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Alkusanat

Sain tdmén opinnaytetyon aiheen tydskenneltyani kesalla 2011 harjoittelijana VVoima-
tel Oy:n Varkauden toimipisteessa. Tydskentelin jakeluverkkoasentajan ja projektivas-
taavan tyotehtavissd. Paasin jo kesén aikana hieman tutustumaan jakeluverkon ilma-
johtojen suunnitteluun. Sain Varkauden toimipisteesta vuoden 2012 alussa oman tyo-
pisteen opinnaytetyoni tekoa varten.

Haluan kiittaa tukihenkil@itani verkostosuunnittelijoita llari Rinnettd ja Petri Mékea
sekd ohjaavaa opettajaa yliopettaja Juha Korpijarved opinndytetyOprosessin aikana

saamastani tuesta.

10.5.2012 Sampsa Sutinen



Termisto ja lyhenteet

Adato = Keskijannitteisten (KJ) johtojen pylvéille johtimista tulevien kuormien las-
kentaan on kehitetty Excel-taulukkolaskentaohjelma.

AutoCAD = AutoCAD on monikéyttdinen tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmis-

to, jonka on kehittanyt Autodesk Inc.

Ekvivalenttijanne = Ekvivalenttijanne on mitoitusjanne, joka on laskettu kiristysvali-

en janteista. Ekvivalenttijannetta kaytetaan koysivoimien mitoitukseen.

Genelec = Sahkdalan standardisointijérjestd jonka jasenid ovat EU:n jasenmaat seké

Islanti, Norja ja Sveitsi.

Google Earth = Karttapalvelu joka yhdistaa satelliitti- ja ilmakuvia ja paikkatietoja.

GPS = Global Positioning System satelliittipaikannusjarjestelma.

HeadPower = Tyonohjausjarjestelma séhkonjakelualan toimijoille. HeadPower tarjo-
aa asiakkailleen standardoituja vakiorakenteita.

Jakeluverkko = Jakeluverkkoon kuuluu seké keskijannite ettd pienjannitejohdot. Ja-
keluverkon tehtdvané on tuoda séhko sédhkodasemalta jakelumuuntamon kautta kulut-

tajalle.

Jannite = Jannitteen tunnus on U ja yksikko voltti V. Jannite tarkoittaa séhkdista po-

tentiaalieroa.

Kj = Keskijannite. Keskijannitejohdot ovat sdhkoasemien ja jakelumuuntamoiden
valisia johtoja. Keskijannitettd ovat yli 1kV ja alle 45kV jénnitetason johdot.

PG = PowerGrid, verkkoyhtididen kéayttdma sahkoverkkojen hallintajarjestelma

PG-Web = PowerGrid Web, sédhkoverkkojen hallintajarjestelmén pohjalta luotu in-
ternetpohjainen verkon katseluohjelma josta myds nahdéén sahkodverkon asiakastie-
dot.

Pj = Pienjannite. Enintd&n 1kV johdot luokitellaan pienjannitejohdoiksi. Pienjannite-

johdoilla tuodaan sahko kuluttajalle jakelumuuntamosta.

PLS-CADD = Power Line Systems Computer Aided Design and Drafting on toinen
vertailussa oleva suunnitteluohjelmisto. Yhdysvaltalainen PLS-CADD on tarkoitettu

sahkonsiirtoverkkojen suunnitteluun.

Profila = ABB Profila GENELEC, toinen vertailtavista jakeluverkon ilmajohtojen

suunnitteluohjelmistoista.




Siirtoverkko = Sahkonsiirtoverkko tarkoittaa suurjannitteisia johtoja. Virallinen maa-
ritelmd yli 45kV. Suomessa kaytossa 110kV, 220kV ja 400kV. Siirtoverkko lahtee
voimalaitokselta ja paattyy sahktasemalle. Siirtoverkkoon viitataan myds puhuttaessa

voimaverkosta tai voimajohdoista.

Trimble = Trimble Inc. on yhdysvaltalainen maanmittaus- ja GPS-laitteita valmistava
yritys. Tamén opinnaytetyon teossa kaytettiin Trimble GeoXH GeoExplorer 2008-

sarjan GPS-paikanninta. Trimblestd puhuttaessa viitataan ko. laitteeseen.

Vakiorakenne = Vakiorakenteet ovat valmiita standardoituja tuotteita sdhkonjakelu-
alan toimijoille. Tarkoituksena on yhdenmukaistaa rakennestandardit.




1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli vertailla ABB Profila GENELEC (myd6h. Profila)
ja PLS-CADD ilmajohtojen suunnitteluohjelmistoja VVoimatel Oy:n toimeksiannosta.
Voimatel Oy suunnittelee ja rakentaa uutta ja saneerattavaa jakeluverkkoa sahkdyhti-
oille. Jotkut asiakkaat haluavat ilmajohtojen suunnittelun lisdksi johtoprofiilin, joka
tehdaan lisaédmalla GPS-mittauksen perusteella laadittuun maastoprofiiliin kaytettavéat
rakenteet ja johtimet. Johtoprofiilista nahdaén, kuinka johdon riippumat menevat
maaston mukaisesti. Voimatel Oy:lla ei ole talla hetkelld ohjelmaa, joka piirtaisi pro-
fiillin suoraan, vaan verkostosuunnittelijat suunnittelevat profiilin AutoCAD:lla tai
vastaavalla ohjelmalla. Lisaksi suunnittelijat mitoittavat pylvéat, harukset ym. raken-
teet tata tarkoitusta varten laadituilla tyéohjeilla ja tyovélineilld, kuten Microsoft Ex-
cel -pohjaisilla Adato-rakennemitoitustaulukoilla. Tdma on tyolds ja aikaa vieva tyo-

vaihe.

Profila ja PLS-CADD ovat ohjelmistoja, joita kdytetdan ilmajohtojen suunnittelussa.
Profilan tiedettiin etukateen olevan jakeluverkon ilmajohtojen suunnitteluun tarkoitet-
tu suomalainen ohjelmisto. Voimatel Oy:l14 ei ole k&ytdssaén Profilaa, joten sen omi-
naisuudet ja kaytettavyys haluttiin selvittdd. PLS-CADD on yhdysvaltalainen séhkon-
siirtoverkkojen suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto, joka on kaytdssa ympéari maail-
maa. PLS-CADD otettiin vertailuun mukaan, silla sen toimivuutta jakeluverkon suun-

nittelussa ei ollut selvitetty Voimatel Oy:lI&.

Tassa tyossa keskitytddn jakeluverkon keskijannitepuolen ilmajohtojen suunnitteluun.
Keskijanniteilmajohdot ovat sahkdaseman ja jakelumuuntamon valistd 10kV tai 20kV
ilmajohtoa. Virallisesti keskijannite madritellaan niin, ettd valilla yli 1kV ja alle 45kV
olevat jannitteet ovat keskijannitettd. Muut jannitetasot kuin 10kV ja 20kV ovat harvi-

naisia.

Termi jakeluverkko pitdd sisalladn myos pienjannitepuolen, mutta vain erikoiset ja
erityisen vaikeat pj-ilmajohdot suunnitellaan niin, ettd niista tarvitsee piirtaé profiili.
Taman vuoksi pienjannitepuoleen ei tdssa ty0dssé oteta paljoa kantaa. Y hteiskayttopyl-
vaistd puhuttaessa otetaan alimman johtimen riippuma huomioon, joka voi pienjanni-
tekaapelin lisaksi olla mm. puhelinlinja, maadoitusjohdin, harus jne. Toinen johdin

otetaan myds huomioon mekaanisessa mitoituksessa.
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Vertailu toteutetaan kayttamalla hyddyksi kaytannon esimerkkid suunnittelusta asiak-
kaalle. Kyseinen tyokohde sijaitsee Konnuksentiella Leppévirralla ja tdssa opinndyte-
tyossé toteutetaan kyseisen tyokohteen loppuosan suunnittelu kummallakin ohjelmis-
tolla. Opinndytetydssé selvitetddn, onko ohjelmistoista hydtya verkostosuunnittelijan
tyossd. Opinndytetyoprosessin aikana ei ollut tiedossa, ettd vastaavia vertailuja olisi
tehty aiemmin. Tavoitteena on, ettd valmis opinndytetyd kertoo puolueettomasti
kummankin ohjelmiston hyvét ja huonot puolet.



2 VOIMATEL OY

Voimatel Oy perustettiin vuonna 2001 sdhko- ja televerkkoja rakentavaksi ja huolta-
vaksi yhtioksi. Perustamisessa mukana olivat Savon Voima Oy ja Kuopion Puhelin
Oy. Voimatel toteuttaa tydnsa tyon suunnittelusta valmiin tyon dokumentointiin saak-
ka. Rakentamis- ja suunnittelupalveluita on saatavilla séhkoverkkojen, tietoverkkojen
ja voimapalveluiden toimialueilla. ”Voimatelin asiakkaita ovat teleoperaattorit, kun-
nat, kaupungit, taloyhtiot ja yksityishenkil6t, siirto- ja jakeluverkkoyhtiot seka teolli-
suus”. (Voimatel 2011.)

Sahkdverkkopalvelut tuottaa suunnittelu-, rakentamis- ja huoltopalveluita verkkoyhti-
oille kaikilla halutuilla jannitetasoilla. Tietoverkkopalveluiden asiakkaita ovat puhe-
lin-, KTV- ja tietoverkkojen haltijat ja kédyttajat. Voimapalvelut pitaa sisallaan asian-
tuntija-, suunnittelu-, rakentamis- ja kunnossapitopalveluita kaikille energiaa tuottavil-
le ja kayttaville yrityksille. (Voimatel 2011.)

