen tiedonkeruun

ja syvéllisen analyysin ohjelmistojen ominaisuuksista seka kdyttdoonoton vaatimuksista.

Tiedonhankintamenetelmina hyddynnetaan eri verkkosivustoilta ja dokumenteista tehtavaa tie-
donhakua, jotta saadaan kattava yleiskuva markkinoilla olevista ohjelmistoista. Lisaksi yhteyden-
pito ohjelmistojen kehittdjiin tapahtuu sahkdpostitse ja Teams-palaverien avulla, mika mahdollis-
taa lisatiedon saamisen suoraan asiantuntijoilta. Mahdollisuuksien mukaan tietoa hankitaan myos
ohjelmistojen kokeiluversioista, mika auttaa ymmartamaan niiden kdaytannon toimivuutta. Tutki-
muksessa on huomioitu hyvan tieteellisen kdytannon mukaiset eettiset periaatteet. Tydssa on py-
ritty avoimuuteen ja lapindkyvyyteen koko prosessin ajan ja luotettavuutta on pyritty vahvista-
maan monipuolisella Idhdeaineistolla. Taman opinndytetyon tukena on kaytetty tekoalytydkalua
tulkkauksessa, tekstin jasentelyssa seka oikoluvussa. Tekoalya ei ole kaytetty lahdeaineiston tuot-

tamiseen.

Tutkimusongelmana on kartoittaa, mita ilmajohtoverkkojen suunnitteluohjelmia on tarjolla ja mita
niiden kayttéonottaminen vaatii. Tama tutkimusongelma ohjaa tiedonhankintaa ja analyysia kes-
kittymaan relevantteihin ohjelmistoihin ja niiden kdyttdonoton kannalta oleellisiin seikkoihin. On-
gelman rajauksessa keskitytaan erityisesti kayttoonottoon liittyviin vaatimuksiin ja haasteisiin,
mutta varsinaisiin ongelmien ratkaisuihin ei syvennyta, ellei niistd ole suoraa tutkimuksellista hyo-

tya.

Tutkimuksen tuloksena suoritetaan SWOT-analyysi kartoitetuista ohjelmistoista. SWOT-analyysi on
menetelmd, jonka avulla arvioidaan ohjelmistojen vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uh-

kia. Tama analyysi auttaa tunnistamaan ohjelmistojen keskeiset piirteet ja arvioimaan niiden sovel-
tuvuutta valittuun kayttoon. SWOT-analyysi tukee paatoksentekoa, auttaen valitsemaan parhaiten

organisaation tarpeita vastaavan ohjelmiston. Taman menetelmallinen lahestymistapa tukee tutki-



muksen tavoitetta tuottaa tarpeeksi laaja ja kdytannonlaheinen analyysi ilmajohtoverkkojen suun-
nitteluohjelmistoista ja niiden soveltuvuudesta organisaation tarpeisiin. (Sharath Kumar & Pra-

veena, 2023, 1-3.)
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3 Keskijannite ja pienjannite llmajohtoverkot

Yksinkertaistettuna voimalaitokset tuottavat sahkon, josta se siirretadan Fingrid Oy:n yllapitamaan
kansalliseen kantaverkkoon, jossa jannitetaso on 110—400 kV. Sahkéasemalla tama jannite muun-
netaan jakeluverkon jannitetasolle yleensa 20 kV, josta verkkoyhti6 jakaa sen kayttdjille. Keskijan-
niteverkossa 20 kV jannite muunnetaan edelleen jakelumuuntamossa 400 volttiin pienjanniteverk-
koa varten. Lopulta sahkonkayttajat yhdistyvat tahan verkkoon liittymisjohdon kautta. (Tiedatko
miten sahko kulkee? Tunnistatko erilaiset johdot? 2021.) Suuremmat sahkonkayttajat esimerkiksi
hotellit, sairaalat ja tehtaat voivat myos liittya suoraan 20 kV tai 110 kV verkkoon. Kuviossa 1 ha-

vainnollistetaan sdhkéverkon muodostuminen.

110 kV 400V
VOIMALAITOS KANTAVERKKO SUURJANNITTEINEN KESKIJANNITEVERKKO PIENJANNITEVERKKO
JAKELUVERKKOD

Kuvio 1. Havainnollistava kuva sahkoverkon rakenteesta. (Tiedatkoé miten sahko kulkee? Tunnis-

tatko erilaiset johdot? 2021)
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3.1 Standardit SFS-EN 50341-1 ja SFS-EN 50341-2-7

IImajohtojen suunnitteluun vaikuttavat merkittavasti ympariston olosuhteet, kuten tuuli, lampo-
tila, jdakuormitus ja maaston tyyppi. Taman vuoksi Euroopan tasolla ilmajohtojen standardointi on
jaettu kahteen osaan: yhteiseen eurooppalaiseen osaan ja kansallisiin vaatimuksiin. Eurooppalai-
nen perusstandardi on SFS-EN 50341-1, joka maarittaa yli 1 kV vaihtosahkdilmajohtojen yleiset
tekniset vaatimukset ja mitoitusperiaatteet. Tatd standardia ei kuitenkaan sovelleta sellaisenaan,
vaan jokaisella maalla on oma kansallinen tdydennyksensa osana standardisarjaa SFS-EN 50341-2.
Suomen osalta kyseessa on SFS-EN 50341-2-7, joka sisaltaa kansallisesti velvoittavat maarittelyt ja
soveltamisohjeet. Suomessa SFS-EN 50341-1 -standardia sovelletaan vain yhdessa kansallisen osan

SFS-EN 50341-2-7 kanssa. (llmajohdot 2025.)

3.2 Suunnittelun perusteet ja vaatimukset ilmajohdoille

SFS-EN 50341-1 standardi esittda ilmajohtojen rakenteellisen, geoteknisten ja mekaaninen suun-
nittelun perusteet ja yleiset periaatteet, joita on noudatettava verkon rakentamisessa. Rakenne-
suunnittelun yleiset periaatteet perustuvat rajatilamitoitukseen ja siihen liittyvaan osavarmuuslu-

kumenetelmaan. (SFS-EN 50341-1, 2014, 72.)

IImajohto on suunniteltava ja rakennettava niin, etta se toimii taloudellisesti ja luotettavasti koko
suunnitellun elinkaarensa ajan madriteltyjen olosuhteiden mukaisesti hyvaksyttavalla luotetta-
vuustasolla. Tassa apuna on standardin maarittdmat kolme eri luotettavuustasoa, joissa jokainen
taso maaraytyy ilmastollisten kuormien teoreettisen toistumisajan mukaan 50-500 vuotta. Joille-
kin ilmajohdoille voidaan asettaa korkeampi vaatimustaso joko niiden tarkeyden takia sdhkover-

kolle tai mikali ne ovat alttiita ankarille ilmastollisille kuormille. (SFS-EN 50341-1, 2014, 76.)

Suunnittelussa on myds huomioitava, ettei synny etenevaa sortumisilmiota jonkin komponentin
vaurioitumisen takia eika se saa aiheuttaa loukkaantumisia eikd hengen menetyksia ihmisille ra-
kentamisen ja kunnossapidon aikana. Seka suunnittelussa ja rakentamisessa tulee kiinnittaa eri-

tyistd huomiota henkiléturvallisuuteen, sdilyvyyteen, vaurionsietokykyyn, kunnossapidettavyy-
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teen, ymparistotekijoihin ja ulkondkoon. Vaatimukset on taytettava asianmukaisella yleis- ja detal-
jisuunnittelulla, sopivilla materiaalivalinnoilla sekda maarittelemalla projektikohtaisesti sopivat tar-

kastusmenetelmat suunnittelulle, tuotannolle ja rakentamiselle. (SFS-EN 50341-1, 2014, 76.)
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4 Mekaaninen mitoittaminen

lImajohdon mekaaninen mitoittaminen tarkoittaa prosessia, jossa lasketaan ja maaritellaan ilma-
johdon rakenteelliset ominaisuudet ja vaatimukset siten, ettd se kestaa sille kohdistuvat mekaani-
set kuormitukset ja ymparistoolosuhteet koko suunnitellun kayttéian ajan. Tama sisaltdada mm.
kuormituslaskelmat, jossa arvioidaan eri saatilojen aiheuttamat kuormitukset ilmajohdon kom-
ponenteille ja materiaali valinnat esimerkiksi siitda kuinka kestavia pylvaita on syyta kayttaa. lima-
johdon komponenteille on vetolujuuskokeilla maaritetty kdytonrajat, joita ei saa siis ylittaa. (SK 11

Suurjanniteilmajohdot, 2023; SFS-EN 50341-1, 2014, 90.)

SFS-EN 50341-1 Standardi maarittda mitoituksen peruskaavan seuraavasti:

Tarkastettaessa komponentin, osan tai liitoksen murtumiseen tai liian suureen muodonmuutok-

seen liittyvdd rajatilaa on tarkistettava, ettd

E; <R,

Eq on kuormitusten vaikutuksen lopullinen mitoitusarvo, kuten sisdinen voima tai mo-

mentti tai useiden sisdisten voimien tai momenttien summavektori

Ra on vastaava rakenteellisen kestédvyyden mitoitusarvo

(SFS-EN 50341-1, 2014, 90.)

4.1 Rajatilat

Rajatilat ovat tiloja, joiden toisella puolella ilmajohto ei enda tayta suunniteltuja toimintavaati-
muksia. Yleistesti erotetaan toisistaan murtorajatilat ja kaytdnrajatilat. Ne siis kuvaavat rajoja,
joita on noudatettava ilmajohdon suunnittelussa, mutta ne painottavat eri nakékulmia. Murtoraja-

tilat liittyvat sortumiseen, kaatumiseen tai muihin samantapaisiin rakennevaurioiden muotoihin.
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Murtorajatila kuvaa siis kriittistd pistetta, josta lahtien rakenne ei enaa kykene ylldpitdmaan vaa-
dittua kantavuutta ja vakautta. Kayttorajatiloissa pyritdan varmistamaan, etta ilmajohdon toimin-
nalliset vaatimukset — kuten oikea ulkondkd, sahkoisten etdisyyksien noudattaminen, liiallisten
muodonmuutosten ja varahtelyjen valttaminen tayttyvat. Vaikka rakenteellinen sortuma ei valtta-
matta ole uhkana, kayttorajatilat maarittavat tilanteet, joissa ilmajohdon toimivuus tai kayttokel-
poisuus ei enaad ole taattu esimerkiksi liiallisten siirtymien tai vaurioiden vuoksi. (SFS-EN 50341-1,

2014, 82.)

