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1 JOHDANTO

Tyo6ssa tutkittiin - erilaisten kunnossapitotoimien k&yttokohteita ja taloudellisuutta
séhkoverkkoyhtion jakeluverkossa. Tyon osana siirrettiin  huolto-ohjelma sahkodiseen

muotoon dokumenttienhallintajarjestelmaan.

Huolto- ja  kunnossapitotyd6 on tarked osa sahkoverkkoyhtion  toimintaa.
Sahkoverkkoyhtidin verkossa on laajasti erilaisia komponentteja, joiden huoltoajat ja
kunnossapidon tarve vaihtelevat. Jakeluverkonhaltijan on huolehdittava vastuualueensa
séahkonsiirron ja —jakelun teknisesta laadusta. Verkonhaltijan on my6s pystyttavé pitdmaan
séhkoverkko ja sahkodverkkopalvelut luotettavasti toiminnassa silloin, kun niihin kohdistuu

normaaleja odotettavissa olevia ilmastollisia, mekaanisia tai muita ulkoisia hairioita.

Suomessa séhkoverkkoyhtididen toimintaa valvo Energiavirasto. Jakeluverkkoyhtididen
toimintavarmuutta pyritddn kehittdméan erilaisilla kannustimilla. Asiakkaiden kokemia

harioita ja niiden kestoa halutaan vahentaa.

Taman tyon tarkoituksena on luoda sahkdverkkoyhtidlle toimiva kunnossapitosuunnitelma,
selvittaa erilaisten kunnonvalvontajarjestelmien kayttoa seka tutkia

kunnossapitosuunnitelman taloudellisuutta.

Opinndytetyon toimeksiantaja oli s&hkoverkkoyhtio KENET Oy. Yhtion huolto- ja

kunnossapito-ohjelmaa haluttiin tdydenté ja parantaa.



2 SAHKON JAKELUVERKOSTO

2.1 Kantaverkko

Kantaverkko on korkeajannitteinen siirtoverkko, se mahdollistaa sahkénkayton nykyisessa
mittakaavassa.  Kantaverkkoyhtio ~ Fingrid yllapitdd ja ohjaa sen  kayttoa.
Jakeluverkonhaltijat ovat fingridin ndkdkulmasta asiakkaita. Kantaverkon kautta siirtyy 75
prosenttia Suomessa kéytetystd s&hkostd. Sahkod siirretddn ulkomailta, mutta myds
kotimaan sisélld tuotanto- ja kayttotilanteiden mukaan. Kantaverkko on mitoittu pitkille
siirtoyhteyksille ja suurille siirrettaville tehoille. Siirtoyhteyksien poikkipinta-alat ovat
verrattain pienet siirrettyyn tehoon néhden. Fingrid-yhtién tavoitteena on investoida
kantaverkon yllapitoon ja rakentamiseen 1,7 miljardia euroa 2010-luvulla.
Kantaverkkosuunnittelussa on otettava huomioon kustannustehokkuus pitkalla aikavélillg,
jotta ei aiheudu ylimaaréisia investointeja huonon suunnittelun vuoksi. Suurjannitteisen
siirtoyhteyden rakentaminen on suuri investointi. Tastd syystd myos investointeja
ehkaisevien toimien on syyta olla tehokkaita. Kantaverkko ja suurjannitteiset alueverkot
rakentuvat padosin avojohtoverkostosta, koska pitkien ja suuria tehoja kestavien
maakaapelien  k&yttdminen ei ole taloudellisesti jarkevaa. (Fingrid 2015a.;
Energiateollisuus 2013.)
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KUVIO 1. Suomen kantaverkon siirtoyhteydet. (Fingrid 2015b.)

Kantaverkon perusrakenne nykytekniikan valossa pysynee samana keskipitkalla
aikavalilla. Kantaverkon kehittdmistoiminta keskittyy todennadkdisesti kunnossapidon
kehittdmiseen, vanhojen siirtoyhteyksien korvaamiseen ja kaytettavyyden parantamiseen.
(Fingrid 2015a.; Energiateollisuus 2013.)

2.2 Jakeluverkko

Jakeluverkko on suurjannitteisen  alueverkon jatke  s&hkonsiirtojarjestelmassa.
Jakeluverkkoihin kuuluvat 110 kV, 1...70 kV suurjdnniteverkot ja 0,4 kV
pienjanniteverkot. Nykytilanteessa asema-kaava-alueen kuluttajista vajaa kolmannes ei ole

varmaksi katsotun toimituksen laadullisten vaatimusten mukaisessa sahkodverkossa.



Vastaavasti jaljelle jadvassa sahkoverkossa vain neljannes on riittdvan toimitusvarmuuden
omaavassa Vverkossa. Jakeluverkonhaltijoiden toimittamien kehittdmissuunnitelmien
perusteella vuoteen 2019 mennessé laadullisten kriteerien tayttdmiseksi investoidaan 460

miljoonaa euroa, josta 47 miljoonaa ennakoivaan kunnossapitoon. (Energiavirasto 2014.)

Suomessa on keskijannitteistd séhkoverkkoa ldhes 140 000 kilometri4. Téstd runsaat 110
000 kilometria eli 80 % on avojohtoa. Maakaapelointi on kuluvalla valvontajaksolla ollut
aktiivista ja tulee jatkumaan sdédvarman verkon tavoittelun takia aktiivisena viela pitké&an.
Energiateollisuuden vuonna 2014 teettdman selvityksen mukaan maakaapelointiasteen
odotetaan nousevan nykyisestd 29 prosentista 44 prosenttiin seuraavan neljan vuoden
aikana. Tama tarkoittaa yli 50 000 maakaapelikilometrin asentamista. (Energiateollisuus
2013; Energiavirasto 2014.)



3 JAKELUVERKKOTOIMINTA

3.1 Jakeluverkot

Keskijanniteverkko normaalisti rakennetaan keskeisiltd osiltaan silmukoiduksi verkoksi.
Talla parannetaan verkon kayttvarmuutta vikatilanteissa ja helpotetaan huoltojen
suunnittelua. Haja-asutusalueilla jakeluverkko yleenséd rakennetaan sateittdiseksi, koska
keskeytyskustannusten pienemisestd aiheutunut rahallinen hyo6ty on huomattavasti
pienempi kuin rengasmaisen verkon rakentamiskustannus. (Elovaara & Haarla 2011.)

Suomen séhkdnjakeluverkosta suuri osa sijaitsee alueilla, joissa tehonsiirtotarpeen
lisédminen ei ole oleellista. Téllaisissa osissa s&hkoverkkoa on jarkevaa keskittya
kayttovarmuuden yll&pitdmiseen ja parantamiseen sekd korvausinvestointien jarkevéaén
ajoittamiseen. Kasvukeskuksissa verkon kuormituksen kasvu voi olla kymmenessa
vuodessa 30-50 %, mik& vaatii mittavia korvaus- ja uudisinvestointeja. (Lakervi &
Partanen 2012; Elovaara & Haarla 2011.)

Sahkonsiirto- ja jakeluverkon tehtdvdnd on siirtdd siirtoverkon kautta tuleva tai
voimalaitoksilla tuotettu teho loppukuluttajille. S&hkdverkko on nyky-yhteiskunnalle
valttamaton rakenne. Jakeluverkkoyhtion sahkonjakeluverkko muodostuu normaalisti
suurjannitteisesta alueverkosta, sdéhkdasemista, keskijanniteverkosta, jakelumuuntamoista
ja pienjanniteverkosta. Kokonaisuus muodostuu johdoista ja laajasta Kirjosta erilaisia
komponentteja. Rakenteellisesti suurin osa keskijanniteverkkoa on avojohtoa. Viime
vuosina maakaapelin  kayttd on lisdadntynyt merkittavasti jakeluverkkoyhtididen
tavoitellessa sddvarmempaa verkkoa. (Lakervi & Partanen 2012; Elovaara & Haarla 2011;
Energiavirasto 2014.)

3.2 Jakeluverkonhaltijan toiminta

Sahkoverkkotoimintaan tarvitaan Energiviraston myontdmé lupa. Jakeluverkonhaltijan
toiminta on luvanvaraista monopolitoimintaa, jota Energiavirasto séételee ja valvoo.

Verkonhaltijalla on verkkoonsa kohdistuvia velvollisuuksia. Naitd ovat verkon yllapito- ja



kehittdmisvelvoitteet. Lisaksi verkonhaltijan on liitettdvd verkkoonsa tuotanto- ja

kulutusliittymia sdhkonsiirtoa varten. (Elovaara & Haarla 2011.)

Sahkojakeluverkkoihin kohdistuvilla toiminnoilla ja investoinnella on merkittdvd osuus
séhkon loppukayttdjan maksamaan sahkon hintaan. Jakeluverkkotoiminnan vaikutus
séhkon hintaan on 15-50 %, se vaihtelee s&hkonkulutuksen mukaan. Suurilla energian
kuluttajilla séhkonsiirron kustannus kokonaishinnasta on suhteellisesti pienempi. (Lakervi
& Partanen 2012.)

Jakeluverkonhaltijan toiminnan tavoitteena on mahdollisimman sujuva verkon kaytto.
Siihen liittyy oleellisesti sahkon laadun, turvallisuuden, asiakaspalvelun ja taloudellisuuden
yllapito ja kehittdminen. Ensijaisesti huolehditaan kéayttétoiminnan turvallisuudesta.
Verkkoyhtion  kdyton suunnittelusta ja toteutuksesta vastaa kadytonjohtaja tai
kayttopaallikkd. Kaytonjohtaja ohjaa verkon erilaisten kytkentd- ja korjaustoimien
etenemistd. Usein kayttétoiminta ja verkoston kehittdminen sulautuvat toisiinsa kaytosta
vastaavien henkildiden parannusehdotusten muodossa. Kayttotoimenpiteita ohjataan
valvomosta tai valvomoon rinnastettavasta tyopisteestd. Kayttdtiimin keskeisia tehtévia

ovat:

- tarvittavien kaytto- ja kytkentatoimien suunnittelu ja toteutus
- verkon tilan seuranta

- hairididen hallinta

- verkoston kunnossapidon toteutus

Verkoston kytkentétilanteiden muuttaminen esimerkiksi huoltoty6td varten edellyttaa
kytkentdsuunnitelmaa. Suunnittelman laatimiseen kuuluvat kytkenndn k&ytdnnon
suunnittelu, resurssien ohjaaminen ja tyoturvallisuudesta huolehtiminen. Hairidtilanteissa
kayttohenkilosto erottaa vikapaikan, mahdollisesti tunnistaa vian, ohjaa korjaushenkildston
toimintaa ja ohjaa verkon normaalitilaan. Nopeimmillaan vian erotus tehdd&n minuuteissa.
Kéyttétoiminta on prosessin ohjausta. Prosessi on tarkoitus saada toimimaan hairiottomasti
ja turvallisesti. S&hkoverkkotoiminnan prosessin ohjauksen apuvalineend on verkoston
automaatio. Verkostoautomaation lisddmiselld voidaan saavuttaa toimitusvarmuutta

nopeasti verrattuna verkoston rakenteen muokkaamiseen. (Lakervi & Partanen 2012.)
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KUVIO 2. Verkostotoiminnan apuvélineet. (Lakervi & Partanen 2012.)

