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Tassa insinboritydsséa perehdyttiin kaapeloidun jakeluverkon suunnittelemiseen seka selvi-
tettin Tekla NIS -verkkotietojarjestelman Rakennusprojektien suunnittelusovelluksen
(CPP) kustannusten arviointi -toiminnon kayttdonoton mahdollisuutta Helen Sahkdverkko
Oy:n (HSV) jakeluverkon suunnittelussa.

Kaapeloidun jakeluverkon suunnittelemiseen tutustuttiin lapi k&ymalla yleisid suunnitte-
luohjeistuksia sek&d HSV:n olemassa olevia verkon suunnittelu- ja rakentamisohjeita.

Selvitys CPP:n kustannusten arviointi -toiminnon kayttoonottamiseksi aloitettiin tutustumal-
la ohjelman toimintaan yleisesti. Toimintaan tutustumisen aikana ohjelmasta l6ydetyt virhe-
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tutustutaan kaapeloidun jakeluverkon suunnittelemiseen seké
yleisesti ettd Helen S&hkoverkko Oy:sséa (HSV). Lisdksi selvitetddn Tekla NIS
-verkkotietojarjestelman Rakennusprojektien suunnittelusovelluksen kustannusten ar-

viointi -toiminnon kayttéonoton mahdollisuutta HSV:n hankesuunnittelussa.

Nyky-yhteiskuntamme on yha riippuvaisempi keskeytyksettémasta séhkdnjakelusta.
Viimeaikaiset myrskyt ja niistd seuranneet laajat sahkonjakelun keskeytykset ovat li-
sanneet koko maassa paineita sahkontoimitusvarmuuden parantamiselle. Saéhkdntoimi-
tusvarmuuden parantamiseksi on laajalti ehdotettu jakeluverkon kaapelointia nopealla
aikataululla. Jakeluverkkoon tehtavat investoinnit ovat kuitenkin pitkaikaisia, joten mo-
net jakeluverkkoyhtiot ovat hankalassa tilanteessa pohtiessaan kayttoikaisen ilmajoh-

toverkon uudistamista kaapeliverkoksi.

Jakeluverkon kehittymista ohjataan teknisilla ja taloudellisilla reunaehdoilla seké& viran-
omaisten ettd jakeluverkkoyhtion toimesta. Suunnittelulle asetettavien reunaehtojen
tavoitteena on verkon teknistaloudellinen optimointi eli sahkodnsiirron ja -jakelun tulisi
olla seké taloudellista etta laadukasta. Monet teknisistd reunaehdoista perustuvat vi-
ranomaismaarayksiin, kuten vaatimukset sahkon laadusta ja s&hkoturvallisuudesta.
Taloudelliset reunaehdot ovat pitkélti jakeluverkkoyhtion itselleen maarittelemid, joskin
viranomaiset valvovat séhkonsiirtohinnoittelun kohtuullisuutta. Usein uutta verkkoa
suunniteltaessa tekniset reunaehdot tayttavid ratkaisuja on useita, joten ero eri ratkai-

sujen valille tehddan taloudellisen optimoinnin perusteella.

Nykyaan HSV:ssd hankkeen kustannusarvio tehddan kirjaamalla hankkeen toimenpi-
teet rakennuttamisjarjestelmaan manuaalisesti ja arvioimalla maanrakennuskustannuk-
sia Excel-laskentasovelluksen avulla. Kustannusarviot voitaisiin toteuttaa myos kaytos-
sa olevan verkkotietojarjestelman Rakennusprojektien suunnittelusovelluksella (CPP),
jolla verkkotietojarjestelmdén tehdysta suunnitelmasta voidaan laskea kustannusarvio.
Liséksi CPP:n avulla voitaisiin sek& vahentaa suunnittelijan tekeméa manuaalista jar-
jestelmien valista tiedonsiirtotyota ettd mahdollistaa suunnittelijalle eri suunnitelmavaih-

toehtojen kustannusten vertailu.



2 Helen Sahkdverkko Oy

HSV kuuluu Helsingin kaupungin omistamaan Helen-konserniin. HSV:n liséksi Helen-
konserniin kuuluvat Helsingin Energia seka tytar- ja osakkuusyhtiot Mitox Oy, Suomen
Energia-Urakointi Oy, Vantaan Energia Oy, Finestlink Oy ja Oy Mankala Ab. Vuonna
2007 voimaan tulleen sahkémarkkinalain mukaan suuret verkonhaltijat tuli eriyttda séh-
kénmyynnista ja -tuotannosta. Helen-konserni perusti HSV:n uudistuvan sédhkdmarkki-
nalain takia vuonna 2006, jolloin HSV osti silloisen HelenVerkon toiminnot itselleen.
HSV:n liikkevaihto vuonna 2012 oli 120,7 miljoonaa euroa eli hieman yli kahdeksasosa

Helen-konsernin liikevaihdosta (897 miljoonaa euroa).

HSV:11a on kaksi toimipaikkaa: Sorndinen (paatoimipiste) ja Viikinmaki (kayttékeskus),
joissa tyoskentelee yhteensa noin 100 henkil6d. Yhtidon organisaatio rakentuu kuudesta
johdon alapuolisesta yksikdsta (kuva 1), joilla jokaisella on omat organisaatioraken-
teensa. HSV on kaytdnndssa asiantuntijaorganisaatio, silla yrityksella ei ole omia asen-
tajia. Tarvittavat rakentamis- tai yllapitotoimenpiteet tilataan urakoitsijoilta. [1; 2, s. 18;
3,s.44,56.]

Johto

Talousja hallinto Verkon kehitys

Asiakkuushallinta Jakeluverkko Alueverkko Verkon kaytto

Kuva 1. HSV:n organisaatiorakenne [4]

Jakeluverkkoyksikkd koostuu kolmesta ryhmastéa: Yleis- ja elinkaarisuunnittelu, Hanke-
suunnittelu ja Rakennuttaminen. Jakeluverkkoyksikon vastuualue alkaa sédhkdaseman
keskijannitelahddn kennosta, josta sdhko jaetaan keski- ja pienjanniteverkon kautta

omille ja asiakasmuuntamoille (kuva 2, ks. seur. s.).
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SAHKONTUOTANTO JAKELUVERKKO = ASIAKAS

Kuva 2. Sé&hkdvoimajarjestelman osapuolet ja rajapinnat [4]

HSV vastaa Energiamarkkinaviraston verkkoluvan mukaisesti sahkonsiirrosta ja

-jakelusta sekad sahkoverkkopalveluista Helsingin kaupungin alueella lukuun ottamatta

Ostersundomin litosaluetta. Jakelualue on suuruudeltaan 187 km? ja se kasittaa 6 314
km sdhkoverkkoa. Asiakkaita jakelualueella on noin 360 000 ja asiakkaiden yhteenlas-
kettu sahkonkulutus vuonna 2012 oli 4 649 GWh.

HSV:11a on 21 sédhkdasemaa ja 110 kV:n alueverkkoa 206 km, josta 33 % on kaapeloi-
tu. Keskijanniteverkkoa on 1 584 km, josta yli 99 % on kaapeloitu. Jakelujannitteena
keskijAnniteverkossa kaytetaén kahta eri jannitettd, kantakaupungin alueella 10 kV:n ja
esikaupunkialueilla 20 kV:n jakelujannitetta. Pienemmille kuluttajille sahkoénjakelu ta-
pahtuu yhtién pienjanniteverkon kautta 230/400 V:n jakelujannitteella. Pienjanniteverk-
koa on 4 540 km, josta 97 % on kaapeloitu. [3; 4.]

3 Jakeluverkon suunnittelun teknistaloudelliset perusteet

Suomessa paineet sdhkonjakeluverkon kaapelointiasteen kohottamiseen ovat suuren-
tuneet nopeasti viimeaikaisten kovien myrskyjen ja niitd seuranneiden lukuisten pitka-
aikaisten sdhkonjakelukeskeytysten seurauksena. Yhteiskuntamme kasvanut riippu-
vuus keskeytymattomastad séhkonjakelusta on kasvattanut sahkonjakelun keskeytys-
kustannuksia, jonka takia ké&site kokonaistaloudellisimmasta verkkoratkaisusta on

muuttumassa.



Tahan asti jakeluverkon kaapelointia on kdytdnnéssa tehty vain alueilla, joissa kuormi-
tustiheys on ollut riittdvan suuri, esimerkiksi kaupungeissa ja tiiviisti asutetuissa taaja-
missa. Tiiviisti asutetut ja rakennetut taajamat tuovat esiin myos tilankaytélliset ongel-
mat jakeluverkkoa suunniteltaessa, silla ilmajohtoverkoille ei valttamatta ole tilaa tai

niiden rakentaminen voi olla esteettisista syista kiellettya. [5, s. 36.]

Séahkonjakeluverkon suunnittelu koostuu monista erilaisista tehtévista ja niiden aika-
jadnne voi vaihdella muutamasta kuukaudesta kymmeniin vuosiin. Jokaisessa tehtavas-
sa pyritdan pitkalla tahtaimelld taloudellisimpaan teknisesti toimivaan ratkaisuun. Ta-
loudellisin ratkaisu perustuu yleisesti suunnittelujakson aikana syntyvien investointi-,
havio-, keskeytys- ja yllapitokustannuksien nykyarvojen minimointitehtavan tuloksiin.
Minimoinnin reunaehdot saadaan yleensa jakeluverkkoyhtion verkolle asettamista ta-

voitteista, kuten

. jannitteenalenema on tavoitteen mukainen

. kaapeleiden termisté kuormituskykya ei yliteta
. kaapeleiden oikosulkukestoisuus on riittdva

. suojaukseen liittyvat maaraykset toteutuvat

. sahkaoturvallisuusmaaraykset toteutuvat. [6, s. 63.]

3.1 Jakeluverkon suunnittelun tekniset reunaehdot

Teknisten reunaehtojen tunteminen ja niiden noudattaminen verkon suunnittelussa
parantaa verkon taloudellista, laadullista ja turvallista toimintaa. Osa reunaehdoista on
luonteeltaan tarkasti noudatettavia, ja osa on maaritelty enemmankin ohjaamaan ver-
kon suunnittelua ja sen kehittdmista jakeluverkkoyhtion seka viranomaisten haluamaan

suuntaan.

3.1.1 Sahkoturvallisuusmaaraykset

Séahkadturvallisuusmaaraysten noudattaminen on tarkein suunnittelun reunaehdoista.
Verkon eri jAnnitetasojen huomiointi suojausta toteutettaessa on tarkeéta, jotta suoja-

usta ei ylimitoitettaisi, vaan se olisi seka teknisesti toimiva etta taloudellinen.



Pienjanniteverkon tarkeimmat sahkoturvallisuusmaaraykset liittyvat verkon jannitteisten
komponenttien kosketussuojaukseen, silla pienjanniteverkkoon kytketaan valtaosa ku-
luttajien sahkolaitteista. Pj-verkon vikavirtasuojalaitteena kaytetaan sulakkeita, jotka
sijoitetaan muuntamon pj-keskukseen ja mahdollisiin jakokaappeihin. Sulakkeiden tu-
lee toimia riittdvan nopeasti johdon loppupddssa tapahtuvassa yksivaiheisessa oi-

kosulussa. [5, s. 65.]

Keskijanniteverkon tarkeimmat sahkoturvallisuusmaaraykset liittyvat verkon oiko- ja
maasulkusuojausvaatimuksiin. Oikosulku syntyy eristysvian tai ulkoisen kosketuksen
aiheuttaman jakeluverkon virtapiirin sulkeutumisen valokaaren tai muun vikaimpedans-
sin kautta. Tyypillista oikosululle on normaalia kuormitusvirtaa suurempi oikosulkuvirta,
joka voi aiheuttaa sahkonjakelun keskeytymisen lisdksi seké henkilévahinkoja etté joh-
tojen ja laitteiden termisen kuormituskyvyn ylittymisid. Oikosulku voi syntya kahden tai
kolmen vaiheen valille. Jos oikosulku syntyy vaihejohtimen ja maan vélille, puhutaan
yleensd maasulusta sekd maasulkuvirrasta, jonka suuruus riippuu verkon tahtipisteen

maadoitustavasta. Oiko- ja maasululta suojaudutaan kj-verkossa releilla. [6, s. 28.]

3.1.2 Jannitteenalenema

Suurin sallittu jannitteenalenema on maaritelty SFS-EN 50160 -standardissa. Standar-
din mukaan jannitetason vaihtelut asiakkaan liittymispisteessa ei saisi ylittad normaa-
leissa kayttbolosuhteissa £10 % nimellisjannitteesta. Normaalilla 230 V:n vaihejannit-

teelld jannite saa siis vaihdella 207 - 253 V.

Yleensa jannitteenalenema jaetaan keskijannite-, jakelumuuntamo- ja pienjannite-
osuuksien kesken, koska naiden suunnittelu tehd&an usein erillisina toimintoina. Kau-
punkiymparistdssa sijaitsevan keskijanniteverkon jannitteenaleneman suuruus on 2 - 3
%, jakelumuuntamoiden 1 - 2 % ja pienjanniteverkkojen 5 - 7 %. Jannitteenaleneman
tavoitearvot maaritelldédn yleensa yhtidkohtaisissa suunnitteluohjeistuksissa, joissa ta-
voitearvot perustuvat yhtion toimintaympéaristéon seka standardin asettamaan raja-
arvoon. Jannitteenalenema koostuu johtoreitin pituudesta, johdinten mitoituksesta ja
kuormituksesta. Nain ollen joissain tapauksissa jannitteenaleneman parantamiskustan-

nukset voivat kasvaa suuriksi. [6, s. 76; 7, s. 20.]



3.1.3 Terminen kuormitettavuus

Standardi SFS 6000-5-52 mé&arittdd kaapeleiden eristeiden suurimmat sallitut termiset
kuormitettavuudet (taulukko 1) ja korjauskertoimet, joiden avulla huomioidaan erilaiset

asennusolosuhteet seké rinnakkaiset kaapelit.

Taulukko 1.  Eristeiden terminen kuormitettavuus [8, s. 20]

Eristeenlaji Lampétilan raja-arvo °C
Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa
Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa
Mineraali (PVC:ll& paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (PVC:lla paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 105 vaipassa

Kj-verkon kaapeleita mitoitettaessa korjauskertoimia on kaytettava mailtilla, silla rinnak-
kaiset kaapelit ovat harvoin taysin kuormitettuja, ja niiden kuormitushuiput osuvat
yleensa eri aikoihin. Yleensa oletetaankin, ettd rinnakkaisista kaapeleista korkeintaan

kaksi ovat samanaikaisesti tdyteen kuormitettuja.

Normaalissa kayttotilanteessa kaapelin termistd kuormituskykya ei tule ylittaa. Poikke-
ustilanteissa, kuten esimerkiksi vikatilanteissa, kaapelin terminen kuormituskyky voi-
daan ylittda. Poikkeustilanteita varten kaapelin eristeelle on méaaritelty hatdkuormitetta-
vuusarvo (taulukko 2, ks. seur. s.). Kaapelin ylikuormituksen ehtona on, etta kaapeli on
asennettu paloturvallisesti. Kaapelin termisen kuormituskyvyn ylittdmisen seurauksena
on eristeiden ennenaikainen vanheneminen ja pahimmassa tapauksessa palovaaran
syntyminen sisdasennuksissa, minkd vuoksi hatdkuormitustilanteiden tulisi olla lyhyt-
kestoisia. [6, s. 6; 8, s. 20; 9, s.11]



Taulukko 2.  Kaapeleiden hatakuormitettavuudet [9, s.11]

Keskijannitekaapelit

Johtimien maksimilampétila

Hatakuormitettavuuskerroin

Kaapelityyppi hatakuormituksella (°C) Kaapeliilmassa | Kaapeli maassa
+25C +15C

12:24 kv 95 1,26 1,20

paperieristeinen

1-24 kv 130 1,20 1,30

PEX-eristeinen

Pienjannitekaapelit

Kaapelityyppi

Johtimien maksimilampdtila
hatéakuormituksella (°C)

Hatakuormitettavuuskerroin

Muuntamo-
asennuksissa

Maa-
asennuksissa

Paperieristeinen

105

1,15

1,12

PEX-eristeinen

130

1,19

1,15

Muuntajan nimelliskuormitettavuuden ylittdminen kasvattaa muuntajan lampenemista,
joka nopeuttaa muuntajan eristeiden vanhenemista. Muuntajaa voidaan hatédkuormittaa
vika-, asennus-, korjaus- ja huoltotilanteiden aikana (taulukko 3). Talldin on varmistut-
tava, ettei muuntajan kdamien lampdétila nouse yli 140 °C, ja ettei 6ljyn ylapinnan lam-

potila ylitd 115 °C. K&amien [ampdtilan noustessa liian korkeaksi muuntaja voi tuhou-

tua. [6, s. 77; 10, s. 27.]

Taulukko 3. Muuntajan hatédkuormitettavuus (kuormitustehon suhde nimellistehoon) [10, s. 27]

Muuntamon lampétila
Kulutustyyppi +40°C +20°C 0°C -20°C
Asuminen 1,25 1,40 1,55 1,70
Suora sahkdlammitys 1,40 1,55 1,70 1,85
Varaava sahkolammitys 1,15 1,30 1,40 1,55
Teollisuus 1,20 1,35 1,50 1,60
Liike-elama 1,15 1,30 1,45 1,55
Julkinen kulutus 1) 1,25 1,45 1,55 1,70

1) Sairaalat ja koulut




Muuntajan terminen kuormitettavuus on huomioitava varsinkin kiinteistémuuntamoa
suunniteltaessa, minka vuoksi kiinteistdomuuntamon ilmanvaihto toteutetaan usein ko-
neellisesti. lImanvaihtokoneen tuloilma tulee ottaa mahdollisimman pdélyttémasta pai-
kasta ja ilma on suunnattava muuntajaa kohti. Suunniteltaessa muuntamon ilmanvaih-
toa on huomioitava, ettd yhdessa 1 000 kVA:n muuntajassa syntyy havidlamp6a 10

kW:a. Muuntamotilan maksimilampétila saa olla enintaan +35 °C. [10, s. 8.]

