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Sahkoverkossa tehtdvien kytkentdtdiden méard on kasvanut toimitusvarmuusinvestoin-
tien johdosta. Samalla kytkentiohjelmien mééra on kasvanut, koska jokaisesta keski- ja
suurjdnniteverkon kytkenndstd on suunniteltava kirjallinen kytkentdohjelma. Elenia
Oy:n kaytontukijérjestelméssd ei ole avustavia toimintoja kytkentdohjelman suunnitte-
lua varten, vaikka vikojen rajaamiseksi on olemassa automaatiojarjestelmi. Tamén tut-
kimuksen tarkoituksena oli mééritelld sdhko- ja turvallisuustekniset perusteet seki toi-
minta kytkentdsuunnittelujarjestelmaille, joka pystyy toteuttamaan kytkentdohjelman au-
tomaattisesti kytkentdsuunnitelman ldhtGtiedoista. Liséksi haluttiin parantaa kytkenté-
suunnitelmien ldhtotietojen laatua jarjestelmakehityksen avulla.

Kytkentdasuunnittelujérjestelmén méérittelyd varten tehtiin kirjallisuusselvitys kytkenta-
suunnitteluun vaikuttavista laeista ja standardeista sekd kuvattiin kytkentdsuunnittelun
toimintaymparistd. Kytkentdsuunnittelujérjestelmén toiminnallisuuden kuvaamiseksi to-
teutettiin teemahaastattelututkimus neljdén verkkoyhtioon ja kolmeen urakointiyhtioon.
Yhteensid teemahaastatteluja tehtiin seitsemintoista kappaletta. Pddasiallinen aineisto oli
Elenia Oy:ssé tehdyt yksitoista haastattelua.

Tutkimuksen perusteella méériteltiin tavoitteiden mukainen kytkentdsuunnittelujérjes-
telmé, jonka toiminnan perusteella kuvattiin uusi kytkentdsuunnitteluprosessi. Uuden
kytkentdsuunnitteluprosessin kuvaaminen oli tydn padasiallinen tulos. Lisdksi kytkenta-
suunnittelujarjestelmille kuvattiin kayttoonottopolku, joka priorisoi tirkeimpien toi-
minnallisuuksien kdytténoton.

Kuvattua kytkentdsuunnitteluprosessia tarkasteltiin vertaamalla sitd nykyiseen proses-
siin ja haastattelututkimuksen aineistoon. Liséksi toteutettiin lomake- ja mittaustutkimus
kytkentdsuunnittelujarjestelmén vaikutuksesta kytkentdsuunnitteluprosessin tehostumi-
seen. Ndiden vertailujen ja tutkimusten perusteella todettiin uuden kytkentdsuunnittelu-
prosessin lisddvén turvallisuutta ja tehostavan toimintaa siirtdimalla toisteisia asioita jir-
jestelman tehtéviksi.
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Because of large investments in distribution network reliability the number of switching
operations has increased. At the same time the number of switching programs has in-
creased, because a switching program has to be made for every switching operation in
medium and high voltage networks. In the distribution management system that is used
by Elenia Ltd. there are no assisting features for planning a switching program although
there is an automation system for fault location and isolation. The purpose of this thesis
was to define the electrical and safety specifications as well as the functionality of a
switching planning system, which is can automatically produce a switching program. In
addition, one goal was to improve the quality of the initial data of the switching pro-
gram through system development.

A literature review was conducted on the laws and standards that affect the switching
planning process. Literature review also included a description of the distribution opera-
tors’ operational planning environment. A thematic interview survey was conducted for
four distribution system operators and three contracting companies. The objective of the
survey was to describe the functionality of the switching planning system. Altogether
seventeen thematic interviews were made. The main research material was acquired
from Elenia Ltd. with eleven interviews.

Based on the survey and literature review a switching planning system which fulfils the
objectives of this thesis was developed. The functionality of the switching planning sys-
tem was the base for describing the new switching planning process. The new switching
planning process was the main result of this thesis. In addition, a commissioning plan
for the switching planning system was also described in the thesis. The commissioning
plan prioritises the most useful features of the switching planning system.

The switching planning process was examined by comparing it with the current process
and to the survey material. In order to study the efficiency of the switching planning
process a questionnaire survey was conducted. According to these comparisons and
surveys it was found that the new switching planning process will streamline switching
planning and increase safety.
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1 JOHDANTO

Sdhkon vaarallisuuden vuoksi sdhkoverkossa tehtévit kytkentétyot pitdd suunnitella en-
nen tdiden toteuttamista. Tétd verkon toiminnan suunnittelua kutsutaan verkon kdyton-
suunnitteluksi. Kaytonsuunnittelu voidaan jakaa pitkdn ja lyhyen aikavélin suunnitte-
luun. Pitkdn aikavilin suunnittelua ovat esimerkiksi sdhkontuotannon muutokset ja uu-
sien tuotantolaitosten rakentaminen sekéd verkon rakentaminen tai purkaminen. Lyhyen
aikavilin suunnittelua ovat esimerkiksi uuden verkon kayttdonottaminen ja huoltokes-
keytysten suunnittelu. Tdtd lyhyen aikavilin toimintaa kutsutaan myds kytkentdsuunnit-
teluksi ja sen tarkoituksena on mahdollistaa verkon rakentaminen ja kunnossapito. Té-
min tyon tarkoituksena on kehittdd Elenia Oy:n kytkentidsuunnitteluprosessia ja siten
tehostaa lyhyen aikavélin verkon kdytonsuunnittelua. (Energiateollisuus, 2015)

Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002 (2015) maédrittelee, ettd Suurjdnnitelaitteisto-
jen kytkennoistd tehdddn yksittdisen laitteen kytkemisid sekd hdiriotilanne- ja hdtdkyt-
kentdjd lukuun ottamatta aina kirjallinen kytkentdohjelma...”. SFS 6002 (2015) suur-
jannite madritellddn yli 1 kV jannitteeksi. Toisaalta standardi SFS 50160 (2010) méérit-
telee keskijannitteen (KJ) vilille 1 - 36 kV ja suurjdnnitteen (SJ) yli 36 kV jannitteeksi.
Téassd tyossa keskijdnniteverkko tarkoittaa verkkoa, jonka jidnnite on 20 kV. Vaikka
kytkentdohjelma tehddin SFS 6002 (2015) mukaan kaikista suurjinnitelaitteistojen kyt-
kenndistd, tyon aihepiiriksi on rajattu vain SFS 50160 (2010) mukaisessa keskijannite-
verkossa tapahtuvat suunnitellut kytkennit. Eli ty0ssa ei kasitelld vikakeskeytyksid eika
SFS 50160 mukaisia suurjdnniteverkon tai pienjdnniteverkon suunniteltuja keskeytyk-
sid. Sdhkoasematodiden osalta tyossé kasitellddn vain yhden pddmuuntajan sdhkdasemien
korvauskytkentoja.

1.1 Tyon motivaatio

Uuden sdhkomarkkinalain 588 voimaantulo vuonna 2013 ja toimitusvarmuuskriteerien
tiukentuminen on johtanut investointeihin séhkdverkkoon. Investoinnit ja verkon sanee-
raus ovat kasvattaneet verkossa tehtdvien kytkentdtdiden médrdén. Energiateollisuuden
keskeytystilaston mukaan vuonna 2015 Suomessa oli suunniteltuja keskeytyksid 7,11
kpl jokaista 100 km kohti. Tilastoon ei ole huomioitu suunniteltuja to6ité, joista ei tullut
asiakaskeskeytystd. Kaikista pitkistd asiakkaan kokemista keskeytyksistd 18,55 % oli
suunniteltuja keskeytyksid. Vaikka vikakeskeytyksid on tilaston mukaan paljon enem-
mén kuin suunniteltuja keskeytyksid, my0s suunniteltuja keskeytyksid on merkittdva
madrd. Koska suunniteltuja keskeytyksen aiheuttamaan haittaan on helpompi vaikuttaa



kuin vikakeskeytysten, niiden suunnittelua halutaan kehittdd ja tehostaa. (Niemela,
2016)

Elenia Oy:n verkko on tyypillisesti ilmajohtoverkkoa, joka sijaitsee haja-asutusalueella.
Elenia Oy:n tavoitteena on saneerata suurin osa ilmajohdoista sddvarmaksi maakaapeli-
verkoksi, mikd aiheuttaa verkkoon paljon suunniteltuja keskeytyksid. Taulukkoon 1.1
on koottu Elenia Oy:n keskijanniteverkossa tehdyt pitkét keskeytykset sekéd suunnitellut
tyot, joista ei tullut jakelun keskeytystd vuonna 2016. Aineisto on kerdtty Elenia Oy:n
keskeytysraportointiin kdytetyistd tiedoista. (Elenia Oy, 2013; Elenia Oy, 2016a)

Taulukko 1.1 Elenia Oy:n verkossa tehdyt pitkdt suunnitellut ja vikakeskeytykset vuon-
na 2016

Keskijinniteverkon tyot Maira kpl
Suunniteltu ty0, ei jakelun keskeytysta 1007
Suunniteltu jdnnitetyd, ei jakelun keskeytysta 736
Kaikki suunnitellut tyot, joissa ei ollut keskeytysta 1743
Oman verkon suunniteltu keskeytys 1569
Asiakkaan verkon suunniteltu keskeytys 16
Kaikki suunnitellut tyot, joissa on ollut keskeytys 1585
Kaikki suunnitellut tyot 3328

Taulukosta 1.1 huomataan, ettid suunniteltuja toitd oli verkossa 3 328 ja keskeytystoitéd
on ndistd noin puolet eli 1 585 kappaletta. Suunniteltuja keskeytyksid keskijénnitever-
kossa on jokaista 100 km kohti 6,4 kappaletta, mikd on vihemmaén kuin koko maan
keskiarvo. Jos suunnitellut tydt jaetaan yhden vuoden tyOpdivien maérélld eli 260 pdi-
villd, saadaan noin 13 kytkentdtyotd yhtd tyopédivdad kohti. Vaikka keskeytyksid on
verkkopituutta kohden vdhemmén kuin keskimdirin Suomessa, niin yhteensd kaikkia
kytkentitoitd on paljon, mikd johtuu katkottomien tydmenetelmien kdytostd. Tdiden
suuri maédrd johtuu mittavasta investointiohjelmasta, jonka vuoksi kytkentojen madra
kasvaa tai pysyy saman tulevaisuudessa. Lisdksi kaapeloinnin my6td suurempi osa asi-
akkaan kokemista kytkenndistd on suunniteltuja. (Elenia Oy, 2016a)

Elenian kytkentdsuunnittelu voidaan jakaa kahteen osuuteen: kytkentdaloitteen kirjaa-
minen ja kytkentdohjelman suunnittelu. Néistd ensimmdiisen tekee tdlla hetkelld urakoit-
sijakumppani ja jidlkimmaisen Elenia Oy:n kdytonsuunnittelija. Keskeytysaloitteeseen
kirjataan kaikki tiedot, joita tarvitaan keskeytyksen suunnitteluun. Keskeytysaloitteen
oikein kirjaaminen on térked, silld jokainen viirin tdytetty aloite hidastaa kidytonsuun-
nittelijan tyoskentelyd. Elenia Oy:ssd on vuoden 2017 alusta seurattu kytkentdaloittei-
den laatua. Aloitteiden laadun seurannasta on keritty taulukko 1.2, johon on kuvattu
aloitteiden virheet vililtd 2017 tammikuu — kesdkuu.



Taulukko 1.2 Elenia Oy:n aloitteiden laatu ajalta tammikuu — kesdkuu vuonna 2017

=

Keskijinniteverkon tyot = = - = = < >~
1 liian lyhyt tilausaika 4 0 9 2 3 1 19
2 virheellinen kuvaus 5 4 6 4 7 8 34
3 vaadra keskeytyslaji 9 12 12 6 12 10 61
4 puutteita toimeksiannoissa 6 7 2 0 0 4 19
5 virheitd muissa kentissé 111 80 60 31 54 95| 431
6 puutteellinen NIS-dokumentointi 3 6 8 10 17 23 67
7 huono tyon suunnittelu 0 5 4 3 4 17 33
Yhteensi 138 114 101 56 97 158| 664
Kommentoidut ilman kohtaa 5 27 34 41 25 43 63| 233
Kaikki aloitteet 498 321 306 219 350 474| 2168
Onnistumis- % 72% 64% 67% 74% 72% 67 %)|67 %
Onnistumis- %, ilman kohtaa 5 95% 89% 87% 89% 88% 87%|89 2%

Taulukossa 1.2 aloitteiden virheet on jaettu seitseméén eri kategoriaan. Néistd kategoriat
1,3, 4,5, 6 ovat yksiselitteisid. Kategoria 2 tarkoittaa tilannetta, jossa kdytonsuunnitteli-
ja joutuu soittamaan tyon tilaajalle, koska tyon kuvauksesta ei saa selvdd kasitysta teh-
tdvastd tyostd. Kategoria 7 tarkoittaa esimerkiksi, ettd tyd, johon olisi voitu soveltaa
jannitetyomenetelmid, on tilattu keskeytystyona.

Kohdassa “kaikki aloitteet” on laskettu yhteen kommentoidut aloitteet, onnistuneet
aloitteet sekd mititoidyt aloitteet. Noin 33 % aloitteista on jotain kommentoitavaa. Kos-
ka kommentoitavia aloitteita on paljon, voidaan todeta, ettei aloitteen kirjaaminen ole
riittdvéan helppoa tyon tilaajalle. Kéytonsuunnittelija voi korjata itsendisesti vain kohdan
5 virheet, joita on eniten. Jos ne poistetaan tilastoinnista, onnistumisprosentti on 89 eli
vakavia virheitd on noin 11 % aloitteista. Virheellisen aloitteen johdosta kdytonsuunnit-
telija joko peruu tyon tai on puhelimitse yhteydessd tyon tilaajaan, mikd hidastaa kyt-
kentdsuunnittelua. Toisaalta tydon peruminen aiheuttaa kerrannaisvaikutuksia myos tyon
tilaajalle.

Kytkentéaloitteen perusteella suunnitellaan kytkentdohjelma. Elenia Oy:ssd on seurattu
vuoden 2017 alusta kytkentdohjelmien toteuttamisen laatua. Kytkentdsuunnittelun laa-
dusta vuodesta 2017 vililtd tammikuu - kesdkuu on koostettu taulukko 1.3.



Taulukko 1.3 Kytkentdohjelmien laatu Elenia Oy:ssd ajalta tammi — kesdkuu vuonna
2017

= = =

e E T £ £ g g

< ) = =) 15} =

Syy = = = = = % >~

1 Vika verkossa 15 5 1 3 5 5| 34
2 Kytkentdtilanne muuttunut 2 1 1 3 4 9/ 20
3 Samanaikainen tyo 0 1 1 0 0 0 2
4 Puutteitta turvallisuustoimenpiteissa 0 1 3 2 1 1 8
5 Puutteellinen dokumentaatio 1 6 3 3022 5| 40
6 Useita virheita 4 3 1 0 2 0o 10
7 Virheellinen suunnitelma 7 10 9 4 5 13| 48
8 Urakoitsijan toiminta 26 27 9 15 29 36| 142
9 Kayttokeskuksen toiminta 0 0 0 0 0 2 2
10 Saa 4 2 9 5 1 2| 23
11 Asiakkaan yhteydenotto 0 0 0 0 0 0 0
Yhteensi 59 56 37 35 69 73| 329
Kaikki 500 344 383 303 408 547| 2485
Onnistumis- % 88% 84% 90% 88% 93 % 87 % |87 %
Kiytonsuunnittelun virhe 8 18 16 9 28 19| 98
Kiytonsuunnittelun onnistumis- % 98% 95% 96% 97 % 93 % 97 % |96 %

Taulukosta 1.3 huomataan, ettd kytkentdsuunnittelu epdonnistuu noin 4 % kaikista tois-
td. Kytkentdsuunnittelun epdonnistumiseksi lasketaan kirjaukset 3, 4, 5 ja 7, joiden on-
nistuminen on kdytonsuunnittelijan vastuulla. Yhteensd kytkentdohjelmien toteuttami-
sessa on virheitd noin 13 %. Taulukon 1.3 kohtiin “vika verkossa” tai ”sdd” ei voida
vaikuttaa, mutta kdytdnnossad kaikkiin muihin kohtiin voidaan vaikuttaa jollakin tasolla
kytkentdsuunnitteluprosessissa. On tarked huomata, ettd kiytonsuunnittelun virheet kyt-
kentdohjelmissa ovat turvallisuusriski, mistd voi aiheutua vaaratilanteita.

Kuten edelld huomataan tdiden suuri méiré ja kytkentdaloitteiden puutteet ovat péadasi-
alliset syyt toteuttaa tdmé tutkimus. Aloitteiden puutteet ja tdiden suuri madrdn voivat
johtaa kiireeseen, mikd osaltaan selittdd kytkentdohjelmien suunnittelussa tapahtuvia
virheitd. Lisdksi kytkentdtdiden tilauksessa ei ole suunnitelmallisuutta, koska Elenia
Oy:n kytkentdsuunnitteluprosessi ei ohjaa kytkentdtdiden aikataulutusta, mistd voi syn-
tyd hetkittdisid ruuhkatilanteita kiytonsuunnitteluun.

1.2 Tutkimuskysymykset ja -aineisto

Tamin tyon tarkoituksena on Elenia Oy:n kytkentdsuunnitteluprosessin kehittdminen.
Elenia Oy:ssd kytkentdaloitteet ja -ohjelmat tilataan ja suunnitellaan kdytontukijarjes-



telméssa. Elenia Oy:n kdytontukijarjestelmé on Trimble Oy:n toimittama Trimble DMS.
Trimble DMS -kaytontukijarjestelméssd on automaatiojirjestelmad vikatilanteiden auto-
maattiseen poiskytkentddn (Laine, 2010), mutta kytkentdohjelman suunnitteluun ei ole
automaatiota, vaikka niiden toteutus mukailee vikojen poiskytkentdd. Tamén tyon ta-
voitteena on kuvata sdhko- ja turvallisuustekniset perusteet ja toiminta kytkentdsuunnit-
telujérjestelmille, joka voi muodostaa kytkentdohjelman automaattisesti Trimble DMS -
kaytontukijirjestelméssd. Samalla kehitetddn ja tehostetaan kytkentdsuunnitteluproses-
sia. Kytkentdsuunnitteluprosessi on hyvin riippuvainen kytkentialoitteiden laadusta, jo-
ten my0s aloitteiden laatua pyritddn parantamaan. Tamin jaottelun vuoksi tutkimusky-
symyksid on kaksi:

Millaisella kytkentdaloitteella saadaan vihennettyd kytkentdaloitteiden virheitd?
Millainen on ihannejdrjestelmd ja -prosessi kytkentdsuunnitelman automatisointiin?

Néihin kysymyksiin vastaamalla pyritdin toteuttamaan tutkimuksen tavoitteet eli kuvata
kytkentdsuunnittelujirjestelmén toiminta ja jarjestelmdnmukainen uusi kytkentdsuunnit-
teluprosessi. Lisdksi tarkastellaan kuvatun jérjestelman vaikutukset kytkentdsuunnitte-
lun tehostumiseen.

Sahko- ja turvallisuustekniset perusteet kytkentdsuunnitelman muodostamiseen on maé-
ritelty Suomen laeissa sdhkoturvallisuuslaki 1135 (2016) ja sdhkomarkkinalaki 588
(2013) sekd standardeissa, joista tirkeimpénd turvallisuusstandardi SFS 6002 (2015).
Tutkimuksen taustaselvitykseen, joka on kuvattu luvuissa kaksi ja kolme, kiytettiin
edelld mainittuja lakeja ja yleisesti kiytettyd oppikirjallisuutta sahkotekniikasta. Kaytto-
toiminnan toimintaympériston kuvauksessa kéytettiin lakien ja kirjallisuuden lisdksi
Energiateollisuuden ja Energiaviraston julkaisuja ja ohjeita. Taustaselvitykseen pyrittiin
16ytdmain tieteellisikdjulkaisuja kytkentdsuunnittelusta ja kdytontukijérjestelmien toteu-
tuksesta seka tietoa erilaisista kytkentdsuunnitteluun vaikuttavista asioista. Tiedonhaku-
alustoina kdytettiin internetistd 10ytyvadd vapaata aineistoa, Tampereen teknillisen yli-
opiston kirjaston tarjoamaa Andor-hakupalvelua, Elenia Oy:n ohjeistuksia sekd Tampe-
reen teknillisen yliopiston kirjastoa.

Kytkentdsuunnittelusta on kirjoitettu vain véhin julkaistuja artikkeleita. Voimaloiden ja
pientuotannon keskeytyksistd sekd kytkentdtilanteen hallintaan liittyvistd asioista on
julkaistu tutkimuksia, mutta suunniteltujen keskeytysten muodostamisesta ja aikataulut-
tamisesta tutkimuksia on vain vidhdn. Kytkentdsuunnittelun organisointi ja aikataulutus
eivit ole olleet kiinnostavia tutkimuskohteita, koska sen aikataulutus on ollut verkkoyh-
tion vapaasti pédtettdvissd. Kuitenkin uuden sdhkomarkkinalain 588 (2013) mydta
verkkoyhti6illd on tarve parantaa toimitusvarmuutta, mikd lisdd kytkentdsuunnittelun
tarvetta, joten verkkoyhtioilld on tarve jdrjestelmaille, joka avustaa kytkentdohjelman
suunnittelua. Kytkentdsuunnittelu on toisteista toimintaa, joten se voidaan Tzafestasin
(2010) mukaan automatisoida. Kaytontukijarjestelmésta on julkaistu viitoskirja (Verho,



1997), jossa on kasitelty kytkentdsuunnittelunautomatisointia ja sen pohjalta on toteutet-
tu ABB:n DMS600 kiytontukijirjestelmédn kytkentdsuunnittelusovellus. Tutkimuksen
aikana vierailtiin Savon Voima Verkko Oy:ssé, jossa tutustuttiin ABB:n DMS600 kay-
tontukijarjestelmaan.

Kytkentdsuunnittelujarjestelmin madrittely toteutettiin teemahaastattelujen avulla, joka
on kuvattu lukuun 4. Kytkentdsuunnittelujarjestelman maarittely on mahdollista pelkin
kirjallisuuskatsauksen ja standardien sekd lakien mukaisesti, mutta automaation maarit-
teleminen haastattelujen avulla luo laajemman katsauksen koko kytkentdsuunnittelupro-
sessiin ja sen kehittimiseen.

1.3 Tyon rakenne

Tyon piétuloksena kuvataan kytkentdsuunnitteluprosessi, joka siséltdd toiminnanoh-
jausjarjestelmin kytkentdohjelman tilaamiseen sekd automaatiotoiminnon kytkentidoh-
jelman muodostamiseen. Tatd kytkentdsuunnitteluprosessia tarkastellaan prosessin te-
hostumis- ja turvallisuusnidkokulmista. TyOssd todetaan automaation parantavan turval-
lisuutta ja tehostavan kytkentdsuunnittelua. Lisdksi tyossd kuvataan neljan eri verkkoyh-
tion nykyiset kytkentdsuunnitteluprosessit.

Luvussa kaksi kuvataan kirjallisuusldhteiden perusteella kdytonsuunnittelun vaikutus
verkkoyhtion liiketoimintaan sekd lainsddddnnon ja standardien mééraykset, jotka vai-
kuttavat kytkentdsuunnittelun toteuttamiseen. Liséksi kuvataan kdytonsuunnittelun toi-
mintaympdristd ja kdytonsuunnittelussa kdytettavit tietojarjestelmét. Luvussa kolme
kuvataan kirjallisuusselvityksen perusteella kytkentdsuunnittelun periaatteet. Luvussa
neljad perustellaan valitut tutkimusmenetelmaét ja kuvataan tydssid toteutetun tutkimuksen
toteutus.

Luvusta viisi alkavat tyon varsinaiset tulosluvut, joita ovat luku viisi ja kuusi. Luvussa
viisi on kuvattu haastattelututkimuksen perusteella neljdn eri verkkoyhtion kytkenta-
suunnitteluprosessi ja niiden perusteella koonti nykyisestd kytkentdsuunnitteluprosessis-
ta ja sen kehityskohteista. Kuudes luku siséltdd tyon padtulokset ja siind kuvataan uuden
aloitteen kirjaamisjdrjestelmén sekd kytkentdohjelman automatiikan toiminta. Se on ja-
ettu neljddn osaan, joissa kuvataan aloitteen tydnohjaustoiminnot, kytkentdohjelman au-
tomaatio ja ndiden yhdistiminen uudeksi kytkentisuunnitteluprosessiksi sekd uuden
kytkentdsuunnitteluprosessin kdyttdonoton vaiheet. Seitseminnessid luvussa uutta kyt-
kentdsuunnitteluprosessia verrataan nykyiseen prosessiin sekéd tarkastellaan turvallisuu-
den kehittymistd ja prosessin tehostumista. Luvun lopuksi luodaan katsaus kytkenté-
suunnittelun tulevaisuuteen sekd arvioidaan tutkimuksen onnistuminen. Lopuksi yh-
teenvedossa kerrataan tyon toteutus ja keskeiset tulokset.



2 KAYTONSUUNNITTELU VERKKOYHTIOSSA

Verkon kéytonsuunnittelu on yksi verkkoyhtion pédtoiminnoista. Sen péddtehtdvina on
taata verkon suunnitelmallinen, turvallinen ja taloudellinen kayttd. Kaikki verkossa ta-
pahtuvat sdhkon jakelunkeskeytykset aiheuttavat haittaa ja kustannuksia seké verkkoyh-
tion asiakkaille ettéd itse verkkoyhtidille. Sahkomarkkinalaki 588 (2013) ja valvontavi-
ranomaisen yllipitamét sdhkonsiirron valvontamenetelmdt madrittdvat sahkon jakelu-
keskeytyksen aiheuttaman haitan ja kustannukset. Kiytttoiminta suomalaisissa jakelu-
verkkoyhtidissd vaihtelee suuresti maantieteellisen alueen ja verkon laajuuden mukaan,
mutta jokaisen verkkoyhtion tavoitteena on sdhkoverkon taloudellinen ja turvallinen
kaytto. (Lakervi & Partanen, 2009; Sdahkomarkkinalaki 588, 2013)

Verkkoyhtion toimintaa ohjaa Suomen laki. Sdhkomarkkinalaissa 588 (2013) maiéritel-
ladn perusteet sdhkonlaadulle ja verkkoyhtion liiketoiminnalle. KayttStoiminnan kan-
nalta tirkeimpind sdddoksind ovat verkkoyhtion toimitusvarmuuden maédirittely ja verk-
koyhtion toiminnan valvonta. Sadhkoturvallisuuslaissa 1135 (2016) mééritelldén verkon
kayttoon liittyvit turvallisuusasetukset, joiden mukaan toteutetaan kaikki verkon kaytto-
toimenpiteet. Sdhkoturvallisuuslain lisdksi verkon kdyttdtoimenpiteitd ohjaavat turvalli-
suusviranomaisen  madrittelemédt standardit. (Sdhkomarkkinalaki 588, 2013;
Sahkoturvallisuuslaki 1135, 2016; Lakervi & Partanen, 2009)

2.1 Sahkonjakelujarjestelma

Suomen sdhkonjakelujirjestelmd voidaan jakaa siirto- ja jakeluverkkoon. Siirtoverkon
tehtidvind on siirtdd sdhkoenergiaa suurien etdisyyksien pddhén ja suuret siahkontuotan-
tolaitokset on kytketty sithen. Suomessa jakeluverkko voidaan jakaa jénnitetasojen mu-
kaan keskijinnite- ja pienjanniteverkkoon (PJ). Jakeluverkon tehtivind on siirtdd sih-
koenergia sdhkodasemilta KJ-verkkoa pitkin jakelumuuntamoihin, jossa sahkdé muunne-
taan PJ-verkon jénnitetasoon ja siirretddin asiakkaille. Pienet energiantuotantolaitokset,
kuten tuuli- ja aurinkovoima ovat tyypillisesti kytketty jakeluverkkoon. Suomessa KJ-
verkon jénnitetasona kdytetddn tyypillisesti 20 kV, mutta titd suurempia ja pienempid
jannitteitd on myds kdytetty. Suomen keskijanniteverkkoa kaytetdan joko maasta erotet-
tuna tai sammutettuna. Pienjdnniteverkko on kaikkialta tahtipisteestd maadoitettu. Ta-
ma tyo kisittelee vain KJ-verkkoa. (Elovaara & Haarla, 2011a; Lakervi & Partanen,
2009; Lakervi & Holmes, 1989)

Osa Suomen jakeluverkosta on silmukoitu, mutta sitd kidytetddn tyypillisesti siteittdises-
ti, jolloin yhteen kédyttGpaikkaan on vain yksi tehon sydttésuunta. Silmukoidussa ver-
kossa jokaiseen kayttopisteeseen on kaksi sydttésuuntaa, mitd kutsutaan myos rengas-



kaytoksi. Verrattuna rengaskayttoon siteittdiskdyton etuna on héirididen rajoittamisen
helppous, yksinkertaisempi suojaus, halvempi rakentamien ja yksinkertaisempi jannit-
teensditd. Kuitenkin uusiutuvan energian hajatuotanto lisdd painetta myos jakeluverkon
rengaskéytolle. (Lakervi & Partanen, 2009; Lakervi & Holmes, 1989)

Verkon priméddrikomponenttien teknistaloudelliset pitoajat ovat pitkid, noin 30-50 vuot-
ta. Sekundaarikomponenteilla teknistaloudellinen pitoaika on noin 10-20 vuotta. Suo-
men sidhkoverkko on rakennettu péddasiallisesti 1960- ja 1970-luvuilla, joten suuri osa
verkosta on teknistaloudellisen kayttoikénsd padssd, mikd on yksi syy nykyisiin verkon
investointeihin. (Lakervi & Partanen, 2009; Elenia Oy, 2016a)

2.2 Verkkoliiketoiminta

Sahkoverkkoyhtididen toimintaa miirittelevat sahkomarkkinalaki 588 (2013) ja sdhko-
turvallisuuslaki 1135 (2016). Sdhkomarkkinalain 588 (2013) tarkoitus on: ”...varmistaa
edellytykset tehokkaasti, varmasti ja ympdriston kannalta kestdavdsti toimiville kansalli-
sille ja alueellisille sihkomarkkinoille... siten, ettd hyvd sdhkon toimitusvarmuus, kil-
pailukykyinen sdhkon hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voidaan turvata loppu-
kayttdjille. Sen saavuttamisen ensisijaisina keinoina ovat terveen ja toimivan taloudelli-
sen kilpailun turvaaminen sdhkon tuotannossa ja toimituksessa sekd kohtuullisten ja ta-
sapuolisten palveluperiaatteiden ylldapitiminen sdhkoverkkojen toiminnassa.”. Naitd
keinoja valvoo Energiavirasto (EV). Sdhkomarkkinalaki velvoittaa yritykset huolehti-
maan sdahkon siirrosta ja edistiméédn sdhkon tehokasta kédyttod. (Sahkomarkkinalaki 588,
2013)

Sahkoturvallisuuslain 1135 (2016) tarkoitus on: ...varmistaa sdhkolaitteen ja -
laitteiston kdyton pitdminen turvallisena ja estdd sdhkon kdytostd aiheutuvien sdhko-
magneettisten hdirididen haitalliset vaikutukset sekd turvata sdhkélaitteen tai -
laitteiston sdhkovirran tai magneettikentdn vilitykselld aiheuttamasta vahingosta kdrsi-
neen oikeudet.” Lain pédasiallisena siséltond on sdahkdtéiden turvallisuus- ja valvonta-
vaatimukset. Turvallisuusvaatimusten tayttdmiseksi laissa sdddetdén kédytettdvistd stan-
dardeista, jotka madrittdd sdhkoturvallisuusviranomainen: Turvallisuus- ja kemikaalivi-
rasto (Tukes). Lista Suomessa kiytdssd olevista standardeista ja sdddoksistd 16ytyy esi-
merkiksi sdhkotyoturvallisuus sivustolta (2012). (Sdhkoturvallisuuslaki 1135, 2016;
Sahkotyoturvallisuus, 2012)

Suomessa jakeluverkoista vastaa noin 80 verkonhaltijaa, joita kutsutaan verkkoyhtidik-
si. Verkkoyhtiolld on maantieteellinen vastuualue, jolle silld on yksinoikeus rakentaa
sdahkonjakeluverkkoa eli verkkoyhti6lld on vastuualueellaan luonnollinen monopoli.
Verkkoyhtididen pitdéd tdyttdd sdhkomarkkinalain 588 (2015) asettamat velvollisuudet,
joita ovat sdhkoverkon kehittiminen, sdhkdnsiirtovelvollisuus ja asiakkaiden liittdmis-
velvollisuus, jos asiakas tdyttdd tekniset vaatimukset. (Elovaara & Haarla, 2011a;
Energiavirasto, 2015; Sdhkomarkkinalaki 588, 2013)



Energiavirasto valvoo verkkoyhtiditd taloudellisesti ja teknisesti. Valvontatehtidvét on
madritty sihko- ja maakaasumarkkinoiden laissa 590 (2013). Valvonnan paitavoitteita
ovat verkon kehittdiminen, toiminnan tasapuolisuus, verkkopalveluiden laatu, hinnoitte-
lun kohtuullisuus seka liiketoiminnan jatkuvuus ja tehokkuus. Tasapuolisuudella tarkoi-
tetaan sitd, ettd investoinnin riskitasot pysyvit vastaavina muiden yhteiskunnan yritys-
ten investointeihin. Verkon kehittdmistd valvotaan, jotta verkon riittdva toimintavar-
muus ja litketoiminnan pitkéjanteisyys sdilyvét. Tehokkuudella tarkoitetaan, ettd asiak-
kaan palvelu toteutetaan mahdollisimman pienilld kustannuksilla. (Energiavirasto, 2015;
Laki 590, 2013)

Useat verkkoyhtiot ovat ulkoistaneet toimintoja urakointiyrityksille (Elenia Oy, 20174,
Caruna Oy, 2017; Lahti Energia, 2009). Tyypillisid ulkoistettuja toimintoja ovat maas-
tosuunnittelu, verkon rakentaminen, ennakoiva kunnonvalvonta ja viankorjaukset. Ul-
koistaminen luo kilpailua, mikd on valvojaviranomaisen seki tilaajan kannalta kannat-
tavaa. Palveluja tuottavat urakointiyritykset pystyvét kehittiméan resurssejaan keskite-
tysti sekd tuottamaan erikoisosaamista monelle eri verkkoyhtidlle. (Lakervi & Partanen,
2009)

2.2.1 Verkkoyhtion kayttotoiminta

Verkon kéyttétoiminnalla on suuri vaikutus verkkoyhtion tulokseen ja monet investoin-
tiprojektit tahtddvit verkon kdyton parantamiseen, esimerkiksi verkostoautomaation li-
sdaminen parantaa verkon vikatilanteiden hallintaa. Kaikesta verkon kédyttGtoiminnasta
vastaa sdhkolaitteiston kdyton johtaja, joka on verkonhaltijan nimedmi vastuuhenkilo.
Kéyton johtaja vastaa sdhkolaitteiden turvallisesta kiytostd ja kdyttohenkilokunnan riit-
tavistd osaamisesta (Sdhkoturvallisuuslaki 1135, 2016; SFS 6002, 2015). (Lakervi &
Partanen, 2009; Lakervi & Holmes, 1989)

Verkon kiytonsuunnittelu on sihkoverkon kidyton optimointia. Verkon kiyton eri osa-
alueet ja tavoite on kuvattu kuvaan 2.1. (Verho, 1997; Chan, et al., 2000; Lakervi &
Partanen, 2009)

) Asiakasvaikutusten ja
Taloudellisuus R
/ \ kustannusten minimointi,

turvallisuus ja

toimitusvarmuus
. . huomioiden
Toimitusvarmuus B 4 Turvallisuus

Kuva 2.1 Verkon kdyttotoiminnan osa-alueet ja tavoite. Perustuu ldhteisiin (Verho,
1997) ja (Lakervi & Partanen, 2009)
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Kuvan 2.1 mukaisesti kdyttGtoiminnan tavoitteena on saada verkko toimimaan mahdol-
lisimman toimitusvarmasti, turvallisesti ja taloudellisesti asiakasvaikutukset huomioi-
den. Toimitusvarmuus koostuu sdhkonlaadusta ja sdhkdnjakelun keskeytyskustannuk-
sista. Energiaviraston verkkoliiketoiminnan valvontamenetelmét korostavat keskeytys-
ten asiakashaitan huomiointia keskeytyskustannusten taloudellisten vaikutusten kautta,
mink& vuoksi verkon optimointiongelmana on verkon kustannusten minimointi asiakas-,
turvallisuus- ja kayttovarmuusndkokulmat huomioiden. (Verho, 1997; Chan, et al.,
2000)

Kéyttétoiminnan pddtoimintoja ovat verkon kéytonsuunnittelu, asiakastiedottaminen
suunnitelluista keskeytyksistd, kunnossapidon kdytdnnon toteutus, verkon valvonta sekd
viankorjaus. Kéytonsuunnittelun tehtdviand on verkon kiyton lyhyen aikavilin suunnit-
telu pitkdn aikavélin verkon suunnittelun perusteella. Kéytonsuunnittelu varautuu muu-
toksiin, jotka voivat vaarantaa verkon toiminnan. Muutoksia voivat olla esimerkiksi
myrskyennusteet, jolloin verkon vikatilanteiden hallintaa varten varataan tarpeeksi hen-
kilostoresursseja verkon valvontaan ja viankorjaukseen. (Lakervi & Partanen, 2009)

2.2.2 Liiketoiminnan valvontamenetelmat

Valvontamenetelmissd toimitusvarmuudella on merkittdvd rooli. Sdhkomarkkinalaki
588 (2013) vaatii, ettd jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei vuonna
2028 verkon vikaantuminen johda yli 6 tunnin séhkonjakelukeskeytykseen asemakaava-
alueella tai yli 36 tunnin sihkonjakelukeskeytykseen haja-asutusalueella. Sahkémarkki-
nalaki 588 (2013) maardd vakiokorvaukset yli 12 tuntia kestivistd sihkonjakelukeskey-
tyksistd. Suunnitellut keskeytykset eivit saa kestdd niin pitkddn, ettd niistd aiheutuu va-
kiokorvauksia, eikd niin tyypillisesti tapahdu. Vakiokorvaus lasketaan prosenttiosuutena
vuotuisesta verkkopalvelumaksusta. Vakiokorvauksen suuruus riippuu keskeytysajasta,
mutta mddrd on kuitenkin enintddn 200 % verkkopalvelumaksusta tai 2000 euroa.
(Sdhkomarkkinalaki 588, 2013)

Energiavirasto valvoo sihkoverkkoyhtididen toimintaa neljdn vuoden valvontajaksoissa.
Kuluva valvontajakso on neljis ja se alkoi vuonna 2016 ja loppuu vuoden 2019 jilkeen.
Verkkoyhtion yli- tai alijddmén laskenta on kuvattu kuvaan 2.2 ja sen mukaiset valvon-
tamenetelmat ovat kdytdsséd neljdnnelld 2016 — 2019 ja viidennelld 2020 — 2023 valvon-
tajaksolla. (Energiavirasto, 2015)
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Kuva 2.2 Neljinnen 2016 — 2019 ja viidennen 2020 — 2023 valvontajakson valvontame-
netelmdt. Tyon aihepiiriin  kuuluvat asiat on korostettu punaisella laatikolla
(Energiavirasto, 2015)

Kuvaan 2.2 on kuvattu vasemmalle kohtuullisen tuoton laskenta ja oikealle toteutuneen
oikaistun tuloksen laskenta. Tdmén tyon aihepiiri on korostettu punaisella laatikolla.
Laatukannustin kuuluu tyon aihepiiriin, koska kytkentdsuunnittelu ja suunnittelut kes-
keytykset vaikuttavat verkon toimitusvarmuuteen. Tehostamiskannustimeen taas vaiku-
tetaan parantamalla kytkentdsuunnitteluprosessin tehokkuutta. Verkkoyhtion sallittu
tuotto muodostuu merkittiviltd osin verkon jdlleenhankinta-arvon (JHA) kautta lasket-
tavasta sdhkoverkon ikdkorjatusta nykykéyttéarvosta (NKA). JHA tarkoittaa sitd arvoa,
jolla verkkokomponentit voidaan investoida uudelleen. NKA taas saadaan suhteuttamal-
la komponenttien JHA:t niiden ikétietoihin. Verkkoyhtion tulokseen vaikuttavat verk-
koyhtion litkevoitto, erilaiset palautus- ja korjauserdt sekd kannustimet. Verkkoyhtion
tuloksen ja kohtuullisen tuoton avulla lasketaan verkkoyhtion yli- tai alijaidma. Verkko-
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yhtid ei saa tuottaa ylijadmad kahdella perdkkéiselld valvontajaksolla. Kannustimien
avulla Energiavirasto pyrkii muokkaamaan sdhkdverkkoa yhteiskuntaa hyodyttdvaan
suuntaan ja takamaan sdhkon toimitusvarmuuden ja laadun. (Energiavirasto, 2015;
Partanen, 2016)

Verkkoyhtioille lasketaan vuosittain keskeytyskustannukset laskemalla yhteen kaikkien
keskeytysten keskeytyksestd aiheutuva haitta (KAH) -arvot, mikd kuvaa sdhkdntoimi-
tusvarmuuden laatua. Tilastointia varten kdytetddn vuosittaisesta keskitehosta laskettua
KAH,,,s; arvoa. Vertailun perusteella yhtio voi saada laatubonuksia tai -sanktioita liike-
taloudelliseen tulokseen. Mitd pienemmait keskeytyskustannukset ja asiakashaitta sitd
paremman tuloksen valvontamenetelmien laatukannustin mahdollistaa verkkoyhtidlle.
(Partanen, 2016; Energiavirasto, 2015)

Keskeytyksestd aiheutuva haitta voidaan laskea sekid kayttopaikkakohtaisesti (KAH,0s:)
ettd keskeytyskohtaisesti (KAH,,,). Kéyttopaikkakohtainen KAH,,,s lasketaan toteutu-
neen keskiarvoisen tehon kulutuksen ja toteutuneiden keskeytysten miédrdn avulla.
Kayttopaikkakohtainen keskeytyksen haitta (KAH,,.s;) kuvaa laskennallista kéyttopai-
kan kokemaa keskeytyksen aiheuttamaa haittaa vuodessa. Keskeytyskohtainen KAH,,,
lasketaan irtikytketyn tehon avulla, minka takia KAH,, -arvoissa on eroja riippuen mi-
hin vuodenaikaan keskeytys on tapahtunut. Kytkentdsuunnittelussa tyypillisesti kdyte-
tadn KAH-arvoa, joka lasketaan irtikytketyn tehon perusteella. Neljdnnelld valvontajak-
solla vertaillaan KAH,,,s; kdyttopaikkakohtaisia arvoja vuosien 2009 — 2015 vertailu-
tasoon. Keskeytyskohtainen KAH,,,,s; voidaan laskea yhtdlon 2.1 mukaisesti

),(2.1)

KAsyunn,t X hE suunnt KMsyun e X Aw suun+ T KHI2005
AJKy X hA]K+P]Kt X hP]K

KAH,y0si = KAHt,k = (

KAodottt X hEodott + KModott,tX hW,odott+> (Wt) x ( KHI;

missd KAH, j on toteutunut laskennallinen keskeytysten aiheuttama haitta kiyttopaikal-
le vuonna ¢ vuoden k rahan arvossa, KA,go¢t ¢ On odottamattomista keskeytyksistd ai-
heutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysaika vuonna t, hg ,40¢¢ On odottamatto-
mista keskeytyksistd aiheutuneen haitan yksikkohinta keskeytysajalle, KM,g4,¢¢ 0N
kayttopaikan odottamattomista keskeytyksistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu
keskeytysmiérd, hy oq0rr On odottamattomista keskeytyksistd aiheutuneen haitan yk-
sikkohinta keskeytysméirille, KAgy,nn on suunnitelluista keskeytyksistd aiheutunut
vuosienergioilla painotettu keskeytysaika, hg g,nn0n suunnitelluista keskeytyksistd ai-
heutuneen haitan yksikkohinta keskeytysajalle, K Mgy, » on keskeytyksistd aiheutunut
vuosienergioilla painotettu vuosienergioilla painotettu keskeytysmadrd, hy sy, ON
suunnitelluista keskeytyksistd aiheutuneen haitan yksikkohinta keskeytysmaérille, AJ K,
on aika jilleenkytkenndistd aiheutunut vuosienergioille painotettu keskeytysmadrd, hy
on aika jilleenkytkenndistd aiheutuneen haitan yksikkohinta keskeytysmaarélle, PJK;
on pika jdlleenkytkenndistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmééara,
hp;k pika jélleenkytkenndistd aiheutuneen haitan yksikkohinta keskeytysmdiirille, W,
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on siirretyn energian médrd vuonna t, T; on tuntien lukuméard vuonna t, KHI, kulutta-
jahintaindeksi vuonna k ja KHI,y05 on kuluttajahintaindeksi vuonna 2005.
(Energiateollisuus, 2014; Energiavirasto, 2015)

2.2.3 Keskeytystilastointi

Verkkoyhtiot tilastoivat jakeluverkossa tapahtuvia sdhkonjakelukeskeytyksidédn kaytto-
paikkakohtaisesti. Keskeytykseksi madritelldén kaikki tilanteet, joissa jdnnite on asiak-
kaan liittimiskohdassa alle 5 % vertailujinnitteestd (SFS 50160, 2010). Verkkoyhtion
pitdd tilastoida ja kertoa asiakkaalle jokaisen keskeytyksen syy ja kesto. Kuitenkin PJ-
verkossa velvoitetaan tilastoimaan vain vian aiheuttamat keskeytykset, mutta myds
suunniteltujen keskeytysten tilastointia suositellaan. Keskeytysten tiedot sdilytetddn vi-
hintdén edellisen valvontajakson ajan. Liitteeseen A on kuvattu Energiateollisuuden oh-
jeiden mukainen sdhkdverkon osien médrittely, siitd miten SJ-, KJ- ja PJ-verkot rajataan
keskeytystilastointia varten. (Energiateollisuus, 2014; Lakervi & Partanen, 2009)

Keskeytys alkaa siitd hetkestd, kun verkkoyhtid on saanut tiedon jdnnitteen puuttumi-
sesta ja loppuu, kun asiakkaalla on palautettu standardin SFS 50160 mukainen jénnite.
Uusi keskeytys katsotaan alkaneeksi, jos edellisestd on kulunut véhintdin kolme mi-
nuuttia. Verkkoyhtio tilastoi verkossaan esiintyvid keskeytyksid, jotta valvojaviran-
omainen pystyy tulkitsemaan verkkoyhtion toimitusvarmuutta. Liitteessd B on esitetty
tilastoitavat asiat sahkoverkkoyhtion keskeytyksistd. Suunniteltujen keskeytysten osalta
tilastoitavat asiat ovat jdnnitetaso, keskeytyslaji, keskeytyksen aiheuttaja ja sijainti.
(Energiateollisuus, 2014; SFS 50160, 2010; Lakervi & Partanen, 2009)

Keskeytykset jaotellaan suunniteltuihin keskeytyksiin ja vikakeskeytyksiin. Suunniteltu
keskeytys tarkoittaa keskeytystd, joka on hallittu, suunnitelmallinen ja asiakkaille riittd-
vén ajoissa tiedotettu. Jos keskeytys on suunnitelmallinen, mutta sitd ei ole ilmoitettu
asiakkaalle riittdvan ajoissa, keskeytys luetaan vikakeskeytykseksi. Keskeytysten luokit-
telu on kuvattu kuvassa 2.3. (Energiateollisuus, 2014)

Keskeytykset

e
v v

Vikakeskeytys

(e1 ilmoitettu asiakkaille)

Suunniteltu-keskeytys
(ilmoitettu
asiakkaille)

v
Lyhyt keskeytys

Pitkd keskeytys (alle 3 min.)

