liris Rauhalammi

Huolto-ohjelman laatiminen séhkojakeluverkon
komponenteille

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)
Sahkotekniikka

INsSin6o6rityd

6.5.2013

@Zmpolia



Tiivistelma

Tekija liris Rauhalammi

Otsikko Huolto-ohjelman laatiminen sdhkojakeluverkon komponenteil-
le

Sivumaara 63 sivua + 6 liitetta

Aika 6.5.2013

Tutkinto insin6ori (AMK)

Koulutusohjelma sahkotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto sahkodvoimatekniikka

Ohjaajat kunnossapitoinsinddri Arto Matsinen
TKL Jarno Varteva

Insin6oritydssa  oli  tarkoituksena luoda perusteet uudentyyppiselle ennakkohuolto-
ohjelmalle. Ennakkohuolto-ohjelman paapaino on tavoissa, joilla pyritadn maarittamaan
komponentin huollontarve ja -kannattavuus.  Jokainen ennakkohuolto-ohjelman tavoista
pohjautuu eri ajatukseen siita, miten komponentin huollon tarvetta halutaan tarkastella.

Tapa 1 pohjautuu Fortumin nykyiseen kaytantdon. Talldin komponentille suoritetaan en-
nakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltotoimet komponentin pitoajan loppuun asti.

Tapa 2 pohjautuu verkkoyhtion sallittuun tuottoon. Talldin komponentille lasketaan jokin
tietty ik&, minka jalkeen sen tuotto ja poistot eivat enaé kata huoltokustannuksia.

Tapa 3 perustuu luotettavuuslaskentaan. Tassé komponentin huollon tarve maaraytyy sen
mukaan, aiheuttaako se hairiossd suuremman kustannuksen kuin sen huollon kustannuk-
set ovat.

Lopuksi tarkastelu toteutetaan viela yhdistamalla tavat 2 ja 3. N&ain ollen komponentin huol-
lontarve maaraytyy viimeisen huoltovuoden ja luotettavuuslaskennan pohjalta.

Ennakkohuolto-ohjelman tavoista 2 ja 3 seka niiden yhdistelma laskee huoltokustannuksia
nykyisesta arvosta. Huoltokustannukset saadaan laskemaan noin 34-50 prosenttia.

Tyon ennakkohuolto-ohjelma mahdollisti komponenttien luokittelun niiden huollon tarpeen
mukaan. Nain ollen komponenttien huoltokustannuksia voidaan tarvittaessa laskea ilman,
etta jakeluverkon taloudellisuus, luotettavuus tai turvallisuus kérsii. Lisdksi komponenttien
valinta ennakkohuoltoon helpottuu.

Avainsanat ennakkohuolto-ohjelma, sallittu tuotto, luotettavuuslaskenta
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The purpose of this Thesis was to create the foundation for a new kind of preventive
maintenance program. The main focus was in creating different solutions on how to deter-
mine if a component needs maintenance, and, if it is profitable to do maintenance work for
the component. Each of the solution is based on different idea of how it is possible to
choose components for maintenance.

Mode 1 is based on the current way of doing maintenance at Fortum. In this case mainte-
nance is carried out following the maintenance plan until the component reaches its tech-
nical service time.

Mode 2 is based on the allowed income that can be made with the component. In this case
there will be calculated a certain age, after which income and depreciation will not be able
to cover the cost of maintenance.

Mode 3 is based on reliability. In this case maintenance is carried out if component has
greater interruption costs than maintenance costs.

Mode 2 and 3 are also combined. By doing this, it is possible to find out the year when
maintenance actions are still profitable, considering economical and reliability point of
view.

Represented modes 2, 3 and their combination will descend maintenance costs. Mainte-
nance cost will descend 34-50 percent.

Maintenance plan will make it possible to categorize the components by their need for
maintenance. This makes it possible to decrease the costs of maintenance without com-
promising financial aspect, reliability of the network or the safety of the network. It also
makes it easier to choose components for preventive maintenance.

Keywords preventive maintenance, allowed income, reliability
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Lyhenteet ja kasitteet

EMV Energiamarkkinavirasto. Energiaviraston tarkoituksena on tarkkailla séh-
kéverkon kustannuksia asiakkaille ja antaa ohjearvoja muun muassa
sahkoverkon komponenttien hinnoille. Se toimii tyo- ja elinkeinoministeri-

On alaisena.

ESD Electricity Solutions and Distributions- divisioona. Tarkoitetaan yhta For-
tumin neljasta divisioonasta. Se vastaa sahkdn myynnista seké jakelutoi-

mintojen ja uusien energiaratkaisujen kehittamisesta.

JHA Jélleenhankinta-arvo. Komponentin jalleenhankinta-arvolla tarkoitetaan
sitd arvoa, mika joudutaan maksamaan, jos komponentti korvataan uudel-

la komponentilla.

MM Maintenance Manual. Maintenance Manual on Fortumin tarkastus- ja
kunnossapitotdiden ohjeistuksen englannin kielinen nimi. Silla siis tarkoi-
tetaan samaa kuin Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohjeistuk-
sella. Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotbiden ohjeistus/Mainenance

Manual on Fortumin taman hetkisen huoltokaytannon perusta.

NKA Nykykayttdarvo. Komponentin nykykayttdarvolla tarkoitetaan komponen-
tin sen hetkistd arvoa. Se on siis arvo, jolla esimerkiksi komponentti voi-
daan myyda. Nykykayttbarvoa kaytetddn paaasiassa verkkoyhtion omai-
suuden esittamiseen. Sitd voidaan myo6s kayttaa avuksi, kun tarkastellaan

huollon kannattavuutta.

NNA Nettonykyarvo. Huollon kannattavuudessa kaytetty Excelin valmiiksi an-
tama kaava. Nettonykyarvoa (NNA) kaytetaan, kun lasketaan esimerkiksi
tuoton kokonaisarvoa. Se kertoo siis sen tuoton, mikd komponentista on
viela saatavana (inflaation huomioiden). Jos taas esimerkiksi tutkitaan
huoltokustannusten kokonaisarvoa, NNA kertoo sen huoltokustannusten
arvon eli, minkd verran rahaa on sijoitettu komponentin huoltoon siihen
pisteeseen asti (inflaation huomioiden). Nain ollen NNA kertoo saatavan

edun tai siité koituvan kustannuksen tarkastelutavasta riippuen.
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PG PowerGrid. Tarkoitetaan Fortumin verkonhallintajarjestelmaa. Sen avulla
muun muassa suunnitellaan muutokset jakeluverkkoon, sinne dokumen-
toidaan muutokset jakeluverkosta ja kirjataan komponenttien tiedot.
PG:lla siis hallitaan jakeluverkkoa, ja se toimii tietolahteen&a Fortumin ver-

kosta.

TeklaNIS  TekalNIS on Fortumin kayttama laskentajarjestelma, jolla lasketaan esi-
merkiksi tietyn muuntopiirin kulutus. Ohjelmassa nakyy muun muassa
komponenttien tiedot, kuluttajien maarat, hairididen mé&arat vuodessa ja
kestot sekéa vikataajuudet. Se on pitkédn ajan suunnitteluohjelma ja laa-

jempi kuin PG.

Vikataajuus Vikataajuus on komponentin vikaantumisen ennustamista varten kehitetty
tyokalu. Se kuvaa vikojen maaraa aikayksikossa laskentayksikkéa koh-
den. Tall6in vikataajuus voidaan esittdd esimerkiksi muodossa 5 vikaa/l
vuosi, tai jos halutaan vield tarkentaa 5 vikaa/l vuosi/100 jakelumuunta-

jaa.
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Fortum Sahkonsiirto Oy:lle. Tyon tarkoituksena on luoda
perusteet uudentyyppiselle ennakkohuolto-ohjelmalle. Tarve ennakkohuolto-ohjelman
kehittamiselle syntyi Fortumin halusta kehittaa huolto- ja kunnossapito-ohjelmaa riski-
ja luotettavuuspohjaiseksi. Komponentin tarkastus- ja huoltoajankohta maaraytyy tal-
I6in komponentin sijainnin ja mekaanisen kunnon mukaan. Nykyisista tarkastus- ja

huoltovéleista voidaan taméan seurauksesta luopua.

Insindoritydssa esitellaédn suunniteltu sahkdverkon komponenteille tarkoitettu ennakko-
huolto-ohjelma. Tavoitteena on luoda periaatteet ennakkohuolto-ohjelmalle, joka ottaa
huomioon muun muassa todennékdisyyden komponenttien vioittumiselle ja kompo-
nenttien sijainnin. Ennakkohuolto-ohjelmalla pyritddn my6s huomioimaan kulloisenkin
verkon osan ominaispiirteet. Samalla pyritaan yhdistamaan jakelualueiden kaytannot

huollon tarpeen méaarittdmisen suhteen.

Ennakkohuolto-ohjelmalla on tarked osa sahkdverkon luotettavuuden ja turvallisuuden
kannalta. Liséksi sen avulla voidaan vaikuttaa my6s sahkdnsiirtoyrityksen taloudellisuu-
teen. Ennakkohuolto-ohjelman avulla voidaan luokitella komponentit huollontarpeen

kriittisyyden mukaan.

Ennakkohuolto-ohjelman valmistuttua on tarkoitus analysoida komponenttikohtaisesti

ennakkohuolto-ohjelman vaikutukset

. komponenttien elinkaareen

. taloudellisuuteen

o verkkoyhtion sallittuun tuottoon.
Ennakkohuolto-ohjelmassa on térkeintd turvallisuus, luotettavuus ja taloudellisuus.
Tassa tyossa keskitytaan kehittdmaan ennakkohuolto-ohjelmaa jakelumuuntajille, erot-

timille ja katkaisijoille, silla niiden toiminta on sdhkoverkon toiminnan kannalta erityisen

tarkeaa.



2 Ennakkohuolto-ohjelman taustaa

2.1 Fortum Oyj

Fortum on suomalainen energiaa tuottava yritys, joka perustettin vuonna 1998. Se
pyrkii tarjpamaan kestavia ratkaisuja asiakkailleen séhkon ja lammoén tuotannossa.
Fortum tuottaa, myy ja jakelee sdhkoa seka lampoa. Liséksi se tarjoaa asiantuntijapal-
veluita energia-alalle. Fortum toimii Pohjoismaissa, Vendajalla, Puolassa ja Itimeren

alueella. Kuvassa 1 esitetaén toimialue tarkemmin. [1.]

Kuva 1. Fortumin toimialue [2, s.4]

Fortumilla on 10 780 tyontekijad. Sahkoasiakkaita on 1,2 miljoonaa ja séahkdnjakelu-
asiakkaita 1,6 miljoonaa. 1,2 miljoonaa kotitalous- ja yritysasiakasta saavat sahkonsa
hiilidioksidivapaana. Fortumin paakonttori sijaitsee Keilanimessa Espoossa. [1;3.]



Fortum jakaantuu neljaéan divisioonaan, jossa jokaisella divisioonalla on oma tehtavan-
sa: Power-, Heat-, Russia- sekd Electricity Solutions and Distributions-divisioona
(ESD). Taméa tyo kuuluu ESD:n alueeseen. ESD:n toiminta-alue on Fortumin s&ahkon

myynti seka jakelutoimintojen ja uusien energiaratkaisujen kehittdminen. [3.]

2.2 Séhkoverkon komponentit

Sahkdverkon komponenteista rajattiin tahan tydhon mukaan muuntamot, jakelumuun-
tajat, erottimet ja katkaisijat. Ennakkohuolto-ohjelmassa huomioitaviksi katkaisijoiksi
valittiin pylvaskatkaisijat, 1 kV:n katkaisijat ja muuntamokatkaisijat. Naiden koettiin hy6-

tyvan eniten ennakkohuolto-ohjelmasta.

2.2.1 Jakelumuuntajat ja muuntamot

Teho- eli voimamuuntajat jaetaan kahteen ryhméén: jakelu- eli pientehomuuntajiin ja
suurtehomuuntajiin. Jakelumuuntajiksi Fortumilla luokitellaan ne muuntajat, joiden en-
sibpuolen nimellisjannite on 1 kV< U,; < 33 kV. Jos ensiopuolen nimellisjannite ylittaa

33 kV, kyseessa on suurtehomuuntaja.

Jakelumuuntajat jaetaan rakenteensa mukaan seuraaviin ryhmiin: paisuntasaililliset
jakelumuuntajat, hermeettiset jakelumuuntajat ja valuhartsiset jakelumuuntajat. Paisun-
tasdilidllisissa jakelumuuntajissa on erillinen paisuntasailid. Hermeettisissa jakelumuun-
tajissa ei ole erillistd paisuntasailiota. Ne ovat mytds matalampia kuin paisuntasailiolliset
jakelumuuntajat, joten ne soveltuvat paremmin ahtaisiin tiloihin. Valuhartsisia jakelu-
muuntajia kaytetdan niissa tiloissa, joissa halutaan erityisesti huomioida palovaaraa tai

saastumisvaaraa. Niitd kaytetddn esimerkiksi sairaaloissa. [4, s. 280—-287; 5]

Puisto- ja kiinteistomuuntamoihin kuuluu yleensé suurjannitekojeisto, jakelumuuntaja ja
pienjannitekojeisto. Suurjannitekojeisto voi olla kennokoteloitu tai SF6-eristeinen kojeis-
to. Pienjannitekojeiston paakoje on kuormakytkin tai kompaktikatkaisija. Siina voi olla
myds jonovaroke- tai kompaktikatkaisijalahtd seka mittaus-, omakéaytto ja katuvalo. [6,
s.25.]

Fortumin verkossa on eniten pylvdasmuuntamoja (yli 20 000 kappaletta) ja toiseksi eni-

ten puistomuuntamoita (yli 3 900 kappaletta). Muita muuntamotyyppeja, joita Fortumilla



on verkossa, on muun muassa kiinteistomuuntamot, séhkéasemamuuntamot, tiilikop-
pimuuntamot seka puukoppimuuntamot. Yhteensd muuntamoita on yli 26 800 kappa-
letta. Kuviossa 1 esitetddn muuntamotyypit ja niiden maarat. Liitteessa 1 esitetdan For-

tumin jakelumuuntajien maarat kytkentavuoden mukaan.[7.]

MUUNTAMOT: kpl/tyyppi

25000
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
mkpl
0 | : : — - - . -_'___'_—_'_-_'—\
o (o) ()] Qo o o) o o () 0\)
FTTFTPFT I FFT S FSE S
5 \0@ (b,b@ (be@ "06\0 Q\é\ ' Q,;\\\) & \06\ (\6‘ Q\& {06\
W o ¥ & & & K F P K E
< SRS TN SR e P S
I MPA N CPe 7 SR AR NN
X B @ S
S <<"0' @Q <&
S ]
,b@
&
0\)
S
&
Q\)

Kuvio 1. Eri muuntamotyypit Fortumin verkossa

Kuvion 1 tiedot etsittiin Fortumin verkonhallintajarjestelmasta PowerGridsta (PG). Kuvi-
ossa nhakyy asiakkaan muuntamot, jotka eivat siis ole Fortumin omistamia, mutta ovat

osana Fortumin verkkoa.



2.2.2 Erottimet

Erottimella erotetaan virtapiirin osat toisistaan. Avausvalin tulee olla selvasti nakyvilla
erottimen ollessa auki. Erotin on voitava lukita auki- tai kiinnitilaan, jotta voidaan var-
mistaa turvallisuus. Verkon turvallisuuden sailyttamiseksi, erottimen toiminnan tulee
olla luotettavaa. Lisdksi Suomen s&&olot vaativat erottimelta kykya toimia auki- ja kiin-

ni-ohjauksessa myds jadpeitteen (20 mm) alaisena.

Kuormaerotin on erotintyyppi, jolla voidaan suorittaa kaikki erottimelle tyypilliset toimin-
nat. Lisdksi silla pystytdan tietyn suuruisten kuormitusvirtojen katkaisuun ja pienien
oikosulkuvirtojen kytkemiseen. Kuormaerotinta kaytetaan keskijanniteverkossa, kun
joudutaan erottamaan kuormitusvirrallisia verkon osia toisistaan tai erotetaan kuormit-
tamaton muuntamo verkosta. Suurvoiman siirrossa ja jakelussa erotintyypeista tar-
keimmat ovat kuormaerottimet ja ne erottimet, jotka pitavat kaksi verkon osaa sahkai-

sesti erillddn toisistaan (jakorajaerottimet). [5; 8, s.190-198.]

Muita erotintyyppeja on muun muassa Kkiertoerottimet, kolmipilariset kiertoerottimet,
vertikaalitartuntaerottimet ja horisontaaliset tartuntaerottimet. Kiertoerottimet ovat ylei-
simpid. Ne sopivat hyvin kytkinlaitoksille, ja ne ovat rinnankytkettavia. Kolmipilarisissa
kiertoerottimissa on pienempi vaihevali. Vertikaalitartuntaerottimet ja horisontaaliset

tartuntaerottimet tayttavat hyvin kytkinlaitoksen erotintarpeen. [8, s.190-198.]

Fortumin verkossa on eniten linjaerottimia. Niita on noin 30 300 kappaletta. Linjaerotti-
mien maaraan lukeutuu myds ne linjaerottimet, jotka ovat muuntamon sisalla. Toiseksi
eniten Fortumin verkossa on muuntajaerottimia. Muita erotintyyppej4, joita on Fortumin
verkossa, on katkopaikkojen erottimet, kuormaerottimet ja maadoituserottimet. Erotti-
mia on yhteensa noin 52 442 kappaletta Fortumin verkossa. Kuviossa 2 (s. 6) esitetaan
Fortumin verkossa olevat erotintyypit niiden maaran mukaan. Liitteessd 1 esitetaan

Fortumin erottimien maarat jaoteltuna valmistusvuoden mukaan. [7.]



EROTTIMET: kpl/tyyppi
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Kuvio 2. Eri erotintyypit Fortumin verkossa

2.2.3 Katkaisijat

Katkaisijat on kytkinlaitteita. Niitd kaytetddn avaamaan ja sulkemaan virtapiiria. Sah-
kdnjakelussa tarkeimpid katkaisijoita on ne katkaisijat, joilla pystytddn katkaisemaan
suurimmatkin verkossa esiintyvat virrat. Katkaisija on voimansiirtoverkossa kallein kyt-

kinlaite.

Katkaisijat voidaan jakaa kasin ohjattaviin katkaisijoihin tai automaattisiin katkaisijoihin.
Automaattinen katkaisija voi avautua ylivirran vaikutuksesta. Sulkeutuminen voidaan
my0ds toteuttaa automaattisesti esimerkiksi releen avulla. Katkaisijan hyviin piirteisiin
kuuluu kyky pystyd avaamaan ja sulkemaan oikosulkupiiri, vaikka virta on moninkertai-

nen katkaisijan mitoitusvirtaan nahden. [8, s.161-162.]

Fortumin verkossa kolmea eri tyyppid katkaisijoita: kiinteét katkaisijat, vaunukatkasijat
ja pylvaskatkasijat. Kuviossa 3 (s. 7) esitetaan eri katkaisijatyypit Fortumin verkossa

niiden maaran mukaan. Eniten on vaunukatkaisijoita, joita on 1 325 kappaletta. Yh-



teensd katkaisijoita on 2 918 kappaletta. Liitteessa 1 esitetddn Fortumin katkaisijat

maaran ja valmistusvuoden mukaan.

KATKAISIJAT: kplityyppi
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Kuvio 3. Eri katkasijatyypit Fortumin verkossa

Kuviossa 3 on esitetty myos yksi sarake, jossa lukee tuntematon. Nama ovat yleensa
kiinteita katkaisijoita. [5.]

2.3 Lakiin perustuvat velvoitteet jakeluverkkoyhtitlle

Suomeen lakiin on maaritelty velvoitteita jakeluverkon omistajille. Naméa velvoitteet ja-

keluverkkoyhtitn tulee tayttaa, jotta se voi harjoittaa toimintaansa.

Séahkolaitteiston ei tule missaén tapauksessa aiheuttaa vaaraa (hengelle, terveydelle
tai omaisuudelle) tai hairiotéa (séhkdoisesti tai magneettisesti). Sahkdlaitteen toiminnan
ei tule myoskaan hairiintya helposti (séhkoisesti tai magneettisesti).

Kunnon ja turvallisuuden tarkkailu kuuluu verkkoyhtion huolehdittaviin asioihin. Tama
voidaan toteuttaa, joko ennakoivana kunnossapitona tai korjaavana kunnossapitona.

Tarkeinta on, ettd havaitut puutteet ja viat poistetaan nopeasti.



Verkonhaltijan on suunniteltava séhkoéturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma.
Kunnossapito-ohjelma koskee verkonhaltijan jakeluverkkoa, siirtoverkkoa ja muita vas-

taavaa sahkoverkkoa.

Sahkolaitteistolle on tehtava kayttoonottotarkastus, varmennustarkastus ja méaéaraai-
kaistarkastus. Kayttoonottotarkastus suoritetaan ennen sahkdlaitteen kayttdonottoa.
Siiné tarkistetaan ettei laitteistosta aiheudu vaaraa. Varmennustarkastuksella varmiste-
taan sahkdlaitteiston tayttdvan sahkoturvallisuudelle vaaditun tason, ja ettd kayttéonot-
totarkastus on suoritettu. Maaraaikaistarkastukset tehdaan tietyssa maaraajassa. Jake-
luverkon, siirtoverkon ja muiden vastaavien sahkoverkkojen méaraaikaistarkastukset
on tehtava viiden vuoden valein. Maaraaikaistarkastuksessa varmistetaan, etta sahko-
laitteiston kayttd on turvallista ja huolto- sekd kunnossapito-ohjelmaa on noudatettu.
Samalla varmistetaan, ettd sahkdolaitteistolle kuuluvat dokumentit kaytosta ja hoidosta

[6ytyvat seka laajennus- ja muutostdista l6ytyy tarkastuspoytakirjat. [9, s. 27—36.]

2.4 Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohjeistus

Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotéiden ohjeistus (englanniksi Maintenance Manual,
MM) laadittiin, jotta verkon kunnossapitoon liittyvien téiden suunnittelu, hankinta ja bud-
jetointi olisi selvempi. Suomea varten on tehty jakelumuuntajille, muuntamoille, erotti-
mille ja katkaisijoille ohjeistus. Jakelumuuntajien ja muuntamoiden huollot kasitellaan

samassa osiossa. [10, s.1.]

2.4.1 Muuntamoiden tarkastus- ja kunnossapitotdidenohje

Muuntamoille tehddan niitd huoltotoimia, jotka ovat lakiin perustuvien velvoitteiden mu-
kaisia. Talloin ne kohteet, joille viranomaiset ovat maarittaneet tarkasteluvalit, tarkaste-
taan maaratyilla aikavaleilld ja niille suoritetaan maaratyt toimenpiteet. Velvoitteiden
mukaisia toimenpiteitd on muuntamoiden maadoitusmittaukset, puistomuuntamoiden

kunnossapito ja muuntamoiden turvallisuuden yll&pito.