3.2 Jakeluverkon suunnittelun taloudelliset reunaehdot

Jakeluverkkoon ei tulisi investoida enempaan kuin on tarpeellista, vaan sahkonsiirron-
ja jakelun on oltava taloudellista seka verkossa syntyvien havididen tulisi olla mahdolli-
simman pienet. Energiamarkkinavirasto valvoo sahkén siirtohinnoittelun kohtuullisuutta
maarittelemalld jakeluverkkoyhtién verkkoliiketoimintaan sitoutuneelle pd&omalle suu-
rimman sallitun tuoton, jota verrataan yhtion toteutuneeseen tuottoon. Valvontamallin
avulla sekd kannustetaan jakeluverkkoyhtiota investoimaan verkkoonsa etta simuloi-

daan jakeluverkkotoiminnasta puuttuvaa kilpailutilannetta. [11, s. 33 - 41.]

Jakeluverkonsuunnittelussa kiinnitetdan huomiota yha enemman suunnitellun ratkaisun
kokonaistaloudellisuuteen, silla monesti tekniset reunaehdot tayttavia vaihtoehtoja on
useita. Ratkaisun kokonaistaloudellisuutta selvittdessa huomioidaan johdon, muuntajan
tai verkon muun uudisrakennusosan hankintakulut seka kayttbajan aikana syntyvéat
havio-, kunnossapito- ja keskeytyskustannukset. Verkonsuunnittelussa voidaan viela
huomioida komponentin valmistuksessa kaytettavien materiaalien hankinta- ja jalostus-
kulut seké kierratyskulut, jotka realisoituvat, kun komponentti poistetaan kaytosta. [12,
s. 405.]

Suunnitelman kustannuksista ainoastaan investoinnit ovat luonteeltaan kertaluontoisia.
Taman takia eri kustannuslajit tehd&an vertailukelpoisiksi keskenaan suunnitelman
kokonaistaloudellisuuden maarittamisen helpottamiseksi. Vertailukeinoina kéaytetaan
paasaantoisesti nykyarvo- ja annuiteettimenetelmia. Nykyarvomenetelman avulla jak-
solliset kustannukset muutetaan koko kayttdjakson aikaisiksi nykyarvoiksi. Annuiteetti-
menetelmalld muutetaan kertaluontoinen investointikustannus komponentin kayttojak-

solle vuotuisesti jaksotetuksi kustannukseksi. [6, s. 40.]



3.2.1 Jakeluverkon rakenteet ja koot

Yritykset pyrkivat suunnitteluohjeissaan maarittdmaan kaytettavat verkon komponentit
ja koot, koska laaja komponenttivalikoima kasvattaa yrityksen varastointi- ja ty6kustan-
nuksia. Esimerkiksi S&hkoenergialiitto ry julkaisi vuonna 1999 verkostosuosituksen
pienjanniteverkon kaapeleissa ja riippujohdoissa kaytettavista euro-poikkipinnoista,
joita alumiinijohtimiselle kaapelille ovat 25, 50, 95 ja 150 mm?. N&iden lisiksi suosituk-
sessa mainitaan 16 ja 185 mm?: n alumiinijohtimiset kaapelit niiden laajan kayton takia.
[13]

Yleensa verkkoyhtitt valitsevat omaan kayttdonsd parhaiten sopivat eri kokoluokan
kaapelit rakentamis- ja haviokustannusten perusteella. Tasta huolimatta tihedén asute-
tussa taajamassa toimiva verkkoyhtié kayttaa usein vain yhta poikkipintaa pienjannite-
verkon runkojohtona, miké johtaa helposti verkon tarpeettomaan ylimitoittamiseen var-
sinkin pienella kuormalla. Yhden runkojohdinkoon kayton avulla saastetdan kuitenkin
varastointi-, suunnittelu- ja haviokustannuksissa. Lisaksi johtimen suurempaa poikkipin-
taa voidaan hyddyntdd silmukoidussa pienjanniteverkossa mahdollisen vian aikana,
kun jakorajoja muuttamalla s&hkot voidaan palauttaa kuluttajille toisesta muuntopiirista.

Tallgin saastetdan myos keskeytyskustannuksissa.

Kaapeloidussa jakeluverkossa kaytetdan tyypillisesti kiinteistd- ja puistomuuntamoita.
Niissa kaytettyjen muuntajien tyypilliset koot ovat 200, 315, 500, 630, 800 ja 1 000
kVA. Kaytettavd muuntaja pyritddn valitsemaan siten, ettd sen havidkustannukset olisi-

vat mahdollisimman pienet. [6: 4.3.3, s.73.]

3.2.2 Jakeluverkon kayttbajan aikana syntyvat kustannukset

Verkon suunnitellun kayttdajan aikana verkolle syntyy jaksollisia kustannuksia, joita
ovat havio-, keskeytys- ja kunnossapitokustannukset. Kayttdajan aikana syntyvat kus-

tannukset huomioidaan eri suunnitelmien kokonaiskustannuksia tutkittaessa.

Verkossa syntyvat energiahaviot ovat pddsaantoisesti muuntajien tyhjakayntihavioita ja
johtimissa syntyvia kuormitushavigitd. Johtimien héavididen kasvaessa nelidllisesti
kuormitukseen ndhden muuntajien tyhjakayntihaviét pysyvat lahes vakioina niiden pito-
ajan aikana. Kuormituksen kasvaminen kasvattaa nopeasti johtimien havidita ja samal-

la sahkdn hankintakustannuksia. Yleissuunnittelun laskennoissa on kuormituksen
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kasvulle méaéaritetty vuosittainen kasvunopeus, jota hyddyntamalla laskelmista saadaan
haviokustannukset suunnitellulle verkolle. Energiahavididen kasvu nopeuttaa huomat-
tavasti verkon tarvitsemia uudistamistoimenpiteitéd haviosdhkon hankinnan kasvamisen
vuoksi. Nykyaan jakeluverkkoyhtidt ovat sitoutuneet energiatehokkuussopimuksiin,
joiden tavoitteena on energiahdvididen kasvun taittaminen energian séastamiseksi.
Energiatehokkuussopimuksilla ohjataan uusien komponenttien hankintaa pienihavioi-
sempiin komponentteihin. Hankintavaiheessa komponentin havidt arvostetaan euroiksi,
minka jalkeen ne lisatdan komponentin kokonaishankintahintaan. Monesti hankintavai-
heessa hieman kallimpi pienihdvidinen komponentti maksaa itsenséa takaisin nopeasti

pienempien havitkustannusten ansiosta.

Yhteiskunta on asettanut tiukat vaatimukset sahkonjakelun luotettavuudelle, ja vaati-
mukset tiukentuvat yha tulevaisuudessa. Sahkonjakelun keskeytymisen haittavaikutuk-
set riippuvat yleensa keskeytyksen pituudesta ja siitéd, kenen ndkdkulmasta asiaa kat-
sotaan. Esimerkiksi laajamittaisesta sahkonjakelun keskeytymisesta aiheutuu jakelu-
verkkoyhtidlle toimittamatta jadneen séhkdenergian liséksi my6s imagotappioita. Vas-
taavasti keskeytyksen aiheuttama haitta kuluttajalle voi olla rahallisesti suurempi kuin
kuluttajan ostaman sahkon hinta. Esimerkiksi tuotantolaitoksessa voi aiheutua tuotan-

tohairioita tai yksittiseltad kuluttajalta sulavat pakasteet. [5, s. 69 - 71; 6, s. 44.]

Edella mainittujen seikkojen takia jakeluverkkoyhtiét ovat kiinnittaneet yhd enemman
huomiota keskeytyskustannusten minimointiin verkkoa suunniteltaessa. Keskeytyskus-
tannusten odotusarvojen avulla voidaan tarkastella eri investointien kannattavuuksia ja
vaikutuksia verkon keskeytyskustannuksiin. Keskeytyskustannuksiin vaikuttavia inves-

tointeja ovat

o verkon muoto — silmukoitu vai sateittainen

. verkon kaapelointiaste

. verkon varayhteydet

. kaytettavat suojaukset

. verkostoautomaatio ja kauko-ohjattavat kytkinlaitteet. [6, s. 44, 52.]
Liséksi Energiateollisuus ry julkaisi vuonna 2010 alueittaisen suosituksen sahkon toimi-

tusvarmuudelle (taulukko 4, ks. seur. s.), joka ensisijaisesti pyrkii ohjaamaan verkkoyh-

tion jakeluverkon tulevaisuuden suunnittelua toimitusvarmempaan suuntaan.
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Taulukko 4.  Energiateollisuuden toimitusvarmuuden tavoitetasot 2030 [14]

Alue Kokonaiskeskeytysaika Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) m&ara
City Enintdén 1 h vuodessa Ei lyhyita katkoja

Taajama Enintddn 3 h vuodessa Enintddn 10 kpl vuodessa

Maaseutu Enintédén 6 h vuodessa Enintéaéan 60 kpl vuodessa

3.3 Kaapelin sijoittaminen maahan

Kaapeliverkon rakentaminen on kallista maanrakennustdiden vuoksi, erityisesti kau-
punkien keskustoissa. Maankaivutydn kustannuksia pyritddn pienentdmaan sijoittamal-
la kerran avattuun kaapeliojaan tyhjia kaapeliputkia tulevaisuuden tarpeen mukaan.
Taten verkonlaajentamisen yhteydessa paastddn merkittaviin kustannussaastoihin, kun
kaapeliojaa ei tarvitse avata uudestaan koko matkalta. Kustannuksia pyritadn pienen-
tamaan myds yhteiskaivuilla, jossa esimerkiksi sdhkoyhtio jakaa kaivukustannukset ja
kaapeliojan teleyrityksen kanssa. Yhteiskaivuojissa sahkokaapelit suositellaan sijoitet-

tavaksi siten, etta ne ovat lahempana tien reunaa.

Kaapelit pyritd&n sijoittamaan kaupungeissa jalkakaytaviin, pyorateihin ja viherkaistoi-
hin. Kaapeliojan kaivukustannukset riippuvat tarvittavista maanrakennustdista seka
kaivun syvyydesta. Yleensa kaapelit kaivetaan 70 cm:n syvyyteen (taulukko 5), mutta
kaupunkialueella siitéa on valilla poikettava, esimerkiksi kun kaapeli risteda toisten johto-

jen kanssa. Mikali tAsté poiketaan, kaapeli suojataan aina putkella.

Taulukko 5.  Verkostosuositus kaapelin asennussyvyydelle eri ymparistoissa [15, s. 21]

Pienin asennussyvyys (cm)

Paikka Kj-kaapelit, tarkeat | Tverkonrunkokaa- |- Lo uecondot. ulko-
. . pelit, muut ohjaus- . .
ohjauskaapelit . valaistuskaapelit
kaapelit

Ajorata, piennar 70 70 50

Kadun Jalikakaytava, 50 50 30-50

piha

Puistokaytava 50 50 30

Maasto, pelto 70-90 50-70 50-70
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Tilanpuutteen takia kaapelit voidaan sijoittaa myods ajoradan reunaan tai tien pientaree-
seen. Kaapelin sijoittamiseen tarvitaan kaupungin, maan- tai tienomistajan sijoitus- ja
kaivulupa, joka saattaa sisaltdd méaarayksia kaapeliojan taytosta ja tydnaikaisista lii-
kennejarjestelyista. Kaapeliojaa peitettdessa tehddén ensin hienotayttd, jossa kaapeli
peitetddn hienolla hiekalla. Hienotayton jalkeen ojaan voidaan asetella maakaapelista
varoittava varoitusnauha. Lopputayttd tehdaan kayttden tayttbmaana kaivumaata, jollei

kaivuluvassa ole toisin maaritelty eika ylos kaivettu maa ole liian kivista.

Rinnakkaisten kaapeleiden suojaputkia sijoitettaessa on huomioitava, etta niiden valiin
jddva maa-alue on kaytettdvan putkityypin ulkohalkaisijan suuruinen. Lisdksi yhteen
kaapeliputkeen asennetaan vain yksi kaapeli, jottei kaapelin kuormitettavuus pienenisi.
Kaupunkien keskustoissa kaytetd&n yleensad kaapeleiden suojina niin sanottuja raskai-
ta suojuksia, kuten betonikouruja ja -laattoja, terasputkia sek& A-lujuusluokan muovi-
putkia ja -kouruja. Raskaita suojia tarvitaan, koska kaapeleita kaivetaan usein esille

verkon saneerauksen, ulkopuolisen kaivutyon tai johtosiirron vuoksi. [15.]

3.4 Jakeluverkon suunnitteluvaiheet

3.4.1 Yleis- ja elinkaarisuunnittelu

Keskeisin osa yleissuunnittelua on pitkén tdhtdimen suunnittelu (PTS), jossa tarkaste-
luajanjaksona on 5 - 15 vuotta, joskus jopa 30 vuotta. PTS:ssa maaritellaan verkon
paasuuntaviivat, eli miten verkkoa tulisi kehittda ja mita investointeja siihen tulisi tehda
tulevien vuosien aikana, jotta se tayttaisi koko tarkastelujakson ajan sille asetetut ta-
voitteet ja tekniset vaatimukset. PTS:ssa painopiste on siirtoverkkojen ja keskijannite-
jakeluverkkojen suunnittelussa. Suunnittelu etenee verkon nykytilan selvittdmisesta
tulevaisuuden suunnitteluun. Suunnitelmien pohjalta luodaan verkon kehityskuva (kuva
3, ks.seur.s.).[5,s.9; 6,s.64.]
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Verkon
nykytila

Kehitystekijat

Tavoitteet

I Rahoitusmahdollisuudet

Toimenpiteet ja
niiden ajoitus

Verkon
kehityskuva

Kuva 3. Yleinen PTS prosessikaavio [5, s.9]

Elinkaarisuunnittelussa pyritédn maarittamaéan jokaiselle verkon komponentille oma
elinkaarimalli, joka siséltaa kyseisen komponentin kustannukset alkuinvestoinnista aina
kaytosta poiston aiheuttamiin kustannuksiin. Elinkaarisuunnittelussa luodut elinkaari-
mallit voidaan sy6ttaa yhtion verkkotietojarjestelmaan, jonka avulla tarvittavat kunnos-
sapito- tai uusimistoimenpiteet voidaan kohdistaa oikealle komponentille oikea-
aikaisesti. [6, s. 230; 12, s. 405.]

3.4.2 Hankesuunnittelu

Hankkeella tarkoitetaan toimintoa, joka on selked tavoitteisiin pyrkiva ja ajallisesti rajat-
tu kertaluonteinen tehtavakokonaisuus. Jakeluverkonsuunnittelun suuntaviivat on ase-
tettu aiemmin teetetyssd PTS:ssa, jonka pohjalta yhtion hankesuunnittelussa tehdéan
yksityiskohtaisempia suunnitelmia uudis- ja uudistamiskohteista. Hankesuunnittelu si-

sadltdd monia vaiheita, kuten esimerkiksi

o tavoitteiden ja aikataulun asettamisen

o keski- ja pienjanniteverkkojen suunnitelmien teon
o eri vaihtoehtojen sahkdtekniset laskennat

o hankeraportin ja kustannusennusteen tekemisen

° lupien hakemisen. [17, s. 3, 17; 18, s. 4.]
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Yleissuunnitelman ja hankesuunnitelman keskinéistéd suhdetta voisi kuvata siten, etta
hankesuunnitelma on yksittdinen tehtdva, jonka avulla pyritdan yleissuunnitelmassa

suunniteltuun kokonaisuuteen (kuva 4).
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Kuva 4. Yleissuunnitelman ja hankesuunnitelmien keskindinen suhde

4 Jakeluverkon suunnittelu HSV:sséa

4.1 Yleis- ja elinkaarisuunnittelu HSV:sséa

Yleissuunnittelussa paapaino on keskijanniteverkon kehittdamisessa. Verkon kehitysta
ohjataan HSV:n suunnittelu- ja kayttdvarmuusperiaatteiden avulla. Jakeluverkon kes-
keisia kehitystekijoitd ovat kaupunkirakenteen kehittyminen, tekniikan kehittyminen,
verkon nykytila ja muiden infrarakentajien hankkeet.

Uusilla alueilla keskijanniteverkon yleissuunnitelma laaditaan Helsingin kaavoitusviran-
omaisilta saatavan osayleiskaavan pohjalta. Osayleiskaavasta saadaan tieto eri toimin-
tojen, kuten asumisen, teollisuuden ja liike-elaméan sijoittumisesta alueelle. Verkkotieto-
jarjestelman (VTJ) avulla tehdaan suunnitelmavaihtoehdot, joiden keskindinen parem-
muus ratkaistaan VTJ:n tehonjakolaskemien ja kustannusvertailujen pohjalta. Uusien
alueiden suunnittelemisen lisaksi yleissuunnittelussa kehitetddn olemassa olevaa

keskijanniteverkkoa vastaamaan l&hitulevaisuuden kuormitusennusteita ja verkolle
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asetettuja luotettavuusvaatimuksia. Verkolle asetettujen sahkoisten ja taloudellisten
vaatimuksien avulla ohjataan verkon mitoitusta ja kehitystd, esimerkiksi sahkonsiirron
luotettavuutta voidaan parantaa verkon silmukointia lisédmalla ja verkon kasvavaa

kuormitusta varten voidaan tarkastella uuden sahkéaseman rakentamistarvetta. [20.]

Elinkaarisuunnittelua ohjataan HSV:n pitkdn tdhtdimen suunnitelman (PTS) ja verkon
tilaraporttien perusteella. Elinkaarisuunnittelussa tehdaan laitekohtaisia elinkaarimalle-
ja, jotka laaditaan yhteistydssd valmistajien, komponenttien kayttd- ja huolto-ohjeiden
seka vikatietojen perusteella. Luotujen elinkaarimallien avulla voidaan maaritella laittei-

den huolto-, tarkastus- ja uudistamistarpeet. [20.]

4.2 Hankesuunnittelu HSV:ssa

HSV:n hankesuunnitteluryhma sijoittuu jakeluverkkoyksikdssa yleis- ja elinkaarisuunnit-
telu- ja rakennuttamisprosessin valille. Hankesuunnitteluryhmalld on yhteyksida myo6s
muihin talon sisaisiin prosesseihin kuten liittymis-, alueverkon hallinta-, kunnossapito-
sekd verkkotiedon hallintaprosessiin. Kaikkien eri prosessien valilla tehd&an tiivista
yhteisty6ta riippuen kaynnissa olevasta hankkeesta. Hankesuunnittelun teknista toteu-
tumista ohjataan HSV:n omien sdhkéverkonsuunnitteluohjeiden, kuten suunnittelu- ja
kayttovarmuusperiaatteiden sek& verkkomuistion avulla, joka sisaltéa tietoa jakeluver-

kon ja sen rakenteiden suunnittelemisesta. [21, s. 2.]