Omistussuhteet ovat ajan mydtd muuttuneet paljon. Voimatelin omistaa Osuuskunta
KPY (78,5%), Savon Voima Oyj (17,3%) ja Voimatel Oy:n henkildsto (4,2%). Toi-
mipisteitd on ympdri suomea ja paékonttori sijaitsee Siilinjarvelld. Yhtion kasvu on
ollut nopeaa. Voimatel on kasvanut liikevaihdollisesti yli kaksinkertaisesti ja alueelli-
sesti jo koko maan laajuiseksi. Vuonna 2010 Voimatel Oy:lla oli 374 tydntekijaa ja
liikevaihto oli n. S6M€. (Voimatel Oy 2011;2012a;b.)



3 JAKELUVERKOSTON SUUNNITTELU

Jakeluverkoston suunnittelua kaydaan lapi yleisesti. Vertailtavilta ohjelmistoilta toivo-
taan helpotusta johtoprofiilin piirron ja mekaanisen mitoituksen tyévaiheisiin. Kysei-
set tydvaiheet ovat vain osa varsinaista suunnitteluprojektia. Kaydaéan lapi mitoituk-
seen vaikuttavia asioita ja johtoprofiilin laadintaa, keskittyen vain tarkeimpiin asioi-
hin. Maakaapelointiin liittyvéat asiat eivat ole opinnédytetyon kannalta olennaisia.

Tassa opinndytetydssa lahteind on Savon Voima Verkko Oy:n toiminto-ohjeita jake-
luverkoston suunnitteluun. Ohjeet perustuvat ilmajohtostandardeihin, joista keskijan-
niteilmajohtojen suunnitteluun sovelletaan Genelec-standardeja SFS-EN 50423-1,
SFS-EN 50341-1 ja SFS-EN 50341-3-7 ja pienjanniteilmajohtoihin standardia SFS
6003. Lisdksi verkkoyhtitt antavat omia maardyksidan ja toiminto-ohjeitaan. Verkko-
yhtiot voivat vaatia suurempia turvaetéisyyksié kuin standardissa on mainittu ja voivat
suosia tiettyjen rakenteiden kayttoa. Toimintamallit ja ohjeet voivat olla jollain muulla
verkkoyhti6lla erilaisia. (Savon Voima Verkko Oy 2011a; SFS-Kasikirja 601 2009,
127.)

3.1 Maastosuunnittelu

Maastosuunnitteluun sisaltyy monia eri tydvaiheita sahkoteknisen suunnitelmakoko-
naisuuden vastaanottamisesta valmiin maastosuunnitelmapaketin luovuttamiseen tyon
tilaajalle tai urakoitsijalle. TyOvaiheita ovat mm. johtoreitin selvitys, risteily- ja yh-
teiskdyttosopimusten tekeminen maanomistajien ja muiden sidosryhmien kanssa,
puuston poistoon liittyvét jarjestelyt, rakenteiden mekaaninen mitoitus ja maastoon
merkinta linjauskepein, tyokarttojen ja muiden tarvittavien asiakirjojen laatiminen.
(Savon Voima Verkko Oy 2011a.)

Maastosuunnittelun tarkoituksena on sovittaa sdhkoteknisen suunnitelman mukainen
uuteen paikkaan rakennettava tai peruskorjattava sahkoverkoston osa maastoon, seka
valmistella rakentamissuunnitelmaa siihen tarvittavin selvityksin. Vaihtoehtoja huo-
mioidaan ja valitaan edullisin muiden sidosryhmien hyvéksymé& vaihtoehto, ottaen
huomioon koko johdon kayttdaika. Johdon ulkondkd otetaan huomioon suunnittelussa.
IImajohtojen tulee sulautua teiden ja asutuksen laheisyydessa hyvin maisemaan. (Sa-
von Voima Verkko Oy 2011b.)
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Maastosuunnittelu voidaan jakaa kahteen eri vaiheeseen, sijaintisuunnitteluun ja ra-
kennesuunnittelun. Sijaintisuunnittelun tavoitteena on etsia johdolle reitti, hankkia
sille tarvittavat luvat ja tehd& johtoreitille puustonpoisto. Rakennesuunnittelussa maa-
ritell&&n ja mitoitetaan johdon rakenteet. Rakennesuunnittelu tuottaa johdon materiaa-

liluettelon.

Kuvassa 1 on kuvattu suunnitteluprojektin kulku VVoimatel Oy:llI4. Suuri osa toteutet-
tavista jakeluverkon ilmajohtojen suunnitteluprojekteista etenee kuvassa esitetylld

tavalla.

Tilaus verkkoyhtiolta,
sisdltéd sahkoteknisen
suunnitelman

Suunnittelija ottaa tyon

vastaan, aloittaa lupa-
asioiden selvityksen

Rakennesuunnittelu
tuottaa johtoreitin
materiaaliluettelon

Rakennesuunnittelussa

mitoitetaan kdytettavat

rakenteet ja merkitddn
johtoreitti maastoon

Tilaaja hyvidksyy
suunnitelman

Rakentamisvaiheja
valmiin tydn
dokumentointi

linjauskepein

Sopimukset
maanomistajien ja Sopimusten teon jalkeen Verkkoyhtio suorittaa
muiden sidosryhmien aloitetaan valmiin tyén
kanssa, mm. raivaus ja rakennesuunnittelu vastaanottotarkastuksen
puuston poisto.

KUVA 1 Suunnitteluprojektin kulku (Rinne 2010.)

3.1.1 Sijaintisuunnittelu

Sijaintisuunnittelun tarkoituksena on etsid maastosta paras reitti johdolle séhkotekni-
seen suunnitelmaan perustuen. Mikali alkuperédinen suunniteltu reitti on pidentynyt tai
muuttunut huomattavasti, on varmistuttava séhkoteknisestd mitoituksesta. S&hkotekni-
sen mitoituksen tekee yleensé verkkoyhtion aluesuunnittelija. Ensimmaéinen suunnitte-
lijan tehtdva on katsoa kartalta koko tdmé johtoreitti ja selvittdd maanomistajien tie-
dot. (Savon Voima Verkko Oy 2011a;Rinne 2010.)

Uudet johtoreitit pyritddn sijoittamaan tien varteen. T&mé helpottaa asennus- ja huol-

totdiden tekoa merkittévasti. Johtoreitilla pyritddn valttdmaan kulmia muuttamalla
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pylvaiden etaisyytté tiestd, kuitenkin vaaditun etdisyyden téyttyessd. Keskijanniteil-
majohdon pylvéilla tdma etdisyys on 1,5m-5m tiealueen rajasta. Jos johto sijoitetaan
metsééan, hyddynnetddn maaston muotoja, linjakuvioita seka rajalinjoja mahdollisim-
man hyvin. Kaavoitetulla alueella johto sijoitetaan varatulle paikalleen. (Savon Voima
Verkko Oy 2011a.)

Suunnittelua helpottaa jos koko johtoreitti sijaitsee yhden maanomistajan mailla. Tél-
16in selvitddn yhden johtoalueen kéyttdoikeussopimuksen tekemisellda. Mikali johto-
reitilld on useita maanomistajia, voi suunnittelu kestdd kuukausia ennen kuin kaikki

maanomistajat on tavoitettu ja sopimukset on tehty.

Johtoreittien valinnassa tulee ottaa huomioon rakentamisessa ja kunnossapidossa tar-
vittavien tydkoneiden kulkumahdollisuus johtoaluetta pitkin. Suunnittelija sopii
maanomistajan kanssa puun poistosta. Tien varteen tulevien uusien sahkélinjojen ra-
kentamisesta sovitaan ELY-keskuksen kanssa. Maanomistajat saavat sopimuksen teh-
dessadn kertakorvauksen séhkoélinjan sijaitsemisesta heiddn maillaan, sekd mahdolli-
sesta puuston poistosta. Taman jalkeen séhkdyhtiolla on oikeus suorittaa huol-

to/saneeraustoitd omistamalleen sahkoverkolle. (Savon Voima Verkko Oy 2011b.)

3.1.2 Rakennesuunnittelu

Rakenteina kaytetddn HeadPowerin vakiorakenteita (kts. kappale 3.4). Kaikki raken-
teet suunnitellaan jannitetyokytkentakelpoisiksi mahdollisuuksien mukaan. Pylvasva-
leihin vaikuttaa mm. johtimien rajajénteet, orsien kdytonrajat (sdhkoinen sek& mekaa-
ninen lujuus), etdisyysvaatimukset ja maaston muodot. Pylvaat, harukset ja tukiraken-

teet valitaan tapauskohtaisesti. (Savon Voima Verkko Oy 2011a.)