Maadoitusmittaukset

Muuntamoiden maadoitusmittaukset tehd&an, koska halutaan tarkistaa, ettei kosketus-
jannitetaso ylita maaraysten mukaisia arvoja. Huoltovalind on 6 tai 12 vuotta. Maadoi-
tusmittaus suoritetaan noudattaen maarayksia ja suosituksia. Huolto tehdaéan kaikille
muuntamoille, jotka eivat kuulu laajaan maadoitusverkkoon. Talléin maadoitusmittaus
voidaan tehdd yhdessa verkon osassa, ja hain saadaan samalla tietda koko verkon
osan maadoituksen taso. Mittauksen suorittamisen aikavaliksi saadaan téllin kuusi

vuotta.

Puistomuuntamoiden kunnossapito

Puistomuuntamoiden kunnossapidon aikavali maaraytyy sijainnin ja yhteiskunnan vaa-
timusten mukaan. Tall6in huolletaan kaikki puistomuuntamot 10-24 kV:n/0,4 kV:n joh-
toverkossa. Muuntamoita tarkastettaessa tulee varmistaa, ettei niista koidu vahinkoa
ulkopuolisille henkildille. Talloin tarkistetaan, ettd mahdolliset aidat ja ovet ovat kun-
nossa. Naita tarkastuksia tulisi tehda kerran vuosineljanneksessa (kaytannossa teh-

daan kuuden vuoden vélein). [11, s. 6-17; 12.]

Kiinteistonhoito

Fortum on asettanut lain mukaisten vaatimusten lisaksi viela omia tarkeéksi kokemiaan
huoltotoimia. N&ihin kuuluu muuntajien kiinteistonhoito, joka suoritetaan kunnan tai
maanomistajan pyynnosta. Liséksi Fortumin julkisuuskuvan yllapitaminen vaikuttaa
kiinteiston hoitoon. Kiinteisténhoidolla voidaan tarkoittaa téhrittyjen puhdistamista (ku-
vat 2 ja 3, s. 10). Huollon aikavali maaraytyy aseman sijainnin mukaan. Suositusaika-
valina on kahdeksan vuotta. Tama huolto-ohje koskee kaikkia 10-24 kV:n verkon puis-

tomuuntamoja.
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Kuva 2. Sotkettu puistomuuntamo (23.1.2013)

Kuvassa 2 on esitetty puistomuuntamo ennen kiinteistonhoitoa. Kuvassa 3 esitetaan

sama puistomuuntamo kiinteisténhoidon jalkeen.

Kuva 3. Puistomuuntamolle suoritettu kiinteistdnhoito (13.4.2013)
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Muuntamovarusteiden tarkastus- ja huoltotoimenpiteet

Muuntamovarusteiden tarkastus- ja huoltotoimenpiteet koskee tiettyja erikoisasemia,
joissa on kauko-ohjaus, akusto, ilmastointi tai omat jaahdytyslaitteet. Sen tarkastusvali
on mahdollisimman pitka. Siihen kuitenkin vaikuttaa aseman sijainti ja tarkeys. [10, s.
21-23.]

Laaja tarkastus

Muuntamolle tulee myds suorittaa laaja tarkastus, jossa tarkistetaan sisapuolella ja
ulkopuolella olevat komponentit. Huoltovaliksi on maaratty kuusi vuotta, mutta tahan

vaikututtaa kuitenkin kokemusperaiset tiedot huollon tarpeesta kyseiselle muuntamolle.

Lampokuvaus

Liséksi muuntamot tulisi lampokuvat ulko- ja sisatiloista. Tama tulisi suorittaa kahden
vuoden sisalla kayttoonotosta. Tata valia voidaan kuitenkin muuttaa kokemusten tuo-

man tiedon mukaan.

Tarkastusten jalkeiset huoltotoimenpiteet

Fortum on asettanut tarkastuksen jalkeisid toimenpiteitd. Muuntamoiden tarkastuksen

jalkeiset toimenpiteet jaetaan kolmeen eri luokkaan: luokka 1, luokka 2 ja luokka 3.

Luokka 1 on huoltotoimenpiteet, jotka koskevat laitteiston pikkuvikojen korjaamista.
Nama pikkuviat eivat vaikuta laitteiston toimintaan eika turvallisuuteen ja ne korjataan
aseman muita koskevien korjausten yhteydessd. Luokka 1 huolletaan tarvittaessa.
Luokkaan 2:ksi kuuluu toimenpiteet, jotka yllapitavat sekd parantavat laitteiston toimin-
taa. Nama toimenpiteet suunnitellaan osaksi budjettia. Yllapidollisina ja parantavina
toimenpiteina pidetaan niitd toimenpiteitd, jotka ovat tarpeellisia muutaman vuoden
sisdlla, jotta henkilo- ja kayttoturvallisuus ei vaarantuisi. Luokan 2 huoltotoimenpiteet
suoritetaan 1-3 vuoden paasta puutteen huomaamisesta. Luokka 3 on akuuttien viko-
jen ja puutteiden huoltotoimenpiteet, jotta normaali henkild- ja kayttéturvallisuus voitai-
siin palauttaa. Nama huoltotoimenpiteet on tehtava valittémasti tai mahdollisimman

nopeasti. Luokan 3 huoltotoimenpiteiden huoltovali on 0-1 vuotta.
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Tarkastuksen jalkeisiin toimenpiteisiin kuuluu my6és muuntamoiden yleiskatsaus, jolla
pyritdén yllapitamaan ja parantamaan laitteiston toimintaa ja turvallisuutta. Yleiskatsaus
suoritetaan tarvittaessa, ja sen tarkastusvalissd huomioidaan muuntamon sijainti ja
sahkontoimituksen varmuutta koskevat yhteiskunnalliset vaatimukset. Yleiskatsaus
koskee niita laitteiston osia, joihin ei p&éasta kasiksi katkaisijan, erottimen tai muuntajan
kayton aikana. [10, s. 23-25; 12.]

2.4.2 Erottimien tarkastus- ja kunnossapitotdidenohje

Ennakoiva huolto

Ennakoivaa huoltoa suoritetaan niille erottimille, jotka ovat ilmajohdoissa tai toissijaisis-
sa muuntamoissa. Tallgin erottimille suoritetaan perushuoltotoimet (kuten voitelu) tar-
kastuksen yhteydessd. Taman ennakkohuollon aikavali riippuu siitd, onko kyseessa
kasin ohjattava erotin vai automaattinen erotin. K&sin ohjattavien erottimien ennakko-
huoltovéli on 12 vuotta. Automaattisen erottimen ennakkohuoltoaikavéli on kuusi vuot-
ta. [11, s. 20.]

Kuntotarkastus

Jakeluverkon kuntotarkastuksessa (10-24 kV:n verkko) tarkistetaan myos erottimet.
Kuntotarkastus tehdaéan kulkemalla maastossa tai helikopterikuvauksin (kuva 4, s. 13).
Tulokset dokumentoidaan verkkotietojarjestelmaan. Tama tarkastustoimenpide perus-
tuu lakiin ja siitd on dokumentoitava tulokset, jotka on tarvittaessa pystyttava esitta-
maan. Jakeluverkon kuntotarkastukseen perustuu kaikki muut korjaustoimenpiteet ja
korvausinvestoinnit. Kuntotarkastus tehdaan kuuden vuoden vélein. Kuntotarkastuk-
sessa keratddn komponenttien perustiedot tai niiden oikeellisuus tarkistetaan. [10, s.
11.]
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A) Pylvdsmuuntamo B) Pylvdsmuuntamo C) Kuormaerotin D} Linjaerotin

Kuva 4. Helikopterikuvauksen dataa [13]

Erotinhuolto

Erotinhuolto on kaikkia 10-24 kV:n avojohtoverkon erottimia sekd muuntamoasemien
erottimia koskeva huoltotoimenpide. Erotinhuolto tehdaan vain niille erottimille, joissa
on havaittu vikaa operoidessa tai tarkastuksessa. Huolto perustuu toiminnallisuuden ja

turvallisuuden sailyttamiseen. Erotinhuollon aikavéli on 12 vuotta. [10, s. 19.]

2.4.3 Katkaisijoiden tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohje

Kuntotarkastus

Kuntotarkastus on Fortumin asettama katkaisijoille suoritettava huoltotoimenpide. Se
on yksinkertainen toimintatarkastus, jossa tarkistetaan komponenttien mekaaninen
kunto. Huoltovali on 12 vuotta ja niilla katkaisijoilla, joilla on erillinen koestus huoltovali
on nelja vuotta. [10, s. 7-8; 11.]
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Toimintatarkastus

Katkaisijan toimintatarkastukset tehdaan kuntotarkastuksen perusteella. Silla ei ole
maaritettyja aikavaleja, vaan se perustuu kuntotarkastuksen tuloksiin ja on talloin kat-
kaisijakohtainen. Taman lisdksi huomioidaan myds valmistajan suosittelemat toimenpi-
teet ja mahdolliset aikavalit. [10, s. 13-14.]

2.5 SF6-kaasueristeisten komponenttien huoltok&ytannot

SF6-kaasua voidaan kayttaa eristeend sahkodverkon komponenteilla ilman sijasta. SF6-
kaasu on kuuden fluoriatomin ja yhden rikkiatomin yhdistelma. Silla on hyvét s&hkdiset
ominaisuudet. Eristeend se on 2,5 kertaa parempi kuin ilma. SF6-kaasu on myos ilmaa
painavampaa. SF6-kaasun haittana on kuitenkin se, ettd se edistédéd ympariston lampe-
nemista. Nain ollen SF6-kaasun oikeellinen kasittely on tarkeaa ja sita ei saa kasitella

ilman erillistd koulutusta.

Kayttbominaisuuksiensa ansiosta SF6-kaasu on luotettava valinta sahkdkomponentin
eristeeksi. SF6-kaasueristeinen komponentti on ymparistosta riippumaton, silla on al-
hainen hairibherkkyys, ja se on pitkélti huoltovapaa. Nama ominaisuudet takaavat
myds hyvan henkiléturvallisuuden silla ndissd komponenteissa ei yleensa ole paljoa

avattavia osia.

Painejarjestelman avulla voidaan maarittda huoltovéli ja tayttévali SF6-
kaasueristeiselle komponentille. Suljetussa painejarjestelmassa tayttévali on yli 10
vuotta, silld vuotohavid on alle yksi prosenttia vuodessa. Hermeettisesti suljetut jarjes-
telmat takaavat sen, ettei jalkitayttdéa ole tarpeellista tehda. Vuotohaviét ovat 0,1 pro-
senttia vuodessa, ja eliniaksi annetaan 35 vuotta. Nain ollen SF6-kaasueristeisia kayte-
taan yleensa silloin, kun on tarvetta luotettavalle ja suhteellisen huoltovapaalle kom-

ponentille.

SF6-kaasueristeiset komponentit ovat siis pitkalti huoltovapaita. TAma ei kuitenkaan
tarkoita, etteikd naillekin komponenteille olisi tiettyja huoltotoimia, joita tulisi tehda. Nai-
hin huoltotoimiin lukeutuu kaikkien SF6-kaasueristeisten komponenttien kaasunmaa-
raén seuraaminen ja esimerkiksi muuntamojen yleisen kunnossapidon ty6t (muun mu-

assa polyjen imurointi). [14.]
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2.6 Alueelliset tarkastus- ja huoltokaytannét Fortumissa

Kun alueellisia tarkastus- ja huoltokaytanttja lahdettiin tarkastelemaan, voitiin huoma-
ta, ettd oletuksista huolimatta, tarkastus- ja huoltokaytannét olivat suhteellisen saman-
laiset. Tama johtuu paljolti siitéa, etta annetusta huolto-ohjelmasta riippumatta sita ei ole

pystytty suorittamaan I&pi vaan kaikkein tarkeimmat huollot on suoritettu.

Tarkastus- ja huoltokdytdnndt pohjautuvat pitkalti kayttdorganisaation ilmoittamiin vi-
koihin. Talldin komponenttien huolto suoritetaan, kun kayttd ilmoittaa, ettd komponentti
on vioittunut tai hajonnut tietylla alueella. Komponenttien huoltoa suoritetaan myags lis-
taamalla komponentit ian ja alueen mukaan. Taméan jalkeen listaa aloitetaan suoritta-
maan jarjestyksessd. Ongelmana nykyisessd kaytdnnodssa on se, ettéd huoltotoimia ei
suoriteta sdannollisesti niille luodun ohjelman mukaan. Tarkastuksille ja huolloille ei siis

ole kunnon aikavéleja eika kaytantoja.

Huoltokaytanndssa on myods se ongelma, ettéd urakoitsijat eivat ole innostuneita suorit-
tamaan huoltotoimia. Urakoitsijat tekevat mieluummin verkon rakennus- ja saneeraus-
projekteja. Tarkastustenkin tekeminen on mieluisampaa kuin huoltotoiminen tekemi-

nen. Huoltojen tekeminen ja valvominen tulee siis vaivalloiseksi aluevastaaville.

Liséksi ongelmana nykyisessa kaytanndssa on toteutuneiden huoltojen heikko doku-
mentointi. Dokumentaation laatu vaihtelee aluekohtaisesti ja joillakin alueilla dokumen-
tointi voi olla erittdin hyvaa. Yleisesti dokumentoinnissa on kuitenkin kehittdmisen va-
raa. Dokumentaatio on tarkeaa tulevan ennakkohuollon suunnittelussa, jotta tiedetaan,
mitd komponenteille on tehty ja, milloin uusi huoltotoimi tullaan tekemaan. Dokumen-
toinnin puutteellisuus heijastuu Fortumin verkonhallintajarjestelméaéan, PowerGridissa
(PG:ssd), missa saatava tieto ei ole ajan tasalla, vaan se saattaa olla useita vuosia

jaljessa. [15.]
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3 Ennakkohuolto-ohjelmassa kaytetyt menetelméat

3.1 Puuttuvan ikatiedon taydentaminen komponentille

Riittava dokumentointi on usein helposti unohdettava asia jakeluverkkoyhtiossa. Kun-
non dokumentoinnilla luodaan kuitenkin perusta jakeluverkon suunnittelulle, hallinnalle
ja kehittamiselle. PG:sta voidaan huomata, etta tdmén tyén kannalta tarkeét kompo-
nenttien ik&tiedot puutuivat osalta komponenteista. Liitteessa 1 esitetaan Fortumin ver-
kossa olevien jakelumuuntajien, erottimien ja katkaisijoiden maarat ian mukaan. Tasta
voidaan huomata, etta erityisesti erottimilla on runsaasti puutteita ikatiedoissa. Ikatieto
on puutteellinen silloin, kun valmistusvuosi on 1900-1920, tai sitéa ei ole ollenkaan mer-

kitty, jolloin se on liitteen 1 kuvaajiin merkitty sarakkeeseen muu. [7.]

Energiamarkkinaviraston, EMV:n, tehtdvana on valvoa jakeluverkon toimintaa muun
muassa erilaisilla valvontamalleilla. EMV esittd& puutuvia ikatietoja varten menetelman,
jolla ne pystytdan maarittamaan. Tata kaytettiin pohjana tydta koskevien mallialueen
komponenttien ikatietojen maarittamisessa taloudellisessa mielessd. Taman avulla
saatua ikatietoa ei voida kuitenkaan kayttaa teknisen ian korvaamiseen. Komponent-

tien puutuva ikatieto voidaan méaarittda kolmella eri tavalla.

Ensimmaisella tavalla komponentin ikatieto pyritdan saamaan selville. Tama on ensisi-
jainen tapa ikatiedon maarittdmisessa. Puutuva ikatieto voidaan selvittda talldin van-

hasta dokumentaatiosta tai kuntotarkastusten yhteydessa.

Jos ensimmaiselld tavalla ei pystytd maarittdmaan komponentin ikatietoa, voidaan siir-
tya toiseen tapaan. Tassa puutuva ikatieto maaritetddn syottavan lahiverkon avulla.
Talléin voidaan selvittaa, 10ytyykd komponenttia sy6ttavasta verkosta ikatietoja, jotka

voivat antaa viitteitd komponentin todellisesta iasta.

Jos edelliset tavat eivat ole johtaneet komponentin ikatiedon saamiseen, voidaan sel-
vittdd komponentin ikd kolmannella tavalla. Talla tavalla komponentin puuttuva ikatieto

on 70 % komponentin pitoajasta. [16, s. 8.]
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3.2 Eri sovellukset huollon tarpeen maarittamiseksi

Ennakkohuolto-ohjelman suunnittelussa halutaan 16ytda mahdollisimman tarkka ja luo-
tettava sovellus tai sovellusten kokonaisuus, joka mahdollistaa huollon tarpeen enna-
koinnin. Nain ollen on tarkeaa perehtya olemassa oleviin menetelmiin ja pohtia niiden
tarpeellisuutta tyon kannalta seka kehittaa niitd vastaamaan ennakkohuolto-ohjelmaa.

Haasteellista on se, ettd ennakkohuolto-ohjelmista ei [6ydy paljoa tietoa.

3.2.1 Ik&an perustuva huollon tarpeen maaritys

Huollon tarpeen maaritys voi pohjautua komponentin ikaan. Talléin perusajatus on, etta
komponentin vanhetessa komponentin kunto heikkenee. Pyrkimyksena tassa ikatar-
kastelussa on luoda suhde iélle ja komponentin kunnolle. Uskotaan, ettd on mahdollis-
ta l6ytda optimaalinen aika huollon suorittamiselle eli jokin tietty ik&, jolloin komponen-

tin korjaaminen on kannattavinta tehda.

Huollon toteutus voidaan perustaa ajatukselle, etté kaikki kulut pyritddn minimoimaan
(huolto-ohjelma on talléin myos taloudellisesti kannattava). Huolto toteutetaan vasta
turvallisuuden heikennyttya alle hyvaksyttavan tason. Komponenttia pyritdan pitamaan
mahdollisimman pitkdén tasolla, jossa kayttdturvallisuus sailytetaan ja komponentin
vaikutus verkon luotettavuuteen sailyy hyvaksyttavalla tasolla. Turhia ja ennenaikaisia

huoltotoimia siis valtetdaan. [17, s. 11-12.]

3.2.2 Luotettavuuslaskenta

Luotettavuuslaskennan avulla voidaan huomioida useita muuttujia vikataajuuteen. Se
pohjautuu pitkalti verkkoyhtion vikatilastointiin, ja jos verkkoyhti6lla ei ole kunnollista

vikatilastointia, luotettavuuslaskennan luotettavuus karsii.

Vikataajuus on komponentin todennakdisen vioittumisen madrittdmista varten kehitetty
tyokalu. Silla saadaan selville todenn&kdisyys jonkin komponentin vioittumiseen. Vika-
taajuuden avulla ilmoitetaan komponentin vikaantumisen todennakdisyys muodossa

vikojen maara/vuosi.
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Luotettavuuslaskennassa vikataajuudella on suuri merkitys. Komponentin vikataajuus
muodostuu eri komponentille tyypillisten vikojen taajuuksista. Talla tarkoitetaan siis
sitd, ettd esimerkiksi muuntajan vikataajuus on muun muassa ukkosen, eldinten ja

kunnon vikataajuuksien summa. [18, s. 16-17.]

Vikataajuus saadaan laskettua suhteellisen helposti. Tall6in sen kaava voidaan pelkis-

tda muotoon

f _ vikojen maara

-100%, (1)

komponenttien maara

missa vikojen maara kuvaa tietyn komponentin vikojen yhteenlaskettua maaréaa ja
komponenttien maara kuvaa tarkasteltavan komponentin kokonaismaaraa tutkittavalla

alueella.

Vikataajuuden tarkastelua lahdetdan toteuttamaan niin, etta keskitytdan vain tietyn
vuoden vikoihin. Talloin jakeluverkkoyhtion kerdéamisté vikatiedoista suodatetaan tietyn
komponentin kaikki viat. Nama viat voidaan viel& jakaa omiin ryhmiinsd mikali halutaan
laskea tietyn komponentin tietyn vian vikataajuus (esimerkiksi ukkosen aiheuttama vi-
kataajuus muuntamolle). Viat lasketaan yhteen ja saadaan tietty maara vikoja tietylle
vuodelle. Tama arvo jaetaan jakeluverkkoyhtién verkossa olevien komponenttien koko-
naismaaralla (kyseessa siis tarkasteltavan komponentin kokonaismaara jakeluverkko-
yhtion verkossa kyseisena vuonna). Saatu arvo kerrotaan 100 prosentilla. Nain ollen
saadaan vikataajuus tietylle komponentille (tarkastelusta riippuen tama arvo saattaa

olla komponentin vikataajuus tietylle vialle).

Kun yhden vuoden vikataajuus komponentin vioittumiselle ollaan saatu tehtya, laske-
taan saman komponentin vikataajuus muillekin vuosille ndiden kyseisten vuosien tieto-
jen pohjalta. Kun jokaiselle vuodelle on laskettu komponentin vikataajuus, lasketaan

naista arvoista keskiarvo, joka on komponentin todellinen vikataajuus.

Esitelty teoria on ollut pohjana Fortumille tehdyssa diplomi-insin6éritydssa The Utiliza-
tion of Fault Data in the Aspect of Asset Management (Koponen Erik, julkaistaan kesal-
& 2013), mink& avulla Fortumin verkon laskentaohjelmaan TeklaNIS:iin on mé&aritetty
arvot eri komponenttien vikataajuuksille. TeklaNIS:ssé olevat vikataajuudet on maari-
tetty vuosien 2005-2011 vikatietojen pohjalta. [19.]
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3.3 Taloudellisen kannattavuuden maarittaminen

Komponentin pitoaika

Komponentin pitoaika on aika, jonka ajan komponenttia pyritdan pitamaan sahkover-
kossa. Tama on siis aika, joka maaritetaan suunnitteluvaiheessa ja komponentin olete-
taan toimivan tdman ajan. Pitoaika pohjautuu kokemukseen ja valmistajien antamiin

tietoihin. Pitoajat voivat poiketa komponenttikohtaisesti.

Komponentin poisto

Komponentin ostosta koituvista kustannuksista voidaan poistaa joka vuosi tietty sum-

ma. Poistoksi saadaan talloin

JHA(Y)
Pitoaika’

Poisto(t) = (2)
missa t kertoo tarkasteluvuoden ja JHA on komponentin jallenhankintahinta eli se hinta,
mika joudutaan maksamaan, jotta komponentti voidaan korvata uudella (muuttuu vuo-

sittain inflaation seurauksena). Pitoaika on edelld esitetyn mé&aritelman mukainen.

Komponentin tuotto

Komponentin tuotto saadaan kertomalla komponentin senhetkinen hinta tuoton kertoi-
mella. Tuoton kerroin on se arvo, joka voidaan olettaa komponentin tuottavan vuodes-

sa. Talloin tuotto voidaan esittda kaavamuodossa

Tuotto(t) = NKA(t) - tuoton kerroin, 3)

missa (t) kuvaa kyseista tarkasteluvuotta, NKA on komponentin nykykayttéarvo ja Tuo-
ton kerroin on se arvo, millda komponentti tuottaa tuottoa. Tuoton kerroin annetaan
yleenséa prosentteina (esimerkiksi tuotto 5 %), ja tAméa tulee muuntaa desimaaliluvuksi
(esimerkiksi talloin tuottokerroin 0,05). Tuottoa laskettaessa tuottokertoimella kerrotaan

aina sen vuoden nykykayttéarvo.
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Nykykayttoarvo NKA

Nykykayttoarvolla (NKA:lla) tarkoitetaan verkkokomponentin sen hetkista arvoa. Se

voidaan laskea seuraavasti

komponentin ika(t)

NKA®) = (1

) JHA(®), (4)

pitoaika
missa (t) kuvaa kyseista tarkasteluvuotta, komponentin ikd on se ika, jonka ikéinen

komponentti on, pitoaika on edella kuvattu aika ja JHA on verkkokomponentin jalleen-
hankintahinta. [16, s. 6.]