4.2.1 Suunnitteluprosessit

Hankesuunnitteluryhmé vastaa jakeluverkon yksityiskohtaisemmasta suunnittelusta.
Suunnittelutarve syntyy, kun verkkoon halutaan tehdé rakenteellisia muutoksia. Hanke-
suunnitteluryhméalld on kolme toisistaan poikkeavaa suunnitteluprosessia: omat, yhtei-

set ja ulkopuoliskustanteiset hankkeet.

Omien hankkeiden suunnittelutarve syntyy verkon komponenttien vaatiessa uudista-
mista ian tai vikaantumisen takia, halusta liittda jakeluverkkoon uusi liittyméa tai halusta
kasvattaa verkon siirtokapasiteettia. Yhteisten hankkeiden suunnittelutarve syntyy, kun
saadaan tieto kaavoitetusta uudis- tai tAydennysrakennusalueesta, katujen peruskorja-
usprojekteista seka yhteistyokumppaneiden suunnittelemista hankkeista. Yhteisia

hankkeita toteutetaan esimerkiksi Helsingin kaupungin rakennusviraston, Helsingin
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seudun ympadristopalveluiden, Helsingin kaupungin liikennelaitoksen, HelenUlkovalais-

tuksen, HelenLammitysmarkkinoiden ja teleoperaattoreiden kanssa.

Yhteisty6kumppaneiden projekteissa ja katujen peruskorjausprojekteissa tarkastellaan
tapauskohtaisesti hankkeeseen mukaanlahto. Tarkastelua tehtaesséa selvitetdan, onko
jakeluverkon rakentaminen tarpeellista jo hankkeen yhteydessa vai vasta myéhemmin
tulevaisuudessa. Mikali verkon rakentamistarve on vasta tulevaisuudessa, voidaan
hankkeeseen osallistua tulevaisuuteen varautuvin putkituksin. Hankkeeseen ei lahdeta
mukaan, jos katsotaan, ettei verkolla ole valitdnta tai lahitulevaisuudessa esiintyvaa

rakentamis- tai uudistamistarvetta.

Ulkopuoliskustanteisten hankkeiden suunnittelutarve syntyy ulkopuolisen tahon tar-
peesta siirrattaa sahkoturvallisuuslain (STL 410/1996 52 8) mukaisesti kaapeleita, ja-
kokaappeja tai muita verkon rakenteita. Esimerkiksi jakokaappeja seka kaapeleita voi-
daan joutua siirtAmaan tien linjauksen muuttumisen vuoksi. My@s tonttien muodostami-

nen voi aiheuttaa siirtotarpeita kaapelille ja jakokaapeille.

Ulkopuoliskustanteisen hankkeen suunnittelutarve voi syntyd myés kuluttajan tarvitse-
man erikoislittyman vuoksi. Erikoisliittymid on kahdenlaisia: pj- ja kj-littymid. Pj-
erikoisliittymat sijaitsevat usein puistoissa tai katualueilla, kuten esimerkiksi porras-
lammityksissa. Kj-erikoisliittymat ovat paasaantoisesti suuritehoisten rakennustydmai-
den tarvitsemia tilapaisliittymid. Suunnittelu aloitetaan tekemalla hankkeesta kustan-
nusarvio, minka jalkeen suunnitelma etenee, mikali ulkopuolinen taho tekee liittymisso-

pimuksen ja ty6tilauksen. [21, s. 3 - 7]

4.2.2 Esi- ja maastosuunnittelu

Suunnittelutarpeen syntymisen jalkeen sahkdverkonsuunnittelija perustaa jakeluverkon
uudis- tai uudistamisrakentamista varten hankkeen rakennuttamisjarjestelméén (RKJ).
Hankkeen perustamisen jalkeen aloitetaan hankkeen esi- ja maastosuunnittelu, joissa
tutustaan verkon nykytilaan ja tehd&dén verkkotietojarjestelmalla alustavaa tarkastelua.
Ennen varsinaista maastosuunnittelua tutustutaan suunniteltavan alueen maastoon
kaupungin karttojen ja ilmavalokuvien tai Google Maps -karttapalvelun avulla.
Maastosuunnitteluun l&hdettaessa tulostetaan tarvittavat tulosteet mukaan, kuten esi-

merkiksi suunniteltavan alueen verkko- ja sijaintikartat.
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Maastosuunnittelun tarkoituksena on 16ytaa toteuttamiskelpoiset kaapelireitit seké sijoi-
tuspaikat jakokaapeille ja muuntamoille. Jakokaappien ja muuntamoiden paikkoja mie-
tittdessa on huomioitava sijaintikartan tarjoamat tiedot maassa jo olevasta infrasta, jotta
valitut komponenttien sijoituspaikat eivat osuisi paallekkain. Komponenttien sijaintien
maarittamisen lisaksi maastosuunnittelussa tarkistetaan suunniteltavalle alueelle jaavi-
en nykyisten komponenttien tiedot, kuten esimerkiksi jakokaappien kaapelil&htdjen
tietojen oikeellisuus. Maastosuunnittelua tehtdessa on hyva ottaa valokuvia tukemaan

myShemmin tydpoydan aaressa tehtavaé suunnittelutyota (kuva 5).

Kuva 5. Maastosuunnittelussa muistin tukemista varten otettu valokuva

Maastosuunnittelun jalkeen korjataan maastokaynnin yhteydessid mahdollisesti havai-
tut virheet verkkotietojarjestelmassa, tarkastellaan uuden verkon liittAmistapaa olemas-
sa olevaan verkkoon ja tarvittaessa pohditaan verkon jakorajojen asettelua. HSV:n
keski- ja pienjanniteverkot rakennetaan p&é&saantoisesti rengasverkoiksi (esimerkiksi
yhtd jakelumuuntamoa sydtetdan vahintddn kahdesta eri suunnasta) verkon kaytto-
varmuuden parantamiseksi. Esisuunnittelun lopuksi tarkistetaan, onko alueella vapaita
putkituksia, joiden avulla voitaisiin sddstaa kaivukustannuksissa ja minimoida kaivutois-

téd muille aiheutuvaa haittaa. [21,s. 9 - 12.]
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4.2.3 Suunnitelman tekeminen

Kun verkolle tehtéavien toimenpiteiden taustatiedot on selvitetty esi- ja maastosuunnitte-
lun avulla, tehddan varsinainen suunnitelma verkkotietojarjestelmalla (Tekla NIS).
Verkkotietojarjestelman verkkokartalle tehtédvaan suunnitelmaan piirretddn kaikki uudet
verkon komponentit, paivitetdan vanhalle verkolle tehtavat muutokset ja poistetaan
hylattavat seké purettavat kohteet verkkokartalta. Kun kaikki suunnitellut muutokset on
piirretty verkkokartalle, verkkotietojarjestelmalla voidaan suorittaa verkostolaskennat.
Tuloksista tarkistetaan muuntopiirien oikosulkuvirtojen riittavyys seka jannit-
teenalenemien ettd kuormitusten pysyminen sallituissa rajoissa. Tarvittaessa suunni-

telmaan voidaan tehda viel& muutoksia ja suorittaa laskennat uudelleen.

Kun suunnitelma on valmis, siitd tehddan suunnitelmakohtainen tydkuva. Tydkuva si-
saltdd suunnitelman toteuttamisen kannalta oleellista tietoa. Tydkuvaan merkitdan

kaapeleiden osoitetiedot seka korostetaan uudet ja poistuvat komponentit.

Lopuksi suunnitelmasta tehdaén kustannusarvio rakennuttamistietojarjestelmaén syo-
tettyjen komponenttitietojen ja Excel-laskentasovelluksella laskettujen maanrakennus-
kustannusten avulla. Taman jalkeen suunnitelma kay I&api HSV:n hankkeiden hyvaksyt-

tamismenettelyt. [21, s. 12 - 14]

4.2.4 Keskijanniteverkon suunnittelu

Hankesuunnittelussa ei varsinaisesti mitoiteta keskijanniteverkkoa, vaan keskijannite-
verkonmitoitus tehdaan verkon yleissuunnitteluvaiheessa. Sahkdverkonsuunnittelija
kaytannossa huolehtii keskijanniteverkon rakentamiskohteissa yleissuunnitelman to-
teuttamisesta yhteistytéssd muuntamosuunnittelijan kanssa. Séahkdverkonsuunnittelijan
ty0 etenee usein kahdessa edellisessd kappaleessa esitetyin tavoin, eli suunnittelu
aloitetaan esi- ja maastosuunnittelulla, jonka jalkeen tehdaan kohteen varsinainen
suunnitelma. Uudisrakennusalueen kohdalla sdhkéverkonsuunnittelija saattaa tutustua
suunniteltavaan alueeseen ainoastaan yleissuunnittelijan tekeméan yleissuunnitelman
pohjalta. [23.]

Keskijanniteverkon yleissuunnittelussa maaritetddn verkon topologia, jonka suunnitte-
lua ohjataan HSV:n suunnittelu- ja kayttvarmuusperiaatteiden avulla. Keskijannite-

verkko rakennetaan paasaantoisesti rengasverkoksi, jolloin jokaisella johdolla tulee olla
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normaalitilanteessa vaihtoehtoinen syottdsuunta. Keskijanniteverkon mitoitusta ohjaa-
vista tekijoista kuormitusennusteet vaikuttavat eniten verkon rakenteeseen. Kuormitus-
ten perusteella optimoidaan jakorajat havidasioiden, kaytollisten asioiden ja keskeytyk-

sellisten asioiden pohjalta.

Keskijanniteverkossa kaytettdva kaapeli mitoitetaan paéasiassa sen oikosulkukestoi-
suuden mukaan, eli kaapelin yhden sekunnin termisen oikosulkukestoisuuden tulee
olla kaapelin suurinta laskettua oikosulkuvirtaa suurempi. Nykydaan HSV kayttdd paa-
osin vain yhté kaapelikokoa, joka tayttaa oikosulkukestoisuuden ehdon kaikkialla yhtion
jakeluverkossa. Kaapeleita uudistettaessa on huomioitava uuden kaapelin vaikutukset
olemassa olevan verkon oikosulkukestoisuuteen, jottei verkkoon jaisi vanhoja kaapelei-
ta, joiden oikosulkukestoisuus ylittyy verkon uudistumisen myoéta. Tiiviin sahkéasema-
verkoston ja lyhyiden siirtoetaisyyksien ansiosta kaapeleiden jannitteenalenemat jadvéat
pieniksi. [23.]

Keskijanniteverkon suojaus

HSV:n keskijanniteverkon oikosulkusuojaus on toteutettu vakioaikaylivirtareleilla. Re-
leet on aseteltu toimimaan 0,8 sekunnissa 1 500 tai 1 800 A (10 kV) ja 1 000 tai 1 200
A (20 kV) vikavirralla. Kun ohut kaapeli tai ilmajohto ei kesté termista oikosulkuvirtaa
0,8 s:n ajan, varmistetaan sen oikosulkukestoisuus kayttdmalld momenttilaukaisua.
Kaapeliverkossa ei kaytetd jalleenkytkentdja, silla suojalaitteen havahtuminen on
merkki pysyvasta viasta. Oikosulkusuojauksen tavoitteena on seka ehkaistd kaapelei-
den ja laitteiden lampenemisvauriot etta taata verkon turvallisuus vikatilanteiden aikana

sen kayttgjille ja ulkopuolisille.

HSV:n keskijanniteverkon maasulkusuojauksessa kaytetdan suunnattuja maasulkure-
leitd. Maasululla tarkoitetaan oikosulkua vaihejohtimen ja maan valilla, joka usein syn-
tyy kaivuvaurion seurauksena. Maasulkusuojausta tarvitaan estamaan ihmiselle
vaarallisen kosketusjannitteen syntyminen. Maasulkusuojauksen toimintaa ei voida
perustaa vikavirran suuruuteen kuten oikosulkusuojausta, silld maasulkuvirta on mo-
nesti kuormitusvirtaa pienempi. Suunnattujen maasulkureleiden toiminta perustuu
maasulun aiheuttamien vaihevirtojen epasymmetrisyyksien sekéa tahtipistejannitteen

kohoamisen havainnointiin.
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20 kV:n verkossa maasulkureleet on aseteltu laukeamaan 0,3 - 0,5 s:n viiveelld, jolloin
vikaantunut 1aht6 avautuu ja keskeyttdd sdhkonjakelun kuluttajille. 10 kV:n verkkoa
kaytetdan maasulussa, joten maasulun sattuessa kuluttajille ei aiheudu keskeytyksia
sahkonjakeluun. Tulevaisuudessa 20 kV:n verkossa pyritddn kompensoimaan maasul-
kuvirrat kompensointilaitteistojen avulla, jotta myds 20 kV:n verkkoa voitaisiin kayttaa
maasulussa ja vahentaa kuluttajien kokemia keskeytyksid. 20 kV:n verkossa ainoas-

taan Pukinméen sahkdasemalla on kaytdssa kompensointilaitteistot. [24; 25.]

Keskijannitejohtojen rakenteet ja uudistamisperiaatteet

HSV:n keskijanniteverkko on lahes kokonaan (99,7 %) kaapeloitu. Jaljella olevaa avo-
johtoverkkoa ei end& uudisteta vaan siitd pyritdan padsemaén nopeutetusti eroon. Il-
majohtojen poistamista puoltavat kaupunkirakenteen muuttumisen lisdksi niiden alttius
erilaisille ilmastollisille sek& linnuista ja eldimistéa aiheutuville hairidille, huoltojen ja joh-
tokatujen raivaamisesta aiheutuville taloudellisille kustannuksille seka rakenteiden iasta

aiheutuville turvallisuusriskeille (lahopylvaat).

HSV:ssa keskijannitekaapeleiden enimmaispitoajaksi on maaritelty 60 vuotta. Kaape-
leiden keski-ian noustessa verkkoa on p&&dytty uudistamaan nopeutetusti muun mu-
assa poistamalla vanhoja ja vikaherkkid 6ljypaperi-kaapeleita seka tarkastelemalla yli
40 vuoden ikaisten kaapeleiden uusimistarpeita tydskenneltdessa kyseessé olevien

kaapeleiden laheisyydessa.

HSV kayttaa keskijanniteverkossa ldhes ainoastaan AHXAMK-W 240 mm?:n kaapelia,
joka omaa koko keskijanniteverkon alueella riittdvan hyvan oikosulkukestoisuuden.
Liséksi uusien séhkdasemien lahddissa on kaytetty myds AHXAMK-W 300 mm?2:n
kaapelia sdhkdaseman ja ensimmaisen muuntamon valilla kasvattamaan verkon siirto-
kapasiteettia. [26, s. 4 - 6.]

4.2.5 Jakelumuuntamon suunnittelu

Muuntamosuunnittelijan suunnittelutyd alkaa, kun suunnittelutyélle annetaan toimek-
sianto sé&hkdverkonsuunnittelijalta, rakennuttajalta tai yleissuunnittelijalta. Toimeksi-
antojen taustalla on tarve saada uusi kiinteistd- tai erilismuuntamo tai uudistaa
vanhoja muuntamoita. Liséksi suunniteltavien uusien Kkiinteistd- tai erillismuunta-

moiden tai uudistettavien kiinteistbmuuntamoiden joukosta valitaan sopivat kohteet
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verkostoautomaation sijoittamista varten. Verkostoautomaatiolla tarkoitetaan HSV:ss&
muuntamon kaukovalvontaa (mahdollisuus muuntajan jannitteen, virran, tehon, [Ampd-
tilan ja keskeytystietojen tarkastelemiseen etdluentana) ja muuntamoiden erottimien
kaukokayttoa. Verkostoautomaation lisdamisen tavoitteena on lyhentaa vianselvitys-
sekd keskeytysaikoja, automatisoida kj-kytkent6ja ja parantaa sdhkbasemareservien
kayttoa.

Muuntamon suunnittelutyd aloitetaan sen sijoituspaikan valitsemisella. Uudisalueilla
uusien muuntamoiden paikat lI6ytyvat suoraan asemakaavasta, johon niiden sijainnit on

lausuttu HSV:n yleissuunnittelijan toimesta asemakaavaa laadittaessa.

Uudisalueelle asemakaavassa merkitylle paikalle sijoitettavaa kiinteistémuuntamoa
varten ei tarvitse hakea erityisia lupia, vaan sijoituksesta sovitaan rakennettavan Kkiin-
teistbn omistajan kanssa. Muuntamosuunnittelija huolehtii, etta kiinteistomuuntamolle
varattu tila on riittdvan suuri, tilan jaahdyttdminen on mahdollista, ja ettd muuntamotila

voidaan tuulettaa keskijannitekojeiston mahdollisen SFg-suojakaasuvuodon takia.

Uudisalueelle asemakaavassa merkitylle paikalle sijoitettavalle erillismuuntamolle on
haettava rakennuslupa. Sijoitettaessa uutta erilismuuntamoa aiemmin kaavoitetulle
alueelle muuntamosuunnittelija kdly ensiksi katsomassa sahkdverkonsuunnittelijan eh-
dottamaa muuntamon sijoituspaikkaa maastossa. Mikali sijoituspaikka on hyva, muun-
tamosuunnittelija ehdottaa sitd Helsingin kaavoitusviranomaisille. Mikali sijoituspaikka
on kaavoittajan mielesta hyva, muuntamosuunnittelija hakee muuntamon sijoittamiselle

rakennusluvan.

Rakennuslupaa haettaessa muuntamosuunnittelija kayttdd sopimusarkkitehtia teke-
maan muuntamon asemapiirustuksen ja sijoituskuvan. Sopimusarkkitehti kdaytdnnossa
maisemoi muuntajan ympéaristoonsa valitsemalle sille sopivan pintaverhoilun ja mah-
dolliset istutukset. Muuntamosta tehdaan sijoituskuva, jossa erilismuuntamo on
sijoitettuna tulevaan ymparistoonsa (kuva 6, ks. seur. s.). Kun rakennuslupa on hyvak-

sytty, tehdaan kiinteistéviraston kanssa muuntamoalasta maanvuokrasopimus.
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Kuva 6. Puuverhoillun muuntamon sijoitusta havainnollistava kuvaistutus

Varsinaisen suunnitelman tekeminen aloitetaan tarkistamalla rakennustietojarjestel-
masté sahkodverkonsuunnittelijan aiemmin hankkeen toteuttamiselle maarittelema aika-
taulu. Kiinteistdmuuntamon kohdalla tarkistetaan aikataulu myos kohteen rakennusura-

koitsijalta.