Kiristysrakenteita suunnitellaan johdon poikkipinnasta, merkityksesta ja maaston kor-
keuseroista riippuen n. 2-4km valein. Kiristysrakenteet mitoitetaan toimimaan mo-
lempiin suuntiin, ilman vastakkaisella puolella sijaitsevan johtimen vetdvad voimaa.
Kiristysrakenteiden tarkoituksena on pienentdd pylvdisiin kohdistuvia voimia. Pien-
jannitejohdot suunnitellaan taajamissa maakaapeleilla, mutta maaseudulla ensisijaises-

ti yhteiskayttoon keskijannitejohtojen kanssa. (Savon VVoima Verkko Oy 2011a.)
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Johdon sijoituskorkeus maasta, rakennuksista, puista ja muista johdoista maaraytyy
kappaleen 3 alussa mainittujen standardien perusteella. Verkkoyhti6t voivat lisata tur-
vaetaisyyksia. Johdon tullessa tiealueelle tai muuten nakyvélle paikalle on kiinnitetta-
va huomiota johdon ulkonakdon. Ulkonadn vuoksi voidaan kayttaa pitempad pylvas-
pituutta, kuin etéisyys maasta tai muusta kohteesta vaatisi. Pylvaat mitoitetaan koh-
dassa aiemmin mainittujen standardien perusteella. Mahdolliset lisdkuormat kuten
muuntaja, katkaisija, erotin tai kahden asentajan paino huoltotdissé on otettava huo-
mioon. Rakenteiden mitoitusta kdydaan lapi paépiirteittddn omassa osiossaan. (Savon
Voima Verkko Oy 2011a.)

3.2 Mitoitus

Rakenteiden mitoitus tehdaan rakennesuunnitteluvaiheessa. Sahkotekninen mitoitus
tarkoittaa sitd, ettd valitaan johdinlaji sdahkontarpeen mukaan. Yleinen kaytanto on,
ettd verkkoyhtiot mitoittavat tdman itse ja pitavat tiedon itselldaan. Suunnittelijoille

ilmoitetaan kaytettavéa johdinlaji ja tilataan maastosuunnittelu.

Jakeluverkon ilmajohtojen suunnittelussa otetaan huomioon mekaaniset rasitukset.
Yleisimmat kuormitukset ovat rakenteiden paino, johtimien aiheuttamat voimat, tuki-
rakenteet, harukset, luonnonvoimat ja kahden asentajan paino. Mitoitukseen vaikutta-
via tekijoita ovat mm. ekvivalenttijanne, orsien kuormitustapaukset, summa y, johto-
kulma, johdinlaji ja pylvaspituus. Mitoituksen teoriaa ja arvoja kdydaan lapi yleisesti.
(Rinne 2010.)

3.2.1 llmajohdon mekaaninen mitoitus

IImajohtomaaraykset maarittelevat ilmajohtoa rasittavat ominaisuudet. Rasitukset mi-
toitetaan eri kuormituksilla ja eri sé&oloissa, kts. taulukko 1. Mekaanisen mitoituksen
tarkoituksena on valita johtoreitille edullisimmat rakenteet, jotka mitoitetaan kestévan

kyseisen tilanteen rasitukset. (Rinne 2010.)



3.2.2 Orsien mitoitusperusteet

Luotettavuustaso:
- Taso 1 (tavalliset johdot) (SFS-EN 50423-3-7 kohta 3.2.2).
Tuulikuormat:
- Vertailutuulennopeus 21m/s (SFS-EN 50423-3-7 kohta 4.2.2.1),
- Maastotyyppi Il (SFS-EN 50341-1 taulukko 4.2.1).

Orsien kaytonrajat eri kuormitustapauksissa on lueteltuna taulukossa 1 (SFS-EN
50423-3-7 taulukko 4.2.11/FI.1).

TAULUKKO 1. Orsien kuormitustapaukset (Ensto 2012)

Kuormitustapaus Lampdtila °C
Nollasaajannitys 0
Huipputuulikuorma -20
Pakkanen -50 (Pohjois-Suomi)
Pienennetty tuuli 0
Huippujaékuorma 0

Huippujaa + keskinkertainen tuuli 0
Keskinkertainenjaé + kova tuuli 0
Rakentaminen, kunnossapito -20
Varmuuskuormitus 0

Helle 50

Helle jddkuorman jalkeen 50

Helle pakkasen jalkeen 50

Verkkoyhti6t toimittavat suunnittelijoille tarkemmat mitoitusohjeet, joiden perusteella
mitoitus tehd&&n. Ohjeet perustuvat verkostosuosituksiin ja valmistajien ilmoittamiin
kéaytonrajoihin. Voimatel Oy:lla kaikki mitoitukset tehddan kayttden HeadPower va-

kiorakennetietoja. (Rinne 2010.)



3.2.3 Ekvivalenttijanne

Ekvivalenttijanne on mitoitusjanne. limajohdon suunnittelussa tulee paljon eripituisia
janteitd. Jokaisella janteelld on eri kuormitus. Kuormitukset saadaan yhtenaisiksi, jol-
loin voidaan laskea koko johtovélin voimat kyseisellda mitoitusperiaatteella. Ekviva-
lenttijanne lasketaan kuvan 2 kaavalla. Kaavassa ai, a,, as jne. on pylvésvalien etai-
syyksid, esim. 56m, 60m, 50m jne. Kaavaan syotetddn kaikki johtoreitin pylvasvélit ja

saadaan koko johtoreitin ekvivalenttijanne. (Rinne 2010.)

ekvivalenttijdanne a =
Lok

KUVA 2 Ekvivalenttijanteen kaava (Rinne 2010)

3.24 SummayY

”Summa Y on viereisten pylvdiden nousukulmien tangenttien summa” (Ensto 2010).
Summa Y lasketaan pylvaiden korkeuserojen perusteella. Summa Y:n laskemiseen
tarvitaan viereisten pylvaiden etaisyydet sekéd johtimien kiinnityskohtien korkeuserot.
Korkeamman Kiinnityskohdan korkeusero merkitadn negatiivisena ja matalamman
positiivisena. Kuvassa 3 on havainnollistava esimerkki Summa Y:n laskemisesta. Ku-

vassa on laskettu malliksi myos ekvivalenttijdnne.

- = negatiivinen pystyvoima,

. : . = i Summa Y = -3/60 + 2/65
viereinen pylvéds ylempé&né
+ = positiivinen pystyvoima,
viereinen pylvads alempana = -0,02
Ii’vm - 3+
jﬂl . o 603 + 653
ekvivalenttijanne a = _—
60 + 65
= 62,65
60m 65m

KUVA 3 Summa Y:n laskeminen (Sutinen 2012)
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3.2.5 Adato-rakennemitoitustaulukot

Adato-rakennemitoitustaulukot ovat Microsoft Excel -jéarjestelmid, joita Voimatel
Oy:n suunnittelijat hyédyntavat rakenteiden mitoituksessa. Suunnittelija katsoo GPS-
laitteella mitattuja laskentaparametreja GPS Pathfinder Office -ohjelmasta ja mitoi-
tusohjeista. Syotettdvia laskentaparametreja ovat mm. kohteen korkeustiedot, maasto-
tyyppi, jadkuorma ja pakkaslampétila. Tuulikuormaan vaikuttaa johtimen korkeus ja
perustuulennopeus. Lisaksi tarvitaan pylvaskohtaiset tiedot, kuten ekvivalenttijéanne,
Kiristysvélin etéisyys, keskimaardinen janne, ja johtokulma. Adato on pyritty laati-
maan siten, ettd siihen tarvitsee sy6ttdd mahdollisimman vahan lahtbarvoja. Jérjestel-
mé tekee automaattisesti asetuksia eri kuormaparametreille Genelec-standardien mu-
kaisesti. (Finnmast Oy 2011.)

Adaton avulla k&ydaan suunniteltava johtoreitti 1api pylvés kerrallaan. Mitoituksen
lopputulokseksi saadaan johtimista pylvéisiin vaikuttavat voimat. Jérjestelmé vertaa
niitd pylvasvakioihin ja antaa pylvéasluokkakohtaisesti vastauksen siitd, onko pylvés

riittdvan kestava kyseiseen tilanteeseen. (Adato Energia Oy 2011.)

3.3 GPS-maastomittauslaitteen hyodyntaminen

Voimatel Oy:n suunnittelijoilla on kdytdssaan Trimble GeoXH GeoExplorer 2008 -
sarjan GPS-mittauslaitteet. GPS-laitteella paikannetaan ilmajohdon kulkureitti. Lait-
teesta |0ytyy TerraSync-tiedonkeruuohjelma, jolla otetaan tarvittavat maastopisteet ja
tallennetaan halutulla nimelld laitteeseen. Suunnittelijat kayttdvat Trimblen kanssa
ulkoista lisdantennia, jolla mittaustarkkuus paranee. Maastopisteitd mitataan johtorei-
tiltd, tien reunasta seké johtoreitin varrella olevista korkeista kohdista, jolloin ndhd&én
kuinka paljon korkeuseroa on tienreunaan. Korkeiden kohtien mittaaminen helpottaa

suunnittelua.

Mitatut pisteet puretaan liittdméalla Trimble tietokoneen USB-véyldan ja purkamalla
pisteet GPS Pathfinder Office -ohjelmalla. GPS Pathfinder Officella mitattuja pisteita
pystyy muokkaamaan ja poistamaan. Ohjelmalla voidaan valita johtoreittiin vaikutta-
vat pisteet ja jattd4 apupisteet valitsematta. GPS-mittauksen avulla voidaan tarkkaan

maéaritelld sahkolinjan sijainti. GPS-mittauksen tarkkuus on n. 15cm. Sijaintitiedot
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ilmoitetaan verkkoyhtidlle ja he voivat tallentaa omiin jérjestelmiinsa tarkan johdon

kulkureitin.