] ¥
AJK PJK

(yli 3 min.)

Kuva 2.3 Keskeytysten luokittelu. Perustuu ldhteeseen (Energiateollisuus, 2014)
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Tama tyo kisittelee suunniteltuja keskeytyksid, jotka on korostettu kuvassa 2.3 punai-
sella. Suunnitellut keskeytykset ovat verkkoyhtididen verkkopalveluehtojen mukaan
sallittuja, jos niistd on tiedotettu riittdvdn aikaisin ja keskeytys ei kestd tarpeettoman
pitkddn eikd keskeytyksen palautus saa aiheettomasti viivdstyd ilmoitetusta (Elenia Oy,
2014; Oulun Energia Oy, 2014). Kuvan 2.3 mukaisesti vikakeskeytykset jaetaan pitkiin
keskeytyksiin, jotka kestdvit vahintddn kolme minuuttia ja lyhyisiin keskeytyksiin, jot-
ka kestdvét alle kolme minuuttia. Kéytdnndssad lyhyitd keskeytyksid ovat pikajilleen-
kytkentd (PJK) ja aikajélleenkytkentd (AJK). (SFS 50160, 2010; Energiateollisuus,
2014; Partanen, et al., 2010)

2.3 Kaytonvalvontajarjestelma

Kéaytonvalvontajdrjestelmin (KVJ), jota kutsutaan yleisesti kansainviliselld lyhenteelld
SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition), tehtivani on sdhkoverkon
reaaliaikainen valvonta. Tyypillisesti jarjestelmilld valvotaan keski- ja suurjdnniteverk-
koa. Sdhkoverkon valvonnan liséksi SCADA:n tehtédvina on mahdollistaa ohjaustoimin-
tojen suorittaminen verkon komponenteille. Verkon valvontatoimintoja ovat verkon
mittauksien hallinta, kytkentétilanteen hallinta, kaukomittaukset sekd raportointi. Ohja-
ustoimintoja voidaan suorittaa verkon kaukokaytettiville laitteille kuten katkaisijoille,
kaddmikytkimille ja kaukokéytettdville erottimille. (Lakervi & Partanen, 2009; Thomas
& McDonald, 2015)

Kéytonvalvontajarjestelmé koostuu neljasti padosasta: (1) Kaukokaytettdvien laitteiden
ala-asemista (eng. RTU, Remote Terminal Unit), (2) Tietoliitkennejérjestelmastd, (3)
pédjarjestelmaistd, jonka tirkednd osana on tietokanta, ja (4) Sovellusohjelmasta (eng.
HMI, Human-Machine Interface). Nami osat on kuvattu kuvaan 2.4. (Thomas &
McDonald, 2015)

< n

Tietoliikennejirjestelma

Paijarjestelma

:

\

Sovellusohjelma

Kaukokaytettava laite

Kuva 2.4 SCADA-jdrjestelmdn osat, joita ovat ala-asema eli RTU, tietoliikenne jdrjes-
telmd, pddjdrjestelmd, jonka tirkeimpdnd komponenttina on tietokanta sekd sovellusoh-
jelma, josta voidaan suorittaa SCADA:n toimintoja. Perustuu ldhteeseen (Thomas &
McDonald, 2015)

Ala-asemat toimivat jdrjestelmédn tiedonkerddjind ja toiminnan mahdollistajina. Ala-
asemat ohjaavat verkon komponentteja kayttdjan sovellusohjelman kautta tekemien oh-
jauskomentojen mukaisesti. Tietoliikennejdrjestelmdn yhteydet voidaan toteuttaa esi-
merkiksi valokuidun tai mobiiliverkon avulla. Tietokanta koostuu palvelimista, jotka on
kuumakahdennettu eli toisen palvelimen vikaantuessa toinen ottaa automaattisesti jér-
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jestelmin hallintaan. Jéarjestelma on tavallisesti suojattu UPS-laitteistolla (eng. Uninter-
ruptible Power Supply), joka mahdollistaa toiminnan esimerkiksi sdhkokatkoissa. So-
vellusohjelman avulla kayttdja pystyy hallitsemaan SCADA-jirjestelméé. (Thomas &
McDonald, 2015; Lakervi & Partanen, 2009)

2.3.1 Kayttoliittyma

Tyypillisesti sdhkdverkko on kuvattu SCADA:an yleisluontaisesti, mutta sdhkdasemat
on kuvattu hieman tarkemmin. Sdhkdasemilta tuodaan SCADA:an ainakin mittaustiedot
kiskojdnnitteistd ja johtojen kuormitusvirrasta, joilla voidaan tarkkailla verkon séhkon-
laatua ja mahdollisia verkon héiriditd. Modernit suojareleet muodostavat verkon vikati-
lanteesta hdiridtallenteen, joka voidaan SCADA-jérjestelman avulla ladata kiyttokes-
kukseen tarkasteltavaksi. Suojareleestd riippuen SCADA:1la on mahdollista vaihtaa suo-
jareleiden suojausasetteluja, kuten pikajillenkytkentdja (PJK) pidille tai pois pailta.
Sdhkoaseman komponentteja voidaan ohjata SCADA:n avulla, esimerkiksi kddmikyt-
kintd voidaan askeltaa joko ylos- tai alaspdin riippuen siitd halutaanko jakeluverkon
jénnitettd nostaa tai laskea. (Lakervi & Partanen, 2009)

Joissakin verkkoyhtioissé SCADA:an on kuvattu verkon kytkentétilanne ja verkon kyt-
kinlaitteet, joiden avulla voidaan hallita verkon kytkentitilannetta. Yhdessd kuormitus-
virtamittauksien ja kytkimien tilatietojen avulla voidaan varmistaa verkon oikea kytken-
tatilanne ja toiminta. Jakeluverkko voidaan mallintaa SCADA:an viivakaaviona, jolloin
verkon kytkentdtilanne on helpommin hahmotettavissa kuin maantieteelliselld kartalla.
Téllaista verkon kytkeytymistd kuvaavaa kuvaa kutsutaan verkkokaavioksi. Jarjestelmé
hallitsee verkon topologian kerdédmalld tiedon verkon kaukokéytettdvien laitteiden auki
tai kiinni tiloista ja kdytonvalvoja péivittdd kasikédytettdvien laitteiden tilatiedot manuaa-
lisesti. Turvallisuuden ja kéytettivyyden kannalta verkonkytkentétilanteen hallinta on
SCADA:n kriittisin toiminto. Kuvaan 2.5 on kuvattu pieni osa Elenia Oy:n verkkokaa-
viosta. (Lakervi & Partanen, 2009)
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Kuva 2.5 Esimerkki verkkokaavio kuvasta SCADA:ssa. Vertaa kuvaan 3.8, jossa sama
Jjohtoldhté kdytontukijdrjestelmdn verkkokuvassa. (Elenia Oy, 2016b)
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Kuvassa 2.5 on erddn sdhkdaseman johtoldhto JOS5, jota kdytetddn séteittdisesti, mutta
johtoldhdollda on myds rengasyhteys toiseen johtoldhtoon. Johtoldhtd syottdd kymmentd
muuntamoa, joita kuvaavat pienet harmaat ympyrit. Muuntamoiden yhteydessd on k-
sikdyttoisid erottimia, joita kuvaavat ympyrit, tai kaukokaytettdvid erottimia, joita ku-
vaavat vinoneliot. Vihred véri tarkoittaa komponentin kiinnitilaa ja punainen aukitilaa.
Kuvassa 2.5 purkautuva verkko on erotettu toimivasta verkosta keltaisilla katkopaikoil-
la. Kuvassa 2.5 nelio kuvaa katkaisijaa ja violetti viiva kuvaa sdhkdaseman kiskoa.

Elenia Oy:n kdytonsuunnittelun kannalta SCADA:n tirkein ominaisuus on KJ-verkon
kytkentdtilanteen hallinta. Verkon kytkeytymisestd voidaan ndhdd kytkinlaitteiden
suunnat ja suunnitellulle katkoalueelle jddvat muuntamot. Uuden KJ-verkon dokumen-
tointi SCADA:an on erityisen tirkeéd, jotta verkon kytkentétilanteen hallinta pysyy oi-
keana, kun uusi verkko-osa otetaan kdyttéon. (Lakervi & Partanen, 2009; Elenia Oy,
2016b)

2.3.2 Elenia Oy:n kaytonvalvontajarjestelma

Elenia Oy kéyttdda SCADA-jarjestelminddn Netcontrol Oy:n Netcon 3000 jérjestelmaa,
josta kdytdssd on Elenia Oy:n kolmas versio. Netcon 3000 on modulaarinen kiytonval-
vontajarjestelma, joka on kiytdssd melko yleisesti Pohjois-Euroopassa. (Netcontrol,
2012)

Elenia Oy:ssd SCADA:sta voidaan muun muassa havaita verkkokatkaisijoiden ja johto-
lahtojen jélleenkytkentojen tilatiedot sekd kaukokédytettdvien laitteiden kauko- tai pai-
kalliskdyton tilatiedot. Sdhkdasemakuvista voidaan tarkastella verkon kuormitusvirta-
mittauksia ja kiskon jinnitemittauksia, joiden avulla voidaan suunnitella johtoldhtojen
tai sihkoasemien korvauskytkentdja. (Elenia Oy, 2016b)

2.4 Kaytontukijarjestelma

Kaytontukijarjestelma toimii kiyttotoiminnan paiatoksenteon tukena ja se sisiltidd paljon
analyysi- ja péittelytoimintoja, joita voidaan kayttdd verkossa tapahtuvien muutosten
ennustamiseen ja vikatilanteiden hallintaan. Kaytontukijérjestelmé tunnetaan kansainva-
lisesti lyhenteellda DMS (eng. Distribution Management System), joka on my0s Suomes-
sa yleisesti kdytossd. DMS:n integraatiosta kidytonvalvonta- ja verkkotietojdrjestelmén
(NIS eng. Network information system) kanssa on kolmea eri versioita, jotka on kuvattu
kuvaan 2.6. (Thomas & McDonald, 2015; Lakervi & Partanen, 2009)
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3.

v

DMS

Kuva 2.6 Kdytontukijdrjestelmdn (DMS) eri integraatio vaihtoehdot kéytonvalvonta
(SCADA) ja verkkotietojdrjestelmdn (NIS) vdlilld, perustuu lihteeseen (Verho, 1997)

Kuvan 2.6 mukaisesti DMS on yhteydessd verkkoyhtion muihin tietojirjestelmiin, joi-
den tuottamaa tietoa analysoimalla DMS mahdollistaa verkkoyhtion turvallisen kaytto-
toiminnan ja sdhkoverkon tilan hallinnan. DMS voi olla integroitu SCADA:n kanssa
samaan jarjestelmédn, jolloin tietoliikenne rajapinta muodostuu verkkotietojérjestelmin
ja SCADA/DMS-jarjestelmén vélille. ABB Oy:n valmistama DMS600 on toteutettu til-
14 tavalla (ABB Oy, 2017). Toinen vaihtoehto on, ettdi DMS on toteutettu verkkotieto-
jarjestelmin yhteyteen, jolloin tietoliikenne rajapinta on SCADA:n ja NIS/DMS-
jarjestelmin vililld. Trimble Oy:n Trimble DMS on toteutettu tilld tavalla (Trimble Oy,
2017). DMS voidaan toteuttaa myo0s erillisend ohjelmistona, jolloin tietolitkennerajapin-
toja on sekd SCADA- ettd NIS-jarjestelmiin. (Thomas & McDonald, 2015; Lakervi &
Partanen, 2009; Verho, 1997)

Verkkotietojérjestelman mastertietokanta kuvataan DMS:ssd verkkokuvana. Verkkotie-
tojen avulla DMS pystyy muodostamaan staattisen verkkomallin, joka sisdltdd kaikki
verkon kéyttoon tarvittavat tiedot, kuten asiakas-, verkon kytkeytymis- ja komponent-
tien kunnossapitotiedot. Liséksi DMS:dédn voidaan tuoda SCADA:sta komponenttien ti-
latiedot, mittaustiedot sekd suojareleiden tiedot verkon vikatilanteista. DMS-
jarjestelmissd on kattava reaaliaikainen tieto verkon kéyttotilanteesta ja sdhkoteknisestd
tilasta. DMS:d4n voidaan integroida asiakastietojédrjestelmin (ATJ) tiedot asiakkaiden
sahkon kulutuksesta ja liittymispisteistd, jolloin voidaan tarkastella verkon kuormitus-
kayttaytymistd. DMS:n verkkomalli on reaaliaikainen ja se on yleensd kuvattu maantie-
teelliselle karttapohjalle. Lisdksi DMS-jdrjestelmd on yhteydessé AMR-jirjestelmééin
(eng. Automatic Meter Reading), jota hyodynnetdén PJ-verkon valvonnassa ja vikatilan-
teiden hallinnassa (Trimble Oy, 2017). (Verho, 1997; Lakervi & Partanen, 2009)
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2.4.1 Kayttoliittyma ja sovellukset

DMS:n tirkeimpid ominaisuuksia on verkon topologian kuvaaminen. Verkon topologi-
assa verkon jokaisen johtoldhdon kytkeytyminen kuvataan omalla vérilldan. Eri verkko-
yhtiot kayttdvat DMS-jarjestelmisséd erilaisia kuvaustapoja. Esimerkiksi Elenia Oy:n
kayttoliittyméssd jannitteeton verkko kuvataan valkoisella virilld ja rengaskytkentd ku-
vataan paksulla viivalla. Vérien kdyttd helpottaa verkon kytkentitilanteen ja vikojen ha-
vaitsemista. Elenia Oy:n DMS:n verkkokuva on kuvattu kuvaan 2.7. Kuvaa voidaan

verrata SCADA:n verkkokuvaan 2.5, joka kuvaa samaa johtoldht6éd kuin kuva 2.7.
(Verho, 1997)

Kuva 2.7 Esimerkki kdytontukijdrjestelmdn verkkokuvasta Elenia Oy:ssd. (Elenia Oy,
2016b)

Kuvassa 2.7 on kuvattu punaisella virilld sama johtoldht6 kuin kuvassa 2.5. Kuvan 2.7
Elenia Oy:n kéyttoliittymassd katkoviiva tarkoittaa kaapeliverkkoa ja yhtendinen viiva
ilmajohtoverkkoa. Muita merkint6jd ovat: pieni kolmio tarkoittaa ilmajohdolla olevaa
kasikdyttoistd erotinta, pienet nelidt tarkoittavat puistomuuntamoita, joilla voi olla kéasi-
kayttoiset erottimet. Iso ympyrd, jonka sisédlld on kolmio, kuvaa kaukokaytettivéa ero-
tinasemaa. Oikeassa alakulmassa oleva sininen suorakulmio kuvaa sdhkdasemaa. Ku-
vasta 2.7 ndhddin johtoldht6jen topologiavéritykset, johtotyypit, erilaiset muuntamot ja
kaukokaytettidvit erottimet ja ndiden sijoittuminen maastoon. DMS:n verkkokuvan tar-
koituksena on vilittdd mahdollisemman paljon tietoa visualisoinnilla, mutta jokaisella
komponentilla on lisédksi ominaisuustietoja.

Kéytonsuunnittelun kannalta DMS on térkein tietojdrjestelmi. Kédytonsuunnittelun so-
vellukset avustavat kytkentdjen ja uuden verkon kédyttdonoton suunnittelussa sekd kyt-
kentdjen maddrdystenmukaisuuden laskennassa. Kytkentdjen suunnittelua varten
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DMS:ssd on simulointi- ja suunnittelutila, jotka mahdollistavat erilaisten kytkentatilan-
teiden vertailun ja laskennan. (Verho, 1997)

DMS:sséd on sovelluksia verkon sdhkoteknisen tilanhallintaan, jotka laskevat esimerkik-
si verkon tehonjakoa tai mahdollisia vikavirtoja. Eri laskentojen avulla DMS pystyy
analysoimaan verkon sdhkoteknistd tilaa ja ilmoittamaan kayttdjdlle mahdollisista yli-
kuormitetuista johtoldhddistd tai suojauksen liian hitaasta toiminnasta. Tehonjakolas-
kentaa varten DMS tarvitsee tarkat tiedot verkon kytkentitilasta, asiakkaiden kuormi-
tuksesta sekd verkon kuormitusvirrasta ja lampdtilasta. (Verho, 1997; Lakervi &
Partanen, 2009)

2.4.2 Elenia Oy:n kaytontukijarjestelma

Elenia Oy kayttdd kaytontukijarjestelmandén Trimble DMS-jarjestelmid, joka toimii
osana Elenia Oy:ssd kdytdssd olevaa Trimble NIS-verkkotietojérjestelmad. Kaytontuki-
jéarjestelmilld on myds yhteysrajapinta Netcontrolin toimittamaan Netcon 3000 -
SCADA jérjestelmédn, josta esimerkiksi siirretddn Trimble DMS:séédn kytkinlaitteiden
tilatiedot ja vikatilanteessa johtoldhdon vikavirta. Rajapinnan kautta voidaan siirtdd
myos tietoja Trimble DMS:std Netcon 3000 SCADA-jirjestelméén. Néiiden tietojen
avulla Trimble DMS ylldpitdd verkon reaaliaikaista topologiaa ja tehostaa vianrajaamis-
ta laskemalla mahdollisia vikapaikkoja. (Trimble Oy, 2017)

Trimble DMS:n avulla parannetaan sihkonjakelun laatua, helpotetaan péaivittiistd kayt-
tétoimintaa ja toteutetaan sdhkoverkon reaaliaikaista valvontaa. Trimble DMS antaa
tyokalut keskeytysraportointiin ja keskeytystilastointiin. Trimble DMS:1ld voidaan
myds valvoa PJ-verkon tilaa AMR-mittareiden avulla. (Trimble Oy, 2017)

2.5 Verkkotietojarjestelma

Verkkotietojérjestelma (VTJ) on verkko-omaisuuden hallintaan tarkoitettu tietojérjes-
telmd. Se sdilyttdd, analysoi ja tulostaa verkkoon ja sen komponentteihin liittyvaa tietoa.
Jarjestelmén tirkeimpind tehtdvind on verkkotietojen ylldpito, laskenta, suunnittelu, ti-
lastointi, raportointi sekd verkkokarttojen piirto. Verkkotietojdrjestelmdin on kuvattu
verkon komponenttien kytkeytyminen sekd yksityiskohtaiset tiedot, mitkd on liitetty
karttapohjalle verkon maantieteelliseksi karttakuvaksi. Jérjestelméstd kéytetddn kan-
sainvilisesti lyhennettd NIS, joka on my6s Suomessa yleisesti kidytdssd. (Thomas &
McDonald, 2015; Lakervi & Partanen, 2009)

Verkkotietojdrjestelmd mahdollistaa kéyttoliittyméan erilaisille suunnittelu- ja rakenta-
missovelluksille, uuden verkon dokumentoinnille sekd verkostolaskentaohjelmille.
Verkkotietojérjestelmin avulla voidaan tuottaa kaavioita verkkotiedoista ja toteuttaa ra-
portointia. Kaikki komponentin ominaisuustiedot kuten iké-, sijainti- ja kunnossapito-
tiedot ovat verkkotietojarjestelméssd. Niiden tietojen avulla on mahdollista laskea
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verkko-omaisuuden nykykayttoarvo ja jélleenhankintakustannukset sekd maaritelld
kunnonhallinta- ja investointitoimenpiteitd. Koska nima tiedot ovat tirkeitd verkkoyhti-
on tuloksen laskennassa, verkon oikea dokumentointi verkkotietojérjestelmain on tér-
kedd. Verkkotietojirjestelméssd voidaan tarkastella purkautuvia, kéytossd olevia seka
kayttoonotettavia verkko-osia. (Trimble Oy, 2016; Lakervi & Partanen, 2009)

Elenia Oy:ssd verkkotietojarjestelménd kéytetdédn Trimble Oy:n Trimble NIS -ohjelmaa.
Ohjelma siséltdd sovellukset verkostolaskentaan, verkon suunnitteluun ja rakentami-

seen, omaisuudenhallintaan, verkostoinvestointien hallintaan ja kunnossapitoon.
(Trimble Oy, 2016)

2.6 Asiakastietojarjestelma

Asiakastietojarjestelma (ATJ) on asiakkaiden tietojen hallintaan kehitetty tietojarjestel-
mi, jota kansainvilisesti kutsutaan nimelld CIS (eng. Customer Information System).
Asiakkuuksien ja asiakassuhteiden hallinnasta kiytettdan lyhennettda CRM (eng. Custo-
mer Relationship Managment). ATJ:n tehtdvini on toimia tiedonvélityskanavana asiak-
kaan ja verkkoyhtion vélilld. Sen tehtdviin kuuluvat asiakaspalvelu, laskutus, sopi-
musasiat ja markkinointi. N&itd tehtdvid varten asiakastietojdrjestelmiidn on koottu
kaikki verkkoyhtion asiakastiedot, kuten esimerkiksi liittymétiedot, asiakastyyppi ja
asiakaskategoria. ATJ toimii tietoldhteend NIS:lle ja DMS:lle. (Thomas & McDonald,
2015; Lakervi & Partanen, 2009)

Asiakastiedot ja liittymétietojen yhdistelmédd kutsutaan kayttopaikaksi, jonka kytkeyty-
minen verkkoon kuvataan NIS-jédrjestelméssd. Asiakkaiden energiankulutustietojen ja
liittymaétietojen yhdistiminen mahdollistavat DMS:n tarkan kuormituslaskennan ja ver-
kon sdhkoteknisen tilan laskennan. Asiakastietojirjestelmén avulla verkkoyhtiot voivat
toteuttaa parempia palveluja asiakkailleen, kuten tiedottaa asiakkaitaan sdhkonjakelu-
keskeytyksistd. Vaikka verkkoyhtiot ovat monopoliyhti6itd, on asiakastyytyvaisyyden
merkitys kasvanut ja uusia sovelluksia asiakaspalveluun ja asiakastietojen hyodyntadmi-
seen kehitetdédn. (Lee, et al., 2013; Thomas & McDonald, 2015)

Elenia Oy:n asiakastietojirjestelménd toimii Empower Oy:n kehittimé sdhkoverkkoyh-
tidille suunniteltu EnerimCIS -jérjestelmd. EnerimCIS:n kayttoliittymé on selainpohjai-
nen ja se on yhteydessd muihin Elenia Oy:n tietojdrjestelmiin. EnerimCIS:11d tehddén
Elenian Oy:n sdhkdnjakelukeskeytysten asiakasilmoitukset. (Empower Oy, 2017)
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3 KYTKENTASUUNNITTELUN PERIAATTEET

Kytkentdsuunnittelun tavoitteena on suunniteltujen kytkentdjen asiakashaitan minimoi-
minen verkon toimitusvarmuutta ja turvallisuutta vaarantamatta ja samalla huolehtia
toiden aikatauluttamisesta. Keskeytystyossd huomioidaan ensisijaisesti, ettei keskeytyk-
sen aika tai kesto aiheuta turhaa haittaa asiakkaalle. Asiakkaan kokemaan haittaan vai-
kuttaa asiakkaiden méadrd, asiakastyyppi ja keskeytysaika. Keskeytystdistd seurataan
keskeytyksen KAH-arvoa, joka méirittelee rahallisesti keskeytyksen aiheuttaman haitan
asiakkaalle. Kytkentdjen suunnittelulla on suuri vaikutus verkkoyhtion KAH-arvoon,
silld suunniteltuja keskeytyksid voi olla ldhes puolet kaikista verkkoyhtion pitkistd kes-
keytyksistd. (Energiateollisuus, 2014)

Kytkentdsuunnitelma koostuu kytkentdohjelmasta ja kytkennén yleisistd tiedoista. Kyt-
kentdsuunnitelma tehdddn ennen varsinaista tyotd, jotta tyoryhmalld on riittédva aika tu-
tustua kytkentdohjelmaan ja asiakastiedotus on mahdollista. Verkkoyhtié voi toteuttaa
asiakastiedotuksen esimerkiksi postikortilla, tekstiviestilla, sahkopostilla, internetsivuil-
laan tai lehti-ilmoituksella (Elenia Oy, 2017a; Verho, 1997). Raportointia varten kyt-
kentétilaukseen kirjataan kaikki tiedot, joita verkkoyhtid tarvitsee keskeytystilastointia
varten (Energiateollisuus, 2014). Toiden aikataulutus ja toteutusjérjestyksen suunnitte-
leminen on kdytonsuunnittelijan tirkeimpia tehtdvié, jotta verkon toiminta on taloudel-
lista ja turvallista. (Energiateollisuus, 2015; Lakervi & Partanen, 2009)

Kéytonsuunnittelija suunnittelee tarvittavat verkon kytkentitoimenpiteet, joista kytken-
tdohjelma muodostuu. Kytkentdsuunnittelun tuloksena syntyy kytkentdohjelma, joka on
kirjallinen yksityiskohtainen dokumentti kytkenndistd ja niihin liittyvistd turvallisuus-
toimenpiteistd. SFS 6002 (2015) mukaan suurjinnitelaitteistojen kytkentdohjelman tar-
kistaa tarvittaessa kytkentdohjelman laatijan lisdksi toinen asiantunteva henkild. Kyt-
kentdohjelmaan kirjataan tydssa tarvittavien komponenttien ohjausjirjestys, pddtyomaa-
doitusten paikat sekd ohjattavat komponentit. Tydalueen erotuskytkentdjen ja tyomaa-
doitusten jilkeen kytkentdohjelmaan kirjataan tyonkuvaus. Verkkoyhtion kayttokes-
kushenkilokunta toimii kytkenndn johtajana. Tyon jilkeen keskeytysalue palautetaan
jéannitteiseksi kytkentdohjelman mukaisesti. (SFS 6002, 2015; Energiateollisuus, 2015;
Energiateollisuus, 2014)

3.1 Kytkentasuunnitelman toteutettavuus

Tyon toteutettavuudella tarkoitetaan kaikkien tyon tekemiseen vaikuttavia asioita. To-
teutettavuutta arvioitaessa huomioidaan tyon asiakkaille aiheuttama haitta, verkon kyt-
kentitilanne, verkon suojauslaskenta, muut verkossa tehtdvit tyot ja niiden aikataulutus
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sekd tyon kesto. Keskeytyksen aikana verkon toiminnan ja keskeytystyon toteuttamisen
pitdd olla turvallista. Kdytonsuunnittelijan kytkentdohjelman muodostamisessa huomioi-
tavat asiat on kuvattu kuvaan 3.1. (Verho, 1997; Sihvonen, 2015)

Erottimien valinta

Keskeytysalue

Rengasyhteydet

Asiakashaitan
minimointi

Verkostolaskenta Toiden aikataulutus

Kytkentétilanne

Kuva 3.1 Kytkentdsuunnittelussa huomioitavat asiat, joiden rajoissa keskeytyksen aihe-
uttamat asiakasvaikutukset pyritddn minimoimaan.

Kytkentdsuunnitteluun vaikuttavia asioita ovat:

(1) Keskeytysalueen suuruus, joka midrdytyy erottimien ja tyon sijainnin seki pie-
nimmain mahdollisen asiakashaitan mukaan,

(2) Kytkennissd kaytettdvien erottimien valinta ja kytkentdjérjestys erottimien toi-
minnan tai kunnon mukaan,

(3) Verkon rengasyhteyksien kiytto ja sen aiheuttamat vaatimukset,

(4) Toiden aikataulutus ja muiden samanaikaisten toiden huomiointi,

(5) Verkon suunnitteluhetken ja kytkennén toteutushetken kytkentitilanne seké kyt-
kennén jdlkeinen kytkentétilanne ja

(6) Verkostolaskenta, eli toteuttaako verkko kytkennén aikana suojausvaatimukset.
Némaid vaikuttavat kytkentdtdiden toteutettavuuteen. (Verho, 1997; Sihvonen,
2015; Elenia Oy, 2016b)

3.1.1 Keskeytysalueen muodostaminen

Erottimien valintaa ohjaa tydon maantieteellinen sijainti ja mahdollisimman pienen kes-
keytysalueen muodostaminen. Kédytonsuunnittelijan tehtdvanad on mééritelld kytkennds-
sd kaytettdvit erottimet ja niiden ohjausjdrjestys siten, ettd keskeytysalueelle jid mah-
dollisimman véhin asiakkaita. Tyohon valitaan tydaluetta 1dhimmaét mahdolliset erotti-
met. Muita huomioitavia asioita ovat erottimen katkaisukyky ja tyyppi eli onko erotin
kauko- vai késikéytettdvd. Jos mahdollista, keskeytyksen aiheuttava kytkentd pyritddn
suorittamaan kaukokaytettavalld erottimella, koska virrankatkaisu on automatiikan an-
siosta turvallisempaa. Manuaalierottimia kéytettdessd varmistetaan, ettd erottimen vir-
rankatkaisukyky on riittdva. (Lakervi & Partanen, 2009; Salmi, 2017; Verho, 1997)

Kytkentdsuunnittelussa varmistetaan komponenttien toimintakunto, mikd voidaan tar-
kastaa tietojérjestelmistd kunnossapitotiedoista. Verkon kéytettivyyden kannalta hajon-
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neet erottimet tulee korjata mahdollisimman nopeasti (Salmi, 2017). Keskeytys aloite-
taan tyokohdetta ldhimpdnd olevalta erottimelta, jotta tyoryhmé pystyy aloittamaan
suunnitellun tydn mahdollisimman nopeasti. (Sihvonen, 2015)

3.1.2 Rengasyhteyden muodostaminen

Verkon rengasyhteyksid kiytetddn pienentdmiin keskeytysaluetta. Yleinen perusperi-
aate verkkotopologialle on, ettd jokaisella johtoldhddlld on yksi varasyottd samalta séh-
koasemalta, jolloin johtoldhtdjen rengaskiytOsséd ei ole pddmuuntajan tai verkon maa-
doitustavan suhteen ongelmia. Tyypillisesti johtoldhd6illd on yhteyksid my0s toisiin
sahkoasemiin. Télloin rengaskéytossa tdytyy varmistaa padmuuntajien rinnankytketti-
vyys. Rinnankytkettivyyden ehtoina pidetiin, etta

(1) muuntajien muuntosuhteet ovat samat,

(2) muuntajien kytkentdryhmét ovat samat,

(3) oikosulkuimpedanssit ovat hyvaksyttavissd méiérin yhta suuret ja

(4) mitoitustehojen suhde on enintddn 1:3. (Elovaara & Haarla, 2011b; Zhu, et al.,
2013)

Verkon eri maadoitustavat huomioidaan, kun kaksi padmuuntajaa kytketdén rinnan. Jos
rinnankytkettdvien verkkojen maadoitustavat ovat eri eli toinen verkko on sammutettu
ja toinen on maasta erotettu, sammutetun verkon sammutuskuristin kytketdén késikay-
tolle rengaskdyton ajaksi. Maadoitustapojen huomioiminen kirjataan kytkentdohjelman
huomioriville. Lisdksi kun sammutettuun verkkoon lisdtddn verkkoa, tdytyy varmistua,
ettd sammutuskelassa on riittdvésti sddtovaraa lisdverkon kompensoimiseksi, jotta maa-
sulkusuojaus toimii oikein. Kéytdnnossd verkko suunnitellaan siten ettd maasulku suo-
jaus toimii kytkentdmuutoksissa. (Sthvonen, 2015; Lakervi & Partanen, 2009)

Johtoldhtojen kytkeminen renkaaseen aiheuttaa johtoldhtdjen vilille tasoitusvirran
(Yang, et al., 2008). Tasoitusvirran arvo kasvaa, jos johtoldahtdja syottavét eri pddmuun-
tajat, tai jos johtoldhtdjen tai pddmuuntajien kuormat ovat erisuuret. Tasoitusvirta voi
olla arvoltaan niin suuri, ettd verkon suojaus toimii (Xiang, et al., 2016). Tasoitusvirran
vuoksi rengasyhteys on suositeltavaa kytked tai aukaista kaukokaytettdavilld erottimella.
Tasoitusvirrat aiheuttavat ongelmia erityisesti kaapeloiduissa taajamaverkoissa. Télldin
sdhkoasemien vélimatkat ovat lyhyitd, jolloin asemien vélinen impedanssi on pieni, mi-
ké suurentaa tasoitusvirtaa. Tasoitusvirtaa voidaan pienentdd muodostamalla apuyhteys
padmuuntajien vilille. Apuyhteyden muodostamisperiaate on kuvattu kuvassa 3.2.
(Verho, 1997; Lakervi & Partanen, 2009)
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400 A 800 A
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Kuva 3.2 Yksinkertaistettu esitys rengasverkon apuyhteydestd. Kaksi pddmuuntajaa on
rinnankytkettivid erottimen EI avulla, lisdksi muuntajilla on katkaisijalla suljettava
apuyhteys lihdon 24 ja 2B vdlilld, joka voidaan sulkea katkaisijalla 2AQ. Perustuu ldh-
teeseen (Virtanen, et al., 2017).

Kuvassa 3.2 on yksinkertaistettu esitys rinnan kytkettavistd pAdmuuntajista. Muuntajien
kuormat ovat erisuuret, joten niiden vélill4 on tasoitusvirta, jonka sulkeminen erottimel-
la E1 voi olla haasteellista. Renkaan kytkemiseen hyddynnetddn apuyhteyttd, joka voi-
daan sulkea katkaisijalla 2AQ0. Kun halutaan kytked rengasyhteys 14ht6d 1A pitkin, en-
sin suljetaan katkaisija 2AQ0. Koska 1dht6 2A on médritelty apuyhteydeksi jo suunnitte-
luvaiheessa, se kestdd tasoitusvirran. Katkaisijan sulkemisen jélkeen voidaan sulkea ero-
tin E1 ja muodostaa loput halutut kytkennit. Renkaan aukaiseminen toteutetaan apuyh-
teyden avulla, mutta kéédnteisessd jarjestyksessd siten, ettd apuyhteys avataan viimeise-
nd. (Verho, 1997; Virtanen, et al., 2017)

Verkkoyhtididen rajalla voi olla mahdollista muodostaa rengasyhteys viereisen verkko-
yhtion verkkoon, mitd kutsutaan varasyotoksi. Varasyoton muodostamisessa péatevit
samat muuntajien rinnankytkemissadannot kuin oman verkon muuntajien rinnankytkemi-
sessd. Elenia Oy:n verkon kaikki varasyottd pisteet on kuvattu DMS:dédn ja niihin on
tyypillisesti kirjattu: ovatko verkot rinnankytkettdvissd ja vieraan verkon maadoitustapa
sekd verkkoyhtion yhteyshenkilon yhteystiedot. Jos verkot eivit ole rinnankytkettdvissa,
varasyottd voidaan kytked lyhyen kytkentdkatkon avulla. Varasyoton kéaytostd ja tehon
tarpeesta sovitaan vieraan verkon yhteyshenkilon kanssa ja sovitut tiedot kirjataan kyt-
kentdohjelmaan. Vaikka varayhteyden kdytostd syntyy kuluja, ne ovat tyypillisesti pie-
nempid kuin ilman varayhteyttd tehtivastd keskeytyksestd aiheutuvat KAH-
kustannukset (Lakervi & Partanen, 2009). (Sihvonen, 2015)

3.1.3 Asiakastarkastelut ja toiden aikataulutus

Toiden aikataulutus ja tyon kestoaika on huomioitava kytkentdsuunnittelussa. Suunni-
tellut asiakaskeskeytykset saavat kestdd Elenia Oy:n jakeluverkossa enintddn 3 tuntia.
Keskeytystyon suoritusaikaa arvioidessa on huomioitava asiakastyyppi, esimerkiksi yk-
sityisasiakkaille keskeytys pyritddn suorittamaan toimistotydaikaan ja yritysasiakkaiden
keskeytys pyritdén suorittamaan toimistotydajan ulkopuolella. (Elenia Oy, 2017b;
Salmi, 2017; Sihvonen, 2015)
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Osalle asiakkaista sdhkonjakelun keskeytys voi aiheuttaa merkittdvaa haittaa esimerkik-
si tehtaan tuotannon pysidhdyksend. Téllaisille asiakkaille ei aiheuteta suunniteltuja kes-
keytyksié paitsi, jos muuta keinoa tyon toteuttamiseksi ei ole. Kéytonsuunnittelija paat-
tdd kokemuksen ja yhteisten periaatteiden perusteella, tiytyykd pienempien yrityksen
kanssa sopia keskeytysajankohta. Asiakkaita, joille keskeytykset ilmoitetaan puhelimit-
se, ovat tyypillisesti vedenpumppaamot, kunnan palvelut tai muut pienet yritykset.
(Salmi, 2017)

Verkon tyot suoritetaan mahdollisimman nopeasti, jotta asiakkaiden kokema haitta jaa
mahdollisimman pieneksi (Sdhkomarkkinalaki 588, 2013). Elenia Oy:sséd on kerétty ti-
lastoa toiden keskimadrdisistd kestoista vuosilta 2012 — 2016, mistd on koottu taulukko
3.1. Néité suositusaikoja pyritddn kdyttdmain, kun tarkastetaan tyon toteutettavuutta.

Taulukko 3.1 Elenia Oy:n verkossa tehtyjen téiden keskimddrdiset suoritusajat vuosilta
2012 — 2016 ja niihin suositellut tavoiteajat

Tyo Keskiarvo (h) Tavoiteaikaehdotus (h)
Erotinhuolto 1,09 1,0
Kaapelin kéyttoonotto 1,83 2,0
Linjan pééttely 1,75 2,0
Muuntajan vaihto 1,50 1,5
Muuntamon kéyttoonotto 1,80 2,0
Orsityot 1,70 2,0
Purkuty6t 1,54 2,0
Pylvidén vaihto/lisdys 1,49 1,5
Ylijénnitesuojien asennus/poisto 1,04 1,0

Elenia Oy:ssd tyon kestoaika ilmoitetaan asiakkaille puolen tunnin tarkkuudella eikd tyo
saa kestdd pidempéédn kuin on ilmoitettu. Taulukosta 3.1 ndhddan, ettd kaikkien ylei-
simpien toiden keskiméérdinen kesto on alle kolme tuntia eli alle suurimman sallitun
kestoajan.