4.2 Kuormitukset

IImajohtoihin ja sen komponentteihin vaikuttavia kuormituksia kuvataan tunnuksella F. Kuormitus
F on valiton kuormitus esimerkiksi voima tai kuorma tai valillinen kuormitus, joka voi olla pako-
tettu tai estetty muodonmuutos aiheutuen lampdétilamuutoksista, pohjaveden korkeuden vaihte-
luista tai epdtasaisesta painaumasta. Kuormitukset on luokiteltu ajan mukana tapahtuvan vaihte-
lun suhteen tai niiden luonteen tai sekd, ettd rakenteen vasteen perusteella. (SFS-EN 50341-1,

2014, 84.)

4.2.1 Kuormitusten luokitus niiden aika riippuvuuden ja luonteen perusteella

SFS-EN 50352-1 standardi jaottelee ajan mukana tapahtuvan vaihtelun kuormitukset niiden aika
riippuvuuden perusteella kolmeen eri luokkaan. Luokkaan yksi sisaltyvat pysyvat kuormitukset,
joita ovat esimerkiksi pylvdiden omapaino mukaan lukien perustukset, varusteet ja kiinteat lait-
teet. Naita kuvataan tunnuksella G. Luokassa kaksi ovat muuttuvat kuormitukset esimerkiksi tuuli-
kuormat, jddkuormat ja muut hyotykuormat. Naitd kuvataan tunnuksella Q ja viimeisessa luokassa
satunnaiset kuormitukset, jotka aiheutuvat vaikkapa johtimen katkeamisesta. Satunnaisia kuormia

kuvataan tunnuksella A.

Standardi jakaa myos kuormitusten luokituksen niiden luonteen ja/tai rakenteellisten vasteen pe-
rusteella kahteen ala luokkaan. N&ita ovat staattiset kuormituksen, jotka eivat aiheuta merkittavia
kiihtyvyyksia komponenteissa ja dynaamiset kuormitukset, jotka aiheuttavat merkittavia kiihty-

vyyksia komponenteissa. (SFS-EN 50341-1, 2014, 84.)
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3.2.1 Kuorman mitoitusarvo

Kuorman mitoitusarvo Fq esitetdan yleisesti muodossa:

Fq = yrFg

Kuormituksen osavarmuusluku on yg. Talla menetelmalld varmistetaan, etta mitoitustilanteissa ei
ylitetd sallittuja rajatiloja. Osavarmuusluku riippuu valitusta luotettavuustasosta ja sen tarkoitus
on huomioida epdedulliset poikkeamat kuormien epatarkasta mallinnuksesta ja vaikutuksien arvi-

oinnista. (SFS 50341-1, 2014, 88-90.)

4.3 Tuulikuormat

Tuulikuormia laskettaessa suunnittelijan on valittava sopiva maastoluokka vallitsevan alueen mu-
kaan. Samalla ilmajohtolinjalla voidaan kayttaa eri maastoluokkia linjan eri osioille, mikali tilanne
niin vaatii esimerkiksi suurien korkeuserojen takia. SFS standardi maarittaa kansallisissa vaatimuk-
sissa Suomen eri maastoluokat taulukossa 4.1/FI.1, joka on esitetty taulukossa 1 (alla). Taulukossa
karheuden pituus z0 kuvaa maaston tai rakenteen pinnan epatasaisuuden vaikutusta tuulen vir-
tausprofiiliin ja maastokerroin kr korjausparametria, jolla sdddetaan tuulikuorma vastaavaan to-

dellisia maasto-olosuhteita. (SFS-EN 50341-2-7, 2023, 9.)

Taulukko 1. Maastoluokat Suomen kansallisista vaatimuksista (SFS-EN 50341-2-7, 2023, 9)

Taulukko 4.1/FL.1 Maastoluokat, karheuden pituus z0 ja maastokerroin kr

Maasto- Kuvaus Zo [m] k,
luokka
0 Avomeri, ulkosaaristo ja avoimet rannikkoalueet 0,003 0,180
0+ Harva sisésaaristo ja suojaiset rannikkoalueet 0,003 0,167
I Tiivis sisdsaaristo, isot jarvialueet sekd laajat peltoaukeat 0,010 0,169
11 Perusmaasto: Alueet, joilla matalaa kasvillisuutta ja yksittiisid esteitd 0,050 0,189
(puita, rakennuksia)
1+ Sisdmaan vaihteleva maasto (metsia, metsdaukeita, peltoja, jarvia, 0,095 0,195
yksittdisid rakennuksia tai rakennusryhmia
111 Alueet, joilla saannollista kasvillisuutta tai yksittdisia esteita 0,300 0,214
(rakennuksia, kylia, taajamia, pysyvia metsia)
v Kaupungit eli alueet, joilla vahintdédn 15 % on yli 15 m Korkeiden 1,000 0,233

rakennusten peittama). Tét4 luokkaa ei sovelleta Suomessa.

HUOM. 1 Tyypillinen suomalainen sisdmaan kumpuileva metsdmaasto voidaan katsoa kuuluvaksi luokkaan I1I. Mikéli mahdolliset
hakkuut tai myrskyt voivat vaikuttaa tihan otaksumaan, tulisi soveltaa luokkia II tai II+.

HUOM. 2 Tunturialueilla tulisi soveltaa luokkaa I, ellei projektispesifikaatiossa ole toisin madratty.

HUOM. 3 Vakioiden z0 and kr taulukkoarvot on merkitty kursiivilia, kun ne poikkeavat standardissa SFS-EN 1991-1-4 esitetyista
arvoista.
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Muita maaritettavia laskentaparametreja ovat keskituulennopeus, keskituulenpaine, turbulenssin-
tiheys ja puuskatuulenpaine. Ndiden laskentakaavat ja muuttujat |0ytyvat SFS-standardeista. Varsi-
naisesti ilmajohdon komponenttien tuulikuormat lasketaan kaavalla:

IImajohdon komponentin tuulikuormat:

Kun tuuli vaikuttaa vaakatasossa maan pinnasta mitatulla vertailukorkeudella h kohtisuoraan mita

tahansa johdon komponenttia vastaan, lasketaan tuulikuorman arvo Qwyx kaavasta

Qwx = dp (h)G,C A,

Qp(h) on puuskatuulenpaine, esitetty kohdassa 4.3.4

h on maan pinnasta mitattu vertailukorkeus, jota kdytetdan tarkastettavalle johdon ra-

kennekomponentille

Gx on tarkasteltavan rakennekomponentin rakenteellinen kerroin, joka lasketaan stan-

dardissa EN 1991-1-4 esitetyn menetelman mukaisesti

Cx on vastuskerroin (=muotokerroin), joka riippuu tarkasteltavan johtokomponentin
muodosta
Ax on tarkasteltavan johtokomponentin projektiopinta-ala, kun komponentin ala proji-

soitu tuulen suuntaa vastaan kohtisuoralle tasolle.
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Kaava 50 vuoden toistumisaikaa vastaavalle huipputuulikuormalle Qwso laskettaessa vahim-
maisetdisyyksid voidaan saada kertomalla tuulikuorma Qwx keskituulenpaineen gn(h) ja puuskatuu-

lenpaineen qp(h) suhteella. Kayttamalld varmalla puolella olevaa arvoa Gx= 1 saadaan

Qwso = Qwx (?) = gn(h)CeA,

p

(SFS-EN 50341-1, 2014, 104.)
Johtimien tuulikuormat:

Tuulenpaine vaikuttaa ilmajohdon johtimiin luomalla johdon suuntaan vasten poikittaisia voimia
seka johdinjannityksen kasvua. Kaikkien vaihejohtimien kokonaistuulikuorma lasketaan yksittdis-
ten osajohtimien tuulikuormien summana. Yleisesti kahden vierekkaisen janteen kunkin osajohti-

men pylvaalle aiheuttama tuulikuorma lasketaan kaavoista:

- Orren suunnassa

Ly 6, 01\ , L2 0, 0,
Qwev = qp(R)G.C.d [i - cos? (Q) + 7) cos (7) + > cos? (Q) — 7) cos (7)]

- Ortta vastaan kohtisuorassa suunnassa

Ly 01\ . (01\ L 0,\ . (6,
Qwe v = qp(h)G.C.d [i > cos? <(Z) + ?> sin (?) -5 cos? ((Z) — ?> sin (7)]

Qp(h) on puuskatuulenpaine kohdasta 4.3.4
H on johtimelle kaytettava vertailukorkeus
Gc on johtimen rakenteellinen kerroin (=jannitekerroin)

Cc on johtimen vastuskerroin (=muotokerroin)
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d on johtimen halkaisija

L1, L2 ovat kahden vierekkaisen janteen pituudet

® on tuulensuunnan ja orren pituusakselin valinen kulma
01,0; (81+82)/2= 6 on johdon suuntakulman muutos

(SFS-EN 50341-1, 2014, 106.)

Eristimien tuulikuormat:

Eristimiin vaikuttavat tuulikuormat aiheutuvat johtimien tuulikuormasta ja eristimiin itseensa koh-
distuvasta tuulenpaineesta. Siina tapauksessa kussakin eristimen pylvaassa olevassa kiinnityspis-

teessa lasketaan tuulen suuntainen tuulikuorma kaavasta

Qwins = dp (h)GinsCinsAins

Qp(h) on puuskatuulenpaine

H on eristimelle kdytettdva maan pinnasta mitattu vertailukorkeus, joka on kiinnityspis-

teen korkeus pylvdassa. Muita korkeuksia voidaan maaritelld NNA:ssa

Gins on eristimen rakenteellinen kerroin. Suositeltava arvo on 1, mutta muita arvoja voi-

daan maaritella NNA:ssa

Cins on eristimen vastuskerroin. Suositeltava arvo on 1,2, mutta muita arvoja voidaan

maaritella NNA:ssa
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Ains on eristimen vaakasuoraan projisoitu pinta-ala ketjun akselin suuntaisessa pystyta-

SOsSssa.

(SFS-EN 50341-1, 2014, 116.)

Pylvaiden tuulikuormat koostuvat johtimien ja eristimien tuulikuormista seka pylvaaseen itseensa

kohdistuvasta tuulenpaineesta. Pylvddan oma tuulikuorma tuulen suunnassa lasketaan kaavalla:

QWpol:qp (h) GpolcpolApol

Qp(h) on puuskatuulenpaine
H on maan pinnasta mitattu pylvaalle kaytettava vertailukorkeus
Gpol on pylvaan rakenteellinen kerroin. Suositeltava arvo on 1, mutta muita arvoja voi-

daan maaritelld NNA:ssa

Cpol on pylvaan vastuskerroin

Aol on pylvaan tai pylvaan osan projektiopinta-ala kohtisuoraan tuulen suuntaa vastaan

olevassa pystytasossa

(SFS-EN 50341-1, 2014, 126.)