Kéytonvalvontajarjestelmd, englanniksi Supervisory Control And Data Acquisition,
(SCADA) on valvomotydskentely avaintyokalu. Kéytonvalvontajarjestelmalld suoritetaan
kauko-ohjaukset ja —mittaukset, hallitaan tapahtumatietoja ja kytkentétilannetta, seka
suoritetaan raportointi. SCADA:n toiminnot on varmennettu sahkokatkoja ja teknisia
vikoja varten. sen kaytdssd suoritetaan  korostettua tietoturvan hallintaa.
Kaytonvalvontajarjestelman luoma kuva verkosta on yleispiirteinen, siiné ei ole tarkkoja
laitekohtaisia  tietoja.  Kdaytonvalvontajarjestelmalla  voidaan tarkastella tehtyja
kytkentatoimenpiteitd ja saadaan reaaliaikaista mittaustietoa. Kaytontukijarjestelmalla
hallitaan tarkempaa tietoa jakeluverkosta. Kaytontukijarjestelmad kéaytetddn wverkon
suureiden analysointiin. Kaytontukijarjestelman avulla voidaan maarittdd laskennallinen
vikapaikka. Oikosulkuvirran etdisyyden maarittelyssa kéytetddn suojareleiden vélittdmaa
mittaustietoa ja verkkomalliin pohjautuvaa laskentaa. Kaytontukijarjestelméd laskee
oikosulkuvirran solmuvéleittdin ja vertaa tietoa mitattuun oikosulkuvirtaan. Laskenta on
hyvd ja melko luotettava apuvéline vian paikannuksessa. Vianpaikannusta voidaan

kuitenkin k&yttdd vain vikatapauksissa, jossa siirtoyhteys kytkeytyy oikosulkuun.



Maasulkujen paikkaa ei nykytekniikalla pystytda laskemaan. Vian suunnan néyttavia

laitteita on kehitetty ja otettu kayttoon. (Lakervi & Partanen 2012.)

3.3 Jakeluverkkojen toimitusvarmuus

Jakeluverkonhaltijat jaotellaan kolmeen kategoriaan; kaupunki-, taajama- sekd haja-
asutusaluetyyppisiin verkonhaltijoihin. Jaotteluun vaikuttaa toimitetun energiamadran
suhde verkon pituuteen ja liittymien madrddn. Jaottelu ottaa kantaa my0s
keskijanniteverkon maakaapelointiasteeseen. Myds asiakasméaran suhde verkon pituuteen
vaikuttaa jaotteluun. Aiemmin, vuosina 1996-2010, jaottelussa otettiin huomioon vain
keskijanniteverkon maakaapelointiaste. Energiavirasto keraa vuosittain
jakeluverkonhaltijoilta keskeisid toimitusvarmuuteen liittyvida tunnuslukuja. Na&iden
tunnuslukujen perusteella voidaan tarkastella yhtidkohtaista toimitusvarmuutta. Vuodesta
2011 muuntopiirikohtainen keskeytysaikatarkastelu on painotettu kayttopaikkojen
maarélla, se kuvaa paremmin kuluttajakohtaista hairiomaarad ja — kestoa. Kuviossa 1 on
kuvattu verkkoyhtiokohtaisesti keskimaaraistd keskeytysaikaa muuntopiiria kohti.

(Energiavirasto 2014.)
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KUVIO 3. Keskimaaréiset keskeytysajat vuosilta 1996-2012 muuntopiirikohtaisesti.
(Energiavirasto 2014.)



Kuviosta nédhdaan selkedsti vuoden 2011 muutosten vaikutus haja- ja taajama-alueiden
keskeytysaikoihin. Muutos erittelee maantieteellisesti paremmin hairididen kokemien
kuluttajien sijainnin verkossa. Vuodet 2010 ja 2011 olivat ilmastollisesti vaikeita vuosia
séhkdverkonhaltijoille.  Vuosittaiset vaihtelut yksittdisten yhtididen toteutuneiden
keskeytysaikojen kohdalla voivat poiketa keskiarvosta paljonkin.  Nykyisissa
tunnusluvuissa  eritellddn  suunnittellut  ja  suunnittelemattomat  keskeytykset.

(Energiavirasto 2013.)

Jakeluverkonhaltijat ovat velvoitettuja maksamaan erilaisia korvauksia asiakkaan
kokemien kayttokatkojen perusteella. Naitd ovat vakiokorvaukset ja keskeytyksesta
aiheutuneen haitan kustannukset (KAH). Keskeytyksesta aiheutuneen haitan korvauksia ei
makseta loppukayttajille. Verkonhaltijan on maksettava vakiokorvausta loppukayttajalle
séhkon toimituksen yhtdjaksoisesta keskeytyksestd, mikéli tdma ei pysty todistamaan
katkoksen johtuneen toimittajan vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella olevasta esteesta
jota ei kohtuudella voitu valttd4. Vakiokorvauksia maksetaan yli 12 tunnin mittaisilta
keskeytyksilta. (Energiavirasto 2013.)

Vuosien 2010,2011 ja 2013 poikkeuksellisen vaikeat ilmastolliset olosuhteet aiheuttivat

verkkoyhtitlle huomattavia kustannuksia vakiokorvausten muodossa.
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Maksetut vakiokorvaukset [€] Vakiokorvauksia saansiden maara [kpl]

KUVIO 4. Maksetut vakiokorvaukset 2005-2013. (Energiavirasto 2013.)
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Vakiokorvauksen maard on riippuvainen aiheutuneen keskeytyksen pituudesta ja
vuotuisten asiakkaan maksamien siirtomaksujen madaréstd. Vakiokorvaus voi olla 10 %-
200 % verkkopalvelumaksusta. Vakiokorvauksia ei makseta yli 2000 € euron ylittdvasté

osasta. (Energiamarkkinalaki 2013.)

TAULUKKO 1. Keskeytysajan vaikutus vakiokorvauksen maaraan.

Keskeytysaika Vakiokorvaus
verkkopalvelulumakusta

12...24h 10 %

24...72 h 25 %

72...120 h 50 %

120...192 100 %

192...288 150 %

288... 200 %

Keskeytyksestd aiheutuneen haitan rahallinen korvaus on madritelty vuonna 2007
valmistuneen selvityksen perusteella. Korvausten méaéara riippuu keskeytyksen tyypista ja
ajasta. Keskeytyksestd aiheutuneen haitan laskeminen on energiapainotettua, nain
keskeytyksestd aiheutunutta kustannukset ovat tasapuolisemmat eri verkkoyhtiélle.
(Heikkila 2014.)

Sahkomarkkinalain asettama kehitysvelvoite asettaa vaatimuksia sahkon laadun
parantamiseen keskipitkalla aikavalilla. Energiavirasto onkin asettanut kannustimia, jotka
ajavat sédhkodverkon haltijoita kehittdmaan verkkoaan taloudellisistakin  syista.
Energiavirasto on asettanut sahkdverkonhaltijoiden tehtavaksi kehittad jakeluverkon
toimitusvarmuutta, joka yleisesti kasitetddn sddvarmuuden parantamiseksi. Kéytannossa
tdmé tarkoittaa sitd, ettd asteittain vuoteen 2029 mennessd 100 prosenttia verkosta on
oltava toimitusvarmuuden minimikriteerien sallimissa rajoissa. Riittdvan tason
toimitusvarmuuden omaavana verkkona pidetdan sellaista sdhkoverkkoa, missa vika-ajat

pysyvat kaava-alueilla alle kuudessa tunnissa ja haja-asutusalueilla alle 36 tunnissa. Yha
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usemmat yhtiot aloittavat kehittdmisprojekteja toimitusvarmuuden  lisd&dmiseksi.
(Sahkomarkkinalaki 2013; Energiavirasto 2014.)

3.4 Sahkoverkon haltijaa koskevia maarayksia

Jakeluverkonhaltijalla on velvollisuus toimittaa riittdvan  hyvélaatuista sahkoa
loppukayttajille. Verkkoluvan haltijan taytyy kehittéa, yllapitaa ja kayttad sahkoverkkoaan
toiminnalleen s&adettyjen vaatimusten ja kayttajien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti.
Sahkon siirrosta vastaavan tahon on pystyttdva jatkamaan toimintaansa laadullisesti
riittdvan hyvin silloinkin, kun verkkoon kohdistuu normaaleja ilmastollisia, mekaanisia tai

muita hairioita.

Sahkonsiirtoyhtididen  on  yll&pidettdvd  sahkoverkon  kehittdmissuunnitelmaa.
Jakeluverkonhaltijan ~ on  kehittdmissuunnitelmassaan  eriteltdvda  yksityiskohtaiset
toimenpiteet verkon jarjestelmallistd parantamista koskien. Jakeluverkkoyhtion on
varmistuttava yhteiskunnan johtamisen, turvallisuuden ja véeston toimeentulon sek&
elinkeinoeldman toimintakyvyn kannalta tarkeiden sahkonsiirtoyhteyksien toimivuudesta.
(Séhkdmarkkinalaki 2013.)