3.1.4 Verkon kytkentatilanteen hallinta

Verkon kytkentétilanne vaikuttaa kytkentdtdiden toteutettavuuteen. Kytkentdsuunnitteli-
jan tulee huomata, jos verkon kytkentétilanne ei ole normaali. Elenia Oy:n jérjestelmisté
verkon epdnormaalitila voidaan huomata verkon erottimien normaalitilakirjauksista
SCADA- tai DMS-jérjestelmistd. Jos erotin on epidnormaalitilassa, kytkentdtilanne ei
ole normaali. Verkon kytkentdtilanne voi muuttua kytkenndn suunnittelun ja toteutuk-
sen vilissd, esimerkiksi kiyttoonottotdiden takia. (Sihvonen, 2015)



26

Toiden suunnittelussa huomioidaan muiden saman péivén téiden alkamisajankohta, jot-
ta kdyttokeskus ei ruuhkaudu. Jos tehdddn useampia t6itd samalla johtoldhd6lld samaan
aikaan, kdyttovarmuus ja turvallisuus arvioidaan tapauskohtaisesti. Turvallinen ratkaisu
on siirtdd toista tyotd eri ajankohtaan. (Sihvonen, 2015; Verho, 1997)

Sdhkoasemien korvauskytkenndt huomioidaan kytkentdtdiden suunnittelussa. Korvaus-
tilanne voi johtua esimerkiksi pddmuuntajan huollosta. Korvaustilanteessa sdhkdaseman
kiskoa tai johtol&ht6ja syOtetddn toisilta keskijdnniteldhdoiltd, jolloin séhkdasemaa syot-
tavilla 1ahdoillé ei saa tehdd keskeytystoitd. Sdhkdasemakorvaustilanteet voidaan havai-
ta SCADA:n ja DMS:n epdnormaaleina kytkentdtiloin. Lisdksi kdytonvalvomo on aika-
tauluttanut sihkdasematyot sdhkoiseen kalenteriin. (Sihvonen, 2015)

Toimitusvarmuus vaarantuu, jos johtoldhdolle ei jdi yhtdkddn rengasyhteyttd tai suuret
kuormitus-alueet jadvit ilman rengasyhteyttd. Myos kytkentdjen vaikutus verkon toimi-
tusvarmuuteen pitdd huomioida. (Virtanen, et al., 2017)

3.1.5 Laskenta kytkentamuutoksissa

Verkon pitdd toteuttaa suojausasettelut kaikissa tilanteissa. Kytkentdsuunnittelussa tar-
kastetaan verkon toiminta suorittamalla oikosulku- ja tehonjakolaskenta aina kun johto-
lahdolle kytketddn lisdd kuormitusta. (Elovaara & Haarla, 2011a; Lakervi & Partanen,
2009)

Tehonjakolaskennassa lasketaan verkon kuormitus huippukuormatilanteessa. Asiakkai-
den kuormina kiytetdin joko mitattua huipputehoa tai arvioitua huipputehoa. Lasken-
nalla selvitetddn johtojen kuormitusaste, energiahdviot ja johtojen jdnnitteenalenema.
Kuormitusasteesta saadaan selville johtoldhdon suurin kuormitusvirta ja johto-osat, jois-
sa kuormitettavuus ylittdd sallitut rajat. Tehonjakolaskennan tulosten avulla kéyttdja voi
tarkastaa erottimien kuormankatkaisukyvyn riittdvyyden kuormitusvirralle. Elenian si-
sdisten ohjeiden mukaan suurimman kuormitusvirran arvon pitdd olla puolet pienempi
kuin ylivirtasuojan ensimmaisen portaan asetteluarvo, jotta johtolahdon kytkemisen ai-
heuttama kytkentévirtasysdys ei aiheuta suojan toimintaa. (Elovaara & Haarla, 2011a)

Jannitteen alenemasta voidaan paitelld jokaisen jakelumuuntajan ensidjénnite
(Elovaara & Haarla, 2011a). Kytkentdmuutoksissa jénnitteen tulee pysyd standardin
SFS 50160 mukaisissa rajoissa. Elenian sisdisten ohjeiden mukaan kytkentdohjelmaan
kirjataan huomautus “nosta jannitettd”, jos verkon pienin jénnite on kytkentdmuutokses-
sa alle 20 kV. Ohjeiden mukaan kytkentdd muutetaan, jos laskennan pienin jdnnite on
alle 19,6 kV.

Oikosulkulaskennassa lasketaan verkon kolme- ja kaksivaiheisten oikosulkujen arvot.
Kuormituslaskentaan verrattuna laskenta on yksinkertaisempaa, koska kuormitusvirran
arvo oletetaan nollaksi. Oikosulkuvian arvot lasketaan 1dhtdjannitteen, syottivan verkon
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impedanssin ja mahdollisen vikaimpedanssin avulla. Kytkentdmuutoksissa verkon
komponenttien oikosulkukestoisuus tarkastetaan ja verkon pienintd mahdollista oi-
kosulkuvirran arvoa verrataan johtoldhdon suojausasetteluun. Pienin mahdollinen oi-
kosulkuvirta syntyy kaksivaiheisessa oikosulussa (Lakervi & Partanen, 2009). Elenian
sisdisten ohjeiden mukaan tilapéisessd kytkenndssa pienin hyvéksyttdva oikosulkuvirran
laskenta-arvo on 1,3-kertainen suhteessa suojareleen ylivirtasuojan ensimmadisen por-
taan asetteluarvoon (Elenia Oy, 2016b). (Elovaara & Haarla, 2011a)

3.1.6 Sahkoasematyot

Sidhkoasemakorvauskytkennit ovat haastavia kytkentitoitd, jotka voivat erota toisistaan
merkittivisti. Sdhkodasemilla on erilaisia kiskorakenteita, eri mdarid pddmuuntajia ja
riippuen sdhkdasemasta jannitteensiitidji voi olla joko kési- tai automaattisdétoinen.
Myos sdhkdaseman maadoitustapa, releiden asettelut ja toiminnallisuudet vaikuttavat
korvauskytkentidén. Téssd tyOssd késitelladn sdhkoasematoitd yleiselld tasolla yhden
padmuuntajan tilanteessa eiké kojeiston rakenteeseen oteta kantaa. (Lakervi & Holmes,
1989)

Sédhkoasemakorvauksissa joudutaan korvaamaan sdhkdaseman pddamuuntajan kuormat
kayttden muita sdhkdasemia. Riippuen korvauskytkennén syystd sdhkdaseman kisko on
tai ei ole kdytossd korvauskytkentddn. Sdahkdasemakorvauskytkenndissd huomioidaan
korvaavan verkon sammutuskelan riittdvyys korvatavan verkon maasulkuvirtojen kom-
pensoimiseksi. Verkko voidaan kompensoida keskitetysti sahkdasemalla tai hajautetusti
johtoldhdoilld. Keskitetysséd jarjestelmédssd kiytetddn sdhkoasemalla sdddettavad sam-
mutuskelaa, jonka tarkoituksena on kompensoida koko pddmuuntajan sy6ttimén verkon
maasulkuvirta. Hajautetun kompensoinnin tarkoituksena on kompensoida johtoldahto-
kohtaisesti pitkien kaapelien muodostama maasulkuvirta. Hajautettu kompensointi voi
muodostua ongelmaksi, jos téllaista verkko-osuutta syotetdin sdhkoasemalta, joka on
maasta erotettu. Jos verkko on kompensoitu keskitetysti, sdhkdasemakorvauksessa
huomioidaan, onko korvattavan pddmuuntajan sammutuskela asennettu pddmuuntajan
tahtipisteeseen vai sdhkdaseman kiskoon maadoitusmuuntajan kautta. Korvauskytken-
néssd sammutuskelan sdddon tulee riittdd korvattavan verkon maasulkuvirran kompen-
sointiin. Keskiméddrin avojohtoverkko tuottaa maasulkuvirtaa 0,067 A/km. Kaapeliverk-
ko tuottaa maasulkuvirtaa kaapelityypistd riippuen 2,7 — 4 A/km. (Lakervi & Holmes,
1989; Lakervi & Partanen, 2009; Pesonen, 2015)

3.1.7 Muut huomioitavat asia

Joissakin keskeytystilanteissa sdhkonjakelu voidaan korvata kytkemalld muuntopiiriin
tai johtoldht66n varavoimakone. Asiakaskeskeytyksen vaatinut tyd voidaan tilloin suo-
rittaa ilman asiakaskeskeytystid. Varavoimakoneen kéytto riippuu verkkoyhtion verkko-
tyypistd ja saatavilla olevien varavoimageneraattoreiden méérastid. Esimerkiksi Tampe-
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reen Sahkdverkko Oy kéyttdd varavoimakoneita yleisesti kaupunkialueella kaapelinkor-
jaustoissd tai muissa suunnitelluissa kaupunkialueen toisséd (Virtanen, et al., 2017). Ele-
nia Oy:n sisdisten ohjeiden mukaan varavoimaa kéytetdén urakoitsijan ehdotuksesta tai
poikkeustilanteessa esimerkiksi, jos keskeytyksestd syntyy merkittavd pitkdkestoinen
asiakasvaikutus. Tyypillisesti varavoimalla syoOtetddn kriittistd asiakasta, joka sijaitsee
keskeytysalueella. (Sihvonen, 2015)

Jannitetyokatkopaikan rakentamisella voidaan pienentdd keskeytysaluetta, tyon aiheut-
tamaa haittaa asiakkaille ja tyon KAH-kustannusta. Jannitetyokatkopaikka voidaan ra-
kentaa paikkaan, joka rajaa paljon asiakkaita pois keskeytysalueelta, on hyvien kulkuyh-
teyksien pddssd ja se on hyoddyllinen myds tulevaisuudessa. Jénnitetydkatkopaikan ta-
kaisten kuormitusten tulee olla helposti erotettavissa verkosta tai verkon jakorajan tulee
olla helposti siirrettidvissa katkopaikan viereen. Kuitenkin katkopaikka investoinnit teh-
dédén harkiten. (Sihvonen, 2015)

3.2 Keskeytystyot

Keskeytystoiden turvallisuusohjeet on koottu sdahkotyoturvallisuusstandardiin SFS 6002
(2015). Lisdksi sdahkotyoturvallisuuslaki (2016) madrittelee valvontavastuut, tyonteki-
joiden pédtevyysvaatimukset sekd valvontaviranomaisen (Tukes). Standardi SFS 6002
(2015) madrittelee viisi turvallisuussddntod jannitteettomén keskeytysalueen muodos-
tamiseen ja sielld tyoskentelyyn:

(1) tiydellinen erottaminen,

(2) jénnitteen kytkemisen estdminen,

(3) jannitteettdomyyden toteaminen,

(4) maadoittaminen ja

(5) suojaaminen ldhelld olevilta jannitteisiltd osilta.

Néiden sdantdjen mukaiset kytkentd- ja turvallisuustoimenpiteet kirjataan kytkentéoh-
jelmaan. Alueen suojaaminen jénnitteisiltd osilta on yleensd tydoryhmén vastuulla eikd
sitd kirjata kytkentdohjelmaan. (SFS 6002, 2015)

Kytkentdd toteutettaessa varmistutaan erottimien kaikkivaiheisesta avautumisesta tai
sulkeutumisesta. Kytkijd voi varmistaa erottimen erotusvélin paikallisesti tai kdytonval-
voja voi tarkastaa asian SCADA:sta, jos jdrjestelmét mahdollistavat tarkastamisen luo-
tettavasti. Kytkentdsuunnitelmaan kirjataan toiminnon suorittaja, joka on maastossa tyo-
ryhmén sdhkotyoturvallisuuden valvoja ja kaukokaytettdvilld erottimilla kdyttokeskus.
(Energiateollisuus, 2015)

Keskeytysalue erotetaan verkosta kaikista syottosuunnista. Erityistd huolellisuutta kay-
tetddn tilanteissa, joissa takasyoton, eli tuotantolaitoksen tai pientuotannon, kytkeytymi-
nen keskeytysalueelle on mahdollista. Energiantuotannon ja muiden mahdollisten ta-
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kasyottokohteiden erottaminen varmistetaan samalla tavalla kuin muidenkin sy6ttésuun-
tien. Keskeytysalue erotetaan kayttimalla ndkyvda ilmavélid tai muuta riittdvaa eristys-
td. Keskeytysalueen rajaamiseen kaytettdvid laitteita ovat erottimet, erotuskytkimet, su-
lakkeiden poisto, jannitetyoerotuskohdat, erottavat katkaisijat tai vikavirtasuojat. Pelkin
katkaisijan erotusvili ei ole riittdvd keskeytysalueen erottamiseen verkosta. (SFS 6002,
2015)

Keskeytysalueen rajaamisen jédlkeen jannitteen uudelleen kytkeytyminen estetddn. Kyt-
kinlaitteet lukitaan auki tilaan siten, ettd sulkeminen on mahdollista vain avaimen tai
tyokalun avulla. Lisdksi kytkinlaiteeseen liitetddn kieltokilpi, joka kieltdd jannitteen
kytkemisen. Standardin SFS 6002 (2015) mukaan, kun kytkentdja tehddén kaukokéytet-
tavilla laitteilla, fyysistd lukitsemista ei tarvita, jos kiytdssd on luotettava kauko-
ohjauksen estomenetelmd. Elenia Oy:n toimintaohjeiden mukaan pelkkd kaukokédyton
estiminen ei ole riittdvd. Keskeytysaluetta rajaavat kaukokdytettivit laitteet ohjataan
paikallistilaan ja niiden ohjaus lukitaan ja kytketddn kieltokilpi, kuten késikayttoisilla
erottimilla. N&itd asioita kutsutaan turvallisuustoimenpiteiksi. Turvallisuustoimenpiteet
kirjataan kytkentdohjelmaan ohjaustoimenpiteen huomioriville. Elenia Oy:sséd kaytetté-
vit turvallisuustoimenpiteet on koottu liitteeseen C. (SFS 6002, 2015)

Keskeytysalueen jénnitteettomyys tarkastetaan kaikista vaiheista ennen péddtydmaadoi-
tusten kytkemistd. Jannitteettomyyden tarkastaminen kirjataan kytkentdohjelmaan. Aina
kun mahdollista keskeytysalue maadoitetaan kiinteilld maadoituserottimilla, mutta maa-
doitus voidaan tehdd myo0s siirrettdvilld maadoitusvélineilld. Maadoittaminen tehddén
kaikista syottdsuunnista ja maadoituserottimet ja maadoituspaikat kirjataan kytkentdoh-
jelmaan. Pddtydmaadoitusten vaatiminen on verkkoyhtion vastuulla. Tyoryhma lisda
tarvittaessa lisdtyomaadoituksia. (SFS 6002, 2015)

Siirrettdvien maadoitusvélineiden poikkipinta-alan laskemiseen tarvitaan viankestoaika
sekd suurimman vikavirran suuruus kyseisessd paikassa. Suurin vikavirta syntyy kolmi-
vaiheisesta oikosulusta (Lakervi & Partanen, 2009). Alle viisi sekuntia kestdvien vika-
virtojen maadoitusjohtimien poikkipinta-ala voidaan laskea yhtdlolld

: (3.1)

Jossa 4 on johtimen poikkipinta-ala, / on johtimen vikavirran tehollisarvo, #; on vikavir-
ran kestoaika, K on virrallisen osan materiaalista riippuva vakio, £ on virrallisen osan
resistanssin ldmpotilakertoimen kédédnteisarvo lampdtilassa 0 °C, ©; on alkulampdtila,
(suomessa kaytetddn arvoa 20 °C) ja @, on loppuldmpdtila (suomessa kaytetdéin 300
°C). Maadoitusmateriaalina kédytetdén kuparia, alumiinia tai teréstd, joiden materiaali-
kohtaiset vakiot on kerétty taulukkoon 3.2. (SFS 6001, 2009)
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Taulukko 3.2 Maadoitusmateriaalien materiaalivakiot (SFS 6001, 2009)

Materiaali B (°C) K (A * Vs/mm?)
Kupari 234,5 226
Alumiini 225 148
Terds 202 78

Maadoituksissa tyypillisesti kdytetdédn kuparia. Taulukon 3.2 arvojen ja suomessa kdy-
tettyjen lampdtila-arvojen avulla voidaan yhtdlo 3.1 supistaa muotoon

-1 |k
"~ 2264/2.708 (3.2)
Verkkokytkennoissd maksimivirta saadaan DMS-jéirjestelmén laskemasta oikosulkuvir-
rasta. Viankestoaika saadaan suojauksen toiminta-ajasta. Standardin SFS 61230 (2008)
mukaan suurjdnnitelaitteistossa tyypillisesti kdytettdvid maadoitusjohtimien poikkipinta-

aloja ovat 16 mmz, 25 mmz, 35 mmz, 50 mmz, 70 mmz, 95 mmz, 120 mmzja 150 mm?>.

(SFS 61230, 2008)

Tyon jilkeen tydkohteen jannitteen palautus toteutetaan samalla tavoin kuin jénnitteen
erotuskytkennit, mutta kidfinnetyssa jirjestyksessd. My0s jénnitteen palauttamiseen tar-
vittavat toimenpiteet kirjataan kytkentdohjelmaan ja kytkemistoimenpiteet toteutetaan
kytkentdohjelman mukaisesti kytkennénjohtajan valvonnassa. Elenian sisdisten ohjeiden
mukaan erotus- ja palautuskytkenndt suunnitellaan samaan kytkentéohjelmaan. Palau-
tuskytkenno6illd verkko voidaan palauttaa samaan kytkentétilanteeseen tai kytkentitilan-
netta voidaan muuttaa. (SFS 6002, 2015; Energiateollisuus, 2015)

3.3 Jannitetyot

Jannitetyd (JT) midritellddn standardissa SFS 6002 (2015): “Jdnnitetyon tekemisen ai-
kana tyontekijit ovat kosketuksessa paljaiden jdnnitteisten osien kanssa tai ulottuvat
Jjannitetyoalueelle joko kehonsa osilla tai kdsittelemillddn tyokaluilla, varusteilla tai
laitteilla.” Jos jannitetdissd ohjataan useampaa kuin yhtd erotinta tai muutetaan verkon
tilaa, niiden tekeminen jakeluverkossa vaatii kirjallisen kytkentdohjelman. Jakeluverkon
jannitetyot ovat vaativia jannitetoitd, joissa tyoryhmaiéin pitdd kuulua ainakin kaksi jan-
nitetyokoulutuksen kdynyttd henkiloa. (SFS 6002, 2015)

Jannitetydomenetelmid kédyttden voidaan pienentdd kunnossapitotdiden tai verkon raken-
tamisen aiheuttamia asiakashaittoja ja KAH-kustannuksia. Jannitetydmenetelmilld voi-
daan kytked uutta verkkoa kayttoon tai suorittaa kunnossapitotoitd ilman sdhkonjake-
lunkeskeytystd. Jannitetydmenetelmid voidaan myos yhdistdd keskeytystoihin, jolloin
keskeytyksen turvallisuustoimenpiteet tehdddn, kuten luvussa 3.2 on kuvattu, mutta tar-
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vittava osa tyOstd toteutetaan jannitetyond, mika voi pienentdd keskeytysaluetta. Jannite-
tyomenetelmilld voidaan esimerkiksi kytked yksivaiheiset erotuskohdat avojohtoon, joi-
ta kutsutaan jannitetyokatkopaikoiksi (JT-katkopaikka). Jannitetyokatkopaikat mahdol-
listavat esimerkiksi jdnnitteettomind suoritettavien erotinhuoltojen katkoalueen rajaami-
sen vain huollettavan erottimen alueelle. (Nikander & Mékinen, 2014)

Tyypillisid jénnitetditd ovat komponenttien vaihto seké erilaiset liitdntd- ja puhdistus-
tyot (SFS 6002, 2015). Tyypillisesti Elenia Oy:n kdytonsuunnittelija vaatii, ettd taulu-
kon 3.3 mukaiset tyot toteutetaan jannitetyomenetelmilld. Niisté toistd saa tulla keskey-
tys vain jos jannitetyon ehdot eivét tiyty. (Sihvonen, 2015)

Taulukko 3.3 Jinnitetyond tehtdvid toitd. Perustuu ldhteeseen (Sihvonen, 2015)

Komponenttien vaihto Liitinnin teko tai irrotus  Puhdistus- tai voitelutyo

Erotinasennukset AMKA-verkon kytkentd Muuntamoimurointi
Kipinévilin poisto JT-katkopaikan teko
Lintupallojen asennukset JT-katkopaikan avaaminen
Vilivarokkeen asentaminen |JT-katkopaikan sulkeminen
kaapelikytkennit

Standardin SFS 6002 (2015) mukaan jinnitetdiden aikana verkossa ei saa olla kiytossd
jalleenkytkentdjd, koska niistd voi aiheutua kytkentdylijdnnitteitd, jotka voivat olla vaa-
rallisia onnettomuustilanteessa. Jélleenkytkent6jd poistettaessa huomioidaan kaikki jan-
nitetyokohdetta syottivit katkaisijat. Johtoldhdolld ei saa olla energiantuotantoa kytket-
tynd jénnitetyon aikana. Jos jdnnitetydssd aiheutuu vika, tuotantolaitokset saattavat
muuten syottad vaarallista vikavirtaa. Jannitetyona irti tai kiinni verkkoon kytkettavéssi
johto-osassa ei saa olla kuoritusta kytkettynd. Tuotannon poistaminen, jilleenkytkentd-
jen poistaminen ja kuormituksen poiskytkeminen kirjataan kytkentédohjelmaan. Jéannite-
toitd ja muita toitd yhdistettiessd jilleenkytkentdjen poistaminen kirjataan toéiden suori-
tusjdrjestyksessd eli juuri ennen johtoldhdolld tehtdvid jénnitetoitd. Jéalleenkytkentdjen
poistamisen ja kytkemisen turvallisuustoimenpiteet on kirjattu liitteeseen C. (SFS 6002,
2015; Sihvonen, 2015)

Jannitetydmenetelmin saa kytked korkeintaan 1,5 A varausvirtaa. Suurimman sallitun
varausvirran arvon médrittelee valokaaren hallittavuus ja vaiheoikosulun syntymisherk-
kyys. 1,5 A varausvirran aiheuttaa esimerkiksi 25 km pitkd avojohto, tai 1 km pape-
rieristeinen 120 mm” maakaapeli. Erityisesti pitkien maakaapelien kytkennissi varaus-
virta aiheuttaa ongelmia. (Headpower, 2014a)

Jannitetydmenetelmilld johtojen kytkennét toteutetaan vaihe kerrallaan, miké aiheuttaa
verkkoon hetkellistd epdsymmetriaa. Epdsymmetrian vuoksi verkon nollajénnite ja -
virta kasvavat, mikd voi johtaa 14hdon maasulkusuojan toimintaan. Kytkettiessd maa-
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kaapeli ja sen pddssd oleva muuntaja vaihe kerrallaan verkkoon maakaapelin kapasitii-
visen reaktanssin ja tyhjdkdyvin muuntajan tyhjdkdynti-impedanssin vilille voi syntya
sarjaresonanssi, joka nostaa nollajannitettd ja summavirtaa. Sarjaresonanssin vaikutus
nollajdnnitteeseen ja -virtaan on suurempi kuin pelkkdi maakaapelia kytkettidessd. Tal-
laisissa tilanteissa vaihejinnitteet erotuskohdan takana voivat nousta niin suuriksi, ettd
ne rasittavat muuntajan ylijannitesuojia. (Nikander & Makinen, 2014)

Elenia Oy:n ja Tampereen teknillisen yliopiston tekemien tutkimusten perusteella
(Nikander & Mikinen, 2014) Elenia Oy:n sisdisiin ohjeisiin on méératty jannitetyolld
jannitteiseksi tai jannitteettoméksi kytkettivan verkon maksimipituudet: 1 km maakaa-
pelia, 250 m maakaapeli ja yksi 200 kVA muuntaja tai 25 km avojohtoa. (Elenia Oy,
2016b)

3.4 Kytkentatilaus Elenia Oy:ssa

Kytkentitilaus tarkoittaa kytkentdtarpeen ilmoittamista verkkoyhtidlle. Kytkentitilaus
voidaan tehdé Elenia Oy:sséd kolmella tavalla:

(1) Urakoitsija voi tehda kytkentdtilauksen tayttdmalla kytkentdaloitteen DMS:ssé.

(2) Urakoitsija voi ldhettdd sahkopostia Verkon kaytto -tiimin sdhkopostiin

(3) Asiakas voi tehdéd kytkentétilauksen tdyttdmalla internetissd keskeytysjarjestely-
lomakkeen (Elenia Oy, 2017¢c).

Kytkentaaloite on Trimble DMS:n kdytonsuunnittelun sovellus, jonka avulla hallitaan
verkon suunniteltuja kytkent6ja. Trimble DMS:n avulla voidaan suunnitella kytkentdoh-
jelmia ja tehdd keskeytysraportointia. Suurin osa Elenia Oy:n kytkentétilauksista tila-
taan DMS:n kytkentdaloitteella ja myos muilla tavoin tilatut kytkentétilaukset siirretdin
DMS-jirjestelmédn kytkentialoitteiksi. (Sihvonen, 2015)

Verkkoyhtio méérittelee millaisella aikataululla erilaiset kytkentdtarpeet pitdd ilmoittaa,
jotta suunnitteluun j&4 riittdvasti aikaa. Elenia Oy:ssé urakoitsijan kytkentdaloitteella tai
sdhkdpostilla tilaaman asiakaskeskeytyksellisen tyon tilausaika on viisi tdyttd arkipdi-
vad. Urakoitsijan muiden tdiden tilausaika on kaksi tiyttd arkipdivdd. Asiakaskeskey-
tyksen tilausaika on pidempi, koska asiakkaita tiedotetaan riittdvin aikaisin ennen sih-
konjakelun keskeytystd. Asiakkaan tilaaman keskeytysjirjestelyn tilausaika on kolme
viikkoa (Elenia Oy, 2017c). Lisdksi sdhkdasemakorvausten tilausaika on kolme viikkoa
ja siirtoverkon tdiden tilausaika on nelji viikkoa. (Elenia Oy, 2016b)

KJ-verkossa tehtdvit tyot voidaan jaotella kahteen kytkentélajin mukaiseen paikatego-
riaan, joissa kummassakin voi liséksi oli lisdtyovaiheita, jotka vaikuttavat kytkenté-
suunnitteluun. Padkategorioita ovat keskeytystyot ja tyot, joista ei aiheudu asiakaskes-
keytyksid. Lisdtydvaiheita ovat jannitetyot ja uuden verkon kéyttdonotto. Lisdtydvaiheet
eivit vaikutta kytkennin suunnitteluun. (Elenia Oy, 2016b)
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Kytkentéaloitteeseen kirjataan kaikki tiedot, joita vaaditaan keskeytystilastoinnissa kes-
keytystilastointiohjeen mukaan (2014). Aloitteeseen kirjataan my0s energiateollisuuden
sahkdtyoturvallisuus ohjeen (2015) mukaiset vastuuhenkil6t, joita kutsutaan Trimble
DMS-ohjelmassa toimeksiannoiksi. Tyon tilaaja kirjaa kytkentdaloitteeseen vdhintdén
tyon tilaajan, tyOstd vastaavan henkilon ja tyOnaikaisen sdhkoturvallisuuden valvojan.
Kéytonsuunnittelija kirjaa tyon valmisteluluvan myontijan ja asiakastiedotuksesta vas-
taavan henkilon. Kytkennin johtajana toimii aina Elenia Oy:n kédyttokeskus. Jokainen
kytkentdaloite kohdennetaan sdhkdasemaan ja sdhkdaseman johtoldhtoon. Taulukkoon
3.4 on koottu kytkentédaloitteeseen kirjattavat asiat jaoteltuna kirjausperusteen mukaan.
(Elenia Oy, 2016b)

Taulukko 3.4 Kytkentdaloitteeseen kirjattavat asiat kirjausperusteen mukaan.
(Energiateollisuus, 2014, Sihvonen, 2015; Elenia Oy, 2016b)

Keskeytys- Sédhkoturvallisuuslain Kytkentisuunnittelun
tilastointi méidrittelemit vastuut mahdollistavat asiat
Jénnitetaso Tyon tilaaja Yleiskuva tyosti
Keskeytyslaii Tyone}lkalsen sahkoturvallisuuden Otsikko ja ID
valvoja
Aiheuttaja Tyo6n vastuuhenkild Tyon piivé ja kestoaika
Sijainti Valmisteluluvan myontédja Tyon kohde
Aloitusaika Asiakastiedotuksesta vastaava Suunnittelija
Lopetusaika Kytkennén johtaja Tarkastaja
NIS-suunnitelmatunnus
(kdyttoonottotyot)

Kytkentdaloitteeseen kirjattujen tietojen tavoitteena on, ettd kdytonsuunnittelija pystyy
suunnittelemaan kytkenndn ilman yhteydenottoa tyon tilaajaan. Aloitteen oikeellisuutta
kutsutaan kytkentdaloitteen laaduksi. Suunnittelun kannalta tarkein kytkentdaloitteeseen
kirjattava tieto on tyon kuvaus. Urakoitsija kuvaa tyon toteutuksen mahdollisimman
selkedsti: mitd tehddédn ja missd sekd mitkd erottimet rajaavat keskeytysalueen. Kytken-
tdaloitteen kirjaamisen vaiheet on kuvattu kuvaan 3.3.
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Ty6n nimi ja kuvaus tyosta
(keskeytyksen aiheuttavat erottimet)

Keskeytyslaji

Tyon aiheuttaja ja asiakashaitan syy

sK1AaxsaysexyeIse Sof

Aloitus- ja lopetus aika ja paiva

Tyo6n kohdistaminen johtolaht6on

TUIOJUSWN[OP SOf

Verkkotyypin kirjaaminen, mahdollisen NIS-suunnitelma tunnuksen kirjaami-
nen

Kytkentiméardyksen kirjaaminen
(Kytkennén johtaja ja tyoryhma)

Toimeksiantojen kirjaaminen

¥

Tyokohteen méaarittdminen

elOAJEA USpNNSI[[EAINQYYES UBe)RlIry]

Suunnittelijan kirjaaminen

Aloite valmis tarkastettavaksi

Kuva 3.3 Urakoitsijan aloitteen kirjaamisprosessi, siniset laatikot kuvaavat aloitteen eri
vdlilehtid ja punaiset nuolet kuvaavat tyovaiheen vaikutusta. Perustuu Idihteeseen
(Elenia Oy, 2016b)

Kuvan 3.3 siniset laatikot kuvaavat aloitesovelluksen yhtd vélilehted, punaiset laatikot
toimenpidettd vililehdelld ja katkoviivalla ympéardidyt punaiset laatikot kuvaavat kyt-
kentdohjelman muodostamiseen vaikuttamattomia vaiheita. Kuvasta 3.3 huomataan, ettad
kytkentdaloitteen kirjaamisessa on monta vaihetta, joista moni vaikuttaa kytkentidohjel-
man tekemiseen. Aloitteessa erityisesti keskeytyslajin valinta vaikuttaa sithen mita kent-
tid tdytetddn, esimerkiksi jos keskeytyslajina on asiakaskeskeytys ja dokumentointi, niin
aloitteelle kirjataan NIS-suunnitelmatunnus ja asiakashaitan syy. Néitd yhteyksid ku-
vaavat oikealla olevat nuolet. Vaikka kaikki kentét eivit suoraan vaikuta kytkentdoh-
jelman suunnitteluun, niité tarvitaan keskeytystilastoinnissa. (Elenia Oy, 2016b)
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3.5 Uuden verkon kayttoonotto Elenia Oy:ssa

Vuonna 2016 Elenia Oy:n verkossa tehtiin kdyttoonottotoitd 1464 kappaletta, miki oli
44 % kaikista verkon suunnitelluista toistid. Néistd toistd 957 kappaletta toteutettiin il-
man asiakaskeskeytyksid ja 507 kappaletta aiheutti asiakaskeskeytyksen. Kaikkiaan
jannitetydomenetelmié kéytettiin uuden verkon kayttoonottotdissd 605 kertaa. (Luku 5.1
taulukko 5.1)

Seuraavaksi kasitellddn Elenia Oy:n uuden verkon kdyttdonottoprosessia Elenia Oy:n
sisdisten ohjeiden (2016b) ja Sihvosen (2015) opinndytetyon perusteella. Kadyttdonotto-
tyot monimutkaistavat kytkentdsuunnittelua, koska verkko dokumentoidaan sekd
NIS/DMS:één ettd SCADA:an ennen kytkentdohjelman suunnittelua. Kayttéonotto tdis-
sd kytkentdaloitteelle kirjataan muiden tietojen lisdksi kdyttoonotettavan verkon NIS-
suunnitelmatunnus, jotta kaytonsuunnittelija pystyy tarkastamaan verkon dokumentoin-
nin olevan kéyttoonoton osalta riittdva ja yksiselitteinen. Uuden verkon kayttoonotto-
prosessi Elenia Oy:ssd on kuvattu kuvaan 3.4.

o I Séhkdinen Kayton- VEIEO i
Urakoitsija suunnittelu

suunnittelu S urakoitsija

Kéyttoonotto- Tarkastus ja ket
paivin kifjaus | SCADA doku- N paiset Verkon
mentointi masterajo komponentit kiyttoonotto

Kuva 3.4 Verkon kdyttoonottoprosessin kulku ja tyovaiheet Elenia Oy:ssd, perustuu lih-
teeseen (Kamppari, 2016)

Kaytonsuunnittelijan tehtédvind on tarkastaa verkkotietojdrjestelmaistd, ettd uuden ver-
kon kayttoonottopdivamééarit ja kytkinlaitteiden tiedot ovat oikein. Tarkastuksen jilkeen
voidaan pyytdd uuden verkko-osan tallennus mastertietokantaan. Mastertietokanta tar-
koittaa kaikkea verkkoyhtion kdytdssé olevaa verkkoa, joka on dokumentoitu verkkotie-
tojarjestelmidn. Uuden verkon tallentamisen NIS-master-tietokantaan suorittaa Elenia
Oy:ssd Sdhkoinen suunnittelu -tiimi ja se toteutetaan yleensd pdivd ennen varsinaista
kytkentda. (Elenia Oy, 2016b; Kamppari, 2016)

Kéytonsuunnittelun tehtdvani on dokumentoida verkko SCADA:aan ennen verkon mas-
terajoa, jotta kytkentétilanne on yksiselitteinen. SCADA:n oikea kytkentétilanne toteu-
tetaan tilapdisilld katkopaikoilla. Kuvassa 3.5 on kuvattu kdyttoonottamatonta verkkoa
SCADA:ssa, joka on erotettu kdytossd olevasta verkosta katkopaikoilla. (Sihvonen,
2015)



36

HZnaara

Krahhi Peltoniermi

KOMTIC
Letnpanen Taipale
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Kuva 3.5 Kdyttéonotettavaa verkko SCADA:n verkkokaaviokuvassa, jossa kdyttoonotet-
tava verkko on erotettu kiytossd olevasta verkosta keltaisilla katkopaikoilla ja auki ole-
valla manuaalierottimella. (Elenia Oy, 2016b)

Verkon masteriin tallennuksen jélkeen kidytonsuunnittelija tarkastaa DMS:n kytkentati-
lanteen. Kun uusi verkko ajetaan mastertietokantaan, se kytketdan suunniteltuun kytken-
tatilaan. Kuitenkin maastossa verkkoa ei ole vield otettu kayttoon, joten kdytonsuunnit-
telija korjaa DMS:n kytkentitilanteen vastaamaan maaston kytkentdtilannetta tilapais-
komponenteilla, joita kutsutaan DMS-jompeiksi ja DMS-katkopaikoiksi. Maaston kyt-
kentétilanne voidaan tarkastaa SCADA:n kytkentitilanteesta. Kuva 3.6 kuvaa uutta
verkkoa DMS:ssé, jota ei ole otettu kadyttoon. Kuva 3.6 kuvaa samaa verkko-osuutta
kuin kuva 3.5.

At = A

) Kontiontie 258
Kontiontie 258

: g

Kuva 3.6 Kdyttéonotettava verkko DMS:n karttakuvassa. Kuvaa samaa verkko-osuutta
kuin kuva 3.5. (Elenia Oy, 2016b)
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Kuvasta 3.6 huomataan, ettd SCADA-kuvan 3.5 verkosta vain osa on ajettu DMS:n
masterverkkoon. Kuvasta 3.6 puuttuu erotin Koivikkotie 394 ja johto-osa, joka kytkee
Kontiontie 258 viereiseen johtoldhtoon. Nami verkko osat otetaan kayttoon myohem-
min, mutta ne on jo dokumentoitu valmiiksi SCADA -jérjestelmain.

Kun uusi verkko on dokumentoitu ja kytkentdtilanne on muutettu oikeaksi kummassa-
kin (DMS ja SCADA) tietojarjestelmisséd, kytkentdohjelma voidaan suunnitella. Kyt-
kentdohjelmaan suunnitellaan keskeytys tai jinnitetyd kuten edellisissd kappaleissa on
kuvattu. Uusi verkko kytketddn kummassakin tietojdrjestelméssd poistamalla tilapéis-
komponentit tai sulkemalla erottimet. Kayttoonottovaiheessa kirjataan maadoituksen
poistamiselle oma turvallisuustoimenpide, jossa varmistutaan, ettd kiyttdonotettavassa
verkossa ei ole maadoituksia ja erottimet ovat “auki”-tilassa. Ennen jénnitteen kytke-
mistd uuteen verkkoon jélleenkytkennét poistetaan kéytostd ja, kun uusi verkko on otet-
tu kdyttoon, jilleenkytkennit kytketddn péélle. Uuden verkon kdyttdonotossa varmiste-
taan, ettd tyon jidlkeen verkonkytkentd palautetaan suunnittelijan suunnittelemaan kyt-
kentétilanteeseen. (Elenia Oy, 2016b)

Jos kéyttoonottotyd vaatii asiakaskeskeytyksen, asiakkaat tiedotetaan tekemdilld viliai-
kainen kytkentdohjelma. Viliaikaisessa kytkentdohjelmassa suunnitellaan keskeytys
kaikille keskeytyksen piiriin jddville asiakkaille, jossa tyon kesto ja pdivimaiérd vastaa-
vat tyon toteutuspdivdd. Viliaikaista ohjelmaa ei toteuteta maastossa ja sen ainoa tehté-
vd on mahdollistaa asiakkaiden tiedotus. (Elenia Oy, 2016b)
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4 HAASTATTELUTUTKIMUS

Tadmin tutkimuksen tavoitteena on haastattelujen avulla 16ytdd kaikkien tuntemia kehi-
tettdvid asioita kytkentdsuunnitteluprosessista. Tiaisen (2014) mukaan haastattelututki-
muksissa on ongelmana, ettei ihmisten vastausten todenmukaisuutta voida varmistaa.
Ongelma voidaan ratkaista kiyttdmailld haastattelujen lisdksi muita tietoldhteitd, kuten
tilastoja, julkaisuja tai artikkeleita. Tétd kutsutaan triangulaatioksi (Saunders, et al.,
2009). Tiaisen (2014) mukaan toinen tapa ratkaista haastattelututkimusten todenmukai-
suusongelma on kysya ihmisiltd heiddn mielipiteitddn, johon myos téssi tutkimuksessa
pyritdin. (Tiainen, 2014)

Haastattelututkimukset voidaan jakaa kvalitatiivisiin eli laadullisiin ja kvantitatiivisiin
eli méarillisiin tutkimuksiin. Saunders et. al.(2009) mairittelee kvantitatiivisen tutki-
musmenetelmén sellaiseksi, joka tuottaa numeerista dataa, ja kvalitatiivisen tutkimus-
menetelmin sellaiseksi, joissa syntyy dataa, jota ei voi madrittdd numeerisesti. Kvalita-
tiivisia ja kvantitatiivisia tutkimusmenetelmid voidaan yhdistda toisiinsa, jolloin kvalita-
tiivinen ja kvantitatiivinen tutkimus tukevat toisiaan. (Saunders, et al., 2009)

Kvantitatiivisia tutkimusmenetelmid ovat esimerkiksi lomakehaastattelut. Lomakehaas-
tattelussa kysymykset ovat tiukasti maériteltyjd ja haastateltavia tarvitaan paljon, jotta
saadaan riittdvasti dataa analysoitavaksi. Kvantitatiivisella tutkimuksella saadaan pinta-
puolinen kuva tutkitusta asiasta, koska tutkimuksessa ei voida tehdd tarkentavia kysy-
myksid. (Tiainen, 2014)

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa haastattelut ovat vapaamuotoisia ja osallistujaméérad on
pieni. Kvalitatiivinen tutkimus voidaan tehdd esimerkiksi vapaina haastatteluina, joissa
ei ole tarkkaa kysymysten asettelua tai ennalta méairiteltyd teemaa. Vapaan haastattelun
ja lomakehaastattelun vilimuoto on teemahaastattelu, jossa haastattelun teemat on méaa-
ritelty ja kysymyksille on ennalta méadritty rakenne, josta voidaan kuitenkin poiketa
haastattelun edetessd. Teemahaastattelussa tiarkedd on haastattelijan tuntemus tutkimus-
atheesta ja vuorovaikutus haastateltavan ja haastattelijan vélilld. Teemahaastattelun
avulla saadaan teeman aiheesta syvéllista tietoa. (Tiainen, 2014; Saunders, et al., 2009)

Haastattelututkimusten tulokset voidaan luokitella Deetzin (1996, katso Tiainen 2014)
mukaan yksidéniseen ja monidédniseen tulokseen. Yksidéninen tulos tarkoittaa, etti tut-
kittavat kertovat samanlaisia kaikkien tiedostamia asioita tutkittavasta asiasta. Tiaisen
(2014) mukaan yksiddninen tulos on kiinnostava, jos se ei ole ennestiin tunnettu. Yksi-
adnisen tuloksen vastakohta on moniddninen tulos, jossa kuvataan erilaisia tapoja ym-
mirtdé asioita. (Tiainen, 2014)
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4.1 Haastattelututkimuksen toteutus

Tutkimusmenetelmiksi valikoituivat kvalitatiiviset teemahaastattelut. Kytkentdsuunnit-
teluprosessin tehostamiseksi on tarpeellista selvittdi erilaisia kytkentdsuunnitteluproses-
seja eri verkkoyhtidistd, jotta havaittiin nykyisen prosessin kehityskohteet. Tutkimuk-
sessa selvitettiin nykyisen kytkentdsuunnittelutydkalun toiminta- ja kayttGtavat, jotta
voidaan jirjestelmékehityksen avulla tehostaa kytkentdsuunnitteluprosessia mahdolli-
simman paljon.

Tyon aikana haastateltiin neljdé eri verkkoyhtidtd, joista padasiallisena aineistona kay-
tettiin Elenia Oy:n verkon kdyttdon ja projektin ldpimenoon liittyvien henkildiden haas-
tatteluja. Lisdksi haastateltiin urakoitsijakumppaneita, jotka tilaavat ja toteuttavat kyt-
kent6jd Elenia Oy:n verkossa. Nédin pyrittiin saamaan mahdollisimman kattava kuva
asioista, joita voidaan kehittii tai siirtda jarjestelmin vastuulle.

Tutkimuksessa tehtiin yhteensd 17 teemahaastattelua vuoden 2017 maaliskuu — touko-
kuu vilisend aikana. Haastattelut toteutettiin henkilokohtaisina ja keskustelunomaisina.
Tutkimukseen sisdltyi myds puhelinhaastatteluja kahdelle urakoitsijakumppanille ja
Loiste Sahkoverkko Oy:lle (LSV). Lisdksi vierailtiin Savon Voima Verkko Oy:n (SVV)
toimistolla Kuopiossa ja Tampereen sihkoverkko Oy:n (TSV) toimistolla Tampereella.
Verkkoyhtididen haastattelut olivat ryhméhaasteluja, joihin osallistui haastattelija lisdk-
st kaksi tai kolme henkil6d verkkoyhtiostd. SVV:n vierailuun osallistui tutkimuksen te-
kijan lisdksi Elenia Oy:n kdytonsuunnittelija. Henkilokohtaiset haastattelut kestivét noin
tunnin, puhelinhaastattelut noin puolitoista tuntia ja toimistovierailut noin nelja tuntia.
Kaikki haastattelut nauhoitettiin ja niista tehtiin haastattelun aikana muistiinpanoja.

Ennen haastattelua jokaiselle haastateltavalle ldhetettiin saatekirjelmé, jossa annettiin
taustatiedot aiheesta ja kerrottiin haastattelun teema. Haastattelut oli jaettu viiteen eri
teemaan:

(1) lammittely,

(2) kytkentdsuunnittelu tilla hetkella,

(3) aloitteen kehittdminen,

(4) kytkentdsuunnittelun automatisointi ja
(5) automaation hyddyt.

Haastatteluissa pyrittiin painottamaan asioita, jotka olivat haastateltavan tyotehtdvien
mukaisia. Painotuksia kdytettiin, jotta haastateltavat pystyivét keskittyméén omaan vas-
tuualueeseensa. Erilaisia painotuksia olivat: kaytonsuunnittelijoilla ja kumppaneilla
kytkentdsuunnittelu, kiytonvalvojilla kéyttokeskustoiminta sekd sdhkoasematdiden
suunnittelu ja projektipddllikoilla projektin seuranta.

Verkkoyhtidvierailluissa tutustuttiin kdytontukijirjestelméén ja sen kytkentdsuunnittelu-
sovelluksen kéyttoon. Verkkoyhtididen haastatteluissa teemoina olivat:
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(1) kytkentdsuunnitteluprosessi,
(2) automatiikan toteutus ja
(3) automatiikan hyodyt.