Tuulikuormia laskettaessa kannatinpylvaille on laskettava tuulikuormat kaikissa standardin osoitta-
missa kuormitustapauksissa. Ndita ovat tuulikuormien osalta huipputuulikuorma, huippujaa-
kuorma nimellistuulen nopeudella sekd kova tuulen nopeus nimellisjdakuormalla (SFS 50341-2-

7,2015, 14.)
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4.4 Jaakuormat

Johtimien jadkuormat aiheuttavat pystyvoimia ja lisddvat johdinjannityksid. Kahden vierekkaisen

janteen kunkin osajohtimen jadkuorman aiheuttama pystykuorma pylvadssa on:

Qr =I(Lyy + Lyy)

on jaakuorma johtimen pituusyksikkoa kohden [N/m]

Lwi ja Lw2 ovat vierekkaisten janteiden painojanteet.

Vierekkaisten janteiden painojanteet Lwi1 ja Lw2 riippuvat jadtyneen johtimen riippumasta seka nii-

den kiinnityspisteiden valisistd vaaka- ja pystyetaisyyksista.

Jadkuormituksia laskettaessa maaston vaikutus on otettava huomioon. Maaston vaikutukselle ei
ole mahdollista antaa yksinkertaistettuja sdantéja kuitenkin ohjeista paikallisen maasto-olosuhtei-
den vaikutuksesta jaatymiseen esitetdan ISO 12494 standardissa. Tahan standardiin perustuu
my0s SFS-standardin kansallisien vaatimusten taulukko 4.5/FI.1, jossa esitetdaan jaakuormien omi-
naisarvoja eri suhteellisille korkeuksille. (Ks. taulukko 2.) Johtimien ominaisjadkuormat siis riippu-
vat suhteellisesta korkeudesta, joka méaaritellddn johtimien tarkastelupaikasta 10 km séateelld ole-
van ympardivan maaston keskimaardisen tason korkeuserona. Standardi myds velvoittaa kaytta-
maan pitkaaikaisiin tilastoihin tai kokemukseen perustuvien arvojen kayttamista, mikali semmoisia
on saatavilla. Tallaisia tietoja voi olla esimerkiksi verkkoyhtiolla erikoisemmista alueista. Eristeiden
ja rakenteiden jadkuormia ei tarvitse ottaa huomioon, ellei projektispesifikaatiossa niin maarata.

(SFS-EN 50341-2-7, 2023, 12.)



Taulukko 2. Johtimien jadkuormat eri jaatymisluokissa (SFS-EN 50341-2-7, 2023, 12)

Taulukko 4.5/FI.1 Johtimen jaikuorma
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Jaatymisluokka Suhteellinen Ominais- Tiheys Vastus- Jaan tyyppi
korkeus jadkuorma I5o [kg/m?] kerroin
[m] [N/m]
I 0..50 10 500 1,15 huurre
I1 50..100 10..25 500 1,15 huurre
I 100..200 25..50 500 1,15 huurre
I\ >200 >50 500 1,15 huurre

4.5 Yhdistetyt tuuli- ja jadkuormat

Jadtyneiden johtimien aiheuttamat tuulikuormat pylvdaseen lasketaan samalla tavalla kuin nor-

maalien johtimien aiheuttama tuulikuorma paitsi johtimien halkaisijan d kohdalla kdytetaan jaaty-
neen johtimen ekvivalentti halkaisijaa D. Jadkerros siis suurentaa johtimen halkaisijaa ja sita kautta
suurentaa pinta-alaa, johon tuuli vaikuttaa. Vaikka jadkerros on muodoltaan epdsaanndllinen, voi-

daan laskuissa sen olettaa vastaavan muodoltaan sylinterid, jonka halkaisija lasketaan seuraavasti:

Vaikka jadkerroksen muoto on epdsaannoéllinen, sen oletetaan tassa vastaavan muodoltaan sylin-

terid, jonka halkaisija on D:

4]
9,81mp;

D on johtimen halkaisija [m]

on jaakuorma johtimen pituusyksikkoa kohden [N/m]

P on jaatyypin ja vastuskertoimen mukainen tiheys [kg/m3]

(SFS-EN 50341-1 2012 s.134)
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4.6 Riippuma ja lampédtilavaikutukset

IImajohtojen riippuma viittaa johtimen kaarevuuteen pylvaiden valilld. Riippuman mitoituksessa
on varmistettava, etta johtimet eivat missaan olosuhteissa kuten helleaallon, pakkasen tai suurien
kuormitusten aikana alita sahkoisia vahimmaisetaisyyksid. Suunnittelijan on laskettava johtimien
jannitys ja riippuma eri kuormitustapauksissa seka maariteltava tarkat alkuriippumat kiristystilan-
teessa. Riippumien laskentaa varten alueelliset minimi [amp6étilat I0ytyvat Suomen kansallisista
vaatimuksista taulukosta 4.7/Fi.1. Nain laskemalla varmistetaan johdon turvallinen ja pitkdaikainen

kaytto kaikissa ennakoitavissa olevissa olosuhteissa. (SFS-EN 50341-1,2014, 272.)

4.7 Puupylvdiden ominaisuudet ja mitoitus

Puupylvaat ovat yleisesti kaytettyja rakenteita suomalaisissa keski- ja pienjanniteverkoissa. Ne val-
mistetaan yleensa mannysta ja kasitelldan kyllastamalld, jotta niiden kestoika ja sddnkestavyys pa-
ranevat. Puupylvaat ovat kuitenkin luonnontuotteita, mika tekee niista alttiimpia esimerkiksi la-
hoamiselle kuin monet muut ilmajohdon komponentit. Taman vuoksi puupylvaiden mitoituksessa
on otettava huomioon kayttoian aikana todennakaoisesti tapahtuva lujuuden heikkeneminen.
Suunnittelussa puupylvdiden lujuuden aleneminen voidaan kompensoida kayttamalla suurempia
pylvaita kuin alkuperdinen kuormitus vaatisi tai kasvattamalla materiaalin osavarmuuslukua. N&in
varmistetaan, etta pylvas tayttaa vaaditut luotettavuus- ja turvallisuusvaatimukset koko suunnitel-

lun elinkaarensa ajan. (SFS-EN 50341-, 2014, 236 & 232.)

Puupylvaille on maaritelty kayttorajatilat, jotka liittyvat ensisijaisesti rakenteen taipumaan ja muo-
donmuutoksiin. Esimerkiksi liilan suuri taipuma voi vaikuttaa seka rakenteen ulkondkoon etta sen
sahkaisiin etdisyyksiin maahan tai muihin rakenteisiin. Naiden rajojen ylitykset voivat johtaa séh-
kdisten turvallisuusvaatimusten alituksiin tai kdytanndn ongelmiin rakentamisessa ja huollossa.

(SFS-EN 50341-2-7,2023, 27.)

Puupylvaat mitoitetaan standardin EN 14229 mukaan, joka maarittelee pylvdiden mekaaniset omi-

naisuudet ja vaatimukset. Suomessa puupylvididen mitoituksessa kdytetaan myos joitakin kansalli-
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sia ominaisarvoja. Esimerkiksi Suomalaisesta mannysta valmistetun pylvdan ominaislujuus on va-
hintdan fk = 41,8 MPa, ja jos muuta tietoa ei ole saatavilla, voidaan kayttda kimmokertoimen ar-
vona E = 10 000 MPa. Nama arvot ovat Iahtdkohta, ellei puumateriaalin toimittaja ole maarittanyt

tarkempia arvoja. (SFS-EN 50341-2-7, 2023, 27.)
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5 Suunnitteluohjelmistot ja suunnitteluprosessi

5.1 Suunnitteluohjelman hyddyntaminen suunnitteluprosessissa

IImajohtoverkkojen suunnittelussa ohjelmistojen tarjoamat ominaisuudet voivat tehostaa tyopro-
sessia merkittavasti. Esimerkiksi maastomittausvaiheessa sadstetadn aikaa, mikali johtoreitin kor-
keusprofiili haetaan suoraan esimerkiksi Maanmittauslaitoksen Korkeusmalli 2 m -aineistosta. Tal-
I6in maastossa tarvitsee mitata vain johtoreitin pylvaspaikat ja mahdolliset kriittiset kohdat, kuten

tienylitykset. Erillisia korkeuspisteita ei ole tarpeen mitata.

Suunnittelutyon siirtdminen maastosta toimistoon nopeuttaa kokonaisprosessia ja vahentaa vir-
heiden mahdollisuutta. Esimerkiksi Profila Cenelec -ohjelmistossa kannatuspylvadiden sijaintien
maarittely onnistuu tehokkaasti suoraan kayttoliittymassa, jossa pylvaita voidaan lisata tasavalein
massalisdaystoiminnolla. Ndin pylvaspaikkoja ei tarvitse mitata maastossa etukdteen, ellei sijaintia

ole erikseen lukittu esimerkiksi maanomistajan kanssa. (Pajala 2024, 5.)

Lisaksi ohjelmistot voivat tarjota automaattisia tyokaluja, kuten pylvaspituuden optimointi maas-
tonmuotojen ja helleolosuhteiden vaikutusten perusteella. Tallaiset toiminnot tehostavat suunnit-

telua ja voivat pienentda rakenteiden kokonaiskustannuksia.

Yksi ohjelmistojen hyddyista on selked ja dokumentoitu johtoprofiili, joka esittda johdon kulun
maaston lapi 2D-ndkymassa. Profiilista ilmenevat korkeuserot, kaytettavat rakenteet komponent-
teineen seka muut oleelliset tiedot, kuten harusten etdisyys pylvaasta. Hyvin dokumentoitu johto-

profiili toimii rakentajille lahtotietona ja auttaa rakentamisen toteutuksessa.

Ohjelmistot nopeuttavat myos laskentaa, silla niilla voidaan suorittaa automaattisesti monimutkai-
sia mitoituslaskelmia, kuten johdinjanteiden riippumat, pylvaan kuormitukset sekd komponenttien
kestavyyteen liittyvat tarkastelut. Ndin vahennetaan manuaalista tyota ja virheiden mahdollisuuk-
sia sekd saadaan nopeammin selkeita tuloksia, joita voidaan hyddyntaa suoraan suunnittelussa ja

dokumentoinnissa.
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Tulevassa ohjelmistovertailussa tarkastellaan, kuinka hyvin vastaavat ominaisuudet |6ytyvat
muista markkinoilla olevista ohjelmistoista ja miten ne tukevat suomalaista suunnitteluymparis-

toa.

