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1 Johdanto

Uudistunen sdhkdmarkkinalain myota verkkoyhtiot ovat tehneet suuria investointeja
sahkonjakeluverkkoon. Kasvavat investoinnit ndakyvat sahkon siirtohinnoissa, ja verk-
koyhtiot ovatkin tehneet erilaisia sddastotoimenpiteita verkon yllapitokustannusten
pienentdamiseksi. Tallainen on esimerkiksi laajan maadoitusjarjestelman rakentami-
nen. Kun alueella on laaja maadoitusjarjestelma helpottaa se maaraaikaistarkastuk-
sia, verkon suunnittelua seka lisaa turvallisuutta ja tuo taloudellisia etuja. Taman
tyon tavoitteena oli toteuttaa Keuruun Sahko Oy:lle sen verkkotietojarjestelmaan
uusi maadoitusverkon dokumentointimalli. Verkkoon dokumentoituna heidan on hel-
pompi todistaa alueella olevan laaja maadoitusjdrjestelma. Myos maadoitusjarjestel-
man piirtdminen suunnitelmiin onnistuu ja helpottaa suunnitelman tulkitsemista.
Apuna kaytettiin SFS 6001 standardia seka aiheeseen liittyvia dokumentteja kuten
Verkostosuosituksia RJ 19:06 ja TJ 1:05.

Opinnadytetydssa perehdyttiin laajaan maadoitusjarjestelmaadn sekda muihin maadoi-
tusten kannalta oleellisiin komponentteihin ja rakenteisiin, seka tutustuttiin niita kos-
keviin standardeihin ja sdaddksiin. Keuruun Sahké Oy:n kaytdssa on Trimble NIS -
verkkotietojarjestelmaan, jota hyodynnettiin laajan maadoitusverkon dokumentoin-

nissa.

Opinndytetyon toimeksiantaja Keuruun Sahké Oy on verkkoyhtid, joka toimii Keski-
Suomessa Keuruun, Multian ja Petdjaveden alueella. Keuruun Sahko Oy:n toiminta
jakautuu eri liilketoimintayksikoihin, sahkoverkkopalveluun, sdhkéasennuspalveluun
ja sahkdomyyntipalveluun, jotka sijaitsevat Keuruun Sahkoé Oy:n padkonttorilla Keu-
ruulla Yliahon teollisuusalueella. Lisaksi silla on kaksi tytaryhtiota Radiki Oy ja Keu-
ruun Lampovoima Oy. Henkil6st6a koko konsernissa on noin 50. Sdhkdverkkoa sen
alueella on noin 1700 kilometrid, muuntamoita vajaa 600 kappaletta ja noin 8900

kayttopaikkaa.



2 Maadoitusverkko
2.1 Maadoitusten perusteet

Maadoitukset ja potentiaalintasaukset ovat tarked osa sahkoverkkoa. Sahkoturvalli-
suuden kannalta katsottuna maadoituksen tarkein tehtdva on suojata kayttajaa.
Tama toteutuu noudattamalla standardia SFS 6001, joka maarittelee kriteerit maa-
doitusjarjestelman jokaiseen vaiheeseen eli suunnittelulle, asennukselle, testaami-

selle ja kunnossapidolle.

Sahkoturvallisuuden nakokulmasta maadoituksen tarkoituksena on

e torjua vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmien valilla
e estaa vaarallisten valokaarien, kipinodiden ja vuotovirtojen syntyminen
e aikaansaada toimintaedellytykset vika- ja maasulkusuojaukselle (D1-2012, 275.).

Maadoitusjarjestelman mitoituksen olennaiset tekijat ovat vikavirran suuruus, vian
kestoaika seka maaperan ja maadoituselektrodin ominaisuudet. (SFS-kasikirja 601,

2015, 95.).

Standardi SFS 6001 antaa toiminnallisille vaatimuksille nelja huomioitavaa peruskri-
teerid, jotka maadoitusjarjestelman rakenteen on taytettava. Maadoitusjarjestelman
sen kaikkine komponentteineen ja potentiaalintasauksineen on pystyttava vikatilan-
teessa purkamaan ja jakamaan vikavirta ylittdmatta varasuojauksen toiminta-aikaan
perustuvia mekaanisia sekd termisia suunnitteluraja-arvoja. Maadoitusjarjestelman
suorituskyvyn on oltava riittava. Sen tulee kyetd estamaan laiteviat, jotka voivat joh-
tua maadoitusjannitteen noususta, suurista hajavirroista, joita ei ole suunniteltu vika-
virran kulkureitiksi ja potentiaalieroista joita voi esiintyd maadoitusjarjestelmassa.
Maadoitusjarjestelma on suunniteltava siten, etta kdytdssa olevien katkaisijoiden ja
suojareleiden kosketus- ja askeljannitteet seka siirtyvat potentiaalit pysyvat laittei-
den normaaleina toiminta-aikoina sallituissa janniterajoissa. Maadoitusjarjestelman
tulee pysya toimintakuntoisena sen koko oletetun tai suunnitellun elinidn. Korroosi-
osta ja mekaanisesta rasituksesta johtuvat vaikutukset tulee tarpeen vaatiessa ottaa
huomioon. Seuraavassa materiaaleittain riittavat poikkipinta-alat korroosiokestavyy-

den ja mekaanisen lujuuden takaamiseksi:



e kuparilla 16 mm?
e alumiinilla 35 mm?
e terdkselld 50 mm?2. (SFS-kasikirja 601, 2015, 96.)

2.2 Laajan maadoitusjarjestelman maarittely

Laajalle maadoitusjarjestelmalle ei ole annettu tarkkaa maarittelya, mutta yhdista-
malla standardia SFS 6001, Verkostosuositusta RJ 19:16 ja Verkostosuositusta TJ 1:05
voidaan hahmotella minkalainen laajan maadoitusjarjestelman tulisi olla. Toisaalta
niiden tietoja ei voida pitda aivan aukottomina, koska tietojen tulkitsemisessa voi olla
eri ndkokulmia. Joka tapauksessa seuraavaksi on listattu edelld mainituista standar-
dista ja suosituksista tietoa laajasta maadoitusjarjestelmastd. Naiden asioiden avulla
on mahdollista saada kasitys minkéalainen laajan maadoitusjarjestelman tulisi olla.
Seuraavat kohdat tulevat oleellisesti esille laajassa maadoitusjarjestelmassa, ja moni

seuraavana mainituista asioista on otettu esille useammassakin julkaisussa:

Laaja maadoitusjdrjestelma on yhtendinen maadoitusjarjestelma. Se toteutetaan lii-
tamalla paikalliset maadoitusjarjestelmat yhteen. Paikallisten maadoitusjarjestelmien
|aheisyys ja niiden yhteen liittaminen takaa sen, ettei vaarallisia kosketusjannitteita

ilmene. (SFS-kasikirja 601, 2015, 27.)

Laajan maadoitusjarjestelman alueella on vain hieman tai ei ollenkaan potentiaali
eroja. Tahan perustuu myos laajan maadoitusjarjestelman maaritelma. (SFS-kasikirja

601, 2015, 140.).