Komponentin ikad ajatellaan niin, ettd ensimmaisena tarkasteluvuonna se on taman
vuoden arvosta vahennetty valmistusvuosi (esimerkiksi: 2013 — 1988 = 25 vuotta).
Seuraavana vuonna komponentin ikéa on edelliseen ikaan lisatty yksi vuosi (esimerkiksi:
25+ 1 = 26 vuotta). Tastad eteenpdin komponentin ikd on aina yhta vuotta vanhempi
kuin edellisend vuonna. Tamé& johtuu siita, ettd tarkastelua tehdaan tulevaisuuteen,

joten on taysin selvad, etta komponentin iké kasvaa.
Huomioitavaa laskuja tehdessa

Kun taloudellisia laskuja aloitetaan laskemaan, on huomioitava muutama asia. Kom-
ponentilla kaytettavan pitoajan tulee olla sama jokaisessa laskussa, joka suoritetaan
komponenttia tutkittaessa. Jallenhankintahintaa laskiessa tulee myds huomioida inflaa-
tio ja se tuleekin jokaisena tarkasteluvuonna kertoa inflaatiokertoimella. Talléin esimer-
kiksi 3. vuoden jalleenhankintahinta on 2. vuoden jallenhankintahinta kerrottuna inflaa-

tiokertoimella.

3.4 Huollon kustannusten maarittaminen

Jotta voidaan tehda ennakkohuolto-ohjelma, ja etenkin huollontarpeen maarittdminen,
on jotenkin pystyttavd maarittdmaan komponentin huoltokustannukset sen elinidlle.

Tama tehdaan kuvion 4 (s. 21) mukaan.
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: \
A) Halutut huoltotoimet
listataan komponentille

\2

B) Selvitet&an halutuil- )
le huoltotoimille niiden
hinnat (yksittaiset hin-

nat)
\

C) Selvitetédén huol-
totoimien suositellut
aikavalit

\

\

D) Kaydaan huolto- \
toimet ja niiden
kustannukset vuosi-
kohtaisesti lapi koko
komponentin pito-
\ajan aikana

E) Lisatéan muut mah-\
dolliset huollon aiheut-
tamat kulut edelliseen
tarkasteluun

) v
F) E) -kohdan avulla N
saadaan huollon

kokonaiskustannuk-
set vuosittain

\

Kuvio 4. Huollon kustannusten maéarittdminen komponentin koko elinidlle

Huoltokustannukset saadaan muodostettua noudattamalla kuviota 4. Huoltotoimien
hinnat noudattaa eri huoltotoimenpiteille annettuja arvoja. Nama voivat olla jakeluverk-
koyhtion omia tarkkoja arvoja tai summittaisia. Tassa tydssa arvot ovat summittaisia.
Huoltokustannusten maarittamisesta esitetdan esimerkki myéhemmin. (Ks. 4.4 Ennak-

kohuolto-ohjelman mukaiset huoltokustannukset)
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3.5 Alueellisen sijainnin vaikutuksen huomiointi

Komponentin sijainnilla on vaikutusta sen tarkeyteen verkon luotettavuuden kannalta.
Kaupunkialueilla jakeluverkolla on useita asiakkaita, joten jos jakeluun syntyy hairio,
useat asiakkaat karsivat siitd, ja naille asiakkaille joudutaan my6s korvaamaan katko
rahallisesti. Kaupunkialueilla on kuitenkin usein mahdollista rajata vika koskemaan vain
pientd aluetta muun muassa erottimien avulla. Nain ollen jakeluverkko on luotettava

hyvin hoidettuna kaupunkialueilla.

Maaseuduilla asiakkaat asuvat laajemmalla alueella. Hairid jakeluverkossa ei siis ai-
heuta yht& laajaa hairiota, jos asiaa tarkastellaan keskittymalla asiakkaiden maaraan.
Vika voidaan kylla rajata koskemaan jotain tiettyd aluetta, kuten kaupungeissa, mutta
useasti nAma alueet ovat laajempia pinta-alaltaan kuin kaupunkialueilla. Hairidlla on
my0s tapana kestaa pidempaa silla korjaamiseen menee pidempi aika jo paikalle saa-

pumisen kannalta.

Katkojen maarélle ja pituudelle on annettu suositusmaarét, joita jokaisen jakeluverkon
omistajan tulisi tarkentaa oman toimintatapansa pohjalta. Kaupungeille (tarkoitetaan
erityisesti keskusta-alueita) on asetettu ohjearvoksi kokonaiskeskeytysten osalta
enimmillaan yksi tunti vuodessa. Lyhyita keskeytyksia, eli siis keskeytyksia, joiden pi-
tuus alle kolme minuuttia, ei tulisi syntya. Taajama-alueella kokonaiskeskeytysajoiksi
saa enimmilladn vuodessa syntya kahdeksan tuntia. Lyhyitd keskeytyksid saa taaja-
massa syntya enimmillaan 10 vuodessa. Maaseutualueilla kokonaiskeskeytysten pi-
tuus saa enimmillaan olla kuusi tuntia vuodessa. Lyhyita keskeytyksia saa olla enintéaan
60. [20.]

Lyhyiden keskeytysten maara maaseudulla saattaa tuntua suurelta maaralta. Tassa on
kuitenkin huomioitavaa se, ettd kaupunkialueet ovat usein maakaapeliverkkoa, kun
taas maaseutualueet ilmajohtoverkkoa. Nain ollen ilmajohtoverkko voi vaurioitua saa-

olosuhteiden seurauksena helpommin kuin maakaapeliverkko.

Katkojen maarélle ja pituudelle suositellut arvot tulevat tulevaisuudessa kiristymaan.
Jakeluverkkoyhtiolta vaaditaan talldin luotettavampaa ja sddvarmempaa verkkoa, jotta
voitaisiin valttya esimerkiksi Tapani-myrskyn kaltaisilta katkoilta. Kiristyvat suositukset

tullaan huomioimaan niin verkon suunnittelussa kuin huollossa.
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4 Ennakkohuolto-ohjelman tulokset ja analyysi

4.1  Suunniteltu ennakkohuolto-ohjelma

Suunniteltu ennakkohuolto-ohjelma perustuu kolmeen vaihtoehtoiseen tapaan, jolla
komponenttien huollontarve luokitellaan. N&istd tavoista voidaan valitaan yksi tapa tai
tapojen yhdistelmd, joka tuottaa tutkittavalle mallialueelle taloudellisimman ja parhaim-
man tuloksen. TAman tavan mukaan luokiteltuja komponentteja aloitetaan huoltamaan

liitteen 2 huoltotoimilla.

4.2 Huollontarpeen maaritystavat

Huollontarpeen méaaritystavat pohjautuvat jokainen omaan nakodkulmaan huollon kan-
nattavuudesta. Ensimmainen tapa perustuu Fortumin nykyisen tarkastus- ja kunnos-
sapitotdiden ohjeistuksen. Toinen tapa on komponentin ikd&n pohjautuva huollon kan-
nattavuuden tarkastelutapa. Kolmas tapa on luotettavuuslaskentaan pohjautuva huol-
lon tarpeen méaaritystapa. Naiden tapojen avulla saadaan tarkastettavalle verkonosalle
lista huolehdittavista komponenteista. Taméa lista tulee esittamaan taloudelliset kulut

huollosta kunkin huollonkustannukset maaritystavan mukaan.

4.2.1 Tapa 1: Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohjeistuksen (MM:n) mukai-
nen huollon kannattavuuden maaritystapa

Tapa 1 perustuu Fortumin nykyiseen tapaan hoitaa huollot. Talla siis tarkoitetaan kirjal-
lisena esitettya mallia tarkastusten ja kunnossapitotdiden toteuttamiselle. Kyseinen
tapa on esitetty edella. MM:n mukainen huollontarpeen maarityksen tapa otetaan
osaksi ennakkohuolto-ohjelmaa, silla on tutkittava, onko nykyinen kaytantdé optimaalisin

tarkastelutapa. (Ks. 2.4 Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohjeistus)

MM:n mukainen tarkastelu lahtee liikkeelle siitd, ettd komponentin valmistusvuosi on

selvitettdva. Valmistusvuoden perusteella lasketaan komponentin ikd. Talldin saadaan

muodostettua kaava 5:

Komponentin ikd = tama vuosi — valmistusvuosi, (5)
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missa tdma vuosi tarkoittaa tarkasteluvuotta, jolloin komponentin ikaa tutkitaan ja val-

mistusvuosi tarkoittaa komponentin valmistusvuotta.

Jos esimerkiksi on komponentti, joka on valmistettu vuonna 2001, saadaan sen iaksi

tana vuonna (kaava 5):

Komponentin ika = tama vuosi — valmistusvuosi = 2013 — 2001 = 12 vuotta.

Kun komponentin ikd on saatu selvitettyd, tulee selvittdd komponentin pitoaika. Naiden

kahden tiedon perusteella saadaan selvitettyad, kuinka monta vuotta komponenttia tul-

laan huoltamaan:

Huoltovuodet = pitoaika — komponentin ika. (6)

Tallgin siis pitoajasta vahennetddn komponentin ika.

Jos edelliselle esimerkkikomponentille lasketaan huoltovuodet, saadaan niiksi (kaava
6)

Huoltovuodet = pitoaika — komponentin ikd = 40 — 12 = 28 vuotta

pitoajan ollessa 40 vuotta. Esimerkkikomponenttia tulisi tdiman mukaan huoltaa 28

vuotta eteenpadin.

Huoltovuodet m&ardavat tavassa 1 komponentin huollon kannattavuuden. Tapa 1 ei

siis ota kantaa siihen kannattaako huolto taloudellisesti vai ei. Itse huoltotoimet jaetaan

huoltovuosille tasaisesti liitteessa 2 esitetyin aikavalein.

MM:n mukainen huollon kannattavuuden maéaritystapa esitetdan viela kuviossa 5 (s.

25). Kuviossa 5 esitetdan tavan 1 paakohdat.
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1. Alkutietojen kerdaminen
komponentista (etenkin
valmistusvuosi)

\,
2. Komponentin ian las-
keminen (kaava 5)

¥

3. Huoltovuosien lasku
pitoajasta (kaava 6)

\:

=> Komponentin huollon
kannattavuus selvitetty
tavan 1 mukaisesti

Kuvio 5. Tapa 1: MM:n pohjautuva huollon kannattavuuden maarittdminen

4.2.2 Tapa 2: Komponentin ikédéan pohjautuva huollon kannattavuuden maaritystapa

Tapa 2 perustuu ajatukseen, ettd i&n perusteella voidaan maarittdd huollon kannatta-
vuus. Nain ollen komponentille pyritddn maarittamaan jokin tietty ik&a, jonka jalkeen
huolto ei enda ole kannattavaa. Tassa tydssa kyseinen ika selvitetaan kayttden pohja-
na regulaatiomallissa esitettyé laskentamallia. Talloin siis tarkastellaan komponentista
saatavaa hyodtyd. Kun komponentin jaljella olevat tuotot ja poistot eivat kata huoltokus-

tannuksia, ei sen huoltaminenkaan ole kannattavaa.

Lahdettdessa tarkastelemaan komponentin huollontarvetta ikdan perustuen, taytyy

alkuun koota tietoja komponentista. Koottaviin tietoihin kuuluu

. komponentin rakenne (esim. pylvdsmuuntamo) ja

. valmistusvuosi.

Taman jalkeen on helpointa luoda Exceliin taulukko huollontarpeen tutkimisen helpot-
tamiseksi. Tahan keratdan tutkittavan alueen kaikki komponentit (tassa tyossa erotti-

met, katkaisijat, jakelumuuntajat ja muuntamot).

Komponentin ikdan pohjautuva huollontarpeen méaarityksen tapa lahtee liikkeelle siita,
ettd komponentille lasketaan ik&, jonka jalkeen huolto ei enda kannata. Tamé& saadaan

laskettua niin, ettd komponentin tuottoon lisataan poisto. T&td arvoa verrataan
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komponentin sen vuoden huoltokustannuksiin. Jos tdma arvo jaa alle huoltokustannus-

ten, ei huoltoa ole kannattavaa tehda.

Ensiksi on laskettava jokainen nykykayttdarvo (NKA) komponentin pitoajan ajalta. Ta-

ma tehdaan noudattaen kaavaa 4 (s. 20). Tasta voidaan esittdd esimerkiksi linjaerotti-
men T05791 nykykayttdarvon lasku. Linjaerottimen valmistusvuosi on 2001 eli sen ika
on 12 vuotta. Linjaerottimen ensimmaisen vuoden jalleenhankintahinnaksi saadaan 3
490 euroa [21]. Pitoaikana pidetaan 40 vuotta (linjaerotin kuuluu muuntamoon). Inflaa-

tiokertoimeksi annetaan 2 %.

Nain ollen nykykayttdarvo on ensimmaisena vuonna

komponentin iki(1)

— ) — (1 _12). —
NKA(1) = (1 e ron ) JHA(1) = (1 40) 3490 = 2 443,00 (€)

ja toisena vuonna

) JHA(2) = (1 - g) .3490- 1,02 = 2 402,87 (€).

komponentin iki(2)

NKA(2) = (1

pitoaika

Tarkastelua jatketaan oheiseen tapaan ja se onnistuu parhaiten Excelissa. Kuten edel-
td voidaan huomata, inflaatiokerroin otetaan mukaan laskuun ensimmaisen vuoden
jalkeen. Ensimmaisend vuonna inflaatiota ei ole tapahtunut, mutta siitd eteenpdain on

oletettavaa, ettd nain tapahtuu. Talloin kolmannen vuoden JHA on:
JHA(3) = JHA(2) xinf =3490-1,02-1,02 = 3 631,00 (£),

missa inf on inflaatiokerroin. Samalla periaatteella lasketaan muidenkin vuosien JHA:t.

Talloin yleiseksi JHA:n inflaation huomioon ottavaksi kaavaksi saadaan
JHA(t) = JHA(t — 1) * inf, (7)
missa t on tutkittava vuosi ja inf on inflaatiokerroin.
Komponentin jallenhankintahinnat on tahan tyéhon katsottu EMV:n antamien sahko-

verkon komponenttien suositushinnoista. EMV on siis koonnut suositeltavat hinnat

komponenteille, jotta komponenttien hintojen nousua saataisiin rajoitettua ja seurattua.
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Kun NKA on saatu laskettua, lasketaan komponentin tuottama tuotto kyseiselta vuodel-

ta. Tassa kaytetaan hyvaksi kaavaa 3 (s. 19). Talloin esimerkiksi edellisen linjaerotti-

men tuotoksi saadaan tuottokertoimella 4 % ensimmaisen& vuonna

Tuotto(1) = NKA(1) - tuoton kerroin = 2 443,00€- 0,04 = 97,72 €

ja toisena vuonna

Tuotto(2) = NKA(2) - tuoton kerroin = 2 402,87 €- 0,04 = 96,11 €.

Tamén jalkeen on laskettava tutkintavuosille kultakin vuodelta saatava kokonaistuotto.

Tama tehdéaéan Excelin NNA-kaavalla. NNA eli nettonykyarvo kertoo rahallisen tuloksen
arvon nettoarvon nykyisen rahanarvon mukaan huomioiden jokaisen tarkasteluvuoden
rahallisen tuloksen arvon ja niiden summan. Tassa se kertoo sen tuoton maaran, mika
komponentista on vield saamatta (kyseisend tutkintavuonna). Lisdksi se muuntaa ta-
man tuloksen kyseisen vuoden rahanarvoon inflaatiokertoimen avulla. Nettonykyarvo

lasketaan kaavalla 8:

n arvot(i)

NNA = Zi:l (1+korko)’ (8)

missa n on rahallisten tulosten maara ja i on, joko korko tai diskonttokorko. [22]

Esimerkkilinjaerottimessa ensimmaisen vuoden kokonaistuotto on 1 416,94 euroa, toi-
sena vuonna se on 1 345,60 euroa ja kolmantena se on 1 274,48 euroa. Nain ollen
komponentin kokonaistuotto laskee sitd mukaan, mita mukaan se lédhestyy pitoaikansa

paatosta.

Poistot otetaan vertailuun huomioon niin, ettd ne lasketaan pitoajalle, eik& sitd pidem-

malle. Nykyinen EMV:n tarkastelumalli mahdollistaisi poistojen tekemisen tatékin pi-
demmalle. Tama nakyy kaavasta 2 (s.19). Poistot saadaan komponentin jalleenhankin-

tahinnasta, joka luonnollisesti kasvaa vuosi vuodelta inflaation seurauksena.

Esimerkkilinjaerottimelle saadaan poistoiksi kaavalla 2 ensimméaisenéd vuonna

. _ JHA(1) _ 3490€ _
Poisto(1) = ioaka = a0 = 87,25 €
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ja toisena vuonna

JHA(2) __35598¢€
Pitoaika 40

Poisto(2) = = 89,00 €.

Kun poistot on laskettu kaavalla 2, selvitetadan niiden kokonaisarvo. Tama tehdaan

NNA:lla (samoin, kuin tuotolle laskettaessa). Esimerkkilinjaerottimella kokonaispois-
toiksi saadaan ensimmaisené vuonna 2 530,25 euroa, toisena vuonna 2 491,86 euroa

ja kolmantena vuonna 2 450,92 euroa.

Kun kokonaistuotto ja -poisto on laskettu, summataan ne yhteen ja vdhennetadn sen

vuoden kokonaishuoltokustannukset. Tadman tuloksen avulla voidaan selvittaa huollon

kannattavuus. Talléin saadaan muodostettua kaava 9:

Huollon kannattavuus(t) = Tuotto(kok)(t) + Poisto(kok)(t) —
Huoltok. (t), (9)

missa (t) kuvaa tutkittavaa vuotta, Tuotto(kok) on kokonaisuotto, Poisto(kok)(t) kuvaa
komponentin kyseisen vuoden kokonaispoistoa ja Huoltok. on kyseisen vuoden koko-

naishuoltokustannus.

Kokonaishuoltokustannus saadaan komponentille lasketuista vuosittaisista _huoltokus-

tannuksista. Aluksi noudatetaan kuviota 4 (s. 21) ja selvitetddn huollon kustannukset
pitoajalle. Nama muunnetaan NNA:n avulla uudeksi arvoksi ja saadaan kokonaishuol-

tokustannukset (Huoltok.).

NNA:an avulla todellisista huoltokustannuksista voidaan nahda, paljonko rahaa kom-
ponentin huoltoon on kyseiseen vuoteen mennessa laitettu. T&han tulokseen on myés
huomioitu kyseisen vuoden rahanarvon muutos inflaatiokertoimella. Komponenttien
kokonaishuoltokustannukset esitetaén liitteessa 3. Naiden lasku esitellaan tarkemmin

mydhemmin. (Ks. 4.4 Ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltokustannukset)

Esimerkkilinjaerottimella huollon kokonaiskustannukseksi saatiin ensimmaisena vuon-
na O euroa ja toisena vuonna 0 euroa (lite 3). Talléin edella esitetylla esimerkkilinja-

erottimen ensimmaisen vuoden huollon kannattavuus on
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Huollon kannattavuus(1) = Tuotto(tod)(1) + Poisto(tod)(1) — Huoltok.(1) =
1416,94 €+ 2530,25€ - 0€ =3947,19 €

ja toisen vuonna

Huollon kannattavuus(2) = Tuotto(tod)(2) + Poisto(tod)(2) — Huoltok.(2) =
1345,60€+ 2491,86 € —0€ =3837,46 £.

Kun huollon kannattavuus menee negatiiviseksi, ei huoltoa kannata en&é tehda. Esi-
merkkilinjaerottimella huollon kannattavuus menee negatiiviseksi komponentin ollessa

37 vuotta (tarkasteluvuosi 26). Tall6in huollon kannattavuuden arvoksi saadaan

Huollon kannattavuus(26) = Tuotto(tod)(26) + Poisto(tod.)(26) — Huoltok. (26) =
34,35€+ 572,57 € — 746,66 € = —139,74 €.

Huoltotoimia suoritetaan tavan 2 mukaisesti niin pitkdan, kun se on kannattavaa eli

tuototon ja nykyarvon summa on suurempia kuin huollon kustannukset. Talldin esi-

merkkilinjaerottimella huoltoa suoritettaisiin 36 vuoden ikdan asti eli 25 vuotta tasta

vuodesta eteenpain.

Kuvio 6 (s. 30) esittdd, miten huollontarve lasketaan tavalla 2. Téhan on siis koottu
edella esitetyt laskut ja muut toimet, jotka on tehtava, jotta huollontarve saataisiin selvi-

tettya.
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1. Alkutietojen kerdaminen
komponentista

v

2. Lasketaan NKA pitoajan
joka vuodelle (kaava 4)

v

3. Lasketaan tuotto pito-
ajan joka vuodelle (kaava

\3)
v

4. Lasketaan poistot pito-
ajan joka vuodelle (kaava

2
v

5. Tuoton ja poiston muun-
to kokonaisarvoon (NNA)

v

6. Huollon kustannusten
selvittdminen (liite 3)

v

7. Huollon kannattavuuden

lasku
v

8. Huollon kannattavuuden
vertaus kunnes sen arvo
muuttuu negatiiviseksi

\,

=> Saatu selville vimeinen
vuosi, jolloin huolto on
kannattavaa

=> Huollon kannattavuus
\selvitetty tavalla 2

\

N

\

N\

\

\

N

\

N\

Kuvio 6. Tapa 2: Komponentin ikdan pohjautuva huollon kannattavuuden maarittaminen

Edella esitetyn esimerkkilinjaerottimen huollontarvetta kuvaa kuva 5 (s. 31). Tassa on
otettu kuva suoraan luodusta Excel-taulukosta. Kuvassa on kuvion 6 mukainen tarkas-

telu merkitty sen kohtia vastaavalla numeroinnilla.
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TAPA 2; UNIAERDTIN Tunnus. TOSTH
1kiin pohj huallon k lan milritys
" Uudden kampanentin manhetkinen astohints @ ks 12
L Lisskampanentin simanhetkinen astahinma wa[ )
Alkulietoen
Fersaminen Komponentin pitosiks (| Intiastickerroin [N % 12
Tumoceroin (I« T
2 NKAn lasky g, poiston faskenti inen 5. Togelllnen, oo fa polsto kg"m:,:::':f . & Todrisey imchbumamutser
Tocellinen momo [Todellinen poisto Vouiion ket [Hustion rusmannukses /2|
72 141694 2530,25¢ 3 .00 ¢
1 345,60 €] 2851,86€ &) 0,00 &
117888 €] 2a50.92% & oo E
120368 € 240735¢€ = [
113331 ] 2 361 06 2] & EEE 0,00 €
1 063,49 2] 231195 2] & 3375440 0,00 €
934,37 ¢ 2255.93% = RECLT 2 R E
926,06 € 120380 ¢ ] 508436 € 80 E
85871 ¢ 2146,77 €| ] 2193888 ¢C 64650 €
THRATE 2 045,84 £ & 2811,30¢ EEEDE
727.28% 2020.79%] = 2ERLETE $6.504
(TR 19528728 2 2550M€ & Humtion R E
426,164 601,96 C} 183112 ¢ [+ 208560 C g — 417484
514,687 130587 ¢ (<] 19006C T L 41748 €
4604.981 48352¢ 1726874 -] 179251 41748 €
267,081 42783 1 643,98 €] =] 1653538 A8
373,708 1557.08¢ (<] 151330¢ a7 €
32253 ¢ 1 466,05 C| [+ 1570 417484
482,571 27815¢€ 137,768 o 11 #£40 ¢
5082,271 2879¢ 1270,07¢ [ 102987 445 €
510,855 186,58 €] 1166841 -] B85 He99E
28.11¢ 106784 €/ a 0L E.59 €
14330¢ 421 ¢ 7] SET51C 44599 €
B155€ £2551¢€ ] am07 #£85 €
| PASEOA K AAASARIE g 344 56,13 €] 700,68 ¢ e 168 TAEES €
5 3435% 512578 o 173 T €
e o 17.52¢ 02 o e a0 ¢
ot et o amc ST
5,96 €| 440,76 €] o AT T4EEE €

Kuva 5. Esimerkkijakelumuuntajan huollontarpeen selvitys tavalla 2

Kuvasta 5 voitiin huomata, etté kun linjaerotin on 36 vuotta huolto ei enaa ole kannat-
tavaa. Talldin muuntamon tuotto ja poistot ovat liian pienia kattamaan huollon kustan-

nukset.