5.2 GNS-maastomittaus ja korkeusmallit

lImajohtoverkkojen suunnittelussa paikkatiedolla on keskeinen rooli. Tarkat sijaintitiedot pylvaista,
haruksista ja maaston erityispiirteistda mahdollistavat turvallisen rakentamisen ja kustannustehok-

kaan suunnittelun. GNS (Global Navigation Satellite) -paikannusteknologian avulla voidaan tallen-

taa johtoreitin koordinaatit tarkasti. Maastossa mitataan erityisesti pylvaspaikat seka kriittiset koh
dat, kuten tienylitykset, kivikot ja muiden johtojen risteamat. Mittauslaitteesta riippuen paikkatie-

toon voidaan liittaa myos metatietoja, kuten pylvaan tyyppi (esim. kulma- tai kiripylvas).

Paikkatieto tallennetaan koordinaattitiedostona, joka sisaltda X-, Y- ja Z-koordinaatit sekd mahdol-
lisia rakennetunnisteita. Suomessa yleisesti kdytettava koordinaattijarjestelma on ETRS-TM35FIN.
Yleisimpia tiedostomuotoja ovat CSV, DWG ja DXF. CSV on yksinkertainen tekstitiedosto, jonka voi
avata esimerkiksi Muistiossa ja lukea sellaisenaan. Keratyt tiedot siirretddan suunnitteluohjelmaan,
jossa tehdaan tarvittavat laskelmat ja suunnitelmat. Muutosten jdlkeen uudet koordinaatit voi-

daan tarvittaessa palauttaa maastoon ja tallentaa verkkoyhtion paikkatietojarjestelmaan.

Maaston korkeusprofiililla on keskeinen vaikutus johtojen mitoitukseen ja pylvdiden sijoitteluun.
Suomessa korkeusmalliaineistoa tarjoaa esimerkiksi Maanmittauslaitos. Aineisto on saatavilla esi-
merkiksi GeoTIFF- ja ASCII Grid -muodoissa. Molemmat ovat rasteripohjaisia tietomuotoja, joita
kdytetaan yleisesti GIS-ohjelmistoissa paikkatietojen tallentamiseen. ASCII Grid on yksinkertainen
tekstipohjainen rasteritietomuoto, jossa ruudukon solut edustavat paikkatiedon arvoja, kuten kor-

keutta.

Rasterimuodot eivat ole suoraan yhteensopivia useimpien suunnitteluohjelmien kanssa, mutta ne
voidaan muuntaa haluttuun muotoon ilmaisten GIS-tyokalujen, kuten avoimenlahdekoodin omaa-

van QGlIS:n, avulla. QGIS-ohjelmalla voidaan korkeusmallidataa muokata ja vieda suunnitteluohjel-
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maan yhteensopivaan muotoon, kuten DXF-, CSV- tai LandXML-tiedostoiksi. Ndin toimittiin esimer-
kiksi Power Path -ohjelmiston kohdalla. Tama mahdollistaa korkeusdatan kaytén suunnittelussa

ilman, etta kaikkia korkeuspisteita tarvitsee mitata erikseen maastossa.

Korkeusmallin avulla ohjelmisto voi muodostaa johtoreitistd 2D- tai 3D-profiilin, joka sisaltaa
maastonmuodot ja auttaa mitoittamaan johdinjanteiden riippumat. Talla tavoin korkeusmallien ja
GNS-mittauksen yhdistelma tuo tehokkuutta ja tarkkuutta suunnitteluprosessiin. Tulevassa ohjel-
mistovertailussa kiinnitetdaan huomiota siihen, miten eri ohjelmistot tukevat korkeusmallien ja

GNS-datan kasittelya.
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6 Markkinatutkimuksen vaiheet

Markkinatutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa ilmajohtoverkkojen suunnitteluun soveltuvia oh-

jelmistoja. Tutkimus aloitettiin verkkopohjaisella tiedonhaulla, jossa hyédynnettiin ilmajohtoverk-
koihin, sahkoverkon suunnitteluun sekd mekaaniseen mitoitukseen liittyvaa sanastoa. Haun avulla
pyrittiin 10ytamaan mahdollisimman kattava joukko ohjelmistoja, jotka voisivat soveltua suomalai-
siin keski- ja pienjanniteverkkoihin. Hakuprosessin tuloksena I6ydettiin useita ohjelmistoja, joiden

lahtokohdat ja kdyttotarkoitukset poikkesivat toisistaan.

Tarkeimmat alustavasti tunnistetut ohjelmistot olivat: Quick Pole, O-Calc Pro, Poles 'n’ Wires, Po-
wer Path, Livewire ja Neara. Naistad ohjelmista kerattiin taustatietoa valmistajien verkkosivuilta,
kayttdoppaista, teknisista dokumenteista ja esittelyvideoista. Taman pohjalta muodostettiin alus-
tava kuva ohjelmien kayttomahdollisuuksista ja yhteensopivuudesta suomalaisten standardien

seka rakenteiden kanssa.

Seuraavassa vaiheessa otettiin suoraan yhteytta ohjelmistojen valmistajiin sahkdpostitse tai yritys-
ten yhteydenottolomakkeiden kautta. Viestissa esiteltiin, ettd tyd tehdaan osana opinndytetyota
Jyvaskylan ammattikorkeakoululle seka Infratek Finland Oy:n tarpeisiin. Lisaksi ilmaistiin kiinnostus
saada kayttoon kokeiluversio ohjelmistosta sekd esitettiin tarkentavia kysymyksia ohjelmistojen
soveltuvuudesta suomalaiseen sahkdverkkosuunnitteluun, erityisesti SFS-EN 50341-1 ja SFS-EN

50341-2-7 standardien nakokulmasta.

Suurin osa vastanneista ohjelmistotoimittajista suhtautui myénteisesti yhteistyohon ja tarjosi kayt-
toon joko koekayttoversion tai jarjestivat ohjelmiston esittelytilaisuuden. Vain osa ohjelmistotoi-
mittajista ei vastannut viesteihin, tai ohjelmiston koekaytto ei ollut saatavilla ilman erillista sopi-
musta. Vastausten perusteella valittiin kolme ohjelmistoa tarkempaan analyysiin: Quick Pole, O-
Calc Pro ja Power Path. Ndiden ohjelmien valintaan vaikuttivat muun muassa hyva viestintd, ohjel-
miston koekdytdn mahdollisuus seka ohjelman soveltuvuus suomalaisiin olosuhteisiin dokumen-
toidun tiedon perusteella. Valittujen ohjelmistojen tarkempi tarkastelu esitetdan seuraavassa lu-
vussa, jossa kullekin ohjelmistolle suoritetaan SWOT-analyysi ja arvioidaan niiden soveltuvuus suo-

malaiseen ilmajohtosuunnitteluun.
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7 Ohjelmat

7.1 Powerpath

Power Path DOO on serbialainen yritys, joka keskittyy sahkdinfrastruktuurin suunnittelu- ja hallin-
taprosessien tehostamiseen. Heiddan paatuotteensa on Power Path -ohjelmisto, joka kehitetty sah-
kolinjojen suunnitteluun ja digitaalisten kaksosten luomiseen hyédyntaen BIM (Building Informa-

tion Modeling) lahestymistapaa. Yrityksen tavoitteena on automatisoida ja nopeuttaa energiasek-
torin ja rakennusteollisuuden tyénkulkuja uusien teknologioiden kuten BIM:n avulla. (Power Path,

2021.)

Power Path -ohjelmiston kayttoonotto on helppoa. Heidan kotisivuiltaan voi tilata ilmaisen 30 pai-
van kokeiluversion, johon sisaltyy noin tunnin mittainen Teams-demo. Demossa on mahdollista
esittda kysymyksia asiantuntijoille. Asiakaspalvelu vastasi myds sahkopostitse lahetettyihin kysy-
myksiin erittdin hyvin, ja vastaukset olivat kattavia. Ohjelmiston kaytto ja tukipalvelu toimivat eng-
lanniksi. Ohjelmisto on rakennettu CAD-ymparistoon, joka on monelle suunnittelijalle entuudes-
taan tuttu. Tama seka selkeat ja sopivan lyhyet ohjevideot tekevat kdyttoonotosta suhteellisen

helppoa ja intuitiivista. Alla olevassa kuviossa 2 yleisnakyma kayttoliittymasta. Kuvassa puuttuvaa

harusta on simuloitu paaterakenteella.

Kuvio 2. Havainnollistava kuva kayttoliittymasta.
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Kaytettdessa ohjelmistoa saa vaikutelman, etta sen pdapaino on yli 20 kV jannitteisten terasraken-
teisten verkkojen suunnittelussa sekd 3D-mallinnuksessa. Ohjelmiston esittelyssa korostettiin
myds BIM-mallinnuksen hyotyja, ja talta osin ohjelmisto vaikuttaa patevalta. Tasta huolimatta oh-
jelmistosta 16ytyy yksinkertaistetut 3D-mallit pylvaista seka orsien ja eristimien malleja, joita voi
tarvittaessa luoda itse omilla tuulikuorma-arvoilla ja ominaisuuksilla. My6s 2D mallinnus onnistuu

ja ohjelma tulostaa selkean johtoprofiilin rakenne, maasto ja johdin tietoineen.

7.1.1 GNS- yhteensopivuus ja datatyypit

Power Path ei suoraan pysty kdyttdmaan maanmittauslaitoksen GeoTIFF ja ASCII Grid rasteritieto-
muotoja vaan ne on muutettava vektoritietomuotoon esimerkiksi QGIS ohjelmalla. Power pathissa
on mahdollissa kayttda myos landXML, DXF ja DWG tiedostomuotoja maaston korkeuserojen mal-
linnukseen. Kayttdjatuen kanssa viestitellessa selvisi, ettd on olemassa my6s eurooppalaisia alus-

toja korkeusmallien lataamiseen. Niissa on saatavilla suoraan LandXML korkeusmalli. Naita kaytta-

malla valtytadn datamuunnoksilta.

Pylvdiden sijainnit sydtetaan ohjelmaan tekstitiedostona jokainen koordinaatti omalle rivilleen
(Esim: T;6589979.487;4749568.185;1432.88). Mukaan ei voi laittaa muuta tyyppitietoa kuin sen,
onko kyseelld “support” (kannatusrakenne esim. suoran pylvas) tai “tension” (jannitetty rakenne
esim. kulma tai paatepylvéas). Ohjelma pystyy tulostamaan ilmajohdosta selkeédn sivuprofiilin, josta
nakee kdytettavat rakenteet, riippumat ja maaston muodot. Dokumentti on hyvin selkea ja sen tie-

toja voisi kayttaa sellaisenaan rakentajille.