Kun hankkeen aikataulu on selvilla, piirretdén kiinteistomuuntamolle kokoonpanokuva
ja paakaavio. Kokoonpanokuvassa esitetddn muuntamon pohjapiirustus sekéa kompo-
nenttien sijoittuminen muuntamotilaan. Muuntamotilaan sijoitettavia komponentteja
ovat muuntajat, kj-kojeistot ja pj-keskukset. Liséksi pohjapiirustuksesta selviad seka
komponenttien tyypit ja merkit ettd kaapelireittien, lapivientien ja mahdollisen ilman-

vaihtokoneen sijainti.

Paékaavio esittdd muuntamotilan sahkoiset kytkennét ja siihen voidaan sijoittaa kom-
ponenttien sédhkdiset arvot. Séahkdverkonsuunnittelija valitsee muuntamossa kaytetta-
van muuntajakoneen suuruuden muuntopiirin kuormituksen perusteella. Kojeiston va-
linta perustuu kaapelilahtojen lukumaaraan. Muuntamon kokoonpanokuvan ja paakaa-
vion valmistuttua muuntamosuunnittelija l[&hettda ne sahkdisesti sahkdverkonsuunnitte-
lijalle. [21, s. 18 - 21.]
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Jakelumuuntamoiden rakenteet ja uudistamisperiaatteet

HSV:11a on omia jakelumuuntamoita noin 1 800 kappaletta ja asiakasmuuntamoita noin
700 kappaletta. Nykyisin hankittavat 6ljymuuntajat ovat 630, 800 ja 1 000 kVA.

Muuntamoiden uudistamistarpeiden arviointi tapahtuu luokittelemalla ne kriittisyysluok-
kiin. Muuntamon uudistamiseen johtavia tekijoitd ovat muun muassa turvallisuusriskit,
ika, kaytettdvyys, muuntajakoneen vaihtaminen, verkostoautomaation tarve, ymparis-

tolliset syyt, muuntamokojeiden ja/tai -rakennuksen huono kunto.

Muuntamoa uudistettaessa on aina selvitettava kuinka monta vuotta muuntamon vuok-
rasopimusta on jaljelld ja missa kunnossa ovat muuntamoa syottavat seka muuntamon
syottdmat kaapelit. Lisédksi on arvioitava, uusitaanko kaikki muuntamon komponentit

kerralla vai vaihdetaanko esimerkiksi vain pelkk& muuntaja tai kj-kojeisto. [25; 26.]

4.2.6 Pienjanniteverkon suunnittelu

Pienjanniteverkon suunnittelutarve syntyy usein olemassa olevan verkon uudistamis-
tarpeista tai verkkoon liitettavista uusista liittymista. Sahkoverkonsuunnittelijan toimen-
piteet vastaavat pitkalti keskijanniteverkonsuunnittelun toimenpiteita eli suunnittelu aloi-
tetaan esi- ja maastosuunnittelulla, jonka jalkeen tehdaan kohteen varsinainen suunni-
telma. Keskijannite- ja pienjanniteverkonsuunnittelutehtavét eroavat toisistaan kuitenkin
kaytettavan jannitetason lisaksi siind, ettd pienjanniteverkonsuunnittelussa sahkoéver-
konsuunnittelija mitoittaa jakeluverkon suojausvaatimusten sek& teknisten reunaehto-

jen mukaan.

Pienjanniteverkon muotoa ei ohjata yhta vahvasti kuin keskijanniteverkon muotoa, kos-
ka pienjanniteverkossa sallitaan korjausajan mittaiset keskeytykset. Kuitenkin HSV:n
pienjanniteverkko silmukoidaan aina, kun se on luonnollisesti mahdollista eli jakokaapit
ketjutetaan muuntamolta toiselle (kuva 7, ks. seur. s.). Runkojohtona kaytetdéan ainoas-
taan AXMK 185 mm? -kaapelia ja sitd suurempaa siirtokapasiteettia varten kaytetaan
kahta samanlaista kaapelia rinnakkain. Yhden kaapelikoon kayttd ei joka tilanteessa
johda verkon taloudellisimpaan mitoitukseen, silla kuormitusvirran ollessa pieni, verkon

rakentamiskustannukset kasvavat suuriksi verrattuna siirrettyyn tehoon. [27.]
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Kuva 7. Silmukoitu pienjanniteverkko

Pienjanniteverkon mitoittaminen on teknisten reunaehtojen, suojausvaatimusten ja ver-
kon todellisen sek& suunnitellun kuormituksen summa. Tekniset reunaehdot ovat luon-
teeltaan suunnittelua ohjaavia tekijoitd, joilla parannetaan sahkon laatua. Suojausvaa-

timukset sen sijaan ovat ehdottomia ja niitd on noudatettava aina.

Séahkoverkonsuunnittelija valitsee suunniteltavan alueen lahtdtietojen perusteella alus-
tavasti muuntajakoneen seka runkojohtimien ja jakokaappien lukumaéaran. Alustavat
valinnat piirretddn verkkotietojarjestelman suunnitelmaan, jonka laskennoista saadaan
suunnittelun jatkon kannalta tarke&ta tietoa kuormitus- ja oikosulkuvirtojen seka verkon

jannitteenaleneman suuruusluokista.

Pienjanniteverkon suojaus

Pienjanniteverkossa suojaus toteutetaan yleensé sulakkeilla. Sulakkeet toimivat jakelu-
verkossa ylikuormitus-, oikosulku- sek& kosketusjannitesuojauksina ja joissain tapauk-
sissa selektiivisind vikapaikan erottajina. Runkokaapeleita suojataan usein pelkastaan
muuntamon pj-keskuksen l&ht6ihin sijoitettavilla 315 A:n sulakkeilla, jolloin runkokaape-
lit kytketdan jakokaappeihin oikosulkuveitsin. Kun kyseessé on pitka ja huomattavan
kuormituksen omaava runkokaapeliyhteys, lisdtdadn runkokaapeleille jakokaappeihin
sijoitettavia valisulakkeita toteuttamaan vikasuojauksen vaatimukset. Mikali vikasuojaus
ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, joudutaan pienentamaén kaytettavia sulakkeita

suojausetaisyyden kasvattamiseksi (taulukko 6, ks. seur. s.). [27.]
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Taulukko 6. AXMK - runkokaapelin suojauspituus eri sulakekoolla [27]

Sallittu enimmaispituus
Sulake 1 x AXMK 185 2 x AXMK 185
315 A 525 m 315m
250 A 670 m 400 m
200 A 840 m 500 m
160 A 1060 m 635 m

Liittymisjohto kytkee kuluttajan HSV:n pienjanniteverkkoon. Jakokaapin tai muuntamon
pj-keskuksen kaapelilahtoon asennetut sulakkeet toimivat liittymisjohdon oikosul-
kusuojina ja kuluttajan paavarokkeet toimivat liittymisjohdon ylivirtasuojina. Liittymisjoh-
toina HSV:ssa kaytetddn AXMK 35, 70 ja 185 mm2:n kaapeleita sek& 185 mmz2n kaa-
pelin kerrannaisia aina neljaan rinnakkaiseen kaapeliin asti. Liittymisjohto valitaan ku-
luttajan paasulakkeiden mukaan. Jokaiselle kaytettavélle kaapelille on méaéaritelty suurin
sulakekoko (taulukko 7), jota kaytetddn, ellei kosketusjannite- tai ylivirtasuojausvaati-

mukset edellyta pienempaé sulakekokoa (taulukko 8, ks. seur. s.). [27.]

Taulukko 7.  Kaytetyt sulake- ja kaapelikoot [27]

AXMK Runkojohto Liittymisjohto
mm?2 Alkupéén sulake Kuluttajan paasulake
185 315 A 200 A 200 A
70 160 A 125 A
35 100 A 80 A

Mikali liittymisjohtona kaytetddn AXMK 185 mmz2:n kaapelia, sen alkup&én sulakkeena
ei kaytetd uusissa asennuksissa 200 A sulaketta suurempaa, vaikka kaapeli 1ahtisi suo-
raan muuntamolta. Vanhoissa asennuksissa alkup&déan sulakkeina on vield kaytdssa
250 A sulakkeita. [22.]

Kosketusjannitesuojausvaatimuksen toteutumiseksi sulakkeen suojaus alueen yksivai-
heisen oikosulkuvirran pitéda olla suurempi kuin taulukon 8 (ks. seur. s.) sarakkeissa
esitetyt tapauskohtaiset virta-arvot. Mikéli kosketusjannitesuojaus ei toteudu, verkolle
on asennettava uusi jakokaappi tai muuntamo lahemmaéksi liittyjaéa tai jakokaapeilla on

kaytettava valisulakkeita.
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Taulukko 8.  Pienin oikosulkuvirta, jolla jakeluverkon ylivirtasuojan ja liittyman paavarokkeen

katsotaan toimivan riittdvan nopeasti [27]

Ylivirtasuojan
Ylivirtasuoja Yksivaiheinen oikosulkuvirta tq|m_|_r_1_ta-a|ka
pj-paakeskuksen
jalkeisissa vioissa
HSV:n jakeluverkon Liittyjan .
o sekuntia
sulakkeet paavaroke
Sulake Iy <63 A 2,5x Iy 3,5X Iy 5
Sulake Iy > 63 A 3,0x Iy 45X Iy
Johdonsuojakatkaisija 2,5x Iy 3,5x Iy

Verkon muun mitoittamisen lomassa sahkdverkonsuunnittelija tarkistaa verkkotietojar-
jestelman laskennan avulla, onko verkon jannitteenalenema sallituissa rajoissa.
HSV:ssa pyritaan kuluttajan jannitteenvaihtelut pitamaéan 230 V £ 5 %:ssa eli 218,5 -
241,5 V. Suunnitteluty® etenee verkon mitoituksen valmistuttua (ks. 4.2.3 Suunnitel-

man tekeminen, s. 18). [27.]

Pienjanniteverkon rakenteet ja uudistamisperiaatteet

HSV:n pienjanniteverkkoa on 4 540 km, josta 97 % on kaapeloitu. Jaljella olevia ilma-
johtoja ei padsaantodisesti uudisteta niiden hairidalttiuden, maisemallisten syiden ja
ikdantymisen aiheuttamien turvallisuusriskien takia. llmalinjoja kaapeloitaessa kaape-
loidaan myds reitilla olevat ilmaliittymisjohdot HSV:n kustannuksella, mikali ne ovat
HSV:n omistamia (ennen 1996 asennetut). limalinjojen kaapelointihankkeet toteutetaan
usein yhteistydéssad HelenUlkovalaistuksen seké teleoperaattoreiden kanssa, koska
pienjannitejohdon kanssa samoihin pylvaisiin on usein sijoitettu myds ulkovalaistus- ja

telejohdot.

Pienjannitekaapeleiden enimmaispitoajaksi on maaritelty 70 vuotta. Yli 40 vuoden
ikaisten kaapeleiden uudistamistarpeita tarkastellaan aina tyoskenneltdessa niiden
laheisyydessa. Kaapeliverkkoa uudistetaan p&é&asiassa ikaantymisen tai siirtokapasi-
teetin loppumisen vuoksi. Uudistettaessa verkkoa, uudistetaan tarpeen mukaan myos
HSV:n omistamat liittymisjohdot yhtién kustannuksella. HSV kayttda runkokaapelina
AXMK 185 mmz2:n kaapelia ja littymiskaapeleina kaytetdan AXMK 16 (vain poikkeusta-

pauksissa), 35, 70 ja 185 mmz2:n kaapeleita.
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Jakokaapin uudistamistarpeet aiheutuvat usein ikddntymisen, huonon kunnon tai huo-
non sijoituspaikan takia. Myos kaapelilahtéjen loppuminen voi johtaa vanhan jakokaa-

pin uudistamiseen. [26.]

5 Tietojarjestelmat

Verkkotietojarjestelmida (VTJ) on hyddynnetty jo 1960-luvulta alkaen s&hkdverkon
suunnittelussa. Jarjestelmat eivét sisaltaneet vield silloin karttatieto-ominaisuuksia ja
varsinaiset laskennat suoritettiin vain pari kertaa vuodessa. Nyky&ddn kayt6ssa olevat
VTJ:t ovat graafisia verkkokarttapohjaisia tietojarjestelmid, jotka pyrkivat muodosta-
maan ehean kokonaisuuden verkonhallintaan, -suunnitteluun, -yllapitoon ja
-rakennuttamiseen. VTJ kasaa itselleen suuren tietokannan hyddyntiden tiedonsiirto-
ominaisuuksia toisten jarjestelmien valilla, esimerkiksi asiakastietojarjestelmasta voi-

daan hakea sahkonkulutustiedot VTJ:ssa olevalle littymapisteelle.

Verkkotietojarjestelmé on kehitetty helpottamaan tyontekijoiden tyontekoa ja kohdista-
maan ihmisdlyn kayttéa enemman verkon eri ratkaisujen suunnittelemiseen ty6laiden ja
hitaiden laskentojen tytstamisen sijasta. Esimerkiksi eri suunnitelmavaihtoehtojen si-
mulointi, laskenta ja vertailu on vaivatonta ja nopeaa. Laskennan nopeuden lisdksi VTJ
tarkistaa laskennan tulosten perusteella tayttddko suunniteltu verkko sille asetetut tek-
niset reunaehdot. VTJ:ll& voidaan my6s laskea suunnitellun verkon kustannukset, jos

siihen sopiva lisasovellus on kaytettavissa. [6: 10.2, 10.3.]

5.1 Verkkotietojarjestelma (Tekla NIS)

HSV kayttaa Tekla Network Information System -verkkotietojarjestelmaa (NIS) s&hko-
verkon mallintamiseen. Sahkoverkkoa mallinnetaan keskijannitekartalla séhkdasemalta
muuntamolle ja pienjannitekartalla muuntamolta liittyméapisteeseen asti (kuva 8, ks.

seur. s.).
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Kuva 8. Tekla NIS -pienjannitekartta

Tekla NIS on verkonsuunnittelun paatyokalu. Sen paatoiminnot ovat yllapito-, suunnit-
telu- ja laskentatoiminnot. NIS sisaltaa kaikki tarvittavat sahkotekniset laskutoiminnot,
kuten esimerkiksi verkon tehonjako, oikosulku- ja maasulkulaskennat. Ohjelmiston
avulla voidaan myds luoda erilaisia yhteenvetoja, raportteja ja Excel-taulukoita esimer-

kiksi verkonkomponenteista.

Tekla NIS:n toiminnot rakentuvat sen oman tietokannan ympaérille, jota voidaan tayden-
tda ohjelman omien sovellusten avulla tai tuomalla tarvittavat tietokantaa taydentavat
tiedot toisista jarjestelmista. Tietokantaa voidaan taydentdd esimerkiksi tuomalla asiak-
kaan sdhkodnkulutustiedot asiakastietojarjestelmasta Tekla NIS:n verkkokartalle sijoitet-

tuun liittymapisteeseen.

5.1.1 Kaytontukijarjestelma (DMS)

Tekla NIS Distribution Management System -kaytontukijarjestelmé (DMS) on kaytdssa
olevan verkkotietojarjestelman lisdosa. DMS:std nahdaan keskijanniteverkon reaaliai-
kainen kytkentatila, komponenttien tila- ja mittaustiedot sek& verkkokartalla etta
-kaaviolla. Verkkokartan ja -kaavion yhteiskaytté mahdollistaa, esimerkiksi vika-
tilanteissa, tyoryhmien opastuksen tai hairididen laajuuden nopean tarkastelun.
Reaaliaikaisten sovellutusten lisaksi ohjelmalla on mahdollista tehda kytkentasuunni-

telmia ja simuloida niiden vaikutuksia verkkoon. [28.]
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5.1.2 Teknis-taloudellinen suunnittelusovellus (TEP)

Teknis-taloudellinen suunnittelusovellus eli TEP on Tekla NIS:n lisdosa, ja se sisaltdd
samat paatoiminnot kuin Tekla NIS. Sovellusta kdytetddn pienjannite-, keskijannite- ja
ulkovalaistusverkkojen suunnitteluun ja niiden investointikustannuksien maarittami-

seen.

TEP on varsinaisesti suunniteltu helpottamaan yleissuunnittelua. Yleissuunnitelmien
verkot voidaan rakentaa vasta vuosikymmenien péaasta suunnittelusta, joten suunnitel-
tavan verkon komponenttien tarkka sijoittaminen verkkokartalle voi olla vaikeaa. Tata
silmélla pitden TEP sisaltdd mahdollisuuden sijoittaa verkon kulutustiedot liittymé&pistei-
den sijaan jakokaapeille tai muuntamoille. Verkon sahkéteknisia ja taloudellisia kustan-
nuksia laskettaessa, TEP huomioi suunnitellun verkon tarkasteluajanjaksolle mé&arite-
tyn kuormituksen kasvukertoimen. Laskennasta saadut tulokset perustuvat tarkastelu-

ajanjakson viimeisen vuoden mukaiseen tilanteeseen. [29, s. 350]

5.1.3 Rakennusprojektien suunnittelusovellus (CPP)

Rakennusprojektien suunnittelusovellus eli CPP (Construction planning program) on
NIS:n lisédosa, ja se sisaltdd samat paatoiminnot kuin Tekla NIS. Sovellusta kdytetaan
pienjannite-, keskijannite- ja ulkovalaistusverkkojen suunnitteluun, kustannusten maa-

rittdmiseen seka verkon rakennuttamiseen.

Verkkotietojarjestelméaén tehdysta suunnitelmasta voidaan CPP:n avulla tehd& kustan-
nusarvio ja laskea suunnitelmassa tarvittavien verkon rakenteiden maarat. Lis&ksi
CPP:lla voidaan laskea verkon rakentamiseen kuluvat ty6tunnit ja materiaalikustannuk-

set. CPP:n laskennan tulokset voidaan eritella kohteittain, toimenpiteittdin ja lajeittain.

