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Abstract
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investments in the electricity distribution system to improve the reliability of distribution.
These investments have also positively reflected on the labor market. Knowledge of differ-
ent design software is today an important skill that has also been taken into account in
education.

JAMK University of Applied Sciences is introducing the Trimble NIS network information
system, which is used in nationwide by Finnish network companies and contractors. The
aim was to produce teaching materials related to the use of the software. To survey what
the lessons should cover, companies in the field of network design in Central Finland were
sent a questionnaire.

In this research, the network design theory was familiarized with, and the use of software
was studied in practice. Video tutorials were created to ease the learning process of the
software. The videos consisted of basic use of the program and dimensioning examples.
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1 Johdanto

Maakaapeloinnin maara tulee lisdaantymaan merkittavasti lahitulevaisuudessa uudis-
tuneen sahkdmarkkinalain vuoksi. Nykypaivana verkostosuunnittelussa keskeisessa
osassa on verkkotietojarjestelmien tuntemus ja tietotekninen osaaminen. Tama na-
kyy my0s suunnitteluohjelmistojen ja verkkotietojarjestelmien opetuksen lisdanty-

neena maarin oppilaitoksissa.

Opinndytetyon tarkoituksena on kayttoonottaa Trimble NIS-verkkotietojarjestelma
Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opetusymparistdssa. Tavoitteena on valmistaa ope-
tusmateriaalia Suunnittelu tyokalut- seka Sahkon tuotanto ja jakelu-opintojaksoille,
jotka kuuluvat Sahkoé- ja automaatiotekniikan koulutusohjelman opintoihin. Tavoit-
teena on luoda opetusmateriaalit niin, ettda ne vastaavat mahdollisimman hyvin ty6-
elamassa vaadittuja tietoja ja taitoja. Tahan tavoitteeseen hyodynnetaan asiantunti-

jahaastatteluja.

Ty6n valintaan vaikutti koulun tarve kyseiseen tutkimukseen seka henkilokohtainen
mielenkiinto aiheesta, koska Trimble NIS on valtakunnallisesti verkostosuunnittelua
tekevissa yrityksissa kaytossa, ja ohjelman osaaminen katsotaan eduksi alalle tyollis-
tyessa. Aiheesta on tehty samankaltainen tutkimus ja kehitystyd Tampereen ammat-

tikorkeakoululla vuonna 2016.

Opinndytetyosta uskon olevan hyotya koululle, koska opetusmateriaalia ei aiheesta

ennestaan I6ydy. Valmista opetusmateriaalia pystytdaan hyodyntamaan mahdollisesti
uusissa kursseissa tulevaisuudessa, joissa kdytetaan tyokaluina kyseista verkkotieto-
jarjestelmaa. Kun koulutusta annetaan jo opintojen aikana helpottaa se myds yritys-
ten taakkaa koulutusten suhteen, koska vastavalmistuneilla tydelamaan siirtyessa on

jo hyvat perustiedot ja valmiudet verkkotietojarjestelmista.



2 Tutkimuksen suunnitteluasetelma

Tutkimuksen tarkoituksena on Trimble NIS-verkkotietojarjestelman kayttoonotto
opetusympadristossa seka tavoitteena luoda opetusmateriaalia koulutusohjelman
kayttoa varten niin, etta se vastaa tyoelamassa vaadittavia osaamistarpeita. Aiheesta
ei ollut aikaisemmin opetusmateriaalia Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa eika tut-
kimuksen tekijalla ollut aikaisempaa kokemusta verkkotietojarjestelmasta eika tyo-

elamassa vaadittavista osaamisalueista verkostosuunnittelusta.

Tasta tavoitekuvauksesta ja tutkimusongelmasta muodostui seuraavanlaiset tutki-

muskysymykset, joihin tdssa tyossa vastataan:

e  Mika on verkkotietojarjestelmien funktio verkostosuunnittelussa?

e Mitd osaamistarpeita tydeldamdassa vaaditaan verkkotietojarjestelmista?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastataan tydssa tutustumalla teoriassa Suo-
men sahkonjakelujarjestelmaan, verkostosuunnitteluun ja sen mitoitusperusteisiin
seka verkkotietojarjestelmiin. Verkkotietojarjestelmien kaytosta haastatellaan yrityk-
sia, joilla Trimble NIS on kaytossa. Haastatteluilla kartoitetaan osaamistarpeita Trim-
blen kayton suhteen seka kerataan tietoa, mita keskeisia asioita ohjelmistoon ja ver-
kostosuunnitteluun liittyen olisi hyva tuoda esille opetuksessa. Nama edella mainitut
asiat muodostavat taman tyon tietoperustan, jonka avulla empiirinen osuus toteute-

taan.

Opinndytetyo on luonteeltaan kehitystutkimus. Taman tyon lahestymistavaksi vali-
koitui kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimusmenetelma. Kananen (2010, 37.) kertoo
kirjassaan seuraavaa laadullisesta tutkimusmenetelmasta. Kvalitatiivinen tutkimus
auttaa ymmartamaan ilmiota, eli mista tassa on kyse. Laadullinen tutkimus soveltuu
parhaiten tilanteisiin, jossa ilmiosta ei ole aikaisempaa tietoa tai kun tutkittavasta
kohteesta halutaan saada syvallinen nakemys. Kvalitatiivisessa tutkimusmenetelmas-
sa aineistonkeruu tapahtuu dokumenttien, haastatteluiden, kyselyiden seka havain-
nointia hyodyntaen. Naiden edella olevien seikkojen vuoksi luontevin valinta tutki-

musmenetelmaksi on laadullinen.



Tiedonkeruuna kdytetdan jo olemassa olevia ldhdekirjallisuutta sekd internetissa 10y-
tyvid aineistoja ja artikkeleita. Haastatteluiden avulla pyritaan keraamaan tietoa asia-
kokonaisuuden sisdistamiseksi seka tukemaan teoriatietoa. Oleellisena aineistonke-

ruuna on myos verkkotietojarjestelman itsendinen kaytannon harjoittelu seka opiske-

lu.

Haastatteluiden toteutus ja haastattelukysymykset esitetdaan tyossa seka analysoi-
daan mita kysymyksilla haetaan. Haastattelutulokset esitelldan liitetiedostossa. Tyon
pohdinta-osiossa kasitelldaan tuloksien ja haastatteluiden luotettavuutta. Haastatte-
luiden luotettavuutta arvioidaan saturaationa. Kananen (2015, 115.) toteaa kirjas-
saan seuraavaa. Laadullisessa tutkimuksessa ei ole tarkkaan maariteltya eika tasmal-
lisia tulkintasdantoja aineiston analyysissa eika luotettavuuden maarittamisessa. Sa-
turaatiota voidaan kayttaa luotettavuuden arvioinnissa laadullisessa tutkimusmene-
telmassa. Saturaatiolla tarkoitetaan kylladantymista eli sitd, ettd vastaustulokset eri

|ahteilta alkavat toistumaan samankaltaisina.



3 Suomen sahkonjakelujarjestelma

3.1 Sahkoverkon rakenne

Sahkodverkon paaasiallisena tehtdvana on siirtda joko sahkdvoimansiirtojarjestelman
kautta tuleva tai jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama sahkdenergia
kuluttajille. Sdhkon jakelujarjestelma koostuu niin sanotuista primaarikomponenteis-
ta joita ovat alueverkko (110 kV, 45 kV), keskijanniteverkko (20 kV) ja pienjannite-
verkko (0,4 kV), sahkéasemat (110/20 kV, 45/20 kV) seka jakelumuuntamot (20/0,4
kV). Sahkon siirrossa kaytetaan suuria jannitetasoja, jotta siirtohaviot pysyisivat pie-
nina, koska virran kasvaessa johtimissa kasvavat myos kuormitushaviot. Jakelujarjes-
telmaan kuuluu myds paljon erilaisia sekundaarikomponentteja ja —jarjestelmia.
Muun muassa naita ovat erilaiset suojareleet ja apujannitejarjestelmat sahkdasemil-
la, kdytonvalvonta- ja —tukijarjestelmat kayttokeskuksissa, tiedonsiirto- ja radiopuhe-
linjarjestelmat seka monet muut suuret tietojarjestelmat. Kuviossa 1 on havainnollis-
tava kuva sahkoverkon rakenteesta ja siihen kuuluvista primaarikomponenteista.

(Lakervi & Partanen 2008, 11.)
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Kuvio 1. Sdhkoverkon rakenne (Sahkon siirto 2003.)



Sahkonjakeluverkko voi olla rakenteeltaan kahdenlainen, joko silmukkaverkko tai
sateittdisverkko. Jakeluverkkoja kaytetaan paaasiassa aina sateittdisena. Verkon hai-
rididen rajoittaminen on yksinkertaisempaa, oikosulkuvirrat ovat pienempia ja suo-
jaus seka jannitteensaato ovat helpommin toteutettavissa. Pienjanniteverkko raken-
netaan yleensa aina sateittdisena rakennuskustannuksien vuoksi. Taloudellisista syis-
ta olisi myos jarkevaa rakentaa keskijanniteverkkokin samalla tavalla. Yleisimmin nain
ei kuitenkaan ole, vaan keskijanniteverkko rakennetaan keskeisilta osiltaan silmu-
koiduksi, mutta renkaita kdytetaan avoimina. Silmukoinnilla parannetaan verkon
kayttovarmuutta erilaisissa vika- ja huoltotilanteissa seka saadaan jannitteenalenema

ja energiahavitt pienemmiksi. (Mts. 13)

3.2 Sahkoverkon vaatimukset muuttuneet

Suomessa oleva sahkdjakelujarjestelma on tulevaisuudessa suurten muutoksien
edessa. Useat varmasti muistavat vuonna 2010 hellekesan paatteeksi muodostuneet
seka 2011 joulukuussa olleet myrskyt, jotka aiheuttivat suuria vahinkoja
sahkonjakelussa. Pelkastaan kesan 2010 myrskyt aiheuttivat jossain muodossa
sahkokatkoksia noin 480 000 asiakkaalle, pisin yksittdinen jakelukatkos oli kestoltaan
noin 1000 tuntia. Vikojen paikannus ja korjaus kesti useita viikkoja seka verkkoa
jouduttiin uudelleen rakentamaan. Tama aiheutti laajalti keskustelua
maakaapeloinnin osuuden lisddmisesta sahkdnjakelussa, koska Suomessa etenkin
keskijanniteverkon sahkonjakelussa valtaosa on viela ilmajohtona joihin ympariston

olosuhteet voivat radikaalisti vaikuttaa. (Energiaviraston raportti, 2011.)

Syy-seuraussuhteena sahkdmarkkinalakia kiristettiin vuonna 2013. Voimaan tullessa
sahkomarkkinalaissa esitettiin, ettei myrsky tai lumikuorma saa aiheuttaa
asemakaava-alueilla yli 6 tunnin eikd muilla alueilla yli 36 tunnin keskeytysta.
Vaatimuksien on tarkoitus tulla voimaan niin, ettd vuoden 2019 loppuun mennessa
keskeytysaikojen on taytyttava vahintaan 50 %:lla asiakkaista, vuonna 2023 75 %:lla

ja loput asiakkaat vuoden 2028 loppuun mennessa. (Finlex, 2013.)