Laaja maadoitusjdrjestelma voi syntya jo kolmen muuntopiirin maadoituksista. Tama
kuitenkin edellyttad, ettd niiden maadoitusverkko muodostaa tihean ja verkkomaisen
maadoitusalueen. Jokaisen muuntamon on liityttava usealla (2-3) kytkoksella laajaan
maadoitusjarjestelmaan. Helpoiten kytkokset syntyvat suurjannitekaapeleiden kautta
lahimuuntamoihin. Lisdksi pienjanniteverkon kautta saa helposti muodostettua

useita kytkoksid laajaan maadoitusjarjestelmaan. (Verkostosuositus TJ 1:05, 9.)



Laajan maadoitusjdrjestelman yhdysjohtimina toimivat:

e suurjannitekaapeleiden keskuskoydet ja vaipat

e PEN -johtimet pienjanniteverkon maakaapeleissa ja ilmajohdoissa

e muut erilliset, muuntamoita yhdistavat elektrodit ja maadoitusjohtimet.

e keskijanniteilmajohdon pylvaisiin rakennetuilla maadoitusjohtimilla voi muuntamoi-
den maadoitukset tarpeen vaatiessa yhdistada toisiinsa (Maadoituskirja 2014, 70; Ver-
kostosuositus RJ 19:16, 6).

Laajan maadoitusjarjestelman maadoituksina voidaan kdyttaa sahkdasemien, pien-
janniteverkon, muuntamoiden ja liittymien maadoituksia. Taajamissa on yleisesti lii-
tetty 110/20 kV (tai 10 kV) sdhkdasemien maadoitukset laajaan maadoitusjarjestel-

maan. (Verkostosuositus RJ 19:16, 6.)

Laajasta maadoitusjarjestelmasta tulee olla kdytettdvissa seuraavat dokumentit. Pe-
rusteet laajan maadoitusjarjestelman kaytosta, jarjestelman kannalta olennaiset sah-
kéasemien maadoitukset, sahkéasemien véliset maadoitukset, selvitys sahkdasemien
keskindisten maadoitusten yhdistamisista ja vahvistus yhdistysten tarkastamisesta

seka selvitys potentiaali eroista. (SFS-kasikirja 601, 2015, 154.).

Se mitd muuntopiireja kukin laaja maadoitusjarjestelma sisaltda ja miten muuntopii-
rien maadoitukset on yhdistetty, tulee olla yksiselitteisesti esitetty verkkotietojarjes-

telméssa tai/seka verkkokartoissa. (Verkostosuositus TJ 1:05, 9.).

Jokaiselle uudelle muuntopiirille on rakennettava asennusstandardien mukaiset maa-
doitukset muuntamolle ja verkolle. Laaja maadoitusjarjestelma ei poikkea tasta. (Ver-

kostosuositus RJ 19:16, 7.)

Jos maadoitusjarjestelman kokonaismaadoitusimpedanssi tayttaa ehdon Ug< 2 x Utp
voi laajan maadoitusjarjestelman muodostaa muuntopiirien verkosta.

Ut = maadoitusjannite

Urp = sallitun kosketusjannitteen arvo

Tulkinta jatetdadn tdssa tapauksessa verkonhaltijalle. (Verkostosuositus RJ 19:16, 7.)



Tyypillisia sijainteja ja esimerkkeja laajalle maadoitusjarjestelmalle ovat SFS-kasikirja

601:n mukaan seuraavat:

e Sihkoasemaa ymparoivat rakennukset on varustettu perusmaadoituselektrodilla ja
maadoitusjarjestelmat ovat yhdistetty keskenadn esim. pienjannitejarjestelman maa-
doituksen tai kaapelivaippojen valityksella.

o Sihkoasema syottaa kaupungin keskustaa, muuta tihedsti rakennettua aluetta tai
laajaa teollisuusaluetta.

e Sidhkdasema syottaa aluetta, jonka maadoituselektrodit ovat kytketty toisiinsa pien-
jannitejarjestelman maadoitusten kautta.

e Sihkoaseman ldhelld on maaritelty lukumaara muita sahkéasemia.

o Sihkoasemalta saada alkunsa maaritelty lukumaara pitkia maadoituselektroneja.

e Sidhkdaseman liitynnat on toteutettu maadoitusvaikutusta omaavilla kaapeleilla.

o Sihkoasemat liitetdan jarjestelmaan, jossa suurjanniteverkon neutraalijohdin maa-
doitetaan useasta pisteesta. (SFS-kasikirja 601 2015, 140.)

Keuruun Sahko Oy:lla 110 kV:n ja 20 kV:n maadoitusjarjestelmat eivat ole yhtey-
dessa. Tassa yhteydessa 110 kV verkkoon ei tarvitse laajan maadoitusjarjestelman
osalta kiinnittda huomiota, koska Keuruun Sahkoé Oy:n sahkdasemille tulevaa 110

kV:n verkkoa hallinnoi Sahko Virkeat Oy eli SaVi. (Boman 2012, 8.)

Naita tietoja yhdistamalla voidaan laajalle maadoitusjarjestelmalle antaa seuraavat
perusvaatimukset:

e Sen tulee olla verkkomainen (ei rivimainen ketju muuntajia).

e Siind on eri jannitetasoa yhdistettyna (110 kV, 20 kV, 400/230 V).

e Siind on vahintaan kolme (3) Iahekkéin olevaa muuntopiiria.

e Muuntamo tulee liittda usealla (vahintaan 2-3) yhteydelld muihin laajassa maadoi-
tusjarjestelmdassa olevaan muuntamoihin.

e Yhteydet on toteutettava ketjuttamalla.

e Yhdysjohtimina toimivat mm. muuntamoiden, PJ-verkon, séhkdasemien ja liittymien
maadoitukset.

e Muuntamoiden maadoitukset voi yhdistada pylvaisiin rakennettujen maadoitusjohti-
mien (ilmajohtojen) kautta tarpeen vaatiessa.

e Lisdksi jokaiselle muuntopiirille on tehtava standardin vaatimusten mukainen maa-
doitus, vaikka muuntamo kytketdan laajaan maadoitusjarjestelmaan.



2.3 Maadoituselektrodit

2.3.1 Vaatimukset

Maadoituselektrodi on se osa sahkoverkosta, joka on sdhkdisesti yhteydessd maa-
han. Standardissa SFS 6001 on velvoittava liite C, jossa on esitetty taulukko 1. Siina
on esitetty maadoituselektrodeille vaaditut minimimitat materiaaleittain. Nain taa-

taan riittdva mekaaninen lujuus ja korroosionkestavyys.

Taulukko 1. Maadoituselektrodien tyypit ja mitat (SFS-kasikirja 601, 2015, 114)

Materiaali Elektrodin tyyppi Vahimmadismitta
Ydinosa Pinnoite/vaippa
Halkaisija | Poikki- | Paksuus | Yksittdinen | Keski-
pinta arvo arvo
mm mm? mm pm pm
Terds Kuumasinkitty | Nauha® 90 3 63 70
Profiili (ml. levy) 90 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Sauvaelektrodin pyérotanko 16 63 70
Vaakamaadoituselektrodin 10 50
pyored lanka
Lyijyvaipalla® |Vaakamaadoituselektrodin 8 1000
pyored lanka
Padllystetylld | Sauvaelektrodin pyorotanko 15 2000
kuparivaipalla
Elektrolyytti- | Sauvaelektrodin pyorétanko 14,2 90 100
kuparivaipalla
Kupari Paljas Nauha 50 2
Vaakamaadoituselektrodin 25°¢
pyored lanka
Koysi 1,84 25¢
Putki 20 2
Tinattu Koysi 1,84 25¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla® | Koysi 1,84 25¢ 1000
Pyoéred lanka 25°¢ 1000
3 Eisovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kiytt3 ei suositella ymparistésyista.
b Valssattu tai leikattu nauha pyéristetyin reunoin.
¢ 16 mm? poikkipintaa voidaan kiyttii erityisolosuhteissa, joissa kokemuksen mukaan korroosion ja mekaanisen
vaurioitumisen riski on vihdinen.
4 yksittaiselle langalle.