Inflaatiokertoimelle on annettu kaksi eri arvoa kuvassa 5. Arvoa 1,02 kaytetaéan jalleen-
hankintahinnan laskemisessa. Talléin on suoraan saatu tarkasteluvuoden JHA ilman,
ettd on jouduttu tekemaan valivaiheita. 0,02 kerrointa kaytettiin NNA:n laskussa. Kuvan
arvot JHA, NKA, poistot, TUOTTO, todellinen tuotto, todellinen poisto, huollon kannat-

tavuus ja huollon kustannukset ovat euroina esitettavia lukuja.

Edella esitetty tapa huollonkannattavuuden selvittdmiseksi patee myos jakelumuuntajil-
le, katkaisijoille ja muuntamoille. Kuvion 5 kohdan 1 tiedot on vaihdettava vain vastaa-

maan tutkittavaa komponenttia.

4.2.3 Tapa 3: Luotettavuuslaskentaan perustuva huollon kannattavuuden maaritysta-
pa

Tapa 3 perustuu pitkalti TeklaNIS:sta haettaviin luotettavuuslaskennan tuloksiin. Tar-

keiksi tietoja ovat asiakasmaara, vikataajuus, katkon pituus ja katkosta aiheutuvat kus-

tannukset. Naista tarkein tieto on katkosta aiheutuvat kustannukset. Tama on
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laskennallinen kustannus, mink& jakeluverkkoyhtio joutuu maksamaan jakelun katkos-
ta. Sen arvo riippuu vikataajuudesta ja katkon pituudesta. N&in ollen tavassa 3 voidaan
ajatella, ettd huollontarpeeltaan tarkeimpid komponentteja ovat ne komponentit, jotka

vioittuessaan aiheuttavat suurimman kustannuksen.

Katkosta koituvat kustannukset saadaan suoraan laskentatuloksista. Nama on kuiten-
kin maaritetty TeklaNIS:iin asiakasmaaran, vikataajuuden ja katkon pituuksien avulla.
Nain ollen katkosta koituvia kustannuksia tutkittaessa saadaan samalla tutkittua nama-

kin asiat.

Korvattavat kustannukset kootaan tavassa 3 komponenttikohtaisiksi. Talléin Tek-

laNIS:sta saatu katkosta koituva kustannus tulee kertoa komponentin asiakasmaaralla.
Na&in ollen saadaan tietdd se kustannus, mikd koituu komponentin vioittumisesta koko-
naisuudessaan. Samalla saadaan painotettua huollontarvetta asiakasmaaran mukaan.

Tastd saadaan muodostettua kaava 10

Korvattava kok. kustannus = KKA - asiakasmaara, (10)
missd KKA tarkoittaa katkosta koituvaa asiakaskohtaista kustannusta ja asiakasmaara
kuvaa asiakkaiden maaraa kyseisella komponentilla. Tallin esimerkkijakelumuuntajal-
le (TO579), jolla on kaksi asiakasta ja katkosta koituva todenndkoinen kustannus
2 369,57 euroa, saadaan tulokseksi

Korvattava kok. kustannus = KKA - asiakasmaira = 2 369,57 €-2 = 4 739,14 €.

Tavan 3 tulokset jaetaan kahteen ryhmé&an: huollettavat komponentit ja ei huollettavat

komponentit. Jako naihin ryhmiin tapahtuu niin, ettd komponentin kokonaiskustannuk-

sesta vahennetaan sen huoltokustannukset:

Ryhméjako = Korvattava kok. kustannus — huoltokustannukset

(11)

missa Korvattava kok. kustannus on edella esitetty kaavan 10 mukainen arvo ja huol-
tokustannukset ovat tutkittavan komponentin huoltokustannukset sen loppu pitoajalle.
Huoltokustannukset katsotaan kaavaan 11 liitteessd 3 olevien hintojen pohjalta niin,

ettd huoltoja suoritetaan liitteen 2 mukaisilla aikavaleilla.
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Jos kaava 11 tuottaa positiivisen tuloksen, komponentti huolletaan. Jos taas tulos on

negatiivinen, komponenttia ei huolleta.

Edella esitetty ryhmittely ottaa huomioon edella esitetyn alueellisen sijainnin vaikutuk-
sen komponenttien huollossa. Tallin saadaan siis luokiteltua komponentit niin, etta
verkko on mahdollisimman luotettava ja taloudellinen. Samalla huomioidaan kunkin
alueen katkojen vuosittaiset pituudet, asiakasmaard ja luotettavuus vikataajuuden

muodossa. (Ks. 3.5 Alueellisen sijainnin vaikutuksen huomiointi)

Tavan 3 mukainen huollon kannattavuuden maaritystapa koottiin kuvioksi 7. Tasta ku-

viosta voidaan néhda tavan 3 paakohdat.

1. Alkutietojen kerddminen
komponentista
\

v

2. Todennakoisen katkosta
koituva kokonaiskustan-
nuksen lasku (komponent-
\tikohtaisesti)

3. Kohdan 2 tulosten ja-
kamien parametreihin

¥

4. Komponenttien, jotka

saavat positiivisen tulok-
sen huolletaan

v

=> Tavan 3 mukaiset selvi-
tetty huollon kannattavuus
\ komponentille

\

\

Kuvio 7. Tapa 3: Luotettavuuslaskentaan perustuva huollon kannattavuuden méaarittdminen

4.2.4 1k&an ja luotettavuuslaskentaan perustuva huollon kannattavuuden tarkastelu-
tapa

Tavat 2 ja 3 yhdistettiin viela yhdeksi tarkastelutavaksi, jotta saataisiin tietdd naiden

tapojen yhdessa tuoma etu. TAma on myods oletettavasti optimaalisin ratkaisu. TallGin
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huollon kannattavuutta voidaan verrata luotettavuuden ja taloudellisen kannattavuuden

nakokulmasta.

Tarkastelu on siis vain tapojen 2 ja 3 yhdistamista. Taméa onnistuu parhaiten niin, etta
tavalla 3 selvitetddn ne komponentit, joiden huolto kannattaa (kuvio 7, sivu 33). Kun
tastd on saatu tulokset, tutkitaan kannattaako komponentin huolto tavan 2 mukaan
(kuvio 6, sivu 30). Jos huolto kannattaa, komponentti huolletaan ja, jos se ei kannata,

ei komponenttia huolleta.

lan ja luotettavuuslaskennan mukainen tarkastelu voidaan esittédé kuviossa 8. Kuviossa

8 esitetdén, kuinka tavat 2 ja 3 yhdistetaan.

1. Komponenttien huollon-
kannattavuuden maaritys

tavalla 3

\

2. Kohdan 1 tulosten tar-
kastelu, niille komponen-
teille, joilla huolto kannat-
taa, tavalla 2

v

3. Huolto suoritetaan niille
komponenteille, joille se
tavan 2 ja 3 mukaan kan-

nattaa

\
=> Komponentit luokiteltu
huollonkannattavuutensa
mukaan tavalla ian ja luo-
\ tettavuuden avulla

\

Kuvio 8. lan ja luotettavuuslaskennan yhdistamiseen perustuva huollon kannattavuuden maa-
rittAminen

4.3 Ennakkohuolto-ohjelmaan kuuluvat huoltotoimenpiteet

Ennakkohuolto-ohjelman huoltotoimet ovat Fortumin kunnossapitokasikirjan mukaisia.
Nama toimenpiteet esitettiin aikaisemmin. (Ks. 2.5 Fortumin tarkastus- ja kunnossapito-

téiden ohjeistus)
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Ennakkohuolto-ohjelmaan ei erikseen lahdetty luomaan uusia huoltotoimenpiteita.
Huoltotoimenpiteet paatettiin ottaa kunnossapitokasikirjan huoltotoimista, silla naméa
ovat Fortumin maarittdmia huoltotoimenpiteitd. Ennakkohuolto-ohjelman huoltotoimen-
piteet esitetaan liitteessd 2. Naitd toimenpiteita kaytetddn ennakkohuolto-ohjelman

maarittamiseen.

4.4 Ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltokustannukset

Ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltotoimenpiteet esitetdan liitteessa 2. Taman
tiedon perusteella voidaan alkaa laskemaan huollon kustannuksia komponenteille nou-

dattamalla kuviota 4 (s. 21). (Ks. 3.4 Huollon kustannusten maéarittaminen)

Talléin kohdan A) mukaan halutut toimenpiteet komponentille valitaan liitteessa 2 esi-

tettdvistd huoltotoimenpidetaulukoista (taulukot 1-3) kyseisen komponenttityypin mu-

kaan. Valitun taulukon tiedoista tdhdennetddn ne huoltotoimenpiteet, jotka koskevat

tutkittavan komponentin rakennetta.

B) kohdan mukaan selvitetdan halutuille komponenteille niiden huollon hinnat. Hinnat

on saatu Fortumin sisdisesta tiedonjaosta, ja ne ovat luottamuksellisia. Niinpa tassa
tydssa huollon hintoja on pydristelty suuntaan ja toiseen. Ne toimivatkin suuntaa anta-

vina.

Muuntamoiden huoltotoimien hinnat

Tasséa tydssa huollonkustannukset muuntamoille maariteltiin kyseisen huoltotoimen
hintojen ja tuntihintojen perusteella. Talldin mallialueen muuntamoiden maadoitusmit-
tauksen huoltokustannus on 125 euroa, puistomuuntamon kunnossapito on yli 90 eu-
roa (erottimien hinnat huomioidaan tassa tyossa erikseen), kiinteistbhuollon kustannus
on 150 euroa, lampokuvaus on 170 euroa ja muuntamoiden laaja tarkastaminen mak-

saa 90 euroa.

Jakelumuuntajan huoltotoimien hinnat

Jakelumuuntajan huoltokustannukset maéritetddn eri tehoille saatavista todellisista

huollon hinnoista. 100 kVA:n jakelumuuntajan huoltokustannukset ovat 580 euroa, 200
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kVA:n jakelumuuntajan huoltokustannukset ovat 670 euroa, 300-315 kVA:n jakelu-
muuntajan huoltokustannukset ovat 660 euroa, 500 kVA:n jakelumuuntajan huoltokus-
tannukset ovat 740 euroa ja 800 kVA:n jakelumuuntajalla huoltokustannukset ovat 820

euroa.
Erottimien huoltotoimien hinnat

Erottimien huollon kustannusten laskussa huomioitiin kyseisen huoltotoimen hinta ja
tuntihinnat. Talldin kuntotarkastuksen hinnaksi saatiin 75 euroa ja ennakoivan huollon
hinnaksi 370 euroa.

Katkaisijoiden huoltotoimien hinnat

Katkaisijoilla huollon kustannukset maaritettiin kuten erottimien huollon kustannukset.

Talloin kunnon tarkastuksen hinnaksi saatiin 75 euroa. [23.]

Liitteesséa 2 olevista taulukoista saadaan kyseiselle huoltotoimelle suositellut aikavalit.

Nain ollen ne kirjataan kohdan C) mukaisesti vl0s.

Taman jalkeen kohtien A), B) ja C) tiedot keratdan yhteen. Tarkastelu on tassa tydssa

tehty Exceliin tehdylla taulukolla. Huoltotoimia aletaan tdssa taulukossa kdymaan lapi

kohdan D) mukaisesti.

Taméan jalkeen kohdan E) mukaisesti lisdtdan muut mahdolliset kulut, joita huollosta on

koitunut kyseisend vuonna. Taman jalkeen lasketaan vuosikohtaisesti yhteen kyseisen

vuoden huoltokustannukset ja saadaan sen vuoden huoltokustannukset.

Huoltokustannusten laskemisesta voidaan esittdad esimerkkiné linjaerottimen T05043

huoltokustannusten lasku. Huoltokustannusten lasku esitetaan kuvissa 6 ja 7 (s. 37).

Aikavéli /v Erotintyyppi Huoltotoimi inte Huoltokustannus /€
12|ilmajohdoissa tai toissijaisissa muuntamoissa olevat erottimet |Ennakoiva huolto 300| 57 =

6]kaikki Kuntotarkastus | I ER 50| & 75|

Kuva 6. Erottimen huoltokustannusten maarittaminen

Kuvassa 6 on esitetty linjaerottimen huoltotoimenpiteet ja huoltokustannukset. Oikean

puoleisimmassa sarakkeessa on kyseisen huoltotoimen huoltokustannus.
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Erottimien pitoaika 30 v
Vuosi Aikavali  Huoltotoimi Hinta f€ |Aikavili Huoltotoimi Hinta f€ Kokonaiskustannus /€

1

2

3

4

5

6 6 Kuntotarkastus 75

7 5 Kuntotarkastus 0

8 4 Kuntotarkastus 4]

9 3 Kuntotarkastus 4]
10 2 Kuntotarkastus 4]
11 1 Kuntotarkastus 4]
12 12 Ennakoiva huolto 370 6 Kuntotarkastus 75
13 11 Ennakoiva huolto o 5 Kuntotarkastus 4]
14 10 Ennakoiva huolto o 4 Kuntotarkastus 4]
15 9 Ennakoiva huolto [} 3 Kuntotarkastus 4]
16 8 Ennakoiva huolto 0 2 Kuntotarkastus 0
17 7 Ennakoiva huolto [} 1 Kuntotarkastus 4]
18 6 Ennakoiva huolto 0 6 Kuntotarkastus 75
19 5 Ennakoiva huolto [} 5 Kuntotarkastus 4]
20 4 Ennakoiva huolto 0 4 Kuntotarkastus 0
21 3 Ennakoiva huolto [} 3 Kuntotarkastus 4]
22 2 Ennakoiva huolto 0 2 Kuntotarkastus 0
23 1 Ennakoiva huolto [} 1 Kuntotarkastus 4]
24 12 Ennakoiva huolto 370 6 Kuntotarkastus 75
25 11 Ennakoiva huolto [} 5 Kuntotarkastus 4]
26 10 Ennakoiva huolto o 4 Kuntotarkastus 4]
27 9 Ennakoiva huolto [} 3 Kuntotarkastus 4]
28 8 Ennakoiva huolto [} 2 Kuntotarkastus 4]
29 7 Ennakoiva huolto o 1 Kuntotarkastus 4]
30 6 Ennakoiva huolto o 6 Kuntotarkastus 75

Kuva 7. Erottimen vuosikohtainen huoltokustannustarkastelu pitoajalta

Kuvassa 7 on laskettu linjaerottimen huoltokustannukset sen pitoajan ajalta. Tassa on
koko pitoajan ajalta tutkittu huoltotoimenpiteet. Huoltotoimenpiteet on laitettu aikavali-
ensa mukaan suoritettaviksi pitoajalla. Esimerkiksi erottimen kuntotarkastus tapahtuu
kuuden vuoden vélein, joten se on laitettu toistumaan pitoajalla kuuden vuoden vélein
(ensimmaisen kerran kuudentena vuonna, toisen kerran 12. vuonna, kolmannen kerran

18. vuonna ja niin edelleen).

Jokaisen vuoden omat huoltokustannukset on laskettu vuosikohtaiseksi summaksi oi-
kean reunan viimeiseen sarakkeeseen. Naita tietoja on kaytetty hyvéksi ennakkohuol-
to-ohjelman maarittdmisessda. Nama ovat niita tietoja, mitka liitteessd 3 on muunnettu
NNA:lla kokonaishuoltokustannuksiksi.

Muuntamoiden, erottimien ja katkaisijoiden huoltokustannukset lasketaan edella esite-
tylla menetelmalla eli kuvion 4 (s. 21) mukaan. Jakelumuuntajilla huoltokustannusten
maarittAminen poikkeaa tasta.
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Jakelumuuntajille ei ole huoltotoimia niiden ollessa osana verkkoa. Niiden huoltokus-
tannukset perustuvat niihin kustannuksiin, mitk& syntyvat silloin, kun jakelumuuntaja
poistetaan verkosta, ja todetaan, ettd huollolla sit voidaan pitdéa vield verkossa. Jake-
lumuuntajan huolto voi tapahtua esimerkiksi silloin, kun se poistetaan verkosta siksi,
ettd suuritehoisempi jakelumuuntaja tarvitaan. Poistettava jakelumuuntaja voidaan

huollon jalkeen kuitenkin sijoittaa sinne, missa kyseisen tehon muuntajaa tarvitaan.
Jakelumuuntajien huoltokustannuksissa lasketaan siis sitd arvoa, mika sen pitoajan
mukaisena vuotena koituu sen huoltamisesta. Tama arvo kasvaa vuosi vuodelta inflaa-

tion takia.

Jakelumuuntajien huollon kustannukset laskettiin keskiarvollisina tuloksina niiden todel-

listen huoltokustannusten hinnoista. Tassa tarkastelussa toteutuneiden huoltojen kus-

tannuksista tarkasteltiin suhteellisen suppea era. Tasta erastad saatiin kuitenkin hyva
osviitta huoltokustannusten suuruuteen. Eran suppeus kuitenkin todennékdisesti hei-
jastuu jakelumuuntajan 200 kVA:n tehon ja 300-315 kVA:n tehon huoltokustannusten
laskuun. Jos nditd arvoja verrataan kesken&én, voidaan huomata, ettda 200 kVA saa
suuremmat huoltokustannukset kuin 300-315 kVA. Tulos poikkeaa muiden tehojen
huoltokustannusten laskusta, mista voidaan huomata, ettd naiden tulosten mukaan
tehon kasvaessa huoltokustannuksetkin kasvavat. Jakelumuuntajan kokonaishuolto-

kustannukset esitetaan liitteessa 3.

4.5 Ennakkohuolto-ohjelman luotettavuus

Tapa 1 perustuu pitoajalle jaettaviin huoltotoimiin. N&in ollen komponentin ensimmai-
sestd vuodesta eteenpdin jaetaan huoltotoimet sen loppupitoajalle. Jos komponentilta
puuttuu ikatieto, voidaan huoltotoimia siltikin [&hte& toteuttamaan maarittamalla ne tar-
kasteluvuodesta eteenpdin. Puutteellinen dokumentaatio ei ndin ollen vaikuta tapaan 1

kovin suuresti.

Itse tapa 1 on hyvin luotettava. Luotettavuuden ehtona on, ettad maaritetyissa aikava-
leiss& pysytdaan. Jos ndma aikavélit eivat pida, tavan 1 luotettavuus karsii. Tavan 1
luotettavuus perustuu siihen, ettd kaikkia komponentteja tullaan tasaisin valiajoin tar-

kastamaan ja huoltamaan.
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Tavan 2 mukainen huollontarpeen méaarityksen tapa nojautuu pitkalti komponentin ik&-
tietoihin. Jos ikatieto on puutteellista, komponentti, jonka huolto olisi kannattavaa viela
monen seuraavan vuoden ajan, saattaa laskennassa nayttaa tulosta, etta huolto ei ole
kannattavaa. Liitteessa 4 esitetaan tasta esimerkki (esimerkki 1), jossa todennetaan,
kuinka suuri merkitys ikatiedolla on tavan 2 luotettavuuteen. Nain ollen tavan 2 tulosten

voidaan todeta olevan luotettavaa, mikali dokumentointi on hoidettu kunnolla.

Itse tapa 2 ei pelkastddn ole luotettava tapa huollontarvetta maaritettdessa. Kom-
ponentin kunto ei yksindan perustu sen ikdaan. Kunto ei valttamatta heikkene kom-
ponentin idn kasvaessa vaan se saattaa sdilyd samana useita vuosia. Kunto voi myos
heikentyd nopeammin kuin sen ik& kasvaa. Tapa 2 ei ota kantaa komponentin kuntoon
vaan keskittyy sen ian kasittelyyn. Nain ollen ik&an perustuva huollon tarpeen maari-

tyksen tapa ei yksinaan ole luotettava.

Tavan 3 mukainen huollon tarpeen maarityksen tapa keskittyy pitkalti vikataajuuden
ymparille. Jos vikataajuus on saatu komponentille selvitettyd, on todennékdista, etta
muutkin tiedot l16ytyvat. Puutteellisen tiedon vaikutusta tarkastellaan liitteessa 4. Tasta
voidaan huomata, etta puutteellinen tieto johtaa siihen, ettd komponentille ei kannata

tehda huoltotditd. Tama tietenkin heijastuu tavan 3 luotettavuuteen.

Itse tapa 3 on hyvalla dokumentaatiolla varsin luotettava. Tapa 3 kuitenkin perustuu
luotettavuuslaskentaan ja siind selvitetd&n todennakdisyytta vioittumiseen ja sen avulla
maaritelladn todenndkoiset katkosta koituvat kustannukset. Naiden kustannusten suu-
ruus maarittdd komponentin huollon tarpeen. Tapa 3 on luotettava, mutta tietenkin on
mahdotonta saada 100 % varmuudella ennustaa komponentin vioittuminen. Tapa 3
sailyttdd parhaiten luotettavuutensa, kun TeklaNIS:iin paivitetdén vikataajuudet joka
vuosi kyseisten vikatilastointien mukaan niin kuin edella esitettiin. Lisaksi lopuillekin

komponenteille, joilta vikataajuus puuttuu, olisi hyva kehittaa vikataajuudet.

Jos tavat 2 ja 3 yhdistetaan, saadaan suhteellisen luotettava tulos. Tuloksessa otetaan
huomioon niin taloudellinen kannattavuus kuin todennékdisyys vioittumiselle. Tapojen 2

ja 3 avulla huollontarpeeltaan tarkeimmat komponentit saadaan rajattua esiin.