3.4 HeadPower

HeadPower on tyonohjausjarjestelmad, joka on tarkoitettu sahkonjakelualan toimijoille,
eli verkkoyhti6ille, urakoitsijoille, suunnittelijoille jne. HeadPower tarjoaa asiakkail-
leen vakiorakenteita, méaaraluetteloita, materiaalisuosituksia ja tarvikesarjoja jotka
helpottavat verkoston suunnittelua. Tydnohjausjarjestelma helpottaa sujuvaa tydsuo-
ritteiden tilaamista ja toimittamista sekd helpottaa projektien seurantaa. HeadPower
tarjoaa asiakkailleen niin sanotut yleispatevat ja standardoidut rakenteet ja tuotteet.
Verkkoyhtidilld on omat ohjeistuksensa, joilla rajataan mitd rakenteita kaytetaan.
(HeadPower Oy 2012.)

3.5 Maasto- ja johtoprofiilin piirtaminen

Johtoprofiilin piirtamisen tarkoituksena on suunnitella johdon suuntainen poikkileik-
kaus maan pinnanmuotoja hytdyntéden. Maan pinnanmuodot saadaan joko GPS mitta-
uksella, vaaituskoneella, kaltevuus- tai korkeusmittarilla tai silmamaaraisell& arviolla.
Voimatel Oy:lla suunnitelmat pyritaan tekemaan kayttamalla pelkastaan GPS mittaus-
ta. (Savon Voima Verkko Oy 2004.)

Johtoprofiilia tutkitaan ik&an kuin sivusta pdin katsottuna kaksiulotteisesti. Johtopro-
fillia varten on ensin piirrettdvd maastoprofiili. Kuvassa 4 on Profila-ohjelmistolla
suunniteltu esimerkki maastoprofiilista ja johtoprofiilista. Maastoprofiilista nakee pyl-

vaspaikat ja korkeusvaatimuskayrén, mutta mitéan rakenteita ei ole lisatty.



Maastoprofiili Johtoprofiili

KUVA 4. Profila-ohjelmistolla laadittu maastoprofiili ja johtoprofiili

Kuvassa oikealla on sama tilanne kuin vasemmalla, mutta suunnitelmaan on lisatty
paallystetty avojohto PAS 95 ja pylvésrakenteet. Erivariset riippumat kuvaavat johtoa
eri sadoloissa. Naiden kuvien tarkoitus on havainnollistaa mité profiilin piirtdiminen

tarkoittaa.

Johtoprofiilista nahdédan maaston korkeuserot. Korkeus on mittakaavassa 1:200 ja le-
veys 1:2000. Suunnittelija voi téssa vaiheessa muokata pylvéiden sijoituspaikkoja.
Pyrkimys on, ettei sijoiteta pitkaa pylvastd kuoppaan, vaan hyédynnetdan korkeita
maakohtia mahdollisuuksien mukaan, jolloin voidaan kayttdd lyhyempia pylvaspi-

tuuksia.

3.6 Testiverkko Konnuslahdentien kj-saneeraus

Vertailussa kdytetddn materiaalina kaytdnnon esimerkkia suunnittelusta asiakkaalle.
Savon Voima Verkko Oy tilasi Voimatel Oy:ltd Konnuslahdentielle Leppévirralle
saneerattavaa keskijénniteverkko. Metsaan sijoitettu yli 3km osuus avojohdin ASCR
Raven 54/9, muutetaan paallystetyksi avojohtimeksi SAX / PAS 95 ja uusi linja sijoi-

tetaan tien viereen.
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1:10000

‘dPurettava johto
ACSR 54/9 Raven

Nyk Johdot
Tue Jan 24 13:04:10 EET 2012

irin

Savon Voima Verkko Oy

KUVA 5. Konnuslahdentien kj—saneeraus, yleiskartta PG-Web

Vertailumateriaalina kaytetddn johdon loppupdan suunnittelua, yhteensd 957m. Pyl-
vaisiin tulee loppupé&dhan 283m matkalle yhteiskayttéon AMKA 3x70+95 riippukier-
rekaapeli. Vanhat muuntamot siirtyvat metséasta kyseisen uuden johtoreitin varrelle.
Johtoreitin suunnittelu toteutetaan tassa opinnaytetyéssa molemmilla suunnitteluoh-

jelmistoilla. Suunnitteluaineiston tarkoituksena on tuottaa vertailtavaa materiaalia.
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4 VAATIMUKSET SUUNNITTELUOHJELMISTOLLE

Suunnitteluohjelmistolta toivotaan helpotusta ja ajansaastéd jakeluverkon suunnitteli-
jan tyossa. Kéaydaan lapi keskeisimpia asioita, mita ohjelmistoilta vaaditaan. Jotkut
asiat ovat vaatimuksia ja jotkut toiveita. Varsinaisessa vertailussa todetaan my6hem-
min, kuinka hyvin vaatimukset tayttyivat, ja miten ohjelmistoista on hydtya suunnitte-
lijan tyossa.

4.1 Maastopisteiden tuonti

Maastopisteiden GPS-mittauksen jalkeen mitatut pisteet tuodaan suunnitteluohjelmis-
ton ymmartamaan muotoon. Tarkkojen koordinaattien liséksi tuodaan kommentti tai
koodi, joka kertoo mitd kyseinen mittauspiste siséltdd. GPS-mittauspisteet puretaan
GPS PathFinder Office -ohjelmalla. Ohjelmaan luodaan koordinaattien tulostusmaarit-
tely, joka purkaa mitatut pisteet suunnitteluohjelmiston ymmaéartdmé&an muotoon.

Koordinaattitiedoston luomisen on onnistuttava ilman tiedoston muokkaamista.

I Reittipisteet.txt - Muistio

Tiedosto  Muokkaa Muotoile Mavtd  Ohje

3541151.116 6€936032,716 105.575 "Pylvas,Pas alkaa" ~
3541150, 918 6936032.120 104,813

35411409,177 6936028.606 104,522

3541148, 385 6936025.212 104.925 "tie alku,Konnuksentie"
3541145, 276 6936019.175 104,911 "tie Toppu,konnuksentie”
3541144, 275 6936017047 104, 562

35417141.162 6936012.100 105,364

35417140.189 6936010.143 106,559

3541139.419 6936008, 899 106,058

10 3541138.1593 6936005, 385 105,011

11 3541134.132 6935997.041 106,138 "P¥1vas”

12 3541132,105 6935992,334 106.443 "tie alku"

13 3541126,318 6935981.314 106.555 "tie Toppu”

14 3541124,541 6935975.776 106,389

15 3541106, 721 6935941.921 109,414 “Ku1maP¥1vas”

16 3541103.329 6935929, 213 110,331 "tie alku”

17 3541098, 309 6935911.415 111.184 "tie WDppu”

18 3541000.263 6935880,618 111.407 "P¥1vas'

19 3541085, 081 6935860.634 111.570 "19iittyma alku"”

20 3541082.435 6935849,856 111.7582 "Tiiittyma loppuu”

21 3541073.0906 6935819, 544 112.486 “Ku1maP¥1vas”

22 3541068.5918 6%935815.321 113773 "tie alku”

23 3541044.638 6935793.304 114.231 “tie”

24 3541030.459 6935782, 044 114.772 "tie 1Dp?u”

25 3541026.727 6935778.284 114.961 "KulmaPylvas"

26 3541018.9459 6935777,607 115,592 "tie alku”

27 35409596, 502 6935771.803 116 605 "tie”

28 35405973.737 6935766.126 117 488 "tie Wquu”

29 3540955.730 6935765, 087 117.311 "KulmaPylvas" v

[elva RN e RN, ERPNE NN

KUVA 6. Maastopisteiden tulostettava formaatti, kuvankaappaus muistiosta



15
4.2 Pylvas- ja johdinrakenteet

Suunnittelussa kaytetddn hyoddyksi HeadPower-vakiorakenteita. Suurena etuna pide-
tdan ohjelmistosta valmiina l6ytyvia HeadPower-vakiorakennetietoja. Johtoprofiilin
kannalta tarkedt rakenteet on mainittu seuraavissa kappaleissa. Myds rakenteiden pai-
vittdminen tulee onnistua pienelld vaivalla. Mikéli vakiorakenteita ei 16ydy, on niiden

lisddmisen onnistuttava. Kuvassa 7 on esimerkkina vakiorakennekuva kolmio-orresta.

ORREN KIINNITYS VALMISTAJAKOHTAISESTI G12
= B0 —f=— §00 —|
t
|
]
|
1000
d
’[,'
s
/ ) Haruksan yldpdatd o saa
kiinrinda sErnnan S joatimen
r,f khinrdyskohdan g3 pusiels,
//
Vi &
M 370
e, A3
H
£ |
Pybviliit, haruksel ja lukirakenteet valitaan lagavskohtaisesti yhmasta 6
T R [~r
Kannatusrakenne (kolmio-orsi} T ':?0’,"_\1?
Miloitus Jarma Tuomola 12.00.2003
it
HeadPower Raskennekuva @ HeadFowsr Oy G112

KUVA 7. Esimerkkikuva HeadPowerin vakiorakenteesta kolmio-orsi. (HeadPo-

wer 2004)
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4.3 Johtoprofiilin piirto

Johtoprofiilin tarkkaa piirtoa varten on ohjelmaan madariteltdva orsirakenteet, pylvas-
pituudet, avojohtimet, péaéllystetyt avojohtimet seka pienjannitekaapelit. Jos ndiden
rakenteiden lisdys ei onnistu, johdon riippuma ei asetu profiilissa taysin kohdalleen.
Johtoprofiilin piirtoa helpottaa, jos ohjelma tunnistaa maastotietojen tuontivaiheessa
etukdteen suunnitellut pylvaspaikat. Mikali tassé vaiheessa huomataan korjattavaa, on

se voitava tehdd muokkaamalla tai siirtdmalla pylvaita tai muita rakenteita.