Se, kuinka paljon maadoituselektrodia tarvitaan, riippuu maaperan ominaisresistans-
sista. Maadoitus tulisi toteuttaa mahdollisimman johtavaan maaperaan, jotta elekt-

rodipituus saataisiin pidettya mahdollisimman lyhyena. (Maadoituskirja 2014, 129.)



2.3.2 Vaakamaadoituselektrodi

Vaakamaadoituselektrodi (ks. Kuvio 1) on mita luultavammin yleisin maadoituselekt-
rodi mita sahkodverkoissa kdytetdan. Se asennetaan yleensa kaapeliojiin verkon ra-
kentamisen yhteydessa tai aurataan maahan. Vaakamaadoituselektrodit tulisi asen-
taa routarajan alapuolelle eli vdahintdan 0,7 metrin syvyyteen. (Maadoituskirja 2014,

58.)

Jos elektrodi on alueella, josta lumi poistetaan talvella, elektrodi joutuu routivaan
maahan. Maadoitusresistanssit ovat talvisaikaan huonompia kuin kesalla. Myos
maanpinnan johtavuus huononee lumen ja roudan takia (lisaresistanssi). Lisaanty-
neen reisitanssin takia eivat vaaralliset kosketusjannitteet johdu henkilon kautta
maahan. Henkiloturvallisuus on ndin ollen suunnilleen samaa luokkaa koko vuoden

ympari. (Maadoituskirja 2014, 58.)

i)

B S S Sy 5)

\_/

Kuvio 1. Vaakamaadoituselektrodi (Headpower 2001, muokattu)

2.3.3 Pystymaadoituselektrodi

Pystymaadoituselektrodien maadoitusresistanssi on vaakamaadoituselektrodeja va-
kaampi. Tama johtuu siita, etta routa ei paase vaikuttamaan pystymaadoituselektro-
diin. Pystymaadoituselektrodeja kdytetdan, jos maan resistiivisyys on parempi sy-

vemmalla maaperdssa tai pintamaa on huonosti johtavaa tayttomaan takia esim. tie-
alueet. Niita kdytetddan myos alueilla, joissa on usein kaivuutoéita ja on suuri riski vaa-

kaelektrodin katkeamiselle. (Maadoituskirja 2014, 58-59.)
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Pystyelektrodien rakenne on seuraavan lainen (ks. kuvio 2.)

e terdstanko joka on pinnoitettu kuparilla
e terdstangon halkaisijan on oltava vahintdaan 15 mm
e saattomenetelmalld asennettu kuparikoysi (Maadoituskirja 2014, 59.).

Saattomenetelmassa kupari asennetaan sitomalla se terdksiseen saattotankoon,
jolla se tyonnetaan syvyyteensa. Myos saattotanko jatetdan maahan. (Maadoitus-

kirja 2014, 59.).

Kuvio 2. Pystymaadoituselktrodi esitettyna vaakatasossa (HeadPower 2003, muo-
kattu)

2.4 Muuntamoiden maadoitusjarjestelmat

2.4.1 Puistomuuntamo

Puistomuuntamoille on aina rakennettava maadoituselektrodi. Jos nayttaa, ettd maa-
doituksia taytyy parannella, voi sen toteuttaa kaapeliojiin tai jakokaapeille asennetta-
villa maadoituselektrodilla seka erikseen kaivettavilla maadoituselektrodeilla. Muun-
tamoille tulee kuitenkin aina asentaa seuraavat maadoitukset. (Maadoituskirja 2014,

66.)

e Asennetaan muuntamon maadoituskisko maadoitus- ja suojamaadoitusjohtimineen.
(ks. kuvio 3).

e Asennetaan potentiaalinohjauselektrodi 300 mm:n syvyydelle maan pinnastaja 1l
m:n etdisyydelle muuntamon seinista. Jos rakennusvaiheessa ei tiedeta tayttaako
maadoitusimpedanssi ehdon Ug <2 X Urp rakennetaan potentiaalinohjaus.

e Muuntamon maadoituselektrodi asennetaan perustuksen pohjalle. Sitd voidaan tar-
vittaessa parantaa syvamaadoituksin. Koko jarjestelma elektrodien johtimien osalta
rakennetaan ehjaksi lenkiksi. Talla tavalla sen eheys voidaan todeta mittaamalla.
(Maadoituskirja 2014, 66-67.)
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Maadoituselektrodi Cu 25 T
Pystymaadoitus
Potentiaalinchjauselektrodi Cu 25 10,
Muuntamon maadoituskisko O, 20 e

X o
Maadoitusjohtimet Cu 25 0. %@ * ]

Potentiaalinchjauksen liitos

N OO h WN =

Kaapeliputkitus

Kuvio 3. Puistomuuntamon maadoitukset (Maadoituskirja 2014, 66.)

2.4.2 Pylvdasmuuntamo

Pylvismuuntamolle rakennetaan seuraavanlainen maadoitus (ks. kuvio 4.):

Pylvaan runkoa pitkin maahan asennetaan suurjannitteen suojamaadoitusjohdin,
joka jatkuu maassa pylvaan tyvimaadoituselektrodiksi ja kytketaan vaakamaadoitus-
elektrodiin. Tahdn suojamaadoitusjohtimeen tulee kytkea kaikki suojamaadoitettavat
osat eli muuntaja (kannesta ettd pohjasta), harukset, pylvaserottimen runko seka

johdon orsi (jos sellainen on asennettu). (Maadoituskirja 2014, 68.)

Muuntajan n-navan jarjestelmamaadoituksena toimii kaksi poikkipinnaltaan 25 mm?
kuparijohdinta. Joista toinen asennetaan n-navasta suoraan maahan ja toinen tuo-

daan muuntajan n-napaan haaralla suojamaadoitusjohtimesta. Muuntajan n-navasta
suoraan maahan asennettu johdin asennetaan myds tyvimaadoituselektroniksi ja lii-

tetddn vaakamaadoituselektrodiin. (Maadoituskirja 2014, 68.)



12

Tyvimaadoitus voidaan tarvittaessa korvata syvimaadoituksella (pystymaadoituk-
sella). Jos uusiin asennuksiin liittyy muuntamopylvaiden pystytys, voidaan naihin koh-

teisiin yleensa asentaa tyvimaadoitukset. (Maadoituskirja 2014, 68.)

Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan 1 m etdisyydelle pylvéista ja upotetaan enin-
taan 0,5 m syvyydelle. Potentiaalinohjauselektrodi liitetdaan kahdesta pisteesta vaaka-

suoraan maadoituselektrodiin (Maadoituskirja 2014, 68.)

Jos potentiaalinohjauselektrodi sekd vaakasuora maadoituselektrodi eivat ole alttiina
korroosiolle tai mekaaniselle vaurioitumiselle voivat ne olla poikkipinnaltaan myos 16
mm? kuparijohdinta. Kaapeliojaan asennetun vaakasuoran elektrodin poikkipinnan

tulee kuparijohtimella olla 25 mm?. (Maadoituskirja 2014, 68.)