Itse ennakkohuolto-ohjelma on teoreettisesti luotettava. Teoriamielessa sen luotetta-
vuus on voitu todentaa laskuin ja paatelmin. Ennakkohuolto-ohjelma huomioi tasaisten

huoltovélien mukaiset huoltotoimet, huollon kannattavuuden ja todennakdisyyden kom-
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ponentin vikaantumiselle. Lopullisesti ennakkohuolto-ohjelman luotettavuus tulee kui-
tenkin todennettua, kun se otetaan kaytt6on. Tallbin voidaan huomata, pitd&dko teorian

mukaiset tulokset paikkansa.

4.6 Ennakkohuolto-ohjelman vaikutus komponenttien elinkaareen

Elinkaaren tarkastelu komponentille on itsessdaéan hieman hankalaa. Valmistajilta tata
asiaa kysyttaessa vastauksena oli, ettd komponentit tulevat toimimaan elinkaarensa
ajan, jos niille suoritetaan niilta vaaditut valmistajan antamat huoltotoimenpiteet. Val-
mistajan intressien mukaista ei kuitenkaan ole kertoa, ettd komponentti sailyy yli sille
annetun pitoajan ja suhteellisin vahaisin huoltotoimin. Lisdksi valmistaja olettaa, etta
komponenttia tarkkaillaan jatkuvasti. Jatkuvan tarkkailun suorittaminen valmistajan
antamin ehdoin on kuitenkin |Ahes mahdotonta silloin, kun jakeluverkko on niin laaja
kuin esimerkiksi Fortumilla. N&ain ollen komponentin elinkaareen koituvat muutokset

ennakkohuolto-ohjelmasta kasitellddn suhteellisen pintapuolisesti.

Ennakkohuolto-ohjelman tavoista tapa 1 yllapitdd komponentin kuntoa tasasin valein
koko sen pitoajan ajan. Tahan tapaan on my6s maaritetty lisdparametreja tarkenta-
maan huoltoajankohtaa tietyille komponenttityypeille. N&in ollen komponentin elinkaari
ei karsi tavassa 1. Tapa 1 huomioi komponentin huoltotoimien tekemisen koko sen
pitoajalle ja pitoaika on yleensd myods komponenttivalmistajien antama oletettu elinika
komponentille. Elinkaaren voidaan siis olettaa pysyvan suhteellisen samana kuin val-

mistajan arviot siita.

Tapa 2 lyhentaa osan komponenteista elinkaarta. Tall6in useilta komponenttityypeilta
karsitaan pitoajasta muutama vuosi pois. Komponentin huolto ei kannata, silla kom-
ponentista ei saada tuottoa. Nain ollen komponentin elinkaarikin tulee tavalla 2 lyhe-
nemaan. Elinkaaren lyhentyminen ei kuitenkaan ole pelkastdan huono asia, silla sen
lyhentyminen johtaa kustannusten keskittymiseen lyhyemmalle ajalla ja samalla myods

kustannukset komponentille pienenevat.

Tapa 3 lyhentda niiden komponenttien, joiden keskeytyskustannus on pieni, elinkaarta.
Toisaalta se voi taas pidentéd niiden komponenttien elinkaarta, joilla on suuret keskey-
tyskustannukset. Nain ollen tavan 3 tarkastelu tulee yllapitamaéan niiden komponenttien
elinkaarta, joiden koetaan eniten hydtyvan huollosta.
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Tapojen 2 ja 3 toteuttaminen johtaa elinkaaren lyhentymiseen niiden komponenttien
osalta, joiden huolto ei kannata taloudellisessa mielessa tietyn vuoden jalkeen ja nii-
den, joiden huolto ei kannata, mikali ne eivat aiheuta suurta keskeytyskustannusta.

Osalta komponenteista elinkaari tulee siis lyheneméaan.

Elinkaaren lyhenemista ei kuitenkaan tarvitse minkdan tavan kohdalla pitda pahana
asiana. Ennakkohuolto-ohjelman mukaiset tavat pyrkivat tahdentdmaan komponenttien
huollontarkeytta niin taloudellisessa nakdkulmassa kuin luotettavuuden ja turvallisuu-
den nakokulmasta. Nain ollen elinkaaren lyhentyminen johtaa kustannusten uudelleen
keskittamiseen sille valille, kun huolto todellisuudessa kannattaa. Elinkaari voi olla
vaikka kuinka pitka, mutta tdméa ei kuitenkaan pakolla tarkoita, ettéd huolto olisi tallgin
kannattavaa. Nain ollen ennakkohuolto-ohjelman tavat luovat omat uudet elinkaaret
komponenteille, jotka samalla vastaavat niistéa oikeasti saatavan edun mukaisia elin-

kaaria.

4.7 Ennakkohuolto-ohjelman taloudelliset vaikutukset

Tapa 1 ei ole taloudellisin ratkaisu. Jos huoltoja toteutetaan tavan 1 mukaisesti koko
komponentin pitoajan ajan, on hyvinkin mahdollista, ettd ennenaikaisia huoltoja tullaan
suorittamaan. Nain ollen jakeluverkkoyhtid menettdd rahaa komponenttien huoltoon,
jotka eivat oikeasti olisi huollon tarpeessa. On tietysti myts mahdollista, etta joitakin
komponentteja tulisi huoltaa tiheammin ja tata kautta jakeluverkkoyhtion talous karsii
komponentin aiheuttamien katkojen seurauksena. Liséksi komponenttien huoltaminen
koko pitoajan ajalta aiheuttaa myds tappiota verkkoyhtidlle. Tavassa 2 todennettiin, etta
huoltojen suorittaminen komponentille sen viimeisilla pitoajan vuosilla, ei ole kannatta-

vaa.

Tavan 2 taloudellisia vaikutuksia voidaan tulkita molemmilta puolilta. Koska tapa 2
maarittdd osan komponenteista sellaiseksi, etta niille ei tulisi suorittaa huoltotoimia,
nayttaa tapa 2 tietyilla tutkittavilla alueilla hyvinkin taloudelliselta. Toisaalta, jos asiaa
tutkitaan huomioimalla mahdollinen vioittuminen, saattaa ne komponentit, jotka on
maaritetty huollon piirista pois (esimerkiksi puutteellisen ikatiedon pohjalta), aiheuttaa
suurenkin kustannuksen hairiostaan. Tapa 2 ei siis yksinddn ole taloudellisessakaan

mielesséd kannattavin ratkaisu. Jos kuitenkin dokumentointi on kunnollinen, tapa 2
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osoittaa taloudellisuutensa niin, ettei komponentteja, joiden huolto ei enda kannata

(niista ei saada tuottoa) huolleta.

Tapa 3 on varsin taloudellinen ratkaisu. Tassa tarkastelussa asiakkaiden méaara ja kat-
kosta korvattavan summan mukaan on maaritelty huollon tarve. Talléin ne komponen-
tit, joilla on monta asiakasta ja suuret katkosta koituvat kulut, sijoittuvat ylés huollontar-
peen listalla. Ne huolletaan siis ensimmaiseksi. Taméan taloudellinen vaikutus on se,
ettd huoltobudjetti saadaan jaettua koskemaan niitd alueita, joilla suurin taloudellinen

tappio syntyy katkosta.

Tapojen 2 ja 3 yhdistaminen johtaa taloudelliselta kannattavuudeltaan optimaalisim-
paan tulokseen. TAman tarkastelun mukaan saadaan rajattua eniten komponentteja
huolto-ohjelman piirista pois. Ulosrajattavat komponentit ovat niitd komponentteja, joi-
den huolto ei kannata taloudellisessa mielessa ja niitd, joiden hairiosta syntyva keskey-
tyskustannus on pieni. Taloudellisesti tapojen 2 ja 3 yhdistelmalla saadaan huoltobud-

jetti keskitettya koskemaan niita komponentteja, jotka siité eniten hyotyvat.

Itse ennakkohuolto-ohjelma on taloudellisempi ratkaisu kuin pelkastaan nykyinen kay-
tantd. Ennakkohuolto-ohjelma mahdollistaa huoltokustannusten pienentamisen ja aut-
taa l6ytamaan ne komponentit, joiden huoltaminen tuottaa suurimman taloudellisen

edun.

4.8 Huoltokaytantdjen yhdistdminen

Eri huoltoalueiden huoltokaytantdjen yhdistaminen saadaan toteutettua ennakkohuolto-
ohjelmalla. Talléin huoltoalueiden tulee noudattaa ennakkohuolto-ohjelman mukaista

kaytantoa.

Ongelmana kuitenkin lienee se, etta miten huoltoalueet saadaan pysyméaan ennakko-
huolto-ohjelmassa. Jo nyt on todettu, ettd nykyisessakin huolto-ohjelmassa on vaikea
pysya. Ennakkohuolto-ohjelman tarkeytta on pyrittédva painottamaan ja samalla on saa-
tava aluevastaavat ymmartamaan, kuinka tarkedd& on noudattaa ennakkohuolto-

ohjelmaa seka dokumentoida suoritetut huollot.
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Ennakkohuolto-ohjelman paatarkoituksena on korvata tarkastuksia huoltotoimilla. T&-
ma on seka taloudellista ettd parantaa verkon luotettavuutta ja turvallisuutta. Jos kui-
tenkin ennakkohuolto-ohjelmaa laiminlyddaan ja jatketaan vanhan kaytannén mukaan
eli korjataan komponentteja vasta niiden vioittuessa, koko ennakkohuolto-ohjelma
muuttuu tarpeettomaksi. Talldin verkkoyhtién taloudellisuus kérsii. Ennakkohuolto-
ohjelmalla on mahdollista saada estettyd pitkien katkojen syntymista. Nain ollen voi-
daan valttad myos suuret korvausmaksut ja sailytettya verkon luotettavuus seka turval-

lisuus.

4.9 Ennakkohuolto-ohjelman soveltaminen

Esitelty ennakkohuolto-ohjelma antaa vasta perusteet uuden tyyppiselle tarkastelulle

huollonmé&érityksessa. Nain ollen sit& voidaan soveltaa hyvinkin helposti.

Ennakkohuolto-ohjelman sisallosta 16ytyy sovellettavaa. Komponentin huollon tarpeen
maaritykseen voidaan soveltaa my0s riskipistetarkastelu mukaan. Riskipistetarkastelu
huomioi kuntotarkastuksessa saadun datan. N&in ollen, jos riskipistetarkastelu otetaan
huomioon ennakkohuolto-ohjelmassa, saadaan komponentin kuntokin huomioitua huol-
lontarpeen maarityksessa. Talloin riskipistetarkastelu tulisi kehittda ennakkohuolto-

ohjelman komponenteille.

Nykyinen ennakkohuolto-ohjelma huomioi vain osan sahkdverkon komponenteista.
N&in ollen tdssd on myos ennakkohuolto-ohjelman sovellusmahdollisuus. Ennakko-

huolto-ohjelma voidaan soveltaa koskemaan muitakin sdhkéverkon komponentteja.

Itse ennakkohuolto-ohjelmaa voidaan soveltaa kehittamalla yksinkertainen Excel- tai
Access-tiedosto, josta komponentin huollonkannattavuus saadaan muutamaa paramet-
ria muuntamalla selvitettyd. Nain ollen yksi sovellusmahdollisuus on luoda ennakko-
huolto-ohjelmasta toimiva ohjelmisto tai luoda esimerkiksi PG:seen kenttd, mista kom-

ponentin huollonkannattavuus nahdaan.
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5 Ennakkohuolto-ohjelman todennus

Ennakkohuolto-ohjelma todennettiin tarkastelemalla sen maaritystapoja ja huoltotoimia
tietylla alueella. Alueeksi valittiin Keski-Uudeltamaalta Jarvenpaan kaupungin keskus-
tan laheisyydestad alue. Talle alueelle suoritettin ennakkohuolto-ohjelman mukainen
tarkastelu. Tarkastelualueet valittin Fortumin verkostonhallintajarjestelman PG:n avul-

la.

5.1 Tarkasteltava mallialue

Tarkastelualueeksi valittin Ruskelan ja Purolan valiin jaava alue. Talla alueella on sekéa
ilmajohtoverkkoa ettd maakaapeliverkkoa keskijannite- ja pienjannitepuolelta. Kuvassa

8 esitetaan tarkasteltava alue.

N

Janiksenlinna

Nummsnaia

Kuva 8. Mallialue [6.]
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Kuvan 8 mallialue on jouduttu ottamaan PG:ltd kaukaa katsottuna. Talloin siitd on ko-
konaan kadonnut pienjannitepuoli, erottimet ja katkasijat. Muuntamot nékyvét kuvassa.
Ruskea ympyréa tarkoittaa pylvismuuntamoa, oranssi neli¢ tarkoittaa puistomuunta-
moa, pinkki nelid tarkoittaa asiakkaan muuntamoa, harmaa neli¢ tarkoittaa kiinteisto-

muuntamoa ja musta neli¢ tarkoittaa SF6-tiilikoppimuuntamoa.

Kuvassa 9 esitetdan mallialueesta osa, jossa samalla ndkyy myds pienjannitepuoli.

Kuvan 9 alue on otettu Ruskelan lahelta.

Kuva 9. Mallialueen verkon monimuotoisuus [6.]

Kuvassa 9 sinisella varilla on esitetty keskijannitepuolen kaapelit. Yhtendinen viiva tar-
koittaa ilmajohtoa ja katkonainen maakaapelia. Vihrealla varilla on esitetty pienjannite-
puoli. Siin& yhtenéinen ja katkonainen viiva tarkoittaa samaa kuin keskijannitepuolella.

Komponenttien symbolit esitellddn kuvassa 10:

L _
: PR ENY
= B!

1) 2} 3

Kuva 10. Jakeluverkon komponentit [6.]
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Kuvassa 10 merkintdd 1) kaytetdan, kun halutaan esittaa pylvasmuuntamo. Symboli
voi poiketa riippuen siitd, onko pylvdsmuuntamolla ylijannitesuoja (pinkilla esitetty mer-
kinta kuvassa 10, kohdassa 1) ja haruksia (ruskealla T-kirjainta muistuttava vakanen,
kohdassa 1 niitéd on kaksi kappaletta). Pylvdsmuuntamo on ruskea ympyra, johon pyl-

vaat on merkitty kahdella pienella ympyralla.

Kuvassa 10 merkintdd 2) kaytetaan, kun kyseessa on puistomuuntamo. Puistomuun-
tamoa kuvaa oranssi nelié. Muuntamon nelién vari kertoo, minka tyyppinen muuntamo
on kyseessa. Tassa patee kuvan 8 (sivu 44) kohdalla esitetyt varitiedot. Muita merkin-

t6ja kohdassa 2) on pienjannitepuolen lahdét, jotka on esitetty téhtina.

Kuvassa 10 merkinta kohdassa 3) tarkoittaa erotinta. Liilalla poikkiviivalla merkitdan siis
erotin PG:hen. Erottimen tyyppia ei merkita erikseen vaan se kirjataan komponenttien
lomakkeeseen. Jokaisella komponentilla on siis oma lomakkeensa, johon on kirjattu

yksityiskohtaisemmin komponentin tiedot (kuva 11).

K.entan rimi | Arvo

& Tunhusz * T152

EQ Luokka Eratir

F Katalogitwppi MPC 24
EQ Farkea yyppi Linjaerotin
o Mimi

Fe Funta TUUSLILA,
Fo Eptkentatila ® Kiiri

EE Ohjaustapa Faik.allinen ohjaus
& Asennuzvuos 1912

& Azennuzpym

o Walmistaja [katalogi) &BE

& Mimelizvirta 04

& Oikosulkukestoisuus

#% Sulake

Fe Sulaketyyppi
Fo Syottava lahto
o Fuormank.atkaizukyky ©

EE Werkkatywppi Fd-werkka
EE b aadoituzryhma b
& Hualtopwm

o Swyottozuunta

Kuva 11. Komponentin lomake PG:ssa [6.]
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Kuvan 11 lomake on otettu kuvassa 10 esitetyn kohdan 3) erottimelta. Tall6in siis voi-

daan huomata, etté kyseinen erotin on linjaerotin.

Muuta huomattavaa kuvasta 9 (sivu 45) on se, etta liittymat on merkitty oranssilla tayte-
tylla suorakaiteella. Alueella olevat suunnitelmat (esimerkiksi muutossuunnitelmat) on
merkitty punaisella katkoviivalla. Muut ruskeat pienemmat ympyréat, joita on suhteelli-

sen tiuhasti ja ilmajohdon (yhtenéisen sinisen tai vihredn viivan) vieressd, ovat pylvaita.

Tutkittava mallialue valittiin ensiksi PG:n avulla, silla tastéa on helpompi paikantaa ver-
kon osa ja tutkia sitd komponenttikohtaisesti (kuva 8, s. 44). Taman jalkeen mallialue
haettiin TeklaNIS:sta ja huomattiin sen olevan kahdessa osassa. N&in ollen ndmé osat
laskettiin yhta aikaa ja saatiin mallialueen asiakaskohtaiset tiedot komponenttikohtai-
sesti selville. Asiakaskohtaisiin tietoihin kuuluu asiakkaiden maara, vikataajuus ja viko-
jen kestojen pituus vuodessa. Mallialueen osat ja koko mallialue TeklaNIS:ssa esite-

taan kuvassa 12.

Osal Osa 2 Koko mallialue

Kuva 12. Mallialue TeklaNIS:sséa [24.]

Kuten kuvasta 12 voitiin huomata, mallialue ei taysin vastannut kuvan 8 (s. 44) aluetta.
Tama ei kuitenkaan haittaa silla tarkastelu tullaan tekemaan kuvan 12 koko mallialueen
pohjalta. Kuva 8 (s. 44) on hyva kuva antamaan suuntaa siitd, minkatyyppinen ja laa-

juinen alue on kyseessa.

TelkaNIS- ja PG-tietojen pohjalta saatiin tietdd mallialueella olevan 44 muuntamoa.
Taulukko 1 (s. 48) koottiin ndiden tietojen pohjalta ja siitd nakyy, kuinka monta raken-

teeltaan erilaista muuntamoa mallialueella on.
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Taulukko 1.  Mallialueen muuntamoiden lukumé&éarat rakenteittain

Rakenne kpl

Kiinteistbmuuntajat 3
Puistomuuntamo 23
Pylvasmuuntamo 16
Tiilikoppimuuntamo 2

Muuntamoiden ikatiedot esitetdan kuviossa 9. Samalla voidaan nahd&, kuinka monta
eri tyyppistd muuntamoa on minadkin vuonna valmistettu. Saatua tietoa kaytetaan myo-

hemmin hyvaksi, kun méaaritetd&dn ennakkohuoltoa.

Muuntajan rakenne ja valmistusvuosi

8

7

6

51 @ Tiilikoppimuuntamo
4 - @ Pylvasmuuntamo

3 - B Puistomuuntamot
2 B Kiinteistomuuntajat
1 -

0 - o o

U .\6\6 R s \qq% %QQ\ q,QQ/\ q,QQQ (19,\'\

Kuvio 9. Mallialueen muuntajat rakenteensa ja valmistusvuotensa mukaan

Muuntamoita tutkittaessa selvitettiin samalla niiden jakelumuuntajat. Jakelumuuntajille
saatiin selville niiden ikatiedot, tehot ja osalle jakelumuuntajista valmistaja seka eriste.
Eriste oli pitkalti kaikilla 6ljya. Kuudelta jakelumuuntajalta puuttui tima tieto. Muita eris-
tetyyppeja ei mydskaan oltu ilmoitettu mallialueella olevan. Valmistajatieto oli myds

puutteellinen, ja valmistaja oltiin kerrottu 21 jakelumuuntajalle.

Mallialueeseen kuuluu yksi séhkdasema ja paddmuuntaja. Sdhkdaseman ikéatieto puut-

tuu, mutta sille ollaan annettu muita toiminnallisia arvoja (havittehot, péatéteho,
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maasulkuvirta ja niin edelleen). Alueella sijaitseva pddmuuntaja on vuoden 2001. Sille-

kin on annettu samoja toiminnallisia arvoja kuin sdhkdasemalle.

Mallialueella on 130 erotinta. Erottimia on kuutta eri tyyppid, ja ndma on esitetty taulu-

kossa 2 niin, ettd samalla selvida, miten monta kappaletta niitd on mallialueella.

Taulukko 2.  Mallialueen erottimien lukumaarat tyypeittain

Tyyppi Kpl

Kuormaerotin 9
Linjaerotin 45
Maadoituserotin 14
Muuntajaerotin 18
Muuntamoerotin 32
Piiskaerotin 12

Erottimien ikatiedoista kasattiin kuvio 10. Talléin nahdaan, kuinka monta erityyppista

erotinta on minakin vuonna valmistettu. Tata tietoa hyddynnetdaan ennakkohuolto-

ohjelmassa.

Erotintyyppi ja valmistusvuosi

70

10 -

0 - — [ = — ; ’Z‘

1912 2003 2007 2008 2010 2011 2012

Kuvio 10. Mallialueen erottimet tyyppinsé ja valmistusvuotensa mukaan

O Piiskaerotin

@ Muuntamoerotin
@ Muuntajaerotin
B Maadoituserotin
H Linjaerotin

m Kuormaerotin
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Erotintyyppid voidaan tarkentaa vield osalle erottimista. Kammiollisia erottimia on 24
kappaletta. Muuntajaerottimia, jotka ovat my6s varokekuormaerottimia, on viisi. SF6-
erottimia on kolme kappaletta ja SF6-muuntajaerottimia varokekuormaerottimella on

yksi kappale.

Mallialueella on myds yksi katkasija. Tama katkasija on rakenteeltaan kiinted katkasija.
Se ei siis suoranaisesti kuulu suunnitellun ennakkohuolto-ohjelman piiriin, mutta ote-
taan tassa tarkastelussa kuitenkin huomioon siksi, ettd saadaan todennettua ennakko-

huolto-ohjelma kaytanndssa myos katkasijoille.

TeklaNIS:sta ja PG.std etsittin mallialueen komponenttien kaikki tarvittavat tiedot.
Naista koottiin erillinen Excel-tiedosto, jonka avulla pystytaan helposti toteuttamaan eri

huollontarpeen méaaritystavat.

5.2 Huollontarpeen méaritystavat mallialueella

Huollontarpeen méaaritysta lahdettiin toteuttamaan ennakkohuolto-ohjelman mukaisesti.
Talloin oikeat huoltotoimet selvitettiin tapojen 1-3 avulla niin, ettd kustannustehokkain
ratkaisu saatiin selvitettyd ilman, ettéa luotettavuus ja turvallisuus karsii. Tapojen 2 ja 3

yhdistelmalla kasiteltin myds mallialue.

Tapa 1: Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohjeistuksen (MM:n) mukainen huol-

lon kannattavuuden maaritystapa

Mallialue tarkastellaan ensimmaiseksi Fortumin antaman ohjeistuksen mukaan, jotta
saataisiin tietda taman hetkiset huoltokustannukset mallialueelta. Talléin noudatetaan

aiemmin esitettyja huoltotoimia (liite 2) ja kuvion 5 (s. 25) mukaista tarkastelua.

Liitteessa 3 esitetdan komponentin huoltokustannukset. Siind esitelldadn myds, kuinka

ne on saatu selvitettya.