Jakeluverkonhaltijan on huolehdittava hallinnoiman verkkonsa alueella siit4, ettd
séhkolaitteistossa  havaitut  puutteet ja viat poistetaan  riittddvdn  nopeasti.
Sahkonjakeluverkolle on suoritettava maaraaikaistarkastus viiden vuoden valein.
Tarkastuksen voi tehdé valtuutettu tarkastaja, koska kyseessa on luokan 1 sahkélaitteisto.
Madraaikaistarkastuksessa ~ varmistutaan riittavassa laajuudessa pistokokein
séhkolaitteiston turvallisesta kaytostd, huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukaisten
toimenpiteiden suorituksista. Lisaksi on varmistuttava séhkolaitteiston kéytossa
tarpeellisten vélineiden, piirustusten, kaavioiden ja ohjeiden kaytettavyydesta seké
séhkolaitteistojen  mahdollisten  laajennus-  ja  muutostdiden  asianmukaisten
tarkastupoytékirjojen olemassaolosta. Sahkolaitteistoja on huollettava siten, ettd niiden
kéytosta ei aiheudu vaaraa kayttohenkildille. Jos séhkolaitteiston kaytdssé tai huollossa ei
noudateta sahkoturvallisuuslakia taikka siihen liittyvid saannoksid ja maardyksid, voi
séhkoturvallisuusviranomainen  kehottaa laitteiston haltijaa  korjaamaan  puutteet

madrdajassa.  Sahkoturvallisuusviranomainen ei  voi  kieltdd  jakeluverkonhaltijan
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séhkolaitteiston kayttod, jos siitd aiheutuu kohtuutonta haittaa sahkdn kéyttajille. (Kauppa-

ja teollisuusministerio 1996; Sahkoturvallisuuslaki 1996.)

Opinnaytetyon tehtavakuvauksessa todettiin, ettd KENET Oy:n kunnossapitosuunnitelma
oli osittain puuteellinen ja sen kéytossa ei hyddynnetty nykyaikaisia menetelmia. Haluttiin
tehdd helposti noudatettava ja kattava huolto- ja kunnossapito-ohjelma. Osana
opinnédytetyota haluttiin perehtya osittaispurkausmittausten liittdmistd kunnossapito-

ohjelmaan.

3.5 Taloudellisuus

Verkoston kunnossapitotoimien taloudellisuus korostuu yha kasvavien
tehostamistavoitteiden  myotd.  Séhkdverkon  toimitusvarmuusvaatimusta  lisatdén
viranomaismaarayksin kaytannossa jatkuvasti. Samalla vaaditaan, ettd verkonhaltijan
investointien s&hkoverkkoon pitda olla jarkevig, ja toiminnan on oltava tehokasta.
Jakeluverkkoyhtioiden on pakko jalostaa toimintojaan tehokkaammaksi. Kunnossapidon
rahavirta on o0sa jokaisen yhtion normaalia liiketoimintaa. Kunnossapidollisiin
toimenpiteisiin kuluvan rahoituksen hyoty pystytddn perustelemaan séaastoilla, jotka
aiheutuvat  suunnitelmallisesta  kunnossapidosta  verrattuna  suunnittelemattoman
kunnossapidon kustannuksiin. Jakeluverkonhaltijan investoinnit verkkoon kasvattavat
verkko-omaisuuden arvoa, jolla on positiivinen vaikutus suurimman sallitun tuoton
maaradan. Verkonhaltijan toteutuneen tuloksen laskennassa otetaan huomioon
verkkotoiminnan tuottojen lisaksi verkkotoiminnan kustannukset. Erindisten kannustimien
avulla voidaan suunnitelmallisesti oikaista toteutunutta tulosta verkonhaltijan kannalta
positiiviseen suuntaan. Kannustimista saatavat ylimaaréiset tuotot mahdollistavat korvaus-

ja hankintainvestointien toteuttamisen. (Energiavirasto 2012.)

3.5.1 Investointikannustin

Kuluvalle valvontajaksolle on médritetty investointikannustin, jonka tarkoituksena on
motivoida verkonhaltijaa investoimaan ja kehittdm&in s&hkoverkkoaan. Investointien

toteutumista voi analysoida verkon rakennetiedoissa ilmoitettuja investointeja ja
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laskennallisia tasapoistoja vertaamalla. Investointikannustimen tasapoiston on tarkoitus
helpottaa korvausinvestointien tekemistd. Korvausinvestointien jakautuessa epatasaisesti
eri vuosille syntyy investointien yli- tai alijaddmaa, joita voidaan tasoittaa perattaisten

valvontajaksojen aikana.

Investointikannustimessa on kaksi osaa, joista toinen osa jalleenhankinta-arvosta (JHA)
laskettava poistomenetelmé ja toisen osan tarkoituksena on seurata investointien riittavaa
maarééd. Investointikannustimen vaikutus véhennetddn verkonhaltijan liikevoitosta

(liiketappiosta). Yksittaisen verkkokomponentin vuosittainen tasapoisto:

JHATP,; = —24ei_ (1)

pitoaika;

missé
JHA:; = verkkokomponentin i kaikkien osa-komponenttien yhteenlaskettu jélleenhankinta-
arvo vuonnat

pitoaika; = verkkokomponentin i pitoaika vuosina

Vuosittaisen tasapoiston seurauksena laitteiden JHA alenee. Tastd seuraa, etta
verkkoyhtion verkko-omaisuuden arvo laskee. Kéytannossa laitteella on rahallinen arvo

niin kauan, kuin silld on pitoaikaa jéljella.

Verkonhaltijan séhkdverkon jélleenhankinta-arvo lasketaan vuosittain. Arvo lasketaan
verkossa kéaytossa olevien komponenttien méérien ja teknistaloudellisen pitoajan mukaan.
Energiavirasto on maarittanyt verkoston laitteille yksikkoéhinnat, joita kaytetdan verkon

jalleenhankinta-arvon madrittamisessé. Verkostolle lasketaan myds nykykéayttdarvo:

IKag;
pitoaikas

NKAy; = (1- )+ JHA,, )

missé
JHA:; = verkkokomponentin i kaikkien komponenttien yhteenlaskettu jalleenhankinta-arvo
vuonna t

Ik&;; = komponentin i ik& vuonna t



14

pitoaika; = komponentin i pito-aika vuosina t

Jalleenhankintahintojen maarittdminen toimii  nykyké&yttéarvon laskennan pohjana.
Verkoston nykykéyttéarvon madrityksessa taytyy tietdd komponentin todellinen ika.
Puuttuville ikétiedoille kéytetddn joko syottavan lahiverkon ikatietoja tai ikétietona
kaytetddn 70  prosenttia  verkonkomponentin  pitoajasta.  Séhkdnjakeluverkon
nykykéyttdarvolla on selked vaikutus jakeluverkkoyhtion korkeimpaan sallittuun
tuottoasteeseen, kohtuulliseen tuottoon. Kohtuullisen tuoton maarityksen tarkoituksena on
pitdd sahkdverkkoyhtididen siirtohinnat kohtuullisella tasolla ja ohjata yhtidita verkkoa
uudistavaan suuntaan. Verkoston arvon noustessa verkkoyhtid saa tehdd enemmaén voittoa.
Verkoston osien arvo on pitoajan lopussa 0 € ja jakeluverkkoyhtio ei saa siitd taloudellista

hyotya kohtuullisen tuoton laskennassa. (Energiavirasto 2012.)

3.5.2 Laatukannustin

Verkonhaltijan kustannusten ja keskeytysten maardn huomiominen on keskeisessd osassa
laatukannustimen  vaikutusten  tarkastelussa. Menetelmé&a  kayttdmalla  pyritaén
minimoimaan asiakkaille aiheutuneet haittakustannukset. Laatukannustimeen sidotut
keskeytyksesta aiheutuneet haittakustannukset ovat yksinkertaisuudestaan huolimatta hyva
taloudellinen kannustin verkkoyhtididen kehittdmistoiminnan vauhdittamiseen.
Lahtokohtaisesti oletetaan, ettd sahkokatko aiheuttaa haittaa asiakkaille. Haitalle on
Energiaviraston toimesta madritetty energiapainotettu hinta, joka on Kkaikilla
sdhkonkayttajilla sama. Sahkon laatua koskevassa standardissa (SFS-EN 50160)
keskeytykset luokitellaan suunniteltuihin ja vikakeskeytyksiin. Keskeytys lasketaan
pikajélleenkytkennéksi (PJK), jos keskeytys kestad noin sekunnin. Aikajalleenkytkennaksi
(AJK) lasketaan sellainen keskeytys, joka kestaa alle 2 minuuttia. Suunniteltu keskeytys
lasketaan vikakeskeytykseksi silloin, kun keskeytyksestd ei ole ilmoitettu asiakkaalle.
Keskeytyksestd aiheutuneen haitan hinta on mé&éritetty Energiaviraston teettdmassa
selvityksesséd (Honkapuro, Tahvanainen, Viljanen, Partanen, Mé&kinen, Jarventausta &
Verho. 2007.).
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TAULUKKO 2. Keskeytysten aiheuttamat KAH-kustannukset. (Honkapuro ym. 2007.)

Odottamaton | Odottamaton | Suunniteltu | Suunniteltu | PIK AJK
keskeytys keskeytys keskeytys keskeytys €/kW €/kW

€/kW €/kWh €/kW €/kWh

1,1 11 0,5 6,8 0,55 11
Keskeytyksestd aiheutuneen kustannuksen laskemista voi kayttdd apuna huolto- ja

kunnossapitostrategiaa valittessa. Laitteen vikaantumisen kustannuksia voidaan verrata
vuosittaisiin kunnossapitokustannuksiin. Vertailu on yksi osa Kriittisyysmaérittelyd. KAH-
kustannuksia voidaan kayttdd myods yksittdin perusteena ennakoivalle kunnossapidolle.
Keskeytyksestd aiheutunut haitta komponentilla i (Mukaillen Heikkila 2014.):

KAH; = Asiakasryhmin keskiteho * Keskeytysaika * KAH} (3)

missé

KAH; = Tapauskohtainen KAH

(Méakinen, Bastman, Jarventausta, Verho, Repo, Honkapuro & Partanen. 2009;

Energiavirasto 2012.)

Energivirasto vertaa jakeluverkkoyhtididen KAH-kustannuksia vuosien 2005-2012
referenssitasoon. Referenssitason ylityksen tai alituksen vaikutus yhtién tulokseen on 50 %

referenssipoikkeamasta.