CPP:sta voidaan tarvittaessa siirtad tietoja myos toisiin jarjestelmiin. Esimerkiksi
HSV:ssa voidaan siirtda rakennuttamisjarjestelmdan (RKJ) verkkotietojarjestelman
suunnitelmassa kaytetyt hinnaston mukaiset toimenpiteet ja niiden lukumaarat.
Nykyinen menetelma on kuitenkin ty6las ja hankala, jotta sitd voitaisiin hyddyntaa te-
hokkaasti. [29, s. 377]
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5.2 Rakennuttamisjarjestelméa (RKJ)

Exact-rakennuttamisjarjestelmdd (RKJ) kaytetdan sahkoverkon rakennuttamisen tyon-
ohjausjarjestelména. RKJ:Il& voidaan hallita hankkeen rakennuttamista kokonaisvaltai-
sesti. Hallintatoimenpiteitd ovat muun muassa hankkeiden tilaus, edistymisen seuranta
ja laskutustoiminnot sekd hankkeessa tarvittavien komponenttien ja téiden maarittami-

nen.

Ohjelmalla voidaan laskea myds hankkeen kustannusarvio. Tata varten on maaritelta-
va hankkeessa kaytettavat komponentit, tyot ja mahdolliset maanrakennuskustannuk-
set. Lisaksi ohjelman avulla saadaan kattavia raportteja verkon rakennuttamishankkeis-
ta. [20.]

5.3 ProjectWise-dokumenttien hallintajarjestelma

ProjectWise on Bentley Systems Inc. luoma dokumenttien hallintajarjestelma, jota kay-
tetdén erimuotoisten dokumenttien hallintaan, yllapitdmiseen ja jakamiseen. ProjectWi-
sen avulla pidetdan yrityksen dokumentit jarjestyksessa ja mahdollistetaan dokumentti-
en vaivaton l6ytyminen. HSV:ssé ProjectWise on linkitetty RKJ:n ja Tekla NIS:n kans-

sa.

6 Kustannustiedon kasittely sahkodverkon suunnittelussa

6.1 Verkkotietojarjestelméaéan tehdyn suunnitelman kustannusarvio

Kun verkkotietojarjestelmélla tehty suunnitelma on valmis, siitéd tehdaan kustannusar-
vio, josta selvidd, kuinka paljon verkolle tehtavat toimenpiteet maksaisivat HSV:lle tai
hankeselvityksen tilanneelle ulkopuoliselle toimijalle. HSV:n kustannusarviot perustuvat
urakoitsijoiden kanssa sovittuihin yksikkohintoihin, joissa kyseiseksi vuodeksi on méaari-
telty materiaali-, ty6- ja maanrakentamiskustannukset. Nyky&an kustannusarvio teh-
daan rakennuttamisjarjestelméddn syottettavien komponenttitietojen ja maanrakennus-
kustannusten  avulla.  Maanrakennuskustannukset lasketaan  Excel-laskenta-
sovelluksella. Laskentaa varten sovellukseen sydtetdan arvioidut kaivupituudet, kaape-

liojien leveydet ja pintamateriaalit seka ty6hon kuluva aika viikkoina.
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Kustannusarviot voitaisiin toteuttaa myds kaytdssa olevan verkkotietojarjestelmén Ra-
kennusprojektien suunnittelusovelluksella (CPP). CPP:t& hytdyntamalla verkkotietojar-
jestelmdan tehdysta suunnitelmasta voitaisiin laskea hankkeessa kaytettavien kompo-
nenttien lukumaarien lisdksi hankkeen kustannusarvio. Suunnittelijan manuaalista tie-
donsiirtotyota seké siina syntyvia inhimillisia virheitd voitaisiin vahentda, kun hankkees-
sa kaytettavien komponenttien lukumaarat olisi mahdollista viedd suoraan CPP:sta
rakennuttamisjarjestelmaan (RKJ). Lisaksi verkon suunnittelussa voitaisiin huomioida
erilaisten reittien ja ratkaisujen taloudellisuutta, kun suunnitelman kustannusarvio olisi
helposti saatavilla. Tosin HSV toimii kaupunkiymparistdssa, jolloin esimerkiksi kaapeli-

reitteihin ei voida aina vaikuttaa kovinkaan paljoa tiiviin kaupunkirakenteen vuoksi.

6.2 CPP:n kayttbonottaminen

HSV:ssa CPP:ta on kaytetty viimeksi noin 10 vuotta sitten, jolloin kyseinen sovellus on
todettu turhan vaikeakayttdiseksi. Ohjelmaa on kehitetty kayttajaystavallisempéaén
suuntaan ja siihen on l&hiaikoina tulossa péivitys, jonka tarkoituksena on edelleen ke-

hittd& ohjelman kaytettavyytta.

CPP:ta kayttoonotettaessa paljastui muutama virhetoiminto, jotka hankaloittivat ohjel-
man toimintaan tutustumista ja kayttda. Ensimmainen virhetoiminto liittyi ohjelman las-
kentaan. Virhetoiminnon takia CPP yritti laskea viivamaiset kohteet, esimerkiksi kaape-
lit, kappaleissa ja pisteméaiset kohteet, esimerkiksi kaapelijatkot, metreissd. Virhetoi-
minnon syyksi paljastui verkkotietojarjestelman tietokantaan viimeisen 10 vuoden aika-
na tehdyt muutokset. Ohjelman toinen virhetoiminto esti ohjelman raportointiominai-
suuksien toiminnan. Ohjelmaan tutustumista ja sen kayttoonottamista voitiin jatkaa, kun

molemmat ongelmat saatiin ratkaistua Tekla Oy:n konsultin avulla.

CPP:lle on luotava uusi hinnasto, koska nykyinen hinnasto on vanhentunut seka lajin
toimenpidekoodien ettd hintojen osalta. Uuden hinnaston pohjana kaytetddn HSV:n
yksikkdhintaluetteloa, joka siséltaa toimenpiteita erilaisille téille ja verkon komponenteil-
le. CPP:n hinnastoon luotavat toimenpiteet kohdistetaan verkkotietojarjestelmassa oi-
keille lajeille, jotta ohjelma osaisi automaattisesti lisata oikean toimenpiteen suunnitel-
massa kaytettdvan rakenteen kohdalle. Hinnaston luonti ja toimenpiteiden kohdistami-
nen lajeille tapahtuu CPP editor -padkayttajatydkalulla, jolla hallinnoidaan kaikkia

CPP:hen liittyvia toimintoja. Uuden hinnaston luominen on valttAmatonta, jotta
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suunnitelmassa kaytettavien rakenteiden lukumaaria ja kustannusarviota voidaan seké

arvioida ettd verrata CPP:n ja nykymenetelmien kesken.

CPP:hen tutustumisen yhteydessa tehtiin videoita havainnollistamaan kustannusarvion
tekemista eri tilanteissa. Videoiden tarkoituksena on helpottaa ohjelman kayttéonotta-
mista ja tukea kirjoitettua ohjeistusta. Videoiden etuna kirjoitettuun tekstiin ja kuviin on

se, etta ohjelmaan tutustuva nékee kaikki valivaiheet omin silmin.

6.2.1 Yksikkohintaluettelon toimenpiteiden sijoittaminen VTJ:n lajeille

Yksikk6hintaluettelon toimenpiteiden sijoittaminen verkkotietojarjestelman lajeille jakau-
tuu helpommin ja vaikeammin sijoitettaviin toimenpiteisiin. Helposti sijoitettaville
toimenpiteille verkkotietojarjestelmasta I6ytyy vain yksi laji hinnaston toimenpidetta
kohden. Téllaisen lajin, kuten esimerkiksi tietyn kaapelin, toimenpiteet on helppo auto-
matisoida kirjautumaan hankkeen kustannusarvioon sitd mukaan, kun kyseista lajia on

kaytetty suunnitelmassa.

Toimenpiteiden sijoittaminen on vaikeampaa, kun verkkotietojarjestelméan yksittaisella
lajilla on useita toimenpiteitd. Tallainen laji on esimerkiksi pienjannitekaapelijatko, jolle
verkkotietojarjestelmassa on vain yksi laji, mutta hinnastossa on useita eri toimenpiteita
riippuen jatkoksen tyypistd. Kun hinnastossa on useita toimenpiteita tietylle lajille, on
pohdittava, kuinka oikea toimenpide voidaan huomioida suunnitelman piirtovaiheessa

mahdollisimman helposti.

Usean toimenpiteen omaavia lajeja on erilaisia. Osa esiintyy suunnitelmissa vain ker-
ran, osa muutaman kerran ja osa usein. Kun laji esiintyy vain kerran tai muutaman ker-
ran suunnitelmassa, voidaan olettaa, ettd suunnittelija voi manuaalisesti valita lajille
oikeat toimenpiteet Kohteen toimenpiteet -valikosta. Useammin esiintyvien lajien koh-
dalla toimenpiteiden valitsemiseksi on kaksi mahdollisuutta: valita lajin toimenpide Koh-
teen toimenpiteet -valikosta samaan tapaan kuin harvemmin esiintyvien lajien kanssa

tai hyodyntaa lajin ominaistiedoissa olevia valmiita alasvetovalikoita.

Kohteen toimenpiteet -valikossa on olemassa Nayta vain valitut kohteet -painike, jonka
avulla verkkokartalta voidaan valita lajeja, joiden toimenpiteet naytetadn Kohteen toi-
menpiteet -valikossa (kuva 9, ks. seur. s.). Toiminnon hyédyntaminen helpottaa lajin

toimenpiteiden sijoittamista olennaisesti. Toimintoa voidaan hyddyntdd usealla eri
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tavalla, esimerkiksi suunnitelma voidaan piirtdéd kokonaan kerralla valmiiksi, minka jal-
keen suunniteltu alue ylimaalataan ja tdydennetadan kaikkien kohteiden tarvitsemat toi-
menpiteet. Kohteen toimenpiteet -valikkoa voidaan myds pitda auki suunnittelun aikana
ja taydentda muutettujen rakenteiden toimenpiteet samalla, kun suunnitelmaa piirre-

taan.

Naytad vain valitut kohteet -toimenpiteen hyddyntaminen tekisi myds toimenpiteiden
sijoittamisesta helpompaa lajeille, jotka esiintyvat suunnitelmissa useasti eri toimenpi-
tein. Taman lisaksi oikeiden toimenpiteiden aktivointi olisi suunnittelijalle helpompaa.

Kiskoliiténtd  Sulake Lihdén suunta

1 | Oikosulkuv... MMO 77 KATARINANKATU 2 5.AXM
J

o
3 [Suskkeet [ 2004 [0 | DHECNAWKATUA 1AM |
[Omosutkov] [#0 | MMO77 KATARINANKATU2 2AXM |
I Y
[Oosutlv| 40 | ka3 FELENANKATUA AL |
Sukcest | | Juaan

Oikosulicuv...

U HELENANKATU 4 2.AXM185

Kopioi Awvas | Huomautus

[ sure

[ paatahdaksi | [ Kytke

| Alilahdoksi m

in valitut kohteet

Tunnus Lajin nimi Toimenpiteet Tila
2 ki | Muutenttoim. [ Mustern | |
e pi-kytkin Muutetut toim...  Lisatty
4 pi-kytkin Ei toimenpiteita  Muutettu
5 pi-kytkin Ei toimenpiteita  Muutettu
[ i-kytkin Ei toimenpiteitd ~ Muutettu
(| 7 pi-kytkin Ei toimenpiteitd  Muutettu ™
Kytkents Toimen... Mimi Toi... Ké.. Kohtee.. Yksi.. Oletusmi... Lisdamddrd Kokonaismaddrd i
| 2 V5310 Kabeldon, Triax ym. 400A asennus [ Kylld kpl 1.000 0.000 1.000
X V4220 Paste AXME 4:1855 (sulakkeilla) (0] Kylla kpl 1.000 0.000 1.000 | Poista
| 2 V5300 Kabelden, Triax ym. 1604 asennus [(2)] = Ei kpl 1.000 0.000 1.000
2 V5305 Kabeldon, Triax ym. 2504 asennus 0] | Ei kpl 1.000 0.000 1.000 =i | Kopioi
| 2 V5320 55T, Elkamo ym. 2:160A asennus m O & kpl 1.000 0.000 1.000 =
z V5330 5ST, Elkamo ym. 400A asennus ® B & kpl 1.000 0000 1.000 e
‘ 2 V4200 Paate AXMK 4x16-355 (sulakkeilla) m O & kpl 1.000 0.000 1.000 e
| 2 V4210 Padte AXMEK 4:705 (sulakkeilla) [(1)] O & kpl 1.000 0.000 1.000 i
2 V4230 Padte AXME 4::2405 (sulakkeilla) [(1)] O & kpl 1.000 0.000 1.000 Boicts baGtac |
| 2 V4235 Padte pap.erist. kaapeli 16-35 (sulakkacilla) m O & kpl 1.000 0.000 1.000 =
z V4240 Paste pap.erist. kaapeli 70 (sulakkaeilla) m B E kpl 1.000 0.000 1.000
p V4245 Paste pap.erist. kaaoeli 120-185 (sulakkaeill m O @ kol 1.000 0.000  1.000 i [g]

Kuva 9. Jakokeskuksen kytkimet valittuna verkkokartalta ja yksittéinen kytkin Kohteen toimen-
piteet -valikossa

Lisdksi Kohteen toimenpiteet -valikon toimintaa on kehitetty CPP:n seuraavassa versi-
ossa. Kehitysversio nayttaa valikossa valitun lajin myos verkkokartalla ilman, etta tar-
vitsee kayttad Nayta vain valitut kohteet -toimintoa.
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Toinen tapa toimenpiteiden valitsemiseksi on kayttd& Lajin ominaistieto -valikossa ole-
via alasvetovalikoita, joita esimerkiksi kaapelijatkolla ovat Alue, Omistaja, Valmistaja ja
Valmistajan tyyppi (kuva 10, ks. seur. s). Koska mikaan edella mainituista ei varsinai-
sesti sovi olemassa olevan yksikkohintaluettelon toimenpiteiden kanssa yksiin, on har-

kittava, kaytetdanko alasvetovalikoita siité huolimatta, mita niiden otsikoissa lukee.

Huomautus i Kunnossapitotiedot i Mittauserd
Yleistiedot Sijainti Vapaat attribuutit -lista l Liitteet

Tunnus * Alue Undefined
Asennusvuosi * Omistaja Ei madritelty
KayttéGnottopdiviys Valmistaja Ei maaritelty

Kayttatila Kaytossd Valmistajan tyyppi  Ei madritelty

I. OK H Hywviksy ” Peruuta | Ohje

Kuva 10. Lajin ominaistieto -valikko

Yksikkohintaluettelossa on myds toimenpiteita, joille ei suoraan 10ydy oikeata sijoitus-
paikkaa verkkotietojarjestelméasta eli toimenpiteelle ei ole olemassa omaa lajia, joka
digitoidaan verkkokartalle, kuten esimerkiksi pienjannitekaapeleiden paatteille. Talldin
on mietittdva, minne toimenpide olisi loogisinta sijoittaa suunnittelijan kannalta, ja kuin-
ka toimenpiteen valinta toteutetaan sijoituskohteessa. Esimerkiksi testihinnastossa pj-

kaapelipdatteiden toimenpiteet sijoitettiin pj-kytkin-lajille (kuva 9, ks. ed. s.).

Yksikkohintaluettelo siséltaa useita toimenpiteitd maanrakentamistoille. Osa toimenpi-
teista sisaltda vaikeasti etukateen arvioitavissa olevia toita seka kustannuksia, mink&
vuoksi maanrakentamiskustannusten arvioimiseksi hinnaston toimenpiteista tulisi muo-

dostaa laajempia kokonaisuuksia, esimerkiksi rakentamisympariston mukaan.

Maanrakennustoimenpiteiden sijoittamiselle voidaan ajatella kahta erilaista tapaa: si-
joittaa ne niitd varten luotaville uusille lajeille tai sijoittaa ne jo olemassa olevien lajien
yhteyteen. Uudet lajit voitaisiin luoda rakentamisympériston perusteella rajattujen laa-
jempien toimenpiteiden mukaan. Uusia maanrakennuslajeja ei ajettaisi suunnitelman

mukana master-tietokantaan, vaan ne olisivat vain suunnitelmakohtaisia tydviivoja.
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Sijoitettaessa maanrakennustoimenpiteita jo olemassa oleville lajeille, kuten esimerkik-
si kaapeleille, voitaisiin hytdyntaa kaapelilajin ominaistieto -valikon sijoitusymparisto
alasvetovalikkoa maanrakennustoimenpiteiden valitsemiseksi. Molempien sijoituspaik-
kojen kohdalla toimenpiteiden tarkempi maarittely voitaisiin tehda Kohteen toimenpiteet

-valikon kautta.

6.2.2 CPP:n hinnaston luominen

CPP:n uuden hinnaston luominen oli eras tarkeimmista kayttéonoton valmistelun ede-
tessé esiin nousseista vaatimuksista. Uutta hinnastoa tarvitaan sekd suunnitelmien
kustannusarvioita ettd CPP:n ja RKJ:in valistd tiedonsiirtoa varten, silla CPP:sta
RKJ:hin siirrettavat tiedot perustuvat hinnaston toimenpidekoodeihin ja niiden lukumaa-

riin.

CPP:n uuden hinnaston luominen aloitettiin, kun CPP:n toiminnasta ja lajien toimenpi-
teiden mahdollisista valitsemistavoista seka sijoittamispaikoista oli saatu suuntaa anta-
va kasitys. CPP:n hinnasto luotiin HSV:n erdan urakoitsijan yksikkéhintaluettelon poh-
jalta. Yksikkohintaluettelossa on maaritelty materiaali-, tyd- ja maanrakentamiskustan-

nukset tietylle ajanjaksolle.

Uuden hinnaston luomiseksi yksikkohintaluettelo kaytiin lavitse rivi riviltd sahkodverkon
suunnitteluinsinddrin kanssa. Yksikkohintaluettelon lapikdynnin yhteydessa kohdistet-
tiin yksikkohintaluettelon toimenpiteet oikeille verkkotietojarjestelman lajeille, minka

jalkeen pohdittiin lajien toimenpiteiden valintatapoja.