Tiukentunut sahkdmarkkinalaki on aiheuttanut suuria haasteita verkkoyhtioille
maakaapelointiosuuden lisdédmisessa. Taman lisaksi huomattavan iso osa

ikdantyneistd ilmajohdoista on uusittava vuoteen 2020 mennessa. Nadiden syiden
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takia viime vuosina on sahkon jakeluverkkoon investoitu erittdin paljon. Vuonna 2017
Energiavirasto julkaisi raportin, jossa kerrottiin ettd vuonna 2016 sahkoverkkoa
investoitiin 850 miljoonalla eurolla. Nama suuret investoinnit ndakyvat myos
positiivisesti lisdantyneena maarin tyémarkkinoilla. Etenkin sdhkdalalla tama nakyy
asennus- seka suunnittelutdiden kasvavana maarin. Energiaviraston arvioinnin
mukaan vuoteen 2028 mennessa sahkdverkkoa investoidaan noin 8,6 miljardilla
eurolla. Naiden investointien odotetaan tyollistavan noin 3500 henkilda joka vuosi
seuraavan 10 vuoden ajan eri puolella Suomea. Kuviossa 2 on esiteltyna
ajatuskarttana syyt joiden takia sahkoverkkoon on syyta investoida.

(Energiateollisuus 2017, verkkosivut.)

Verkko Sahkoriippuvuus
Sahkomarkkina- e P " Varaudutaan
ikdan lisadnt
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€ nosto mahdollistaa
M O NTA SYYTA investoinnit

it INVESTOIDA Vartlstatasn

S SAHKOVERKKOIHIN sahkonsaand
Yhealskiannan 2014-2028 noin t);_;ie; ::,,T:én.
odotukset 8’6 mrd € leistyvat
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700800 miljoonaa

€uroa vuosittain
® Tyt noin 3500 o Matalien korkojen
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0 ) Energlateollisuus

Kuvio 2 Monta syyta investoida sahkoverkkoihin (Energiateollisuus 2017.)

3.3 Verkostosuunnittelun paaperiaatteet ja mitoitusperusteet

Tana paivana sahkosta on tullut valttamaton tarve yhteiskunnalle, jolloin pitkdaikai-
set keskeytykset ja hairiot voivat aiheuttaa suuriakin haittoja. Taman takia sahkover-

kon on toimittava mahdollisimman hyvin, ja ilman suurempia ongelmia my®os vikati-
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lanteiden aikana. Sdhkoverkon suunnittelun tarkeimpia tavoitteita on listattuina seu-

raavassa luettelossa. (Elovaara. J. & Haarla. L. 20113, 73.)

e sahkonsiirto ja -jakelu eivat saa aiheuttaa vaaraa ihmisille eikd omaisuudelle tai rajat-
tomasti hairitd ymparistoa

e siirron ja jakelun on oltava luotettavaa, eli tavallisimmat verkossa esiintyvat viat eivat
saa aiheuttaa sahkontoimituksen keskeytymista

e verkon komponenttien on oltava pitkdikaisia ja luotettavia, ja niiden on kestettava
verkossa esiintyvat mekaaniset ja sahkoiset rasitukset

e sahkonsiirron ja —jakelun on oltava taloudellista, eli verkkoon ei investoida enempaa

kuin on tarvetta sekd havididen on oltava mahdollisimman vahaiset

Sahkodnjakeluverkkojen suunnittelun keskeisin tavoite on aina 16ytaa teknisesti sellai-
nen ratkaisu, jossa kokonaiskustannukset pitkalla aikavalilla jaavat mahdollisimman
pieniksi. Suunnitteluiden aikavali voi olla pisimmilldan jopa kymmenia vuosia. Ennen
rakentamisajankohtaa voidaan johdoille tehda aluevaraukset taajamaan jo 20 — 30
vuotta aikaisemmin. Verkostosuunnittelun vaiheita ovat pitkdn aikavalin kehittamis-
suunnitelma, kohdesuunnittelu, maastosuunnittelu, rakennesuunnittelu ja tyésuun-
nittelu. Sahkoteknistd suunnittelua tehdessa on tiettyja reunaehtoja, jotka pitada to-
teutua eivatka kustannukset saa menna nadiden ehtojen edelle. Alla olevassa luette-
lossa on esiteltyna sdahkotekniseen suunnitteluun liittyvia reunaehtoja. (Lakervi 2008,

63.)

e sahkoturvallisuuteen liittyvien maardysten tulee toteutua

e suojauksen toimivuuteen liittyvien maardysten tulee toteutua
e jannitteenalenema ei saa olla sallittua suurempi

e johtojen termista kestoisuutta ei saa ylittaa

e johtojen tulee olla oikosulkukestoisia

3.3.1 Kuormitettavuus

Sahkoverkkoyhtidissa kuormituksen ajallisen vaihtelun tunteminen on tarkeaa, kun
tehddan verkon teknistd mitoitusta. Jakeluverkkojen sahkotekninen suunnittelu alkaa

siitd, ettd arvioidaan eri kuormitusten suuruudet ja niiden kasvuprosentit alueittain.
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Naiden kuormituksen arvioiden perusteella pystytadn tarkistamaan maksimikuormat
seka verkon riittavyytta maksimikuormien siirtdmiseen. Teho on hetkellinen suure,
joka vaihtelee jatkuvasti verkossa. Tehoja ei yleisesti tilastoida kovin tarkasti, mutta
kulutetut energiat tunnetaan paremmin. Tana paivana "alykkadssa” sahkoverkossa
kulutusasiakkailla sijaitsevat energiamittarit ovat helpottaneet huomattavasti kayte-
tyn energian kulutuksen seurantaa. Vuoden ajasta riippumatta voidaan energiankulu-
tuksen perusteella saada tarkat teholle, jolloin kuormituksen ennustaminen on hel-

pottunut ja ovat entista luotettavampia. (Elovaara 2011a, 73.)

3.3.2 Jannitteenalenema

Jannitteen suuruus on tarkea laatutekija sahkon loppukayttdjille. Liian alhainen tai
korkea jannitetaso voi aiheuttaa sen, etta jokin laitteisto ei toimi kunnolla. Jannittee-
nalenema on johdon alku- ja loppupadssa olevien jannitteiden valinen erotus. Jakelu-
verkoissa jannitteenalenema on keskijannitejohdon, jakelumuuntajan ja pienjannite-
johdon jannitteenalenemien summa. Suurvoimansiirtoverkoissa syntyvat alenemat
eivat ndy sahkonkayttdjilla, koska keskijanniteverkkoa syottavissa muuntajissa on
automaattiset kaamikytkimet jannitteen sdatamiseksi. Suomessa verkkoyhtion ja
asiakkaan verkon liittymiskohdassa vaihejannitteen ei tulisi muuttua verkon normaa-
leissa kayttoolosuhteissa enempaa kuin 230V +6 / -10 %. Nama arvot ja ohjeistukset
perustuvat SFS-EN 50160 laatustandardeihin seka sahkoalalla maaritettyihin ohjeis-
tuksiin. Jakeluverkoissa sen sijaan verkkoyhtiot maarittavat itse yleensa yleisohjeet
sallituille jannitteenaleneman arvoille pj- ja kj-verkoille. Tyypillisesti ndma ovat maa-

seutuverkoissa 5-10 % ja kaupunkiverkoissa alle 5 %. (Lakervi 2008, 38.)

3.3.3 Oikosulkuvirta

Eristysvian tai ulkoisen tekijan (esimerkiksi katkenneen oksan) vuoksi voi virtapiiri
jakeluverkoissa sulkeutua suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta.
Oikosulussa virta kasvaa normaalia kuormitusvirtaa huomattavasti suuremmaksi.
Oikosulku voi sattua kahden tai kolmen vaihejohtimen valille. Vikatilanne voi myds
syntya johtimen ja maan vilille, jota kutsutaan maasuluksi. Verkon tahtipisteen maa-
doitustapa vaikuttaa siihen, syntyykd maasulussakin suuri vikavirta. Edelld mainitut

vikatilanteet voivat aiheuttaa henkilévahinkoja, johtojen ja laitteiden liiallista lampe-
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nemista seka erilaisia hairiota ja keskeytyksia sahkonjakeluun. Oikosulkuvirtojen las-
kentatulosten perusteella voidaan maaritella oikosulkusuojaus ja tarkastella laittei-
den mekaanista kestoisuutta, katkaisijoiden katkaisukykya seka oikosulkuvirran ai-

heuttamia lampotilamuutoksia johtimille ja laitteille. (Lakervi 2008, 28.)
3.3.4 Sahkoverkon suojaus

Jakeluverkon suojaus toteutetaan padasiassa aina joko rele- tai sulakesuojauksella.
Voimalaitokset seka sahko- ja kytkinasemat varustetaan katkaisijoilla sahkoéverkossa
tapahtuvien vikojen varalta, jotta vioittunut verkon osa saadaan erotettua muusta
verkosta. Suojareleita kdytetaan katkaisijoiden ohjaamiseen. Releet tarkkailevat sah-
koverkon tilaa. Suojarele on normaalitilassa niin kauan, kuin sen tarkkailema suureen
arvo ei ohita maaritettya toiminta-arvoa. Kun verkossa tarkkailtavan suureen arvo
ohittaa toiminta-arvon, rele havahtuu. Kun rele on havahtuneena tietyn toiminta-
ajan, se antaa laukaisukdskyn katkaisijalle, lahettaa halytyksen tai molemmat. Keski-
janniteverkossa seka suuremmilla jannitetasoilla kaytetaan relesuojausta. (Korpinen

2017, sahkoverkon automaatio ja suojaus; Elovaara 2011b, 344.)

Pienjannitejakeluverkossa suojaus toteutetaan sulakkeella. Sulake sijoitetaan jake-
lumuuntamon jakokaapin jokaisen [ahdon vaihejohtimiin. Sulakkeeseen on asetettu
sulakelanka, jonka kautta virtapiirin virta kulkee. Ylivirran vaikutuksesta lanka sulak-
keessa lampenee niin paljon, ettd se saavuttaa sulamispisteensa, jonka seurauksena
se hoyrystyy ja katkaisee virtapiirin. Jakokaappiin sijoitettu sulake mitoitetaan niin,
ettd se kestaa kuormitusvirran, mutta toimii myds riittavan nopeasti verkoston lop-
pupadssa tapahtuvasta yksivaiheisesta oikosulusta. (Lakervi 2008, 163; Elovaara

2011b, 245.)

4 Verkkotietojarjestelmat

4.1 Yleista

Verkostosuunnittelun tehostamisen apuvélineina kaytetdan erilaisia verkkotietojar-
jestelmia. Verkkotietojarjestelmat ovat laajoja ja monipuolisia tietojarjestelmia, ne

sisaltavat valtavan maaran dataa seka niissa yhdistyy monipuoliset suunnittelu ja
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dokumentointi mahdollisuudet. Kun tehdaan laajamittaista verkostosuunnittelua,
jossa kohteena on satoja asiakastietoja ja laajan alueen verkon saneerausta. On ta-

han tarpeeseen tehtyjen ohjelmistojen kaytto valttamatonta. (Lakervi 2008, 261.)