Pylvaan kyljessa kulkevat kaksi 25 mm? poikkipinnan kuparijohdinta pitd4 suojata 2,3
m:n korkeudelle. Suojaputken yldapuolelle voidaan tarvittaessa asentaa liittimet, jos

rakentamismenetelma sitd vaatii. (Maadoituskirja 2014, 68.)

Kalliolle asennettaville pylviille ei tarvitse asentaa potentiaalinohjausta. Mahdolli-
simman ldhelle muuntamoa taytyy kuitenkin rakentaa maadoituselektrodi ylijannite-
suojauksen takia. Se voidaan asentaa tata varten rakennetulle erilliselle pylvaalle.
Tassa tapauksessa taytyy elektrodin muotoon kiinnittdd huomiota. (Maadoituskirja

2014, 68.)
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3 Verkkotietojarjestelma
3.1 VYleistietoa verkkotietojarjestelmista

Automaattista tietojenkasittelyd on hyodynnetty sahkonjakeluverkkojen tietojen hal-
lintatehtavissa jo 1960-luvulta [ahtien. Kohteena olivat aluksi erilaiset laiterekisterit.
Kun laiterekistereille luotiin yhteys laskutustietoihin ja lisattiin verkon topologiaa
(johto-osien kytkeytyminen toisiinsa) kuvaavia tietoja. Pystyttiin suorittamaan mm.
oikosulku- ja tehonjakolaskelmia. Suomessa keskijanniteverkon seurantalaskenta al-

koi yleistya 1970-luvun alkuvuosina. (Lakervi & Partanen 2008, 261, 265.)

Kasiteltdessa laajoja alueita, joilla voi olla satoja asiakkaita, monia muuntamoita ja
satoja kilometreja pienjanniteverkkoa, on tdhan kayttoon tarkoitettujen tietokoneoh-
jelmien kayttaminen jopa valttamatonta. Nykyisin verkkotietojarjestelmiin tehdaan
pienetkin suunnittelut ja simuloinnit, koska ndin tietoja on helppo kasitelld ja niiden
tulos on helposti muokattavissa seka dokumentoitavissa suoraan verkkotietojarjes-

telmaan. (Lakervi 2008, 261.)

3.2 Tietojen hallinta

Tietokantaperiaatteen pohjalta toteutettu jarjestelma muodostuu tietokannasta, tie-
tokannan hallintajarjestelmasta ja tarvittavista ohjelmista. Tietokanta osaa hyodyn-
taa kerran sinne tallennetun tiedon eri sovelluspaadyissa, esim. suunnittelussa ja las-
kutuksessa. Tama onnistuu, koska tietokanta ja ohjelmat on erotettu toisistaan. N&in
sama tieto on monen eri kayttajan saatavilla (ks. kuvio 5.). Verkkoyhtidilla tietokan-
nat ovat yleensa laajoja, koska samaan tietokantaan voidaan tallentaa monien eri
osa-alueiden tietoja, mm. asiakastietoja, kulutusmalleja ja verkon komponentteja.
Verkkotietojarjestelmat poikkeavat muista tietojarjestelmistda myds siind mielessa,

ettd ne sisdltavat paljon erilaisia suunnittelutoimintoja. (Lakervi 2008, 265-267.)
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Kuvio 5. Tietokantapohjainen tietojarjestelma (Lakervi 2008, 266.)

Verkkotietojarjestelmiin yhdistetddn yleensa muutkin verkkoyhtiolla kdaytéssa olevat
tietojarjestelmat (ks. kuvio 6.). Téllaisia jarjestelmia ovat yleisesti jarjestelmat, jotka
sisaltavat asiakas-, liittyma- ja energiatietoja. Esimerkiksi energiatietoja voidaan hyo-

dynt&da verkon suurimman kulutuksen simulointiin. (Lakervi 2008, 265-266.)

Myos kdytontukijarjestelman liittdminen verkkotietojarjestelmaan on yleistd. Kayton-
tukijarjestelma parantaa verkon kayttévarmuutta ja hallintaa hairiétilanteissa. Kay-
tontukijarjestelma simuloi kaaviolla verkon komponentteja (muuntajat, johtimet ja
erottimet) ja ndyttaa senhetkisen reitin virralle. Kdyttamalla kauko-ohjattavia ero-
tinasemia, vikavirran mittaukseen kytkettavia suojareleita ja vianilmaisimia yhdessa
kaytontuki- ja verkkotietojarjestelman kanssa saadaan verkkoon aiheutunut vika no-

peasti paikannettua ja haitan maara asiakkaille minimoitua. (Lakervi 2008, 153.)

Verkkotietojarjestelmaan sisaltyy monenlaisia eri sovelluksia. Yleisesti verkkotietojar-
jestelma sisaltaa kaikki toimet suunnittelun toteuttamiseksi. Ne kuitenkin vaihtelevat
sahkoyhtiodittdin, silla ne raataléidaan yhtididen tarpeiden mukaan. Yleisia sovelluksia
ovat yleis-, suunnittelu-, kaytto- ja kunnossapito-ohjelmat. Tarkasteltaessa ja suunni-
teltaessa sahkoverkkoa tarkeimmat tydkalut ovat laskenta- ja suunnittelusovellukset.

(Lakervi 2008, 267.)
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Kuvio 6. Verkkotietojarjestelman linkit muihin tietojarjestelmiin (Lakervi 2008, 267.)

3.3 Trimble NIS -Verkkotietojarjestelma

Trimble NIS on eri infrastruktuurin alueille suunnattu verkkotietojarjestelma, ja se si-
saltdad myos mallin, joka on suunnattu verkkoyhtididen toimintaa ajatellen. Malli on
rakennettu muodostumaan dlykkaasta verkkomallista seka siihen yhdistetysta paik-
katietotoiminnallisuuksista. Trimble NIS:ssa tulee sisadn rakennettuina ominaisuuk-
sina verkon topologia seka tuki kohteiden elinkaarelle. Yksistaan malli tukee sahko-
verkkoja ja on tarpeen tullen laajennettavissa ulkopuolisilla tiedoilla esimerkiksi asia-
kas- ja gps-kordinaattitiedoilla. Trimble NIS muodostuu toimintasovelluksista ohjel-
massa. Ne ovat verkon suunnittelu ja rakentaminen, ominaisuudenhallinta, verkosto-
laskenta, verkkoinvestointien hallinta ja kunnossapito. Yleisndkyma Trimble NIS -

verkkotietojarjestelmasta on kuviossa 8. (TRIMBLE 2017.)
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Kuvio 7. Trimble NIS -verkkotietojarjestelman yleisnakyma

Verkon suunnittelun ja rakentamisen avulla hallitaan kaikenlaisten ja -kokoisten toi-
den suunnittelu ja toteutus. Sovelluksen avulla voidaan tunnistaa ja tarkastella ver-
kon heikkoja osia ja tutkia verkon saneerausta tekniseltd, taloudelliselta seka luotet-
tavuuden kannalta. Suunnitteluominaisuudella hallitaan tarkka sahkotekninen suun-
nittelu yksittaisista kaapeleista aina suuriin verkkoprojekteihin kattavia verkonmallin-
nustyokaluja kdyttdaen. Rakentamisominaisuudella voidaan maarittaa verkon rakenta-
miseen vaadittavia materiaaleja ja toimenpiteita seka hallita kustannuksia. Rakenta-
misessa tarvittavat tiedot voi luoda automaattisesti sahkéteknisista verkkosuunnitel-

mista. (TRIMBLE 2017.)