3.5.3 Elinkaari

Laitteen elinkaarien kustannusten arvioiminen on jarkevaa kunnossapidon kannaltakin.
Laitteen elinkaaritarkastelussa laitteen kokonaiskustannukset vertautuvat pitoaikaan.
Valittaessa laitetta kdytetddn usein painavana perusteluna hintaa. On kuitenkin mahdollista,
ettd halpa hankinta osoittautuu kalliimmaksi tarkasteltaessa koko elinkaarta.
Komponenttien elinkaari koostuu kolmesta p&d&ryhmasta:

- hankintakustannuksista

- kéyttokustannnuksista

- kunnossapitokustannus
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Hankintakustannus pitdd kokonaisuudessaan sisalladn uuden komponentin investoinnista
aiheutuvat kulut. Téallaisia kuluja voivat olla myds sahkdaseman tontin laajentaminen tai
hankinnan aiheuttaman koulutustarpeen kustannukset. Kayttokuluihin kuuluu esimerkiksi
kayttohenkilokunnan tydaika, jota kdytetddn kdyton suunnitteluun ja kayttétoimenpiteisiin.
Kunnossapitokustannusten  piiriin ~ kuuluvat ~ kunnossapitoon  kuluva  ty0aika,
materiaalikustannukset, ennakoivan kunnossapidon kustannukset yms.

Elinkaaren kustannukset:

Kelinika = Kiny + pitoaika; * (K, + Kkp + Kyika) (6)

missé

K;,,, = Laitteen investointikustannus
Kyayees = Laitteen kayttokustannukset
Ky, = Laitteen kunnossapitokustannukset

Ko = Laitteen vikaantumisesta aiheutuva kustannus

Elinkaarikustannusten laskenta on yrityksille kannattavaa. Se antaa paremman kuvan
tulevaisuuden kustannuksista ja se pyrkii paljastamaan komponentin todelliset kulut

ostajan péaatoksenteon tueksi. (Jarvid & Lehtio 2012.)

Elinkaaritarkastelussa on mukana myds kaupallinen elinikd, joka riippuu valmistajsta.
Sahkdverkon komponenteille on saatavilla eliniké-riskikartoitus-palvelu, missa selvitetaan
laitteeseen liittyvat palvelut valmistajan toimesta. Tilaaja saa lopputuloksena analyysin
jakeluverkkonsa tuotteista ja siita, mill& laitteilla on tuotetuki voimassa. (ABB 2015.)



17

4 VIKAANTUMIS- JA RASITUSMEKANISMEJA

4.1 Eristeet

Laitteiden eristeiden rakenne ja ominaisuudet muuttuvat elinkaaren aikana. Eristeisiin voi
Iyhyelld ja pitkélla aika vélilla vaikuttaa mekaanisia, termisid, kemiallisia tai séhkoisia
rasituksia. Eristeiden rappeutumiseen eli sahkoisen lujuuden heikkenemiseen vaikuttaa
yleensd laitteen rakenteesta ja k&yton aiheuttamista rasituksista. Pitk&aikainen kova rasitus
suuressa lampaotilassa on todettu olevan erityisen haitallisia. Luonnollisesti my6s eristeen

rakenne vaikuttaa osaltaan eristeen elinikaan.

Terminen/Kemiallinen Mekaaninen rasitus

ENIS e Haurastuminen

e Aurinko e Saroily
e Kaasut

Eristeen Sdhkdinen rasitus
rikkoontuminen e Oikosulku

e Lapilyonti e Ylijannitteet
e Oikosulku

KUVIO 5. Eristeiden rikkoontumismekanismi. (Mukaillen Aro ym. 2003.)

4.2 Lampldrappeutuminen

Eristeen lampo6rappeutuminen voidaan madrittdd ennalta, mikali tiedetddn eristeen ja
eristeen rasitusmekanismin ominaisvakiot. Arrheniuksen yhtalé on kokeellisesti maéritetty
ja se kuvaa eristeiden kemiallisen vanhenemisen nopeutta. Dakinin yhtdlén mukaan
eristeen elinikd paattyy ajanhetkelld t, kun eristeaineen ominaisuus P, saavuttaa Kriittisen
pisteen. Arhenniuksen ja Dakinin yhtalot (Aro ym. 2003.):
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= = AeE/TK (4)
Int=2+2 (5)
missa

Po = eristeen ominaisuuden raja-arvo

T = eristeen elinidn paattymisen ajanhetki

A = kemialliselle reaktiolle ominainen vakio
e = Neperin luku

E = aktivaatioenergia

K = Bolzmannin vakio

B = Eristeen vanhenemiselle ominainen vakio

T = Eristeen kayttolampaotila

Yhtéloilla pyritaan arvioimaan eristyksille tehtyjen kokeellisten tulosten perusteella
halutun eristeen elinikdd. Kokeellisten elinikétestauksien perusteella on saatu eri
lampdatiloille elinikdmaarittelyitd. Todelliset elinidt korreloivat hyvin kaavojen antamien
elinikien kanssa, kun laskennassa kaytetyt ominaisuudet eivat muutu k&yttotilanteessa.

Kéytanndssé néin tapahtuu vain harvoin. (Aro ym. 2003.)

Eliniké (h)
2-10*
4
10 1
3
10
[
2]
107}
10 J T - § ——
120 * *140 160 180 200 220
T “Hic Lampdtila (°C)
- T - — T T r -
0,25 0,24 0,23 0,22 0,21

Py B
Absoluuttisen limpotilan kianteisarvo (107K )

KUVIO0 6. Muuntajan 6ljypaperieristyksen eliniké. (Aro ym. 2003.)
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4.3 Muovit

Maakaapelien muovieristeet haurastuvat ja kokevat erilaisia mekaanisia rasituksia
elinkaaren aikana. Nama rasitukset heikentavat kaapelin kayttdaikaista varmuutta.
Mekaanisen vedon tai toytaisyn seuraksena voi kaapeliin syntya mikroskooppisia onteloita,
joista voi syntyd osittaispurkauskanavia. Muovien tarkeimpid ominaisuuksia on
osittaispurkauskestavyys. Kuten useimmissa tapauksissa, myos maakaapelien eri kerrosten
heikkeneminen on riippuvainen rasituksen voimakkuuden lisaksi rasitusajan pituudesta.

Lamposateilyn lisaksi my6s alhaiset lampdtilat voivat vahingoittaa kaapeleita. (Aro ym.
2003.)
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5 HUOLLON JA KUNNOSSAPIDON MENETELMIA

5.1 Kuntotarkastukset

Avojohdoille,  muuntamoille,  kytkemoille ja  pienjanniteverkolle  suoritetaan
madraaikaistarkastuksina verkon kuntotarkastuksia. Naissa tarkastuksissa tehtaviin

koulutetut kuntotarkastajat selvittavat yksittdisia puutteita pylvas- ja muuntamovaleittain.

Siirtoyhteyksille tehtdvat kunnossapitotoimet koskevat p&&osin ilmajohtoverkkoa.
IiImajohtoverkkoa koskevat kunnossapidolliset toimet keskittyvat pa&osin johtokatujen

raivaukseen. Avojohtoverkoille suoritetaan myds méaraaikaisia kuntotarkastuksia.

5.1.1 Lampokuvaus

Lampokuvausta voidaan tehdd méaéardaikaistarkastuksien yhteydessd, tai omana
kunnossapito tyond. Ladmpokuvauksella voidaan paikantaa huonon kontaktin aiheuttama
ldmpeneminen, myos riittdmaton eristetaso voi aiheuttaa lampenemistd. Huonon kontaktin
seuraksena resistanssi kontaktissa kasvaa, ja syntyy virtahavioita. P&a- ja jakelumuuntajien
lampokuvauksessa voidaan havaita esimerkiksi 6ljya vuotaneen muuntajan k&amien

osittainen ylikuumeneminen.

5.2 Oljyanalyysi

Muuntajadljyjen tutkimiseen on kaytetty paljon resursseja sen ollessa yleisin eristysneste.
Huomioitavaa on, ettd muuntajissa kaytetaan oljyn lisaksi Kiintedna eristeend oljypaperia.
Muuntajan siséisen eristyksen lapilyontilujuus on huomattavasti suurempi ndiden
yhdistelmalld kuin kummallakaan yksindan. Oljyn eristysominaisuuksiin vaikuttavat
alentavasti kosteus, kaasut, lampétila ja epdpuhtaudet. Oljyn limpétilalla on korrelaatio
Oljyn hapettumisreaktion nopeuteen, lammin 06ljy nopeuttaa reaktiota. Suomessa
keskilampotila on eurooppalaiseen keskiarvoon verrattuna alhaisempi, joten ulos
sijoitetuilla muuntajilla on ns. ilmastollista ylikuormitettavuutta. (Aro ym. 2003; Haarla &
Elovaara. 2011.)
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Uuden puhtaan 6ljyn lapilyontilujuus on yli 60 kV/2,5 mm. Oljyn lapilyontikestavyys
mitataan usein laajoissa Oljyanalyyseissa kéyttden standardisoituja menetelmié. Eristedljyn
kosteus siirtyy helposti 0Oljypaperieristykseen muuntajan ja&htyessd ja lammetessa
painvastoin. Oljyn lampeneminen aiheuttaa paisuntasailiésta huolimatta muuntajan
“hengittimistd”. Oljyn kosteutumisen ehkiisemiseksi muuntajissa kaytetdan yleensa

kosteutta sitovia rakeita siséltavia ilmankuivaimia. (Aro ym. 2003.)

Oljyanalyysissa mitataan kaasujen suhteellisia maaria oljyssa. Analysaattorit mittaavat
nesteeseen liuenneiden kaasujen mairai. Oljyn vanhenemiseen liittyvien mekanismien
esiintymisen yhteydessa syntyy mm. typped, asetyleenid ja metaania. Kaasujen maaran
selvitysta kaytetadn tulevan vikaantumisen ennakoimiseen. Oljyanalyysissa selvitetaan
oljyn kokonaishappamamuus, dielektriset ominaisuudet, paperin hajoamistuotteiden

konsentraatio, eli hajoamistuotteiden liukeneminen 6ljyyn. (Aro ym. 2003.)

5.3 Paamuuntaja

Padmuuntaja on Kkallis investointi, mist4 yleisesti ottaen pidetddn hyvéa huolta. Muuntajan
kuormitus ja lammonvaihtelut synnyttavat kosteutta muuntajadljyyn. Oljyeristeisen
muuntajan sisdltdima vesimadra on padosin paperissa ja prespaanissa. Pitkdan kaytdssa
olevan muuntajan vesimdéra voi olla yli kymmenkertainen verrattuna uuteen. Kéytdssa
olleessa 20 °C lampotilassa olevan suurjannitemuuntajan vesimaara voi olla yli 90 kg.
Paamuuntajan 6ljyn kosteus- ja kaasupitoisuuksien analysointi voi tapahtua kahden vuoden
valein, vuosittain tai puolivuosittain tai voidaan kayttaa jatkuvatoimista mittausta. (Aro
ym. 2003.)