Ensimmaiset verkkotietojarjestelmat otettiin kayttéon jo 1960-luvulla. Ne olivat aluk-
si hyvin pelkistettyja ja niitd paaasiassa kaytettiin verkossa olevien laitteiden tietojen
rekisteréimiseen. Tietomaaran kasvaessa, laitteiden tietojen avulla pystyttiin kuvaa-
maan verkon rakenne. Rakenteessa olevien tietojen seka asiakkaiden laskutustie-
doissa olevien kuormituksen ja tehon tarpeen perusteella voitiin suorittaa tehonjako-
seka oikosulkuvirtalaskelmia. Nykyiset verkkotietojarjestelmat ovat graafisia tieto-

kantaperusteella olevia, joissa kayttoliittyma on karttapohjainen. (Lakervi 2008, 265.)

4.2 Tiedonhallinta

Verkkotietojarjestelmat on toteutettu tietokantaperusteella, joissa yhdistyy tietokan-
ta, tietokannan hallinnointi seka sovellukset. Tama on mahdollistanut sen, etta verk-
kotietojarjestelmat voivat sisdltaa paljon tietoa seka niitd voidaan soveltaa moneen
eri kayttéon suunnittelussa. Taman lisaksi, etta verkkotietojarjestelmat ovat moni-
muotoisia suunnittelujarjestelmia. Ne ovat myos tietopankkeja, joissa yhdistyvat
erinomaiset dokumentointitoiminnot. Tietojarjestelmissa olevat tiedot ovat yleensa
erikseen, mutta niitd voidaan kayttaa sovelluksissa. Kuviossa 2 on esitettyna tieto-

kantaperiaate. (Lakervi 2008, 265.)
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Kuvio 3 Tietokanta periaatteella toimiva tietojarjestelma (Lakervi 2008, 261. Muokat-
tu)

Verkkotietojarjestelmiin yhdistyvat myés monet muut tietojarjestelmat, jotka ovat
verkkoyhtioilla kaytossa. Tallaisia jarjestelmia ovat asiakastietojarjestelmat, jotka
sisaltavat energia-, liittyma- ja asiakastiedot. Naista tiedoista energiatietojen avulla
voidaan laskea verkon kuormitus sekd nama toimivat myos laskutuksen perusteena.

(Lakervi 2008.)

Kaytontukijarjestelman avulla voidaan parantaa verkon kayttévarmuutta ja siirtoka-
pasiteetin tdysmittaista kayttoa. Kaytontukijarjestelman laskentatoimintojen avulla
voidaan hairi6tilanteen aikana selvittaa reaaliaikaisesti varayhteyksien kayttémahdol-
lisuudet niin, ettd asetetut vaatimukset verkon suojaukselle ja jannitteen laadulle
tayttyvat. Vianpaikannustoimintojen avulla pystytaan nopeuttamaan verkoissa esiin-
tyvien oikosulkujen paikantamista ja erottamista. Se mittaa sahkdasemilla sijaitsevien
Iahtojen ja kiskojen virta- ja jannitetietoja seka kytkinlaitteiden tilatietoja. (Lakervi

2008, 153.)

SCADA kaytonvalvontajarjestelman paatoimintoja ovat tapahtumatietojen seka ver-
kon kytkentatilanteen hallinta, kauko-ohjaukset, -mittaukset, -asettelut ja raportoin-
ti. SCADA toimii sahkonjakelun prosessitietokoneena, jonka avulla saadaan reaaliai-
kaista tietoa sahkonjakeluprosessista ja sen kautta toteutetaan monia toimintoja.
Keskeisin ero kdytdnvalvontajdrjestelman ja kdaytontukijarjestelman valilla on niiden

"alykkyydessa”. Kaytonvalvontajarjestelma keraa ja valittaa tehokkaasti tietoa ja oh-
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jauksia, mutta siina on vain vahan erilaisia analyysi- ja paattelyominaisuuksia, kun
taas kaytontukijarjestelma sisaltdaa monipuolisesti ndita ominaisuuksia. Materiaalitie-
tojarjestelmassa olevan materiaalikustannustietoja hyddynnetaan, kun tehdaan tek-
nistaloudellisia laskelmia. Muita tietojarjestelmia ovat maanmittauslaitoksen ja kau-

punkien karttajarjestelmista saatavia erilaisia taustakarttoja. (Lakervi 2008, 235.)

Asiakatieto-
jarjestelma
1 Taloustieto-
L jarjestelmi
Kiytonvalvonta- Verkkotieto- [* ™
jarjestelma jarjestelma
* » Materiaali-
1 ! tietojdrjestelma
W b
Kaytontuki- Muut
jarjestelma verkkotieto ja
kartta-
jarjestelmat

Kuvio 4 Verkkotietojarjestelman yhteydet muihin tietojarjestelmiin (Lakervi 2008,
267. Muokattu)

Verkkotietojarjestelmiin sisaltyy monenlaisia sovelluksia, jotka ovat valttamattomia
verkostosuunnittelun lapiviennin kannalta. Tyypillisesti nadita ovat erilaiset yleis-,
suunnittelu-, rakentaminen-, kaytt6- ja kunnossapitosovellukset. Se mita sovelluksia
verkkotietojarjestelmat sisadltavat vaihtelevat yleensa ohjelmiston valmistajan seka
sahkoyhtididen tarpeiden mukaan. Sahkoista verkostosuunnittelua tehdessa tar-
keimmat sovellukset ovat suunnittelijalle yllapito-, suunnittelu- seka laskentasovel-

lukset. (Lakervi 2008, 267.)
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4.3 Trimble NIS

Trimble NIS-verkkotietojarjestelma on sahkoyhtididen liiketoimintaan suunnattu jar-
jestelma, joka on Trimble Oy:n kehittama. Jarjestelma koostuu alykkaasta verkkomal-
lista ja siihen integroidusta paikkatietotoiminnallisuuksista. Se on suunniteltu verkko-
omaisuuksien dokumentointiin seka hallintaan. Mallin sisaanrakennettuja ominai-
suuksia ovat verkon topologia ja tuki kohteiden elinkaarelle. Trimble NIS tukee sah-
koverkkoja, ja se on taydennettavissa ulkopuolisilla tietojarjestelmien tiedoilla, kuten
asiakas ja materiaalitiedoilla. Trimble NIS sisaltyvia sovelluksia ovat verkostolaskenta,
verkon suunnittelu ja rakentaminen, omaisuudenhallinta, verkkoinvestointien hallin-

ta sekd kunnossapito. Yleiskuva Trimble NIS:sta on esitetty kuviossa 5. (Trimble

2017.)
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Kuvio 5 Trimble NIS-verkkotietojarjestelma (Trimble 2017.)

Verkostolaskennan avulla voidaan tehda nykyisten ja uusien suunniteltujen sahko-
verkkojen tekninen mitoitus, jonka avulla varmistetaan etta sahkoénjakelun vaatimuk-
set tayttyvat verkon komponenteissa. Sovelluksen avulla voidaan tehda niin ikdan

tehonjakolaskennat seka oikosulku- ja maasulkulaskennat. (Trimble 2017.)
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Verkon suunnittelulla ja rakentamisella tuetaan kaikkia verkon suunnittelutyyppeja.
Luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi, joka tunnistaa verkossa olevat heikot osat
ja voi simuloida teknisesta, taloudellisesta ja luotettavuuden nakdkulmasta. Tama
tukee strategista pitkan tahtdaimen suunnittelua. Rakentamisvaiheessa sovelluksella
hallitaan verkon rakentamisen materiaaleja, toimenpiteita ja kustannuksia. Raken-
tamisen tiedot luodaan automaattisesti sahkoteknisista verkkosuunnitelmista. (Trim-

ble 2017.)

Omaisuudenhallinnan avulla voidaan tehda sahkéverkkojen monipuolinen analysoin-
ti. Ominaisuudessa olevia ominaisuustietoja, kuten tila, kuntoa, maaraa, sijaintia,
ikaa, alueellisia kulutuksia ja kehitystrendeja voidaan analysoida. Naista saatujen
tietojen perusteella voidaan omaisuuden nykyarvo ja jalleen hankintakustannukset

laskea. (Trimble 2017.)

Verkkoinvestointien avulla budjetit sekd ennakoidut ja toteutunet kustannukset seka
muut hallinnassa tarvittavat tiedot |0ytyvat yhdesta paikasta ja paivittyvat automaat-

tisesti. (Trimble 2017.)

Kunnossapito-sovelluksen avulla voidaan suunnitella ja aikatauluttaa korjaus-, tarkas-
tus- ja kunnossapitotyot. Kunnossapidosta keratyista tiedoista voidaan yhdistda verk-

ko-omaisuuden muihin ominaistietoihin analysointia varten. (Trimble 2017.)

5 Haastattelut

5.1 Toteutus

Tutkimushaastattelun kohderyhmana olivat pdaasiassa Keski-Suomen alueella olevat
verkkoyhtiot seka urakointiyritykset, jotka tyoskentelevat verkostosuunnittelun pa-
rissa. Suorien yhteystietojen haasteellisuuden vuoksi osa kohderyhmasta tavoitettiin
puhelimitse ja osa suoraan sahkopostiviestilla. Haastattelun tekijalla ei ollut saatavilla

kayttajalistaa yrityksista, joilla Trimble NIS-verkkotietojarjestelma on kaytossa.

Kattavien haastatteluvastauksien saamisen kannalta olisi kaikista parhain vaihtoehto
tavata henkilokohtaisesti kohderyhma, jolloin haastattelutilanteen aikana ilmenisi

mita todennakdisimmin tarkentavia lisakysymyksia. Taman kaltainen haastatteluti-
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lanne olisi kuitenkin darimmaisen vaikea toteuttaa jo pelkdstaan kohderyhmien tyo-
kiireiden vuoksi. Haastatteluiden toteutustavaksi valikoitui lopulta séhkdpostin vali-
tyksella lahetettava kyselylomake. Tama oli jarkevin vaihtoehto haastatteluiden on-
nistumisen kannalta, koska lomakkeeseen vastaamiseen ei mene kuin hetki aikaa

seka haastateltava voi tehda sen sopivana ajankohtana.

Kyselylomakkeen luomiseen hyddynnettiin Surveymonkey internetsivustoa. Sur-
veymonkey yritys on globaalisti toimiva verkkopohjaisten kyselytutkimusratkaisuiden
toimittaja jota miljoonat yritykset, organisaatiot ja yksityishenkil6t kayttavat. Tama
oli luontevin vaihtoehto, koska palvelimella on mahdollista luoda ilmainen suppeam-
pi kyselytutkimus, joka tassa tapauksessa palveli hyvin. Kyselytutkimuksesta luotiin

linkki, joka lahetettiin sahkdpostiviestin yhteydessa kohderyhmille.

5.2 Tutkimuskysymysten analysointi

Tutkimushaastatteluiden tarkoituksena oli kerata tietoa verkostosuunnittelusta ja
Trimble NIS-verkkotietojarjestelmien kaytosta, jota voidaan hyddyntaa opetuksessa.
Haasteellisin osuus kysymyksia tehdessa oli niiden muotoilu. Tavoitteena oli kuiten-
kin saada mahdollisimman paljon tietoa kerattya kysymysten avuilla. Mikali kysy-
mysten maara olisi kasvanut liian suureksi — olisi se mita luultavimmin vaikuttanut
vastaustuloksien saantiin olennaisesti. Sahkopostiviestit ovat yleisesti ottaen helposti
sivuutettavissa, jos haastattelut olisi lilan vaikea toteuttaa tai se olisi liian aikaa vie-

vaa — nakyisi tamakin todennakoisesti vastaustuloksien vahaisyydessa.