7.1.2 Standardin vaatimukset ja mekaaninen mitoitus ohjelmassa

Ohjelmisto kayttaa laskennoissa Eurooppalaista SFS-EN 50341-1 standardia seka Slovenian kansal-
lisia vaatimuksia. Kaikki kaytettavat kaavat ja laskentaesimerkit [6ytyvat ohjelmiston internet si-
vuilta. Ohjelmiston esittelijan mukaan myds muiden maiden — Suomi mukaan lukien - kansallisia

vaatimuksia tullaan lisédmaan ohjelmaan.
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Ohjelmistossa ei ole vakiona Suomalaisia puupylvaita tai orsirakenteita. Naiden lisadminen ohjel-
maan on kuitenkin helppoa ja rakenteet voidaan tarvittaessa mallintaa hyvinkin tarkkaan CAD-3d
malleina. (Ks. kuvio 3) Myos kaikki muut ilmojohdon komponentit pystytaan luomaan tarvitaessa
itse, esimerkiksi johtimet. (Ks. kuvio 4.) Sen sijaan kdytonrajoja rakenteille ei voi maarittaa. Kaytta-
jan on siis itse valittava oikea pylvaan vahvuus laskennan perusteella eikd ohjelma nain ollen voi
ilmoittaa, mikali jonkin rakenteen vahvuus ei riitd. Ohjelman toinen miinus on, etta se ei osaa ero-
tella rakenteissa haruksia tai tukipylvaita ja nain ollen laskea niihin kohdistuvia voimia. Taman
vuoksi esimerkiksi haruksen tai tukipuun kestoa on arvioitava mahdollisesti taulukkojen avulla. (Ks.

kuvio 5.)

P Add Insulator Data ? X

Name:

Taso-orsi_PIN ‘

Types A A A
Pin v \ \ N

Length: E% :Lé :Lé

00 | =
Weight: L
l 7,19 J kal [

Wind area:

(o4 |

3D model:
System generated v

Drawing (.dwg) file:

Kuvio 3. Eristimen ja orsien luonti ohjelmassa. Voidaan toteuttaa myos CAD-mallina.
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P Add Weather Conditions ? X P Add Conductors Data ?
Name: Name:
‘ Weather conditions1 } ‘ Pigeon ACSR 85/14 ‘ .
Temperature: Cross section (A):
‘ s ‘ ICal \ 99,31 } [mm2] A
Tce load Diameter (d): oy (_\”{f‘\\} N
Ice coeffident: ‘ 12,8 ‘ [mm] /‘\C,*\‘h/,% \,/J/—\)
f O\ )
[1.00 ‘ Spedific weight: /_\\j 3 \\‘]\w>,>""-:‘: \\{/ N
\ \zv./’/4<\{ > “./ ‘\a—’}
[Jice load ocours at this weather condition ‘ iemans } Ri/am3] [\—\)(/ B (x 72X \—{ 4 \‘L
D= G {
Elastic modulus: ",‘:\ /: /"‘ { )\:\,\/\7)\ ‘\_jk-\\ |
s [ 76000 14Pa) OA T =V
Wind : : \\—/"\&/'/ <=
MICIESIRE Temperature coeffident: \ ’/—\F)/r\_ ,/C l‘o— /
[ | NN
| 0.00 ] [Pa] J = \
[102 | 0~ =) . /{:/\J
Wind drection: Nominal tensile stress: d
< »
From left X I 0.029%| ] Lic)
Add Cancel
co

Kuvio 4. Vasemmalla sdédolosuhteiden ja oikealla johtimen tietojen muokkausta.

Support : Pylvis_101
Type : Tension

Orientation : 7195 1]
Powerline direction change : .00 ]
Wind span 1 416 [m]
Weight span : 0.0 [m]

CONDUCTORS

Name Model

Temperature [°C]

Ice load [M/cm3]

Wind pressure [Pa]

Phasel | AlFe_95/15 | 40 ©.060456 e

Phase2 | AlFe_95/15 | 40 ©.060456 [}

Phase3 | AlFe_95/15 | 40 ©.060456 ]
sssssssssssssssssssssssss

1 TABLE OF CONDUCTOR LOADS ON ATTACHMENT POINTS

Attachment point Cable

Name | Orientation | Name Tension Force [N] | Vx [N]

vy [N] | vz [N]

Summary attachment point loads

Name | sum Vx [N] | sum Vy [N] | sum Vz [N]
AP1 2262.44 -808.02 -38.90
AP2 2377.11 -363.84 -313.16
AP3 1971.95 1370.81 -422.76
APGW1 | ©.00 .00 .60

AP1 Front Phasel | 2421.22 2262.44 | -808.02 | -301.30
AP2 Front Phase2 | 2472.72 2377.11 | -363.84 | -575.56
AP3 Front Phase3 | 2497.43 1971.95 | 1378.81 | -685.16
3 TABLE OF LOADS ON SUPPORT

Kuvio 5. Pylvdan voimarasitustaulukko ohjelman tulostamana

Ohjelma tulostaa mekaaniset laskelmat Excel pohjalle selkeasti, mutta esim. pylvadseen kohdistu-

vat voimat ilmoitetaan vektoreina x, y ja z koordinaatistossa. Taman vuoksi kdyttajan on siis itse

laskettava vield summavektori, jotta selvida pylvaaseen vaikuttava kokonaisvoima. Téman voisi
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tehda suoraan laskentaraporttiin Excel kaavalla melko helposti, mutta tama olisi tehtava jokaiselle

pylvaille erikseen mika on harmillisen tyolasta.

Kaiken kaikkiaan Power Path on mielestani hyva ohjelmisto. Sen etuja ovat selkeys ja helppokayt-
toisyys sekd EU-standardien tuki ja myohemmin mahdollisesti tulevat kansalliset standardit. Suurin
harmi on, etta rakenteille ei voi asettaa kdytonrajoja eikd niiden eri osia voi erotella (harukset) ja
tulos raportin laskelmat eivat ole sellaisinaan taydellisid. Tama aiheuttaa pientd saitoa sinne téanne
sekd manuaalista ty6ta kun kaytodn rajoja tarkistetaan kasin taulukoista. Tata on syyta arvioida silta
kannalta, onko ohjelman tarjoamat muut ominaisuudet niin hyvia, ettd ne kompensoivat ajallisen
menetyksen, joka aiheutuu lisa laskennasta ja tarkistelusta. Ohjelmiston kehittajalta pitaa myos
tiedustella lisda olisiko haluamiamme ominaisuuksia mahdollista lisdta ohjelmaan. Palaverin perus-
tella he olivat kiinnostuneita kehitys mielessa kaikista ongelmista, joita kohtasimme, mutta ainoas-

taan uuden standardin tuomisesta tulevaisuudessa oli selvda puhetta.



7.1.3 SWOT-analyysi PowerPath

Taulukko 3. Power Path-Ohjelman SWOT-analyysi

Sisdiset tekijat:
VAHVUUDET +

Tuttuun CAD-ymparistodn pohjautuva kaytto-
liitttyma

Hyva asiakaspalvelu, selkedt kayttéohjeet & vi-
deot, selkeat raportit

Tukee SFS-EN 50341-1 -standardia

Komponentteja voidaan muokata ja luoda mo-
nipuolisesti. Myos 3D-mallinnus

Monipuolinen GIS-yhteensopivuus ja maaston-
muotojen luku

33

HEIKKOUDET -

Ei mahdollisuutta maarittaa kaytonrajoja ja
niita koskevien varoitusten puuttuminen

Haruksia ja tukipylvaita ei voi mallintaa erilli-
sind elementteina ja niiden voimarasituksia ei
lasketa erikseen

Laskennassa tulokset ilmoitetaan vektoreina il-
man summavoima laskentaa

Ulkoiset tekijat:
MAHDOLLISUUDET +

Kehittdjien mukaan SFS-EN 50341-2-7 stan-
dardi voidaan tuoda ohjelmaan

Tuki BIM-yhteensopivuuksille

Digitaalisten kaksosten hyodyntamismahdolli-
suus

Ohjelman kehittajat ovat ainakin osittain val-
miita pdivittamaan ohjelmaa kayttdjien toivei-
den pohjalta (standardit ja kielituki)

UHAT -

Ohjelmisto on enemman suunniteltu yli 20 kV
jannitetason verkkoihin ja BIM-ldhestymista-
paan.

On epéselvaa kuinka paljon kehittajilld on re-
sursseja lisata uusia suunnittelua helpottavia
ominaisuuksia
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7.2 Sonideft quick pole

Sonideft on vuonna 2004 perustettu Pohjois-Amerikassa toimiva ohjelmistoyritys, joka paaasialli-
sesti keskittyy sahkonjakeluverkkojen ja viestintaverkkojen tarpeisiin suunniteltujen ohjelmistojen
kehittamiseen. Yrityksen lippulaivatuote on Quick Pole, joka on nimenomaan tehty ilmajohtojen
mekaaniseen mitoittamiseen. (Answers to common questions, 2025.) Quick Polen ty6poytana-

kyma esitelldan kuviossa 6. Alalaidassa nakyy tehty testilinja.

Ohjelma toimii talld hetkelld kahdella eri markkina-alueella ja tukee siten jo valmiiksi kahta eri
standardia CSA Canadassa ja NESC Yhdysvalloissa. Taman vuoksi ohjelmassa on jo valmiuksia erilai-
sille tietokannoille esimerkiksi molemmille CSA- ja ANSI-pylvéille on omat tietokantansa. Ohjelma
tukee my0s betonisia, terds- ja FRP-komposiittipylvaita siten, etta terdspylvaita voidaan tuoda
.spp-tiedostomuodoissa, joita kaytetdaan esimerkiksi PLS-Cadissa. Ohjelman ydintoiminnot luettuna

esittelysta ovat rakenteellinen analyysi, vdlimatkojen seka riippumien ja johdinjannityksien las-

kenta. (Sonideft, 2025.)

le, hold the CTRL key down, crag the left mouse button from one pole to the ot (An arros wil appear). Then refease the mouse button when i over the other pole/bulding. Alteratively you can select both structures,right click the mous

wim
Pytas P
s
o1m -~
°
Pytvis 2

Kuvio 6. Quick Polen tyopoytandakyma. Kuvankaappaus ohjelmiston koekaytosta.
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QuickPolen kayttoonotto oli sujuvaa. Testiversion asennus toimi moitteetta ja kayttaja paasi toihin
heti asennuksen jalkeen. Ohjelman yleisvaikutelma on selked, eika siina ole tarpeettomia ominai-
suuksia, kuten 3D-mallinnusta tai verkoston yllapitoon liittyvid sovelluksia. QuickPole keskittyy
pddasiassa mekaaniseen mitoitukseen ja tarjoaa erittdin tarkkaa laskentaa. Tama nakyy esimer-
kiksi siina, etta kaikki informaatiotaulut ovat kattavia. Lisaksi ohjelma tukee seka lineaarista etta
epalineaarista suunnittelua ja sisaltdada ominaisuuksia maaperan kestavyyden analysointiin. Katta-
vat analyysimahdollisuudet voivat kuitenkin hidastaa kdytettavyyttd, silld ne edellyttavat enem-
man manuaalista tyotd. Esimerkiksi jokainen vaihdejohdin on ripustettava pylvaalle erikseen, ja

niiden korkeudet on asetettava yksitellen.