Lammittelynd esiteltiin Elenian kytkentdsuunnitteluprosessi. Liitteeseen D on koottu
kaikki haastatteluissa kdytetyt kysymyspohjat.

Tassd tutkimuksessa saatiin Deetzin (1996) (katso Tiainen, 2014) maarittelemd yksidé-
ninen tulos kytkentdsuunnittelun jarjestelmékehityksen tarpeista, koska teemahaastatte-
luiden sisélto oli yhtendistd haastateltavasta riippumatta. Haastatteluissa havaittiin piilo-
tettua tietoa kytkentdsuunnittelusta sekd kdytonsuunnittelun toimintatavoista, joita ei ol-
lut kirjoitettu ohjeisiin. Mielipiteitd, vaatimuksia ja miérittelyjd saatiin riittdvésti auto-
maation toiminnan kuvaamiseen.

Haastattelututkimuksen avulla saatiin laaja kuva kytkentdsuunnittelusta ja sen kehitys-
tarpeista verkkoyhtidissd. Aineisto analysoitiin kirjoittamalla haastattelutallenteet teks-
tiksi. Haastatteluista saadun aineiston perusteella tutkimuksen tulokset on kirjoitettu lu-
kuihin 5, 6 ja 7, joissa kuvataan kytkentdsuunnittelun nykytila, jarjestelmékehitys ja jér-
jestelmékehityksen hyddyt. Liséksi aineistosta eroteltiin yksittdisid tutkijan mielesti hy-
vid kehitysehdotuksia ja tarpeellisia huomioita tuloksiin.

4.1.1 Elenia Oy:n haastattelut

Tutkimuksessa haastateltiin Elenia Oy:n henkilostdd, joiden toimenkuva liittyy verkon
kayttotoimintaan. Lisédksi haastateltiin kahta projektipaillikkéd. Tutkimuksen painopiste
oli kytkentdsuunnittelua tekevissd henkil6issd. Taulukkoon 4.1 on koottu Elenia Oy:n
haastateltavien tyotehtavit.

Taulukko 4.1 Elenia Oy:n haastateltavien tehtdvinimikkeet ja tiimit.

Tehtivinimike Haastateltavien lkm. Tiimi
Kéaytonsuunnittelija 4 Verkon kaytto
Kaytonvalvoja 2 Verkon kaytto
Kayttoinsindori 1 Verkon kaytto
Kunnonhallinta- ja turvallisuuspaillikko 1 Kunnonhallinta
Kayttopaallikko 1 Verkon kaytto
Projektipdillikko 2 Rakennuttaminen

Yhteensd Elenia Oy:std haastateltiin 11 henkil6d, joista viidelld oli kokemusta kokopéi-
véisestd kytkentdsuunnittelusta. Néitd henkil6itd olivat kdytonsuunnittelijat ja kdyttdin-
sindori. Lisdksi kdytonvalvojilla on vastuullaan kytkentdsuunnitelmien tarkastaminen ja
kytkentdjen johtaminen, joten haastateltavilla oli kattavasti kokemusta seki tietoa kyt-
kentdsuunnittelusta ja sen kehitystarpeista. Projektipaéllikkoitd haastateltiin, jotta tutki-
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muksen tekijd sai kuvan erityyppisten projektien etenemisestd Elenia Oy:ssd. Toisen
projektipddllikon vastuualueella oli kaapelointiprojekteja ja toisen sdhkdasemaprojekte-
ja. Séhkolaitteiston kdytonjohtajan haastattelun avulla pyrittiin laajentamaan tutkimuk-
sen turvallisuusnikokulmia.

4.1.2 Urakointiyhtididen haastattelut

Tutkimuksessa haastateltiin Elenia Oy:n urakoitsijakumppaneita. Haastateltavat valittiin
yhteistydssd Elenia Oy:n kdytonsuunnittelijoiden kanssa. Kumppaneita valittiin kolme
kappaletta ja ne pyrittiin valitsemaan eri yhtidisti siten, ettd heilld on erilainen koke-
mustausta kytkentétilausten tekemisestd ja kytkentdsuunnittelusta. Taulukkoon 4.2 on
koottu urakoitsijoiden tehtdvit ja kokemus.

Taulukko 4.2 Haastateltujen urakoitsijoiden kumppanuustyyppi ja kokemustaso kytken-
tdatilauksista.

Kumppanityyppi Kokemus kytkentitilauksista
Kumppani 1 Aluekumppani Paljon
Kumppani 2 Aluekumppani Vihin
Kumppani 3 Projektikumppani Paljon

Kumppanien haastattelujen avulla pyrittiin selvittdmdén miten kytkentdaloitteiden vir-
heitd voidaan vihentdd joko prosessi- tai jirjestelmékehityksen avulla. Lisdksi kump-
panihaastatteluilla haluttiin saada ndkemys Elenia Oy:n ulkopuolelta kytkentdsuunnitte-
luprosessin toimivuudesta. Osa kumppaneista tekee urakointia my6s muille verkkoyhti-
oille, joten kumppanihaastatteluilla voitiin pienissd méérin vertailla Elenia Oy:n kytken-
tasuunnitteluprosessia muihin verkkoyhtioihin, joita ei haastateltu tdssa tydssa.

4.1.3 Verkkoyhtioiden haastattelut

Verkkoyhtididen haastattelujen tavoitteena oli selvittdd, miten kytkentdsuunnittelu ja
kytkentdsuunnitteluprosessi on organisoitu eri verkkoyhtidissd sekd miten tietojérjes-
telmid hyddynnetddn kytkentdsuunnittelussa. Lisdksi selvitettiin kytkentdsuunnittelun
jarjestelmikehityksen tarpeita ja ndkemyksid siitd, mité jérjestelmén pitdd toteuttaa kun-
kin verkkoyhtion ndkdkulmasta.

Tampereen Sdhkoverkko Oy valittiin haastateltavaksi, koska tutkimukseen haluttiin toi-
sen asiakasmdidrdltddn suuren Trimble DMS -jérjestelmad kayttdvian verkkoyhtion né-
kemyksid kytkentdsuunnittelujirjestelmén kehittdmisestd. Lisdksi TSV:n verkkotyyppi
on erilainen Elenia Oy:hyn verrattuna. Loiste Sdhkdverkko Oy valittiin, koska se on
maaseutuverkkoyhtio ja kayttdd Trimble DMS -jarjestelmaé. Lisdksi haastateltiin Savon
Voima Verkko Oy:td, jolla on kdytdssddan ABB:n DMS600 -jirjestelméd. SVV valikoitui
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haastateltavaksi, koska se on verkkotyypiltddn samanlainen kuin Elenia Oy. Lisdksi
SVV:n haastattelun avulla tutkimukseen haluttiin saada nikemys, miten eri kdytontuki-
jarjestelmisséd kytkentdsuunnitteluprosessi ja kytkentdohjelman tekeminen on toteutettu.
Haastatellut verkkoyhtiét ja niiden kédyttamat tietojarjestelmit on koottu taulukkoon 4.3.
Liséksi taulukossa on esitetty kunkin verkkoyhtion toteutuneiden toiden méérd haastat-
telun mukaan vuonna 2016.

Taulukko 4.3 Haastateltujen verkkoyhtididen haastatteluihin osallistujat, kdytéssd ole-
vat jdrjestelmdt ja kytkentdtéiden mddrdt ja verkkotyyppi.

Verkko/

Verkkoyhtio  Haastattelut SCADA DMS NIS Tyot asiakas
Elenia Oy ks. Taulukko 4.1 | Netcontrol Trimble Trimble| 3328 164 m

Netcon 3000 DMS NIS
Tampereen Kéayttomestari, ABB Trimble Trimble| 616 26 m
Sahkoverkko Kéayttoinsindori, | Micro SCADA-  DMS NIS
Oy Kehitysinsindori | Pro
Loiste Sahko- | Kayttopaallikko, | ABB Trimble Trimble | ~1000 230 m
verkko Oy Kéayttoinsindori | Micro SCADA-  DMS NIS

Pro
Savon Voima | Palveluvastaava, |ABB ABB Tieto 1100 227 m
Verkko Oy Kayttéinsindori | Micro SCADA-  DMS600 Pgfield

Pro

Taulukosta 4.3 havaitaan, ettd Elenia Oy teki méadréllisesti eniten kytkentdtditd vuonna
2016. Tatd osaltaan selittdd verkon kokonaispituus, joka on Elenia Oy:ssd suurin. Tau-
lukon 4.3 perusteella Loiste sdhkoverkko Oy tai Savon Voima Verkko Oy vaikuttavat
pikemminkin toisiaan vastaavilta verkkoyhtidiltd. Kuitenkin LSV, SVV ja Elenia Oy
ovat kaikki pddosin maaseutuyhtioitd, mikd ndkyy verkon pituudessa asiakasta kohti.
Lisdksi yhtioilld on henkilostoméérdén verrattuna paljon kytkentitditd, joten niitd voi-
daan vertailla.

4.2 Lomakehaastattelun toteutus

Kytkentidsuunnitteluprosessin tehostumisen tarkastelemiseksi toteutettiin lomakehaastat-
telu Elenia Oy:n Verkon kéyttd -tiimille. Lomakehaastattelun tavoitteena oli selvittda
nykyiseen kytkentdsuunnitteluprosessiin kuluvaa aikaa. Kytkentdsuunnitteluprosessi ja-
ettiin kolmeen osaan:

(1) aloitteen tarkastaminen ja mahdollisten virheiden korjaus,
(2) kytkentdohjelman suunnittelu ja
(3) kytkentidohjelman tarkastaminen.
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Tavoitteena oli jaottelun avulla selvittdd jokaiseen vaiheeseen kuluva aika. Lomake-
haastattelun kysymyspohjat on kuvattu liitteeseen E.

Lomakkeessa oli kaksi osa-aluetta: kdytonsuunnittelijoiden osuus ja kdytonvalvojien
osuus. Kéytonsuunnittelijoiden osuudessa kysyttiin aloitteen kirjausten tarkastamiseen
ja virheiden korjaamiseen sekd kytkentdohjelmaan suunnitteluun kuluvaa aikaa. Kay-
tonvalvojien osuudessa kysyttiin vuoron alussa tarkastettavien tdiden madrdd ja niiden
tarkastukseen kuluvaa aikaa. Vastausvaihtoehtoja oli jokaisessa monivalintakysymyk-
sessd viisi kappaletta, joista pienin tarkoitti, ettd toimintoon kuluu aikaa alle kaksi mi-
nuuttia ja suurimman mukaan aikaa kului yli kymmenen minuuttia. Vastaajilla oli mah-
dollisuus selventdd vastauksiaan myos sanallisesti monivalinta kysymyksen jélkeen.

Lomakehaastattelu toteutettiin elokuussa 2017. Lomakehaastatteluun vastasi kahdeksan
kiytonsuunnittelijaa ja kuusi kdytonvalvojaa. Tutkimuksen laajuus oli riittdva prosessin
tehostumisen tarkastelemiseksi. Lomakehaastattelun tulokset on kuvattu luvussa 7.3.

4.3 Mittausten toteutus

Prosessin tehostumisen tarkastelemiseksi toteutettiin nykyiseen kytkentdsuunnittelupro-
sessiin kuluvan ajan mittauksia. Tavoitteena oli selvittdd kuinka kauan kytkentdsuunni-
telman lapimenoon kuluu aikaa. Kytkentdsuunnitelmat jaoteltiin keskeytyslajin perus-
teella. Mittauksella pyrittiin selvittdiméddn koko kytkentdsuunnitelman ldpimenoaikaa
aloitteen tarkastamisesta kytkentdohjelman suunnitteluun. Mittauksissa jétettiin huomi-
oimatta dokumentointiprosessiin kuuluvat asiat.

Mittaukset kohdistettiin Elenia Oy:n kidytonsuunnittelijoihin vuonna 2017 viikoilla 38 ja
39. Mittaukset toteutettiin kdytonsuunnittelijoiden tyopisteilld, joissa mitattiin sekunti-
kellolla aloitteen tarkastamiseen ja kytkentdohjelman suunnitteluun kéytettyd aikaa ja
ndin saatiin kytkentdsuunnitteluprosessin ldpimenoaika. Mittausten tulokset on kuvattu
luvussa 7.3.
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5 KYTKENTASUUNNITTELUPROSESSI ERI
VERKKOYHTIOISSA

Haastattelututkimukseen osallistuneiden neljdn verkkoyhtidin kytkentdsuunnittelupro-
sessit on kuvattu tdhdn lukuun. Kuvaan 5.1 on kuvattu haastateltujen verkkoyhtididen
verkkoalueet Suomen kartalla.

Kuva 5.1 Haastateltujen verkkoyhtididen verkkoalueet. Tumman siniselld Elenia Oy,
vaalean siniselld Loiste Sihkoverkko Oy, vihredlld Savon Voima Verkko Oy ja punaisel-
la Tampereen Sihkoverkko Oy. Perustuu lihteeseen (Yle, 2013).

Kuvassa 5.1 huomataan, ettd Elenia Oy:n verkkoalue on pinta-alaltaan suurin. Loiste
Sdhkoverkko Oy ja Savon Voima Verkko Oy sijaitsevat melko 1dhekkéin ja ovat melko
samankokoisia. Tampereen Sdhkdverkko Oy:n verkkoalue on hyvin pieni, mutta Tam-
pereen kaupungin vuoksi silld on paljon asiakkaita.

5.1 Elenia Oy

Elenia Oy on Suomen toiseksi suurin verkkoyhtid. Sen jakeluverkon johtopituus on 68
900 km ja asiakkaita silld on noin 420 000. Jakeluverkko sijaitsee yli sadan kunnan alu-
eella. Elenian verkkoalue on pddosin ilmajohtoverkkoa ja sen kaapelointiaste on 38 %.
Maaseutuverkolle tyypillisesti Elenia Oy:1ld on paljon verkkoa yhtd asiakasta kohti,
keskimédrin 164 metria.
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Elenia oy:n verkossa tehdyt ty6t vuonna 2016 on jaoteltu taulukkoon 5.1. Ty6t on jao-
teltu Elenia oy:n kytkentdaloitteessa kdytettyjen keskeytyslajien mukaan. (Elenia Oy,
2016b)

Taulukko 5.1 Elenia Oy:ssd tehdyt kytkentdityot KJ-verkossa keskeytyslajin mukaan
Jjaoteltuna vuonna 2016.

Keskijinniteverkon tyot Maiira kpl

Suunniteltu ty0, ei jakelun keskeytysta 539
Suunniteltu ty6, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 468
Suunniteltu jdnnitetyd, ei jakelun keskeytysta 247
Suunniteltu jdnnitetyd, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 489
Oman verkon suunniteltu keskeytys 997
Oman verkon suunniteltu keskeytys + dokumentointi 391
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jannitetyo 65
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jannitetyo + dokumentointi 116
Asiakkaan verkon suunniteltu keskeytys 16
Kaikki tyot joissa jannitetoiti 917
Kaikki tyot joissa dokumentointia 1464
Toita yhteensa 3328

Uuden verkon kéyttdonottoa kuvaa taulukossa 5.1 termi dokumentointi. Lihes puolessa
suunnitelluista tdistd otettiin uutta verkkoa kadyttoon, mikéd kertoo mittavista investoin-
neista sdhkoverkkoon. Jannitetditd tehtiin noin yhdessd kolmasosassa kaikista toistd
vuonna 2016. Kaikki Elenia Oy:n KJ-jinnitety6t tehddén kytkentdaloitteen avulla, joten
ne kaikki tilastoidaan.

Kytkentdohjelmien suunnittelu on Elenia Oy:ssa kdytonsuunnittelijoiden vastuulla. Jo-
kainen kdytonsuunnittelija on vastuussa koko verkkoalueen jakeluverkon kytkentétila-
uksista. Elenia Oy:n tietojédrjestelmét on kuvattu luvussa 2. Elenia Oy:n kytkentidsuun-
nitteluprosessi on esitetty kuvassa 5.2.
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Urakoitsijakumppani

Rajatut jannite-
Kytkentdaloite ja KJ-verkon
tyot

Kytkentdsuunnit- Kytkennin
telu ja jarjestely toteutus

Laajat keskey-
tys- ja jannite-
tyot

Kytkentdsuunnit- Kytlfenta— Asiakas- Kytkenndn
suunnitelman

telu ja -jarjestely o tiedotus johtaminen

Elenia Oy

Kuva 5.2 Elenia Oy:n kytkentdsuunnitteluprosessi, perustuu ldhteeseen (Sihvonen,
2015).

Tyon
tilaus

Kuvan 5.2 mukaisesti kytkentéityon tilaus tehddén yleensd kaytontukijirjestelmén kautta
eli noin 90 % kaikista tilauksista. Tietyt urakoitsijakumppanit voivat itse suunnitella
tyot, joissa ohjataan korkeintaan yhtd erotinta sekd KJ-verkon haarajohdolle tehtdvit
keskeytys- ja jénnitetydt. Elenia Oy:n kdytonsuunnittelijat suunnittelevat kaikki muut
jakeluverkon kytkentétyot. Kytkentdohjelman tarkastaa aina Elenia Oy:n kidytonsuunnit-
telija. (Sihvonen, 2015)

Elenia Oy:ssi asiakkaista noin 60 % on sidhkdisen tiedottamisen piirissd. Sdahkdinen tie-
dote keskeytyksestd ldhtee heti kun kdytonsuunnittelija on hyviksynyt kytkentdohjel-
man. Muuten asiakastiedotus tapahtuu postikorteilla, joiden kulkemisajaksi lasketaan 2
— 3 arkipéivdd. Jos kaikki asiakkaat olisivat sdhkoisen tiedotuksen piirissd, keskeytys-
toiden tilausaikaa voitaisiin lyhentdd. Asiakastiedotuksesta vastaa ldhes aina Elenia
Oy:n kdytonsuunnittelija. (Paananen, 2017; Elenia Oy, 2016b; Sihvonen, 2015)

5.2 Tampereen Sahkoverkko Oy

Tampereen Séahkdverkon verkkoalue sijaitsee padosin Tampereen kunnan alueella, jossa
asiakkaita on 146 500 kappaletta. Sdhkoverkkoa on noin 3 770 km ja sdhkoasemia on
13 kpl. Suurin osa asiakkaista sijaitsee taajama-alueella ja suurin osa verkosta on maa-
kaapeloitu. Varsinkin taajama-alueella jakeluverkko on tihedsti silmukoitu. Myos PJ-
verkko on kaupunkialueelta suurelta osin silmukoitu. Verkkoa kuitenkin kiytetdin si-
teittdisesti. (Tampereen Sdhkolaitos, 2016; Virtanen, et al., 2017)

Tampereen Sdhkoverkko Oy:lld oli vuonna 2016 616 kappaletta suunniteltua kytkenté-
tyotd. Niistd neljdssdkymmenessi tehtiin asiakaskeskeytys joko asiakkaan tai verkkoyh-
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tion verkkoon. Asiakaskeskeytyksid oli 6,5 % kaikista suunnitelluista kytkentitoista.
Asiakaskeskeytysten pieni madrd johtuu tiheésti silmukoidusta verkosta ja TSV:n vaa-
timuksesta kayttdd varavoimakoneita, kun tehddan huoltot6itd. Kaupunkialueella kaivu-
tyot aiheuttavat suurimman osan verkon kytkentdtoista. (Virtanen, et al., 2017)

TSV kéayttdd ABB:n MicroSCADA Pro -kdytonvalvontajirjestelmda. SCADA-
jarjestelmissd on ohjauskuvat sidhkoasemille sekd kaukokaytettdville komponenteille.
Kéaytontuki- ja verkkotietojarjestelmind on Trimble NIS/DMS. DMS-jirjestelméssd on
verkon kaavio- ettd karttakuva. Kumpaankin kuvaan on mahdollista virittdd verkon to-
pologia. SCADA ja DMS ovat yhteydessa toisiinsa siten, ettd DMS:std saadaan SCA-
DA:an verkon topologiavérit sdhkdasemien johtoldhtdihin ja SCADA:sta DMS:n saa-
daan verkon komponenttien tilatiedot. Liséksi vikojen sdhkoiseen viestimiseen on teks-
tiviestijarjestelma. (Virtanen, et al., 2017)

Tampereen Sidhkoverkko Oy:n jakeluverkkotiimissd on viisi henkil6d, joista nelja osal-
listuu kytkentdsuunnitteluun. Kytkentdsuunnittelun vastuu jakautuu siten, etti yksi hen-
kilo on piddasiallisessa vastuussa kytkentdsuunnittelusta ja hian tekee noin 70 % kaikista
kytkentdsuunnitelmista. Muille kolmelle jdi jokaiselle noin 10 % kytkentdsuunnitelmis-
ta. Yhdelld suunnittelijalla on vastuullaan kaikki muuntamohuollot ja niiden kytkenta-
ohjelmien suunnittelu. Jokaisella kytkentdsuunnittelijalla on osaaminen kaikkiin kytken-
tdsuunnittelutdihin. Sdhkdasemakorvaukset suunnitellaan kahden hengen ryhméssa.
(Virtanen, et al., 2017)

Kytkentatoiden ohjeellinen tilausaika on vdhintdén kaksi arkipdivdd, mutta toitd toteute-
taan myos lyhyemmalld tilausajalla. Laajemmat keskeytykset tai asiakaskeskeytystd
vaativat kytkennit tilataan viikkoa ennen tyon aloittamista. Tilaus tehddén joko puhelin-
soitolla tai sdhkdpostilla. Tilauksessa kerrotaan tydkohde, johon kytkenndnsuunnittelija
maédrittelee keskeytykseen jdavin erotinvilin. Asiakaskeskeytystdissd urakoitsija tekee
keskeytysilmoitukset asiakkaille, kun lupa tyon toteuttamiseen on saatu TSV:n kytken-
tasuunnittelijalta. Kortit jaetaan viimeistddn vuorokausi ennen tyon toteuttamista. Ku-
vaan 5.3 on kuvattu Tampereen TSV:n kytkentdsuunnitteluprosessi. (Virtanen, et al.,
2017)
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Urakoitsija

Kytkennin
toteutus
(maaseutu-
verkko ja
PJ-verkon
kytkennat)

PJ-verkon
Kytkentétilaus kytkenta- Asiakastiedotus
suunnittelu

Séhkdposti

Puhelin tai
sahkoposti

Kytkennin

. johtaminen ja
. . Kytkenta- Jo
Kytk.ennan. Kyt@nta— suunmitelman toteutus
suunnittelu ja suunnitelman (maaseutu-

jarjestel hyviaksyminen il e 'k
Jarj y yvaksy (Kiyttokeskus) Vel’ ossa
valmistelevat

kytkennit)
Tampereen Sdhkoverkko Oy

Kuva 5.3 Tampereen Sihkéverkko Oy:n kytkentdsuunnitteluprosessi jaettuna urakoitsi-
jan ja TSV:n suunnittelijan toimintaan. Perustuu lihteeseen (Virtanen, et al., 2017).

Tyon tilaus
(Verkon

rakennus ja
huoltoty6t)

Tyypillisesti Tampereen Sahkoverkko Oy:n verkkoalueella taajamassa kytkentitarpeen
aiheuttavat kaivutyot ja maaseudulla taas verkonrakennus. Kaivutdissd tyon ensimmai-
nen aloite tulee kaivu-urakoitsijalta. Kuvasta 5.3 huomataan, ettd TSV:n kéyttotiimi
suunnittelee kaikki ennakoidut kytkentdtyot. Urakoitsija suunnittelee PJ-verkon tyoét,
jotka tarkastetaan kiyttokeskuksessa. Keskeytyksen asiakastiedotuksesta vastaa aina
urakoitsija. Kédyttokeskus johtaa kytkentdd ja kaupunkialueella kaikissa kaivutoissd
TSV:n omat kytkijat suorittavat kytkennat ja ilmoittavat urakoitsijalle, kun kaivaminen
voidaan aloittaa. Maaseudulla ennakoidussa verkon rakennus- ja huoltotdissd urakoitsija
suorittaa kaikki kytkenndt TSV:n laatiman kytkentdohjelman mukaisesti. (Virtanen, et
al., 2017)

Haastattelun mukaan Tampereen Sdhkoverkko Oy:n verkossa on paljon rengasyhteyk-
sid, mutta johtojen kuormitettavuus ei vilttimatta riitd kytkentdmuutoksissa tai rengas-
kytkennoissd. Rengaskytkenndissd TSV:n verkossa pyritdén kiyttdmiin apuyhteyksia.
Tietyt johtoldhd6t on madritelty joko apuyhteys- tai sdhkdasemakorvausjohtolahddiksi.
Namé johdot kestdvit varmasti tasaus- tai kuormavirrat. Tyypillisesti johtojen kuormi-
tettavuus on kytkentdsuunnittelua rajoittava tekiji. (Virtanen, et al., 2017)

5.3 Loiste Sahkoverkko Oy

Loiste Sédhkoverkko Oy:n verkkoalue kisittdd Kainuun alueen ja osia Pohjois-
Pohjanmaasta. Asiakkaita LSV:I14 on noin 58 400 kappaletta ja jakeluverkon pituus on
13 100 km. Verkkopituus asiakasta kohti on 227 metrid. LSV:n verkko sijaitsee pddosin
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metsdisilld haja-asutusalulla ja verkko on tyypillisesti ilmajohtoverkkoa. (Kilpelédinen,
2016)

Loiste Sdhkoverkko Oy:n alueella suunniteltuja toitd oli vuonna 2016 noin 1100 kappa-
letta, joista noin 70:ssé tehtiin jannitet6itd. Uuden verkon kdyttoonottoja tehtiin arviolta
noin 10 % kytkentdtoistd eli noin 110 kappaletta. (Reinikka & Karvonen, 2017)

Loiste Sédhkoverkko Oy:n SCADA-jérjestelménd on ABB:n MicroSCADA Pro. SCA-
DA-jdrjestelmésséd on verkon padkuvat, jossa on kuvattu kaukokéyttderottimien sijainnit
ja sidhkoasemat. Verkon jakorajaerottimet on dokumentoitu SCADA:aan. LSV:n kiy-
tontuki- ja verkkotietojédrjestelménd on Trimble NIS/DMS. SCADA ja DMS ovat risti-
viitattu eli kaukokdytettdvien komponenttien tilatiedot siirtyvdt SCADA:sta DMS:4én.
DMS:std voidaan havaita verkon reaaliaikainen kytkentétilanne. TyOnohjausjérjestel-
ména kdytetddn Headpower-jdrjestelmad (Reinikka & Karvonen, 2017)

Loiste Sédhkoverkko Oy:n kéytttiimissd on kahdeksan tyontekijda, joilla kaikilla on pé-
tevyys tehdd kytkentdsuunnittelua. Kytkentdsuunnitteluun on aikataulutettu yhden hen-
kilon tyopanos jokaiselle tyopdiville. Yhdelld tyontekijdlli on vastuullaan kytkenta-
suunnitteluprosessi ja sen kehittdmisestd. Hénen tydajastaan noin 50 % tydajasta on
kytkentdsuunnittelua. Muut vuorossa olevat henkil6t tekevit kytkentdsuunnittelua vuo-
rolistaan kirjattuina pdivénd. Tarkoituksena on, ettd koko kéyttohenkilostolld on osaa-
minen kytkentdsuunnittelun tekemiseen. (Reinikka & Karvonen, 2017)

Urakoitsija tekee keskeytyspyynnon Headpower-jirjestelmissd neljd arkipdivdd ennen
tyon aloittamista. Keskeytystyot pyritddn suunnittelemaan heti tilauspdiviana. Tyypilli-
sesti jdnnitetdistd tehdddn jnnitetydilmoitus kiyttokeskukseen ennen tyon aloittamista.
LSV:n Kytkentdsuunnitteluprosessi on kuvattu kuvaan 5.4. (Reinikka & Karvonen,

2017)

Kytkentitilaus Kytkennén
toteutus

Asiakas-
Headpower tiedotus

Kytkentatilauksen
tarkastaminen ja Kytkentapyynnon Kytkenti- Kytkennén
viestintd kriittisille hyviksyminen suunnittelu johtaminen

asiakkaille

Loiste Sdahkoverkko Oy

Kuva 5.4 Loiste Sihkéverkko Oy:n kytkentdsuunnitteluprosessi. Perustuu ldhteeseen
(Reinikka & Karvonen, 2017).
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Kun keskeytyspyyntd on saapunut kéyttokeskukseen, kytkentdsuunnittelija tarkastaa
kytkentdpyynnon toteutettavuuden ja sopii keskeytyksestd kriittisten asiakkaiden kans-
sa, jos urakoitsija ei ole vield sopinut keskeytystd. Jos keskeytys ei ole toteutettavissa,
urakoitsijan kanssa sovitaan uusi paiva keskeytykselle. Osalle asiakkaista keskeytystieto
lahetetddn teksti- tai séhkopostiviestilld, osalle postikorteilla. Asiakas saa tiedon keskey-
tyksestd viimeistddn pdivdd ennen keskeytystd. Keskeytys suunnitellaan DMS:sséd. Kyt-
kentdohjelman hyvidksymisen jélkeen kytkentdohjelma siirtyy automaattisesti Headpo-
wer-jarjestelméén, josta urakoitsija voi tulostaa kytkentdsuunnitelman itselleen. Ura-
koitsija toteuttaa kytkennit kdyttokeskuksen valvonnassa. (Reinikka & Karvonen, 2017)

5.4 Savon Voima Verkko Oy

Savon Voima Verkko Oy:n verkkoalue sijaitsee Pohjois- ja Eteld-Savon seké keskisuo-
men alueella. Asiakkaita SVV:n verkkoalueella on noin 117 000. Verkkopituus on
27 000 km. Verkkoa on asiakasta kohden noin 230 metrid. Suurin osa SVV:n verkosta
sijaitsee metsdiselld haja-asutusalueella. Verkko on pédasiassa ilmajohtoverkkoa.
(Kiiski & Eskelinen, 2017; Savon Voima Verkko Oy, 2017a; Savon Voima Verkko Oy,
2017b)

Savon Voima Verkon alueella suunniteltuja t6itéd oli vuonna 2016 noin 1000 kappaletta,
johon sisdltyvit sellaiset jannitetyot, joiden yhteydessd ohjattiin verkon kiinteitd kom-
ponentteja. SVV ei vaadi kaikista jannitetoistd kirjallista kytkentdsuunnitelmaa vaan
pelkkd jannitetydilmoitus kayttokeskukseen riittdd. SVV pyrkii tekemiin kaikki kayt-
toonottotyot jinnitetydomenetelmid hyddyntden. (Kiiski & Eskelinen, 2017)

Savon Voima Verkko Oy:n kdytonvalvontajirjestelménd on ABB:n toimittama Mic-
roSCADA Pro. SCADA:n kautta ohjataan kaukokaytettdvid laitteita niin sdhkoasemilla
kuin verkossa. SCADA:ssa ei ole erikseen verkon kaaviokuvaa, mutta kaukokéytettivit
laitteet on kuvattu SCADA-kuviin, joissa nidkyy verkon kytkeytyminen. Kéytontukijar-
jestelmén on ABB:n toimittama DMS600. DMS on kéyttokeskuksen padasiallinen jér-
jestelmd. DMS:ssd on vain verkon karttakuva eikd varsinaista verkkokaaviokuvaa ole
kaytossd. Verkkotietojirjestelménd SVV kéyttdd Tiedon toimittamaa PowerGrid (PG) -
jarjestelmid. PG:n kautta DMS saa asiakastiedot. Liséksi asiakashallintaan on kiytossa
GridWise, joka on paikkatietopohjainen tehtévienhallintajirjestelmi. GridWised kéyte-
tddn muun muassa vikatehtdvien vélittimiseen urakoitsijoille sekd keskeytysten sahkoi-
seen tiedotukseen. (Kiiski & Eskelinen, 2017)

Savon Voima Verkko Oy:n kaytttiimiin kuuluu kuusi henked, joista osa on kokopéi-
viisid kiyttoyksikon jisenid ja osa toimii kdyttotehtdavissd oman toimensa ohella. Ver-
kon kytkentdsuunnittelu on kdytonvalvojien oheistydtehtivi. Kytkentdsuunnitelmat teh-
dédn aamu- ja iltavuorossa tydkuorman mukaan ja seuraava vuoro tarkastaa edellisen
vuoron tekemét suunnitelmat. (Kiiski & Eskelinen, 2017)
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Kytkentdsuunnitelmien tilausajat ovat viisi tdyttd arkipdivdd asiakaskeskeytystyohon ja
kaksi tayttd arkipdivdd tyohon, jossa ei ole asiakaskeskeytyksid. Kytkentétyot tilataan
sdhkopostilla. Jannitetyot ilmoitetaan SVV:lle pdivdd ennen tyon suoritusta sdhkdpostil-
la. Jannitetydilmoitus tarkastetaan kdyttokeskuksessa ja siitd 1dhetetdén jannitetydlupa
urakoitsijalle. Kuvaan 5.5 on kuvattu SVV:n kytkentdsuunnitteluprosessi. (Kiiski &

Eskelinen, 2017)

Yksinkertaiset

PJ-verkon Kytkennin
kytkenta- Asiakastiedotus toteutus

suunnitelmat

Kytkentitilaus tai
Jjannitetyo-
ilmoitus

sdhkoposti

Jénnitety6ilmoitus

Kytkenté-
suunnitelman
tarkastaminen,
Jannitetyon

Kytkentdtilauksen
tarkastaminen ja
jarjestely hyvéksyminen
(toinen valtuutettu
henkild)

Kytkenta-
suunnittelu

Asiakas- Kytkennin
tiedotus johtaminen

Savon Voima Verkko Oy

Kuva 5.5 Savon Voima Verkko Oy:n kytkentdsuunnitteluprosessi. Perustuu ldihteeseen
(Kiiski & Eskelinen, 2017).

Kayttokeskus suunnittelee kaikki KJ-verkon kytkentétyot. Urakoitsija voi suunnitella it-
se PJ-verkon kytkennit, mutta rengasyhteyksid hyddyntévit PJ-verkon tyot suunnitel-
laan kayttokeskuksessa. Kytkennédn suunnittelija varmistaa tyon toteutettavuuden, min-
ké jalkeen tehdddn kytkentdohjelma. SVV:lla on kiytossdin ABB:n DMS600 sisdinen
avustava kytkentdsuunnittelusovellus, joka muodostaa automaattisesti suunnittelijan ra-
jaamalle keskeytysalueelle kytkentdsuunnitelman. Kytkentdsuunnitelman tarkastaa aina
toinen kdytonvalvoja. Tarkastamisen jdlkeen keskeytyksestd tiedotetaan asiakkaille,
joissakin tapauksissa, kuten PJ-tdissd, urakoitsija tiedottaa asiakkaat. Urakoitsija toteut-
taa suunnitellut kytkenndt tai jénnitetyot kdyttokeskuksen johtamana. SVV siilyttad
kaikki kytkentdsuunnitelmat ja jannitetyddokumentit kaksi vuotta. (Kiiski & Eskelinen,
2017)

Savon Voima Verkko Oy:n kdytdssd olevassa ABB:n DMS600-ohjelmistossa on avus-
tava kytkentdsuunnittelu sovellus. Sovellus pystyy muodostamaan kytkentdohjelman ti-
lanteeseen, jossa kytkenté palautetaan takaisin samaan kytkentétilaan kuin aikaisemmin.
Sovelluksessa mééritellddn tyoalue, jonka perusteella sovellus méadrittelee kytkinlaitteet,
rengasyhteydet, yhden maadoituksen ja kytkinlaitteiden ohjausjérjestyksen. Sovellus
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tarkastelee verkon suojausasettelun, verkon jdnnitteenaleneman ja komponenttien
kuorman katkaisukyvyn. Jos ndmi kolme ehtoa eivit toteudu, kytkentdohjelmaa ei voi-
da tehdd. Kytkentdsuunnittelija lisdéd itse turvallisuustoimenpiteet, tyon kuvauksen ja
padtyomaadoitukset. Sovellus koetaan hyoddylliseksi varsinkin taajamissa, jossa verkko
voi olla vaikeasti hahmotettava. (Kiiski & Eskelinen, 2017)

SVV mukaan kytkentdsuunnittelusovellusta tulee kehittdd avustamaan sdhkdasemakor-
vaus suunnitelmissa. Tulevaisuudessa sovelluksen pitdd osata toteuttaa uuden verkon
kayttoonottokytkentdjd. Kytkentdsuunnitelmaan asioiden manuaalinen lisddminen vi-
hentdd automaation tuomaa hyotyd. Haastattelun perusteella automatiikka kytkenta-
suunnittelussa on hyva ja tarpeellinen asia, vaikka sen ei koeta nopeuttavan suunnitte-
lua. (Kiiski & Eskelinen, 2017)

5.5 Kytkentasuunnittelun nykytila

Kytkentdsuunnitteluprosessi on kaikissa tutkimukseen osallistuneissa verkkoyhtidissa
melko samanlainen. Pdiasiallinen vastuu tdiden suunnittelusta, keskeytysjarjestelyistd
sekd asiakastiedotuksesta on verkkoyhtiolld. Urakoitsijan vastuulla on tyokohteen maa-
rittdminen, tyon tilaaminen ja kytkentdjen toteuttaminen verkkoyhtion kéyttokeskuksen
ohjauksessa.

Kytkentasuunnittelussa kdytetddn DMS, SCADA, NIS ja CIS-jarjestelmid. DMS:n ja
SCADA:n rooli kytkentdsuunnittelussa riippuu verkkoyhtiostd. Esimerkiksi Elenia
Oy:ssd SCADA on suuressa roolissa, koska se sisdltdd verkkokaaviokuvan seké kauko-
kayttderottimien toimintatietoja, joita ei ole viety DMS-jédrjestelmiidn. Haastattelujen
perusteella tulevaisuudessa DMS-jirjestelméé pyritddn kdyttamiin padasiallisena jérjes-
telménd ja SCADA-jérjestelma pidetdén taustalla prosessitietojirjestelméni. Haastatel-
luissa verkkoyhtidissd NIS-jirjestelmd toimii kayttoonottotdiden tukena ja CIS-
jarjestelmin avulla toteutetaan asiakastiedotus joko postikorteilla, tekstiviestill tai sdh-
kopostilla. Urakoitsijoilla ei tyypillisesti ole mahdollisuutta tarkastella SCADA-
jarjestelmid tai DMS-jarjestelméé. Jarjestelmien kayttooikeusrajoitukset estdvit ura-
koitsijalta tehokkaan kytkentdsuunnittelun.

Haastattelujen perusteella kytkentdtdiden tilausajat ovat riittdvan lyhyitd. Kytkentdtyon
tilaamistavat vaihtelevat ja ne voi tilata verkkoyhtidsta riippuen DMS:ssd, sdhkopostilla
tai puhelulla. Sdhkdpostitilauksissa kadytetddan valmiita dokumenttipohjia, jotka varmis-
tavat tietojen oikean tdyttdmisen. Haastattelujen perusteella DMS:n kdyttdminen kyt-
kentdsuunnitelman tilaamisalustana on toimiva ratkaisu. DMS:n kdyttdminen urakoitsi-
jan kytkentdaloitteen kirjaamiseen muissa verkkoyhtidissd kuin Elenia Oy:ssd vaatii
kaytantdjen muuttamista. Jos urakoitsijalla on paddsy DMS:éddn, kdyttooikeuksien ja vas-
tuiden tulee olla selkeit.
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Verkkoyhtion vastuulla on keskijanniteverkon kytkentdsuunnittelu. Haastatteluista
verkkoyhtidistd vain Elenia Oy sallii urakoitsijakumppaneilleen rajatun KJ-verkon kyt-
kentdsuunnittelun, jonka verkkoyhtio tarkastaa. Haastateltujen verkkoyhtididen ndke-
myksen mukaan KJ-verkon kytkentdsuunnittelu on verkkoyhtion vastuulla myos tule-
vaisuudessa ja kytkentdohjelmien tarkastamisvastuu pysyy verkkoyhtidissd. Urakoitsija
yhtididen nikemyksen mukaan kytkentdsuunnittelu siirtyy osittain urakoitsijalle, mika
urakointiyhtididen mukaan nopeuttaa téiden toteuttamista. Verkon madrdystenmukai-
suuden varmistaminen on verkkoyhtididen vastuulla my0s tulevaisuudessa.

Standardin SFS 6002 (2015) mukaisesti kaikista kytkentd- ja jannitetoistd pitdd tehda
verkkoyhtion tarkastama kytkentdohjelma ja toisen verkon tuntevan henkildn tulee tar-
vittaessa tarkastaa suunniteltu kytkentdohjelma. Télld hetkelld joissakin verkkoyhtiissd
toteutetaan joitakin jénnite- ja kytkentétoitd ilmoituksella kdyttokeskukseen ilman kyt-
kentdohjelmaa. Kaikkia kytkentdohjelmia ei vilttdmattd tarkasteta jérjestelmaéllisesti,
vaikka se on SFS 6002 (2015) hengen mukaista. Liséksi tulevaisuudessa verkon kaytto-
toiminnan tilastointi vaatimukset luultavasti kasvavat.

Verkossa tehtdva tyo médrittdd keskeytysalueen laajuuden ja keskeytys aiheuttaa haittaa
asiakkaille. Verkkoyhtio sopii keskeytysajan keskeytysalueelle jddvien yritysten tai
kunnan toimintojen kanssa. Lisdksi keskeytysalueelta huomioidaan hajautettu tuotanto,
jotta keskeytysalueelle ei muodostu takasydttotilanteita. Lisdksi verkkoyhti6illd on kyt-
kentdéin vaikuttavia erikoistilanteita tai -komponentteja. Kytkentdohjelman suunnittele-
minen ja aloitteen tarkastaminen on kuvattu 5.6 kuvaan.
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Tyo6n suunnltteluh ja kgskeytysalueen maa- Tyon tilaaja Kytkepna{l. suun-
rittiminen nitteliia

Kytkentdaloitteen tarkastaminen Toteutet-
tavuus: aika, kesto ja muut tyot,
(kirjauksen oikeellisuus)

Kytkentdaloitteen kirjaaminen
(kuvattu luvussa 3.4)

Rengasyhteyksien méadritys ja jakorajan
siirtdminen Sovitaan kytkentdjarjestelyt: Tarkastetaan
kytkentdalueen rajat, asiakkaat, ja muut
Uuden kytkentétilanteen méardysten mu- keskevtysalueen erityistilanteet
kaisuuden tarkastaminen

Keskeytysalueen erityistilanteiden tarkas-
Keskeytyksen aiheuttavat komponentit ja tus: tuotantokohteet, komponentit
niiden turvallisuustoimenpiteet

Jannitteettdmyyden tarkastaminen ja maa- Suunnitellaan kytkentdohjelma
doittaminen

Varmistetaan kytkentéjérjestelyt eli tarkas-
tetaan, ettd vain asiakkaat, joiden kanssa
sovittiin, jadvat suunnitellulle alueelle

Kytkennét valmiit,
maastossa tehtavén tyon kuvaus

Pl e Kytkennédn hyvéksyminen ja asiakastiedo-

tus
Kytkentdohjelman tulostaminen ja pereh-
tyminen kytkentéan

Ohjaustoimenpiteet maastossa Kytkennén johtaminen (kayttokeskus)

Kuva 5.6 Kytkentdaloitteen tarkastaminen ja kytkentdohjelman suunnittelu Elenia

Oy:ssd. Oikean reunan punaiset nuolet kuvaavat takaisin kytkentdd. Perustuu lihtee-
seen (Elenia Oy, 2016b).

Kaytonsuunnittelija suunnittelee kytkennén rengasyhteydet, kytkinlaitteiden ohjausjér-
jestyksen, turvallisuustoimenpiteet ja pddtyomaadoitukset. Jokaisessa kytkentdmuutok-
sessa pitdisi tehdd verkon oikosulku- ja tehonjakolaskenta. Periaatteessa kytkentdohjel-
man tekemiseen ei tarvita muita tietojirjestelmid kuin DMS, mutta verkkoyhtididen tie-
tojarjestelmien kayttotavat eroavat toisistaan ja muitakin jdrjestelmid voidaan tarvita.
Urakoitsija toteuttaa kytkentdohjelman verkkoyhtion kiyttokeskuksen johtamana.