Kysymyksia valmiiseen lomakkeeseen tuli yhteensa 7 kappaletta. Kysymyksissa kar-
toitettiin mitad osaamistarpeita voitaisiin vastavalmistuneelta odottaa sekd minkalai-
sia harjoituksia ja [dhestymistapaa olisi jarkevaa kayttaa opetuksessa. Vaikein vastat-
tava kysymys oli luultavasti 4, jossa pyrittiin verkostosuunnitteluun liittyen kartoittaa
olisiko jotain muita asioita mita olisi syyta tuoda opetuksessa esille. Mikali haastatel-
tava ei ole kaynyt Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahko- ja automaatiotekniikan
linjaa tai opiskelusta on jo aikaa paljon — voi tahdn kysymykseen vastaaminen olla

haasteellista. Kuviossa 6 on esiteltyna valmis kyselytutkimus-lomake.
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Trimble Ml S-werkkotietojimgestelma totkimuskysehy

1. Mita osaamistaitoja vastavalmistuneelta voitaisiin odottaa Trimblen Kaytian
suhtaan?

2. Minkalaista lahestymistapaa Trimblaen opatuksassa Kayttaisit henkildlle, joka ai
ole aikalsemmin ohjelmistoa Kayttanyt?

2. Millaisia suunnitteluharjoituksia tulisi teattaa?

‘ =

4. Onko jotain erityisid seikkoja mita olisi hywa tuoda esille opetuksessa, joihin
varkostosuunnittelua tehdessa tdrmaa yhtendaan? Tal jotain muuta mita el ehka
koulun nakokulmasta osata pitaa ajankohtaisena™

5. Mitka avat taille tyypillisia suunnitteluprojakiaja, joissa Trimble MIS an
kKaytossa? Teettekd pj-verkon val Kj-verkon suunnittelua tail molempia?

6. “uonna 2012 sahkdmarkkinalakl uudistul, mika on johtanut
maakaapellosuudean liIsaantymisaaen sahkon Jakeluverkolssa. Miten tama on
nakynyt teilla verkostosuunnittelussa? Mita haasteita se on tuonut?

4

7. Uskotko teille olevan hydtyd siitd, ettd Trimble NIS-verkkotietojarjestelmista
aletaan antamaan koulutusta jo opintojen aikana?

Kuvio 6 Tutkimuskysely lomake

6 Videomateriaalit

Tassa osiossa kdydaan lapi haastattelujen vastauksia, ja niiden pohjalta valmistunut
opetusmateriaali. Ty0sta syntyi videomateriaalia, jota voidaan hyddyntaa Trimble

kdyton opettelussa. Videoiden sisalté koostuu haastatteluista saaduista vastauksista
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sekd taman tyon tekijan nakokulmasta oleellisista asioista, mitd on hyva tuoda esille

opetuksessa. Vastauksissa nousi esille mm. seuraavia seikkoja:

"Yleisen tason ymmartaminen ohjelman toiminnasta eli mita tarkoittaa suunnitelma,
masterajo, tulostaminen ja reunaikkunoiden sisaltdé. Ymmartaminen ja kayttaminen
on eri asia. Kunhan on tietoinen ohjelman toiminnasta, kdyttoa voi alkaa opetella.
Komponenttien hierarkian ymmartaminen (eli mika on pistemainen kohde ja mika

vilvamainen.)” (Asiantuntija B 2017.)

”Korostaa sitd, mika on johtoalkion ja johto-osan ero ja mitad vaaditaan, etta laskenta
toimii (johdot kytkettyina jakokeskuksen kytkimilld, johtoalkioilla on luotuna johto-
osat.) Laskenta pitaa toimia, jotta ohjelma toimii. Kiinnittda huomiota siihen, miten
suunnitelma tarkastetaan, etta l0ydetdan virheet, jotka estavat masterajon.” (Asian-

tuntija B 2018.)

6.1 Trimble kdaynnistaminen ja aloitus

6.1.1 Suunnitelman luonti

Trimble kdynnistetaan Gerakon Saas-palvelimen kautta, joka vaatii tunnuksen seka
salasanan. Ohjelman kadynnistyttya ensimmaisena luodaan suunnitelma, kuten mo-
nissa muissa mitoitusohjelmissakin. Suunnitelmaa luodessa pitaa siihen maarittaa

nimi, kayttotarkoitus seka alue.
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Esimerkki1 - Suunnitelma v
Suunnitelms | Oweudet | Taustatiedot | Osapuolet | Vapast attribuutd -lista J Lutteet § Huomautus
| Perustiedot 7 R
Nami : Esimerkkl | :lyyp'.u | Pr-suunnittelu
1 : !
Kayttotarkorusl | Heroittelu v| Naihe |Ei masritelty v
H 1
Projekt i | trita  [amtiivinen v]
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Kuvio 7 Kuvankaappaus suunnitelman luonnista
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6.1.2 Tietokannan lataaminen

Ohjelman perusikkunan kaynnistyttya suunnitelman luonnin jalkeen pitda master-
tietokanta ladata, jolloin jo olemassa olevan verkon saa ladattua kaytettavaksi. Jyvas-
kylan ammattikorkeakoululla on kayt6ssa yhteislisenssi Tampereen ammattikorkea-
koulun kanssa. Ohjelmaan on ladattu jo aikaisemmin Tampereen sahkoverkosta ku-
vaava master-tietokanta, johon on muun muassa muutettu liittymatiedot. Tata ver-
siota voidaan kayttaa harjoitteluun, ja se eroaa yrityksissa kaytdssa olevista Trimble
NIS ohjelmista huomattavista. Symbolit saattavat olla hieman erindkdisia seka erilai-
sia taustakarttoja ei ole saatavissa. Luonnollisesti tasta ohjelmasta ei myodskaan voida
olla yhteydessa muihin tietojarjestelmiin, joten kayttotarkoitus on suppeampi. Kuvi-
ossa 8 on esiteltyna tietokantojen kuvakkeet. Ladattavia tietokantoja on yhteensa 4,

jotka ovat masterin lisaksi suunnitelma ja alueet.

Tietokannasta ei ole valttamatta jarkevaa ladata kuin se verkon osa johon on teke-
massa muutoksia. Kun kartalla liikutaan, ohjelma hakee automaattisesti verkkoa jat-

kuvasti lisda. Tama voi vaikuttaa siihen, etta ohjelman kayttaminen on raskasta.

Master ja suunnitelma Master Suunnitelma Alueet

-E_S].iﬁ@

Kuvio 8 Tietokantojen kuvakkeet (Kayttdjakoulutus 1, 2017.)

6.2 Ominaisuuksien esittely

Ominaisuuksien esittelyssa kaydaan lapi erilaisia toimintoja seka valikkoja mista voi
tehda mitakin. Seuraavien alalukujen kohdalla kdydaan tarkemmin oleellisia toimin-

tojen esittelyja, jotka ovat hyodyllisia ohjelman kayton kannalta.
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Kuvio 9 kuvankaappaus Trimblen paaikkunasta

6.2.1 Kohteiden haku

Kohteiden haun avulla voidaan kadyttoa helpottaa suunnattomasti. Kun tietokannassa
on kokonaisen kaupungin sahkdverkkoa kuvaava kartta - on taman toiminnon osaa-
minen erityisen hyodyllista. Ohjelmassa voidaan hakea kayttopaikkaa tai erikseen

muuntajaa tai muuta komponenttia, jonka mukaan haku toimii.

6.2.2 Reunaikkunat

Reunaikkunoiden avulla voidaan vaikuttaa kohteiden nakyvyyteen ohjelmassa. Isois-
sa muuntopiireissd on huomattavan paljon erilaisia kohteita havaittavissa, jolloin
nailld asetuksissa voidaan laittaa valiaikaisesti kohteita piiloon joka selkeyttaa visuaa-
lisesti kayttoa. Kuten aikaisemmin mainittiin. Ohjelma hakee verkkoa jatkuvasti tie-

tokannasta eli lisda kohteita kartalla liikkkuessa. Vaikka reunaikkunoista ndma olisivat
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valittuna, niin etteivat ne nakyisi kartalla. Ohjelma kuitenkin hakee ne samalla, ja ne

ovat kaytettavissa valittomasti kun valintaa muutetaan.
6.2.3 Verkkonavigaattori

Verkkonavigaattorin avulla voidaan tarkastella valmiita piireja seka niissa sisaltyvia
kohteita. Tama myds toimii verkon virheiden etsimisessa. Navigaattori havaitsee eri-

laiset rakennevirheet, jotka voivat estda verkon laskemista.
6.2.4 Verkkotopologia

Verkkotopologialla tarkoitetaan sahkoverkon rakennetta eli kuinka eri verkonosat
ovat kytkettyina toisiinsa. Ohjelmassa on mahdollista kayttaa verkkotopologia toi-
mintoa, jolloin voidaan dynaamisesti varittaa kuvion 10 kaltaisesti verkko. Siind on
esitettyna muuntajan lahtojen mukaan varitys. Oletuksena valkoinen on aina jannit-
teeton. Varitys on myos mahdollista maarittaa jannitetasojen mukaan. Tama toimin-
to selkeyttaa huomattavasti kdyttoa, jos on muuntopiiri missa on todella paljon 1ah-

toja tai muutoin paljon muuntopiireja samalla alueella esimerkiksi keskustan alueilla.

Topologian kohde
-!—G.-verkko

UV-verkko
Vantystapa
[w Dynaaminen varitys (®) Lihdoittain

Viivanleveys 2 v| O Jannitetasoittain

| Uudelleen luonti| | Varien korjaus |

|0k || Hyvaksy || Peruuta | | Omje |

Kuvio 10 Verkkotopologian dynaaminen varitys lahdoittdin
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6.2.5 Jannitteenalenema

Ohjelmassa on mahdollista tarkistella verkon jannitteenalenamaa, jossa verkko varit-
tyy dynaamisesti samankaltaisesti kuin verkkotopologiassa. Jannitteenalenemaa voi-
daan tarkastella varityksen avulla, kun verkosta on suoritettu tehonjako jossa myos
jannitteenaleneman laskenta on suoritettu. Ohjelmassa on olemassa useita eri vari-
valintoja kohteille, jotka riippuvat jannitteenaleneman suuruudesta. Kuviossa naky-
vat alle 2,5 %:lla valkoisena ja yli 2,5 %:lla vihreana muita varivaihtoehtoja ovat aina-

kin yli 5 %:lla keltainen.