Korkeusvaatimuskayré on voitava lisitd. Korkeusvaatimuskayrd on vahimmaisetai-
syys maasta. Johtimen korkeus maasta on oltava vahintdan standardissa SFS-EN
50423-1 vaadittu etéisyys. Standardissa on maaréatty esimerkiksi 5,6m alueilla, jotka
ovat kaukana asutuksesta. Verkkoyhtiot voivat vaatia suurempia turvaetaisyyksia kuin
standardien vahimmaisetdisyydet. (SFS-Kasikirja 2009, 194;209.)

4.4 Mekaaninen mitoitus

Mekaaninen mitoitus mahdollistaa suunnittelijan ty6ajan sédéston. Ohjelmistoon maéri-
telladn kaytettavat kuormitustapaukset. Ohjelmisto pystyy mitoittamaan ekvivalentti-
janteen ja muut tarvittavat arvot annettujen tietojen, maastomittauspisteiden, seka pro-
fiilin perusteella. Tall6in ohjelmisto tarjoaa kéaytettavat rakenteet, jotka kestavat kysei-

sen tilanteen rasitukset.
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5 ILMAJOHTOJEN SUUNNITTELUOHJELMISTOT

Opinndytetyossani vertailin kahta ilmajohtojen suunnitteluun tarkoitettua ohjelmistoa.
Ohjelmistot ovat ABB Profila GENELEC ja PLS-CADD. Profila on jakeluverkon
ilmajohtojen suunnitteluun tarkoitettu suomenkielinen ohjelmisto. Profila on kaytdssa
suomalaisilla urakoitsijoilla, suunnittelutoimistoilla ja verkkoyhtiolla. ABB Oy antoi
testilisenssin kayttoon tatd opinnaytetyotd varten. PLS-CADD on yhdysvaltalainen
séhkonsiirtoverkkojen suunnitteluun tarkoitettu englanninkielinen ohjelmisto. Sahkon-

siirtoverkko tarkoittaa suurjannitteistd sahkdverkkoa.

5.1 ABB Profila GENELEC

Tyossa kaytetdan ABB Oy, Sahkdnjakeluautomaatio -yhtion yllapitdmaa ohjelmistoa
nimeltd: ”ABB Profila GENELEC © ABB Oy — Ilmajohtojen suunnittelu”. Profila on
entisen Versoft Oy:n kehittdma tuote ja Versoft Oy:n liiketoiminta on jatkunut vuo-
desta 1997 lahtien ABB Oy:n puitteissa (ABB Oy 2011). Profila on jakeluverkon il-
majohtojen suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto. Silla voi suunnitella 0.4kV-20kV

jannitteell& olevia ilmajohtoja.

5.1.1 Maastomittaustietojen siirto ja muokkaus GPS-paikantimelta.

Profila kdyttd4d vanhaa DOS-sovellusta nimelta GEOMUO GPS-mittaustietojen tuo-
miseen. Ohjelmistoon tutustuessa kavi ilmi, ettd GPS PathFinder Officella purettuja
koordinaattitietoja ei voi tuoda Profilaan. Voimatel Oy:n suunnittelijat ovat vieneet
mitatut koordinaatit PowerGrid-séhkoverkkojen hallintajarjestelmaan jarjestyksessa:
pisteen jarjestysnumero, x-koordinaatti, y-koordinaatti, z-koordinaatti. Kappaleessa
4.1 kuvassa 6 nékyy tulostettuna kyseinen formaatti.

Profila tarvitsee néiden tietojen liséksi mm. lajikoodin, joka kertoo onko kyseessa
maastopiste, pylvaspaikka, kulmapiste, tien ylitys tai muu vastaava. Esimerkki tie-
tuerivistd, jonka Profila ymmartaa:

- 6935941.921,3541106.721,109.416,,283,,,,,,.,.,,,Kulmapylvés,15. (Pajala 2012.)

Tyhjat kohdat ovat tarkoitettuja maa-alueiden kayttokorvaussopimuksien tiedonkeruu-

ta varten ja muita muiden Profila-asiakkaiden tarvitsemia tietoja, jotka voidaan jattaa
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tyhjiksi (Pajala 2012). Kyseisessa tietuerivissd on mééritelty koordinaatit, lajikoodi,

kommentti ja jarjestysnumero.

Ensimmaiset suunnitelmat saatiin tehtyd muokkaamalla koordinaattitiedosto késin yll&
olevaan muotoon. Sakari Mdaenpééltd (2012) Geotrim QOy:sta saatiin mittauskirjasto,
joka lisattiin Trimblen GPS-mittauslaitteeseen. Laitteella mitatessa liséttiin haluttu
lajikoodi, esim. kulmapylvéalla 283. Taméan mittauskirjaston ja GPS PathFinder Offi-
ceen luotujen koordinaattien tulostusasetusten avulla saatiin koordinaatit Profilan

ymmartdmaan muotoon ilman tiedoston muokkaamista.

Maastomittaustietojen ollessa Profilan ymmartdmassa muodossa tuodaan ne Profilaan
aiemmin mainitulla GEOMUO-mittaustietojen muokkausohjelmalla. Ohjelmassa voi-
daan tarkastaa, ettd maastopisteet nakyvat oikein ja madaritelladn johdon alkupiste.
Taméan jalkeen Profila tallentaa johtoprofiilisuunnitelman halutulla nimelld .MAA-

tiedostomuotoon.

- o <

Lajitaulukon paivitys

Muokkaa .GPS » .KAR —tiedosto =» Uersoft Open++ Profila

Vaihda koordinaattijdrjestys (Hyt: ¥Y-pohjoinen, H-ital>
Johtokulman ilmaisu 368/480— jakoisena {(Myt: %4803
Vaihda tiedostopolkua ¢(NHyt: GC:wProfila“Gps_mitt™>

LOPETUS

UALITSE TOIMINTO:

GPS— maastomittausversio 9.9.2808, ABE Open++ Profila. ESC: Lopetus

KUVA 8. GEOMUO mittaustietojen muokkausohjelma

5.1.2 Maastoprofiilin laadinta

Johtoprofiilisuunnitelmatiedoston laatimisen jalkeen voidaan avata mittaustiedosto.
Ohjelma kysyy aluksi perustietoja, kuten alkupisteen etdisyyslukeman, ensimmaisen

pylvaan numeron, johtimen peruskorkeusvaatimuksen seka haruksen etéisyyden pyl-
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vaasta. Myo6s koordinaatteja on mahdollista muokata tassa vaiheessa késin. Maaritte-

lyn jélkeen valitaan ”Johdon sivuprofiilin piirto” ja saadaan maastoprofiili nakyviin.

KUVA 9. Profilalla laadittu Konnuslahdentien maastoprofiili

Maastoprofiilista nahddan mitatut pylvaspaikat, kulmapylvéiden kulmat ja kulman
suunnat, etdisyys alkupisteestd ja juokseva pylvaiden jarjestysnumero. Maanpinnan
ylapuolella menevéa kdyrd on korkeusvaatimuskéyrd, jonka ali johdin ei missaan vai-

heessa saa menna.

5.1.3 Johtoprofiilin laadinta ja rakenteiden maarittely

Seuraava vaihe on lisata pylvaat ja johtimet. Valitaan ”Johdintyypin ja sdétilan valin-
ta”. Aukeavasta valikosta valitaan halutulle pylvisvilille johdinlaji. Konnuslahdentien
keskijannite johdoksi laitettiin koko matkalle paallystetty avojohto PAS 95 ja loppu-
osuudelle yhteiskayttoon AMKA 3x70+95 riippukierrekaapeli. Kéyttdja padsee tassa
valikossa valitsemaan haluamiaan asetusarvoja mm. tuulikuorman, jaddkuorman ja hel-
le riippuman suhteen. Verkkoyhtididen suunnitteluohjeista katsotaan tarkat ohjeet,
oletuksena ovat Genelec—standardien mukaiset arvot. Suunnitelmaan lisattiin myos
pylvas numero 10, jonka paikka oli jad&nyt mittaamatta.



KUVA 10. Profilalla laadittu Konnuslahdentien johtoprofiili

Profila tuottaa valmiin johtoprofiilin asetusten méaritelmén mukaisesti. Téssd vaihees-
sa Profilaan ilmestyy yleensa huomautusikkuna, joka huomauttaa muutamien raken-
teiden riittdamattomyydestd. Huomautusikkuna ilmestyy laskentaparametrien vuoksi,
koska yleensa laskentaparametreihin kannattaa valita pylvaspituuksien optimointi,
jolloin Profila automaattisesti pidentdd notkopylvaét ja lyhentdd kumparepylvaat mah-
dollisimman lyhyiksi. Yleisimpid huomautuksen syit4 ovat liian suuret orsiin kohdis-
tuvat voimat tai harusrakenteiden riittamattomyys. Rakenteita muuttamalla vahvem-
miksi ja pylvaspituuksia muuttamalla saadaan huomautusikkuna poistettua ja varmis-

tutaan néin rakenteiden kestavyydesta.