Yleisesti Elenia Oy:n kytkentdsuunnitteluprosessi on hyvi ja toimiva. Kuitenkin joita-
kin tehostamiskohteita on esimerkiksi uuden verkon kdyttéonottamisessa ja dokumen-
toinnissa tietojérjestelmiin. Haastattelututkimuksen perusteella DMS on optimaalinen
jarjestelma kytkentétilauksen tekemiseen, koska urakoitsija pystyy havaitsemaan verkon
topologian ja muut kytkentdén vaikuttavat asiat. Kytkentédsuunnitteluprosessi nopeutuu,
jos yritys- tai yhteiskuntatoimintojen keskeytyksen sopiminen on urakoitsijakumppanin
vastuulla.
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5.6 Kytkentasuunnittelun kehityskohteet

Kytkentéaloitteiden heikkoa laatua voidaan parantaa muokkaamalla kytkentdaloitetta.
Aloitteiden laadun heikkous johtuu tutkimuksen alkuoletusten perusteella huolimatto-
muudesta, tietimittomyydestd ja ohjeiden unohtamisesta. Kytkentialoitteiden tekemi-
nen on urakoitsijoille vain sivutoimi, joita tehddén vain muutamia viikossa. Kun aloit-
teita tehddén harvoin, ohjeet unohtuvat eiké rutiinia synny. Joillakin urakointiyhti6illa
aloitteiden tekovastuu on jokaisella tyonjohtajalla. Toisilla aloitteenkirjausprosessi on
keskitetty yhdelle henkil6lle, jolloin tyon ldpikdynti asentajien kanssa saattaa jdada hei-
kommaksi. Keskitetyssd ratkaisussa aloitteen tekijélld on lisdksi muitakin tyotehtivia,
jolloin aloitteiden suuri maaré saattaa johtaa kiireeseen, mikd heikentdé aloitteiden laa-
tua.

Haastattelututkimuksen perusteella osa kytkentdaloitteista tehdddn kopioimalla vanhoja
aloitteita, jolloin aloitteen tekstikenttiin saattaa jaada tietoja edellisisté toistd. Haastatte-
lututkimuksen perusteella paras laatu syntyy, kun kytkennén tilaaja tiyttdd mahdolli-
simman paljon tekstikenttid itse ja kopioi mahdollisimman véhin. Nykyisen aloitedialo-
gin ongelmana on, ettd tyon tilaajalta vaaditaan usean kentén tayttamisté eri vélilehdilta.
Aloitedialogin sekavuus heikentéé aloitteiden laatua.

Haastattelututkimuksen mukaan aloitteiden yleisimpid virheitd ovat tyon aloitus- ja lo-
petusaikojen vadrin kirjaaminen seka liian pitkd tyon kesto. Tyypillisesti keskeytystoille
pyritddn varaamaan enemmaén aikaa kuin tyon suorittamiseen kuluu. Tyon suunnittelun
ja suorituksen kannalta timi on hyvi asia, mutta asiakkaat joutuvat varautumaan pit-
kddn keskeytykseen. TyoOn tilaaja ei siis aina tunnista tyon méérittelyssd pienimpid
mahdollisia asiakashaittoja. Tutkimuksessa ilmeni myds haasteita keskeytysaluetta ra-
jaavien erottimien tunnistamisessa ja jannitetydmenetelmien hydodyntdmisessa.

Haastattelututkimuksen perusteella kayttoonottotdiden NIS-suunnitelmien tarkastami-
nen aiheuttaa paljon tyotd. Jos NIS-suunnitelmassa on virhe, se johtaa aina aloitteen
hylkdédmiseen, mikéd taas aiheuttaa haasteita tyon tilaajan tyonsuunnitteluun ja kasvattaa
kustannuksia. Kytkentdsuunnittelujirjestelméén tarvitaan ilmoitusjarjestelméi kytkenté-
suunnitelman seurantaan, jotta tyon tilaaja voi reagoida nopeasti kytkentdsuunnitelman
hylkdémiseen tai hyviksymiseen.

Kytkentdohjelmasta toivotaan lisdé tietoja kytkennédn suorittamiseen. Kytkentdohjelman
kytkentdjen suorittamiseen kuluvan ajan pitéisi selvitd kytkentdohjelmasta. Myds kyt-
kentdohjelman tarkastamiseen toivotaan avustavia toimintoja sekd toimintoja lasken-
taan, kuten sammutuksen riittdvyyden tarkastelua erilaisissa korvaustilanteissa.
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6 KYTKENTASUUNNITTELUN
JARJESTELMAKEHITYS

Jokainen kytkentdohjelma tehddén luvussa kolme kuvattujen reunaehtojen mukaisesti.
Tadmaén perusteella kytkentdsuunnittelua voidaan pitdé toisteisena prosessina ja toisteiset
prosessit voidaan Sharman (2011) ja Tzafestasin (2010) mukaan automatisoida. Téssa
tyOssd automaatio tarkoittaa asiaa, jonka kone voi tehdd ilman ihmisen sekaantumista
sithen (Black, et al., 2017). Sharman (2011) mukaan automaatiojirjestelméin toiminta
koostuu kolmesta osasta: (1) informaation kerddmisestd, (2) informaation analysoinnista
ja péaitoksenteosta, (3) pdidtdsten toimeenpanosta (Sharma, 2011). Automaatiojdrjestel-
mén toimintaa voidaan soveltaa kytkentdsuunnittelun jérjestelmékehitykseen. Kuvaan
6.1 on kuvattu automaatiojirjestelmén toiminnan vaiheet ja kytkentdohjelman automa-
tisointiin tarvittavat vaiheet. (Tzafestas, 2010)

Informaation analysointi

Informaation keréys [

Toimeenpano

Kytkentdohjelman
tuottaminen

Tietojen analysointi

Kuva 6.1 Automaatiojdrjestelmdn toimintaperiaate ja sen soveltaminen kytkentdsuun-
nitteluun. Perustuu ldhteeseen (Sharma, 2011).

Kuvan 6.1 mukaisesti informaation kerddminen toteutetaan kytkentdaloitteella. Kytken-
taaloitteeseen syotetddn kaikki kytkentdohjelmaan tarvittava informaatio oikeassa muo-
dossa. Syotettyjen tietojen perusteella tehdddn pditods, onko kytkentédohjelma toteutetta-
vissa ja madrittelyjen mukainen. Kytkentdaloitteen tietojen perusteella toteutetaan kyt-
kentidohjelma, jonka pitda toteuttaa sille méadritellyt reunaehdot.

Kytkentidsuunnittelun automatisointi ei ole tdysin puhdas automaatiojérjestelmi, koska
thminen syottdd tietoja kytkentdaloitteelle. Kytkentdohjelman muodostaminen toimii
kuvan 6.1 méarittelyn mukaisesti.

6.1 Keskeytysaloitteen tavoitetilan kuvaus

Kytkentdsuunnittelujirjestelmén kehittdmisessd ensin kuvataan aloitteenkirjausprosessi.
Talld hetkelld kdytdssd oleva prosessi on kuvattu luvussa 3.4. Kuvaan 6.2 on kuvattu
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kehitetyn kytkentdsuunnittelujirjestelmén aloitteenkirjausprosessi ja sithen liittyvit
toiminnot.

"l:yén BéiiYéin J:a aloitusajfm valitseminen. Tyén tilaaja Jirjestelma
(Nédkymasta voidaan havaita muut verkkoon

suunnitellut ja tilatut tyot)

Tyon tilaaja ja kytkenninjohtaja

] o _ toimeksiantoihin
Suunniteltu padttymisaika

Merkkaa aloitteelle: verkon tiedot, kytkentaa
Suunnitellun tydkohteen merkkaus rajaavat erottimet ja kytkentélajin
(jénnitteeton alue ja jannitetyona kytkettava
verkko ja sen kytkemispiste)

Tarkastaa: jannitetyoehdot, muut johtolah-
dolle suunnitellut tydt ja tilausajan

seenep

Kytkentdjarjestelyjen sopiminen huomioita-
vien asiakkaiden kanssa

Havaitsee asiakkaat ja tuotantokohteet

. N . . . huomauttaa suuresta asiakasmaérasta
Aloitteelle: tyon otsikko, kuvaus, aiheuttaja ( )

Keskeytyslajin tarkastaminen ja
kéyttdonoton valinta

Kayttoonotto: NIS-suunnitelman ja kéyt- Tarkastaa: tyon keston ja muut keskeytysla-
toonottettavat erottimien kirjaus jin vaikutukset

Jéarjestelma voi muodostaa

Toimeksiantojen kirjaus o
) Jau kytkentdohjelman

Alustavan kytkentdohjelman silmaily
(kytkentdohjelma voidaan askeltaa)

Kytkentdsuunnitelma kirjataan valmiiksi _
tarkastusta varten )

Kuva 6.2 Aloitteen kirjaamisprosessi. Punaiset laatikot kuvaavat tyon tilaajan toimintaa
ja tumman siniset laatikot jdrjestelmdn tekemid tarkastuksia. Siniset nuolet kuvaavat
prosessin etenemistd ja punaiset mahdollisia tehtdvid. Punainen katkoviiva nuoli kuvaa
takaisinkytkentdd.

Aloitesovelluksen tdyttdminen alkaa tyon pdivén ja aloituskellonajan valitsemisella. Jar-
jestelméssd on mahdollista kirjata aloitteelle monta eri keskeytyksen tekoaikaa, jos
tyOsséd tehdddn esimerkiksi kaksi keskeytystéd eri aikoina. Ndma ajat siséltyvét tyon te-
koaikaan. Jarjestelméd antaa tilata tydon vain maédriteltyjen tilausaikojen mukaisesti. Péi-
vén valitsemisnidkyméissa kerrotaan: paljonko muita tditd on suunniteltu tai tilattu tietyl-
le paiville, millaisella keskeytyslajilla tyot on tilattu sekd mille alueelle tyd on suunni-
teltu sdhkoaseman ja johtoldhdon tarkkuudella. Padiviméadrin valinnassa rajoitetaan toi-
den alkamista saman péivdn aikana verkkoyhtion madrittelyn mukaisesti. Esimerkiksi
toiden alkamista voidaan rajoittaa siten, ettd samalla kellonajalla saa alkaa vain tietty
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madrd toitd tietylld alueella. Seuraava tyd saa alkaa vasta kun verkkoyhtion maérittele-
ma aika edellisestd tydstd on kulunut. Eri kellonajoille voidaan sallia eri mééra alkavia
toitd, ndin voidaan huomioida kayttokeskuksen vuoronvaihdot. Talld toiminnalla este-
tdédn kayttokeskuksen ruuhkautuminen suunniteltujen téiden osalta ja mahdollistetaan
keskeytystoiden alkaminen asiakkaille ilmoitettuna ajankohtana. Néin viltetddn asenta-
jien kiire, joka muodostuu tyon alkamisen viivastymisesté.

Péivén ja aloituskellonajan kirjaamisen jdlkeen kirjataan tyon suunniteltu paittymisaika.
Jos paittymisaika kirjataan eri pdivélle kuin alkamisaika, tyon tilaajaa huomautetaan
asiasta, jotta varmistutaan, ettei paattymisaika ole vahingossa virheellinen. Padttymis-
ajan kirjaamisen jdlkeen tyon tilaaja merkitsee jirjestelméédn suunnitellun tyokohteen.
Tyokohde maiiritellddn jannitteettoménid alueena tai alueena, jossa tehddin jinnitetyo.
Jannitety0ssd merkitdén kytkettdvd verkko-osa sekd verkon kohta, johon verkko-osa
kiinni- tai irtikytketddn jénnitetyond. Jos tyGssd ohjataan jénnitetyokatkopaikkaa, aloit-
teelle kirjataan ohjattava jannitetyokatkopaikka ja se osuus verkosta, joka kytketddn irti
tai kiinni verkkoon. Jénnitetyona saatetaan tehdd huoltotydtd, jossa ei kytketd verkkoa,
jolloin kytkettdvdd johto-osaa ei merkitd. JénnitetyOssd jdrjestelmd tarkastaa jinnite-
tydehdot, jotka on kuvattu luvussa 3.3. Jos ehdot eivit tayty, jannitetyotéd ei ole mahdol-
lista tilata.

Tyo6alueen maédrittelyn perusteella jdrjestelmd tunnistaa ja kirjaa aloitteelle tydalueen
johtoldhdon, sdhkdaseman ja tydaluetta rajaavat erottimet sekd tilastointia varten verk-
kotyypin, tyon sijainnin ja verkon jinnitetason. Tydaluetta rajaavat erottimet ovat toi-
mintakykyisid kuormaerottimia. Kéytettdvien erottimien, sihkdaseman, johtoldhdon ja
tyOnsuoritusajan perusteella jérjestelmé tarkastaa, ettei samalle johtoldhdolld tai samalle
keskeytysalueella ole suunniteltu muita toitd tyon ajaksi. Lisdksi jérjestelmé tarkastaa,
ettei tyonpdivélle ole suunniteltu johtolihdon séhkdasemalle korvauskytkentéd tai ettei
alueella ole suunnitteluhetkelld sdhkdaseman korvauskytkentdd, joka poistuu suunnitte-
luhetken ja tyonsuoritushetken vilissé. Jarjestelmén sahkdasemakorvausten tarkastamis-
ta helpottamaan on listaus korvatuista sahkdasemista ja niiden korvaamiseen kiytetyista
sdhkoasemista. Jos johtoldhdolld tai keskeytysalueella on muita tditd samaan aikaan,
jarjestelmd huomauttaa tyon tilaajaa. Liséksi kytkentdd rajoittavien erottimien perusteel-
la pyritdén yhdistiméén samalla keskeytysalueelle sijoittuvia jo suunniteltuja tai tilattuja
toitd samaan keskeytykseen. Esimerkiksi keskeytysalueella saattaa sijaita komponentte-
ja, joille on tilattu huolto, joka voidaan yhdistidd keskeytykseen. Jérjestelma antaa tillai-
sesta tilanteesta huomautuksen tyon tilaajalle.

Tyokohteen méérittelyn perusteella jirjestelméd havaitsee, sijaitseeko jannitteettomallad
alueella asiakkaita. Jos jannitteettomaélld alueella on asiakkaita, jérjestelma kirjaa kes-
keytyslajiksi asiakaskeskeytyksen. Jérjestelmi vertailee kytkentdaloitteen kirjausaikaa
ja tyon suunniteltua aloitusaikaa eikd hyviksy kytkentdaloitetta, jos asiakaskeskeytystd
yritetddn tilata verkkoyhtion maarittelemédd tilausaikaa lyhyemmalld ajalla. Jarjestelma
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tarkastaa, ettei samalle aloitusajalle ole suunniteltu enempéé kuin verkkoyhtion sallima
madrd asiakaskeskeytyksia.

Jarjestelma tarkastaa keskeytysalueen asiakastyypit ja huomauttaa tyon tilaajaa, jos asu-
tusalueelle halutaan tehdd keskeytystyd toimistotydajan ulkopuolella tai jos teollisuus-
alueella halutaan tehdad keskeytystyo toimistotydaikana. Jos keskeytysalueella on paljon
asiakkaita, jarjestelma ehdottaa varavoimakoneen kdyttod sille muuntamolle, jolla suuri
asiakasmééré sijaitsee. Samalla jarjestelméa kertoo varavoimakoneen tehon muuntamon
tehokéyrdn perusteella. Riittdvén varavoimakoneen suuruuden arvioi kidytdnsuunnitteli-
ja. Jarjestelma etsii keskeytysalueelta verkkoyhtion méérittelemat kriittiset asiakkaat se-
ki asiakkaat, joilla on sdhkon tuotantoa ja ilmoittaa ne tyon tilaajalle. Tyon tilaaja sopii
kytkentéjérjestelyistd ndiden asiakkaiden kanssa.

Tyo6alueen médrittelyn jilkeen siirrytdén aloitteen kirjaamiseen. Aloitepohjassa tyon ti-
laaja ndkee ja pystyy muokkaamaan vain kohtia, joita tarvitaan kytkennén tilaamiseen.
Kohdat, joita tyon tilaajan pitdd pystyd muokkaamaan, ovat verkkoyhtion médriteltavis-
sd. Tyolle kirjataan otsikko, tyon aiheuttaja ja lyhyt kuvaus tyOstd, josta selvidd mitd
tyOssd tehddédn. Jos tyodssd tehdddn taulukon 3.1 (luku 3.1.3) mukainen tyd, se kirjataan
aloitteelle. Tdssd vaiheessa aloite tietdd, tehddanko tyossd asiakaskeskeytys, keskeytys,
jossa ei ole asiakkaita, jénnitetyd vai ndiden yhdistelma ja kirjaa sen aloitteen keskey-
tyslajiksi. Tyon tilaaja tarkastaa keskeytyslajin ja valitsee, tehdddnko tydssd myds uu-
den verkon kiyttoonottoa.

Keskeytyslaji vaikuttaa muihin kirjattaviin kenttiin. Asiakaskeskeytys vaikuttaa sallit-
tuun tyon kestoon ja keskeytyksen syyhyn, joka ilmoitetaan asiakasviestinnéssi. Asia-
kaskeskeytyksissé aloitteelle kirjataan my0s asiakastiedotuksesta vastaava, jonka jérjes-
telmé kirjaa myohemmin toimeksiantoihin. Uuden verkon kéyttoonotto pakottaa kir-
jaamaan aloitteelle kdyttoonotettavan verkon erottimet ja muuntamot sekd NIS-
suunnitelman tunnuksen. Uuden verkon kidyttdonotto valinnan jédlkeen aloitedialogi
huomauttaa tyon tilaajaa NIS-suunnitelman tarkastamisesta ja verkkoyhtion vaatimuk-
sista kdyttoonottodokumentaatioon. Jos tydssd tehdddn jinnitetditd, aloitteen toimek-
siantoihin kirjataan jannitetyoryhmé. Muut keskeytyslajit eivit vaikuta aloitteessa tdy-
tettdviin kenttiin, mutta ne vaikuttavat kytkentdohjelman suunnitteluun.

Keskeytyslajit médrittelevit tyon suunnittelua. Jos tydssd on asiakaskeskeytys, tyon kes-
to ei saa ylittdd verkkoyhtion méérittelemdd maksimiaikaa. Esimerkiksi asiakaskeskey-
tystyOssd jarjestelmi tarkastaa, onko aloitteelle kirjattu taulukon 3.1 (luku 3.1.3) mu-
kaista tyotd ja kommentoi, jos tyonpituus ei vastaa taulukon 3.1 (luku 3.1.3) mukaisia
tavoiteaikachdotuksia. Tyon tilauksen voi pééstdd ldpi, vaikka aika ei vastaa tavoiteai-
kaehdotusta. Tadlloin tilaajan on kirjattava syy, miksi tyon kesto ylittdd tavoiteajan.

Seuraavaksi tdytetddn aloitteen toimeksiannot. Toimeksiantojen valinnassa jdrjestelma
ndyttdd vain tyon tilaajan yrityksen tyontekijoitd sekd verkkoyhtion tyontekijoitd. Tyon
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tilaaja kirjaa: tyostd vastaavan tyon aikana ja tyonaikaisen sdhkoturvallisuuden valvojan
sekd mahdollisen jannitetyoryhmain. Jarjestelma kirjaa automaattisesti toimeksiantoihin
tyon tilaajan ja kytkenndn johtajaksi verkkoyhtion kayttokeskuksen. Aloitteelle voi tayt-
td4 my6s muita mahdollisia liitteitd ja tietoja.

Tassd vaiheessa aloitteelle on kirjattu kaikki tarvittavat tiedot kytkentdohjelman suun-
nittelua varten. Jos tyon tilaaja haluaa, hian voi tarkastella automatiikan muodostamaa
alustavaa kytkentdohjelmadokumenttia. Lisdksi kytkentdohjelmasta tulostuu karttakuva,
jossa nédkyy verkkoalue, jolla kaikki kytkennidt tapahtuvat. Kytkentdohjelman muodos-
taminen on kuvattu luvussa 6.2. Alustavan kytkentdohjelman ja karttakuvan perusteella
tyon tilaaja voi tarkastella ohjattavien erottimien vélimatkoja, jotta hin pystyy arvioi-
maan kytkenndn vaatimaa tyéryhmaétarvetta ja kytkenndissd kuluvaa aikaa. My®ds jérjes-
telmd arvioi kytkentdihin kuluvaa aikaa kiytettyjen erottimien etdisyyksien ja niiden
ohjaamiseen kuluvan ajan perusteella ja kirjaa arvioidut ajat kytkentdohjelmaan.

Kun edelld mainitut toimenpiteet on tehty ja keskeytysalueen asiakkaiden kanssa on so-
vittu alustavista kytkentdjirjestelyistd, tyon tilaaja voi kirjata aloitteen kirjatuksi. Jérjes-
telma linkittda tyon tilaajan nimimerkin aloitteeseen ja aloite siirtyy odottamaan kédyton-
suunnittelijan tarkastusta aloitelistalle. Jos tydssd on sdhkdasemakorvaus, kytkentéaloit-
teen tekemisestd ldhtee viesti verkkoyhtion sdhkdasemaprojektivastaavalle, jotta sdhko-
asemaprojektin suorittamista voidaan seurata. Myds kayttdonottotydstd voidaan verk-
koyhtion niin halutessa ldhettdd viesti my0s kyseisen projektin vastaavalle.

Aloitteiden kiireellisyys kerrotaan aloitelistalla. Kiireellisimpid ovat tydt, joiden asia-
kastiedotuksella on kiire, ty0ssd on kéyttoonotto, tyon toteutusaika on ldhestymassi tai
ty0 vaikuttaa laajasti verkon toimitusvarmuuteen. Eri verkkoyhtiilld voi olla eri perus-
teita tyon kiireellisyydelle. Kiireellisyys indikoidaan esimerkiksi vérikoodein: vihred
véri tarkoittaa kiireetontd tyotd, keltainen véri tarkoittaa melko kiireellistd tyotéd ja pu-
nainen Vvéri tarkoittaa etté, ty0 on suunniteltava kyseisen pdivin aikana.

Tyypillisesti asiakaskeskeytystyot ovat kiireellisid. Asiakaskeskeytystdissd asiakastie-
dotus tehddin siten, ettd keskeytys on asiakkaiden tiedossa viimeistddn pdivdd ennen
keskeytystd. Asiakastiedotuksen toteutuksen kiireellisyyteen vaikuttaa ovatko kaikki
keskeytysalueen asiakkaat sdhkdisen viestinnédn piirissd. Sdhkoinen viesti on l&hes vilit-
tomadsti 1dhetyksen jélkeen asiakkaalla, kun taas postikorttien kulkeminen on riippuvai-
nen postista. Asiakastiedotuksen toteuttaa verkkoyhtion kdytonsuunnittelija samalla,
kun tarkastaa kytkentdsuunnitelman. Asiakastiedotus on pédasiallisesti verkkoyhtion
vastuulla, mutta my0s tyon tilaaja voi erikoistilanteessa tiedottaa asiakkaat. Téll6in tyon
tilaaja on lisdnnyt aloitteen kirjausvaiheessa aloitteelle asiakastiedotuksesta vastaavan,
jolloin jérjestelmd ja aloitteen tarkastaja tietdvét, ettd asiakastiedotus on jo toteutettu.
Muulloin asiakastiedotuksen toteuttaja eli tyon tarkastaja ja tiedotuspdivamadrd kirjau-
tuvat automaattisesti aloitteen toimeksiantoihin.
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Verkon dokumentoinnin vuoksi kdyttoonottotyot taytyy tehda kiireellisimmaélld aikatau-
lulla kuin huoltoty6t. Eri verkkoyhtididen uuden verkon dokumentointiprosessit eroavat
toisistaan. Esimerkiksi Elenia Oy:ssd kdytonsuunnittelija dokumentoi verkon SCADA-
jarjestelmddn NIS-suunnitelman mukaisesti. Uudessa kytkentdsuunnitteluprosessissa
kytkentdsuunnittelija ajaa kdyttoonotettavan verkon NIS-jarjestelmidn masterverkkoon.
Uutta verkkoa ei voida ajaa automaattisesti masterverkkoon vaan ihmisen pitdd varmis-
tua, ettd verkon mastertietokanta pysyy oikeana. Automaattinen masterajo vaatisi huo-
mattavaa jirjestelmékehitystd eikd se kuulu tdmén diplomitydn aihepiiriin. Kayttoon-
otettavan verkon dokumentointi tehdddn ennen kytkentdohjelman hyvéksymista.

Verkkoyhtion kaytonsuunnittelija tarkastaa kaikki kytkentdsuunnitelmat. Kytkenté-
suunnitelma voidaan joko hyvéksyad tai hyldtd. Tyon tilaaja saa viestin kytkentdsuunni-
telman hyviksymisesta tai hylkddamisesté. Jos tyo hyldtddn, hylkdysperustelut on kirjattu
sekd hylkdysviestiin ettd aloitteelle. Jos tydssd on asiakaskeskeytys, jérjestelmi voi
muistuttaa tyon tilaajaa tyon tekemisestd esimerkiksi kaksi tuntia ennen ilmoitettua kes-
keytyksen alkamisajankohtaa. Kytkentdohjelmasta tarkastetaan aloitteen kirjaaminen ja
kytkentdohjelman toiminta. Kdytonsuunnittelija voi muokata kytkentialoitteen kirjauk-
sia tai kytkentdohjelmaa. Kytkentdsuunnitelman hyvédksymisen yhteydessd aloitteen
toimeksiantoihin kirjautuu tyon valmisteluvan myontéjéksi aloitteen tarkastaja. Samalla
tyon tilaajalle ldhetddn sdhkopostilla hyviksymisviesti, jonka liitetiedostoissa on tyon
kytkentdohjelma ja karttakuva kytkentdohjelmasta, jotka voidaan tulostaa. Myos verk-
koyhtion projektivastaava saa uuden verkon kiyttoonottotyon tai sdhkdasematyon hy-
viksymisestd sdhkopostiviestin, jolloin hin pystyy seuraamaan projektien aikatauluja.
Hyviksynnién jélkeen ty0 siirtyy aloitelistalla odottamaan tyon toteuttamista.

Haastattelujen perusteella kytkentidsuunnitelmat pitdd hyviksyd viimeistdén tyon alka-
mista edeltdvind pdivinid kello kahteentoista mennessd, jotta kytkennén suorittajalle jai
riittdvasti aikaa kytkentdohjelmaan perehtymiseen. Kytkentidohjelma voidaan ldhettdd
tyon tilaajalle johonkin muuhun kuin DMS-jéirjestelméén, koska tyypillisesti vain har-
voilla urakointiyhtion tyontekijoilld on kdyttdoikeudet DMS-jérjestelméddn. Kuvaan 6.3
on kuvattu aloitteen tarkastaminen ja jarjestelméin avustavat toiminnot.
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Kuva 6.3 Aloitteen tarkastamisprosessi, johon on kuvattu jdrjestelmdn avustavat toi-
minnot.

Kytkentdsuunnitelma tarkastetaan ennen tyon suorittamista. Kdytonvalvoja, joka toimii
tyon kytkennin johtajana, tarkastaa kytkentdohjelman. Jarjestelméssd on kytkentdoh-
jelman tarkastustoiminto, joka tarkastaa, ettid kytkentétilanne on sama kuin suunnitelta-
essa, kytkennidssd kaytetyt komponentit ovat toimintakuntoisia ja kytkentd toteuttaa
madrdykset. Kytkentitilanne tarkastetaan siten, etti keskeytysalue rajautuu samoihin
johtoldht6ihin kuin suunnittelun aikana, rengasyhteyksien ohjattavat erottimet ovat kyt-
kentdohjelman mukaisessa tilassa, rengasyhteydet muodostuvat samojen johtoldhtdjen
ja kanssa kuin suunnitteluaikana ja kytkennit toteuttavat maardykset. Kun kédytonvalvo-
ja on varmistunut edelld mainituista asioista, kytkentity6é voidaan suorittaa. Samalla jér-
jestelmad kirjaa toimeksiantoihin tyon tarkastajan. Jos edelld mainitut ehdot eivit toteu-
du, kytkentityo hylatdan.

6.2 Kytkentaohjelman automatiikan kuvaus

Téssd luvussa kisitellddn kytkentdohjelman muodostamista automaattisesti. Luvun 5.5
kuvassa 5.6 on kuvattu kytkentdohjelman suunnitteleminen ja nykyinen kytkentidsuun-
nitteluprosessi. Kytkentdsuunnittelujarjestelmd muodostaa kytkentdohjelman samojen
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periaatteiden mukaisesti ja kytkentdohjelma on muodostamisen jdlkeen kdyttdjan muo-
kattavissa.

Aloitteella on kirjattu tiedot kytkentdohjelman muodostamista varten. Jannitteettdman
alueen perusteella jarjestelma 16ytda keskeytystd rajaavat erottimet ja tyon johtolahdon.
Jarjestelma tarkastaa johtoldhdolld sijaitsevien ja rajaavien kaukokéytto- ja késikaytto-
erottimien toimintakyvyn, kuormankatkaisukyvyn ja epidnormaalitilat. Samalla jarjes-
telmé tarkastaa tyOnsuoritusajan perusteella, ettei johtoldhdon erottimia kdytetd muissa
toissd tyon aikana. Jos erottimet ovat epidnormaalitilassa tyon tilaajaa ja tarkastajaa
huomautetaan verkon epdnormaalista kytkentitilasta, mika tarkoittaa, ettd automaatti-
sesti muodostettu kytkentdohjelma tulee luultavasti muuttumaan tarkastusvaiheessa. Jos
tyon kytkentdohjelmaan suunniteltuja erottimia kiytetddn tyon aikana jossain muussa
tyOssd, tyoOtid ei voi tilata kyseiseen ajanhetkeen. TyOn tilaajalle kerrotaan koska erotti-
mia voidaan seuraavan kerran kéyttdd, miki helpottaa uuden kytkentdajan varaamista.

Jarjestelmd havaitsee kaikki erottimet, jotka eivit ole kuormaerottimia, toimintakykyisid
tai eivit tiytd kriteerejd, joita verkkoyhtid on asettanut erottimien toiminnalle. Niitd
erottimia ei voida ohjata jannitteisend. Verkkoyhtion asettamia kriteerejd voivat olla
esimerkiksi, ettei kuorman katkaisuun kéytetd erottimia, joita ei ole huollettu tai kéytet-
ty tietyn ajan sisélld esimerkiksi kymmeneen vuoteen. Samalla, kun tarkastetaan johto-
14hdon erottimet, myds muut verkkoyhtion médrittelemat komponenttien erikoisominai-
suudet tarkastetaan. Erikoisominaisuuksia voivat olla esimerkiksi lahopylvéit tai kom-
ponentit, joiden toiminta voi olla virheellistd. My06s johtoldhdon kuormitus tarkastetaan.
Kytkennéssd pyritddn vélttdméadn suurien tehonkulutusalueiden jéttdminen ilman ren-
gasyhteyttd, koska se heikentdd verkon toimitusvarmuutta.

Jarjestelmd etsii keskeytysalueella sijaitsevat tuotantokohteet, pienjénnitteen rengasyh-
teydet sekd keskeytysaluetta rajaavat “auki’-tilassa olevat erottimet. Keskeytysalueella
sijaitsevien tuotantokohteiden kanssa sovitaan kytkentdjarjestelyistd. Kytkentdjarjestely-
jen tekijd kirjaa tuotantokohteen vastuuhenkilon yhteystiedot kytkentdohjelmaan. Yh-
teyshenkiloltd varmistetaan ennen kytkentdtyotd, ettd tuotantokohteen tehonsyottd on
lopetettu. Keskeytysalueen muodostamisen jilkeen tuotantokohteiden syottosuunta
varmistetaan. Tamain jdlkeen kytkentdohjelmassa varmistetaan varokekytkimilld kytket-
tdvien pienjanniterengasyhteyksien sekd keskijanniteverkon keskeytysaluetta rajaavien
“auki”-tilassa olevien erottimien “auki”-tila. Jokaisesta varmistuksesta kirjataan rivi
kytkentdohjelmaan, jossa auki”-tilan varmistuksesta kirjataan turvallisuustoimenpide.
Turvallisuustoimenpiteet on kuvattu luvussa 3.2 ja niiden mukaiset toimenpiteet on
koostettu liitteeseen C.

Jarjestelma 10ytda kaikki johtoldhdon rengassyottoyhteydet. Rengasyhteyden avulla ja-
koraja siirretddn keskeytysté rajaavalle erottimelle joko ilman katkoa tai kytkentdkatkon
avulla. Tarvittaessa rengaskytkennissd kdytetddn apuyhteyttd. Tyypillisesti apuyhteyttd
tarvitaan vain kaapeloidussa taajamaverkossa, jossa sdhkdasemien etdisyys toisiinsa on
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lyhyt ja pddmuuntajien kuormat ovat erisuuret. Apuyhteyden kédyttdminen tulee kysee-
seen, kun apuyhteys on mééritelty DMS-jérjestelmaan. Taulukkoon 6.1 on kuvattu ren-
gasyhteyden valinta perusteet. Numeroiden perusteella havaitaan tarkeimmét ehdot.

Taulukko 6.1 Korvaavan syottoyhteyden valitsemisen perusteet.

Jakorajan siirron ja kéytettivin | Vaihto-

rengasyhteyden valinta ehdot Toimenpide
1. Maéraysten mukaisuuden laskenta | Toteuttaa Voidaan kéyttda korvaukseen
Ei toteuta Ei voida kayttad korvaukseen
2. Rengasehtojen toteutuminen Toteuttaa Voidaan kytkets ilman katkoa

Ei toteuta Voidaan kytkea vain katkon kautta

3. Kaytettdva erotin Kaukokayttd | Kdytettddn aina kun mahdollista
Kasikayttd | Kdytetddn jos kaukokayttderottimia ei ole
4. Verkkotyyppi Sama Korvaus tehddan mieluiten samalta verkkotyypilta
Eri Voidaan kayttda korvaukseen
5. Syoéttava padmuuntaja Sama Korvaus ensisijaisesti samalta paddmuuntajalta
Eri Voidaan kéyttdad korvaukseen
6. Johtoldhdon maadoitustapa Sama Valitaan ensisijaisesti sama maadoitustapa
Eri Sammutuskela laitettaan kasikaytolle

Kytkentdohjelman kytkennét alkavat jakorajan siirtimiselld keskeytysaluetta rajaavalle
erottimelle, joka on kauimpana tydkohteesta. Johtoldhddlla voi olla monta rengasvaih-
toehtoa. Mahdollisia rengasyhteyksid ovat oman verkon rengasyhteydet ja viereisen
verkkoyhtion varasydttopisteet. Viereisen verkon varasyottoyhteyttd kdytetdén, jos sen
kéyttdminen pienentdd asiakashaittaa eikd oman verkon rengasyhteyksid voida kdyttdd
tilanteessa. Taulukon 6.1 mukaisesti ensin jirjestelmd tarkastaa kaikkien mahdollisten
rengasyhteyksien médridysten mukaisuuden laskennan tilanteessa, jossa jakoraja on siir-
retty keskeytysaluetta rajaavalle erottimelle. Néin rajataan ulos kaikki ne korvauskyt-

kennt, joita ei voida suoraan kdyttdd korvauskytkentdadn. Laskenta on kuvattu luvussa
3.1.5.

Laskennan jilkeen tarkastetaan rengasyhteyksien rengaskéyttoehdot, jotka on kuvattu
luvussa 3.1.2. Jos ehdot tiyttyvit, johtoldhtdjd voidaan kdyttdd renkaassa. Jos rengas-
kayttoehdot eivit tidyty, kyseistd rengasyhteyttd voidaan kayttdad jakorajan siirtoon vain
kytkentdkatkon avulla. Tillaista yhteyttd kdytetddn jakorajan siirtoon vain, jos muita
sdahkoteknisesti kelpaavia rengasyhteyksid ei ole saatavilla. Taulukon 6.1 mukaisesti
seuraavaksi tarkastellaan ne yhteydet, jotka voidaan kytked renkaaseen kaukokéytettd-
villd erottimilla. Korvauskytkennén valinnassa huomioidaan mahdollisuuksien mukaan
verkon tyyppi, jotta kaapeliverkkoa ei korvata ilmajohtoverkolla, jos korvaaminen on
mahdollista kaapeliverkolla. Ndin pyritddn vélttimaén esimerkiksi jdlleenkytkentdjen
esiintyminen kaapeliverkossa. Rengasyhteys kytketdin kaukokéyttoerottimilla aina kun
on mahdollista, jotta kytkentdin kuluu vahemmaén aikaa. Ensisijaisesti valitaan johtol&h-
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td, jota syoOttdd sama paddmuuntaja kuin rengastettavaa johtoldhtéd. Jos samalta pai-
muuntajalta ei ole rengasyhteytti, ensisijaisesti valitaan johtol&hto, jonka maadoitustapa
on sama kuin rengastettavalla johtoldhdolla.

Rengastettava johtoldhtd voidaan korvata myds useaa johtoldhtod kéyttden, jos yksikdan
kaukokaytettivilld erottimilla muodostettava rengasyhteys ei taytd laskentachtoja. Nais-
sd kytkennoissd kaytetddn vain kaukokdyttoerottimia. Jakorajaa siirretddn aina kauko-
kayttoerottimelta kaukokdyttderottimelle. Johtolahdon kauimmaisesta jakorajasta korva-
taan mahdollisimman suuri laskennan sallima alue, jotta saadaan korvattua mahdolli-
simman paljon verkkoa keralla. Laskennasta voidaan huomata ne johto-osat, joilla jén-
nite- tai oikosulkukestoisuus ei toteudu ja siirtdéd pois korvaavalta johtoldhdolti. Seuraa-
vaksi korvataan toiseksi kauimmaisesta jakorajasta mahdollisimman suuri laskennan
sallima alue. Niin jatketaan kunnes koko johtoldhtd on korvattu keskeytysaluetta rajaa-
viin erottimiin asti.

Jos yksikddn kaukokdytettivilld erottimella kytkettdvd rengasyhteys ei toteuta edelld
mainittuja ehtoja, tehdidén samat tarkastelut kdsikayttoisilla erottimilla kytkettdville ren-
gasyhteyksille. Jos késikéyttoiselld erottimella renkaaseen kytkettdvid johtoldht6jd ei
ole, tarkastellaan vield ne rengasyhteydet, jotka voidaan kytked kytkentékatkolla. Jos
johtoldhtod ei saada korvattua edelld mainituilla tavoilla, automatiikka ei tee korvaus-
kytkentdd. Talloin kytkentdsuunnitelmassa huomautetaan rengasyhteyksien haasteelli-
suudesta. Tallainen tilanne saattaa syntyd esimerkiksi, kun verkko on ep@normaalissa
kytkentitilanteessa. Vaikka korvauskytkentd on mahdollista muodostaa myos viereisen
verkkoyhtion varasyottopisteen avulla, automatiikka ei tee tillaista toimintoa, koska va-
rasyotot pitdd sopia viereisen verkkoyhtion kanssa. Jos korvaus vaihtoehtona olisi vaa-
rasyottopisteen hyddyntdminen, jirjestelmd huomauttaa kytkentdsuunnitelmassa va-
rasyottopisteen olemassaolosta.

Jarjestelmd kirjaa toiminnolle, joka kytkee kaksi johtoldhtdd renkaaseen, huomautus-
kenttddin kyseisten johtoldhtdjen nimet ja sdhkdasemat. Jos renkaaseen kytkettdvilla joh-
toldhdailla on eri maadoitustavat, jarjestelma kirjaa ennen renkaan kytkemistd huomau-
tuksen eri maadoitustapojen huomioimisesta. Jarjestelma kirjaa toimenpiteiden suoritta-
jaksi tyon sdhkoturvallisuuden valvojan, paitsi jos ohjataan kaukokdytettdvid kom-
ponentteja, jolloin toimenpiteen suorittajaksi kirjataan verkkoyhtion kiyttokeskus.

Jarjestelma antaa jokaisen toiminnon suoritukselle ajan. Jarjestelmdan voidaan maarittaa
erottimen ohjauksen kestoksi vakioaika. Lisdksi jérjestelmd tallentaa kytkentdohjelman
suorituksen perusteella, kauanko tietyn tyyppisten toiminnon suorittamiseen kuluun ai-
kaa. Niiden suoritusaikojen perusteella jarjestelma arvioi erikseen eri toimintoihin ku-
luvia aikoja. Jarjestelmé tarkastelee erottimien sijaintia ja hyddyntéda karttatietoja selvit-
tddkseen, kuinka kauan tyoryhmalld kestdd suorittaa kaikki kytkentdohjelmaan kirjatut
kytkennit erottimien vilinen siirtymédaika mukaan luettuna. Tdma helpottaa kytkennén-
suorittajan tyonsuunnittelua ja kdyttokeskuksessa voidaan ennustaa tyon aikataulu.
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6.2.1 Suunniteltu keskeytys

Suunnitellun keskeytyksen muodostamisen vaatimukset on esitelty luvussa 3.2. Jénnit-
teettomin keskeytysalueen muodostava kytkentdohjelma on kuvattu kuvassa 6.4.

Keskeytysalueen PJ rengasyhteyksien ja aukiolevien varasyottoyhteyksien varmistaminen
auki (turvallisuustoimenpiteet)

Rengasyhteyksien médritys (kuvan 6.4 mukaan) ja
jakorajan siirtdminen keskeytysti rajaaville erottimille

Rajaavien erottimien turvallisuustoimenpiteet
Samalla kun erotin ohjataan rajaamaan rengasyhteytti

Keskeytyksen aloittaminen (kellonaika) ja turvallisuustoimenpiteet

Jannitteettomyyden tarkastaminen ja maadoittaminen

Kytkennét valmiit, tyon kuvaus

Palautuskytkennit (palautus kellonaika)

Kuva 6.4 Kytkentdsuunnittelujdrjestelmdn keskeytystyon kytkentdohjelman muodosta-
minen.

Kuva 6.4 alkaa luvun 6.2 mukaisella rengasyhteyksien siirtdmiselld keskeytysaluetta ra-
jaaville erottimille. Rengasyhteyksien erottimet ovat auki ja tydkohdetta syotetddn sité
lahimpénd olevan erottimen kautta. Keskeytys aloitetaan ohjaamalla sy6ttdvé erotin au-
ki. Keskeytys aloitetaan 1dhimmdltd erottimelta, koska télloin tyéryhmélld on lyhin
matka siirtyd tyokohteeseen keskeytyksen aloittamisen jélkeen. Kytkentdohjelmalle kir-
jataan keskeytyksen aloittavan erottimen ohjausajaksi se kellonaika, joka on kirjattu
aloitteelle keskeytyksen aloittamisajaksi. Jos tydssd tehdddn useampia keskeytyksid eri
aikoihin ja paikkoihin, ensimmadiseksi médritellylle keskeytysalueella kirjataan ensim-
madiseksi kirjattu keskeytyksen aloitusaika. Keskeytysalueella voi sijaita pientuotanto-
kohteita. Ennen varsinaista kytkentdd tuotantokohteiden syottd keskeytetddn, koska
kaikki mahdolliset syottosuunnat maadoitetaan.