Ominaisuudenhallintaa hyddyntamalla voi tarkastella ja analysoida sahkoverkkoa
monipuolisesti eri nakokulmista. Naita ovat tilaa, kuntoa, maaraa, sijaintia, ikaa, alu-
eellisia kulutuksia ja kehitystrendeja analysoivat toiminnot. Niista saatavilla tiedoilla
voidaan hyoddyntaa ja laskea verkon arvo seka jalleenhankintakustannukset. Tulosten

avulla on my6s helppo tehda perusteltuja investointipaatoksia. (TRIMBLE 2017.)

Verkostolaskentaa kdyttamalla voidaan tarkastella kdytdssa olevan ja suunnitellun

verkon teknisid mitoituksia ja varmistaa, ettda komponentit tayttavat saadetyt maa-
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raykset. Tata varten ohjelmassa on laskentatoimintoja tehonjaolle, oikosulku- ja maa-
sulkulaskennoille ja luotettavuuslaskennalle. Ndin verkko saadaan mitoitettua opti-
maaliseksi turvallisuuden ja kdyton kannalta. Myos verkon tarkastaminen on helpom-

paa. (TRIMBLE 2017.)

Verkkoinvestointien hallinnalla kasitelldan investointien hallinnassa kaytettavia tie-
toja. Tallaisia tietoja ovat budjetit seka toteutuneet ja ennakoidut kustannukset. So-
velluksella voidaan myds tutkia investointien vaikutusta verkon arvoon. (TRIMBLE

2017.)

Kunnossapidon avulla voidaan suunnitella ja aikatauluttaa tarkastus-, korjaus- ja
kunnossapitotyot joko budjettiin tai resursseihin painottaen. Kunnossapidon avulla
saatuja tietoja voidaan yhdistaa esimerkiksi investointisuunnitteluun. (TRIMBLE

2017.)

4 Opinnaytetyon toteutus
4.1 Tyon aloitus

Opinndytetyon tehtdavana oli uuden dokumentointimallin luonti maadoitusjarjestel-
mien dokumentointiin. Opinndytetyo lahti liikkeelle suunnittelupalaverilla, jossa kes-
kusteltiin opinndytetyon tavoitteista ja toteutusmahdollisuuksista Keuruun Sahko
Oy:n suunnittelijoiden ja Trimblen konsultin kanssa. Palaverissa mietittiin miten maa-
doitusjarjestelma olisi dokumentoitava verkkoon ja mita piirrosmerkkeja maadoitus-
jarjestelmaan tultaisiin tarvitsemaan. Mietimme my6s mitd ominaisuuksia uusilla
piirrosmerkeilla tulisi olla ja miten ne olisi helpoin lisdta olemassa olevan verkon rin-
nalle pilaamatta kokonaiskuvaa. Taman jalkeen alkoi teoriatiedon kerays ja laajan

maadoitusjarjestelman standardien tutkinta siitd, miten se olisi dokumentoitava.

4.2 Lajin maaritelma

Trimblessa lajeja kaytetdan luokittelemaan verkon komponentteja ja ne todentavat

verkon komponentteja piirrosmerkein. Niiden toimintaperaate ohjelmassa on



19

seuraavanlainen. Tietokannassa laji on verkon komponentin omaisuutta. Kaikilla ver-
kon komponenteilla on oma lajinsa. Jokainen laji viittaa tietokantatauluun, joka maa-
rittaa verkon komponentin tyypin niille komponenteille jotka kuuluvat lajiin. Esimer-

kiksi se milta ne ndyttavat kartalla. Jokaiselle verkon komponentilla voi olla monta eri
lajia. Niilla voi olla samat arvot ja tiedot, mutta niiden piirrosmerkit ovat erilaiset ja

ne voidaan ladata kartalle nakyviin erikseen.

4.3 Piirrosmerkkien luonti

Uusien lajien luonti alkoi piirtdmalla tarvittavat piirrosmerkit. Tahan kaytettiin Trim-
blen Symbol Editor -ohjelmaa (ks. kuvio 9). Talla ohjelmalla luotiin piirrosmerkit joita
kdytetdan mydhemmin lajien symboleina. Tadlld ohjelmalla piirretddn ainoastaan pis-
temaisia kohteita ja vilvamaiset kohteet maaritetaan erikseen jo olemassa olevasta

taulusta.
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Kuvio 8. Symbol Editor -ohjelma

Uuden piirrosmerkin tekeminen alkaa valitsemalla tyhja muistipaikka ja aloittamalla
piirtdminen. Piirto-ominaisuuksilla voidaan lisata ja piirtda suoria viivoja, kuvioita,
tayttoa ja tekstid. Piirrettyja viivoja ja muotojen attribuutteja pystyy muokkaamaan.
Viivojen véria, tyyppia (yhtenainen viiva tai erityyppiset katkoviivat) ja viivan leveytta

pystyy muokkaamaan. Muotojen taytdssa voi valita varin ja tayton tyypin. Myos piir-
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rosmerkkien kirjoitusasua voi muokata. Jos jokin tietty vari tai teksti kuuluu vakiora-
kenteeseen ja se halutaan toistaa tietylla tavalla, maaritetdaan tarvittavat varit ja teks-
tit tassa vaiheessa. Valmis piirros tallennetaan symbolitauluun, ja samaa piirrosmerk-

kia voidaan kayttaa monella eri lajilla.

4.4 Uuden lajin luonti

Uudet lajit luodaan olemassa oleviin tauluihin joihin Trimble NIS viittaa. Tata varten
on Class Editor -ohjelma (ks. kuvio 9). Talla ohjelmalla voidaan tehda loput maaritte-
lyt, niin uudet lajit saadaan Trimble NIS:n kdyttoon. Ennen uusien lajien luontia tay-
tyy aiemmin tehdyt piirrosmerkit lisata tauluihin ohjelman kayttéon. Symbolit ja vii-
vat tallennetaan .pdt-tiedostomuotoon ja viittaukset lajien ja kuvaustapojen valilla
tallennetaan .pdm-muotoon. Ttrimble NIS kayttaa .pdl-kuvaustapa tiedostoa jolla se

viittaa .pdt- ja .pdm-tiesdostoihin. Kuviossa 11 on .pdl-taulu.