Profilan asennuspakettiin lisattiin vanhentuneet HeadPower-vakiorakennetiedot. Té&-
man vuoksi ohjelmiston tarjoamat rakennetiedot eivét ole oikein. Vanhentuneita ra-
kennetietoja voi kayttdd suunnittelussa, mutta rakenteiden arvot on tarkastettava val-
mistajan taulukkoarvoista. Esimerkiksi orsien kdytonrajat voi tarkistaa Enston taulu-

koista, jotka ldytyvét Enston verkkosivuilta (Ensto 2010).

Opinnéytetyon teon aikana varmistuttiin orsirakenteiden ja tarvittavien johtimien eli
PAS 95 ja AMKA 3x70+95 rakennetiedoista. Tam& mahdollisti mekaanisen mitoituk-
sen tekemisen suoraan suunnitteluohjelmistossa. Mekaanisen mitoituksen tulokset
varmistettiin ~ laskemalla ~ muutama  pylvasvéali  késin  kdyttden  Adato-

rakennemitoitustaulukoita ja mitoitusohjeita.



21

Suunnitteluvaiheessa téytyy Profilassa muokata rakenteita huomautusten poistamisek-
si ja huomioida muut johtoreittiin vaikuttavat asiat. Muutoksia voi olla mm. kulma-
pylvas, jossa harus tulisi tielle. T&ll6in muutetaan harusrakenne tukipylvésrakenteeksi.

Tahan asti kaytetyt profiilikuvat ovat olleet kuvankaappauksia suunnitteluvaiheesta,
jossa rakenteita voidaan vield muokata ja tarkastella. Profiilin suunnittelun ollessa

valmis, voidaan profiili tulostaa. Tama tuloste voidaan liittad suunnittelupakettiin,
joka toimitetaan eteenpdin tyon tilaajalle. Tulosteessa nakyy myds mitattuja arvoja,

kuten jannevalit ja koko johtoreitin ekvivalenttijanteen.

1:200 Profila CLC.1.0.86 /| KONNUSLAHDENTIE/ Jaa/Pa/He / Data: Jannevilit (m), p-uokat, rakenteet | 9. 3.2012/(1/2)
PASISVAIIIS  ©- 995 m SIGo= 26,0 Nimm2, Htle= 70T, Seko= €1m
ANKA SXT0+35 villliS 674 - 998 m, SIGo= 45,0 Nimm2, Helle= T0JT, Sekv= 87m

674
up=2.3m

A L s A % 383 “r -~ LA &
Uy * up=21m ok up=22m
i 3

vas
up=2.3m up=23m T218

# - 26505 26505
b=7.0m be7.0m vas 2 ";;21 " be7.0m

KUVA 11. Profilalla laadittu Konnuslahdentien johtoprofiilin tuloste
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5.2 PLS-CADD

PLS-CADD, eli Power Line Systems Computer Aided Design and Drafting, on yh-
dysvaltalaisen Power Line Systems, Inc yhtion valmistama, uusimmille Microsoft
Windows kayttojarjestelmille tehty siirtoverkkojen suunnitteluohjelmisto. (Power Li-
ne Systems, Inc 2011, 24). Ohjelmiston soveltuvuutta jakeluverkon ilmajohtojen

suunnitteluun ei ole aikaisemmin VVoimatel Oy:ll4 selvitetty.

5.2.1 Maastomittaustietojen siirto ja muokkaus GPS-paikantimelta

PLS-CADD suunnittelu aloitetaan luomalla uusi PLS-CADD tiedosto .xyz-
tiedostomuodossa. Méaritelldaan kéaytettdva koordinaattijarjestelma, tdssé tapauksessa
”KKJ / Finland Uniform Coordinate System”. Tdmén jélkeen voidaan aloittaa maas-
topisteiden tuonti ohjelmistoon, jotka on aiemmin purettu GPS PathFinder Officella
esim. tekstitiedostoon. Tuotavat arvot ja niiden jarjestyksen voi méadritelld “User Ter-
rain Import” valikossa. Arvojen maédrittelyn jalkeen voidaan maédrittelyasetukset tal-
lentaa, jolloin jatkossa ei tuotavia arvoja tarvitse maaritella. Valmiit méaarittelyasetuk-
set ovat ladattavissa. Maastopisteiden tuonnin jalkeen maastopisteet ovat nahtévissé
Plan View -ikkunassa.

Kuvassa 12 méaéritelladn x-koordinaatin paikka luettavasta mittaustiedostosta. Kysei-
nen mittaus on suoritettu PowerGrid-verkkotietojarjestelman ymmartdmassa muodos-
sa, eli:

- pisteen jarjestysnumero, Xx-koordinaatti, y-koordinaatti, z-koordinaatti, kom-

mentti



Import Field Delimiters: X [easting)

From [where the field starts] T [where the field endz)

nth space delimited field w nth space delimited field W
M [columnn | field or occurence 2 M [zolumn | field or accurence 3
Default walue bo uze when can't scan ERRMSG

Mote: Toizzue an ermor meszage when a field can't be zcanned use a default value of ERRRMSG

[3581151.116] 6936832.716 185.575 "Pylvas,PAS alkaa”™ o
[3541158.918] 6936032.120 104.813

[3541140 177] 6936828 6086 184 522

[3541148_385] 6936825.212 184.925 "tie alku,Konnuksentie"
[3541145.276] 6936819.175 184.911 "tie loppu,Konnuksentie"
[3541144.275] 6936817.847 184 . 562

[3581141.162] 6936812.1688 185 .366

[3581148.189] 6936818.143 186559

[35%1139.419] 69368068.899 106.0858

18 [3541138.193] 6936005.385 185.911

11 [3541134.132] 6935907 .0841 186.138 "Pylvas”

L= R = Y o I - I L B

12 I2chi42? 4051 A02C009 239h 10A Wh2 "tio alln™ b
L >
Cancel

KUVA 12. PLS-CADD X-koordinaatin maarittely

5.2.2 Maastoprofiilin laadinta

Maastoprofiilin laatimiseksi pitda ensin ohjelmistolle osoittaa johdon kulkureitti. Ta-
maé tapahtuu ”Add P.1.” -toiminnon avulla. Valitaan halutut pisteet, kuten mitatut pyl-
vaspaikat. Tamén jélkeen Profile View -vélilehdelld voi tarkastella piirrettyé profiilia.
Katkoviivajanat ovat mitattuja pylvéspisteita.

2EITAT

Plazeesor
i

ppLaTieeaa

In =T e

Lo =12
O o g e B =

| 0*00'00"
LEELERI0eR0 .

KUVA 13. PLS-CADD ohjelmistolla laadittu Konnuslahdentien maastoprofiili
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5.2.3 Rakenteiden maarittely

Ohjelmistoon tutustuessa ilmeni, ettd ohjelmistosta puuttuu Suomen jakeluverkon
suunnittelussa kéytettavia rakenteita. Tdma johtunee siitd, ettd ohjelmisto on tarkoitet-
tu siirtoverkkojen suunnitteluun. Valmiina I6ytyi vain maailmalla yleisesti kaytdssa
olevia johdintietoja ja joitain mallitiedostoja siirtoverkkojen rakenteista. VVoimatel
Oy:n suunnitelmissa kéytettavisté johtimista 16ytyi vain paallystamattémien avojohto-
jen johdintiedot. Paallystetyt avojohtimet ja pienjannitekaapelit taytyi luoda itse uu-

deksi johdintiedostoksi.

Konnuslahdentien suunnitelmaa varten ohjelmistoon luotiin tarvittavat johtimet p&al-
lystetty avojohto PAS 95 ja AMKA 3x70+95 riippukierrekaapeli. Jakeluverkon suun-
nittelussa tarvittavien pylvés- ja orsitietojen vuoksi vaaditulle orsirakenteelle taytyi
luoda oma tiedostonsa, joka siséltad myos pylvaspituuden. Esim. puupylvés 10m, g12.
Kyseinen tiedosto siséltdd 10m korkean puupylvaan, jossa on kolmio-orsi. G12 on
kolmio-orren HeadPower-tunnus. Orsirakennetiedostojen ja johdintiedostojen luomi-

sen avulla saatiin johtoprofiili suunniteltua.

5.2.4 Johtoprofiilin piirto

Johtoprofiilin piirtoa varten oli ensin selvitettdva kaytettavat pylvaspituudet ja muut
rakenteet. Profilalla saatiin mitoitettua rakenteet, jotka on varmistettu oikeiksi. Var-
mistus tehtiin k&yttdmalla Adato-rakennemitoitustaulukoita. Aikaa ei kaytetty jokaisen
pylvésvélin kdsin mitoittamiseen, vaan hyoédynnettiin Profilan tarjoamia arvoja, kun

valittiin pylvéspituudet.

Rakennetietojen ollessa tiedossa voidaan lisata jokainen pylvas kasin. Snap-asetus
helpottaa pylvaiden sijoitusta halutulle kohdalleen. Tamén jalkeen paastiin lisdédmé&an
aiemmin luodut johtimet PAS 95 ja AMKA 3x70+95 halutuille jannevéleille.