AMTO

Kuvio 11 Jannitteenaleneman varitysseloste

6.3 Kohteiden lisaaminen

Ohjelmassa kohteiden lisadminen eli uuden suunnitelman piirtaminen on suhteelli-
sen helppoa. Siinad on laajat ja helposti ymmarrettavat valikot, josta [6ytdaa ohjelmas-
sa kaytossa olevat verkon komponentit. Vaikkakin uusien kohteiden lisdédminen on
varsin mutkatonta, liittyy tahan myds paljon asioita jotka pitaa tietaa jotta laskenta
on mahdollista suorittaa. Kun johto-osuuksia lisataan pitaa alkioreitille luoda aina
johto-osa. Ndiden erona on se, etta alkioreitti kuvastaa johto-osuuden todellista reit-

tid ja johto-osa kattaa kaiken tiedon mita se johdintyyppi pitda sisadlldan. Ohjelmassa
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on maariteltyna eri kaapelityypeille oikeat tekniset tiedot, joita ohjelma kayttaa joh-
to-osuuksien laskennassa. Kuviossa 12 on kuvankaappaus ohjelmasta, jossa esitelty-
na milta johtoalkio ja johto-osa ndyttavat todellisuudessa ohjelmassa. Vaarien koh-
teiden lisdyksien jalkeen, ohjelmassa on helppo korjata vaihtamalla lajia. Eli kaapeli-
tyypit voidaan esimerkiksi vaihtaa talla tavalla, jolloin piirrosta ei tarvitse suorittaa

uudestaan.

Alkioreitti

Liza8 vivaketju
1 Johto-osan kionti >

Ll Avea mallikinasto...
Johto-osa U venstom.

1 Alota alusta

Kuvio 12 Johtoalkio ja johto-osa ohjelmassa

Muita oleellisia asioita suunnitelman piirtdmisessa on ymmartdaa mita ovat pistemai-
set ja viivamaiset kohteet. Pistemaisilla kohteilla tarkoitetaan muuntajia, sahkoase-
mia, pylvaita, sulakkeita, liittymia sekd monia muita komponentteja. Viivamaisilla

kohteilla tarkoitetaan mm. johtimia, karttaviivoja ja kiskostoja.

Kun ohjelmassa lisataan pistemaisia ja viivamaisia kohteita on niissa oltava erityisen
huolellinen, jotta pisteet kytkeytyvat toisiinsa. Kohteiden lisdédminen jalkeen voi
suunnitelma nayttaa naennaisesti niin, ettd pisteet ovat kytkeytyneet toisiinsa vaikka
todellisuudessa eivat ole. Ohjelma ilmoittaa tall6in rakennusvirheestd, kun laskentaa
aletaan suorittamaan. Kuviossa 13 on otettu kuvankaappaus asetuksista kohdistus-

merkinnoista.

Kohdistuminen kohteeseen

b2 Pisteet
[+] Viivan paitepisteet

[#] Viivan muut pisteet

Kuvio 13 Kohdistumerkinnat
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Ohjelman kaytossa huomasin, ettei kohdistus kohteeseen aina onnistunut jostain
syysta. Taman onnistui kuitenkin kiertamaan silla tavoin, etta kohde kopioitiin ja li-

sattiin uudestaan suunnitelmaan jolloin kohdistuminen onnistui.

Symbolien opettelussa kannattaa hyodyntda paaikkunan alhaalla olevaa kommentti-
rivia, joka on esiteltyna kuviossa 9. Ohjelma sisaltaa erittain paljon symboleja eika
naiden kaikkien opetteleminen ulkoa ole valttamatta valttamatonta. Viemalla hiiren
kursorin symbolin kohdalle ja klikkaamalla se valituksi, se nayttaa kommenttirivissa

symbolin tyypin.

Ohjelma poikkeaa siind mielessa paljon monista muista mitoitusohjelmista, koska
siina pitaa esimerkiksi sahkoasemille ja muuntajille lisata kaaviot symbolien sisalle. Eli
pelkastadan muuntajan mitoituksessa ei riita, etta syottaa ohjelmaan komponentin
laitetiedot. Muuntajille on olemassa oletuskaaviot ohjelmassa, jotka |6ytyvat valikois-
ta. Kuviossa 14 on esiteltyna 20 kV pylvasmuuntamolle lisatty oletuskaavio. Kaavio
pitda sisallaan ylhaalta alaspain katsottuna erottimen, maadoituserottimen,
kiskoalkion, jakelumuuntajan, virtamuuntajan seka jakokeskuksen. Jakelumuuntajaan
lisataan erikseen muuntajan tekniset tiedot ja jakokeskukseen lisdatdaan lIahdot seka

maaritetaan erikseen jokaiselle Iahddlle sulake.

20 kV
Pylvismuuntamo

Muuntajaan lisatty
oletuskaavio

Kuvio 14 Kuvankaappaus muuntajan oletuskaaviosta
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6.4 Mitoitusesimerkit

”Suunnitteluharjoitukset tulisivat olla hyvin saman tyyppisid mita kaytanndssakin
tulee vastaan. Varmaan yleisin tilanne on, etta asiakas tilaa liittyman johonkin sijain-
tiin. Eli suunnitellaan uuden liittyman toteutus vanhaan verkkoon taajama/haja-
asutusalueella. Vanhan verkon vahvistustarpeita ilmenee myos saanndllisesti, joten
siihen liittyvat harjoitukset olisivat hyodyllisia. Toisaalta harvemmin eteen tulevia
verkon suunnittelutilanteita olisi hyva ainakin jollakin tasolla "miettid”, esimerkiksi

uuden kaava-alueen tms. verkon rakenne.” (Asiantuntija B 2017.)

Mitoitusesimerkkia suunniteltaessa hyédynnettiin ylla olevaa vastausta, joka saatiin
haastateltavalta. Ensimmaisessa esimerkissa lisattiin pylvaalta ilmajohto liittymalle
kuvion 15 mukaisesti. Mitoituksia tehdessa kaytin ST-kortiston liittyman mitoitus-
opasta seka VirtuaaliAMK:ta hyvdkseen. ST-kortisto on peraisin vuodelta 2001, jossa
eivat valttamatta kaikki asiat enda pida taysin paikkansa. Seuraavissa kappaleissa on
kuitenkin tarkoitus hieman kayda |api valintoja seka liittyman mitoitusta kasin. Tar-

koituksena ei ollut tehda harjoitustyota vaan ohjelman kayttoon liittyvaa opetusma-

teriaalia.

Kuvio 15 kuvankaappaus ensimmaisesta mitoitusesimerkista

Kun lisataan liittymia, pitda ne merkita kulutuspisteiksi. Kdytanndssa tama tarkoittaa

sitd, etta sinne lisatdaan kulutustiedot. Kulutustiedoissa on valmiina kulutusryhma-
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valikko, josta voidaan maaritella minka tyyppinen kiinteisto tai asunto on. Taman
valinnan mukaan ohjelma valitsee kertoimet, kun tehdaan huipputehon mitoitusta.
Lahtokohtaisesti tyota tehdessa ei ollut Iahtoarvoja eikd mitdaan muutakaan vertailu-

kohdetta. Ndin ollen alkuarvot esimerkeissa heitettiin puhtaasti “hatusta”.

Kiinteiston tyypiksi valikoitui vapaa-ajan asunto sahkélammitykselld. Vuosienergiaksi
madritettiin 15 000 kWh, josta ohjelma laski huipputehoksi 6,11 kW. Kuviossa 16 on

esiteltyna kulutustiedot.

I

=

|-11I}4 ||‘u"apaa-ajan asunta, sl |

Kayttopaikkojen lukurndard III Huipputeho (KW)
Vuosienergia (kWh) Huipun kdyttoaika (t)
Kerrosala (m®) D

Kulutus perustuu | Vuosienergia W | Laske

| Lisaa || Muuta || Poista |

ATJ-as... Ryhman nimi Kéyttdpai.. Energia.. Teho (k.. Kerrosala (... Perustuu Mittaukset

|| dod ERCSTIESHUSE 0l 500l 601l 0| Vuosiene. | | |

Yhteensé: 0 kuluttajaa, 13000 kWh

[ o] [ty ] [peramn |

Kuvio 16 Kulutustiedot liittymalle

Huipputehot voidaan myos arvioida Velanderin kaavaa hyédyntaden. (Lakervi 2008.)
Pmax =k, W + ky - VW (1)

missa

Pmax = huipputeho kilowatteina [kW].

W = vuosienergia megawattitunteina [MWh].

kertoimet perustuvat kdytanndn kokemusten sekd mittausten perusteella tehtyihin

arviointeihin.
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Taulukko 1 Velanderin kaavan kertoimia (Lakervi 2008. Muokattu.)

Sdhkon kdyttdjaryhma K1 K2
Kotitalous 0,29 2,50
Sahkoldmmitys 0,22 0,90
Palvelu 0,25 1,90

0,22-15MWh + 0,90 v15 MWh = 6,79 kW (2)

Velanderin kaavalla laskettaessa se antaa likimain oikeanlaisia arvoja. Trimble kayttaa
laskennoissa kuitenkin huomattavasti tarkempia arvoja, jolloin laskentatuloksissa on

jonkin verran heittoa.

Kun maaritelldan liittymien paasulakkeiden kokoa, | virran arvo lasketaan huippute-

hosta. Kaavan 3 mukaisesti.

Pmax
Imax = m (3)

missa
U = verkon paajannite (400V)
cos ¢ = kuormituksen tehokerroin

Kun ei ole tarkkaan tiedossa tehokerrointa, joka kertoo patotehon suhteen ndennais-
tehoon, voidaan kayttaa kerrointa 0,95. Tdma on asumisessa kaytetty yleiskerroin.

Kaavalla 2 lasketusta huipputehosta voidaan laskea virta kaavan 4 mukaisesti.

6,79 kW

V3-400V-0,95 =10,2A (4)

Huipputehosta laskettu virta on 10,2 A. Pienin mahdollinen paasulake liittymissa on
3x25 A. Todellisuudessa riittdisi huomattavasti pienemmatkin sulakkeet. Sulakkeiden

ylimitoitus mahdollistaa ainakin kulutuskojeiden lisdyksen tulevaisuudessa.
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Esimerkkia tehdessa valikoitui liittymisjohdoksi AMKA 3x16+25, joka on alumiiniriip-
pukierre ilmakaapeli. Minimi liittymisjohtojen valillda on huomattavia eroja paikka-
kunnittain ja verkkoyhtioittain. Kuitenkin liittymisjohdot mitoitetaan aina SFS 6000-8-
801 mukaisin suojavaatimuksin. Koska paadsulakekooksi valittiin 3x25 A, pitaisi talldin
liittymisjohdon olla vahintaan 3x25 mm2 Al tai 3x16 mm2 Cu, jossa oli tapahtunut
virhe joka huomattiin vasta jalkeenpdin videota tarkistettaessa. Nykypaivana har-
vemmin enda tehdaan uusia liittymien lisdyksia ilmajohtoina etenkaan kaupunki alu-
eilla. Esimerkiksi Helsingin Energia ja Vantaan Energia Oy eivat hyvaksy uusia liittymia

ilmajohdoilla. (ST-kortisto 2001.)

Valmiin piirin jalkeen voidaan suorittaa verkon laskenta. Optioista on mahdollista
maarittaa mita laskentatuloksia lasketaan ja esitetdan tuloksissa. Kuviossa 17 on esi-

teltyna tehonjaon laskentatulokset.