Komponentin iké lasketaan kaavalla 5 (s. 24). Tasta lasketaan huoltovuodet eli ne vuo-
det, joiden aikana komponenttia vield huolletaan. Laskettujen huoltovuosien avulla kat-
sotaan huoltokustannukset. Laskettua huoltovuosien maaréa verrataan komponentin

pitoajan huoltokustannuksiin. Talléin katsotaan huoltovuosia vastaava vuosi
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pitoaikatarkastelusta. TAman vuoden huoltokustannus kirjataan ylos komponentin huol-
tokustannukseksi. Talldin esimerkiksi, jos komponenttia huolletaan 12 vuotta, huolto-
kustannus katsotaan pitoaikatarkastelusta 12. vuoden kohdalta. Komponenttityyppien

pitoajan aikaiset huoltokustannukset esitetdan liitteessa 3.

Komponentin huoltokustannukset maaritetdén jokaiselle mallialueen komponentille
oheiseen tapaan. Kun kaikille komponenteille on keratty niiden huoltokustannukset,
voidaan komponentit, jotka kuuluvat tiettyyn muuntamoon (esimerkiksi muuntamoerot-
timet) kasata muuntamoittain yhteen. Talloin katsotaan PG:sta tai TeklaNIS:std, mitka
komponentit kuuluvat millekin muuntamolle. Naiden komponenttien huoltokustannuk-
sista lasketaan yksi yhteinen summa muuntamolle. Muuntamoille itsess&&n on myds
laskettu omat huoltokustannukset, jotka sisaltavat muuntamorakenteen huollot (esi-
merkiksi puistomuuntamolla muuntamon kunnossapidon). Namakin huoltokustannukset
lasketaan muuntamoiden kokonaiskustannuksiin sen komponenttien huoltokustannus-

ten lisaksi.

Nain ollen ollaan saatu laskettua tdméan hetkinen huoltokustannus mallialueella. Malli-
alueen tulokset Fortumin ohjeistuksen mukaan esitellaan liitteessa 5. Koko mallialueen

huoltokustannuksiksi saatiin 218 960,45 euroa.

Kuvassa 13 (s. 52) esitetdan otos mallialueen tarkastelusta. Tah&an on esimerkiksi koot-
tu komponentteja, joita huolletaan, ja joita ei huolleta. Huollon kannattavuus on katsottu
huoltovuosista. Jos huoltovuodet ovat suurempia kuin nolla, komponentille suoritetaan
huoltotoimia. Komponenteista huolletaan ne, joiden huollon kustannuksen sarakkee-
seen (Huollon kustannus MM:n mukaan /€) on merkitty <. Komponentit, joita ei huolle-
ta, on merkitty merkinnalla #. Sarakkeen varin tummuus riippuu siitd, kuinka paljon
huolto tulee kustantamaan. Sarake on sita tummempi, mitd suurempi maara rahaa jou-

dutaan huoltoon laittamaan.
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Mallialueen huoltokustannukset noudattaen Tapaa 1: Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohjeistusta
13775  |Puistomu{ 1.1.2007 8 2007 6| —> 34 200 —> 1287,9
13775 Puistomuuntamo 403 2007 6 34

T0357 Puistomuuntamo 78 1975 38| 2 K 0
T0436 Puistomuuntamo 2030 1999 14 26 k7 4085,72]
T196 Piiskaerof 1912 2030 1960 53 -23 X 0

T2 |piiskaerot 1912 403 2009 4 26 v 746,66

T236  |Piiskaerot 1912 403 1970 43 -13] B¢ 0

Kuva 13. Mallialueen tarkastelu tavan 1 mukaan

Tapa 2: Komponentin ikdéan pohjautuva huollon kannattavuuden maaritystapa

Mallialueen tarkastelu tavalla 2 aloitetaan katsomalla mallialueesta tehdyn Excel-
tiedoston tietoja. Naista tiedoista tarkeiksi nousevat komponenttien ikatiedot. Nain ollen
mallialueen komponenttien puutuvat ikatiedot pyritdan taydentdmaan edella esitettyjen

tapojen avulla. (Ks. 3.1 Puutuvan ikatiedon tadydentaminen komponentille)

Puutteellisia ikatietoja oli 97 komponentilla. Naistd suurin osa oli erottimia. Puutuvia
ikatietoja lahdettiin tayttAmaan ohjeiden mukaisesti. Tavalla 1 ikétieto saatiin tayden-
nettyd kahdelle komponentille: linjaerottimelle ja puistomuuntamolle. Tavalla 2 16ydet-
tiin puutuvia ikatietoja 93 komponentille. Naistéd useimmat komponentit olivat muunta-
jaerottimia. Tavalla 3 etsittiin ikatieto kahdelle komponentille. Naille [6ytyi kytkentapaiva

ja taman mukaan laskettiin komponentin ika.

Puutuvien ikatietojen taydentamisen jalkeen voidaan siirtyd tarkastelemaan mallialuetta
kuvion 6 (s. 30) mukaisesti. Aluksi komponentit kdydaan yksitellen Iapi. Kun huoltokus-
tannukset on saatu yksittdin komponentille laskettua, voidaan ne komponentit, jotka

kuuluvat tiettyyn muuntamoon, yhdistda koskemaan muuntamoa.

Seuraavaksi taydennetaan mallialueen komponenteille muut tarvittavat alkutiedot
(komponentin rakenne ja muuntamoille jakelumuuntajan teho). Taman jalkeen lahde-
taan komponenttikohtaisesti maarittamaan huollon kannattavuutta seuraten kuviota 6 ja
kayttaen kaavoja 3—7 (s. 19-26). Esimerkkilaskut on aiemmin esitetty. (Ks. 4.2.2 Tapa

2: komponentin ikdan pohjautuva huollon kannattavuuden maaritystapa)
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Tarkastelu onnistuu parhaiten niin, ettd luodaan yksi huollon kannattavuuden laskutau-
lukko Exceliin. Taulukkoon luodaan solut tutkittavan komponentin tiedoille ja solut, jotka
siséltavat kaavat 3, 4, 5, 9 (s. 19-28) ja JHA:n inflaatiollisen hinnan (kaava 7, s. 26).
Taulukon tulisi siis sisaltdd kuvan 5 (s. 25) mukaiset tiedot. Exceliin luodussa taulukos-
sa on muistettava muuttaa ikatiedon asettamisen jalkeen NNA:ta sisaltdvat kaavat

paattym&an ja alkamaan oikeasta kohtaa.

Kun komponentin huollonkannattavuus on saatu selvitettya Excelissa, kirjataan tasta
ylos viimeinen huoltovuosi, kun komponentin huolto on vield kannattavaa. Komponen-
tille selvitetdan taméan jalkeen sen huoltovuodet. Huoltovuodet selitetdén tavassa 2 niin,
etta viimeisesté huollon kannattavuuden vuodesta vahennetddn komponentin ika. Nain

ollen saadaan kaava 12 muodostettua:

Huoltovuodet(tapa 1) = viimeinen huoltovuosi — komponentin ika.

(12)

talléin esimerkiksi, jos on jakelumuuntaja, joka on 10 vuotta ja sen huolto kannattaa

vuoteen 30 asti, sitd huolletaan

Huoltovuodet(tapa 1) = viimeinen huoltovuosi — komponentin ika = 30 — 10 = 20

vuotta.

Kaavan 12 mukaan saadun tiedon perustella katsotaan huoltokustannukset komponen-
tin pitoajalle lasketuista huoltokustannuksista (lite 3). Huoltokustannukset katsotaan

huoltovuosia vastaavasta kohdasta.

Taman jalkeen voidaan tehda muuntamokohtainen tarkastelu. Ne komponentit, jotka
kuuluvat johonkin tiettyyn muuntamoon kasataan yhteen yhden muuntamotunnuksen

alle.

Nain ollen ollaan tavan 2 mukaan saatu selvitettyd huoltokustannukset. Tavalla 2 malli-
alueelle saadut huoltokustannusten arvot esitetaan liitteessa 5. Mallialueen kokonais-

huoltokustannuksiksi saatiin 144 864 euroa.
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Seuraavaksi tavalla 2 saatua kokonaiskustannusten arvoa verrataan Fortumin tarkas-
tus- ja kunnossapitodiden kasikirjan mukaan laskettuun arvoon. Huoltokustannusten

muutos saadaan laskettua kaavalla 13:

Huoltokustannusten vertaus = MM — Tapa(x), (13)

missd MM on Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden kasikirjan mukaan laskettu
huoltokustannusten arvo ja Tapa(x) on jokin ennakkohuolto-ohjelman huollon kannat-
tavuuden méaaritystavoista. Kaavan 13 avulla voidaan laskea huoltokustannusten muu-

tos, kun tarkastelu tehdaan tavalla 2. Talléin muutokseksi saadaan

Huoltokustannusten vertaus = MM — Tapa(2) = 269 294,23 € — 144 864 € =
74 096 €.

Tavan 2 mukaan huoltokustannukset saadaan siis laskemaan 74 096 euroa nykyises-
ta. Mallialueen huollonkustannukset saadaan toisinsanottuna laskemaan tavalla 2 noin

34 prosenttia.

Kuvassa 14 esitetdan esimerkkikuva siitd, miten huoltokustannukset on laskettu tavan
2 mukaan. Komponenteista huolletaan ne, joiden huollon kustannuksen sarakkeeseen
(Huollon kustannus Tavan 2 mukaan /€) on merkitty <* . Komponentit, joita ei huolleta,
on merkitty merkinnalla . Sarakkeen varin tummuus riippuu siitd, kuinka paljon huolto
tulee kustantamaan. Sarake on sitd tummempi, mitd suurempi maara rahaa joudutaan

huoltoon laittamaan.

Mallialueen huoltokustannukset noudattaen Tapaa 2: Ikdan pohjautuva huollonkannattavuudenn maarityksen tapa

13775 |Jakelumuuntaja 1.1.2007 8 2007| 6 200| —>»
T0023 Tiilikoppimuuntamo 403 1982 31

T0023 Tiilikoppimuuntar] 1.1.1912 35 1982 31

T00231  |Muuntamoerotin 1912 403 1982 31

T00232  |Muuntamoerotin 1912 403 1982 31

T0032 Jakelumuuntaja 1.1.1912 29 1962 51| 300|
T0437 Jakelumuuntaja 128 2011 2 800|
T0437  |Puistomuuntamo 1.1.1912 2030 2011 2

33067 Muuntajaerotin 1912 2030 2011 2

0437 Puistomuuntamo 1.1.1912 128 2011 2

T04371  |linjaerotin 1912 2030 2011 2

T04372  |linjaerotin 1912 2030 2011 2

T87 Piiskaerotin 1912 2030 1971 42

192 Piiskaerotin 1912 2030 2008| 5

Kuva 14. Mallialueen tarkastelu tavan 2 mukaan
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Huollon kustannukset on kuvassa 14 katsottu sarakkeen Huoltovuodet mukaan, silla
tastd n&dhdaan, kuinka pitkdan komponenttia huolletaan tavan 2 mukaisesti. Huoltovuo-

det on laskettu viimeisen huoltovuoden ja komponentin ian pohjalta.

Tapa 3: Luotettavuuslaskentaan perustuva huollon kannattavuuden maéaritystapa

Kun tavalla 3 tutkitaan mallialueen komponenttien huollon kannattavuutta, taytyy aluksi
kerata mallialueen komponenteille niiltd vaadittavat tiedot. Koko mallialueen tarkastelu

tavalla 3 noudattaa kuviota 7 (s. 33).

Komponentit kdyd&an aluksi yksitellen lapi. Lopuksi niiden muuntamoiden, joihin kuu-
luu useampi komponentti, komponenttien huoltokustannukset kootaan yhdeksi yhtei-

seksi huoltokustannukseksi.

TeklaNIS:st& haetaan jokaiselle komponentille niiden

o asiakasmaara
. vikataajuus
. aika, jonka ne ovat ilman sadhkoa ja

o todennakdinen korvaussumma (asiakasta kohden), joka katkosta syntyy.

Asiakasmaaran ja todennakoéisen korvaussumman (asiakasta kohden) avulla voidaan
laskea komponentin katkosta seuraama todennakéinen korvaussumma. Tama saa-
daan kaavalla 10 (s. 32). Kyseinen arvo selvitetdan jokaiselle mallialueen komponentil-

le.

Tasta arvosta vahennetaan komponentille lasketut huoltokustannukset (kaava 11, s.
32). Huoltokustannukset katsottiin komponentin huoltovuosien mukaan, jotka selvitettiin
kuten Fortumin ohjeistuksen mukaisessa tarkastelussa eli kaavalla 6 (s. 24). Kompo-
nentti huolletaan, jos kaavan 11 tulos on positiivinen ja, jos tulos on negatiivinen, ei

komponenttia huolleta.

Taman jalkeen huoltokustannukset merkittiin niille komponenteille, jotka kuuluivat huol-

lettaviin komponentteihin. N&in ollen saatiin tavan 3 mukaiset huoltokustannukset mal-
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lialueelle. Komponenttikohtaiset tulokset esitetdan liitteessa 5. Mallialueen kokonais-
huoltokustannuksiksi saatiin 129 744 euroa.

Seuraavaksi tavalla 3 saatua kokonaiskustannusten arvoa verrataan Fortumin tarkas-
tus- ja kunnossapitodiden kasikirjan mukaan laskettuun arvoon. Huoltokustannusten

muutos saadaan laskettua kaavalla 13 (s. 54):

Huoltokustannusten vertaus = TK — Tapa(3) = 269 294,23 € — 129 744 € = 89 186 £.

Tavan 3 mukaan huoltokustannukset saadaan siis laskemaan 89 186 euroa nykyises-
ta. Mallialueen huollonkustannukset saadaan toisinsanottuna laskemaan tavalla 3 noin

41 prosenttia.

Kuvassa 15 esitetdan esimerkki siita, milta tavan 3 maarittdminen mallialueella naytti.
Tahan on keratty huollettavia komponentteja (merkinta <) ja niita komponentteja, joita

ei huolleta (merkintéa ). Sarakkeen tummuus viittaa huoltokustannuksen suuruuteen.

Mallialueen huoltokustannukset noudattaen Tapaa 3: Luotettavuuslaskentaan perustuva huollon kannattavuuden madritystapa

13775 Jakelumuuntaja 1.1.2007] 8| 2007| 200 —> 11,021 88,168 -1199,732)

6| 2 0|
15271|VAIN EROTTIMET 2008] 2030 2008| 5| _ 1 1576,

26493 Muuntamoerotin 2008 2030| 2008 5 lnﬁ.ss\ 2210264 220238,34) 1 788,06/
2649309 | maadoituserotin 2008] 2030|2008 5 108,88 2210264 220238,34) 1 788,06
T0032 )| 1.1.1912| 29| 1962 51 300 428,62 12429,38| 12429,38 1 0|
T0436 Jake\umuumap A4384] 119 1999 14| 500} 453,67 53986, 73| 52772,68) 1 ( 1214,05
10176 [pylvasmuuntamo | 1.1.1912] nl 17 1 2] 421.6 9696.8 9696,8] 1 [
T0311 Jake\umuuﬂlaﬁ 1976 Bj 200} 425,99 0| -697,07| 2] 0
10311 [pylvasmuuntame | 1.1.1912] 3] 1975 2 7] 425,99 13205,69) 13042,29) 1 ¥ 1634
T0374 taja 2008 5 315 130,06 0 -1294,05) 2 0|
lﬂ?ﬂ pylvasmuuntamo 1.1.151_2‘ 37] 200g) 2 5| ﬂ 130,06 4812,22] 1576,05) 18
[Tos70_ |Jakelumuuntaja m 12| 200( uu,# ol -1143,61 P T
[Tos70_[Pylvasmuuntamo | 1.1.1512] 22| 2001 2] 12] | 130,06] 161,92 1815,71] 1]

Kuva 15. Mallialueen tarkastelu tavan 3 mukaan

Kuvassa 15 esitetdan parametrit omassa sarakkeessaan (violetilla suorakaiteella mer-
kitty tieto). Komponentti saa parametrin arvon 1 tai 2 (huolto tai ei huoltoa) sen mu-
kaan, mitd Katkon kustannus suurempi kuin huollon-sarake kertoo. Jos tdmén sarak-
keen tulos menee negatiiviseksi, annetaan parametri 2. Tallbin tapa 3 sulkee nama

komponentit huollettavien komponenttien listalta pois.



57

Ikaan ja luotettavuuslaskentaan perustuva huollon kannattavuuden méaaritystapa

Tapojen 2 ja 3 yhdistdminen on viela yksi tarkastelumahdollisuus mallialueella. TallGin
noudatetaan kuviota 8 (s. 34).

Ensiksi mallialueen komponentit kasitellaan tavan 3 mukaan. Talldin voidaan kayttaa
hyvaksi edelld laskettua tulosta. Tasta tuloksesta poistetaan ne komponentit, jotka ta-
van 2 mukaan eivat kuuluneet huollon kannattavuuden piiriin. Nain saadaan kasiteltya

mallialue tapojen 2 ja 3 yhdistelmalla.

Tapojen 2 ja 3 yhdistelméalla saadaan huollon kustannuksiksi 109 719 euroa. Tata ar-
voa verrataan Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden késikirjan mukaan saatuihin

huoltokustannuksiin. Muutosta Fortumin ohjeistukseen on kaavan 13 (s. 54) mukaan

Huoltokustannusten vertaus = TK — Tapa(2 + 3) = 269 294,23 € — 109719 € =
109 241 €.

Tapojen 2 ja 3 yhdistelméalla huoltokustannukset saadaan siis laskemaan 109 241 eu-
roa nykyisesta kaytannosta. Huoltokustannukset tulevat siis laskemaan noin 50 pro-

senttia.

Kuvassa 16 esitetdan esimerkkitaulukko siitd, kuinka tapojen 2 ja 3 yhdistelma toteutet-
tiin Excelissa. Huollettavat komponentit on merkitty merkilla + ja ne komponentit, joita

ei huolleta, on merkitty merkilla €.

Mallialueen hucltckustannukset noudattaen Tapaa 2+3: Ikd&n ja luotettavuuslaskentaan perustuva huollon kannattavuuden maaritystapa

Fiakenne Asiskkast | Aiciuiki Muuntsjant Vimeinen buckovuosi(tapal)  Huokowuodet  Hucllon kannattavuus komponentinisn mukaan /| Parameti  Huollon kannattavuus luotettavuslaskennallad |
13775 Puistomuuntamo 403 2007
T0347 _ |Jakelumuuntaja 125 1995 SE' s
T0347 Puistomuuntamo 2030 1995 - J 327,95
T0356 | Jakelumuuntaja 58 1981) soﬂ 39| i 833,36 | o4 833,36
T0357 Puistomuuntamo 78 1975 0; Yx 0
T0436 | Jakelumuuntaja 119 1999 500 39 25! 1190,24; ol 1190,24
10436 Puistomuuntamo 2030 1939 3227.74; 1 3227,74|
T0470 | Jakelumuuntaja 223 1997| 800 39 23" 1267.7, U 1267.7)
T0470 Puistomuuntamo 2030 1997 4437.91; .
10579 [Jakelumuunaja 2 200 800 39 27 13722 Ax o
70579 |Puistomuuntamo 2030 2001 5379,24) -
T0267 Jakelumuuntaja 85 1975 500} 39 1 740! s 740
TODE3  |Pylvdsmuuntame 13 2006 36 29 2507,04! E 2507,04)
TOS70 Jakelumuuntaja 2001 200} 38 Zj 1099,21! AX 0
T0570 Pylvsmuuntamo 32 2001 36 24 2005,26! Y 2005,26
1106 linjaerotin 403 1978 35 of 5} Yx 0
T2 [P 2030] 2008 28 23 269,99 il 469,99

Kuva 16. Mallialueen tarkastelu tapojen 2 ja 3 mukaan
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Kuvassa 16 nakyy molempien tapojen tiedoista ne tiedot, jotka vaikuttavat saatavaan
lopputulokseen. Violetilla suorakaiteella on merkitty tieto, joka loppujenlopuksi maarit-

téad, huolletaanko komponenttia vai ei.

Nain ollen mallialue on saatu tarkasteltua ennakkohuolto-ohjelman tarkastelutapojen
mukaan. Ennakkohuolto-ohjelman mukaisilla tavoilla 2 ja 3 seké& niiden yhdistelmalla

saadaan siis huoltokustannuksia laskemaan nykyisesta kaytannosta.

5.3  Suunnitellut huoltotoimet

Mallialue on tutkittu ennakkohuolto-ohjelman mukaisilla tavoilla. Naiden tapojen avulla
saadaan maaritettya uudet maarat suoritettaville huolloille. Taulukossa 3 (s. 59) esite-
taan mallialueen huoltotoimien tiedot eri tapojen perusteella. Huoltotoimia tullaan suo-
rittamaan komponentin pitoajan loppuun tai sitten tavan 2 mukaan laskettuun viimei-

seen huoltovuoteen asti.

Taulukosta 3 (s. 59) ndhdaan mallialueen tulosten muutos komponenttikohtaisesti ja
kokonaisuudessaan eri ennakkohuolto-ohjelman tavoilla. Taulukosta 3 voidaan myds
nahda, kuinka monta huoltotoimea kuhunkin maaritystapaan kuuluu. Tarkastelutapa 2
laskee huoltotoimien maaraa 134 kappaletta verrattuna nykyiseen kaytantéon. Tarkas-
telutapa 3 laskee huoltotoimien maéaraa 237 kappaletta nykyiseen kaytantoon nahden.
Tarkastelutapojen 2 ja 3 yhdistelma laskee huolitoimia 284 kappaletta verrattuna ny-
kyiseen kaytantoon. Nain ollen voidaankin todeta, ettd tavat 2, 3 ja niiden yhdistelma

tulevat vdhentamaan huoltotoimien méaaraa.

Suoritettavat huoltotoimet ovat liitteen 2 mukaisia ja niita suoritetaan liitteen 2 mukaisil-
la aikavaleilld. Huoltotoimia suoritetaan niin pitkdan kuin kukin tapa néin esittaa. Taulu-

kon 3 (s. 59) tiedot on toteutettu ndiden vaatimusten mukaan.