Kytkentidohjelmalla kirjataan turvallisuustoimenpiteet keskeytysta rajaaville erottimille.
Turvallisuustoimenpiteet kirjataan tehtaviksi kytkentdohjelmalle heti aukiohjauksen tai
aukitarkistuksen jilkeen. Jos komponentit ovat kaukokéytettdvia, niille kirjataan paikal-
liskdytolle ohjaaminen ennen mekaanista lukitusta. Turvallisuustoimenpiteiden tekijiksi
kirjataan aina tyoryhmain sdhkoturvallisuuden valvoja. Tarkemmat turvallisuustoimenpi-
teet ja niihin liittyvét toiminnot on kirjattu liitteeseen C.
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Jannitteettomyyden todentaminen kirjataan kytkentdohjelmassa ennen jokaista maadoi-
tuskytkentdd omalle rivilleen. Pddtyomaadoittaminen tehdddn jokaisesta tyokohteen
syottosuunnasta. Kytkentdohjelmaan maadoitus toteutetaan aina kun on mahdollista
kayttden kiinteitd maadoituslaitteita. Maadoituskytkintid ohjataan samalta muuntamolta,
jossa keskeytysti rajaava erotin sijaitsee. Jos keskeytystd rajaavan erottimen yhteydessa
el ole kiinteitd maadoitusvélineitd, kdytetddn siirrettdvid maadoitusvélineitd. Siirrettdvit
maadoitusvélineet kytketddn jokaiseen tyOkohteen syottOsuuntaan. Jarjestelmd laskee
siirrettdvien maadoitusvélineiden pienimmin mahdollisen poikkipinta-alan luvun 3.2
yhtdlon 3.2 mukaisesti ja arvo kirjataan kytkentdohjelmaan. Siirrettivien maadoituserot-
timien sijainti voidaan havaita kytkentdohjelman yhteydessé tulostettavasta karttakuvas-
ta, jossa kerrotaan myods maadoitusjohtimien poikkipinta-ala. Maadoituskytkimien ja
padtyomaadoitusten kytkemisjérjestys alkaa keskeytyksen aloittaneelta erottimelta. Seu-
raavaksi ohjataan tai kytketddn maadoitus ensimmdiistd maadoituspistettd ldhimmalta
keskeytystd rajoittavalta erottimelta. Sen jdlkeen siirrytddn aina edellistd maadoituspis-
tettd ldhimmalle keskeytystd rajaavalle erottimelle kunnes kaikki sydttdsuunnat on maa-
doitettu.

Kun maadoitukset ja jénnitteettomyyden tarkastamiset on kirjattu kytkentdohjelmaan,
tyon suorittaminen kirjataan kytkentdohjelmaan huomiorivind. Jérjestelmé kirjaa huo-
mioriville tekstin, jonka tyon tilaaja on kirjannut aloitteelle tyonsuoritekenttidén. Esi-
merkiksi jos aloitteelle on kirjattu taulukon 3.1 mukainen erotinhuoltotyd, jirjestelmé
lisdd tyon suoritushuomiorivin jélkeen erottimen koestuskytkenndt eli erotin ohjataan
auki ja kiinni.

Jos ty0ssd ei ole dokumentointia, tyon kytkenndt voidaan palauttaa kaddnteisessi jarjes-
tyksessd, mistd on toiminnallisuus Trimble DMS-ohjelmassa. Automaattisesti muodos-
tettuun kytkentdohjelmaan voidaan myds palauttaa alun perin epidnormaalikytkentétila
normaaliksi. Kytkentdohjelmassa pitdéd olla vaihtoehtona palautuskytkennét’-toiminto
tai kytkenndn palauttaminen normaalitilaan. Jos tyd palautetaan normaaliin kytkentéti-
laan, jérjestelmé tarkastaa rengasyhteyksid rajaavat erottimet ja niiden normaalit kytken-
tatilat, jotka on kirjattu DMS-jdrjestelmdin. Kytkentaohjelmassa verkon jakorajat siirre-
tddn normaalitilassaan aukioleville erottimille. Kaikkien jakorajan siirtokytkentdjen pi-
tdd toteuttaa tissd luvussa mainitut kytkentdehdot. Ohjaustoimenpiteet tulostetaan kyt-
kentdohjelmalle, jotta ne voidaan tarkastaa. Jarjestelmd huomioi keskeytyksen suunni-
tellun lopetusajan ja kirjaa sen toimenpiteelle, joka lopettaa keskeytyksen. Tadman jal-
keen jarjestelmd laskee keskeytysanalyysin. Jarjestelma tarkastaa, ettd asiakaskeskey-
tykseksi kirjatulle tyolle muodostuu asiakasvaikutuksia.

6.2.2 Jannitetyo

Tyypillisimpid jénnitetditd on kuvattu luvun 3.3 taulukossa 3.3. Kuvaan 6.5 on kuvattu
kytkentdohjelman toimenpiteet jdnnitetyon yhteydessd. Jos tyossd ei kytketd verkkoa,
verkon pituutta ei tarvitse tarkastella eikd kuormia poisteta.
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Jénnitetyoehtojen tdyttyminen kytkettdvalld johdolla
(aloitevaihe)

Tuotantojen siirtdminen pois johtoldhddlta

Jélleenkytkenndt pois johtoldhddlta

Kuorman irtikytkeminen kytkettévélta johdolta (turvallisuustoimenpiteet)

Jénnitetyo

Palautuskytkennit

Kuva 6.5 Automaatiojdrjestelmdn toiminnot jannitetyon yhteydessd.

Kuvan 6.5 mukaisesti jarjestelma 16ytdd johtoldhdon kaikki tuotantokohteet, jotka vaa-
rantavat jdnnitetyon suorittamisen. Jérjestelma siirtdd ndmé tuotantokohteet pois johto-
13hdoltd, jos se on mahdollista. Tuotantojen siirtdminen toteutetaan hyddyntden ren-
gasyhteyksid, kuten 6.2 luvun johdannossa on kuvattu. Jos tuotantoa ei voida siirtdd pois
johtoldhdoltd, tyon tilaajaa huomautetaan asiasta. Télldin vaihtoehtoina ovat tuotannon
keskeyttdminen jannitetyon ajaksi tai tyon tekeminen jannitteettoménd. Tuotannon kes-
keytyksestd sovitaan tuotantolaitoksen yhteyshenkilon kanssa, joka kirjataan myos kyt-
kentdohjelmaan.

Kaikilta jannitetyokohdetta syottdviltd katkaisijoilta poistetaan jélleenkytkennit. Jal-
leenkytkenndn poistajaksi kirjataan verkkoyhtion kayttokeskus, jos jilleenkytkennét
voidaan poistaa kaukokdytolld, muuten poistajaksi kirjataan tydryhmén sdhkoturvalli-
suuden valvoja.

Kun jilleenkytkennit ja tuotantokohteet on poistettu johtoldhdoltd, jannitetyd, jossa ei
kytketd verkkoa, voidaan suorittaa. Jos jannitetydssd kytketddn verkkoa kiinni tai irti,
jarjestelmd kiinni- tai irtikytkee verkon kéyttden viliaikaisia DMS-komponentteja.
Kaikki kuormakomponentit erotetaan kytkettdvéstd verkosta ja niille kirjataan turvalli-
suustoimenpiteet. Jos erottimet ovat kaukokdytettdvid, ne kytketddn muiden turvalli-
suustoimenpiteiden liséksi paikalliskdytolle. Nédiden toimenpiteiden jélkeen jénnitetyd
voidaan toteuttaa. Kytkentdohjelmaan kirjataan jénnitetyon toteutus huomautusrivini,
jossa on edellisen luvun tapaan tyon kuvaus. Tyon jdlkeen kytkentd palautetaan kaintei-
sessd jarjestyksessd “Trimble DMS palautuskytkennét”-toiminnolla.

Jénnitetyo voidaan yhdistii keskeytys- tai dokumentointitydhon. Kuvaan 6.6 on kuvattu
miten jannitetyot vaikuttavat keskeytysalueen muodostamiseen.
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Jannitetyoehdot (aloitevaihe)

Tuotantojen siirtdminen pois jannitetyd johtolahddlta

Rengasyhteyksien médritys (kuvan 6.4 mukaan) ja siirtiminen keskeytysta rajaaville
erottimille, rengasyhteyden siirtdminen jannitetyona irti kytkettavaa
johto-osaa rajaavalle erottimelle

Rajaavien erottimien varmistaminen auki (samalla kun erotin ohjataan rajaamaan rengasyhteyttd)
(tehdaén turvallisuustoimenpiteet)

Kuormituksen poistaminen jannitetyo johto-osalta (kellonaika), (turvallisuustoimenpiteet)

Jélleenkytkennit pois jénnitetyd johtoldhdolta

Muodostetaan keskeytys jannitetydkomponentilla

Maadoittaminen ja jannitteettomyyden tarkastaminen

Kytkennét valmiit, tyon toimenpiteiden tekeminen

Palautuskytkennit kdénteisessa jarjestyksessd

Kuva 6.6 Kytkentdohjelman muodostaminen jdnnitetyohon, jossa otetaan verkkoa jin-
nitteettomdksi.

Kuvasta 6.6 huomataan, ettd jannitetyd voidaan yhdistdd keskeytystyohon. Talloin jén-
nitetyolld voidaan rajata keskeytysaluetta. Kytkentdohjelmassa jakoraja siirretddn janni-
tetyond irtikytkettdvin verkko-osan takaiselle erottimelle. Siis keskeytysaluetta sydte-
tdén jannitetyond irtikytkettdvén verkko-osan lépi eikd tulevalla keskeytysalueella ole
endd kuormitusta kytkettynd. Keskeytysalue siis muodostetaan jannitetyond. Tyypilli-
sesti keskeytysaluetta rajataan jénnitetyOkatkopaikoilla, mutta jinnitetyond voidaan
myos irtikytked maakaapelia ilmajohtoverkosta, keskeytystd rajaavalle jannitetyokom-
ponentille ei kirjata turvallisuustoimenpiteitd. Jos keskeytysalueella on asiakkaita, kyt-
kentdohjelmassa kirjataan oikea keskeytyksen aloitusaika sille toiminnolle, joka aloittaa
asiakaskeskeytyksen. Jilleenkytkennét poistetaan juuri ennen jannitetyokytkentda.

6.2.3 Uuden verkon kayttoonotto

Téssd luvussa muokataan Elenia Oy:n uuden verkon kiyttoonotto prosessia. Kun ote-
taan kdyttoon uutta verkkoa, kytkentdaloitteella valitaan keskeytyslajiin lisiméaare “do-
kumentointi”, joka kertoo jarjestelmille, ettd tydssd otetaan uutta verkkoa kayttoon. Li-
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séksi aloitteelle kirjataan kayttoonotettavat erottimet ja muut verkkoyhtion vaatimat uu-
den verkon tiedot. Kéyttoonotettavien erottimien avulla jarjestelmd maarittdd kayttoon-
otettavat erotinvilit kytkentdohjelmaan. Uuden verkon kédyttoonottoprosessit vaihtelevat
verkkoyhtiostd toisiin, joten tdssd alaluvussa keskitytdédn Elenia Oy:n uuden verkon
kayttoonottoprosessiin, mutta timéa prosessi on sovellettavissa muihinkin verkkoyhtioi-
hin.

Lopullinen kytkentdohjelma voidaan tehdd vasta, kun uusi verkko on ajettu NIS-
jarjestelmin mastertietokantaan. Jérjestelma ei aja kdyttoonotettavaa verkkoa itsenéises-
ti NIS-jérjestelmadn mastertietokantaan, vaan ihminen tekee masterajon. Automaattinen
masterajo vaatisi huomattavaa kehitystd masterverkon automaattiseen tarkastamiseen.
Lisdksi kadyttoon otettavan uuden verkon automaattinen tarkastaminen on rajattu timén
diplomityoén ulkopuolelle, koska verkkoyhtididen vaatimukset verkon tarkastamiselle
voivat vaihdella.

Jos keskeytysalueella on asiakkaita, asiakastiedotus toteutetaan uuden verkon kaytton-
ottotydssd viliaikaisella kytkentdohjelmalla, joka muodostetaan, kuten edellisissd lu-
vuissa on kuvattu, mutta ilman uuden verkon kéyttoonottamista. Tdssd véliaikaisessa
kytkentdohjelmassa on kaikki vaadittavat tiedot ja tarkastukset asiakastiedotuksen to-
teuttamiseksi. Viliaikaisessa kytkentdohjelmassa on huomautus kytkentdohjelman vili-
aikaisuudesta.

Uusi verkko pitdd ajaa masterverkkoon ennen sen kiyttdonottoa. Ennen masterajaoa
verkko pitdd Elenia Oy:ssd dokumentoida SCADA-jirjestelmdén. Masterajon johdosta
verkon kytkentédtilanne voi muuttua, kun kéyttdonotettava verkko kytketddn kaytossd
olevaan verkkoon. Jos purkautuva verkko aiheuttaa masterverkossa renkaan, se irrote-
taan kédytossd olevasta verkosta. Kun uusi verkko on ajettu masterverkkoon, kayton-
suunnittelija korjaa DMS-jirjestelmén kytkentétilanteen. DMS-jdrjestelmin kytkentéti-
lanne korjataan tilapéisilli komponenteilla. Kun kytkentdtilanne on korjattu oikeaksi,
automaatio voi toteuttaa lopullisen kytkentdohjelman. Kuvaan 6.7 on kuvattu rinnakkain
jannitetyond ja keskeytystyond tehtdvin uudenverkon kayttdonottotyon kytkentdohjel-
mat.
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Jannitetyoehtojen tiyttyminen Keskeytysalueen PJ rengasyhteyksien ja au-
kytkettivilld johdolla (aloitevaihe) kiolevien varasyottoyhteyksien varmistaminen
auki (turvallisuustoimenpiteet)

Tuotantojen siirtdminen pois johtoldhdolta Rengasyhteyksien médritys (kuvan 6.4 mukaan)
rengasyhteyden siirtdiminen keskeytysta rajaa-
ville erottimille
Jélleenkytkennit pois johtoldhdoltd
Syo6ttosuuntien rajaavien erottimien turvalli-

Kuorman irtikytkeminen kytkettiviltd johdolta, suustoimenpiteet ja keskeytyksen muodostami-
Kayttoonotettavan verkon kaikkien erottimien nen (kellonaika)
auki varmistaminen (turvallisuustoimenpiteet)

Jénnitteettdmyyden tarkastaminen ja
Tyon suoritus, uuden verkon kytkeminen maadoittaminen

Jjénnitetyona

Tyon suoritus, kytkennét valmiit, uuden verkon

Uuden verkon kéyttdonotto erotinvéli kerrallaan kytkeminen keskeytysalueella, purkautuvan
verkon irtikytkeminen

Jalleenkytkennét paille . . . .
Y p Maadoitusten poistaminen, varmista uuden

verkko kaikki erottimet auki

Mahdolliset muut palautuskytkennat
Jélleenkytkentdjen poistaminen (kaukokéytolld)

Uuden verkon kéyttdonotto erotinvili kerrallaan
(kellonaika)

Jilleenkytkennit paille

Rengasyhteyksien palauttaminen

Kuva 6.7 Kytkentdohjelma uuden verkon kdyttoonotossa. Vasemmalla jdnnitetyo, jossa
on dokumentointi. Oikealla keskeytystyo, jossa on dokumentointi.

Kuvasta 6.7 huomataan, ettd uuden verkon kdyttoonotto vaikuttaa ldhinné verkon palau-
tuskytkentdihin. Tyon mahdollistavat kytkennét ovat tdysin samat kuin luvuissa 6.2.1 ja
6.2.2 on kuvattu. “Tyon suoritus’-kohdassa automaatiojdrjestelmd poistaa DMS-
jarjestelmdn tilapdiskomponentit tydalueelta. Jokaisesta poistettavasta tilapdiskom-
ponentista kirjautuu toimenpiderivi kytkentdohjelmaan, mikd kuvaa maastossa tehtévia
todellisia kytkentdtoimenpiteitd. Masterajon tekijd kirjaa kytkentdohjelmaan ndiden
maastossa tehtdvien toimenpiteiden kuvaukset. Samalla kiyttoonotettava verkko kyt-
keytyy kédytossd olevaan verkkoon. Purkautuva verkko irtoaa kéytossd olevasta verkos-
ta, koska se oli kiinnitetty véliaikaiskomponentein kdytdssd olevaan verkkoon.

Ennen kuin uusi verkko otetaan kdyttoon, kytkentdohjelmaan kirjataan huomautusrivi
maadoituserottimien aukaisemisesta ja erottimien “auki’-tilan varmistamisesta sekd
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poistetaan jdlleenkytkennét kaytostd kaikilta syottiviltd katkaisijoilta, jos poistaminen
on mahdollista kaukokéytolld. Kun maadoitukset ja jdlleenkytkennét on poistettu, kayt-
toonotettava verkko voidaan kytked jannitteiseksi. Uusi verkko otetaan kadyttoon yksi
erotinvdli kerrallaan sithen erottimeen asti, jonka tilaaja on kirjoittanut aloitteelle siten,
ettd viimeinen erotin jad “auki’-tilaan. Kun viimeinen erotusvéli on otettu kéyttoon,
kytkentdtilanne voidaan palauttaa tilaan, jossa se oli ennen kytkentdd. Kytkentitilanne
palautetaan samoja erottimia ohjaamalla, joilla rengasyhteydet muodostettiin. Jos verk-
koon jdd keskeytys nédiden erottimien ohjausten jélkeen, jarjestelmd huomauttaa tyon
tarkastajaa. Jos tydssd purkautuu verkkoa, on hyvin mahdollista, ettd tyon tarkastaja
joutuu muokkaamaan rengaskytkentdjen palautusta. Palautuskytkenndissd verkko palau-
tetaan tyypillisesti erottimien normaalitilojen mukaiseen kytkentétilaan.

Haastattelututkimuksen mukaan jirjestelmén pitdd muodostaa kytkentdohjelma osissa.
Talloin automatiikalla voidaan toteuttaa kerralla joko koko kytkentdohjelma tai vain yk-
si osa kytkentdohjelmasta. Kytkentdohjelman osia ovat kuvien 6.4, 6.5 ja 6.7 mukaisten
laatikoiden vaiheet. Osittainen muodostaminen tekee jirjestelmistd joustavamman ja
mahdollistaa automaatiotoimintojen hyddyntdmisen kytkentdohjelmissa, jotka halutaan
tehdé osin manuaalisesti. Téllaisia ohjelmia voivat olla esimerkiksi uuden verkon kayt-
toonotot, joissa verkkoa purkautuu, jolloin palautuskytkentdjen toteuttaminen automaa-
tiolla voi olla haastavaa. Uuden verkon kiyttdonotoissa verkkoon saatetaan vield jattaa
tilapdiskomponentteja odottamaan toista kytkentdd. Talloin jarjestelmén on haastava
tunnistaa poistettavat tilapdiskomponentit.

6.2.4 Sahkoasematyot

Sdhkoasematyo tarkoittaa tyotd, joka tehdddn sdhkoasemalla. Tyypillisesti sdhkdasema-
ty0 vaatii laajoja korvauskytkentdjd. Sdhkdaseman rakenne vaikuttaa korvauskytkennin
muodostamiseen. Rakenteen vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi kiskojen méaara ja ra-
kenne sekd pddmuuntajien maard. Lisdksi korvauskytkentddn vaikuttaa onko jénnitteen-
sddadon tausta-asettelut kiytossd vai onko jannitettd sdddettava késin.

Yksinkertaisimmillaan sdhkdasema tydssd tdytyy korvata vain yksi johtoldht6 ja moni-
mutkaisimmillaan kaikki sdhkdaseman johtoldhdot tiytyy korvata, jotta sdhkdaseman
kisko saadaan jénnitteettomaksi. Laajoja sdhkdasematoitd ovat esimerkiksi kojeiston sa-
neeraus tai padmuuntajan huolto. Pddmuuntajan huollon yhteydessa séhkdaseman kis-
koa voidaan syo6ttda viereiseltd sahkdasemalta. Kojeistosaneerauksen yhteydessd kaikki
johtoldhdot korvataan viereisen sihkdaseman kautta. Sdhkoasemakorvaukset vaikutta-
vat verkon toimitusvarmuuteen.

Kytkentédohjelman automatisoinnin kannalta yhden johtoldhdon korvaaminen on yksin-
kertainen toteuttaa. Tyon tilaaja merkitsee sdhkdaseman kaaviokuvaan alueen, joka on
jannitteeton tyon aikana, ja jérjestelméd médrittelee keskeytystd rajaavat erottimet. Kyt-
kentdohjelma toteutetaan edelld kuvatun mukaisesti.



73

Sdhkoasemakorvauksessa tdytyy huomioida korvattavan verkon kuormitus ja sen jakau-
tuminen korvaaville johtoldhdéille. Sdhkdasemakorvauksessa jdrjestelmi tarkastelee
korvaavan sihkdaseman johtoldhdon, pddmuuntajan seké korvattavan séhkdaseman joh-
toldhdon tehot ja kuormituskdyrat samalta paivamaardltd vuoden takaa sekd ldhiaikojen
kuormituksen trendin. Kuormituskdyrien perusteella jarjestelmd maédrittelee pystyyko
korvaavan sdhkdaseman pddmuuntaja syottdmdan riittdvasti tehoa korvattavaan johto-
1aht60n ja kestddko korvaavajohtoldhto korvattavan johtoldhdon kuormituksen. Kaytin-
nossd tdhdn tarvitaan myods sddennusteita, koska kuormitus yleensd kasvaa kylmailld
sadlld. Jos kuormitus on korvauskytkenndssd ldhelld raja-arvoa, tyon tarkastajaa huo-
mautetaan asiasta. Kdytdnnossid sdhkoasemilla on rakennusvaiheessa suunnitellut kor-
vaukseen tarkoitetut johtoldhdot, jotka ovat verkon kéyttokeskuksen ja verkon suunnit-
telun tiedossa. Nami tiedot lisdtdén kaytontukijdrjestelmiin, jotta korvauskytkennit
voidaan toteuttaa ndiden ldhtdjen kautta. DMS-jdrjestelméin toteutetaan toiminto, jolla
ndmé runkojohdot saadaan korostettua, mikd helpottaa korvauskytkent6jen manuaalista
suunnittelua.

Sdhkoaseman korvauskytkenndn muodostamiseen vaikuttaa onko sdhkdaseman kisko
kiytossd vai ei. Tama kerrotaan kytkentdsuunnittelujdrjestelmille aloitteen jénnitteetto-
mind alueena. Jos kisko on kdytdssd, suuri osa sdhkdasemasta voidaan korvata johto-
13hdolld, joka pystyy syottdmédn sdhkoaseman kiskoa ja sitd kautta montaa yksittdistd
johtoldhtoa. Tallainen johtoldhtd voidaan médritelld jirjestelméédn. Johtoldhtd voi syot-
tdd kiskon kautta niin montaa johtoldht6d kuin paddmuuntajan ja syottdvén johtoldhdon
kuormitus kestdd ja suojauksen toiminta-arvot mahdollistavat. Korvattavan sdahkoase-
man kiskoa syo6ttavin katkaisijan jélleenkytkennit ja maasulkusuoja poistetaan kadytosta.
Jarjestelmén korvaa loput johtoldhdot kaukokidytettdvien rengasyhteyksien avulla. Kyt-
kentdohjelma toteutetaan siten, ettd korvaus aloitetaan pienikuormaisimmasta johtoldh-
dostd. Ensin korvataan johtoldhdot rengasyhteyksien avulla ja viimeiseksi korvataan
1dahdot kiskon kautta. Erityisesti kaupunkialueen sédhkdasemakorvauskytkenndissd vii-
meiset johtoldhdot pyritddn rengastamaan katkaisijoiden avulla suurten tasoitusvirtojen
vuoksi, mikd on kuvattu kuvassa 3.2 (luku 3.1.2).

Jos kisko ei ole kdytdssd, kaikki johtoldhdot korvataan rengasyhteyksien avulla. Jos kis-
ko ei ole kdytdssd tyon tilaajaa ja tarkastajaa huomautetaan sihkdéaseman omakéyton
huomioimisesta keskeytyksen aikana, jotta sdhkdaseman akkujdrjestelma ei vaurioidu
korvauskytkennén aikana.

Sdhkoaseman korvauksessa huomioidaan verkon maadoitustavat. Sammutetussa ver-
kossa jarjestelmé ilmoittaa kytkentdohjelmassa kumpaa sammutuskelaa sédddetdén, jos
korvattavan sdhkoaseman kisko on kéytossd. Tyypillisesti korvaavan sdhkdaseman
maadoituskelaa sdddetddn automaatilla ja korvattavan sdhkdaseman sammutuskela ohja-
taan kasikdytolle. Jarjestelmd laskee riittddkd sammutuskelan sddtovara koko sdhko-
aseman korvaamiseen. Korvauskytkennidssd maadoituksen huomiointia on kuvattu lu-
vussa 3.1.6.
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Haastattelututkimuksen perusteella kytkentdsuunnittelujérjestelmin tulee pystya toteut-
tamaan kahdenlaisia sdhkoasemankorvauskytkentdjd: nopea korvauskytkentd, joka on
tarkoitettu esimerkiksi vikojen aikaiseen korvaamiseen, sekd hidas korvauskytkentd, jo-
ka on tarkoitettu pidempiaikaiseen korvaamiseen. Nopeassa korvauskytkenndssid hyo-
dynnetddn vain kaukokayttoisid erottimia ja olemassa olevia jakorajoja. Hitaassa korva-
uskytkennidssd optimoidaan kytkentd huomioimalla my6s korvausta syottdvien johtoldh-
téjen vikaantuminen. Kummassakin korvaustilanteessa kuorma-, laskenta- ja rengaseh-
tojen tulee toteutua. Hitaassa korvauskytkennidn huomioidaan lisdksi, ettd toimitusvar-
muus heikkenee mahdollisimman vdhidn huomioimalla helposti vikaantuvat johtoldhdot
esimerkiksi historiatietojen perusteella.

6.3 Uuden kytkentasuunnitteluprosessin esittely

Uusi kytkentdsuunnitteluprosessi voidaan jakaa aloitteen kirjaamiseen, aloitteen tarkas-
tamiseen, kytkentdohjelman suunnitteluun ja kytkentdohjelman tarkastamiseen. Tyon ti-
laaja kirjaa kytkentialoitteen, jonka jirjestelmé tarkastaa. Lisdksi jarjestelma kirjaa kes-
keytystilastoinnin vaatimia tietoja aloitteelle. Jarjestelmd muodostaa kytkentdohjelman
aloitteen tietojen perusteella. Kytkentdaloitteessa ja -ohjelmassa huomioidaan kaikki
kytkennin toteutettavuuteen vaikuttavat asiat. Kéytonsuunnittelijan tehtdvana on tarkas-
taa automaattisesti muodostettu kytkentdohjelma, jota hidn voi muokata, jos sithen on
tarvetta. Kytkentdohjelman toteutettavuus tarkastetaan jarjestelmén tarkastustoiminnon
avulla vield ennen kytkenndn aloittamista. Kytkentdohjelmaa pystytidn myos muok-
kaamaan manuaalisesti.

Kuvaan 6.8 on kuvattu uusi kytkentdsuunnittelujarjestelmin mukainen kdytonsuunnitte-
luprosessi, jossa ei tehda kdyttoonottotoitd. Kayttoonotto tdiden prosessikuvaus on ku-
vattu liitteeseen F.
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Tyon paivan ja aloitusajan valitseminen. Tvisn tlagi Kytkennin
(Nikymistd voidaan havaita muut verkkoon yon tilaaja
suunnitellut ja tilatut tyot)

e Jarjestelma
suunnittelija Jes

Tyon tilaaja ja kytkennénjohtaja toimeksian-
Suunniteltu padttymisaika toihin

Merkkaa aloitteelle: verkon tiedot, kytkentda

Suunnitellun tydkohteen merkkaus rajaavat erottimet ja kytkentilaji

(jannitteeton alue ja jannitetyond kytkettava
verkko ja sen kytkemispiste)
Tarkastaa: jannitetyoehdot, muut johtoldh-

s i sl soptEen houiain- dolle suunnitellut tyot ja tilausajan

vien asiakkaiden kanssa

LY 2

Havaitsee asiakkaat ja tuotantokohteet

Aloitieelle! yon otsikko) kuvaus jaaileuttaj (huomauttaa suuresta asiakasmaarastd)

Tarkastaa: tyon keston ja muut keskeytysla-
Keskeytyslajin tarkastaminen jin vaikutukset

Toimeksiantojen kirjaus Jérjestelmd voi muodostaa kytkentdohjelman

Alustavan kytkentdohjelman silmaily
(kytkentdohjelma voidaan askeltaa)

Kytkentdsuunnitelma kirjataan valmiiksi tar-
kastusta varten

Tilannekuva: Aloitteiden kiireellisyyden
visualisointi

Aloitteen ja kytkentdohjelman IImoitus ty6n tilaajalle
Tarkastaminen (toteutettavuus) (ja projektin hoitajalle, jos dokumentointi)

LEEEY 2

Hyviksyminen hylkddminen . .
yvaxsy y Toimeksiannot

Valmisteluluvan myontdjd | Asiakastiedotuksesta vastaava

Asiakastiedotus

Tarkastaja

Tyon tarkastaminen kayttokeskuksessa

Tarkastus: Kytkentitilanne ja komponenttien

v

toiminta

Muistutus keskeytyksen alkamisesta

Tyon suorittaminen kayttokeskuksen johta-
mana

Ohjaustoimenpiteet maastossa

Kuva 6.8 Jirjestelmdkehityksen mukainen kytkentdsuunnitteluprosessi.
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Kytkentdsuunnittelujarjestelmén kytkentdsuunnitteluprosessissa tyon tilaaja kirjaa aloit-
teelle kytkenndn tiedot. Hén pystyy kirjaamaan aloitteelle tietoja vain kenttiin, jotka
verkkoyhti6 vaatii, eli aloitteeseen ei voi kirjata vaarid kenttid. Samalla kun tyon tilaaja
kirjaa aloitteelle tiedot, aloitteenkirjausjirjestelmé tarkastaa kirjausten oikeellisuuden.
Tyon tilaaja merkkaa karttapohjalle tydalueen, jonka perusteella jarjestelma suunnittelee
kytkennidn, kirjaa aloitteelle tietoja ja varmistaa kytkentdohjelman toteutettavuuden.
Tyon tilaajan tirkein tehtdvd on merkitd tydalue oikein. Lisédksi kdyttoonottotdissd on
tiarkedd, ettd tyon tilaaja tarkastaa NIS-suunnitelman dokumentoinnin. Jérjestelmén te-
kemien tarkastusten avulla aloitteiden laatu pyritddn saamaan mahdollisimman hyvaksi.

Jarjestelmd muodostaa kytkentdohjelman heti aloitteen kirjaamisen jilkeen. Tdmén an-
siosta tyon tilaaja voi tarkastella kytkentdohjelmaa heti aloitteen kirjaamisen jilkeen,
jolloin esimerkiksi lisdtyoryhmien tarve on helppo mairitelld. Kytkentdohjelman kom-
ponentit havaitaan kytkentdohjelman mukana tulostettavasta kartasta. Liséksi kytkenté-
ohjelmassa kerrotaan sen suorittamiseen kuluva laskennallinen aika.

Uudessa kytkentdasuunnitteluprosessissa kytkentdsuunnittelijan tehtivdnd on tarkastaa
kytkentdohjelman toteutettavuus, tiedottaa asiakkaat mahdollisesta keskeytyksestd sekd
tehdd kayttoonottotdissd verkon dokumentointitehtdvét. Kdytonsuunnittelija hyviksyy
tai hylkdd kytkentdsuunnitelman, misti 1dhetetdéin viesti tyon tilaajalle. Kéytonsuunnit-
telija voi tarvittaessa muokata kytkentohjelmaa. Kytkentdohjelman suunnittelun ja suo-
rituspdivén vélissd voi olla aikaa muutamia piivid. Kytkentdohjelma tarkastetaan ennen
sen toteutusta. Kytkentisuunnittelujarjestelmian myotd verkkoyhtiot saavat hyvét tarkas-
tustyokalut kytkentdohjelmien toteutettavuuden tarkastamiseen.

6.4 Kytkentasuunnittelujarjestelman kayttoonoton vaiheet

Kuvatun kytkentdsuunnittelujdrjestelmin saavuttaminen vaiheittain on mahdollista.
Talla hetkelld kytkentdsuunnitteluprosessi on haastattelututkimuksen perusteella hyva,
mutta suurimmat hyodyt saadaan muokkaamalla kytkentdsuunnittelujirjestelméa. Tahin
lukuun on kuvattu vaiheet jotka voidaan toteuttaa ennen kytkentdsuunnittelun automaa-
tion tavoitetilan saavuttamista. Vaiheet on kuvattu kuvaan 6.9.
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Tilannekuvan tutkiminen ja jérjestelmén kiyttotavan muuttaminen
*  Kytkentdsuunnittelun tilannekuva
*  Kayttokeskuksen tyotilanteen tilannekuva
*  Rengaskytkenndissé johtoldhtdjen nimet kytkentdohjelman huomioriville
*  Sédhkoasemien korvausjohtoldhtdjen kirjaaminen jarjestelméén

Prosessia nopeuttavat kehitysasiat — vaativat jirjestelmékehitysti
Keskeytysaloitteiden tilan viestinti ja kytkentéohjelman tarkastustoiminto
Kytkentdohjelman karttakuvan tulostaminen

Tietyt kentét on pakko tayttda ja aloitteessa on ohjeita kenttien tdyttimiseen
Turvallisuustoimenpiteet keskeytykselle automaattisesti
Turvallisuustoimenpiteiden tekija aloitteen toimeksiannoista

Johtoldht6jen kirjaaminen rengaskytkennéssé

. Vilitavoite kytkentidsuunnittelujirjestelméin kayttoonotossa

Vaihe 2. »  Jérjestelmd tarkastaa aloitteen kirjauksen

*  Toimeksiantojen automatiikka

*  Kytkentdohjelmat, joissa kéytetddn palautuskytkennét -toimintoa

Tavoitetila
e S, * Jirjestelmé tarkastaa aloitteen ja ohjaa tyon aikataulutusta
*  Kytkentdohjelma muodostetaan automaattisesti aloitteen perusteella ilman poik-
keuksia

Kuva 6.9 Uuden kytkentdsuunnitteluprosessin ja -jdrjestelmdn kdyttéonoton vaiheet.

Kuvaan 6.9 mukaisesti kdyttoonoton vaiheita on nelja kappaletta, joista vaihe nolla ei
vaadi jarjestelmékehitystid. Vaiheet yksi ja kaksi ovat vilietappeja tavoitetilan saavutta-
misessa, joka on viimeinen vaihe eli vaihe kolme.

6.4.1 Kayttotoiminnan tilannekuva

Tdmén luvun toiminnot on kuvattu kuvan 6.9 vaiheeseen nolla. Kytkentdsuunnittelusta
toteutetaan tilannekuvanikymad, josta voidaan havaita kdyttokeskuksen ja kytkentidsuun-
nittelun tyomadrd kyseisend pdivind. Ndkymaistd voidaan havaita myds seuraavien péi-
vien toteutettavat ja suunniteltavat tyot. Lisdksi tilannekuvassa kerrotaan tdiden tar-
kemmat tiedot, kuten tyokohteen sijainti séhkdaseman ja johtoldhdon tarkkuudella, aloi-
tusaika ja tyon keskeytyslaji. Paikka- ja aikatietojen avulla voidaan havaita tulevien toi-
den péaillekkéisyydet ja toimitusvarmuutta uhkaavat tilanteet. Sdhkdasemakorvaustdi-
den esittdminen tilannekuvandkyméssi helpottaa niiden huomioimista kytkentdsuunnit-
telun aikana. Kytkentdsuunnittelua varten tilannekuvassa on kirjattuna aloitteen suunnit-
telun kiireellisyys esimerkiksi vdrikoodein. Kiireellisyydessd huomioidaan esimerkiksi
asiakasviestintd, dokumentointipyynndt ja tyon suorituspiiva.

Elenia Oy:ssd on toteutettu sisdiseen kadyttdon suppea versio kytkentdsuunnittelun tilan-
nekuvasta, joka kertoo kytkentdsuunnittelun ja kdyttokeskuksen tyokuorman suunnitel-
tujen toiden osalta seuraavina viitend tyopéivand. Tilannekuvan hyddyistd ja mahdolli-
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suuksista voitaisiin toteuttaa opinnédytetyd. Opinndytetyond voitaisiin tutkia, millainen
tilannekuvanidkymin tulee olla, miten tilannekuva kannattaa toteuttaa ja mihin asioihin
sitd voidaan kayttaa.

Tilannekuvaa voidaan kdyttdd esimerkiksi prosessinohjaamiseen, koska sen avulla nih-
ddidn mahdolliset ruuhkatilanteet verkkoyhtion kéayttokeskuksessa tai kidytonsuunnitte-
lussa. Ruuhkatilanteisiin voidaan varautua suunniteltujen kytkentdjen osalta ja niihin
pystyttddn varautumaan lisdhenkilostollé, toiden siirtdmiselld tai urakoitsijakumppaneita
voidaan tiedottaa kytkentdsuunnittelun ruuhkautumisesta ja suunnitteluaikojen venymi-
sestd. Lisdksi kdytonsuunnittelijoiden tyotd voidaan priorisoida ja mahdollisia ylityotar-
peita pystytddn ennakoimaan. KiyttGtoiminnan tilannekuva mahdollistaa erilaisten mit-
tareiden kehittdmisen kytkentdsuunnitelmien seurannasta. Mahdollisia mittareita voisi-
vat olla esimerkiksi tietyn keskeytyslajin ldpimenoaika tai kytkentdsuunnitelmien suun-
nittelun kesto. Tilannekuva mahdollistaa myds projektien priorisoinnin, koska sen avul-
la voidaan seurata ja ennakoida erikoisprojekteja sekd niiden lyhyen ajan toteumaa.
My0s urakoitsijakumppaneilla tulee olla mahdollisuus ndahdad kytkentdsuunnittelun ti-
lannekuva. Tilannekuvasta urakoitsijakumppani pystyy tarkastelemaan alueensa muita
toitd, mikd esimerkiksi helpottaa urakointialueen tdiden yhdistimistd samaan keskey-
tykseen.

6.4.2 Tarkeat kehitysasiat

Tahédn kappaleeseen on koottu kehitysasioita jotka parantaisivat kdyttGtoimintaa. Nama
asiat vaativat jirjestelmékehitystd ja ne on kuvattu kuvan 6.9 vaiheeseen yksi. Haastat-
telututkimuksen mukaan ndmé asiat ainakin pitéisi toteuttaa, jos kytkentdsuunnittelujér-
jestelmaiai ei toteuteta.

Haastattelututkimuksen mukaan urakoitsijakumppanit tarvitsevat enemmén tietoa kyt-
kentdohjelman suunnittelun edistymisestid. Kytkentdsuunnittelujirjestelméssd urakoitsi-
jakumppanit saavat tiedon kytkentdaloitteen suunnittelun hyviksymisestd ja hylkdami-
sestd. Hyviksymisviestissad on liitetiedostona hyvéksytty kytkentdohjelma sekd kytken-
tdalueen karttakuva, josta voidaan havaita kaikki ohjattavat komponentit ja niiden etdi-
syydet ja paikat. Lisdksi siirrettdvien maadoituserottimien paikka kerrotaan yksiselittei-
sesti karttakuvassa, mika lisdd turvallisuutta. My6s Trimble UTG:n (eng. Utility To Go)
hy6dyntdminen voisi olla yksi vaihtoehto kytkentdsuunnitelman kuvaamiselle. Hylk&a-
misviestissd lukee hylkédyksen syy. Lisdksi verkkoyhtion kaapelointi- ja séhkdasemapro-
jektipaillikot tarvitsevat tiedon projekteihinsa liittyvien kytkentdsuunnitelmien hyvék-
symisestd. Sdhkoasemaprojektipédllikot tarvitsevat myos tiedon aloitteen kirjaamisesta
DMS-jérjestelmédn. Viestintd kytkentdsuunnitelman hyviksymisestd ja hylkdamisestd
tehostaa prosessia eniten ja on tarkeimpié kehitysehdotuksia.

Kéytonsuunnittelija pystyisi tekemiéin tiedotuksen sédhkopostilla, mutta sdhkdpostin 14-
hettdminen kédsin jokaisesta kytkentdaloitteen hyviksymisestd ja hylkd&dmisestd on teho-
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tonta ja aikaa vievdd. Kytkentdsuunnitelman tilanteen viestittiminen voidaan toteuttaa
jarjestelmikehityksen avulla. Hyldtyt aloitteet korjataan nopeammin, mikd védhentda
tyhjakdyntiaikaa. Jos kytkentdohjelma ldhetetddn hyvéksymisviestin mukana, tyoryh-
malld on enemman aikaa perehtyd kytkentdohjelmaan kuin DMS:sti tulostettaessa. Li-
sdperehtymisaika muodostuu siité, ettd urakoitsijakumppaneilla on yleensd vain muuta-
ma tyontekija, joilla on oikeus kdyttdd DMS-jérjestelmaa.

Haastattelututkimuksen ja tilastojen perusteella urakoitsijakumppanit tekevat huolimat-
tomuusvirheitd kirjatessaan kytkentdaloitteita. Huolimattomuusvirheitd voidaan vdhen-
td4 muokkaamalla aloitteenkirjausjarjestelméé. Yksinkertaisin ratkaisu on muokata aloi-
tepohjaa siten, ettd urakoitsija voi muokata vain tarvitsemiaan kenttid eik aloitetta voi
kirjata suunniteltavaksi ennen kuin kaikki tarvittavat kentét on tdytetty. Lisdksi joitain
kenttid tdyttidessd jirjestelmédn antaa huomautuksen, jossa kerrotaan, mitd kentén tiytté-
misessd pitdd huomioida. Télld tavalla tarvittavien kenttien kirjaaminen ei ole tyon tilaa-
jan muistin varassa vaan jdrjestelmi kertoo aktiivisesti, mitkd kentit tdytetddn ja mitd
nithin tdytetddn. Téllaisessa jédrjestelmdssd syntyy kuitenkin virheitd, koska jarjestelma
ei tarkasta kirjausta. Toimeksiantojen kirjaamisessa jirjestelmé rajaa mahdolliset toi-
meksiannot tyon tilaajan nimimerkin perusteella tyon tilaajan yrityksen henkilostoon ja
verkkoyhtion henkildstoon. Erikoistilanteita varten kaikki mahdolliset toimeksiantojen
henkil6t tulee saada ndkyviin toimeksiantojen listauksessa.

Kytkentdohjelman suunnittelusovelluksen kehittdmiselld voidaan lisdtd turvallisuutta ja
tehostaa kytkentdsuunnittelua. Kytkentdohjelmassa jérjestelmd kirjaa automaattisesti
kaukokéytettiville kohteille toimenpiteen tekijaksi verkkoyhtion kéyttokeskuksen. Kun
kytkentdohjelmassa valitaan toimenpiteen tekijdid, tekijévalikossa lukee vain aloitteen
toimeksiantoihin kirjattuja henkil6itd. Taméa nopeuttaa kytkentdohjelman suunnittelua.