Yksittaisen lajin toimenpiteiden valinta voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla. Lajille
voidaan asettaa oletustoimenpiteitd, jotka kirjautuvat aina hankkeen kustannusarvioon
automaattisesti. Oletustoimenpiteitd voidaan muuttaa ja poistaa kaytosta seka lajille
voidaan lisdtd myds muita toimenpiteitd oletustoimenpiteiden lisaksi Kohteen toimenpi-
teet -valikosta. Lajille, jolla ei ole oletustoimenpiteitd, voitaisiin toimenpiteet valita joko
Lajin ominaistieto -valikon alasvetovalikkojen (attribuutti) tai CPP:n Kohteen toimenpi-

teet -valikon (dialogi) avulla.

Yksikkohintaluettelon l&pikdynnin tuloksena saatiin yksikkohintaluettelon toimenpiteet
jaoteltua lajeittain (liite 1). CPP:n uusi hinnasto luodaan lajeittain jaotellun yksikkdhinta-

luettelon pohjalta CPP Editor -paékayttajatydkalun avulla.
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6.2.3 Johtoreitin pituus

CPP on riippuvainen suunnittelijan verkkokartalle piirtamista johtoreiteista. Suunnittelija
ei voi muuttaa reitin pituutta haluamansa pituiseksi muuten, kuin digitoimalla johtoreitin
uudelleen tai muuttamalla johtoreitin pituutta mydhemmin rakennuttamisjarjestelmassa.
Jotta CPP soveltuisi paremmin HSV:n kayttéon, ohjelmassa olisi suotavaa olla jokin

yksinkertainen keino johtoreitin pituuden korjaamiseksi.

Kaapelin johto-osalle sijoitettavaa Mitattu pituus -tietokenttdd voitaisiin hyédyntaa kor-
jaamaan piirtoteknisista syistad aiheutuvat kaapelireittien virheelliset pituudet. Piirtotek-
niset ongelmat aiheutuvat HSV:n suuresta verkon kaapelointiasteesta ja verkkotietojar-
jestelman kaksiulotteisesta kayttoliittymasta, jonka takia kaapelit joudutaan piirtdmaan
verkkokartalle vierekkain, vaikka ne todellisuudessa olisivatkin sijoitettu paallekkain.
Liséksi verkkokartan selkeyden takia kaapeleiden valille jatetdan hieman tilaa, esimer-
kiksi kuvan 11 muuntamolta ldhtevat kaapelit eivat ole todellisuudessa asennettuna
koko kadun leveydelle. Piirtotekniset syyt aiheuttavat etenkin kantakaupungin alueella

kaapelireiteille virhepituuksia, jotka voivat olla tapauskohtaisesti jopa huomattavia.

Kuva 11. Muuntamolta l&htevia kaapeleita verkkotietojarjestelman kartalla

Myds kaapelin asennuskorkeudet vaikuttavat tarvittavan kaapelin pituuteen. Nykyaan
verkkotietojarjestelma ei huomioi asennuskorkeuksia, josta aiheutuu todelliseen pituu-
teen hieman lis&dé virhettd. Mitattu pituus -kohtaa hyodyntamalla suunnittelija voisi kor-

jata tarvittaessa kaapelin pituuden oikeaan suuruusluokkaan.
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Nykytilanteessa Mitattu pituus -kohdan hyddyntédminen vaatisi kuitenkin koko ohjelman
koodin kehittdmisen lisaksi CPP:n hinnaston osittaisen uudistamisen, silla kaapeleiden

toimenpiteet ovat nykyisessé hinnastossa kohdistettu johto-alkioille.

6.2.4 Tiedonsiirto CPP:n ja RKJ:n valilla

Ensisijaisesti CPP:std halutaan siirtdd suunnitelman toteuttamisessa tarvittavien raken-
teiden maarat RKJ:hin, silla RKJ osaa hakea valitusta hinnastosta kustannustiedot siir-
retyille rakenteille toimenpidekoodien ja maarien perusteella. Ohjelmien valilla on mah-
dollista siirtda halutut tiedot CPP:std RKJ:hin nykydankin, mutta nykyinen tiedonsiirto-
operaatio ei ole kovinkaan yksinkertainen. Nykyisessa tilanteessa halutut tiedot voi-
daan siirtda seuraavalla tavalla: CPP:n laskennan tulokset ajetaan Access-sovelluksen
l&api Excel-tiedostoon. Excel-tiedostossa laskennan tulokset lajitellaan manuaalisesti
oikeisiin sarakkeisiin ennen niiden viemistéa RKJ:hin (taulukko 9). Kyseinen menetelma

on raskas, vaikea ja lisaa inhimillisten n&ppailyvirheiden syntymahdollisuuksia.

Taulukko 9.  Komponenttien tuonti RKJ:hin leikepdydalta [30]

Sarake 1 Sarake 2 Sarake 3 Sarake 4
Sarakkeen Komponentin Komponentin . R .
X . : . - Tilausmaara Kappalehinta
tieto toimenpidekoodi nimi
Pakoliisuus Kylla Ei Kylla* Ei
tiedonsiirrossa y y
. . RKJ hakee
Komponentin koodin . . .
N - } Kommenttitieto, | Suunniteltu komponentin
s on loydyttava RKJ:n . . A
Lisatieto : voidaan jattaa rakenteiden yksikkéhinnan
hinnaston kompo- o e - e
: tyhjaksi. maara. kaytettavasta
nenttitaulusta. .
hinnastosta.

* Ei pakollinen, mutta CPP:n hy6ty jaa olemattomaksi, jos méaria ei siirreta.

Tulevaisuudessa tiedonsiirto voisi tapahtua seuraavalla periaatteella: CPP:n laskenta-
tietoja siirrettdessad RKJ:hin kaytettaisiin taulukkopohjaista siirtotiedostoa, johon siirret-
taisiin yhdelld napin painalluksella CPP:n laskennan tulokset RKJ:n haluamalla jaotte-
lulla. Siirtotiedoston valmistumisen jalkeen se siirrettaisiin hankkeen ProjectWise-
kansioon, jonka jalkeen RKJ:ssd painettaisiin laskentatietojen tuontipainiketta ja RKJ

noutaisi laskentatiedot ProjectWise-kansiossa sijaitsevasta siirtotiedostosta.



38

CPP:hen on olemassa valmis rajapinta Headpower-rakennuttamisjarjestelmaé varten,
jonka avulla CPP:ssa kaytetyt toimenpidekoodit ja niiden maarat viedddn XML-
muotoiseen siirtotiedostoon. Rajapinnan toimintaperuste on periaatteessa sama, jota
tarvittaisiin tiedonsiirroon CPP:n ja RKJ:n vélille. Siirtotiedoston luomista varten tulisi
hankkia lisenssi, silla rajapinta CPP:n ja Headpowerin valille on liséalisenssin takana.
CPP:n ja Headpowerin siirtotiedoston koodia on mahdollisesti hieman muutettava, jotta
se vastaisi tietojen jaottelultaan RKJ:n haluamaa jaottelutapaa. Liséksi RKJ:hin tulisi

kehittaa painike, jonka avulla siirtotiedoston tiedot saataisiin siirrettya RKJ:hin. [22.]

6.3 Kustannusarvion tekeminen CPP:lla

Kun tehd&an kustannusarviota CPP:ll&, on verkkotietojarjestelman kayttajaprofiiliksi
valittava Suunnittelu. Kayttajaprofiilin valinnan jalkeen VTJ:n ylapalkkiin tulee CPP:lle
oma valikko, Rakentaminen, jonka kautta ohjataan kustannusarviotyon jokaista toimin-

toa aina tyon avaamisesta lopulliseen kustannusarvioon asti (kuva 12).

e PI-HARIOITUS - Tekla NIS 11.2 ; -
Tiedosto Hae Muokkaa Mikymd Lisdd Muotoile Tarkastele Suunnittelu | Rakentaminen | Laskenta Tydkalut Ohje

© @ % L2 i [F By Tyot..

Rk ORRYAaEE @ D M0 TG B G Tyonkohteet.
Etaisyys (=] [(X] [« | B8
Kokonaisetdisyys (m) 0.00
. | ; ~ Oletusarvot
ta- d
inta-ala (m Materiaalit
+ Etdisyys (m) 0.00 Laske rakentamiskustannukset...

= Uusi kokonaisetdisyys (m) 0.00

|Aloita| Tarkennukset » >

Siirrot

Kuva 12. Rakentaminen-valikon sijainti verkkotietojarjestelméssa

Jokaiselle verkkotietojarjestelman suunnitelmalle avataan vahintd&n yksi laskentatyo.
Uusi laskentatyt avataan Tyot-valikossa painamalla Lisaa-painiketta, joka avaa valikon
uuden laskentatyon perustamiseksi. Tydlle voitaisiin tdssé vaiheessa liséta yleistietojen
lisdksi monia muita tietoja, joiden avulla maéariteltaisiin seka kuvailtaisiin kyseessa ole-

vaa hanketta.

CPP:ta4 voitaisiin kayttdd toiminnanohjausjarjestelmana samaan tapaan kuin HSV:n

kaytossa olevaa rakennuttamisjarjestelmaa (RKJ). Tulevaisuudessa on pohdittava,
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mitk& toimenpiteet kannattaa tehda CPP:n puolella ja mitk& vastaavasti RKJ:n puolella.

HSV:n nykyisen kayton kannalta tarkeintd on laskentatydon avaaminen, ja siina kaytet-

tavan hinnaston valitseminen, jonka valinta tehddan Rakentamisen tiedot -valilehdella

(kuva 13, ks. seur. s.).

Tunnus

Suunnitelma  PJHARIOITUS

Tyd Mew work (1)

Hinnasto

Tuntihinnat

Kertoimet

Loppusummat [7] Summataan suunnitelmaan

| [ Hyvatesy | [ Peruuta |

@

Hmnastaryhma Kuvaus

PRE Tarkka hinnasto

ROU ROU Karkea hinnasto

1

Niri

Kuva 13. Hinnaston valinta

Suunnitelman laskentatydn avaamisen jalkeen aloitetaan suunnitelman piirtdminen ja

lajien toimenpiteiden maarittaminen kustannusarviota varten (ks. 6.3.1 - 6.3.3). Suunni-

telman kustannusarvio voidaan laskea, kun suunnitelma on kaikilta osin valmistunut.

Kustannusarvion laskemista varten avataan Laske rakentamiskustannukset -valikko
(kuva 14) CPP:n paavalikosta (kuva 12, ks. ed. s.).

@ Suunnitelma  PJ-HARJOITI

) Tyé Mew wark (1 b

Hinnasto Useita hinnastoja.

[7] Kdyta materiaalitictoja  Toimittaja
[] Kayta tuntihintoja Tuntihinnat
[7] Kayta kertoimia Kerroin

Kustannuslaskennan kuvaus

)
o

Kuva 14. Laske rakentamiskustannukset -valikko
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Laske rakentamiskustannukset -valikossa on mahdollista tasmentda laskentaa kaytta-
malla materiaalitietoja tai painottamalla tiettyjd toimenpiteitd erilaisten kertoimien
avulla. Valikosta voidaan mygs valita, lasketaanko koko hankkeen (Suunnitelma) vai
vain osahankkeen (Ty6) kustannusarvio. Verkkotietojarjestelman suunnitelma voi siten
sisaltdd useita laskentatditd, esimerkiksi jos osa hankkeesta toteutetaan laskutyona.
Liséksi Energiamarkkinavirasto edellyttda vuodesta 2013 alkaen investointitdiden jakoa
laajennus- ja korvausinvestointeihin, mink& vuoksi hankkeiden kustannuksia voidaan

joutua laskemaan pienemmissa osissa.

Koko hankkeen tai osahankkeen kustannusarvio saadaan esille Laske-painiketta pai-
namalla. Painalluksen jalkeen CPP avaa hankkeen kustannusarvion uuteen ikkunaan,
jossa hankkeen kustannukset voidaan eritelld toimenpiteittain, lajeittain, kohteittain tai

tyOkohtaisesti.

6.3.1 Kustannusarvio suunnitelman teon yhteydessa

Uutta hanketta varten HSV:ssd luodaan verkkotietojarjestelméaan aina uusi kj- tai pj-
suunnitelma sek& useissa hankkeissa molemmat. Uuden suunnitelman avaamisen
jalkeen on aiemmin aloitettu tarvittavien muutosten tekeminen verkkokartalle. CPP:ta
kaytettaessa suunnitelman avaamisen jalkeen ensimmainen tehtava on avata uusi kus-
tannusten laskentaty6 (ks. 6.3). Jos hanke sisaltda kj- ja pj-suunnitelmat, avataan mo-

lemmille omat laskentatydt niiden omiin erillisiin suunnitelmiin.

Kun verkkotietojarjestelman suunnitelmaan on avattu uusi laskentatyo ja valittu siina
kaytettavad hinnasto, voidaan verkkokartalle piirtdd hankkeessa tehtdvat muutokset
normaalisti. CPP osaa automaattisesti keratd poistetut, muutetut ja lisétyt rakenteet
laskentatyon kohteiksi (kuva 15, ks. seur. s.) seka lisata niille hinnastoon méaaritellyt

oletustoimenpiteet.
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Nayts valittavissa olevat Suunnitelman kohteet -+ Tyén kohteet
Tyontunnus Taulun kuvaus  Lajinnimi  Kohteen tunnus  Tila Taulun kuvaus Lajin nimi Kohteen tunnus Tila
Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
= Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
= || Pj-johto-osa 120AM_AMCMK 3X120+41  120AM_AMCMK Poistettu
Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
Pj-johtoalkio 120AM AMCMK 3X120+41  120AM Poistettu
Pj-johtoalkio AXMIES AXMK 4X185 AXMI8S Lisstty
Pj-johto-osa AXM185_AXMK 4X185 AXMI85_AXMK Lisstty
Pj-johtoalkio AXMIES AXMK 4X185 AXMI8S Lisatty
Pienjanniteliittyms  pj-liittyma kytkematen k1) Muutettu
]

Kuva 15. CPP ker&a verkkokartalle lisatyt, muutetut ja poistetut lajit tydn kohteiksi

Kaikkia hinnaston toimenpiteitd ei ole voitu kohdistaa verkkotietojarjestelman lajeille
siten, ettd ne kirjautuisivat automaattisesti hankkeen kustannusarvioon. Naiden toi-
menpiteiden kohdistaminen lajille tapahtuu Kohteen toimenpiteet -valikossa (kuva 16)
Valikko 16ytyy sek& hiiren oikealla nappaimella avattavan valikon kautta ettd CPP:n

paavalikon Oletusarvot-valikon takaa (kuva 12, ks. s. 38).

Kohteen toimenpiteet -valikossa kaikille laskentatydn kohteeksi asetetuille lajeille maa-
ritelladn, muutetaan ja lisatddn hankkeessa tarvittavat toimenpiteet. Toimenpiteiden
sijoittamiseen liittyvien toimintojen takia valikko on keskeisessa roolissa kustannusarvi-

on tarkan onnistumisen kannalta.

ﬁ Kohteen toimenpiteet

[T] Nayts vain valitut kohtest

Tunnus Lajin nimi Toimenpiteet Tila =
Kabeldon/6 Muutetut toimenpiteet Lisatty
pj-kaapelijatkos Muutetut teimenpiteet Lisatty |
L eitin | Mutetuttoimenpiteet | lisaty |
Kytkentd  Toimen... MNimi K. Toi.. Kaytdssi Kohteent.. Yksi.. Oletusmad.. Lisimdard Kokonaismasrd Lisaa...
1 VA210  Padte AXME 4705 (sulakkeilla) o ™ Kylla kpl 1.000 0000 1.000 | R
1 V5300 Kabeldon, Triax ym. 160A asennus (0] & Kylla kpl 1.000 0,000 1.000 I = -
1 V5305 Kabeldon, Triax ym. 2504 asennus o B Ei kpl 1.000 0.000 1.000 | Kopiai
1 V5310 Kabeldon, Triax ym. 400A asennus (0} | Ei kpl 1.000 0.000 1.000 (4 Liita
1 V5320 55T, Elkarmo yrn. 2x160A asennus 0} L] Ei kpl 1.000 0.000 1.000
1 V5330 55T, Elkamo ym, 4004 asennus ) ] Ei kpl 1.000 0.000 1.000
1 V4200 Paate AXME 4x16-355 (sulakkeilla) 0} ] Ei kpl 1.000 0.000 1.000
1 V4220 Paate AXME & 855 (sulakkeilla) o O Ei kpl 1.000 0000 1.000
1 V4230 Padte AXME 42405 (zulakkeilla) 1 [E Fi knl 1.000 0.000 1.000 i

Kuva 16. Kohteen toimenpiteet -valikko

Lajin toimenpiteet aktivoidaan tai deaktivoidaan painamalla Kaytbssa-sarakkeen ruu-

tua. Jos halutaan paivittdd tai muuttaa kaikkia tietyn lajin toimenpiteitd, valikossa
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ylimaalataan kaikki muutettavat lajit ennen toimenpiteiden valitsemista, jolloin kaikille
ylimaalatuille lajeille voidaan maaritella samat toimenpiteet nopeasti. Kaikille yksittaisil-
le ja erilaisille lajeille on tarvittavat toimenpiteet maariteltdva yksitellen manuaalisesti.
Toimenpiteiden sijoittamisessa lajeille voidaan hyddyntdd myds Nayta vain valitut koh-
teet -toimintoa, jonka avulla Kohteen toimenpiteet -valikossa nakyy ainoastaan verkko-

kartalta valitut laskentatyon kohteet, joille halutaan sijoittaa toimenpiteet.

Lajeille on mahdollista myos lisata toimenpiteitéd Liséda-valikon kautta oletustoimenpitei-
den ja lajiin kohdistettujen toimenpiteiden lisaksi. Lajille voidaan lisata olemassa olevan
hinnaston mukaisia toimenpiteita tai vapaasti luotavissa olevia hinnaston ulkopuolisia
toimenpiteita. Toimenpiteita lisattdessa on kuitenkin huomioitava, etta lajille lisatyt toi-

menpiteet ovat aina laskentatyokohtaisia.