Tiedosto Kuvaustapa Ohje
‘ Lajit I Ryhmat l
Suodata
D Nimi Taulu Tyyppi Kuvaustapa
5000 Kunnossapitotyon kohde 100 Karttapiste (PointObject) 1
7008 Karttapiste 1 100 Karttapiste (PointObject) 1
7009 Puistarin nurkkapiste 100 Karttapiste (PointObject) 1
7010 VS-koksi 100 Karttapiste (PointObject) 1
7101 Muuntamokaavion kiinnityspiste 100 Karttapiste (PointObject) 1
7105 Korostusristi 100 Karttapiste (PointObject) ¥
7993 Muistilappu 100 Karttapiste (PointObject)
8201 KJ-kaapeli GNSS-piste 100 Karttapiste (PointObject) 1
8202 PJ-kaapeli GNSS-piste 100 Karttapiste (PointObject) 1
9655 Mahdollinen vikapaikka 100 Karttapiste (PointObject) 1
9656 Merkitty vikapaikka 100 Karttapiste (PointObject) 1
9657 Keskeytyksen vikapaikka 100 Karttapiste (PointObject) 1
9659 Merkitty vikapaikka 100 Karttapiste (PointObject) 1
< n

Kuvio 9. Class editor -ohjelma
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Kuvio 10. Lisatyt piirrosmerkit .pdI-taulussa

Kun uudet symbolit on lisdtty, voidaan palata Class Editor-ohjelmaan (ks. kuvio 9) ja
lisata uudet lajit. Jokaiselle uudelle lajille annetaan ID, jolla lajia myéhemmin ohjel-
massa kasitellaan. Jokaista ID-numeroa voidaan kadyttaa kerran. Jokaiselle lajille maa-
ritetddn myos taulu. Myohemmin ohjelmassa laji [6ytyy tasta taulusta. On hyva va-
rata tietyt taulut tietynlaisille piirrosmerkeille ja pyrkia saamaan taulun alle jarjestyk-
sessa olevia ID-numeroita. Tama auttaa pitamadan tauluja selvana ja helpottamaan
hakutoimintojen kayttoa. Taulu antaa myds sinne lisatyille lajeille toimintoja, jotka
sen tietoihin on maaritetty. Tadllaisia toimintoja ovat esimerkiksi yleistietoihin tallen-
nettavat tiedot (ks. kuvio 11) Lajille annetaan myds kuvaava nimi, joka tulee nakyviin
ohjelmassa. Jokaisen lajin pitda kuulua myos johonkin tyyppiin. Tyyppi on yleensa
normaali, mutta voidaan myos luoda lajeja, jotka ovat kaytossa vain tietyissa toimin-

noissa (esim. kunnossapito).
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‘ Lajin tiedot l Ryhmat | Kuvaustapa |

Tyyppi Normaali v
| Taulu 100 Karttapiste (PointObject) v
D 235 [2] [ suositukset...
Nimi Puistomuuntamo| maadoitus
Kuvaus
Huomautus
Aktiivisessa kaytossa

’ 0K H Hyvaksy H Peruuta ]

Kuvio 11. Lajin tietojen lisdys

Jokainen laji lisatadan myds ryhmaan (ks. kuvio 13). jokainen ryhma voi sisaltaa eri la-
jeja ja tauluja. Ryhmia kdytetdaan lataamaan samankaltaisia kohteita tietokannasta tai
suorittamaan toimenpiteita niille ilman, etta kyseista toimenpidetta tarvitsee tehda
jokaiselle kohteelle erikseen. Maadoitusjarjestelmalle paatettiin luoda oma ryhmig,
johon kaikki maadoituskomponentit muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta lisat-

tiin.

[ Lajin tiedotl Ryhmat [ Kuvaustapa l

Nayts ryhmat, joihin laji on lisatty tai joista se on poistettu
Ryhmét, joihin laji on lisatty tai joista se on poistettu Vapaat ryhmat
Sisaltotyy... ID Nimi Kuvaus D Nimi Kuvaus -
laji 83 pj_kj_1.500 Suunnitelmatyyppi PJ- 13 Johto-osat
laji 40 Maadoitusverkko 14 20/0.4 kV muuntajat
laji 7 hae5511 PJ-yllapito 15 KJ-verkko lahdét -
* 20 SKl-johtopisteet H
= 30 Tekstipisteet B
31 Karttapisteet
85 DMS_EPC DMS EPC:n hakuryhma
1003 KJ-verkko topologia KJ-verkon topologia -
< | [0 | » < | 1 | »
[ Kopioi... ] [Pois‘ta ryhmékytkennét]
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Kuvio 12. Ryhmien lisdys lajille

Lajille maaritetaan myds kuvaustapa (ks. kuvio 13), joka on se piirrosmerkki, joka
aiemmin tallennettiin tauluun. Samalla my6s maaritellaan vari, taytto tarvittaessa ja
tekstin koko, joilla lajia toistetaan Trimblessa. Koska maadoitusverkko on uusi ryhma

ja sitd voidaan hallita erikseen, kuten PJ- ja KJ-verkko, maadoitusverkolle valittiin va-
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kiovari, jota kaikki siihen kuuluvat komponentit toistavat. Varina paatettiin pitda vio-
letti, joka oli jo ennestaan kdytdssa ohjelmassa olevissa maadoituselektrodeissa. Vari
valittiin myo0s siksi, etta verkkotopologia ei toistanut varid muualla johtoalkioissa
(kaapeleiden ja johtimien sijainti kartalla), se erottui karttapohjasta eika sekoittanut
yleisndkymaa. Vaakamaadoituselektrodeissa paadyttiin myos kayttamaan jo valmiiksi
olevia muotoja viivoissa eli yhtendinen viiva ilmajohdossa ja katkoviiva maahan asen-
nettavissa johtimissa. Yleisndkyma ja maadoitusverkon tulkitseminen haluttiin pitaa
selkednad ja tasta syysta paddyttiin toistamaan maadoituskiskot kayttdaen keltaista va-

ria violetin sijaan.

&> Uuden lajin luonti

Lajin tiedot I Ryhmét' Kuvaustapa

Kuvaustapa 1: Oletuskuvaus 1:1000

Tila [Oletus |4
Symboli 309515 =)
Viva 0
Taytts 0
Teksti 15 =)

[ oK H Hyvéksy H Peruuta ]

Kuvio 13. Kuvaustapa lajille

4.5 Lisatyt lajit

Maadoitusverkosta haluttiin tehda selkea. Tata helpottamaan tehtiin maadoituskis-
kot, joita asennetaan muuntamoihin ja jakokaappeihin maadoituksen solmukohtiin.
Yhden selkeédn kiskostorakenteen teko muuntamoille ei onnistunut, koska pistemai-
silla kohteilla on vain yksi solmukohta, johon maadoituselektrodit voisi kytked. Tasta
johtuen luotiin KJ- ja PJ-maadoituskisko erikseen ja niiden yhdistamiseksi luotiin erilli-
nen Cu-maadoituskisko. Nadista kolmesta lajista piirretddan muuntamolle maadoitus-

kiskosto (ks. Kuvio 14).
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Kuvio 14. Muuntamon maadoituskisko

PJ-maadoituskiskoa kaytetaan myds erikseen jakokaapeilla (ks. kuvio 15).

Kuvio 15. PJ-jakokaappi ja maadoituskisko

Vaakamaadoituselektrodilajeiksi paadyttiin lisadmaan Keuruun Sahkon kayttamia ku-
parisia poikkipinnoiltaan 16 ja 25 mm?2:n vaakamaadoituselektrodeja. Ne kuitenkin
nimettiin maadoitusjohtimiksi. Tama siita syysta, etta ammattikielessa naista kayte-
tdan maadoitusjohdin-nimitysta. Vaakamaadoituselektrodeihin luetaan myos ku-
pari/alumiini-johdin, jota kdytetdan maadoituksen siirtamiseen ilmajohtona pylvaisiin
asennettuna. Myos pystymaadoituselektrodille luotiin oma lajinsa ja se toteutettiin
my0s pienessa koossa, jotta sitd voidaan tarvittaessa kayttaa alueilla, missa kulkee

paljon kaapeleita. Lisaksi tein yhteistyota Trimblen asiakaspalvelun Keuruun Sahkon



25

yhteyshenkilon Joonas Larinkarin kanssa, ja han lisasi vaakamaadoituselektrodien
ominaisuuksiin vapaisiin attribuutteihin johtimen rakenteen (esimerkiksi koysi tai
rengas), rinnankytketyt johtimet (dokumentointi selkeytyy) ja kokonaispituuden, joka
voidaan antaa tarvittaessa. Nama muutokset tehtiin Cul6- ja Cu25-maadoitusjohti-
mien lajeihin taulussa eli néma ominaisuudet eivat ndy muissa taulun lajeissa. Tama
aiheuttaa kuitenkin ongelman, jos halutaan lisdta uusi vaakamaadoituselektrodilaji.
Jos samat vapaat attribuutit halutaan uusiin lajeihin, joudutaan ne lisddmaan Trim-
blen henkilokunnan toimesta. Kaytettyja vaakamaadoituselektrodeja on kuviossa 16

ja lisatyt attribuutit ndakee kuviossa 17.