Selkedsta kayttoliittymasta huolimatta ohjelman kaytto oli aluksi haastavaa. Sahkopostitse so-
vimme kuitenkin Teams-tapaamisen Sonideftin henkildkunnan kanssa, jossa kaytiin 1api ohjelman
peruskdyttomenetelmat. Palaverin jalkeen ohjelmiston kaytto selkeytyi, ja pienen testilinjan itse-
nainen suunnittelu koordinaattien perusteella onnistui. Tassa mielessa QuickPole ansaitsee kii-
tosta asiakaspalvelustaan. Kdyttoopastuksen antoi heiddn paainsindorinsa, jolla oli selvasti vankka
kokemus seka kenttatydsta etta suunnittelusta ja ohjelmistoista. Apua sai nopeasti sahkdpostitse,

ja palaveri jarjestyi heti pyynnosta.

7.2.1 GNS-yhteensopivuus ja datatyypit

QuickPole ei talla hetkelld pysty lukemaan maanpinnan mittadataa, mutta ohjelmiston kehittdjan
mukaan heille on esitetty pyynt6 lisata tuki maanpinnan korkeustietojen hakemiselle Google Maps
API:n kautta. Tama voisi tulevaisuudessa mahdollistaa maastonmuotojen hyédyntamisen ohjel-
massa. Toisaalta samassa keskustelussa he kertoivat, ettd nykyiset kayttajat hankkivat maanpin-
nan korkeuspisteet erilaisilla kenttdadatan kerdysmenetelmilld, joita QuickPole tukee. Yksi esi-

merkki tallaisesta ohjelmasta on IKE GPS.

Poikkeavat maastonmuodot on siis toistaiseksi mitattava erikseen maastosta ja syotettava ohjel-

maan yksittaisind pisteina, joille asetetaan aluekohtaiset korkeusvaatimukset. Koordinaattidatan
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lukemiseen QuickPole tukee KML- ja KMZ-tiedostotyyppeja seka .csv-tekstitiedostoja, joilla voi-
daan myos lisata rakennedataa koordinaatteihin. Testikdaytossa DWG-tiedoston muuntaminen

KML-muotoon onnistui hyvin, ja linja saatiin vietya ohjelmaan ilman ongelmia. (Ks. kuvio 8.)

[ quickpole 70424 - o x
Fe Edt Took Window rielp
SO KO

£ st ‘= Coordinates Editor 1: Project Number = 777 x| T Uusi linja x | [ 12222/ Reference vo

fora e T e Work P,y ADD e el Sucrs il be e same ol 8 ety deaus h same a2 drgged o the Pl v plced ot the Werk Pl re
——— [S—
e
=
| -
B34 copyratle || @, Fnd [ o v

WGSB4 Longiude

# £os Northing (m) __Easting (m) __Project Latitude * _Project Lon 524 Latiude * Elevation (m) __StrctureName _ SuveyName _ AtNamelTag __DesignNotes MR Notes
1 (] 0 P [pole | 784547639249434 3063480973 7062352 82 7062352 823 P |

2 0 0 P10 Fole TBASO91TS670556 _ ~3I546saz i 70519225 1283 70519%2.35 1283 10278p10

3 0 0 P11 Pole | 187518604,2: 7061931, 1360 706193162 138,02 104311 | | |
4 0 0 P2 role TBSIA03ETA2S0 1562420558 10618842 ELE 06188426 I 1034912

s 0 O P13 Pole. | 24660776 7061830,4: 15043 706183042 1504 105,12p13. | | l
A 0 0 P Pole TouABR9583 244 4035926,445 7061818, 1015 706181837 101, 107,29p14

7 (] () P15 pole. | 784488106884,749. 21556291 706182551 6467 7061825,51 6467 11095015 | | |
s 5] 5] P16 Fole 78445456582, 268 40279505 7061833, 239 7051833.29 239 1361P16

) 0 ) P2 pol I | Teasaseaeszaro  -a7ssatesi 70623372 7404 7062337.25 7404 99,48P2 1 I I |
10 5] 5] P pole | | 7easaoe90ses 432 s68457,20: 70623062 27 706230625 26 EED

n 0 0 2 [Pole | | 784536205934937 5941376934 70622742 231 706227425 231 1009p4 | I |
12 0 5] ’s Pole TBSI0TI0916917_ 3128577.932 7062233, 8.3 7052233.27 653 104,15

1 0 0 3 [pole [ 21152 To62167.5 B0 706216759 B T05.11P6 I [ 1
1 0 0 P Fole TATSTIBR026324 1418033395 70621462 16431 7062146.27 16431 1055P7

15 0 0 P8 [Pole | 784486277487260  ~122005454,25¢ 7062081,64 1534 7062081,64 15348 105,15P8 | | |
1 P Fole 784509832921,607 2999531 7052032,1 ENF 706203217 -, 104,24p9

Kuvio 7. Pylvdiden sijaintien vienti KML muodossa ohjelmaan. Havainnekuva ohjelmistosta.

7.2.2 Standardin vaatimukset ja mekaaninen mitoitus

QuickPole ei talla hetkelld tue eurooppalaista standardia, mutta Sonideftin padinsindorin kanssa
kdydyssa palaverissa heiddn mukaansa kolmannen suuren standardin ja kansallisten vaatimusten-
tuominen ohjelmistoon on mahdollista. Tama kuulostaa uskottavalta, koska esimerkiksi Kanadassa
standardit ovat joka provinssissa hieman erilaiset aivan kuten Euroopassakin on kansallisia vaati-
muksia. Ohjelmistolla on siis hyvat valmiudet uuden standardin integrointiin. Samalla logiikalla
Suomalaisten puupylvaiden lisdaminen pitéisi onnistua hyvin, koska Kanadassa on samanlaiset
puulajit. Versiologin perusteella ndyttaisi, ettda ohjelmistoa paivitetaankin ahkeraan silld jo tana

vuonna 2025 ohjelmaan on tullut useita paivityksia.

Kayttdja ei itse pysty lisddmaan tai luomaan ohjelmaan komponentteja pois lukien johtimet. Pyl-
vaita ja haruksia voidaan lisdtd ohjelmaan, mutta se on tehtdva ohjelmiston yllapitdjien toimesta.
Orsi-rakenteet sen sijaan puuttuvat ohjelmasta tdysin ja ndin ollen niiden kestavyytta ohjelmisto ei

pysty maarittamaan eika dokumentteihin voida tulostaa tietoa mika orsityppi on kyseessa. Orren
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kestavyys olisi ndin ollen katsottava taulukoista ja tieto siita olisi lisattava rakentajien dokument-
teihin. Kuviossa 8 on esitetty yksittdisen pylvaan tietotaulu, jossa haruksen kayténrajan ylitys na-

kyy punaisella.

T Quick Pole 7.0424. - a
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Kuvio 8. Yksittdisen pylvaan tietotaulu.

Koekayton perusteella QuickPole on parhaimmillaan mekaanisessa mitoittamisessa ja puhtaassa
laskennassa. Riippumien ja jannitysten seka rakenneanalyysien laskeminen onnistuu ohjelmassa
hyvin ja erittdin tarkasti siten, ettd kdyttaja voi sadtaa monia yksityiskohtia kuten vaikkapa omia
kdytonrajoja ja saatiloja. Tassa on seka hyvat, ettd huonot puolensa silla rakenne analyysin jalkeen
ohjelma tulostaa useita sivuja tietoja pylvasta mika aluksi hankaloittaa oikean tiedon I6ytamista.
Onneksi ohjelma kuitenkin korostaa kestavyyden ylittavat laskennat punaisella. (Ks. kuvio 9.) Oh-
jelmistosta 16ytyy myos sivuprofiilin tulostus, josta onkin mukava katsella riippumia, mutta siita
puuttuvat rakennetiedot kuten mika orsi ja pylvastyyppi on kyseessa. (Ks. kuvio 10.) Sivuprofiilin
tulostaminen selkedna rakennetietoineen on tarkeaa, jotta saadaan rakentajille kattava doku-
mentti, jonka perusteella ilmajohdon rakentaminen onnistuu. QuickPolen sivuprofiili ei siis sellai-

senaan ole hyva vaan siihen olisi saatava ko. tiedot.



38

Kuvio 9. 3D-ndakyma pylvadseen vaikuttavista voimista.

QuickPole on pateva ohjelmisto. Sen pahin kilpailija tulee samalta mantereelta ja on O-Calc Pro.
Mikali paatyy amerikkalaiseen ohjelmistoon, on valinta tehtava naiden valilta. Quick Pole ohjel-
mana toimii hyvin ja asiakaspalvelu oli jatkuvasti saatavilla. Lisaksi ohjelmiston kehittdjat lupaavat

ohjelman olevan muokattavissa kayttajan tarpeisiin ja vakuuttivat standardien olevan lisattavissa.

I Muilti-Span Profiler / Editor - [m] b

Rulers

m’ [] Enable (@) Ground Clearance (| Separations

0+000 0+050 0+100 0+150 0+200 0+250 0+300 0+350

B s e | (| [TWRe

Kuvio 10. Sivuprofiili ja riippumat.