59

Taulukko 3. Mallialueen komponenttien huoltotoimien muutokset eri tavoilla
Viimeinen Huoltojen Muutos prosent-
Komponentti Madritystapa | Kustannukset | huoltovuosi maara | Muutos MM:n tina
El MM:N
MUKAISIA
Jakelumuuntajat MM:n mukaan 36 635 € 40 HUOLTOJA 0 0,00 %
El MM:N
Keskiarvo MUKAISIA
1ka 31612 € 37 HUOLTOJA 4973 € 13,58 %
El MM:N
MUKAISIA
Luotettavuuslaskenta 22317 € 40 HUOLTOJA 14318 € 39,08 %
El MM:N
Luotettavuuslaskenta Keskiarvo MUKAISIA
+ika 19355 € 37 HUOLTOJA 17 280 € 47,17 %
Muuntamot MM:n mukaan 115789 € 40 605 0 0,00 %
Keksiarvo
1ka 59359 € 38 540 56431 € 48,74 %
Luotettavuuslaskenta 41099 € 40 368 74 690 € 64,51 %
Luotettavuuslaskenta Keskiarvo
+ika 36 649 € 38 321 79140 € 68,35 %
Erottimet MM:n mukaan 66 358 € 40 587 0 0,00 %
Keskiarvo
1ka 53715 € 38 518 12 643 € 19,05 %
Luotettavuuslaskenta 66 358 € 40 587 0€ 0,00 %
Luotettavuuslaskenta Keskiarvo
+ika 53715 € 38 587 12643 € 19,05 %
Katkaisija MM:n mukaan 178 € 40 3 0 0,00 %
1ka 178 € 40 3 0€ 0,00 %
Luotettavuuslaskenta 0€ 40 3 178 € 100,00 %
Luotettavuuslaskenta
+ikd 0€ 40 3 0€ 0,00 %
Kaikki kom-
ponentit malli-
alueelta MM:n mukaan 218 960 € 40 1195 0 0,00 %
Keskiarvo
1ka 144 864 € 38 1061 74 096 € 33,84 %
Luotettavuuslaskenta 129774 € 40 958 89 186 € 40,73 %
Luotettavuuslaskenta Keskiarvo
+ika 109719 € 38 911 109 241 € 49,89 %

Kuvassa 8 (s. 44) esiteltiin mallialue. Liitteessé 6 esitetdan samalle mallialueen kartta-

pohjalle tehty ennakkohuolto-ohjelman mukainen huolto-ohjelma. Téh&n on siis merkit-

ty kaikki mallialueen komponentit sekd niiden huollontarve eri mééaritystavoilla. Merki-

tyille komponenteille suoritetaan liitteen 2 mukaiset huoltotoimet. Liitteeseen 6 on koot-

tu myods esimerkiksi kuormaerottimen 33675 ja puistomuuntamon T0579 huoltojen

maaran muutos eri maaritystavoilla. Huoltotoimet suoritetaan kuten edella mainittiin

komponentin pitoajan loppuun tai sitten tavalla 2 laskettuun viimeiseen huoltovuoteen

asti.
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6 Yhteenveto

Komponenttien saanndllinen tarkastus ja huolto on edellytys luotettavalle ja turvalliselle
sahkoverkolle. Nain ollen nédiden laiminlyénti vaikuttaa verkkoyhtion talouteen seka

jakeluverkon luotettavuuteen etta turvallisuuteen.

Ty6ssa kehitettiin uudenlainen ennakkohuolto-ohjelma. Tydssa esitetty ennakkohuolto-
ohjelma esittelee yhteensa nelja eri tapaa siitd, miten ennakkohuolto-ohjelman piiriin

kuuluvat komponentit voidaan maarittaa.

Ensimmainen tapa on nykyisen kaytdnnon mukainen. Tassa siis noudatetaan Fortumin
tarkastus- ja kunnossapitotéiden ohjeistusta komponentin pitoajan loppuun asti. Tapa
on luotettava, silla sen mukaan kaikki komponentit kdydaan I&api tasaisin véliajoin.
Ongelmana on kuitenkin se, etta turhia huoltotoimia ja tarkastuksia tehddan tdman oh-

jeistuksen mukaan. Nain ollen tapa 1 ei ole kustannustehokkain ratkaisu.

Toinen tapa on sallittuun tuottoon perustuva maaritystapa. Talla rajataan ne kom-
ponentit, jotka eivat tuota tuottoa, pois ennakkohuolto-ohjelman piirista. Talloin siis, kun
tuotto ja poistot eivat kata huoltokustannuksia, ei huoltotoimia tehda. Talléin kompo-
nentti siirtyy uudelleen investoinnin piiriin. Tapa 2 on siis taloudellisempi kuin tapa 1.

Se myos sdilyttaa jakeluverkon turvallisuuden ja luotettavuuden.

Kolmas tapa on vikataajuuteen pohjautuva maaritystapa. Talléin komponentin toden-
nakoisyys vioittumiselle huomioidaan huollon kannattavuutta maéritettdessa. Samalla
huomioidaan komponenttien asiakasméaarat. Tapa 3 takaa hyvéan luotettavuuden tihe-
asti asutuille alueille. Samalla silla voidaan myds pienentdd huollon kustannuksia te-

hokkaasti.

Neljas tapa on tapojen 2 ja 3 yhdistelma. Talléin huomioidaan komponentin huollon
kannattavuus sallitun tuoton perusteella seka vikataajuuden ja asiakasmaaran vaikutus
komponentin huollon tarkeydessa. N&in ollen huoltokustannuksia saadaan entisestaan
pienennettya. Verkko sailyttda luotettavuutensa myos niilla alueilla, joilla on monta
asiakasta yhtd komponenttia kohden.

Ennakkohuolto-ohjelma tarjoaa keinon huollontarpeeltaan tarkeimpien komponenttien

luokitteluun. Talldin ndille komponenteille voidaan suorittaa ennakkohuoltoa.
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Ennakkohuolto-ohjelma sailyttd& verkon luotettavuuden, taloudellisuuden ja turvalli-
suuden silla huoltoja voidaan tehda muutoinkin kuin ennakkohuoltoina. Ennakkohuolto-
ohjelma auttaa vain erottelemaan ndista tarkeimmat komponentit, jotta ainakin ndma

saadaan huollettua.

Ennakkohuolto-ohjelmaa soveltamalla voidaan tulevaisuudessa optimoida yha suu-
rempi osa tavallisista huoltotoimista. Nain saavutetaan myos taloudellista etua tinkimat-
ta turvallisuudesta ja verkon luotettavuudesta. Taloudellista etua saavutetaan jo siing,
etta tarkastuksia korjataan suoraan huoltotoimilla. Ennakkohuolto-ohjelman avulla voi-
daan myads tiettyyn pisteeseen asti ennakoida verkon vioittumista, ja talléin verkon luo-
tettavuus seka turvallisuus saadaan sailytettya. Nain ollen ennakkohuolto-ohjelmassa

on suuri potentiaali kehittd& verkkoyhtion huolto-ohjelmaa kannattavammaksi.
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Fortumin jakelumuuntajien, erottimien ja katkaisijoiden maara ian mukaan

Tassa liitteessa esitetdan Fortumin verkossa olevat jakelumuuntajat, erottimet ja kat-

kaisijat PG:seen ilmoitetun ikatietonsa pohjalta. Komponentit on jaoteltu valmistusvuo-

tensa mukaan niin, etta kyseisena vuonna valmistettujen komponenttien maarat nakyy.

Muuntamoita ei erikseen esitelld, silla niiden ikatiedon puute heijastuu yleensa jakelu-

muuntajien ja erottimien ikatiedon puutteessa. Nain ollen se voidaan pitkalti nahda ku-

vioista 1 ja 2. Kuviot 1-3 esittavat hyvin, kuinka monelta komponentilta ik&tieto puuttuu.

Kuviossa 1 esitetddn jakelumuuntajien maara Fortumin verkossa kytkentdvuoden mu-

kaan. Kytkentdvuoden ollessa 1900-1932 kytkentdvuosi on tuntematon (ikatietoa ei

tunneta) Fortumin verkostonhallintajarjestelmassa.

JAKELUMUUNTAJAT:
kpl/valmistusvuosi
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Kuvio 1. Fortumin jakelumuuntajat maaran ja kytkentavuoden mukaan
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Kuviossa 2 (s. 2) esitetdén erottimien maara Fortumin verkossa niiden valmistusvuo-

den mukaan. Valmistusvuoden ollessa 1900, 1914 tai tyhja, ei valmistusvuotta tunneta

eli ikatieto puuttuu.
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EROTTIMET: kpl/valmistusvuosi
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Kuvio 2. Fortumin erottimet maaran ja valmistusvuoden mukaan

Kuviossa 3 esitetdédn katkaisijoiden lukumaara Fortumin verkossa valmistusvuoden

mukaan. 1912 on merkitty valmistusvuodeksi, kun sita ei ole tiedetty.
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Kuvio 3. Fortumin katkaisijoiden maéaran ja valmistusvuoden mukaan
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Ennakkohuolto-ohjelman huoltotoimenpiteet

Tassa liitteessa esitetdan ennakkohuolto-ohjelman huoltotoimenpiteet ja niille suositel-
tavat aikavalit (taulukot 1-3). Taulukossa 1 esitetdédan muuntamolle ennakkohuolto-
ohjelman mukaiset huoltotoimet. Suoritettavat huoltotoimet riippuvat muuntamon tyy-
pista ja tasta syysta taulukkoon on eritelty se, minka tyyppisille muuntamoille huolto-

toimi suoritetaan.

Taulukko 1.  Ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltotoimet muuntamoille

Aikavali /v Muuntamotyyppi Huoltotoimi
kaikki muuntamot, jotka ei osana yhtenaista
6—12 | maadoitusverkkoa maadoitusmittaus
0,25* puistomuuntamot kunnossapito
8 | kaikki kiinteistonhoito
2 | kaikki muuntamot lampokuvaus
6 | kaikki muuntamot laaja tarkastaminen

*Kaytannossa 6 vuotta.

Jakelumuuntajille ei ole erillisia huoltoja. Niitd ei siis huolleta niiden ollessa osana verk-
koa. Ne huolletaan vain, jos ne poistetaan verkosta, ja on todettu niiden olevan sen
verran hyvassa kunnossa, ettd huolto tuo niiden elinikaareen lisapituutta. Muuten jake-

lumuuntaja romutetaan.

Taulukosta 2 voidaan huomata katkaisijoiden ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huol-

totoimenpiteet. Naille on olemassa vain yksi huoltotoimi.

Taulukko 2. Ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltotoimenpiteet katkaisijoille

Aikavali /v  Katkasijatyyppi Huoltotoimi
6—12" kaikki kuntotarkastus

"
Huoltovili 6 vuotta, kun katkaisijalla erillinen koestus, muuten 12 vuotta.

Taulukossa 3 (s. 2) esitetaan erottimille ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltotoi-

met. Huoltotoimet ovat joko ennakoivaa huoltoa tai kuntotarkastusta.
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Taulukko 3.  Ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltotoimet erottimille

Aikavali / v. Erotintyyppi Huoltotoimi
ilmajohdoissa tai toissijaisissa muuntamoissa
12 | olevat erottimet ennakoiva huolto
6 | kaikki kuntotarkastus

Nama huoltotoimet (taulukot 1-3) ovat niita toimenpiteita, joilla ennakkohuolto-ohjelma

on maaritetty. Huoltotoimet ovat Fortumin kunnossapidon kasikirjan mukaisia.
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Ennakkohuolto-ohjelman huoltokustannukset

Tahan liitteeseen koottiin lasketut huoltokustannukset (taulukot 1 ja 2). Taulukossa 1
esitetddn kiinteistdmuuntamoiden, puistomuuntamoiden, pylvdsmuuntamoiden, tiilikop-

pimuuntamoiden ja katkaisijoiden huoltokustannukset 40 vuoden pitoajalle.

Taulukko 1.  Huoltokustannukset kiinteistomuuntamoille, puistomuuntamoille, pylvdsmuunta-

moille, tiilikoppimuuntamoille ja katkaisijoille

Vuosi MUUNTAMOT: KATAKISUAT
kiinteistomuuntamot puistomuuntamot pylvdsmuuntamot tiilikoppimuuntamot

1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

2 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

3 163,40 € 163,40 € 163,40 € 163,40 € 0,00 €

4 163,40 € 163,40 € 163,40 € 163,40 € 0,00 €

5 422,08 € 422,08 € 422,08 € 422,08 € 0,00 €

6 422,08 € 422,08 € 422,08 € 422,08 € 0,00 €

7 573,03 € 573,03 € 573,03 € 573,03 € 66,60 €

8 573,03 € 573,03 € 573,03 € 573,03 € 66,60 €

9 812,01 € 940,03 € 812,01 € 812,01 € 66,60 €
10 812,01 € 940,03 € 812,01 € 812,01 € 66,60 €
11 951,47 € 1079,49 € 951,47 € 951,47 € 66,60 €
12 951,47 € 1079,49 € 951,47 € 951,47 € 66,60 €
13 1255,04 € 1 698,46 € 1255,04 € 1255,04 € 125,73 €
14 1 255,04 € 1 698,46 € 1 255,04 € 1255,04 € 125,73 €
15 1383,88 € 1827,30 € 1383,88 € 1383,83 € 125,73 €
16 1383,88 € 1827,30 € 1383,88 € 1383,88 € 125,73 €
17 1587,84 € 2 140,53 € 1587,84 € 1587,84 € 125,73 €
18 1587,84 € 2 140,53 € 1587,84 € 1587,84 € 125,73 €
19 1706,87 € 2 259,56 € 1706,87 € 1706,87 € 178,25 €
20 1706,87 € 2 259,56 € 1706,87 € 1706,87 € 178,25 €
21 1 895,30 € 244799 € 1 895,30 € 1895,30 € 178,25 €
22 1 895,30 € 244799 € 1 895,30 € 1895,30 € 178,25 €
23 2 005,26 € 2557,95€ 2 005,26 € 2 005,26 € 178,25 €
24 2 005,26 € 2557,95 € 2 005,26 € 2 005,26 € 178,25 €
25 2244,62 € 3139,26 € 2244,62 € 2244,62 € 224,88 €
26 224462 € 3139,26 € 224462 € 224462 € 224,88 €
27 2346,21 € 3240,85 € 2346,21 € 2346,21 € 224,88 €
28 2346,21 € 3240,85 € 2346,21 € 2346,21 € 224,88 €
29 2 507,04 € 3401,67 € 2 507,04 € 2 507,04 € 224,88 €
30 2507,04 € 3401,67 € 2507,04 € 2 507,04 € 224,88 €
31 2 600,89 € 3495,52 € 2 600,89 € 2 600,89 € 266,28 €
32 2 600,89 € 3495,52 € 2 600,89 € 2 600,89 € 266,28 €
33 2749,47 € 3723,70 € 2749,47 € 2749,47 € 266,28 €
34 2749,47 € 3723,70 € 2749,47 € 2749,47 € 266,28 €
35 2836,17 € 3810,40 € 2836,17 € 2836,17 € 266,28 €
36 2836,17 € 3810,40 € 2836,17 € 2 836,17 € 266,28 €
37 3024,91€ 4195,23 € 3024,91€ 3024,91€ 303,05 €
38 3024,91€ 419523 € 3024,91€ 3024,91€ 303,05 €
39 3105,01 € 4275,33 € 3105,01 € 3105,01€ 303,05 €
40 3385,01€ 4705,33 € 3385,01€ 3385,01€ 303,05 €
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Taulukko 2 esittdd huoltokustannukset jakelumuuntajille (tehoille: 100 kVA, 200 kVA,
300-315 kVA, 500 kVA ja 800 kVA) seka erottimille. Tarkastelu on tehty 40 vuoden

pitoajalle.

Taulukko 2.  Huoltokustannukset jakelumuuntajille (tehoittain) ja erottimille

vuosi JAKELUMUUNATAJAT EROTTIMET
100 kVA 200 kVA 300-315 kVA 500 kVA 800 kVA

1 580,00 € 670,00 € 660,00 € 740,00 € 820,00 € 0,00 €

2 591,60 € 683,40 € 673,20 € 754,80 € 836,40 € 0,00 €

3 603,43 € 697,07 € 686,66 € 769,90 € 853,13 € 0,00 €

4 615,50 € 711,01 € 700,40 € 785,29 € 870,19 € 0,00 €

5 627,81 € 725,23 € 714,41 € 801,00 € 887,59 € 0,00 €

6 640,37 € 739,73 € 728,69 € 817,02 € 905,35 € 0,00 €

7 653,17 € 754,53 € 743,27 € 833,36 € 923,45 € 66,60 €

8 666,24 € 769,62 € 758,13 € 850,03 € 941,92 € 66,60 €

9 679,56 € 785,01 € 773,30 € 867,03 € 960,76 € 66,60 €
10 693,15 € 800,71 € 788,76 € 884,37 € 979,98 € 66,60 €
11 707,02 € 816,73 € 804,54 € 902,06 € 999,58 € 66,60 €
12 721,16 € 833,06 € 820,63 € 920,10 € 1019,57 € 66,60 €
13 735,58 € 849,72 € 837,04 € 938,50 € 1039,96 € 417,48 €
14 750,29 € 866,72 € 853,78 € 957,27 € 1 060,76 € 417,48 €
15 765,30 € 884,05 € 870,86 € 976,41 € 1081,97 € 417,48 €
16 780,60 € 901,73 € 888,27 € 995,94 € 1103,61 € 417,48 €
17 796,22 € 919,77 € 906,04 € 1015,86 € 1125,68 € 417,48 €
18 812,14 € 938,16 € 924,16 € 1036,18 € 1148,20 € 417,48 €
19 828,38 € 956,92 € 942,64 € 1 056,90 € 1171,16 € 469,99 €
20 844,95 € 976,06 € 961,50 € 1078,04 € 1194,59 € 469,99 €
21 861,85 € 995,58 € 980,73 € 1099,60 € 1218,48 € 469,99 €
22 879,09 € 1015,50 € 1000,34 € 1121,59 € 1242,85 € 469,99 €
23 896,67 € 1035,81 € 1020,35 € 1144,02 € 1267,70 € 469,99 €
24 914,60 € 1056,52 € 1040,75 € 1166,91 € 1293,06 € 469,99 €
25 932,89 € 1077,65 € 1061,57 € 1190,24 € 1318,92 € 746,66 €
26 951,55 € 1099,21 € 1082,80 € 1214,05 € 1345,30 € 746,66 €
27 970,58 € 1121,19€ 1104,46 € 1238,33€ 1372,20€ 746,66 €
28 989,99 € 1143,61€ 1126,55 € 1263,10€ 1399,65 € 746,66 €
29 1009,79 € 1166,49 € 1149,08 € 1288,36 € 1427,64 € 746,66 €
30 1029,99 € 1189,82 € 1172,06 € 1314,13 € 1456,19 € 746,66 €
31 1 050,59 € 1213,61€ 1195,50 € 1340,41 € 1485,32 € 788,06 €
32 1071,60 € 1237,88 € 1219,41 € 1367,22 € 1515,02 € 788,06 €
33 1093,03 € 1262,64 € 1243,80 € 1394,56 € 1545,32 € 788,06 €
34 1114,89 € 1287,90 € 1268,67 € 1422,45 € 1576,23 € 788,06 €
35 1137,19€ 1313,65€ 1294,05 € 1450,90 € 1607,75 € 788,06 €
36 1159,94 € 1339,93 € 1319,93 € 1479,92 € 1639,91€ 788,06 €
37 1183,13 € 1366,72 € 1346,33 € 1509,52 € 1672,71€ 1006,21 €
38 1206,80 € 1394,06 € 1373,25€ 1539,71€ 1706,16 € 1006,21 €
39 1230,93 € 1421,94 € 1400,72 € 1570,50 € 1740,29 € 1006,21 €
40 1255,55 € 1450,38 € 1428,73 € 1601,91 € 1775,09 € 1006,21 €

Huoltokustannukset laskettiin aiemmin esitetylla tavalla kuvion 4 (sivu 21) mukaisesti.
Liséksi taulukoissa esitetyt huoltokustannukset on muunnettu vastaamaan kokonais-
kustannuksia. Nain ollen niihin on huomioitu inflaatio. Jokaista vuotta vastaava huolto-

kustannus kertoo myds sen summan, kuinka paljon kyseisen komponentin (poikkeuk-
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sena jakelumuuntajat) huoltoon on siihen mennessa laitettu rahaa (NNA). Nain ollen

esimerkiksi erottimen huoltamiseen on 15. vuonna laitettu 417,48 euroa.

Jakelumuuntajien huoltokustannukset on laskettu niin, etta jos jakelumuuntaja paate-
tdan huoltaa ensimmaisena vuonna, on sen huoltokustannus x euroa. Jos huolto kui-
tenkin paatetddn tehda vasta seuraavana vuonna, on sen huoltokustannus ensimmai-
sen vuoden huoltokustannus kerrottuna inflaatiokertoimella. Jos huolto paatetaan teh-
da kolmantena vuonna, on sen vuoden huoltokustannus toisen vuoden huoltokustan-

nus kerrottuna inflaatiokertoimella ja niin edelleen.

Kun huoltokustannukset halutaan maarittdd Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotéiden
ohjeistuksen mukaan, huoltokustannukset katsotaan komponenteille niiden huolto-
vuosien perusteella. Huoltovuodet komponentille selvitetdan kaavalla 6 (s. 24, laskut
esitetty aiemmin). Tata arvoa verrataan taulukkojen 1 ja 2 huoltokustannuksiin. TallGin
esimerkiksi, jos Kiinteistomuuntamoa tulee huoltaa 10 vuotta, on sen huoltokustannuk-
set 3 682,93 euroa. (Ks. 5.2 Mallialueen tarkastelu Fortumin tarkastus- ja kunnossapi-

totdiden ohjeistuksen mukaan)

Kun huoltokustannukset halutaan maarittaa tavalla 2 (ikdan perustuva huollontarpeen
maarityksen tapa), huoltokustannukset katsotaan my®ds komponentin huoltovuosien
perusteella. Talldin huoltovuodet kuitenkin selvitetédén kaavalla 12 (s. 53). Esimerkiksi
muuntamoerotin 2210 on valmistettu vuonna 2007 eli se on 6 vuotta vanha. Tavalla 2
tutkittaessa sen huolto kannattaa viimeisen kerran 38 vuotena. Nain ollen sita tulee
huoltaa 32 vuotta. Huoltokustannukset katsotaan taulukosta 2 vuoden 32 ja erottimien
huoltokustannusten kohdalta. Talldin huoltokustannuksiksi saadaan 788,06 euroa. (Ks.
5.3 Huollontarpeen méaéaritystavat mallialueella)

Kun huoltokustannukset halutaan méaarittdéd tavalla 3 (luotettavuuslaskentaan perustu-
va huollontarpeen maéaarityksen tapa), huoltokustannukset selvitetddn kuten Fortumin
ohjeistuksessa, niille komponenteille joiden parametrit nain kertovat. Talldin kaavalla 6
(s. 24) on selvitetty komponentin huoltovuodet, jotka maaraavat komponentin huolto-
kustannukset (esimerkiksi katkaisijaa huolletaan 20 vuotta, joten sen huoltokustannuk-

set ovat 178,25 euroa).
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Puutteellisen dokumentoinnin vaikutus ennakkohuolto-ohjelmaan

Puutteellinen dokumentaatio heijastuu vaikeutena saada luotettavia tuloksia ennakko-
huolto-ohjelman maaritystavoilla. Dokumentoinnin tarkeyttd demonstroidaan seuraa-

vissa esimerkeissa.

Esimerkeissa huollon kannattavuus on laskettu niin, ettd on ajateltu, ettd komponenttia
tullaan pitdmaan sen pitoajan loppuun asti tai sitten tavan 2 méaarittAma&an aikaan asti
esimerkissd 1. Talldin siis huollonkannattavuus ja huoltokustannukset on maaritetty
pitoajan tai tavan 2 (esimerkki 1) loppuun asti. Kun komponentti ylittdd pitoaikansa, ei
huoltotoimia tulla tekemé&&n. Tall6in uuden komponentin ostoa aletaan harkitsemaan eli

komponentti siirtyy uudelleeninvestoitavaksi.

Esimerkki 1: Tavan 2 tulosten luotettavuus puutteellisella ikatiedolla

Tapa 2 on ennakkohuolto-ohjelmassa esitetty huollon tarpeen méaaritystapa, joka no-
jautuu komponentin ikatietoon. Talla pyritaan maarittdmaan ian mukaan aika jolloin

huolto ei enda kannata.