Alkusclmun Loppusclmun Johtelaji Pit EtEis Sulake I E-zste FPh Riks o Uh Rika TUhk
tunnus tunnus {m) {m) (B) () (%) (kW km) [h's) (%) (8/10kW) R BCDEF G H
LEHTO - 1871-50
VIIMEISIMMAN LASKENNAM TULOESET
Z 3 PJ-EISEC 1 1 74 7 0.0 2838 228 2.8 Zg3% 0.7
LEHTO : 01
2 o1 4 AMTO a =] a2 40 zzZ 1.2 &41 2z2 Z.8 Zg36 o.7
4 30 AMTO 47 58 €3 40 ZZ 1.3 &4l 2z 3.0 Z2&3¢ o.g
20 31 AME0 1&3 225 a5 25 18 0.7 &4l 2ze 3.7 &4l l.& =4
20 3z AMTO 11s 171 a5 25 14 0.5 100 227 3.4 Z&3¢ 1.z =4
3z 33 3053B&044 RM35 253 4z4 a5 25 ZZ 0.3 100 222 5.4 Z&3¢ z.9 =4
31 34 3033R4084 RMCSS 34 253 35 25 23 0.3 841 228 3.3 84l 1.3 =
LEHTO : 03
2 oz =1 EM7TO0 251 252 50 50 28 2.2 Zg38 223 5.0 2Zg3¢ 1.5
5 g 3093R4456 DRMle 47 z33 25 1 1 0.0 135 223 5.0 Z&3¢ z.z =4
5 7 AMZS 153 411 50 5 5 0.0 135 223 5.3 Ze&3¢ 3.0
5 a8 AM1E 100 352 50 a a 0.0 @&s3e. 223 5.0 Z&3¢ z.9
5 ] AMTO 83 341 50 48 Z& 1.8 Z&36 222 5.8 Z&3¢ 1.3
3 10 EM3S 133 480 50 32 Z8 1.7 2838 213 7.0 Z83% 2.3
5 11 3033C3620 BRMls 81 422 25 1z 25 0.3 2835 220 ©.5 2636 3.1 =
10 1z EM3E 2 502 50 25 22 1.0 2836 218 7.2 28 2.0
10 13 3033C364& RMls 12 4532 Z5 a 1 0.0 838 218 7.0 3.0 =
iz 15 AM1E 35 538 50 11 1& 0.4 B&38 218 7.4 Z&3e 3.6
iz 18 AM35 30 533 50 18 15 0.4 Z&36 218 7.3 Ze&3e 3.z
1& 17 1 n¥as 28 553 50 1e 1z 0.3 Ze&36 218 7.4 Z&3e 3.4
1s 18 EM3S 48 551 50 3 3 o.0 135 218 7.4 2638 3.8
is 13 20353C3840 AMls 55 E3IE 25 4] 1 0.0 82838 212 7.4 ZE3& 4.4 c
is Z0 3033C372& RAMls 1 &02 Z5 3 5 0.0 135 218 7.4 Zg3& 3.5 =
i7 z.Z 21 &8 25 15 574 a5 10 ] 0.2 Ze3e 217 7.5 Z&3e 3.6 c =4
i7 z.1 2z 939 R¥le 10 583 25 g 11 0.2 Ze3e 217 7.5 Z&3e 3.6 c =4
is 23 3053C3722 DRMMile is 55& 25 4 5 0.0 @&s3e. 218 7.4 Z&3e 3.8 =4
is 24 3053C362B8 R¥leL 10 548 25 5 1z 0.z @&38. 218 7.4 Z&3e 3.7 =4
8 25 3033C3520 RM1s 23 375 25 a a 0.0 838 223 5.0 & 3.3 =
=] 28 20393R23408 MMls 1ig 270 25 4] a 0.0 82838 22z 5.0 2.2 c
7 27 3033D5580 RAM1&Y 75 488 Z5 1z 18 0_.% 135 221 5.3 Z& 0.3 =
7 28 3053B5428B RM1e&Y 17 4z8 25 a a 0.0 135 223 5.3 Ze3e 15.8 =4
7 23 3053B5424 DRMMle 41 452 25 3 3 0.0 @&s3e. 223 5.3 Ze&3¢ 3.6 =4
Huomautuskoodien selitykset

L - I > wverkon sulake E - Sulake > johdon sallittu ylikuormitussucja

B - I > liittymidn sulake F - Rinnankytketty Jjohto—osuus

C — Epé&selektiivinen sulakekoko & - Liittymisjchto

D - RinnankytkennZn rakennevirhe H - I » taloudellinen rajavirta

Kuvio 17 Tehonjaon laskentatulokset

Laskentatuloksissa ndakyy koko muuntopiirin [ahd6t, joita on yhteensa 3 kappaletta.
Laskentatuloksissa esiintyy maaritettyjen sulakkeiden lisaksi kuormitusvirta, joka on
tdssa tapauksessa 10 A kuten aikaisemmassa laskennassa tuli esille. K-aste(%), kertoo
muuntajan kdyttéasteen. Huomautuskoodin G kirjain kertoo johtimen tyypin eli liit-

tymisjohto. Jannitteenaleneman poikkeuksellisen korkea arvo johtuu yksinomaan
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siitd, ettd olemassa olevaan piiriin lisattiin paljon lisda kuormitusta. Yleisesti ottaen,
kun piirissa jannitteenalenema kasvaa liikaa kuorman lisdantyessa. On talloin syyta

miettia kaapelin koon muuttamista tai uuden syéttavan muuntajan lisdamista.

Kun laskentaoptioista on valittuna oikosulku. Ohjelma laskee minimi ja maksimi oiko-
sulkuvirrat. Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta liittymissa pitda olla vahintaan 250 A,
joka tdssa tapauksessa tayttyy. Oikosulkuvirtojen lisaksi laskentatuloksissa nakyy
muuntajan jakokeskukselle maaritetyt [ahtojen sulakkeet seka johto-osuuksien pi-
tuudet muuntajalta liittymalle. lImoituskoodit nakyvat johto-osuuksien kohdalla, jos
mitoituksissa on jotain vialla. Kuten kuviossa 18 on havaittavissa, joidenkin johto-

osuuksien kohdalla on huomautus liian hitaasta sulakkeesta.

2lkusolmun Loppusolmun Johtolaji Bit Etais Ik3 Tkl Sul?2 S5ull. Tkmin Bikae H T O M
tunnus tunnus (m) (m) (&) [F:%) [#:9] (R SIn (s) ABCDEFGHTI
LAHTO : 1871-50
VIIMETSIMMEN LASKENNAN TULOESET
z 3 DJI-EISED 1 1 1531 1455 0.0 835.3 R H
LAHTO : 01
3 ol 4 AM70 a8 ] 1531 141& &3 €3 Z0.5 o.o
4 30 AM70 47 =1 157 1Z00 &3 €3 1lB.& o.o
30 31 AM50 1€5 ZZ5 1432 [=al &3 €3 3.8 o.o G
30 32 EM70 115 171 1432 823 83 83 13.1 0.0 =]
3z 33 32033B&044 RM35 253 4z4 11453 327 83 83 5.2 7.3 cH
31 34 2033R4084 RMC35 34 253 935 481 &3 832 7.8 0.7 =
LAHTO : 03
3 03 s AM70 251 Z52 1531 &gl 50 50 13.Z2 o.o
s [ 3033R44ce 2RMle 47 z99 k=13 452 50 50 3.0 o.o G
El 7 RAMZS 153 411 238 31g s =0 a.4 3.3
5 a8 EMle 100 352 9398 323 50 50 a.8 Z.8
5 3 IZMT0 25 241 998 540 50 50 1lo0.8 0.0
5 10 AM3E 133 480 863 348 50 50 7.0 zZ.0
] 11 32033C38Z0 2RMle 21 42z a8e3 3z3 50 50 e.5 3.1 G
10 iz RM35 23 503 elz 3ze 50 50 &.8 2.9
10 13 3093C3c4e 2RMle 1z 452 alz 3Z6 50 50 e.5 2.9 G
10 14 939 EM16 21 501 elZ 31z 50 50 6_2 N L]
1z 15 IMlsE 35 538 583 Z78 50 50 5.8 5.4
1z 1& AM3E 30 533 583 305 50 50 &.1 3.3
1s 17 1 R¥35 2e 555 545 be3=1 50 50 5.7 4.8
1s is RM35 48 581 545 275 50 50 5.5 5.7
is 15 3033C3240 2RMle 55 L3=1 501 2z1 50 50 4.4 11.3 GHTI
1g 20 3033C37Ze BAMle 21 a0z 501 252 50 50 5.0 8.1 E H
17 Z.Z2 Z1 &8 L¥ZE 15 574 5ZZ Z7Z 50 50 5.4 5.3 C cH
17 =z, 2z 383 R¥1lsE 10 589 5ZZ 27z 50 50 5.4 8.0 c cH
15 23 3033C3722 BAM1E 18 55¢& 504 257 50 50 5.1 7.5 = H
is 24 3033C3628 2¥lel 10 548 504 Z2g4 50 50 5.3 e.8 G H
a8 25 3033C3520 2RMle 23 375 575 254 50 50 5.5 4.4 G
a 28 3033R3408 AMle ig 370 573 301 s =0 &.0 4.1 =
7 27 3033D5580 AM1eY 75 488 231 50 50 4.8 10.3 EHI
7 ZB 3033B54Z8 RM1EeY 17 4z8 Z53 50 50 5.9 1.5 i~
7 25 3033B5424 RM1E 41 452 574 283 50 50 5.3 &.8 = H
Huomsutuskoodien selitykset

2 - 1. nollausehto ei wvoimassa E - Bulake > johdon sallittu cikosulkusuoja

B - 1. nollausehto asiakkaan wverkossa F - Rimmankytketty johto-osuus

C - Ep@selektiiwvinen sulakekoko G - Liittymisjochto

D - Rinnankytkennan rakennevirhe H - Liiam hidas suocjaus

I - Liian pieni liittymé&n oikosulkuvirta

Kuvio 18 Oikosulku laskentatulokset

Toisessa mitoitusesimerkissa tehtiin samankaltainen liittymalaskenta, mutta siihen
lisattiin jakokaappi, josta lahti maakaapelit liittymille. Taman tarkoituksena oli nayt-

taa kuinka jakokaappi lisdtdaan verkkoon ja mita siihen pitdaa maaritelld, jotta mitoitus
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onnistuu. Seuraava esimerkki toteutettiin hyvin samalla tapaa kuin edellinenkin, kos-

ka lahtoarvoja ei ollut. Kuviossa 19 on esiteltyna havainnollistava kuva esimerkista.

Jakokaappi

Maakaapeli

Kuvio 19 kuvankaappaus toisesta esimerkista

Jakokaapille lisattiin 50A sulake, ja liittymat 1 ja 2 maaritettiin alilahdoksi. Kdytannos-
sa tama tarkoittaa sitd, ettd samaan jakokaapin paalahdolle lisattyyn jonovarokkee-

seen kytketdan myos alilahtojen kaapelit.