25

2787

18 P

| : | 5 5 i i i i % . i i

: H : H : & H b1 . : : i

: : | H & B o & - % é g E :

| & a b £ £ g 2 5 £ s |

: o £ I pd : & £ : { . : :

| + = o - o H :

3 i i . - § g P 2 :

i 3 5 2 ) = > T 3 b i

o n % * 3 3 B Zz o S = i

4 ; 4 4 z i o & o 3 B > o 9 9 a :

£ 5 § E3 IR oA 3 e 20 i8  g¢ g % H
5 I & % e 9 B 08 g oogv\/\/g,, 3
I = g 3 : :

P 5 &8 R £
S RN = I B
¢ § v 8 t\?/‘% e z 4 T 5 § o

© ) - N 3 , 5
z 3 o L | ) 5 : o i
z o) . o 1 a
20 & =y A 2 8 : ) g :
28 PR PRl i i [ [RRE— g
2 = -3 g i N m B : X !
- ; © b b h o B :
/ ;‘t IR a % g o 3 Z‘

. : E o 2 £
g 2
o i 2 . i

i K oy +
B HNG

&l

o of

priE %

| 27°1750
1 0*25'3a"
| -e5* 5T EaY
orooog”

KUVA 14. PLS-CADD ohjelmistolla laadittu Konnuslahdentien johtoprofiili

Kuvassa 14 sininen johdin on PAS 95 ja suunnitelman loppupadssa yhteiskaytossa
vihre& johdin on AMKA 3x70+95. Pylvas numero 10 lisattiin k&sin. Mallin vuoksi on
johdon alkupéésséa kaytetty kolmio-orsia ja loppupédssé taso-orsia. Alhaalla meneva
katkoviivajana on korkeusvaatimuskayra ja maastossa olevat punaiset neliét kuvaavat

maastomittauspisteita.

Johdon riippumat on tarkistettu ohjelmiston Measure Distance -mittatyokalua ja Sene-
rin verkostosuositus RJ_08-94 kdysivoima- ja riippumataulukkoa hyvaksikayttaen.
Tarkistuksessa kévi ilmi, ettd riippumat asettuvat suurin piirtein taulukkoarvoa vastaa-
vaksi, joten johtoprofiilia voidaan pitéé luotettavana. Senerin taulukot perustuvat osin
standardeihin ja osin valmistajilta saatuihin alkuarvoihin. (Sener 2008.)

PLS-CADD ohjelmistosta 16ytyy hienouksia, kuten 3D View. Johtoa voidaan tarkas-
tella kolmiulotteisesti. Kolmiulotteinen profiili on tarkasteltavissa Google Earth -
sovelluksen avulla niin, ettd johto ndytetédén kartassa oikealla paikallaan.
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5.2.5 Mitoitusmahdollisuudet

Power Line Systemsin verkkosivuilla mainitaan PLS-CADD:n kéyttavén ekvivalentti-
janteen likiarvoa kiristysvalien mitoittamiseen. PLS-CADD ohjelmistoa voi kéyttaa
SAPS ohjelmiston kanssa. SAPS, eli Structural Analysis of Power and communicati-
on Systems, on Power Line Systemsin luoma rakenteiden mitoitukseen tarkoitettu
ohjelmisto jonka voi sisallyttdd PLS-CADD asennuspakettiin tai hankkia erikseen.

(Power Line Systems, Inc 2012a.)

SAPS on tarkoitettu niihin tilanteisiin, joissa ekvivalenttijfainnemenetelma4 ei ole kayt-
tokelpoinen. Kyseisi4 tilanteita ovat mm. rikkindisen johtimen tai joustavan rakenteen
mallintaminen (Power Line Systems, Inc 2012b). PLS-CADD mitoitusmahdollisuuk-
sien tutkimiseen kaytettiin aikaa opinndytetyoprosessissa. Lopulta tehtiin paatos, ettd

se on liian vaikeaa ké&ytdssa olevan tyfajan puitteissa.
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6 OHJELMISTOJEN VERTAILU

Ohjelmistojen vertailu toteutettiin puolueettomasti ja kiinnitettiin huomiota tarkeim-
piin asioihin. Vertailun perusteella saatiin opinnédytetydn tulokset. Tulokset luvussa on

oma arvioni ohjelmistojen soveltuvuudesta Voimatel Oy:n kayttdon.

6.1 Kayttoliittyma

Profilan kéayttoa helpottaa ohjelman suomenkielisyys ja suomenkieliset kayttdohjeet.
Yksinkertainen kayttoliittyma ei sisalla turhia hienouksia ja useat toiminnot on varus-
tettu huomautuksilla, jos kayttaja tekee selkedn virheen. Suunnittelijat voidaan nope-

asti perehdyttaa ohjelmiston kayttoon.

PLS-CADD on monipuolinen ja nayttavasti toteutettu ohjelmisto. Ohjelmistosta 10y-
tyy hienouksia mm. johtoprofiilin 3D-ndkyma, jolla johtoprofiilia voi tutkailla mones-
ta eri suunnasta. Ohjelman kayttoliittyma vaatii opettelua ja mielellddn myos perehdy-

tystd. Englanninkieliset termit hankaloittavat ohjelman kéyttoa.

6.2 Maastomittaustietojen tuominen ohjelmistoon

Profilaa kdytettdessa on GPS-mittauslaitteeseen tuotava Profilan oma mittauskirjasto
ja syotettdva maastossa mitattaessa tarvittava lajikoodi. Mittauskirjastoa ja GPS Path-
Finder Officeen luotua tulostusmaéarittelya hyvaksikéyttden saadaan mittaustiedot tuo-

tua Profilan ymmartamé&an muotoon ilman tiedostoon kohdistuvaa kasin muokkausta.

Profilassa on vanha DOS-pohjainen sovellus, jolla luodaan maastopisteiden perusteel-
la johtoprofiilisuunnitelmatiedosto. Kyseinen sovellus on aika vanhanaikainen. Esi-
asetusten maéarittelyn ja kayttdonoton jalkeen maastomittaustiedot saadaan nopeasti

tuotua ohjelmistoon.

PLS-CADD ohjelmistosta 10ytyy nykyaikaisempi ja helppokayttinen toiminto maas-
tomittaustietojen tuomista varten. Maastopisteiden tuontivaiheessa voidaan madritella
mitka pisteet tuodaan ja jokaisen koordinaatin paikka tietuerivilla. Ohjelmistolla voi-
daan avata aiemmin mitattuja mittaustiedostoja valittdmétta siitd, missa jarjestyksessa

arvot ovat tiedostossa.
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6.3 Rakenteet ja mekaaninen mitoitus

Profilasta 10ytyy ladhes kaikki jakeluverkon suunnittelussa tarvittavat HeadPower-
vakiorakenteet. Puuttuvat rakenteet on selitettavissa silld, ettd vakiorakennetietoja ei
ole péivitetty Profilan ymmaéartdmé&an muotoon. Puuttuvat rakenteet ovat kuitenkin
lisattdvissd ja vanhojen rakenteiden kaytonrajat muutettavissa. Paivitettyjen rakentei-
den avulla saadaan suoritettua johtoreitin mekaaninen mitoitus. Mekaanisen mitoituk-

sen mahdollisuus on suuri etu.

PLS-CADD:sta 16ytyy Voimatel Oy:n suunnitelmissa kéytettavista rakenteista vain
keskijanniteverkon paallystaimattémat avojohdot. Téssd tydssa mekaaninen mitoitus
oli helpompi suorittaa erikseen. Mitoitusmahdollisuuksien taydellinen selvitys todet-
tiin k&ytossé olevien tydohjeiden, tietojen, taitojen ja tukihenkildiden puitteissa olevan

liian tyolas.

6.4 Johtoprofiilin suunnittelu

Kummaltakin vertailtavalta ohjelmalta onnistuu johtoprofiilin suunnittelu kiitettavasti.
Profilan eduksi mainitaan, ettd mitatut pylvaspaikat on tunnistettavissa suoraan, jol-
loin pylvéita ei tarvitse itse lisatd toisin kuin PLS-CADD:ssa. Kummassakin ohjel-
massa pylvaspaikkojen muokkaus ja uusien pylvaiden liséys on helppoa. Profila tekee
johtoprofiilin ja mekaanisen mitoituksen samassa tyovaiheessa. PLS-CADD:n johto-
profiilin piirtoa varten taytyi tdssa opinnaytetydssa ensin selvittdd kaytettavat pylvas-

pituudet ja orsirakenteet.

6.5 Ohjelmiston jatkokehitysnakymat

Profila on suomalaisten tekema ohjelmisto ja siihen tehtiin tdméan opinndytetydn teon
aikana kaksi ohjelmistopéivitysta. Profilalta toivottavia uudistuksia voisivat olla van-
han maastomittaustietojen tuomiseen kéytettdvan DOS-sovelluksen korvaaminen uu-
demmalla toiminnolla. HeadPower-vakiorakennetietojen toivotaan olevan ajan tasalla
ilman, ettd kaytt4ja joutuu paivittdmaan rakenteita kasin. Suunnittelijan on kuitenkin
aina huolehdittava siitd, etta hanella on ajan tasalla olevat suunnitteluohjeet ja raken-

netiedot. Tasta johtuen rakenteiden paivitys ei ole vaikeaa.
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PLS-CADD julkaisi yhden ohjelmistopdivityksen opinnédytetyoprosessin aikana. Oh-
jelmistoa pidet&an ajan tasalla ja ohjelmistoon on tullut vuosittain lissominaisuuksia,
kuten aiemmin mainittu Google Earth -toiminto. Néill& lisdominaisuuksilla ei kuiten-
kaan ole tdman opinndytetyon tavoitteiden kannalta merkitysta, silla tarkein tavoite on

jakeluverkon ilmajohtojen suunnittelun helpottaminen. (Power Line Systems 2012c.)