7.2.3 SWOT-analyysi Sonideft Quick Pole

Taulukko 4. Sonideft Quick Pole SWOT-analyysi

Sisdiset tekijat:
VAHVUUDET +

Hyva laskentatyokalu mekaaniseen mitoituk-
seen. Paljon ominaisuuksia ja kdyttdja voi maa-
rittda esim. omia raja-arvoja

Ohjelma soveltuu hyvin puupylvdille ja 20 kV
verkoille

Erinomainen asiakaspalvelu ja tekninen tuki —
vastaukset ovat nopeita ja kattavia

Kehittaja tarjosi henkilokohtaista ja kiireetonta
opastusta ohjelmiston kaytossa
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HEIKKOUDET -

Orsien mallinnus puuttuu

Ei tue talla hetkelld maastonmuotojen mit-
tausdataa

Sivuprofiilin dokumentointi ei huomio raken-
teita (tulostettava dokumentti rakentajille)

Suunnittelua helpottavia toimintoja voisi olla
enemman

Ulkoiset tekijat:
MAHDOLLISUUDET +

Standardien liséaminen ohjelmaan vaikuttaa
realistiselta ja kehittdjalla kokemusta useam-
masta standardista

Tuki IKEGPS-jarjestelmalle

Jatkuva ja saatavilla oleva kdytontuki

Suomen kieli kehittdjien mukaan lisattavissa
helposti ohjelmaan

UHAT -

Maastonmuotojen mittausdata vield epaselva
tuleeko esim. Google Earthin kautta vai pysy-
taanko vain IKEGPS

Kayttdja ei voi itse muokata tai luoda uusia
komponentteja. Ne on tilattava kehittdjan
kautta

Standardit luotava ohjelmaan
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7.3 0O-Calc Pro

Osmose Utilities Services on vuonna 1934 perustettu yritys, joka tarjoaa kriittisia tarkastus-, ylla-
pito- ja kunnostuspalveluja sahko- ja telekommunikaatioalan yrityksille. Yhtion paakonttori sijait-
see Atlantassa, Georgiassa, ja se tyollistaa yli 4 000 henkiloa. Osmose tunnetaan erityisesti puu- ja
terasrakenteiden tarkastus-, kasittely- ja kunnostuspalveluistaan, jotka auttavat asiakkaita paran-
tamaan infrastruktuurinsa turvallisuutta, luotettavuutta ja kestavyytta. (About Osmose, 2023; Os-

mose Utilities Services, 2025.)

Vaikkakin Osmosen paatoiminnot ovat fyysisessa maailmassa O-Calc Pro on yksi Osmosen merkit-
tavimmista tuotteista. Heiddan mukaansa se on alan johtava pylvaskuormitusanalyysiohjelmisto,
jota kayttavat sahko- ja telekommunikaatioalan yritykset seka laajakaistapalveluntarjoajat maail-
manlaajuisesti. O-Calc Pro mahdollistaa puu-, teras-, komposiitti- ja betonipylvdiden mallintamisen
ja analysoinnin joko yksittdisina pylvadina tai kokonaisina linjasuunnitelmina. Ohjelmisto simuloi eri-
laisia sddolosuhteita, kuten hirmumyrskyja tai lumimyrskyja, auttaen pylvddanomistajia ymmarta-
maan, mitka pylvaat ovat riskialttiita darimmaisissa sddolosuhteissa. (O-Calc Pro Pole Loading Ana-

lysis Software, 2023.)

O-Calc pro ohjelmistosta ei ole suoraan saatavilla testiversiota, mutta nettisivujen kautta yritys
vastailee yhteydenottoihin hyvin ja aika Teamsin kautta pidettavaan esittelyyn varautui nopeasti.
Kaikki tasta ohjelmasta tutkittu tieto perustuu siis ohjelmasta pidettyyn esittelyyn ja yrityksen
verkkosivuilta saatavaan tietoon, ohjeisiin ja kdytonoppaisiin. Osmosen ote yhteyden pidossa on-
kin hyvin palvelutuote painotteinen ja esittely ei ole erityisen yksityiskohtainen vaan siita jaa kasi-
tys, ettda kunhan ostaa palvelun se raataldidaan sopivaksi asiakkaan tarpeisiin. Esittelija sanookin,
ettd mikali pdddymme ohjelmistoon, heidan asiantuntijansa tulee lentdmalld Suomeen kartoitta-
maan tarpeemme ohjelmistoon liittyen ja talldin katsotaan yhdessa paikan paalla tarvittavat asiat
kuntoon. Esittelija myds sanoo, etta tarvittaessa trial versiota voidaan viritellad kdyntiin, koska

olemme ensimmadinen toimia Suomessa ja Euroopassa, joka ottaisi ohjelmiston kayttoon.

O-Cacl Pron tydpoytanakyma on selkea ja intuitiivinen. (Ks. kuvio 11.) Sen oikeassa laidassa on ns.

paaluettelo, josta l16ytyvat kaikki komponentit kuten pylvaat, harukset, eristimet ja jopa muuntajat
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tai katuvalot. Tastd paaluettelosta siirretdaan kaikki tarvittava mukaan lukien mm. saatilat ja mita
standardia kdytetdan keskella olevaan rakenne ikkunaan tarvittavat osaset click and drop teknii-
kalla, jolloin vasempaan laitaan piirtyy reaaliaikaisesti yksinkertainen 3D-ndkyma pylvaasta tai ra-
kenteesta. Yksinkertaisuudesta huolimatta 3D-ndkyma on hyva ja ndyttaa kaiken oleellisen selke-
asti indikoimalla lampokarttamaisesti pylvaan rajatiloista. Tyopoydan alareunassa on myds taulu-
kot jannitys voimien nayttamiseen lukuarvoina seka tietojen syotto ikkuna, josta voidaan muokata

kattavasti kaikkia rakenteen ominaisuuksia.

@ o-Cale® Pro - 8 X
File + Edit - Tools - View - Options - Help - LoadCase: NESC 23 (2508) Grade C, Medium (£0.25in W:dpsf) -xQ

(ACSR 1/0 AWG § s i -
{ACSR 1/ AWK _
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Cases 75" 180 1ACSR 110 AWK A i
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~ Prmary 5 180.0 0.358" (ACSR 1/0 AWG §
~- Prmary 175" 180.0 0338" (ACSR 1/D AWY

T2.5% of Mowed MCU

Unguyed

Capacity

O-Calc® Pro| Ready | User Level : Normal Angle {Auta)

Kuvio 11. Calc-O Pron tyopdytanakyma.

7.3.1 GNS- yhteensopivuus ja datatyypit

O-Calc Pro -ohjelmisto tukee paikkatiedon maarittelyssa ensisijaisesti CSV (Comma-Separated Va-
lues) -tiedostoja. CSV etuina pylvadiden sijaintitietojen lisdksi voidaan tuoda muitakin atribuutteja
kuten pylvaan tyyppi tietoja esimerkiksi vahvuusluokka tai puulaji. GIS-tiedosto muodoista ohjel-
misto tukee SHP (shapefile) ja GeoJSON tiedostomuotoja. Vaikka suoraa tukea muille paikkatie-

dosto muodoille ei ole mainittu O-Calc Pro tarjoaa mahdollisuuden kdyttda mukautettuja lisdosia
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(plugineja), jotka mahdollistavat yhdessa QGIS-ohjelmiston kanssa, ettd muiden tiedosto muotojen
kuten DWG:n muuntaminen CSV tai SHP muotoon onnistuu. Alla kuvio 12 havainnollistaa esimer-

kin CSV-tiedoston attribuuteista.

A B C D E F G

1 I 301 45.31702 -85.2637 613.5 35 4 SOUTHERN PINE
2 31 4531714 -B5.264 616.8 45 4 SOUTHERN PINE
3 32 453168 -85.264 613.5 45 4 SOUTHERN PINE
4 33 4531646 -85.264 613.5 45 4 SOUTHERN PINE
3 34 4531611 -85.2641 607 45 4 SOUTHERN PINE
B 35 45.31562 -85.2641 607 45 4 SOUTHERN PINE
7 36 45.31521 -85.2641 613.5 45 4 SOUTHERN PINE
8 37 453148 -85.2641 613.5 45 4 SOUTHERN PINE
a 40 45.314059 -85.2642 633.2 30 4 SOUTHERN PINE
10 41 45.31405 -83.264 633.2 43 4 SOUTHERN PINE

1 42 45.31407 -85.2634 633.2 45 4 SOUTHERN PINE
12 43 45.31408 -85.2628 626.2 45 4 SOUTHERN PINE
13 44 453141 -85.2623 626.2 45 4 SOUTHERN PINE
14 45 45.31408 -85.2617 626.2 45 4 SOUTHERN PINE
15 46 4531403 -85.2612 623.4 45 4 SOUTHERN PINE
6 47 4531402 -85.26053 623.4 45 4 SOUTHERN PINE
17 50 45.31278 -85.2605 633.2 45 4 SOUTHERN PINE
18 51 45.31316 -85.2606 629.9 45 4 SOUTHERN PINE
19 52 45.31358 -85.2605 629.9 45 4 SOUTHERN PINE

Kuvio 12. Esimerkki CSV-tiedoston attribuuteista.

O-Calc Pro -ohjelmiston dokumentaatio ei mainitse suoraa tukea maaston korkeuserojen tuomi-
selle GeoTIFF- tai ASCII Grid -tiedostomuodoista. Vaikka ohjelmisto ei tue automaattisesti maasto-
mallin lukemista O-Calc Pro tarjoaa tydkaluja maastonmuotojen huomioimiseen pylvdiden valisissa
riippumalaskelmissa. Korkeuserot voidaan syottdaa manuaalisesti lisadmalla maastoesteita pylvai-
den vilisille kohdille. (Ks. kuvio 13.) Tama vaatii kohoumien mittaamisen maastossa erikseen. Oh-
jelmisto kykenee myos hyodyntamaan LiDAR-dataa IKEGPS:n kautta, jota hyodynnetdankin paljon

esittely videoilla.
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Kuvio 13. Maaston kohouma simuloidaan esteella.

7.3.2 Standardit ja mekaaninen mitoitus ohjelmistossa

O-Calc Pro -ohjelmisto tukee joitakin kansainvalisia turvallisuusstandardeja, kuten NESC 2023 (Na-
tional Electric Safety Code), CSA 2020 (Canadian Standards Association) seka AS/NZS 7000:2016
(Australian/New Zealand Standard). Ottaen huomioon jo usean standardin olemassaolon ohjel-
massa ja yleisti ohjelman muokattavuuden vaikuttaa esittelijan lupaus SFS-Standardien kayttoon
ottamiselle hyvinkin mahdolliselta. Muokattavuus onkin yksi ohjelmiston vahvuuksista. Kayttaja
voi esimerkiksi itse tuoda omia pylvdita ohjelmaan omine vahvuusluokkineen ja raja-arvoineen ja
pienimpidkin yksityiskohtia on kuten pylvaan kimmokerrointa voidaan muokata. Ohjelmistoon voi-
daan tuoda myos orsirakenteita ja monimutkaisempiakin komponentteja kolmiulotteisina CAD
piirroksina havainnollistamaan rakenteita. Néille kaikille voidaan tietysti asettaa laskennalliset ar-

vot, jotka vaikuttavat laskelmiin.
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Kuvio 14. Ohjelma pystyy laskemaan muitakin kuin yhden saikeen verkostoja. Oikealla ndhdaan

etdisyyksien mittausta kuvien perusteella IKEGPS:n avulla.