B Jakokeskuksen kytkimet: Jk6699 = =] =
Tunnus Kiskoliténtd ~ Sulake Sulakealusta Lihdén suunta Vapaa Tila Jehden ty
1 Suoraan ki... Ei kiinni AX35
2 Sulakkest 50 JONOVAROKE... Kylla Kiinni
2.1 liittyrna 1 i alil. kiinni~ AX16
22 liittyma 2 Ei alil. kiinni AX25 [+
<| [ ] [
| Lsaa || Kopioi || Avaa | |Jakokeskus...| | Raportti... |
[Oletusarvot...] [P-iytian..] | suje |
| Paalahdoksi | | Kytke || Kytke siltaan| Huomautus ~
| Alilahdoksi || Pura || Purasilta | h

Kuvio 20 Jakokeskuksen kytkimet
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7 Pohdinta

Tavoitteena oli siis tehda opetusmateriaalia Trimblen kaytosta Jyvaskylan
ammattikorkeakoululle, jota voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa kursseilla.
Asiantuntijahaastatteluiden avulla kerattiin tietoa ohjelman kayttoon liittyen seka
tiedosteltiin minkalaisia suunnitteluharjoitukset tulisivat olla. Ndiden pohjalta tyosta
sain tehtya mielestani tarpeeksi seikkaperaisia videoita ohjelman kaytosta. Videoita
syntyi yhteensa 5 kappaletta, joiden yhteiskesto oli noin 25 minuuttia. Videoiden
lisaksi tyon tutkimusosiosta tehtiin erillinen tekstitiedosto, joka helpottaa videoihin
tutustuessa. Videot on suunnattu ehkd enemmankin opettajille kuin oppilaille, mutta

liittymien mitoituksista on myds helposti muokattavissa harjoitustyot opiskelijoille.

Tyo oli lahtokohtaisesti aarimmaisen hankala toteuttaa. Ohjelmiston kaytosta ei
|6ytynyt juurikaan tietoa, kuin palveluntarjoajilta saamaa materiaalia. Namakin vasta,
kun lisenssi saatiin koululle kdaytt66n. Taman lisaksi en ollut aikaisemmin kayttanyt
ohjelmistoa ja sen opettelu tuli tehtya ns. “kantapaan kautta”, koska varsinaista
ulkopuolista apua ei ollut missadn vaiheessa saatavilla. Mitoitusharjoituksia tehdessa

tuli vastaan lukuisia ongelmia, jotka selvitin Trimblen kasikirjaa hyodyntamalla.

Haastattelut olivat pienoinen pettymys. Olisin toivonut, ettd yrityksia olisi
kiinnostanut osallistua aktiivisemmin kyselyiden vastailuihin. Jo pelkdstaan, etta sai
kontaktin oikeisiin henkil6ihin vaati paljon taustatyota ja aikaa. Soittelut ja viestit
mukaan lukien lahestyin 15:sta yritysta kohti. Vastauksia sain lopulta kerattya 4:Ita
yrityksen yhteyshenkil6lta. Luultavasti, jos olisin aluetta levittanyt Keski-Suomen
ulkopuolelle olisi haastatteluvastauksia voinut saada enemmankin. Vastaustuloksista
Surveymonkeyssa oli esitettyina kdytetty kestoaika vastauksille, nama olivat
keskimaarin noin 20 — 30 minuuttia. Joka tamakin kertoo ehka sen ettei vastauksiin
ollut kuitenkaan niin helppoa vastata, kuin etukadteen odotin. Saaduista vastauksista
oli kuitenkin suuresti apua, ja se mahdollisti etta tyon pystyi suorittamaan loppuun

asti.
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Haastatteluvastauksia pitdisin luotettavana, vaikka haastattelut toteutettiin taysin
anonyymina. Monissa vastauksissa korostettiin perusasioiden opettelua ohjelman
kaytosta. Jalkikateen mietittynd, ymmarran taysin minka takia vastauksissa tuotiin
esille naita seikkoja. Mitoituksia ei pysty ohjelmistossa suorittamaan ilman, etta
nama asiat ovat yksinkertaisesti opittuina. Pelkdstaan tamakin seikka mielestani

tukee haastatteluvastauksien luotettavuutta.

Kehitystoimenpiteitd ohjelmaan liittyen l0ytyy paljon, jos Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu paattaa ottaa Trimblen kayttoon. Itse pitdisin jarkevana
vaihtoehtona silloin verkostosuunnittelun opetuksen maaran lisadmista. Ohjelmaan
liittyen olisi hyva saada Jyvaskylan sahkoverkosta samankaltainen tietokanta kuten
Tampereesta on tehty. Tasta olisi suuresti etua, kun ldhetaan suunnittelemaan
harjoitustyota. Symbolien opettelu olisi helpompaa, koska olemassa oleva
sahkoverkko tunnetaan ja harjoitustyossa voisi vaikka kdyda tutustumassa kyseisiin
kohteisiin koulun lahistolla seka suunnitella todenmukaisempi tyékokonaisuus.
Haastatteluissa tuli myos esille seuraavanlaisia verkostosuunnitteluun liittyvia

kehitysehdotuksia:

"llmajohtoverkon rakenteet ja laitteet, kuten orret, eristimet, harukset, ja erottimet
seka puistomuuntamoiden kojeistot pitaisi ottaa koulutukseen. Myos
maakaapeloinnin suhteen kaivuutekniset asiat voisi kdyda lapi.” (Asiantuntija B

2017.)

Tyo oli hyvin pitka prosessi kokonaisuudessaan, mutta samalla my6s antoisa ja
opettavainen. Verkostosuunnitteluun liittyva teoria oli jo ennestdan tuttua, mutta
siihen tuli tyota tehdessa tutustuttua huomattavasti syvallisemmin kuin aikaisemmin.
Verkostosuunnitteluun pyrittdessa koen olevani hyvin etuoikeutettu, etta sain
opetella ohjelman kdyttda laajemmin kuin mita kursseilla yleensa paasee

ohjelmistoihin tutustumaan.
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Liitteet

Liite 1. Asiantuntija A

K1: Mita osaamistaitoja vastavalmistuneelta voitaisiin cdottaa Trimblen kaytdn suhteen?

Trimle on kokonaisuutena varsin laaja ja monitahoinen ohjelmakokonaisuus, ja johon vield erni verkkoyhtididen
erilaiset toimintamallit ja heille raatildidyt Trimble-kokonaisuwdet tuovat oman lisihaastesnsa. Toisaalta tietyt
perusasiat sdilyvit samoina taustalla. Mikisin, etti ndiden perusasiciden ymmartiminen ja tarvittaessa niiden
soveltaminen on tirkeintd. Perusasioiksi katsoisin Trimblen “sisdisen rakentesn” vivamaisten kohteiden osat ja
alkiot seka niiden ero ja kayttStarkoitus verrattuna pistemdisiin kohteisiin. Niihin kaikkiin myds jonkinlaista
kisitystd, ettd mitd tietoja vihintadn pitid olla annettu esim. verkostolaskentaa varten ja mihin mik3kin
vaikuttaa. Myds kyky muodostaa musdostaa verkon kuva k3yttden maliikirjastoa jatai sworaan yksittlisista
komponenteista.

Pitdisin hyodyllisend myds jonkintasoista ymmarrystd eri Trimblen osakokonais uuksiin, ettd vihintidn tietds
millaisiin mahdollisiin kiyttétanpeisiin Trimblestd on mahdeliista saada "apua™ (maankdyttd, DMS,
verkonlaskenta, tisdonhaku k3yitopaikan kautta, kunnossapitotiedot & kunnos sapito-osio jne.). Taustalla pitdisi
my&s olla jonkinlaista ymmarrysta, ettd minka suwreusluckan arvoja voi missikin tilanteessa verkossa voi
esiintyd, ettei vain sokeasti usko mitd ohjelma antaa.

K2: Minkalaista |ahestymistapaa Trimblen opetuksessa kayttdisit henkildlle, joka ei ole aikaisermmin
chjelmistoa kiyttanyt?

Alpittaisin werkon yksitt3isistd komponenteista, pistemiiset ja vivamaiset kohtest seki niiden
ominaiswuksista. Vihitellen laajentasn mitd niille voi tehd3 erilaisilla Trimblen ominais uuksilla.

H3: Millaisia suunnitteluharjoituksia tulisi teettaa?

Suvunnitteluharjoitukset tulisivat olla hyvin saman tyyppisid mitd k3ytinndssikin tulee vastaan. Varmaan yleisin
tilanne on, ettd asiskas tilaa littyman johonkin sijgintiin. Eli suunnitellasn veden littymén toteutes vanhaan
verkkoon tasjama’haja-asutusalueslla. Vanhan verkon vahvistustarpeita ilmenee myds saanndlisesti, joten
siihen littyvit harjoitukset olisivat hySdyliisid. Toisaalta harvemmin etesn tulevia verkon suunnitelutilanteita
olisi hyva ainakin jollakin tasolla "miettia™, esimerkiksi veden kaava-alussn tms. verkon rakenne.

Kd: Onko jotain erityisia seikkoja mita olisi hyva tuoda esille opetuksessa, joihin verkostosuunnittelua
tehdessa tirmaa yhiendan? Tai jotain muuta mita ei ehka koulun nakikulmasta osata pitada
ajankohtaisena?

Vvastoaa ohitti timdn kysymyksen

K5 Mitkd ovat teille tyypillisia suunnitteluprojekteja, joissa Trimble NIS on kiytissa? Teettekd pj-
werkon vai kj-verkon suunnittelua tai molempia?

Molempia, koska en verkkoyhtidilld on otettu hieman erilaisia painotuksia ja ndkokulmia miten l3hestytiasn
sdhkomarkkinalain antamia vaateita, ja riippuen kulkoisestakin tilaajasta mitd suunnitellaan.

HE: Vuenna 2013 sdhkdmarkkinalaki uudistui, mikid on jehtanut maakaapeliosuuden lisdantymiseen
sdhkin jakeluverkoissa. Miten tam3a on nakynyt teilld verkostosuunnittelussa? Mitd haasteita se on
tuonut?

Ehki suurimpana haastesna voisi pitdd sopivien reittien Kytymistd maakaapelille. Se eni varsinaisesti ok
suoraan verkostosuunnittelen angelma mutta vaikuttaa nmyds siihen.

KT: Uskotko teille olevan hydtya siita, etta Trimble NI S-verkkotietojarjestelmista aletaan antamaan
koulutusta jo opintojen aikana?

Triblen tuntemuksesta on ehdottomasti hydtya.
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Liite 2.  Asiantuntija B

F1: Mitd osaamistaitoja vastavalmistuneelta voitaisiin odottaa Trimblen kiytdn suhteen?

Hokemus erilaisista teknisen piintdmisen jarjestelmistd on hySdyksi. Jakeluverkossa kiytettivien johtojen,
kaapeleiden, rakenteiden ja laitteiden tistamystd vaaditaan suunnitelmia tehdessi. Kokemus asennus- ja
kunnoss apitotbistd auttaa ymmartimain mittd verkko todelisuudessa tulisi ndyttis ja miten se rakennetaan.

F2: Minkalaista 13hestymistapaa Trimblen opetuksessa kayttdisit henkildlle, joka ei ole aikaisemmin
chjelmistoa kiyttanyt?

neuvoa tai ndyttid esimerkkid chjelman kiytostd. Usein ohjsista leytyy kaikki neuvot, mutta ndita i
vilttimaitd osaa etsid tal hahmeoittaa jolloin kokeneemmilia vaaditaan apua slussa.

K3 Millaisia suunnittel uharjoituksia tulisi teettad?