Jatkuvatoimisella analysaattorilla ndhdadn hyvin kosteuden tai kaasujen muodostumisen
trendit. On havaittu, ettd kosteuspitoisuuden vaikutus ei ole lineaarinen, vaan selkeésti

kiihtyva 20-30 prosentin suhteellisen kosteuden jalkeen.
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KUVIO 7. Oljyn suhteellisen kosteuden vaikutus 6ljyn lapilyontijannitteeseen. (Vaisala
2013.)

Useissa erilaisissa reaktioissa syntyy typped, ja se onkin hyva yleisindikaattori siitd, etta
muuntajan sisalla tapahtuu reaktioita. Typen mittaus vuositasolla voi kuitenkin olla
harhaanjohtavaa, koska o0sa muodostuneesta typestd voi poistua  Oljysta.
Maaraaikaismittauksista ei valttamatta saada realistista kuvaa Oljyn ominaisuuksista.
(Vaisala 2013; Vaisala 2015; Aro ym. 2003.)
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KUVIO 8. Erddn muuntajan lampotilan ja suhteellisen kosteuden ajallinen vaihtelu.
(Vaisala 2013.)

5.4 Katkaisijat

Katkaisijoiden huollon suunnittelu perustuu tiedon keradmiseen ja analysointiin.
Suunnitelma muodostuu Kkatkaisijan kéyttdolosuhteiden, k&yttokertojen ja kriittisyyden
mukaan. Eri valmistajien ohjeet madraaikaishuolloista, jotka suoritetaan valmistajan
toimesta, poikkeavat ajallisesti toisistaan, mutta normaali mittaavan/kunnostavan huollon
aikavéli on ABB:n mukaan viisi vuotta. (Keskustelu ABB 2015.)

Katkaisijahuolloissa tarkastetaan katkaisijan yleinen kunto, liitokset ja katkaisijatyypista
riippuen padvirtaliittimet. Huoltojen yhteydessa tarkastetaan ohjausapulaitteiden eli
ohjauskelojen toiminta minimijannitteelld. Katkaisijan ja katkaisijavaunun tilanilmaisimet
tarkastetaan. TilanndyttGapukoskettimien vikaantuminen voi aiheuttaa vikakytkentdja ja
henkildvahinkoja. Uusien kohteiden katkaisijatilan oven lukitusta ei voi avata ennen kuin
on varmistuttu  katkaisijan  aukiohjauksesta tilatiedon avulla.  Katkaisijan
laukaisumekanismin virittdvdan moottoriohjaimeen kohdistuu kaytdssa staattista rasitusta.
Toiminta ja viritysaika tarkastetaan huollon yhteydessa. (Keskustelu ABB 2015; ABB
2012.)

Huollon yhteydessd mitataan katkaisijan ylimenoresistanssi ja toiminta-aika. Normaalin

hyvdkuntoisen katkaisijan ylimenoresistanssi on alle 100 upQ. Kaasueristeisten
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katkaisijoiden katkaisuelementit ovat huoltovapaita. Kaasueristeisiin katkaisijoihin liittyvia
kunnossapitotoimia ovat  korroosiotarkastukset  metallikuorille ja  mekaanisille
ohjainlaitteille. Erittain vaativissa olosuhteissa tarkastusten vélia tulisi tihentad ja varmistaa
toimivuus. Kaasueristeisten laitteiden SF6-kaasun madra tulee selvittdd wvuosittain
ympdristoviranomaisten paastdlaskelmia varten. Kaytanndssa kuitenkin vuosittain
tapahtuvia vuotoja ei huomata, koska kaikilla SF6-kojeistoilla ei ole reaaliaikaista
mittarointia kaasun maarélle tai vuodoille. (Keskustelu ABB 2015; ABB 2012;
Ymparistohallinto 2014.)

5.5 Suojareleet

Relesuojausjérjestelmén tarkoitus on toimia nopeasti ja selektiivisesti. Se toimii myos
normaaleista poikkeavissa tilanteissa. Suojareleen tehtdvd on lahettdd ohjauskasky
katkaisijalle, kun rele havaitsee asetteluarvojen mukaisia arvoja, esimerkiksi vikavirtaa.
Suojareleet ovat elekronisia laitteita, jotka ovat suhteellisen herkkid ympariston
olosuhteille. Lampotila, kosteus tai vaikkapa voimakas magneettikenttd voi aiheuttaa
suojareleen toimimattomuuden vikatilanteessa. Suojareleet koestetaan kolmen vuoden
valein, poikkeuksena itsevalvonnalla varustetut suojareleet, joiden koestusvali on kuusi
vuotta. (Haarla & Elovaara. 2011b.)

5.6 Erottimet

Erottimien kunnossapito on varsin yksinkertaista johtuen erottimien yksinkertaisesta
rakenteesta. Erottimien huoltoon kuuluu nivelten ja koskettimien rasvaus, joka voidaan
tehdd jannitetyondkin. Huolloissa tarkastetaan toiminnan testaus, ohjauslaitteiden
toiminnan ja kunnon tarkastus. Liséksi mitataan ylimenoresistanssi, kuten katkaisijoillakin.
Perusteellisempia erotinhuoltoja suoritetaan verrattain harvakseltaan, noin 8-10 vuoden

valein.
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5.7 Verkkotietojarjestelma

Vuosittain tarkastetaan verkkotietojérjestelman laskennan oikeellisuus ja ajantasaisuus.
Verkkotietojarjestelmén tietojen avulla lasketaan mm. suojauksen selektiivisyyttd ja
tarkastetaan  riittdvdn nopeaa toimintaa vian ollessa verkon eri pisteissa.
Verkkotietojérjestelmén laitetietoja tulee verrata todellisiin kaytdssa oleviin laitteisiin.
Toisinaan tarkastuksissa selvidd, ettd esimerkiksi varokekytkimen sulakkeet eivat ole
verkkotietojarjestelman tietoja vastaavia. Verkon osien ollessa mitoitettu oikein ne

suojaavat sahkolaitteita ja ihmisia tehokkaasti.
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6 KUNNOSSAPITOSTRATEGIAT

6.1 Yleista kunnossapidon strategioista

Sahkoverkon komponenttien kunnossapitoon vaikuttavat useat muuttujat. Kunnossapidon
intensiteetin méarityksessa on otettava huomioon mm. kayttopaikka, ilmastolliset
olosuhteet, kayton tyyppi, laitteen iké ja tyyppi. Sdhkoverkon laitteiden rasitusolosuhteita
ei yleensd voida arvioida kovinkaan tarkasti. Ennakoinnin vaikeuteen vaikuttavat
esimerkiksi laitteiden satunnaiset valmistuksen epétasalaadusta johtuvat tyyppiviat, jotka
voivat aiheuttaa ilmastollisesta rasitteesta aiheutuvan epékunnon. (Aro, Elovaara,
Karttunen, Nousiainen & Palva 2003.)

Periaattessa erilaisia rasitusmekanismeja on  &drettomasti, riippuen tarkastelun
tarkkuudesta. Kaikkien pienimpienkin vikaantumismekanismien huomioon ottaminen ei
kuitenkaan ole taloudellisesti jarkevad. Kunnossapitosuunnitelma usein laaditaankin
taloudellisuus- ja kayttovarmuustarkastelun kompromissina, jolla saavutetaan riittdva

kayttovarmuus kohtuullisin kustannuksin. Kayttovarmuuteen liittyvia tekijoita ovat:

- toimintavarmuus

- korjattavuus

- kunnossapidettavyys
- kulutuskestavyys

- turvallisuus

- kayttdolosuhteet

Kunnossapito jaetaan yleensa karkeasti kahteen osaan, ennakoivaan ja huoltavaan
kunnossapitoon. Ennakoivassa kunnossapidossa on erilaisia malleja, joita voidaan soveltaa
laitekohtaisesti, kun taas korjaava kunnossapito suoritetaan vasta epakéytettavyys-
tilanteessa. S&hkon tuotannon ja siirron kunnossapitostrategiat ovat viime vuosikymmenina
kehittyneet ennakoivan kunnossapidon suuntaan. Vikaperusteisen kunnossapidon
noudattaminen on perusteltua silloin, kun se voidaan taloudellisesti osoittaa jarkevaksi.
(Aro, Elovaara & Karttunen 2003; Jarvid & Lehtio 2012.)
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6.2 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on normaalisti reagoivaa, eli reagoidaan vian aiheuttamaan
kayttohairioon. Rikkoontuneet laitteet korjataan entiseen tilaan tai korvataan uudella.
Korjaavalle kunnossapidolle ominaista on edullisuus. Korjaavaa kunnossapitoa
kannattaakin hyodyntadd sellaisessa kayttOkohteessa, jossa ei juurikaan ole vikoja tai
vikojen vaikutukset jaavat erittain pieniksi.

6.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkéiseva kunnossapito on saannollistd, se voi olla jaksotettua tai jatkuvaa. Ehkéiseva
kunnossapito pitéa siséllaan:

- tarkastukset
- kunnonvalvonnan
- maéardysten mukaisuuden

- vika-analyysin

Verkko-omaisuuden hallinnan apuna kaytetaan edelld mainituista toimepiteistd kertyvaa

tilastointia ja kokemusperaisesti hyvéksi havaittuja keinoja. (Jarvié & Lehti6 2012.)