Laskennallisesti O-Calc Pro on monipuolinen tydkalu. Se pystyy laskemaan monimutkaisempiakin

kuin vain yhden suuntaisia verkostoja. Esimerkiksi ohjelma pystyy mittaamaan etdisyyksia kuvien

perusteella IKEGPS:n avulla (Ks. kuvio 14.) Jokaista arvoa niin sdatiloissa kuin komponenteissa voi-

daan sdataa, jolloin esimerkiksi standardin muutokset voidaan ottaa nopeasti huomioon. Ohjelma

sisaltaa myo0s testin ensimmaisid suunnittelua nopeuttavia ominaisuuksia kuten harusten auto-

maattisen asettelun AutoGuy ominaisuudella tai New Line Wizardin, joka automaattisesti ripustaa

ja linkittaa johtimet uudelle linjalle. Tallaisia nopeuttavia tekijoita olisin halunnut ndhda muissa oh-

jelmissa enemmankin.



LineiD3 O-Calc® Pro Standard Report

O-Calc® Pro Whole Line Analysis
Report Created: 7/18/2018
Worst Wind: 255
Worst Pole: Pole 1
Worst MCU: 240.71

Wind Angle:0
Pole GCu vcu TCU Mcu
Pole 2 68.78 5.85 69.12 69.12
Pole 1 225.16 5.38 22547 225.47
Guy Tension Capacity
Wwind Angle:15
Pole GCcu vcu TCU Mcu
Pole 2 68.46 5.85 68.8 68.8
Pole 1 221.84 5.38 22215 22215
Guy Tension Capacity
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Kuvio 15. Esimerkki raportista, joka kuvaa pylvdisiin vaikuttavat voimat. MCU = Maxium Capacity

Utilization ja TCU = Total Capacity Utilization jne.

Ohjelman tekemat raportit ovat yksinkertaisia ja selkeita. (Ks. kuvio 15.) Sivuprofiili voidaan tulos-

taa monella eri tavalla ja siihen saadaan rakennetiedot riippumineen nakyviin. Esimerkki yhdesta

vaihtoehdosta tulostukseen esitetdaan kuviossa 16. Ylipdataan raporttien ja jannitetaulukoiden tu-

lostus on toteutettu ohjelmassa hyvin silla kayttaja voi itse muokata mita tietoja raporttiin tuloste-

taan ja nain ollen poistaa sieltd epdolennaista.

Profile View

File  View

Pole Len AGL : 34 ft

Pole Len AGL : 24 ft Normal 8ft H:33.25

Normal 8ft H:33.25
Height AGL : 33.25 ft

Pole : 34567
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Pole Len AGL : 34 ft [Normal 8ft H:33.25

Height AGL : 33.25 ft

ACSR 1/0 AWG 6/1 RAVEN

Height AGL : 33.25 ft

Pole : 45678

Lat : 38.42771
Lon : -122.565472

Lat: 38 426852 [Pole: 12345 .

Lon - -122.566038 T Bh%

Elev : 428 - Lon : -122 565762
— Elev: 43976

Elev : 44199

Kuvio 16. Yksi vaihtoehto sivuprofiilin tulostukseen. Nakymaa voidaan muokata tarpeiden mukaan.

Teknisesti O-Calc Pro on testin patevimpia ohjelmistoja. Sen suurin kompastuskivi voi olla maas-

tonmuotojen luku mittadatasta, jota ohjelmisto ei télla hetkelld pysty tekemadan. Tama puute on

kierrettava tekemalla lisamittauksia maastossa tai siirtamalld IKEGPS kaltaiseen LiDAR mittauk-
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seen, ellei ohjelmiston kehittdja ole valmis tuomaan maastonpinnan lukemista jostain muusta ldh-
teestd (esim. google Earth tai kdyttdjan omat rasteritietomuodot). Mikali O-Calc Pron haluaakin
kayttékuntoon, Standardien ja maastonmuotojen saaminen ohjelmistoon on tarkein kehityskohde.
Omien pylvaiden ja muiden komponenttien seka sailitilojen luominen ohjelmaan vaikuttaa onnis-
tuvan vaivattomasti. Lisdksi ohjelmasta I16ytyvat harukset ja kaikki tarvittava 20 kV ilmajohtojen
suunniteluun puupylvailla. Ohjelmaa ei siis padsty kaytannossa testaamaan, mutta esittelyn ja kat-
tavien videoiden ja kdyttdohjeiden perusteella uskoisin, etta saimme hyvan kasityksen O-Calc Pro-

ohjelmasta.



7.3.3 SWOT-analyysi O-Calc Pro

Taulukko 5. O-Calc Pro SWOT-analyysi

Sisdiset tekijat:
VAHVUUDET +

Kattava laskentatydkalu, joka laskee myods mo-
nihaaraisia verkkorakenteita
Selkea ja intuitiivinen kayttoliittyma

Kaikki komponentit ovat muokattavissa.

Ohjelma soveltuu hyvin 20 kV verkoille ja
puupylvidille

47

HEIKKOUDET -

Maastonmuotojen lukua mittadatasta ei ole
talla hetkellda mahdollista

Ulkoiset tekijat:
MAHDOLLISUUDET +

Mahdollisuus 3D-mallinnukseen

Tuki IKEGPS-laitteille

Asiakaspalvelu vaikutti innostuneelta ja avuli-
aalta ohjelman oston yhteydessa.

Plug-in:it ja kolmannen osapuolen sovellukset
antavat lisd mahdollisuuksia ja muokatta-
vuutta ohjelmaan

UHAT -

Standardit lisattava ohjelmaan

Maastonmuotojen lukeminen vield epdselvaa
toimiiko vain IKEGPS:n kautta vai tuleeko
muita sovelluksia

Ei mahdollisuutta testata ohjelmaa trial ver-
sion kautta tdssa vaiheessa.
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8 Yhteenveto / pohdinta

Tutkimuksen aikana kaytiin |api useita eri ohjelmistoja, joista tarkempaan analyysiin valittiin
kolme: Power Path, O-Calc Pro ja Quick Pole. Ndiden ohjelmistojen ominaisuuksia ja soveltuvuutta
arvioitiin erityisesti suomalaisten standardien, puupylvdiden kdyton ja ilmajohtojen mekaanisen

mitoituksen nakokulmasta.

Yksi keskeinen havainto oli, etta vaikka kaikki testatut ohjelmistot ovat teknisesti patevia, ne erosi-
vat merkittavasti muun muassa siind, miten ne tukevat puupylvdiden ja niiden komponenttien
mallintamista seka GIS- ja maastomittausdatan hyddyntamistda. Mikaan ohjelma ei sellaisenaan ol-
lut taysin kayttokelpoinen suomalaisessa kontekstissa ilman muutoksia. Esimerkiksi Power Path
tukee suoraan eurooppalaista perusstandardia, kun taas Quick Pole ja O-Calc Pro perustuvat tois-
taiseksi muihin kansainvalisiin standardeihin. Kaikkien kohdalla ohjelmistokehittdjat osoittivat kui-

tenkin valmiutta mukauttaa ohjelmistojaan suomalaisiin vaatimuksiin.

Kaytannon nakdkulmasta suurimmat erot ohjelmistojen valilla liittyivat kdytettavyyteen ja tyénkul-
kuun. Power Path:in kayttoliittyma on selked ja visuaalisesti havainnollinen, mutta sen heikkouksia
ovat esimerkiksi rakenteiden kdytdnrajojen puuttuminen ja raportoinnin vaatima manuaalinen
tyd. Quick Pole tarjoaa erittdin analyyttista ja tarkkaa laskentaa, mutta ei tue maastonmuotojen
lukemista suoraan. Tama seka orsien puuttuminen heratti pohdintaa - Onnistuuko ominaisuuksien
saattaminen ohjelmaan tulevaisuudessa ja millaisella ratkaisulla? Lisdksi ohjelmaan olisi saatava
mielestani kattavampi sivuprofiilin tulostus rakentajille. O-Calc Pro vaikutti teknisesti kyvykkaim-
malta ja muokattavimmalta, mutta sen kdyttoonotto edellyttaa tiivimpaa palvelusopimusta, eika
siitd ole saatavilla suoraa koekayttoversiota. Lisaksi siitdkin puuttuu suora tuki maaston korkeus-
profiilin lukemiselle, seka standardit. Uskoisin kuitenkin, etta kdayttéonotossa ndiden lisdys olisi
mahdollista joskin ei ongelmatonta. Kokonaisuudessaan O-Calc Pron esittely oli uskottava, joka

vahvisti kasitystani ohjelmiston muokkautuvuudesta kayttdonoton aikana.

Yksi merkittdva havainto oli, ettd GPS- ja paikkatietodatan kaytto ei ole este, koska aineistot voi-

daan muuntaa sopiviksi eri formaatteihin esimerkiksi QGIS-ohjelmiston avulla. Tama vahentaa
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huolta ohjelmistojen tiedostoyhteensopivuudesta. Sen sijaan todelliseksi haasteeksi nousi ohjel-
mistojen kyky tehostaa suunnitteluprosessia. Automaatiota, kuten kannatuspylvaiden ja rakentei-
den automaattista sijoittelua tai komponenttien valintaa, olisi toivottu enemman. Tallaiset ominai-

suudet vaikuttavat suoraan suunnittelun tehokkuuteen ja ajankayttoon.

Tulevaisuutta ajatellen on aiheellista pohtia, voisiko myds uusia mittaustekniikoita, kuten IKEGPS-
pohjaisia ratkaisuja, ottaa kdytt66n Suomessa. Ne voisivat tuoda uusia, aiemmin hyédyntamatto-
mia mahdollisuuksia suunnitteluun tai vahintadan nopeuttaa tiedonkeruuta. Myds BIM-ajattelun ja
digitaalisten kaksosten hyodyntaminen — kuten Power Pathin yhteydessa korostettiin — saattaa tu-
levaisuudessa korostua erityisesti kaupunkialueilla, joissa tarkka 3D-mallinnus voi tarjota merkitta-

via etuja.

Lopuksi voidaan todeta, ettd mitaan tdydellista “avaimet kateen” -ratkaisua ei [6ydetty, mutta
kaikki testatut ohjelmistot tarjoavat potentiaalin, jota voidaan kehittdaa yhteistydssa ohjelmistoke-
hittdjien kanssa. Ohjelmiston valinta kannattaa tehda sen mukaan, mika vaihtoehto mukautuu par-
haiten organisaation tarpeisiin — erityisesti tydnkulun, dokumentaation ja suunnittelun tehokkuu-
den nakokulmasta. Ennen lopullista paatosta olisi suositeltavaa jarjestda jatkotestausta kokeneem-
pien suunnittelijoiden kanssa ja maarittaa selkeadsti, mitka ominaisuudet ovat kriittisia ja mista voi-
daan mahdollisesti luopua. Taman jalkeen tulisi olla uudelleen yhteydessa ohjelmistotoimittajiin ja

tarkentaa, mitka halutut muutokset ovat toteutettavissa ja milla aikataululla.
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