Kun hankkeella on useita eri kohde- ja tydnumeroita, verkkokartan kaikki muutokset
voidaan tehda ensin yhden laskentaty6n alle, jolloin suunnittelijan ei tarvitse piirtéa
suunnitelmaa pienissé osissa. Kun hankkeessa tehtdvat muutokset ja lisdykset ovat
valmiina, suunnitelmaan avataan toinen laskentaty¢ (ks. 6.3). Uusi laskentatyd aktivoi-
tuu automaattisesti, joten avaamisen jalkeen verkkokartalta valitaan kaikki toiselle ty6-
numerolle siirrettavéat kohteet. Kun kaikki toiselle tydbnumerolle kuuluvat lajit on valittu

verkkokartalta, voidaan valitut kohteet siirtdd uuden laskentatyén kohteiksi Tyon koh-

teet -valikossa (kuva 17).

Nayta valittavissa olevat Kartalta valitut kohteet = Tyén kohteet
T. Taulun kuvaus Lajin nimi Kohteen tunnus  Tila Taulu... Lajinn.. Kohteent.. Tila
Pienjannitekytkin  pj-kytkin 2
Pienjannitekytkin = pj-kytkin 1 Doita
Pienjannitekeskus  Kabeldon/6 4437
Pj-johtoalkio AXM AXME 4185 AXM
Pj-johtealkio AXMIES AXMK4X185  1B5AXM |Vﬂ|itSE kaikki
(i ™
I OK l I Hyviksy | | Peruuta l Ohje

Kuva 17. Valikko tyon kohteiden valitsemiseksi

Nayta valittavissa olevat -alasvetovalikosta valitaan naytettaviksi kohteiksi Kartalta vali-
tut kohteet, jonka jalkeen jo aiemmin kartalta valitut lajit lisatdan uuden laskentatyon

kohteiksi painamalla ensin Valitse kaikki - ja sitten Lisaa-painiketta. Vaihtoehtoisesti
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siirrettavat lajit voidaan myds ensiksi ylimaalata valikossa, jonka jalkeen painetaan Li-

saa-painiketta.

Siirretyt lajit poistuvat automaattisesti aiemmin luodun laskentatyon kohteista. Lajeja
siirrettdessa on huomioitava, ettd siirretyilla lajeilla sdilyvat ainoastaan oletustoimenpi-
teet eli niille on méaéariteltavd hankkeessa tarvittavat toimenpiteet erikseen Kohteen toi-
menpiteet -valikossa (kuva 16, ks. s. 41). Useamman tydonumeron omaavissa hank-
keissa voi siten olla visaampaa maaritella koko hankkeen toimenpiteet vasta lajien
siirtAmisen jalkeen. Kun verkkokartalle on tehty tarvittavat muutokset ja lisdykset,

suunnitelman kustannusarvio voidaan laskea (ks. 6.3).

6.3.2 Kustannusarvio tietokantaan ajamattomasta suunnitelmasta

Verkkotietojarjestelman suunnitelmasta voidaan laskea kustannusarvio suhteellisen
helposti myds tilanteessa, jossa laskentatyd on avattu vasta suunnitelman piirron jal-
keen. Jalkikateen tietokantaan ajamattomasta suunnitelmasta tehtéava kustannusarvio
eroaa vain hieman suunnitelman yhteydesséa tehdystd kustannusarviosta (ks. 6.3.1).
Suurin eroavaisuus laskentatapojen valilla on se, ettei CPP keraa ennen laskentatyon
avaamista poistettuja, muutettuja tai liséttyja lajeja laskentatytn kohteiksi automaatti-

sesti.

Kun suunnitelmaa ei ole ajettu master-tietokantaan ennen laskentatydn avaamista,
CPP tunnistaa lisétyt, poistetut ja muutetut verkon rakenteet suunnitelmaan tehdyiksi
muutoksiksi eli Suunnitelman kohteiksi. Suunnitelman kohteet siirretaan laskentatyon
kohteiksi Tyon kohteet -valikossa (kuva 17, ks. ed. s.). Tarvittaessa verkkokartalta voi-
daan my@s valita lajeja laskentatyon kohteeksi Tyon kohteet -valikossa. Kun suunni-
telman lajit on siirretty laskentatydon kohteiksi, CPP ottaa automaattisesti kayttoon lisat-
tyjen rakenteiden hinnaston mukaiset oletustoimenpiteet. Liséattyjen rakenteiden toi-
menpiteiden oikeellisuuden tarkistaminen ja muutettujen rakenteiden toimenpiteiden
aktivointi tehdaan Kohteen toimenpiteet -valikossa (kuva 16, ks. s. 41; 6.3.1). Kun tar-
vittavat toimenpiteet on aktivoitu suunnitelmassa muutetuille verkon rakenteille, raken-

nettavan verkon kustannukset voidaan laskea.
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6.3.3 Kustannusarvio tietokantaan ajetusta suunnitelmasta

Kustannusarvio voidaan tarvittaessa laskea my6s suunnitelman master-tietokantaan
ajon jalkeen, esimerkiksi tilanteessa, jossa halutaan verrata vanhan suunnitelman kus-
tannusarviota hankkeen toteutuneisiin kustannuksiin. Tietokantaan ajettujen suunnitel-
mien kustannusarvioiden jalkikateen laskeminen ei kuitenkaan ole kovinkaan yleista.
Liséksi suurien hankkeiden kustannusarvioiden jalkikdteen laskeminen ei ole kovin
mielek&std, koska kaikki laskentatydn kohteet on maariteltdvd manuaalisesti. Lisaksi
laskentatyon kohteille on maéariteltdvd manuaalisesti hankkeessa tarvittavat toimenpi-

teet.

CPP ei osaa automaattisesti paatella uusia, muutettuja tai poistettuja verkon rakenteita
suunnitelman kohteiksi, kun suunnitelma on ajettu Master-tietokantaan ennen laskenta-
tyon luomista. Tallgin kustannusarvion tekeminen aloitetaan valitsemalla kaikki suunnit-
telijan suunnitelman ty6kuvan mukaiset muutetut rakenteet verkkokartalta, minka jal-
keen valitut kohteet siirretaén laskentatyén kohteiksi Ty6n kohteet -valikossa (kuva 17,
ks. s. 42).

Verkkokartalta valitut lajit voidaan siirtdé laskentatyon kohteiksi Tydn kohteet -valikossa
seuraavasti: Nayta valittavissa olevat -alasvetovalikosta valitaan kohta Kartalta valitut
kohteet, jonka jalkeen kartalta valitut lajit ndkyvat valikossa. Lajit voidaan lisata lasken-
tatyon kohteiksi painamalla ensin Valitse kaikki - ja sitten Lisd&-painiketta. Vaihtoehtoi-
sesti siirrettavat lajit voidaan myds ensiksi ylimaalata valikossa, jonka jalkeen paine-

taan Lisda-painiketta lajien siirtamiseksi.

Kun laskentatydssa tarvittavat lajit on valittu ja sijoitettu laskentatyén kohteiksi, niiden
toimenpiteet aktivoidaan manuaalisesti Kohteen toimenpiteet -valikossa (ks. 6.3.1) (ku-
va 16, ks. s. 41). Toimenpiteité sijoitettaessa voidaan hyddyntédd Kohteen toimenpiteet
-valikon Nayta vain valitut kohteet -toimintoa helpottamaan lajien toimenpiteiden sijoit-
tamista. Toiminnon avulla Kohteen toimenpiteet -valikossa nakyy ainoastaan verkko-
kartalta valitut laskentatydn kohteet, joille halutaan sijoittaa toimenpiteet. Usein esiinty-
vien lajien toimenpiteiden sijoittaminen yksinkertaistuu huomattavasti, silla kyseisen

toiminnon avulla on helpompi hahmottaa, missa kyseinen laji sijaitsee verkkokartalla.
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Kun tarvittavat toimenpiteet on aktivoitu suunnitelmassa uusille sekd muutettaville ver-
kon rakenteille, voidaan rakennettavan verkon kustannukset laskea ja verrata niita

suunnittelijan arvioimiin kustannuksiin sek& hankkeen toteutuneisiin kustannuksiin.

6.4 Hankkeiden arvioitujen ja toteutuneiden kustannusten vertailu

Suunniteltujen ja toteutuneiden hankkeiden kustannusten vertailu toteutettiin

. vertailemalla CPP:lla tehtyé ja suunnittelijan RKJ:hin tekem&a kustannus-
arviota keskenaan

. vertailemalla CPP:lla ja RKJ:IlIA tehtyja kustannusarvioita hankkeen toteu-
tuneisiin kustannuksiin.

Hankkeiden kustannusarvioiden tuloksia vertailtaessa on huomioitava, ettd myds
CPP:n laskennoissa on kaytetty suunnittelijan arvioimia maanrakennuskustannuksia
kaytdssa olleen testihinnaston vajavaisuuden vuoksi. Suurin hyéty CPP:std saavutet-
taisiin, mikali maanrakennuskustannuksia pystyttaisiin arvioimaan edes karkeasti.
Maanrakennuskustannusten huomiointi edellyttaisi, ettd hinnastoon luotaisiin tarvittavat
maanrakennustoimenpiteet ja maariteltaisiin, kuinka niiden huomiointi tapahtuisi suun-

nitelmaa tehtiessa.

6.4.1 Pienjannitesuunnitelman kustannusarvio

Tarkasteltavana suunnitelmana on master-tietokantaan siirretty (ks. 6.3.3) ja jo toteu-
tettu Hakaniemenrantaan sijoittunut liittymisjohtotydmaa. Ty6ssa Hakaniemenrantaan
lisattiin uusi jakokaappi syottdmaan sen vieressa sijaitsevaa ulkovalaistuskaappia, ve-
nekerhon keskusta ja kulttuurisaunaa (kuva 18, ks. seur. s.). Lisdksi uuden jakokaapin
kautta on varayhteys viereiseen muuntopiiriin. Kuvassa punaisella merkityt ovat uusia
rakennettavia verkon rakenteita ja mustalla seka vihrealla merkityt nykyisié jo olemassa

olevia rakenteita.
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Kuva 18. Hakaniemenrannan tydkuva

Verkkotietojarjestelméaéan tehdysta suunnitelmasta CPP:n avulla lasketut rakenteiden
maarat vastasivat hyvin sekd suunnittelijan arvioimia ettd hankkeessa toteutuneita
maaria (lite 2). Kustannusarvioiden lopputuloksen eroihin vaikuttavat eniten metreissa
laskettavat rakenteet sekda maanrakennuskustannukset. Suunnittelijan arvioimissa,
CPP:n laskemissa ja hankkeessa toteutuneissa rakenteiden metriméérissa oli eroavai-
suuksia toisiinsa nahden. Kaapeleiden pituuksia verrattaessa voidaan huomata, etta
CPP:n avulla lasketut metrimdarat vastaavat paremmin hankkeessa toteutuneita met-

rimaaria.

On kuitenkin huomioitava, etta kaapeleiden pituuksissa voi tapauskohtaisesti syntya
suuriakin virheitd molempiin suuntiin johtoreittien digitoinnissa. Esimerkiksi tapaukses-
sa, jossa kaapilta tai muuntamolta lahtee useita kaapeleita, voivat johtoreittien virhepi-
tuudet olla huomattavia. Toisaalta kustannusarviot ovat vain suuntaa antavia ja hank-

keen urakoitsija laskuttaa toteutuneiden méérien mukaisesti.

CPP:n avulla saatu kustannusarvio (11 816,38 €) on samaa kokoluokkaa kuin suunnit-
telijan RKJ:hin syottama kustannusarvio (11 518,78 €). Ero CPP:n ja suunnittelijan ar-
vioiman kustannusarvion valilla syntyy suunnittelijan alakanttiin arvioimista kaapeleiden
pituuksista. Molemmat kustannusarviot olivat hieman suurempia kuin hankkeen toteu-
tuneet kustannukset (9 569,49 €). Suurimmat erot kustannusarvioiden ja toteutuneiden
kustannusten vélille aiheutuvat maanrakennuskustannuksista, koska tarvittavien maan-

rakennustoimenpiteiden etukateen arvioiminen on vaikeaa.
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6.4.2 Keskijannitesuunnitelman kustannusarvio

Tarkasteltavana suunnitelmana on master-tietokantaan ajamaton (ks. 6.3.2) muunta-

mon 2377 uudistamistydmaa (kuva 19). Uudistamisty6 sisaltda

. vanhan muuntamon purkamisen

. nykyisen 630 kVA:n jakelumuuntajan vaihtamisen uuteen 800 kVA jake-
lumuuntajaan

. muuntamon kj-kojeiston vaihtamisen uuteen SFg eristettyyn kojeistoon

. muuntamon pj-keskuksen vaihtamisen uuteen

. muuntamoa syottavien kj-kaapeleiden vaihtamisen uusiin.
Liséksi hankkeen yhteydessa uusitaan pienjannitekaapeleita, mutta niitd ei ole huomi-
oitu taman suunnitelman kustannusarvioiden vertailussa. Kuvassa korostetut tumman
vihredt ja kirkkaan vihredt ovat uusia rakenteita, keltaisella merkityt ovat poistettavia

nykyisia rakenteita ja ilman korostusta olevat vihreat rakenteet ovat olemassa olevia

rakenteita.
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Kuva 19. Muuntamon 2377 uudistamistydmaan tytkuva

Keskijanniteverkossa johtoreittien pituuksiin harvemmin syntyy suuria virhepituuksia
yksittdistd muuntamoa rakennettaessa tai uudistettaessa. Tarkasteltavassa suunnitel-
massa CPP:n avulla lasketut rakenteiden maarat vastaavat tarkasti suunnittelijan arvi-

oimia maaria (lite 3). Suunnittelija on arvioinut keskijinnitekaapelin tarpeeksi 78 metria
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ja CPP:lla saadaan arvioksi 80,05 metrid. Kaapeleiden lahes identtisistd pituuksista
seuraa my0s suunnitelman kustannusarvioiden osuminen hyvin l|ahelle toisiaan.
CPP:lla laskettu kustannusarvio hankkeelle on 48 192,54 € ja suunnittelijan tekema
kustannusarvio on 48 118,64 €. Kustannusarvioiden erot syntyvat kaapelireittien pi-
tuuksissa kaytettdessa suunnittelijan arvioimia maanrakennuskustannuksia. Vertailua

toteutuneisiin kustannuksiin ei voitu tehd&, koska hanke ei ole viela valmis.

6.5 CPP:n kayttbonoton tuomat muutokset suunnitteluprosessiin

CPP tuo muutoksia eri suunnittelun vaiheisiin. Verkkotietojarjestelméan suunnitelman
avaamisen jalkeen avataan kustannusten laskentatyd myds CPP:lle. Tama tehdaan
heti tyon alussa, jotta CPP osaisi kerdta suunnitelmaan tehdyt muutokset automaatti-
sesti tyon kohteiksi kustannusarviota varten. Suunnitelmassa tehtavat muutokset verk-
kokartalle koostuvat lajien lisadmisestd, muuttamisesta ja poistamisesta. Aiemmin, kun
CPP:ta ei ole kaytetty, on suunnitelman tydstaminen aloitettu heti suunnitelman avaa-

misen jalkeen.

Mikali hankkeessa kaytetddn useampia tyonumeroita, kaikki muutokset verkkokartalle
voidaan tehd& ensin yhden CPP laskentatyon alle, jolloin suunnittelijan ei tarvitse piir-
tdéd suunnitelmaa pienissé osissa. Kun kaikki tarvittavat muutokset on tehty, voidaan
avata uusi laskentaty6 ja siirtaa valitut kohteet toisen tydnumeron toiksi (ks. 6.3.1). Siir-
retyille toimenpiteille maaritelladn kaytettavat toimenpiteet Kohteen toimenpiteet

-valikon kautta.

Kustannusarviota varten osalle komponenteista maaritellaan kaytettdva toimenpide
Lajin ominaisuustietojen attribuuttien valintojen avulla, ja osalle valinta tehddan Koh-
teen toimenpiteet -valikon kautta. Lajin toimenpiteiden muuttamista ja paivittamista on
helpotettu ohjelman seuraavassa kehitysversiossa, silla kehitysversio nayttad Kohteen
toimenpiteet -valikossa valitun lajin myds verkkokartalla ilman, ettd kaytetddn Nayta

vain valitut kohteet -toimintoa.

Kun CPP:ssd kaytetdan taydellistd hinnastoa, maanrakennuskustannusten arviointi
tehdddn CPP:ll& Excel-laskentasovelluksen sijaan. Yksikkohintaluettelon yksityis-
kohtaisista ja tarkoista maanrakennustoimenpiteistd on luotava CPP:t4 varten

laajempia toimenpidekokonaisuuksia esimerkiksi rakentamisympariston mukaan, jotta
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maanrakennuskustannuksia voitaisiin arvioida CPP:lla. Maanrakennustoimenpiteet
joko piirretdan verkkokartalle tai sijoitetaan olemassa oleville lajeille, jonka jalkeen ne
voidaan laskea hankkeen muiden kustannusten yhteydessé. Suunnitelman valmistut-
tua hankkeessa kaytetyt komponentit ja niiden lukum&arat voidaan siirtda CPP:sta
RKJ:hin, jolla vAhennetddn suunnittelijan manuaalista tiedonsiirtoty6ta ja siind mahdol-

lisesti syntyvia inhimillisia virheita.

7 Yhteenveto

Taman insindoérityon tarkoituksena oli tutustua kaapeloidun jakeluverkon suunnittelemi-
seen yleisesti ja HSV:n tapauksessa. Liséksi tydssa selvitettin CPP:n kayttdonoton

mahdollisuutta HSV:n hankesuunnittelussa.

CPP:n kayttoonoton selvittdminen alkoi tiedosta, ettd HSV:Ila on kaytettavissa verkko-
tietojarjestelmaan integroitu rakennusprojektien suunnittelusovellus (CPP), jonka avulla
voitaisiin laskea verkkotietojarjestelmdan tehtyjen suunnitelmien kustannusarvioita.
Kayttbonoton tavoitteena on vahentdd suunnittelijan manuaalista jarjestelmien vélista
tiedonsiirtoa ja tarjota mahdollisuus eri suunnitelmavaihtoehtojen kustannusten vertai-

luun. CPP:n kayttéonottoa varten taytyy ratkaista, kuinka

ohjelman hinnasto toteutetaan.