6.3.1 Aikaperusteinen kunnossapito

Aikaperusteisessa kunnossapidossa englanniksi time-based maintenance (TBM) laitteen
tilaa tai muita kayttdolosuhteisiin viittavia tekijoita ei huomioida ennakkohuoltojakson
aikana. Ne voidaan huomioida huoltosyklin pituutta madariteltdessa. Aikaperusteinen
kunnossapitosuunnitelma séhkdverkossa ei ole taloudellisesti katsottuna jarkevin
vaihtoehto ainoana kunnossapidon strategiana. Sen ongelmaksi muodostuu liiallinen
kunnossapito kohteille, joiden vikaantuminen aiheuttaa suhteellisen pienet kustannukset.
(Aro ym. 2003.)
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6.3.2 Parantava kunnossapito

Parantavaa kunnossapitoa kaytetadn parantamaan kohteen luotettavuutta korvaamalla tai
korjaamalla komponenttia. Parantavaa kunnossapitoa voidaan suorittaa vaihtamalla tiettyja
osia tai parantamalla mekanismeja luotettavammaksi. Téssd tapauksessa laitteen toiminta
el muutu. Parantavaa kunnossapitoa voidaan myods suorittaa modernisoinnilla siten, ettd
laitteen rakenne tai toiminta muuttuu. Kuluneiden osien tilalle voidaan tdssa tapauksessa

asentaa modernimmat, paremmat osat. (Jarvié & Lehtio 2012.)

6.3.3 Kuntoperusteinen kunnossapito

Kuntoperusteisen kunnossapidon englanniksi condition-based maintenance (CBM) ideana
on seurata laitteiden kuntoa havaitsemalla kehittyvat viat. Nain ehkaistdan laitteiden
vikaantumista ja minimoidaan kunnossapitotydsta aiheutuneet kustannukset. Laitteiden
kunnon  kehittymisen  perusteella  suunnitellaan  huoltotoimenpiteet  ennakkoon.
Kunnonvalvonnan taloudellisessa tarkastelussa on otettava huomioon vikaantumisesta
aiheutuvat haitat ja kustannukset, joita verrataan kunnonvalvonnasta aiheutuneisiin
kayttokustannuksiin suhteessa parantuneeseen huoltojen ja vikojen ennustettavuuteen. (Aro
ym. 2003.)

6.3.4 Luotettavuusperusteinen kunnossapito

Luotettavuusperusteisessa  kunnossapidossa englanniksi  reliability-centered (RCM)
maintenance pyritddn voimakkaasti suuntaamaan kunnossapidon resursseja laitteen
kriittisyyden mukaan. Tassékin kunnossapito mallissa verkossa olevan laitteen kuntoa
tarkkaillaan. Liséksi mallissa pyritadn tiedettyjen ilmididen pohjalta ennustamaan
toimintakunnon heikkeneminen. Tama tarkoittaa sitd, ettd vain pienen hairion verkon
toimintaan aiheuttavan laitteen kunnossapito on kaytdnnossa korjaavaa kunnossapitoa.
Tarkeille verkon pisteille suoritetaan luonnollisesti enemman tarkastuksia ja ennakoivia
huoltoja. RCM-mallissa maéadritellddn laitteiden toimintoja, vikamuotoja ja vikojen

vaikutuksia osana suunnitteluprosessia. Laitteet luokitellaan verkonhaltijan toivomuksien
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mukaisesti. Yleisesti ottaen lilan monimutkaiselta kuulostava Kkriittisyysluokittelu ei

motivoi kayttohenkilostod tekeméan luokittelua laitteille. (Jarvié & Lehtio 2012.)

Luotettavuusperusteisessa kunnossapidossa teknisen kayttdian jatkamiseen liittyvat
toimenpiteet on ajoitettavissa kohtuullisen hyvin. Esimerkiksi pddmuuntajan 6ljyn kaasu-
ja kosteuspitoisuuksia voidaan nykyisin seurata reaaliaikaisesti. Talloin voidaan tehd&
Oljyyn liittyvia kunnossapitotoimia asyklisesti tarpeen vaatiessa. (Lakervi & Partanen
2012; Jarvid & Lehtit 2012.)
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7 OSITTAISPURKAUKSET

Osittaispurkaus englanniksi partial discharge (PD), on osittain eristeen lapéiseva purkaus.
Eristeen molempien pintojen vélista tilaa kutsutaan eletrodivaliksi, osittaispurkaus ei tee
tatd valia kokonaan johtavaksi. Jakeluverkkoyhtiéiden kiinnostus kohdistuu maakaapelien
osittaispurkausten paikantamiseen. Osittaispurkaus tapahtuu kun eristeessa olevan heikon
kohdan yli vaikuttavan jannitteen suuruus ylittdd kohdan, esimerkiksi kaasukuplan,
jannitelujuuden. Osittaispurkauksia on siséisid ja ulkoisia. Siséiset purkaukset tapahtuvat
hyvin pienissa mikro-onteloissa, kun taas pintapurkauksia ovat kuuluvat koronapurkaukset
ja eristeen pinnalla tapahtuvat purkaukset. Osittaispurkausten havaitseminen on tarkeéda
jakeluverkossa  vaihtojannitteen  yleisen  k&yton  vuoksi.  Vaihtojannitteelld
osittaispurkauksia tapahtuu joka jaksolla. Osittaispurkauksen rasittaman kaapelin
eristerakenteella on suuri merkitys vanhenemisprosessin etenemisessa. Kaytannossa
osittaispurkaukset kuormittavat kaapelin eristetta aiheuttaen eroosiota, lamp64a, syovyttavia
kaasuja ja happoja. (Aro ym. 2003.)

7.1 Sisdiset osittaispurkaukset

Osittaispurkauksen tapahtuessa ontelossa tapahtuman nopeus on niin suuri, ettei kaapelin
ulkoista piiria tarvitse ottaa huomioon. Ontelon kapasitanssi, sen kanssa sarjassa oleva
eristyksen  kapasitanssi ja eristeen loppuosan kapasitanssi voidaan kuvata
kolmikapasitanssimallilla. Eristysrakenteen jannite jakautuu kaantden kapasitanssien
suhteessa. Ontelon jannite on verrannollinen sydttavaan jannitteeseen. Ontelon sisdssa on
kaasua. Ajan kuluessa kaasu muuttuu vastaamaan eristeen ympdardivaa kaasua,

pitkdaikaisen ontelon sisdssé on normaalipaineista ilmaa. (Aro ym. 2003.)

Kolmikapasitanssimallin ~ mukaisen  kapasitiivisen  jannitteenjaon  aiheuttaman
vaihtojannitteen huippuarvo on ontelon Idpilyontijannitteen suuruinen. Jannitteen
kasvaessa osittaispurkausten maédrda kasvaa. Syoksyjannitteelld osittaispurkauksen
syttymisjannite on suurempi kuin vaihtojannitteelld, koska purkauksen aloittavan
elektronin  esiintyminen ontelossa lyhyen syoksyjénnitteen aikana on pieni.

Osittaispurkauksesta aiheutuva varautumisen muutos ndkyy johdon liittimissé
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virtapulssina, muutos on kuitenkin selkeésti pienempi kuin purkauksessa siirtynyt varaus.
(Aro ym. 2003.)

7.2 Pintapurkaukset vaihtojannittella

Pintapurkauksia  esiintyy  voimakkaassa  eristepinnan  suuntaisessa  kentassa.
Pintapurkaukset voidaan sisdisten ositaispurkausten tapaan mallintaa
kolmikapasitanssimallilla. Ontelon kapasitanssin sijaan kaytetddn sahkokentan aiheuttamaa
kapasitanssia. Pintapurkausten haitallisimpiin kuuluva muoto on liukupurkaukset. Se
syntyy kahden eristeen rajapinnalla séhkdkentédn rajapinnan suuntaisen komponentin
kasvaessa riittdvan suureksi. Kiinnostavimmat liukupurkaukselle alttiit rakenteet ovat
lapivientieristin ja tdmén tyon kannalta erityisesti kaapelipddte. Liukupurkaus on
haitallinen etenkin orgaanisille eristeille, jotka kuluvat voimakkaasta purkausten
vaikutuksesta. (Aro ym. 2003.)

7.3 Osittaispurkaukset tasajannitteella

Normaalilla vakiona pysyvélld tasajannitteelld esiintyy osittaispurkauksia vain
satunnaisesti. Tasajannitteelld tavallisimpia osittaispurkaushetkia ovatkin jannitteen
saatotilanteet. Poikkeuksena ovat meriyhteyksissa Oljykyllastetylla paperilla eristetyt
kaapelit. Merikaapelin kuormituksesta riippuen eriste laajenee tai kutistuu. Jd&htymisessa
massakaapeliin saattaa syntya onteloita joissa tapahtuu osittaispurkauksia. Kuormituksen

mukaan saatyva jannite ehkaisee purkausten syntymista. (Aro ym. 2003.)

7.4  Osittaispurkausten mittaaminen

Osittaispurkausten mittaaminen tapahtuu péaésaéntoisesti eristysrakenteen liittimissé
nakyvien varausten muutoksien suuruudesta. Mitattava yksikkd on normaalisti
pikocoulombi, pC. N&enndisvaraus ei teoriassa ole paras mahdollinen suure mitattavaksi,
koska se ei ole verrannollinen osittapurkauksessa siirtyneeseen varaukseen.

Né&enndisvaraus on kuitenkin verrannollinen purkauksen tehoon ja vian suuruuteen.
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Mahdollisuus mitata ndenndisvaraus eristeen ulkopuolelta on kayttétilanteiden kannalta

tarked ominaisuus. (Aro ym. 2003.)

Aiemmin osittaispurkausmittauksia on suoritettu ldhinna laitetoimittajien tehdastesteing,
mutta nykypdivand maakaapeleiden lisaantyessa myos Kriittisten yhteyksien méara kasvaa.
Osittaispurkausmittaus sdhkoverkon kaytOnaikaisena kunnonvalvontamenetelmand on

lisddntymassa jatkuvan maakaapelointiasteen kasvun seurauksena. (Aro ym. 2003.)

Osittaispurkausmittauksissa pyritddn purkausten havainnoinnin lisaksi saamaan selville
osittaispurkauksen paikka kaapelissa tai kojeistossa. Menetelmdaan sovelletaan purkauksen
kaapeliin aiheuttaman kulkuaallon etenemisnopeutta ja reflektiota. Usein PD-mittauksissa
kaytetdankin kahden kaistanleveyden omaavia mittalaitteita. Kaistanleveydelld 300-400
kHz mitataan ndenndsvarauksia ja laajakaistaisilla instrumenteilla mitataan paikkatietoa.
Kulkuaallon heijastusten erottamiseen tarkoitettu kaistanleveys on satoja megahertseja.
(CIRED 2011.)