Kytkentdohjelmien tarkastamista varten aloitedialogille kehitetdin kytkentdohjelman
tarkastusta avustava toiminto. Toiminnolla voidaan tarkastaa, onko verkko suunnitel-
man mukaisessa kytkentétilassa ja ovatko kaikki kytkentdohjelmassa ohjattavat kom-
ponentit toimintakuntoisia. Kytkentétilanteen tarkastaminen tarkoittaa kdytdnndssd maa-
rdysten mukaisuuden varmistamista laskennalla. Tarkastustoiminnon tulee toimia DMS-
jarjestelmin taustalla, jotta tarkastaminen voidaan toteuttaa joustavasti. Jos tyon tarkas-
taminen onnistuu DMS-jarjestelmén taustalla, kytkentdohjelma voidaan varmistaa vield
juuri ennen kytkenndn toteuttamista, mikd lisdd turvallisuutta, koska kytkentd on var-
masti toteutettavissa. Kytkentdohjelman automaattinen tarkastaminen nopeuttaa toimin-
taa kayttokeskuksessa ja paljastaa mahdolliset kytkentdohjelmien virheet nopeammin.
Virheelliset suunnitelmat huomataan hyvissd ajoin, mikd parantaa turvallisuutta. My0s
asiakashaitta pienenee, kun asiakaskeskeytystyot ehditddn perumaan tai muuttamaan
hyvissd ajoin. Sédhkoisen viestinndn ansiosta sdhkdisen viestinndn piirissa olevat asiak-
kaat saavat tyon peruuntumistiedon ldhes reaaliajassa.
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Kun kytkentdohjelmassa kytketddn kaksi johtoldht6d renkaaseen, jérjestelméd kirjoittaa
automaattisesti kytkettdvien johtoldhtdjen nimet ja sdéhkdasemat toiminnon huomautus-
kenttddn. Kytkentdsuunnittelija pystyy lisddmaan kéytettyjen johtoldhtdjen nimet manu-
aalisesti, mutta jirjestelmén tekemi automaattinen kirjaus vdahentda huolimattomuusvir-
heitd. Johtoldht6jen nimien kirjaaminen helpottaa kytkennédn suorittamista, koska ren-
gastettavien johtoldhdot ovat helpommin havaittavissa. Liséksi kytkentdohjelman palau-
tuskytkentdtoimintoa muutetaan siten, ettei toiminto kopioi maadoituksen sulkemisken-
tdn huomautustekstida maadoituksen poistamiskenttddn. Lisdksi jannitteettomyyden to-
dentamisesta tehdddn oma turvallisuustoimenpiteensd, jota mydskédédn ei kopioida ”pa-
lautuskytkennét”-toiminnalla. Kytkentdohjelmadialogilla tulee olla toiminto, jolla oh-
jelma kuitataan valmiiksi kaikkien kytkentdtoimenpiteiden suorituksen jdlkeen. Talla
hetkelld kytkentdohjelma katoaa ndytoltd kun kaikki toimenpiteet on askellettu, minka
takia jokaiseen kytkentdohjelmaan kirjataan turha tyd valmis”-rivi.

Kun kytkentdohjelmassa ohjataan keskeytyksen aiheuttava erotin auki, jérjestelma kir-
jaa turvallisuustoimenpiteet kytkentdohjelmaan automaattisesti. Kdytdnndssd aina, kun
ohjataan kédsikdyttderottimia auki, jarjestelma lisdd automaattisesti turvallisuustoimenpi-
teen erottimen mekaanisesta lukituksesta, koska kisikdyttdisid erottimia kéytetddn tyy-
pillisesti keskeytysalueen rajaamiseen eiké rengasyhteyksien aukaisuun. Tdma aiheuttaa
vililld virhekirjauksia, mutta yleensd turvallisuustoimenpide kirjautuu oikein, mikd te-
hostaa suunnittelua. Jérjestelmdssd pitdd olla mahdollisuus virhekirjauksen korjaami-
seen. Lisdksi kytkentdohjelmaa suoritettaessa turvallisuustoimenpiteistd ei saa tulostua
Trimble DMS-jérjestelmédn tekstid, koska teksti vaikeuttaa topologian lukemista. Teks-
tin sijaan turvallisuustoimenpiteestd tulostuu helposti huomattava symboli, josta turval-
lisuustoimenpideteksti voidaan avata.

DMS-jérjestelméddn kirjataan sédhkdasemakorvauksissa kiskon korvaamiseen kiytetyt
johtoldhdoét, jotta korvaavat 1dhdot ovat helposti 10ydettivissd esimerkiksi vikatilanteita
varten. Lisdksi kehitetddn toiminto, joka korostaa kéytetyt runkojohdot ja indikoi niiden
kuormituksen esimerkiksi virikoodein. Taméa helpottaa séhkdasemakorvausten suunnit-
telua ja verkon toimitusvarmuuden tarkkailua.

6.4.3 Valitavoite

Tédhin kappaleeseen on koottu kytkentdsuunnittelujirjestelmén tavoitetilan saavuttami-
sen vilitavoite. Vilitavoitteen asiat on kuvattu kuvan 6.9 vaiheeseen kaksi.

Vaiheessa kaksi aloitteelle kerrotaan tyon vaatima jénnitteeton alue sekd jénnitetyon
vaatimat asiat. Aloite ei saa hyviksyd sisdisid ristiriitoja. Aloitteen sisdisten kirjausten
madrittdvand tekijdnd on keskeytyslaji, jonka téssd vaiheessa miérittdd tyon tilaaja. Li-
saksi jarjestelmd kirjaa toimeksiantoja automaattisesti: tyon tilaaja kirjataan tyon tilaa-
jasta ja valmisteluvan myontdjd tyon hyviksyjéastd. Aloitteenkirjausjdrjestelma tarkastaa
aloitteen sisdiset ristiriidat, joko kirjauksen aikana tai kun aloite kirjataan valmiiksi.
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Ristiriitaisuuden tarkastaminen yhdesséd pakollisten kenttien kanssa vihentda huolimat-
tomuusvirheitd ja parantaa aloitteiden laatua.

Tassd vaiheessa jarjestelmin kannalta aloitteen tarkastukset mahdollistavat kytkentdoh-
jelmien automaattisen toteuttamisen. Tdssd vaiheessa automaatio pystyy toteuttamaan
kaikki tyot, joissa hyoddynnetddn Trimble DMS-jérjestelmin “palautuskytkennét”-
toimintoa. N&itd t6itd ovat keskeytys- ja jannitetydt, joissa ei ole dokumentointia. Au-
tomaatiolla ei valttdmattd voida vield toteuttaa haastavia sdhkdasemakorvauksia, koska
niissd tdytyy tarkastella kattavasti verkon kuormitusten historiatietoja. Jos kytkentdoh-
jelman automaatio toteutetaan osissa, myds laajoissa sihkdasematdissad voidaan hyddyn-
tdd ainakin rengasyhteystoimintoa. Erityisesti rengasyhteyksien automaattinen etsimi-
nen on hyddyllinen, koska laskentaan ja erilaisten vaihtoehtojen tarkasteluun kuluu pal-
jon aikaa.

Jos ei oteta huomioon toista tutkimuskysymysti eli aloitteen kirjausten virheiden vidhen-
tdmistd ja toteutetaan vain automaatio kytkentdohjelmansuunnitteluun, niin kytkenté-
suunnitteluprosessin muutos on paljon vdhdisempi. Aloitteen tarkastusten puuttumisen
vuoksi iso osa aloitteista hyldtdin (Luku 1 taulukko 1.2) ja jérjestelméssi ei ole aikatau-
lun suunnitteluun ohjaavaa vaikutusta. Kuvaan 6.10 on kuvattu kytkentdsuunnittelupro-
sessi, jossa vain kytkentdohjelman suunnittelu on automatisoitu. Tétd kuvaa voidaan
verrata kuvaan 6.8, johon on kuvattu aloitteen tarkastavan kytkentdsuunnittelujirjestel-
mén prosessikuva.



Ty6n suunnittelu ja keskeytysalueen maarit-
tdminen

Ty6n nimi ja kuvaus tyostd
(keskeytyksen aiheuttavat erottimet)

Keskeytyslaji

Tyon aiheuttaja ja asiakashaitan syy

Aloitus- ja lopetus aika ja paiva

Tyo6n kohdistaminen johtolaht6on ja verkko-

tyyppi

Kytkentdméardyksen kirjaaminen

Toimeksiantojen kirjaaminen

Tyo6kohteen méaarittiminen

Aloite valmis tarkastettavaksi

Automaatio muodostaa kytkentdohjelman ja
sitd voidaan tarkastella

Kytkentdohjelman tulostaminen ja perehty-
minen kytkentdin

Ohjaustoimenpiteet maastossa
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. Kytkennin

Kytkentaaloitteen tarkastaminen Toteutetta-
vuus: aika, kesto ja muut tyot,
(kirjauksen oikeellisuus)

Jéarjestelma

Sovitaan kytkentdjarjestelyt: Tarkastetaan
kytkentdalueen rajat, asiakkaat, ja muut
keskeytysalueen erityistilanteet

Keskeytysalueen erityistilanteiden tarkastus:
tuotantokohteet, komponentit

Tarkastetaan automaation muodostama
kytkentdohjelma

Varmistetaan kytkentdjérjestelyt

Kytkennén hyvéksyminen ja
asiakastiedotus

Kytkennén johtaminen (kayttokeskus)

Kuva 6.10 Kytkentdsuunnitteluprosessi, jossa automaatiota hyédynnetddn vain kytken-
tdohjelman muodostamiseen, vertaa kuvaan 6.8.

Kuvasta 6.10 huomataan, ettd automaatiota ei hyodynneté tehokkaasti. Kuitenkin téllai-
nenkin automaation lisddminen hyodyttdd sekd tyon tilaajaa ettd verkkoyhtiotd. Tyon ti-
laaja ndkee suunnitellun kytkentdohjelman aikaisin ja voi tarkastella esimerkiksi tyo-
ryhmien tarvetta. Verkkoyhtion kidytonsuunnittelun ty6 tehostuu, kun kiaytonsuunnitteli-
jalla on paremmat tydkalut kytkentdohjelman suunnitteluun. Voidaan kuitenkin todeta,
ettd téllainen jérjestelmi ei hyodynné riittdvissd madrin jarjestelméé eikd vastaa tutki-
muskysymyksid tai haastattelututkimuksessa ilmitulleita tarpeita.
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7 UUDEN KYTKENTASUUNNITTELUPROSESSIN
ARVIOINTI

Aloitteen kirjaamiseen lisétty toiminnallisuus ja kytkentdohjelman automaattinen muo-
dostaminen muuttavat kytkentdsuunnitteluprosessia. Ihmisten tyopanos voidaan siirtda
toisteisista tydtehtivistd haastavampiin tehtdviin, joihin on prosessin muutoksen ansiois-
ta enemmain aikaa. Kytkentdsuunnitteluprosessin ja -jérjestelmdn muuttaminen vaikut-
tavat kytkentdsuunnitelman l&pimenoaikaan, laatuun ja turvallisuuteen.

Kytkentidsuunnitteluprosessin muutoksen hy6tyjd voidaan tarkastella vertaamalla uutta
ja nykyistd prosessia. Lisdksi muutoksia tarkastellaan teema- ja lomakehaastatteluiden
sekd mittausten perusteella. Muutosten analysoinniksi tdytyy tehdd oletuksia jirjestel-
min toiminnasta, koska kuvatun kaltaista jirjestelmad tai kytkentdsuunnitteluprosessia
el ole kiytossd missddn muussa verkkoyhtiossd eikd uutta jirjestelmdd pystytd testaa-
maan. On my6s mahdollista, ettd uusi kytkentdsuunnitteluprosessi tuo mukanaan uusia
haasteita, joita on vaikea havaita etukéteen.

7.1 Nykyisen ja uuden kytkentasuunnitteluprosessin vertailu

Nykyinen kytkentdsuunnitteluprosessi ja uusi tdssd ty0dssd kuvattu kytkentdsuunnittelu-
prosessi eroavat toisistaan paljon. Nykyisessd prosessissa jarjestelmé ei avusta aloitteen
kirjaamista tai kytkentdohjelman suunnittelua. Kummankin toiminnon onnistuminen on
tidysin kiinni ihmisen ammattitaidosta ja osaamisesta. Uudessa kytkentasuunnittelupro-
sessissa taas jarjestelmi ohjaa ja avustaa aloitteen kirjaamista sekd suunnittelee kytken-
tdohjelman. Nykyinen kytkentdsuunnitteluprosessi on kuvattu kuvaan 7.1 ilman erillista
kuvausta kytkentdohjelman suunnittelusta.



Tyon suunnittelu ja keskeytysalueen méaérit-
taminen

Ty6n nimi ja kuvaus tyosta
(keskeytyksen aiheuttavat erottimet)

Keskeytyslaji

Tyon aiheuttaja ja asiakashaitan syy

Aloitus- ja lopetus aika ja paiva

Ty6n kohdistaminen johtol&htdon ja verkko
tyyppi

Kytkentamdardyksen kirjaaminen

Toimeksiantojen kirjaaminen

Tyo6kohteen méaarittiminen

. Kytkennin
Tyon tilaaja suunnittelija

Kytkentdaloitteen tarkastaminen Toteutetta-
vuus: aika, kesto ja muut tyot,
(kirjauksen oikeellisuus)

Sovitaan kytkentdjarjestelyt: Tarkastetaan
kytkentdalueen rajat, asiakkaat, ja muut
keskeytysalueen erityistilanteet

Keskeytysalueen erityistilanteiden tarkastus:
tuotantokohteet, komponentit

Suunnitellaan kytkentdohjelma

Varmistetaan kytkentdjarjestelyt

Kytkennin hyvéksyminen ja
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LEEEY 2

e p

asiakastiedotus

Aloite valmis tarkastettavaksi

Kytkentdohjelman tulostaminen ja perehty-
minen kytkentéan

Ohjaustoimenpiteet maastossa

Kytkennén johtaminen (kéyttokeskus)

Kuva 7.1 Tdlld hetkelld kiytetty kytkentdsuunnitteluprosessi. Kytkentdohjelman suunnit-
telu vaihe on korostettu katkoviivalla. (Elenia Oy, 2016b)

Kuvassa 7.1 on kuvattu tyon tilaajan kytkentdaloitteen kirjausprosessi ja kytkennin
suunnittelijan tekemd aloitteen tarkastaminen. Kytkentdohjelman suunnittelun vaihe on
korostettu katkoviivalla. Aloitteen kirjaamisen epdonnistuminen hidastaa kytkentdsuun-
nitteluprosessia. Jos kytkentdaloite on riittdvin laadukkaasti kirjattu, kdytonsuunnittelija
hyvéksyy aloitteen ja suunnittelee kytkentdohjelman. Nykyinen prosessi on suoraviivai-
nen ja tyon tilaaja saa palautteen aloitteen kirjaamisesta, vasta kun on léhettényt aloit-
teen tarkastettavaksi. Lisdksi nykyisessd jirjestelméssd ei ole jérjestelmin viestintda
kytkentdsuunnitelman valmistumisesta tai hylkddmisestd, miké voi aiheuttaa viivéstysta
tyOn toteuttamiseen.

Uudessa kytkentdsuunnitteluprosessissa taas jarjestelméd tarkastaa kytkentdaloitteen jo
kirjauksen aikana eikd aloitteeseen voi kirjata kohtia, joita verkkoyhtio ei ole mééritta-
nyt kirjattavaksi. Lukujen 6.1 ja 6.2 kytkentdsuunnittelujirjestelman mukainen kytken-
tdsuunnitteluprosessi on kuvattu kuvaan 7.2.
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Ty6n péivén ja aloitusajan valitseminen.
(Nédkymasta voidaan havaita muut verkkoon
suunnitellut ja tilatut tyot)

Kytkennin

enndr Téries ..
suunnittelija sl

Tyon tilaaja

Tyon tilaaja ja kytkennédnjohtaja toimeksian-
Suunniteltu paattymisaika toihin

Merkkaa aloitteelle: verkon tiedot, kytkentaa

Suunnitellun ty6kohteen merkkaus rajaavat erottimet ja kytkentilaji

(jénnitteeton alue ja jannitetyona kytkettava
verkko ja sen kytkemispiste)

Tarkastaa: jannitetyoehdot, muut johtolahdol-
le suunnitellut tyot ja tilausajan

ETEY 23

Kytkentdjarjestelyjen sopiminen huomioita-
vien asiakkaiden kanssa
Havaitsee asiakkaat ja tuotantokohteet

Alvitteslle: tybniotsikko, kuvaus jaaheuttaja (huomauttaa suuresta asiakasmaarastd)

Tarkastaa: tyon keston ja muut keskeytyslajin
Keskeytyslajin tarkastaminen vaikutukset

Toimeksiantojen kirjaus Jarjestelma voi muodostaa kytkentdohjelman

Alustavan kytkentdohjelman silmaily
(kytkentdohjelma voidaan askeltaa)

Kytkentdasuunnitelma kirjataan valmiiksi tar-
kastusta varten

Tilannekuva: Aloitteiden kiireellisyyden
visualisointi

Aloitteen ja kytkentdohjelman IImoitus tyon tilaajalle
Tarkastaminen (toteutettavuus) (ja projektin hoitajalle, jos dokumentointi)

PLEEE] 2

Hyvéksyminen hylkddminen

Valmisteluluvan myontéja 1

Asiakastiedotuksesta vastaava

Asiakastiedotus

Tarkastaja

Tyon tarkastaminen kdyttokeskuksessa

Tarkastus: Kytkentitilanne ja komponenttien

toiminta

Muistutus keskeytyksen alkamisesta

Tyon suorittaminen kayttokeskuksen
johtamana

Ohjaustoimenpiteet maastossa

Kuva 7.2 Jirjestelmdkehityksen mukainen kytkentdsuunnitteluprosessi.

>
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Kun verrataan kuvia 7.1 ja 7.2 huomataan, ettei kuvan 7.2 mukainen kytkentdsuunnitte-
luprosessi ole endé suoraviivainen, vaan kytkentdsuunnittelujarjestelmé tarkastaa ja kir-
jaa tietoja aloitteelle. Suurin osa aloitevaiheen tarkastustehtdvistid on siirretty kytkenté-
suunnittelujarjestelmin vastuulle ja virhekirjauksista huomautetaan tyontilaajaa valit-
tomadsti, mikd minimoi virheelliset aloitteet. Lisdksi aloitteen kirjaamisen yhteydessa
jarjestelmi aikatauluttaa kytkentdsuunnitelmia, minkd avulla pyritddn valttiméén kayt-
tétoiminnan ruuhkatilanteet. Aikatauluttamisen avulla voidaan muodostaa kdyttotoi-
minnan tilannekuva suunniteltujen téiden osalta, miké parantaa kdytt6toiminnan seuran-
taa.

Tarkednd muutoksena on tydalueen merkitseminen verkkoon, mikd on uudessa prosessi
tyon tilaajan tarkeimpid tehtdvié, koska tydalueen avulla jérjestelmé voi toteuttaa ver-
kon tarkastuksia. Nykyisessd prosessissa tydalue on kerrottu tydaluetta rajaavien erotti-
mien avulla, miké on ollut haastattelututkimuksen mukaan haastavaa tyon tilaajille.

Uudessa prosessissa kytkentdjarjestelyt on siirretty tyon tilaajan vastuulle, koska ne vai-
kuttavat tyon aikataulutukseen. Kytkentdjirjestelyt tarkoittavat tissd yhteydessé keskey-
tysajan sopimista tuotantokohteiden tai suurten asiakkaiden kanssa. Aikataulutusta var-
ten tarvitaan tieto tyoryhmien aikataulusta ja asiakkaalle sopivasta keskeytysajasta.
Tyon tilaaja ja asiakas voivat sopia kytkentdjirjestelyistd keskendédn, miké tehostaa toi-
mintaa verrattuna nykyiseen kytkentdsuunnitteluprosessiin. Kytkentéjérjestelyjen sopi-
minen ei kuitenkaan ole kriittinen asia prosessikehityksen kannalta.

Tyon tilaajan toimintaan vaikuttaa myos se, ettd kytkentdohjelma voidaan muodostaa
aloitteen tiedoista automaattisesti. Kytkentdohjelmaa voidaan siis tarkastella paljon ai-
kaisemmassa vaiheessa, kuin nykyisessd prosessissa. Toisaalta tdytyy muistaa ettd kyt-
kentdohjelma pitdd tarkastaa verkkoyhtiossd. Tulevaisuudessa timé saattaa vaikuttaa
kytkentdjen tilausaikoihin.

Uudessa kytkentdsuunnitteluprosessissa tarkastetaan kaikki kytkentdsuunnitelmat kah-
teen kertaan verrattuna nykyisen prosessin yhteen kertaan. Ensin kdytonsuunnittelija
tarkastaa kytkentdohjelman ja hyvéksyy sen toteutettavaksi, sitten kidytonvalvoja tarkas-
taa kytkentdsuunnitelman tyon toteutus pdivdnd. Lisdksi jirjestelmissd on avustavia
toimintoja kytkentdohjelman tarkastamiseen. Uuden kytkentdsuunnittelujarjestelmin
etuna on myos heréteviestintd kytkentdsuunnitelman valmistumisesta tai hylkddmisesta.

Uusi kytkentdsuunnitteluprosessi muuttaa kdytonsuunnittelijan tydnkuvaa kytkentdjen
suunnitteluun painottuvista tehtdvistd kytkentdsuunnitelmien tarkastamiseen ja kadyton-
suunnitteluun. Kuitenkin uudessa kytkentdsuunnitteluprosessissa tarvitaan kiaytonsuun-
nittelijoita kdyttoonottotdiden dokumentoinnin tarkastamiseen ja toteuttamiseen, silld
uusi prosessi ota kantaa dokumentoinnin toteuttamiseen. Lisdksi kdyttoonottotyot tule-
vat luultavasti monimuotoisuutensa vuoksi vaatimaan manuaalista kytkentdohjelman
suunnittelua.
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7.2 Turvallisuuden kehittyminen

Kytkentdsuunnittelun turvallisuuden kehittyminen voidaan jakaa kolmeen osaan: jérjes-
telmien luettavuus, prosessin tehostuminen ja prosessikuri. Uusi kytkentdsuunnittelu-
prosessi vaikuttaa kahteen jalkimmaéiseen asiaan. Toisaalta, jos prosessi tehostuu, myos
jarjestelmien luettavuuden kehittimiseen on enemmén aikaa.

Prosessin tehostuminen vaikuttaa turvallisuuteen siten, ettd kdytonsuunnittelijoiden tyo-
aika siirtyy suunnittelutehtivisté tarkastus- ja valvontatehtdviin. Valvonnan lisdéntymi-
nen my0s johtaa turvallisuushavaintojen lisdéntymiseen, kun verkon tarkkailuun ja ku-
vien luettavuuden parantamiseen on enemmaén aikaa. Kytkentdsuunnitelmien aikataulut-
taminen ja kéyttotoiminnan tilannekuva helpottavat suunniteltujen keskeytyksien aihe-
uttamia kéayttokeskuksen ruuhkatilanteita, mikd vdhentdd toiden viivdstymistd ja mah-
dollisuuksia virheisiin.

Myo6s urakoitsijakumppanit hyotyvit kytkentdsuunnitelmien nopeista ldpimenoajoista,
koska heilld on enemmaén aikaa tutustua kytkentdohjelmaan ennen varsinaisen tyon suo-
rittamista, mikéd parantaa turvallisuutta. Lisdksi kytkentdsuunnittelujérjestelmén tuotta-
masta kytkentdohjelmasta saadaan karttakuva tyon tilaajalle koko kytkentialueesta, jos-
sa on kerrottuna ohjattavat komponentit ja ennen kaikkea padtyomaadoitusten asennus-
paikat ja vaaditut poikkipinta-alat. Tadma lisdd maastossa tehtdvén tyon turvallisuutta.

Prosessikuri tarkoittaa, ettd asiat tehddin sovittujen toimintatapojen mukaisesti. Proses-
sikuri paranee, koska kytkentdsuunnittelussa kiytetyt huomautustekstit ja kytkentdoh-
jelmien suunnittelutavat yhtendistyvit. Yhtendiset kytkentdohjelmat ja huomautustekstit
helpottavat kytkentdohjelman tarkastamista ja suorittamista. Haastattelututkimuksen
mukaan automaattisesti muodostettu kytkentdohjelma on myos helpompi tarkastaa kuin
itse suunniteltu kytkentdsuunnitelma.

Kytkentdohjelmaa suunniteltaessa voi tapahtua inhimillisid virheitd, jotka aiheuttavat
turvallisuusriskejd tyotd suoritettaessa. Naméa virheet pitdd huomata tarkastuksissa. Ti-
lastoinnissa ja haastattelututkimuksessa havaittuja yleisimpid inhimillisid virheitd on
koottu taulukkoon 7.1.

Taulukko 7.1 Vuonna 2017 tapahtuneita yleisimpid inhimillisid virheitd kytkentdohjel-
man suunnittelussa.

Inhimilliset virheet

Ei huomioida erikoiskomponentteja

Ei tarkasteta johtoldhtdjen suojausten toteutumista laskennalla

Ei tarkasteta jannitetyoehtoja

Jalleenkytkentdjen ottaminen pois véariltd johtoldhdolta tai katkaisijalta
Kaikkia sy6ttdsuuntia ei ole varmistettu auki

Turvallisuustoimenpiteille tai ohjaustoimenpiteelle on kirjattu vaira suorittaja
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Kéytannossa kaikki taulukon 7.1 mukaiset inhimilliset virheet voidaan valttda kytkenté-
suunnittelujarjestelmin oikealla maaritellylld, koska jirjestelma toteuttaa aina sille maa-
ritellyt asiat.

Haastattelututkimuksen mukaan kytkentdsuunnittelujérjestelmin turvallisuushaasteena
on se, ettd sithen luotetaan litkaa eikd sen muodostamia kytkentdohjelmia tarkasteta
kunnolla. Téallainen uhka on mahdollinen varsinkin, jos kytkentdsuunnittelujdrjestelman
muodostamissa kytkentdohjelmissa on vain vdhin korjattavaa pitkalld aikavalilld. Itohin
(2011) mukaan liiallista luottamista automaatioon voidaan torjua kertomalla kayttdjille

tarkasti, millaisiin tilanteisiin automaatio soveltuu ja mitd se pystyy tai ei pysty teke-
maédn (Itoh, 2011).

Taulukkoon 7.2 on koostettu tirkeimmét uuden kytkentdsuunnitteluprosessin aiheutta-
mat muutokset jaoteltuna tyon tilaajan, kytkennin suunnittelija ja asiakkaan muutoksiin.

Taulukko 7.2 Uuden kytkentdsuunnitteluprosessin aiheuttamat muutokset kdyttotoimin-
nassa.

Tyon tilaaja /

Kytkennénsuunnittelija /

Urakointiyhtié Verkkoyhtio (sibas
Prosessin Aloitteen kirjaaminen helpottuu ja Aloitteiden laatu paranee ja niiden Aina pienin mahdollinen kes-
tehostuminen avustaa toiden aikataulutusta tarkastaminen poistuu keytyksen aiheuttama haitta
Aloitteiden hylkdaminen vahenee Kytkentdjarjestelyt siirtyvat tyon ti- | Keskeytysjérjestelyistd sopimi-
laajalle sen kehittdminen
Heriteviestinté aloitteiden tilasta Kytkentdohjelmien suunnittelu
vihenee
Ty6ryhmén ajankdyttod ennustetaan | Tyokalut kytkentdohjelmien
kytkentdohjelmassa tarkastamiseen
Kytkentdohjelmat silméiltdvina Kéyttotoiminnan tilanteen hallinta pa-
aloitteen kirjauksen jilkeen ranee — ruuhkatilanteet vahenevit
Turvallisuus Maadoitusjohtimien paikat ja Enemmén aikaa jérjestelmien ja ver-

poikkipinta-ala

Kartta, josta havaitaan ohjattavat
komponentit

Tyo6alueen merkitseminen jarjestel-
miille yksiselitteisesti

Enemmén aikaa kytkentédohjelman tu-
tustumiseen

kon tarkkailuun
Inhimilliset virheet vihenevit

Enemman aikaa jérjestelmien
dokumentoinnin kehittimiseen

Kytkentdsuunnitelmien tarkastaminen
korostuu

Enemmaén turvallisuushavaintoja

Taulukosta 7.2 havaitaan ettd uusi kytkentdsuunnitteluprosessi aiheuttaa paljon muutok-
sia niin verkkoyhti6illd kuin urakointiyhtidissd. Kytkentasuunnitteluprosessin muutos ei
vaikuta juurikaan verkon asiakkaisiin. Prosessin tehostuminen on todennettu seuraavas-
sa luvussa.

7.3 Kytkentasuunnitteluprosessin tehostuminen

Kytkentdsuunnitteluprosessin tehostumista tutkittiin lomakehaastattelun ja mittausten
avulla, joiden toteutus on kuvattu luvuissa 4.2 ja 4.3. Prosessin tehostumista tarkastel-
laan nykyiseen prosessiin kuluvan ajan avulla. Kun tiedetdédn, kauanko aikaa kuluu ny-
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kyiseen prosessiin, voidaan olettaa, paljonko aikaa siirtyy uudessa kytkentdsuunnittelu-
prosessissa jirjestelmén tehtdviksi, jolloin saadaan tulokseksi sddstynyt tydaika. Tdma
aika on hyvin viitteellinen, mutta sitd voidaan kayttdd uuden kytkentdsuunnitteluproses-
sin tehostumisen arviointiin.

Ensimmadiseksi tarkastellaan kytkentdaloitteen tarkastamiseen kuluvaa aikaa. Aloitteen
tarkastaminen jaettiin kahteen osaan: tarkastukseen ja mahdollisen virheen korjaami-
seen. Aloitteet jaoteltiin keskeytyslajin ja virhetyypin mukaan. Yleistuloksena lomake-
haastattelun avoimissa vastauksissa korostettiin, ettd aloitteen tarkastamiseen kiytetty
aika vaihtelee.

Lomakehaastattelun aineiston analysoinnissa kéytettiin vastausvaihtoehtojen skaalan
yldpaitd. Jos lomakkeelle oli vastattu arvo ”>10 min”, sen suuruus tulkittiin avointen
vastausten perusteella. Ndiden minuuttiaikojen avulla on laskettu kdytonsuunnittelijoi-
den aloitteen tarkastukseen kuluvan ajan keskiarvo jaoteltuna keskeytyslajin mukaan,
mika on kuvattu kuvaan 7.3.

Asiakaskeskeytys
ei asiakaskeskeytystd

Jénnitety

o
"E Askiajlgaslfeskg}/tys
7 + jannitetyd
)
; Asiakaskeskeyty
siakaskeskeytys
§ + dokumentointi 1 1 ,75
g
M Ei asiakaskeskeytystd
+ dokumentointi
Jannitetyo
+ dokumentointi 1 0,75
Asiakaskeskeytys
+ jannitetyd

11,75

+ dokumentointi | | L 1 I

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Tarkastamiseen kiytetty aika (min)

Kuva 7.3 Aloitteen tarkastamiseen kuluva keskimddrdinen aika.

Kuvasta 7.3 huomataan, ettd aloitteet voidaan jakaa keskeytyslajin perusteella karkeasti
kahteen ryhmién: toihin, joissa ei ole dokumentointia ja toihin, joissa on dokumentointi.
Dokumentointitdiden aloitteiden tarkastamiseen kuluu noin yksitoista minuuttia ja mui-
hin t6ihin noin viisi minuuttia paitsi ”Asiakaskeskeytys + jannitety”, johon kuluu aikaa
noin kahdeksan minuuttia. Aloitteiden jakaantuminen kahteen ryhméén oli odotettua,
koska dokumentoinnin tarkastaminen vaatii NIS-jirjestelmén kayttod, miké vie aikaa.

Lomakehaastattelun tuloksissa oli yllattavia se, ettd vastaajat kokevat “asiakaskeskeytys
+ jannitety0” pidentévin tarkastusaikaa verrattuna, mutta kun tihin lisdtdin dokumen-
tointi, niin aloitteen tarkastamiseen kuluva aika ei endd. Tama viittaa sithen, ettd lomak-
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keessa olisi pitdnyt olla enemmaén vastausvaihtoehtoja pitkille tarkastusajoille. Lomake-
haastattelun ajat olisi pitdnyt jakaa suuremmalla laajuudella, jotta kysymyksen asettelu
el olisi ohjannut vastauksia lyhyille ajoille, niin kuin se vaikuttaa ohjanneen. Taéma on
normaalia silld vastaajat pyrkivét Tiaisen (2014) mukaan tdyttdméaddn haastattelun ole-
tukset. vastaajat olettivat lyhyiden tarkastusaikojen olevan haastattelun tarkoitus, koska
mitattiin ty0hon kéytettyd aikaa.

Aloitteiden tarkastamiseen kulunutta aikaa pyrittiin myos todentamaan mittausten avul-
la. Mitatut aloitteet eivét olleet saman keskeytyslajin t6itd ja niidden maaré oli pieni, mi-
ka tarkoittaa, ettei mittauksista saatu riittdvan suurta otantaa lomakehaastattelun vasta-

usten todentamiseen.

Virheen korjaamiseen kiytetyn ajan tarkastelussa kéytettiin lomakehaastattelun skaalan
yldpaatd. Aloitteiden virheiden korjaamiseen kulunut keskiarvoinen aika on kuvattu ku-
vaan 7.4. Korjausaikaan on otettu huomioon mahdollinen yhteydenpito tyon tilaajan

kanssa.

7 huono tyon suunnittelu

6 puutteellinen NIS-dokumentointi
5 virheitd muissa aloitekentissa

4 puutteita toimeksiannoissa

3 vadra keskeytyslaji

Virhe tyyppi

9,67

2 virheellinen kuvaus

1 liian lyhyt tilausaika

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Korjaukseen kuluva aika (min)

Kuva 7.4 Kytkentdaloitteen korjaamiseen kuluva keskiarvoinen aika, kun aloitteessa on
virhe.

Kuvasta 7.4 huomataan, ettd virheet voidaan jakaa karkeasti kahteen tyyppiin: nopeasti
korjattaviin ja hitaasti korjattaviin virheisiin. Hitaasti korjattavia virheitd ovat: virheelli-
nen kuvaus, puutteellinen NIS-dokumentointi ja huono tydn suunnittelu. Nopeasti tar-
kastettavia virheitd ovat: liian lyhyt tilausaika, védrd keskeytyslaji, puutteita toimek-
siannoissa ja virheitd muissa kentissd. Nopeasti korjattavat virheet voidaan havaita suo-
raan aloitedialogilta, kun taas hitaasti korjattavat virheet vaativat ymmarrystd tyon teko-
tavasta tai muiden jirjestelmien avaamista. Virheiden jakaantuminen nopeasti ja hitaasti
korjattaviin virheisiin vastaa tutkimuksen alkuoletuksia.

Kytkentédohjelman suunnitteluun kuluvan ajan mittaamisella voidaan arvioida, paljonko
todelliseen kytkentdohjelman suunnitteluun kuluu aikaa. Tutkimuksen aikana saatiin
mitattua yhteensd 16 kytkentdohjelman suunnittelua, joista seitsemissd pystyttiin mit-
taamaan koko kytkentdsuunnitteluprosessisiin kulunut aika. Seitsemin tyon otanta on
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litan pieni nykyisen kytkentdsuunnitelmien ldpimenoaikojen tarkasteluun. Taulukkoon
7.3 on kuvattu kytkentdohjelmien suunnitteluun kuluneet keskiarvoiset ajat jaoteltuna
keskeytyslajin mukaan.

Taulukko 7.3 Tutkimuksessa mitatut kytkentdohjelmien suunnittelu mddrdt ja niihin
kéytetty keskimddrdinen aika.

Keskiarvo
aika
Kytkentilaji Miéri (min)
Suunniteltu tyo, ei jakelun keskeytysta 1 4,57
Suunniteltu tyo, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 4 12,43
Suunniteltu jannitetyo, ei jakelun keskeytysti 1 9,00
Suunniteltu jannitetyo, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 3 8,16
Oman verkon suunniteltu keskeytys 3 4,40
Oman verkon suunniteltu keskeytys + dokumentointi 3 25,89
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jannitetyd 0 0,00
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jannitetyo + dokumentointi 1 24,00
Asiakkaan verkon suunniteltu keskeytys 0 0,00
Y16 x12,66

Taulukosta 7.3 huomataan, ettd kytkentdohjelmia mitattiin vain vdhin keskeytyslajia
kohti eli tutkimuksen otanta on liian pieni luotettavien johtopédétdsten tekemiseen. Kyt-
kentdohjelmien suunnittelu kesti 12 tyodssd alle 10 minuuttia ja neljdssd tyossd yli 10
minuuttia. Mittausviikoilla kytkentdohjelman suunnitteluun kdytetyn ajan mediaanin oli
noin 8 minuuttia ja keskiarvo noin 12,66 minuuttia. Pisin kytkentdohjelman suunnittelu-
aika oli 54 minuuttia ja lyhin noin 2 minuuttia. Mittauksien tdrkein havainto oli, ettid
kytkentdohjelman suunnitteluun kuluva aika vaihtelee keskeytyslajista riippumatta.
Kytkentdohjelmien suunnitteluun kéytetyn ajan vaihtelu ilmeni jo teemahaastatteluissa,
mutta nyt se todennettiin myos mittauksin.

Taulukosta 7.3 voisi olettaa, ettd dokumentointia vaativan tyon suunnittelu vaatii pie-
nemmain ajan kuin muiden tdiden. Pitda kuitenkin huomata, ettd dokumentointi toitd mi-
tattiin 11 kappaletta ja muita toitd 5 kappaletta. Otanta on pieni johtopéatosten tekemi-
seen, erityisesti kun tunnistetaan kytkentdohjelman suunnittelun keston vaihtelu. Luotet-
tavia vertailuja varten tarvittaisiin lisdé tutkimusta.

Kytkentdsuunnitelman tarkastamiseen kuluva keskimiérdinen aika keskeytyslajin mu-
kaan on koottu kuvaan 7.5. Keskiarvojen laskennassa kdytettiin lomakehaastattelun
skaalan ylapaata.
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Asiakaskeskeytys
ci asiakaskeskeytystd

Jannitety6

Askiakaskeskeytys
+ jannitetyd

asiakaskeskeytys
+ dokumentointi

Keskeytyslaji

Jjénnitetyd
+ dokumentointi

asiakaskeskeytys

+ jannitetyd
+ dokumentointi | L 1 1 1 L

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Tyon tarkastukseen kuluva aika (min)

Kuva 7.5 Valmiin kytkentdsuunnitelman tarkastamiseen kuluva keskiarvoinen aika kyt-
kentdlajikohtaisesti.

Kuvasta 7.5 huomataan, ettd valmiin kytkentdsuunnitelman tarkastamiseen kuluu suun-
nilleen yhtd kauan aikaa riippumatta kytkentdlajista eli noin 5,5 minuuttia. Ainoastaan
jénnitetyd erottuu hieman lyhyemmalld tarkastusajalla. Téstd kysymysasettelusta jii
epdhuomiossa puuttumaan yksi keskeytyslaji: “ei asiakaskeskeytystd + dokumentointi”,
mutta voidaan olettaa, ettei sen tarkastamiseen kuluva aika eroa muista ajoista.

Uuden kytkentdsuunnitteluprosessin tehostumista tarkastellaan edelld saatujen tuloksien
perusteella. Uusi kytkentdsuunnittelujérjestelmd muuttaa aloitteen kirjaamista, tarkas-
tamista ja virheiden korjaamista sekd kytkentdohjelman suunnittelua ja tarkastamista.
Lisidksi aloitteiden hylkddminen vdhenee. Néistd asioista laskennalla tutkitaan aloitteen
tarkastamista ja virheiden korjaamista sekd kytkentdsuunnitelman tarkastamista. Aloit-
teen hylkddmisen tiedetddn tutkimusaineiston perusteella aiheuttavan tyon tilaajalle noin
tunnin lisdtyoméidrdn sekd kustannuksia. Tdémé aika on kuitenkin vain suuntaa-antava
eikd sitd huomioida laskelmissa. My0Oskéddn kytkentdohjelman suunnittelun kestoa ei
oteta huomioon laskelmissa, koska otanta oli liian pieni luetettavien tulosten saamiseksi.
Kaiken kaikkiaan tarkastelu painottuu lomakehaastattelun painotuksen vuoksi verkko-
yhtidn toimintaan.

Ensin tarkastellaan kytkentdaloitteen tarkastamiseen kuluvaa aikaa nykyisessd proses-
sissa. Taulukkoon 7.4 on laskettu keskijanniteverkon kytkentialoitteiden tarkastamiseen
kulunut aika nykyisessd prosessissa vuonna 2016 jaoteltuna keskeytyslajin mukaan.
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Taulukko 7.4 Aloitteiden tarkastamiseen kulunut aika vuonna 2016 Elenia Oy:ssd lo-
makehaastattelun perusteella.

- = _
= =

«, B2 55 3

1R — = o= X b=

Es 5% 5% 2

Keskeytyslaji E8 E2 E£¢8 >

Suunniteltu tyo, ei jakelun keskeytysta 539 4,50 2426 40
Suunniteltu ty6, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 468 10,33 4836 81
Suunniteltu jénnitetyd, ei jakelun keskeytysta 247 5,00 1235 21
Suunniteltu jénnitetyd, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 489 10,75 5257 88
Oman verkon suunniteltu keskeytys 997 5,50 5484 91
Oman verkon suunniteltu keskeytys + dokumentointi 391 11,75 4594 77
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jénnitetyd 65 7,75 504 8
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jénnitetyé + dokumentointi 116 11,75 1363 23
Asiakkaan verkon suunniteltu keskeytys 16 5,50 88 1
Yhteensi 3328 25786 430
Tyopaivai (7,5h) 57

Taulukosta 7.4 huomataan, ettd lomakehaastattelun mukaisten aloitteen tarkastusaikojen
perusteella aloitteiden tarkastamiseen kului aikaa 430 tuntia vuonna 2016. Tdma tarkoit-
taa 57 kokonaista tyOpdivdd. Toisaalta uusi kytkentdsuunnittelujarjestelmd ei tarkasta
NIS-suunnitelmaa. Jos dokumentointi aloitteet poistetaan tilastosta, aloitteiden tarkas-
tamiseen kéytettiin aikaa 162 tuntia eli noin 22 kokonaista tyOpdivad. Lisdksi tulee
huomata, ettd kytkentdtdiden maird on kasvanut viimevuosina ja vuonna 2017 kytken-
tdaloitteita tullaan tilaamaan yli 4 000 kappaletta.

Aloitteiden virheet tarkastellaan vuoden 2017 tilaston avulla puolen vuoden jaksolta
oletuksella, ettd virheiden taajuus tai toiden maédrd ei muutu loppuvuoden aikana. Ndma
oletukset véaristavit laskentaa, koska vuonna 2017 tehddin enemmin kytkentdsuunni-
telmia kuin vuonna 2016 ja tyypillisesti alkuvuonna tehddén vihemmaén kytkentdsuun-
nitelmia kuin loppuvuonna. Toisaalta vuonna 2017 on tilastoinnin ansiosta tyon tilaajille
jarjestetty koulutuksia aloitteiden kirjaamisesta, mikd on saattanut vdhentdd virheiden
maédrdd. Ndmi asiat huomioiden virhemarginaali tilastoinnissa on riittdvén pieni tyon
tarkastelua varten. Taulukkoon 7.5 on koottu aloitteen virheiden tarkastamiseen kuluva
aika vuonna 2017 lomakehaastattelun tarkastusaikojen perusteella.
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Taulukko 7.5 Aloitteiden virheisiin kuluva aika vuonna 2017 Elenia Oy:ssd lomake-
haastattelun perusteella.

s

< <

x z 5. 5% g =2

g2 8 2E 235 22

: o - p— o p—(

5 = > 2E 2&§_ 2%

= s < T TS E = S

. Lo L E s 2 SX oS=E°E S <
Aloitteen virheiden korjaaminen > E = e M= é M
1 liian lyhyt tilausaika 19 38 2,50 95 2
2 virheellinen kuvaus 34 68 9,67 657 11
3 vaird keskeytyslaji 61 122 3,67 447 7
4 puutteita toimeksiannoissa 19 38 4,67 177 3
5 virheitd muissa aloitekentissa 431 862 4,00 3448 57
6 puutteellinen NIS-dokumentointi 67 134 8,67 1161 19
7 huono tyon suunnittelu 33 66 8,29 547 9
Yhteensi 664 1328 6533 109
Tyopéivia (7,5h) 15

Taulukosta 7.5 huomataan, etté aloitteiden virheiden korjaamiseen kuluu aikaa 109 tun-
tia eli noin 15 kokonaista tyopdivdd. Aloitteen virheet jaettiin korjaukseen kdytetyn ajan
perusteella lyhyen ja pitkén korjausajan virheisiin. Voidaan olettaa, ettd lyhyen korjaus-
ajan virheet voidaan poistaa uudella kytkentdsuunnittelujirjestelmélld kokonaan. Niiden
korjaamiseen kuluu yhteensd 69 tuntia eli noin 9 kokonaista tyopéivad. Pitkdn korjaus-
ajan virheitd ei voi ottaa tehostumislaskentaa mukaan, koska niitd ei huomata uuden
kytkentdsuunnittelujirjestelmén avulla. Kytkentdsuunnittelujirjestelmé ei ota kantaa
NIS-suunnitelman tarkastamiseen, mutta jos aloite ohjaa aloitteen kirjaamiseen, myds
ndiden virheiden madrd vdhenee. ”Virheellinen kuvaus” ja ”huono tyon suunnittelu”
ovat virheitd, joita on lihes mahdotonta tarkastaa jirjestelmédn avulla, mutta “huono
tyOn suunnittelu” saattaa vihentyd, kun tyon tilaaja voi tarkastella kytkentdohjelmaa he-
ti aloitteen kirjaamisen jilkeen.