Kuvio 16. Eri vaakamaadoituselektrodeja kaytdssa

— o @R

Vieistiedot | Sijainti | Vapaat attribuutit |Vaatamibutit-lista|Liitteetl:' | pitotiedot | Mittausera |

Cu25 maadoitusjohdin
Rakenne Ei maaritelty ¥ Rinnankytketyt johtimet (kpl)

Kokonaispituus (m)

[0k [ Hyvaksy | [ Peruuta |

Kuvio 17. Lisatyt attribuutit
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Pystymaadoituselektrodi (ks. kuvio 18) sai ryhmansa taulusta valmiiksi yleistietoihin
annettavat poikkipinta-alan, kokonaispituuden, rinnakkain kytkettyjen lukumaaran,
materiaalin ja rakenteen. Pystymaadoituselektrodista luotiin myos pienempi versio
kaytettavaksi paikoissa, joihin normaalikokoinen on liian suuri piirrettavaksi. Tallai-

nen paikka voi olla jakokaapin yhteydessa.

Kuvio 18. Pystymaadoituselektrodi

Muuntamoiden perusmaadoituselektrodeille tehtiin myds omat lajinsa (ks. kuvio 19).
Koska pylvas- ja puistomuuntamon maadoituselektrodi eroavat toisistaan, niiden piir-
rosmerkkeihin lisattiin ympyra kuvaamaan pylvdsmuuntamoa ja nelié puistomuunta-
moa. Nain ne vastaavat esitystavaltaan muuntamoiden ulkoasua. Vaikka 1-pylas-
muuntamon ja 2-pylvdsmuuntamon maadoitukset eroavat hieman toisistaan, ei niille
paddytty lisddamaan omia lajejaan. Keuruun Sahkon jakeluverkossa on myds monta
kymmenta vuotta sitten asennettuja muuntajia, ja nilden maadoitustenrakenteet voi-
vat poiketa selvasti nykydan asennettavien muuntajien maadoitustenrakenteista.
Tama tarkoittaa, ettd muuntamoiden lajit kuvaavat vain muuntamon perusmaadoi-

tuksia ja niiden olemassa oloa eivatka ota niiden rakenteisiin kantaa.
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Kuvio 19. Muuntamoiden perusmaadoitukset
5 Ohjeistus ja esimerkkityo
5.1 Ohjeistus maadoitusverkon dokumentointiin

Maadoitusjarjestelmia ei ole ennen dokumentoitu nain tarkasti, joten siksi sitd varten
luotiin lyhyt ohjeistus maadoitusverkon dokumentointiin Keuruun Sahkoén kayttoon.
Vaikka kyseessa on tyoohje, voidaan sita hyddyntaa myos uusien suunnittelijoiden

perehdytyksessa.

Ohjeistuksessa on kasitelty lyhyesti, miksi maadoitusjarjestelman dokumentointi on
tarkeaa ja miten se helpottaa maaraaikaistarkastuksia, suunnittelua ja laajan maadoi-
tusjarjestelman todentamista. Ohjeistuksessa kerrotaan myds mista maadoitusjarjes-
telman dokumentointiin kaytettavat lajit 16ytyvat. Jokaisesta lajista on myos kerrottu,
miten niita tulisi kayttaa ja mita tietoja niille olisi hyva tapauskohtaisesti lisata. Oh-
jeistuksessa on myos kuvia helpottamaan ohjeiden tulkitsemista ja antamaan neu-

voja dokumentointiin. Ohjeistus |0ytyy liitteesta 1.

5.2 Esimerkkialue

Opinnaytetyohon kuului myos maaritetyn alueen dokumentointi verkkotietojarjestel-
maan esimerkkina. Taksi alueeksi paadyttiin valitsemaan laaja maadoitusjarjestelma
Soutujoen alueelta Multian kunnasta. Myds Multian keskustaan samaan aikaan sa-
neerattu verkko dokumentointiin. Tama osa verkosta on rakennettu vuonna 2016, ja
siitd oli kaytossa tarvittavat suunnitelmat. Ndiden dokumenttien pohjalta oli hyva do-
kumentoida maadoitusjarjestelmat verkkotietojarjestelmaan. Valmis esimerkkialu-

een verkkokartta on esitetty kuviossa 20.
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6 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda mahdollisuus maadoitusjarjestelman dokumen-
tointiin verkkotietojarjestelmaan. Lisattyjen toimintojen avulla on helppo todentaa ja
piirtaa alueella olevat maadoituselektrodit. Sekd todentaa, jos alueella on kaytossa
laaja maadoitusjarjestelma. Tyohon toi lisda laajuutta maadoitusverkon dokumen-
toinnin ohjeistuksen luominen ja esimerkkialueen dokumentointi Trimble NIS -verk-

kotietojdrjestelmaan.

Teoriaosuudessa perehdyttiin maadoitusjarjestelmiin ja sen eri osiin seka Trimble NIS
-verkkotietojarjestelmaan. Maadoitusjarjestelmissa teoria koostuu padosin olemassa
olevista standardeista ja suosituksista. Vaikka maadoitusjarjestelmat ovat sisdltyneet
omiin opintoihin koulussa tuli yllatyksend, miten paljon uutta tietoa niista saattoi |0y-
taa eri lahteiden kautta. Myos se yllatti, kuinka vdahan laajaan maadoitusjarjestel-

maan otettiin kantaa eika siita ollut tarjolla yksiselitteista ohjetta.

Tyon toiminnallisessa osuudessa tavoitteena oli luoda selked maadoitusjarjestelmien
dokumentointimalli. Tyoohje suunnittelijoiden kayttoon, ja sen avulla voidaan pereh-
dyttaa maadoitusjarjestelman dokumentointiin. Seka dokumentoida esimerkkityona

Suotujoen alueella olevat maadoituselektrodit, jotka muodostavat laajan maadoitus-

jarjestelman.

Dokumentointimallin suunnittelussa taytyi ker&ta tietoa maadoitusjarjestelmista ja
miettid, miten ja mita niista dokumentoitaisiin verkkoon. Vaikein osuus dokumen-
tointimallin luonnissa oli uusien lajien lisdys ja Trimblen ohjelmointimateriaalin sisdis-
taminen, etta pystyi sujuvasti selostamaan, kuinka jokin toimenpide vaikuttaa lajeihin
ja kuinka Trimble NIS kayttaa tallennettuja tietoja. Opinnoissa ei ollut perehdytty
Trimble NIS -suunnitteluohjelmaan vaan toimeksiantaja oli perehdyttanyt minut oh-
jelman kayttéon ennen opinndytetyon aloitusta. Tyoohjeessa keskityin lyhyesti maa-
doitusjarjestelmien dokumentointien tarkeyteen ja ohjeistuksesta pyrin luomaan sel-

kedn ja ytimekkaan, kun kerron mita ja kuinka kayttaa kutakin lajia oikeassa paikassa.
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Esimerkki dokumentoinnissa piirsin vuonna 2016 rakennetun alueen Soutujoella.
Talta alueelta oli tydsuunnitelmat ja ohjeistukset olemassa, joten maadoitusjarjes-

telma oli hyva piirtda niiden pohjalta.