Etenkin muuntajissa ja kaasueristeisissa kytkinlaitteissa/laitoksissa kayttokelpoisia
antureita ovat ultraddnianturit, joilla paikannetaan purkauksen aiheuttamaa &anta. PD-
mittauksissa on todettu taajuusalueen 30-50 kHz olevan kayttokelpoinen. Mittauksien
taajuus vaihtelee normaalisti 10 kHz- 500 kHz vililla. (CIRED 2011.)

7.5 Online mittaukset

Ikadntyneen maakaapeliverkon korvaamisen lisdantyessé tarvitaan kunnonvalvontaa, jotta
korvausinvestoinnit  voidaan tehdd taloudellisesti. Maakaapeleiden korvaamisen
vuosittainen osuus on yleisesti Euroopassa noin 0,5 %, joka on alhainen verrattuna
maakaapeloinnin lisddntyvaan maaraan. Jatkuvatoimisen mittauksen hankintakustannus on
yleensd verrattain pieni, jos tarkastellaan johtoldhdon KAH-kustannuksia. Tosin
mittalaitteiden hyoty realisoituu ainoastaan véltettyjen vikakeskeytysten muodossa.
Siirrettdvén mittalaitteiston hinta on kilpailukykyinen erilliseltd toimittajalta tilattuihin
pistemittauksiin.  M&é&rdaikaismittaukset voivat antaa hyvan kuvan stabiilista
osittaispurkauksesta. Osittaispurkauksien aiheuttamat viat ovat toisinaan nopeasti,

muutamissa tunneissa etenevid. Kuviosta 9 voidaan myds huomata, etté osittaispurkauksen
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voimakkuus vaihtelee ajan funktiona. Joissakin tapauksissa osittaispurkauksien on havaittu
olevan aktiivisia vain muutamia tunteja péivdssa tai ainoastaan YyOaikaan.
Osittaispurkauksen huippuarvojen havainnontiin tarvitaan jatkuvaa monitorointia. (CIRED
2011.)

‘-
Lomgen fm)

KUVIO 9. 3D-malli osittaispurkauksien syntymisesta purkauksen voimakkuuden, ajan ja
etaisyyden suhteen. (CIRED 2009b.)

Verrattaessa siirrettdvdd mittalaitetta ja lyhytkestoista maardaikaismittarointia on
siirrettdvd mittalaite parempi vaihtoehto. Siirrettavalla osittaispurkausmittarilla voidaan
muodostaa viikkoja kestdvid mittauksia kohteista. Siirrettavalla mittalaitteella ei
valttamatta pystyta havaitsemaan nopeasti etenevié osittaispurkausvikoja, mutta sen avulla
saadaan kaapelikohtaista mittaustietoa. Tietoja voidaan verrata vuosien ajalta saatuihin
mittaustuloksiin ja kehittyvét vikatrendit on helpompi paikallistaa. Mittauslaitteiden
kustannukset aiheutuvat péaosin tarkkojen sensorien, oskilloskooppien ja mahdollisesti

raataloityjen analysointi-ohjelmien hinnasta. (CIRED 2009a.)

Onlinemittaukset perustuvat tavallisesti joko maadoituselektrodiin indusoituvan virran tai
akustisten signaalien havaitsemiseen. Osittaispurkaukset aiheuttavat maadoitusjohtimeen
indusoituvaa korkeataajuista virtaa. Sitd havaitaan korkeataajuusvirtamuuntajalla (HFCT),
jonka mittaustuloksia tarkastellaan ajan funktiona. Mittauskytkenté siséltda vahintaan kaksi
HFCT-yksikkodd, tietoliikenneyhteyden ja keskusyksikon, joka prosessoi tietoa

kayttajarajapintaan.
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Kuvio 10. HFCT-yksikot jakelumuuntamoissa. (CIRED 2009b.)

Virtamuuntajat voidaan sijoittaa sdhkdasemalla jakelukiskoston ja seuraavien
jakelumuuntamoiden yhteyteen. Mittaussignaali vaimenee huomattavasti
jakelumuuntamokojeiston vaikutuksesta. Osittaispurkauksien havainnointi-aluetta voidaan

pident&d siten, etta lisatdéan HFCT-yksikkd havainnointialueen reunalle.
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KUVIO 11. Osittaispurkausmitta-alueen suurentaminen. (CIRED 2009b.)

Osittaispurkausten mittaaminen on periaattessa melko yksinkertaista, mutta mittausdatan

luotettava analysointi voi olla haastavaa, jos taustakohinaa ei saada vaimennettua.
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KUVIO 12. Suodattamaton (ylempi) ja suodatettu (alempi) HFCT:II& mitattu signaali.

(CIRED 2005.)

Osittaispurkausten havaitseminen voi kuitenkin onnistua pitkistakin kaapeleista. Mitattu
kaapeli oli PEX-kaapeli, joka oli hieman yli 7000 metria pitk4. Kyseinen mittausajanjakso

oli 1ahes kuukauden, jonka aikana havaittiin kolme selkeéd4 osittaispurkauskohtaa.
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KUVIO 13. Muovieristeisen maakaapelin osittaispurkausmittaus. (CIRED 2009b.)
Kaapelin tarkastelussa oli selvinnyt, ettd osittaispurkaukset johtuivat maakaapelia
ympérdivdn maadoitusjohtimen rikkoontumisesta. Maadoitusjohdin oli todenn&kdisesti

palanut poikki suurten vikavirtojen vaikutuksesta. (CIRED 2009b.)
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Jatkuvatoiminen maakaapelin kunnonvalvonta todenndkoisesti tulee yleistymé&an yha
lisadntyvan maakaapelointiasteen vuoksi. Jakeluverkonhaltijat todennékdisesti haluavat
kayttdd mahdollisuuden vélttaa kriittiseen maakaapeliin aiheutuvan héirion, joka voidaan
mahdollisesti havaita jatkuvalla osittaispurkausmittauksella. Myods kaapeleilla, joita ei
voida vian havaitsemisen jalkeenk&&n korvata verkon kytkentétilojen muutoksilla, on
jarkevaa mitata osittaispurkauksia. Kuluttajia voidaan varoittaa etukateen, ja
korjaushenkilosté saadaan paikalle jo ennen vikaa. Osittaispurkausmittauksille sopivia
kaapeleita ovat yleensd sahktasemalta l&htevat runkojohdot, sekd jakelumuuntamoilta
l&htevien suurten teollisuuslaitosten syottokaapelit.

7.6 Rogowskin kela

Rogowskin kelan k&ytt6éa on tutkittu eristetyissda avojohtoverkoissa. Rogowskin kelan
haridsignaalien sieto on hyva, tdmé& ominaisuus on kelan rakenteen ansiota. K&amit on
aseteltu niin, ettd ne kumoavat toisiinsa indusoituvat hariot. Rogowskin kela kdy laajan
mitta-asteikon ansiosta laajasti eri sovellutuksiin. Virtaa voidaan mitata milliampeereista

kiloampeereihin.
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KUVIO 14. Rogowskin kelan rakenne (vas.) ja sijaiskytkenta (oik.). (VTT 2012.)

Kokeellisten tutkimusten mukaan Rogowskin kela sopii hyvin kompensoituun

sahkoverkkoon. Kelan ominaisuuksien ansiosta se pystyy havaitsemaan sellaisia
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maasulkupurkauksia, joita on muutoin vaikea havaita. Menetelman etuna on myés se, etta
se pystyy havaitsemaan korkean ja matalan vikaresistanssin omaavia vikoja. Kelan tarkan
havainnointikyvyn vuoksi voidaan usean mittauspisteen omaavassa verkossa havaita myos
vikapaikka. Paikantaminen perustuu kelan herkkyyteen havaita vikapulsseja ja eri
mittauspisteiden havaitsemisaikoihin. (IJEET 2012.)
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KUVIO 15. Rogowskin kelan mittauskytkenta. (IJEET 2012.)
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8 HUOLTO- JA KUNNOSSAPITOSUNNITELMA

Yrityksen tavoitteena on oltava vikaantumisen ehk&iseminen, eik& vikojen tehokas
korjaaminen. Sahkoverkon suunnittelun pééperiatteena ovat taloudellisuus, luotettavuus,
ajallinen kestévyys ja turvallisuus. Nama pééperiatteet otetaan huomioon suunnittelussa ja

kayton aikaisessa toiminnassa. (Elovaara & Laiho 2007.)

Jakeluverkolle tehtdva huolto- ja kunnossapitotoiminta on séhkdéverkkoyhtién omaisuuden
hallintaa. Kunnossapitotoiminta ei rajoitu vain laitteiden huoltoihin ja tarkastuksiin, eika se
ole ainoastaan erikseen nimetyn ty6ryhman tai henkilon suorittamaa toimintaa.
Kunnossapidon keskeinen tavoite on laitteiston kaytettdvyyden parantaminen, turhien
investointien poistaminen ja turvallisuuden riittavén tason yllapitdminen. Turvallisuus on

nykypaivana noussut suureen rooliin yhtididen toiminnassa. (Jarvio & Lehti6 2012.)

Séahkonsiirron toimitusvarmuuden kannalta kunnossapitotoimenpiteet ovat elintarkeita.
Kunnossapidon laiminlydmisestd voi seurata vikatilanteissa laajentuneita hairidita ja
pahimmillaan vaaratilanteita. S&dhkdverkon kunnossapitotoimenpiteet ovat pitkajanteist,
suunnittelua ja kunnonvalvontaa vaativaa tyotd, jonka lopputulokset ja seuraamukset
siirtyvat sukupolvelta toiselle. Hyvin toteutettu kunnossapitosuunnitelma alentaa huolto- ja
kunnossapitokustannuksia merkittavasti vahentamélla ennenaikaisia huoltotoimenpiteita ja
ehkaisemalla laitteiston hajoamisesta johtuvia kayttohairiditd. Kunnossapitosuunnitelman
keskeisia osia ovat laitehallinta, kunnonvalvontamittaukset, kunnossapitostrategian valinta
sekd huolloista kertyvan informaation hyddyntdminen. Suunnitelman tarkoituksena ei ole
ainoastaan ajoittaa huoltoja oikein, vaan osana kunnossapitosuunnitelmaa tehdaan korvaus-
ja uudisinvestointeja. Kunnossapito-ohjelman vaikutus verkon toimitusvarmuuteen

korostuu verkon maantieteellisen pinta-alan kasvaessa. (Jarvio & Lehti6 2012.)