Alpittaisin pienjannitteslld littymien mittarsintien dokumentoinnilla ohjatusti, jonka jSlkesn voidaan tehdi
itsendisesti chjeita kayttden ja nevvoja kysyen esim. ilmajohdon muutos maakaapelin muutamalle littymalle
yhdeltd jakokaapilta. Tistid on hyvd jatkaa kokonaisiin muuntopiirihin ja keskijannitteelle. Myds kokenesmpi
suunnittelija voi tehdi raa’an paperiversion, miltd suunnitelman tulisi ndyitdd ja timd tehdian Trimblelld
Janestelmain.

K4: Onko jotain erityisid seikkoja mita olisi hyva tuoda esille opetuksessa, joihin verkostosuunnittelua
tehdessa tdrmaa yhtendan? Tai jotain muuta mita ei ehkd koulun nakdkulmasta osata pitaa
ajankohtaisena?

limajohtoverkon rakentest ja laittest, kuten omet, ernistimet, harukset ja erottimet, seki puistomuuntamoiden
kojeistot pitdisi ottaa mukaan koulrtuksesn. Myds maakaapeloinnin suhteen kavuutekniset asiat voisi kiyda
L.

K5: Mitka ovat teille tyypillisid suunnitteluprojekteja, joissa Trimble NI5 on kiytissa? Teettekd pj-
werkon vai kj-verkon suunnittelua tai molempia®

Teemme sekd KJ-, ettd PJ-verkon suunnittelua ja wrakointia. Tyypillisid projekteja on maakaapelointi projektit,
joissa puretaan nykyinen imajohtoverkko. Laajundeltaan projektit on n. 10muuntopiirin kokoisia.

KE: Vuonna 2013 sdhkdmarkkinalaki uudistui, mikid on johtanut maakaapeliosuuden lisidantymiseen
sdhkin jakeluverkoissa. Miten tama on nakynyt teilld verkostosuunnittelussa? Mitd haasteita se on
tuonut?

Taitd on kovasti, toki kilpailuakin on. Teemme t3ll3 hetkelld vain rakentamistitd projekteina, joten
mazkaapelointia rittds. Haasteena on lupien hankinta j& k3ytsttdvien materizaliszn muutokset.

KT: Uskotko teille olevan hydtya siitd, ettd Trimble NI S-verkkotietojarjestelmista aletaan antamaan
koulutusta jo opintojen aikana?

Tallz alalla pitdisi rittad 153 jathossakin ja osaavaa sahkoverkostosuunnitielijaa tarvitaan. Verkkoyhtidista
ainakin Caruna ja Elenia kayttis Trimble NIS ja DMS jSrjestelmid eli kaikki ndiden verkkoyhtididen
wrakoitsijat{pl. suwnnittely alihankittu) myds vaativat tmén jarestelmidn osaamista.
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Liite 3.  Asiantuntija C
K1: Mitd osaamistaitoja vastavalmistuneelta voitaisiin odottaa Trimblen kdyton suhteen?

Yleisen tason ymméartaminen chjelman teiminnasta eli mita tarkeittaa suunnitelma, masterajo, tulostaminen ja
reunaikunciden sisaltd. Ymmartaminen ja kiyttdminen on eri asia. Kunhan con tistoinen chjglman teiminnasta, kayttéa
voi alkaa opetella. Komponenttien hierarkian ymméartaminen (el miké on pisteméinen kehde ja miké vivamainen).

KZ: Minkdlaista lahestymistapaa Trimblen opetuksessa kaytidisit henkilolle, joka ei ole aikaisemmin
ohjelmistoa kaytianyt?

Ensin kaydaan paperilla (trimblen toimittamat ohjeet) lapi perusaiscita (reunaikkunat, valiket), hierarkiaa (vinamainen
ja pistemaéinen kohde) seki perustoimintaa (suunnitelman luominen, avaus, cikeudet, tulostaminen), johto-csan ja
jehtoalkion eron ymméartaminen.

Tamaén jalkeen tehdaan harjoitussuunnitelma, jossa tutustutaan edella kiytyihin ohjelman csiin. Suunnitelmassa
tarkeintd oppia likkumaan kartalla ja 18yt&& valikoista tai reunaikkuncista cikeat asiat. Téméan jalkeen tehda vuosi
suunnitelma, jossa muutetaan clemassa clevaa verkkoa (vaikka lisatdan jakckaappi ja siitd yksi vusi johto ja kuluttaja).
Lopuksi tarkistaa topologian ja laskennan avulla cnnistuiko suunnittele, vai tulike virheité.

K3: Millaisia suunnitteluharjoituksia tulisi teettaa?

Perustaa suunnitelma, tehda clemassa clevaan verkkoon muutcksia (liséta johtolahtd, jakokaappi, kytkimet
jakokaappiin}.

Toisessa harjoituksessa tulisi etsid mitoituksettaan rittava pi-jiohdinkeko ja sulakkeet jollekin clemassa clevalle
suunnitelmalle (vaikka se harjoitus ykkdsen jakokaappi ja johto). TallR harjoitellzan siis laskennan kéyttamista.
Keolmas harjoitustyd tulisi perehdyttad suunnittelukarttojen tulestukseen, eli miten jakokaapin kaavio saadaan
n&akymaan kartalla kehteen vierelld, miten johtojen tunnukset saadaan kartalle ja yleiset tulostamisen maarittehys
(jotta saadaan vaihdettua varejd, viivojen paksuuksia, symbeleiden ja tekstien kokoja).

K4: Onko jotain erityisid seikkoja mité olisi hyva [uoda esille opetuksessa, joihin
verkostosuunnitielua tehdessa tormaa yhtendan? Tai jotain muuta mitd ei ehka Koulun ndkdkulmasta
osata pitda ajankohtaisena?

Korostaa sité, mika on johtoalkion ja johte-osan ero ja mita vaaditaan, etta laskenta toimii (johdot kytkettying
jakokeskuksen kytkimilld, johtoalkicilla on luctuna johto-csat). Laskenta pitad toimia, jotta ohjelma toimii.
Kiinnittad huomicta siihen, miten suunnitelma tarkastetaan, ettd 1Gydetdén virheet, jotka estévat masterajon.
Masterajoa ei tarvitse opettaa.

K5: Mitka ovat teille tyypillisia suunnitteluprojekteja, joissa Trimble NIS on Kaytossa? Teettekd pj-
verkon vai kj-verkon suunnittelua tai molempia?

“erkon suunnittelussa kiytetdan [Bhes pelkastaan MNISsid (valmiit tydtiedot vieddan Headpoweriin, jossa tehdaan
tarvikelistat ja ajetaan yksikkimaarat).

“erkon paikkatiedot seké komponenttien kuntotiedeot yilapidetdan M1Ssissd. Tanittaessa MISsin luedaan vusia
symbeleita, joilla voidaan havainnellistaa verkon kompenetteja tai paikannustietoa (esim. kaapelin paikannuksessa
apuna kaytettdva sondia kaapelicjassa).

Uudet littymét ja niiden sydttdjohdot mitoitetaan MISsissa ihan samein, kuin KJ-saneeraus tai vusi sahkéasema
releasetteluinesn.

Kaikki verkon saneeraukset ja investointikehteet tehddan jo suunnitteluvaihesssa MISsin ja suunnittelun ja tydn
aikaizet muutckset paivitetdan suunnitelmaan. Taman vucksi suunniteima voidaan ajaa masteriin, kun kohteen tyd on
valmistunut (voidaan ajaa vaikka csissa masteriin sitd mukaa kun kehde kytketdan verkkoon). Helpottaa
dokumentointitydta.

KG: Vuonna 2013 sahkomarkkinalaki uudistui, mika on johtanut maakaapeliosuuden lisaantymiseen
sdahkon jakeluverkoissa. Miten tama on nakynyt teilld verkostosuunnittelussa? Mitd haasteita se on
tuonut?

“erkostosuunnittelussa otetaan jo aikaisessa vaiheessa kantaa siihen, missa kaapeli kulkes, kiytetdanks imajohtoja
vai maakaapelia. MIkEl kdytetdan maakaapelia, tulee huomicida maasulkwvirtojen kompenscinti (hajautstuilla
yksikdilla, "sammutusmuuntajill”, pyritéan kompenscimaan tistyn alueen tucttama maasulkuvirta). Laskentojen
tekeminen on lisdantynyt. Kaikki pienjanniteverkko pyritdéan tekemaan maihin siten, ettd huemicidaan mahdollinen
tehon lisdys rittavasti, muttei licitella (kesdmdkkikohteet, joissa kulutus lisd&ntyy helposti kovin nopeasti).

KT7: Uskotko teille olevan hydtya siitd, ettd Trimble NIS-verkkotietojarjestelmista aletaan antamaan
kKoulutusta jo opintojen aikana?

Ehdottomasti. Jo se, ettd on ndhnyt ohjsiman ja tietad mihin sitd kéytetadn (suunnittelu, kentotistojen yllapito,
laskennat, dokumentointi jne} auttaa harjoittelijan perehdyttamisessa.
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Liite 4. Asiantuntija D

K1: Mitd osaamistaitoja vastavalmistuneelta voitaisiin odottaa Trimblen kdytin suhteen?
Perus verkkokomponenttien tuntemus seka yleisesti sahkdjakeluverkon topologia.

KZ: Minkalaista lahestymistapaa Trimblen opetuksessa Kayttaisit henkildlle, joka ei ole aikaisemmin
ohjelmistoa kayttanyt?

Tutustumalla Trimblen ominaisuuksiin ja toimintoihin.
K3: Millaisia suunnitteluharjoituksia tulisi teettaa?

Tarpeeksi laajoja ja todelisia. Eli pyrittava harjoittelemaan kayttéa silld tasclla, ettd myds tydskentely tulevaisuudessa
onnistuw.

K4: Onko jotain erityisia seikkoja mita olisi hyva tuoda esille opetuksessa, joihin
verkostosuunnittelua tehdessa tormaa yhtenaan? Tai jotain muuta mitd ei ehkad koulun ndkokulmasta
osata pitda ajankohtaisena?

Heti suunnittelun alussa ctettava huomicon maaston tuntemus. Pyrittéva valtsemaan kaapelireitit ja muuntameiden
paikat heti alkuun tarpeeksi hyvin, jottei suuria muutoksia tanvitse suunnittelun edetessi tehda.

K5: Mitka ovat teille tyypillisia suunnitteluprojekteja, joissa Trimble NIS on kdytossa? Teetteko pj-
verkon vai Kj-verkon suunnittelua tai molempia?

Molempia

K6: Vuonna 2013 sahkomarkkinalaki uudistui, mika on johtanut maakaapeliosuuden lisdantymiseen
sahkon jakeluverkoissa. Miten tama on nakynyt teilld verkostosuunnittelussa? Mita haasteita se on
tuonut?

Haasteina kaapelireittien mahdolisimman hyvd sopiminen eri csapuclien kesken ja reittivaihtoshtojen tarkastelu
kaikkia csapuclia huomiconottavasti.

K7 Uskotko teille olevan hydtya siitd, ettd Trimble NIS-verkkotietojarjestelmistd aletaan antamaan
koulutusta jo opintojen aikana?

Suuresti hydtya.