Tavoite, joka opinndytetydlle asetettiin toimeksiantajalta, saavutettiin. Tuloksena
saatiin toimiva dokumentointimahdollisuus, tyohje ja dokumentoitu esimerkkialue.
Opinnaytetyo taydentda Keuruun Sahko Oy:n verkkotietojarjestelmaa ja verkon do-
kumentointia. Tulevaisuudessa toimeksiantaja voi hyddyntaa maadoitusjarjestelman
dokumentointimallia jokapéivaisessa tyossa. Jatkossa suunnittelijat voivat piirtda
suunnitelmiin tasmalliset maadoituselektrodit. My0s laajan maadoitusjarjestelman
todentaminen Keuruun Sahko Oy:n verkossaan helpottuu. Sitad voidaan hyddyntaa
myo6s madraaikaistarkastusten yhteydessa ja uusien muuntopiirien kdyttéonottotar-
kastuksissa. Jos verkkotietojarjestelmaan lisattdisiin tarpeelliset tekniset tiedot ja
kaavat laskuja varten, voitaisiin tutkia esimerkiksi muuntopiirin kokonaismaadoi-
tusimpedanssia jo suunnitteluvaiheessa. Tama jatkokehitys vaatisi kuitenkin valtavan

tydmaaran ja yhteistyota eri tahojen kesken, ettd toteutus olisi mahdollista.

Opinnaytetyo oli antoisa prosessi kokonaisuudessaan. Sen aikana sain opiskella Trim-
ble NIS -verkkotietojadrjestelmdn toimintaa sen eri osa-alueilla ja harjoitella sen kayt-
téa syvemmin, kuin olin aikaisemmin tehnyt. Maadoitusjarjestelmista opin paljon
uutta, vaikka ne ovat kuuluneet opintoihin. Esimerkiksi laajasta maadoitusjarjestel-
masta ja muuntamoiden maadoitusjarjestelmista opin paljon uutta mm. niiden ra-
kenteista ja vaatimuksista. Opinndytetyo auttoi minua ymmartdmaan tdmankaltaisen

suunnitteluprosessien kulkua ja vaatimuksia seka kehitti itsendista tyoskentelya.
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Liitteet
Liite 1. Tyoohje

Maadoitusverkon dokumentointiohje

Maadoitusverkon selkeyden takia on maadoitusverkko hyva dokumentoida kayttamalla pirrosmerikeja,
jotka selkeyttavat ja todentavat kytkentoja oikeellisesti seka mahdollistavat tulkinnan laajasta
maadoitusverkosta alueella. Tama tapahtuu seuraamalla seuraavia ohjeita ja kuvia.

Maadoitusverkossa kaytettavat komponentit [oytyvat seuraavista valikoista:

Vivamaiset kohteet loytyvat seuraavalla tavalla. valitse ylapalkista LUisaa>Viivamainen kohde>Karttaviiva.
Tasta valikosta loytyy Cul6- ja Cu25-maadoitusjohtimet, muuntajalla kaytettava Cu-maadotuskisko seka
pylvasvaleille asennettava Cu/Al-maadoitusjohdin.

Pistemaiset kohteet |oytyvat Lisaa>Pistemainen kohde>Maadortuselektrodi. Tama valikko sisaltaa
muuntamoiden perusmaadoitukset, muuntamoiden PJ- ja KJ-maadoituskiskot, pystymaadoituselektrodit @
PJ- ja KJ-maadoituselektrodit

Dokumentointi

valitaan karttaviiva valikosta Cu-maadoituskisko ja piirrettaan sita patka muuntamoon. Lisataan
pistemaisista kohteista PJ- ja KJ-maadoituskisko Cu-maadoituskiskon eri paihin kuvan 1 vastaavalla tavalla.
Lis3taan puisto- tai pylvasmuuntajalle perusmaadoitus (kuva 1). Muuntajlle lisatyn maadoituskiskoston
lis3ksi jakokaapeille piirretaan P)-maadoituskisko helpottamaan maadoitusten tulkintaa ja yhtenaisyytta.
Valitse karttaviivoista Cu16- tai Cu25-maadoitusjohdin. Piirra muuntajien valiset maadoitukset (huomioi
AHXAMK-W:n keskuskoysi) ja kytke ne KJ-maadoituskiskon solmukohtaan (kuva 2). Maadoitusjohtimia
piirrettaessa voidaan yhdensuuntaiset johtimet piirtaa yhdella johtimella ja lisata sen ominaisuuksiin
“Vapaat attribuutit” valilehdelle rinnankytkettyjen johtimien lukumaara (kuva 6). Lisaa rinnankytketyt
johtimet ensimmaiselle viivalle ja piirra "jatka lisaamista valitulla” toiminnolla. Nain samat tiedot tulevat
koko matkalle, eika niita tanvitse lisata erikseen. Piirra samoilla maadoitusjohtimilla myos PJ-verkkoon
tulevat jakokaappien valiset maadoitukset kytkien ne muuntamoiden ja jakokaappien PJ-maadoituskiskon
solmupisteeseen (kuva 2 ja 3). Muista piirtaa myos maadoitusten kautta toisiin muuntopiireihin syntyvat
yhteydet. Samasta valikosta I0ytyy myos pylvasvaleille asennettava Cu/Al-maadoitusjohdon (kuva &).
Muista my0s lis3ta johtimen "Vapaat attribuutit” valilehdelle tarvittavat tiedot, jos johtimen rakenne on
jollain tavalla poikkeava (kuva 6). Kuvassa 9 on esitetty miten yhdensuuntainen 20 kv:n keskuskoysi ja
runkokupari kulkevat jakokaapin kohdalla, kun jakokaappi litetaan runkomaadoitukseen.

Piirra myos erilliset maadoitukset joiden dokumentointi sijainnin tai rakenteen perusteella on oleellista
(kuva 8). Tallaisia voivat olla esimerkiksi pystymaadoituselektrodit, joiden piirrosmerkki loytyy
maadoituselektrodi valikosta. Pystymaadoituselektrodin laitekorttiin olisi hyva kirjata poikkipinta-ala ja
kokonaispituus (kuva 5). Kokonaispituus voidaan kirjata myos tunnukseen ja asettaa se
pystymaadoituselektrodin viereen kuvan 7 mukaan.

Myos muut erilliset maadoitukset onnistuvat piirtaa Cul6- ja 25-maadoitusjohdinten avulla. Lis3a
tarvittavat tiedot maadoituselektrodin rakenteesta “Vapaat attribuutit” valilehdelle (kuva 6).

KJ- ja PJ-maadoituselektrodit ilmalinjoille tulee kuitenkin part3a kaikissa tapauksissa.

A13 kytke maadoituksia kiinni johtoalkiothin, muuntajiin tai muuntamo kiskoihin.
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