8.1 Laitekanta

Osittain ty6harjoittelussa ja osittain opinnédytetyon aikana yhtion hallinnoimista laitteista
luotiin  dokumenttienhallintajarjestelmdén laitekanta. Laitteet ryhmiteltiin  niiden

kayttotarkoituksen mukaan suojareleisiin, katkaisijoihin, erottimiin, mittamuuntaajiin,
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kaamikytkimiin, tehomuuntajiin ja siirtojohtoihin. Laitteille luotiin laitekortit, joihin
sisdltyy olennaista tietoa laitteesta, esimerkiksi valmistaja ja kdyttéonottovuosi.

Laitekorteille lisattiin myds PDF-muotoiset dokumentit huoltohistoriasta niilta osin kuin ne
olivat saatavilla. Laitekantaan on helppo lisata tai muokata tietoa tarvittaessa. Laitekannan
tdydentyessa sen hallintaan kannattaa panostaa, koska se voi olla arvokas tydkalu

kunnossapidon suuntamisessa.

8.2 Ennakkohuoltojen hallinta

Dokumenttienhallintaohjelmassa olivat valmiina ominaisuutena ennakkohuoltokortit, joita
paatettiin kayttdd huoltojen hallinnoimisessa. Ennakkohuoltokortin luominen tapahtui
paéosin vanhan huoltosuunnitelman perusteella, liséksi ennakkohuolto-ohjelmaan lisattiin

uusien komponenttien kunnossapitotoimenpiteet.
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KUVIO 16. Ennakkohuoltokortin tiedot.
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Ajallisesti kunnossapitotdita tapahtuu laajoilla aikavaleilld. Tyon dokumentointi tapahtuu
tilanteesta riippuen ennakkohuolto- tai laitekortille. Edellisten huoltojen dokumentaatio ja

huoltotietojen helppo saatavuus helpottaa laitteen kunnonseurantaa.

Kunnossapitosuunniteima

M-Files

‘~Babortti
Ennakkohuolto-
kortti

Tehtavananto M-
Files

Ml

Doku

KUVIO 17. Ennakkohuoltotyon kulku.

Kunnossapitotdille luotiin automaattisesti toimiva tydnkulku. Tydnkulkuun madriteltiin

erilaisia tiloja, joihin laitekortti siirtyy huollon lahestyessa tai valmistuessa.
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~ Tilaa
Aikaa kuluu esim. kunnossapitoty6

3 vuotta (6-8kk ennen
huoltoa)

Perustila Huolto tilattu

Huoltoon 2 vkoa

KUVIO 18. Ennakkohuolto ty6tilan kierto.

Osa tiloista on passiivisia, jotka eivat vaadi kayttajalta toimenpiteitd ja osa toisaalta luo
tehtdvia kayttohenkildille liittyen huoltoihin. Tydnkulun tilansiirroille voidaan asettaa
automaattisia tilansiirtymia ja tilansiirto ehtoja. Ennakkohuolto aktivoituu, kun
huoltopaivdmaara l&hestyy. Tilasiirron yhteyteen liitettiin  s&hkdposti-ilmoitus, joka
muistuttaa kunnossapitotehtavasta.

8.3 Strategian valitseminen ja maarittelyt

Laitteille maéritetadn Kkriittisyysluokitus. Madritysta ei tehda jokaiselle komponentille
erikseen, vaan on kannattavaa jakaa laitteet samankaltaisiin laiteryhmiin. Maarityksessé
tulee ottaa huomioon my6s laitteen rikkoontumisesta aiheutuvat vaaratekijat.
Kriittisyysmadrittelyssa otetaan huomioon laitteen jalleenhankinta arvo, vian aiheuttama

haittakustannus, laitteen rikkoutumisen tyollistava vaikutus ja korvausmahdollisuus.
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Kriittisyysluokittelun avulla pyritddn luottavuuskeskeisen kunnossapidon ajatusmallin
mukaisesti suuntaamaan kunnossapitotoimet sinne, missd ne ovat perusteltavissa
taloudellisesti tai ké&yttoteknisesti. Kunnossapidollisten pé&atoksien toiminnan tukena

voidaan kayttaa loogista paattelyédketjua, jonka apuna voidaan kayttada kaavio-malleja.
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KUVIO 19. Paatdoksentekokaavio.

8.4 Vikatiedot

Energiavirasto vaatii sahkoverkonhaltijoita keradmé&an vikaantumisten perustiedot, joita

ovat aika, kesto, asiakasméaarat yms. Vikatietojen kerddminen ja analysointi auttaa yhtiota
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kohdentamaan kunnossapitotoimia. Usein tiedetddn ilman vikatietojakin, missé valtaosa
vioista on ja mistd ne johtuvat, mutta tavallisesti normaalista poikkeava ylimaarainen
kunnossapitotoiminta on pystyttava perustelemaan. Vikatietojen kerdaminen auttaa myos

valtakunnallisen tutkimusaineiston kehittamisessa.

Tietokantaan on tallennettu keskijanniteverkon vikoja on tallennettu vuodesta 2005 alkaen.
Keskeytyksistd valtaosan ovat aiheuttaneet tuuli tai myrsky seka lumi tai jad. Molempien
vikatyyppien aiheuttamista vioista l&hes 90 prosenttia on tapahtunut avojohtoverkossa, kun
taas PAS-johdolla niistd on tapahtunut noin 5%. PAS-johtojen laskennallinen vikataajuus
on yli 7 kertainen verrattuna valtakunnallisiin vikataajuuksiin, otanta on kuitenkin pieni ja

nain ollen tulos ei ole kovinkaan luotettava.

Vikojen syyt ja maarat

ULKOPUOLISTEN TOIMINTA
TUNTEMATON
VERKONHALTIJAN TOIMINTA
RAKENNEVIAT

ELAIMET, LINNUT

MUU SAA

UKKONEN

LUMI JA JAA

TUULI JA MYRSKY

0 10 20 30 40 50 60 70

KUVIO 20. Keskijanniteverkon viat 2005-2015.
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8.5 Lahtokohtainen, vikaantumisesta aiheutuva KAH

Sahkoasemien johtoldhdot syottavat jakeluverkkoa. Johtol&htoketjussa ensimmaisend
olevien komponenttien vikaantuminen aiheuttaa ylimaardisia kustannuksia verrattuna
kauempana sdhkdasemasta vikaantunutta komponenttia.  Téllaisen  johtoldhddn
primadrikomponentin Kkorvattavuus voi olla huono, tai korjaus vie aikaa. Johtolahddn
ensimmadisen syottavan kaapelin vikaantumisen paikantaminen ja korvaaminen ei onnistu
kovinkaan nopeasti. Normaalitilanteissa tdmé& vaatii useita kytkentétilanteen

muutostoimenpiteitd. Johtolahddn keskeytyksesté aihetuva kustannus:

KAHspts = Kteno * ionto T Kenergia * (Pjohto * ) (7)

missé,
Kieno = tehoperusteinen keskeytyksesté aiheutuneen haitan maéara

Pjonto = johtolahdon teho

Kenergia = €Nergiamaaraan perustuva KAH-maara

t = keskeytyksen aika tunteina

Johtolahdén KAH-kustannuksien tarkastelussa on jarkevad kayttdd tuntikohtaisia
teholaskennan keskiarvoja. Edelld esitettyd johtolahddn keskeytyksesta aiheutuvaa haittaa
voidaan kayttdd apuna kunnossapidon suuntaamisen perustelussa. Kunnossapidon
suuntamisesta aiheutuvan investoinnin takaisinmaksuaika:

inv

tm = ———— (8)

Kl*KAHl—KAHZ

missé,

inv = kunnossapidosta aiheutuva investointi

K, = energiaviraston méaarittdma referenssitaso

KAH; = KAH-kustannus ennen parantavaa toimenpidetté

KAH, = KAH-kustannus parantavan toimenpiteen jalkeen
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8.6 Jakeluverkon KAH-tarkastelu

Jakeluverkon vikatiedoista laskettu keskimadréinen vika-aika on hieman yli kaksi tuntia.
Vuosien aikana kerédtyn vika-aineiston perusteella yhden vian keskimaarainen KAH-

kustannus on voidaan maarittaa.

Parantavien toimenpiteiden arvottaminen on kohtuullisen helppoa. Erilaisten
korvausratkaisujen kokemukseen perustuvat vikataajuudet on tiedossa, jolloin voidaan
verrata oletettua tulevaa vikamaaréa vanhaan. Nain voidaan punnita investoinnin suuruutta

ja takaisinmaksuun kuluvaa aikaa.

Jos jakeluverkon keskiméardinen KAH-kustannus on 10000 euroa vialle ja keskimaardinen
vika-aika on 2 tuntia. Kunnossapidolliselle erityistoimelle tai uudisinvestoinnille on
helppo maéarittdd takaisinmaksuaika. Jos toimenpiteelld saavutettava vika-ajan
vaheneminen on 25 %, t&lloin takaisinmaksuaika 20000 eurolle on kaavan 8 mukaisesti

laskettuna kahdeksan vuotta.

Parantaville toimepiteille voidaan asettaa tavoitetaso vikojen ajalliseen tai
kappalemadréiseen vahentdmiseen. RIiittd4 siis, ettd kunnossapitoty0 vahentdd vikoja

riittavasti verrattuna siitd aiheutuviin kustannuksiin.
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9 YHTEENVETO

Tyon tarkoitus tehdd kunnossapito-ohjelmasta sahkoinen ja helposti hallittava, seka tutkia
erilaisia kunnonhallintamenetelmid. Uusien kunnonhallinta menetelmien tutkiminen ja

kayttoonotto mahdollisuuksien kartoittaminen on osa kunnossapito-ohjelman kehittamista.

Varsinaisen laitekannan, kriittisyysluokittelun, kunnossapidon kohdentamissuunnitelman,
laitehankintamaéarittelyn yms. kunnossapito-ohjelmaa parantavan toiminnan suorittamiseen
ei aika valitettavasti riittanyt. Tekstissa kuitenkin mielestani selkeésti tuodaan esille asioita,

joita voidaan ottaa huomioon ohjelmiston kehittdmisessa.

Verkko-omaisuuden maéran kasvaessa jarjestelmallinen kunnossapito on valttamatonta
nykyisten ja tulevien séhkon laadullisten saanndsten tayttamiseksi. Kunnossapito-ohjelma
on suotavaa luoda etupainotteiseksi, jolloin se ehkéisee komponenttien ennenaikaisia

korvausinvestointeja.
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