Kytkentidsuunnittelujdrjestelma avustaa kytkentdsuunnitelmien tarkastamisessa. Tauluk-
koon 7.6 on koottu kytkentdsuunnitelmien tarkastamiseen kulunut aika vuonna 2016
lomakehaastattelusta perusteella.
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Taulukko 7.6 Kytkentisuunnitelman tarkastamiseen kuluva aika ennen tyon suoritta-
mista lomakehaastattelusta saatujen keskimddrdisten tarkastusaikojen perusteella Ele-
nia Oy:ssd.

:  E& =
= g = et
2  EE 2%
£ g% EE =)
g g2 g2 -
- - =
Keskeytyslaji £ &% &4 =
Suunniteltu tyd, ei jakelun keskeytysta 539 6,00 3234 54
Suunniteltu ty6, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 468 6,00 2808 47
Suunniteltu jannitetyd, ei jakelun keskeytysti 247 4,33 1070 18
Suunniteltu jannitetyd, ei jakelun keskeytystd + dokumentointi 489 5,00 2445 41
Oman verkon suunniteltu keskeytys 997 5,00 4985 83
Oman verkon suunniteltu keskeytys + dokumentointi 391 5,50 2151 36
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jannitetyd 65 6,33 412 7
Oman verkon suunniteltu keskeytys + jannitetyd + dokumentointi 116 6,00 696 12
Asiakkaan verkon suunniteltu keskeytys 16 5,00 80 1
Toitd yhteensi 3328 298
Tyopéivit (7,5h) 40

Taulukon 7.6 mukaan kytkentdsuunnitelmien tarkastamiseen kului aikaa vuonna 2016
298 tuntia eli 40 kokonaista tyopdivad. Kidytdnnossd jarjestelmén tekemélld itsendiselld
tarkastuksella ei voida kokonaan korvata ihmisen tekeméid tarkastusta. Tdssd tarkaste-
lussa oletetaan, ettd jirjestelmédn avustava tarkastustoiminta nopeuttaa tarkastamista,
koska kaikkia asioita ei tarvitse tarkastaa kasin. Tassé tarkastelussa oletetaan, ettd jérjes-
telmén tarkastustoiminto nopeuttaa tarkastamista noin puoleen eli noin 20 kokonaista
tyOpdivaa.

Edellda kuvatut ajankdyttoasiat siirtyvédt uudessa prosessissa kytkentdsuunnittelujirjes-
telmén vastuulle, mika tarkoittaa ettd uusi prosessi sadstidd niiden verran aikaa eli tehos-
taa toimintaa. Oletus toiminnan tehostumisesta uuden kytkentdsuunnittelujérjestelmén
avulla on koottu taulukkoon 7.7.

Taulukko 7.7 Kytkentdisuunnitteluprosessiin kdytetty aika nykyisessd prosessissa, joka
voidaan korvata kytkentdsuunnittelujdrjestelmdlld.

Optimistinen arvio Pessimistinen arvio

Toiminto tehostumisesta (h) tehostumisesta (h)

Aloitteen tarkastaminen 430 162
Aloitteen virheiden korjaaminen 109 69
Kytkentdsuunnitelman tarkastaminen 298 149
Yhteensi 837 381
Piivina (7,5h) 112 51
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Taulukkoon 7.7 optimistiseen arvioon on kerdtty taulukoissa 7.3, 7.4 ja 7.6 mukaiset
ajat ja pessimistiseen arvioon on keritty ne ajat, jotka todennékoisesti voidaan korvata
kytkentdsuunnittelujarjestelmélla. Optimistisen arvion mukaan kytkentdsuunnittelujar-
jestelmd korvaa noin 112 kokonaista tyopdivad ja pessimistisen arvion mukaan kytken-
tdsuunnittelujarjestelméd korvaa noin 51 kokonaista tyopdivdd. Luultavasti todellinen
prosessin tehostuminen tutkittujen asioiden osalta verkkoyhtidssd olisi jossain ndiden
kahden arvon vililla.

Tarkastelusta ei ole kattava, koska siind ei oteta huomioon aloitteenkirjausjdrjestelmén
muuttumista, aloitteiden hylkdamisen vihenemisti tai itse kytkentdohjelman suunnitte-
lun automatisointia. Kaksi ensimmadistd vaikuttaa tyon tilaajan toimintaan ja kytkenti-
ohjelman suunnittelun automatisointi verkkoyhtion toimintaan. Tutkimusaineiston pe-
rusteella kytkentdohjelman suunnittelu on kytkentdsuunnitteluprosessin aikaa vievin
osa. Kytkentidohjelmista voidaan toteuttaa jérjestelmén avulla ainakin ne joissa ei tehdd
kayttoonottoja, joita oli vuonna 2016 1864 kappaletta eli 56 % kaikista toistd (luku 1.1
taulukko 1.1). Voidaan siis olettaa, ettd kytkentdsuunnitteluprosessi tehostuu paljon
enemman kuin tarkastelu antaa ymmartaa.

7.4 Tutkimuksen onnistumisen arviointi

Ty6ssd onnistuttiin saavuttamaan sille asetetut tavoitteet ja vastaamaan esitettyihin tut-
kimuskysymyksiin. Tyodssa kuvatun maéérittelyn perusteella voidaan 1dhted kehittiméén
kytkentdsuunnittelujirjestelméad, joka toteuttaa kytkentdohjelman automaattisesti ja pa-
rantaa kytkentdaloitteiden laatua.

Teemahaastatteluista saadun palautteen mukaan haastattelutilanne ja saatekirje olivat
onnistuneita. Kysymysasettelut olivat pddosin hyvia ja ne laittoivat ajattelemaan asioita
tavanomaisten tapojen ulkopuolelta. Myds haastattelujen aikataulutus oli pddosin onnis-
tunut, mutta haastattelujen aikataulutusta aamuille olisi pitdnyt vélttdd. Lisdksi kdyton-
suunnittelijoiden ja Loiste Sdhkdverkko Oy:n haastatteluille olisi pitdnyt varata hieman
enemman aikaa. Toisaalta aikataulutus piti haastattelun rakenteen kasassa ja esti ronsyi-
lyn liian kauas aiheesta. Haastatteluita olisi voinut laajentaa useampaan urakoitsijayhti-
00n. Verkkoyhtiovierailut olivat erityisen onnistuneita ja ne oli aikataulutettu hyvin.
Verkkoyhtiot olivat kiinnostuneita tyon aiheesta ja pitivdt kytkentdsuunnittelun jérjes-
telmékehitysti tarpeellisena. Yleisesti teemahaastattelut onnistuivat erittdin hyvin.

Lomaketutkimuksen toteutus osoittautui haastavaksi. Kéytonsuunnittelijoiden vastauk-
set hajaantuivat jokaisessa kysymyksessd melko laajasti ja yhden vastaajan vastaukset
erosivat huomattavasti muista, miké tarkoittaa, ettd kysymykset olivat haastavia eika
niille ole yksiselitteistd vastausta. Lomakehaastattelun vastausvaihtoehdot myds vaikut-
tivat ohjaavan vastauksia liian pieniin arvoihin. Tétd tulkintaa tukee vastauksien suuri
hajonta ja keskustelut vastausvaihtoehdoista lomakehaastattelun jélkeen. Liséksi avoi-
met vastaukset korostivat tyohon kiytetyn ajan vaihtelevuutta, mikd kertoo siitd, ettei
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lomakehaastattelu ollut paras vaihtoehto prosessin tehostumisen tarkastelun. Lisdksi yh-
td kysymystid ei otettu tarkasteluun huonon kysymysasettelun vuoksi. Kdytonvalvojien
osuudessa kysymykset onnistuivat hyvin ja vastaukset olivat johdonmukaisia ja yhtene-
vid, mikd kertoo, ettd kysymykset ja vastausvaihtoehdot olivat onnistuneita. Lomake-
haastattelussa olisi pitdnyt olla laajemmalla skaalalla vastausvaihtoehtoja ja niidden muo-
toa olisi pitdnyt suunnitella tarkemmin. Lomakehaastatteluissa ilmenneiden haasteiden
vuoksi paddyttiin toteuttamaan mittaustutkimus.

Mittausten haasteena oli lyhyt aikataulu ja toteuttaa mittaus siten, ettei se hdirinnyt kéy-
tonsuunnittelijan keskittymistd. Tdssd ei tdysin onnistuttu, mikd tulee huomioida kun
tarkastellaan prosessin tehostumista. Liséksi mittauksissa saatiin liian pieni otanta eri-
laisia toitd. Isommalla otannalla pidemmaéltd ajalta mittauksista olisi voitu analysoida
kattavammin prosessin tehostumista. Télloin olisi saatu laajempi otanta eri tyotyypeisti
ja kiytonsuunnittelijat olisivat tottuneet mittaajaan, mika olisi myds parantanut mittaus-
ten luetettavuutta.

7.5 Kytkentasuunnittelujarjestelman tulevaisuus

Haastattelututkimuksen mukaan asiakaskeskeytyksid pyritdédn vihentdmiin tulevaisuu-
dessa, koska toimitusvarmuuteen tulee kiinnittdd entisti enemmaén huomiota. Asiakas-
keskeytysten mddrdn pienenemiseen vaikuttavat jannitetydmenetelmien ja varavoiman
kasvava hyddyntdminen sekd verkon rakentaminen siten, ettei sen kdyttdonottamisessa
tarvita asiakaskeskeytyksid. Asiakaskeskeytysten yhteyteen pyritddn yhdistdmadn mah-
dollisimman paljon t6ité, jotta ne hyodynnetddn mahdollisimman tehokkaasta.

Verkkoyhtiot tarvitsevat tulevaisuudessa tyokaluja kdytontukijarjestelmédin toimitus-
varmuuden tarkkailuun ja méidrdysten mukaisuuden laskentaan. Tulevaisuudessa kaikis-
ta verkon kytkentdmuutoksista pitdd toteuttaa automaattisesti suojauslaskenta, jotta kyt-
kentétilanteen madrdaystenmukaisuus on koko ajan varmistettu. Myos toimitusvarmuus-
laskentaa esimerkiksi uuden kytkentdtilanteen tilastollisista vikataajuuksista pitdisi to-
teuttaa, mika lisdisi tietoa verkon toimitusvarmuudesta. Kytkentimuutokset eivit saa ai-
heuttaa tilanteita, joissa yksi vika aiheuttaa suuria toimitusvarmuus vaikutuksia. Téllai-
set toiminnallisuudet voidaan lisdtd esimerkiksi tdssd tydssd kuvattuun kytkentdsuunnit-
telujédrjestelmédn.

Tulevaisuuden kehitysasioita tydossd madriteltyyn kytkentdsuunnittelujarjestelmain ovat
sdahkoasematdiden tarkempi kuvaaminen, vikojen vaikutuksen arvioiminen jo suunnitel-
tuihin kytkentoihin sekd kytkentdohjelman automaation laajentaminen PJ- ja SJ-verkon
kytkentdihin. Sdhkodasemien korvauskytkentdjen pitéd kehittda, koska tyossa kasiteltiin
niitd vain yhden pdamuuntajan sdhkdasemien osalta ja melko pintapuoleisesti. Vikojen
vaikutuksen huomioiminen jo suunniteltuihin kytkentdsuunnitelmiin liittyy myds sdh-
koasematdihin. Vian takia jotain johtoldhtod ei voida kéyttdd korvauskytkentdd, jolloin
vika pitdd korjata mahdollisimman nopeasti ennen séhkdasemakorvauksen alkamista.
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Tallaisessa tilanteessa tarvitaan jarjestelmaltd huomautusta, jotta tilanne huomataan. Li-
sdksi sdhkdasemien erilaiset kiskorakenteet tdytyy huomioida, kun kytkentdsuunnittelu-
jarjestelmad laajennetaan SJ-verkon kytkentdsuunnitteluun.

Kytkentdsuunnittelujarjestelmééd voidaan tulevaisuudessa hyddyntdd vianhoidossa. Ku-
vatun kytkentdsuunnittelujdrjestelmén avulla voidaan muodostaa kytkentdohjelma viko-
jen korjauksen jdlkeisid palautuskytkentdja varten, jonka mukaisesti verkko voidaan pa-
lauttaa normaaliin kytkentdtilaan. Kytkentdsuunnittelujarjestelmélld voidaan muodostaa
nopeasti standardin mukainen kytkentdohjelma, miké avustaa erityisesti kokemattomien
kaytonvalvojia verkon palautuskytkennodissd. Téllaisen toiminnon mahdollistamiseksi
kytkentdohjelma pitdd muodostaa nopeasti. Jos kytkentdsuunnittelujirjestelmi pystyy
luotettavasti tarkastelemaan verkon mittauksia ja suojausasetteluja, on mahdollista, etti
kytkentdsuunnittelujirjestelmén avulla voidaan tulevaisuudessa sallia suunnitelmallisia
verkon saarekekayttotilanteita.

Tyo6sséd kuvatun kytkentdsuunnittelujarjestelméin uuden verkon dokumentointiprosessi ei
ole optimaalinen. Kytkentdsuunnittelujédrjestelma pitdisi tarkastaa uuden verkon doku-
mentaation ennen kuin kytkentdaloite kirjataan tarkastettavaksi. Erityisesti SCADA-
jérjestelmin verkkokaaviokuvien dokumentointi on aikaa vievdi. Verkkokaavion do-
kumentointi SCADA-jérjestelméén pitdisi toteuttaa automaattisesti NIS-suunnitelman
dokumentaatiosta, mikd wvaatii jérjestelmékehitystd niin SCADA- kuin DMS-
jarjestelmassa.
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8 YHTEENVETO

Tédmin tyon tavoitteena oli kehittdd verkkoyhtion kytkentdsuunnitteluprosessia mééritte-
lemélld kytkentdsuunnittelujérjestelmé, joka parantaa kytkentdaloitteiden laatua sekéd
pystyy suunnittelemaan kytkentdohjelman kytkentdaloitteen tietojen perusteella. Kyt-
kentdsuunnittelun jérjestelmékehitystd varten tutkittiin kirjallisuusselvityksen avulla
kytkentdsuunnittelun sdahko- ja turvallisuustekniset perusteet sekid valvontamenetelmien
vaikutukset kytkentdsuunnitteluun. Kytkentdsuunnittelujérjestelmédn toiminnallisuuden
madrittelemiseksi toteutettiin teemahaastattelututkimus, jossa haastateltiin kytkenté-
suunnitteluprosessiin osallistuvia henkil6itd. Tyon aikana toteutettiin yhteensd 17 tee-
mahaastattelu neljissé eri verkkoyhtiossé ja kolmessa urakointiyhtiossd. Pddasiallisena
aineistona kéytettiin 11 Elenia Oy:ssi tehtyd haastattelua.

Verkkoyhtididen haastatteluiden perusteella kuvattiin neljan eri verkkoyhtion kytkenta-
suunnitteluprosessit. Kytkentdsuunnitteluprosessien todettiin olevan samankaltaisia,
vaikka verkkoyhtiot kayttavét eri tietojarjestelmid. Kytkentdsuunnitteluprosessien pe-
rusteella muodostettiin kuvaus kytkentdsuunnittelun nykytilasta ja kehityskohteista.
Elenia Oy:n kytkentdsuunnittelusta muodostettiin vield tarkempi prosessikuvaus, jota
muokattiin jarjestelmikehityksen avulla.

Tyon tutkimuskysymysten mukaisesti kytkentdsuunnittelujdrjestelman kehittdminen ja-
ettiin kahteen osaan: aloitteen kirjaaminen ja kytkentdohjelman suunnittelu. Aloitteen-
kirjaamisen parantamiseksi tdrkeimpid maédriteltyjd toimintoja olivat jarjestelmén teke-
mat itsendiset tarkastukset, tydalueella sijaitsevien asiakkaiden ja tuotantokohteiden
huomioiminen seké aloitteen heréteviestintd. Tydssd midriteltiin kytkentdohjelman au-
tomaattisen suunnittelun perusteet ja toimintaperiaatteet. Aloitteen toiminnot ja kytken-
tdohjelman automaattinen suunnittelu yhdessd muodostivat kytkentdsuunnittelujérjes-
telméan. Kytkentdsuunnittelujdrjestelmén toiminnallisuuden ymparille muodostettiin dip-
lomityon péédtulokseksi uusi kytkentdsuunnitteluprosessi. Kytkentdsuunnittelujirjestel-
maélle muodostettiin my0s neliosainen kayttoonottopolku, jonka mukaisesti jirjestelma
voidaan ottaa kayttoon siten, ettd kaikista hyddyllisimmait toiminnallisuudet otetaan
kayttoon ensimmadisend. Kytkentisuunnitteluprosessi ja -jdrjestelmd ovat mdiéritelty
pédasiassa Elenia Oy:n kytkentdsuunnittelun perusteella, mutta ne on mahdollista ottaa
kayttoon myOds muissa verkkoyhtidissd, jotka kidyttavit Trimble DMS -
kaytontukijarjestelmid. Tyotd on siis mahdollista hyodyntdd alalla yleisesti. Lisédksi
kytkentdsuunnittelun kehittdmisestd on vain vdhén tutkimuksia, mika lisdd tyon tulosten
merkittdvyyttd.
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Tyd6ssd tehdyn madrittelyn avulla voidaan alkaa kehittiméén jéarjestelmad, joka toteuttaa
kytkentdohjelman ainakin kaikkiin verkon huoltotdihin. Tydssd maariteltiin kytkentéoh-
jelman suunnittelu myos uuden verkon kéyttéonottoja ja sihkdasemien korvauskytken-
tdjd varten, mutta niiden monimuotoisuuden takia madrittely ei ollut kattava. Tulevai-
suudessa sdhkdasematodissd maédrittelyd tidytyy laajentaa ainakin erilaisten kiskojen ja
pddmuuntajien maddran mukaisesti. Vaikka kytkentdohjelman maéérittely pyrittiin toteut-
tamaan siten, ettd se ei ole verkkoyhtié riippuvainen, uuden verkon kéyttéonottotdiden
kytkentdohjelman maédérittely on toteutettu vain Elenia Oy:n uuden verkon kayttoonotto-
prosessin mukaisesti, koska muita dokumentointiprosesseja ei tutkittu tissd diplomi-
tyOssd.

Uutta kytkentdsuunnitteluprosessia tarkasteltiin vertaamalla uutta ja nykyistd prosessia
sekd tarkastelemalla teema- ja lomakehaastattelujen aineistoa. Liséksi tehtiin mittauksia.
Vertailun ja tutkimusaineiston perusteella uusi prosessi on tehokkaampi ja turvallisempi
kuin nykyinen. Uudessa prosessissa aikaa vievid asioita on siirretty jirjestelmin tehta-
viksi ja turvallisuuden kannalta uusi kytkentdsuunnitteluprosessi korostaa kytkenté-
suunnitelman tarkastamista enemméin kuin nykyinen. Lomakehaastattelulla ja mittauk-
sin pyrittiin todentamaan koko prosessin tehostuminen, mutta kytkentdsuunnittelun
vaihtelevuuden takia lomakehaastattelulla voitiin todeta vain aloittaan kirjauksen tehos-
tuminen. Mittaukset epdonnistuivat pienen otannan takia ja niilld voitiin todentaa vain
kytkentdohjelmien suunnittelun keston vaihtelevuus. Kuitenkin vertailun ja haastattelu-
tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd uusi kytkentdsuunnittelujérjestelma on hyo-
dyllistd toteuttaa, koska se parantaa turvallisuutta ja tehostaa toimintaa.

Kytkentasuunnittelujérjestelmén toteutuksen jélkeen pitdd kehittdd verkon reaaliaikaista
madrdystenmukaisuuslaskentaa. Lisdksi kytkentdsuunnittelujirjestelméé pitdd laajentaa
muiden jinnitetasojen kytkentdsuunnitteluun. Tdmén diplomityon pohjalta jatkokehitys-
td tarvitaan my0s verkon kéyttotilanteen ja -toiminnan seurantaan. Kédyttotilanteen seu-
rantaa varten tulee toteuttaa kdyttdtoiminnan tilannekuva, jonka kehittdmisestd voidaan
toteuttaa jatkotutkimus esimerkiksi opinndytetyond. Tilannekuvan muodostamisesta tu-
lee tutkia ainakin: millainen tilannekuvan pitdé olla sekd miten ja milld jérjestelmélla se
kannattaa toteuttaa.
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LIITE A: KESKEYTYSTILASTOINNIN RAJAUS

Kuvaan on kuvattu keskeytystilastoinnissa kéytettdvét erijannitetasojen jakorajat.
(Energiateollisuus, 2014)

_JANNITETASOT

] | -
5
Suurjannite T ”J B
220-400kV = P
© \])
L 5 g
o :E ‘I“.—I 0
et et etk e ettt
I
1
g g
o I =
g | £ I8
5 | 2 | E
- H w 1 -
] | \—‘ |
o < ;
| Suurjdnnite | ‘ :
110KV : I |
- ———— - - e —— = e
=] (o]
m]
o]
=
.}
g >
. E _
£ ES I
b B =
L = .
[ A
"
i
o
o
] ] L &
2 HL d) £ %E 8]
= 2] - g:‘
g ¢ C Q o
= ! ! ]
v T i Vieras verkko
g 2 gl b
5 | ‘1 2 7
& 2 E |
- ] S
Keskijénnite £ = |48 g 7
>1-110kV T|25z55 ;
5 ' z — 2
;
Be| fooy
= . g9 T I .
5 E
= I
]
----------- |
5 £l
R L A
22 3 2%
: (.8 |8
3 SIS
gl TV __. il |
E P 5 g i
€ 2 8% 1T 7= | |
5 il El |
g T !
Pienjannite i J_ B
<1kv E‘ = 'E_I' = '[5‘]
I
70 07
o 2 *___--I--I___l__w--i-
L iz

SUAINTI OMAN VERKKO /
VIERAAN SYOTTAVAN VERKON /

ASIAKKAAN VERKON

Sahkéasema Al
Vieraan sydttavan V2 /52

Omanverkon V1 /51
@i
Avejohto A2 ‘fieraan sydttavan verkon V2 /52
PAS A3
M aakaapeli AS

Oman verkon V1 /51
tai
Vieraan syGttdvan verkon V2 /52
tai

Asiakkaan verkonV3 /va [ 53

SahkdasemaAl

Avojohto A2
PAS A3
limakaapeli A4
Mazkaapeli AS

Sahkdaserna Al

Avejohto A2
PAS A3
limakazpeli Ad
M: pali A5

lakelumuuntamo A

Avajohto A2
[ i A4 [amka)
[ li AS

Asizkkaan verkko A9 Asiakkzan verkon V4 /53



108

LITE B: KESKEYTYKSISTA TILASTOITAVAT

TIEDOT

Taulukkoon on esitetty keskeytyksistd tilastoitavat tiedot. Keskijdnnitteen suunniteltu-

jen keskeytysten tilastoitavat tiedot

(Energiateollisuus, 2014)

Aiheuttaja Vikatyyppi
Jannitetaso DO, (8-, KJ-, PHasa) SR (PJKIAJKI
Vikakeakeytys Suumniteltu Vikakeskeytys Suunniteltu PJIKIAJK ei Suunniteltu
(5J-, KJ-, PJ-tasg) Jalleenkytennét m taytetd) keskeytys ei
enRytenn (PJKIAJK =i téytetd) © tyletd)
Vikakeskeytys
A1 Sahktasema
i) EEINT VT1 Okosulku
2 Vieraan Suunniteltu AZ Avojohtoverkko
pete keskeytys VT2 Maasulku
syv ku\: n A3 P AS-verkko
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KYTKENTAOHJELMAN TURVALLI-

Taulukkoon on kirjattu Elenia Oy:ssa kdytettdvit turvallisuustoimenpiteet, jotka kirja-

taan kytkentdohjelmaan ohjaustoimenpiteen huomautusriville. Perustuu ldhteeseen

(Sihvonen, 2015)

Kytkentiitoimenpide

Turvallisuustoimenpide

(huomautuskentti) Vastuuhenkilo
Ei keskeytysti
. sdhkoturvallisuuden
Avaa erotin :
valvoja
. . sdhkoturvallisuuden
Sulje erotin ;
valvoja
Auki ohjaa erotin Kayttokeskus
Kiinniohjaa erotin Kayttokeskus
Keskeytys alkaa
Avaa erotin ASENNA ALA KYTKE -KILPI sihkéturvallisuuden
v JA LUKKO valvoja
— . PAIKALLISKAYTOLLE, ASENNA -
Auki ohjaa erotin ALAKYTKE -KILPI JA LUKKO Kayttokeskus
X1 . . | ASENNA ALA KYTKE -KILPI sahkdturvallisuuden
Ald kytke -kilven kytkenti JA LUKKO valvoja
Vaunukatkaisija auki asen- | VAUNU EROTUSASENTOON, sdahkoturvallisuuden
toon erotusalue LISAA ALA KYTKE -KILPI JA LUKKO | valvoja
Vaunukatkaisija ulos ken- | VAUNU ULOS KENNOSTA, sdahkoturvallisuuden
nosta LISAA ALA KYTKE -KILPI JA LUKKO |valvoja
Jannitteettdmyyden totea- | JANNITTEETTOMY YDEN sihkéturvallisuuden
minen TOTEAMINEN valvoja

Kytke paédtydmaadoitus

sdhkoturvallisuuden
valvoja

Jatkuu seuraavalla sivulla.
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Poista padtyomaadoitus

Sulje erotin

Ali kytke -kilven poistami-
nen

Kiinniohjaa erotin

Vaunukatkaisijan palautus
kiinni asentoon

POISTA ALA KYTKE -KILPI

POISTA ALA KYTKE -KILPI

KAUKOKAYTOLLE, POISTA ALA
KYTKE -KILPI

VAUNU KIINNI, POISTA ALA
KYTKE -KILPI

sahkoturvallisuuden
valvoja

sahkoturvallisuuden
valvoja

sahkoturvallisuuden
valvoja

Kayttokeskus

sdhkoturvallisuuden
valvoja

kiyttoonoton lisiivaatimukset

Jélleenkytkennit pois

JK:T POIS

kayttokeskus / Sahkotur-
vallisuuden valvoja

Varmista, ettd kdyttoonotettavassa verkossa ei ole tydomaadoituksia | sdhkoturvallisuuden
kiinni ja kaikki erottimet ovat auki valvoja
. . sdahkoturvallisuuden
Avaa jomppi .
valvoja
Sulie iomppi sdhkoturvallisuuden
Je Jompp valvoja
Jilleenkytkenniit padlle | JK:T PAALLE kayttokeskus / Sahkotur-
vallisuuden valvoja
Muut tyot

Kytke tilapédinen syottd

Poista tilapédinen syotto

PJ-verkon irtikytkenté (su-
lake)

PJ-verkon kiinnikytkenté

PJ-verkon rengasmahdolli-
suuden tarkastus

Kytke tilapédinen syottd

Poista tilapdinen syottd

ASENNA ALA KYTKE -KILPI
POISTA ALA KYTKE -KILPI

ASENNA ALA KYTKE -KILPI

sahkoturvallisuuden
valvoja
sahkoturvallisuuden
valvoja

sdhkoturvallisuuden
valvoja

sdhkoturvallisuuden
valvoja
sdhkoturvallisuuden
valvoja
sdhkoturvallisuuden
valvoja
sahkoturvallisuuden
valvoja
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LIITE D: HAASTATTELUTUTKIMUKSEN KYSY-
MYSRUNGOT

Tutkimuksessa kéytettiin neljdd kysymyspohjaa, riippuen siitd, mikd oli haastateltavan
toimenkuva ja millaista tietoa hdneltd haluttiin.

Kaytonsuunnittelijat

1. Lammittely
1.1. Paljonko teet paivassi kytkentdsuunnitelmia?
1.2. Mihin suuntaan uskot kdytonsuunnittelun tehtévien kehittyvan?
1.2.1. Miké on tdmén hetken trendi?
1.3. Millaista on yhteisty0 urakoitsijan ja kdytonsuunnittelijan vailla?
1.3.1. Kuinka kauan aikaa kuluu puheluihin urakoitsijan kanssa, montako puhe-
lua on paivéssa?
2. Kiéytonsuunnittelu tilld hetkelld
2.1. Kuvaile kytkentdsuunnitteluprosessi
2.2. Prosessin haasteet ja parannusehdotukset
3. Aloitteen kehittiiminen
3.1. Jos ajattelet pieleen menneitd aloitteita, miten ndiltd olisi voinut valttyd automa-
tiikan avulla?
3.2. Kuvaile ihannejirjestelméi aloitteen tekemiseen.
3.2.1. Miten aloitteen muokkaaminen helpottaisi eniten tyotisi?
3.3. Miti aloitteesta voi tarkastaa automatiikalla?
3.3.1. Miti taas mielestési ei voi?
3.3.2. Paljonko timé& nopeuttaisi ty6ta?
4. Kytkentisuunnitelman automatisointi
4.1. Millaisia toitd on eniten verkossa?
4.1.1. Millaiset tyot automaation ainakin pitdisi pystya toteuttamaan?
4.1.2. Mika t6issé vie aikaa?
4.2. Millainen on mielestési ithannejdrjestelma kytkentdsuunnitteluun?
4.2.1. Minkélaiset ominaisuudet helpottaisivat tyotisi?
4.2.2. Mitka asiat lisdisivét turvallisuutta tai tehokkuutta?
4.3. Millaisia asioita automaation pitdd huomioida keskeytysalueen rajaamisessa,
dokumentoinnissa, tai jinnitetdissa?
4.4. Miti uskot olevan haastavinta toteuttaa kytkentdsuunnitelman automatisoinnis-
sa ja miksi?
4.5. Millaisia asioita tulee huomioida uuden verkon kédyttoon ottamisessa?
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4.6. Onko sdahkoasemalle tehtdvissd toissid jotain erityishuomioitavaa?
Automaation tuomat hyodyt
5.1. Millaisia hy6tyjd néet automatisoinnin lisddmisessa
5.2. Miten niet automatiikan vaikuttavan tyohosi?
5.3. Ajatuksia kannattavuudesta/toteutettavuudesta?
Palaute haastattelusta

Kaytonvalvojat

Limmittely

1.1. Millaisena niet kdytonsuunnittelun roolin tulevaisuudessa?

1.2. Millaista on yhteistyd valvomon ja kiytonsuunnittelun kanssa?

Toiden toteuttaminen valvomossa

2.1. Kuvaile kytkennin toteuttaminen

2.2. Millaisia asioita tarkastatte kytkentdsuunnitelmasta?

2.3. Miten muuttaisit kytkentdohjelman suunnittelua?

2.4. Onko kytkentdohjelmien toteutuksessa ongelmia?

2.5. Onko suunniteltujen kytkentdjen kytkimien ohjausjérjestykseen kehitysehdo-
tuksia?

Valvomon vastuulla olevien tdiden tilaaminen

3.1. Onko valvomon suunnitelmien téiden tilaamisessa mitddn erityispiirteita?

3.2. Haluaisitko muuttaa kytkentétilauspohjaa tai tilauskéaytant6ja?

3.3. Miten aloitteen muokkaaminen helpottaisi eniten ty6tési?

3.4. Millainen olisi ihannejérjestelma toiden tilaamiseen?

Sidhkoasematoiden erityispiirteet

4.1. Paljonko asemakorvauksia on verkossa suurin piirtein?

4.2. Millaisia erityispiirteitd sihkoasematdissd on?
4.2.1. Voisiko sdhkoasematoitd toteuttaa automaatiolla, kuten muita toita?

4.3. Millainen olisi ithannejarjestelma?

4.4. Onko laiterajapinnoissa mahdollisuuksia hyodyntida automatiikassa?

4.5. Mitd uskot olevan haastavinta toteuttaa kytkentdsuunnitelman automatisoinnis-
sa ja miksi?

4.6. Onko uuden verkon kédyttoonottotdissé jotain sellaista jossa nédet haasteita?

Hyodyt

5.1. Onko kytkentidsuunnittelun automatisoinnissa haasteita?

5.2. Miten kytkentdsuunnitelmienautomatiikalla voisi parantaa kytkentdtilanteen
hallintaa?

5.3. Millaisia asioita automatiikan pitéisi huomioida kytkentésuunnittelussa?

5.4. Ajatuksia kannattavuudesta tai toteutettavuudesta
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Projektinhoitajat

. Limmittely

1.1. Millaisia projekteja hoidat Elenialla?
1.2. Kuinka paljon niitd on?

. Projektien toteuttaminen

2.1. Kuvaile projektin eteneminen?
2.1.1. Onko kayttotiimi mukana projekteissa?
2.2. Missi vaiheessa projektia kiyttotiimid tarvitaan?
2.3. Mika projektien toteuttamisessa (kdyton kannalta) toimii hyvin talla hetkella?
2.4. Mitka ovat projektien toteuttamisen haasteet?
2.4.1. Voisiko haasteita korjata jarjestelmid muokkaamalla?

. Projektin seuranta

3.1. Miten projektien tilaa seurataan télld hetkella?
3.2. Miké on haasteena projektin etenemisen seurannassa?
Seurannan hyodyt
4.1. Millaisia hydtyja tilan seurannasta olisi?
4.1.1. Mihin asiaan ne vaikuttaisivat?
4.2. Mitka voisivat olla tydonseurantajirjestelmén haasteet?
4.3. Onko jotain muita asioita joithin automaattisen kytkentdsuunnittelun voisi hyo-
dyntdd projektien osalta?

Verkkoyhtiot

. Lammittely

1.1. Haastattelun tavoite:

1.1.1. Selvittdad verkkoyhtion kytkentdsuunnitteluprosessi

1.1.2. Ndkemyksien kerddminen tulevaisuuden kytkentidsuunnittelutarpeista
1.2. Elenian kdytonsuunnittelun kuvaus.
1.3. Diplomity6n aiheen ja tavoitteen kuvaus

. Kytkentisuunnitteluprosessi

2.1. Mité jarjestelmid on kdytdssd ja miten ne toimivat yhdessd?
2.1.1.SCADA, DMS, NIS, CIS
2.2. Paljonko t6itd on vuodessa
2.3. Miten kytkentdsuunnittelu on organisoitu?
2.3.1. Montako tyontekijdé tekee kytkentdsuunnittelua?
2.4. Miké on yleisin syy kytkentdtoille?
2.5. Kuvaile kytkentdsuunnitteluprosessi
2.5.1. Kenelti tulee kytkentdtoimenpiteeseen tilaus?
2.5.2. Millainen tilausaika kytkentétyollda on?
2.5.3. Miten asiakastiedotus on toteutettu?
2.6. Kuvaile tyon toteuttamista
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2.7. Yhteenveto prosessista, tilaus, tilausaika, suunnittelu, asiakastiedotus toteutus
2.8. Miten kytkentdtilanteen oikeellisuutta hallitaan?
2.9. Miten uudenverkon kiyttoonotto prosessi on toteutettu?

. Automaation toteuttaminen

3.1. Millaisia huomioita teiddn verkoissa on kytkentdsuunnittelua ajatellen?
3.1.1. Hajautettu tuotanto
3.1.2. Tarkedt asiakkaat
3.1.3. Korvaustilanteet
3.1.4. Apuyhteys ja rengaskéytto
3.1.4.1. Miten apuyhteys toimii?
3.1.4.2. Millaista laskentaa sen kdyttdmispadtoksen tekemiseen kiytetdén?
3.2. Millaisia haasteita verkkonne kytkentdsuunnittelussa on?
3.3. Millaisia haasteita kytkentdsuunnittelun automatisoinnissa voi olla?
3.4. Millainen on ihannejérjestelma kytkentdsuunnitteluun?
3.5. Muita ajatuksia kytkentdohjelman automatisoinnista

. Tulevaisuus

4.1. Miten kdytonsuunnittelun tehtdvit kehittyvit?
4.2. Millaiset ty6t tulevat lisddntym&an?
4.3. Millaisia asioita tulee tulevaisuudessa huomioida?
4.4. Millaisia hyotyjd ndet kytkentdsuunnittelun automatisoinnissa?
4.5. Palaute haastattelukysymyksista.
Savon Voiman Verkko Oy:n ABB DMS600 kysymykset
5.1. Mitd hyvidi on avustavassa kytkentdsuunnittelu tydkalussa?
5.1.1. Millaista hyGtyé se antaa kytkentdsuunnitteluun?
5.1.2. Mitd asioita DMS600 -jérjestelmédssé pitéisi kehittda?
5.2. Millainen olisi ithannejérjestelma kytkentdsuunnitteluun?
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LIITE E: LOMAKETUTKIMUKSEN LOMAKE

Lomakehaastatteluun kiytetty lomake. Kiytonsuunnittelijat ja kdytonvalvojat vastasivat
eri kysymyksiin, tydon kuvansa mukaan. Ensin on kdytdon suunnittelijoiden lomake ja
sitten kdytonvalvojeien lomake.

Kéaytonsuunnittelijoiden lomake:

Kuinka paljon kuluu aikaa, jos urakoitsijalle tdytyy soittaa

P . aloitteen virheen johdosta? (aika jonka vietat puhelimessa) *
Kytkentdohjelman tarkastaminen
<min z4min 4emi elamin 00 1520 g min |, Alote
min min hylatadn

Tassa osiossa tarkastellaan, kuinka kauan kytkent@ohjelman tarkastamiseen kuluu -
Urakoitsija

suurinpiirtein aikaa ::ﬁxﬂamas“ O O O O O O O O

Kuinka monta kytkentdohjelmaa tarkastat tyypillisessa R

aamuvuorossa? (valitse tyypillinen arvo) * i O O O O O O e} e}
takaisin

O En tarkasta kytkentdsuunnitelmia
urakoitsija el

O w0 0O O O O O O O

O takaisin

2

Qs . ) .
Muuta huomioitavaa edelliseen kysymykseen?Jos vastasit

Q4 johonkin kohtaan yli 20 min, kuinka paljon aikaa kuluu?

O 5 3 vasta e

O

o7 Kytkentdohjelma

O 8 Tdssa osiossa tark llaan suppeasti ky nittelun kaytettyd aikaa

O ' . - .
Kuinka kauan kuluu aikaa kytkentdohjelman rengasyhteyksien

QO 10 madrittamiseen, jos eri korvaus vaihtoehtoja on yhdelle

O 1 korvaukselle 3 kappaletta (laskenta mukaan luettuna) *

O 12 O <2min

O 13 O 24min
O 4-6 min

O 14
O 6-8 min

O 15 tai enemman
QO 8-10min

Kuinka kauan kuluu aikaa kytkentdohjelman tarkastamiseen O 1045 min

jonka keskeytyslaji on.. QO >15min

<2min 2-4 min 4-6 min &8min  810min  >10min O Muu:

Asiakaskeskeytys O O O O O O
Muuta huomioitavaa edelliseen kysymykseen?
ei asiakaskeskeytysta

Jénnitetyd

Askiakaskeskeytys + N
ja G L] /
Jammitetys TAKAISIN LATAA Svu3/3
asiakaskeskeytys +
dokumentointi

A3 ko

3 Google Formsin kautta

Jjannitetyo +
dokumentointi

cC O O O O O
cC O O O O O
C O O 0O O O
C O 0 0O O O
cC O O O O O
cC O O O O O

asiakaskeskeytys +
Jjannitetyo +
dokumentointi

Muuta huomioitavaa edelliseen kysymykseen?
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Kéytonvalvojien lomake

Kytkentdohjelman tarkastaminen

Tdss4 osiossa tarkastellaan, kuinka kauan kytkent&ohjelman tarkastamiseen kuluu
suurinpiirtein aikaa

Kuinka monta kytkentdohjelmaa tarkastat tyypillisesséa
aamuvuorossa? (valitse tyypillinen arvo) *

(O En tarkasta kytkentdsuunnitelmia
O
Q=2
O3
QO 4
Qs
O s
Q7
O s
O9
O 10
O n
O 12
O 13
QO 4

() 15tai enemman

Kuinka kauan kuluu aikaa kytkentéohjelman tarkastamiseen
jonka keskeytyslaji on..

<2min 2-4 min 4-6 min 6-8min  810min =10 min

Asiakaskeskeytys O O O o O o

ei asiakaskeskeytysta

Jannitetyo

Askiakaskeskeytys +
Jannitetyo

asiakaskeskeytys +
dokumentointi

Jjannitetyd +
dokumentointi

asiakaskeskeytys +
Jjénnitetyd +
dokumentointi

(Ol ©) Mol ) NeN ©
O O O o0 O O
O O O 0 O O
O O O 0O O O
O O O 0 O O
O O O 0O O O

Muuta huomioitavaa edelliseen kysymykseen?

Oma vastauksesi
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LITE F: KYTKENTASUUNNITTELUPROSESSI,
JOSSA TEHDAAN KAYTTOONOTTOTYO

Kuvaan on kuvattu automaattisen kytkentdsuunnitteluprosessin tydssd, jossa tehddin
kayttoonottotditd. Kuvaa voi verrata luvun 6.3 kytkentdsuunnitteluprosessin esittely lu-

vun kuvaan 6.8

Kuva seuraavalla sivulla.



annap

S

Ty6n péivén ja aloitusajan valitseminen.
(Ndkymaéstd voidaan havaita muut verkkoon
suunnitellut ja tilatut tyot)

Suunniteltu padttymisaika

Suunnitellun tyokohteen merkkaus
(jannitteeton alue ja jannitetyona kytkettdva
verkko ja sen kytkemispiste)

Kytkentdjarjestelyjen sopiminen huomioita-
vien asiakkaiden kanssa

Aloitteelle: tyon otsikko, kuvaus ja aiheutta-

Keskeytyslajin tarkastaminen ja
kayttoonoton valinta

NIS-suunnitelman ja kiyttoonottettavat erot-
timien kirjaus
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Kytkennin

Tyon tilaaja suunnittelija

Jarjestelma

Tyon tilaaja ja kytkenninjohtaja toimeksian-
toihin

Merkkaa aloitteelle: verkon tiedot, kytkentda
rajaavat erottimet ja kytkentélaji

Tarkastaa: jannitetyoehdot, muut johtolah-
dolle suunnitellut tyot ja tilausajan

Havaitsee asiakkaat ja tuotantokohteet
(huomauttaa suuresta asiakasméaérasta)

Tarkastaa: tyon keston, kdyttdonotettavan
verkon tarkastaminen

Alustavan kytkentdohjelman silmiily

Aloite kirjataan valmiiksi

Aloitteen ja viliaikaisen kytkentdohjelman

Tilannekuva: Aloitteiden kiireellisyyden vi-
sualisointi

tarkastaminen

Asiakastiedotuksesta vastaava

LEERE] 2

LS

Asiakastiedotus

SACADA- ja DMS- jérjestelmien dokumen-
tointi (sis. masterajon)

Lopullisen kytkentdaohjelman muodostami-
nen ja tarkastaminen

Kytkentdsuunnitelman hyviaksyminen

Valmisteluluvan myontéji

Ilmoitus tyon tilaajalle
(ja projektin hoitajalle, jos dokumentointi)

Toimeksiannot

Tarkastaja

Tyon tarkastaminen kayttokeskuksessa

Ohjaustoimenpiteet maastossa

Tarkastus: Kytkentatilanne ja komponenttien
toiminta

Tyo6n suorittaminen kdyttokeskuksen johta-
mana