. toimenpiteiden kaytto ja aktivointi tapahtuu suunnitelmaa piirrettaessa

. johtoreittien pituudet korjataan

o maanrakennuskustannukset huomioidaan

. tiedonsiirto rajapinta luodaan CPP:n ja RKJ:n vélille

. CPP:n ja RKJ:n paallekkaiset toiminnot huomioidaan.
Alun perin uuden hinnaston toimenpiteiden valintatapaa pohdittaessa nojattiin siihen
olettamaan, ettd lajeille olisi mahdollista maaritella vapaasti attribuutteja, joihin olisi
voitu linkittda halutut hinnaston toimenpiteet. Kayttéonoton edetessa ilmeni, ettei va-
paiden attribuuttien hyddyntdminen ollut mahdollista. Samalla selvisi, ettd Lajin omi-

naistieto -valikosta l6ytyvid valmiita alasvetovalikoita voitaisiin tarvittaessa hyodyntaa

toimenpiteiden valitsemisessa.
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Alasvetovalikoiden ongelmana ovat l&hinn& niiden otsikointi, jota ei voida muuttaa ja
joka ei osu yksiin yksikkéhintaluettelon toimenpiteiden kanssa. Lajien toimenpiteet voi-
taisiin linkitta& alasvetovalikoihin niiden otsikoista valittaméatta, mutta talldin vaarana on
tietojen sotkeentuminen tai niiden tdydentamisen unohtaminen. Lisaksi ohjelman myo-

hemmissa kayttotilanteissa voi aiemmin hyvana koettu tapa aiheuttaa ongelmia.

Toimenpiteiden huomiointi, valitseminen ja sijoittaminen lajeille lienee viisainta tehda
Kohteen toimenpiteet -valikon avulla. Aluksi Kohteen toimenpiteet -valikkoa pidettiin
hankalana lajien toimenpiteiden valitsemispaikkana, etenkin laajojen hankkeiden yh-
teydessd, joissa Kohteen toimenpiteet -valikossa saattoi olla useita samoja lajeja. Tal-
laisessa tilanteessa ongelmana oli hahmottaa, missd Kohteen toimenpiteet -valikossa
valittu laji sijaitsi verkkokartalla. Kohteen sijaintia hahmottamatta oli 1&hes mahdotonta

maaritella valitulle lajille oikea hinnaston toimenpide.

Kohteen toimenpiteet -valikosta l6ytyi tallaisia tilanteita helpottava Naytad vain valitut
kohteet -toiminto, jonka avulla Kohteen toimenpiteet -valikossa nakyy ainoastaan verk-
kokartalta valitut laskentatyon kohteet. Toimintoa voidaan kayttdd monella eri tavalla
suunnitelmaa tehtdessa, esimerkiksi verkkokartalta voidaan ylimaalata haluttu alue,
jolloin toiminto nayttad vain alueelle jaavat laskentatydn kohteet. Toimintoa voidaan
kayttad myos yhta aikaa suunnitelmaa piirrettdessa, jolloin aina viimeksi piirretty kom-
ponentti on valittuna Kohteen toimenpiteet -valikossa. Liséksi Kohteen toimenpiteet
-valikkoa on kehitetty edelleen CPP:n seuraavassa versiopaivityksessa, jossa Kohteen
toimenpiteet -valikossa valittu laji nékyy valittuna myos verkkokartalla ilman, etta kayte-

tdan Nayta vain valitut kohteet -toimintoa.

HSV:n piirtoteknisistd syista kaapeleiden johtoreitille aiheutuu tapauskohtaisesti jopa
huomattavia virhepituuksia. Virheelliset kaapelipituudet aiheuttavat hankkeen kustan-
nusarvion hienoisen vaaristymisen. Nykyaan ainoa tapa muuttaa johtoreitin pituutta on
joko digitoida johtoreitti uudelleen tai muuttaa tarvittavia kaapelipituuksia RKJ:ssa.
Kaapeleiden johto-osion Mitattu pituus -kohtaa hyoddyntamalla voitaisiin kaapeleiden

johtoreittien virheellisid pituuksia korjata.

Mitattu pituus -kohdan hyddyntadminen tosin vaatisi koko ohjelman koodin kehittamisen
lisdksi CPP:n hinnaston osittaisen uudistamisen, silla kaapeleiden toimenpiteet ovat
nykyisessa hinnastossa kohdistettu johto-alkioille. Koska kustannusarviot ovat vain

suuntaa antavia ja hankkeen urakoitsija laskuttaa toteutuneiden maarien mukaisesti,
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johtoreitin pituuden korjaaminen ei valttamatta ole ratkaisevassa asemassa ohjelman

kayttonoton kannalta.

Maanrakennuskustannusten arviointia varten tulisi linjata, kuinka maanrakennustoi-
menpiteet huomioidaan suunnitelman kustannusarviota tehtdessi. Maanrakennustoi-
menpiteet voidaan sijoittaa joko jo olemassa olevien lajien yhteyteen tai niitd varten

luotaville uusille maanrakennuslajeille.

CPP:n avulla halutaan vahentaa suunnittelijan tekemaé manuaalista tiedonsiirtotyota
eri jarjestelmien valilla. Manuaalista tiedonsiirtoa voitaisiin vdhent&dd, kun hankkeessa
tarvittavat toimenpiteet ja niiden maarat voitaisiin siirtdd suoraan CPP:std RKJ:hin yk-
sinkertaisesti, silla RKJ osaa hakea valitusta hinnastosta kustannustiedot siirretyille

rakenteille toimenpidekoodien ja maarien perusteella.

CPP:n ja RKJ:n vélista tiedonsiirto mahdollisuutta tutkittaessa ilmeni, ettd CPP:n ja
Headpowerin valinen tiedonsiirtorajapinta on toimintaperiaatteeltaan lahes vastaava
HSV:n tarpeen kanssa. Tiedonsiirtorajapinnan mahdollisen hienos&atadmisen liséksi
RKJ:hin tulisi luoda tiedonsiirtopainike, jonka avulla siirtotiedostoon ajetut tiedot saatai-

siin siirrettyd RKJ:hin.

Nykytilanteessa CPP mahdollistaa kustannusarvion tekemisen suppeassa laajuudessa,
silla ohjelmaan tutustuessa siihen luotiin testihinnasto, joka sisaltdd suunnittelussa
yleisimpien lajien yleisimmat yksikkohintaluettelon toimenpiteet. Liséksi ohjelmasta
saadaan tarvittaessa siirrettyd toimenpidekoodit ja maarat RKJ:hin, mutta kyseinen

tiedonsiirto-operaatio on hieman hankala ja tydlas.

Tulevaisuudessa CPP:n kayttéonottoa ja kehittamista tulisi jatkaa, mikali se halutaan
ottaa laajemmassa mittakaavassa tehokkaaseen kayttdon. Ennen CPP:n taysipainoista
kayttoonottoa siihen on luotava uusi hinnasto. Uuden hinnaston liséksi CPP:n ja RKJ:n

valilla tulisi olla mahdollisuus yksinkertaiseen tiedonsiirtoon.

Uuden hinnaston olisi hyva sisaltda kaikki verkon suunnittelussa ja rakennuttamisessa
kaytetyt yksikkohinnaston mukaiset toimenpiteet. S&hkdverkon suunnitteluinsindérin
kanssa lapi kaytin HSV:n yksikkohintaluettelo, jonka pohjalta luodaan CPP:n uusi
hinnasto CPP Editor -paakayttajatyokalun avulla. Tyon yhteydesséd maaritelty uusi hin-

nasto ei kuitenkaan sisdlla maanrakennustoimenpiteitd, silla yksikkohintaluettelon
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maanrakennustoimenpiteistd osa on erittdin yksityiskohtaisia ja hankalasti maaritelta-
vid. Maanrakennustoimenpiteistd tulisi muodostaa laajempia toimenpidekokonaisuuk-
sia, jotta niiden huomiointi CPP:n avulla olisi mahdollista. Maanrakennuskustannusten
arviointi mahdollisuuden puuttuminen ei ole este ohjelman kayttdonottamiselle, silla

hinnastoa voitaisiin myéhemmin kehittaa.

Uuden hinnaston luomisen jalkeen CPP kannattaisi ottaa muutamalle suunnittelijalle
testattavaksi. Testaajilta saadun palautteen, kdytéssd mahdollisesti havaittujen ongel-
mien ja kehitysehdotusten perusteella ohjelmaa voitaisiin jatkokehittdd HSV:n halua-

maan suuntaan.
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Esimerkki lajeittain jaotellusta yksikkdhintaluettelosta

Keskijannitemaakaapeleiden yksikkohintaluettelon mukaiset toimenpiteet lajiteltuna verkkotietojarjestelman lajeille.

Keskijdnnitemaakaapelity6t

Liite 1

Valintapa sarakkeen selitteet: Dialogi = Kohteen toimenpiteet -valikko; Attribuutti = Alasvetovalikosta valittava.

Laji Lajin selite Komponentti | Selite Yks. |Yks.hinta Valintatapa Oletustoimenpide | Huomautukset
1550 2;(2\/2/0240 AHXAMK-W V2000 Kaapelin asennus, AHXAMK-W m * Dialogi Kylla
V2010 Edellinen ilman materiaalia m * Attribuutti?/Dialogi Ei
V2011 Edellinen ilman kaapelivetoa m * Attribuutti?/Dialogi Ei
V8010 Kaapelin kartoitus ja dokumentointi m * Dialogi Kylla
V8020 Putken kartoitus ja dokumentointi m * Dialogi Ei
Kaapelin asennus maahan, . . : N
1579  AHXAMK-WM 3x120 (K) | V2040 AHXAMK-WM m Dialogi Kylla
V2050 Edellinen ilman materiaalia m * Attribuutti?/Dialogi Ei
V2051 Edellinen ilman kaapelivetoa m * Attribuutti?/Dialogi Ei
V8010 Kaapelin kartoitus ja dokumentointi m * Dialogi Kylla
V8020 Putken kartoitus ja dokumentointi m * Dialogi Ei
Kaapelin asennus pylvaaseen,
1580 AHXAMK-WM 3x120 (J) | V2060 AHXAMK-WM m * Dialogi Kylla
V2070 Edellinen ilman materiaalia m * Attribuutti?/Dialogi Ei
230 Sj-maadoituselektrodi V2020 Er[llmen Qu 70 veto, kytkennat m N Dialogi Kylla _YkS|kokS| metrien sijaan kappq!e_ (koska k_yseessa pistemainen laji)
ja jatkamiset ja oletusarvoksi 55 m(kpl), mikali mahdollista.
V2030 Erillinen pystymaadoituksen asentaminen | kpl * Attribuutti/Dialogi Ei Attribuutti (Esimerkiksi rakenne)
V8060 Maadoituksen dokumentointi m N Dialogi Kyl _YkS|kokS| metrien sijaan kapp_alue_(koska kyseessa pistemainen laji)
ja oletusarvoksi 55 m (kpl), mikali mahdollista.
250 Sj-kaapelijatkos V2100 Jatkos muovieristeiset kaapelit kpl * Attribuutti?/Dialogi Ei
V2120 Muovi-paperi ja paperi-paperi sekajatkos | kpl * Attribuutti?/Dialogi Ei
V8030 Jatkoksen kartoitus ja dokumentointi kpl * Dialogi Kylla
129 Sj-paate V2300 Kojeistopaate kpl * Attribuutti?/Dialogi Ei
V2320 Kojeistopaate kulmapistokkeilla kpl * Attribuutti?/Dialogi Ei

* = Salassa pidettava



Pienjannitesuunnitelman kustannusten vertailu

Hakaniemenrannan pj-suunnitelman kustannusarvioiden ja hankkeen toteutuneiden kustannusten vertailu.

CPP:lla laskettu kustannusarvio

Suunnittelijan kustannusarvio
rakennuttamisjarjestelmassa

Toteutuneet kustannukset

Koodi | Toimenpide . I Hinta . o O Hinta - . O Hinta .
Maara | Yksikko | yhteensa Maéard | Yksikko | yhteensé Maard | Yksikko | yhteenséa

V0000 | Perusyksikkd 1,00 kpl * 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V4020 | Pj-kaapelin asennus 4x35S 148,80 m * 120,00 m * 140,00 m *
V4030 | Pj-kaapelin asennus 4x70S 11,20 m * 20,00 m * 20,00 m *
V4040 | Pj-kaapelin asennus 4x185S 41,80 m * 20,00 m * 40,00 m *
V4200 | Paate AXMK 4x16-35S (sulakkeilla) 2,00 kpl * 2,00 kpl * 2,00 kpl *
V4210 |Paate AXMK 4x70S (sulakkeilla) 1,00 kpl * 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V4220 | Paate AXMK 4x185S (sulakkeilla) 2,00 kpl * 2,00 kpl * 2,00 kpl *
V4440 | Sekajatkos AXMK 16-35 1,00 kpl * 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V4460 | Sekajatkos AXMK185 2,00 kpl * 2,00 kpl * 2,00 kpl *
V5015 | Jakokaappi 6x400 (ei jonovarokekytkimid) 1,00 kpl * 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V5300 | Kabeldon, Triax ym. 160A asennus 3,00 kpl * 3,00 kpl * 3,00 kpl *
V5310 | Kabeldon, Triax ym. 400A asennus 2,00 kpl * 2,00 kpl * 2,00 kpl *
V8000 | Perusyksikkd kartoitus 1,00 kpl * 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V8010 | Kaapelin kartoitus ja dokumentointi 201,80 m * 160,00 m * 200,00 m *
V8020 | Putken kartoitus ja dokumentointi 201,80 m * 150,00 m * 144,00 m *
V8030 | Jatkoksen kartoitus ja dokumentointi 3,00 kpl * 3,00 kpl * 3,00 kpl *
V8040 | JK:n tai mmo:n kartoitus ja dokumentointi 1,00 kpl * 1,00 kpl * 1,00 kpl *
M9999 | Maanrakennus kustannusarvio 1,00 kpl * 1,00 kpl * - - -
Mxxxx | Toteutuneet maanrakennuskustannukset - - - - - - - - *
Hankkeen kustannukset yhteensa 11 816,38 € 11 518,78 € 9569,49 €

* = Salassa pidettava
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Keskijannitesuunnitelman kustannusten vertailu

Muuntamon 2377 uudistamistydmaan kustannusarvioiden vertailu.

CPP:lla laskettu kustannusarvio

Suunnittelijan kustannusarvio
rakennuttamisjarjestelmassa

Koodi Toimenpide M3 O Hinta y N —_— Hinta -
aaréd | Yksikkdé |yhteensa Maéard | Yksikkd |yhteensa
V0000 Perusyksikko 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V2000 Kaapelin asennus maahan, AHXAMK-W 80,05 m * 78,00 m *
V2120 Muovi-Paperi ja Paperi-Paperi Sekajatkos 2,00 kpl * 2,00 kpl *
V2320 Kojeistopaate kulmapistokkeilla 2,00 kpl * 2,00 kpl *
V3100 Kiinteistbmuuntamo 1000 kVA, uudistaminen 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V3300 Kiinteistbmuuntamon purkaminen 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V8010 Kaapelin kartoitus ja dokumentointi 80,05 m * 70,00 m *
V8020 Putken kartoitus ja dokumentointi 80,05 m * 70,00 m *
V8030 Jatkoksen kartoitus ja dokumentointi 2,00 kpl * 2,00 kpl *
V9993 Muuntaja 800kVA 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V9995 Pj-taulu 1,00 kpl * 1,00 kpl *
V9996 KJ-koneisto 2 kennoa 1,00 kpl * 1,00 kpl *
M9999 Maanrakennus kustannusarvio 1,00 kpl * 1,00 kpl *
Hankkeen kustannukset yhteensa 48 192,54 € 48 118,64 €

* = Salassa pidettava

€ 8l



	1 Johdanto
	2 Helen Sähköverkko Oy
	3 Jakeluverkon suunnittelun teknistaloudelliset perusteet
	3.1 Jakeluverkon suunnittelun tekniset reunaehdot
	3.1.1 Sähköturvallisuusmääräykset
	3.1.2 Jännitteenalenema
	3.1.3 Terminen kuormitettavuus

	3.2 Jakeluverkon suunnittelun taloudelliset reunaehdot
	3.2.1 Jakeluverkon rakenteet ja koot
	3.2.2 Jakeluverkon käyttöajan aikana syntyvät kustannukset

	3.3 Kaapelin sijoittaminen maahan
	3.4 Jakeluverkon suunnitteluvaiheet
	3.4.1 Yleis- ja elinkaarisuunnittelu
	3.4.2 Hankesuunnittelu


	4 Jakeluverkon suunnittelu HSV:ssä
	4.1 Yleis- ja elinkaarisuunnittelu HSV:ssä
	4.2 Hankesuunnittelu HSV:ssä
	4.2.1 Suunnitteluprosessit
	4.2.2 Esi- ja maastosuunnittelu
	4.2.3 Suunnitelman tekeminen
	4.2.4 Keskijänniteverkon suunnittelu
	4.2.5 Jakelumuuntamon suunnittelu
	4.2.6 Pienjänniteverkon suunnittelu


	5 Tietojärjestelmät
	5.1 Verkkotietojärjestelmä (Tekla NIS)
	5.1.1 Käytöntukijärjestelmä (DMS)
	5.1.2 Teknis-taloudellinen suunnittelusovellus (TEP)
	5.1.3 Rakennusprojektien suunnittelusovellus (CPP)

	5.2 Rakennuttamisjärjestelmä (RKJ)
	5.3 ProjectWise-dokumenttien hallintajärjestelmä

	6 Kustannustiedon käsittely sähköverkon suunnittelussa
	6.1 Verkkotietojärjestelmään tehdyn suunnitelman kustannusarvio
	6.2 CPP:n käyttöönottaminen
	6.2.1 Yksikköhintaluettelon toimenpiteiden sijoittaminen VTJ:n lajeille
	6.2.2 CPP:n hinnaston luominen
	6.2.3 Johtoreitin pituus
	6.2.4 Tiedonsiirto CPP:n ja RKJ:n välillä

	6.3 Kustannusarvion tekeminen CPP:llä
	6.3.1 Kustannusarvio suunnitelman teon yhteydessä
	6.3.2 Kustannusarvio tietokantaan ajamattomasta suunnitelmasta
	6.3.3 Kustannusarvio tietokantaan ajetusta suunnitelmasta

	6.4 Hankkeiden arvioitujen ja toteutuneiden kustannusten vertailu
	6.4.1 Pienjännitesuunnitelman kustannusarvio
	6.4.2 Keskijännitesuunnitelman kustannusarvio

	6.5 CPP:n käyttöönoton tuomat muutokset suunnitteluprosessiin

	7 Yhteenveto
	Lähteet