6.6 Tuotetuki

Ennen opinnaytetyoni aloitusta l&dhestyin kumpaakin yhtiotd, ABB Oy:td ja Power
Line Systemsid. Tarkoituksenani oli tiedustella ilmaisversiota ohjelmistoista opinnay-
tetyoni tekoa varten. Power Line Systems ei vastannut sédhkdposteihin jotka léhetin
asiakaspalveluun ja myyntipuolen séhkdpostiosoitteisiin. PLS-CADD ohjelmiston

kéytossé ei ollut tuotetukea opinnéytetydprosessin aikana.

ABB Oy:lle lahettamééni tiedusteluun vastattiin melko nopeasti. Profilan tuotetuesta
vastaa yhtion tyontekija Heikki Pajala. Tuotetuki on toiminut opinndytetyon teon ai-
kana kiitettdvasti. Pajala on toimittanut Profilaan tehtyja paivityksid ja vastannut ky-

symyksiin, jotka ovat auttaneet opinndytetyoni teossa.
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7 TULOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, vastaako ABB Profila GENELEC vai PLS-
CADD Voimatel Oy:n suunnittelijoiden tarpeita paremmin jakeluverkon ilmajohtojen
suunnittelussa. Tarkeimpéna vertailupohjana oli ohjelman kéytén helppous ja ohjel-
man kaytosta syntyvé ajansdédstd suunnittelijan tydssa. Vertailua on ajateltava ohjel-
miston loppukayttajien kannalta. Perusteluina lopputulokseen on, ettd PLS-CADD on
lilan vaikea ohjelma kayttoonotettavaksi jakeluverkon suunnittelijoille. Tuloksen
luonteen vuoksi kdyn PLS-CADD ohjelmiston tulokset lapi ensin. Kerron lopuksi

Profilan tdmanhetkisen soveltuvuuden VVoimatel Oy:n tarpeisiin.

7.1 PLS-CADD -ohjelmiston tulokset

PLS-CADD on englanninkielinen ja siséltda paljon englanninkielisia ammattisanoja,
jotka voivat joillekin kayttajille tuottaa vaikeuksia. PLS-CADD on siirtoverkkojen
suunnitteluun tarkoitettu ohjelmisto, jonka vuoksi ohjelmistosta 16ytyy lukuisia omi-
naisuuksia, joita ei jakeluverkon suunnittelussa tarvita. Tama monipuolisuus on mah-
dollinen vaikeuksien tuottaja. Power Line Systems antoi huonon kuvan heidan asia-
kaspalvelustaan tdmén opinndytetyOprosessin aikana, sill4 he eivét vastanneet lahet-

tamiini sahkdposteihini lainkaan.

Ohjelmiston hyvét puolet ovat maastomittaustietojen lisdyksen helppous sek& hieno
kayttoliittyma. PLS-CADD ei kuitenkaan ole valmis jakeluverkon suunnitteluohjel-
misto, jonka voisi ottaa suoraan kayttoon. Ohjelmistosta puuttuu Suomen jakeluver-
kossa kéytettavia rakenteita sekd johtimia. On tyOlastd luoda kaikki rakenteet kdasin
maéarittelylld, joten t&ssd opinndytetytssa luotiin vain Konnuslahdentien esimerkki-
suunnitelmassa tarvittavat rakenteet. Mitoitusmahdollisuuksien selvittdminen vaatisi
tukihenkilon, joka on kayttanyt PLS-CADD ohjelmistoa paljon. Kéytdssé olevan ajan,
tydohjeiden, kayttdohjeiden, tietojen, taitojen ja tukihenkildiden puitteissa ei mitoitus-

ta pystytty tdman opinndytetyoprosessin aikana selvittdmaan taydellisesti.

Mikali PLS-CADD suunnitteluohjelmiston mitoitusmahdollisuudet halutaan tulevai-
suudessa selvittag, vaatisi se lisaty6ta arviolta opinnaytetyon tyémaaran. PLS-CADD
ohjelmistoa tulee hyodyntéa sen alkuperdisessa kayttotarkoituksessaan, eli séhkonsiir-

toverkkojen suunnittelussa. PLS-CADD ohjelmistoa voidaan hyddyntaa johtoprofiile-
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ja laadittaessa, ja uskon sen olevan aiemmin kaytdssa olevia piirto-ohjelmia parempi
tapa johtoprofiilin luomiseen. Vertailun tuloksena ei ollut tarkoitus tyrmata PLS-
CADD ohjelmistoa. Ohjelmistoa pystyy hyddyntdmaan myos jakeluverkon suunnitte-
lussa, mutta se vaatii liséselvitystyota. Profila tarjosi helpommin kéyttddnotettavan

vaihtoehdon, joten tulokseen voitiin olla tyytyvaisia.

7.2 ABB Profila GENELEC -ohjelmiston tulokset

Profilan suurimpina etuina voidaan pitda suomenkielisyyttd, suomenkielistd tuotetukea
ja ohjelmiston kayttoonottovalmiutta. Profilan maastomittaustietojen purkuohjelma on
vanha DOS-sovellus, johon on Heikki Pajalan (2012) mukaan tulossa aikaisintaan
vuoden pééstd uudistus. Ohjelmistolla pystytaan tarvittavien méaaritelmien luomisen

jalkeen tuomaan maastomittaustiedot melko nopeasti.

Ohjelmistosta 10ytyy Voimatel Oy:n suunnitelmissa kaytettdvia HeadPower-
vakiorakennetietoja. Vakiorakennetiedot eivét kuitenkaan ole ajan tasalla, joten kayt-
tajan on itse péivitettdva kaytettavat rakenteet. Rakenteiden paivitys sujuu Microsoft

Access -tietokantajarjestelmiin katevésti Profila-ohjelmiston kautta.

Profila on kayttovalmis ohjelmisto, kun:

- GPS-maastomittauslaitteelle on viety Profilan tarvitsema mittauskirjasto, jo-
hon syotetadn mittaustilanteessa Profilan tarvitsema lajikoodi, joka kertoo mita
mittauspiste sisaltaa

- GPS PathFinder Officeen on luotu tulostusasetukset, joilla koordinaatit ja muut
tarvittavat tiedot tulostuvat Profilan ymmartdmaéssa jarjestyksessa

- kayttdja paivittad kaytettavien rakenteiden kaytonrajat.

Kaytossé oleva DOS-sovellus on toimiva ratkaisu maastomittaustietojen tuomiseen,
mutta siihen toivotaan vastaavaa maastopisteiden tuontiominaisuutta kuin PLS-CADD
ohjelmistosta 16ytyy. Profilan ainoa merkittava puute on HeadPower-vakiorakenteiden
paivitys. Namé rakenteet suunnittelijan taytyy itse varmistaa ja tdiman jélkeen Profila-
ohjelmistolla voidaan tuottaa luotettavasti koko halutun johtoreitin mekaaninen mitoi-

tus ja johtoprofiilin piirto.



32
8 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon teko oli mielenkiintoinen ja opettava prosessi, joka ei olisi onnistunut
ilman tukihenkilGiltani saatuja neuvoja. Alku meni jakeluverkon suunnitteluun tutus-
tuessa ja ohjelmien perustoimintojen opettelussa. Ohjelmistojen tutkiminen ja testaa-
minen oli hidasta ty6ta. Selvitystyd kuitenkin eteni tasaisesti koko opinnéytety6pro-

sessin ajan.

Taman opinnaytetyon loppupaéatelmana on, etta Profila on PLS-CADD ohjelmistoa
kayttokelpoisempi sijoitus, kun halutaan tuoda helpotusta jakeluverkon ilmajohtojen
suunnitteluun Voimatel Oy:lle. Tarkeimmat asiat, jotka tukevat Profilaa:

- suomenkielisyys

- yksinkertaisuus, suunnittelijat on helpompi perehdyttaa Profilan kayttoon

- suomenkielinen tuotetuki

- tarvittavia rakenteita 16ytyy valmiina

- rakenteiden péivittaminen ja lisédminen helppoa

- mekaaninen mitoitus onnistui timén opinnédytetydn aikana, ohjelman voi ottaa

suoraan kayttoon.

Tulokseen voi olla tyytyvdinen, kun otetaan huomioon opinndytetydn ensisijainen
tavoite, joka on jakeluverkon suunnittelijoiden tyon helpottaminen. Ohjelmistoja ver-
tailtiin puolueettomasti ohjelmiston loppukéyttdjia ajatellen. GPS-mittauslaitteelle
annettujen l&htéarvojen ja GPS PathFinder Officen méarityksien ollessa kunnossa,
saadaan samassa ajassa Profilalla tehtyd johtoprofiili, jossa on rakenteet mitoitettuna,

kun PLS-CADD:lla saadaan pelkka maastoprofiili.

PLS-CADD:n hyvat puolet ovat maastomittaustietojen tuonnin helppous ja hienouksia
sisaltava kayttoliittymaé, jonka kaytto toisaalta vaatii opettelua. PLS-CADD ohjelmis-
ton soveltuvuuden tutkimista jakeluverkon ilmajohtojen suunnitteluun voisi mielestéani
jatkaa, ja se vaatisi tyota yhden opinnédytetyon tyomaaran. Vaikka tdmén opinndyte-
tyon aikana PLS-CADD:n mitoitusmahdollisuudet olisi selvitetty taydellisesti, uskon
ettd tulos olisi ollut sama. Suomenkielinen tuotetuki on mielesténi erittain tarked oh-

jelmiston valintakriteeri.
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