Jos komponentin ikdtieto puuttuu, tavan 2 mukainen tarkastelu karsii ja samoin karsii
sen luotettavuus. Tastd voidaan esimerkkina esittéda jokin kuormaerotin. Oletetaan, etta
kuormaerotin on valmistettu vuonna 2006. Sen uudelleenhankkiminen maksaa 5 110

euroa (JHA) ja sitéa pidetaan verkossa 40 vuotta. [20.]

Tallgin lasketaan ensin NKA kaavan 4 (s. 20) mukaan ja NKA:ksi saadaan

komponentin ika(1) 2013-2006

) JHA(1) = (1 T) +5110 = 4 215,75(€).

NKA(1) = (1

pitoaika
Komponentin tuotoksi saadaan kaavalla 3 (s. 19) ja tuottokertoimella 4 %

Tuotto(1) = NKA(1) - tuoton kerroin = 4 215,75€ - 0,04 = 168,63 £.
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Kokonaistuotto saadaan NNA:n avulla. Talldin ensimmaéisen vuoden kokonaistuotto
kuromaerottimella on 2 866,71 euroa. Poistoiksi saadaan kaavalla 2 (s. 19) ensimmai-

sena vuonna

JHA _ 5110€
Pitoaika 40

= 127,75 €.

Poisto =

Poistot muunnetaan kokonaisarvoihin samoin kuin tuotot. Talldin ensimmaisen vuoden
kokonaispoisto on 4 434,50 euroa. Tama arvo summataan kokonaistuottoon ja vahen-
netaan kokonaishuollonkustannukset kyseiseltd vuodelta (0 euroa) ja saadaan tietaa
huollon kannattavuus ensimmaisena vuonna. Huollon kannattavuudeksi saadaan kaa-
valla 9 (s. 28)

Huollon kannattavuus(1) = Tuotto(kok)(1) + Poisto(kok)(1) — Huoltok.(1) =
2866,71 €+ 4343,50€ — 0€ =7 210,21 £.

Huolto kannattaa siis ensimméaisena vuonna. Huollon kannattavuutta tutkitaan tavan 2
mukaisten ohjeiden mukaan, kunnes se ei enaa kannata. Esimerkkikomponentilla huol-
to on kannattavaa viimeisen kerran, kun komponentti on 40 vuotta eli tarkasteluvuonna

34. Téallgin sen arvoksi saadaan kaavalla 9 (s. 28)

Huollon kannattavuus(34) = Tuotto(kok)(34) + Poisto(kok)(34) — Huoltok.(34) =
—275,03 €+ 1964,52 € — 788,06 € = 901,43 €.

Tata seuraavana vuonna huollon todelliset kustannukset ovat 788,06 euroa ja huollon

kannattavuus muuttuu negatiiviseksi (arvoon -1 319,07 €).

Jos edellisen komponentin ikatieto puuttuu ja tilalle merkitdan vuosi 1912. NKA:ksi en-

simmaisena tarkasteluvuonna saadaan kaavalla 4 (s. 20)

NKA(1) = (1 _ komponentin ”‘5‘“)) JHA(1) = (1 — 1) 5110 = -7 792,75 (€).

pitoaika 40
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Komponentin tuotto saa arvon (kaava 3, s. 19 ja tuottokerroin 4 %)

Tuotto(1) = NKA(1) * tuoton kerroin = —7 792,75€ - 0,04 = —311,71 €.

Kokonaistuotto saa arvon - 628,53 euroa. Komponentilla ei ole poistoja, silla se on ylit-

tanyt pitoaikansa. Tall6in kokonaispoistot saavat arvon 0.

Huollon kannattavuus saa nain ollen ensimmaisena tarkasteluvuonna arvon

Huollon kannattavuus(1) = Tuotto(kok)(1) + Poisto(kok)(1) — Huoltok.(1) =
—628,53€+0€—0€ =—-628,53 £.

kaavalla 9 (s. 28). Huolto ei ndin ollen kannattaisi edes ensimmaisena vuonna. Huolto-

toimia ei ensimmaisena tarkasteluvuonna ole, joten niiden kustannukset ovat O euroa.

Puutteellinen ikétieto johtaa siis siihen, etta tutkittavan komponentin huollonkannatta-
vuutta on vaikeaa ennustaa. Esimerkkikomponentti ikatiedollaan olisi kannattava pitéda
verkossa vield 34 vuotta. Jos ikétieto puuttuu, komponenttia ei kannattaisi huoltaa ker-
taakaan. Nain ollen ikatiedon puutteellinen dokumentointi johtaa siihen, ettd kom-
ponenteista ei saada niiden taloudellista etua ja verkkoyhtitn talous seka verkon luotet-

tavuus karsii.

Esimerkki 2: Tavan 3 tulosten luotettavuus puutteellisilla luotettavuuslaskennantiedoilla

Huollontarpeen maéaaritys tavalla 3 nojautuu taysin kunnolliseen dokumentaatioon. Ta-
van 3 avulla komponentin huollontarve maéaaritetddn komponentin katkosta koituvan
kokonaiskorvaussumman mukaan. Kuten aikaisemmin esitettiin tama selvitetdén kaa-
voilla 10 ja 11 (s. 32). Tall6in asiakasmaaré ja asiakaskohtainen korvaussumma kat-

kosta on vaadittavia tietoja.
Jos esimerkiksi on jakelumuuntaja, jolla on 216 asiakasta, valmistettu vuonna 2003,
teholtaan 300 kVA ja katkosta korvattava asiakaskohtainen korvauskustannus 2 358,28

euroa, saadaan komponentin kokonaiskorvaussummaksi kaavalla 10 (s.32)

Korvattava kok. kustannus = KKA - asiakasmaara = 2 358,28 €216 = 509 388,48 €.
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Esimerkkijakelumuuntajan ik saadaan kaavalla 5 (s. 23) ja sen arvoksi saadaan

Komponentin ikd = tama vuosi — valmistusvuosi = 2013 — 2003 = 10 vuotta.

Kaavalla 6 (s. 24) lasketaan sen huoltovuodet ja niiksi saadaan:

Huoltovuodet = pitoaika — komponentin ikd = 40 — 10 = 30 vuotta.

Seuraavaksi katsotaan huoltovuosille koituva kustannus. Tama katsotaan 30 vuoden

ajalle liitteen 3 taulukon 2 huollonkustannuksen arvoista. Talldin 30 vuoden huollon

kokonaiskustannuksiksi saadaan 1 172,06 euroa.

Nain ollen kaavan 11 (s. 32) mukaisella ryhmajaolla esimerkkijakelumuuntaja luokitel-

laan ryhmaan kaavan tuloksen mukaan:

Ryhmadjako = Korvattava kok. kustannus — huoltokustannukset = 509 388,48 € —
1172,06 € =508 216,42 €

eli siis, koska kaavan 11 tulos on positiivinen, kuuluu komponentti rynmaan 1. Ryhman
1 komponentit tullaan huoltamaan, joten esimerkkijakelumuuntaja tulisi siis huoltaa

tavan 3 mukaan.

Jos tavan 3 tarkastelussa asiakaskohtainen korvaussumma tai asiakasmaara puuttuu,

tulee korvattava kokonaiskustannus komponentilla nayttamaan nollaa:

Korvattava kok. kustannus = KKA - asiakasmaara = 2 358,28€-0 =0 €.

Naista asiakasméaaran puute on vakavampi, koska korvattava kokonaiskustannus saat-
taa olla hyvinkin suuri. TallGin jos vain tiedetddn korvaussumma, on mahdollista vetda

johtop&atoksida komponentin huollontarkeydesta.

Nain ollen samaa esimerkkijakelumuuntajaa tutkittaessa, saadaan sille iaksi kaavalla 5
(s. 23) sama 10 vuotta ja kaavalla 6 (s. 24) saadaan huoltovuosiksi sama 30 vuotta.

Kokonaishuoltokustannuksetkin ovat samat 1 172,06 euroa.
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Talloin esimerkkijakelumuuntajalle saadaan kaavalla 11 (s. 32) tulokseksi:

Ryhmaéjako = Korvattava kok. kustannus — huoltokustannukset = 0€ —1 172,06 € =
—-1172,06 €.

Saatu tulos on negatiivinen, joten esimerkkijakelumuuntaja tulisi kuulumaan ryhmaan
2. Nain ollen sité ei huollettaisi.

Puutteellinen dokumentaatio johtaa tulokseen, missa komponentti, jonka huolto kannat-
taa, saatetaan sulkea pois huolto-ohjelmasta. Nain ollen dokumentaation puutteellisuus
johtaa tavassa 3 tavan 3 luotettavuuden horjumiseen.

Tavan 3 tiedot ovat puutteellisia myds silloin, kun vikataajuus ja katkon keston pituus

puuttuu. Talléin ei voida laskea todennakoista korvaussummaa asiakkaalle.
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Tahan liitteeseen on koottu mallialueen tarkastelun mukaiset tulokset. Aluksi esitelldan

Fortumin tarkastus- ja kunnossapitotdiden ohjeistuksen mukaan selvitetyt huoltokus-

tannukset. Taman jalkeen esitelladn muut ennakkohuolto-ohjelman huollontarpeen

maarityksen maaritystavat. Tulokset esitellaén taulukossa 1.

Taulukko 1.  Mallialueen ennakkohuolto-ohjelman mukaiset huoltokustannukset
Huollon kannatta- Huollon kannattavuus Huollon kannattavuus
vuus MM:n mu- komponentin idan luotettavuuslaskennalla | Huollon kannattavuus
Rakenne kaan /€ mukaan / € /€ luotettavuuslaskennalla / €

13775 Jakelumuuntaja 1287,9 1237,88 0 0
13775 | Puistomuuntamo 6647,76 _l 6647,76
15271 VAIN EROTTIMET 1576,12 1576,12 1576,12 1576,12
17627 Jakelumuuntaja 1740,29 1570,5 0 0
17627 Puistomuuntamo 14337,43 14337,43

17628 Jakelumuuntaja 1294,05 1243,8 1294,05 1243,8
17628 Jakelumuuntaja 1294,05 1243,8 1294,05 1243,8
17628 Puistomuuntamo 11860,08 11860,08

18651 Jakelumuuntaja 1400,72 1346,33 0 0
18651 Puistomuuntamo 10312,59 10312,59 8923,59
M21273 Jakelumuuntaja 1394,06 1339,93 1394,06 1339,93
M21273 Puistomuuntamo 10232,49 10232,49

T0023 Jakelumuuntaja 773,3 743,27 773,3 743,27
T0023 Tiilikoppimuuntamo 945,21 945,21 945,21 945,21
T0032 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0032 Puistomuuntamo 1576,12 1576,12 1576,12 1576,12
T0053 Jakelumuuntaja 1056,9 1036,18 1056,9 1036,18
T0053 Puistomuuntamo 3914,38 3988,7 3914,38 3988,7
T0089 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0089 Puistomuuntamo 2239,98 1409,97 2239,98 1409,97
T0122 Jakelumuuntaja 1082,8 1040,75 1082,8 1040,75
T0122 Tiilikoppimuuntamo 5396,86 5231,26 5396,86 5231,26
T0131 Jakelumuuntaja 833,36 801 833,36 801
T0131 Kiinteistomuuntamo 839,43 839,43 839,43 839,43
T0175 Jakelumuuntaja 1019,57 999,58 1019,57 999,58
T0175 Puistomuuntamo 19681,45 1345,89 19681,45 1345,89
T0231 VAIN EROTTIMET 2156,63 1879,96 2156,63 1879,96
T0240 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0240 Kiinteistomuuntamo 469,99 469,99 469,99 469,99
T0340 Jakelumuuntaja 660 0 660 0
T0340 Puistomuuntamo 0 0 0 0
T0347 Jakelumuuntaja 1242,85 1218,48 1242,85 1218,48
T0347 Puistomuuntamo 4327,95 4327,95 4327,95 4327,95
T0356 Jakelumuuntaja 573,03 833,36 573,03 833,36
T0356 Puistomuuntamo 1519,49 1519,49 1519,49 1519,49
T0357 Jakelumuuntaja 754,8 740 754,8 740
T0357 Puistomuuntamo 0 0 0 0
T0436 Jakelumuuntaja 1214,05 1190,24 1214,05 1190,24
T0436 Puistomuuntamo 4085,72 3227,74 4085,72 3227,74
T0437 Jakelumuuntaja 1706,16 1672,71 1706,16 1672,71
T0437 Puistomuuntamo 7213,86 6174,58 7213,86 6174,58
T0445 Jakelumuuntaja 1019,57 999,58 1019,57 999,58
T0445 Puistomuuntamo 1279,29 1139,83 1279,29 1139,83
T0451 Jakelumuuntaja 850,03 833,36 850,03 833,36
T0451 Puistomuuntamo 772,83 772,83 772,83 772,83
T0470 Jakelumuuntaja 1293,06 1267,7 1293,06 1267,7
T0470 Puistomuuntamo 4437,91 4437,91 4437,91 4437,91
T0502 Jakelumuuntaja 850,03 833,36 850,03 833,36
T0502 Kiinteistomuuntamo 772,83 772,83 772,83 772,83
T0503 Jakelumuuntaja 957,27 837,04 957,27 837,04
T0503 Puistomuuntamo 3539,63 2619,72 3539,63 2619,72
T0504 Jakelumuuntaja 938,5 920,1 938,5 920,1
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Huollon kannatta-
vuus MM:n mu-
kaan /€

Huollon kannattavuus
komponentin idan
mukaan / €

Huollon kannattavuus
luotettavuuslaskennalla

/€

Huollon kannattavuus
luotettavuuslaskennalla / €

T0504 Puistomuuntamo 3368,38 1345,89 3368,38 1345,89
TO579 Jakelumuuntaja 1399,65 1372,2 0 0
T0579 Puistomuuntamo 5480,83 5379,24 5480,83 5379,24
T0267 Jakelumuuntaja 754,8 740 754,8 740
T0267 Puistomuuntamo 0 0 0 0
33445 Muuntajaerotin 0 0 0 0
M19507 Jakelumuuntaja 1206,8 1159,94 0 0
M19507 Pylvdsmuuntamo 3024,91 2749,47 0 0
T0035 Jakelumuuntaja 754,53 725,23 754,53 725,23
TO035 Pylvdsmuuntamo 573,03 422,08 0 0
TO052 Jakelumuuntaja 989,99 951,55 0 0
T0052 Pylvdsmuuntamo 2346,21 2005,26 0 0
TO083 Jakelumuuntaja 1243,8 1195,5 0 0
T0083 Pylvdsmuuntamo 2749,47 2507,04 2749,47 2507,04
T0102 Jakelumuuntaja 754,53 725,23 0 0
T0102 Pylvdsmuuntamo 573,03 422,08 573,03 422,08
T0117 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0117 Pylvdsmuuntamo 0 0 0 0
T0126 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0126 Pylvdsmuuntamo 0 0 0 0
T0152 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0152 Pylvdsmuuntamo 0 0 0 0
T0170 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0170 Pylvdsmuuntamo 0 0 0 0
T0171 Jakelumuuntaja 1159,94 1114,89 0 0
TO171 Pylvdsmuuntamo 2836,17 2600,89 0 0
T0176 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0176 Pylvdsmuuntamo 0 0 0 0
T0311 Jakelumuuntaja 697,07 670 0 0
TO311 Pylvdsmuuntamo 163,4 163,4 163,4 163,4
T0374 Jakelumuuntaja 1294,05 1243,8 0 0
T0374 Pylvdsmuuntamo 2836,17 2600,89 2836,17 2600,89
T0376 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0376 Pylvdsmuuntamo 0 0 0 0
T0535 Jakelumuuntaja 0 0 0 0
T0535 Pylvdsmuuntamo 0 0 0 0
T0570 Jakelumuuntaja 1143,61 1099,21 0 0
T0570 Pylvdsmuuntamo 2346,21 2005,26 2346,21 2005,26
T106 linjaerotin 0 0 0 0
T152 Piiskaerotin 0 0 0 0
T17 Linjaerotin 0 0 0 0
T18 Piiskaerotin 0 0 0 0
T19 Piiskaerotin 0 0 0 0
T196 Piiskaerotin 0 0 0 0
T2 Piiskaerotin 746,66 469,99 746,66 469,99
T20 Piiskaerotin 0 0 0 0
T22 Piiskaerotin 0 0 0 0
T230 Piiskaerotin 469,99 469,99 469,99 469,99
T236 Piiskaerotin 0 0 0 0
5 Piiskaerotin 0 0 0 0
T87 Piiskaerotin 0 0 0 0
T92 Piiskaerotin 746,66 469,99 746,66 469,99

Taulukon tulokset on luokiteltu niin, ettd muuntamoittain on koottu muuntamon erotti-

met ja muuntamon rakenteen huolto. On oletettavaa, ettd jos huoltotoimia aloitetaan

suorittamaan, saman muuntamon komponentit huolletaan samalla kertaa. Naista poik-

keuksena on jakelumuuntajat, joita ei huolleta muuten kuin silloin, jos ne poistetaan

verkosta. Tallgin kaikkien komponenttien tuloksista on méaaritetty uusi huollon kustan-

nus yhden muuntamotunnuksen alle. Jakelumuuntajat ovat edelleen tarkastelussa

erikseen.



Liite 6
1(3)

Ennakkohuolto-ohjelman vaikutus mallialueella

Tahan litteeseen on todennettu ennakkohuolto-ohjelman mukaista tarkastelua malli-
alueella. Kahdesta mallialueen komponentista, kuormaerotin 33675 ja puistomuuntamo
T0579, esitetdan huoltotoimien muutos. Tama on toteutettu taulukoissa 1 ja 2 (s. 2).
Talloin siis taulukoista nahdéan komponentille suoritettavat huoltotoimet ja niiden maa-

ra.

Liséksi litteessa esitetaan mallialueen kaikki komponentit ja komponenttien huollontar-
ve eri ennakkohuolto-ohjelman maaritystavoilla. TAma esitetdan kuvassa 1 (s. 3), mihin
on mallialueen karttapohjalle merkitty jokainen komponentti sek& niiden huollontarve eri

maaritystavoilla.

Taulukko 1.  Ennakkohuolto-ohjelman mukaisten huoltotoimien muutos kuormaerottimella

Ennakkohuolto-

ohjelman mukainen

maaritystapa Ennakoiva huolto | Kunnontarkkailu
Tapa 1 /kpl 3 6
Tapa 2 /kpl 2 5
Tapa 3 /kpl 3 6
Tapa 2+3 /kpl 2 5

Taulukossa 1 esitettiin kuormaerottimen 33675 huoltotoimien muutos ennakkohuolto-
ohjelman mukaisilla maaritystavoilla. Tassa nakyy komponentille suoritettavat huollot ja
se, kuinka monta kertaa komponenttia huolletaan ennakkohuolto-ohjelman mukaisilla
tavoilla. Komponentilla on pitoajan mukaan huoltovuosia jaljella 39 kappaletta. Tavan 2

mukaan huoltovuosia on 35 jaljella.

Kuormaerotin saa tavoilla 1 ja 3 yhteensa yhdeksan eri huoltotoimea loppu pitoajalleen.
Tavan 2 seké tapojen 2 ja 3 yhdistelmalla (tapa 2+3) kuormaerottimelle tehdaan seit-
seman eri huoltotoimea. Huoltotoimia suoritetaan tassa siihen ikdan asti, mika on maa-

ritetty viimeiseksi huoltovuodeksi. Huoltotoimien lukumaardn muutokseksi saadaan
parhaimmillaan kyseiselle erottimelle 22 prosenttia (%- 100 % =~ 22 %) ennakkohuolto-

ohjelman mukaisella tarkastelulla.
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Taulukko 2. Ennakkohuolto-ohjelman mukaisten huoltotoimien muutos puistomuuntamolla

Ennakkohuol-

to-ohjelman

mukainen Maadoitusmit- | Kunnossa- Kiinteisto- Lampoku- Laaja tarkas-
maaritystapa | taus pito huolto vaus taminen
Tapa 1 /kpl 2 2 3 14 7
Tapa 2 /kpl 2 2 3 13 6
Tapa 3 /kpl 0 0 0 0 0
Tapa 2+3 /kpl 0 0 0 0 0

Taulukossa 2 esitettiin puistomuuntamon T0579 (tarkoitetaan vain itse muuntamora-
kennetta) huoltotoimien muutos ennakkohuolto-ohjelman méaaritystavoilla. Tassé nakyy
komponentille suoritettavat huoltotoimet ja niiden m&éard eri maaritystavoilla. Kom-
ponentilla on pitoajan mukaan huoltovuosia jaljella 28 vuotta ja tavan 2 mukaan 26
vuotta. Tavalla 3 komponentin huolto ei ole kannattavaa. Talléin myds tapojen 2 ja 3

yhdistelmalla huolto ei tule kannattavaksi.

Tavalla 1 puistomuuntamolle tehdaan 28 kappaletta huoltotoimia sen loppu pitoaikana.
Tavalla 2 huoltotoimien maara on 26 kappaletta. Talléin huoltotoimien suorittaminen
loppuu tavalla 2 maaritettddn viimeisen huoltovuoden mukaan. Tavalla 3 seka tapojen
2 ja 3 yhdistelmalla puistomuuntamolle ei tulla suorittamaan yhtékaan huoltotoimea.
Nain ollen tapojen 1 ja 2 huoltotoimien muutos on noin 7 prosenttia. Tavan 3 seka ta-
pojen 2 ja 3 yhdistelmalla huoltotoimien maara saadaan muuttumaan 100 prosenttia

tapojen 1 ja 2 tuloksista.

Kuvassa 1 (sivu 3) esitetddn mallialueen komponentit. Tahan on merkitty jokaisella
ennakkohuolto-ohjelman huollontarpeen maarityksen tavalla kyseisen komponentin

huollontarve.
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Kuva 1. Mallialueen komponentit eri ennakkohuolto-ohjelman méaéritystavoilla
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Eri huoltokSytannGt esitetS5n seursavassa jarjestyksess3:. - Mallialueen komponentti (ei * Muuntamon huollossa
. lkStarkazelus | sk huoltotoimia): huclletaan ercttimet ja
. IkEtarkastelu+ luotettavuusiaskenta
3. Lugtettavuuslaskentaan perustuve tarkastelu muuntamorakenne
2. 1k38n perustuva tarkastelu & _’ A
1. Maintenance Manualin mukainentarkastelu
Huolletaan muuntamo® ja Huolletaan jakelumuuntaja (ei Huolletaan muuntamo™® (ei

jakelumuuntaja: muuntamoa®): jakelumuuntajaa):

A = lkStarkastelu + luotettsvuuslaskents A = IkStarkastelu + U wuuslaskents

= [MM:n hucliat)
.* Luctetmvuuslaskenta z A
‘ i

. = |k88n perustuva tarkastelu A = Ik§5n perustuva tarkastelu
=MM:n mukainen tarkastzlu A = MM:n mukainen tarkastelu

= [kStarkastelu + luotettavuuslaskents
= Luotettavuuslaskenta (MM:n huclict) g .’ = Luotettavuuslaskenta [MM:n huollat)
= |k88n perustuva tarkastelu

= MM:n mukainen tarkastelu
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